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 هاي سنجندهبرآورد سطح پوشش برف در سطح شهرستان اردبیل و سرعین با استفاده از داده

 Sentinel 2  ماهواره  MSI 

  

  2ریحانه مدیرزاده و *1صیاد اصغري سراسکانرود

  

  )29/9/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 18/3/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـ طـور داشته باشد. بـه  یخاص یرتأث ییوهواآب ییراتر اساس آن ممکن است، تغاست که ب یمیاز عناصر مهم اقل یکیپوشش برف   ییـرات تغ ی،کل

عنوان یکی از منابع مهم تـأمین  گیري تغییرات سطوح برف بهمنعکس شود بنابراین مطالعه و اندازه یمیممکن است در عناصر مختلف اقل ییوهواآب

 15 و درجـه  38 و شـرقی  طـول  دقیقـه  18 و درجه 48 موقعیت جغرافیایی در نظر ازو سرعین هاي اردبیل شهرستان .آب، بسیار حائز اهمیت است

 و 2- ینلسـنت اپتیکـال  هـاي  هاز تصاویر ماهوار 1397 در سالمنظور پایش سطح پوشش برف به حاضر تحقیق . دراندگرفته قرار شمالی دقیقه عرض

اسـتفاده   Snapو  Arcgisي افزارهـا نـرم  در NDVI , S3 , NWDI, NDSI [Cloud maskهاي شاخص از براي تشخیص سطوح پوشیده شده از برف

زمینـی از   سـنجی بـرف  هـاي در ایستگاه برف هايداده با تصاویر طریق از استخراج شده برف هاينقشه سنجیصحتمنظور به ادامه در ه است.شد

ي هـا نقشـه و اطمینـان از دقـت بـالاي     اسـتفاده  مـورد ابی دقت مـدل  یمنظور ارزبهاستفاده شد همچنین   MATLAB افزارنرمرگرسیون خطی در 

حـداکثر   موردمطالعهمنطقه نشان داد با توجه به شرایط اقلیمی  نتایج استفاده شد.RMSE ،MSE، BIAS، CORRهاي آماري شاخص از آمدهدستبه

 10/96اسفندماه با مقـدار مسـاحت   در سطح پوشیده از برف  یلومترمربع و حداقلک 52/356 ماه با مقدار مساحتيسطح پوشیده شده از برف در د

بوده و کمترین پوشش ) ارتفاعات کوهستانی سبلان( یغربي هادامنهبالا در  هايشیب مناطق با درپوشش برف بیشترین . داده است رخیلومترمربع ک

نقشـه سـطح    45/84درصد و ضریب کاپـاي   3/91یانگر دقت کلی است. نتایج ب شده مشاهدههاي شرقی تر مربوط به دامنهیینپابرف در ارتفاعات 

درصد بوده و نتایج مربوط بـه   85ي برابر با ضریب تبیین اماهوارهبرف است که نتایج حاصل از رگرسیون خطی نیز بین مقادیر مشاهداتی و تصاویر 

 هـاي داده بـین  همبسـتگی  . روابطدست آمدبه 043/0 برابر RMSEو  MSE، 165/0 -BIAS ،924/0 -CORR- 086/0ها برابر با خطاي آماري مدل

اسـت نتـایج    دارمعنـی  درصـد  99 سطح در آماري لحاظ از نتیجه دهند. اینمی نشان را از همبستگی بالایی میزان برف از برآوردي هاينقشه و زمینی

ي زمینـی  هـا دادهتفکیک مکانی بالا و همبستگی مناسب با با توجه به قدرت  2- در تحقیق حاضر نشان داده که تصاویر اپتیکی سنتینل آمده دستبه

  باشند. العبورصعبسنجی در ارتفاعات و یا مناطق هاي زمینی برفیستگاهاتوانند جایگزین خوبی براي یم

  

  

  ، سرعین، اردبیلS3، شاخصNDSIشاخص  ،2- ینلسنتبرف،  پوشش سطح :يدیکل يهاهواژ

  
  

  بیلیاردمحقق ه نشگا،  دانسانیم اعلوت و بیااده نشکددا ،وه جغرافیاي طبیعیگر .1

  غرافیایی، دانشگاه محقق اردبیلیسنجش از دور و سیستم اطلاعات ج گروه -2

   s.asghari@uma.ac.ir: :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

عنوان به که است جهانی هواشناسی معمول پدیده یک برف

 زیست محیط خطر یک و هیدرولوژیکی چرخه مهم جزء یک

 پارامترهاي تخمین و برف پوشش خصوصیات. شودمی شناخته

 منابع مدیریت ۀینزم در توجهی از اهمیت قابل برف ژئوفیزیکی

 زیادي مطالعات ،دور از سنجش در علم پیشرفت با. دارد آب

 پارامترهاي کمی و کیفی بررسی خصوصیات ۀینزم در

 از بسیاري حال، ینا ا. باسته صورت گرفت برف ژئوفیزیکی

 بینیپیش است ماکرویو فعال اساس روش بر موجود هايروش

الگوي  یجهنت در و دما تغییرات از ناشی آینده برف در پوشش

 هاي گوناگونیعرصه در برف، ذوب از ناشی رواناب جریان

  ).5(دارد  کاربردمرتبط با برف 

اسـتفاده  )، به برآورد سطح پوشش برف بـا  14(ن ورد و همکارا

 مـادون  بازتـاب  از اسـتفاده  ، در هیمالیا، با2-هاي سنتینلاز داده

به بـرآورد  ) S3و( )NDSI( هايشاخص و) NIR( نزدیک قرمز

 از حاصـل  بـرف پرداختنـد. نتـایج    رطوبـت  تخمـین  پوشش و

 نشـان  خـوبی  توافـق  انتظـار  مـورد  شرایط با پیشنهادي رویکرد

 براي RMSEا شاخص خط توسط که خوبی همبستگی. دهدمی

بـوده اسـت. وسـیم و     07/0برابـر بـا    شدسنجی برآورد صحت

هـاي  )، به برآورد پوشش برف بـا اسـتفاده از داده  16( همکاران

پرداختند کـه بـا    2015-2016سال ، در مراکش براي 2-سنتینل

ــا اســتفاده از) S3(و ) NDSI( هــايکــارگیري شــاخصبــه  و ب

ا تولیـد کردنـد؛ نتـایج    ش برفـی ر هاي پوشنقشه Snapافزار نرم

 RMSEهـاي زمینـی بـا اسـتفاده از شـاخص خطـا       ا بـا داده آنه

وانگ  گزارش شده است. 97/2سنجی شد که نتایج آنها صحت

هاي پوشش برف بـا اسـتفاده از   به تهیه نقشه، )15( و همکاران

هـاي  و نظـارت بـر یـخ بـا اسـتفاده از داده      2-تصاویر سـنتینل 

 در غرب نگري، در بخشدار وتوگ،ر شهرستان ، براي1-سنتینل

 پرداختنـد؛  )S3( و) NDSI(هـاي  تبت که با استفاده از شاخص

دســت آورده شــده بــا اســتفاده از ضــریب کاپــا هــاي بــهنقشــه

بـرآورد شـده. نتـایج آنهـا      94/0سنجی شد و مقدار آن صحت

 هـاي راداري بهتـرین داده بـراي نظـارت بـر     نشان داد کـه داده 

کارایی بهتري نسبت بـه   2-ین سنتینلپوشش یخ است و همچن

)، در 13(ن هاي مودیس و لندسـت دارد. تسـاي و همکـارا   داده

کوهستانی آلپ به بـرآورد پوشـش بـرف بـا اسـتفاده از       ۀمنطق

 و NDSI ،S3هــاي و اسـتفاده از شـاخص   2-هـاي سـنتینل  داده

ــرف را ــق ب ــتفاده از داده عم ــا اس ــنتینلب ــاي س ــا روش  1-ه ب

هاي هواشناسی نتایج آنها با داده پرداختند. سنجی راداريتداخل

ید شده أیدرصد ت 85سنجی شده که دقت کلی آن بالاي صحت

)، بـه بـرآورد و تخمـین پوشـش     10(ن است. ناژوتی و همکارا

 2017-2018، براي سـال  2-هاي سنتینلبرف با استفاده از داده

ل با مییار و بغا از مناطق غربی هیمالیا در منطقه لاهو ۀدر حوض

ــا اســتفاده از   2-هــاي ســنتینلاســتفاده از داده ــد کــه ب پرداختن

ــد؛ NDSIو  S3 هــايشــاخص  پوشــش بــرف را متمــایز کردن

دست آورده شده براي سـال  هاي پوشش برفی بهمساحت نقشه

شود. درنهایت مربع تخمین زده می کیلومتر 50/1375مورد نظر 

شـده کـه    سـنجی هاي آن با استفاده از ضریب کاپا صـحت داده

هاي اخیـر تحـت   برف در سالپدیده است.  88/0برابر با مقدار 

خود جلب کرده است. پدیده گرمایش جهانی توجه زیادي را به

بـودن بخـش    خشـک یمـه علت خشـک و ن اهمیت این پدیده به

 کننـده  ینعنوان تـأم از ایران که مناطق کوهستانی به یتوجهقابل

. برخـوردار اسـت   لاییبـا از اهمیـت   کننـد یآب ایفاي نقش م ـ

 یـر گمنـاطق بـرف   ینتـر یکی از مهم شهرستان اردبیل و سرعین

سـطحی   هـاي یـان که نقش مهمـی در تغذیـه جر   هستندکشور 

 غرب جلفا تا اصـلاندوز مغـان  از حوضه آبریز رودخانه ارس (

ــان دارد)، ــره  جری ــز ق ــی از حوضــه آبری ــوبخــش بزرگ (از  س

رودخانـه   گیـرد)، یتـالش (بـاغرو) سرچشـمه م ـ    يهاکوهرشته

، )گیـرد یدو رشـته بزقـوش و سـبلان سرچشـمه م ـ    از ( بالخلی

(شـهر   یلدریاچـه شـوراب  و  نئور (جنوب شرقی اردبیل) یاچهدر

که آگاهی از گستره پوشـش بـرف    طوريهاردبیل) را داراست ب

گونـاگون   يهـا است که در مـدل  یارزش آن، اطلاعات بسیار با

تحقیق . رودیکار مهع آب بمدیریت مناب ۀینزم هیدرولوژیکی در

هدف اسـتخراج سـطح پوشـش بـرف بـا اسـتفاده از        حاضر با

در منـاطق کوهسـتانی  شهرسـتان اردبیـل و      2 -تصاویر سنتینل
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سرعین انجام شده است  که منطقه مـورد مطالعـه بـین عـرض     

درجه و  48یقه و طول جغرافیایی دق 15درجه و  38جغرافیایی 

ن بخش از منطقه در استان اردبیـل  یقه واقع شده است. ایدق 18

از سـطح  متر  1350طور عمده کوهستانی بوده که در  ارتفاع هب

  قرار گرفته است. آزاد يهاآب

  

  هامواد و روش

  منطقه جغرافیایی موقعیت

کـه در   مربـع  کیلـومتر  3810 وسـعت  بـا  مطالعـه  موردمحدوده 

ن هاي آزاد، در شمال غـرب ایـرا  متر از سطح آب 1350ارتفاع 

اسـت ایـن    شده دهستان تشکیل 10 و بخش 3 شده که از واقع

کوهسـتانی   ةمحدوده توسط ارتفاعات بـاغرو در شـرق و تـود   

هـاي اردبیـل و   شـده اسـت. شهرسـتان    سبلان در شمال احاطه

 دقیقـه  18 و درجـه  48 موقعیـت جغرافیـایی در   نظر ازسرعین 

تـه  گرف شمالی قـرار  دقیقه عرض 15 و درجه 38 و شرقی طول

موقعیت جغرافیـایی منطقـه مـورد مطالعـه      1شکل است که در 

تـا هشـت مـاه از سـال      قابل مشاهده است. این منطقه بین پنج

آن  جغرافیـایی  موقعیـت  بـه  توجـه  باداراي هواي سرد بوده که 

 در مـاه  6 بـه حـدود   گیر،برف نقاط یخبندان در روزهاي تعداد

 هـاي ایسـتگاه  رد یخبنـدان  متفـاوت  وقوع رسد احتمالمی سال

 مـرداد  و تیـر  خـرداد،  اردیبهشـت،  هـاي مـاه  ياسـتثنا بـه منطقه 

 تعـداد  جـوي  بلندمـدت  آمـار  ). برحسـب 6( اسـت  یرپذامکان

 رخ ۀمطالع ـ مـورد  آماري ةدور طول در ماهانه یخبندان روزهاي

 در سـالانه  یخبنـدان  روزهـاي  میـانگین  دهـد کـه  می نشان داده

 92 نیز آبادپارس در روز، 147 ، سرعینروز 127 اردبیل ایستگاه

 ارتفـاع  افزایش با دهندمی نشان آمار که این بوده نوسان در روز

 در و یابدمی افزایش روزهاي یخبندان تعداد جنوب به شمال از

 ارتفاعـات  اقلـیم  ءجـز  دریا سطح از متر 2200 بالاي ارتفاعات

 بـا  کـه  شودمی استنباط چنین بنابراین ؛شودمی محسوب فوقانی

در  یخبنـدان  روزهـاي  تعـداد  منطقـه  بـودن  کوهسـتانی  به توجه

 اسـت. میـانگین   سال در ماه 5 شهرستان اردبیل و سرعین بالاي

گـراد مربـوط بـه مـاه     سـانتی  درجه 1/1 لیاردب در حداقل دماي

گـراد  سـانتی  درجـه  43/36آن  حـداکثر  متوسـط  و ژانویه است؛

 سـالانه  لحـداق  متوسـط  سـرعین  در اسـت.  مربوط به ماه ژوئیه

 حـداکثر  متوسـط  و گراد مربوط به ماه فوریهسانتی درجه -4/1

مربوط به ماه ژوئیه، در فرودگاه  گرادسانتی درجه 39/30 سالانه

مربوط به ماه فوریه و متوسط دماي  -7/2متوسط دماي حداقل 

  .است مربوط به ماه اوت 8/26 حداکثر

  

  روش تحقیق

دا چهــار تصــویر بــرف، ابتــبررســی ســطح پوشــش  منظــوربــه

، ایـن  شـد تهیـه   مطالعه مورداز منطقه  1397اي از سال ماهواره

زمـانی مـدنظر، از    ، بسته بـه بـازه  2-تصاویر از ماهواره سنتینل

بررسی سطح پوشش بـرف   منظوربهآن اخذ شد.  MSI ةسنجند

بایـد داراي   اسـتفاده  موردبا توجه به این موضوع که بازه زمانی 

اخـذ شـد.    مـدنظر باشد تصویر چهار ماه سطح پوشیده از برف 

پایش خصوصیات فیزیکی بـرف از قبیـل    برايدر این پژوهش 

پوشش برف با دقت مکانی بالا سعی شده اسـت تـا از مزایـاي    

ي هـا دادهبا استفاده از  شودهاي اپتیکال استفاده تصاویر ماهواره

 هـاي و الگـوریتم  Sentinel2از سـنجنده   آمـده  دستبهماهواره 

NDVI ،S3 ،NDWI ،NDSI ،Cloud mask  سطح پوشش برف

  است. آمده دستبهتخمین زده شده و مساحت آن 

  

  Sentinel2ماهواره 

 بـر  نظـارت  بـراي  موفقیـت  بـا  چنـدطیفی  يامـاهواره  يهاادهد

علمی  جامعه .شوندیم مناطق مختلف، استفاده در برف پوشش

 ماننـد  ختلـف م متوسـط  وضوح با ياماهواره تصاویر از تاکنون

)MSS ،TM،OLI( Landsat ،AWIFS ،MODIS بـراي  غیره و 

 اسـت.  کـرده  اسـتفاده  بـرف  از پوششـی  منطقه از يبردارنقشه

 متوسـط  وضـوح  سنسـور  با برف پوشش بر نظارت درامروزه 

دارد کـه   وجـود  خاصـی  يهـا چالش، )زمانی و طیفی وضوح(

-Sentinelنـام   بـا  اروپا فضایی آژانس توسط ياندازراهبا  یراًاخ

2A ــال ــال  درSentinel-2B و 2015 در س و  2016-2017س

   بـه  دسـتیابی  را بـا  آن ،Multispectral Imager( MSI( ةندسنج
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  مطالعه مورد. موقعیت محدوده 1شکل 

  

دسـت  بهتوان پوشش برف را یم باند 13 در چندطیفی يهاداده

 تـر یقدق وضوح با Sentinel-2 يهاداده بودن دسترس در. آورد

 ترکیبـی  بـازنگري  دوره بـا  کیلـومتري  290 پوشـش  بـا  متر 10

)Sentinel-2 A&B (و حـل  مشـکلات  رفع در روز، 5 مدتبه 

 بـرف  از پوششی منطقه پایش در تسریع به و کرده کمکفصل 

 میـزان  حاضر، مطالعه در مؤثر روشی. به)10است ( کرده کمک

 بازتـاب سـاس  بر ا برف يهاشاخص از استفاده با برف پوشش

 شـده  يبـردار نقشهالکترومغناطیسی  طیف از منطقه هر در برف

 محصـولات  سـطح  سـه  در Sentinel-2 هايدادهاست همچنین 

سـطح   ،1Cسـطح  ،1B سـطح ( دهد که شـامل: می ارائهمختلفی 

2A2سـطح   از حاضـر  مطالعـه  ) که برايA  1397 سـال  بـراي 

 مـاهواره  دهش استفاده تصاویر نوع 1جدول است. شده  استفاده

Sentinel2 دهدرا نشان می.  

هاي یاد شده، علاوه بر تفکیک مکانی مناسب از تفکیک داده

نـانومتر)   2190تـا   443(محـدوده   یخـوب نسـبت  بـه طیفـی  

 ههاي طیفی این سـنجند محدوده 2 شکل .)12( برخوردارند

  دهد.را نشان می

 همراهبه 2- ینلکلی باندهاي ماهواره سنت مشخصات 2جدول 

  .دهدکاربردشان را نمایش می

  برف سطح پوشش

 یو مکـان  یزمـان  هـاي یاسدر مق يتجمع برف نشانگر تنوع قو

شـدت تحـت   ذوب برف بـه  یو بزرگ يمختلف است. زمانبند

 یـزان تـر م گرم يهوا است. دما و آب ییراتتغ ییرپذیريتأثیر تغ

که  چرا دهدزمان پوشش برف را کاهش میبارش برف و مدت

 اصـلی  گیـري شکل در زیادي حد تا تواندمی محرك عامل یک

 را بـرف  پوشـش  میزان و بگذارد تأثیر برف ذوب میزان و برف

 هـاي کریسـتال باد  ياتصال جو هايفرایند دهد قرار تأثیر تحت

در سـطح   يجـرم و انـرژ   يرو کنـد و می توزیع مجدد را برفی

بهمن و  خطربرف،  یدرولوژيگذارند و عواقب هیبرف تأثیر م

 ترتیـب  بـدین  و دهـد را تحت تأثیر قرار مـی  یستمتوسعه اکوس

 کلـی  طـور بـه . دهدمی تغییر را برف یک سطح زبري و چگالی

 زمـانی  و مکـانی  هايتفاوت محلی محیطی شرایط در ییراتتغ

کنـد همچنـین   مـی  بـرف ایجـاد   پوشش انباشت هايویژگی در

 بـر  انندتومی شیب و ارتفاع مانند ژئومورفولوژیکی، هايویژگی

 عوامـل،  ایـن  بـر  عـلاوه  شـوند  مسـلط  بـرف  پوشش الگوهاي

 تـأثیر  برف انباشت ونقل  و حمل بر تواندمی نیز گیاهی پوشش

سـطح   هـاي نقشـه  تولید در مختلفی هايالگوریتم .)10بگذارد (

  دقـت  آنهـا داراي  از کـدام  هـر  و دارد وجـود  بـرف  پوشـش 
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 Sentinel2 ه هوارما اپتیکال شده استفاده تصاویر . نوع1جدول 

 تاریخ

  تصویربرداري
  فرمت

 قدرت

  مکانی تفکیک

   باند

  تصویربرداري
  ماهواره

18/01/2018  Tif  10m msi  Sentinel2 

20/12/2017  Tif  10m  msi  Sentinel2 

14/02/2018  Tif  10m msi  Sentinel2 

8/03/2018  Tif  10m msi  Sentinel2 

  

  

  2-لینسنت ههاي طیفی سنجند. محدوده2شکل

  

  2-ینلسنتباندهاي  اطلاعات. 2ل جدو

 سنجنده  (متر) مکانی تفکیک توان  موج طول میانگین هدف و کاربرد  باند نام  شماره باند

1 Coastal aerosol 60  43/0 آئروسل یصتشخ  MSI 

2 Blue  10  49/0 آبی  MSI 

3 Green  10  56/0 سبز  MSI 

4 Red  10  65/0 قرمز  MSI 

5 Vegetation Red 
Edge  

 MSI  20  70/0 یاهیپوشش گ بنديطبقه

6 Vegetation Red 
Edge  

 MSI  20  74/0 یاهیپوشش گ بنديطبقه

7 Vegetation Red  
Edge  

 MSI  20  78/0 یاهیپوشش گ بنديطبقه

8 NIR 10  84/0 قرمز مادون  MSI 

9 Narrow NIR 20  86/0 یکقرمز نزد مادون  MSI 

10 Water vapour 60  94/0 آب بخار  MSI 

11 SWIR – Cirrus 60  37/1 یروسس  MSI 

12 SWIR  / 20  61/1 / ابر یخبرف  MSI 

13 SWIR 20  19/2 / ابر یخ/  برف  MSI 
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 SCA مثال الگوریتم طوربه هستند رواناب بینیپیش در متفاوتی

 از آمـده  دسـت بـه  هـاي داده از بـرف  پوشش يهاداده تولید در

 Snowالگـوریتم  گیرد. می رارق استفاده مورد 2-ینلسنتسنجنده 

Cover  سـطوح  در را پوشـش بـرف   تولیـدات  از ايمجموعـه 

 Sentinel-2 تصـاویر  از SCAمحصـولات  دهد می ارائه مختلف

 MAJAشـوند کـه   یم ـ تولیـد  MAJA, LIS پردازنده اساس بر

  Maccs, Atcor واقـع  در اسـت.  Maccs Atcor Joint مخفـف 

 ملـی  توسـط مرکـز   جـوي هسـتند کـه    تصـحیح  هـاي افزارنرم

ــات ــا مطالع  CNES (National Centre for Spaceییفض

Studies) فضـا   از کـره یستز مطالعه و مرکز)Center for the 

Study of the Biosphere from Space(CESBIO  شـده  تهیـه 

 کـه  اسـت  2A سـطح  از محصولی MAJA : خروجی)5( است

 وحوض ـ در برف پوشش سطح تعیین براي LIS پردازنده توسط

 از اسـتفاده  بـا  الگوریتم ی یککل طوربه شودیم خوانده متر 20

 NDSI شـاخص  پایـه  که بر آستانه است حد گروهی يهازمونآ

بـا   S3شـاخص  و بر پایـه   11باند و  3باندهاي باند  با بازتابش

 در بـرف  پـایین  انعکـاس  دلیلاست. به 8 باندو  3 باندبازتابش 

 ـ  و قرمـز  مادون باندهاي  ایـن  مرئـی،  بانـدهاي  در الاانعکـاس ب

 هـا یدهپد سایر از برف تشخیص پوشش در توانندیم هاشاخص

و  2-هاي سـنتینل . با استفاده از داده)12( واقع شوند مفید بسیار

، پیـاده  Snapافـزار  هاي لازم روي آن در نرمپردازشیشپانجام 

پوشش ابـر و   cloud Mask و Ndsi ،Ndvi ،S3کردن الگوریتم 

صـورت جداگانـه   پوشش گیاهی مختلط شده با برف بهبرف و 

 2-ینلسـنت  تصـاویر  بـا  کار ةنحو 3 شکل در. از هم متمایز شد

  .است شده آورده برف پوشش سطح برآورد براي

 NDSI (Normalized Differenceشـاخص   :NDSIشـاخص  

Snow Index) بسـیاري  از برف تمایز براي مؤثر روش یک 

 توانمی را شاخص این .)8( است دیگر سطح خصوصیات

 بازتابندگی اختلاف نسبت که ازکرد  محاسبه )1( ۀرابط از

 سنجنده) 11B( میانی قرمزمادون وه سنجند )3B( مرئی باند

ید آمی دستبه باند دو این در بازتابندگی مجموع تقسیم بر

 NDSI داراي پیکسل که زمانی برفی پوشش نقشه تهیه و در

درنظـر   برفـی  پیکسـل  عنـوان بـه  ستا 4/0 مساوي یا تربزرگ

  .)11شود (می گرفته

B - B
Green -Swir 3 11NDSI = =
Green +Swir B + B

3 11

                        (1)  

  

 تــرین یــج را از : ایــن شــاخص یکــی   NDVIشــاخص 

 محیطـی یسـت ز مطالعـات  در گیـاهی  پوشش هايشاخص

 خـاك  از برف جداسازي براي مناسبی معیار : که)2است (

 در که پوشش از دسته آن تدرحقیق است گیاهی پوشش و

 ایـن  طریق از اند،ها ابر و برف آمیخته شدههنگام پردازش

) 2رابطـه (  طریـق  از ایـن شـاخص   .شـدند  جـدا  الگوریتم

 ایـن  بـراي  گرفتـه شـده   درنظر آستانه ).4( یدآدست میبه

  :است 5/0 از بالاتر حاضر، تحقیق در الگوریتم

B - B
Nir - Red 8 4NDVI = =
Nir + Red B + B

8 4

                                    (2) 

ــوریتم  ــول  :cloud_maskالگ ــه Sentinel-2محص ــب  یراحت

عنـوان محصـولی از   برداري ابـر اسـت کـه بـه    حاوي ماسک

استفاده از ماسـک   از آنجا کهشوند، تصحیح جوي ایجاد می

 وبـر اسـت   صورت مجموع کامل، زمـان ها بهروي همه باند

رونـد؛  از بـین مـی  اطلاعات این محصـولات بـا ایـن عمـل     

بنابراین بـراي حفـظ اطلاعـات، الگـوریتم جدیـدي ایجـاد       

بنابراین بایـد الگـوریتم    شود که حاوي ماسک ابري باشدمی

cloudmask طور جداگانه براي هر محصول با اسـتفاده  را به

  ).1کرد ( اضافه BandMathsاز 

ــوریتم  ــرا: Water and cloud maskالگ ــابیرد يب آب از  ی

 Normalized ( اختصـاري  بانـام ل بهنجـار آب  تفاض ـ شاخص

difference water( NDWI  ز که نخستین بار از سوي مک فیتـر

)McFeeters()1996شده است.  ) براي تفکیک نواحی آبی ارائه

درصـد   11از  کمتر 3باند  در آب بازتابش برف به این علت که

 از تربزرگ 3 باند بازتابش اگر بنابراین است؛ تفکیک قابل است،

پیکسـل   آن باشـد،  4/0از  یشـتر ب هـم  NDSIباشد و  درصد 11

   ییابرهـا  ینهمچن ـ شـود. ینم ـ گرفتـه  درنظـر  بـرف  عنـوان بـه 
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  برف پوشش سطح برآورد براي 2-ینلسنت تصاویر با کار . دیاگرام3شکل 

  

. باید حذف شـود وجود دارد،  يورود یررا که در هر تصو

 یجـاد ز آب و ابـر ا ا یبـی ماسـک ترک  یکمنظور،  ینا يبرا

 هـاي یکسـل پ پوشـاندن  براي 37/0 مناسبی آستانه .شودمی

شـاخص  است. ایـن  آمده  دستبه برفی هايیکسلپ از آب

رساندن بازتاب آب  حداقلمنظور به بهدر این محصول آب 

 آیـد دست مـی ) به3( ۀاست که از طریق رابط NIRدر باند 

)3(:  

B - B
Green - Nir 3 8NDWI = =
Green + Nir B + B

3 8

                            (3) 

 Normal Snow ( بــرف : شــاخص عــاديS3شــاخص 

Indexــایت ) توســط ــازاکی (Saito(و س  )Yamazaki) و یام

 مشخصـات  این شاخص از؛ شده است ارائه 1999ر سال د

 خطاهـاي  تـا  کندمی استفاده گیاهی پوشش و برف بازتابی

 گیـاهی  پوشـش  با مخلوط برف از پوشیده مناطق از ناشی

 بـراي   SwirوNir  بانـد  شاخص از این در .دهد کاهش را

 اسـتفاده  گیـاهی  پوشش هايپیکسل زیر در برف شناسایی

 پوششـی  منطقـه  نقشـه  در خطا کاهش باعث که است شده

 از يبـردار نقشـه  براي 18/0 آستانه مقدار .شودیم برف از

ایـن شـاخص از طریـق     اسـت  شـده  استفاده برفی پوشش

  :)11( ودشمحاسبه می )4رابطه (

)4(  

-B (B B )
Nir(Red -Swir) 3 8 11S3 = =

(Nir + Red)(Nir +Swir) (B + B ) + (B + B )
3 8 3 11

  

  

  هاي تحقیقیافته

 هـاي نقشه Cloud mask, NDVI,NDSI, S3 يهاالگوریتم اعمالبا 

بـا   بعددر مرحله  .نظر استخراج شد موردهاي ماه يسطح برف برا

معادله  ینی،زم يهاهو داد یديتولهاي داده ینب یاستفاده از همبستگ

 .شـدند  یسـنج صـحت  شـده  یـد تول ياه ـنقشـه  شـده  آن محاسبه

هاي مربوط به تغییرات سـطح پوشـش   نقشه 7و 6، 5، 4 هايشکل

  هند.دا نمایش میر 1397ی برفی در بازه زمان

پوشش  نکه در فصل زمستاینبا توجه به ا یزپژوهش ن یندر ا

نوع از منطقه  ینهوا در ا يبودن دما یینپا یلدلبرف به

را در چند روز ندارد از  یهتوج قابل ییراتتغ یکوهستان

ي هادادهشد با اخذ استفاده  2- ینلسنت MSI ةسنجند یرتصاو

 بیشترین 3 جدول هاي موجود در منطقهیستگاهاهواشناسی از 

مربوط به  مطالعه موردمنطقه  در آذرماه در روز بارش برفی

  دست آمده از سطح پوشش نقشه به بوده که 29/9/1397 تاریخ
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  منطقه مورد مطالعه هايیستگاها یتموقع .3جدول 

  ایستگاه  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی

  اردبیل  20/48 13/38

  سرعین  05/48 03/39

  فرودگاه  25/48  20/38

  

 نشان داده شده است که با توجه به 4 برف آذرماه در شکل

تا  -1ین بسرد شدن هوا و کاسته شدن دما  پارامترهاي اقلیمی،

 24 تا 18اد و تعداد روزهاي یخبندان بین گریسانتدرجه  3

روي ارتفاعات  بوده که باعث اولین بارش زمستانی از نوع برف

شود، یمارتفاعات فوقانی محسوب  ءکه جز 2500- 4500بین 

کوه سبلان) و (در غرب منطقه  بارش برف بیشترین شده است

ارتفاعات جنوبی آن است همچنین کمترین بارش برف در این 

 مرکزي ي تالش) و بخشهاکوهربوط به مناطق شمالی (ماه م

 سردابه، دهستان دهستان بالغلو، دهستان شرقی، ارشق (دهستان

با توجه به سطح  اردبیل) است شهر و کلخوران شرقی، دهستان

 از آذرماه مساحت برفی این ماه آمده دستبهپوشش برف 

  مربع است. کیلومتر 20/233دست آمد که برابر با به

 28/10/1397یخ تـار ماه مربوط بـه  بیشترین بارش برفی در دي

علاوه بر ارتفاعات، مناطق هموار نیز بیشترین پوشـش   که است

اند که با توجه به مقـادیر حـداقل   خود اختصاص دادهبرفی را به

و با توجه  است که دماي هواي سردتري دارد -3 تا -1دما بین 

بنـدان در ایـن مـاه بـین     به روزهاي یخبندان تعداد روزهاي یخ

بوده اسـت کـه نسـبت بـه آذرمـاه از تعـداد روزهـاي         26-25

 بیشـترین  6شـکل  بنـابراین  ؛ یخبندان بیشتري برخوردار اسـت 

مرکـزي، ارتفاعـات واقـع در جنـوب      پوشش برف روي بخش

ترتیـب در شـمال،   ي تالش و کوه سـبلان کـه بـه   هاکوهمنطقه، 

کمتـرین پوشـش بـرف    دهـد.  را نشان مـی  اندگرفته قرارغرب 

 دهسـتان  جنـوبی،  فولادلـوي  دهسـتان ( یـر همربوط به بخـش  

بـا توجـه بـه     اسـت هیر)  شهر و هیر دهستان فولادلوي شمالی،

کـه برابـر بـا     شـد نقشه سطح پوشش برف مساحت آن برآورد 

مربع است و در مقایسه با مـاه آذر از سـطح    یلومترک 52/356مقدار 

  پوشش برف بیشتري برخوردار است.

نقشه پوشش برف ماه بهمن مربوط بـه بیشـترین روز بـارش برفـی     

ي هـا مـاه دهد که از پوشش برف نسـبت بـه   یمنشان  25/11/1397

کـه   اسـت + درجـه  2تـا   - 1دماي هوا بین  آذر و دي کاسته شده و

دهد دماي هوا رو به حـداکثر اسـت در ایـن مـاه بیشـترین      یمنشان 

رتفاعـات جنـوبی و   پوشش برف مربـوط بـه ارتفاعـات سـبلان و ا    

اسـت و کمتـرین    4500تـا   2000بین ارتفاعات  آنهانواحی اطراف 

شهرستان  مرکزي پوشش برف مربوط به سرعین، بخش هیر، بخش

 یلـومتر ک 23/180 دست آمـده . مساحت پوشش برفی بهاست اردبیل

مربع برآورد شده که نسبت بـه مـاه آذر و دي از مسـاحت کمتـري     

  است. برخوردار

سفند در بیشترین بارش برف در روز ماه ا پوشش برف

 وقوع پیوسته است که بیشترین پوشش برف دربه 17/2/1397

  متر است با توجه به دماي هوا که  4000 يبالاارتفاعات 

گراد است و همچنین تعداد روزهاي + درجه سانتی5+ تا 4بین 

توان گفت که دماي هوا است می 15- 20یخبندان در این ماه بین 

هاي گذشته بیشتر شده و همچنین تعداد روزهاي بت به ماهنس

رود با پوشش برف کمتري یخبندان آن کمتر شده بنابراین انتظار می

حال بیشترین پوشش برف ینا باهاي قبل همراه باشد. نسبت به ماه

ارتفاعات سبلان) و بخش کمتري از ارتفاعات جنوبی (در غرب 

غرب  ف مربوط به شمالگرفته است کمترین پوشش بر قرار

از ماه اسفند برابر با  آمدهدستبه(بخش ثمرین) است. مساحت 

بهمن  نسبت به سه ماه دي، آذر، که استمربع  کیلومتر 10/96

  .خود اختصاص داده استمساحت کمتري را به
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  هآذرما. نقشه سطح پوشش برف 4شکل 

  

  

  ماهيد. نقشه سطح پوشش برف 5شکل 
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  ماهبهمنشه سطح پوشش برف . نق6شکل 

  

  

  . نقشه سطح پوشش برف اسفندماه7ل شک
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پوشش برف ماه اسـفند در بیشـترین بـارش بـرف در روز     

وقوع پیوسته است که بیشترین پوشش برف به 17/12/1397

متر است با توجه به دماي هوا که  4000 يبالاارتفاعات  در

تعـداد  گـراد اسـت و همچنـین    + درجه سـانتی 5+ تا 4بین 

تـوان  اسـت مـی   15- 20روزهاي یخبندان در این مـاه بـین   

هاي گذشته بیشـتر شـده و   گفت که دماي هوا نسبت به ماه

همچنین تعداد روزهـاي یخبنـدان آن کمتـر شـده بنـابراین      

هاي قبـل  رود با پوشش برف کمتري نسبت به ماهانتظار می

حـال بیشـترین پوشـش بـرف در غـرب      ینا باهمراه باشد. 

 جنوبی قرارفاعات سبلان) و بخش کمتري از ارتفاعات ارت(

غـرب   گرفته است کمترین پوشش برف مربـوط بـه شـمال   

از مـاه اسـفند    آمـده  دستبه(بخش ثمرین) است. مساحت 

 سه مـاه دي، که نسبت به  استمربع  کیلومتر 10/96برابر با 

  خود اختصاص داده است.بهمن مساحت کمتري را به آذر،

 ارتفاعـات  در کـه  آن اسـت  ةدهنـد حاضر نشـان نتایج تحقیق 

 فصـل پـاییز و   در اواخـر  بـارش  بیشـترین  سـبلان،  کوهستانی

علـت کـه    یـن ا بهبوده است  نوع برف زمستان، از سرد هايماه

 و علـت شــرایط کوهسـتانی  بـه  اردبیـل و سـرعین   شهرسـتان 

 و برغوش بـارش  تالش هايکوه و سبلان کوه میان در قرارگیري

 از ایـن  بسـیاري  درحقیقـت قسـمت   افتـد می اتفاق برف زودتر

 پوشش تحت را متر 4200 تا 2000 ارتفاعات داراي هاشهرستان

 طریق از آمده دستبه برف سطح توجه به بادهد. می قرار خود

 شهرسـتان اردبیـل و سـرعین،    در 2- ینلسـنت  مـاهواره  تصاویر

 ایجنت. گرفت قرار ارزیابی ماه مورد بررسی و چهار هر خروجی

 سال براي برف پوشش مقدار بیشترین که داد برآورد نشان این

 برف پوشش مقدار کمترین و )5(شکل  يد به ماه مربوط 1397

 4 در جـدول اسـت همچنـین    )7اسـفند (شـکل    ماه به مربوط

که  است شده آورده چهار ماه براي برف پوشش سطح مساحت

رد و دهد ماه دي با توجه بـه کـاهش دمـایی کـه دا    یمنشان 

ي هاماهتعداد روزهاي یخبندان نسبت به  علت بیشترینهمچنین به

دلیـل افـزایش دمـایی و    دیگر از پوشش برف بیشتري و ماه اسفند بـه 

یخبندان کمتر از پوشش برف کمتري برخوردار بـوده   تعداد روزهاي

 10/96 و 52/356برابـر بـا    اه ـآنمقـدار مسـاحت    است و به ترتیب

از  پوشـش بـرف  سـطح  کـه   دهـد ینشان م تایجنمربع است.  یلومترک

 زمستان روند کاهشی داشته اسـت و ایـن رونـد    آخراوایل زمستان تا 

کاهش سطح پوشـش بـرف    یجهدما در منطقه و درنت یشافزا دلالت بر

دارد. بدون شک با افـزایش دمـا الگـوي بـارش     و اسفند  بهمندر ماه 

بـرف بـه بـاران     منطقه دستخوش تغییر شده و رژیم بارش زمستانه از

تبدیل شده و کاهش ذخیره برفـی در حوضـه آبریـز منطقـه را ایجـاد      

تـوان دریافـت کـرد ایـن     مـی  بـرف  پوشش هاياز نقشه آنچه .کندیم

 بـالا  هـاي شیب در مناطق با  برف  واقع بیشترین ماندگاري دراست که 

 در  بـرف  میـزان  کمتـرین  اسـت ) 2500- 3000(ر در ارتفاعـات بـالات  

 کـه  بـوده  غربـی هـاي  دامنـه  در آن مقدار بیشترین و قیشر هايدامنه

 غربـی  شـرقی  کـه  منطقه غالب بادهاي جهت و زیاد شیب وجود

عـواملی کـه    از دیگـر  یکـی  .شـود می محسوب آن دلایل از است

ذکـر اسـت    قابلکاهش میانگین دما است.  شودیسبب کاهش برف م

سـال   ایـن  کـاهش دمـا در طـی   هـا  در ایستگاه نتایج این مطالعه طبق

 ريامـل دیگ ـ وع، کـاهش دمـا   عـلاوه بـر   مشاهده شده است، بنابراین

 ینکـه کاهش بارش برف در مناطق باشد. بـا توجـه بـه ا    تواند عللیم

سـطح   روند کاهشی در تعداد روزهاي برفی همزمـان بـا کـاهش در   

کـاهش   آیـد ینظر م ـبرف مشاهده شده است بنابراین بهپوشش 

بـراي  یت درنها اصلی باشد و ؤثراخیر عامل م يهابرف در سال

 2- سنتینل هايدادهي رو اعمال الگوریتم نتایج ارزیابی و بررسی

سـنجی  بـرف  هـاي ایستگاه هايداده برف از سطح پوشش محاسبه و

 کـه  شداستفاده  5جدول  ي)  و از ضریب کاپا8( که نتیجه در شکل

 بـرآورد سـطح  هاي زمینی موجود در منطقـه  ایستگاه توجه به با

سنجی بـا نقـاط   صحتبراي افزایش قدرت  MSIبرف سنجنده 

 شهرسـتان اردبیـل و   سـنجی موجـود در  برفهاي ایستگاهتمام 

محققـین خـارج از    ۀسرعین مورد ارزیابی قرار گرفتـه و هم ـ 

بـرآورد   بـراي  Sentinel2 کشور به اتفاق صحت بـالاي تصـاویر  

فاده از اسـت  بـرآورد بـا   نتـایج ایـن   اند.یید کردهأسطح برف را ت

در ایــن منطقــه در  Sentinel2ضــریب کاپــا  بــراي صــحت تصــاویر 

  .آورده شده است 5هاي مختلف در جدول تاریخ

  تصـاویر  زمـین  سـطح  در شـده  گیـري اندازه هايداده زمان به توجه با
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  1397در سال  موردمطالعهمساحت پوشش برفی منطقه . 4ل جدو

خ  29/9/1397  28/10/1397  25/11/1397  17/12/1397
ری

تا
 

یر
صو

ت
  

10/96  23/180  52/356  20/233  

ت
ح

سا
م

 
2

k
m

  

  

  توزیع برف در منطقه 4. برآورد دقت سطح برف در  5ل جدو

  گیري زمینیتاریخ مشترك تصویر و اندازه  (درصد)ی دقت کل  (درصد) ضریب کاپا

12/84  3/91  18/01/2018  

52/80  9/86  20/12/2017  

12/84  3/91  14/02/2018  

02/85  6/95  8/03/2018  

  میانگین  3/91  45/83

  

 چهـار  در. گرفـت  ارزیـابی صـورت   و انتخـاب  هاتاریخ آن به مربوط

 بررسـی  مطالعـه  مورد منطقه به مربوط 1397سال  براي مختلف تاریخ

 بـا  بـرف  سطح پوشـش  از آمده دستبه صورت گرفت. تصاویر نتایج

 هـا بیـان شـد   روش و مـواد  در چنانچـه شدند.  مقایسه زمینی هايداده

 خطی استفاده شد کـه  رگرسیون معادله از ارزیابی و بررسی انجام براي

 پـراکنش  نمـودار  بـراي  برازنـده،  خط ، بهترینy=a+bx ل معاد یندر ا

 واقـع  در شـد  بـرازش  بـرآوردي  هـاي نمونـه  و مشـاهداتی  هاينمونه

در آن  خطاهـا  دوم تـوان  مجموع که شدند تعیین طوري b و a ضرایب

 در فـوق  مـوارد  انجـام  شده اسـت  برازش خط بهترین فته وکاهش یا

 نقـاط  پـراکنش  نمودار حاصـل از  گرفت انجام (MATLAB) افزارنرم

 موجـود  نقـاط  در را همبستگی ضرایب و رگرسیون خط و مشاهداتی

پایه نتـایج  بر  دهد.شهرستان اردبیل و سرعین نمایش می سطح در

 بـرف بـا تغییـرات    2- از برف استخراج شـده از تصـاویر سـنتینل   

 هـاي داده واقـع  در .ها منطبـق اسـت  یستگاهایري شده در گاندازه

 صـورت بـه  تواننـد می بالا مکانی تفکیک قدرت دلیلبه 2- سنتینل

 قـرار  مورد اسـتفاده  متوسط یا بزرگ و کوچک در مناطق کاربردي

  .بگیرند

مربوط به  يو برآورد پارامترها یواقع يهاجواب یافتن براي

 ینبودن رابطه ب رگرسیون خطی با هدف دقیق ازبرف 

در  یبرازش خط با بهترین يو برآورد یمشاهدات هاينمونه

حاصل مدل رگرسیون  .شداستفاده  متلب افزارنرممحیط 

 نمودار که این )8شکل  .نموداري بوده است صورتبهخطی 

 موجود نقاط در همبستگی ضرایب و مشاهداتی نقاط پراکنش

یابی انجام ارز يبراین همچن .دهدمی نشان رامنطقه  سطح در

هاي نقشه بالاي دقت از اطمینان مدل رگرسیون خطی و

ي چون: ریشه میانگین شاخص آمار ینآمده از چند دستبه

 یاسبا ،)MSEخطا (یانگین مجذور م ،)RMSEمجذور خطا (

)BIAS( یخطهمبستگی ضریب  ) وCORR (شد.  استفاده

 که گرفت انجام EXCEL افزارنرم در هاشاخصاعمال این 

  .شده است آورده 10و  9هاي در شکل نتیجه
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  هاي زمینیهاي برف با دادهسنجی دادهصحت نمودار .8شکل 
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 Sentinel ر تصاوی از شده یدتول برف با زمینی هايداده بین . همبستگی9شکل 
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  یجنتا یابیارز يبرا هاي آماريمقادیر شاخص .10 شکل
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 ،RMSE ،MSE ،BIAS يآمارهاي شاخص از حاصلنتایج 

CORR آمده دستبهکه مقادیر  نمودار نشان داد صورتبه 

. بر اساس نتایج است 924/0، 165/0، 086/0، 043/0ترتیب به

 مقادیر هرچقدر RMSE ،MSE ،BIAS يآماري هاشاخص

تر باشد از صحت بالاتري و یکنزدبه صفر  آنهااز  آمده تدسبه

، CORR خطاي کمتري برخوردار است و بر اساس شاخص

0.9بین  آمده دستبهمقادیر  1 r که بیانگر  دردا قرار

 است که براي ذکر قابل. استها همبستگی بسیار قوي بین داده

هاي هرچه داده 2-سنتینل تصاویر ترقیقد کارآیی ارزیابی

 پایه بر ایستگاهی بیشتر باشند نتایج را بهتر برآورد خواهد کرد.

با  2- سنتینل از آمده دستبهبرف  تغییرات آمده، دستبه نتایج

 برف دهد که با تغییراتدرصد نشان می 85 ضریب تعیین

  ایستگاه منطبق است. در شده گیرياندازه

  

  گیريهحث و نتیجب

 یرسطح پوشش برف از تصـاو  یشمنظور پابه پژوهش حاضردر 

 یصتشـخ  ياسـتفاده شـد کـه بـرا     2-ینلسنت یکالاپت ياماهواره

، NDVI ،S3 ،NDWIهـاي  شده از برف، شاخص یدهسطوح پوش

NDSI ،Cloud mask ـ  حاصـل نشـان    نتـایج  کـار گرفتـه شـد   هب

 ربوطم برف پوشش مقدار بیشترین 1397 یسال آب یدهد طمی

 4 جـدول  اسـت و در  5و شـکل   4شکل  يدو آذر  هايبه ماه

 ذکر شده است مطالعه مورد هايماه براي برف پوشش مساحت

ها با توجه به کاهش دمایی که دارنـد و  دهد این ماهیمکه نشان 

علت بیشترین تعـداد روزهـاي یخبنـدان نسـبت بـه      همچنین به

انـد و  ر بـوده ي دیگـر از پوشـش بـرف بیشـتري برخـوردا     هاماه

 یلومترک 20/233 و 52/356برابر با  آنهامقدار مساحت  ترتیببه

 يهـا مـاه  درمقـدار پوشـش بـرف     مربع است. همچنین کمترین

 یـن ا کهوقوع پیوسته است به) 7شکل ) و اسفند (6شکل ( بهمن

 ـ   ییدما افزایشها با توجه به ماه علـت  بـه  ینکـه دارنـد و همچن

از  یگـر د يهـا نسـبت بـه مـاه    نـدان یخب يتعداد روزها کمترین

مساحت آنهـا   ترتیببه و اندبرخوردار بوده کمتريپوشش برف 

اسـتفاده از   ینبنابرا؛ است یلومترمربعک 10/96و  23/180برابر با 

و بـرآورد میـزان   پوشـش بـرف    یشامکان پـا  2-یر سنتینلتصاو

زمسـتان را  هـاي سـرد   مـاه بـالا در   یاربا دقت بسذخایر برفی را 

 گونـه یـن ا از آمـده  دسـت بـه  یجنتـا  کـه است  ساخته پذیرانامک

یل و هشـدار س ـ  يهـا منابع آب و سامانه یریتمد درتصاویر را 

حاصـل شـده از    یجنتـا گیرند، کار میبه هاي مرتبطدیگر سازمان

ی مفیـد  حلراه تواندمی مشابه، يهاماهوارهحتی  یاو این تصاویر 

منــاطق  يرف بــراپوشــش بــ یمکــان یشپــا بــرايو کــاربردي 

سـري محصـولات   موضوع در رابطه بـا   یناکه  باشد یکوهستان

مناسـب و   یاربس یکقدرت تفکبرخورداري از  دلیلبه 2-سنتینل

 مزایـاي  جملـه  ازمربوطـه   یتاز سـا  یگـان آسـان و را  یدسترس

بـرآورد سـطح    درکـه   اسـت  2-مـاهواره سـنتینل   MSI ةسنجند

. بـا توجـه بـه    شوندواقع میمؤثر و سودمند  یارپوشش برف بس

با تفکیـک مکـانی    MSI ةسنجند یرتصاوتوان گفت که می یجنتا

 )TIRS و OLI(متر مـاهواره   15 یمکان یفیتنسبت به کمتر  10

Landsat8 متــر مــاهواره  500 و)MODIS( یــکاز قــدرت تفک 

 2-ینلبرخــوردار هســتند. ســنت يبهتــر یفیــتکو  ییبــالا یاربســ

از  یکـی کـه    Snow coverتم الگـوری از  يبرخـوردار  یلـی دلبـه 

تـوان سـطح پوشـش بـرف را     مـی که است  سنجنده ینا یايمزا

تعـداد   ینهمچن ها استخراج کرد.نوع داده ینصورت کامل از ابه

 .شـود یاز نقـاط قـوت آن محسـوب م ـ    یکی یزن یشترب يباندها

-لني سنتیهادادهبرآورد پوشش برف با  ۀینزم درچون  درنهایت

همین دلیل در ایران صورت نگرفته است به هنوز هیچ تحقیقی 2

از تحقیقات معتبر خارج از کشور در مقایسه با پـژوهش حاضـر   

 نتـایج  بـا  مطالعـه  نتـایج  گفت توانیمبنابراین ؛ شوداستفاده می

ن ، تسـاي و همکـارا  )3(ن داي و همکاراافرادي چون:  مطالعات

سـیم و  )، و14(ن )، ورد و همکارا10(ن )، ناژوتی و همکارا13(

 معتقدنـد  آنهـا  کـه  صـورت ینبـد  دارد؛ تطـابق  )16(ن همکـارا 

ها و اعمـال  با توان تفکیک بالا نسبت به دیگر ماهواره 2-ینلسنت

روي ایــن  NDVI ،S3 ،NDWI ،NDSI ،Cloud maskشــاخص 

ــالایی  ــیار ب ــت بس ــنجنده از قابلی ــرف   س ــرآورد پوشــش ب در ب

دیگـران   بـا توجـه بـه نتـایج ایـن پـژوهش و       هستند. برخوردار

 2-ینلسنتي سر هايبندي گفت که ماهوارهتوان در یک جمعمی
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 یارزش ـ بـا  یاراطلاعـات بس ـ علاوه بر اسـتخراج پوشـش بـرف    

 یجهـان  یاسدر مق محیطییستز هايدر ارتباط با برنامه دیگري

 ي،کشـاورز هاي فعالیت ۀینزم در که از آنها کنندتوانند فراهم می

هـاي کـاربري   ي و تهیـه نقشـه  بنـد طبقـه  خـاك،  هايهنقش تهیه

کـرد  اسـتفاده  تـوان  مـی  یرهبحران و غ مدیریت و کنترل اراضی،

 یو امکـان  یطروز) شرا 10ماهواره ( ینا یزمان یکتوان تفکزیرا 

کـه   یعیطب هايفرایند یقطر ینرا فراهم آورده است تا بتوان از ا

در حــال رخ دادن اســت را در فواصــل  ینزمــ یارهدر ســطح ســ

این مطالعه با نتایج خروجـی خـود و    کرد ییه شناساکوتا یزمان

 العبـور صـعب  و از طرف دیگر هاکم ایستگاه هايداده به توجه با

تحقیقـات   گشـاي هتوانـد را منطقـه مـی   بودن و کوهستانی بودن

  .باشد در منطقه کارشناسان توسط برف متعدد
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Abstract 

Snow cover is one of the important climatic elements based on which climate change may have a special effect. In 
general, climate change may be reflected in different climatic elements. Therefore, it is very important to study and 
measure changes in snow level as one of the important sources of water supply. Ardebil and Sarein cities are located at 
 north latitude. In this study, Sentinel-2 optical satellite was used to monitor the snow ׳east longitude and 38° 15 ׳18 48°
cover surface in 2018, and NDVI, S3, NWDI, NDSI, Cloud mask indices were applied to detect snow-covered surfaces 
using ArcGIS and Snap software. Next, to validate the snow maps extracted from the images, it was compared with the 
snow data in terrestrial stations using linear regression in MATLAB software and to evaluate the accuracy of the model 
statistical indices including RMSE, MSE, BIAS, CORR were used. The present study showed that according to Ardabil 
city climatic conditions, maximum-snow covered area in January with an area of 356.52 km2 and minimum snow-
covered area in March with an area of 96.10 km2. The highest snow cover is observed in the high slope areas in the 
western slopes (Sabalan Mountain Heights) and the lowest snow cover is observed in the lower eastern slopes. The 
results of linear regression with generalization coefficient are 85% and the results of statistical indices of error are equal 
to MSE: 0.086, BASAS: 0.165, CORR: 0.924, and RMSE: 0.03. Correlation relationships between terrestrial data and 
estimated snow maps showed a high degree of correlation. This result is statistically significant at the 99% level. The 
use of optical images in estimating snow levels is very cost-effective due to the size of the areas and the high cost of 
installing snowmobiles. The results obtained in the present study indicated that traditional radar images with high 
spatial resolution and good correlation with terrestrial data can be a good alternative to snowmobiling ground stations at 
high altitudes or in passable areas. 
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