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Extended Abstract 

Introduction: The snows of the Alborz mountain range play an important role in providing 

underground and surface water for the settlements around it and the densely populated Caspian Plain. 

Global warming has caused changes in the atmospheric-climatic parameters of Iran. These changes will 

cause changes in the dependent variable, which is the snow cover of the high points of the Alborz 

Mountains. Its consequences can be accelerating the melting of snow, increasing the process of flooding 

of rivers and the destruction of habitats and settlements downstream. Therefore, the monitoring of 

Alborz snow area can be used in formulating water management strategies and sustainable 

development. 

Materials and methods: In this study, the temporal-spatial variations of the Central Alborz snow cover 

on a seasonal scale for the years 1985 to 2020 were monitored using Landsat TM, ETM+ and OLI for 

1985, 1995, 2005, 2015 and 2020. SVM algorithm was used to extract the snow cover.  

Results and discussion: The average snow covers for winter, autumn, spring and summer were 1.19, 

0.47, 0.14 and 0.004 million hectares, respectively. Snow covers have been declining from 1985 to 

2020, reaching 1.98 million hectares in 2020 from 1.68 in 1985 to 1.68 in winter. In the autumn, it 

increased from 0.84 in 1985 to 0.15 million hectares in 2020. In the winter of 1985, snow started at an 

altitude of 1,500 meters, but by 2020 it reached 2,500 meters. In the summer, snow was more than 3,900 

meters high in 1985, but peaks more than 4,200 meters in 2015 and 2020. The area of snow cover in 

Central Alborz has a decreasing trend, which has the highest rate in winter.  

Conclusion: The results of this study showed that the accuracy of the support vector machine algorithm 

is more than 0.91% in the classification of Landsat images, this method can be used to extract snow 

patches; in such a way that it separated the shadow snow and cloud from the snow and identified the 

accumulation of snow in the valleys. Also using images with spatial resolution of 30 meters and 

applying classification algorithms for snow extraction is better than using NDSI index and MODIS 

images. On the other hand, the process of snow cover in central Alborz has been such that during 25 

years, the area of snow has decreased from about 0.7 million hectares and a large amount of fresh water 

storage in Alborz has been lost. 
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بندی ماشین بردار پشتیبان و برفی البرز مرکزی با استفاده از تابع طبقه تغییرات فضایی گسترهپایش 

 ای سری لندستتصاویر ماهواره
 1حمید میرهاشمی ،2، ابوذر نصیری 1*، داریوش یاراحمدی1حسن جمس

 گروه جغرافيا، دانشکده ادبيات و علوم انسانی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران-1

 ، ایرانفارس، روزآباديف یگروه جغرافيا، دانشکده ادبيات و علوم انسانی، مرکز آموزش عال-2
 

 16/04/1402نهایی مقاله:  پذیرش    25/11/1401مقاله:  دریافت(   پژوهشی)
 

  گسترده چکیده

رجمعيت خزر نقش مهمی دارد. ي پجلگه هاي اطراف آن وهاي زیرزمينی و سطحی سکونتگاهکوه البرز در تأمين آبهاي رشتهبرف :مقدمه

اقليمی کشور ایران شده است. این تغييرات موجب تغييراتی در متغير وابسته که  -هاي جويگرمایش جهانی موجب تغييراتی در فراسنج

شدن روند سيلابیها، افزایش تواند تسریع در ذوب برفباشد، خواهد شد. پيامدهاي آن میپوشش برفی نقاط مرتفع کوهستان البرز می

تواند در تدوین راهبردهاي مدیریتی برفی البرز می دست گردد. بنابراین پایش گسترههاي پایينها و سکونتگاهها و تخریب زیستگاهرودخانه

 پایدار مورد استفاده قرار بگيرد.  آب و توسعه

منظور پایش در این مطالعه، بهموردمطالعه انتخاب گردید. عنوان محدوده در پژوهش حاضر، کوهستان البرز مرکزي به ها:مواد و روش

هاي اي لندست، سنجندهدر مقياس زمانی فصلی، ابتدا تصاویر ماهواره 2020تا  1985هاي هاي برفی البرز مرکزي در سالتغييرات پهنه

TM، ETM  وOLI شناسی آمریکا تهيه سایت سازمان زميناز  2020و  2015، 2005، 1995، 1985هاي هاي مربوطه در سالبراي فصل

( SVMبندي تصاویر با الگوریتم ماشين بردار پشتيبان )هاي برفی از روي تصاویر لندست، از روش طبقهمنظور استخراج پهنهبه گردید.

 استفاده گردید. 

کمترین آن نيز مربوط به تابستان است.  هاي برفی در زمستان بيشترین مقدار را به خود اختصاص داده است ومساحت پهنه :بحث و نتایج

ميليون  73/0با  2015ميليون هکتار و کمترین آن در سال  68/1با  1985هاي برفی در سال در فصل زمستان، بيشترین مساحت پهنه

بود. در  2015در سال ميليون هکتار  06/0و کمترین آن با  1995ميليون هکتار در سال  23/0هکتار بود. در بهار بيشترین گستره برفی با 

و  1985هزار هکتار( در سال  10ميليون هکتار ) 01/0هزار هکتار( بوده و بيشترین پهنه با  4ميليون هکتار ) 004/0تابستان ميانگين آن 

ال حدود س 35هاي برفی طی مشاهده گردید. در پایيز ميانگين پهنه 2020ميليون هکتار )یک هزار هکتار( در سال  001/0کمترین آن با 

و کمترین  1985هزار هکتار( در سال  840ميليون هکتار ) 84/0هزار هکتار( بوده که بيشترین آن با مساحت  470ميليون هکتار ) 47/0

گر این است که هاي برفی بيانطور کلی، بررسی روند سالانه پهنهبوده است. به 2020هزار هکتار( در سال  150ميليون هکتار ) 15/0آن با 

 باشد.از مساحت آن کاسته شده و روند خطی آن نزولی می 2020تا  1985سال از 

بندي تصاویر لندست، درصدي الگوریتم ماشين بردار پشتيبان در طبقه 91/0نتایج این مطالعه نشان داد که دقت بيش از  :گیرینتیجه

ها نيز هاي سایه و ابر را نيز از برف جدا نموده و در درهي که برفاگونههاي برفی استفاده نمود؛ بهتوان از این روش براي استخراج پهنهمی

بندي براي استخراج هاي طبقهمتر و اعمال الگوریتم 30تجمع برف را شناسایی نمود. همچنين استفاده از تصاویر با قدرت تفکيک مکانی 

اي بوده که طی گونهروند پوشش برفی البرز مرکزي به باشد. از طرف دیگرمی MODISو همچنين تصاویر  NDSIبرف بهتر از اعمال شاخص 

 ها کاسته شده است و حجم بالایی از ذخيره آب شيرین در البرز از بين رفته است.ميليون هکتار از مساحت برف 7/0سال از حدود  25

 برفی، لندست. البرز، الگوریتم ماشين بردار پشتيبان، پهنه واژگان کلیدی:
 ،برفی البرز مرکزي پایش تغييرات فضایی گستره(. 1402)حسن جمس، داریوش یاراحمدي، ابوذر نصيري، حميد ميرهاشمی  استناد:

031942023.1ESRJ./10.48308: DOI (،17-31) ،(2)14پژوهشهاي دانش زمين:  
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 مقدمه

ترین منبع هاي برفی در نواحی کوهستانی، بزرگپوشش

هاي محيطی است اکوسيستمشيرین براي تأمين آب

(Wipf et al, 2015؛ به)هاي آبریز، بيش اي که در حوزهگونه

هاي کوهستان هاي آن، از ذوب برفدرصد رواناب 90از 

-برابر دشت 2ها بيش از که کوهستان تأمين شده و یا این

هاي مسطح در تأمين آب زیرزمينی و سطحی نقش دارند 

(2010et al,  Voigtدر کو .)هاي ميانی، اغلب عرض هستان

شکل برف بوده و موجب  هاي پایيزه و زمستانه بهبارش

صورت منجمد در  شيرین و قابل استحصال بهانباشت آب

شيرین منجمدشده، شود. در این شرایط، آبکوهستان می

 گيري دماي هوا در اواسط فصل بهار شروع به ذوببا اوج

وسته از کوهستان و نقاط صورت رواناب پي شدن نموده و به

دست سمت مناطق پایين مرتفع در جهت شيب زمين به

هاي استفاده براي اکوسيستم یابد و آب قابلجریان می

 هاي انسانی را تأمين میدست، کشاورزي و سکونتگاهپایين

هاي کوهستان (. بنابراینMusselman et al, 2018نماید )

آب براي  تأمين بهينهعنوان مخزن تنها به برفی نه

رفتن  شود، بلکه از هدرهاي محيطی محسوب میاکوسيستم

-ها و چشمشکل سيلاب و همچنين تخریب سازه آب به

 Kwonنماید )اندازهاي طبيعی و انسانی نيز جلوگيري می

et al, 2016 مکانيسم تشکيل برف و انباشت آن در نقاط .)

دي است که تغيير هاي اصلی و بنياکوهستانی داراي مولفه

-ها، موجب تغيير در تعادل برف میدر هر یک از این مولفه

هاي محيطی گردد. در واقع، ارتباط فضایی بين برف و مولفه

عنوان متغير مستقل شناخته شده و بر برف وجود دارد که به

 ,Horner et alگذارند )که متغير وابسته است، تأثير می

فضایی  مستقل در این رابطه ترین متغيرهاي(. از مهم2020

برخورد آن با پوشش  توان به تابش خورشيد و نحوهمی

برفی، عرض جغرافيایی، ارتفاع و توپوگرافی کوهستان، 

اي که برف بر آن انباشته شده است، شيب، دما و روند دامنه

تغييرات زمانی گرمایش هوا، ميزان بارش و رژیم برفی، فشار 

و تبخير از سطح برف اشاره نمود  آب جوي اتمسفري، بخار

(Shafiq et al, 2019تغيير در هر یک از این مولفه .) ها، بر

 ,tang et alگذارد  )هاي برف نيز اثر میمشخصات و ویژگی

هاي کوهستانی بر برف (. تغيير در ذخيره و گستره2017

بيلان آبی  هاي آبریز اثر گذاشته و چرخهمنابع آبی حوضه

 ,Ohashi et alسازد )هاي محيطی را موثر میو اکوسيستم

ویژه در نواحی کوهستانی هاي برفی به(. پایش پوشش2016

برف  تواند این تغييرات را شناسایی نموده و ميزان ذخيرهمی

هاي برفی از و منابع آبی را محاسبه نماید. پایش پوشش

است و پژوهشگران با  دور قابل انجام از طریق علم سنجش

ها قادر به استخراج هاي خروجی از سنجندهاستفاده از داده

 ,Dong and Menzelهاي برفی کوهستان هستند )پهنه

روزافزون از  (. امروزه در مدیریت منابع آبی، استفاده2020

هاي برفی هاي اپتيکی با هدف استخراج و تحليل پهنهداده

یت آب نموده است. توجهی به علم مدیرکمک قابل

منظور پایش تغييرات جوي و علوم هاي متعددي بهسنجنده

زمينی طراحی شده و به فضا ارسال گردیده است. ماهواره 

MODIS هاي اپتيکی و مکانی متنوعی با توجه به قابليت

 که در باندهاي مختلف دارد، کاربرد زیادي در بحث پوشش

استفاده قرار  هاي برفی داشته و توسط پژوهشگران مورد

(. در مناطقی که نياز به  ,2020Zhang et alگيرد )می

-هاي برفی با دقت بالاتر نياز است، سنجندهاستخراج پهنه

هاي هایی که تفکيک مکانی بهتري نسبت به سنجنده

دارند، توانایی بيشتري داشته که یکی از  MODISماهواره 

تفکيک بوده که توان  LANDSATها، ترین ماهوارهمهم

 تواند حتی در یک دامنهمتر است و می 30مکانی آن 

 Wangبرفی را استخراج نماید ) ها نيز پهنهکوهستانی و دره

2020et al, هاي استخراج برف ترین شاخص(. یکی از مهم

دليل  بهاست که  NDSIاي، شاخص از تصاویر ماهواره

بالا  انعکاس پایين برف در باندهاي مادون قرمز و انعکاس

تواند در تشخيص پوشش در باندهاي مرئی، این شاخص می

(. در 1400ها بسيار مفيد باشد )عفيفی، برف از سایر پدیده

جزیره برانزویک در جنوب پاتاگونياي آرژانتين،  شبه

هاي هاي برفی در سالپژوهشگران براي استخراج پهنه

بر روي  NDSIاز اعمال شاخص طيفی  2016تا  2000

استفاده نموده و نشان دادند که این  MODISتصاویر 

 هاي برفی را داشته و طی بازهشاخص توانایی استخراج پهنه

درصد کاهش  19هاي برفی زمانی مربوطه، مساحت پهنه

در جنوب مرکزي  (. ,2018Aguirre et alیافته است )

هاي برفی با کوهستان بریتيش کلمبيا در آمریکا، پهنه

استخراج شد که نتایج نشان داد تصاویر  NDSIص شاخ

LANDSAT هاي برفی قابليت بهتري در شناسایی پهنه

به دليل تفکيک مکانی پایين در  MODISدارند، اما تصاویر 

تواند خروجی نواحی سایه داراي خطاهاي زیادي بوده و نمی
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(؛ اما در حوضه 2018k et al, oMityقبولی داشته باشد )قابل

هاي هيماليا اي ایندوس که منابع آبی خود را از برفنهرودخا

 MODISهاي سنجی با سنجندهنماید، نتایج برفتأمين می

 2018تا  2008هاي براي سال NDSIو اعمال شاخص 

براي این شاخص، در هيماليا  34/0نشان داد که آستانه 

(. در  ,2020Ali et alتوانایی استخراج برف را دارد )

هاي منظور استخراج پهنهقورام پژوهشگران بهقرهکوهستان 

روش  LANDSATبندي تصاویر هاي طبقهبرفی از الگوریتم

گرا استفاده نموده و نشان دادند که ضریب گرا و پيکسلشیء

بندي مناسب است بوده و دقت طبقه 93/0کاپا حدود 

(2020Wang et al, در فلات تبت، پژوهشگران به .) منظور

بر روي  NDSIی و جداسازي آب و برف از شاخص شناسای

 95استفاده نموده و دقت عملکرد آن  LANDSATتصاویر 

درصد بود و این شاخص را براي جداسازي آب و برف معرفی 

(. در کوهستان  ,2020Yan et alمناسب ارزیابی نمودند )

هاي رودخانه دجله هاي آن سرچشمهجنوبی ترکيه که برف

 MODISبر روي تصاویر  NDSIشاخص و فرات است، با 

-استخراج گردید و نتایج نشان داد که این تصاویر با پيکسل

تواند براي پایش تغييرات برف طی متري نمی 500هاي 

(.  ,2019Abdulkadhimچندین سال کاربرد داشته باشد )

منظور استخراج در ارتفاعات آلمان و اتریش، پژوهشگران به

بر روي تصاویر  NDSIل شاخص هاي برفی از اعماپهنه

LANDSAT  24استفاده نمودند، اما اعتبار این شاخص 

هاي برفی سایه و جنگل را درصد بود که نتوانست پهنه

-شناسایی نماید؛ به همين دليل این پژوهشگران با طبقه

هاي برفی را با ضریب کاپاي بندي تصاویر لندست، پهنه

(. در کوهستان  ,2018Härer et alاستخراج نمودند ) 96/0

هاي اي ترکيه، پژوهشگران با استفاده از سنجندهمدیترانه

هاي برفی را استخراج و بندي تصویر، پهنهلندست و طبقه

هاي موردمطالعه، پایش نمودند و ضریب کاپاي طی سال

(.  ,2021Donmez et alبود ) 97/0تا  93/0بندي طبقه

در حوضه هاي برفی کوهستان منبع اصلی آب پوشش

رودخانه بلخاب در رودخانه شمالی افغانستان است که 

منظور استخراج و پایش برف از تصاویر  پژوهشگران به

LANDSAT OLI 8  استفاده نموده و در روزهایی که

درصد بوده، نتایج مناسبی دارد  20پوشش ابري کمتر از 

(2020Wahidullah,  .)زردکوه بختياري یکی از کوهستان 

وهوایی و گرمایش فع زاگرس است؛ اما تغييرات آبهاي مرت

هاي این کوهستان جهانی موجب تسریع فرایند ذوب برف

تا  1991اي از سال شده و بررسی آن با تصاویر ماهواره

هاي برفی این دهد که سطح پوششنشان می 2011

کوهستان روند کاهشی دارد و هرساله با افزایش دما، سطح 

یابد )خسروي و ختياري کاهش میپوشش برفی زردکوه ب

( 2000-2015ساله ) 16زمانی  (. در بازه1396همکاران، 

هاي مساحت سطوح برفی در مناطق مرتفع استان

چنين استان اردبيل روند آذربایجان غربی و شرقی و هم

 کاهشی داشته است که این موضوع باعث کاهش ذخيره

و مقيمی،  برفی در حوضه آبریز منطقه شده است )فتاحی

 MODISهاي از سنجنده اي حاصل(. تصاویر ماهواره1398

کاربرد زیادي در  NOAA-AVHRRو همچنين تصاویر 

هاي کوهستانی دارد که نتایج استفاده از آن سنجش برف

گر این بيان 2006-2015هاي در کوهستان البرز طی سال

ترین مساحت برف در البرز طی ماه آوریل است که بيش

ترین کيلومترمربع و کم 12059با مقدار  2015سال 

کيلومترمربع دیده  33با مقدار  2008مساحت برف در ژوئن 

(. نتایج حاصل از 1399شده است )یاراحمدي و همکاران، 

چراغی در دامغان نشان پایش سطح برف در حوضه سد شاه

 4در حدود  AVHRR-3داد که استفاده از تصاویر سنجنده 

برآورد  AVHRR-2را بيش از سنجنده درصد سطح برف 

(. وفاخواه و همکاران 1395حبيب و همکاران، کند )بنیمی

( نيز به منظور مقایسه سطح پوشش برف در تصاویر 1390)

در حوضه آبخيز طالقان، از  MODISماهواره نوآ و سنجنده 

 2006تا  2003هاي زمان ماهواره طی سالتصویر هم 14

دادند که خطاي برآورد مساحت  استفاده کردند و نشان

پوشش برف در ماهواره نوآ نسبت به سنجنده مودیس، در 

 42/267درصد و  87/3درصد و در دامنه بين  97/57حدود 

پوشانی برف استخراج شده نيز هر درصد است و از نظر هم

( 1386پوشانی بالایی دارند. دینی و همکاران )دو تصویر هم

گيري سطوح برفی کوهستان البرز منظور پایش و اندازهبه

 AVHRRسنجنده  NOAAاي هاي ماهوارهمرکزي از داده

کارگيري دو  و به MODISسنجنده  TERRAو ماهواره 

 MODISو  AVHRRهاي روش قراردادن آستانه در داده

-ها نشان داد که با استفاده از دادهاستفاده نمودند. نتایج آن

 5303گير مساحت سطوح برف AVHRRهاي 

-سطوح برف MODISهاي کيلومترمربع و با استفاده از داده

 گير البرز مرکزي با پوشش کامل، ناقص و پوشش ابر به
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کيلومترمربع محاسبه گردید.  2505و  2570، 994ترتيب 

-در اغلب مطالعات صورت گرفته در پایش و استخراج پهنه

استفاده گردیده  MODISهاي برفی، از تصاویر سنجنده 

بر روي   NDSIت و یا اینکه با اجراي شاخص طيفیاس

اند. هاي برفی را استخراج نموده، پهنهLANDSATتصاویر 

هاي هاي برفی در محدودهبراي پهنه MODISتصاویر 

گيرد جغرافيایی کلان و بسيار وسيع مورد استفاده قرار می

هاي برفی با دقت بالا و در و براي بررسی تغييرات پهنه

منظور انی کاربرد زیادي ندارد. از طرف دیگر بهتوزیع مک

 به LANDSATهاي برفی، تصاویر افزایش دقت در پيکسل

متري( نسبت به تصاویر  30هاي دليل وضوح بالاتر )پيکسل

MODIS متر است، کاربرد  500هاي آن ي پيکسلکه اندازه

نيز پژوهشگران از  LANDSATبيشتري دارد. در تصاویر 

هاي برفی استفاده راي استخراج پهنهب NDSIشاخص 

هاي برفی در اند، اما این الگوریتم در استخراج پيکسلنموده

اند و همچنين ابرناکی اي که در سایه قرار گرفتهنواحی دامنه

-کند. الگوریتمتصویر، بسيار ناقص بوده و ضعيف عمل می

دليل  ویژه الگوریتم دو کلاسه، بهبندي تصویر بههاي طبقه

هاي استفاده از نقاط آموزشی توسط کاربر، در استخراج پهنه

ها و قرارگيري در سایه و برفی در نواحی کوهستانی، دامنه

هاي ابري بسيار دقيق عمل کرده و خطاي حتی لکه

-شناسایی برف در این روش بسيار کم بوده و یکی از مناسب

این باشد. بنابرهاي برفی میها در استخراج پهنهترین روش

هاي اي با روشبندي تصویر ماهوارهتوان گفت که طبقهمی

ي برفی و غيربرفی که در این پژوهش مورد دو کلاسه

هاي استفاده قرار گرفته است، یک نوآوري در استخراج پهنه

البرز مرکزي است که داراي ناهمواري  برفی در کوهستان

سنجی هاي آماده براي برفباشد. اگرچه پروداکتزیادي می

ها نيز عمدتاً از گيرد، اما این پروداکتمورد استفاده قرار می

هاي برفی استفاده براي استخراج پيکسل NDSI شاخص

کنند که در این پژوهش نشان داده شده است که این می

شاخص در مناطق کوهستانی با ناهمواري متنوع و 

ها، داراي خطاي هاي برفی در دامنهقرارگيري پيکسل

هاي برفی را طور دقيق، پيکسلتواند بهدي بوده و نمیزیا

استخراج نماید. به همين دليل در این پژوهش از روش 

بندي دو کلاسه با روش ماشينب ردار پشتيبان براي طبقه

 هاي برفی البرز مرکزي استفاده گردید. برفاستخراج پهنه

هاي زیرزمينی و سطحی کوه البرز در تأمين آب هاي رشته

رجمعيت خزر نقش پ هاي اطراف آن و جلگهسکونتگاه

هاي شمالی و جنوبی هاي دائمی دامنهمهمی دارد و رودخانه

هاي رود، چالوس، کرج، کن و هراز از برفچون بابلالبرز هم

شوند. گرمایش جهانی موجب نقاط مرتفع البرز تغذیه می

 اقليمی کشور ایران شده - هاي جويتغييراتی در فراسنج

ویژه که دما و تبخير افزایش یافته و بارش به ايگونهاست؛ به

عنوان متغير برف کاهش یافته است. این تغييرات که به

شوند، موجب تغييراتی در متغير نظر گرفته می مستقل در

-وابسته که پوشش برفی نقاط مرتفع کوهستان البرز می

ذوب تواند تسریع در باشد، خواهد شد. پيامدهاي آن می

هاي هاي حوزهشدن رودخانهها، افزایش روند سيلابیبرف

-ها و سکونتگاهآبریز منطقه موردمطالعه و تخریب زیستگاه

برفی البرز  دست گردد. بنابراین پایش گسترههاي پایين

پایدار  تواند در تدوین راهبردهاي مدیریتی آب و توسعهمی

 مورد استفاده قرار بگيرد. 

 

 العهمنطقه مورد مط

 در پژوهش حاضر، کوهستان البرز مرکزي که یکی از مناطق

 عنوان محدوده موردمطالعه باشد، بهگير ایران میبرف

در  لحاظ جغرافيایی، محدوده موردمطالعه انتخاب گردید. از

تا  50درجه عرض شمالی و  37تا  35چارچوب جغرافيایی 

د ابعا درجه طول شرقی قرار دارد و به شکل یک پهنه در 55

کيلومتر در شمال کشور ایران و نواحی جنوبی  210× 442

ر ددریاي خزر قرار دارد. از لحاظ ارتفاعی، البرز مرکزي 

 منهمتري از سطح دریا قرار دارد. دا 5671تا  1500 دامنه

 دارد خزري قرار سمت شمال و دریاي خزر، جلگهالبرز به

فته است. که بيشترین عرض جلگه در دشت ساري قرار گر

جنوبی البرز مرکزي به فلات مرکزي ایران متصل  دامنه

 است که شهرهاي سمنان، شاهرود، تهران، کرج و قزوین در

 (.1اند )شکل دامنه جنوبی آن گسترده شده

هاي سبز پوشانده و جبهه جبهه شمالی البرز را جنگل

جنوبی آن خشک است که دليل اصلی آن مانع توپوگرافی 

رز در برابر رطوبت دریاي خزر است که از نفوذ کوهستان الب

نماید. بلندترین قله البرز، کوه آن به فلات ایران ممانعت می

هاي مرتفع آن متر است و دیگر قله 5610دماوند با ارتفاع 

باشد. کوه، خلنو، آزادکوه، توچال و پهنه حصار میشامل علم

ز در رو 10در البرز مرکزي ميانگين روزهاي برفی حدود 

 بارد.سال که عمدتاً در اواخر پایيز و زمستان می
 



 22  /  همکارانو  مسج                                                                                                برفی البرز مرکزي پایش تغييرات فضایی گستره

 

 

 
 )البرز مرکزي( عيت جغرافيایی محدوده موردمطالعه: موق1شکل 

 

 هامواد و روش

اي هاي برفی، از تصاویر ماهوارهمنظور استخراج پهنهبه

استفاده گردید و با اجراي الگوریتم  LANDASTسري 

هاي ( بر روي تصاویر، پهنهSVMماشين بردار پشتيبان )

 برفی استخراج گردید که به شرح ذیل بررسی شده است.
 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

-براي استخراج پهنه LANDSATاي سري تصاویر ماهواره

هاي برفی در کوهستان البرز مرکزي مورد استفاده قرار 

شناسی آمریکا، اي که از سایت سازمان زمينگونهگرفت؛ به

 ،TMهاي اي سري لندست شامل سنجندهتصاویر ماهواره
+ETM  وOLI بهار، تابستان، پایيز و زمستان هاي براي فصل

دانلود  2020و  2015، 2005، 1995، 1985هاي در سال

براي  TMتصاویر سنجنده  1985گردید که براي سال 

و  14/08/1985، 11/06/1985، 19/02/1985روزهاي 

براي  ETMتصاویر  1995؛ براي سال 20/11/1985

و  03/09/1995، 20/05/1995، 16/01/1995روزهاي 

براي  ETMتصاویر  2005؛ براي سال 11/12/1995

و  17/08/2005، 14/05/2005، 13/02/2005روزهاي 

براي روزهاي  OLIتصاویر  2015براي سال   ؛17/12/2005

و  13/08/2015، 21/05/2015، 14/02/2015

براي روزهاي  OLIتصاویر  2020؛ براي سال 2/11/2015

و  11/09/2015، 18/05/2020، 12/01/2020

 تهيه گردید. محدوده موردمطالعه در گستره 5/11/2020

اي قرار گرفته که براي چسباندن تصاویر چهار تصویر ماهواره

ها براي محدوده موردمطالعه از تابع و یکی کردن آن

Mosaic Seamless افزار در نرمENVI  استفاده گردید. براي

 هر فصل، یک تصویر جامع از چسباندن چهار تصویر به

هاي تحليلی انجام دست آمد و بر روي این محدوده پردازش

زمستان روزهاي ابري زیاد  که در فصل شد. با توجه به این

است، سعی گردید از تصاویري استفاده شود که ميزان 

 درصد باشد.  30ابرناکی آن کمتر از 

-بندی تصاویر برای استخراج پهنهپیش پردازش و طبقه

 های برفی

د تصاویر سري لندست، عمليات پيش پردازش پس از دانلو

-تصاویر شامل تصحيحات هندسی و رادیومتریکی، طبقه

هاي برفی و غير برفی با بندي تصاویر براي استخراج پهنه

الگوریتم ماشين بردار پشتيبان انجام شد که به شرح ذیل 

هاي که براي هر فصل از سالبررسی شده است. پس از این

-ر جامع تهيه گردید، عمليات پسموردنظر، یک تصوی

پردازش شامل تصحيحات رادیومتریکی و هندسی بر روي 

تصاویر انجام شد. اگرچه تصاویر لندست تصحيح هندسی 

دليل کوهستانی بودن منطقه و همچنين  شده است، اما به

هاي برفی، تصحيحات بندي تصویر و استخراج پهنهطبقه

ح زمين با دستگاه نقاط کنترلی در سط هندسی بر پایه

GPSهاي اصلی روي ها و آبراهههاي برداري جاده، لایه

تصویر لندست قرار داده شد. با اجراي این روش، تصحيح 

سنجی شد و نتایج آن با شاخص هندسی تصاویر صحت

RMSE هاي منظور استخراج پهنهارزیابی شد. در ادامه به

تصاویر با  بنديبرفی از روي تصاویر لندست، از روش طبقه

( استفاده گردید. SVMالگوریتم ماشين بردار پشتيبان )

هاي برفی با نيز براي استخراج پهنه NDSIاگرچه شاخص 

هاي شود، اما این شاخص براي لکهکمترین زمان انجام می

هاي برفی در نواحی سایه، کاربردي نيست و ابري و پهنه

اي گونهد، بهآوروجود میها بهخطاهاي زیادي در این پهنه

براي استخراج  NDSIکه در این پژوهش ابتدا از شاخص 

هاي برفی استفاده شد، اما مقایسه آن با تصویر واقعی پهنه

-گيري که در سایه، درههاي برفلندست نشان داد که دامنه

به  NDSIهاي ابري قرار دارد، در خروجی شاخص ها و لکه



 23  /  همکارانو  مسج                                                              17-31 صفحات، 1402، 2شماره ، دهمچهار دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

 

است. شاخص هاي غيربرفی شناسایی شده عنوان پهنه

بر مبناي این واقعيت که برف در باند مرئی  NDSIطيفی 

داراي بازتابندگی بالا و در باند مادون قرمز ميانی داراي 

باشد، براي تشخيص برف از مناطق بازتابندگی پایين می

رود و تنها از رفتار طيفی دو باند براي کار می فاقد برف به

بندي تکنيک طبقهکند، اما در تشخيص برف استفاده می

اي لندست براي استخراج برف، از رفتار تصاویر ماهواره

شود طيفی ترکيبی از باندهاي حرارتی و مرئی استفاده می

کند. که برف را از ابر و دیگر نقاط سفيدرنگ جدا می

در سایه و  همچنين با توجه به انتخاب نقاط آموزشی، برف

بندي نظارت نوع طبقهها را نيز با توجه به یا برف در دره

توان به عنوان برف شناسایی کرد. بنابراین، شده، می

-هاي برفی، طبقهترین روش براي استخراج پهنهمناسب

بندي تصاویر و تهيه نقشه کاربري برفی و غيربرفی بود که 

 خروجی به استخراج نقاط آموزشی برف باعث شد تا نقشه

-از بين توابع طبقههاي برفی را تشخيص نماید. خوبی پهنه

( بيشترین دقت SVMبندي نيز تابع ماشين بردار پشتيبان )

منظور بندي داشته و به این دليل از این تابع بهرا در طبقه

هاي برفی در البرز بندي تصاویر و استخراج پهنه و لکهطبقه

مرکزي استفاده شد. در ضمن، در انتخاب تصاویر و روزهاي 

اویري استفاده شود که کمترین برفی، سعی شد تا از تص

وهواشناسی ميزان ابرناکی را داشته باشد. از دیدگاه علم آب

دليل پایداري هوا  هاي برفی، بههمدید، پس از وقوع بارش

هاي سرد، اتمسفر منطقه پایدار سيکلونناشی از آنتی

رسد. در این گردیده و ميزان ابرناکی نيز به حداقل می

هاي برفی و به حداقل رسيدن وع بارشپژوهش نيز پس از وق

هاي ميزان ابرناکی، روزهاي موردمطالعه براي استخراج پهنه

هاي هاي برفی در درهبرفی انتخاب گردید. در استخراج پهنه

ها هاي کوهستانی که اثر ارتفاع و ناهمواري در برفو دامنه

تأثيرگذار است، سعی گردید که تعداد نقاط آموزشی در 

-ها و دامنههاي برفی در درهکه پهنهزیاد باشد تا اینها دره

هاي شبيه باشد و در یک هاي قلههاي کوهستانی با برف

ماشين بردار پشتيبان  برفی قرار بگيرد. طبقه به عنوان طبقه

بار توسط ویپنيگ بندي الگو است که اولينیک روش کلاسه

(. ماشين بردار پشتيبان یا Burges, 1998معرفی شد )

SVM و ي دودویی است. در مورد دکنندهدر واقع یک طبقه

کلاس که در این مطالعه کلاس یک)پهنه برفی( و کلاس 

سعی دارد یک  SVM)پهنه غير برفی( بود، روش صفر

هر کلاس را تا فراصفحه  ابرصفحه ایجاد نماید که فاصله

-ه به فراصفحه نزدیکاي کهاي نقطهنماید. دادهحداکثر می

رو، روند. از اینکار می گيري این فاصله بهترند، براي اندازه

اي، بردارهاي پشتيبان نام دارند هاي نقطهاین داده

(Vapnik, 1991 در شکل .)دو کلاس و بردارهاي  ،2

ها از دو ها نشان داده شده است. دادهپشتيبان مربوط به آن

ها در مجموع شده و کلاس کلاس برفی و غير برفی تشکيل

𝑥𝑖داراي  . 𝑖 = 1.… . 𝐿 باشند که آموزشی می نقطه𝑥𝑖  یک

𝑦𝑖بردار است. این دو کلاس با  = -برچسب زده می ±1

گيري دو کلاس کاملاً جدا شوند. براي محاسبه مرز تصميم

 Huang etشود )از هم، از روش حاشيه بهينه استفاده می

al, 2002 اي گونهخطی بين دو کلاس به(. در این روش مرز

 شود که:محاسبه می

 (  1رابطه 

[𝑦𝑖
(𝑊.𝑋𝑖+𝑏)

|𝑊|
]  

-در یک طرف مرز و تمام نمونه +1هاي کلاس تمام نمونه

 در طرف دیگر مرز واقع شوند. -1هاي کلاس 

ترین نزدیک اي است که فاصلهگونهگيري بهمرز تصميم( 1

دیگر در راستاي هاي آموزشی هر دو کلاس از یکنمونه

که ممکن است حداکثر گيري تا جاییعمود بر مرز تصميم

 شود.

 

 
 .دیگر جدا هستند: مرز خطی بهينه براي حالتی که دو کلاس کامل از یک2شکل 
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خطی دليل ایجاد مرز  الگوریتم ماشين بردار پشتيبان به

بهينه با نقاط آموزشی محدود که همان بردارهاي پشتيبان 

هاي غيربرفی راحتی از کلاس هاي برف را بههستند، کلاس

هاي دو کلاسه که در نماید. این الگوریتم براي نقشهجدا می

این پژوهش کلاس برفی و غير برفی است، بسيار کاربردي 

دي را ایجاد بنطبقه بوده و با نقاط آموزشی محدود، نقشه

 کند.می

 ضریب کاپا

اضی، کاربري ار نمودن نقشه که براي نهاییتوجه به این با

بندي با یک و یا چند هاي دقت طبقهشاخص باید همه

 شاخص آماري معتبر برازش داده شود. ضریب کاپا از جمله

 قابل بيان است. 2باشد که با رابطه هاي آماري میروش

 

                   (                                    2رابطه 

𝐾 =
𝑁∑ 𝑋𝑖𝑖−∑ (𝑋𝑖𝑜×𝑋𝑜𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑋𝑖𝑜×𝑋𝑜𝑖)𝑟
𝑖=1

   

𝐾 ،شاخص کاپا :𝑟 بندي، تعداد ردیف ماتریس طبقه𝑋𝑖𝑖 :

)محور اصلی ماتریس(؛ تعداد مشاهدات در ردیف و ستون

𝑋𝑖𝑜مجموع ردیف براي هر فی: مجموع مشاهدات در رد(

)مجموع ستون : مجموع مشاهدات در ستون𝑋𝑜𝑖کاربري(؛ 

: مجموع کل مشاهدات ماتریس Nبراي هر کاربري( و 

بر  ضریب کاپا، علاوه باشد. در محاسبهبندي میطبقه

هایی که اند، پيکسلبندي شدههایی که درست طبقهپيکسل

 شود. از اینداده میاند نيز دخالت بندي شدهنادرست طبقه

هاي مختلف بندينتایج طبقه رو معيار مناسبی براي مقایسه

بندي سنجی طبقهباشد. پس ضریب کاپا براي صحتمی

بندي تصویر با دهد که طبقهمعيار مناسبی بوده و نشان می

هاي برفی و غير برفی چقدر با نقاط آموزشی دو کلاس پهنه

 و واقعيت مطابقت دارد.

ين دليل در این مطالعه از ضریب کاپا براي ارزیابی به هم

سنجی آن تصاویر و صحت بندي دو کلاسهدقت طبقه

بندي بنابراین، در این پژوهش براي طبقه استفاده گردید.

-منظور استخراج پهنه اي در البرز مرکزي بهتصاویر ماهواره

( SVMهاي برفی از الگوریتم ماشين بردار پشتيبان)

به نقشه  ArcGISافزار هاي آن در نرمشد و لایهاستفاده 

هاي برفی در فصول برفی تبدیل شد. سپس مساحت پهنه

در جدول توصيفی  2020تا  1985هاي چهارگانه براي سال

ArcGIS دست آمد و نمودارهاي ستونی براي آنها ترسيم  به

 (.3گردید )شکل 

 

 
 هاي برفی در البرز مرکزيمنظور تحليل پهنه مراحل روش کار به: 3شکل 
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 نتایجبحث و 

-ميزان صحت تصحيح هندسی تصاویر لندست براي برف

سنجی کوهستان البرز که با نقاط کنترلی به دست آمد، در 

)اواخر فصل هاي گرم سالارائه شده است که در ماه 1جدول 

گر تصحيح بيان RMSEبهار، تابستان و اوایل پایيز( شاخص 

 زمين است. قيق تصاویر لندست با واقعيت هندسهبسيار د
 

 توليد شده در فرآیند تصحيح هندسی تصاویر لندست RMSE: ميزان شاخص 1جدول 
 RMSE تعداد نقاط کنترلی تاریخ تصویر لندست ردیف

1 19/02/1985 17 971/0 

2 11/06/1985 11 913/0 

3 14/08/1985 26 811/0 

4 20/11/1985 29 798/0 

5 16/01/1995 18 821/0 

6 20/05/1995 13 985/0 

7 03/09/1995 21 911/0 

8 11/12/1995 22 813/0 

9 13/02/2005 18 785/0 

10 14/05/2005 16 936/0 

11 17/08/2005 19 977/0 

12 17/12/2005 28 769/0 

13 14/02/2015 33 758/0 

14 21/05/2015 14 963/0 

15 13/08/2015 27 991/0 

16 2/11/2015 19 861/0 

17 12/01/2020 15 792/0 

18 18/05/2020 16 918/0 

19 11/09/2015 22 920/0 

20 5/11/2020 27 748/0 
 

بندي تصاویر سري لندست با الگوریتم ماشين اعتبار طبقه

بردار پشتيبان دو کلاسه با ضریب کاپا محاسبه گردید که 

بوده و  91/0نتایج آن نشان داد مقدار این ضریب بيش از 

 بندي بر مبناي نقاط آموزشی صحيح بهدهد طبقهنشان می

دست آمده است. بيشترین ميزان ضریب کاپا مربوط به 

صول بهار و تابستان و کمترین آن در زمستان و پایيز بوده ف

بندي و دليل وجود ابر در زمستان و پایيز، دقت طبقه که به

 (.2استخراج برف کمتر از بهار و تابستان بود )جدول 
 

 ايماهوارهبندي تصاویر سنجی طبقه: ميزان عددي ضریب کاپا براي صحت2جدول 
 پاییز تابستان بهار زمستان سال

1985 91/0 97/0 98/0 93/0 

1995 92/0 96/0 96/0 94/0 

2005 91/0 93/0 95/0 91/0 

2015 95/0 98/0 97/0 93/0 

2020 92/0 94/0 96/0 91/0 

 

 های برفی در البرز مرکزیمساحت پهنه

اي با هاي برفی از روي تصاویر ماهوارهپس از استخراج پهنه

ها در محيط بندي تصاویر، مساحت پهنهروش طبقه

 3محاسبه گردید و نتایج آن در جدول  ArcGISپردازشی 

هاي برفی در ارائه شده است. بر این اساس، مساحت پهنه

زمستان بيشترین مقدار را به خود اختصاص داده است و 

بستان است. در فصل زمستان، کمترین آن نيز مربوط به تا

 68/1با  1985هاي برفی در سال بيشترین مساحت پهنه

ميليون  73/0با  2015ميليون هکتار و کمترین آن در سال 

هاي برفی هکتار بود. در بهار که ميانگين مساحت پهنه

 23/0ميليون هکتار بود، بيشترین گستره برفی با  14/0

ميليون  06/0کمترین آن با و  1995ميليون هکتار در سال 
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بود. در تابستان که مساحت برفی به  2015هکتار در سال 

ميليون  004/0، ميانگين آن رسدکمترین ميزان خود می

ميليون  01/0هزار هکتار( بوده و بيشترین پهنه با  4)هکتار

کمترین آن با و  1985هزار هکتار( در سال  10)هکتار

 2020کتار( در سال )یک هزار هميليون هکتار 001/0

مشاهده گردید. در پایيز که با شروع سرمایش هوا و ورود 

هاي هاي برفی در البرز همراه است، ميانگين پهنهسامانه

هزار  470)ميليون هکتار 47/0سال حدود  35ی برفی ط

ميليون  84/0ن آن با مساحت هکتار( بوده که بيشتری

رین آن با کمت و 1985هزار هکتار( در سال  840)هکتار

بوده  2020هزار هکتار( در سال  150)ميليون هکتار 15/0

 است.
 

 )ميليون هکتار(ر سري لندست در مقياس زمانی فصلیهاي برفی مستخرج از تصاوی: مساحت پهنه3جدول 
 پاییز تابستان بهار زمستان سال

1985 68/1 16/0 01/0 84/0 

1995 55/1 23/0 003/0 28/0 

2005 98/0 16/0 002/0 73/0 

2015 73/0 06/0 002/0 35/0 

2020 98/0 09/0 001/0 15/0 

 47/0 004/0 14/0 19/1 ميانگين
 

هاي برفی در فصل زمستان بوده که ميانگين بيشترین پهنه

کوهستانی البرز در  باشد. پهنهميليون هکتار می 2/1آن 

 220هزار و  326ميليون و  3محدوده مورد مطالعه حدود 

درصد آن پوشيده از  36هکتار است که در زمستان حدود 

درصد از البرز مرکزي را برف  15برف است. در پایيز حدود 

 (.4پوشانده است )شکل 
 

 
 هاي برفی در البرز مرکزيصلی پهنهاي مساحت ف: نمودار جعبه4شکل 

 

گر این است که از هاي برفی بيانبررسی روند سالانه پهنه

از مساحت آن کاسته شده و روند  2020تا  1985سال 

که بيان شد،  طور(. همان5باشد )شکل خطی آن نزولی می

شاهده گردید. هاي برفی در زمستان و پایيز مبيشترین پهنه

هاي برفی نشان داد که بيشترین ي پوششبررسی سالانه

بوده که  1995و  1985هاي پهنه برفی زمستان در سال

درصد از البرز مرکزي را برف پوشانده است.  46و  50

روند  2005هاي برفی در زمستان از سال مساحت پهنه

ادامه داشته،  2015کاهشی محسوسی داشته است و تا سال 

هاي برفی نسبت به سال مساحت پهنه 2020اما در سال 

برف در پایيز نيز  روند افزایشی داشته است. گستره 2015

هر ساله از  2020تا  1985روند نزولی داشته و از سال 

هاي هاي برفی کاسته شده است. در سالمساحت پهنه

-درصد پوشش پهنه 2020و  2015، 2005، 1995، 1985

، 9، 25ترتيب  ل پایيز در البرز مرکزي بههاي برفی در فص

شود که بيشترین آن در درصد را شامل می 4و  10، 21

سوم  بوده است. فصل بهار که در رتبه 2005و  1985سال 

قرار دارد، تغييرات زیادي نداشته است و بيشترین مساحت 

به دست  2005و  1995هاي هاي برفی بهار در سالپهنه

برف در تابستان بوده که عمدتاً مربوط  هآمد. کمترین گستر

باشد. مساحت کوه میهاي مرتفع دماوند و علمدر قله به برف

- به 2020تا  1985هاي هاي برفی تابستان در سالپهنه

و یک هزار هکتار است که روندي کاملاً  2، 2، 3، 11ترتيب 

 (.5نزولی داشته است )شکل 
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 2020تا  1985هاي برفی البرز مرکزي در مقياس فصلی بين سال : روند تغييرات گستره5شکل 

 

های برفی البر مرکزی در مقیاس پراکنش مکانی پهنه

 فصلی
 های برفی در فصل زمستانپراکنش پهنه -

بيشترین ميزان پوشش برفی در البرز مرکزي طی فصل 

، 1985هاي هاي برفی در سالزمستان است. مساحت پهنه

، 68/1ترتيب  در زمستان به 2020و  2015، 2005، 1995

هاي ميليون هکتار است. نقشه 98/0و  73/0، 98/0، 55/1

دهد که بيشترین کاهش نشان می 6پوشش برفی در شکل 

هاي شرقی محدوده موردمطالعه اتفاق افتاده برف در بخش

هاي هاي جنوبی در استان سمنان و دامنهدر دامنهاست که 

شود. در شمالی البرز در شرق استان مازندران مشاهده می

البرز مرتفع در دماوند و قلل مرتفع اطراف آن، زمستان 

هميشه پوشيده از برف است و تغييرات قابل توجهی نداشته 

است. در بخش غربی محدوده موردمطالعه نيز کاهش 

متر  2500تا  1500ارتفاعی  غلب در دامنهپوشش برفی ا

 2015تا  1985شود که در این دامنه از سال مشاهده می

هاي برفی کاملاً حذف شده و برف زمستان اغلب در پهنه

 متري گسترده شده است. 2500ارتفاعات بيش از 
 های برفی در فصل بهارپراکنش پهنه -

لگوهاي با شروع گرمایش هوا در بهار و کاهش ورود ا

شوند، در کوهستان اتمسفري که منجر به بارش برف می

 یابد. نقشههاي برفی کاهش میالبرز مرکزي، مساحت پهنه

دهد که هاي پوشش برفی در محدوده موردمطالعه نشان می

هاي برفی در بهار نسبت به زمستان، کاهش مساحت پهنه

شدیدي داشته است و ميانگين مساحت آن نسبت به 

 14/0ميليون هکتار در زمستان، به  2/1در البرز از زمستان 

برف  ميليون هکتار در بهار رسيده است. بيشترین گستره

ميليون هکتار بوده  23/0با مساحت  1995در بهار در سال 

هاي ميليون هکتار در سال 09/0و  06/0و کمترین آن 

هاي برفی عمدتاً بوده است. در بهار، پوشش 2020و  2015

شرقی  تفاعات البرز مرتفع وجود دارد. در ناحيهدر ار

(، پوشش برفی در 2020تا  1985)سال 35کوهستان، طی 

هاي مرتفع وجود بهار تقریباً از بين رفته و تنها در نوک قله

برف بهاره بيشتر از  دارد، اما در البرز مرتفع ميانی، گستره

برفی هاي کلی، پهنه طورباشد. بهنواحی غربی و شرقی می

 2800در البرز مرکزي در فصل بهار، در ارتفاعات بيش از 

 (.6متري قابل مشاهده است )شکل 
 های برفی در فصل تابستانپراکنش پهنه -

هاي فصل تابستان اوج گرمایش هوا در ایران است و برف

ماه شروع به ذوب شدن نموده و تا مهرماه البرز از اردیبهشت

ها هاي برفی در نوک قله، پوششیابد. در تابستانادامه می

برف  گردد. در این فصل، گسترهویژه دماوند مشاهده میو به

هزار هکتار برآورد گردید که در  11حدود  1985در سال 

هاي متري مشاهده شد؛ اما در سال 3900ارتفاعات بيش از 

هزار هکتار رسيد  2مساحت آن به کمتر از  2020تا  1995

متري برف مشاهده گردید  4200ش از که در ارتفاعات بي

 (.7)شکل 
 های برفی در فصل پاییزپراکنش پهنه -

)اکتبر( و نفوذ الگوهاي ا شروع سرمایش هوا در مهرماهب

هاي جغرافيایی ميانه ویژه عرضزا به ایران بهاتمسفري بارش

هاي بارشی دریاي خزر و وجود رطوبت و همچنين سيستم

یابد. در این هاي برفی افزایش میفراوان، امکان وقوع بارش

هاي برفی در البرز مرکزي نسبت به فصل، مساحت پهنه

بهار و تابستان افزایش یافته و این روند افزایشی تا اواخر 

هاي برفی یابد. ميانگين مساحت پوششزمستان ادامه می

ميليون هکتار  48/0، 2020تا  1985هاي در پایيز سال

 (. 7در رتبه دوم قرار دارد )شکل است که پس از زمستان 
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2020 

 
تا  1985هاي ان)سمت راست( و پایيز)سمت چپ( در سالهاي برفی در کوهستان البرز مرکزي طی فصل تابست: توزیع مکانی پهنه7شکل 

2020 
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 MODISهاي تصاویر دليل محدودیت در پژوهش حاضر، به

هاي برفی، از تصاویر جهت استخراج پهنه NDSIو شاخص 

بندي ماشين بردار پشتيبان طبقه سري لندست و الگوریتم

-استفاده شد که ضریب کاپاي طبقهبراي استخراج برف 

ي اعتبار بالایی بود که نشان دهنده 91/0ها بيشتر از بندي

-هاي برفی در البرز مرکزي میبندي در استخراج پهنهطبقه

هاي برفی کوهستان سهند در فلات باشد. در استخراج پهنه

بندي هاي طبقهآذربایجان نيز از تصاویر لندست و الگوریتم

(. البرز 1398تفاده گردید )سيفی و قربانی، گرا اسشیء

ي سرد ترین کوهستان ایران بوده و در نيمهمرکزي، مرتفع

سال، پوشيده از برف است. نتایج مطالعه حاضر نشان داد 

برفی آن در زمستان و سپس پایيز بوده  که بيشترین گستره

ميليون هکتار  47/0و  2/1ترتيب حدود  که مساحت آن به

هاي برف گرم سال با افزایش دما، عمده . در نيمهباشدمی

کوهستانی در البرز مرکزي ذوب شده و تنها در نقاط مرتفع 

متري، در قله ارتفاعات، برف مشاهده گردید.  3500بيش از 

گستره  در ارتفاعات زاگرس در چهارمهال بختياري نيز عمده

مستان ماه وجود دارد که در اواخر زبرف در زمستان و بهمن

(. در 1400شود )عفيفی، از مساحت آن کاسته می

هاي سهند، سبلان و ارتفاعات زاگرس شمالی نيز کوهستان

برفی در زمستان بوده و با شروع گرمایش  بيشترین گستره

شود. هاي برفی کاسته میهوا در بهار، از مساحت پوشش

-ن کردستان بيانمکانی پوشش برف استا - تغييرات زمانی

هاي هاي برفی طی سالاین است که مساحت پهنهگر 

هاي روند کاهشی داشته و بيشترین پهنه 1396تا  1379

 (.1397ماه بوده است )سليمانی و همکاران، برف نيز در دي

 

 گیرینتیجه

 وهوایی و گرمایش هوا باعث تسریع ذوب برفتغييرات آب

شود که نتایج پژوهش حاضر هاي نواحی کوهستانی می

هاي برفی ن داد تغيير اقليم باعث کاهش مساحت پهنهنشا

سال، مساحت آن در  35در البرز مرکزي شده است و طی 

ميليون  98/0ميليون هکتار به  68/1از  1985زمستان 

 35رسيده است؛ بدین معنی که طی  2020هکتار در سال 

هاي برفی در ميليون هکتار از مساحت پهنه 7/0سال حدود 

هاي کاسته شده است. بيشترین تغييرات پهنهالبرز مرکزي 

هاي برفی نيز در زمستان و پایيز بوده است. روند فصلی پهنه

سال کاهشی  35گر این است که روند آن طی برفی نيز بيان

هاي برفی کاسته شده است. بوده و هر ساله از مساحت پهنه

هاي برفی مربوط در زمستان و پایيز، بيشترین کاهش پهنه

نواحی شرقی البرز مرکزي بوده که حجم بالایی از برف به 

سال از بين رفته است. اگرچه  35در این کوهستان طی 

هاي براي استخراج پهنه MODISپژوهشگران از تصاویر 

نمایند، اما با توجه به دقت محدودي که برفی استفاده می

متري آن دارند، پژوهش حاضر جهت  500هاي پيکسل

-مکانی برف از تصاویر سري لندست با پيکسلافزایش دقت 

تر از متري استفاده نمود و نتایج آن مطلوب 30هاي 

باشد. بنابراین نتایج این می MODISخروجی تصاویر 

درصدي الگوریتم  91/0مطالعه نشان داد که دقت بيش از 

-بندي تصاویر لندست، میماشين بردار پشتيبان در طبقه

هاي برفی استفاده ستخراج پهنهتوان از این روش براي ا

هاي سایه و ابر را نيز از برف جدا اي که برفگونهنمود؛ به

توان ها نيز تجمع برف را شناسایی نمود. مینموده و در دره

نتيجه گرفت که استفاده از تصاویر با قدرت تفکيک مکانی 

بندي براي استخراج هاي طبقهمتر و اعمال الگوریتم 30

و همچنين تصاویر  NDSIاعمال شاخص  برف بهتر از

MODIS باشد. از طرف دیگر روند پوشش برفی البرز می

 7/0سال از حدود  25اي بوده که طی گونهمرکزي به

ها کاسته شده است و حجم ميليون هکتار از مساحت برف

 بالایی از ذخيره آب شيرین در البرز از بين رفته است.
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