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*********
چکیده

ارزش و اهمیت ریزش های جوی و به خصوص حالت غیرمایع آن مانند برف؛ در بحث تأمین آب مورد نیاز مجتمعات 
تأخیردار آن  برف و ذوب  نیمه خشک محسوب می شود، ویژگی های  منطقه ای  ما که  انکار است. در کشور  انسانی غیرقابل 
اهمیت بالایی در تأمین آب در فصول کم آب سال دارد. از این رو مطالعه کمیت این پدیده همواره مورد توجه بوده است. 
دادهای سنجش از دوری به دلیل داشتن پوشش تکراری در زمینه پایش سطوح برفی به خوبی می توانند مورد استفاده قرار گیرند. 
روش های آشکارسازی مختلفی قابلیت استفاده در این زمینه را دارا هستند. شاخص های طیفی که به نوعی مبتنی بر استخراج 
بازتاب طیف های جذب و انعکاس برف هستند، به صورت خودکار قابلیت سطوح برفی را دارا هستند. در این مطالعه که به 
منظور ارزیابی چهار شاخص مهم در برفسنجی و معرفی یک شاخص طیفی جدید انجام شده است، از داده های ماهواره ای 
لندست8 و سنتینل2 بهره گرفته شده است. شاخص های طیفی برف مورد استفاده عبارت هستند از NDSI-S3-NDSII-SWI و 
شاخص پیشنهادی PCSWIRI که مبتنی بر تحلیل مؤلفه های اصلی )PCA( است، بر روی تصاویر مورد استفاده مورد ارزیابی 
بالاتر شاخص  دقت  نشان دهنده  کلی؛  و صحت  کاپا  معیارهای ضریب  از  استفاده  با  ارزیابی شاخص ها  نتایج  گرفت.  قرار 
پیشنهادی )ضریب کاپای 1 برای تصویر لندست 8 منطقه اصلی، و 0/96 برای تصویر منطقه ارزیابی 1( در تفکیک شباهت های 
طیفی برف و سایر پدیده ها در منطقه مورد مطالعه است. از این رو شاخص جدید می تواند جایگزین شاخص های برف؛ در 
مناطقی که اختلاط طیفی پدیده ای مانند نمک، باعث خطا در استخراج سطوح برفی می شود؛ باشد. همچنین برای محاسبه 
خودکار شاخص ها و شاخص پیشنهادی؛ برنامه کاربردی در محیط نرم افزار MatLAB توسعه داده شده و به صورت رابط 

گرافیکی تهیه گردید.
واژه های کلیدی: سطح برف، PCA ، PCSWIRI، دریاچه ارومیه و دریاچه نمک
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1 - مقدمه
طبیعت  دلیل  به  که  است  بارش  اشکال  از  یکی  برف 
ایجاد تأخیر در تبدیل آن به رواناب، تفاوت خاصی با سایر 
مؤلفه های بیلان آب دارد. پوشش برفی در یک حوضه بر 
بیلان آب و انرژی آن حوضه اثر می گذارد؛ بنابراین عامل 
مهمی در تغییرات آب وهوایی یک منطقه محسوب می شود. 
برای  برف  معادل  برف و آب  زمانی ذوب  تغییرات  تعیین 
پیش بینی سیلاب، مدیریت مخازن و کشاورزی یک منطقه 
بارش   .)168  :1393 عراقی نژاد،  و  )کارآموز  دارد  اهمیت  بسیار 
برف به ویژه در مناطق کوهستانی به عنوان یکی از اصلی ترین 
منابع آبی برای ذخیره آب فصول گرم سال محسوب شده 
مناطق کوهستانی و در  نزولات جوی در  و قسمت عمده 
داشتن  با  و  می دهد،  تشکیل  را  بالا  جغرافیایی  عرض های 
عکس العمل کند هیدرولوژیکی، نقش خاصی از نظر تغذیه 
سفره های آب زیرزمینی و تأخیر در جریان آب رودخانه ها را 
ایفا می کند (Engman & Gurney, 1992). ذخایر برفی در بالادست 
کوه ها الگوی رواناب فصلی پایین دست را تحت تأثیر قرار 
می دهد، به خصوص در مناطق با فصل تابستان خشک که در 
آن رواناب حاصله از ذوب برف یکی از منابع اساسی برای 
تأمین آب می باشد(Yang, 2005:3) . آب حاصل از ذوب برف 
فصلی و یخچال های طبیعی منبع تأمین آب بیش از یک ششم 
جمعیت جهان می باشد، که ممکن است به علت بروز پدیده 
گرمایش کره  زمین در معرض خطر بی آبی باشند و بنابراین 
پایش سطح برف به منظور درک سیکل های هیدرولوژیکی 
منطقه ای مهم می باشند (Li, 2008: 211). ایران سرزمین کم آبی 
است که در منطقه خشک و نیمه خشک کره زمین قرار گرفته 
است و لذا بارش برف مهم ترین عامل تأثیرگذار در میزان 
به ویژه در فصول گرم سال محسوب می گردد  ذخایر آب، 
)قنبرپور و همکاران، 1384: 503(. طبق مطالعات انجام شده حدود 

60 درصد آب های سطحی و 57 درصد آب های زیرزمینی 
از  حاصل  آب  از  و  داشته  قرار  برف گیر  مناطق  در  کشور 
ذوب آن تغذیه می کنند )مشایخی، 1369(. آب حاصل از ذوب 
 60 تا   30 جغرافیایی  عرض های  در  واقع  مناطق  در  برف 

درجه شمالی و جنوبی کره زمین، یکی از اساسی ترین منابع 
آب محسوب می شود )ادهمی، 1384(، هم چنین پوشش برفی 
برای  نیاز  مورد  آب  از  سوم  یک  حدود  آن  معادل  آب  و 
تأمین  زمین  کره  در  را  آبیاری  و  کشاورزی  فعالیت های 
می کند )رایگانی، 1384(. یکی از مناسب ترین و در عین حال 
شناخته شده ترین روش ها برای استخراج نقشه های پوشش 
برفی در سال های اخیر استفاده از تکنیک های سنجش از دور 
بسیاری در داخل و  ماهواره ای است. تحقیقات  و تصاویر 
خارج از کشور در این زمینه انجام شده است که از جمله 
)1390(؛  وظیفه دوست  و  فتاحی  تحقیقات  به  می توان  آن 
معمارراست )1392(؛ ایلدرمی و همکاران)1394(؛ خسروی 
)1396(؛  رحیم زادگان  و  تصدیقیان  )1396(؛  همکاران  و 
رئیس پور )1397(؛ سلیمانی و همکاران )1397(؛ یوسفی و 
 Ahmad Tahir et همکاران )1397(؛ سیفی و قربانی )1398(؛
 Immerzeel ؛Rango et al ,1977 ؛Antonio et al, 2016 ؛al, 2015

et al, 2009؛ Deitz et al, 2018؛ Naghajotii et al ,2019 اشاره 

از  استفاده  مطالعات؛  این  در  مشترک  اصلی  رویکرد  کرد. 
شاخص های طیفی شناخته شده هم چون NDSI در تصاویر 
لندست  و  مادیس  داده های  جمله  از  سنجش از دور  اپتیکی 
از جهان مورد  بسیاری  مناطق  این شاخص در  است.  بوده 
ارزیابی قرار گرفته و نتایج قابل قبولی در استخراج خودکار 
از  یکی  اما  است.  نموده  ارائه  را  تصاویر  از  برف  پوشش 
مشکلات و معضلاتی که در این مسیر وجود دارد؛ شباهت 
طیفی بازتاب برف و سایر پدیده ها همچون آب و نمک است 
که باعث استخراج اشتباه برف در تصاویر می شود. برای رفع 
این مشکل از آستانه های طیفی برای باندهای مورد استفاده 
استخراج  شده  برای شاخص  آستانه گذاری  در شاخص و 
استفاده می شود، اما گاهی با توجه به شرایط و ویژگی های 
منطقه مورد بررسی و وجود پدیده های خاص، این جداسازی 
برف به خوبی انجام نشده و باعث به وجودآمدن خطا در روند 
کار می شود. در مطالعه حاضر؛ به منظور استخراج نقشه های 
در  پرکاربرد  طیفی  شاخص  چهار  از  برف؛  پوشش  سطح 
بحث استخراج سطح پوشش برف استفاده شده است؛ علاوه 
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بر آن در این مطالعه شاخص طیفی جدیدی معرفی شده و 
مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

2- مواد و روش
2-1- معرفی عرصه مورد پژوهش

منطقه مورد بررسی و پژوهش در مطالعه حاضر؛ بخشی 
 38/90 الی   36/75 موقعیت  در  که  کشور  شمال غرب  از 
درجه عرض شمالی و 44/97 الی 48/14 درجه طول شرقی 
یعنی  مهم  عارضه  دو  وجود  می باشد.  است؛  گرفته  قرار 
توده کوهستانی سهند و فروافتادگی دریاچه ارومیه شرایط 
ویژه ای را برای منطقه از لحاظ وضعیت اقلیمی ایجاد کرده 
پدیده  زمستان  فصل  در  منطقه  این  در  برف  ریزش  است. 
غالب بوده و نقش زیادی در تعیین رژیم های هیدرولوژیکی 
رودخانه ها در فصل ذوب برف ایفا می کند. از این رو پایش 
میانگین  دارد.  بالایی  اهمیت  از کشور  منطقه  این  در  برف 
در سال  میلی متر  الی 600  از 300  منطقه  این  در  بارندگی 
متغیر بوده و از لحاظ آب و هوایی جزء مناطق سرد به حساب 

می آید )نگاره 1(.

2-2- داده های مورد استفاده
لندست  سری  ماهواره های  از  سری  آخرین  لندست8 
گرفته  قرار  مدار  در   2013 فوریه   11 تاریخ  در  که  است 

دقیقه   99 هر  و  بوده  آهنگ  خورشید  ماهواره  این  است. 
یک بار به دور زمین می گردد. در حدود ساعت 9 و 45 دقیقه 
به وقت محلی از بالای خط استوا می گذرد. این ماهواره از 
دو سنجنده اصلی )OLI & TIRS( تشکیل شده است. توان 
یک  و  متر   30 چند طیفی؛  سنسور  باندهای  مکانی  تفکیک 
باند پانکروماتیک با تفکیک مکانی 15 متر است. این تفکیک 
برای سنسور حرارتی ماهواره 100 متر است. این ماهواره در 
هر گذر، نواری به عرض 185 کیلومتر را پوشش می دهد. 

تفکیک زمانی این ماهواره 16 روز است.  
دارا  با  و   MSI طیفی  از سنجنده  بهره گیری  با  سنتینل2 
بودن 13 باند طیفی )با تفکیک رادیومتریک 12 بیتی( از 443 
داده های سنجش ازدوری  از  یکی  نانومتر،  تا 2190  نانومتر 
مطالعات  منظور  به  که  می رود  به شمار  متوسط  تفکیک  با 
طبیعی،  منابع  و  گیاهی  پوشش  اراضی،  کاربری  به  مربوط 
می تواند  غیره  و  و حفاظت خاک  به آب  مربوط  مطالعات 
مورد استفاده قرار گیرد. تعبیه 4 باند طیفی با تفکیک مکانی 
تفکیک 60  با  باند   3 و  متر  تفکیک 20  با  باند   6 متر،   10
آژانس  کوپرنیکس  برنامه  تحت  رایگان  به صورت  که  متر 
فضایی اروپا در اختیار محققان و برنامه ریزان قرار می گیرد. 
که  است   2B و   2A  - سنتینل  سری  دو  شامل  ماهواره  این 
قرار  مدار  در   2017 مارس  و   2015 ژوئن  در  ترتیب  به 

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی 
منطقه مورد مطالعه
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ارتفاع  در  و  بوده  آهنگ  خورشید  ماهواره  این  گرفته اند. 
786 کیلومتری قرار گرفته است. زمان محلی عبور از نقطه 
با  برابر  سنتینل2  ماهواره های  در   1)LTDN( نزولی  گرهی 
10 و نیم قبل از ظهر است )نگاره 2(. پس از تهیه تصاویر 
انجام گرفت.  داده ها  بر روی  اولیه  ماهواره ای؛ تصحیحات 
این تصحیحات شامل تصحیح رادیومتریک )تبدیل DN خام 
سنجنده به تابش طیفی و سپس تبدیل به بازتاب طیفی( و 
داده های  برای   )Flaash جزئی  )روش  اتمسفریک  تصحیح 
داده های  برای  تصحیحات  اعمال  به منظور  است.  لندست 8 
سنتینل 2 از افزونه Sen2Corr نرم افزار SNAP استفاده گردید، 
و پس از آن تصاویر به منظور محاسبه شاخص های طیفی 

به کار برده شدند.

2-3- شاخص های طیفی برف
شده  شناخته  طیفی  شاخص  چهار  از  تحقیق  این  در 
شاخص  یک  به اضافه  برف؛  پوشش  سطح  استخراج  برای 
شاخص  چهار  ابتدا  است.  شده  استفاده  جدید  پیشنهادی 
مورد استفاده شرح داده شده و پس از آن به تشریح شاخص 

پیشنهادی جدید پرداخته می شود. 

NDSI 2-3-1- شاخص
اتوماتیک  الگوریتم استخراج  این شاخص به عنوان یک 
این  می رود.  به کار  آستانه ها  از  مجموعه ای  همراه  به  برف 

1- Local Time of Descending Node 

بازتابندگی  دارای  برف  که  حقیقت  این  بر مبنای  شاخص 
طیفی  )محدوده  الکترومغناطیس  طیف  مرئی  ناحیه  در  بالا 
0/565 - 0/545 میکرومتر( و بازتابندگی پایین در محدوده 
فروسرخ میانی )1/652 - 1/628 میکرومتر(؛ پایه ریزی شده 
است )نولین و لیانگ،2000: 310(. فرمول محاسباتی این شاخص 

به شکل رابطه )1( تعریف می شود:

رابطه )1(

این شاخص صرفاً تقسیم محدوده های طیفی بین مقادیر 
بازتاب مناطق برفی و غیر برفی نیست؛ بلکه به کاهش اثرات 
ابرهای کومولوس )نگی و همکاران، 2009(، تأثیرات اتمسفریک 
)سالومونسون، 2004( نیز کمک می کند. از دیگر مزایای شاخص 

نیز  را  توپوگرافیک  اثرات  می تواند  که  است  این   NDSI

ملاحظه کند )نگی و همکاران، 2010(. بازه تغییرات این شاخص 
بین 1- تا 1+ متغیر است، با این حال اکثر محققان آستانه 
مناطق  استخراج  برای  بهینه  و  مناسب  آستانه  یک  را   0/4
برفی در نظر می گیرند )هال و همکاران، 1995(. که البته می تواند 
را  متناسب  عددی  آستانه  منطقه  شرایط  گرفتن  نظر  در  با 

به دست آورد.

S3 2-3-2- شاخص
یامازاکی  و  سایتو  توسط   1999 سال  در   S3 شاخص 
به عنوان یک شاخص  بهبود یافته معرفی شد. در سال 2006 

نگاره 2: مشخصات طیفی 
تصاویر مورد استفاده
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به  نسبت  را   S3 الگوریتم  دقت   )2006 )شیمامورا،  شیمامورا 
هم پوشانی  که  منطقه ای  در  خاص  به طور   NDSI الگوریتم 
بین برف و مناطق جنگلی وجود داشت؛ مورد ارزیابی قرار 
سنجنده   داده های  برای  بار  اولین  برای   S3 شاخص  داد. 
است،  شده  پرتاب   2002 سال  دسامبر  در  که   ADEOS-II

مورد استفاده قرار گرفت. 
برخی از محققان مطالعاتی را با استفاده از داده های این 
دادند.  انجام  برف  پوشش  کمی  اندازه گیری  برای  سنجنده 
داد.  پایان  خود  کار  به   2003 سال  اکتبر  در  سنجنده  این 
لندست7 برای  از داده های  این زمینه  از محققان در  برخی 
که  صورتی  در  جنگلی  مناطق  در  برف  پوشش  تخمین 
داده های مرجع پوشش گیاهی وجود ندارد؛ استفاده کرده اند. 
مقدار بازتاب برف در محدوده مرئی طیف الکترومغناطیسی 
لبه  باند  در  گیاهی  پوشش  بازتاب  حالی که  در  است،  بالا 
قرمز مادون قرمز نزدیک )Near Infrared( نیز بالاست. با این 
وجود در مناطقی که برف در زیر پوشش گیاهی قرار دارد؛ 

اختلاط طیفی ایجاد خواهد شد. 
بنابراین در نقشه پوشش برف از اثر پیکسل هایی که هر 
دو مقدار برف و پوشش گیاهی را دارند؛ صرف نظر می شود. 
طیفی  باندهای  در  برف  بازتاب  مقادیر  از   S3 الگوریتم 
قرمز )Red(، مادون قرمز نزدیک )NIR( و مادون قرمز کوتاه 
 S3 ( استفاده می کند )نگی و همکاران، 2009(. شاخصSWIR(

با استفاده از رابطه )2( تعریف می شود.

             
رابطه )2(

و  شیمامورا  2010؛  همکاران،  و  )نگی  همچون  تحقیقاتی  در 
تعیین شده   S3 همکاران، 2003( آستانه عددی برای شاخص 

است. در این آستانه مقادیر بزرگ تر از 0/18 به عنوان پوشش 
برف و مقادیر 0/18 - 0/05 به عنوان برفی که زیر پوشش 

گیاهی قرار دارد، در نظر گرفته می شود.

NDSII-1 2-3-3- شاخص
NDSII-1 توسط جیائو و همکارانش در سال  شاخص 
2001 برای سنجنده VGT ماهواره SPOT4 طراحی شد، که 
در سال 1998 به منظور تهیه نقشه های پوشش برف و یخ در 
مدار قرار گرفته بود. سنجنده VGT دارای چهار باند طیفی 
شامل )باندهای آبی، قرمز، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز 
میانی( بوده که معادل باندهای سنجنده TM می باشد. شاخص 
NDSII-1 مبتنی بر VGT یک روش نسبتاً ساده و خودکار 

برای پایش و نقشه سازی پوشش های برف و یخ در مقیاس 
جهانی بوده است. مفهوم اولیه این شاخص،  برپایه اختلاف 
بازتابش برف در طیف های قرمز و مادون قرمز کوتاه تعبیه 
شده در سنسور VGT است )دیکزیت و همکاران، 2019(. با این 
حال با توجه به این که سنجنده های اپتیکی در دسترس که 
دارای  می گیرند؛  قرار  استفاده  مورد  محققان  توسط  بسیار 
باندهای مشابه سنجنده VGT هستند، پس چنین شاخصی 
برای سایر سنجنده ها از جمله سری لندست ها، سنتینل2 و 
مشابهی  نتایج  شاخص  این  می باشد.  استفاده  قابل  مادیس 
قابل   )3( رابطه  از  استفاده  با  و  دارد   NDSI مانند شاخص 

محاسبه است:

رابطه )3(

بازه تغییرات این شاخص نیز مانند NDSI از 1- تا 1+ 
نیز  برف  استخراج  برای  آستانه عددی  میزان  و  بوده  متغیر 

0/4 در نظر گرفته می شود )جیائو و همکاران، 2001(.

SWI 2-3-4- شاخص
دارای  ناهموار  مناطق  در  برفی  پوشش  سطح  نقشه 
اغلب  هواشناسی  شرایط  در  و  فیزیکی  زیاد  تغییر پذیری 
دارای مشکلاتی از قبیل اختلاط طیفی همچون ابر و سایه 
بنابراین  است.  آب  اختلاط  و  گیاهی  پوشش  اختلاط  ابر، 
مناطق  در  برف  پوشش  از سطح  دقیق  نقشه های  استخراج 
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که  است  حرفه ای  ابزارهای  نیازمند  ناهموار  و  کوهستانی 
قرار  آب  بالاخص  زمین  پوشش  شرایط  سایر  تحت تأثیر 
به  دستیابی  منظور  به   .)2019 همکاران،  و  )دیکزیت  نگیرند 
شاخص  برفی  پوشش  نقشه های  تهیه  در  بیشتر  دقت های 
جدیدی در این زمینه توسط دیکزیت و همکارانش در سال 
2019 معرفی شده است. این شاخص جدید با استفاده از 
باندهای طیفی Green – NIR and SWIR و تحلیل بازتابش 
پدیده برف و در نظر گرفتن ابر، پوشش گیاهی و مخصوصاً 
طیفی گذشته،  مانند شاخص های  به  می شود.  محاسبه  آب 
کلاس های  فشرده سازی  و  حذف  توانایی   SWI شاخص 
همسایگی پدیده برف مانند ابر، خاک و پوشش گیاهی و 
آب را دارد. مازاد بر شاخص های پیشین در این زمینه؛ این 
کاهش  و  حذف  برای  پیچیده تری  روش های  از  شاخص 
اثرات پیکسل های آب استفاده می کند. آب بازتاب بالایی در 
محدوده طیفی طول موج سبز و در مقابل جذب بالاتری در 
محدوده طیفی مادون قرمز نزدیک دارد. خصوصیت جذب 
آب در محدوده طیفی مادون قرمز نزدیک )NIR( این امکان 
تفکیک  قابلیت  به سادگی برف و آب  تا  را فراهم می کند 
 .)1991 همکاران،  و  ژوزف  1995؛  همکاران،  و  )هال  باشند  داشته 
پدیده ها  سایر  و  برف  بین  معناداری  بازتاب  یک  بنابراین 
دقت  به   SWI شاخص  تا  می شود  ایجاد  آب  مخصوصاً 
بالاتری دست یابد )دیکزیت و همکاران، 2019(. برای محاسبه 

این شاخص از رابطه )4( استفاده می شود:

رابطه )4(
 SWIR و   Green باند  در  ابر  بالای  بازتاب  خصوصیت 
امکان پذیر می کند. شاخص  را  برف  از  آن  امکان تشخیص 
SWI از خصوصیت بازتاب برف و پوشش گیاهی در باندهای 

سبز و مادون قرمز نزدیک برای تشخیص برف زیر پوشش 
 )green / green + NIR( نسبت  می کند.  استفاده  گیاهی 
به منظور کاهش فشردگی و تراکم پوشش گیاهی روی برف 

به کار می رود. یکی از مهم ترین مزایای شاخص SWI نسبت 
طیفی )NIR – SWIR / NIR + SWIR( است که مانند یک ماسک 
آب عمل می کند. آستانه عددی برای تهیه نقشه پوشش برف 
در این شاخص طیفی؛ مقادیر بالاتر از 0/21 تعریف شده است 

)دیکزیت و همکاران، 2019(.

PCSWIRI 2-3-5-  شاخص پیشنهادی
شاخص های طیفی معرفی شده - با وجود توانایی بالایی 
بازتاب  به علت  پدیده ها  سایر  از  برف  آشکارسازی  در  که 
در  پدیده آب  به دلیل وجود  مواقعی  در   - دارند  آن  بالای 
تصویر باعث اختلاط طیفی می شوند. این باعث می شود آب 

به عنوان برف در نظر گرفته شود. 
البته آستانه های تعریف شده برای شاخص ها تا حدودی 
را جدا  عمیق  نسبتاً  و  آب خالص  تا  دارند  را  این  قابلیت 
کنند، اما در صورت وجود پدیده های دیگر مانند نمک که 
بازتاب بالایی دارند، کاملًا در کلاس برف قرار می گیرند. در 
منطقه مورد مطالعه شاخص های طیفی معرفی شده با اعمال 
کنند.  تفکیک  برف  از  را  آبی  نواحی  می توانند  آستانه هایی 
وجود عارضه مهم دریاچه ارومیه به عنوان یک دریاچه شور 
بسیار  طیفی  شباهت  است،  نمک  بالایی  مقادیر  دارای  که 
با  حتی  می شود؛  باعث  امر  همین  و  داشته  برف  با  بالایی 
اعمال آستانه بر روی شاخص های طیفی، کاملًا برف و آب 

)آب کم عمق و نواحی نمکی( مخلوط شوند. 
ارائه  مطالعه  این  در  جدیدی  طیفی  شاخص  این رو  از 
آب  و  برف  تفکیک  توانایی  مناسب  به صورت  که  گردید، 
برپایه  پیشنهادی  شاخص  این  دارد.  را  پدیده ها  سایر  از 
-0/680( قرمز   ،)0/525-0/600( سبز  باندهای  بازتاب 

0/630(، مادون قرمز نزدیک )0/885-0/845( و مادون قرمز 
مشارکت  است.  شده  پایه گذاری   )1/560-1/660( کوتاه 
طیف های جذب و بازتاب برف و باند مادون قرمز کوتاه در 
این شاخص باعث می شود پدیده برف از آب و نمک و آب 
مخلوط به نمک به خوبی تفکیک شده و هم چنین استفاده از 
باند مادون قرمز کوتاه موجب جداسازی برف از ابر شده تا 
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ابر در کلاس برف قرار نگیرد. این شاخص علاوه بر باند 
طیفی مادون قرمز کوتاه؛ از تجزیه مؤلفه های اصلی این چهار 
اطلاعات  بیشترین  دارای  اول که  مؤلفه  به خصوص  باند و 
ابتدا  اصلی  مؤلفه های  تحلیل  می کند.  استفاده  است؛  طیفی 
در سال 1901 توسط پیرسون )پیرسون، 1901( معرفی شد و 
پس از آن در سال 1933 هلتینگ روش های محاسباتی آن 

را پیشنهاد نمود. 
خطی  تبدیل  یک  ریاضی  تعریف  اصل  در  تحلیل  این 
متعامد است که داده را به دستگاه مختصات جدید می برد، 
به طوری که بزرگ ترین واریانس داده ها بر روی اولین محور 
برروی  بعدی  مرتبه  واریانس  و  می گیرد  قرار  مختصات 
دارد  ادامه  انتها  تا  روند  این  و  مختصات  محور  دومین 

)بزرگ نیا، 1373(. 

را  واریانس  سهم  بیشترین  که  مؤلفه هایی  ترتیب  بدین 
دارند، برای تعیین روند تغییرات باقی می مانند. 

از طرفی این روش برای تحلیل و طبقه بندی داده هایی 
با حجم زیاد نیز کاربرد دارد، چرا که بین تعداد زیادی از 
به  را  خاصی  رابطه  ندارند،  ارتباط  ظاهر  به  که  متغیرهایی 

صورت یک مدل برقرار می سازد )فتاحی و بهیار، 1390(. 
پس از انجام تحلیل PCA بر روی چهار باند طیفی تعیین 
شده؛ بردار ویژگی اول )PC1( از مجموعه تفکیک می گردد 
رابطه  شود.   PCSWIRI پیشنهادی  شاخص  رابطه  وارد  تا 
محاسباتی شاخص معرفی شده به صورت رابطه )5( معرفی 

می شود:

رابطه )5(
آستانه عددی تعیین شده ی این شاخص برای استخراج 
برف 0/4 است که می توان با توجه به شرایط منطقه مقادیری 
بین 0/2   الی 0/5 را نیز دربرگیرد. به دلیل حساسیت شاخص 
به مقدار حد آستانه؛ با آزمون و خطا  می توان مقدار آستانه 

مناسب برای منطقه مورد بررسی را به دست آورد.

3- یافته ها و بحث
پس از آماده سازی تصاویر؛ با استفاده از پنج شاخص 
بحث شده؛ سطح برف برای چند تاریخ مختلف برای تصاویر 
ارزیابی  منظور  به  گردید.  محاسبه  مطالعه  مورد  منطقه  در 
استفاده شد.  کاپا1 و ضریب صحت کلی2  از ضریب  دقت 
براساس نتایج به دست آمده از ارزیابی شاخص ها؛ شاخص 
پیشنهادی  PCSWIRI در تمامی تصاویر مورد استفاده، دقت 
و صحت بالاتری نسبت به سایر شاخص ها دارد. این دقت 
بالاتر به صورت بصری در تفکیک و جداسازی مناطق آبی 
این که  وجود  با  است.  مشهود  نیز  ارومیه  دریاچه  نمکی  و 
نتایج نزدیک تری نسبت به سایر شاخص ها   SWI شاخص 
با الگوریتم پیشنهادی دارد؛ باز هم اختلاط هایی در محدوده 
دریاچه ارومیه در تفکیک برف به وجود می آید. با این وجود 
آستانه هایی که برای شاخص ها به صورت تجربی تعیین شده 

است، نقش مهمی در استخراج برف دارد. 
وجود  شده  معرفی  شاخص  چهار  در  که  محدودیتی 
دارد، این است که با اعمال آستانه برای استخراج برف در 
هر کدام از الگوریتم ها؛ علاوه بر استخراج برف پدیده های 
تغییر  با  می شود.  شناسایی  برف  نیز  نمک  چون  هم  دیگر 
آستانه به اعداد بیشتر پهنه های برفی دیگر به خوبی استخراج 
شاخص  در  تا  گردید  باعث  موضوع  همین  شد.  نخواهند 
پیشنهادی از تحلیلی استفاده شود تا حداکثر اختلاف بازتابی 
بین پدیده ها آشکار شده و از همین رو بتوان پدیده برف را 
که دارای بازتاب بسیار بالایی در طیف های مرئی است را 
به صورت خودکار استخراج کرد. جدول )1( نتایج ارزیابی 

دقت شاخص های محاسبه شده را نشان می دهد.
به دلیل زیاد بودن تعداد تصاویر و شاخص ها و مناسب 
نبودن درج تمامی آن ها به دلیل محدودیت صفحات مقاله؛ 
تنها دو مورد از تصاویر برای تاریخ 29 ژانویه 2018 )برای 
ارائه شده  این جا  در  سنتینل2(  و  لندست 8  دو تصویر؛  هر 

است )نگاره 3 و نگاره 4(. 

1- Kappa Coefficient 

2- Overall Accuracy 

NDSI
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جدول 1: نتایج ارزیابی دقت شاخص های استفاده شده
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نگاره 3: سطح برف استخراج شده برای تصویر لندست8
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نگاره 4: سطح برف استخراج شده برای تصویر سنتینل2
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علاوه بر ارزیابی شاخص ها با معیارهای عددی )ضریب 
بصری  ارزیابی  و  بررسی  با  کلی(  شاخص صحت  و  کاپا 
شاخص ها و تصاویر اصلی در ترکیب های باندی اصلی و 
کاذب؛ دقت بالاتر و کارایی بهتر شاخص پیشنهادی نسبت 
می شود.  تأیید  مطالعه  مورد  منطقه  در  شاخص ها  سایر  به 
)دریاچه  آب  و  برف  تفکیک  و  جداسازی  دیگر  به عبارت 
در  شده  ایجاد  دریاچه  چندین  و  آن  نمک زارهای  ارومیه، 
سد  دریاچه  هشترود،  سهند  سد  دریاچه  مانند  سد  پشت 
مشخص  قرمز  دایره های  با   5 نگاره  در  که  مراغه؛  علویان 

شده اند( در شاخص پیشنهادی بهتر انجام شده است. 
شاخص  و  شده  معرفی  شاخص های  محاسبه  از  پس 
)شمال غرب  مطالعه  مورد  اصلی  منطقه  برای  پیشنهادی 
شاخص  بهتر   اعتبارسنجی  و  ارزیابی  منظور  به  کشور( 
پیشنهادی ارائه شده در این تحقیق )PCSWIRI(، از دو سری 
کشور  در  مجزا  منطقه  دو  برای  لندست8  ماهواره  تصویر 
شاخص  اعتمادپذیری  میزان  و  توانایی  تا  گردید  استفاده 
پیشنهادی مورد بررسی قرار گیرد. منطقه اول در محدوده ای 
که  است  شده  واقع  سمنان  و  قم  اصفهان،  استان های  بین 
شامل دریاچه نمک و ارتفاعات جنوب غربی می باشد. برای 

 2019 ژانویه   4 تاریخ  برای  لندست8   تصویر  منطقه  این 
محاسبه  آماده  و  شده  اخذ   1397 ماه  دی   14 با  مصادف 
استان های  بین  محدوده  دوم  منطقه  گردید.  شاخص ها 
اخذ  تصویر  می باشد.  زنجان  و  کردستان  آذربایجان غربی، 
مصادف   2019 فوریه   26 به  متعلق  منطقه  این  برای  شده 
نگاره های  در  بررسی  نتایج  1397می باشد.  ماه  اسفند   7 با 
)6 و 7( و جدول )2( ارائه شده است. در ادامه به منظور 
آن ها؛  دقت  ارزیابی  و  شاخص ها  محاسبه  خودکارسازی 
ابزاری کاربردی در محیط نرم افزار MatLAB به صورت رابط 

گرافیکی )GUI( توسعه داده شد. 
در نگاره )8( نمایی از نرم افزار تهیه شده و بخش های 
محاسبه  منظور  به  ابزار  این  است.  شده  ارائه  آن  مختلف 
باند طیفی مورد استفاده را اخذ  خودکار شاخص ها؛ چهار 
کرده و با محاسبه شاخص و امکان تعریف آستانه عددی؛ 
در  ادامه  در  می دهد.  نمایش  را  آمده  به دست  شاخص 
صورت وجود داده های واقعیت زمینی )gcp( امکان محاسبه 
شاخص های آماری کاپا و صحت کلی وجود دارد. پس از 
مشاهده و ارزیابی شاخص ها؛ می توان شاخص های محاسبه 

شده را در فرمت ژئوتیف در پایگاه داده ذخیره سازی کرد.

نگاره 5: جداسازی آب و برف در شاخص های مورد مطالعه
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نگاره 6: نتایج بصری شاخص های طیفی استخراج پوشش برف برای منطقه ارزیابی 1

نگاره7: نتایج بصری شاخص های طیفی استخراج پوشش برف برای منطقه ارزیابی 2
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4 - نتیجه گیری
دقت  ارزیابی  و  بررسی  مطالعه؛  این  انجام  از  هدف 
شاخص های طیفی سنجش از دور در استخراج سطح پوشش 
برف در منطقه شمال غرب کشور و دو منطقه ارزیابی بوده 
طیفی  پرکاربرد  شاخص  چهار  از  منظور  این  برای  است. 
چهار  شد.  گرفته  بهره  جدید  پیشنهادی  شاخص  یک  و 
 NDSI - S3 – NDSII – SWI شاخص بررسی شده که شامل
مرئی و  در طیف های  برف  بازتاب  پایه  بر  هستند، همگی 
نزدیک  مادون قرمز   ،)Red( قرمز   ،)Green(سبز باند های 
با  شده اند.  پایه ریزی   )SWIR( کوتاه  مادون قرمز  و   )NIR(
وجود این که به کمک نسبت های باندی؛ پدیده برف به دلیل 

بازتاب بالا در طیف های مرئی قابل آشکارسازی است، اما 
بخش  در  طیفی  )اختلاط  آب  هم چون  پدیده هایی  وجود 
جذب( و نمک )اختلاط طیفی در بخش انعکاس( موجب 
این  گیرند.  قرار  برف  کلاس  در  پدیده ها  سایر  تا  می شود 
درحالی است که با اعمال آستانه برای شاخص های محاسبه 
این  به  توجه  با  نمی شود.  مرتفع  چندان  مشکل  این  شده؛ 
مسئله و ویژگی منطقه مورد مطالعه؛ شاخص جدیدی برای 
رفع این مشکل توسط نگارندگان مقاله حاضر معرفی شده 
است. این شاخص جدید بر پایه استفاده از تحلیل مؤلفه های 
اصلی )PCA( و طیف مادون قرمز کوتاه تعریف شده است. 
بیشترین  استخراج  و  اصلی  مؤلفه های  تحلیل  از  استفاده 

جدول2: نتایج ارزیابی دقت شاخص های سطح پوشش برف برای دو منطقه ارزیابی

 
نگاره8: نمایی از 
نرم افزار تهیه شده 

در ارتباط با محاسبه 
شاخص های برف و 
شاخص پیشنهادی
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مقادیر واریانس بین باندی؛ باعث آشکار شدن اختلاف بین 
پدیده هایی چون آب و نمک نسبت به برف می شود. ارزیابی 
شاخص ها به کمک معیارهای ارزیابی تأیید کننده این مطلب 
مادون قرمز  طیف  از  استفاده  به علت  این  بر  علاوه  است. 
کوتاه؛ توده های ابر در تصویر در محاسبه شاخص استفاده 
نشده و در کلاس برف قرار نمی گیرند. برای ارزیابی بهتر 
تصویر  مجموعه  دو  از  پیشنهادی؛  معرفی شده  شاخص 
بالاتر  دقت  و  توانایی  نشان دهنده  نتایج  شد.  گرفته  بهره 
در  مخصوصاً  برف؛  سطح  دراستخراج  پیشنهادی  شاخص 
مطلب  این  می باشد.  دارد؛  وجود  نمک  پدیده  که  مناطقی 
دریاچه  )محدوده  مطالعه  اصلی  منطقه  تصاویر  ارزیابی  در 
به  )مربوط  ارزیابی1  تصویر  و  سهند(  کوهستان  و  ارومیه 
محدوده دریاچه نمک( مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 
 ).exe( کاربردی  نرم افزار  شاخص ها؛  محاسبه  در  سهولت 
ارزیابی دقت  و  استخراج  برای  نیز   Matlab نرم افزار  برپایه 
شاخص ها تهیه شده است؛  که با در دست بودن چهار کانال 
طیفی مورد نیاز؛ امکان محاسبه شاخص ها و علی الخصوص 

شاخص پیشنهادی )PCSWIRI( فراهم می باشد.

تقدیر و تشکر
سازمان  در  پژوهشی  طرح  یک  از  بخشی  مقاله  این 
جغرافیایی نیروهای مسلح می باشد. بدین وسیله نویسندگان؛ 
از تمامی حمایت های مادی و معنوی این سازمان در روند 

انجام تحقیق نهایت قدردانی و تشکر را دارند.
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