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The main aim of the current study was to detect changes in snow cover within the Western 

watersheds of Lake Urmia, situated in the Silvaneh mountain range, using the processing 

of multi-sensor and multi-spectral satellite images for high-precision identification of 

snow-covered areas. Sentinel-2 and Landsat (8 and 9) satellite images were acquired and 

underwent preprocessing operations, such as atmospheric and radiometric corrections, 

using ENVI software version 1/10. Projects for the May months of the years 2016 to 2023 

were then established. Initially, normalized difference snow indices were employed to 

independently generate snow cover maps for Landsat and Sentinel images for the entire 

watersheds of Nazluchay, Ruzechay, Shahrchay, and Barandozchay. In the next stage, an 

optimized color-sensitive object-based approach, based on object-oriented functions, was 

applied to the main bands of the Sentinel-2 sensor. To enhance the accuracy of the final 

results, Landsat images were fused with Sentinel images through a coordinated fusion 

method, producing various products, especially high-resolution optimized color images 

and classified scene maps. Ultimately, high-precision snow cover maps for temporal series 

were extracted for each of the mentioned watersheds through processing the fused images. 

Examination of the snow cover maps revealed that despite its smaller area compared to the 

Nazluchay and Barandozchay watersheds, the Shahrchay watershed has a higher snow 

accumulation coefficient, allowing for greater snow cover storage. Additionally, the 

comparison of the snow cover density map (years 2016 to 2023) with the elevation model 

of Alouspalsar at a resolution of 5/12 meters indicates a significant distribution of snow 

cover in higher elevations above 2300 meters in the study area. Therefore, accurate 

identification of snow cover, even on a daily and weekly scale, can provide essential and 

precise information for proactive water resource management, resulting from snowmelt, 

with multiple objectives in the watersheds surrounding Lake Urmia. 
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Introduction 
The main aim of the current study was to detect changes in snow cover within the Western watersheds of Lake 

Urmia, situated in the Silvaneh mountain range, using the processing of multi-sensor and multi-spectral satellite 

images for high-precision identification of snow-covered areas. Sentinel-2 and Landsat (8 and 9) satellite images 

were acquired and underwent preprocessing operations, such as atmospheric and radiometric corrections, using 

ENVI software version 1/10. Projects for the May months of the years 2016 to 2023 were then established. 

Initially, normalized difference snow indices were employed to independently generate snow cover maps for 

Landsat and Sentinel images for the entire watersheds of Nazluchay, Ruzechay, Shahrchay, and Barandozchay. 

In the next stage, an optimized color-sensitive object-based approach, based on object-oriented functions, was 

applied to the main bands of the Sentinel-2 sensor. To enhance the accuracy of the final results, Landsat images 

were fused with Sentinel images through a coordinated fusion method, producing various products, especially 

high-resolution optimized color images and classified scene maps. Ultimately, high-precision snow cover maps 

for temporal series were extracted for each of the mentioned watersheds through processing the fused images. 

Examination of the snow cover maps revealed that despite its smaller area compared to the Nazluchay and 

Barandozchay watersheds, the Shahrchay watershed has a higher snow accumulation coefficient, allowing for 

greater snow cover storage. Additionally, the comparison of the snow cover density map (years 2016 to 2023) 

with the elevation model of Alouspalsar at a resolution of 5/12 meters indicates a significant distribution of snow 

cover in higher elevations above 2300 meters in the study area. Therefore, accurate identification of snow cover, 

even on a daily and weekly scale, can provide essential and precise information for proactive water resource 

management, resulting from snowmelt, with multiple objectives in the watersheds surrounding Lake Urmia. 

 

Material and Methods 
According to the main objectives of the current research, in the first stage, after receiving Sentinel and Landsat 

satellite images from the mentioned sites, all images were pre-processed, processed and post-processed in the 

ERDAS, Icognition and ArcGIS software environments, respectively (Rasouli and Mamdav4, 2020). The main 

objective was to investigate the temporal and spatial changes in snow cover in the western catchment area of 

Lake Urmia for the months of “May” available for the years 2016 to 2023. In the first stage, in order to produce 

snow cover maps by processing Sentinel-2 images, an optimized and enhanced color image (HONC) was 

produced for each specific image taken on a specific day. The main objective of implementing this method was 

to produce very clear images of the scene of each satellite image by combining a specific spectral range of bands 

2, 3 and 4 of the Sentinel-2 sensor (Hagol et al.5, 2017). For this purpose, in the equation writer environment of 

the iCognition software (Trimble iCognition 6, 2019), by implementing Equation 1, it was possible to calculate 

the cube root values of the lower limit of the visible bands of Sentinel images (especially the L2A series) in the 

color-optimized mode. 

 

Results and Discussion 
Snow cover is of great importance as one of the most important suppliers of water resources. In the present 

study, in order to extract the temporal and spatial changes of snow cover in the western catchment area of Lake 

Urmia as accurately as possible, two types of medium-scale satellite images, Landsat (sensors 8 and 9) and 

Sentinel-2, were processed in different ways. First, based on the different products of Landsat and Sentinel 

sensors, snow cover maps were independently produced by applying normalized differential indices, which, 

while having similarities (with a correlation of 89 percent), also have certain differences. In order to improve the 

accuracy of the results in snow cover maps, the images received from both sensors were combined by 

implementing fusion algorithms and processed in the iCognition software environment. By producing various 

output products, such as classified maps, it was possible to separate the classes of vegetation cover, water levels, 

cloud cover, cloud shadow, and snow cover for selected years (only for May). In the next steps, by applying 

normalized differential index equations, the snow cover limits for each year were extracted in different ways and 

the resulting maps were produced in raster format. 

It should be noted that, in most geographical areas of our beloved country of Iran, snowfall is a common 

climatological and hydrological phenomenon that accumulates mostly in the highlands and throughout the year 

in the form of snow cover and plays a significant role in the water resource cycle (as a very important parameter) 

(Sari-Saraf et al., 2019). Therefore, snow cover should be considered as one of the key variables of great 

importance in the Silvaneh range, because its temporal and spatial changes effectively and undeniably affect 

other hydroclimatic resources, especially the water intake process of Lake Urmia, and of course the life of 

human communities living in this special geographical area. In order to obtain valuable information about the 
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nature and changes of this hydroclimatic variable, satellite images and, of course, accurate digital image 

processing methods can play a very effective role in the process of estimating the level of snow cover. However, 

the low spatial and spectral resolution of medium-scale satellite images can be criticized in some cases (Mir 

Yaghoubzadeh et al., 2010). Similarly, the presence of cloud cover in mountainous areas often makes the whole 

or part of the image unsuitable for processing and extracting information related to snow cover due to 

widespread cloudiness (Soleimani et al., 2018). Therefore, reducing calculation errors in the snow cover 

modeling process requires access to high-precision data, specialized software, and the use of object-oriented 

processing methods, especially the supervised classification method of the support vector machine type 

(Burgess, 1998). 

 

Conclusion 
The main objective of the current study was to investigate the temporal and spatial changes in snow cover in the 

western catchment area of Lake Urmia by implementing object-oriented processing methods and standardized 

normalized differential snow indices for the years 2016 to 2023. Therefore, by processing available Sentinel-2 

images and Landsat 8 and 9 images, an attempt was made to produce high-precision snow cover maps by 

implementing fusion methods. Based on different methods, the final results indicate that, despite the slight 

difference in snow cover values, optimization and fusion methods of Landsat and Sentinel sensors can be very 

effective in the process of extracting and identifying snow cover. 

The results show that snow cover has varied significantly in the study area over the past years. It seems that the 

rapid melting of snow areas over the past years due to climate change has had catastrophic hydroclimatic and 

ecological effects, especially on the water intake capacity of Lake Urmia. Certainly, each of these issues requires 

more detailed and comprehensive research. However, based on current knowledge, it is possible to process 

Landsat and Sentinel image series and even other sensors by implementing deep knowledge base methods in 

specialized software environments. It is worth noting that in order to study the snow cover level more precisely, 

it is not enough to apply only relevant indicators and there is a need to apply more detailed algorithms (and 

access to field observations) with the aim of separating ice cover from snow, especially in specific topographic 

areas and deep sheltered valleys in all watersheds overlooking Lake Urmia. In the case of continuous multi-

purpose and multi-sensor monitoring, prudent management of the very valuable natural resources of the Silvaneh 

mountain range will be provided even on short-term time scales. 
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  ها:واژهکلید

 پوشش برف، راتییتغ

 ه،یاروم اچهیدر یغرب زیآبر یهاحوضه

  نل،یلندست و سنت یماهوارها ریتصاو 

  یقیپردازش تلف یهاروش

واق   در  ه،ی اروم اچ هیدر یغرب  یهاسطح پوشش برف در حوضه راتییتغ صیتشخ ،یفعل قیتحق یهدف اصل
من اطق  قیقد ییشناسا یراب یفیو چند ط یاچند سنجنده یاماهواره ریبا استفاده از پردازش تصاو لوانه،یرشته کوه س

 لی از قب پ ردازششیپ اتی عملل دسترس قاب( 9و  ۸و لندست ) 2-نلیسنت یاماهواره ری. تصاوباشدیپوشش برف م
م ه  یه اماه یه ا ب راژهانج ام ش د. پرو 1/10نسخه  ENVIافزار با استفاده از نرم کیومتریو راد یجو حاتیتصح
پوش ش  یهاب رف، نقش ه نرمال شده یتفاضل یها. ابتدا، با استفاده از شاخصگردید جادیا 2023تا  201۶ یهاسال

 یدوزچاو باران یشهرچا ،یچاروضه ،یچانازلو زیآبر یهاکل حوضه یبرا نلیلندست و سنت ریتصاو یبرف مستقل برا
 ینگ ب ر رووابسته به ر گراءیشده بر اساس تواب  ش یساز نهیروش به کی یری. در مرحله بعد، با بکارگدیگرد دیتول

محص وتت  دی ب ه تول قی لفت نی. ادشدن قیتلف نلیسنت ریلندست با تصاو ری، تصاو2-نلیسنجنده سنت یاصل یباندها
 یهانقشه ت،یامنجر شد. در نه صحنه مطالعه یبندطبقه یهابا وضوح بات و نقشه یرنگ نهیبه ریتصاو ژهیمتنوع، به و

 قی فتل ریگفته شده از تص او یهااز حوضه کیهر  یمختلف برا یزمان یهادوره یسطح پوشش برف با دقت بات برا
بت احت کمتر نسسم رغمیعل یشهرچا زیپوشش برف نشان داد که حوضه آبر یهانقشه یررس. بدیشده استخراج گرد

وشش ب رف پ رهیکان ذخام جهیبوده و در نت یتجم  برف باتتر بیضر یدارا ،یو باراندوزچا ینازلوچا یهابه حوضه
 یدل ارتف اعم  ا( ب 2023ت ا  201۶ یهانقش ه ت راکم پوش ش ب رف )س ال سهیمقا ن،یرا دارا است. همچن یشتریب

تر م 2300از پوشش برف در ارتفاعات باتتر از  یل توجهکه مساحت قاب دهدیمتر نشان م ۵/12پالسار با وضوح آلوس
اطلاعات  ،یو هفتگ روزانه اسیدر مق یپوشش برف، حت قیدق ییشناسا ن،یشده است. بنابرا  یدر محدوده مطالعه توز

اطراف  زیآبر یهاوضهحمناب  آب به دنبال ذوب برف با اهداف متعدد در  رانهیشگیپ تیریمد یرا برا یقیو دق یضرور
 .آوردیفراهم م هیاروم اچهیدر
 

از  هیاروم اچهیدر یغرب زیآبر یهاپوشش برف حوضه راتییتغ یبررس(. 1404)  لیخل ،کامران زادهیول؛ داود، یمختار؛ و اکبر  یعل،  یرسول ؛نرگس ، ی صمد: استناد

 .371-392(، 91) 29، ریزیجغرافیا و برنامه. (9و  ۸و لندست ) 2-نلیسنت ریتصاو یو همجوش یسازنهیبه قیطر

                 http//doi.org/10.22034/gp.2024.60313.3230 
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  مقدمه

اطلاعات ضروری را برای مدیریت خیلی از تواند میهای مکانی و زمانی پوشش برف مدل ،طبق تحقیقات محققان متعدد

های برف سنگین و فراگیر از (. لذا با توجه به اینکه بارش19۸7: 13۶۵، 1فاستر و همکاران) کنداصولی و بهینه مناب  آبی فراهم 

های هنگفت مالی و جانی و شدید آن منجر به خسارتهیدرولوژیکی است که وقوع ناگهانی  -ساز اقلیمیهای بحرانپدیده

ها در فواصل هها با استفاده از تصاویر ماهوارشود، شناخت و آگاهی از سازوکار رخداد، وقوع، شدت، مدت و تداوم اینگونه بارشمی

گیری مناسب در صمیمسازی و استفاده بهینه از این پدیده شده و منجربه تمختلف زمانی، کمک بسزایی جهت مقابله، ذخیره

از اواسط فصل بهار به ویژه در طول فصل تابستان  ،بطور معمول .(1401)کاشکی و همکاران، شودسطوح شهری و غیرشهری می

ه واق  در غرب دریاچه از جمله کوهستان سیلوان ای مناطق کوهستانی،چنین اطلاعاتی برای نیازهای آبی در محدوده حاشیه

ویژه به  (. به طور حتم، تخمین دقیق کمیت مناب  آب،1394حیاتی برخوردار است )رسولی و همکاران، ، از اهمیت ارومیه

هایی های تکنولوژیکی سنجش از دور با محدویتتشخیص تغییرات مکانی و زمانی پوشش برف در گذشته، به دلیل محدودیت

های و مکانی بات نه تنها امکان پایش دقیق محدودههای با وضوح طیفی همراه بود. اما در حال حاضر، با ظهور سنجنده

ای امکان پذیر گشته است افزارهای تخصصی پردازش دانش پایه تصاویر ماهوارهبلکه در محیط نرم، کوهستانی میسر شده است

یق از شرایط از یک ماهواره برای کسب اطلاعات دقمنحصرا (. معموت، پردازش تصاویر حاصله 201۵: 1393، 2یان و همکاران)

خشک که در آن حوادث های نیمهبا دارا بودن اقلیم منطقه مورد مطالعه ویژه در مناطق کوهستانیدینامیک برف کافی نیست، به

های ها، ترکیب داده. با توجه به این محدودیت(139۵ ،)حیدری های زمانی و مکانی بسیار متغیر استبارش برف در مقیاس

ای برای بهبود پایش های بی سابقهمتری، فرصت 30الی  10با تفکیک مکانی  9و  ۸های و لندست 2-حسگر چندطیفی سنتینل

در ارتباط با (.  تاکنون مطالعات زیادی 1392:2014، 3فیلیپ و همکارانپوشش برف در مناطق کوهستانی را فراهم نموده است )

ققان داخلی و خارجی صورت گرفته است که به برخی از توسط محهای کوهستانی مطالعات و تحلیل پوشش برف و حتی یخچال

تغییرات سطح پوشش برف منطقه  MODISاى با پردازش تصاویر ماهواره .(1393 ،میرموسوی و صبور) گرددآنها اشاره می

نشده بندى نظارت ، طبقهتفاضلی نرمال شده برف میلادی بر اساس شاخص 2009الی  2000های شمالغرب ایران را در طی سال

دهنده تغییرات قابل توجهی در میزان پوشش برف شمالغرب ایران در ها نشانبندى نظارت شده بررسی نمودند. نتایج آنو طبقه

ای ( به تخمین سطح پوشش برف با استفاده از تصاویر ماهواره1393 ،طول یک دهه بود. همچنین، )جویباری مقدم و همکاران

، با بررسی رفتار طیفی برف، شاخص و حد آستانه مطلوب بر روی باندهای محدوده آنهاتند. در منطقه بهروان پرداخ ۸-لندست

شناسایی و محدوده پوشیده شده از برف را های برفی مرئی، مادون قرمز میانی و حرارتی طیف الکترومغناطیس، طراحی و پیکسل

سطوح پوشش برف در ارتفاعات دنا را با استفاده از ( تغییرات 1393 ،محمدی و. در یک تحقیق دیگر، )امیدی ندتخمین زدرا 

 شاخص سازی میلادی با پیاده 2013الی  1992های طی سال (+ETMو  TM هایهای ماهواره لندست )سنجندهداده

NDSIدهنده تغییرات قابل توجه مکانی و زمانی پوشش برف در نتایج نشان .های آوریل و سپتامبر را استخراج نمودنددر ماه

 ( روند تغییرات سطح پوشش برف با تصاویر سنجنده1397، محدوده مورد مطالعه بود. در محدوده حوضه دریاچه ارومیه، )متین نیا

میلادی( را مطالعه و نشان داد که سطح پوشش برف با مجموع بارش و دما  2017الی  2000ساله ) 1۸مودیس طی دوره آمارى 

( پوشش برف حوضه آبریز دریاچه ارومیه را با استفاده از محصوتت سنجنده مودیس 1399 ،)ختامیهمبستگی معنی دارى دارد. 

متری(  2۵0( بررسی نمود. نتایج نهایی نشان داد که این تصاویر )با تفکیک مکانی حدود 1397الی 13۸3ساله )17در بازه زمانی 

سطح پوشش برف کوهستان سبلان با پردازش  ( با هدف تخمین1400 ،بطور کامل معرف سطوح برف نیستند. همچنین، )سیفی

گرا اقدام و از طریق استخراج سطح ءهای مختلف شیبا استناد به روش ۸-لندست TIRS و OLI هایای سنجندهتصاویر ماهواره

های ایستگاهتوان به عنوان جایگزین های مستقر در منطقه مورد مطالعه، پیشنهاد نمود از نتایج حاصله میها و درهبرف در دامنه
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( در پژوهشی اقدام به استخراج سطح پوشش برف کوهستان سبلان با 1400 ،)زینالی و همکاران .برف سنجی استفاده کرد

گرا و همچنین ءبندی شیطبقه با استفاده از 2020برای سال  ۸ و لندست 2000برای سال  ۵ ای لندستاستفاده از تصاویر ماهواره

قادر ها شاخص این نوعبندی مستخرج نشان داد که های طبقهنمودند. نتایج بررسی نقشه طیفی متفاوتهای با استفاده از شاخص

به دلیل  NDSIبه استخراج سطح پوشش برف با دقت نسبی مناسب در منطقه سرد و زمستانی هستند. با این وجود شاخص 

آب در ارتباط با مساحت تحت پوشش  سطوحبا حضور  شود نتایج متفاوتی در مناطقیاینکه تمایزی میان برف و آب قائل نمی

سازی و تغییرات پوشش برف در خارج از کشور مطالعات بسیار زیادی صورت گرفته است که در بررسی و مدل دهد.برف ارایه می

و شاخص  ۸-ای لندستبا پردازش تصویر ماهواره )2003 ،1و همکاران وانگ) گردد.ها اشاره میبه اختصار به برخی از آن

NDFSI تواند سطوح ها نشان داد که این شاخص، میمحاسبه و تحقیقات آنرا  ”هیاهی“، سطح پوشش برف در حوضه آبریز

 ،2همکاران و سینگ) د.دهبا دقت بات تشخیص را های همیشه سبز های سوزنی برگ و جنگلپوشیده از پوشش برف در جنگل

 با پردازش را برداری از بقایای بهمن برف بخشی از منطقه هیمالیای غربیای، برای شناسایی خودکار و نقشهمطالعه در) 2020

گیری، ماتریس همزمانی سطح هایی مانند روش نسبتو تکنیکبررسی نمودند. آنها با بکارگیری  2-ای سنتینلتصاویر ماهواره

با  های شیءگراهای مبتنی بر تکنیکروشاعلام کردند که  را شناسایی وبقایای بهمن های دانش پایه خاکستری مبتنی بر روش

برداری از بقایای بهمن است.  هترین روش برای شناسایی و نقشمتوسط، مناسبتفکیک مکانی ای با ماهواره تصاویر پردازش

، تغییرات مکانی و زمانی ماهواره استر ای لندست و مدل ارتفاعیبا پردازش تصاویر ماهواره (2020 ،و همکاران رسولی) همچنین،

استخراج کرداند. در درصد  9۶ساله را با دقت  3۶های برفی نیوسات ولز استرالیا، در بازه زمانی در مقادیر پوشش برف منطقه کوه

گذاری برای شده و آستانهنظارت بندیهای تصویری، طبقهبندی پیکسلبا استناد بر تواب  قطعه گراءهای شیاین تحقیق از روش

استخراج پوشش برف، در محیط نرم افزار اگکانیشن استفاده گردید. با بررسی اجمالی مناب  تحقیقاتی قبلی در داخل کشور به نظر 

و با تاکید بر حوضه  هوانله کوهستان سیرسد که هیچکدام از محققان مذکور علیرغم نتایج بسیار قابل قبول حاصله در محدودمی

های با اعمال روش 9و  ۸و لندست های  2-ای سنتینلماهواره همزمانهای آبریز غربی دریاچه ارومیه مبادرت به پردازش 

 اند.نمودهه ن تلفیقی

 مواد و روشها

 منطقه جغرافیایی مورد مطالعه

جهان به شمار  وبی ایران آتم های ایران، از مهمترین و با ارزشترین اکوسیسدریاچه ارومیه به عنوان بزرگترین دریاچه داخلی 
 انسته است که کلیه رواز یک حوضه آبریز ب خاصای  (. اکوسیستم این دریاچه، نمونه1399جان پرور و همکاران، آید )می

)محرمی و  آورندمی وجود نوع بهمتهای را برای زیستگاه و شرایط خاصیبه آن تخلیه ناشی از بارش باران های جاری آب
برف از  های حاصل از ذوبای مشخص از یک حوضه داخلی بسته است که تمامی آباین حوضه، نمونهضمنا . (139۵همکاران، 

که در  همانطور .شوندمی بطرف دریاچه تخلیهواق  در غرب دریاچه ارومیه  های آبریز های آبراهه در درون حوضهطریق شبکه
چای، چای، روضهازلونهای غربی دریاچه ارومیه شامل چهار حوضه با لحاظ حوضه حاضر نشان داده شده است؛ تحقیق 1شکل 
 چای صورت گرفته است.چای و باراندوزشهر

. (1394)شکیبا و همکاران،  شود، اقلیم محدوده مورد مطالعه با زمستانهای سرد و تابستانهای نسبتأ گرم شناخته میبطور کلی
وضه های منتخب از نکته نظرهای توپوگرافیک و هیدرومورفولوژیک در طول هزاران سال تشکیل شده است که از مهمترین ح

های ذوب شده از ذخایر برف اشاره نمود های فصلی به ویژه آبتوان به زهکشی جریانات بارشفرآیندهای اصلی آنها می
ی منطقی و صحیح از ت رابطه مستقیم با اقلیم آن منطقه دارد، استفادهچرخه آب در طبیع (.139۵ ،جهانبخش اصل و همکاران)

ها و اطلاعات مناسب اقلیمی است ) نیکوخصال و همکاران، آوری دادهمناب  آب، مستلزم شناخت دقیق کمی و کیفی و جم 
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برف صورت گرفته است که به  شناسیاقلیمغرب مطالعات متعددی در ارتباط با مقوله گردد که در منطقه شمالآور مییاد (.1401
 .(13۸9 ،)امینی نیا و همکارانبرخی از آنها اشاره می گردد 

تگاه ایس 10رش ا و باغرب کشور، آمار روزانه دمبه منظور تحلیل و بررسی تغییرات بارش برف سنگین در منطقه شمال

نات زیاد و ارای نوسادمشترك  ها و در طول دوره آماریهایستگاسینوپتیک را بررسی و نشان دادند که بارش برف سنگین در همه 

 است. روند کاهشی بوده

 

 
 : موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در کشور ایران و حوضه های آبریز منتخب در غرب دریاچه ارومیه1شکل 

های تبریز و ارومیه را مطرح را برای ایستگاهکندال وجود روند نزولی در بارش برف سنگین ای منها با کاربرد آزمون رتبهآن
های های کوهستانی و فاقد بارشعنوان یکی از استانغربی بهای مشخص نمود که آذربایجان( در مطالعه139۵ ،نمودند. )حیدری

آماری  هایکند. محقق نامبرده بر مبنای آزمونصورت برف دریافت میتابستانی است که بخش مهمی از بارش خود را به 
)هوشیار و  های خوی و ارومیه رخ داده است.تغییرات شدید و ناگهانی بارش در ایستگاههای اخیر که طی سال اثبات نمود مختلف

های ( به منظور مطالعه سینوپتیکی و دینامیکی روزهای دارای بارش برف سنگین در شهرستان ارومیه، داده1397 ،جوانبخت
غربی و غربی باعث انتقال های هوای شمالمیلیمتر( را تحلیل و نشان دادند که ورود توده 1۵از مربوط به بارش برف )بیشتر 

غرب ایران شده و در نتیجه موجبات ریزش برف سنگین در محدوده شهرستان ارومیه رطوبت قابل توجه به منطقه شمال

در  مربوطه،تغییرات سطح پوشش  بررسی ،در تامین آب در مناطق کوهستانی برف با توجه به اهمیت بارش ،بنابراین شوند.می

 .است بسیار مهممدیریت مخزن و هشدار سیل  ،انرژی ،های کشاورزیبخش

 ای تصاویر ماهواره

دریافت و  2023الی  201۶های ( برای سال9و  ۸و لندست ) 2-های سنتینلتصاویر سنجنده ،در مرحله اول ،در تحقیق جاری

ای از پارامترهای استخراج طیف گسترده ،قابلیت پردازش مناسب. این نوع تصاویر با داشتن ندمورد پردازش قرار گرفت

، 1رسولی و همکاراننمایند )ویژه پوشش برف در مناطق کوهستانی را امکان پذیر میزمین بهپوشش سطح  کنندهمشخص

روزه با  ۶الی  4( در بازه زمانی MSI( و سنتینل )سنجنده OLIهای لندست )سنجنده ماهواره تصاویردر این ارتباط،  (.2021

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%B1%D9%81/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%B1%D9%81/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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بازیابی و تصحیحات اتمسفری و  UTMدر سطوح متفاوت در سیستم تصویری  پوشش مشترك بطور هماهنگ تهیه و

تصاویر با توجه به اهداف اصلی تحقیق جاری (. 201۸، 2یو.اس.ژئولوژیکال سرویها اعمال گردید )رادیومتریک بر روی آن

تهیه و مورد پردازش قرار  )مطابق با اواخر اردیبهشت ماه( ”می“ ای نمونه در تحقیق جاری قابل دسترس برای ماهماهواره

متخصصین پردازش تصاویر به روزهای دریافت تصاویر ماهواره ای از هر دو سنجنده اشاره شده است.  1در جدول  .گرفتند

های های ماهوارهتوانند به عنوان یک مکمل کاربردی برای دادهمی 2-های سنتینلاند که ماهوارهای به این نتیجه رسیدهماهواره

 . (2017، 3لی و روید استناد قرار گیرند )، مور9و  ۸سری لندست، خصوصا لندست های 

 میلادی می سال  ای ماهای نمونه و قابل دسترس در تحقیق جاری بر: تصاویر ماهواره1جدول 

 تلفیق تصاویر لندست و سنتینل 2-تصاویر سنتینل ۹و  ۸لندست تصاویر 

20-4-201۶ 17-4-201۶ 20:17-4-201۶ 

23-4-2017 20-4-2017 20:23-4-2017 

21-4-201۸ 17-4-201۸ 17:21-4-201۸ 

20-4-2019 17-4-2019 17:20-4-2019 

22-4-2020 20-4-2020 20:22-4-2020 

1۸-4-2021 21-4-2021 1۸:21-4-2021 

23-4-2022 21-4-2022 21:23-4-2022 

23-4-2023 22-4-2023 22:23-4-2023 

 

ایت ساز  9و  ۸از این رو، با هدف دسترسی به اهداف اصلی تحقیق جاری، تصاویر ماهوارهای لندست 

https://www.usgs.gov/landsat  از سایت  2-سنتینلتصاویر وhttps://dataspace.copernicus.eu/  دریافت 1 سطوحدر 

با اند ب 13 ایدار) 2-سنتنیل و متر( 30تفکیک مکانی  باند با 11 ای لندست )دارایتصاویر ماهوارهگردد که یادآور می شد.

 پردازشهای بلند مورد موج کوتاه و طول موجقرمز، طولمرئی، مادونطیف های در محدوده( متر 20و 10های مکانی تفکیک

ز ات که یکی ها نظارت بر تغییرات پوشش سطح زمین اس(. هدف اصلی این ماهواره2017، 1قازکوین و همکاران) ندقرار گرفت

باشد. با توجه به های مرتف  میکوهستان های یخ و برفیوطه پایش و بررسی تغییرات پهنههای کاربردی مهم مربجنبه

ایت رسمی ناسا( به شایان ذکر است که این نوع تصاویر )قابل دریافت از س 9و  ۸های لندست متعدد ماهوارهطیفی های ویژگی

های نسل قبلی وارههایی نیز دارند که از نظر رادیومتری و هندسی نسبت به ماهاما تفاوت، دارندهای زیادی همدیگر شباهت

 مشاهدات OLI-2 ها سنجنده(. در این نوع ماهواره2020، 2ماسک و همکارانلندست با کیفیت طیفی بهتری همراه هستند )

کند. اما یمافته ضبط یهبود بج کوتاه با دقت رادیومتری سطح زمین را در باندهای مادون قرمز مرئی، نزدیک مادون قرمز و مو

گیری بهبود یافته اندازه ۸لندست  را با دو باند حرارتی )یا گرمای سطح زمین(تابش مادون قرمز حرارتی  TIRS-2سنجنده 

 (.2022، 3یو.اس.ژئولوژیکال سرویکند )می

 ایمراحل پردازش تصاویر ماهواره

های مذکور ای سنتینل و لندست از سایتاصلی تحقیق جاری، در مرحله اول، بعد از دریافت تصاویر ماهوارهبا توجه به اهداف      

پردازش -پردازش، پردازش و پس-به ترتیب مورد پیش ArcGISو ، ایکاگنیشن ERDASکلیه تصاویر در محیط نرم افزارهای 

های آبریز ات زمانی و مکانی پوشش برف در محدوده حوضههدف اصلی بررسی تغییر(. 2020، 4رسولی و ممداوقرار گرفتند )

به منظور  ،اولدر مرحله  میلادی بود. 2023الی  201۶ای قابل دسترس به ازای ساله  ”می“های غرب دریاچه ارومیه برای ماه

 برای هر تصویر خاص اخذ شده در یک روز خاص یک تصویر بهینه -2های پوشش برف با پردازش تصاویر سنتینلتولید نقشه



 

 

 
 1404، 91، شماره 29 دوره ،ریزیجغرافیا و برنامه

 

376 

تولید شد. هدف اصلی از اجرای این روش تولید تصاویر بسیار واضح از صحنه هر تصویر  ((HONCو تقویت شده رنگی  سازی

برای . (2017، ۵اران)هاگول و همکبود  2-سنجنده سنتینل 4و  3 ،2ای از طریق ترکیب محدوده طیفی خاصی از باندهای ماهواره

امکان محاسبه  1رابطه از طریق اجرای   (.2019، 6)تریمبل ایکاگنیشندر محیط معادله نویس نرم افزار ایکاگنیشن ،این منظور

 ( در حالت بهینه شده رنگی فراهم گردید.L2Aتصاویر سنتینل )به ویژه سری  ئیمقادیر ریشه سوم حد پایین باندهای مر

S2_HONCL2A =  {(0.6 ∗  B04), (0.6 ∗  B03) & (0.6 ∗  B02)}                                                 

( 1 رابطه ) 
   

ه سنجندها و افزایش میزان آشکارسازی های ناخواسته پیکسلبا هدف حذف بازتابشبه منظور افزایش کیفی تصاویر و 

 استفاده شد.نیز  2 رابطهاز  2-نلیسنت

S2 −  HONCL2A =  {(0.6 ∗  B04 −  0.035), (0.6 ∗  B03 −  0.035) & (0.6 ∗  B02 −

 0.035)}                                                                                                                                                       

( 2رابطه  ) 

 های ( شاخص4و  3 رابطه هایمحیط نرم افزار ایگانیشن از طریق اجرای الگوریتم محاسبه پوشش برف ) در ،دومدر مرحله 

، 1سیباندزه و همکاران( شد بطور جداگانه اقدام( SNDSI) 2-و سنتینل( NDSIL) 9و  ۸تفاضلی نرمال شده برف تصاویر لندست 

2014.) 

NDSILandsat 8 & 9  =  {(B03 −  B6) / (B03 +  B6)}                                                                      
( 3رابطه  )  

NDSISentinel−2  =  {(B03 −  B11) / (B03 +  B11)}                                                                    

( 4رابطه  ) 

فوق، در شاخص خروجی، پوشش برف در نور مادون قرمز موج کوتاه جذب، اما نور مرئی  رابطه هایبا اجرای             

به منظور  .شودگردد. در این حالت، پوشش برفی به رنگ آبی روشن و یا روشن متمایل به آبی نمایش داده میمنعکس می

های معرف تا پیکسل وق اعمال گردیدف رابطه های( در NDSI =< 0.4) در حد پوشش برف آستانه گذاری  تر شناسایی دقیق

توان به می ذکورم(. از دیگر محصوتت ترکیبی 2022، 2رسولی و همکارانپوشش برف با اطمینان بیشتری شناسایی گردد )

ون قرمز مرئی و نزدیک )باند ماد( 4( اشاره نمود که بر اساس ترکیب باندهای قرمز )باند SWIRترکیب مادون قرمز موج کوتاه )

رها توان بین انواع ابمی ،شود. با اجرای این نوع ترکیب مابین باندهای مختلفتولید می( 12موج کوتاه مادون قرمز )باند و  لف(ا ۸

 . رسند( تمایز قایل شد)ابرهای آبی در مقابل ابرهای یخی( و پوشش برف و یخ )که همه سفید به نظر می

تر سطح پوشش برف در منطقه مورد مطالعه با دقت مکانی بات سعی شد تا دقیقبه منظور استخراج  ،در مرحله سوم        

نحوه  ردد.شن اجرا گفزار ایکاگنیادر محیط نرم گرا با اجرای تواب  شیء و لندست فرآیند همجوشی بین باندهای متعدد سنتینل

  ارایه شده است. 2همجوشی باندهای مختلف سنجنده های لندست و سنتینل در جدول 

 

 

 

 HLSسازی روش : نحوه همجوشی باندهای مختلف تصاویر لندست و سنتینل برای پیاده2جدول 

های ترکیب سننجنده

 (HLS)لندست و سنتینل 
 نام باند نحوه مشارکت باندها تفکیک مکانی )متر(
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 ماورای آبی )آئروسل ساحلی( 1 30 هر دو سنجنده

 آبی 2 30 هر دو سنجنده

 سبز 3 30 هر دو سنجنده

 قرمز 4 30 هر دو سنجنده

 مادون قرمز مرئی نزدیک ۵ 20 سنتینل

 مادون قرمز مرئی نزدیک ۶ 20 سنتینل

 مادون قرمز مرئی نزدیک 7 20 سنتینل

 مادون قرمز نزدیک باند پهن ۸ 10 سنتینل

 مادون قرمز نزدیک بند باریک الف از سنتینل ۸از لندست و باند  ۵باند  30 هر دو سنجنده

 1موج کوتاه مادون قرمز  از سنتینل 11از لندست و باند  ۶باند  30 هر دو سنجنده

 2موج کوتاه مادون قرمز  از سنتینل 12از لندست و باند  7باند  30 هر دو سنجنده

 ابرهای سیروس از سنتینل 10از لندست و باند  9باند  30 هر دو سنجنده

 1مادون قرمز حرارتی  دستلن از 10 باند –باند مادون قرمز حرارتی اول  30 لندست

 2مادون قرمز حرارتی  دستلن از 11 باند –باند مادون قرمز حرارتی دوم  30 لندست

ر روند ددر مرحله نهایی  ،بندی مشروطهای قطعهبعد از ترکیب باندهای منتخب از هر دو سنجنده و با اجرای الگوریتم

 ۵ رابطه یبا لحاظ  HLSNDSIهای پوشش برف با دقت و صحت بات شاخص تفاضلی نرمال شده برف تر محدودهشناسایی دقیق

 اجرا شد.

NDSIHLS =  {(BRED – BSWIR1) / (BRED  +  BSWIR1)}                                             ( ۵رابطه  )  

ترکیب باندهای هنده نشان د 1SWIRB لندست و سنتینل و ( 4)باند نشان دهنده ترکیب باندهای قرمز   REDB در فرمول فوق 

ه اندهای مورد نظر از هر دو سنجندبترکیب هدف اصلی از  باشد.می (سنتینل 11لندست و باند  ۶ باند) 1موج کوتاه مادون قرمز 

 بود.های مورد نظر کدام از سنجندهبهبود کیفی باتتر در شاخص پوشش برف خروجی نسبت به هر 

 نتایج تحقیق 

 تولید محصولات تصویری

  شده هتصاویر بهین ،کاذب رنگی ،با اجرای مراحل اولیه پردازش تصاویر چندین نوع از محصوتت شامل تصاویر رنگی واقعی

 یه شده است. برخی از آنها ارا 2تولید گردید که در شکل  بندی از صحنه تصاویر در حالت ترکیبیو نقشه طبقهرنگی 
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یه شده است. تصویر ته 2بز و قرمز سنجنده سنتینل س -رنگی واقعی بر اساس ترکیب باندهای آبی گردد که تصویریادآور می

های غیرمتعارف بشهای دارای بازتاهای آشکارسازی و با حذف پیکسلنیز با اعمال روش (HONC)بهینه شده رنگی طبیعی 

ایجاد شد.  رمز و سبزهای قکه تصویر کاذب رنگی کاذب از طریق ترکیب باندهای مادون قرمز نزدیک و باندتولید شد. در حالی

رمز ایجاد شد. هدف از و مادون قرمز نزدیک و باند ق 2SWIRبا ترکیب باندهای  SWIR مادون قرمز موج کوتاهضمنا تصویر 

د حدوده موردر م های پوشش برفی و تفکیک آن از سایر موارد پوشش سطحیتولید محصوتت ذکر شده آشکارسازی محدوده

 مطالعه بود. 

 ایبا پردازش مستقل تصاویر ماهواره تغییرات پوشش برفی

 ”می“ ماه میلادی تصاویر لندست و سنتینل 2023الی  201۶های تغییرات مقادیر پوشش برف طی سال بررسیبه منظور 

های توزی  مکانی پوشش برف برای کل محدوده نقشه شده با اعمال تواب  شاخص های تفاضلی نرمالمستقل پردازش و  بطور

نشان دهنده برخی  مقایسه نتایج پوشش برفی مستخرج از پردازش تصاویر لندست و سنتینل(. 3ماده شد )شکل مورد مطالعه آ

زمان برداشت تصاویر و  ،باشد که به دلیل ماهیت تصاویرهای میمغایرت بهمراهدرصد(  ۸9ها )با ضریب همبستگی حدود شباهت

 2۰23-۰4-2۶ مثال موردی مورخ :همجوشی های بهینه سازی و منتج از روشترکیبی متنوع : محصولات 2شکل 

 میلادی

 



 

 

 
 نویسنده اول |( با سه نقطه کوتاه شود)اگر طولانی بود  ایتالیکعنوان مقاله 

ی
 و دیگران( )بیشتر فقط اولیو دوم و سوم نام خانوادگ

 

 

 

379 

تغییرات مقادیر پوشش برف مستخرج از پرداش تصاویر  4در شکل . باشدقابل توجیه می همینطور نحوه بکارگیری تواب  مرتبط 

 .نشان داده شده است 2023الی  201۶های لندست و سنتینل به ازای سال

  

  



 

 

 
 1404، 91، شماره 29 دوره ،ریزیجغرافیا و برنامه

 

380 
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 (SNDSI) و سنتینل  (LNDSI)ای لندست پوشش برف مستخرج از تصاویر ماهواره: نقشه های 3شکل 
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 2۰23الی  2۰1۶های سال ”می“  ماه: تغییرات مقادیر پوشش برف مستخرج از پرداش تصاویر لندست و سنتینل 4شکل 

 تغییرات پوشش برف با پردازش تصاویر ترکیبی

 (HLS)ندست و سنتینل لهمجوش  ( بر روی تصاویر۵تاب  شاخص تفاضلی نرمال شده )معادله به منظور افزایش دقت نتایج 
 (.۵)شکل  در منطقه مورد مطالعه تولید شد 2023الی  201۶اجرا و توزی  مکانی پوشش برف به ازای سالهای 
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های در محدوده حوضه(HLS) تینل ای لندست و سنههمجوشی تصاویر ماهواره روش نقشه های پوشش برف مستخرج از  -۵شکل 

 شده است. ذکر نقشه مربوطهبرای هر سال در متن  (SCA) برف پوشش مساحت مقادیر –آبریزغربی دریاچه ارومیه 

 حوضه های آبریزدر تفکیک پوشش برف 

های آبریز وضهحسهم هرکدام از  ArcGISافزار نرم های مکانی در محیطهای متعدد تحلیلدر مرحله نهایی با اجرای روش
الی  201۶های ازای سال نتایج توزی  مکانی پوشش برف به ۶در کل محدوده مورد مطالعه بطور مجزا تفکیک گردید. در شکل 

 نمایش داده شده است. 2023
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 2۰23الی  2۰1۶های های آبریز غربی دریاچه ارومیه به ازای سالتوزیع مکانی پوشش برف به تفکیک محدوده حوضه :۶شکل 

 

 رایه شده است.  ا 2دول جدر های آبریز غرب دریاچه ارومیه توزی  مقادیر پوشش برف برای هر سال در هر کدام از حوضه
 میلادی 2۰23الی  2۰1۶ های: توزیع مقادیر پوشش برف به ازای سال2جدول 

 شهرچای روضه چای  نازلوچای جمع 

باراندوز

 سال چای

0۵/3۵1  1۸/109  3۶/20  03/117  4۸/104  201۶ 

32/341  23/9۵  ۸7/22  09/11۶  13/107  2017 

32/2۶9  ۵۶/۸3  71/22  09/92  9۶/70  201۸ 

21/۶74  ۶۵/29۶  7/3۶  ۵۸/1۶4  2۸/17۶  2019 

4۵/144  39/20  ۶۵/7  1۵/4۶  2۶/70  2020 

۵3/2۸4  33/73  ۵2/17  1/101  ۵۸/92  2021 

۶9/232  4/۵4  ۶7/14  74/۸۵  ۸۸/77  2022 

71/192  37/۵1  39/14  ۵4/۶7  41/۵9  2023 

2۸/2490  11/7۸4  ۸7/1۵۶  32/790  9۸/7۵۸  جم  
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2۸/311  01/9۸  ۶1/19  79/9۸  ۸7/94  میانگین 

100 49/31  30/۶  74/31  4۸/30  درصد 

 

 . ستاداده شده  مربوطه نشان هایها با توجه به مساحتپوشش برف در هر کدام از حوضهمقادیر توزی   7شکل در 

 
 های آبریز غرب دریاچه ارومیه و ضریب برفگیری حاصله: توزیع پوشش برف در حوضه۷شکل 

 

به م نسبت کحوضه آبریز شهرچای علیرغم دارا بودن مساحت ، باشدمشخص می 7و شکل  2که از جدول طوریهمان
که  ه استداشت 2023الی  201۶های در طول سالپوشش برف سهم بیشتری از های نازلوچای و باراندوز چای دارای حوضه

دام ساحت هر کمرف به درصد گردد این ضریب از تقسیم درصد پوشش ب. یادآور میباشدقابل استناد میتوسط ضریب برفگیری 
ه مورد در محدود شش برفزیاد یکی از دتیل اصلی این نوع توزی  مکانی پو به احتمالحاصل شده است.  ی مذکورهااز حوضه

جموع ی  مکانی متوزیک بررسی بصری و شماتباشد. ها میمطالعه بات بودن میانگین ارتفاع این حوضه نسبت به بقیه حوضه
    د.کناین نظر را تایید می ۸( و مدل ارتفاعی توسط شکل 2023الی  201۶پوشش برف )از سال 
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 های آبریز غرب دریاچه ارومیه و مدل ارتفاعی در حوضه 2۰23الی  2۰1۶: توزیع مکانی مجموع پوشش برف از سال ۸شکل 

 

 بحث و استدلال

در تحقیق  .باشدهای مناب  آبی از اهمیت باتیی برخوردار میکنندهمیزان پوشش برف به عنوان یکی از مهمترین تأمین

دو  رومیهاربی دریاچه حوضه آبریز غتر تغییرات زمانی و مکانی پوشش برفی در محدوده به منظور استخراج هر چه دقیق ،حاضر

متفاوت مورد پردازش قرار  هایبه روش 2-( و سنتینل9و  ۸های ای در مقیاس متوسط لندست )سنجندهنوع از تصاویر ماهواره

ر های تفاضلی نرمال شده بطوهای لندست و سنتینل با اعمال شاخصتلف سنجندهمخمحصوتت بر استناد با گرفتند. ابتدا، 

هم  درصد( دارای تمایزات مشخصی ۸9هات )با همبستگی های پوشش برف تولید شدند که ضمن دارا بودن تشابمستقل نقشه

های یتمرای الگوراز طریق اج های پوشش برف تصاویر دریافتی از هر دو سنجندههستند. با هدف بهبود دقت نتایج در نقشه

های نقشهد مانن ،تنوعمافزار ایکاگنیشن مورد پردازش قرار گرفتند. با تولید محصوتت خروجی همجوشی ترکیب و در محیط نرم

های های پوشش گیاهی، سطوح آب، پوشش ابری، سایه ابرها و پوشش برف برای سالبندی شده، امکان تفکیک کلاسطبقه

پوشش  دهایمحدوهای شاخص تفاضلی نرمال شده با اعمال معادلهبعد،  مراحلمیسر گردید. در رای ماه می( )فقط بمنتخب 

 های حاصله در فرمت رستری تولید شد.   های مختلف استخراج و نقشهبرای هر سال به روش برف

شناسی و های جغرافیایی کشور عزیزمان ایران بارش برف یک پدیده رایج اقلیمدر اغلب محدوده ،باید یادآور شدکه

گردد که بیشتر در ارتفاعات و در طول سال بصورت پوشش برفی تجم  و در چرخه مناب  آبی )به هیدرولوژیکی محسوب می

رشته های باید در محدوده  ،(. بنابراین139۸ ،کاراننماید )ساری صراف و همعنوان پارامتر بسیار مهم( نقش بسزایی ایفا می

به دلیل اینکه تغییرات زمانی و مکانی آن سایر  ،پوشش برف به عنوان یکی از متغییرهای کلیدی بسیار مهم تلقی گردد سیلوانه

دوده جغرافیایی ویژه را و البته حیات جوام  انسانی ساکن در این محبه ویژه روند آبگیری دریاچه ارومیه مناب  هیدروکلیماتیک 

دهد. به منظور کسب اطلاعات ارزشمند از ماهیت و تغییرات این متغیر بطور موثر و غیرقابل انکاری تحت تأثیر قرار می

توانند در روند برآورد سطح پوشش برف تصاویر میهای دقیق پردازش رقومیای و البته روشتصاویر ماهوارههیدروکلیماتیک 

ای در مقیاس متوسط در با این وجود، پایین بودن قدرت تفکیک مکانی و طیفی تصاویر ماهواره .ی ایفا نمایندنقش بسیار مؤثر

(. همچین وجود پوشش ابری در مناطق کوهستانی 13۸9توانند مورد نقد قرار گیرند )میر یعقوب زاده و همکاران، برخی موارد می
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صویر به علت ابرناکی گسترده مناسب پردازش و استخراج اطلاعات مربوط به شود کل و یا بخشی از تدر اغلب اوقات باعث می

(. بنابراین، کاهش خطاهای محاسبات در روند مدلسازی پوشش برف نیازمند 1397پوشش برفی نباشد )سلیمانی و همکاران، 

بندی ا به ویژه روش طبقهگرهای پردازش شیءهای با دقت بات، نرم افزارهای تخصصی و بکارگیری روشدسترسی به داده

   (.1998، 1)بورگس.طلبد نوع ماشین بردار پشتیبان را میاز نظارت شده 

ها به ویژه باندهای طول موج کوتاه های آنهایی نیز در میان دادهلندست و سنتینل، تفاوت تصاویر امکان ترکیببا وجود 

 ۸رئی و مادون قرمز بازتابی با باندهای ماهواره لندست در محدوه م 2-باندهای ماهواره سنتینلوجود دارد. به عنوان مثال، تمامی

 9و  ۸نی باتتر نسبت به تصاویر لندست علیرغم تفکیک مکا 2-سنتینل بطور کامل همخوانی ندارند. در عین حال، ماهواره 9و یا 

هایی، نتایج تحقیق حاضر نشان داد که . با وجود چنین تفاوت(2019، 2سچرودراسپینوسا و ا-)سانچزفاقد باندهای حرارتی است 

ایگانیشن تخصصی افزار در محیط نرم ها بصورت مکملتصاویر ترکیبی حاصله از این دو نوع سنجنده متفاوت در بسیاری از زمینه

سازی تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف فراهم گرا قابل پردازش بوده و از این طریق امکان مدلهای شیءو با اعمال روش

 4الی  2روز برای لندست و  ۶لی ا 4حداکثر . همچنین توان تفکیک زمانی این دو سنجنده )(2021، 3)رسولی و همکارانگردد می

اضر، اگرچه در حال ح .سازدهای زمانی کوتاهتر را میسر میروز برای سنتینل( امکان اخذ اطلاعات کاربردی و بهینه در بازه

ها به ویژه تفکیک مکانی بات های آناز قدمت زمانی زیادی برخوردار نیستند اما مزیت 2-های بدست آمده از ماهواره سنتیلداده

ن حال، به نظر با ای .سترفته اهای مرئی و مادون قرمز نزدیک( مورد تأیید تحقیقات کاربردی قرار گمتری در برخی از باند 10)

طریق اجرای  روند پردازش این نوع تصاویر ازباید ای مرتبط، تر از پوشش زمین و متغیرهلاعات دقیقرسد به منظور کسب اطمی

 .(2020، 4)لی و چنار بگیرد ورد تقویت قرمهای ترکیبی و همجوشی بصورت موثرتری شیوه

ها سنجنده توان به دقت رادیومتریکی بسیار نزدیک این نوعهای لندست و سنتنینل میاز دیگر امتیازات مهم همجوشی داده

ستفاده ترکیبی ا نکهو پوشش برف اشاره نمود، ضمن ای مناب  آب سطحی در  مطالعات پوشش اراضی به ویژه پوشش گیاهی،

  (.2020، 5نی و همکارا)رسولواهد داشتو سنتینل افزایش توان تفکیک زمانی مطالعه مورد نظر را به همراه خ های لندستداده

م به دلیل عد 2-ر سنتینلتصاوی بطورحتم، در برخی از کاربردها )مانند بررسی تغییرات حرارت سطح زمین( شاید نتوان فقط به

ده تا امکان حذف کامل ش، باعث 2-وجود باندهای حرارتی در سنجنده سنتینلعدم  وجود باندهای حرارتی استناد نمود. ضمنا

، شود این دو ماهواره نسبت به یکدیگر مکمل هستندبا وجود آنکه گفته می برخی از انواع ابرها به طور موثری فراهم نباشد.

ر طول دند اختلاف ( به مواردی مانهای پردازش ترکیبیضرورت دارد حتما پیش از انجام هر پژوهشی )به منظور اجرای روش

مبذول  قت تزم راهای جغرافیایی هر دو سنجنده د، ساعت تصویر برداری و سیستمتصاویر موج باندها، توان تفکیک مکانی

 داشت.
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 گیرینتیجه

ا ب ارومیه دریاچه حوضه های آبریز غربیهدف اصلی تحقیق جاری بررسی تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف محدوده 

 میلادی 2023الی  201۶های شده برف به ازای سالهای استاندارد تفاضلی نرمالگرا و شاخصهای پردازش شیءاجرای روش

تلاش شد تا از طریق پیاده سازی روشهای  9و  ۸و تصاویر لندست  2-سنتینل قابل دسترس پردازش تصاویر با، بنابراین بود.

واقعیت  این ن دهندهنشانتایج نهایی  های متفاوت،با استناد بر روش دقت بات تولید گردد. نقشه های پوشش برف با تلفیقی

می  و سنتینل لندست روشهای بهینه سازی و همجوشی سنجنده هایهستند که، علیرغم اختلاف اندك در مقادیر پوشش برف، 

 توانند در فرآیند استخراج و شناسایی پوشش برف بسیار موثر باشند.

ده بوهی متغیر به میزان قابل توجش برف پوشهای گذشته در طول سال محدوده مورد مطالعهدر دهد ج حاصله نشان مینتای

اثرات هیدروکلیماتیک و ، های گذشته بنا به دتیل تغییرات اقلیمیهای برفی در طول سالرسد، ذوب سری  پهنهبه نظر میاست. 

از به تحقیقات ن مسایل نیحتم، هر کدام از ایگذاشته باشد. بطور گیری دریاچه ارومیه توان آببر به ویژه اکولوژیک فاجعه باری 

ایر و حتی س ینلسنت لندست و تصاویرسری توأم  بر اساس دانش فعلی امکان پردازش، تری دارد. با این وجوددقیق و جام 

شود به منظور است. یادآور می تخصصی فراهم گشتهافزارهای ق در محیط نرمهای دانش پایه عمیسازی روشبا پیاده هاسنجنده

دسترسی تر )و های دقیقهای مرتبط کافی نیست و نیاز به اعمال الگوریتمتر سطح پوشش برف تنها اعمال شاخصمطالعه دقیق

هگاهی ناهای عمیق پهای توپوگرافیک خاص و درهمشاهدات میدانی( با هدف تفکیک پوشش یخ از برف به ویژه در محدوده به

ای های و چند سنجند. در صورت پایش مستمر چند منظورهضرورت دارد های آبریز مشرف به دریاچه ارومیهتمامی حوضهدر 

  گردد.میمدت فراهم های زمانی کوتاهحتی در مقیاس رشته کوهای سیلوانهمدیریت مدبرانه مناب  طبیعی بسیار ارزشمند 
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  منابع:

 ستفاده از سنجش( بررسی تغییرات سطح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه بختیاری با ا۱۳۹۳محمدی، محبوبه ) ؛امیدی، قلعه

 یستان بلوچستان.نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه ساز دور. پایان

بررسی و تحلیل نوسانات بارش برف سنگین در شمال غرب ( ۱۳۸۹، بهلول )علیجانی ؛ لشکری، حسن؛، کریمامینی نیا

 .  ۲۹نشریه فضای جغرافیایی، شماره  ایران،

محیطی در شمال پارامترهای مؤثر بر مسائل زیست( ۱۳۹۹) دریا ،مازندرانی ؛، الهامقباسفیدی ؛فرید ،عباسی ؛، محسنجان پرور

 ۳، شماره ۹؛ نشریه علمی جغرافیا و مخاطرات محیطی، دوره  شدن دریاچه ارومیه( غرب ایران )مطالعۀ موردی: خشک

 .۱۴۳-۱۵۷،  (۳۵ )پیاپی

شبیه ( ۱۳۹۵) پرهیزکار، مرتضی ؛ولی زاده کامران، خلیل ؛محمدحسین ،عالی نژاد ؛یعقوب ،دین پژوه ؛سعید ،جهانبخش اصل

غرافیا و برنامه ریزی محیطی )مجله جنشریه  ، SRMسازی رواناب ذوب برف در حوضه شهرچای با استفاده از مدل

 .۱-۱۴ ، (۶۳)پیاپی  ۳شماره  ،۲۷دوره  پژوهشی علوم انسانی دانشگاه اصفهان(

تصاویر ز ( تخمین سطح پوشش برف با استفاده ا۱۳۹۳سراجیان، محمدرضا ) ؛اخوندزاده، مهدی ؛جویباری مقدم، یاسر

سعه یابی به تو. اولین کنفرانس بین المللی مهندسی محیط زیست، تهران، مرکز راهکارهای دست۸ماهوارهای لندست 

  پایدار.

های منتخب استان آذربایجان غربی، مجله مطالعات ( تحلیل روند تغییرات بارش برف و باران در ایستگاه۱۳۹۵حیدری، حسن )

 .۹۲-۱۱۰ ،۲۶شماره  ،۷جغرافیایی مناطق خشک، دوره 

نامه دیس. پایان( تحلیل فضایی پوشش برف در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از سنجنده مو۱۳۹۹ختامی، مهدیه )

 بریز.شگاه تجهت اخذ درجه کارشناسی ارشد در رشته آب و هواشناسی، دانشکده برنامه ریزی و علوم محیطی، دان

اعات کوهستان سبلان در طی مطالعه تغییرات پوشش برف و یخ ارتف (۱۳۹۴) فرهاد ،رنجبر ؛محمد ،عبدیان ؛اکبر علی ،رسولی

 ،۱۳۹۴آبان  ۱۴اک، اولین کنگره بین المللی زمین، فضا و انرژی پ .GISسه دهه گذشته با استفاده از سنجش از دور و 

 دانشگاه محقق اردبیلی. ،شهر اردبیل

تفاده از تصاویر ( استخراج مساحت تحت پوشش برف کوهستان سبلان با اس۱۴۰۰شیوا ) ،صفری؛ احسان ،قلعه ؛بتول ،زینالی

 (.۲۶) ۸ومورفولوژی،ئهیدروژ مجله .گراءای لندست به روش طبقه بندی شیماهواره

ل سازی و تحلیل ( مد۱۳۹۸ایمان ) ،باباییان ؛سعید ،جهانبخش ؛علی اکبر ،رسولی ؛حبیبه ،نقی زاده ؛بهروز ،ساری صراف

  .  ۱۶۵-۶۷۱ ،۴ ، شماره۵بیعی دوره های جغرافیای طپژوهش .فضایی عمق برف در پهنه شمالی ایران

رف در استان زمانی پوشش ب-( پایش مکانی۱۳۹۷رشیدپور، مصطفی ) ؛شکریان، فاطمه ؛درویشی، شادمان ؛سلیمانی،کریم

 .۷۷-۱۰۴، (۳)۱۰ ،ایران GISره ای مودیس. نشریه سنجش از دور و کردستان با استفاده از تصاویر ماهوا

 TIRS و OLI ( برآورد سطح پوشش برف از طریق تکنیکهای شیءگرا با استفاده از تصاویر سنجندههای۱۴۰۰سیفی، هوشنگ )

 (.۶۳)۲۱مطالعه موردی: کوهستان سبلان، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

مراکز فعالیت و الگوهای سینوپتیکی بارش برف سنگین در شمال غرب ( ۱۳۹۴رضا ) ،سلیمان؛ دوستان ،امینه؛ صادقی ،شکیبا

 .۸۷-۱۰۴، ۱۶شماره پیاپی  ،۴شماره ات محیطی، نشریه جغرافیا و مخاطر ،ایران

ای همدید بارشه -بررسی ماهوارهای( ۱۴۰۱کاشکی، عبدالرضا؛ حسینی، سیدمحمد؛ زندی، رحمان؛ حاجی محمدی، حسن )

 .۱۸۹-۲۱۰،  ۸۲، شماره ۲۶نشریه علمی جغرافیا و برنامه ریزی؛ سال ، فراگیر برف در غرب ایران

https://elmnet.ir/author/%da%a9%d8%b1%db%8c%d9%85-%d8%a7%d9%85%db%8c%d9%86%db%8c-%d9%86%db%8c%d8%a7
https://elmnet.ir/author/%d8%ad%d8%b3%d9%86-%d9%84%d8%b4%da%a9%d8%b1%db%8c
https://elmnet.ir/author/%d8%ad%d8%b3%d9%86-%d9%84%d8%b4%da%a9%d8%b1%db%8c
https://elmnet.ir/author/%d8%a8%d9%87%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%b9%d9%84%db%8c%d8%ac%d8%a7%d9%86%db%8c
https://elmnet.ir/author/%d8%a8%d9%87%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%b9%d9%84%db%8c%d8%ac%d8%a7%d9%86%db%8c
https://elmnet.ir/author/%d8%a8%d9%87%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%b9%d9%84%db%8c%d8%ac%d8%a7%d9%86%db%8c
https://elmnet.ir/vslgg?id=715292-58189
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=88439&_au=%D9%85%D8%AD%D8%B3%D9%86++%D8%AC%D8%A7%D9%86+%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B1
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=89865&_au=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF++%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=89865&_au=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF++%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=89866&_au=%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%A7%D9%85++%D9%82%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=89866&_au=%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%A7%D9%85++%D9%82%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=89867&_au=%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7++%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=89867&_au=%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7++%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://geoeh.um.ac.ir/article_34311_2246c6617390a147b16410094f6de115.pdf
https://geoeh.um.ac.ir/article_34311_2246c6617390a147b16410094f6de115.pdf
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%AE%D8%B4%20%D8%A7%D8%B5%D9%84%20%D8%B3%D8%B9%DB%8C%D8%AF
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D8%AF%DB%8C%D9%86%20%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%20%DB%8C%D8%B9%D9%82%D9%88%D8%A8
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D8%AF%DB%8C%D9%86%20%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%20%DB%8C%D8%B9%D9%82%D9%88%D8%A8
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D8%B9%D8%A7%D9%84%DB%8C%20%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF%20%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D8%B9%D8%A7%D9%84%DB%8C%20%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF%20%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D9%88%D9%84%DB%8C%20%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87%20%DA%A9%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%86%20%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%84
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D9%88%D9%84%DB%8C%20%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87%20%DA%A9%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%86%20%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%84
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D9%BE%D8%B1%D9%87%DB%8C%D8%B2%DA%A9%D8%A7%D8%B1%20%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D9%BE%D8%B1%D9%87%DB%8C%D8%B2%DA%A9%D8%A7%D8%B1%20%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C
https://www.sid.ir/journal/488/fa
https://www.sid.ir/journal/488/fa
https://www.sid.ir/journal/issue/16591/fa
https://www.magiran.com/paper/1548540
https://www.magiran.com/paper/1548540
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دسی اسی ارشد مهن( بررسی روند تغییرات سطح پوشش برف در حوضه دریاچه ارومیه. پایاننامه کارشن۱۳۹۷متین نیا، وحید )

 عمران دانشگاه صنعتی شاهرود. 

سازی تاثیرات پسروی دریاچه ارومیه بر روستاهای ساحل ( مدل۱۳۹۵محرمی، میثم؛ رسولی، علی اکبر؛ رستم زاده هاشم )

-۸۱  ،۳شماره  ۳جلد  ;ای. تحلیل فضایی مخاطرات محیطیارومیه با پردازش شیءگرای تصاویر ماهوارهشرقی دریاچه 

۹۸. 

س در منطقه ( پایش تغییرات پوشش برف با استفاده از تصاویر سنجنده مودی۱۳۹۳صبور، لیلا ) ؛میرموسوی، سیدحسین،

 .۳۵ شماره شمالغرب ایران. جغرافیا و توسعه،

 های پوشش برفی حاصل از تصاویر ماهوارهای( بررسی کاربرد نقشه۱۳۸۹قنبرپور، محمدرضا ) ؛رحسینمیریعقوب زاده، می

MODIS .)۱۴۱-۲۱۴ ،۷۶ شماره در مدلسازی رواناب ذوب برف )مطالعه موردی: حوزه آبخیز سد کرج. 

ت بارش و سطح آبهای وابط تغییرا( تحلیل ر۱۴۰۱، یونس؛ رسولی، علی اکبر؛ مختاری، داود؛ ولیزاده کامران، خلیل )نیکوخصال

 .۲۶۵ -۲۷۶،  ۸۱، شماره ۲۶. نشریه علمی جغرافیا و برنامه ریزی؛ سال NRMCزیرزمینی دشت مرند با روش 

دومین  ( تحلیل سینوپتیکی بارش برف سنگین شهرستان ارومیه،۱۳۹۷هوشیار، محمود؛ جوانبخت شین آباد، نسرین )

 کنفرانس ملی آب و هواشناسی ایران. 
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