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ازدوری سنجی و تصاوير سنجشكاربرد روش تداخل

رادار در برآورد عمق برف و آب قابل استحصال از آن در 

 حوضۀ آبريز يامچی

 

 *0زادهبختیار فیضی و0وشنگ سیفیه

 

 چکیده
اطمینان است.  قابل های کوهستانی از منابع آب مهم وهضذخیره برف در حو

یری برف گاندازه امکان کوهستانی، هایمحیط سخت فیزیکی شرایطبه دلیل 
ا توجه باز دور استفاده از سنجش  ،همین دلیل؛ بهندارد به صورت زمینی وجود
. در دروش مناسبی باش برفی مناطق شناسایی تواند دربه پوشش وسیع می

سطح پوشش برف   Landsat 8ایپژوهش حاضر، با استفاده از تصاویر ماهواه
وسیله پردازش و به NDSIبرای حوضه آبریز یامچی از طریق شاخص 

سنجی شد که دقت کلی های زمینی صحتشیءگرا بدست آمد و با داده
. برای محاسبه عمق برف منطقه مورد مطالعه اددرصد را نمایش د 80الای ب

. با استقاده شد D-InSARو روش  Sentinel A1ای نیز از تصاویر ماهواره
مشخص گردید که تصویر شهریور ماه فاقد برف  Landsat 8بررسی تصاویر 

نجی ستصویر پایه برای تداخل عنوانبهباشد به همین دلیل این تصویر می
ده و نقشه سنجی شانتخاب گردید و تمام تصاویر نسبت به این تصویر تداخل

سنجی شده و ی زمینی صحتهادادهعمق برف بدست آمد. نتایج حاصل با 
ی مشاهداتی و مقادیر برآورد شده عمق برف، هادادهضرایب همبستگی بین 

جم ح ،آمده های بدستدست آمد. با اطمینان از دقت بالای نقشهدرصد به 91
های سطح و عمق برف، حاصل شد. با استفاده از برف نیز از طریق نقشه

سنجی دست آمده از روش تداخلهای عمق برف بههمبستگی بین داده
های زمینی، یک رابطه خطی درجه تفاضلی راداری و آب معادل برف ایستگاه

ای همحاسبه شد، و به این طریق، نقشه 91/0شش  با ضریب همبستگی 
عمق آب معادل برف نیز برای منطقه مورد مطالعه منتج گردید. نتایج این 
تحقیق در خصوص استفاده از تکنیکهای پردازش تصاویر سنجش از دور و 

تواند راه گشای تحقیقات آتی باشد. افزون بر آن، بررسی کارآمدی آنها، می
وسط عی و آبی تریزی منابع طبیتواند در امور برنامهنتایج به دست آمده می

  ریزان در سطح منطقه مورد استفاده قرار گیرد.گیران و برنامهتصمیم

، روش Sentinel A1رف، ـــعمق برف، سطح پوشش ب :كلمات كلیدی
D-InSAR.حوضه آبریز یامچی ، 
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Application of Interferometric Method and 

Radar Remote Sensing Images for Estimating 

the Depth of Snow and Water Discharge, Case 

Study: (Yamchie Basin) 

 
H. Seifi2 and B. Feizizadeh2* 

 

 
Abstract 
Snow cover in mountainous basins is known as an important 
and reliable fresh water resource. Due to the physical 
conditions of the mountainous environments, in situ 
measurement of snow pack is challenging based on traditional 
methods and techniques. In order to deal with this issue, remote 
sensing based on satellite images can be considered as efficient 
method for identifying snow cover and computing snow depth 
and volume. Within the current research, the Landsat 8 satellite 
images were employed to detect snow cover surface for 
Yamchi Basin using NDSI indices and object based image 
analysis methods. The ground control points were applied to 
compute the accuracy of the results and the overall accuracy 
was computed to be about 90%.  In order to measure the snow 
cover depth and compute water discharge, the Sentinel A1 and 
D-InSAR satellite imagery were employed. In context of snow 
cover investigation using Landsat 8 images, the satellite 
images for September indicated no snow cover for the study 
area which accordingly employed as basic data for comparing 
against winter season satellite images and accordingly 
computing the snow cover and depth using the interferometry 
approaches. The obtained results were verified by ground data. 
Accordingly, the correlation coefficients between 
observational data and estimated snow depth were computed 
to be about 85%. With confidence in the accuracy of the maps, 
the snow volume was also obtained through surface and snow 
depth maps. Accordingly, the correlation between snow depth 
of ground control points and the obtained snows depth from 
differential radar interference were employed to compute 
water discharge in the study area. Results of this study are of 
great importance for applying remote sensing image 
processing methods and analyzing their capabilities for future 
research. Results are also important for regional decision 
makers and authorities for regional water resource planning 
and management.    
 

Keywords: Snow Depth, Snow Cover, Sentinel A1, D-InSAR 
Method, Yamchi Basin. 
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 مقدمه  -0

ای برای امکانات بالقوه و بالفعل هر پهنهآگاهی از محیط و چگونگی 
ینده ریزی برای آسیر و تحلیل وضع موجود، در ترسیم خطوط برنامهتف

(. در Hasanpour Darvishi and Ebrahimi, 2014کند )یاری می
حال حاضر رشد جمعیت، توسعه مناطق شهری، اهمیت کشاورزی در 

بخش و بالا رفتن  یاز اینن موردین آب تأمتوسعه اقتصادی و لزوم 
سطح بهداشت عمومی جامعه، مصرف آب را نسبت به شرایط زندگی 
سنتی چندین برابر نموده است. جهت استفاده صحیح و بهینه از منابع 

، تغییرات نظر موردآب نیاز به اطلاع از میزان آب موجود در منطقه 
 ز آنبرداری اداری و بهرهریزی دقیق نگهزمانی و مکانی آن و برنامه

(. بارش برف در مناطق کوهستانی Fattahi et al., 2009) است
ترین منابع آبی جهت ذخیره آب برای فصول یکی از اصلی عنوانبه

گرم سال محسوب شده و قسمت عمده نزولات جوی در مناطق 
اشتن دهد و با دهای جغرافیایی بالا را تشکیل میکوهستانی و در عرض

ی تغذیه نظر ازکی، نقش خاصی العمل کند هیدرولوژیعکس
ها را ایفا یر در جریان آب رودخانهتأخای آب زیرزمینی و ــهسفره

  (.Engman and Gurney, 1991کند )می
 

شود یمخشک و خشک شناخته یمهنکشوری با اقلیم  عنوانبهایران 
. محیطی آن بوده استیستزی همواره یکی از مسائل آبکمکه مشکل 

لذا بارش برف و پوشش آن در مناطق کوهستانی بهترین عامل در 
شود. نظر به اینکه یمین آب در فصول گرم سال محسوب تأممیزان 

زیع سوم بارندگی جهان بوده و تومیانگین بارندگی در ایران کمتر از یک
هستند،  بی اصلی آکنندهمصرفکه  های کشاورزی و صنعتیآن با نیاز

ازپیش یشبمطابقت ندارد، لزوم کنترل و استفاده بهینه از منابع آب 
( بنابراین آگاهی از خصوصیات Raygani, 2005شود )یماحساس 

یک منبع حیاتی و پارامتری کلیدی در مطالعات  عنوانبهفیزیکی برف، 
هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آب در مناطقی که بارش برف دارای 

است ای برخوردار ی در نزولات جوی است، از اهمیت ویژهسهم زیاد
(Adhami, 2005 ( و بدون در نظر گرفتن این عوامل )سطح و عمق

ریزی منابع آبی و هیدرولوژی مدیریت منابع و مخازن و برنامه (برف
له (. مسأNolin and Liang, 2000ها میسر نخواهد بود )رودخانه

از بارش برف و درک کمّی از  و برآورد رواناب حاصل بینیپیش
عنوان یکی از مباحث مهم و بنیادی در فرآیندهای مختلف تولید آن به

، تاین نوع از اطلاعادستیابی به . رودمی به شماریدرولوژیکی هدانش 
های مختلف توسعه های عمرانی در زمینهپایه و مبانی مطالعاتی طرح

های محیطی و سایر عرصه های آبیبرداری در منابع آب و سازهو بهره
(. Fooladvand et al., 2015دهد )میهای آبریز تشکیل در حوضه

ینه مطالعه برف، دشواری پایش وضعیت درزمیکی از مشکلات پیش رو 

ت سطح تح که آنجا ازسنجی است. های برفپوشش برف در ایستگاه
های مهم و دخیل در میزان پوشش برف و عمق برف یکی از پارامتر

، با توجه به مشکل بودن پایش استریان رواناب حاصل از ذوب برف ج
های آبریز کوهستانی، تصاویر گیری این پارامترها در حوضهو اندازه
 اندشده مطرحیات عملها و جایگزین پایش عنوانبهای ماهواره

(Miryagoubzadeh and Ganbarpour, 2010سنجنده .) OLI1 
های فراوان و با داشتن تعداد یتمزبا داشتن  Landsat 8ماهواره 

زمانی  هاییسرهای مناسب، میزان تفکیک مکانی قابل استناد و باند
ین تربزرگشود. متوالی ابزار مناسبی برای این منظور محسوب می

محدودیت در استفاده از این تصاویر، ابرناکی هوا است. همچنین در 
 که جاآن ازبنابراین ؛ ستفاده نمودتوان از این تصاویر اطول شب نمی

حاسبه آب یماً در ممستقنیست که  گستره پوشش سطحی برف کمَیَتی
های قرار گیرد، روش استفاده موردلایه برف شده در یکیرهذخ

وردن حجم آ به دستگوناگونی برای تعیین خصوصیات فیزیکی برف و 
از سیستم  استفاده هاروش. یکی از این اندشده دادهبرف توسعه 

ها در به دلیل قابلیت آن 7یوماکروو. تصاویر راداری است ازدورسنجش
د. باشنمی توجه موردتوده برفی مانند عمق برف  برآورد خصوصیات

فاده از با است .کننداز ابر بلکه از بارش عبور می تنهانهیو ماکرووامواج 
ای ههای افقی و عمودی و فرکانستصاویر راداری در قطبیدگی

ر . رادااست استخراجقابلآب معادل  ازجملههای برف مختلف، مشخصه
های پردازش سیگنال و استفاده از با روزنه مصنوعی با استفاده از روش

 تواندیماثر تغییر فرکانس داپلر به کمک اطلاعات مداری ماهواره 
 ,.Almodarresi et al)تفکیک بالاتر ایجاد نماید  باقدرتتصاویری 

 Sentinelهای راداری، تصاویر مربوط به ماهوارۀ یکی از داده(؛ 2015

های مختلف از جمله برف باشد که کاربرد زیادی در زمینهمی 1
 Sentinel 1A از طریق تصاویر راداری ماهواره ،باشد. بنابراینمی

توانیم عمق برف را محاسبه کنیم که در این تحقیق جهت محاسبه یم
 شمال غرباین ماهواره استفاده شده است. در  عمق برف از تصاویر

و  برف است صورتبهایران نزولات جوی در فصول سرد سال بیشتر 
به دلیل وسعت مناطق کوهستانی در این نواحی، ذخایر برفی در طول 

ین أمتسال ماندگار بوده و بنابراین مدیریت علمی این ذخایر آبی جهت 
 (. Kamali et al., 2011آب مصرفی ضروری است )

 
(2013) Evans and Kruse  دو روش برای برآورد حجم برف  ز
متعدد با  3سنجیاول از طریق ساخت تداخل روش دراند. کردهاستفاده 
 Spaceborne Imaging Radarتصاویر راداری  KUاز باند  استفاده

(SIR)جایی عمودی حاصل از بارش برف اقدام کردند ، به برآورد جابه
 دربا شکست مواجه شد.  Baselineکه به دلیل مناسب نبودن فاصله 

قبل و بعد بارش، اقدام به  4دوم با ساخت مدل رقومی ارتفاع روش
صورت نمونه محاسبه حجم برف بارشی کردند. در ادامه نقاطی به
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میدانی با مقادیر و ارتفاع برف بارشی در برداشت  شده انتخاب
قبولی بوده است. مقایسه گردید که دارای دقت قابل  شدهمحاسبه

. (2015)Leinss et al یری آب معادل گاندازهعنوان  در تحقیقی با
ی هاشهنقی تفاضلی نشان دادند که سنجتداخلبرف خشک با از  1برف

تواند تغییرات زیاد آب معادل برف را در چند سری آب معادل برف می
صحیح نشان دهد.  صورتبه  Kو  X یباندهازمانی مختلف از طریق 

. (2015)Dai et al  نسبت جابجایی  یمحاسبهی با عنوان امقالهدر
به  8SARزمین در شانگهای چین با استفاده از چند تصاویر  8عمودی

ی هاسالبین  مطالعه موردطقه محاسبه نسبت جابجایی عمودی در من
به این نتیجه رسیدند که نسبت  هاآن پرداختند. 7010تا  7008

از شرق به غرب دارای  زمانهمحرکت  صورتبهودی جابجایی عم
از  زمانهممتر در سال و نسبت حرکت یلیم 8/8تا  -9/77تغییراتی از 

است. متر میلی 7/8تا  -7/1ی معادل ـــمال به جنوب با تغییراتــش
. (2017)Liu et al  به برآورد و ارزیابی عمق برف در حوضه آبریز
اند. چین پرداخته 10، واقع در شینجیانگ8کوهستان تیانشان 9بایانبولاک

و روش  Sentinel-1ای تصاویر ماهواره  Cها ابتدا با استفاده از باندآن
رد عمق برف موجود در منطقه مو 11سنجی تفاضلیراداری تداخل

متر برآورد کردند. سپس برای کاهش سانتی 88/1مطالعه را با خطای 
استفاده کردند که میزان  3DVAR12دست آمده از الگوریتم خطای به

متر کاهش یافت. نتایج سانتی 10/0خطای عمق برف حاصل شده به 
ها نشان داد که این روش از پتانسیل بسیار بالایی در برآورد تحقیق آن

 Mokhtari Motlagر مناطق کوهستانی برخوردار است. عمق برف د

et al. (2013)  در تحقیق خود تغییرات سطح پوشش برف حوضه آبریز
-TERRA زیارت گرگان را با استفاده از محصول پوشش برف ماهواره

MODIS(MOD10) های سال استخراج کردند. این محققان از داده
ه و مدل آبدهی روزانه را کرد برای واسنجی مدل استفاده 98-80آبی 

گر این تحقیق بیان سازی کردند. نتایجشبیه 14/0با ضریب همبستگی 
، برای تعیین سطح MODIS13پوشش برف دقت خوب محصول 

 SRM14پوشش برف حوضه است. همچنین نتایج نشان داد که مدل 
ابزاری  نعنوابهتوانند و سیستم اطلاعات جغرافیایی می رازدوسنجشبا 

هایی که در حوضه مخصوصاًریزی و مدیریت منابع آب برای برنامه
د. قرار گیر استفاده موردرواناب است، ذوب برف فاکتور اصلی ایجاد 

Ahmadi et al. (2015)  اثر تغییر اقلیم بر رواناب ناشی از ذوب برف
رود و در زیرحوضه بالادست ایستگاه در بالادست حوضه آبریز زاینده

درومتری قلعه شاهرخ را مورد بررسی قرار دادند. این محققان از هی
برای  MODISنده سنجبرفمحصولات روزانه و هشت روزه پوشش 

ازی سعنوان یکی از متغیرهای مهم در مدل شبیهپایش سطوح برف، به
 شده دراستفاده کردند. دقت سطوح برف استخراج SRMرواناب -برف

ای زمینی مشخص کرد که محصول روزانه هایستگاه مقایسه با داده
و در شرایط هوای صاف دارای  4/13پوشش برف، داری دقت کلی %

باشد. دقت محصول هشت روزه پوشش برف در می 1/87دقت %
برآورد گردید. در نهایت نتایج تحقیق  7/94منطقه مورد مطالعه نیز %

د دهنده کاهش حجم رواناب سالانه در زیرحوضه، کاهش شدینشان
شده در فصول بهار و تابستان و افزایش رواناب در فصول  رواناب تولید

در پژوهش  ،Almodarresi et al. (2016) باشد.زمستان و پاییز می
و  TerraSAR-Xتصویر راداری سنجنده  دوازدهخود با استفاده از 

تا  1381سنجی نقشه عمق و حجم برف مهرماه راداری تداخل روش
کردند. با استفاده از رگرسیون خطی بین  ا استخراجر 1387اردیبهشت 

های عمق یدشده و دادهتولسنجی تداخل روشنقشه عمق برف که از 
ه بودند، نقش شدهبرداشتهای زمینی آب معادل برف که از ایستگاه

 91گر ضریب تعمیم عمق آب معادل برف تولید شد که نتایج بیان
 Tasdigian and Rahimzadeganبود.  RMSe 19/7درصد و 

 گذاری دمایگیری از تصحیح توپوگرافی و آستانهبا بهره (2017)
سطحی به ارتقاء دقت الگوریتم شناسایی سطوح برف از تصاویر 

MODIS ها نشان داد که الگوریتم اول با اند. نتایج تحقیق آنپرداخته
به متوسط قدر مطلق خطاهای نسبی  MODISروش محصول برف 

رسید. در الگوریتم دوم تصحیح توپوگرافی موجب بهبود درصد  44/3
درصد گردید. الگوریتم سوم مؤید تأثیر اعمال حد  71/7این مقدار به 

کلوین، متوسط  719آستانه دمای سطح زمین بود که با برگزیدن آستانه 
دست آمد. بنابراین نتایج درصد به 19/7قدر مطلق خطاهای نسبی 

های ارائه شده در این تحقیق نسبت به یتمدهنده کارایی الگورنشان
 روش استاندارد در مناطق مورد مطالعه بود.

 
شده و کاربرد تصاویر راداری در زمینه مطالعه بیانبا توجه به مطالب 

برف، در این پژوهش نیز سعی بر این است که با استفاده از 
از جمله تصاویر نوری و راداری سطح پوشش و عمق  ازدورسنجش

ف حوضه آبریز یامچی، یکی از زیر حوضه آن )کوهستان سبلان( بر
 1384و آب حاصل از ذوب برف برای سال  قرارگرفتهی بررس مورد
ای سازی شود. نوآوری پژوهش حاضر، استفاده از تصاویر ماهوارهمدل

Sentinel 1A باشد.برای برآورد آب معادل برف می 

 

 هامواد و روش -2

 مطالعهمنطقه مورد  -0-0

 این پژوهش با وسعتی موردمطالعهعنوان منطقه حوضه آبریز یامچی به
دقیقه  48و درجه  41های جغرافیایی بین طول، یلومترمربعک 899حدود 

 11درجه و  31های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 8درجه و  49تا 
ی کوهستان هاحوضهیرزیکی از دقیقه شمالی  14درجه و  39دقیقه تا 

ی شهرستان نیر از توابع شمال غربدر  و ایران شمال غرب ن درسبلا
و حداکثر ارتفاع این  حداقل (.1شکل است ) شده واقعاستان اردبیل 
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متر از سطح دریا بوده و خروجی این  4319و  1174محدوده به ترتیب 
 شود.یتاً به سد یامچی منتهی مینهاحوضه آبریز 

 

 داده مورد استفاده -0-0

 Sentinel 1Aی ماهواره هاداده -0-0-0

یابی به عمق برف و آب قابل استحصال در تحقیق حاضر برای دست
استفاده شده است که  Sentinel 1Aماهواره  SARاز آن از تصاویر 

 آورده شده است. 1مشخصات نوع تصویر تهیه شده در جدول 
 

 Landsat 8داده ماهواره  -0-0-0

قه مورد مطالعه از تصاویر برای استخراج سطح پوشش برف منط
استفاده شد که  34-181با گذر و ردیف  OLIای سنجنده ماهواره

 نشان داده شده است.  7شده در جدول  مشخصات نوع تصویر تهیه
 

 سنجیهای زمینی برفداده -0-0-2

یاز در این پژوهش شامل سطح برف، عمق موردنی سنجبرفی هاداده
اطلاعات  باشد.( می1384ساله )دوره یکبرف و آب معادل برف برای 

ها گاهاین ایست ی شد.آورجمعی منطقه سبلان سنجبرفاز ایستگاهای 
های خانقاه سادات، آریاچای، هواشانق، آلوارس، شامل ایستگاه

باشد. یر میزسنگر، شابیل و ولهآباد، سردابه، سئین، صائین، کوهعباس
 داخل محدوده مورد مطالعه بود،به دلیل این که فقط ایستگاه صائین 

عمل پردازش در محدوده بزرگتر از حوضه آبریز یامچی انجام گرفت 
ها )سطح و عمق برف( با های خروجیتا ارزیابی هر کدام از نقشه

 های بیشتری انجام گیرد.داده
 

 شناسیروش -0-2

 یلفیزیکی برف از قب پایش مداوم خصوصیات منظوربهدر این پژوهش 
 اــسطح پوشش برف و عمق برف در هر نوع شرایط آب و هوایی و ب

 
Fig. 1- Location of the Yamchi basin 

 نقشه موقعیت حوضه آبريز يامچی -0شکل 

 
Table 1- The type of images used by Sentinel 1A satellite radar 

 Sentinel 1Aنوع تصوير استفاده شده راداری ماهواره  -0جدول 

Shooting history Orbit Track format 
Spatial 

resolution 
Imaging 

band 
2015/09/13 101 7 IW (Interferometric Wide swath) 5 m x 20 m C-SAR 
2015/12/16 101 7 IW (Interferometric Wide swath) 5 m x 20 m C-SAR 
2016/01/17 101 7 IW (Interferometric Wide swath) 5 m x 20 m C-SAR 
2016/02/18 101 7 IW (Interferometric Wide swath) 5 m x 20 m C-SAR 
2016/03/05 101 7 IW (Interferometric Wide swath) 5 m x 20 m C-SAR 
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Table 2- Specifications of the images used to extract the surface area of the snow cover 
 مشخصات تصاوير استفاده شده جهت استخراج سطح پوشش برف -0جدول 

Correction 

level Basis Cloud 

Cover(Percent) 
Date Pass Row Sensor satellite 

LIT WGS84 0 2015/12/16 167 34 OLI Landsat 8 
LIT WGS84 0 2016/01/17 167 34 OLI Landsat 8 
LIT WGS84 0 2016/02/18 167 34 OLI Landsat 8 
LIT WGS84 7 2016/03/05 167 34 OLI Landsat 8 

و  ی اپتیکالاماهوارهتصاویر  دقت مکانی بالا سعی شده تا از مزایای
 سطح برفبرای استخراج  استفاده گردد. زمانهم صورتبهماکروویو 

 است. شدهدهاستفا Landsat 8، ماهواره OLI های سنجندهدادهاز 
تهیه  USGS15 از سایت Geo TIFFی به فرمت اماهوارهی هاداده

سطح  NDSI16 و شاخص OLI سنجندهشدند. با استفاده از تصاویر 
استخراج  1384پوشش برف برای چهار ماه آذر، دی، بهمن و اسفند 

تصاویر راداری  Landsat 8های تصاویر بر طبق تاریخ آن از بعدشد. 
Sentinel 1A  اخذ شد. سپس از طریق سطح برف استخراج شده

های در ماه به بررسی عمق برف Landsat 8ای توسط تصاویر ماهواره
. به این نحو که برای تخمین عمق برف و آب نظر پرداخته شدمورد

و  شدهاستفاده Sentinel 1Aقابل استحصال از آن از تصاویر راداری 
 خصوصیات برف از جمله عمق، حجم و آب معادل برف یتدرنها

. در مرحله آخر نتایج حاصل شده از طریق تصاویر راداری، آمددستبه
ی منطقه مورد سنجرفبهای ی ایستگاهآمار شدهثبتهای با داده

نمایش داده شده  7مطالعه مقایسه شد. روند کلی تحقیق در شکل 
 است.

 

 استخراج سطح برف -0-2-0

 تصاوير سازیآماده -0-2-0-0

پس از دانلود تصاویر مربوط به منطقۀ مورد مطالعه و اطمینان از عدم 
موج،  نوع سنجنده و موزاییک وجود خطاهای رایج، جهت تعیین طول

استفاده گردید. پس از این  Envi 5.3افزار تصویرهای مورد نیاز از نرم
 ArcMap10.4.1فزار شده در محیط نرممرحله، تصاویر موزاییک

براساس محدودۀ مورد مطالعه برش داده شد و در مرحله آخر در فرمت 
IMAGINE Image افزار ذخیره گردید، تا برای ورود به نرم

eCognition بندی و استخراج سطح پوشش برف آماده جهت طبقه
 گردد.

 

راج بندی شیءگرا، برای استخبالای طبقهحاضر بنا به دقت  تحقیقدر 
های شیءگرا استفاده شده است. در روش سطح پوشش برفی از روش

قطعه به باشد. می احلترین مریکی از اصلی 11بندیشیءگرا قطعه
های همسایه در داخل یک ناحیه است که یکسلپمعنی گروهی از 

ت هاسمشترک آنترین معیار و بافت( مهم شباهت )نظیر ارزش عددی
(Feizizadeh et al., 2016 در فرآیند .)ا تواند بمفسر می بندیقطعه

در نظر گرفتن پارامترهای مقیاس، وزن داده شده به باندها، شکل، 
 بندیقطعه، فرآیند 18شکلو معیار نرمی  19بافت، ضریب فشردگی
نسبت اهمیت هر یک از این عوامل  بر اساستصویر را انجام داده و 

برای استخراج از تصاویر  موردنظرهای در خصوصیات کلاس
 سازی اعمال نمایدها را در فرآیند سگمتای، نسبت اهمیت آنماهواره

(Feizizadeh and Helali, 2009.) 
 

 70هفکیکبندی چندتقطعه روشاز  دیبنقطعهدر تحقیق حاضر جهت 
 بندیطعهقوتحلیل نتایج یهتجزاست. برای این منظور با  شدهه استفاد

انتخاب  بندیقطعهبرای  30تصویر با مقیاس متفاوت، پارامتر مقیاس 
در  شدهدادهی نمایش هاوزن 8-1-4-7شد. به دلیل اهمیت باندهای 

همچنین معیار نرمی شکل بندی اعمال گردید. جهت قطعه 3جدول 
 در نظر گرفته شد. 8/0و فشردگی  4/0
 

NDSI همراه اتوماتیک برف بهیک الگوریتم استخراج  عنوانبه
رود. این شاخص بر مبنای این حقیقت می کاربهها ای از آستانهمجموعه

که برف دارای بازتابندگی بالا در ناحیه مرئی و بازتابندگی پایین در 
جهت تشخیص  (Nolin and Liang, 2000) استیانی م قرمزمادون

شاخصی به  NDSIشود. برف از ابر و مناطق فاقد برف استفاده می
سنجنده  b2هنجار است که از نسبت اختلاف بازتابندگی باند مرئی )

OLI قرمزمادون( و ( میانیb6  سنجندهOLI )بر مجموع یمتقس
 (:1)رابطه آید می دستبهبازتابندگی در این دو باند 

(1) NDSI=
𝑏6−𝑏2

𝑏6+𝑏2
 

بندی شیءگرا و بر مبنای طبقه 1لذا در تحقیق حاضر از طریق رابطه 
های موردنظر، سطوح برف برای ماه eCognationافزار در محیط نرم

  مربوط به منطقه مورد مطالعه استخراج شد.
 

 استخراج عمق برف -0-2-0

ی جسنتداخل روشدر این پژوهش برای سنجش تغییرات عمق برف از 
   تفاضلی راداری استفاده شده است.
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Fig. 2- The overall trend of the research 

 روند كلی تحقیق -0شکل 

 
Table 3- Selected weights for selective band 

combinations in image segmentation process 
های انتخابی برای تركیب باندی منتخب در وزن -2جدول 

 تصوير بندیقطعهفرايند 
Band combination Applied weight 

Band 2 30 
Band 4 20 
Band 5 20 
Band 6 30 
Total 100 

( روشی برای تهیه D-InSARی تفاضلی راداری )سنجتداخل روش
ن سرعت نیز تعیی ییرات سطح زمین وو تغیی جابجا ی ارتفاعی،هانقشه

حرکت هدف از طریق تداخل فاز دو یا چند تصویر راداری با روزنه 
ی مشابه اطلاق شده است. این ( اخذ شده از منطقهSARمجازی )

ا ــ( یDEMروش قادر است با استفاده از حداقل سه )دو تصویر + 
ر راداری تغییرات سطحی رخ داده در زمین را ــتعداد بیشتری از تصاوی

کند های میلیمتری آشکارسازی ا دقتــای متفاوت بــهازهــدر ب
(Shi and Dozier, 2000مراحل اصلی .) های به دست پردازش داده
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 در شکلبا هدف دستیابی به عمق برف  Sentinel 1Aآمده از سنجنده 
 .آورده شده است 3
 

 71، ثبت کردنSLCکردن سیستم مختصات دو تصویرفرایند یکی 
شود. مختصات مداری سکو یا سکوها باید به طور تصویر نامیده می

استفاده  7و تصویر  1دقیقی معلوم باشد تا برای رجیستر کردن تصویر 
باعث کاهش  SARشوند. هم خط کردن غیردقیق در تصویر 

شود، زیرا عملکرد سنجی مییگنال تداخلهمبستگی بین دو س
بنابراین  گیردهمبستگی بر روی پیکسل متناظر در تصویر انجام نمی

با کیفیت بالا باید دو تصویر  77های رنگیدست آوردن سیکلبرای به
، SLCبا دقت زیر پیکسل به یکدیگر ثبت شوند. یکبار که دو تصویر 

د رب مختلط بر سر تولیی ضشوند، پروسهنسبت به هم رجیستر می
 شود.و تصویر همدوسی انجام می سنجیتداخل

 
تداخل نگار دربرگیرنده میزان اختلاف فاز بین دو تصویر است. میزان 

سیله وارتفاع در هر نقطه از منطقه در فاصله زمانی تهیه دو تصویر به
نگار در اثر ضرب شود. تداخلبررسی میزان اختلاف فاز تعیین می

)تصویر  74)تصویر اول( در مزدوج تصویر وابسته 73تصویر اصلیمختلط 
 (.7شود )رابطه دوم( ساخته می

(7)                                 
SΦMΦIΦ

MSI



 

: تصویر مختلط دوم S(، master: تصویر مختلط اصلی )Mکه در آن 
(slave ،)Iتداخل :( سنجیInterferogram ،)*مزدوج مختلط :،

MΦ( فاز تصویر :master،)SΦ( فاز تصویر :Slave) و
IΦ

: فاز 

 باشند.می سنجیتداخل
 

(. 4تشکیل شده است )شکل  های رنگیسیکلسنجی از یک تداخل
که در یک نوار رنگی قرار دارند )با این شرط که مسیر بین  ایدو نقطه

اند. هجا شده یک اندازه جابهدو نقطه از هیچ رنگ دیگری عبور نکند( ب
درجه، معادل نصف طول موج است و برای مثال اگر  380هر سیکل 

متر( به سمت رادار یا سانتی 8/1)طول موج  xاز تصاویر حاصل از باند 
یی جاجابه ـ قرمز معادلدارد، که سیکل زردـ آبی ر خلاف جهت آند

جایی به سمت ـ آبی معادل جابهمزـ قردور از رادار و سیکل رنگی زرد
 (.Rahnmounfar et al., 2005راداری است )

 
ی مورد مطالعه دارای تغییرات ارتفاعی صفر باشد. اختلاف اگر منطقه

ثابت است و در جهت  17فاز در جهت موازی با حرکت سنجنده رادار
یابد به طور خطی افزیش می 78ارسال سیگنال راداری به سمت زمین

د گردرسید دوباره به صفر برمی 2πو هنگامی که این اختلاف به مقدار
ای شامل شود بنابراین الگوی تداخلی چنین منطقهو این روند تکرار می

 ست.ا های افقی در جهت آزیموتسیکل

 

 
Fig. 3- The processing levels for Sentinel A1 images to achieve snow depth 

 جهت دستیابی به عمق برف Sentinel A1مراحل پردازش تصاوير  -2شکل 
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Fig. 4- Fringe composed by displacement occurring in the case study area 

 های رنگی تشکیل شده بر اثر جابجايی اتفاق افتاده در منطقه مورد مطالعهسیکل -1شکل 

 
وجود آمده است و این پدیده به علت وجود خط مبنا در جهت برد، به

معروف است.  17باید اثر آن حذف شود که به تصحیح زمین مسطح
متر استفاده  30بادقت  DEM SRTM)برای حذف اثر توپوگرافی از 

ست. ا شده است(. تداخل نگار تفاضلی حاصل در برگیرنده مقداری نویز
 دو عامل اصلی ؛تواند مختلف باشدآورنده این نویزها می وجودعامل به

انی زم ها تأثیرگذار است. عامل اول مربوط به تفاوتوجود آمدن آندر به
بین دو تصویر اصلی و وابسته است. گاهی اوقات برخی از تغییرات در 

 ل بهافتد جزو عواماتفاق میمنطقه که در بین فاصله زمانی دو تصویر 
ه باشد کباشند و عامل دوم خط مبنای مکانی میآورنده نویز میوجود

؛ دمیزان نویزها در تصاویر ارتباط مستقیمی با خط مبنای مکانی دار
شاهد وجود نویزهای بیشتری در تداخل میزان بیشتر باشد،  هرچه این

ر شود. اگنگار هستیم. برای حذف این نویزها از فیلتر استفاده می
ی فیلتر، خیلی کوچک باشد مقدار همبستگی از پیکسلی به پنجره

ای تغییر خواهد کرد، حال اگر پنجره طور قابل ملاحظهپیکسل دیگر به
ری تولید خواهد کرد. تصویر تی کلیتر باشد نتیجهخیلی بزرگ

های برگشتی از ی تطابق بین سیگنالهمدوسی دلالت بر درجه
دارد، و از مقادیر بین صفر و یک  SLCهای معادل در تصویر پیکسل

( دلالت بر تطابق 1تر )نزدیک به تشکیل شده است که مقادیر بزرگ
در  ست. پیچیدگی ایجاد شدهنزدیک و نیز قابلیت اطمینان بیشتر ا

نشان داده  سنجی خام به خاطر این است که اختلاف فازهایتداخل
ط موج کامل نیستند بلکه فق های طولشده برحسب تعداد کل سیکل

گیری اندازهدرجه هستند که  380-0ای از رنج برحسب محدوده
رادیان یک  2π-0درجه یا  380-0شوند. هر سیکل کامل از می

دهد. اختلاف فازهای مطلق باید با سیکل اینترفرومتری را نشان می
ع رفقبل از این که ارتفاع استخراج شود 2πافزودن مضارب مناسبی از

شود. نامیده می phase unwrappingشود این مرحله می 97ابهام
وسط دو ت های دریافتیمسئله اینجاست که اختلاف کار بین سیگنال

شود. مضرب صحیح مناسبی ازگیری میرادیان اندازه2πآنتن در رنج
2π باید به اختلاف فاز محاسبه شده اضافه شود تا اختلاف فاز واقعی

ا ها یممکن است شامل حفرهشده رفع ابهاماز تصویر ف .برآورده شود
هایی هستند که آن جاها کسلها نمایانگر پیهایی باشد که آنسوراخ

ی فاز کمتر از آن است که  اختلاف فاز بتواند محاسبه شود یا همدوس
 wrapباشد. تصویر فاز رادار  ی نواحی سایهدهندهممکن است نشان

ف نویز یا حذشد بنابراین نرم کردن شده ممکن است نسبتاً نویزی با
( یا با Premelatha, 2001تواند با استفاده از فیلتر میانه تطبیقی )می

عمل  ( قبل ازBraunich et al., 2000استفاده از تبدیل ویولت )
phase unwrapping  اجرا شود. قبل از انجام مرحله نهایی که تبدیل

به ارتفاع است برای بهبود نتایج پردازش مرحله مقادیر فاز 
refinemend and refatenning ه، دهیم. در این مرحلرا انجام می

 شود تا بتوان تصویریدوباره مرور و بررسی می تمام کارهای انجام شده
ای اصلاح آل با کمترین اثر توپوگرافی و فازها و مدارات ماهوارهایده

حله نهایی که تبدیل فاز مطلق به جابجایی شده را به دست آورد. مر
شود؛ زیرا خروجی این مرحله ترین بخش نامیده میاست در واقع مهم

ر گرفته کای دقت به، لذا بیشینهدهدجایی زمین را نشان میمیزان جابه
شود. مقادیر تغییرات فاز بیان کننده، تغییرات ارتفاعی به اندازه نصف می

به اینکه طول موج تصویربرداری سنجنده  طول موج است، با توجه
ASAR ،8/1 متر است. در انجام تبدیل فاز به ارتفاع برای هر سانتی

ب متریک برحس پیکسل مقداری برابر با میزان تغییر ارتفاعی آن نقطه
شود. با توجه به مطالب ذکر شده در مورد مراحل محاسبه می

با  جایینقشه جابه سنجی تفاضلی راداری و روابط بحث شدهتداخل
افزار و از طریق نرم Sentinel 1Aاستفاده از تصاویر سنجنده 

SARSCAPE  در محیطEnvi 5.3 تولید گردید. 
 

 ارزيابی نتايج -2

بندی شیءگرا، و برمبنای طبقه NDSIابتدا با استفاده از الگوریتم  
های برفی )آذر، دی، بهمن و اسفند( ی سطح برف برای ماههانقشه

تفاده ، با اساندشدهستخراج شد. سپس در مناطقی که از برف پوشیده ا
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 ادامهی تفاضلی راداری عمق برف بدست آمد. در سنجتداخل روشاز 
با استفاده از نقشه سطح و عمق برف، حجم برف موجود بر روی 

ی آن تهیه شد. هانقشهمحاسبه شده و  ارتفاعات منطقه مورد مطالعه
آب  و فاده از همبستگی بین عمق برف تولیدیاست در مرحله آخر با

معادل برف دادهای زمینی، معادله خطی بدست آورده و نقشه عمق آب 
 تولیدی از برف استخراج گردید. 

 

 سطح برف -2-0

مربوط به منطقه مورد  Landsat 8ای پس از دانلود تصاویر ماهواره
موج،  طول مطالعه و اطمینان از عدم وجود خطاهای رایج، جهت تعیین

استفاده  Envi 5.3افزار نوع سنجنده و ادغام تصویرهای مورد نیاز از نرم
فزار گردید. پس از این مرحله، تصویر ادغام شده در محیط نرم

ArcMap10.4.1  براساس محدوده مورد مطالعه برش داده شد و در
ذخیره گردید، تا برای ورود  IMAGINE Imageمرحله آخر در فرمت 

بندی و استخراج سطح پوشش جهت طبقه eCognitionافزار به نرم
نقشه سطح  NDSIبرف آماده گردد. در نهایت از اطریق الگوریتم 

د ــهای آذر، دی، بهمن و اسفند استخراج شپوشش برف برای ماه
 (.1شکل )

 

مشاهدات حاکی از آن است که در ارتفاعات کوهستانی سبلان، 
د سال از نوع برف بوده و بخش زیادی های سرترین بارش در ماهبیش

متر را تحت پوشش خود قرار  4900تا  7000از منطقه دارای ارتفاعات 
از طریق تصاویر ماهواره  آمدهدستبهتوجه به سطح برف  دهد. بامی

Landsat 8  در حوضه آبریز یامچی، خروجی هر چهار ماه مورد ارزیابی
برف  ترین مقدار پوششداد که بیش نشان برآورد. نتایج این قرار گرفت
مربوط به ماه آذر و کمترین مقدار پوشش برف مربوط  1384برای سال 

میزان سطح پوشش برف برای چهار ماه  4 جدول به ماه بهمن است.
 آورده شده است. موردمطالعه

 
 یسنجصحتهای زمینی سطح برف ها با دادههر یک از خروجی نهایتاً

ی بندی با دقت زیاددهد که طبقهها نشان میابیشدند که نتایج ارزی
 (.1انجام گرفته است )جدول 

 

 عمق برف -2-0

 روشوجود داشته است، از  ییجاجابه شوداثبات که یناابتدا برای 
سنجی راداری برای برآورد عمق برف استفاده شد. با بررسی تداخل
که برای استخراج پوشش برف از تصاویر این  Landsat 8 تصاویر

 ویر شهریور ماهــــاست، مشخص گردید که تص شدهاستفادهماهواره 
 

 
Fig. 5- Snow surface area extracted for snowy months in the study area 

 های برفی منطقه مورد مطالعهسطح برف استخراج شده برای ماه -1شکل 
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Table 4- Area of snow area boundaries in Yamchi 

watershed for 1394 
گیر در حوضه آبريز يامچی مساحت سطوح برف -1جدول 

 0261برای سال 
Row Picture date Area (Km2) 

1 2015/12/18 358.65 
2 2016/01/11 186.69 
3 2016/02/04 182.21 
4 2016/02/28 224.54 

 
Table 5- Total error rate of classification 

 بندیضريب خطای كلی طبقه -1جدول 
February January December November Month 

94.9 95.65 93 93.2 
Overall 

accuracy 
 
اریخ ین تاگونه پوشش برفی در یچه( فاقد برف بوده و 1384 /77/08)

تصویر پایه برای  عنوانبهوجود ندارد به همین دلیل این تصویر 
تصاویر نسبت به این تصویر  سنجی انتخاب گردید و تمامتداخل
بدین ترتیب چهار تداخل نگار ایجاد شد که عدد  سنجی شد.تداخل

عمق برف موجود در آن  دهندهنشاندرجات خاکستری هر پیکسل 
سنجی برای هر زوج تداخل نگار جزییات تداخل 8پیکسل است. جدول 

مناسب  30و فاصله زمانی 78فاصله مکانیکه درآن  دهدرا نشان می
جی سنکمتر باشد دقت خروجی تداخل باشد. هر چه فاصله مکانیمی

 بالاتر است.
 

 موردهای برای هر یک از ماه موردنظرهای پس از تولید تداخل نگاره
 افزارنرمکه تصاویر در دلیل اینها، بهی آنبندو کلاس مطالعه

Sarscape شوند و قابلیت یمپردازش  کامل یرتصویک  صورتبه
منطقه  D-InSARروش  ندارند، بعد از پردازش تصاویر بهبرش را 

 مایشی عمق برف نهانقشه 8 شکلبرش داده شد که در  مطالعه مورد
 است. شدهداده

 
دهند که بیشترین مقدار عمق یمی عمق برف نشان هانقشهبررسی 

و کمترین مقدار عمق  مترسانتی 87/37برف مربوط به بهمن ماه با 
و  بررسی منظوربهباشد. متر میسانتی 31/13برف مربوط به آذر ماه با 

از  ،Sentinel 1 A1 صاویرشده از تعمق برف حاصلارزیابی نتایج 
سنجی استفاده گردید. با توجه به زمان های برفیستگاهای هاداده
یری شده در سطح زمین، نتایج بدست آمده از چهار گاندازهی هاداده

ی زمینی مقایسه شدند. برای انجام هاداده با 1384ماه برفی سال 
ده شد. در ارزیابی از معادله خط درجه اول و رگرسیون خطی استفا

برای نمودار پراکنش  ، بهترین خط برازنده ممکن،y=a+bxمعادله خط 
 درواقع ی برآوردی، برازش شدند.هانمونهی مشاهداتی و هانمونه

ه مجموع توان دوم خطاها کمینه طوری تعیین شدند ک b و aضرایب 
و بهترین خط برازش شود. ضریب همبستگی نیز برای بیان شدت  شده

کامل، ناقص یا عدم وجود رابطه( و نیز رابطه مستقیم  لحاظ ازرابطه )
این نمودار پراکنش نقاط  (.1)شکل یا معکوس محاسبه گردید 

مشاهداتی، خط رگرسیون و ضرایب همبستگی را در نقاط موجود در 
دهد. همچنین آب معادل برف برآورد شده و با سطح منطقه نشان می

ی زمینی مقایسه شد.هاداده
 

Table 6- Details of produced interference 
 جزيیات تداخل نگارهای تولید شده -8جدول 
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36.074 96 5407.660 27.726 424.778 -3.662 0.04 486.48 2015/12/18 SLC 
27.057 120 5407.660 0.245 556.348 12.447 1.108 486.48 2016/01/11 SLC 
11.306 144 5407.660 1.845 355.418 15.441 -6.98 486.48 2016/02/04 SLC 
95.454 168 5407.660 4.963 160.537 35.727 -1.89 486.48 2016/02/28 SLC 
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Fig. 6- Depth of snow extracted for the snowy months in the study area 

 های برفی منطقه مورد مطالعهعمق برف استخراج شده برای ماه -8شکل 

 

 
estimation of snow depth and correlation coefficient in the Distribution of observation points and  -Fig. 7

study area 
 موردمطالعه در منطقهپراكنش نقاط مشاهداتی و برآوردی عمق برف و ضريب همبستگی  -6شکل 

 
عمق  توان گفت که تغییراتیم، با اطمینان آمدهدستبهبر اساس نتایج 

درصد با تغییرات عمق برف  91از تصاویر راداری  شدهاستخراج برف
ه با منطبق است که این نتیج سنجیبرف یری شده در ایستگاهگاندازه

تواند راه گشای یمبودن منطقه  العبورصعبی کم و هادادهتوجه به 
حث البته این امر جای ب مطالعات برف برای کارشناسان در منطقه باشد.

امع و ج دستورالعملی را دارد. ارائه یک ترگستردهو بررسی بیشتر و 
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ی زمینی در سراسر کشور و نظارت دقیق هادادهاستاندارد برای برداشت 
از  توانیمرسد. عوامل دیگری که نظر میبر نحوه برداشت ضروری به

، نوشش و توپوگرافی زمییرگذار نام برد، نوع پتأثعوامل  عنوانبه هاآن
تواند بر یمباشد که های برف میدانه یآب موجود در برف و اندازه

رار دهد. یر قتأثیرگذار بوده و نتایج را تحت تأثروی پالس برگشتی 
ر قرار یتأثتواند نتایج را تحت یمنیز  مورداستفادههمچنین نوع روش 

نتایج بهتری منجر ی جدیدتر به هاروشداده و ممکن است استفاده از 
 شود.

 

 حجم برف -2-2

رف ب از سطح آمدهدستبههای برای محاسبه حجم برف ابتدا پیکسل
هایی که از طریق عمق برف حاصل گردیدند، مقایسه شدند. یکسلپبا 

های سطح پوشش برف حاصل از تصاویر یکسلپسپس مساحت 
Landsat 8 محاسبه شده و در عدد خاکستری آن پیکسل ،

عمق  دهندهنشان( که Sentinel 1Aهای حاصل از تصاویر )پیکسل
برف است، عمل ضرب صورت گرفت و به این طریق حجم برف در 

های حجم برف برای چهار نقشه 9ارتفاعات مختلف محاسبه شد. شکل 
 دهد.و اسفند را نمایش می ما آذر، دی، بهمن

 

 عمق آب معادل برف -2-1

 های متفاوت عواملترکیب از طی کهرگرسیون خ مختلف هایمدل

 میزان بررسی با است. شده ارائه 1در رابطه  ،اندشده حاصل یورود

باشد درصد می 99های رگرسیون، ضریب همبستگی مدل یبستگهم
است. در این رگرسیون یک معادله خطی درجه شش،  قبولقابلکه 

بهترین معادله برای مدل کردن عمق آب معادل برف با استفاده از 
 آمدهدستبهعمق برف است که با بررسی همبستگی بین عمق برف 

 یری شده زمینیگاندازهو آب معادل برف  Sentinel A1از تصاویر 
 (.3مدل شد )رابطه  بهترین معادله

آب معادل  دهندهنشان Yو  عمق برف دهندهنشان X، ذیلطه در راب
ی عمق برف، هانقشهبا استفاده از  3برف است. پس از اجرای رابطه 

ی عمق آب معادل برف نیز برای منطقه مورد مطالعه تهیه شد هانقشه
 .آمده است 8که در شکل 

(3) 6 5 3 2  (6 08 )  (1 05 ) ( 0.0001 4  0.0385 )  (0.3793 )  (8.689 )  37.831y E x E x x x x x         

 

 
Fig. 8- Snow volume extracted for the snowy months in the study area 

 های برفی منطقه مورد مطالعهحجم برف استخراج شده برای ماه -8شکل 
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Fig. 9- Snow equivalent water extracted for the snowy months in the study area 

 های برفی منطقه مورد مطالعهشده برای ماهآب معادل برف استخراج  -6شکل 

 

 گیرینتیجه -1 

گیر های آبریز مرتفع و برفتعیین سطح پوشش و عمق برف در حوضه
شود. این دو عامل ترین پارامترهای سنجش برف محسوب میمهم

ای هبینی مراحل ذوب برف در مدلنقش مهمی در تحلیل و پیش
هیدرولوژی و اقلیمی دارند. به دلیل گستردگی بالای پوشش برف و 

ی این گیرالعبور بودن مناطق کوهستانی، علاوه بر اینکه اندازهصعب
های زمینی پرهزینه و در مناطق مرتفع ناممکن است، عوامل با روش

آوری از قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالایی نیز برخوردار نیست. فن
ر امکان تهیه اطلاعات دقیقی از وسعت پوشش برف را ازدوسنجش

ی مرئی و انعکاس پایین برف در دارد. انعکاس بالای برف در ناحیه
زد. سایمها را ممکن قرمز نزدیک، تفکیک برف از سایر پدیدهمادون

سطح پوشش   Landsat 8ایدر این تحقیق با استفاده از تصاویر ماهواه
چی با دقت بسیار بالایی از طریق الگوریتم برف برای حوضه آبریز یام

NDSI نتایج حاصل از پوشش  وسیله پردازش شیءگرا بدست آمد.و به
پوشش برف ترین بیش 1384-1381 سال آبیطی  دهدیمبرف نشان 

 کیلومترمربع( 14/774و اسفند ) کیلومترمربع( 81/319های آذر )در ماه
عی قادر به نمایش تغییرات ارتفاتصاویر راداری . به وقوع پیوسته است
امواج باشد، و به دلیل اینکه های مختلف میسطوح برف در زمان

قابلیت نفوذ بیشتری از سطح برف ندارند، برای محاسبه  ماکروویو

مناسب است. به همین دلیل برای محاسبه عمق  ییرات ارتفاعی برفتغ
و  Sentinel A1ای برف منطقه مورد مطالعه نیز از تصاویر ماهواره

ی عمق برف نشان داد هانقشهبررسی استقاده شد.  D-InSARروش 
متر سانتی 87/37که بیشترین مقدار عمق برف مربوط به بهمن ماه با 
متر سانتی 31/13و کمترین مقدار عمق برف مربوط به آذر ماه با 

ب ی شده و ضرایسنجصحتی زمینی هادادهباشد. نتایج حاصل با می
 ،ی مشاهداتی و مقادیر برآورد شده عمق برفهادادهبین همبستگی 

 درصد برآورد گردید.  91
 

توان به این نتیجه رسید که برای سنجش عمق یمی بندجمعدر یک 
در  جموطولین تصاویر، تصاویر رادار هستند که هرچه ترمناسببرف 

فاعی سطح ارت ییراتتغمحدوده مایکرویوو کمتر باشد بهترین نتایج را از 
تولیدی  یهانقشهنتایج  بر اساسو  داشتهنفوذ کمتری  چراکهبرف دارد 

کم بهترین نظارت را بر  موجطولعمق برف از تصاویر ماکروویو با 
 ی تفاضلی راداریسنجتداخل روشچون  تغییرات عمق منطقه دارند؛

های پردازش راداری بوده و دارای دقت بالای نصف روش یکی از
 روزافزونی هابحرانباشد.  با توجه به می مورداستفاده هاج دادهموطول

آب در کشور و همچنین اهمیت داشتن حوضه آبریز یامچی برای 
برای  پارامترین ترمهمشهرهای اردبیل، سرعین و نیر، یکی از 

یزی در امور آب، دانستن مقدار حجم برف با خطای پایین است ربرنامه
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درصد  91بالای  با دقتاین امر  دهندهشاننکه نتایج این پژوهش 
ین ترمهمبه یکی از توان میباشد و با دانستن این اطلاعات می

 . کردی دست پیدا سنجبرفی حوزه پارامترها
 

 هاپی نوشت

1- Operational Land Imager 
2- Microwave 

3- Interfrogram 
4- Digital Elevation Model (DEM) 

5- Snow Water Equivalent (SWE) 

6- Vertical Displacement Rates (VDR) 

7- Synthetic-Aperture Radar 

8- Bayanbulak 

9- Tianshan 

10- Xinjiang 

11- D-InSAR 

12- Three-Dimensional Variational 

13- Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 
14- Snowmelt Runoff Model 

15- United States Geological Survey 

16- Normalized-Difference Snow Index 

17- Segmentation 
18- Compactness 

19- Shape 

20- Multi Resolution Segmentation 

21- Register 

22- Fringe 

23- Slave 

24- Master 
25- Azimuth 

26- Range 

27- Flat Earth 

28- Unwrap 

29- Spatial Baseline 

30- Temporal Baseline 
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