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Abstract 

In this research, to determine the changes in the level of snow cover in relation to drought, satellite data has 

been used in order to determine the snow cover and meteorological station data has been applied to estimate 

the drought. In this regard, at the first stage, satellite data was collected from NASA's Web site from 1385 to 

1395, and after geometric and atmospheric corrections based on the NDSI index and using of bands 4 and 6, 

was applied to determine the level of snow cover and  drought rate has been estimated based on SPI index. 

Studies of snow cover reveal that the level of snow cover has been reduced and this is proportional to the 

drought rate, and the prevailing trend in the level of snow cover and SPI is a downward trend. However, in 

spite of the prolonged and increased SPI index, the level of snow cover has been reduced or vice versa. The 

reason for this can be investigated through the type of precipitation during these years and it is possible that 

most type of the precipitation, during the years in which snow cover has been less, has been rainy type and in 

the drought years with increased snow cover, type of downfall has been more snowy. 

 

Keywords: Snow cover, Drought, Normalized Difference Snow Index, Standard Precipitation Index. 
 

 

 

 

 
Citation: Hooshmand, F; Afifi, M.E. (2022) Examining Snow Cover Changes in Relation to Drought Using Remote 

Sensing Techniques and GIS (Case Study of the West and East Azerbaijan Provinces), Journal of Geography and 

Environmental Studies, 11 (43), 24-40. Dor: 20.1001.1.20087845.1401.11.43.2.3 

Copyrights:  

Copyright for this article is retained by the author (s), with publication rights granded to Journal of 

Geography and Environmental Studies. This is an open – acsses article distributed under the terms 

of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 

permits unrestricted use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work 

is properly cited. 

 

GES 

Journal of Geography and Environmental Studies, 11 (43), Autumn 2022 

https://ges.iaun.ac.ir 

ISSN: 2008-7845 

20.1001.1.20087845.1401.11.43.2.3 

 

mailto:hooshmand_fahim@yahoo.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087845.1401.11.43.2.3
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://ges.iaun.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2717-0896
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087845.1401.11.43.2.3


 40-24/ ص.1401پاييز  / چهل و سهشماره  /هم يازدسال  /فصلنامه جغرافيا و مطالعات محيطي 
 

25 

 20.1001.1.20087845.1401.11.43.2.3 

 

 مقاله پژوهشي

 

های اخیر با بررسی تغییرات سطح پوشش برف در ارتباط با خشکسالی در دهه

ی های سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی )مطالعهاستفاده از تکنیک

 های آذربایجان غربی و شرقی(انموردی است
 

 *فهیمه هوشمند
 دانشجوی دکتری، گروه جغرافيا، واحد لارستان، دانشگاه آزاد اسلامي، لارستان، ايران

 محمد ابراهیم عفیفی
 استاديار، گروه جغرافيا، واحد لارستان، دانشگاه آزاد اسلامي، لارستان، ايران

 

 چکیده

برف  ای به منظور تعيين سطح پوششهای ماهوارهطح پوشش برف در ارتباط با خشکسالي از دادهدر پژوهش حاضر جهت بررسي تغييرات س

از  1395تا  1385های ای سالهای ماهوارههای ايستگاه هواشناسي به منظور برآورد خشکسالي استفاده شده است. در اين راستا دادهو داده

جهت  6و  4و استفاده از باندهای  1سي و اتمسفری بر اساس شاخص نرمال شده برفسايت ناسا تهيه گرديد و پس از اعمال تصحيحات هند

نرخ خشکسالي برآورد گرديده است.  2تعيين سطح پوشش برف مورد استفاده قرار گرفته است و با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده،

ب ه و اين مساله متناسب با نرخ خشکسالي است و بطور غالمطالعات سطح پوشش برف نشان داده که از ميزان سطح پوشش برف کاسته شد

هايي ديده شده که با وجود ترسالي و افزايش شاخص روند سطح پوشش برف و شاخص استاندارد شده بارش روند نزولي دارد. اما در سال

SPI اد طي اين سالها جستجو نمود و احتمال د توان در نوع بارش دراز ميزان سطح پوشش برف کاسته شده و يا برعکس. دليل اين امر را مي

ها در سالهای ترسالي که سطح پوشش برف کم بوده، از نوع باران بوده و در سالهايي که خشکسالي بوده و پوشش برف که بيشتر بارش

 افزايش داشته، نوع بارش بيشتر برف بوده است.

 

 بارش استاندارد شده.پوشش برف، خشکسالي، شاخص نرمال شده برف، شاخص  كلمات كلیدی:
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 مقدمه

های شود. آگاهي از ميزان ذخاير برفي در حوضههای کوهستاني از منابع مهم و قابل اطمينان کشور محسوب ميذخاير برفي حوضه

ايش پ سازی، کنترل سيلابها و تامين آب مورد نياز پايين دست لازم است. بنابراين،آبريز برای استفاده آب معادل برف، ذخيره

های هشدار سيل برخوردار است. مکاني و زماني سطح پوشيده شده از برف و آب معادل برف از اهميت بالايي در زمينه سامانه

رفگير در طول بيني رواناب در سطوح بگستره سطح پوشش برف به عنوان يك متغير اقليمي و هيدرولوژيك بسيار مهم برای پـيش

  (.1390فصل ذوب اسـت )فتاحي،

باشد. بعنوان مثال نتايج تحقيقاتي در حوزه آبخيز ستلج هندوستان حاکي از تاثير سطح مناطق پوشيده از برف در برآورد رواناب مي
د حوزه های آبخيز بزرگ ماننبيني رواناب ناشي از ذوب برف در حوزهبر اين اساس سطح پوشش برف متغير با اهميتي در پيش

های برفي ايران عمدتا از نوع فصلي هستند و تنها در ( لازم به ذکر است که پوششRamamoorthi, 1987باشد. )آبخيز ستلج مي

(. از طرف ديگر، خشکسالي يك 1381شود )جلوخاني نيارکي، های دائمي برف ديده ميبرخي از ارتفاعات بسيار بالا پوشش
شود. تداوم و تکرار خشکسالي و يا وقوع شخص ميپديده طبيعي و معمولا پرتکرار است که اثر آن با کاهش ميزان بارش م

کسالي در های مهم خششود. يکي از جنبهخشکسالي با شدت زياد منجر به کاهش کمي و کيفي منابع آب سطحي و زيرزميني مي
تواند ی بين خشکسالي و سطح پوشش برف ميفصل سرد کاهش بارش برف و در نتيجه کاهش ذخاير آبي است. شناخت رابطه

ان گيری تغييرات سطوح برف گير به عنوريزی بهتر منابع آبي ياری دهد. مطالعه و اندازهريزان را در جهت برنامهديران و برنامهم
يری دائم های کوهستاني امکان اندازه گيکي از منابع تامين آب بسيار حائز اهميت است. با توجه به شرايط سخت فيزيکي محيط

جهت  1زمانه ای چندفابي و تشکيل پايگاه داده وجود ندارد. به همين جهت استفاده از تصاوير ماهوارهزميني جهت تخمين منابع بر

روند شناسايي مناطق برفگير و استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي جهت مدلسازی تغييرات، ابزارهای قدرتمندی به شمار مي
های آبريز نسبت های پوشش برف در حوضههای بهتری از محدودهارزيابيتوانند های سنجش از دور مي(. داده1395)علوی پناه، 

 های مساحي سنتي ارائه دهند.       به روش

آغاز شده است اما با گذشت  TIROS-1توسط سنجنده  1960ای از آوريل های پوشش برف با استفاده از تصاوير ماهوارهتهيه نقشه

های مختلف جهت تهيه نقشه پوشش برف، همچنان ها و تکنيكای و سنجندهرهچند دهه از آغاز بکارگيری تصاوير ماهوا

(. در سطح جهان مطالعات زيادی در 1387ها وجود دارد )متکان و همکاران، درخواست برای افزايش دقت و سرعت اين نقشه

ه است. از جمله اين مطالعات انجام گرفت  MODISخصوص سنجش برف و براورد سطح حاصل از آن با استفاده از تصاوير سنجنده

 توان به موارد زير اشاره کرد: مي

ای نتايج آماری بدست آمده از ارتباط بين مساحت سطح و پوشش برف در حوضه ( در مقاله1380طاهری شهرآئيني و همکارانش )

اند. ط بهار را ارائه دادهآبريز رودخانه هيرمند در اواخر فصل بارش برف و مساحت سطح آب در هامونها در سيستان در اواس

ای در تعيين سطح تحت پوشش برف را پذيری اطلاعات ماهواره( در تحقيقي تاثير قدرت تفکيك1383پور و همکاران )الماس

متر و سنجنده  1100پذيری اسمي معادل قدرت تفکيك NOAAماهواره  AVHRRاند. بدين منظور سنجنده مورد بررسي قرار داده

TM ( در 1385اند. شريفي و همکارانش )متر انتخاب و مقايسه کرده 5.28پذيری اسمي معادل دست با قدرت تفکيكماهواره لن

. نتايج نشان اندهای کارون است، پرداختهتحقيقي به تحليل رابطه عمق برف با ارتفاع در حوضه صمصامي که يکي از سرشاخه

های ( در تحقيقي از داده1385فاعي بستگي دارد. ديني و همکارانش )دهند که تاثير ارتفاع روی عمق برف به طبقات ارتمي

NOAA  وMODIS اند. گير ارتفاعات البرز مرکزی استفاده کردهبه منظور شناسايي سطوح برف 
 

1. multitemporal 
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ت، ارتفاع و تصوير و ايجاد روابط رگرسيون ميان درجه حرار 2( در پژوهشي به کمك مدل رقومي ارتفاع منطقه1387همکارانش )

زاده خرازی و اند. قربانيموجود نبود به دست آورده MODISهايي که تصاوير دار در تاريخجهت شيب، تغييرات سطوح برف

بيني به پيش Bو  A( در يك بررسي با استفاده از مدل ذوب برف و همچنين با استفاده از سناريوهای اقليمي 1388همکارانش )

( در 1390اند. فتاحي و همکاران )رواناب ناشي از ذوب برف برای نيم قرن آينده در حوضه دز پرداخته توزيع زماني جريان

ني حبيب و اند. بهای کوهستاني با استفاده از مدل ذوب برف پرداختهسازی رواناب ناشي از ذوب برف در حوضهای به شبيهمطالعه

اند و را بررسي نموده NOAA- AVHRRه چراغي با استفاده از تصاوير ای سطح برف حوضه سد شا( در مطالعه1392همکاران )

درصد بيشتر از سطح برف  4در حدود  AVHRR-3اند که سطح پوشش برف محاسبه شده از تصوير سنجنده به اين نتيجه رسيده

 با استفاده از تصاوير ( به پايش تغييرات پوشش برف1393است. مير موسوی و صبور ) AVHRR-2محاسبه شده از تصوير سنجنده 

کل زمين را به صورت  MODIS های برف(، نقشه2002اند. هال و همکاران )سنجنده ماديس در منطقه شمال غرب ايران پرداخته

اس های انعکها از طيفهای استفاده شده در توليد اين نقشهشوند. الگوريتممتر ارائه مي 500روزانه پوشش داده و با دقت مکاني 

 کنند.برای توليد شاخص نرمال شده برف استفاده مي 6و  4در باندهای  يافته

 اند از:کند که عبارتاين پژوهش دو هدف رادنبال مي

 های سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافياييی برف و خشکسالي با استفاده از تکنيكبررسي رابطه -1

 های آذربايجان غربي و شرقي.تانی سطح پوشش برف با خشکسالي در اسشناسايي رابطه -2

 پرسش اصلي تحقيق )مساله تحقيق(: 

 ه است؟های غيرخشك چه تغييراتي داشتهای خشك نسبت به سالغربي و شرقي در سالسطح پوشش برف در استانهای آذربايجان

 مواد و روشها

 موقعیت جغرافیایی و فیزیو گرافی

قرار دارد. استان آذربايجان  39.7ثانيه تا  16و  35.9و  48.34تا  44جغرافيايي در  استان آذربايجان شرقي و غربي از نظر موقعيت

ق به ، از شرعراق، از مغرب به کشورهای ترکيه و ترکيهو  جمهوری آذربايجانغربي ايران قرار دارد و از شمال به غربي در شمال

کيلومتر مربع است  37٫059محدود است. مساحت استان برابر  کردستاناستان و از جنوب به  استان زنجانو  استان آذربايجان شرقي

 دهد.درصد مساحت کل کشور را تشکيل مي 2٫25شود و که سيزدهمين استان بزرگ کشور محسوب مي
 

 
 (: موقعيت محدوده مطالعاتي1) شکل

  

1. SRM 

2. DEM   

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86


 فهيمه هوشمند، محمدابراهيم عفيفي/ ... های اخير ي تغييرات سطح پوشش برف در ارتباط با خشکسالي در دههبررس

 

28 

 ی سطح پوشش برفمحاسبه

ز محدوده مطالعاتي از شاخص نرمال شده برف استفاده شد. به اين شکل سطح پوشش برای آشکارسازی برف در سطح حوضه آبري

اين سطح پوشش برف از دمای سطح زمين استفاده شد. در نتيجه با استفاده از شاخص پوشش  برف اوليه به دست آمد. برای اصلاح 

ا شد و در نهايت سطح تحت پوشش برف بگياهي و باندهای حرارتي ماديس و بکارگيری روش پرايس دمای سطح زمين محاسبه 

درجه سانتيگراد و کمتر به عنوان مناطق برفي در نظر گرفته  3استفاده ار دمای سطح زمين اصلاح شد. در نتيجه مناطق دارای دمای 

 شد.

و باند  مرئيشود. اول بازتاب شديد در بخش های سطحي زمين، برف به وسيله دو خصوصيت، متمايز ميدر مقايسه با ديگر پوشش

. برای محاسبه و جداسازی برف از دو خصوصيت مذکور مي6دوم، بازتاب کم در مادون قرمز نزديك يا باند شماره  و 4 شماره

يد. ترکيب آتوان بهره جست که با ترکيب طيفي امکان عمليات کاملا خودکار و با صرفه برای تعيين پوشش برف به وجود مي

ه وسيله رود. به طور کلي برف بن قرمز با طول موج کوتاه در شاخص نرمال شده تمايز برفي به کار ميبازتاب مرئي و بازتاب مادو

شاخص  های برفي، مقاديری کهگردد. در جداسازی پيکسلمقادير بالای  شاخص نرمال شده برف از ديگر سطوح زميني متمايز مي

ها به دليل سايه انداختن در زير خود و به شوند. جنگلدر نظر گرفته مي دارند، به عنوان برف 4/0نرمال شده برف بالاتر يا مساوی 

داشته باشد.  4/0ها، شاخص نرمال شده برف کمتر از شوند پوشش برف در آندليل کاهش صورت کسر شاخص مذکور باعث مي

ترکيب نمود. در اين  1توان شاخص نرمال شده برف را با شاخص پوشش گياهينگلي ميبه منظور اصلاح اين مشکل در مناطق ج

ند تواندارند ولي شاخص پوشش گياهي بزرگي دارند )بالاتر از صفر( مي 4/0صورت مناطقي که شاخص نرمال شده برف کمتر از 

در  6به جای باند  7فوق استفاده از باند  به عنوان پوشش برفي در مناطق جنگلي به کار روند. روش ديگر بر طرف کردن مشکل

ها بازتاب ندهکنهای جنگلي بخصوص خزانبه دليل سابقه در تعيين ابر انتخاب شده است اما تعدادی از گونه 6محاسبات است. باند 

تواند مي 7ه از باند شود مقدار شاخص نرمال شده برف پايين آيد. به همين خاطر استفاددارند. اين امر باعث مي 6بالای در باند 

 7وجود دارد. اول اين که مقادير شاخص نرمال شده برف برای باند  7يك روش اصلاحي باشد. اما دو ايراد برای استفاده از باند 

نياز به محاسبه مجدد مقدار  7که باند تر به شرايط بدون برف مي باشد و دوم اينهای مخروطي پوشيده از برف خيلي نزديكجنگل

 انه شاخص نرمال شده برف دارد. آست

 شود.بندی برف استفاده ميبه غير از شاخص نرمال شده برف از دو معيار ديگر برای طبقه

، اين معيار برای جداسازی برف از آب لازم است زيرا آب نيز شاخص نرمال شده برف بيشتر از %11بالاتر از  2بازتاب مطلق باند 

 دارد.  4/0

سازد، هرچند اين اشيا شاخص دار جدا ميبندی در واحد برف، اين عامل اشيا تاريك را از طبقه%10تر يا مساوی بالا 4بازتاب باند 

ها و تبديل تصاوير به صورت صفر و يك و ضرب تصاوير داشته باشند. با ترکيب مجموع اين عامل 4/0نرمال شده برف بالاتر از 

 شود.ميدار به راحتي جدا های برفدر يکديگر پيکسل

  MODISتولیدات سطح پوشش برف توسط سنجنده 

شود شامل توليدات پوشش اوليه برف توليد مي SNOWMAPهای پوشش برف ماديس که توسط الگوريتم توليدات داده

(MOD10-L2 تا توليدات شبکه روزانه و )روزه سطح پوشش برف با مقياس جهاني  8 MOD10A1و MOD10A2 باشند. مي

تمرکز بيشتر بر روی توليدات روزانه  .( توضيح داده شده استHall, Riggs et al., 2002اين توليدات توسط ) مشخصات کامل

روزه موديس، حداکثر سطح پوشش  8باشد. لازم به ذکر است که توليدات روزه سطح پوشش برف از سنجنده موديس مي 8و 

 دهند.روزه نشان مي 8برف را در طول يك دوره 

1. NDVI 
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های حاوی برف و به حداقل ی برف از موديس، هدف الگوريتم به حداکثر رساندن مقدار پيکسلروزه 8های ای توليد دادهبر

 شود،روز پوشيده از ابر باشد به عنوان سلول ابری لحاظ مي 8باشند. يك سلول زماني که در طي های ابری ميرساندن مقدار پيکسل

شود، اگر به عنوان برف لحاظ مي 1ی برفی حداکثر گسترهی دادهود، آن سلول در مجموعهروز ديده ش 8اگر برف در هريك از 

 8روزانه و  شود، هر دو توليداتهيچ برفي برای پيکسل ديده نشود يك عدد صحيح منطبق با نوع آن سطح با آن پيکسل داده مي

پوشانند و دارای دقت زماني کيلومتر مربع را مي 1200*1200ای با وسعت هستند و يك منطقه 3روزه سطح برف از توليدات سطح 

 روزه هستند. 1

 ایپیش پردازش تصاویر ماهواره

به صورت  2015تا  2000قرمز به منظور تعيين گستره پوشش برف از سالدر باندهای مرئي و مادون  MODISایهای ماهوارهداده

 گردد. ارائه مي FTPطريق  و از HDFآوری گرديد. اطلاعات فوق به فرمت روزه جمع 8

 تصحیح هندسی

منظور از تصحيح هندسي در درجه اول، زمين مرجع کردن تصوير يعني دادن سيستم تصوير و مختصات مناسب به تصوير 

باشد. تصاوير به روش استفاده از نقاط کنترل زميني تصحيح شده و در مرحله بعد برای تصحيح هندسي )ژئورفرنس کردن( مي

شوند تا کليه تصاوير از نظر هندسي با هم تطابق پيدا کنند مي Geo-Codingبرداری مجدد، تصاوير با استفاده از روش نمونهتصاوير 

 پيکسل است.  0.3نقطه کنترلي استفاده شده و دقت هندسي برابر با  40جهت تصحيح هندسي از  آورند. دستبه را و شرايط يکساني

 خراج سطوح پوشیده شده از برفالگوریتم مورد استفاده در است

  500(، به منظور تشخيص سطوح پوشيده شده از برف با دقت مکاني 1998( و هال و همکاران )1998کلين ) 2الگوريتم نقشه برف

روزه برف و با مقياس جهاني  8های روزانه و متر و به صورت ممتد در هر بار چرخش طراحي شده است. توسط اين الگوريتم داده

 شود.شود. در اين الگوريتم برای تشخيص سطوح پوشيده شده از برف از شاخص نرمال شده سطح برف کمك گرفته ميد ميتولي

شش تواند در تشخيص پوبه دليل انعکاس پايين برف در باندهای مادون قرمز و انعکاس بالا در باند های مرئي، اين شاخص مي

 ها بسيار مفيد باشد.برف از ساير پديده

 شود:با استفاده از معادله زير محاسبه مي MODISهای ص نرمال شده برف با دادهشاخ
NDSI=(band4-band6)/(band4+band6) 

 های سطح پوشش برفاستخراج داده
 HDFبه فرمت  MOD10A2روزه سطح برف  8ای های ماهوارهبه منظور استخراج سطح پوشش برف استان آذربايجان، ابتدا داده

باشد. انتخاب اين دو مي  WISTاز سايت H22V05و  H21V05دريافت گرديد، اين تصاوير مربوط به شيت  WISTاز سايت 

 Importعمليات  Erdas Imagine افزارنرم محيط در گيرد. سپسکه تمامي سطح استان را در برمي باشدمي جهت شيت به اين
کردن اين دو تصوير نيز انجام و در ادامه پس از عمليات زمين  mosaicانجام گرديد و سپس  imageو تبديل آن به فرمت  تصاوير

 Erdasافزاردر نرم  Modelerشود. پس از مراحل فوق با استفاده از مرجع نمودن در انتها محدوده استان از تصاوير برش داده مي

Imagine برف پوشش سطوح، ساله 15 آماری هدور از سال هر به مربوط فروردين تا آبان هایبا روی هم گذاری تصاوير، در ماه 

ای متناسب با زمان بارش های ماهوارهگردند. دريافت دادهماه در طول اين دوره آماری مشخص مي 6هر يك از اين  برای واقعي

ست. ا ای انتخاب شدههای ماهوارههای سازمان هواشناسي استفاده شده است. متناسب با زمان بارش برف دادهبرف بوده که از داده
و  ERDASافزار ها در محيط نرمو سيستم مختصات جغرافيايي جهاني بوده است. پردازش داده WGS84ها سيستم تصوير داده

ENVI  .انجام شده است 
 

1. Maximum Snow Extent  
2. Snow Map 
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هانه )متوسط حداکثرها، متوسط های دمای ماهای دوره آماری جهت تلفيق با دادهتصاوير پوشش برف حاصل شده در هريك از ماه

های شود و در پايان، با روی هم اندازی لايهمنتقل مي GISها و ميانگين دما( از ايستگاههای آب و هواشناسي به محيط حداقل

های ، نقشهArcMapافزار ساله با لايه رستری خطوط ارتفاعي دمای صفر درجه در نرم 15رستريتوليد شده، سطح پوشش برف 

 آيند.پوشش برف و پتانسيل ارتفاعي دمای صفر درجه بدست مي واقعي

 برآورد خشکسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده 

بوده که با داشتن سطح نزولات جوی در سال  SPIترين شاخص، شاخص برای بدست آوردن خشکسالي يك منطقه بهترين و ساده

محاسبه  آن طولاني مدت هایبرای هر منطقه براساس ثبت بارندگي SPI توان درصد خشکسالي را محاسبه کرد. شاخصمي

 از شود. سپس تابع تجمعي توزيع با استفادهها برازش داده ميشود. در ابتدا توزيع آماری مناسب، بر آمار بلندمدت بارندگيمي

هر منطقه و دوره مورد نظر صفر  برای نو متوسط آ بطوريکه استاندارد شده گردد،احتمالات مساوی به توزيع نرمال تبديل مي

دهنده بارندگي بيشتر از بارش متوسط و مقادير منفي نشان SPIمثبت  مقادير شود.شود که اين توزيع معمولا گاما در نظر گرفته مي

 کمتر يا -1ار به طور مستمر منفي و به مقد SPIافتد که آن معنای عکس را دارد. طبق اين روش دوره خشکسالي هنگامي اتفاق مي

مي تعيين  SPI منفي ارقام خاتمه و شروع با خشکسالي دوره گردد بنابراين مدت مثبت  SPI که يابدمي پايان هنگامي و برسد

 دهد.مي نشان را خشکسالي دوره شدت و بزرگي نيز SPIمقاديرتجمعي  و شود
 

 ((SPIشده  استاندارد بارندگي (: طبقه بندی1جدول )

 نرمال از درصد وضعيت

 2 از مساوی يا بزرگتر مرطوب شديد

 99/1تا  50/1 مرطوب متوسط

 50/1تا   1 مرطوب کمي

 99/0تا  - 99/0 نرمال

 -49/1-تا  خشکي ضعيف

 - 99/1تا  - 50/1 خشکي متوسط

 -2مساوی  يا کوچکتر خشکي شديد
 

 بررسی ارتباط پوشش برف و خشکسالی

های های متمادی بر اساس روشبرای سال SPIسالهای مختلف و همچنين شاخص  در نهايت پس از استخراج خط برف در

 همبستگي روابط بين آنها تبيين گرديد.
 

 
 (: رفتار طيفي برف در محدوده مطالعاتي2شکل )
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 7و  6دهای برف انعکاس بالا و در بان 4ماهواره موديس در باند  7تا  1گردد که در باندهای در بالا مشاهده مي 2بر اساس شکل 

است و در نتيجه برف به رنگ قرمز قابل  Bو  Gمتناسب با  7و  6و  Rمتناسب با  4باند  RGBجذب دارد و جهت ترکيب باند 

 مشاهده است.

 آشکار سازی برف با استفاده از شاخص نرمال شده برف

به دست آمده است. علاوه 7و  6، 4های باشد که با ترکيب باندترکيب رنگي از پوشش برفي محدوده مطالعاتي مي 13تا  3شکل 

بر اين محدوده حوضه مورد مطالعه با رنگ زرد مشخص شده است. در اين تصوير پوشش برفي منطقه با رنگ قرمز قابل مشاهده 

 باشد. با اين وجود اين ترکيب توان آشکارسازی کامل برف را نداشته و لازم است که از شاخص نرمال شده برف برای محاسبهمي

 دهد.های برفي استفاده شود. شکل زير رفتار طيفي برف را در محدوده مطالعاتي نشان ميدقيق محدوده
 

 
 1385ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 3شکل )                                1386از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 4شکل )

 
 1387از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 5شکل )                                     1388ز ماهواره موديس سال ا 467(: ترکيب باندی 6شکل )

 

 
 1389از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 7شکل )                                        1390از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 8شکل )
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 1391از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 9شکل )                              1392از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 10شکل )

 

 
 1393اره موديس سال از ماهو 467(: ترکيب باندی 11شکل )                               1394از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 12شکل )

 

 
 1395از ماهواره موديس سال  467(: ترکيب باندی 13شکل )

 باشند نشانتا صفر مي -1+ ايجاد خواهد شد که ارزشهايي که از 1 تا  -1 پيکسلهايي با ارزش  در کاربرد شاخص نرمال شده برف

شود که برف با توجه به سنگيني و سبکي ا شامل مي+ مناطقي ر1 دهنده مناطقي است که برف در آنها وجود ندارد و از صفر تا 

نزديکتر و هر چه  1دهد. هر قدر عمق برف بيشتر باشد، عدد مورد نظر به ضرايب مثبت را به خود اختصاص مي بسته به عمق آن

ماتيك جهت اين سنجنده بطور اتو 6و  4ز باندهای اMODIS شود. الگوريتم نقشه برفي تر باشد به صفر متمايل ميعمق کم

 گردد.استخراج شاخص برفي تفاضلي نرمال شده اجرا مي

های مورد نظر، برای ماه شاخص نرمال شده برف هایبه منظور انتخاب کارآمدترين روش جهت پايش پوشش برف، ابتدا، نقشه

اجرای اين عملکرد حاصل  24تا  14ها تفکيك شد. نقشه شماره های برفي از ساير محدودهاستخراج گرديد و سپس محدوده

کند. های برفي نهايي تهيه شده در فرمت باينری بوده و از منطق بولين پيروی ميباشد که به عنوان نمونه ارائه شده است. نقشهمي

هنده پوشش دهای روشن نشانگردد لکهبندی ميدر مدل شاخص نرمال شده برف کل تصوير به دو پهنه برفي و بدون برف طبقه

 شود.نمايش داده مي 1396تا  1385های های زير شاخص نرمال شده برف از سالي تيره فاقد برفند. در شکلبرف و نواح
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 1385برای سال  NDSI(: شاخص 14شکل )                                          1386برای سال  NDSI(: شاخص 15شکل )

 

 
 1387برای سال  NDSI(: شاخص 16شکل )                                                 1388برای سال  NDSI(: شاخص 17شکل )

 

 
 1389برای سال  NDSI(: شاخص 1شکل )                                              1390برای سال   NDSI(:19شکل )

 
 1391برای سال  NDSI(: شاخص 20شکل )                                                  1392برای سال  NDSI(: شاخص 21شکل )
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 1393برای سال  NDSI(: شاخص 22شکل )                                              1394برای سال  NDSI(: شاخص 23شکل )

 

 
 1395برای سال  NDSI(: شاخص 24شکل )

 

های هايي که دارای برف است با تبديل آنها به لايهای محدودههای ماهوارهبر روی دادهپس از اجرای شاخص نرمال شده برف 

ای هوکتوری مساحت آنها برآورد گرديده است و در شکل زير قابل مشاهده است. همچنين مساحت پوشش برف برای سال

 مختلف نيز برآورد گرديده است. 
 

 NDSI(: مساحت برآورد شده توسط شاخص 2جدول )                         های مختلف برای آذربايجان غربي و شرقي(: نمودار مساحت برف در سال25شکل )

 

 بررسی روند تغییرات خشکسالی

گردد که بر بر اساس رابطه زير محاسبه مي SPIاستفاده گرديد است. شاخص  SPIجهت مطالعات و برآورد خشکسالي از شاخص 

 : انحراف معيار Qز مدت            : متوسط بارش دراP: بارندگي سال                    Pi اساس آن:

 

 

 درصد مساحت مساحت سال

1395 12038 14.56 

1394 7966 9.63 

1393 29263 35.38 

1392 10145 12.27 

1391 18705 22.62 

1390 14707 17.78 

1389 35662 43.12 

1388 24808 30.00 

1387 15656 18.93 

1386 40917 49.48 

1385 31994 38.69 
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و  های آذربايجان شرقيدهد که به دليل کاهش نزولات جوی در طي ساليان اخير استانمطالعات و بررسي خشکسالي نشان مي

آغاز شده و تنها در چند سال  1380و  1379ها از های شديدی را متحمل بوده است. بطوريکه اين خشکساليغربي خشکسالي

 اندکي از ميزان آن کاسته شده است.  گذشته

 

 آذربایجان شرقی

شود ای داشته و همانطور که در نمودار زير مشاهده ميهای اخير نوسانات قابل توجهبارندگي در استان آذربايجان شرقي در دهه

 وارد مرحله خشکسالي شده است.  1379ميزان بارش سير نزولي دارد و از سال 
 

 

 بارش بلند مدت ايستگاه اروميه(: نمودار 26) شکل

 

 SPIساله آذربايجان شرقي  30(: مشخصات در بازه زماني3جدول )
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 روند تغييرات شاخص خشکسالي در آذربايجان شرقي (:2)شکل 
 

 
 نمودار بارش بلند مدت ايستگاه اروميه (:28)شکل 

 

 
 در آذربايجان غربيروند تغييرات شاخص خشکسالي  (:29)شکل 

 

 آذربایجان غربی

تجربه نموده و مطابق با  1379استان آذربايجان غربي نيز مانند استان همجوار شرقي کاهش بارندگي و خشکسالي از را سال 

 نمودارهای زير بارندگي روند نزولي داشته است. 

 بررسي ارتباط پوشش برف و خشکسالي

برای استانهای آذربايجان شرقي و  1395تا  1385برای سالهای  SPIخشکسالي شاخص به منظور بررسي و ارتباط پوشش برف و 

های اقليمي مربوط به ايستگاههای کل استان بوده و از دهد. دادهرا نشان مي SPIغربي برآورد گرديد. نمودارهای زير شاخص 

 ميانگين کلي استان استفاده شده است. 
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 ذربايجان شرقيبرای استان آ SPI(: شاخص 30شکل )

 

 
 برای استان آذربايجان غربي SPI(: شاخص 31شکل )

 

هر دو استان با خشکسالي مواجه بوده است، با اين  1395تا  1385گردد که از سال دو استان ملاحظه مي SPIبر اساس نمودارهای 

 تفاوت که اين ميزان در آذربايجان غربي از شدت بيشتری برخوردار است.  

استان آذربايجان شرقي با يکديگر مقايسه گرديد که در نمودار و جدول زير قابل  SPIاحت پوشش برف و شاخص در ادامه مس

 مشاهده است.
 

 و مساحت پوشش برف SPI(: شاخص 4جدول )

 مساحت SPI سال

نسبت شاخص خشکسالي به 

 سال پيش

نسبت مساحت پوشش برف به 

 سال پيش

1395 -0.28 12038 0.04 4072 

1394 -0.32 7966 0.35 -21297 

1393 -0.67 29263 -0.22 19118 

1392 -0.45 10145 -0.65 -8560 

1391 0.2 18705 0.33 3998 

1390 -0.13 14707 0.1 -20955 

1389 -0.23 35662 -0.51 10854 

1388 0.28 24808 -0.07 9152 

1387 0.35 15656 -0.08 -25261 

1386 0.43 40917 0.53 8923 

1385 -0.1 31994 -0.1 31994 

 

ميزان  SPIبا افزايش  95و  91، 86دهد. بر اساس اين جدول سال جدول بالا رابطه خشکسالي و مساحت پوشش برف را نشان مي

 مساحت پوشش برف نيز کاهش داشته است.  SPIبا کاهش شاخص  92و  87های مساحت پوشش برف افزايش داشته و در سال

و  SPIدهد و اين نمودار گويای روند کاهشي شاخص و مساحت پوشش برف را نشان مي SPIدو پارامتر  اما نمودار زير روند

 مساحت پوشش برف است.        
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 SPIنمودار مساحت پوشش برف و شاخص  3(:32شکل )

 

رف دارای شيب نزولي است. با وجود اينکه و مساحت پوشش ب SPIشاخص  1395تا  1385دهد که از سال اين نمودار نشان مي

ديگر دهد که اين دو متغير با يکها، مساحت پوشش برف کاهش داشته است، اما روند نشان ميها با افزايش بارشدر بعضي از سال

 مساحت پوشش برف نيز با کاهش همراه بوده است.  SPIرابطه داشته و با کاهش شاخص 

. دهدو مساحت پوشش برف وجود دارد و انطباق صد در صدی با نتايج بدست آمده را نشان مي SPIارتباط معناداری بين شاخص 

مساحت  SPIبه طوريکه همان گونه که در سطور بالا ذکر گرديد اين رابطه مثبت و کاملا معنادار مي باشد و با کاهش شاخص 

 پوشش برف نيز با کاهش همراه بوده است. 

 

 نتیجه گیری

های نکته حائز اهميت بوده است. اين دو نکته شامل برآورد سطح پوشش برف و برآورد نرخ خشکسالي در سال دراين پژوهش دو

های هواشناسي برآورد گرديده است. در اين راستا های ايستگاهای و دادههای ماهوارهاخير بوده که هريك از آنها بر اساس داده

از سايت ناسا تهيه گرديد و پس از اعمال تصحيحات هندسي و  1395تا  1385ای های بر اساس سالهای ماهوارهدر ابتدا داده

جهت تعيين سطح پوشش برف مورد استفاده قرار گرفته.  6و  4اتمسفری بر اساس شاخص نرمال شده برف و استفاده از باندهای 

ربايجان های آذاههای سينوپتيك استانهای هواشناسي ايستگهمچنين جهت برآورد نرخ خشکسالي در طي اين سالها نيز از داده

نرخ خشکسالي برآورد گرديده  SPIهای بارش بلند مدت استخراج شده و با استفاده از شاخص غربي و شرقي استفاده شده که داده

است. مطالعات و برآورد سطح پوشش برف بطور کلي نشان داده که از ميزان سطح پوشش برف کاسته شده و اين مساله متناسب 

با نرخ خشکسالي است و بطور غالب روند سطح پوشش برف و شاخص استاندارد شده بارش روند نزولي دارد. اما در سالهايي 

از ميزان سطح پوشش برف کاسته شده و يا برعکس در برخي سالها با وجود  SPIديده شده که با وجود ترسالي و افزايش شاخص 

ده است و با وجود خشکسالي، سطح پوشش برف افزايش داشته است. دليل اين بر ميزان سطح پوشش برف افزوده ش SPIکاهش 

ها در سالهای ترسالي که سطح پوشش توان در نوع بارش در طي اين سالها جستجو نمود و احتمال داد که بيشتر بارشامر را مي

 وده است.داشته نوع بارش بيشتر برف ببرف کم بوده از نوع باران بوده و در سالهايي که خشکسالي بوده و پوشش برف افزايش 

 تواند در برآورد سطح پوشش برف بسيار مناسب و کارامد باشد.ای به دليل پوشش سراسری و دقت قابل توجه ميهای ماهوارهداده
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زايش فبا روند نزولي روبرو است، سطح پوشش برف نيز روند نزولي دارد و متناسب با ا SPIمتناسب با روند خشکسالي که شاخص 

خشکسالي، سطح پوشش برف نيز کاهش مي يابد، اما بايد متذکر بود که اين روند بطور مطلق نبوده و در بعضي از سالها روند 

 باشد.خشکسالي با پوشش برف مطابق نمي

 پیشنهادات

ف ارتباط رشود نوع بارش تفکيك و بين نرخ خشکسالي و پوشش بدر مطالعات سطح پوشش برف و خشکسالي پيشنهاد مي -1

برقرار شود و تاثير خشکسالي بر پوشش برف بصورت مستقل ارزيابي شود. زيرا در مطالعه مشاهده شده که در برخي از سالهای 

 را مي توان تغيير الگوی بارش دانست. ترسالي پوشش برف کاهش يافته و دليل آن

وان بين تاثير خشکسالي بر عمق و چگالي برف و در تعلاوه بر سطح پوشش برف، عمق و چگالي آن نيز مطرح بوده که مي -2

 ای مد نظر قرار داد.های منطقهنتيجه آب حاصل از ذوب برف مطالعه نمود و در برنامه ريزی

ای به دليل پوشش سراسری کارايي های اقليمي، تصاوير ماهوارههای هواشناسي و روشجهت برآورد خشکسالي علاوه بر داده -3

 های بسيار مناسبي را ارائه دهد.تواند خروجيها ميارد که اين دادهای دقابل توجه

 

 منابع
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