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  چکیده

گرفتـه اسـت.    دور قرار راه از دهد و اخیرا مورد توجه بسیاري از محققین سنجش ارائه می آب منابع مدیریت براي مهمی اطلاعات برف معادل آب
چگـالی بـرف،    ماننـد  اي منطقـه  هاي بزرگ مقیاس جهانی، آب معادل برف تخمین زده شود، ولـی اثـرات   اگرچه سعی شده است که با استفاده از مدل

ماهواره آکـووا و   AMSR-Eهاي روزانه سنجنده  شوند. در این مطالعه از داده منجر قطعیت عدم به است ممکن محلی توپوگرافی و شرایط هواشناختی
حوضه دریاچه ارومیه غرب ایران ( هاي شمال سنجی حوضه هاي برف براي تخمین آب معادل برف روزانه در ایستگاه )GLDAS(مدل جهانی سطح زمین 

، اسـتفاده گردیـد. دلیـل    گیري برف صورت گرفته بود هایی که اندازه در تاریخ 89-90الی  85-86هاي آبی  در طول سالو غرب حوضه آبریز مازندران) 
آمده،   با توجه به نتایج به دستسنجی نسبت به سایر مناطق کشور بود.  هاي برف انتخاب این محدوده، کوهستانی بودن، بارش زیاد برف و تراکم ایستگاه

اندازه گیري شده در  برف هاي مشاهداتی داشتند. استفاده از چگالی درصد با داده 1داري در سطح  هاي محاسباتی آب معادل برف همبستگی معنی داده
ین تخمـین آب معـادل بـرف در    گردیـد. نتـایج نشـان داد کـه بهتـر      55/0بـه   27/0، باعث افزایش ضریب همبستگی از میزان AMSR-Eهاي  داده

است. با   طور قابل توجهی کاهش یافته اند و با افزایش ارتفاع، دقت تخمین به متري قرار داشته 1600الی  1350هایی بوده که در سطوح ارتفاعی  ایستگاه
براي منطقه مورد مطالعه محاسبه گردید.  2015الی  2000، آب معادل برف ماهانه براي دوره GLDASهاي آب معادل برف ماهانه مدل  استفاده از نقشه

آمد و در محدوده زمانی ژوئن تا سپتامبر، منطقه مورد  هاي ژانویه و فوریه به دست ها مورد بررسی، بیشترین میزان آب معادل برف براي ماه در اکثر سال
هاي متحرك سه، پنج و هفت ساله، میزان آب معادل برف  ي میانگینمطالعه فاقد ذخیره برفی بود. با توجه به میانگین آب معادل برف سالانه و نمودارها

 ، روند کاهشی داشته است.2001-2015غرب ایران در دوره آماري  هاي شمال حوضه
  

  متحرك  میانگین ماهواره آکووا، برف، چگالی ،توپوگرافی هاي کلیدي: واژه
  

   1 مقدمه
 ـ برف و آب ذخیره شده در آن، در پوشش برآورد  ات تغییـر مطالع

بر اسـاس   است. آب از اهمیت خاصی برخوردار منابع مدیریت اقلیم و
 را هوا و آب مستقیم طور به تواند می برف مطالعات انجام شده، پوشش

 و فصـلی  برف پوشش برآورد همچنین ).7( قرار خود دهد ثیرأت تحت
 بـر  توانـد  سـازي شـده در آن، مـی    همچنین حجم آب ذخیره و دائمی

هـاي   مدل هوایی و ارزیابی و تغییرات آب بر نظارت براي ،ما توانایی
  .)18ثیرگذار باشد (أآب وهوا ت سازي شبیه

 هـاي  مدل در استفاده براي برف معادل آب زمانی و مکانی توزیع
                                                        

 کشـاورزي،  دانشـکده  آب، منابع مهندسی گروه ،و استاد دکتري دانشجوي -2و  1
  همدان سینا، بوعلی دانشگاه

)-       :نویسنده مسئول                      Email: smarofi@yahoo.com( 
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.58484 

. اسـت  ضـروري  بـرف  ذوب و بـارش  فصـل  طـول  در هیدرولوژیکی
 غیـر  طـور  بـه  توانـد  مـی  برف معادل آب زمانی -مکانی هاي ویژگی

شود.  مختلف برآورد هاي مدل یا و دور از سنجش هاي داده از تقیممس
 آب زمینی هاي گیري طریق اندازه از مستقیم طور به توان می همچنین

  ).28(آورد  را به دست برف معادل
 و انباشـت  مکانی –زمانی هاي ویژگی برآورد براي که هایی مدل
 فیزیکـی  لاتمعاد سري یک بر معمولا رود، می کار به برف فرسایش

 محاسـبه  جـو  و خاك برف، بین را انرژي و جرم موازنه که دارند تکیه
 و متعـدد  هواشناسـی  هـاي  داده نیازمنـد  هـا  مـدل  ایـن ). 12( کند می
 منظم طور به آنها از بسیاري که باشند می مختلف پارامتري ي ها داده

ــدازه ــري ان ــی گی ــود نم ــا و ش ــه ی ــی ب ــل راحت ــرآورد قاب ــتند ب . نیس
 هاي مدل با مقایسه در معمولا برف معادل آب زمینی هاي یريگ اندازه
 از دور، راه از سنجش هاي داده از آمده دست به هاي تخمین یا و برف

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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 هـاي  گیـري  انـدازه  اصلی مشکل ولی هستند. برخوردار بیشتري دقت
 ارائـه  بـرف  مکـانی  توزیع از کافی اطلاعات آنها که است این زمینی

 منـاطق  در ویـژه  بـه  بـرف  گیـري  انـدازه  ايه ـ سایت دهند. زیرا نمی
. باشد، پراکنده هستند می زیاد برف ذخیره میزان آن در کوهستانی که

 بـا  آمـاري،  زمین از قبیل الگوهاي یابی درون هاي روش وجود، این با
 بـه  بـرف  مکانی توزیع برآورد براي زمینی هاي گیري اندازه از استفاده

 اسـت  ایـن  یابی درون هاي روش هعمد اشکال اما. است شده برده کار
 و ایـن  دارنـد  نیـاز  هـا  گیـري  انـدازه  از متـراکم  شبکه یک به آنها که

 فشـرده  هـاي  سـنجی  برف طریق از تنها معمول طور به ها گیري اندازه
. گیـرد  مـی  صـورت  محدود منطقه و زمان یک براي معمولا و زمینی

 و وسـیع  ايه ـ مساحت در هاي سنجش از دور از داده استفاده بنابراین
 باشـد  براي تخمین آب معادل بـرف ضـروري مـی    بزرگ هاي حوضه

)11.(  
هـاي سـنجش از راه دور بـراي تخمـین      در ایران استفاده از داده

هـاي هیـدرولوژیکی توسـط     سطح پوشش برف و کاربرد آن در مـدل 
) انجـام شـده اسـت. ولـی در     27 و 16 ،10 ،9برخی از پژوهشگران (

هـاي سـنجش از راه دور    رف از طریق دادهزمینه تخمین آب معادل ب
) بـه  31 و 3تقریبا کاري انجام نگرفته است گرچه برخی از محققان (

هاي سنجش از دور سطح پوشـش   طور غیر مستقیم با استفاده از داده
سنجی و  هاي برف هاي مشاهداتی آب معادل برف ایستگاه برف و داده

اند. با ایـن   ا تخمین زدههایی نظیر تیسن، آب معادل ر با کاربرد روش
حال در خارج از کشور مطالعاتی در زمینه محاسبه آب معادل برف بـا  

  است. اي صورت گرفته هاي ماهواره استفاده از داده
) آب معادل برف را با استفاده از تصـاویر  11درکسن و همکاران (

آمده  هاي به دست ماکروویو ویژه تخمین زدند و براي ارزیابی تخمین
) 38هاي مشاهداتی زمینی در غرب کانادا استفاده کردند. تکلی ( ادهاز د

، آب معادل برف را AMSR-E1هاي روزانه سنجنده  با استفاده از داده
در شرق ترکیه محاسبه کردند. براي ارزیابی آب معادل برف، برآوردي 

استفاده کردند.  2002-2003گیري زمینی طی سال  هاي اندازه از داده
زیابی نشان داد که دقت تخمین با توجه به توپوگرافی منطقه و نتایج ار

) آب معـادل  39کوگنا ( نوع پوشش زمین متفاوت است. تانگ و ویلی
هـاي آب معـادل    اي واقع در کانادا با استفاده از داده برف را در حوضه

تخمین زدند. نتایج ارزیـابی   2ماهواره آکووا AMSR-Eبرف سنجنده 
 در متر میلی 12 محدوده مطلق در خطاي میانگین نشان داد که مقدار

زمسـتان متغیـر    فصـل  اواخـر  در متر میلی 50 تا زمستان فصل اوایل
) در چهار منطقه واقـع در کـره جنـوبی آب    4باشد. بیون و چوي ( می

 AMSR-Eهـاي آب معـادل بـرف     معادل برف را با اسـتفاده از داده 
تـا   2002زمـانی دسـامبر   هاي زمینـی در دوره   تخمین زدند و با داده

                                                        
1- Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth 
Observing System 
2- Aqua 

ارزیابی کردند. نتایج ارزیابی نشان داد که در سه منطقه  2011فوریه 
تخمین بیش از مقدار واقعی بوده و بر عکس در منطقه چهارم تخمین 

کمتـر از مقـادیر مشـاهداتی     AMSR-Eهاي  آب معادل برف با داده
کـه  ) در چـین نشـان داد   21و همکـاران (   باشد. مطالعات جیانگ می

در  AMSR-Eهاي سنجنده  تخمین آب معادل برف با استفاده از داده
مناطق جنگلی و پوشش گیاهی متراکم داراي خطاي بیشتري نسـبت  
به زمین هاي بایر و بدون پوشش گیاهی اسـت. لیانـگ و همکـاران    

هـاي   غـرب چـین بـا اسـتفاده از داده     ) در حوضه واقع در شـمال 20(
AMSR-E ورد کردند. نتایج نشان داد که ریشه آب معادل برف را برآ

هاي مشـاهداتی و   میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی بین داده
 و یانـگ  . باشـد.  مـی  47/0متـر و   میلی 87/32محاسباتی به ترتیب 

 مـایکرویو  هـاي  داده برف را بـا اسـتفاده از   معادل آب) 43( همکاران
 و وپـوگرافی در چین برآورد کردنـد و ت  AMSR-E سنجنده غیرفعال
 بـرف  معـادل  آب بازیابی الگوریتم در موثر عوامل از را گیاهی پوشش
 گیـاهی  پوشـش  با مناطق در خطاي برآورد که دادند نشان و دانستند
 است پوشش بدون و ضعیف گیاهی پوشش با مناطق از بیشتر متراکم

 در AMSR-E بـرف  معـادل  آب هـاي  داده از )14زیبانسکی و فرانز (
 اسـتفاده  آمریکـا  شـمال  در دبـی  سـازي  شبیه براي snow17 مدل

 سنجنده هاي داده از استفاده کلی حالت در که داد نشان نتایج. کردند
AMSR-E مدل توسط سازي شبیه بهبود باعث snow17  شـود  مـی. 

 داده از اسـتفاده  بـا  برف معادل آب تخمین با) 33( همکاران و اسنافر
 کـه  دادنـد  نشـان  داکانـا  در GLDASدور و مـدل   از سـنجش  هاي

 داراي منـاطق  بـه  آب معـادل بـرف مربـوط    بـرآورد  خطاي بیشترین
  .باشد می پیچیده توپوگرافی

در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه برآورد آب معادل بـرف بـه   
هاي مایکروویو غیر فعـال اسـتفاده شـده     روش سنجش از دور از داده

گیري شده  دگی اندازهتواند از دماي درخشن است و آب معادل برف می 
 مایکروویو امواج . برتري)18(آید  توسط مایکروویو غیر فعال به دست 

هوایی (ابري یـا   و آب شرایط از آنها استقلال مرئی تصاویر به نسبت
 طـول  بـودن  تر طولانی .باشد می هوا و روشنایی صاف بودن آسمان)

 غبـار و  و گرد ابر، مه، پوشش به آن نفوذ باعث مایکروویو اشعه موج
 امواج به را توسط جو پراکندگی اجازه و شود می جوي هاي پدیده سایر
 و دهد می رخ تر کوتاه نوري هاي موج طول براي که مشکلی دهد، نمی

 باعـث  ویژگـی  ایـن . شـود  مـی  حاصـل  هاي داده در خطا بروز موجب
 و آب شـرایط  در تمـام  تقریبـاً  مـایکروویو  انرژي تشخیص تا شود می

 زمان هر در ها داده آوري جمع امکان و میسر محیطی یستز و هوایی
 معادل آب هاي داده به دسترسی 2002 سال ). از37(باشد  داشته وجود
مـایکروویو مـاهواره آکـوا     سنجنده از استفاده با جهانی سطح در برف

)AMSR-E( معادل آب هاي داده سنجی صحت. است شده پذیر امکان 
 و پـایش  منظـور  بـه  آکـوا  مـایکروویو  سنجنده از آمده دست به برف

  ).39( است ضروري بسیار آب منابع مدیریت
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هـاي   هدف این تحقیق تخمین آب معادل برف با استفاده از داده
هاي آب معادل بـرف مـدل    ماهواره آکووا و داده AMSR-Eسنجنده 

هـا بـا    و ارزیابی ایـن داده  )GLDAS1(هاي جهانی زمین  تلفیق داده
باشد. علـت   سنجی می هاي برف گیري شده در ایستگاه هاي اندازه داده

تـوان تحـت پوشـش قـراردادن محـدوده       ها را می استفاده از این داده
ها، رایگان و در دسترس بودن آنها از  جغرافیایی ایران توسط این داده

نظیـر   GLDASهاي مـدل   طریق سایت ناسا دانست. استفاده از داده
) در 30 و 17 ،3حققـان داخلـی (  دما، بارش و رطوبت خاك توسـط م 

زیرزمینـی انجـام    هـاي  آب منـابع  و ارزیـابی   زمینه برآورد بیلان آب
و  GLDASهاي آب معادل برف مـدل   است ولی استفاده از داده شده

ها در محدوده جغرافیایی ایـران صـورت    به خصوص ارزیابی این داده
  است.  نگرفته
 عـواملی  کـه  اسـت  ريثیتأ قطعیت، عدم از منظور مطالعه این در
 معـادل  آب تخمـین  دقت بر توانند می توپوگرافی و برف چگالی مانند
 AMSR-E سـنجنده  هـاي  داده( شـده  ذکر اي داده از استفاده با برف

 بـراي  تحقیق این در لذا. باشند  داشته GLDAS مدل و آکووا ماهواره
 سـنجنده  هـاي  داده از بـرف  معـادل  آب محاسبه در چگالی اثر اینکه

AMSR-E بـرف  چگـالی  هـاي  داده از شـود،  مشخص آکووا ماهواره 
 سنجی برف هاي ایستگاه در برف معادل آب با همزمان که مشاهداتی

 بـر  توپـوگرافی  اثـر  بررسی براي. گردید استفاده بود، شده گیري اندازه
 در هـا  ایسـتگاه  سـنجی،  برف هاي ایستگاه در برف معادل آب تخمین

 و مشـاهداتی  هـاي  داده ارزیابی و شدند تفکیک ارتفاعی کلاس چهار
 ـ تا شد انجام ارتفاعی کلاس هر در محاسباتی هاي داده  عوامـل  ثیرأت

 مشـخص  بـرف  معـادل  آب برآورد دقت بر برف چگالی و توپوگرافی
 .شود

  
  منطقه مورد مطالعه

سـنجی کـافی جهـت     هـاي بـرف   در این مطالعه براي اینکه داده
ر دسترس باشد، سعی گردید که محدوده اي د هاي ماهواره ارزیابی داده

مورد مطالعه وسیع در نظر گرفته شود، لذا حوضه آبریز دریاچه ارومیه 
و بخش غربی حوضه دریاي مازندران به عنوان محدوده مطالعاتی در 

شـرقی و   هـاي آذربایجـان   نظر گرفته شد. این محدوده شامل اسـتان 
باشد. دلیل  ستان میغربی، اردبیل، زنجان و قسمت شمالی استان کرد

انتخاب این محدوده، کوهستانی بودن و بارش زیاد برف در این منطقه 
بوده است. همچنین این منطقه نسبت به سایر منـاطق کشـور، داراي   

باشـد.   ایستگاه مـی  110تر و به تعداد  سنجی متراکم هاي برف ایستگاه
 ولط 49˚14´28˝ تا 43˚59´38˝جغرافیایی مختصات این محدوده در

 موقعیت. دارد قرار شمالی عرض 39˚44´10˝ تا 35˚48´43˝ و شرقی
 شـده  داده نشـان  1 شکل در منطقه مطالعاتی و نقشه رقومی ارتفاعی

                                                        
1- Global Land Data Assimilation System 

 آبریـز  حوضـه  سنجی برف هاي ایستگاه مشخصات 1 در جدول .است
ــاد ــه  مهاب ــر حوض ــه در   از زی ــه ارومی ــه دریاچ ــاي حوض ــتان ه  اس

ها از شرکت مدیریت منـابع   ن دادهغربی آورده شده است ای آذربایجان
  آب ایران اخذ گردیده است.

  
  ها و روش کار داده

مـاهواره   AMSR-Eهاي روزانـه سـنجنده    در این مطالعه از داده
Aqua ساعته و ماهانـه مـدل سـطح زمـین      3هاي  و دادهGLDAS 

هـاي   براي تخمین آب معادل برف استفاده شد. علاوه بر ایـن از داده 
سنجی واقع در محدوده مورد مطالعه کـه   هاي برف گاهمشاهداتی ایست

 هـا  باشد براي ارزیابی استفاده گردید. این داده زیر نظر وزارت نیرو می
 در عمدتا که باشد می برف چگالی و برف معادل آب برف، عمق شامل

  است شده گیري اندازه اسفند و بهمن دي، هاي ماه
  

  AMSR-Eهاي روزانه سنجنده  استخراج داده -الف
AMSR-E هاي ماهواره آکوا است که پرتوهـاي   یکی از سنجنده

کنـد   گیـري و ثبـت مـی    فرکـانس انـدازه   6مایکروویو غیرفعال را در 
هـاي   ). این ابزار تشعشع مایکروویو را به صورت پلاریزاسیون26و22(

 89گیگـاهرتز تـا    9/6افقی و عمودي (دماي روشـنایی) از فرکـانس   
 89کیلـومتر در   4/5مکـانی مختلـف از    هـاي  گیگـاهرتز و تفکیـک  

کنـد. ایـن    گیري مـی  گیگاهرتز اندازه 9/6کیلومتر در  56گیگاهرتز تا 
ها، تخمین پارامترهاي زمینی، اقیانوسی و جـوي را بـراي    گیري اندازه

هاي جهانی آب و چرخه انرژي نظیر میزان دماي سطح دریـا،   بررسی
برف فراهم می کنـد   رطوبت خاك، سرعت باد، بخارآب و آب معادل

 100الـی   10ثر مایکروویو در پشته برف معمـولا  ؤ). عمق نفوذ م23(
 .هـاي بـرف دارد   برابر طول موج بوده و بستگی به انـدازه کریسـتال  

هنگامی که طول موج بسیار بزرگتر از انـدازه کریسـتال بـرف باشـد     
ش متر) جذب امواج توسط پشته برف بیشتر از پراکن سانتی 5(بیشتر از 
شود یعنی جذب اثر غالب است. زمـانی کـه طـول مـوج در      امواج می

متر)  سانتی 1مقایسه با اندازه کریستال برف کوچکتر باشد (کوچکتر از 
  ).5گردد ( پراکنش امواج اثر غالب می

براي استخراج آب معادل برف از پرتوهاي مایکروویو از الگـوریتم  
الگـوریتم از گرادیـان    اسـت. در ایـن    چانگ و همکاران استفاده شـده 

گیگاهرتز بـراي محاسـبه آب معـادل بـرف      37و  18دماي روشنایی 
  است.  استفاده گردیده

در این رابطه آب معادل برف از طریق رگرسیون گرادیـان دمـاي   
هاي مشاهداتی آب معادل برف استخراج شـده اسـت    روشنایی و داده

  ).6). این رابطه به فرم زیر است (35(
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 هاي برف سنجی حوضه آبریز مهاباد مشخصات ایستگاه - 1جدول 

Table 1- Snow survey stations Characteristics of Mahabad basin 
 ایستگاه
Station 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 (متر)ارتفاع 
Elevation (m) 

 Mazrae 45 35 36 35 1500   مزرعه
 Afan    45 38 36 05 1500آفان
 Pagardan    45 38 36 37 1600پاگردان
 Gakesh Olia    45 29 36 28 1700گاکش علیا
 Agasoor    45 37 36 05 1720آقاسور
 Kamem    45 43 36 34 1750کامم

 Khatolras    45 05 36 31 1750خط الراس
 khalife    45 33 36 44 1910خلیفه
 Jandaran    45 30 36 25 1850جانداران

  

            
 سنجی واقع در آن هاي برف موقعیت محدوده مطالعاتی و ایستگاه - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area and snow survey stations  
  

SD = 1.59 (Tl8H - T37H) )1(  
SWE = SD  10 Snow Density  )2(  

SWE = 4.8 (Tl8H - T37H) )3(  
  در این روابط داریم:



  1501     ...هاي سنجنده برآورد آب معادل برف با استفاده از داده

Tl8H وT37H  هاي  دماي روشنایی (درخشندگی) در فرکانس مقادیر
عمـق بـرف بـر حسـب      SDگیگاهرتز پلاریزاسیون افقـی،   37و  18

گرم بر  3/0چگالی برف که معمولا برابر  Snow Densityمتر،  سانتی
هـاي   گیـري داده  نباشـد، کـه از طریـق میـانگی     مکعب می متر سانتی
است   گیري شده چگالی برف شمال کانادا و روسیه به دست آمده اندازه

  باشد. متر می نیز آب معادل برف بر حسب میلی SWEو 
 پس از بازیابی آب معادل برف با استفاده از الگوریتم ذکر شـده، 

کیلومتر و با فرمت  25ها به صورت رقومی با اندازه شبکه سلولی  داده
HDF-EOS1 ارزش پیکسل براي  0 - 240است. مقادیر  ذخیره شده

باشد. از آنجا که مقادیر واقعـی   متر می آب معادل برف بر حسب میلی
اسـت، در    تقسـیم شـده   2سازي بر عامل  آب معادل برف براي ذخیره

). بـراي  42ضـرب شـوند (   2نتیجه براي استفاده، آنها بایـد در عـدد   
هـا بایـد    ه آب معادل بـرف، ایـن داده  هاي رقومی شد استفاده از نقشه

اسـتفاده شـد.    HEGToolزمین مرجع شوند. بدین منظور از نرم افزار 
هـا در   هاي آب معادل برف، این نقشـه  بعد از زمین مرجع کردن نقشه

سنجی محدوده مورد  هاي برف بر روي لایه ایستگاه Arcmapمحیط 
هـا در طـول    اهمطالعه اضافه شد و آب معادل برف براي تمام ایسـتگ 

گیري برف  هایی که اندازه در تاریخ 89-90الی  85-86هاي آبی  سال
 هاي روزانه استخراج گردید. صورت گرفته بود، از نقشه

  
  )GLDAS(هاي مدل جهانی سطح زمین  استخراج داده –ب

GLDAS هاي جهـانی اسـت کـه از     سازي داده همانند مدل یک
اي مشاهداتی زمینـی، بـا کـاربرد    ه اي و داده هاي ماهواره تلفیق داده

 هـا، یـک   سازي داده سازي پیشرفته سطح زمین و تکنیک همانند مدل
 دمـاي  خـاك،  رطوبـت  نظیـر  سطح زمین وضعیت هاي داده از سري

. این )32(نماید.  را ارائه می تبخیر برف و ذوب برف، معادل سطح، آب
 مرکز ،(NASA)فضا  و هوانوردي ملی سازمان بین کار مشترك مدل،
 جــو و اقیانوســی ملــی ، ســازمان(GSFC)گــودارد  فضــایی پــرواز

(NOAA) زیسـت  محـیط  هـاي  بینـی  پیش ملی مرکز و (NCEP) 
 زمین سطح مدل چهار قالب در GLDAS خروجی هاي . داده  باشد می

(CLM, Mosaic, Noah and VIC) ایـن  هـاي  ویژگی از.  باشد می 
 مـدل  چنـد  در جهـانی،  شـش پو ها بـا  داده از زیادي مقدار تولید مدل

  .است کوتاه زمان در متفاوت
 هیـدرولوژي  اطلاعـات  و ها داده خدمات مرکز در محصولات این

)HDISC( ناسا گودارد زمین علوم اطلاعات و ها داده خدمات مرکز و 
)GES DISC( تولیدات مدل . هستند دسترس درGLDAS دو شامل 

 درجه 1 وضوح با هاي دهدا شامل اول سري. باشد می  داده از  مجموعه
 دوم سـري . دهـد  مـی  پوشش را حاضر حال تا 1979 سال از که است

 مـدل  از کـه  باشـد  مـی  درجـه  25/0 وضـوح  با ها داده از اي مجموعه
                                                        

1- Hierarchical Data Format - Earth Observing System 

NOAA دهد می پوشش را حاضر حال تا 2000 سال از و شده تولید .
 هاي فرآورده است که ساعته GLDAS، 3 محصولات زمانی تفکیک
 تولیـد  سـاعته  3 محصـولات  از گیـري  میـانگین  طریـق  از نیز ماهانه

  ).15( شوند می
 25/0 وضوح ساعته با 3هاي آب معادل برف  در این مطالعه داده

هـا   دانلود شد. این داده Giovanniاز سایت  netCDFدرجه و فرمت 
هاي روزانه تبدیل شد.  گیري به داده و با میانگین Arcmapدر محیط 
هـاي   زانه براي تخمین آب معال بـرف در ایسـتگاه  هاي رو از این داده

بـا   GLDASهـاي مـدل    سنجی استفاده شد. بعد از ارزیابی داده برف
هاي ماهانه مدل براي تخمین حجم  هاي مشاهداتی روزانه، از داده داده

  سال اخیر استفاده گردید. 16آب معادل برف در 
هاي  با دادهآمده آب معادل برف  هاي به دست براي ارزیابی تخمین

سنجی از معیارهاي ارزیابی ریشه  هاي برف گیري شده در ایستگاه اندازه
 )r( و ضـریب همبسـتگی پیرسـون    )RMSE2( میانگین مربعات خطا

  ).24استفاده گردید (
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 Ōي، ا مشــاهده مقـدار  Oi هـا،  داده تعــداد n ایـن روابـط   در کـه 
میـانگین مقـادیر    Ēو  برآوردي مقدار Eiاي،  مشاهده مقادیر میانگین
 .باشد می برآوردي

  
 نتایج و بحث

مـاهواره آکـووا و    AMSR-Eهاي سـنجنده   پس از پردازش داده
ــدل  ــرف در   GLDASم ــادل ب ــاي مربوطــه، آب مع ــرم افزاره ــا ن ب

این هاي مشاهداتی  سنجی تخمین زده شد و با داده هاي برف ایستگاه
هـاي   ها مورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار گرفـت. مقایسـه داده      ایستگاه

  آمده است. 2مشاهداتی و محاسباتی در شکل 
و معیارهاي ارزیـابی محاسـبه شـده و سـطح      2با توجه به شکل 

هاي مشاهداتی و محاسـباتی، تخمـین آب    داده درصد) 1داري ( معنی
از مطالعـات انجـام   معادل برف در محدوده مطالعاتی نسبت به برخی 

ــا داده24و 8شــده ( ــنجنده  ) ب ــاي س ــبتا ، AMSR-Eه ــت نس از دق
  تري برخوردار است. پایین

  

                                                        
2- Root Mean Squared Error 
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 گیري شده و محاسباتی مقایسه آب معادل برف اندازه - 2شکل 

Figure 2- Compare snow water equivalent (SWE) measurements and computational 
  

مرجـع کـردن    توانـد ناشـی از خطـاي زمـین      علت این امـر مـی  
هاي آب معادل برف، خطا در چگالی برف بـه کـار رفتـه بـراي      نقشه

هـاي   محاسبه آب معادل برف، خطا در مختصات جغرافیایی ایسـتگاه 
گیـري آب معـادل بـرف در     سنجی و خطـاي مربـوط بـه انـدازه     برف
مرجـع بـه ویـژه بـراي      سنجی باشد. خطـاي زمـین   هاي برف گاهایست

هاي آب معادل بـرف   هاي نقشه هایی که نزدیک مرز پیکسل ایستگاه
تواند باعث تخمین نادرست آب معادل برف در این نقاط  قرار دارند می

گیري، چون به اذعان کارشناسان مطالعات  گردد. در مورد خطاي اندازه
و در برخـی مواقـع کـه بـرف در محـل      هاي سـطحی وزارت نیـر   آب

گیري نداشته،  سنجی موجود نبوده و یا قابلیت اندازه هاي برف ایستگاه
گیري برف در اطراف ایستگاه و با فاصله نامعین از نقطه مربوطه  اندازه

هـاي   توانـد باعـث نـاهمخوانی داده    صورت گرفته است و این امر می
  مشاهداتی و محاسباتی گردد.

  
  گالی بر دقت تخمین آب معادل برفاثر چ -الف

بازیـابی آب معـادل بـرف از داده     بـر  زیـادي  تـأثیر  برف چگالی
در الگوریتم بکار رفتـه  . )38و36دارد ( AMSR-Eمایکروویو سنجنده 

هـاي مـایکروویو، از میـانگین     براي بازیابی آب معـادل بـرف از داده  
قـدار ثابـت   هاي مشاهداتی چگالی برف شمال کانادا و روسیه و م داده

متر مکعب براي محاسبه آب معادل برف اسـتفاده   گرم در سانتی 3/0
تواند  شده است. در صورتی که چگالی برف نسبت به زمان و مکان می

کیلوگرم  100 از کمتر حتی( کم از چگالی اغلب تازه برف. متغیر باشد
 و یکدیگر برروي ها برف شدن انباشته با بر متر مکعب) برخوردار است

 سـازي،  ذخیـره  فصـلی  فرآیند همچنین و عمق افزایش با کلی طورب
کیلوگرم بر متر مکعب)  400 تا 200 از (محدوده برف افزایش چگالی

  ) 19یابد ( می
لذا در این تحقیق براي اینکه اثر چگالی در محاسـبه آب معـادل   

ماهواره آکووا مشخص شود، از  AMSR-Eهاي سنجنده  برف از داده
ی برف مشاهداتی که همزمان بـا آب معـادل بـرف در    هاي چگال داده

گیري شده بود، استفاده گردیـد. بـدین    سنجی اندازه هاي برف ایستگاه
هاي آب معادل  هاي محاسباتی به دست آمده از نقشه صورت که داده

(چگالی بـرف در   g/cm3 3/0سنجی بر  هاي برف برف براي ایستگاه
گیري  م و در چگالی برف اندازهالگوریتم محاسبه آب معادل برف) تقسی

نمودار و معیـار   3شده ایستگاه در تاریخ مربوطه ضرب شد. در شکل 
 گیري شده و محاسباتی پـس از اعمـال   ارزیابی آب معادل برف اندازه

آورده شـده اسـت.    AMSR-E هـاي  مشـاهداتی در داده  برف چگالی
 دهنـده تـاثیر قابـل توجـه چگـالی بـرف       نتایج به دست آمـده نشـان  

گیري شده محدوده مورد مطالعـه در تخمـین آب معـادل بـرف      اندازه
) در شـرق ترکیـه و   31دارد. تکلـی (  AMSR-Eهـاي   حاصل از داده

) در کره جنوبی نیز به نتیجه مشابهی دست یافتند و 4بیون و چوي (
گذاري در الگوریتم بازیابی آب معادل بـرف   ثیرأچگالی برف را عامل ت

  ستند.دان AMSR-Eهاي  داده
  

  اثر توپوگرافی بر دقت تخمین آب معادل برف -ب
 در توجـه  قابـل  و تغییرات پوشش زمین ناهمواریها، عواملی نظیر

کوهستانی  در مناطق برف باعث خطاي برآورد آب معادل برف خواص



  1503     ...هاي سنجنده برآورد آب معادل برف با استفاده از داده

سنسور مـاهواره   توسط شده مایکروویو دریافت هاي شود. سیگنال می
 ـ دمرتفع به علت تغییرات زیا در مناطق ثیر قـرار  أارتفاع زمین تحت ت

 محدود است نفوذ امواج مایکروویو بر این، عمق ). علاوه29( گیرد می
بـرف از   معـادل  آب تخمـین  بـراي  هـایی  به عبارت دیگر محدودیت

 در مناطقی که عمق بـرف زیـاد اسـت،    غیرفعال مایکروویو هاي داده
 شده زارشگ آن براي متر میلی 150 تقریبی آستانه یک که دارد وجود

 دریافـت  برف مقدار این از بیشتر معمول طور به کوهستانی مناطق و
  ).13( کنند می

  

  
 AMSR-E هاي مشاهداتی در داده برف چگالی گیري شده و محاسباتی پس از اعمال مقایسه آب معادل برف اندازه - 3شکل 

Figure 3- Compare SWE measurements and computational after applied snow density observations in the AMSR-E data  
  

هاي آب معادل برف تـابع توپـوگرافی و نـوع     بنابراین دقت نقشه
). با توجه به اینکه تخمین آب معـادل  15و12باشد ( پوشش زمین می

برف در مناطق کوهستانی کـه داراي تغییـرات ارتفـاع و شـیب زیـاد      
از دقت کمی برخوردار است. این امر در تولیـدات آب معـادل   باشد  می

نیز مشهود است و این تولیدات بـا   ESA)1(برف آژانس فضایی اروپا 
وجود تخمین مناسب آب معادل بـرف در نیمکـره شـمالی زمـین، در     
مناطق کوهستانی به ویژه مناطق مرتفع فاقـد تخمـین ایـن پـارامتر     

ین مطالعه براي اینکـه اثـر ارتفـاع بـر     ). از این روي، در ا7باشند ( می
سـنجی بـه وسـیله     هـاي بـرف   تخمین آب معادل بـرف در ایسـتگاه  

ها به ترتیب ارتفـاع   هاي آب معادل برف مشخص شود، ایستگاه نقشه
مرتب شده و در چهار کـلاس ارتفـاعی طـوري تفکیـک شـدند کـه       

 هـاي محاسـباتی در هـر    هاي مشاهداتی کافی براي ارزیابی داده داده
نمودارهـا و معیارهـاي    4کلاس ارتفاعی وجود داشته باشد. در شکل 

 AMSR-Eسنجنده ، GLDASارزیابی تولیدات آب معادل برف مدل 
کلاس ارتفـاعی   4مشاهداتی، در  برف چگالی با اعمال AMSR-Eو 

است. بر اساس این شکل، بهترین تخمین آب معادل بـرف   آورده شده
متـري قـرار    1600الـی   1350رتفـاع  هایی بـوده کـه در ا   در ایستگاه

هایی که   )، ایستگاه1350-1600اند. بعد از کلاس ارتفاعی اول ( داشته
                                                        

1- European Space Agency 

قرار داشتند نیز داراي نتایج قابل  1900الی  1600در کلاس ارتفاعی 
هـا   قبولی بوده و تخمین مناسبی از آب معادل برف در ایـن ایسـتگاه  

هـاي ارتفـاعی    در کلاس صورت گرفته است. ولی با زیاد شدن ارتفاع
)، تخمین آب معادل برف با توجه 2200-3020و  1900-2200بعدي (

هایی که در این دو کلاس ارتفاعی  به معیارهاي ارزیابی براي ایستگاه
اند از دقت پایینی برخـوردار بـوده اسـت. نتـایج مطالعـات       قرار داشته

 بـا  داد کـه ) نیز نشـان  25) و لی و همکاران (2مایر ( آندردیس و لتن
 است. آمده پایین توجهی قابل طور به تخمین دقت ارتفاع افزایش
  

  تخمین آب معادل برف ماهانه در منطقه مورد مطالعه -ج
 در ماهانه صورت به برف معادل آب برآورد براي پژوهش این در
 GLDAS مدل برف معادل آب ماهانه هاي داده از مطالعه مورد منطقه

 هـاي  داده بـالاي  نسبتا دقت ها داده این انتخاب دلیل. گردید استفاده
 کـه  بـود  AMSR-E سـنجنده  هـاي  داده بـه  نسبت مدل این روزانه

 آمـده  بدسـت  روزانـه  هـاي  داده گیري میانگین از هم ماهانه هاي داده
براي تخمین آب معادل بـرف   GLDASهاي ماهانه  لذا از داده .است

 استفاده شد. 2015ی ال 2000ماهانه محدوده مطالعاتی براي دوره 
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                                   )a(                                                  )b(                                                  )c(  

): c، (AMSR-Eهاي  ): دادهbبرف، ( چگالی پس از اعمال AMSR-Eهاي  ): دادهaگیري شده و محاسباتی، ( مقایسه آب معادل برف اندازه - 4 شکل
 GLDASهاي  داده

Figure 4- Compare SWE measurements and computational, (a): AMSR-E data after the imposition of the observations snow 
density, (b): AMSR-E data, (c): GLDAS data. 
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گون منطقه (در  هاي آب معادل برف و نقشه پلی با استفاده از نقشه
میزان آب معادل برف برحسـب میلیـون   ، )Arcmapمحیط نرم افزار 

 5هاي دوره مذکور محاسبه شـد. در شـکل    متر مکعب براي همه ماه

مطالعاتی از مـارس سـال    نمودار ستونی حجم آب معادل برف منطقه
هاي داراي ذخیره برفـی) آورده   (در ماه 2015الی دسامبر سال  2000

 شده است.
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 GLDASهاي آب معادل برف ماهانه مدل  آب معادل برف ماهانه به دست آمده با استفاده از نقشه - 5شکل 

Figure 5- SWE Monthly derived using the monthly SWE maps, model GLDAS 
  

ها  بیشترین میزان آب معادل برف در اکثر سال 5با توجه به شکل 
 2005باشد و مـاه فوریـه سـال     هاي ژانویه و فوریه می متعلق به ماه

سـاله بـه میـزان     16بیشترین میزان آب معادل برف را در ایـن دوره  
هاي ژانویه  باشد. با توجه به اینکه ماه میلیون متر مکعب دارا می 4063

هاي دي و بهمن سال شمسـی   فوریه میلادي که تقریبا معادل ماهو 
باشد و بیشترین بارش برف و ماندگاري آن در این منطقه متعلق به  می

این دو ماه است، می توان نتیجه گیري نمود که نتایج به دست آمده با 
خوانی دارد. ضمنا با توجه به نتایج به دسـت   شرایط واقعی منطقه هم

ها در محدوده زمانی اواخر خرداد تا اوایل مهـر مـاه    ر سالآمده در اکث

منطقه مطالعاتی فاقد ذخیـره برفـی بـوده کـه بـا توجـه بـه شـرایط         
 رسد. هواشناختی محل مورد مطالعه، منطقی به نظر می

  
  روند تغییرات آب معادل برف سالانه -د

الـی   2001جهت بررسی تغییرات آب معادل برف در دوره زمانی 
هاي ماهانـه هـر سـال، میـانگین آب      گیري از داده ا میانگین، ب2015

معادل برف سالانه به دست آمد. براي اینکه روند تغییرات آب معادل 
  هاي سـالانه بـه دسـت    برف در این دوره زمانی مشهود باشد، از داده

 6ساله تهیه گردیـد. در شـکل    7و  5، 3هاي متحرك  آمده، میانگین
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ــادل  ــودار ســتونی آب مع ــاي   نم ــراه نموداره ــه هم ــالانه ب ــرف س ب
 2015الـی   2001ساله در بازه زمانی  7و  5، 3هاي متحرك  میانگین

آورده شده است. با توجه به نمودار آب معادل برف سالانه، بیشـترین  

میلیـون   699به میـزان   2005آب معادل برف سالانه مربوط به سال 
مربوط به سال  میلیون متر مکعب 73متر مکعب و کمترین به میزان 

  باشد. می 2010
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 ساله 7و  5، 3نمودار ستونی میانگین آب معادل برف سالانه به همراه نمودارهاي میانگین متحرك  - 6شکل 

Figure 6- Histogram average annual SWE and moving averages 3, 5 and 7 years old 
  

حرك سالانه به خصوص طور که از نمودارهاي میانگین مت همان
ساله مشهود است، در دوره زمانی مـورد بررسـی،    7میانگین متحرك 

میزان آب معادل برف در این محدوده مطالعاتی روندي کاهشی داشته 
تواند به دلیل افزایش دما در این دوره زمـانی و بـه    است. این امر می

برف طبع آن تاثیر این افزایش دما بر کاهش نزولات جوي به صورت 
 و حتی افزایش سرعت ذوب برف در این منطقه باشد.

  
  کلی گیري نتیجه

 در اي گسـترده  طـور  به برف دور راه از مختلف سنجش هاي داده
 و دبـی رودخانـه،   برف، توزیع بین روابط تعیین براي سردسیر مناطق

 دور راه از سـنجش  محصـولات  دقـت . است شده استفاده اقلیم تغییر
 خـوبی  بـه  شـود بایـد   ها استفاده می داده این ازتحقیقاتی که  در برف

). در این مطالعه براي اولین بار در کشور 41و40( شود ثبت و شناخته
مــاهواره آکــووا و  AMSR-Eهــاي آب معــادل بــرف ســنجنده  داده
براي تخمـین آب معـادل بـرف روزانـه در      GLDASهاي مدل  داده

. پس از تخمین غرب کشور مورد ارزیابی قرار گرفت هاي شمال حوضه
سـنجی مقایسـه    هاي برف هاي ایستگاه آب معادل برف روزانه، با داده

هاي محاسباتی آب معادل  آمده نشان داد که داده گردید. نتایج به دست
هـاي مشـاهداتی    درصد با داده 1داري در سطح  برف همبستگی معنی

 بـا ها قابل اطمینان است.  داشته و تخمین آب معادل برف با این داده
برف دقـت تخمـین ایـن     توپوگرافی و چگالی عواملی نظیر حال، این
الگوریتم بازیابی آب معادل برف  دهد. در می قرار ثیرتأ ها را تحت داده

 عنـوان  بـه  بـرف  چگالی، AMSR-E هاي مایکروویو سنجنده از داده
 چگـالی  گرفته است ولی با ایـن وجـود،   قرار استفاده مورد فرعی داده

توان  دهد. می می قرار ثیرأت تحت مستقیم طور به ن رابرف دقت تخمی
هاي مشاهداتی چگالی  ها را با استفاده از داده الگوریتم بازیابی این داده

 10اي یـا   هاي زمانی کوتاه مدت (مثلا روزانه، هفتـه  برف که در گام
گیري شده کالیبره کرد و با استفاده  روزه) در منطقه مورد مطالعه اندازه

تري از آب معادل برف  هاي دقیق اي برآورد هاي منطقه الگوریتم از این
  به دست آورد.

کلاس ارتفاعی و ارزیـابی   4سنجی در  هاي برف تفکیک ایستگاه 
هاي مشاهداتی و محاسباتی آب معادل برف نشان داد که ارتفاع  داده

گـذاري بـر تخمـین آب معـادل بـرف تولیـدات سـنجنده         ثیرأعامل ت
AMSR-E  و مدلGLDAS باشـد و بـا افـزایش ارتفـاع، دقـت       می
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  آید. طور قابل توجهی پایین می تخمین به
سـال اخیـر    15نتایج نشان داد میزان آب معادل برف سالانه در 

) در منطقه مطالعاتی کاهش یافته است دلیـل ایـن   2015الی  2001(
تواند ناشی از روند گرم شدن کره زمین بـه عنـوان بخشـی از     امر می
 محیطی مطـرح شـده باشـد. دمـا     ترین مسئله زیست اقلیم، مهمتغییر 
 میـزان  باشـد  بـالاتر  هرچه دما یعنی دارد برف ذوب با مستقیم رابطه
 آن از. یابد می کاهش انباشته عمق برف و شده تر بیش نیز برف ذوب

 کـاهش  در اثر دارد برف معال آب با مستقیم رابطه برف عمق جا که
تواند بر  دما می یابد. ضمنا کاهش می یزن برف معادل آب برف، عمق

ثیرگذار باشد بدین ترتیب افزایش دمـا باعـث   أنوع نزولات جوي نیز ت
کاهش نزولات جوي به صورت برف شده و به طبع آن میزان ذخیره 

  یابد. آب معادل برف نیز کاهش می

 بـرف انباشـته،   مکـانی  و زمـانی  توزیـع  در زیاد تغییرات با وجود
 کـم  ارتفـاع  بـا  بـه نـواحی   معمولا و اندك برف اي همشاهد اطلاعات

 از بخشی مینأت در دور از کاربرد سنجش موضوع این. شود می محدود
بـرآورد   .است نموده ناپذیر  اجتناب پیش هاي از دهه را برف اطلاعات

 مداوم طور به دور راه از هاي سنجش آب معادل برف با استفاده از داده
 بهتـر آن از  زیادي بـا هـدف بازیـابی    قاتتحقی.است و در حال بهبود

 برخـی  هـم  هنـوز  است. با این وجود مایکروویو غیر فعال انجام شده
-AMSRفعلی آب معادل برف سنجنده  هاي در الگوریتم داده ابهامات

E مطالعات اعتبارسـنجی  باید اشکالات، این بر غلبه وجود دارد. براي 
مناطق ارزیابی  نون در آنها در مناطقی که تاک بیشتري روي این داده

  ها انجام نشده صورت گیرد. این داده
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Introduction: Snow water equivalent (SWE) provides important information for water resources 
management and recently has attracted the attention of many researchers using remote sensing. Remote sensing 
presents a possibility for observation of snow characteristics, like water equivalent, over larger areas. Validation 
of remote sensing data of snow water equivalent (SWE) has always been an important issue for the researchers. 
Previous studies have assessed the global SWE data. Although it has been tried by using large-scale models of 
the world to estimate SWE, but regional effects such as snow density, topography and local meteorological 
conditions may lead to uncertainty. 

Materials and Methods: The Northwestern Iran was selected as the study area in this research. Reasons for 
choosing this area are being mountainous with much snowfall. Also this region compared to the other parts of 
Iran, has more dense snow survey stations. In this study the AMSR-E sensor data and Global Land Data 
Assimilation System (GLDAS) was used to estimate SWE in the basins of the northwestern Iran. After 
processing AMSR-E sensor data and GLDAS model with related software, SWE was estimated in the snow 
survey stations and evaluated with observed data. To specify the snow density effect on SWE data in AMSR-E 
sensor from the snow density data, the stations were used. To determine the accuracy of estimation of SWE at 
different heights, snow survey stations is arranged by considering height and were divided into four height 
classes that contain enough observational data to evaluate computational data in each height class. To verify 
SWE obtained estimations in the stations, Root Mean Square Error (RMSE) and Pearson correlation coefficient 
(r) assessment criteria were used. After evaluating, the SWE data of AMSR-E sensor and GLDAS model for the 
GLDAS model monthly data to estimate SWE was used for the period 2000 to 2015. With calculating average 
annual SWE from monthly data, SWE trend changes in mentioned period, the moving averages graphs 3, 5 and 
7-year-old was drawn. 

Results and Discussion: According to the obtained results, SWE computational data with observational data 
had significant correlation at the 1% level. Using in situ snow densities, the correlation coefficient between 
AMSR-E and situ SWE increased from 0.27 to 0.55. The results showed that the best estimation of SWE is in the 
stations, which have the height of 1,350 to 1600 meters. Also with increasing altitude, the estimation accuracy is 
significantly reduced. In most years maximum of the SWE was obtained in January and February and in the 
period of June to September, the area was out of snow storage. According to the average annual SWE and 
moving averages graphs 3, 5 and 7-years old, the SWE of Northwestern Iran basins in period 2015-2001 has a 
reducing trend. 

Conclusions: In the regions like the Northwestern Iran mountainous where snowfall constitutes a significant 
fraction of total precipitation, the snowpack delays the resulting runoff into the time of year where water demand 
is greater. So measurement of snow on the ground has been an important component of hydrologic forecasting 
for a century. Various remotely sensed snow data have been widely utilized for cold regions to explore the 
relationships between snow distribution, river discharge, and climate change. The accuracy of remotely sensed 
snow products should be well understood and incorporated in any investigations using such data. The main 
objective of the present study was to quantitatively compare the AMSR-E and GLDAS model for an 
understudied region of the earth. AMSR-E global SWE data and GLDAS data were compared by situ SWE 
measurements performed in the snow courses. The results showed that the snow density is an effective factor in 
derived algorithm for the SWE AMSR-E data. Also with increasing height, precision of the estimation 
significantly decreased. The determination of SWE from satellite imagery in progress updated with new 
learning. The obtained results from passive microwave in smooth terrain are promising, but involvement of 
different mechanisms become more complicated as the terrain gets more complex. Nevertheless, it is believed 
that if the above discussions are taken into account, AMSR-E would provide valuable SWE information even for 
a mountainous region like Northwestern Iran. It is also hoped that this study would be a starting point in the 
water scarce, developing Iran to plan and use the limited supply in a suitable manner. 
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