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برآورد تغییرات عمق برف در سطح شهرستان اردبیل و 

با  Sentinel1ماهواره  هایسرعین با استفاده از داده

  سنجی راداریروش تداخل
 

  0و ريحانه مديرزاده *0صیاد اصغری سراسکانرود
 

 چکیده
عنوان بخش مهمی از چرخه هیدرولوژیکی، در بسیاری از مناطق برف به

عنوان یک منبع بزرگ آب شیرین درجه به 95بالاتر از عرض جغرافیایی 
عنوان گیری تغییرات سطوح برف بهبنابراین مطالعه و اندازه ،شودمحسوب می

 ابتدا حاضر، پژوهشدر  .یکی از منابع مهم تأمین آب بسیار حائز اهمیت است

 در 1247 در سال Sentinel2 اپتیکال یاماهواره تصاویر از استفاده با
به NDSI شاخص  طریق برف از پوشش سطح ینو سرع یلاردبشهرستان 

منطقه مورد مطالعه برف تغییرات عمق منظور پایش بهدست آمده و سپس 
 در استفاده شد. DINSARتکنیک  و  SentinelA1ماکرویواز تصاویر نیز 

 قطری از استخراج شده برف عمق هایسنجی، نقشهصحت به منظور نهایت
ا زمینی ب سنجیبرف هایدر ایستگاه برف عمق هایداده راداری با تصاویر

مقایسه شد. نتایج حاصل  MATLAB افزارنرماستفاده از رگرسیون خطی در 
ی هاشاخصاز  حاصلدرصد و نتایج  25تعمیم  ضریب با از رگرسیون خطی

-MSE، 165/1-BIAS ،439/1-126/1 یرمقادی خطا نیز برابر با آمار
CORR  وRMSE  بین همبستگی به دست آمد. روابط 192/1برابر با 

 از همبستگی بالایی میزان برف عمق از برآوردی هاینقشه و زمینی هایداده

نتایج  بود. دارمعنی درصد 44 سطح در آماری از لحاظ نتیجه داد. این نشان را
ثر منطقه مورد مطالعه، حداکتحقیق حاضر نشان داد با توجه به شرایط اقلیمی 

ماه اسفند  در آن کمترینو متر سانتی 22ماه با یبه د مربوط برف میزان عمق
 یشرق هایدامنه در برف عمق میزان متر است. کمترینسانتی 11 یزانمبه 

های این بوده است. طبق یافته غربی هایدامنه در آن مقدار بیشترین و
با توجه به قدرت تفکیک مکانی بالا و  SentinelA1تصاویر راداری  تحقیق

تواند جایگزین خوبی برای یمی زمینی، هادادههمبستگی مناسب با 
 اشد.ب العبورصعبسنجی در ارتفاعات و یا مناطق های زمینی برفیستگاها

 

 اینترفروگرام. جی، تصاویر راداری،سنبرف :كلمات كلیدی

 
 4/13/42 تاریخ دریافت مقاله:

 9/2/44: مقاله پذیرش تاریخ

 
 یلی. ی، دانشگاه محقق اردبدانشیار دانشکده ادبیات و علوم انسانی، گروه جغرافیای طبیع -1
کارشناسی ارشد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، دانشگاه  دانش آموخته -3

 محقق اردبیلی.
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1244تابستان در مورد این مقاله تا پایان  (Discussion)بحث و مناظره 

 

Estimation of Changes in Snow Depth in 
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Abstract 
Snow, as an important part of the hydrological cycle, is 

considered to be a major source of fresh water in many areas 

above 45 degrees latitude, so it is important to study and 

measure changes in snow levels as an important source of 
water supply.In the present study, first using Sentinel2 optical 

satellite images in 1397 in Ardabil and Sarein, snow cover 

level was obtained through NDSI index, then in order to 

monitor snow depth changes in the study area, SentinelA1 

macro images and DINSAR technique were used. Finally, in 

order to validate the snow depth maps extracted through radar 

images, the snow depth data in land snowfall stations were 
compared using linear regression in MATLAB software. The 

results of linear regression with a generalization coefficient of 

85% and the results of error statistical indicators are equal to 

0.86-MSE, 0.165-BIAS, 0.924-CORR and RMSE equal to 
0.043. The correlations between ground data and snow depth 

estimation maps show a high degree of correlation. This result 

is statistically significant at 99%.  The results of the present 

study showed that according to the climatic conditions of the 
study area, the values of snow depth related to January with a 

maximum amount of 33 cm and the lowest values of snow 

depth in March with a minimum of 10 cm. The lowest snow 

depth was in the eastern slopes and the highest in the western 
slopes. According to the study, the Sentinel-1's radar images 

could be a good alternative to ground-based snow stations at 

high altitudes or in difficult areas due to their high spatial 

resolution and good correlation with terrestrial data. 
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 مقدمه  -0

 ینمکره( کره ز یخ) یوسفراز کر یمؤلفه مهم یانگرنما یپوشش برف
جر به که من یندیو فرآ یطو نظارت بر پوشش آن، شرا یصاست، تشخ

مهم است. در چرخه  یاربس شودیآن م یندهو آ یتحولات فعل
از انواع مهم بارش نام  توانیمناطق کوهستانی، برف را م یهیدرولوژ

منبع  یو تولید انرژ یآشامیدنی و کشاورز بمنابع آ ینبرد که در تأم
 ,.Tsai et al) شودیآب زیرزمینی محسوب م یهااصلی تغذیه سفره

توسط برف  یشمال کرهنیم 91% از یشدر طول زمستان، ب (.2019
پوشش  ،زیستیطمتعدد بر مح یراتتأث ییجهنت که در شودیم یدهپوش

ورها کش ین)پنل( ب یسهرئیئته  1(AR5) پنجم یابیبرف در گزارش ارز
 یکعنوان  مورد توجه قرار گرفته و به 3(IPCC) یماقل ییردر مورد تغ

 و مشاهدات آب یجهان یستمدر س ییو هوا مهم آب یرمتغ
پوشش  یتشده است که اهم . ثابتشودیشناخته م 2(GCOS) هوا

 جهیدر نت دارد، یوندپ یانسان هاییتشدت با فعال به 9(SCE)برف
مباحث در مطالعه و درک کره  ینتراز مهم یکیبر پوشش برف  تنظار

 زانیزمان کوتاه به م در مدت تواندیاست. چنانکه پوشش برف م ینزم
نجش س یابد،گسترش  یعیمتفاوت باشد و در مناطق وس یتوجهل قاب

 ینمداوم آن است با ا یابیرد یبرا یقفن مشاهده دق یکاز راه دور 
 زانیدر برآورد مباشد یم یدمحدود به خورش ینور تصاویرکه چونحال، 

به  5(SAR) یبا روزنه مصنوع یبیاما رادار ترک یستبرف مناسب ن
 ییاو هوآب  یطآن در روز و شب در هر شرا یربرداریتصو ییتوانا یلدل

 Tsai) به خود جلب کرده است ینهزم ینرا در ا یشتری( توجه بی)ابر

et al., 2019.)  کوهستانی نسبت به دیگر  مناطقاز آنجا که همچنین
برف  پایش دهندمناطق بیشترین پوشش برف را به خود اختصاص می

تاکنون برای پایش  ،است ربرخورداای در آن مناطق از اهمیت ویژه
 زا استفاده گذشته با اند که درهای زیادی استفاده کردهبرف از روش

سنجی، مطالعه و برف هایایستگاه اطلاعات و آمار سنتی، هایروش
 به دستیابی برای است چون از طرفی بوده دشوار پایش برف بسیار

 با سنجیبرف هایایستگاه به برف ارزیابی و بررسی در وضوح بالا
یگر بوده و از طرف د کوهستانی نیاز نواحی در هم به نسبت کم فاصله
 لانیک هزینه با سنجیبرف هایایستگاه زیادی از تجهیز تعداد و ساخت

 ثبت ،ایستگاه به ایجاد دسترسی صورت در همچنین ،همراه بوده است
 هاییگیریاندازه ونبوده  پذیرامکان برفی و سرد فصول در آن اطلاعات

 ،ایهنقط ماهیت داشتن دلیل به شدندمی ثبت هاایستگاه آن در که
 یارمع برف، عمق و برفپوشش  مثل ایپیوسته پدیده مطالعه برای

 ا،هبا درنظر گرفتن تمامی این محدودیت بنابراین نبودند مناسبی
 آغاز شد و نوری و راداری ازدورسنجشجدید  هایروش کارگیریبه

 دارای هاانی در این زمینه به محققان کرد چراکه این دادهکمک شای
 مختلف هایمقیاس در اطلاعات تهیه امکان ازجمله مختلف مزایای

 یدتول بودن، صرفهبهمقرون وسیع، پوشش ،ایناحیه و ملی جهانی،
 روش هزینه کاهش ،زمان در جوییصرفه ،زمانه چند اطلاعات
 تکنیک توان گفتدر نتیجه می باشدمی موارد سایرو  تغییرات تشخیص
 ایشبر پ مبتنی مطالعات و ریزیبرنامه در مؤثری کارایی ازدورسنجش

 عمق و برف پوشش سطح بررسی جهتو به کارگیری آن  دارد برف
 باشد.می ضروری مناطق گونهاین در برف

 
Patil et al. (2018)  برآورد آب  یبرا یرادار یسنجتداخلاز روش

ساخت  یقروش از طر این در که اندمعادل برف استفاده کرده
 افزاردر نرم 1Sentinel ماهواره  Cباند از با استفاده یسنجتداخل
Snap6  دراقدام کردند  5311-6311در پرادش هند مربوط به سال 

 یبررس یبرا ییزیپا یرو دو تصو انمربوط به زمست یرتصو یکاز  واقع
رد آب برآو یقتحق ینا یهدف اصل .روش استفاده شد ینا یسنجامکان

 یهاروش یگزینروش جا ینعمق بوده که ا برف کم یمعادل برف برا
برف  از یشتریبه عمق ب یازن یسنت یهاروشدر  که چراشده  یسنت

با استفاده از  ایجبتوان آب معادل برف را به دست آورد. نت بوده تا
واقع  Dhundi یشده در سازمان هواشناس یآورجمع یدانیم یهاداده
 2برابر  3115سال  یبراRMSE  شد که یسنجصحت یماچالدر ه
برآورد شده است که  یمترسانت 2/3برابر  3116سال  یو برا یمترسانت
 یقیدر تحق  Snapira et al. (2018).را نشان دادند یخوب یاربس یجنتا

و  Sentinel1 هایبا عنوان برآورد برف مرطوب با استفاده از داده

نشان دادند که  یمالیاه یغربشمال یدر حوضه Modisمحصولات 
پوشش  تواندیم یو رادار یبا دو ابزار نور ی،اسنجش از راه دور ماهواره

 مطالعه این در دهد ارائه العبورو صعب هستانیبرف را در مناطق کو
 یکیاپت یهاداده یقتلف یکاز تکن یبرف یهانقشه یدت تولها جهآن

Modis یو رادار Sentinel1 یدر سامانه Google Earth Engine 

 یمؤثر طوربه Sentinel1که ها نشان دادآن یجاقدام کردند نتا
با استفاده از شاخص  نتایج یناست ا Modis یهاداده یکنندهیلتکم
ر است براب یبشد که به ترت یسنجکاپا صحت یبو ضر  RMSEاخط
 ایتدرنه .را ارائه دادند یقابل قبول یجنتاکه  باشدمی 49/1و  25/3با 

 به ورودی عنوان به برفی مناطق در بالا وضوح با این نتایج مشاهدات
 تمدیری و رواناب بهتر تحلیل و یهتجز برای هیدرولوژیکی هایمدل
 Tsai et al. (2019) .پذیری مورد نیاز استریسک و آب منابع بهتر

 هایبه برآورد عمق برف مرطوب و برف خشک با استفاده از داده
آلپ( پرداختند.  یها)کوه ی، در مناطق کوهستانSentinel1 یرادار
اقدام به برآورد عمق برف  INSAR بر یها با استفاده از روش مبتنآن

ها با استفاده از آن هایداده یسنجمرطوب کردند صحتخشک و 
ها نشان آن یقتحق یجدرصد برآورد شده است. نتا ACU  ،21نمودار

رطوب م در برآورد عمق برف ییبالا یاربس یلروش از پتانس ینداد که ا
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 Jesenko .برخوردار است یدر مناطق کوهستان نسبت به برف خشک

et al. (2019)  به برآورد پوشش برف و عمق برف تازه در فصول
 یزرادار در حوضه آبخ Xها با استفاده از باند مختلف سال پرداختند آن

رد هند به برآو یمانال یکیدر نزد یمالیاه یدر شمال غرب 7یاسرودخانه ب
 لی، به دلحالینا عمق برف تازه و سطح پوشش برف اقدام کردند با

 یفقط از اطلاعات سازمان هواشناس ینی،زم هاییستگاهمحدود بودن ا
Dhundi یجنتا ینارائه دادند همچن یقابل قبول یجشد که نتا استفاده 

 یرادار یردر رابطه با تصاو ینور یهاها نشان داد مجموعه دادهآن
 .انواع برف خشک و مرطوب استفاده شود یمترس یبرا تواندیم

Majumdar et al. (2019)  به برآورد آب معادل برف  یامطالعه در
ی هچند زمان یهابر اساس داده ین،چ یلیندر نونگان، استان ج

Sentinel1 ن عمق در زمستاکم یبرف مقاله در منطقه ینپرداختند. در ا
 یجهشدند نت یسنجتداخل IW2 فرمتبا  Sentinel1 از یردو تصو

 از دقت تحقیق یناستفاده در ا ها نشان داد که روش موردآن یقتحق
برآورد آب معادل  یبرا Sentinel1 یهاداده وبرخوردار بوده  ییبالا

 ایتکه در نه را دارد ییکارا یناست بلکه بهتر یرپذتنها امکاننه بآ
MAE  و  142/1برابرRMSE  است یمترسانت 39/1برابر. Varade 

and Dikshit (2019) برآورد برف مرطوب و برف  یاز دو روش برا
 Sentinel2 یهااند در روش اول با استفاده از دادهخشک استفاده کرده

 یلبه برآورد پوشش برف اقدام کردند که به دل NDSI4 شاخصو 
مقدار پوشش برف به دست آمده با  Sentinel2 یهاداده یبالا وضوح

کاپا  یببا استفاده از ضر یمرجع سازمان هواشناس یهاداده
روش دوم  بوده است؛ در 72/1که دقت آن برابر  یدگرد یسنجصحت

به برآورد برف  Sentinel1 یهاو داده یمتریپلار یکبا استفاده از تکن
 یونرگرس یینتع یبها با ضرآن یجمرطوب و خشک پرداختند که نتا

مجذور خطا برابر با  یانگینم یشهو با استفاده از ر 52/1برابر  یخط
ها نشان داد که برف مرطوب بهتر آن یجنتا ینده است همچنبو 12/1

 به Eckerstorfer et al. (2019) .از برف خشک برآورد شده است
ف هد ینا ها بابهمن پرداختند آن هاییتو نظارت بر فعال یصتشخ

 یارسبهمن ب بینییشپ یبهمن برا یتفعال یاز وقوع زمان یکه آگاه
شمال  یلومتریک 111×  151منطقه بزرگ با ابعاد  یکمهم است در 

افزارهای در نرم پردازشبه  Sentinel1 یرنروژ با استفاده از پنج تصاو
 هادرصد از بهمن 2/77 یدانیم یدهایکردند که با بازد راداری اقدام

 یجسنو صحت یارعنوان مع به یدانیم یدبازد ینداده شد ا تشخیص
 درها بهمن یصتشخ یجدقت نتا ینهمچن ها استفاده شد،آن یقتحق
بالا  خیلی وضوح با 74% برابر Sentinel1با استفاده از  منطقه این

 حاضر، حالدر که متوسط و بزرگ به دست آمد  هایشامل بهمن
 بلق برای این همکاران پردازش سیستم از نروژ بهمن هشدار سرویس

 .Heilig et al کنند.می استفاده نروژ منطقه سه وقوع بهمن در

 طبیعی هاییخچال مناطق در مرطوب برف میزان برآورد به )2019 (
 مدت به کهاقدام کردند  Sentinel1 از استفاده با اتریش 11روفنتال

در این منطقه ( 3112-3117-3115-3119) یخبندان سال چهار
 اساس بر منطقه یک برای سال چهار هر برایشد و  ها پردازشداده

 تا سه دقت با مرطوب برف میزان ،Sentinel1از  آمده دست به نتایج
 و اپاک ضریب با نتایجآمد سپس  دست به متر 21-91 یا پیکسل چهار

 23/1 و 43/1 با برابر ترتیب بهه که شد سنجیصحت خطا شاخص
 بر نظارت به Sentinel1 برای شدهیمعرف کار گردش یتنها در است

 کندمی کمک خطرناک و دوردست هاییخچال انباشت میزان
ها یخچال دقیق یمطالعه رادار هایداده که همچنین نتایج نشان داد

 بخشد.یم بهبود مناطق دیگر و ییهامکان چنین برای را
Almodarresi et al. (2016)  در پژوهش خود با استفاده از دوازده

نقشه  یسنجتداخلروش  و TerraSAR-Xسنجنده  یرادار یرتصو
را استخراج  1243 یبهشتتا ارد 1241م برف مهرماه عمق و حج

 نقشه عمق برف که از روش ینب یخط یونکردند. با استفاده از رگرس
عمق آب معادل برف که از  یهادادهو  شده یدتول یسنجتداخل

نقشه عمق آب معادل برف  بودند، شده برداشت ینیزم هاییستگاها
 72/3برابر  RMSe و درصد 25 یمتعم یبضر یانگرب یجکه نتا شد یدتول
برآورد  پژوهش خود به در Seifi and Feizizadeh (2019) .ه استبود

 یاماهواره یرعمق برف و آب قابل استحصال از آن با استفاده از تصاو
Landsat8  وSentinel1 از  هاآنپرداختند  یامچی یزحوضه آبر در

 یزرا متماپوشش برف  Landsat8 یبر رو Ndsiاعمال شاخص  یقطر
عمق برف را  یسنجو روش تداخل Sentinel1 ازکردند و با استفاده 
 بیشده و ضر یسنجصحت ینیزم یهادادهبا  یجبه دست آوردند. نتا

 درصد به دست آمد. حجم برف و آب معادل برف 41برابر  یهمبستگ
 یتدرنهاسطح و عمق برف، حاصل شد که  یهانقشه یقاز طر یزرا ن

 کیعمق برف و آب معادل برف،  یهاداده ینب تگیز همبسبا استفاده ا
قابل  یجمحاسبه شد که نتا 27/1 یبدرجه شش با ضر یرابطه خط

توجه به مطالب  با یقتحق ینهدف ا یدر راستا. انددادهارائه  یقبول
 یادیز یقاتیگفت که تحق توانیممطالعه برف  یینهزم در شدهیانب

 یبرف یرآب معادل برف و ذخا برف،در خصوص برآورد پوشش  یراندر ا
 با یکدور اپت از و سنجش یمیاقل یهااز مدلکه بیشتر صورت گرفته 

 یقتحق نیاست. در ا شده استفاده یینمتوسط و پا یمکان یکقدرت تفک
و  بالا به برآورد عمق یمکان یکبا قدرت تفک یربا استفاده از تصاو

 یودمحد یارخصوص مطالعات بس ینپرداخته شد که در ا پوشش برف
 که دهدمی نشان شده انجام تحقیقات تمام، صورت گرفته است

ارزیابی و برآورد  در ایویژه اهمیت راداری سنجیتداخل تکنیک
 یراوبا استفاده از تص ین سعی شده است کهبنابرا ددار عمق برف تغییرات
 شهرستان اردبیل و سرعین،برف سطح پوشش و عمق  یوماکرونوری و 
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 1247سال  یبرف براعمق  مساحت و مقدارقرارگرفته و  یبررس مورد
 یاماهواره یرپژوهش حاضر، استفاده از تصاو ی. نوآوربرآورده شود
Sentinel1 و Sentinel2 باشد.یم عمق و سطح برفبرآورد  یبرا 

 

 و روش مواد -0

 عهمورد مطال منطقه -0-0

 یققتح ینعنوان منطقه مورد مطالعه ا به ینو سرع یلاردب شهرستان
متر از سطح  1251در ارتفاع  یلومترمربعک 2211حدود  یبا وسعت

 یتشده است که از نظر موقع واقع یرانآزاد، در شمال غرب ا یهاآب
 15درجه و  22و  یاییطول جغراف یقهدق 12درجه و  92در  یاییجغراف

 (.1گرفته است )شکل  قرار ییایعرض جغراف یقهدق
 

 های مورد استفادهداده -0-0

به  یابیدست یحاضر برا پژوهش در :Sentinel1 ماهواره یهاداده
استفاده شده است  SentinelA1 ماهواره یرتصاو Cباند عمق برف از 

 آورده شده است. 1 شده در جدول یهته یرنوع تصو مشخصات که

 

  Sentinel2داده ماهواره -0-0-0

یر استخراج سطح پوشش برف منطقه مورد مطالعه از تصاو یبرا
استفاده شد که  Sentinel2ماهواره  MSI 11سنجنده یاماهواره

 نشان داده شده است. 3 شده در جدول یهته یرنوع تصو مشخصات

 یسنجبرف ینیزم هایداده -0-0-0

پژوهش شامل عمق برف و برف تازه و  یندر ا یسنجبرف هایداده
 انهیسال یو آمار بارندگ یخبندان یتعداد روزها، دما ،بارش برف یروزها

 یسنجبرف هاییستگاهااست. اطلاعات از  1247ساله  یکدوره  یبرا
 هااهیستگا ینشده است. ا یآورجمعیل استان اردب یسازمان هواشناس

یت این که موقع باشندمی و فرودگاه ینسرع یل،اردب هاییستگاها شامل
 بیان شده است. 5ها در جدول ایستگاه

 

 یشناسروش -0-3

 یر، ابتدا تصاوو سطح پوشش برفعمق  ییراتتغ یمنظور بررس به

SentinelA1  وSentinel2 شهرستان برای  1247سال  به مربوط
ضوع که مو ینبا توجه به ا منظور این. به یدگرد یهته ینو سرع یلاردب

 کهنوچاز برف باشد و  یدهسطح پوش یدارا یدمورد استفاده با یبازه زمان
رد عمق برف اکتفا کپوشش و  یبررس برایروز از ماه  یکبه  توانینم

بر  یاشده و پردازش جداگانه نظر اخذ مد چهار ماه اول سال یرتصاو
 ینعمل تکرار شد. در ا ینا هاماه یتمام برای و شد اعمالها آن یرو

شش سطح پو یلبرف از قب یزیکیف یاتخصوص یشپژوهش جهت پا
 یایشده است تا از مزا یبالا سع یمکان تبرف و عمق برف با دق

و مساحت برف استفاده گردد عمق  یوماکرو ی نوری واماهواره یرتصاو
 .آمده است دست زده شد و مقدار آن بهینتخم

 

 
Fig. 1- Location of the study area 

 محدوده مورد مطالعه موقعیت -0شکل 
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Fig. 2- The processing levels for Sentinel A1 images to achieve snow depth 

 به عمق برف یابیجهت دست  SentinelA1تصاوير پردازش مراحل -0شکل 

 
Table 1- The type of images used by SentinelA1 satellite radar 

 SentinelA1  ماهواره یاستفاده شده رادار يرنوع تصو -0جدول 

Shooting history Format 
Processing 

level 

Spatial 

resolution 

Imaging 

band 

2018/01/18 IW SLC IW, 5 m x 20 m C-SAR 

2017/12/20 IW SLC IW, 5 m x 20 m C-SAR 

2018/02/14 IW SLC IW, 5 m x 20 m C-SAR 

2018/03/08 IW SLC IW, 5 m x 20 m C-SAR 

2017/09/19 IW SLC IW, 5 m x 20 m C-SAR 

 
Table 2- Specifications of the images used to extract the surface area of the snow cover 

 برف پوشش سطح استخراج جهت شده استفاده تصاوير مشخصات -0جدول 

 

 استخراج سطح برف -0-3-0

عدم  از اطمینان و مطالعه مورد منطقة به مربوط تصاویر دانلود از پس
های اعمال الگوریتم و پردازش جهت ،رایج هندسی خطاهای وجود

. گردید استفاده Snap افزارنرم از منتخب تصویرهایمورد نیاز بر روی 
 که شد داده برش مطالعه مورد محدودۀ بر اساس شده پردازش تصاویر

 آماده گردید. برف پوشش سطح استخراج جهت یتنها در
 

 محاسبه (1ی )رابطه از توانمی را شاخص ینا :NDSI شاخص -

 سنجنده و( 3B) مرئی باند بازتابندگی اختلاف نسبت که ازکرد 

 این در بازتابندگی مجموع ه تقسیم برسنجند (11B) میانی قرمزمادون

 پیکسل که زمانی برفی پوشش نقشه تهیه درید، آمی دست به باند دو

 در برفی پیکسل عنوانبه است 9/1مساوی  یا تربزرگ NDSI دارای

 (.Nagajothi at al., 2019) ودشمی گرفته نظر

(1) 
B - B Green - Swir3 11NDSI =
B + B Green + Swir

3 11 
 Snap افزارنرم یطمح در (1) رابطه یقحاضر از طر یقلذا در تحق

به منطقه مورد مطالعه  مربوط موردنظر، هایماه یسطوح برف برا
 .استخراج شد

Date Format 
Spatial 

resolution 
Sensor Satellite 

2018/01/18 Tif 10m msi Sentinel2 

2017/12/20 Tif 10m msi Sentinel2 

2018/02/14 Tif 10m msi Sentinel2 

2018/03/08 Tif 10m msi Sentinel2 
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 استخراج عمق برف -0-3-0

ی سنجتداخل روش از برف عمق تغییرات سنجش برای تحقیق این در
 D-InSAR یسنجتداخل روش .است شده استفاده راداری تفاضلی

 زمین سطح تغییرات و جابجایی ارتفاعی، یهانقشهتهیه  برای روشی

 تصویر چند یا دو فاز تداخل طریق از هدف سرعت حرکت تعیین نیز و

 شده اطلاق مشابه یمنطقه از شده اخذ SAR روزنه مجازی با راداری
 (+DEM تصویر دو) سه حداقل از استفاده با است قادر این روش است.

 رخ سطحی تغییرات (13سری زمانی) یرادار تصاویر از بیشتری یا تعداد

 آشکارسازی میلیمتری یهادقت با متفاوت یهابازه دررا  زمین در داده
 (.Seifi and Feizizadeh, 2019کند )

 

 03سنجیپردازش تکنیک تداخل -0-3-3

 تغییرات گیریاندازه برای (InSAR) معروف به یسنجتداخلتکنیک 
 نظارت با کهیهنگاماست، این تکنیک  شده ابداع زمین سطح

 اههمر جهانی ناوبری ایماهواره هایسیستم مانند زمینی ژئودزیکی
 با ترمسانتی تا مترمیلی سطح را در مقیاس حرکات تواندمی باشد،

 از ناشی تداخل الگوی کند بدین طریق که شناسایی بالا مکانی وضوح
 دو رد فضایی رادار یک توسط آمده بدست تصویر دو بین فاز اختلاف

 حقیقت در؛ ( alNagler at., 2016کند )می محاسبه را مشخص زمان
های مورد نظر در زمان یرضرب مختلط دو تصوحاصل 19رنگاتداخل

 قابلیت InSARبه روش  به وجود آمدهتداخل نگار  .است گوناگون
 آن داشتن دو ایجاد دارد، لازمه را ناهمواری و ارتفاعی ییراتتغ یشنما

 بالا 16همدوسی مبنای مناسب و خط طول با  SLC15تصویر با فرمت
 های لازم و ضروریشپرداز تا است دقیقی مداری پارامترهایوجود  و

 هایبازه طول توانشود. با در نظر داشتن هدف تحقیق می انجام

 توانمی زمانی نمود و با مدنظر داشتن فاصله را انتخاب زمانی و مکانی

 بالاتر هایهمدوسی به دسترسی امکان تا کرد را گزینش هاییداده

 باز طول ها دارایفازها را داشته باشد که در این صورت باید داده بین

شود می انتخاب زمانی مختلف فاصله تصاویری که در زیرا باشند کم
از طرفی چون  شده جاییجابه دچار زمین سطح در این فواصل معمولاً

 دو بین پایین با همدوسی یجهدرنت باشندزیاد می باز طول ها دارایداده

 اشدــبمین پذیرامکان اــم برای آن آشکارسازی امکان تصویر
(Almodarresi et al., 2016.) 

 هایتکه یدارا Sentinel1 یماهواره Slc یرتصاو :SPLIT فرآيند -

. شوندیشناخته م 17برست یکها تکه یناز ا یکهستند که هر یمختلف
ها تبرس یناز ا یکهر یردها صورت گداد یور ند بریفرا ینکه ا یزمان
گرفته در نظر  زشیپردا یندجداگانه در فرامحصول  یکعنوان  به

 .(et al., 2018 Meyer) شودمی

 

 اطلاعات واقع دربا استفاده از این فرایند  :Apply orbit file فرآيند -

ماهواره در زمان تصویربرداری برای هریک از  دقت ،سرعتبهمربوط 
  (.et al., 2018 Meyer) شوندهای ورودی تعریف میداده

 

 مختلط در راداری تصویر یک ضربحاصل :08اينترفروگرام تولید -

شود. در این می نگاشتداخلتموجب به وجود آمدن  دوم تصویر مزدوج
 آن، دامنه و زوج تصویر فاز اختلاف ،نگاشتداخلت فاز صورت

( 3) است که از طریق رابطه تصویر زوج هایدامنه ضربحاصل
 (:Maghsoudi and Mahdavi, 2013) شودمحاسبه می

(3) 

iφ2σ
S = A

2 2
  

S .S = A × A
1 2 1 (φ1-φ2) φ=ee

2

 

 دوم و اول تصاویر A در شدهثبت هایسیگنال 2Sو  1Sفوق  در روابط

 φ1، شدهثبتهای سیگنال دامنه φو 1A متناظر، پیکسل یک برای
 فاز φو ذکرشده هایسیگنال دامنه ضربحاصل Aها، فاز آن φ2و

 .(Maghsoudi and Mahdav, 2013) است نگاشتتداخل

 

فاز را بهبود  تصحیح فاز و گیریفیلتر اندازه ینا :06فیلتر گلدشتاين -

 تیفازها اهم ییرتغ یجادکه ااعمال این فیلتر در مواقعی  بخشد ومی
 اخلیطرح تدباعث تولید فازها  یتمامبا دستکاری  باشد داشته کمی
 (.Panahi, 2012) شودمی یبهتر

 شناخته شده است 2πدر  تصحیح فاز مرحله :01فازها یچیواپ -

 باید یبا ارتفاع توپوگراف یسنجتداخلفاز  مرتبط کردن یبرا بنابراین
 مراحل در فرآیند پردازش ترین. مهمفاز بدون پرده باز شود در ابتدا

 گیریاندازه از قبل باید که است فاز تصحیح مرحله اینترفرومتری

 پالس حقیقی مقادیر اــت شودموجب می فاز اصلاح داد انجام جابجایی

 ودــاصلاح ش 2π ابهامو  دهــشمحاسبه  مجدد صورتهــب
(Akerson et al., 2000). 

 و فرایند تغییرات ارتفاع در این :00یتوپوگرافحاصل از فاز  رفع -

 مکانی مبنای خط اگر شوندواقع می سنجش مورد هم به نسبت فاز

فاز  در یریتأث هیچ منطقه توپوگرافی باشد در آن زمان صفر برابر
 توپوگرافی داشتن دخالت صورت درداشت  نخواهدنگاشت تداخل

 زمین، رقومی مدل از حاصل (منطقه ارتفاعی داده از استفاده با توانمی

 زیر یرابطه از) یسنجتداخل روش از شده تولید یا و توپوگرافی نقشه

 (.Maghsoudi and Mahdavi, 2013نمود ) استفاده

(2) 
2παΒsin(ψ +β)

df dh
λRcosψ

≈ 

iφ2
σ

S = A
1 1
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ود، ش یلتبد ییفاز به جابجا ینکها یبرا :00يیفاز به جابجا يلتبد -

به واحد  یلشده از واحد فاز، تبد یدتول یرتصو هاییکسلپ یرواحد مقاد
 (.Panahi, 2012) شودیم ییجابجا

و برآورد  یواقع یهاجواب جهت یافتن ها:سنجی دادهصحت -

طه بودن راب دقیق باهدفاز رگرسیون خطی مربوط به برف  یپارامترها
فاده است یبرازش خط بهترینبا  یو برآورد یمشاهدات هاینمونه ینب

 نمودار این ،(5شکل نموداری بوده است ) صورتبه آنکه حاصل  شد

 سطح در موجود نقاط در همبستگی ضرایب و مشاهداتی نقاط پراکنش

یابی مدل رگرسیون انجام ارز یبراین همچن ؛دهدمی نشان منطقه را
 ینآمده از چنددستبههای نقشه بالای دقت از اطمینان خطی و

یانگین م ،(RMSE)ی چون: ریشه میانگین مجذور خطا شاخص آمار
 یخطضریب همبستگی  و (BIAS) یاسبا ،(MSE)خطا مجذور 

(CORR) افزارنرم در هاشاخصشد. اعمال این  استفاده EXCEL 

 .شده است آورده 7و  6شکل  در نتیجه که گرفت انجام
و  وابسته متغیر یک خطی دارای رگرسیون ساده: خطی رگرسیون -

 دو همبستگی الگوی یخوببه نمودار پراکنشکه در آن  است مستقل

 .(Raygani et al., 2008) کندمی بصری نمایان لحاظ به را متغیر
بررسی و ارزیابی توان مدل رگرسیون خطی با  ی خطا:هاشاخص -

پذیرد که در ادامه شرح داده محاسبه چندین شاخص آماری صورت می
 شد.خواهد 

( محاسبه 9این شاخص از رابطه ): ريشه میانگین مجذور خطا -

F که در آن شودیم
i

قدار خروجی واقعی م) شدهینیبشیپمقدار 

و  (شدهمحاسبه
1
 و شده مشاهدهمقدار

1
  باشد. می هادادهتعداد

 رتنزدیک دهندهنشانباشد  ترنزدیکبه صفر  RMSEمقدارهرچه 
ودن ب تردقیقو  گریکدشده به ی برآوردو  شده مشاهدهبودن مقادیر 

 (.Kaviani and Alijani, 2011) مدل است

(9)  
1.2

2N1
RMSE = F - ο

1ii=1N


 
  

 

ر مقدار ــاین شاخص بر پایه رابطه زی میانگین مجذور خطا: -
اظر را محاسبه ی متنهایانـدبـیدو  بینیپیشمیانگین مربع تفاضل بین 

ا ین میزان خط، کمترر میل کنده صفــدازه مقدار آن بـرانـه :کندمی

 ودـشی( محاسبه م5از رابطه ) شاخص نــیا .دهدیمرا نشان 

(Kaviani and Alijani, 2011.)  

(5)  
2N1

MSE = F - ο
1ii=1N

 

تر نرمال یا کم حد از شیبمدل بر اساس اینکه چقدر  کهنیا :باياس
استوار است و بر طبق رابطه  دهدیماز حد نرمال عمل بازیابی را انجام 

 نسبت واقع در استشود که بهترین مقدار آن صفر یممحاسبه زیر 

 برابر آن مقدار اگر باشد ومی صحیح مشاهدات به صحیح برآوردهای

( 6شاخص از رابطه ) ینا باشدمی خطا وجود عدم نشانگر باشد 1
 (:Kaviani and Alijani, 2011) شودیمحاسبه م

(6)  
N1

Bias = F - ο
1ii=1N

 

ضریب همبستگی شاخص آماری است  ضريب همبستگی خطی: -
که توسط آن درجات مختلف ارتباط بین دو متغیر وابسته را در یک 

توان تعیین کرد. این ضریب بین مقدار یممقیاس ثابت و محدود را 
 شودیم( محاسبه 7بر طبق رابطه ) شدهو بازیابی  شده مشاهده

(Kaviani and Alijani, 2011:) 

(7) 
COY(X, Y)

CORR =
σ σx y

 

که در آن
yσ وxσ انحراف استاندار درx  وy هستند و COY(X,Y)

ها است. مقادیر ضریب همبستگی را برحسب کوواریانس بین نمونه
 اند:کردهضریب مزبور به شرح ذیل ارزشیابی 

0.2 0.4r  0.4،همبستگی ضعیف 0.69r   همبستگی
0.69 ،متوسط 0.9r  0.9 ،همبستگی قوی 0.1r 

 (.Kaviani and Alijani, 2) همبستگی بسیار قوی

 

 ارزيابی نتايج -3

 سطح برف -3-0

 مورد منطقه به مربوط Sentinel2 یاماهواره تصاویر دانلود از پس
 افزارنرم از یازن مورد هایپردازش جهت رایج، خطاهای یبررس و مطالعه

Snap  الگوریتم طریق از یتدرنها .استفاده گردید NDSI سطح  نقشه
 شد. استخراج اسفند و بهمن دی، آذر، هایماه برای برف پوشش

 
 فصل پاییز و در اواخر بارش بیشترین ها،این شهرستان ارتفاعات در

شهرستان اردبیل و در که  بوده است نوع برف زمستان، از سرد هایماه
 و سبلان کوه میان در قرارگیری و شرایط کوهستانی علت به سرعین

در حقیقت  افتدمی اتفاق برف زودتر غوش بارشو بز تالش هایکوه
 متر 9311 تا 3511 ارتفاعات دارای هاشهرستان از این بسیاری قسمت

 آمده دست به برف سطح توجه به دهد. بامی قرار خود پوشش تحت را

 سرعین،شهرستان اردبیل و  در Sentinel2 ماهواره تصاویر طریق از

 این نتایج. گرفت قرار ارزیابی ی وبررس مورد ماه چهار هر خروجی

 1247 سال برای برف پوشش مقدار بیشترین که داد برآورد نشان

  اسفند ماه به مربوط برف پوشش مقدار کمترین و ید به ماه مربوط
 برای یر منطقه راگبرف سطوح مساحت 2 در جدولاست همچنین  

 است. نشان داده مورد نظر چهار ماه
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 عمق برف -3-0

 به 3117/14/4 شده، تصویر استفاده SentinelA1تصاویر  بررسی با
 گونهچیهچون  انتخاب شد یسنجتداخل برای پایه تصویر عنوان

 نسبت تصاویر تمامی و نداشته است تاریخ وجود این در برفی پوشش

 نگارتداخل چهار در همین صورت شدند یسنجتداخل این تصویر به

 برف عمق دهندهنشانپیکسل  هر خاکستری درجات عدد که شد ایجاد

 هر برای یسنجتداخل یاتجزی 9جدول ، است پیکسل آن در موجود

 فاصله و مکانی فاصله آن در که دهدنگار را نمایش می تداخل زوج

 دقت خروجی باشد کمتر مکانی فاصله چه هر است زمانی مناسب

 .است بالاتر یسنجتداخل
 

 مورد هاینگارتداخل تولید از مورد مطالعه پس هایماه از یک هر برای
 Snap افزارنرم در نظر موردتصاویر راداری  ها،آن بندیکلاس و نظر

 شد. پردازش کامل تصویر یک صورتبه

 بهکه بیشترین عمق برف  دهندیم نشان برف عمق یهانقشه ررسیب
 کوه) سانتیمتر مربوط به آذرماه در غرب منطقه 21معادل  آمده دست

 جنوبی، فولادلوی دهستان) یرهجنوبی، بخش  ارتفاعات سبلان(،

هیر( و بخش مرکزی  شهر و هیر دهستان فولادلوی شمالی، دهستان
 سردابه، دهستان دهستان بالغلو، دهستان شرقی، ارشق )دهستان

شده است که در ارتفاع  برآورداردبیل(  شهر و کلخوران دهستان شرقی،
 ی قرار دارند.متر 3111بالای 

 

سانتیمتر برف مربوط به  36-21عمق برف برآورد شده معادل 
سانتیمتر  31-36باشد مقدار یم کوهستان سبلان و ارتفاعات جنوبی

د باشیمبرف مربوط به بخش مرکزی منطقه و بخش هیر و سرعین 
تیمتر مقدار مربوط به بخش شمالی سان 5-31کمترین عمق برف 

 و غربی ی تالش(، شمال غربی و بخش ثمرین )دهستانهاکوه)
 دوجاق( است. دهستان

 

  

  
Fig. 3- Snow surface area extracted for snowy months in the study area 

 مطالعه مورد منطقه برفی هایماه برای شده استخراج برف سطح -3 شکل

 
Table 3- Area of snow area boundaries in area of study for 1397 

 0361برای سال  موردمطالعهمنطقه  گیربرفمساحت سطوح  -3 جدول

1397/12/17 1397/11/25 1397/10/28 1397/09/29 Picture date 
10/96 23/180 52/356 20/233 Area (Km2) 
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Table 4- Details of produced interference 

 شده تولید نگارهای تداخل جزيیات -2جدول 

 
سانتیمتر مربوط  22بیشترین عمق برف به دست آمده معادل ماه یددر 

و  کوه سبلان(، جنوب و جنوب غربی، بخش هیرغرب )به مناطق 
سانتیمتر برف مربوط  36-22معادل شده است.  برآوردمناطق مرکزی 

 33-36باشد مقدار یمکوهستان سبلان( و ارتفاعات جنوبی غرب )به 
 باشد کمترین عمق برفیمسانتیمتر برف مربوط به مناطق مرکزی 

شمال  و کوه تالش(شمال )سانتیمتر برف مربوط به بخش  5-33مقدار 
عمق برف  یشترینب ماهبهمندر  بخش ثمرین( است.) یغرب
 جنوب غرب ی،مربوط به مناطق جنوب یمترسانت 31معادل  آمدهدستبه

برف مربوط به ارتفاعات  یمترسانت 12-31برآورد شده است معادل 
اطراف سبلان در غرب منطقه  یاز نواح یو قسمت کم یجنوب غرب

 یبرف مربوط به جنوب و جنوب شرق یمترسانت 12-12است مقدار 
 یمترسانت 5-12عمق برف مقدار  ینکمتر باشدیم العهمط موردحوضه 

تالش( و شمال شرق )بخش  یها)کوه شمالبرف مربوط به بخش 
 ی( و بخش مرکزین( و غرب )سرعین( و شمال غرب )بخش ثمریره

ف به عمق بر یشترینبنیز  اسفندماهدر  .باشدیمنطقه مورد مطالعه م
مربوط به  وده است برف برآورد ش یمترسانت 11دست آمده معادل 

موردمطالعه  منطقهمناطق جنوب، جنوب غرب و جنوب شرق و غرب در 
مناطق  این برف مربوط به جنوب یمترسانت 2-11معادل  باشدیم
تان از کوهس یبرف مربوط به غرب )قسمت یمترسانت 6-2مقدار  باشدیم

عمق برف مقدار  ینو کمتر باشدیم یسبلان(، جنوب و جنوب شرق
 ینمربخش ث یر،، بخش هیبرف مربوط به مناطق مرکز یمترسانت 6-3

 یافتدر توانیعمق برف م هایکه از نقشه آنچه باشد.یم ینو سرع
وط به عمق برف مرب یرمقاد ییراتدامنه تغ یشتریناست که ب ینکرد ا

در غرب )ارتفاعات سبلان( و  یمترسانت 22با عمق معادل  ماهید
 یرادمق ینو کمتر باشدیم منطقه مورد مطالعهاعات واقع در جنوب ارتف

در ارتفاعات  یمترسانت 11با عمق معادل  عمق مربوط به اسفندماه
 هایبیبرف در مناطق با ش یماندگار یشتریناست. در واقع ب یجنوب

 یهاعمق برف در دامنه یزانم ینکمتر باشدیبالا در ارتفاعات بالاتر م
 بیبوده که وجود ش یغرب یهامقدار آن در دامنه یشترینو ب یشرق

 لیاز دلا یکی است یغرب شرقیغالب منطقه که  یو جهت بادها یادز
 برف عمق نتایج ارزیابی و بررسی منظور به. گرددیآن محسوب م

 هاییستگاها یهادادهاز  ،SentinelA1 یرتصاو از شده حاصل

 یهادادهزمان  به توجه با. گردید استفاده (5)جدول ی سنجبرف
 برفی چهار ماه از آمده دست به نتایج زمین، سطح در شده یریگاندازه

 از انجام ارزیابی برای. شدند مقایسه زمینی یهاداده با 1247سال 

 معادله یندر ا شد استفاده خطی رگرسیون و اول درجه خط معادله
y=a+bxهاینمونه پراکنش نمودار برای برازنده، خط ، بهترین 

 b و a ضرایب درواقع شد برازش برآوردی هاینمونه و مشاهداتی

 و یافته کاهشدر آن  خطاها دوم توان مجموع که شدند تعیین طوری
 افزارنرم در این موارد انجام شده است برازش خط بهترین

MATLAB32  مشاهداتی نقاط پراکنش نمودار حاصل از گرفت انجام 

 سطح در موجود نقاط در را همبستگی ضرایب و رگرسیون خط و

 دهد.تان اردبیل و سرعین نمایش میشهرس
 
 تغییرات که گفت توانمی اطمینان با به دست آمده، نتایج اساس بر

 عمق تغییرات با درصد 25 راداری تصاویر از استخراج شده عمق برف

 این که است منطبق یسنجبرف ایستگاه در شده یریگاندازهبرف 

 تواندیم منطقه بودن العبورصعب و کم یهاداده به با توجه نتیجه

 امر این البته. باشد منطقه در کارشناسان برای برف شای مطالعاتگراه

 .دارد را تریگسترده و بیشتر بررسی بحث و جای
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074/36 96 66/5407 726/27 770/324 266/2- 03/0 40/485 20/12/2017 iwsvv 

057/27 120 66/5407 240/0 340/556 447/12 108/1 40/485 18/01/2018 iwsvv 

360/11 144 66/5407 840/1 415/355 440/15 08/8- 40/485 14/02/2018 iwsvv 

454/95 168 66/5407 960/4 530/160 720/35 08/8- 40/485 08/03/2018 iwsvv 
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Table 5- Location of stations in the study area 

 منطقه مورد مطالعه هایايستگاه یتموقع -1 جدول
latitude Longitude Satation 

38/13 48/20 Ardabil 

39/03 48/05 Sarein 

38/20 48/25 forodgah 

 

 RMSE ،MSE، BIAS،  CORR یآمارهای شاخص از حاصلنتایج 

، 192/1به ترتیب  آمده دست بهکه مقادیر  نمودار نشان داد صورتبه
 یآماری هاشاخصباشد. بر اساس نتایج یم 439/1 و 165/1، 126/1

RMSE ،MSE، BIAS به صفر  هاآناز  آمده دست به مقادیر هرچقدر
تر باشد از صحت بالاتری و خطای کمتری برخوردار است و بر یکنزد

 دردا قرار آمدهدستبه، مقادیر CORR اساس شاخص
 باشد.یمها که بیانگر همبستگی بسیار قوی بین داده

 
ها ماکروویو داده تصاویر تردقیق کارآیی ارزیابی است که برای ذکرقابل

است هر چه  یازن موردمختلف  هایتاریخ در متعدد نقاط اطلاعات و
 بر های ایستگاهی بیشتر باشند نتایج را بهتر برآورد خواهد کرد.داده

 تصاویر از آمده دست بهبرف  عمق تغییرات آمده، دست به نتایج پایه

عمق  دهد که با تغییراتدرصد نشان می 25 راداری با ضریب تعیین
از  یکیگفت  توانیم ؛ایستگاه منطبق است در شده گیریاندازه برف

با  ،باشدیرادار م Cعمق برف استفاده از باند  یقعوامل مهم برآورد دق
 یلبرف به دل ازآنجاکه Nagler at al. (2016) یقتحقبه نتایج  توجه

ند آشکار در با یانعکاس یژگیو یدارا یادز الکتریکیاز د یبرخوردار
C باند  استC  یت بالایی داردحساس آننسبت به. 

 

 یرااست که دا یتمام مناطق یبرف برا ییقادر به شناسا Cباند  واقع در
با استفاده از  Cگروه باند  یهامجموعه داده ینبرف است. همچن

ورت صمجدد، به یمکرر در بازنگر یدچند زمانه و بازتول یربرداریتصو
 رفنقشه ب یهته یرا برا یفرصت گیرند ویآشکار در دسترس قرار م

 .آورندمیفراهم  یاتیعمل ینهزم یکمرطوب در 

 

 مکانی تفکیک قدرت دلیل بهSentinelA1  تصاویر هایهمچنین داده

 و کوچک در مناطق کاربردی صورتبه توانندمی برف در نفوذ و بالا
 گیریاندازه به قادر چون، بگیرند قرار مورد استفاده متوسط یا بزرگ

 هایزمان در سطح که است این نمایش به قادرهستند ) سطح ییراتتغ

C  موج و چون طول اند(داشته ارتفاعی تغییرات میزان چه به مختلف

 

  

  
Fig. 4- Depth of snow extracted for the snowy months in the study area 

 موردمطالعه منطقه برفی هایماه برای شده استخراج برف عمق -2 شکل


