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Background and Objectives: Considering the important role of snow in 

the groundwater cycle, the study of snow characteristics, especially in 

mountainous regions, seems necessary. Remote sensing technology can be 

used to study large areas with high spatial and temporal resolution. 

Synthetic aperture radar sensors with large frequency bands, small 

wavelengths, and high permeability are preferred in this type of study. 
Differential Radar interferometry technique Although the volume of 

information derived from interferometric analysis is high is a powerful tool 

in calculating the depth of snow, and the Sentinel data set is preferred due 

to easy access in interferometric studies. On the other hand, the relationship 

between LST with snow characteristics is considered to be a lot of 

researchers. In this study, the radar interferometry technique for estimating 

the depth of snow, as well as the Google Earth Engine, cloud system, has 

been used to estimate the snow characteristics, including the depth and 

surface of the snow cover. Also, the relationship between the component of 

temperature and snow surface and depth is examined. 

 
Materials and Methods: The Liqvan watershed with an area of 185 

kilometers is located in the northwest of the country and East Azerbaijan 

province. In this study, for extraction of the depth of snows from 4 radar 

images of Sentinel 1 related to the time interval of December until March 

1398 and a radar image associated with September 1398  in SLC format to 

implement radar interferometry in SARSCAPE software Used. To increase 

accuracy part of the work was used from the Google Earth Engine system. 

For this purpose, to extract the surface of the snow cover and its area of the 

NDSI daily product of the Modis sensor and the monthly NDSI- DEPTH 

product was used for extraction of the average depth of snow of each snow 

month in the Google Earth Engine Cloud System. Also, the Daily Product 

of Mod11A1 Modis Sensor was used to prepare a temperature map to 
examine the relationship between temperature and snow characteristics. 

 

Results: Investigating the map of snow surfaces in the area of all months 

of the study period in the region showed the highest concentration of snow 

surfaces in high regions. Due to the outputs of the Google Earth Engine 

system, the highest and lowest snow cover level is calculated by January 

with 180 kilometers and December with a value of 83 km. The average and 
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the lowest amount of the depth of snow is related to the February and 

December months, which utilizes the radar interferometry technique of 32 

and 9 centimeters and uses the Snow depth- Inst product in the Google 

Earth Engine system 24 and 4 centimeters Has shown. The values for 

regression analysis were obtained between the time series of the surface 

temperature and the surface of the snow cover, respectively, 0.003 and -

3.020 for the parameters of Sig and Z. The R2 variable was also obtained 

0.47 about the correlation of the depth of snow and lst. 

 
Conclusion: The results of this study indicate the ability of both radar 

interferometry technique and coding in the Google Earth Engine in 

calculating the depth of snow. Maps and measures of the depth of snow can 

be an appropriate tool for managing water resources in the region for 

various uses. Also, the results of regression coefficients showed a 

significant relationship between the LST variable and the depth of snow 

and snow cover. So that the inverse relationship between the two 

components of LST and the snow cover (SC) and LST, and the depth of 

snow, as well as the direct relationship between reduced temperature and 

LST, showed.  
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  های کلیدی: واژه

 سنجی راداری،  تداخل

 حوزه آبخیز لیقوان، 

 ، 1سنتینل 

 سنجی برف،  عمق

  گوگل ارث انجین
 

ویژه  آب زمین، بررسی خصوصیات برف به  با توجه به نقش مهم برف در چرخه سابقه و هدف:

تواند جهت مطالعه  ازدور می آوری سنجش رسد. فن نظر می در مناطق کوهستانی، ضروری به

های راداری با روزنه مجازی با  بالا استفاده شود. سنجندهمناطق بزرگ با وضوح مکانی و زمانی 

های کوچک و قابلیت نفوذپذیری زیاد در این دست از  موج باندهای فرکانسی بزرگ و طول

که حجم اطلاعات حاصل از  سنجی راداری باوجود این شوند. فن تداخل مطالعات ترجیح داده می

قدرتمند در محاسبه عمق برف بوده و مجموعه داده سنتینل تحلیل اینترفرومتری بالا است، یک ابزار 

شوند. از طرفی امروزه ارتباط  سنجی ترجیح داده می دلیل دسترسی آسان در مطالعات تداخل به 1

LST حاضر از فن   باشد. در مطالعه می پژوهشگرانهای برف مورد توجه بسیاری از  با ویژگی

 Google Earth Engineچنین از سامانه ابری  و هم راداری جهت برآورد عمق برف سنجی تداخل

چنین  شده است. هم  در برآورد خصوصیات برفی ازجمله عمق و سطح پوشش برفی استفاده

  ارتباط بین مؤلفه دما و سطح و عمق برف نیز مورد بررسی قرار گرفته است.
 

کیلومترمربع در شمال غرب کشور و در  185حوزه لیقوان با وسعتی حدود  ها: مواد و روش

تصویر  4شده است. در این مطالعه برای استخراج عمق برف از  استان آذربایجان شرقی واقع 

و یک تصویر راداری مربوط به شهریور  1398مربوط به بازه زمانی آذر تا اسفند  1راداری سنتینل 

استفاده  SARSCAPEافزار  سنجی راداری در نرمسازی تداخل پیادهجهت  SLCبا فرمت  1398

شده  استفاده  Google Earth Engineبخشی از کار از سامانه   شده است. جهت افزایش دقت 

همین منظور برای استخراج سطح پوشش برفی و مساحت آن از محصول روزانه  است. به

NDSI  سنجنده مودیس و محصول ماهانهNDSI-DEPTH  جهت استخراج میانگین عمق

شد.   استفاده Earth Engine Googleهای برفی در سامانه ابری  برف مربوط به هریک از ماه

سنجنده مودیس جهت تهیه نقشه دما برای بررسی  MOD11A1چنین از محصول روزانه  هم

 رابطه دما با ویژگی برف استفاده شد.
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های بازه زمانی موردمطالعه، در  برف در تمام ماهبررسی نقشه سطوح برفی حضور  ها: یافته

ترین تمرکز سطوح برفی در مناطق مرتفع مشاهده شد. با توجه به  منطقه را نشان داده و بیش

ترین مقدار سطح پوشش برف به ترتیب  ترین و کم های سامانه گوگل ارث انجین بیش خروجی

شده است.  کیلومترمربع محاسبه 83مقدار کیلومترمربع و آذرماه با  180ماه با  مربوط به دی

های بهمن و آذر بوده که با  ترین مقدار عمق برف به ترتیب مربوط به ماه ترین و کم متوسط بیش

متر و با استفاده محصول  سانتی 9و  32سنجی راداری مقادیر گیری از فن تداخل بهره

SnowDepth-inst  متر را نشان داده است.  انتیس 4و  24در سامانه گوگل ارث انجین مقادیر

گراد  درجه سانتی -5و  -14  های دما مقادیر کمینه و بیشینه های حاصل از نقشه چنین بررسی هم

دمای سطح زمین و سطح  به تحلیل رگرسیونی بین سری زمانیرا نشان داد. مقادیر مربوط 

آمد. مقدار متغیر  دست به  z و SIGبرای پارامترهای  -020/3و  003/0پوشش برف به ترتیب 

R2  دست آمد.  به 47/0نیز در ارتباط با بررسی همبستگی عمق برف و دما نیز 
 

نویسی سنجی راداری و کد نتایج این پژوهش بیانگر قابلیت هر دو روش فن تداخل گیری: نتیجه

 دست ها و مقادیر عمق برف به باشد. نقشه عمق برف می  امانه گوگل ارث انجین در محاسبهدر س

تواند ابزار مناسب جهت مدیریت منابع آبی منطقه برای مصارف گوناگون باشد.  آمده می

و عمق و سطح  LSTداری بین متغیر  چنین بررسی نتایج ضرایب رگرسیونی رابطه معنی هم

( و SCو پوشش برفی ) LSTکه رابطه معکوس بین دو مؤلفه  طوری پوشش برف نشان داد. به

LST ن رابطه مستقیم بین کاهش دما و چنی و عمق برف و همLST .را نشان داد 
 

هاای   با ویژگی گیری عمق برف و ارزیابی ارتباط مؤلفه دما اندازه(. 1400) الهام، ملانوری، شیوا، صفری ،صیاد ،اصغری سراسکانرود: استناد

 . 187-206(، 4) 28، های حفاظت آب و خاک پژوهش. حوزه آبخیز لیقوان برف در

                     DOI: 10.22069/jwsc.2022.19570.3502 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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‌مقدمه

های  های صورت گرفته گروه توجه به بررسیبا 

مورد به  11اثر تغییرات اقلیمی از  اقلیم کشور ایران بر

های  مورد کاهش داشته که از این میان زیر گروه 9

 (16) اند روی را داشته ترین میزان پس اقلیم برفی بیش

پوشش فصلی برف نقش اساسی در چرخه آب زمین 

مصرفی جهت  بحداقل یک سوم آ کند. ایفا می

از آب  های کشاورزی در جهان آبیاری باغات و زمین

  برف، اشعه (.2) شود حاصل از ذوب برف تأمین می

دهد و باعث  سمت فضا بازتاب می خورشید را به

که برف  (. هنگامی8شود ) کاهش گرمای کره زمین می

شده از  تر میزان انرژی وارد شوند، بیش و یخ ذوب می

ده و انرژی بازگشتی به فضا ش  سمت خورشید جذب

و آلبدوی  1شود که با عناوین آلبدوی برف تر می کم

دمای ( در این میان ارتباط 21شوند ) میشناخته  2یخ

 موردعنوان موضوع مهمی که امروزه  به 3سطح زمین

مطرح است با برف  گران پژوهشبسیاری از  توجه

پوشش برفی تغییرات   LSTتغییرات شود. معمولاً می

نوسانات  ازجملهتواند  باشد. عوامل متعددی می می

  LSTاتمسفری دما، رطوبت، ابرها در استخراج

گیری  ازدور امکان اندازه سنجش (.8باشد )اثرگذار 

برف را  های ویژگی و LSTعوامل مختلف از جمله 

های زمینی  که دسترسی به دادهجاهایی  ویژه در هب

گیری زمینی  ازهاند .تر کرده است راحت ،محدود است

ویژه در مناطق کوهستانی و  هب برف و خصوصیات آن

قیمت و خطرناک باشد.   گیر ممکن است گران برف

خصوصیات گیری کمی  توانایی اندازه ازدور سنجش

را  دسترس  غیرقابلفتاده و افیزیکی برف در مناطق دور

های راداری با روزنه مجازی سنجنده(. 10) دارد
4(SAR در این دست از مطالعات ترجیح داده )

                                                             
1- Snow Albedo 

2- Ice Albedo 

3- Land surface Temperature (LST) 

4- Synthetic Aperture Radar 

های مختلف و فاز  قطبش( با توجه به 6شوند ) می

را درباره  ارزشی باتوان اطلاعات  تصاویر راداری می

سنجی تداخل فن(. 22آورد ) دست بههای برف  ویژگی

 که این وجود با( In-SAR) روزنه مجازیبا  5راداری

حجم اطلاعات حاصل از تحلیل اینترفرومتری 

بالاست، یک ابزار قدرتمند در محاسبه عمق برف بوده 

به دلیل تکرار بالا و  1و مجموعه داده سنتینل ( 18)

سنجی بسیار برای مطالعات تداخل دسترسی رایگان

 الحسینی المدرسیای  در مطالعه(. 24) باشد میکاربردی 

فیزیکی ت محاسبه خصوصیا( به 2016و همکاران )

ف با استفاده از تصاویر ماهواره مودیس و الگوریتم بر

 فنبا استفاده  گران پژوهشاند. این  پرداخته نقشه برف

( مقدار D-InSAR)6راداری  تفاضلی سنجی تداخل

حاصل  نتایج .اند جابجایی عمق برف را شناسایی کرده

ارزیابی عمق برف با استفاده از داده زمینی عمق آب  از

دقت  نشانگر ،رگرسیون خطی  وسیله به معادل برف

 45/84 درصد و 3/91کلی و ضریب کاپای به ترتیب 

درصد و  85ضریب تعمیم نقشه سطح برف و  درصد

RMSe 78/2  که این  بوده استبرای نقشه عمق برف

. (2)اند  ار بودهد درصد معنی 99آماری  نتایج از لحاظ

( در پژوهشی به 2017)کیخسروی کیانی و مسعودیان 

( در پراکنش LSTبررسی نقش دمای سطح زمین )

های مودیس پرداختند. طبق  پوشش برف به کمک داده

 ردماها در ایران د ترین گرم گران پژوهشنتایج این 

ده متر از سطح دریا دیده چند تفاعات چند صد یا ار

دمای سطح به رابطه مستقیم چنین  همها  آن .شوند می

 پوشش برفی اشاره کرده و مناطقی از ایران را وزمین 

سطح زمین صفر درجه  دارای میانگین دمای که

پوشش  روزهای شاملترین  باشند را دارای بیش می

گراد  درجه سانتی 37برفی و مناطقی با میانگین دمای 

 .(11) اند مناطق فاقد پوشش برفی معرفی کردهرا 

                                                             
5- Interferogram 

6- Difference interferogram syntenic aperture radar 
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ای به تخمین سطح  ( در مطالعه2017)سیفی و قربانی 

ها  اند. آن پوشیده شده از برف کوهستان سهند پرداخته

باندهای  و 8لندست  منظور از تصاویر سنجنده بدین

اند  ، استفاده کردهءگرا شیبندی  و روش طبقه حرارتی

جایگزینی مناسب برای  عنوان بهو نتایج خود را 

 سیفی (.18) اند سنجی مختلف دانستههای برف ایستگاه

برآورد  عنوان باای  در مطالعه( 2019) زاده فیضیو 

سنجی راداری و عمق برف با استفاده از روش تداخل

و  1 سنتینلای  از تصاویر ماهواره ،آب حاصل از آن

 (D-InSARراداری )تفاضلی سنجی تداخل روش

نین از چ هم .اند کرده  استفاده برآورد عمق برفجهت 

های لازم برای  جهت بررسی 8تصاویر لندست 

 انتخاب تصویر پایه و برای برآورد سطح پوشش برف

پایه، استفاده شیء فنو  NDSIشاخص  با اعمال

 85به ضریب همبستگی  گران پژوهشین ا .اند کرده

زمینی   سنجی نتایج عمق برف با داده صحت صد دردر

درصد  87و یک معادله خطی با ضریب همبستگی 

 .(19) مق برف و آب معادل آن دست یافتندبین ع

ای با استفاده از  ( در مطالعه2020مدیرزاده )و اصغری 

سنجی به روش تداخل 1 سنتینلهای ماهواره  داده

های  ستاندر سطح شهرراداری به برآورد عمق برف 

ها برای استخراج سطح  پرداختند. آناردبیل و سرعین 

و  2 سنتینلای اپتیکال  پوشش برف از تصاویر ماهواره

 پژوههای این  اند. یافته استفاده کرده NDSIشاخص 

دهد که تصاویر راداری با توجه به قدرت  نشان می

تواند جایگزین خوبی برای  تفکیک بالا، می

العبور  سنجی در مناطق صعبهای زمینی برف ایستگاه

( به بررسی 2020)حلبیان و صلحی . (3) باشد

پوش و دمای سطح زمین با مؤلفه  ارتفاعات برف

ارتفاع در منطقه ارتفاعات البرز مرکزی با استفاده از 

 گران پژوهشمحصولات سنجنده مودیس پرداختند. این 

 پوش برفبه ارتباط مستقیم و قوی بین درصد مناطق 

  اشارهو ارتفاع در بدنه کوهستانی البرز مرکزی، 

ی با عنوان پژوهش(2014)کروس  و ایوان .(8) اند کرده

شناسایی عمق برف با استفاده از تشخیص اختلافات 

 روزنهسنجی راداری با  تداخل ارتفاعی به روش

 گران پژوهشند. هدف این ا هدادانجام  مصنوعی

ها  بوده است. آن Multi- pass InSARروش بررسی 

در طول  1آمدگی برف تصویر مربوط به پایین چهار

در  2برف بالاآمدگیتابستان و دو تصویر مربوط به 

زمستان را در منطقه کوچکی از کوه ماموت در 

 دست به  متر میلی1/0مکانی تفکیک  توان باکالیفرنیا 

حاصل از SAR  آورده و با استفاده از تداخل نماهای

رفتگی برف، مدل  و پایین آمدگی بالابرای تصاویر 

به  ترتیب  این  بهرقومی ارتفاعی را ایجاد کرده و 

و همکاران دا اراو. (5) بررسی عمق برف پرداختند

  برف در منطقه سنجی عمق( در پژوهشی به 2019)

 روش دردار  مهم هیمالیا هند با اعمال تصحیحات وزن

از  گران پژوهشاین سنجی راداری پرداختند.  تداخل

جهت برآورد اولیه سطح پوشش  NDSIشاخص 

از تصاویر  و 8برف بر روی تصاویر لندست 

 VV اختلاف فاز در قطبشو  sentinel-1 ای ماهواره

استفاده جهت برآورد جابجایی عمق برف  VHو 

برف با توجه به  سنجی عمقاند. نتایج  کرده

با بهبود  628/0های میدانی، ضریب تعیین  گیری اندازه 

. (24) دهد های مرسوم را نشان می شنسبت به رو 4/0

ای به تجزیه  در مطالعه (2020باروس )و منیکام 

گیری برف با توجه به مقیاس  در اندازه SARسیستم 

  نظر ازو مکان متفاوت در سه ناحیه متفاوت 

 متر( با استفاده از  عمق برف )بالای یک میلی

داده  ،Sentinel1 ،UAVSARDataتصاویر ماهواره 

SRTM
برای انطباق  8و تصاویر ماهواره لندست  3

اند. طبق  سطح پوشش برف با داده راداری پرداخته

                                                             
1- Snow off 

2- Snow up 

3- Shuttle Radar Topography Mission 
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( امواج در BSC)1پراکنش  گران پژوهشنتایج این 

هوای  ازجملهشده بستگی به فاکتورهایی   برف انباشته

های برفی دارد و تضعیف  برف، خاک برف و لایه

در برف خشک بسیار ناچیز  ریزموجهای  سیگنال

( در 2020و همکاران )تیوبلت . (13) باشد می

( و SCE)2 پژوهشی به بررسی تغییرات پوشش برفی

رابطه آن با دمای سطح زمین و پوشش گیاهی 

(NDVI با استفاده از محصولات سنجنده )MODIS 

رگرسیون  اجرای نتایج اند. در شمال آمریکا پرداخته

 ،LSTهمبستگی بین  ،گران پژوهشتوسط این  خطی

NDVI  وSCE  22و  31در فصل بهار ترتیب را به 

 همبستگی ناچیز درصد و 40در فصل بارشی  ،درصد

ماه  در درصد و 51و  43در سال برفی  ،NDVIبا 

نشان  را NDVIبا  درصد و ارتباط ناچیز 34ژوئن 

به این نتیجه رسیدند که ارتباط ها  آن داده است.

و  LSTمتوسط معکوسی بین میزان پوشش برفی و 

رابطه کمی بین پوشش برفی و پوشش گیاهی وجود 

 .(21) دارد

بیابانی که کشور ایران در کمربند  با توجه به این

، شناسایی منابع آبی و کره زمین واقع شده است

(. 20) بررسی تغییرات پوشش برفی ضروری است

باشد که  یتوجه منطقه شمال غرب ایران م ته قابلنک

سرعت در حال  نی سرد در این منطقه بهبابیا اقلیم نیمه

های اقلیم  گسترش بوده و در حال از بین بردن گروه

(. کوهستان سهند و ارتفاعات 16برفی و معتدل است )

گیر آن واقع در شمال غرب کشور یکی از  برف

های متعددی است که  ترین منشأهای رودخانه بزرگ

حیات شهری، روستایی و عشایری را تداوم بخشیده 

باشد.  یرات منفی تغییرات اقلیمی میاست و شاهد تأث

خصوص  هب ،سنجی های برف به داده رو دستیابی  این از

 حوزهدر سنجی  عدم وجود ایستگاه برفبا توجه به 

                                                             
1- Back scattering coefficient 

2- Snow caver extent 

، از ضرورت و اهمیت بسیاری برخوردار است؛ لیقوان

گیری سطح پوشش برفی و عمق  که در این میان اندازه

تواند با دمای سطح زمین  ای که می برف و رابطه

ازدور  اهمیت است. بنابراین سنجش دارایداشته باشد، 

عنوان ابزاری کارآمد در این  و تصاویر حاصل از آن به

 (.17) شوند امر محسوب می

شده و مطالعات صورت   توجه به مطالب بیان با

گرفته در ارتباط با این موضوع، هدف از این پژوهش 

در برآورد عمق  سنجی راداریتداخل فناستفاده از 

 ابری مزایا و قدرت سامانه استفاده ازچنین  و هم برف

Google Earth Engine   در برآورد خصوصیات

 حوزهدر عمق و سطح پوشش برفی  جمله ازبرفی 

باشد. هدف دیگر این مطالعه نشان  میآبخیز لیقوان 

برف  و عمقدادن ارتباط بین مؤلفه دما و سطح 

استفاده از روش تداخل سنجی  .باشد می آمده  دست به

راداری و بررسی نتایج آن با نتایج حاصل از سامانه 

تواند به عنوان نوآوری پژوهش  گوگل ارث انجین می

 باشد. حاضر

 

‌ها‌و‌روشمواد‌
 185چای با وسعتی حدود  لیقوان حوزه

کیلومترمربع در منطقه شمال غرب کشور و در استان 

یکی از  حوزهاست. این  شده  واقعآذربایجان شرقی 

 دریاچه ارومیه بوده  آبخیز حوزهفرعی  های حوزهزیر

  جغرافیایی های و در دامنه شمالی سهند بین طول

های  و عرضشرقی  46° 27´ 30˝تا  46 ° 20´ 30˝

شمالی  37° 49´ 30˝تا  37° 42´ 55˝ جغرافیایی

با ارتفاع  حوزهگسترده شده است. بلندترین نقطه 

متر از سطح دریای آزاد در جنوب شرقی  3620

 2140ترین نقطه آن با ارتفاع  ارتفاعات سهند و پایین

 (.23) استمتر در محل ایستگاه هیدرومتری لیقوان 

های  کوهستاندلیل حضور   هاستان آذربایجان شرقی ب

های فلات مرکزی ایران از  کوه های غربی رشته دامنه
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مناطق سردسیر کشور به شمار آمده و سرمای شدید 

ای معتدل در تابستان را تجربه در زمستان و هو

 در تأثیرگذاربارش و دما جزء عوامل  ،کند می

شمار   شرقی بهگیری اقلیم استان آذربایجان  شکل

علت وجود   لیقوان نیز به آبخیز  حوزهروند.  می

های برفی دائمی در ارتفاعات مختلف آن  پوشش

دارای رژیم برفی بوده و ذوب برف در جریان دائمی 

دارای اقلیم  حوزهاین (. 1) است فراوانآن مؤثر و 

سمت ارتفاعات اقلیم  خشک سرد است که به نیمه

کوهستان سهند در کند.  مرطوب سرد تغییر پیدا می نیمه

ترین  عنوان مهم توان به لیقوان را می حوزهمجاورت 

عامل تأثیرگذار در اقلیم منطقه یاد برد که با ارتفاع 

ی سهند و اختلاف ارتفاع زیاد  متر در قله 3707حدود 

متر، تفاوت دمایی تا  160با گرمادوز با ارتفاع حدودا 

 300و تفاوت بارشی تا حدود  درجه 16حدود 

 1شود. شکل  متر را در اطراف خود شامل می میلی

 دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقی و کشور -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in East Azerbaijan province and the country.  

 

های مورد استفاده به ترتیب  در پژوهش حاضر داده

 باشد: زیر می

های پربرف  مربوط به ماه 1تصاویر ماهواره سنتینل  (1

 سال )آذر، دی، بهمن، اسفند(

سری  سنجنده مودیس جهت استخراج تمحصولا (2

 های آذر، مربوط به ماه سطح پوشش برفی و LST زمانی

 Google earth engineدر سامانه  اسفند بهمن، دی،

 FLDASداده مدل  حاصل ازعمق برف  محصول (3

 Google earth engineدر سامانه 

پتیک شرق تبریز جهت اطلاعات ایستگاه سینو (4

 LSTهای  ارزیابی نقشه

ترین  که نزدیک به این مطالعه حاضر با توجهدر 

شده  نجی به منطقه، در شهر تبریز واقعس ایستگاه برف

و با توجه به اختلاف ارتفاعی و تفاوت اقلیمی دشت 
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تبریز و منطقه لیقوان واقع در ارتفاعات سهند و در 

دما  نوع بارش، مقدار بارش ونتیجه تفاوت چشمگیر 

سنجی  ایستگاه برف ل ازهای حاص در دو منطقه، داده

های  جهت بررسی نتایج قابل اطمینان نبوده و فقط داده

با این وجود  نظر قرار گرفته است. ازدور مد سنجش

جمله دما و  سعی شده با استفاده از سایر عوامل از

گوگل سطح پوشش برف و سامانه پردازشی ابری 

 ارث انجین به بررسی نتایج عمق برف پرداخته شود. 

 4ین مطالعه برای استخراج عمق برف از در ا

1با فرمت  1راداری سطح یک سنتینل تصویر 
SLC  و

مربوط  Interferometric Wide swath (IW)مد 

های برفی( و  )ماه 1398به بازه زمانی آذر تا اسفند 

)فاقد  1398یک تصویر راداری مربوط به شهریور 

جهت   IWمد با SLC پوشش برفی( با فرمت

است.  شده  استفادهسنجی راداری سازی تداخل پیاده

فعال بوده و با  Cدر باند  1تصاویر راداری سنتینل 

توجه به عدم حساس بودن به شرایط اقلیمی این 

در این دست از  Cتصاویر و عمق نفوذ مناسب باند 

ویژگی  1(. جدول 18اند ) شده مطالعات توصیه 

دهد. در  را نشان می شده  استفادهتصاویر راداری 

مطالعه حاضر جهت استخراج مساحت تحت پوشش 

بررسی حضور برف در منطقه از  و جهتبرف 

 متری سنجنده مودیس NDSI 500محصول روزانه 

و استخراج دوباره عمق  متر 500با قدرت تفکیک 

سنجی از تداخل فنبرف جهت مقایسه با نتیجه 

در  FLDASحاصل از  NDSI-DEPTH محصول

 .شده است  استفاده Earth Engine Googleمانه سا

در  اطلاعات با ارزشیتوان  می FLDASبا استفاده از 

ویژه در  هبها  نظایر آن رطوبت خاک و ،آب مورد برف،

 دست آورد  هب ،داده دسترسی به مناطقی با محدودیت

 این محصول دارای قدرت تفکیک مکانی .(14)

arcdegree 0.1کیلومتر مربع در استوا  10ادل ، مع

در ادامه اقدام به دانلود محصول روزانه  باشد. می

MOD11A1 های سنجنده مودیس جهت تهیه نقشه 

برای بررسی اسفند  بهمن، ،دی آذر،( LSTدمای )

 ازبرف شده است.  و سطح پوشش رابطه دما با عمق

 مکانی این محصول دارای توان تفکیک  مکانی نظر

  استفادهمحصولات  2جدول  .(3) یک کیلومتری است

را نشان  Google earth engine  سامانهدر  شده

 دهد. می

 
 1 .استفاده موردمشخصات تصاویر راداری  -1جدول 

Table 1. Specifications of the radar images used. 

 باند
Band 

 تفکیک مکانی )متر( توان
Spatial resolution (meters) 

 مد تصاویر
Image Mode 

 فرمت تصاویر
Image format 

 تاریخ تصاویر
Image Date 

C-SAR 5×20 IW (Interferometric Wide swath) SLC 2019/12/8 

C-SAR 5×20 IW (Interferometric Wide swath) SLC 2020/1/13 

C-SAR 5×20 IW (Interferometric Wide swath) SLC 2020/2/18 

C-SAR 5×20 IW (Interferometric Wide swath) SLC 2020/3/13 

C-SAR 5×20 IW (Interferometric Wide swath) SLC 2019/9/27 

 

 

                                                             
1- Single Look Camplax 
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 . Google Earth Engineدر سامانه  شده استفادهمشخصات محصولات  -2جدول 
Table 2. Product specifications used in the Google Earth Engine system.  

 نام محصولات
Products name 

 توان تفکیک مکانی
Spatial resolution 

 مقیاس )متر(
Scale (meter) 

 تاریخ محصول
Products Date 

SnowDepth-inst arcdegree 0.1 10000 2019/12/8 

SnowDepth-inst arcdegree 0.1 10000 2020/1/13 

SnowDepth-inst arcdegree 0.1 10000 2020/2/18 

SnowDepth-inst arcdegree 0.1 10000 2020/3/13 

NDSI_Snow_Cover 500 square meter 500 2019/12/8 

NDSI_Snow_Cover 500 square meter 500 2020/1/13 

NDSI_Snow_Cover 500 square meter 500 2020/2/18 

NDSI_Snow_Cover 500 square meter 500 2020/3/13 

Land Surface Temperature and Emissivity 1 square kilometer 500 2020/1/13 

 
مربوط به استخراج مساحت تحت  در عملیات

پوشش برف، جهت رفع خطای مربوط به محاسبه 

 عنوان بهکه در اکثر موارد عارضه آب  NDSIشاخص 

شود، از کدهای لازم جهت  برف در نظر گرفته می

جهت استخراج دقیق و ماسک کردن پهنه آبی 

شاخص  گردید. مساحت تحت پوشش برف استفاده 

NDSI سازی تفاضل باندهای سبز و بر مبنای نرمال 

SWIR1 (9) بر روی تصاویر مودیس پیشنهاد شد .

 NDSI توسط . در تهیه نقشه پوشش برفی(1 رابطه)

 4/0یا مساوی  تر بزرگمقادیر  زمانی که پیکسل دارای

 شود میپیکسل برفی در نظر گرفته  عنوان بهاست 

(15.) 
 

(1            )                                                    𝑁𝐷𝑆𝐼 = (𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1)/(𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1) 
 

 PSWIR1انعکاس طیفی باند سبز و  PGREEN آن،در که 

  قرمز کوتاه است. انعکاس طیفی باند مادون

 فنجهت استخراج عمق برف با استفاده از 

ماهواره  SLCابتدا تصاویر  سنجی راداری تداخل

  دریافت شده و سپس اطلاعات مربوط 1-سنتیل

، دقت ماهواره در زمان تصویربرداری برای سرعت به

ورودی با معرفی فایل مداری انجام  های دادههریک از 

(. در مرحله بعد با استفاده از افزونه 15)شد 

SARSCAPE سنجی راداری اجرا شد.  تداخل فن

  منطقه  دهنده شپوش 1های برسبدین منظور ابتدا 

 4و در مرحله بعد  شده  انتخاب مطالعهمورد

های برفی با در نظر گرفتن  نگار مربوط به ماه تداخل

                                                             
1- Burs 

تصویر پایه تشکیل شد.  عنوان به 1398تصویر شهریور 

یک  ضرب حاصل شده  تشکیلنگار  هر تداخل واقع در

 باشد میتصویر راداری در مختلط مزدوج تصویر دوم 

، در مطالعه SARبا توجه به ماهیت تصاویر  (.12)

فیلترهای مختلف و به دست  آزمونپس از حاضر 

، 2با استفاده از فیلتر گلدستاین قبول قابلآوردن نتیجه 

جهت نرم کردن نتایج اینترفرومتری و حذف نویز 

 شده  استفادهسنجی  اسپکل از این فیلتر در تداخل

و اصلاح  3مرحله بازیابی فاز این از بعد. است

گیرد که این مرحله باعث  فاز انجام می 4اطلاعات

شده و   شود تا خطاهای احتمالی مداری تصحیح می

                                                             
2- Goldstein 

3- Phase unwrapping 

4- Refinement 
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از این طریق، مقدار انحراف فاز محاسبه گردد تا 

و پس از انجام  (؛17) دست آید بهمقادیر فاز مطلق 

شود.  میاستخراج  1همه این مراحل نقشه جابجایی

ترین  مهم واقع درمرحله استخراج نقشه جابجایی 

شود؛ زیرا خروجی این مرحله میزان  بخش نامیده می

دهد. مقادیر تغییرات فاز،  جابجایی زمین را نشان می

 موج طولنصف  اندازه بهتغییرات ارتفاعی  کننده بیان

پس از استخراج نقشه جابجایی عمق برف  (.16) است

اقدام به بررسی دمای سطح زمین با استفاده از 

س با در نظر گرفتن تصویر محصولات سنجنده مودی

عنوان تصویر فاقد ابر و بررسی رابطه آن با  ماه به دی

سنجی دمای اعتبارعمق برف شده است. جهت 

دست آمده از اطلاعات ایستگاه سینوپتیک شرق  به

 2دسترس در پایگاه اطلاعاتی اوجیمتر  تبریز قابل

دست   هماهنگی دمای به  دهنده استفاده شد؛ نتایج نشان

های مختلف  نهایت عمقدرباشد.  آمده و داده زمینی می

برف در مناطق مختلف منطقه موردمطالعه و نقشه 

روند کلی  2دمای سطح زمین بررسی شدند. شکل 

 .دهد پژوهش را نشان می

 

 
  2 1 .نمودار روش کار -2شکل 

Figure 2. Workflow diagram. 

 

                                                             
1- Displacement map 

2- http://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en 
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‌نتایج‌و‌بحث

برای استخراج سطح پوشش برف با استفاده از 

تصویر  120سنجنده مودیس،  NDSIپروداکت روزانه 

 درنهایتشد و  استخراج  چهارماههدر بازه زمانی 

های آذر، دی، بهمن  نقشه سطح پوشش برف برای ماه

حت در این حوه محاسبه مسان و اسفند تهیه شد.

ها را  باشد که مقدار پیکسل می ترتیب  این  بهمحصول 

در مناطق با مساحت مربوطه به هر پیکسل  لمعاد

 برای  تحت پوشش برف قرار داده و مقادیری

علت  به(. 3گیرد )شکل  برفی در نظر نمیمناطق غیر

(، از اواخر 1)شکل  موردمطالعهکوهستانی بودن منطقه 

هایی که در  فصل پاییز و تمام فصل زمستان، بارش

برف بوده و بخش  صورت بهگیرد  منطقه صورت می

متر را  2800تا  2200زیادی از منطقه دارای ارتفاع 

دهد. بررسی نقشه سطوح  تحت پوشش خود قرار می

های بازه زمانی  آن است که در تمام ماه بیانگربرفی 

حضور برف در منطقه کاملاً مشهود است  ،موردمطالعه

به دلیل  حوزهو تمرکز سطوح برفی در قسمت جنوب 

با توجه به  .باشد تر می نزدیکی به کوهستان سهند بیش

دمای  که رابطه قوی بین نوع کاربری اراضی و این

کاربری شهری که جایی  سطحی وجود دارد و از آن

علاوه بر و مراکز صنعنی ( 4جاذب حرارت هستند)

تند خود منجر به تولید که جاذب حرارت هس این

رتدد که مسیرهای پ چنین این هم و شوند حرارات می

 در (،26)شوند  ترین دما را شامل می نیز بیش

به دلیل وجود مراکز شهری  حوزههای شمالی  قسمت

و صنعتی و بالا بودن دما نسبت به ارتفاعات، پوشش 

و منجر به کاهش سطوح  شده  ذوب سرعت بهبرفی 

 ابری های سامانه شود. با توجه به خروجی برفی می

Earth engine Google ترین مقدار سطح  بیش

که حدود  ماه دیمربوط به  98پوشش برف برای سال 

ترین مقدار پوشش برف برای  کیلومترمربع و کم 180

کیلومترمربع از مجموع مساحت  83که حدود  آذرماه

در نقشه سطح پوشش برف  شده مشخص های پیکسل

 گیر برف سطوح مساحت 3 است. جدول شده  محاسبه

است.  داده نشان موردنظر ماه برای چهار را منطقه

روزهای بازه  دهنده برفی بودن همه   نیز نشان 4 شکل

بوده و پوشیده بودن سطح زمین از  موردمطالعهزمانی 

دهد. محاسبه سطح پوشش برف با  برف را نشان می

( در مورد تفکیک پهنه 2020) همکارانپژوهش یان و 

 گران پژوهشاین  که طوری بهآبی و برفی مطابقت دارد 

در مورد  NDSIدر پژوهش خود به خطای شاخص 

تفکیک پهنه آبی و برفی اشاره کرده و از شاخص 

آبی   جهت استخراج دقیق پهنه NDSI شده حاصلا

  .(25اند ) استفاده کرده

 
 .با سامانه گوگل ارث انجین 13۹۸های پربرف  مساحت تحت پوشش برف ماه -3جدول 

Table 3. Area covered by snow in the snowy months of 1398 with Google Earth Engine system.  

 مساحت برف )کیلومترمربع(
Snow area (square kilometers) 

 تاریخ
Date 

 

83 2019/12/8 17/9/1398 

180 2020/1/13 23/10/1398 

126 2020/2/18 29/11/1398 

118 2020/3/13 23/12/1398 
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 . 13۹۸)د( اسفند  13۹۸ ماه )ج( بهمن 13۹۸ماه  )ب( دی 13۹۸)الف( آذرماه های سطح پوشش برف  نقشه -3شکل 

Figure 3. Snow cover surface maps (a) December 2019 (b) February 2019 (c) January 2020 (d) March 2020.  

 

 
 . گوگل ارث انجینبا استفاده از سامانه  13۹۸های پربرف سال  نمودار تغییرات سطح پوشش برف مربوط به ماه -4شکل 

Figure 4. Graph of snow cover level changes related to the snowy months of 1398 using Google earth Engine system.  
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 سنجی تداخل فنوسیله  برای استخراج عمق برف به

با بررسی تصاویر  1398راداری، تصویر شهریورماه 

در سامانه گوگل ارث انجین  MODISسنجنده 

عنوان تصویر  صورت فاقد برف شناسایی شده و به هب

آذر، ) های برفی سنجی با تصاویر ماه پایه جهت تداخل

شد؛ بنابراین چهار  هدی، بهمن و اسفند( در نظر گرفت

شده که منجر به تولید نقشه  نگار استخراج  تداخل

جابجایی و نقشه عمق برف شده است که عدد 

دهنده عمق برف   درجات خاکستری هر پیکسل نشان

با  متر است. موجود در آن پیکسل بر حسب سانتی

، در مطالعه حاضر پس SARتوجه به ماهیت تصاویر 

دست آوردن نتیجه  از تست فیلترهای مختلف و به

 با استفاده از فیلتر گلدستاین، جهت نرم قبول قابل

اسپکل از این  کردن نتایج اینترفرومتری و حذف نویز 

شده است که گلدستاین  سنجی استفاده فیلتر در تداخل

( در بررسی کاربرد فیلتر در 1998) همکارانو 

ها با استفاده از اینترفرومتری به بهبود مشاهده فرنچ

و کاهش چشمگیر نویز را جزو  کرده  اشارهاین فیلتر 

ها با  بررسی نقشه .(7) دانند مزیت این فیلتر می

و محاسبه میانگین  هرماهتعدادی نقطه در  انتخاب

 ها نشان داد که میانگین عمق برف در آذرماه،  آن

به  ماه دیمتر بوده و با شروع فصل سرما در  سانتی 9

به حداکثر مقدار  ماه بهمنمتر و در  سانتی 28مقدار 

متر رسیده است و با وارد شدن به  سانتی 32خود یعنی 

پایان فصل زمستان و نزدیک شدن به  اسفندماه

متر را  سانتی 6یافته و مقدار  میانگین عمق برف کاهش

 دلیل  قابل ذکر است به (؛5نشان داده است )شکل 

سنجی در منطقه و با توجه به  عدم وجود ایستگاه برف

سنجی در تبریز واقع  ترین ایستگاه برف که نزدیک این

دو منطقه و تفاوت اقلیمی و توپوگرافی شده است 

ج قابل اطمینان های این ایستگاه جهت ارزیابی نتای داده

نظر قرار  دوری مداز های سنجش نبوده و فقط داده

 گرفته است. نتایج مربوط به این قسمت از پژوهش با

(، سیفی و 2020ی اصغری و همکاران ) مطالعه

که این  طوری (، مطابقت دارد به2019زاده ) فیضی

های آماری و  به آزمونبا توجه  گران پژوهش

درصد بین  85یابی به مقادیر همبستگی بالای  دست

شاهداتی و عمق برف حاصل از های م داده

ترین تصاویر  مناسب ، تصاویر راداری راسنجی تداخل

عمق برف دانسته و به این نتیجه   برای محاسبه

اند که تصاویر راداری و امواج ریزموج سنجنده  رسیده

Sentinel1  که در باندC تر از عمق  فعال بوده و بیش

سنجی نفوذ نیست، با استفاده از فن تداخل برف قابل

تواند ابزار بسیار قدرتمند در شناسایی عمق  راداری می

 ی پربرف سال باشند ها خصوص در ماه برف به

(، وردا و همکاران 2019تسی و همکاران ) (.20، 3)

 ( نیز2016الحسینی المدرسی و همکاران ) و (2019)

در همین رابطه به قدرت تفکیک بالای تصاویر راداری 

و مناسب بودن این تصاویر جهت برآورد عمق برف 

 .(2 و 24، 22) اند کرده  اشاره
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  13۹۸ماه  )ب( دی 13۹۸سنجی راداری )الف( آذرماه  شده به روش فن تداخل های عمق برف استخراج نقشه -۵شکل 

 . 13۹۸)د( اسفند  13۹۸ماه  )ج( بهمن

Figure 5. Snow depth maps extracted by radar interferometry technique (a) December 2019 (b)  

February 2019 (c) January 2020 (d) March 2020.  

 

تر، عمق برف با  در ادامه کار جهت بررسی بیش

شده و  استخراج گوگل ارث انجین استفاده از سامانه 

سنجی تداخل فنبه مقایسه با نتایج عمق حاصل از 

نمودار میانگین تغییرات عمق  6شد. شکل  پرداخته 

 بر گوگل ارث انجیناز سامانه  آمده  دست  بهبرف 

دهد. بررسی نمودار  یمربع را نشان م متر سانتی حسب

دهد که ماه آذر حداقل  نشان می آمده  دست  بهو مقادیر 

متر را به خود  سانتی 4میانگین عمق برف با مقدار 

اختصاص داده و با اوج گرفتن فصل سرما و وارد 

های زمستان روند صعودی به خود گرفته  شدن به ماه
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به  ماه بهمنمتر و بالاخره در  سانتی 20به  ماه دیو در 

متر رسیده است و  سانتی 24حداکثر مقدار خود یعنی 

و در اسفند  کرده پیدااز آن به بعد دوباره روند کاهشی 

را  متر سانتی 6و نزدیک شدن به فصل بهار میانگین 

میانگین حداقل و حداکثر عمق برف نشان داد. 

با استفاده از این سامانه با مقادیر میانگین  آمده  دست  به

سنجی  تداخل فنبا استفاده از  هرماه آمده  دست  به

اهمیت در  داراینکته  4 جدول تقریباً مطابقت دارد.

گوگل ارث  پردازشی سامانهمحاسبه عمق برف در 

نیاز بودن این  ، عدم نیاز به دانلود تصاویر و بیانجین

باشد.  سامانه از انجام عملیات پیچیده و سنگین می

در حداقل زمان و با نوشتن دستورات لازم  که طوری به

در رابطه با خصوصیات برف  قبول  قابلتوان نتایج  می

 دست آورد. به

 

 
 . گوگل ارث انجینبا سامانه  13۹۸ماه پربرف سال  4نمودار تغییرات عمق برق برای  -۶شکل 

Figure 6. Graph of power depth changes for 4 snowy months of 1398(2019) with Google Earth Engine.  

 
 .مقادیر عمق برف -4 جدول

Table 4. Snow depth values. 

 تاریخ
Date 

  D-InSARمیانگین عمق برف با فن 

 متر( )سانتی
Average snow depth with D-InSAR 

technique (Centimeter) 

 نویسی میانگین عمق برف با کد

 متر( در ارث انجین )سانتی
Average snow depth with coding in 

engine inheritance (Centimeter) 

2019/12/8 17/9/1398 9 4 

2020/1/13 23/10/1398 28 20 

2020/2/18 29/11/1398 32 24 

2020/3/13 23/12/1398 6 6 

 

را نشان  ماه دیدمای مربوط به   نقشه 7شکل 

ترین میزان  ترین و کم . بررسی نقشه دما بیشدهد می

گراد نشان داد.  درجه سانتی -14و  -5دما را به ترتیب 

با توجه به بررسی نقشه دما و نقشه عمق برف، 

تری را نسبت  ترین عمق برف دمای کم مناطقی با بیش

اند.  تر به خود اختصاص داده به مناطق با عمق برف کم
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توان افزایش ذرات یخ موجود  دلیل کاهش دما را می

های  دلیل کاهش دمای هوا و بارش در برف پشته به

خروجی  های زمستان دانست. مکرر برف در ماه

 همبستگی میزانحاصل از آزمون آماری جهت بررسی 

 به ترتیب و سطح پوشش برف LSTسری زمانی 

و  SIG پارامترهایرا برای  -020/3و  003/0مقادیر 

Z بین متغیرهای   داری رابطه معنی نشان داد کهLST  و

 چنین مقدار هم دهد. سطح پوشش برف را نشان می

R
)ضریب تعمیم( در بررسی رابطه عمق برف و  2

به دست آمد  47/0دمای سطح زمین مرتبط با دی ماه 

همبستگی متوسط بین این دو متغیر   دهنده که نشان

دهد، بین  چنین بررسی نقشه دما نشان می است. هم

افزایش ارتفاع و کاهش دما رابطه مستقیمی وجود 

دارد. البته باید این نکته را مدنظر قرارداد که 

دلیل مجاورت با  آبخیز لیقوان به حوزهدست  پایین

و  شود دامنه کوهستان سهند حداقل دما را شامل می

شهر   به دلیل نزدیکی به کلان حوزههای بالای  قسمت

ایش دما تبریز و دور شدن از دامنه کوهستان سهند افز

نتایج حاصل از دمای سطح   دهد. مقایسه را نشان می

های پایگاه اطلاعاتی اوجیمت  (، با دادهLSTزمین )

برگرفته از اطلاعات ایستگاه سینوپتیک شرق تبریز 

آمده را نشان داد. نتایج   دست ر بهمنطقی بودن مقادی

عمق برف و دما با   طهآمده در مورد راب دست به

( و تیوبلت و 2020پژوهش حلبیان و همکاران )

 (.21و  8( مطابقت دارد )2020همکاران )

 

 
 . موردمطالعهنقشه دمای سطح زمین منطقه  -7شکل 

Figure 7. Land surface temperature of the study area.  
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‌کلی‌گیری‌نتیجه

توجه به یکی در  استخراج سطح پوشش برفی با

با  ،NDSIی آب و برف در شاخص  نظر گرفتن پدیده

ماسک کردن پوشش آبی با کدهای لازم در سامانه 

Earth Engine Google .متوسط صورت گرفت 

سنجی راداری با تداخل فنبا  آمده  دست  بهعمق برف 

متر به ترتیب  سانتی 9و  32مقادیر بیشینه و کمینه 

 126مربوط به بهمن با مساحت پوشش برف 

 83کیلومترمربع و آذر با مساحت پوشش برف 

های عمق برف  باشد و داده کیلومترمربع می

ا ، بGoogle Earth Engineاز سامانه  آمده دست به

به بهمن و  متر مربوط سانتی 4و  24مقادیر متوسط 

بنابراین در ؛ دهند هم را نشان می آذر، مقادیر نزدیک به

  سامانه وسنجی  تداخل فنمطالعه حاضر با استفاده از 

حداقل زمان( )در  Google Earth Engine ابری

یری عمق برف حاصل شد. گ قبولی در اندازه نتایج قابل

( با نقشه LSTدمای سطح زمین )  نقشه  در مقایسه

سطح پوشش برفی و نقشه عمق برف، رابطه معکوس 

و  LST( و SCو پوشش برفی ) LSTبین دو مؤلفه 

چنین رابطه مستقیم بین کاهش دما و  عمق برف و هم

LST .در همین راستا نتایج حاصل از  مشاهده شد

 SIGبرای پارامتر  300/0با مقدار آزمون آماری 

همیستگی بالایی بین مغییر دمای سطح زمین و سطح 

مرتبط  47/0چنین مقدار  پوشش برف را نشان داد. هم

Rبا پارامتر 
داری  ارتباط معنی  دهنده که نشان، 2

با توجه به بحران  .متوسطی بین عمق برف و دما است

آب در کشور و اهمیت مطالعه برف در مناطق 

ریزی  ترها برای برنامهترین پارام کوهستانی یکی از مهم

های برف با خطای  در امور آب، آگاهی از ویژگی

چنین استفاده از ابزارهای جدید  باشد. هم پایین می

با عملکرد  Google Earth Engineمانند سامانه 

قرار  گران پژوهش توجه موردتواند  سریع و دقیق می

البته وابستگی به شبکه جهانی اینترنت جزء  د.گیر

 این سامانه پردازشی تحت وب می باشد محدودیت

سنجی راداری و تداخل  طبق نتایج مطالعه حاضر فن

توانند ابزار  می Earth Engine Google ابریسامانه 

مناسبی جهت مطالعه برف و خصوصیات آن در 

ویژه مناطق فاقد  هب العبور ارتفاعات و یا مناطق صعب

عدم وجود  ، باشند.سنجیهای برف ایستگاه

مورد مطالعه جهت   سنجی در منطقه های برف یستگاها

 چنین وابستگی سامانه پردازشی ارزیابی نتایج و هم

توان  جین به شبکه جهانی اینترنت را میارث ان گوگل

؛ نظر قرار داد به عنوان محدودیت مطالعه حاضر مد

 D-InSARکه اجرای تکنیک  چنین با توجه به این هم

بر بوده و محاسبات  زمانسنجی راداری(  )تداخل

شود سایر  طلبد، بنابراین پیشنهاد می ای می پیچیده

 PS-InSARسنجی ازجمله  های جدید تداخل تکنیک

و یا سایر  Envisatو دیگر تصاویر راداری ازجمله 

زمینه استخراج عمق  در 1باندهای تصاویر سنتینل 

شود  چنین توصیه می کار گرفته شود. هم برف به

ی استخراج شده در رابطه با برف ازجمله پارامترها

ویژه در مناطقی با  عمق برف برای سایر مناطق به

 تر به کار گرفته شود. حضور عارضه آبی بیش

 

‌ها‌و‌اطلاعات‌داده

ها و اطلاعات مقاله حاضر،  مبنای تهیه داده

این ارشد نویسنده دوم است.  ه کارشناسینام پایان

است. در این  شدهانجام  1400در تابستان  پژوهش

 copernicus های راداری از سایت داده پژوهش

open access hub  و سامانه گوگل ارث انجین

دانشگاه  پژوهشاند. مکان اجرای  فراخوانی شده

  باشد. محقق اردبیلی می

 

‌تعارض‌منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
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‌مشارکت‌نویسندگان

مشارکت نویسندگان در این مقاله به شرح زیر 

 :است

دکتر صیاد اصغری به عنوان نویسنده اول نظارت 

و هدایت تحقیق و تحلیل و تفسیر نتایج، شیوا صفری 

ها بر روی  ای، اجرای روش یه تصاویر ماهوارهته

و  Google Earth Engineتصاویر، کار با سامانه 

ها  تهیه نقشه ه مقاله، الهام ملانورینسخه اولینگارش 

، استخراج نقشه دما و ویرایش متن GISافزار  در نرم

 مقاله.

‌اصول‌اخلاقی

قی را در انجام و انتشار این لانویسندگان اصول اخ

اند و این موضوع مورد تأیید  اثر علمی رعایت نموده

 .باشد ها می همه آن

 
‌حمایت‌مالی

 نامه دانشجویی و  پژوهش حاضر در قالب پایان

 شده  انجام حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلیبا 

 .است
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