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كاربرد فن آوري سنجش از دور در اندازه گيري و 
پايش پوشش برف

دكتر رفعت زارع بيدكي

دانشيار دانشگاه شهركرد



نقش و اهميت برف

آب منابع و هيدرولوژي در برف اهميت

برفي هاي جاده در نقل و حمل

برف با مرتبط طبيعي مخاطرات

برفي مناطق در كشاورزي

زمين انرژي بيلان در برف نقش



ابر در برف تشكيل
برف بارش
زمين روي برف توزيع

زمين روي برف نوري هاي ويژگي



ويژگي هاي كليدي پوشش برف

Snow Extentوسعت پوشش برف . ١

سطحي از زمين كه در يك زمان مشخص با 
لومتر معمولاً با واحد كي. برف پوشيده شده است

.مربع يا درصد از كل منطقه بيان مي شود

Spatial Distributionتوزيع مكاني . ٢

حت نحوه پراكندگي برف در مناطق مختلف، ت
كاربري  تأثير توپوگرافي، جهت شيب، ارتفاع و

.اراضي

ر در زاگرس، جهت هاي شمالي و ارتفاعات بالات
.معمولاً پوشش بيشتري دارند

Temporal Variabilityتغييرات زماني . ٣

 ها يا تغييرات پوشش برف در طول روزها، فصل
.سال ها

و  شامل تاريخ اولين بارش برف، اوج پوشش،
.زمان ذوب كامل

Snow Depthعمق برف . ٤

 ضخامت لايه برف روي زمين، كه با ابزارهاي
.تزميني يا داده هاي راداري قابل اندازه گيري اس

.بتأثير مستقيم بر حجم رواناب حاصل از ذو

 Snow Waterآب معادل برف . ٥
Equivalent - SWE

د مقدار آبي كه در صورت ذوب كامل برف آزا
.مي شود

شاخصي حياتي براي مديريت منابع آب و 
.پيش بيني سيلاب

دما و حالت فيزيكي. ٦

.دماي سطح برف و ميزان ذوب يا تبخير آن

 برف مي تواند تازه، متراكم، يخ زده يا در حال
.ذوب باشد

سن و نوع برف. ٧
ت؛ برف برف تازه معمولاً سفيد و بازتابنده تر اس

.قديمي تيره تر و متراكم تر

ي آن نوع برف بر رفتار حرارتي و هيدرولوژيك
.تأثير دارد

آلودگي سطحي. ٨
 وجود دوده، گرد و غبار يا آلاينده ها روي سطح

ب برف باعث كاهش بازتاب و افزايش نرخ ذو
.مي شود



روي زمين و پايش برفروش هاي اندازه گيري

د نياز، در اندازه گيري برف روي زمين، روش هاي مختلفي وجود دارد كه بسته به هدف مطالعه، دقت مور
و شرايط محيطي انتخاب مي شوند

)زميني(روش هاي مستقيم . ١
روش هاي ژئوفيزيكي. ٢
روش هاي غيرمستقيم و مدل سازي. ٣



روش روشهاي ژئوفيزيكي
(Gravimetry)گراني سنجي .برآورد تغييرات جرم برف در مقياس بزرگ

(GPR)رادار نفوذي به زمين .تعيين ساختار لايه اي و عمق برف، به ويژه در يخچال ها
حسگرهاي اولتراسونيك .اندازه گيري عمق برف با ارسال و دريافت امواج صوتي

روش روشهاي غيرمستقيم و مدلسازي
(Degree-Day Model)روز-مدل درجه .برآورد ذوب برف بر اساس دماي هوا
(Energy Balance Models)و  جرم انرژيبيلان مدل هاي  .اشناسيشبيه سازي دقيق تر ذوب و انباشت برف با استفاده از داده هاي هو

ابزار روشهاي مستقيم
(Snow Stake)خط كش برف .ساده ترين روش براي اندازه گيري عمق برف روي سطح صاف

(Snow Gauge)برف سنج .براي اندازه گيري بارش برف و تبديل آن به آب معادل
(Snow Tube/ Snow Sampeler)برف استوانه .لوله مدرج براي برداشت نمونه برف و تعيين عمق و چگالي

(Snow Pillow)برف بالشتك
 (SWE)حسگرهاي فشار براي اندازه گيري آب معادل برف

.به صورت پيوسته

پلات هاي برف سنجي
 ايستگاه هاي استاندارد براي پايش بلندمدت برف در مناطق

.كوهستاني







چالش هاي اندازه گيري زميني برف

كوهستاني مناطق به دشوار  دسترسي .١

ارندد قرار ارتفاعات در برف گير مناطق از بسياري

رايب ميداني تيم هاي و تخصصي تجهيزات به نياز 
دسترسي

زميني ايستگاه هاي كمبود و پراكندگي .٢

يا شهري مناطق در اغلب هواشناسي ايستگاه هاي 
هستند دشت ها

و نادر كوهستاني مناطق در زميني داده هاي 
غيرمستمرند

برف پوشش شديد زماني و مكاني تغييرات .٣

و رشيدخو تابش باد، دما، تأثير تحت شدت به برف 
است بارش

ايشپ براي گسترده و مكرر اندازه گيري هاي به نياز 
دقيق

ميداني عمليات بودن زمان بر و هزينه بر .٤

رد اقامت و تجهيزات، حمل انساني، نيروي به نياز 
سخت شرايط

زماني بازه هاي در مشاهدات تكرار در محدوديت 
كوتاه

اندازه گيري در ابزار و انساني خطاي .٥

آن چگالي يا برف عمق خواندن در خطا

يرياندازه گ ابزارهاي دقت بر محيطي شرايط تأثير

بلندمدت و پيوسته پايش امكان عدم .٦

واردش .هستند مقطعي اغلب زميني اندازه گيري هاي 
 دتولي زماني سري هاي و بلندمدت داده هاي كه است
شود

زمين ناهمواري و گياهي پوشش تأثير .٧

،در خطا باعث زمين شيب و سنگ ها درختان 
مي شوند برف پوشش تخمين

دقت افزايش براي محلي تصحيح هاي به نياز

مكاني مقياس در محدوديت .٨

هستند نقطه اي فقط زميني داده هاي



استفاده از سنجش از دور در پايش برف



سنجش از دور

 با  زمين سطح از اطلاعات آوردن دست به
 از كه هايي سنجنده و ماهواره از استفاده

 را سالكترومغناطي طيف  دارند فاصله زمين
 و يرتفس و گيري اندازه و كنند مي ثبت

 از فادهاست با زمين سطح هاي ويژگي تحليل
.متنوع هاي الگوريتم



مزاياي سنجش از دور در پايش برف

پوشش وسيع مكاني. ١

امكان پايش مناطق گسترده، از كوهستان هاي دورافتاده 
تا حوضه هاي آبريز بزرگ

بالا  مناسب براي كشورهايي با تنوع اقليمي و توپوگرافي
مانند ايران

داده هاي پيوسته و منظم زماني. ٢

دسترسي به داده هاي روزانه، هفتگي يا ماهانه

امكان تحليل سري هاي زماني و بررسي روندهاي 
بلندمدت

كاهش هزينه و زمان. ٣

حذف نياز به اعزام تيم هاي ميداني

استفاده از داده هاي رايگان مانند   MODIS  ،
Sentinel و ، Landsat

. امكان پايش در شرايط سخت. ٤ 
پايش مناطق با دسترسي دشوار، شرايط جوي نامساعد يا 

خطرات طبيعي

مناسب براي مناطق كوهستاني، جنگلي يا برف گير

تنوع سنجنده ها و داده ها. ٥

داده هاي اپتيكي براي پوشش برف

داده هاي راداري براي عمق برف و ساختار سطح

داده هاي حرارتي براي پايش ذوب برف

قابليت تلفيق با مدل هاي هيدرولوژيكي. ٦

استفاده در مدل سازي رواناب، پيش بيني سيلاب و 
مديريت منابع آب

بهبود دقت مدل ها با داده هاي واقعي و به روز

امكان تحليل فضايي و نقشه سازي. ٧

توليد نقشه هاي پوشش برف، تغييرات زماني، و 
همپوشاني با ساير لايه ها

استفاده در سامانه هاي اطلاعات جغرافيايي براي 
تصميم گيري مديريتي

اعتبارسنجي و مقايسه پذيري. ٨

امكان مقايسه با داده هاي زميني براي صحت سنجي

استانداردسازي داده ها براي مطالعات بين الملل



ويژگي هاي قابل اندازه گيري برف با سنجش از دور

(Snow Cover Area)سطح پوشش برف.١

.و طبقه بندي طيفي NDSIبا استفاده از شاخص هايي مانند 

.تعيين گستره مكاني برف در تصاوير ماهواره اي

(Snow Depth)عمق برف.٢

ند مان(به صورت غيرمستقيم با استفاده از داده هاي راداري 
Sentinel-1  و تكنيكInSAR).

.نياز به مدل سازي و اعتبارسنجي با داده هاي زميني

- Snow Water Equivalent)آب معادل برف.٣
SWE)

د مانن(با استفاده از داده هاي مايكروويو فعال و غيرفعال 
AMSR-E  ياSMAP).

برآورد ميزان آب ذخيره شده در برف، مهم براي مدل هاي 

.رواناب

دما و ذوب سطحي برف.٤

 Landsatدر TIRSمانند (با استفاده از باندهاي حرارتي 
8).

.پايش روند ذوب در فصل هاي گرم تر

(Fresh vs. Old Snow)نوع و سن برف.٥

ون بر اساس تفاوت بازتاب طيفي در باندهاي مرئي و ماد
.قرمز

ر و برف تازه بازتاب بيشتري دارد؛ برف قديمي تيره ت
.متراكم تر است

آلودگي يا ناخالصي در برف.٦

.يفيتشخيص وجود ذرات گرد و غبار يا دوده با تغييرات ط

.اكاربرد در مطالعات تغييرات اقليمي و اثرات آلاينده ه

(Snowline Elevation)ارتفاع خط برف.٧

.(DEM)با تلفيق نقشه پوشش برف و مدل ارتفاعي

.تحليل تغييرات ارتفاعي برف در طول فصل ها



اصول سنجش از دور

تابش و طيف الكترومغناطيسي. ١

مرئي، (لف سنجش از دور بر پايه دريافت انرژي بازتابي يا گسيلي از سطح زمين در طول موج هاي مخت
.انجام مي شود) مادون قرمز، راداري

ير قابل هر ماده، بسته به ويژگي هاي فيزيكي اش، الگوي خاصي از بازتاب يا جذب دارد كه در تصاو
.شناسايي است

تعامل انرژي با سطح زمين و جو. ٢

.انرژي تابشي هنگام عبور از جو دچار جذب، پراكندگي و شكست مي شود

. دهدسطح زمين نيز بسته به جنس، رطوبت، دما و پوشش، انرژي را به طور متفاوتي بازتاب مي

سنجنده ها و پلتفرم ها. ٣

كه  MODISمثل   (يا غيرفعال ) مثل رادار كه خود انرژي ارسال مي كند(سنجنده ها مي توانند فعال  
.باشند) انرژي خورشيد را ثبت مي كند

.اين سنجنده ها روي ماهواره ها، هواپيماها، پهپادها يا سكوهاي زميني نصب مي شوند

)رزولوشن(وضوح . ٤

Sentinel-2متر در     ١٠مثلاً (اندازه كوچك ترين واحد قابل تشخيص در تصوير : وضوح مكاني 

فاصله زماني بين دو تصوير از يك منطقه: وضوح زماني

تعداد و نوع باندهاي طيفي ثبت شده: وضوح طيفي

)بيت ١٦بيت،  ٨مثلاً (دقت ثبت شدت انرژي : وضوح راديومتريك

پردازش تصوير. ٥

شه هاي شامل تصحيح هندسي و راديومتريك، حذف ابر، طبقه بندي، استخراج ويژگي ها و توليد نق
موضوعي

ENVI، QGIS، ArcGIS، SNAPاستفاده از نرم افزارهايي مانند 

تفسير و تحليل داده ها. ٦

تحليل بصري يا ديجيتال براي استخراج اطلاعات از تصاوير

و الگوريتم هاي يادگيري ماشين ،NDVI، NDSIاستفاده از شاخص هاي طيفي مانند  



انواع سنجش از دور



بر اساس منبع انرژي. ١

Passive Remote Sensingسنجش از دور غيرفعال ) الف

.سنجنده فقط انرژي بازتابي يا گسيلي را ثبت مي كند. استفاده مي كند) مانند نور خورشيد(از انرژي طبيعي 

MODIS، Landsat، Sentinel-2: مثال ها

پايش پوشش برف، پوشش گياهي، دماي سطح: كاربرد

Active Remote Sensingسنجش از دور فعال ) ب

بريمستقل از نور خورشيد و مناسب براي شب يا شرايط ا. سنجنده خود انرژي ارسال مي كند و بازتاب آن را ثبت مي كند

RADARSAT، Sentinel-1، LiDAR: مثال ها

اندازه گيري عمق برف، توپوگرافي، ساختار سطح: كاربرد



بر اساس نوع سنجنده. ٢

سنجش اپتيكي) الف

 ثبت انرژي در باندهاي مرئي، مادون قرمز نزديك و
حرارتي

حساس به پوشش ابري

اهيمناسب براي پايش پوشش برف، دما، پوشش گي

Microwave/SARسنجش راداري ) ب

استفاده از امواج مايكروويو

نفوذ در ابر و شب

مق مناسب براي پايش ساختار سطح، رطوبت خاك، ع
برف

Thermal Infrared(سنجش حرارتي ) ج

ثبت انرژي گسيلي از سطح زمين

وزيمناسب براي پايش دماي سطح، ذوب برف، آتش س

LiDAR(سنجش ليزري ) د

ارسال پالس هاي ليزر و اندازه گيري زمان بازگشت

مناسب براي توليد مدل ارتفاعي دقيق، 



بر اساس پلتفرم. ٣

نوع پلتفرم ويژگي ها مثال ها

ماهواره اي پوشش وسيع، داده هاي بلندمدت MODIS ،Landsat ،Sentinel

هوايي رزولوشن بالا، انعطاف پذير هواپيماهاي مجهز به سنجنده

پهپادي دقت بالا، مناسب براي مطالعات محلي LiDARپهپادهاي مجهز به دوربين يا 

زميني داده هاي نقطه اي، براي اعتبارسنجي ايستگاه هاي هواشناسي، اسكنرهاي زمين





ويژگي هاي طيفي برف

:Green)سبز به ويژه مرئي، باندهاي در بالا بازتاب.١ ~0.55 µm)
 دتش به قرمز و آبي ،سبز باند در به ويژه را مرئي نور خشك و تازه برف

 بسيار ياپتيك تصاوير در برف كه مي شود باعث ويژگي اين .مي دهد بازتاب
شود ديده روشن

:SWIR)كوتاه قرمز مادون باند در بالا جذب.٢ ~1.6 µm)
 برف كه حالي در مي كند، جذب شدت به راSWIRانرژي خشك برف

اخصش محاسبه پايه بازتاب، در تفاوت اين .دارد بيشتري بازتاب مرطوب
NDSIاست

(Reflectance)بالا آلبدوي.٣
 آلودگي و زمان گذشت با .است ٠.٩٥ تا ٠.٨ بين تازه برف بازتاب ضريب

مي يابد كاهش مقدار اين سطحي،
برف نوع و سن با طيفي تغيير .٤

 آن سطح دماي و داردSWIRدر بيشتري بازتاب ذوب، حال در برف
 اوتيمتف طيفي ويژگي هاي قديمي، يا فشرده شده برف .مي يابد افزايش
دارد تازه برف به نسبت

يخ و ابر با تفاوت.٥
شوند ديده مشابه اپتيكي تصاوير در است ممكن ابر و يخ برف،

ندهست تشخيص قابل طيفي تفاوت هاي حرارتي، وSWIRباندهاي در اما
 الگوريتم هاي ياPCSWIRIمانند تركيبي شاخص هاي از استفاده

است شده توصيه پديده ها اين تفكيك براي ماشين يادگيري
(TIR)رفتار جذب در باندهاي مادون قرمز حرارتي.٦

برف در باندهاي حرارتي جذب بالايي دارد و دماي سطحي آن قابل 
اين ويژگي در مدل هاي بيلان انرژي براي تحليل ذوب  .اندازه گيري است
.برف كاربرد دارد

پاسخ طيفي در باندهاي مايكروويو .٧
 در سنجنده هاي فعال و غيرفعال مايكروويو، برف خشك و مرطوب رفتار

در شرايط  عمق برفو SWEاين ويژگي براي تخمين  .متفاوتي دارد
.ابري يا شبانه مفيد است













سنجنده هاي مورد استفاده در پايش برف

نوع داده
رزولوشن 
مكاني

كاربرد اصلي

MODIS (Aqua/Terra) اپتيكي متر ١٠٠٠–٢٥٠ پايش روزانه پوشش برف در مقياس وسيع

OLI (Landsat 8) اپتيكي متر ٣٠ استخراج دقيق پوشش برف با روش هاي شيءگرا

TIRS (Landsat 8) حرارتي متر ١٠٠ پايش دماي سطح و ذوب برف

Sentinel-2 اپتيكي متر ٢٠–١٠ پايش دقيق پوشش برف در مناطق كوهستاني

Sentinel-1 SAR(راداري  متر ١٠ تحليل ساختار سطح و عمق برف در شرايط ابري

ASTER حرارتي و اپتيكي متر ٩٠–١٥ پايش دماي سطح و توليد مدل ارتفاعي

RADARSAT راداري متر ٣٠–١٠ پايش برف در شب يا شرايط ابري

LiDAR ليزري سانتي متري توليد مدل ارتفاعي دقيق و تحليل ساختار برف



ویژگی برخی از سنجنده های مورد استفاده



ي مورد استفاده 
ص ها

شاخ

نام شاخص فرمول ويژگي طيفي كاربرد اصلي

NDSI (Normalized Difference Snow 
Index)

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
بازتاب بالا در سبز، جذب بالا در

SWIR
كشناسايي پوشش برف تازه و خش

NDSII (Improved NDSI) 𝑁𝐷𝑆𝐼𝐼 =
(𝑅𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑅𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)

حساس به دماي سطح

با باند هاي حرارتيNDSIت ركيب
تشخيص برف در شرايط ابري يا 

مرطوب

S3 (Snow Spectral Similarity Index) 𝑆3 =
𝑁𝐼𝑅(𝑅𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)(𝑅𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)

ي تحليل چندباندي با الگوريتم ها
يادگيري ماشين

ديمبتني بر شباهت طيفي چندبان
تفكيك برف از ابر و يخ

SWI (Snow Water Index) 𝑆𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)

حساس به محتواي آب در برف

NIRوSWIRتركيب باندهاي
تخمين رطوبت و ذوب برف

NBSIMS (Normalized Band Snow 
Index for Mixed Surfaces)

𝑁𝐵𝑆𝐼𝑀𝑆

= 𝑘 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝑁𝐼𝑅

− (
𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
+ 𝑆𝑊𝐼𝑅1)

 +برف (مناسب براي سطوح مختلط 
)گياه+ خاك 

تركيب باندهاي مختلف با وزن دهي
افزايش دقت در مناطق ناهموار

PCSWIRI (Principal Component 
Snow Index using SWIR and IR)

𝑃𝐶𝑆𝑊𝐼𝑅𝐼 =
𝑃𝐶1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑃𝐶1 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
∗ 𝑃𝐶1

كاهش نويز و افزايش دقت 
طبقه بندي

تحليل مؤلفه هاي اصلي

 استخراج پوشش برف در مناطق با
سايه و توپوگرافي پيچيده



NDSI (NORMALIZED DIFFERENCE 
SNOW INDEX)

بازتاب بالا در طيف سبز و جذب بالا در مادون قرمز كوتاه

.برف به حساب مي آيد ٠/٤بالاتر از 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)



NDSII (IMPROVED NDSI)

تفاوت بين برف و يخ بر اساس بازتاب آنها در طيف سبز و مادون قرمز

تشخيص برف از ابر و آب

𝑁𝐷𝑆𝐼𝐼 =
(𝑅𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑅𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)



S3 (SNOW SPECTRAL SIMILARITY INDEX)

تفكيك برف از ابر و يخ

در مناطق جنگلي كه برف زير پوشش گياهي است

𝑆3 =
𝑁𝐼𝑅(𝑅𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)(𝑅𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)



SWI (SNOW WATER INDEX)

تفکيک آب از برف

برف 0.21مقادیر بيشتر از 

𝑆𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)



NBSIMS (NORMALIZED BAND SNOW INDEX 
FOR MIXED SURFACES)

از شش باند طيفي استفاده مي كند

افزايش دقت در مناطق ناهموار

𝑁𝐵𝑆𝐼𝑀𝑆 = 𝑘 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝑁𝐼𝑅 − (
𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
+ 𝑆𝑊𝐼𝑅1)



PCSWIRI (PRINCIPAL COMPONENT SNOW 
INDEX USING SWIR AND IR)

استخراج پوشش برف در مناطق با سايه و توپوگرافي پيچيده

تحليل مولفه هاي اصلي

𝑃𝐶𝑆𝑊𝐼𝑅𝐼 =
𝑃𝐶1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑃𝐶1 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
∗ 𝑃𝐶1



پردازش تصاوير ماهواره اي
به مجموعه اي از مراحل اطلاق مي شود كه طي آن داده هاي خام دريافتي از سنجنده هاي فضايي، پس از  پردازش تصاوير ماهواره اي

ومتريك، اين پردازش شامل تصحيح هاي هندسي و رادي. پيش پردازش، به اطلاعات قابل تفسير درباره ويژگي هاي سطح زمين تبديل مي شوند
.موضوعي است طبقه بندي، استخراج شاخص هاي طيفي، و توليد نقشه هاي

مرحله توضيح ابزارهاي رايج
پيش پردازش تصحيح هندسي، راديومتريك، حذف ابر ENVI ،SNAP ،ArcGIS

بارزسازي افزايش وضوح طيفي يا مكاني فيلترها، تركيب باندها
طبقه بندي شناسايي و تفكيك پديده ها روش هاي پيكسلي و شيءگرا

استخراج شاخص ها محاسبه شاخص هايي مانند NDVI ،NDSI تحليل پوشش گياهي، برف، رطوبت
توليد نقشه تبديل داده ها به نقشه هاي موضوعي GIS ،QGIS ،ArcMap

ارزيابي دقت صحت سنجي با داده هاي زميني Kappa coefficientماتريس خطا، 



مراحل پيش پردازش تصاوير ماهواره اي
(Geometric Correction)تصحيح هندسي.١

حذف اعوجاج هاي مكاني ناشي از حركت ماهواره، : هدف
انحناي زمين، يا زاويه ديد

تطبيق تصوير با نقشه هاي مرجع يا مدل هاي : روش ها
(DEM)رقومي ارتفاع

-Geo)تصوير با مختصات جغرافيايي دقيق: خروجي
referenced)

 Radiometric)تصحيح راديومتريك.٢
Correction)

اصلاح خطاهاي ناشي از سنجنده يا شرايط نوري: هدف

تاريك، تنظيم مقياس /حذف نوارهاي روشن: شامل
خاكستري، تصحيح خطي يا لگاريتمي

نندافزايش دقت در محاسبه شاخص هاي طيفي ما: كاربرد
NDSI ياNDVI

(Atmospheric Correction)تصحيح اتمسفري.٣

حذف اثرات جو مانند جذب، پراكندگي و رطوبت: هدف

(٦S ،MODTRANمانند )مدل هاي فيزيكي :روش ها

 Darkمانند)الگوريتم هاي تجربي
Object Subtraction)

رضروري براي مقايسه زماني يا مكاني تصاوي: اهميت

 Cloud & Shadow)حذف ابر و سايه.٤
Masking)

شناسايي و حذف پيكسل هاي ابري يا سايه دار: هدف

Sentinelو LandsatبرايFmaskالگوريتم :ابزارها

در (QA flags)پرچم هاي كيفيت
MODIS

يا گياه جلوگيري از خطا در طبقه بندي پوشش برف: كاربرد

برش منطقه مورد مطالعه.٥
(Subsetting/Clipping)

كاهش حجم داده و تمركز بر منطقه هدف: هدف

، ENVIيا نرم افزارهاي سنجش از دور مانند GIS :ابزار
SNAP ،QGIS

 Reflectance)تبديل داده ها به واحدهاي فيزيكي.٦
Conversion)

به بازتاب طيفي DN (Digital Number)تبديل
(Top of Atmosphere Reflectance)



تاثير ابرناكي بر پايش پوشش برف 
ه ويژه زماني كه تأثير ابرناكي بر پايش پوشش برف از طريق سنجش از دور يكي از چالش هاي مهم در مطالعات هيدرولوژيكي و اقليمي است، ب

.  استفاده مي شودSentinel-2يا MODIS ،Landsatاز داده هاي اپتيكي مانند

انسداد ديد سنجنده هاي اپتيكي◦
ابرها مانع عبور نور خورشيد و بازتاب آن از سطح زمين مي شوند
ي نيستندتصاوير اپتيكي در شرايط ابري قادر به ثبت پوشش سطح
از  مثلاً پس(داده هاي ناقص يا گسسته در زمان هاي بحراني : نتيجه

)بارش برف
كاهش دقت طبقه بندي پوشش برف◦
ابرها ممكن است در تصاوير اپتيكي مشابه برف ديده شوند
ايش اين شباهت طيفي باعث خطا در طبقه بندي پيكسلي و افز

اشتباهات نوع اول و دوم مي شود
گسستگي زماني و مكاني داده ها◦
م در مناطق كوهستاني يا زمستاني، پوشش ابري مداوم باعث عد

ثبت داده در چند روز يا هفته متوالي مي شود
وب اين گسستگي مانع تحليل سري هاي زماني و پايش روندهاي ذ

يا تجمع برف مي شود
نياز به روش هاي اصلاح و تلفيق◦
براي رفع اثر ابر، روش هايي مانند:

oGap-fillingبا داده هاي روزهاي قبل و بعد
oتلفيق با داده هاي راداري(Sentinel-1)  كه مستقل از

شرايط نوري هستند
oبرف از  استفاده از الگوريتم هاي يادگيري ماشين براي تفكيك

ابر



رفع اثر ابرناكي در پايش پوشش برف

(Active Sensors)استفاده از داده هاي راداري. ١
از امواج  RADARSATو  Sentinel-1 سنجنده هايي مانند 

مايكروويو استفاده مي كنند كه از ابر عبور مي كنند
مناسب براي پايش شبانه يا در شرايط ابري

(Multi-Sensor Fusion)تلفيق داده هاي چندمنبعي.٢
با داده هاي راداري  MODIS   ،Sentinel-2 تركيب داده هاي اپتيكي

يا زميني
افزايش دقت طبقه بندي و پوشش زماني

براي Sentinel-1براي روزهاي صاف وMODISاستفاده از: مثال
روزهاي ابري

(Cloud Masking)الگوريتم هاي تشخيص و حذف ابر.٣
MODIS QA flagsيا  Fmask استفاده از الگوريتم هايي مانند 

براي شناسايي پيكسل هاي ابري
حذف يا اصلاح پيكسل هاي ابري قبل از طبقه بندي

(Gap-Filling)پر كردن شكاف هاي زماني با مدل سازي.٤

در  استفاده از داده هاي روزهاي قبل و بعد براي تخمين پوشش برف
روزهاي ابري

روش هاي آماري يا مدل هاي يادگيري ماشين براي پيش بيني
د الگوريتم مالچر براي تخمين پوشش برف در روزهاي فاق: مثال

تصوير
استفاده از شاخص هاي تركيبي مقاوم به ابر.٥

كه از باندهاي  PCSWIRIيا NDSIIتوسعه شاخص هايي مانند 
استفاده مي كنندSWIRحرارتي و

كاهش اشتباه در تفكيك برف از ابر
تصحيح توپوگرافي و سايه ها.٦

ددر مناطق كوهستاني، سايه ها ممكن است با ابر اشتباه گرفته شون
 براي تصحيح توپوگرافي و افزايش دقت (DEM)استفاده از مدل ارتفاعي

طبقه بندي



مراحل تهيه نقشه پوشش برف از تصاوير ماهواره اي

انتخاب سنجنده مناسب.١

استفاده  Sentinel-2  يا  MODIS ،Landsatمعمولاً از سنجنده هايي مانند 
.مي شود

MODIS ي پايش به دليل پوشش وسيع و بازه زماني كوتاه بين تصاوير، برا
.روزانه مناسب است

پيش پردازش تصاوير.٢

.جندهتصحيح هندسي و راديومتريك تصاوير براي حذف نويز و خطاهاي سن

.و حذف نواحي ابري با استفاده از ماسك ابر (Clip)برش منطقه مورد نظر

محاسبه شاخص هاي طيفي.٣

 NDSI (Normalized Differenceمهم ترين شاخص براي تشخيص برف، 

Snow Index)  است.

طبقه بندي پوشش برف.٤

.براي جداسازي نواحي برفي از ساير سطوحNDSIاعمال آستانه روي

    ياThresholding ،SVMاستفاده از الگوريتم هاي طبقه بندي مانند
Random Forest  راي افزايش دقتب.

اعتبارسنجي نتايج.٥

.لاترمقايسه نقشه هاي توليدشده با داده هاي زميني يا تصاوير با وضوح با

.Kappa CoefficientوOverall Accuracyمحاسبه شاخص هايي مانند

توليد نقشه نهايي.٦

.shapefileياGeoTIFFمانندGISنمايش نقشه پوشش برف در قالب هاي

براي تحليل هاي  (يا نقشه كاربري اراضيDEMمانند)تركيب با داده هاي ديگر
.هيدرولوژيكي



معيارهاي انتخاب تصاوير ماهواره اي براي 
پوشش برف در زاگرس

(Spatial Resolution)وضوح مكاني.١

مثل(براي مناطق كوهستاني با توپوگرافي پيچيده مانند زاگرس، وضوح بالا
Sentinel-2  مكمك مي كند جزئيات برف را بهتر تشخيص دهي)متر ٢٠–١٠با.

متر نيز  ٥٠٠–٢٥٠با وضوح  MODISاگر هدف پايش منطقه اي يا روزانه باشد، 
.قابل قبول است

(Temporal Resolution)وضوح زماني.٢

ذار زاگرس داراي تغييرات سريع در پوشش برف است، به ويژه در فصل هاي گ
.)پاييز و بهار(

با روزانه يا MODISمثل(سنجنده هايي با بازه زماني كوتاه بين تصاوير
Sentinel-2  براي پايش ديناميك برف مناسب اند)روز ٥با.

(Spectral Resolution)وضوح طيفي.٣

براي محاسبه  (SWIR)و مادون قرمز كوتاه موج (Green)وجود باندهاي سبز
.ضروري است NDSIشاخص

Sentinel-2 وLandsat ا هر دو اين باندها را دارند و براي تشخيص برف از ابر ي
.يخ مناسب اند

پوشش ابري و شرايط جوي.٤

ك ابر يا زاگرس در فصل زمستان اغلب ابري است؛ بنابراين بايد از تصاوير با ماس
.تكنيك هاي تركيبي استفاده كرد

مي توانند مكمل خوبي در شرايط ابري  Sentinel-1 (SAR)تصاوير راداري مانند
.باشند

دسترسي و هزينه.٥

براي مطالعات علمي و  Landsatو MODIS ،Sentinelتصاوير رايگان مانند
.مديريتي مناسب اند

فقط در صورت نياز به )WorldViewمثل(تصاوير تجاري با وضوح بسيار بالا
.جزئيات دقيق و بودجه كافي توصيه مي شوند

سازگاري با مدل هاي هيدرولوژيكي.٦

قابل تلفيق  Q-ratioيا WSIرواناب و تحليل هاي–تصاوير بايد با مدل هاي بارش
.باشند

.وجود داده هاي چندساله براي تحليل روندهاي بلندمدت نيز مهم است



منابع دانلود تصاوير ماهواره اي

سنجنده منبع دانلود ويژگي ها

MODIS
NASA Earthdata  LAADSيا 
DAAC

داده هاي روزانه، مناسب براي پايش برف در 
مقياس وسيع

Landsat (5, 7, 8, 9) USGS Earth Explorer
متر، مناسب براي تحليل هاي  ٣٠وضوح مكاني 

دقيق منطقه اي

Sentinel-2
Copernicus Open Access Hub  يا
ESA Sentinel Hub

متر، مناسب براي پايش برف  ٢٠–١٠وضوح 
در مناطق كوهستاني

Sentinel-1 (SAR) Sentinel-2همان منابع 
مناسب براي شرايط ابري و شبانه، داده هاي 
راداري

Google Earth Engine (GEE) Google Earth Engine

پلتفرم پردازش ابري، دسترسي به آرشيو كامل  
MODISتصاوير      ، Landsat ،
Sentinel و ابزارهاي تحليلي قدرتمند



نکات کاربردی

 برايEarth Explorer وCopernicus Hub بايد حساب كاربري رايگان بسازيد.

 درGoogle Earth Engine حيطنياز به درخواست دسترسي داريد، اما پس از تأييد، مي توانيد با كدنويسي در م
JavaScript ياPython داده ها را پردازش و تحليل كنيد.

 ،اگر به دنبال داده هاي تاريخي يا سري هاي زماني بلندمدت هستيMODIS وLandsat گزينه هاي مناسبي هستند.

 ،براي تحليل دقيق پوشش برف در زاگرس با توپوگرافي پيچيدهSentinel-2 بهترين انتخاب است.



ويژگي مزيت براي فصل ذوب
)تصاوير روزانه(وضوح زماني بالا  رفامكان پايش پيوسته و دقيق روند ذوب ب

)كيلومتر ٢٣٣٠سوآت (پوشش وسيع  مناسب براي كل زاگرس در يك تصوير
از پيش محاسبه شدهNDSIشاخص

(MOD10A1)
عصرفه جويي در زمان پردازش و تحليل سري

، بهترين )معمولاً از اسفند تا ارديبهشت(براي تهيه نقشه سطح پوشيده از برف در زاگرس و رصد تغييرات آن در فصل ذوب 
.  خواهد بودSentinel-2وMODISتصاويرانتخاب تركيبي از 

؟MODISچرا 
 براي تحليل روند زماني، استخراج نمودارهاي كاهش سطح برف، و پايش روزانه يا هفتگي در مقياس :MODISكاربرد

.حوضه اي





ويژگي مزيت براي فصل ذوب

)متر ٢٠–١٠(وضوح مكاني بالا 
تشخيص دقيق مرزهاي برف در مناطق 

كوهستاني و شيب دار
وNDSI (Greenباندهاي مناسب براي

SWIR)
دقت بالا در جداسازي برف از ابر و سايه

)روز ٥(بازه زماني نسبتاً مناسب  الاامكان تهيه سري زماني با جزئيات مكاني ب

؟Sentinel-2چرا 
، و تحليل هاي توپوگرافيك در (snowline)براي تهيه نقشه هاي دقيق از توزيع مكاني برف، تعيين خط ذوب :Sentinel-2كاربرد

.DEMارتباط با



راهبرد تركيبي پيشنهادي
.براي پايش پيوسته و تحليل روند كلي MODIS استفاده از •
.در روزهاي بدون ابر براي بررسي دقيق تر و اعتبارسنجي Sentinel-2استفاده از •
.براي تحليل ارتفاعي ذوب برف و استخراج خط ذوب DEMتلفيق با •
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پايش عمق برف يا ارتفاع برف باريده بر روي سطح زمين

و (DInSAR)براي محاسبه عمق برف با سنجش از دور، معمولاً از تكنيك هاي تداخل سنجي راداري
ح استفاده مي شود كه تغييرات ارتفاع سط TerraSAR-Xيا Sentinel-1داده هاي مايكروويو فعال مانند

.زمين ناشي از تجمع برف را اندازه گيري مي كنند



روش هاي سنجش از دور براي برآورد عمق برف

(DInSAR)تداخل سنجي تفاضلي راداري.١

.مقايسه فاز دو تصوير راداري از يك منطقه در زمان هاي مختلف:مبناي روش

طح زمين ناشي از اگر تصوير اول مربوط به زماني بدون برف و تصوير دوم پس از بارش برف باشد، اختلاف فاز نشان دهنده تغيير ارتفاع س:كاربرد
.تجمع برف است

:سنسورها TerraSAR-X ،Sentinel-1 ،RADARSAT.

.مناسب براي مناطق كوهستاني و پوشيده از ابر:مزايا

تصاوير مايكروويو فعال.٢

.اندركنش امواج مايكروويو با توده برف، كه با تغييرات در شدت بازتاب و نفوذ امواج مي توان عمق برف را تخمين زد:مبناي روش

:سنسورها Sentinel-1 ،RADARSAT-2.

ف استفاده براي تبديل سيگنال هاي بازتابي به عمق فيزيكي برف، از مدل هاي فيزيكي و داده هاي كمكي مانند دما و نوع بر:نياز به مدل سازي
.مي شود

تركيب داده هاي اپتيكي و راداري. ٣

.براي محاسبه عمق Sentinel-1براي تعيين سطح پوشش برف و MODISاستفاده از:مثال

.مكاني-افزايش دقت و پوشش زماني:مزيت



مراحل عملياتي در يك پروژه نمونه

:پيش پردازش تصاوير راداري. ١

تصحيح هندسي و راديومتريك

(co-registration)ثبت دقيق تصاوير

:(Interferogram)توليد اينترفروگرام. ٢

محاسبه اختلاف فاز بين دو تصوير

:حذف اثرات توپوگرافي و جو. ٣

(DEM)استفاده از مدل ارتفاعي ديجيتال

تصحيح اثرات اتمسفري

:استخراج تغيير ارتفاع سطح زمين. ٤

تبديل اختلاف فاز به تغيير ارتفاع

تفكيك تغييرات ناشي از برف از ساير عوامل

:اعتبارسنجي با داده هاي زميني. ٥

مقايسه با داده هاي ايستگاه هاي هواشناسي يا برف سنج ها



SNOW DEPTH, SENTINEL-1



برآورد آب معادل برف

تيكي، را مي توان با استفاده از داده هاي سنجش از دور مايكروويو فعال و غيرفعال، تصاوير اپ (SWE)آب معادل برف
وريتم ها و اين فرآيند شامل تخمين ضخامت و چگالي برف است كه به كمك الگ. و مدل سازي فيزيكي به دست آورد

.داده هاي كمكي انجام مي شود

  Snow Water Equivalent (SWE) مقدار آبي است كه در صورت ذوب كامل برف آزاد مي شود.

چگالي برف× عمق برف = آب معادل برف 



SWEروش هاي سنجش از دور براي محاسبه

داده هاي مايكروويو غيرفعال. ١

:سنسورها AMSR-E ،AMSR2 ،SSM/I

ا امواج مايكروويو با برف تعامل دارند و شدت بازتاب آن ها ب:مبناي روش
.ضخامت و رطوبت برف تغيير مي كند

قابليت نفوذ در ابر و شب، پوشش وسيع:مزايا

، حساسيت به پوشش (km 25–10)توان تفكيك مكاني پايين:محدوديت
گياهي

)رادار(داده هاي مايكروويو فعال . ٢

:سنسورها Sentinel-1 ،RADARSAT

بررسي ساختار داخلي برف و تغييرات ارتفاع سطح زمين:كاربرد

براي تخمين عمق برف و سپس DInSARاستفاده از:روش مكمل
با فرض چگالي SWEمحاسبه

مدل سازي+ تصاوير اپتيكي . ٣

:سنسورها MODIS ،Landsat ،Sentinel-2

استخراج سطح پوشش برف و زمان ذوب:كاربرد

 (Energy-Mass Balance)توده-استفاده از مدل هاي انرژي:مدل ها
بر اساس دما، تابش، و نوع برف SWEبراي تخمين



مراحل عملياتي

:استخراج سطح پوشش برف. ١

يا الگوريتم هاي طبقه بندي NDSIبا استفاده از شاخص هايي مانند

:تخمين عمق برف. ٢

از داده هاي راداري يا مدل هاي تجربي

:تعيين چگالي برف. ٣

با استفاده از داده هاي زميني يا مدل هاي تجربي وابسته به دما و زمان

:SWEمحاسبه. ٤

ضرب عمق در چگالي براي هر پيكسل

:اعتبارسنجي. ٥

مقايسه با داده هاي ايستگاه هاي برف سنجي يا سنسورهاي زميني

 



ماندگاري برف روي زمين
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