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 چکيده

 یهاحوضه در ایماهواره ریتصاو یگراءیش لیتحل هایروش از استفاده با یبرف پوشش راتییتغ صیتشخهدف این مقاله، 

 ه کمکببرف  پوشش وسعتدر این راستا،  .استی( باراندوزچا و ی، شهرچاینازلوچا ،یولاچا)ز هیاروم اچهیدر یغربزیآبر

و در ادامه به  استخراجگرا ءبه روش شیبیشترین برف با  برای روزهای Landsat-8و  Sentinel-2ای تصاویر ماهواره

شد.  یسازهیشببا دقت بالا  2029حوضه در سال  4برفی هر  یبرف پوشش یآت تیوضع CA-Markovکمک روش 

 در شده نرمال ماندهیباق جرم یمنحن روش از استفاده با و FLDAS_NOAH یهاداده کمک به برف عمق ،سپس

، 2023تا  2016های طی سال زیرحوضه 4هر . تغییرات پوشش و عمق برف در گرفت قرار بررسی مورداکسل  طیمح

 2019، 2018های سال مربوط به. بیشترین پوشش برفی اندداشته کاهشیروند یک دارای افت و خیزهایی بوده است و 

و  2016های و در سال 68/0و  28/2 ترتیب بهبه  2020 ر عمق برف در سالادیمیانگین مق باشد. بیشینه ومی 2021و 

رسید. همچنین بررسی نقشه پوشش برفی  1/1و  07/1رین میزان خود یعنی نیز بیشینه عمق برف به کمت 2018

CA_Markov  مطالعه حاضر نشان دهندهنتایج نهایی . استنشان دهنده روند افزایشی نسبی برف  2029برای سال 

استخراج توانند در فرآیند لندست و سنتینل می هایسازی و همجوشی سنجندهبهینه هایروش این واقعیت هستند که

آبی در منطقه، بررسی نتایج و شناسایی پوشش برف با دقت بالا بسیار موثر باشند. بنابراین علارغم وجود مشکلات کم

آبی منطقه و کاهش آب دریاچه ارومیه دارد که یافتن دیگری در تشدید کمدهد که عوامل حاصل از این تحقیق نشان می

 نطقه بسیار حائز اهمیت است.و بررسی این، برای مدیریت مشکلات آبی م

 ارومیه دریاچه غربیهای حوضه ،Sentinel-2 برف،عمق برف، پوشش سطح شیءگرا،: کلمات کليدی
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 مقدمه -1   

و ای برخوردار است ترین دریاچه داخلی ایران و بیستمین دریاچه جهان از اهمیت ویژهبزرگ به عنواندریاچه ارومیه 

 زانیم در مؤثر عوامل ترینمهم از برف بارش ن،یزمکره خشک مهین و خشک منطقه در رانیا یریقرارگ علت بههمچنین 

های و طرح سالیخشکهای گذشته بر اثر یک دوره . طی سالشودمی محسوب سال گرم فصل در به ویژه آب،ریذخا

های فراهم گردیده و تفاوت ارومیه ش از پیش آب دریاچهاند، زمینه تبخیر بیبه وقوع پیوسته هم زماناحداث سد که 

که در غرب دریاچه  است ریاچه شامل چندین زیرحوضهداین  توجهی در سطوح آب دریاچه به وجود آمده است.قابل

آبریز غربی دریاچه ارومیه به تفکیک از  هایحوضه مطالعه،ی و باراندوز چای اشاره کرد. در این نازلو چاتوان به زولا، می

 سازی خواهند شد.برفی در ارتباط باهم مدلهای پوششع، شیب و جهت( با ویژگینقطه نظر توپوگرافیک )ارتفا

 یحت و برزمان اریبس ینیزم رصد هایشبکه اساس بر برف پوشش اطلاعات آوردن دست به دور،ازسنجش دوران از قبل

 ریپذ امکانای ماهواره دورازسنجش یفناور اختراع زمان از یجهان سطح در برف پوشش اطلاعات کسب. بود خطرناک

 بزرگ اسیمق در یبرف پوشش یبردار نقشه در دیجد یفناور نیا که است شده ثابت گذشته، دهه چند در. شد

 به عنوان ایماهوارهیر آبریز کوهستانی، تصاو هایحوضهدر  ،رو ایناز  (.Hall et al., 2005) است کارآمد و دوارکنندهیام

 .(1389 ،همکارانمیر یعقوب زاده و ) اندشده مطرحسطح برف برف ها و عملیات زمینی تهیه نقشه جایگزین پایش

 برف پوشش سطح شیءگرا بندیطبقهو مکانی ازدور و سیستم اطلاعاتنجشگیری از فناوری سبهره با زین مطالعه نیا در

 تیوضع ینیبشیپ به مارکوف رهیزنج ینیبشیپ مدل از استفاده باغربی دریاچه ارومیه استخراج گردید و  هایدر حوضه

 .گرفت قرار لیتحل و هیتجز موردعمق برف  یهاداده ،NRM کیناپارامتر روش از استفاده با. همچنین شد پرداخته یآت

 براساس تا ستا زمان به وابسته مشاهدات به خاص نظم دادن ،یزمان یهایسر یسازمدل یاصل هدف است، ذکر به لازم

 و راتییتغ مدل نافتی یزمان یهایسر لیتحل و هیتجز هدف نیترمهم گرید سخن به. کرد ینیبشیپ را ندهیآ بتوان آن

 (.1386 زاده، فرج) است آن ندهیآ ینیبشیپ

های کوهستانی توسط محققان داخلی تحلیل پوشش برف و حتی یخچالتاکنون مطالعات زیادی در ارتباط با مطالعات و 

با پردازش تصاویر ( 1393 ، همکارانمیرموسوی و ). گرددو خارجی صورت گرفته است که به برخی از آنها اشاره می

بر  میلادی 2009الی  2000های تغییرات سطح پوشش برف منطقه شمالغرب ایران را در طی سال 1مودیس اىماهواره

ها بندى نظارت شده بررسی نمودند. نتایج آنبندى نظارت نشده و طبقه، طبقهتفاضلی نرمال شده برف اساس شاخص

جویباری مقدم )دهنده تغییرات قابل توجهی در میزان پوشش برف شمالغرب ایران در طول یک دهه بود. همچنین، نشان

در منطقه بهروان پرداختند.  8-ای لندسته از تصاویر ماهواره( به تخمین سطح پوشش برف با استفاد1393 ،و همکاران

، با بررسی رفتار طیفی برف، شاخص و حد آستانه مطلوب بر روی باندهای محدوده مرئی، مادون قرمز میانی و حرارتی آنها

. در یک ندتخمین زدرا شناسایی و محدوده پوشیده شده از برف را های برفی طیف الکترومغناطیس، طراحی و پیکسل

های ماهواره ( تغییرات سطوح پوشش برف در ارتفاعات دنا را با استفاده از داده1393 ،همکاران وامیدی )تحقیق دیگر، 

                                                             
1)MODISModerate Resolution Imaging Spectroradiometer (  
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های در ماهNDSI شاخص  بر اساسمیلادی  2013الی  1992های طی سال )ETM+ 2و  1TM هایلندست )سنجنده   

دهنده تغییرات قابل توجه مکانی و زمانی پوشش برف در محدوده نشانحاصله نتایج  .نمودند بررسیآوریل و سپتامبر را 

 های( با هدف تخمین سطح پوشش برف کوهستان سبلان با پردازش سنجنده1400 ،سیفی)همچنین  مورد مطالعه بود.

3OLI و TIRS4  راج سطح از طریق استخ نمود. نامبرده گرا اقدامءهای مختلف شیبا استناد به روش 8 لندستماهواره

توان به عنوان جایگزین نتایج حاصله می ازکه های مستقر در منطقه مورد مطالعه، پیشنهاد نمود ها و درهبرف در دامنه

( در پژوهشی اقدام به استخراج سطح پوشش برف 1400 ،زینالی وهمکاران) .های برف سنجی استفاده کردایستگاه

میلادی  2020برای سال  8 و لندست 2000برای سال  5 ای لندستماهوارهکوهستان سبلان با استفاده از تصاویر 

 های طیفی متفاوتگرا و همچنین با استفاده از شاخصءبندی شیطبقهروشهای  استناد بربا نمودند. این محققان 

استخراج امکان  ءگرابا استناد به روشهای شینشان داد که  مورد نظر را تولید نمودند. نتایج نهاییبندی های طبقهنقشه

شاخص فقط استناد بر  اما یادآور شدند که. میسر است کوهستانی سرد مناطقدر  بالاسطح پوشش برف با دقت نسبی 

NDSI ( آبسطوح  بابرف پهنه های میان  دقیقتمایزعدم به دلیل) بطور دقیق قابل پوشش برف  امکان دارد سطح

 شناسایی نباشد.

رش برف سنگین به منظور تحلیل و بررسی تغییرات با (1389 ،امینی نیا و همکاران) میه،در محدوده حوضه دریاچه ارو

ارش برف سنگین بایستگاه سینوپتیک را بررسی و نشان دادند که  10غرب کشور، آمار روزانه دما و بارش در منطقه شمال

( در 1395 ،حیدری) است. کاهشی بودهها و در طول دوره آماری مشترک دارای نوسانات زیاد و روند هدر همه ایستگا

های تابستانی است که های کوهستانی و فاقد بارشعنوان یکی از استانغربی بهای مشخص نمود که آذربایجانمطالعه

اثبات  های آماری مختلفکند. محقق نامبرده بر مبنای آزمونافت میصورت برف دریبخش مهمی از بارش خود را به 

در  است. به وقوع پیوستههای خوی و ارومیه تغییرات شدید و ناگهانی بارش در ایستگاههای اخیر که طی سال نمود

 2017الی  2000ساله ) 18مودیس طی دوره آمارى  تصاویر سنجندهپردازش ( با 1397 ،متین نیا)تحقیق دیگری 

ارش و دما که سطح پوشش برف با مجموع ب ادنمود. نتایج نشان دمیلادی( روند تغییرات سطح پوشش برف را مطالعه 

روزهای دارای  ( به منظور مطالعه سینوپتیکی و دینامیکی1397 ،هوشیار و جوانبخت)، ضمنا همبستگی معنی دارى دارد.

نشان دادند که  ومیلیمتر( را تحلیل  15های مربوط به بارش برف )بیشتر از بارش برف سنگین در شهرستان ارومیه، داده

ر نتیجه دغرب ایران شده و غربی و غربی باعث انتقال رطوبت قابل توجه به منطقه شمالهای هوای شمالتوده ورود

بریز آ( پوشش برف حوضه 1399 ،ختامی)در نهایت  .شوندموجبات ریزش برف سنگین در محدوده شهرستان ارومیه می

ی نمود. نتایج ( بررس1397الی 1383سال )15زه زمانی دریاچه ارومیه را با استفاده از محصولات سنجنده مودیس در با

سطوح قیق دتغییرات متری( بطور کامل معرف  250نهایی نشان داد که این تصاویر )با تفکیک مکانی حدود این محقق 

 برف نیستند. 

                                                             
1Thematic Mapper (TM)  

2Enhanced Thematic Mapper (ETM+)  
3)OLIImager (Operational Land   

4 )TIRSThermal Infrared Sensor (  
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به اختصار سازی و تغییرات پوشش برف در خارج از کشور مطالعات بسیار زیادی صورت گرفته است که در بررسی و مدل   

تفاصلی پوشش  و شاخص 8-ای لندستبا پردازش تصویر ماهواره (Wang et al, 2003) گرددها اشاره میبه برخی از آن

ها نشان داد که این محاسبه و تحقیقات آنرا  در کشور چین ، سطح پوشش برف در حوضه آبریز1برف مناطق جنگلی

با دقت بالا را های همیشه سبز های سوزنی برگ و جنگلتواند سطوح پوشیده از پوشش برف در جنگلشاخص، می

برداری از بقایای بهمن برف بخشی از نقشه با هدف شناسایی و  (Singh et al,2020)دهد. در مطالعه دیگری تشخیص 

هایی مانند و تکنیکبررسی نمودند. آنها با بکارگیری  2-ای سنتینلتصاویر ماهواره با پردازش را بیمنطقه هیمالیای غر

اعلام  را شناسایی وهای دانش پایه بقایای بهمن گیری، ماتریس همزمانی سطح خاکستری مبتنی بر روشروش نسبت

ترین متوسط، مناسبتفکیک مکانی ای با وارهماه تصاویر پردازشبا  های شیءگراهای مبتنی بر تکنیکروشکردند که 

با پردازش تصاویر   (Rasouli et al, 2020) برداری از بقایای بهمن است. همچنین، هروش برای شناسایی و نقش

، تغییرات مکانی و زمانی در مقادیر پوشش برف 2ماهواره استر و مدل ارتفاعی سال( 36)در بازه زمانی  ای لندستماهواره

با  گراءهای شی. در این تحقیق از روشنمودنددرصد استخراج  96را با دقت  استرالیا 3های برفی نیوسات ولزکوه منطقه

گذاری برای استخراج پوشش برف، شده و آستانهنظارت بندیهای تصویری، طبقهبندی پیکسلاستناد بر توابع قطعه

با بررسی اجمالی منابع یادآورمی گردد . (1401)نیکوخصال و همکاران،  استفاده گردید 4نیشنگاایک درمحیط نرم افزار

که هیچکدام از محققان  مشخص می گردد (علیرغم نتایج بسیار قابل قبول حاصله)کشورو خارج تحقیقاتی قبلی در داخل 

 همزمانبه پردازش و با تاکید بر حوضه های آبریز غربی دریاچه ارومیه مبادرت  هوانلمذکور در محدوده کوهستان سی

تحقیق حاضر با استناد به  ،نکرده اند. بنابراین تلفیقیهای با اعمال روش 9و  8و لندست های  2-ای سنتینلماهواره

 روشهای مختلف و پردازش تصاویر ماهواه ای چند سنجنده ای تلاش نمود تا این نقصان تحقیقاتی را پر نماید.  

 روش تحقيق -2
 مطالعه موردمنطقه  -1 -2

 نجها و انیرا بیآ یکوسیستمهاا ترینارزش با و مهمترین از ان،یرا خلیدا یاچهدر گترینربز انعنو به میهارو یاچهدر

 در یرجا یهاآبروان کلیه که ستا بسته بریزآحوضه یک از شاخص یانمونه ،یاچهدر ینا کوسیستما. یدآمی ربهشما

 نتیجه در. ستا آن بریزآحوضه و یاچهدر شامل آن لفعا کوسیستما همچنین. ددمیگر تخلیه آن به حوضه یخانههارود

 دجوو به حوضه در مهم یهاهیستگاز و یاچهدر بر مؤثر ملاعو مدیریت یابر را قیقید زمر ،میهارو یاچهدر بریزآحوضهزمر

 نیا .باشدیم شور اریبس هیاروم اچهیدر آب. باشدیم لومتریک 40در 130 ابعاد با یامحدوده هیاروم اچهیدر. ستا آورده

 ییجا اچه،یدر مرکز بطرفی دگنبار از حاصل یهاآب یتمام که است بسته یداخل حوضه کی از برجسته یانمونه حوضه،

 . شوندیم هیتخل گردد،یم ازحد شیب یشور جادیا موجب ریتبخ که

                                                             
1Forest Snow Index (NDFSI) Normalized Difference  

2 ASTER  
3New South Wales  

4eCognition  
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 محدوده منطقه مورد مطالعه(: 1)شکل 

Fig. (1): Scope of the study area 

 

 حوضه ریز ،های غربی دریاچه ارومیهبر روی حوضه حاضر قیتحق( نشان داده شده است؛ 1شکل )طور که در همان

  ، صورت گرفته است.شودیم یباراندوزچا و یشهرچا ،یچاروضه ،ینازلوچا

 
  منطقه مياقل -2 -2

 نسبتأ تا متوسط ارتفاع با یدشتای منطقه و است گرفته قرار متر 2000 تا 1300 ارتفاع در هیاروم اچهیدر حوضه شتریب

ی هواشناس مهم ستگاهیا چهار هایداده اساس بر .شودمی محسوب گرم نسبتأ هایتابستان و سرد هایزمستان با بلند

 شتریب دومارتن یبند طبقه و( سراب سقز، ه،یاروم ز،یتبر) هیاروم اچهیدر حوضه متر 2000  تا 1300 محدوده در مستقر

 .است مرطوب نسبتأ و سرد یهوا و آب یدارا منطقه
 مواد تحقيق -3 -2

 ایماهواره هایداده -1 -3 -2

در این تحقیق جهت طبقه بندی و استخراج پوشش برف استفاده  های موردداده 2و سنتینل  8لندست  ایماهوارهتصاویر 

داده ها، براساس حداکثر پوشش برفی و امکان دسترسی با توجه به نبود ابر و وجود پوشش برفی، انجام شده  د.نباشمی

 آورده شده است: (1جدول )ها در مشخصات این دادهشود. است، چون وجود ابر مانع برداشت تصاویر دقیق می

 2سنتينل ای ماهواره ریمشخصات تصاو (:1) جدول
Table (1): Characteristics of Sentinel 2 satellite images 

 شماره مدار )ميلادی(تصویربرداریتاریخ ماهواره

Sentinel 2 09/12/2016 135 

Sentinel 2 21/02/2017 135 

Sentinel 2 01/02/2018 135 
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Sentinel 2 06/02/2019 135 

Sentinel 2 11/02/2020 135 

Sentinel 2 26/01/2021 135 

Sentinel 2 23/01/2022 135 

Sentinel 2 10/02/2023 135 

 استفاده مورد يرقوم ریمشخصات تصاو(: 2) جدول
Table (2): Specifications of digital images used 

Satelite Sensor Orbit Frame_Number Spatial 

resolutin 

ALOS PALSAR 815 730 5/12 متر 

ALOS PALSAR 815 740 5/12 متر 

ALOS PALSAR 815 750 5/12 متر 

ALOS PALSAR 8938 730 5/12 متر 

ALOS PALSAR 8938 740 5/12 متر 

 لندست ایماهواره ریمشخصات تصاو (:3) جدول
Table (3): Characteristics of Landsat satellite images 

تاریخ  ردیف گذر سنجنده ماهواره

 )ميلادی(تصویربرداری

Landsat-8 TIRS 169 34 09/12/2016 

Landsat-8 TIRS 169 34 07/07/2017 

Landsat-8 TIRS 169 34 16/07/2018 

Landsat-8 TIRS 169 34 27/06/2019 

Landsat-8 TIRS 169 34 11/07/2020 

Landsat-8 TIRS 169 34 14/07/2021 

Landsat-8 TIRS 169 34 09/07/2022 

Landsat-8 TIRS 169 34 11/02/2023 
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 ریتصاو یایمزا از تا شده یسع بالا یمکان دقتمنطقه با در  برفسطح پوشش  مداوم شیپا منظور به پژوهش نیا در   

بعد از  2تصاویر سنتیل. گردد استفاده ( 3)جدول  Landsat8و باندهای حرارتی (  1)جدول  Sentinel2 یاماهواره

 1USGS تیسا از TIFF Geo فرمت به 8و تصاویر لندست  phub.copernicus.eu5sنام و درخواست از سایت ثبت

متر  5/12 کیتفک قدرت با vertex.daac.asf.alaska.eduنیز از سایت  3آلوس پالسار  2DEM یهاهیلا. شدند هیته

 . با استفاده از تصاویر (2)جدول  بندی تهیه شدو همچنین برای استفاده در طبقهه های آبریز منطقجهت استخراج حوضه

 فلوچارت مراحل کار(: 2) شکل
Fig (2): Flowchart of work steps 

 

سطح پوشش برف  Brightness ،NDSI و NDVIهای مو همچنین الگوریت 8و باندهای حرارتی لندست 2سنتینل 

با  که بیشتر میزان برف بارندگی برف را دارا هستند استخراج شد. بعد از آن 2023تا  2016 هایماه بهمن سال یبرا

رداخته شد. در پتغییرات عمق برف منطقه به تحلیل  Giovanniآوری شده از سایت جمع عمق برف هایاستفاده از داده

 .(2شکل ) راج گردیدخاست 2027برف سال  پوشش سطح CA_Markovبه کمک روش پیش بینی  ادامه
 پردازش تصاویرپيش -4 -2

سازی تصاویر جهت پردازش عملیات تصحیحات رادیومتریکی و تصاویر، برای آماده یدر این تحقیق پس از گردآور

  ی مورد مطالعاتی و بر روی تصاویر انجام شد.و جدا کردن محدوده RGBتصحیحات اتمسفری، ایجاد ترکیب رنگی 

                                                             
1 United States Geological Survey 

2 digital elevation model  

3 Alos Palsar 

های دریافت داده

 مربوط به عمق برف
 ایدریافت تصاویر ماهواره

دریافت لایه 

DEM 12.5 متری 

پردازش تصاویر پيش

 ایماهواره

ای تصاویر ماهواره بندیطبقه

 به روش شيءگرا

استخراج تغييرات پوشش 

های  استخراج حوضه

 آبریز

 NRMC روش

 مارکوفCA زنجيره ا استفاده از پوشش برف ب تغييرات آتيبيني سازی تغييرات و پيشمدل
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به  DNدر باندهای حرارتی و تبدیل  Radianceبه  DNاز طریق تبدیل  8تصحیح رادیومتریک در تصاویر لندست    

Reflectance  افزارنرمدر محیط  1رابطه در باندهای انعکاسی از طریق ENVI  ینکه در تحقیق اما، به دلیل ا انجام شد

 .اسی نیستکازی به تصححیح باندهای انعاستفاده میشود، نی 8ست ندحاضر فقط از باندهای حرارتی ل

𝐿𝜆 8تصاویر لندست  Radianceبه  DNتبدیل  (1)رابطه  = (
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

255
) × 𝐷𝑁

+ 𝐿𝑚𝑖𝑛 
Lλ  لندست= رادیانس باندهای 

𝐿𝑚𝑎𝑥 و  𝐿𝑚𝑖𝑛 مقادیر کالیبره شده برای هر باند 

= DN ارزش عددی هر باند 

 آن از پس و د،یگرد استفاده SNAP افزار نرم Sen2Corr افزونه از 2نلیسنت هایداده یبرا حاتیتصح اعمال منظور به

 Telespazio توسط Sen2Cor یجو حیتصح پردازنده .شدند برده کار بهی فیط هایشاخص محاسبه منظور به ریتصاو

VEGA Deutschland GmbH از یندگینما به ESA هاییخروج .شد داده توسعه Sen2Cor ییفضا هایوضوح یبرا 

 .است شده ارائه متر 10 و متر 20 متر، 60

 صورت ARCMAPمنطقه در محیط  DEMبه کمک آبریز غربی دریاچه ارومیه هایحوضهتعیین مرز استخراج و 

 گیرد. می
 ایماهوارهپردازش شيءگرا تصاویر  -5 -2

 سازی از روشبرای استفاده در فرآیند مدلهای پوشش برفی ترین نقشهدر این مقاله جهت استخراج بهترین و دقیق

ای که علاوه بر اطلاعات طیفی حاصله های پردازش تصاویر ماهوارهبه آن دسته از روش استفاده شد. 1ءگرایش بندیطبقه

شود. های شیءگرا گفته میکنند روشاز سنجنده، از سایر منابع متعدد اطلاعاتی نیز در فرآیند پردازش تصویر استفاده می

فازی و ارزیابی صحت  بندیطبقهسازی، سه مرحله اصلی سگمنت ایماهوارهدر این راستا برای پردازش شیءگرای تصاویر 

 انجام شد.
 سازیسگمنت -1 -5 -2

 تکنیک چند .است شدهاستفاده 2سازی چند تفکیکهسازی از الگوریتم سگمنتدر تحقیق حاضر برای انجام سگمنت

، گمقیاس، شکل، رن. شودمیباشد که با شیءهای یک پیکسل آغاز می نواحی فرآیندی از پایین به بالا-تفکیکه اتصال

بزرگی یا سطح جزئیات بر  کنندهبیانمقیاس . باشندچند تفکیکی می سازیسگمنتفشردگی و نرمی از عوامل مؤثر در 

 .گذاردمقیاس مستقیماً در میانگین اندازه شیءهای تصویری تأثیر می تنظیم پارامتر .روی یک شیء یا پدیده است
 شيءگرا بندیطبقه -2 -5 -2

های وضچهح، سدها و پوشش برف های موردنظر تعریف شدند که شاملابتدا کلاس بندیطبقهدر این تحقیق برای انجام 

همچنین  ست.مناطق مسکونی ا ولم یزرع  مستانی،هایی با پوشش گیاهی زهمچنین کلاسی که شامل زمینو  کشاورزی

 تعریف شدند. eCognition افزارنرمها در محیط کلاس بندیطبقههای موردنظر برای شاخص

                                                             
1 Object based Oriented 

2 Multiresolution Segmentation 
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 1NDVIشاخص     
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

 2DWINشاخص 
𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅
 

 3INDFSشاخص 
NDFSI =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅11

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅11
 

4INDS 𝑁𝐷𝑆𝐼شاخص =
Green − 𝑆𝑊𝐼𝑅11

Green + SWIR11
 

 

 گام مناسب آستانه ریمقاد انجام شد. ایماهوارهتصاویر  بندیطبقه Assign Classدر ادامه نیز با استفاده از الگوریتم 

 . است بهتر یبندطبقه جینتا ارائه یبرا یمهم
 بندیطبقهارزیابي صحت  -3 -5 -2

 دارد وجود یدمتعد لیدلا. کندمی استفاده یمکان هایداده از که استای پروژه هر یدیکل یاعتباربخش ای دقت یابیارز

 : جمله از است، مهم اریبس یابیارز نیا چرا که

  خود؛ اشتباهات از گرفتن درس و شما عملکرد زانیم دانستن به ازین .1

  و. هاروش یکم سهیمقا ییتوانا .2

 . یریگمیتصم یهاندیفرآ از یبرخ در شما یمکان یهاداده لیتحل و هیتجز از حاصل اطلاعات از استفاده ییتوانا .3

ازدور نجشآمده از تصاویر س دست های بهنقشه و در استشده  بندی بیانگر سطح اعتماد به نقشه استخراجدقت طبقه

 (.Anderson et al., 1975) باشد %82 این دقت بایستی حداقل

های لایه ارائه شوند.از پوشش برف  شده بندیطبقههای صورت نقشه به ستیبای یینها جینتا پردازش تصاویر پس از

ه تحلیل مورد تجزی IDRISI، در محیط ArcGISی افزارنرمسازی در محیط شده بعد از تبدیل فرمت و آماده بندیطبقه

 گیرند.قرار می

ده از شده و با استفا IDRISI، وارد محیط ArcGIS افزارنرمشده در محیط  بندیطبقهپس از تبدیل فرمت تصویر 

 گردد.یمشده برحسب کیلومترمربع  بندیطبقههای اقدام به محاسبه مساحت هر یک از کلاس  Calculate Areaدستور 

یکی از  که شده است دهاستفا Cross Tabulationزمانی مورد مطالعه، از روش بررسی روند تغییرات در بازه جهت

 شده بندیطبقهی کاربری اراضی اههیلا .باشدهای مقایسه در آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی میبهترین روش

 هامیزان و روند تغییرات در کاربری وشده ا یکدیگر مقایسه ب IDRISI افزارنرمدو در محیط صورت ماتریسی و دوبهبه

 گیرند.قرار می لیوتحلهیتجزمورد  Excelگردند و در انتها مقادیر تغییرات در محیط استخراج می یبررس مورد

                                                             
1 Normalized Difference Vegetation Index 

2 Normalized Difference Water Index 
3 Salinity Index 10 
4 Normalized Difference Salt Index 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjV_cfI2pHOAhXpA8AKHTwYB5wQFggjMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_Difference_Vegetation_Index&usg=AFQjCNFnLInBLRePmLbkzBzd6k-NbKrfRw&sig2=wFGgMF-NKWwg0QbLYvQKyQ&bvm=bv.128153897,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjV_cfI2pHOAhXpA8AKHTwYB5wQFggjMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_Difference_Vegetation_Index&usg=AFQjCNFnLInBLRePmLbkzBzd6k-NbKrfRw&sig2=wFGgMF-NKWwg0QbLYvQKyQ&bvm=bv.128153897,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjV_cfI2pHOAhXpA8AKHTwYB5wQFggjMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_Difference_Vegetation_Index&usg=AFQjCNFnLInBLRePmLbkzBzd6k-NbKrfRw&sig2=wFGgMF-NKWwg0QbLYvQKyQ&bvm=bv.128153897,d.bGg
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 پوشش برف تغييرات بينيپيش برای مورداستفاده هایمدل -6 -2   

بینی تغییرات در آینده باشد، برای پیشمی CAکه تلفیقی از زنجیره مارکوف و  CA- Markov در این تحقیق از مدل

 یسلول یوماتاات مدل ییتوانا و مارکوف مدل بلندمدت یهاینیبشیپ یایمزا یموثر طور به مدل نیا استفاده گردید.

(CA )طور به تواندیم یبیترک مدل نیا و کندیم بیترک دهیچیپ ستمیس کی در ییفضا راتییتغ یسازهیشب یبرا را 

  (.Memarian et al., 2012) کند یسازهیشب را نیزم پوشش رییتغ موثر

 زنجيره مارکوف -1 -6 -2

بینی روند سازی مدل عمدتاً یک ماتریس انتقال منطقه کاربری و یک ماتریس انتقال احتمال را برای پیشفرآیند شبیه

 ,S = {S0،هااز حالتای به عنوان مجموعه توانمی در اینجا، مدل زنجیره مارکوف را .کندتغییر کاربری زمین تولید می

S1, S2, …, Sn} توصیف کرد، با فرض اینکه وضعیت فعلی St است و سپس در مرحله بعد به حالت Sj کندمی تغییر. 

در   St توان با مرحله قبلیمی در سیستم را St+1 بنابراین، وضعیت .شودمی احتمالی که با احتمالات انتقال نشان داده

 :تعیین کرد 2رابطه ه مارکوف با استفاده از زنجیر

 انتقال احتمالاتماتریس ( 2رابطه )
𝑃 = [

𝑝11 ⋯ 𝑝1𝑛

⋮ ⋮ ⋮
𝑝𝑛1 ⋯ 𝑝𝑛𝑛

] 

0 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 1 (𝑖. 𝑗 = 1.2.3. … . 𝑛) 

∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1(𝑖. 𝑗 = 1.2.3. … . 𝑛)

𝑛

𝑗=1

 

𝑆𝑡+1 = 𝑃𝑖𝑗 × 𝑆𝑡 

 t+1 و tوضعیت کاربری زمین است،  S شماره نوع کاربری زمین است. n ماتریس احتمال انتقال حالت و Pij که در آن

 هستند.نقطه زمانی 

پیکسل(.  تعداد )به باشدمی بعدی زمان در تغییر برای انتظار مورد هایکل مساحت بیانگر انتقال هایمساحت ماتریس

 گردد:می اجرا 3رابطه وسیله انتقال به مساحتی ماتریس

 ماتریس مساحتی انتقال( 3رابطه)
𝐴 = (𝐴𝑖𝑗) = [

𝐴11   𝐴12   …   𝐴1𝑛

𝐴21   𝐴22   …   𝐴2𝑛

⋮           ⋮      ⋮       ⋮
𝐴𝑛1   𝐴𝑛2   …   𝐴𝑛𝑛

] 

 

𝐴𝑖𝑗 و باشدمی انتقال مساحتی ماتریس A معادله این در ام در  jام به وضعیت  iوضعیت  از شدهحاصل هایمساحت مجموع 

 (.Xin et al., 2012)باشد میها تعداد انواع کاربری nهای شروع تا هدف و طی سال
 CAمدل  -2 -6 -2

 هاییساز هیشب تواندمی که است گسسته حالت و یزمان-یمکان محاسبه کی با بالا به نییپا از ایپو مدل کی CAمدل 

 یهاسلول و سلول خود توسط St+1 حالت در سلول هر یهاداده(. He et al., 2014) دهد انجام را فضا-زمان دهیچیپ

 عمدتاً CA مدل. شودیم نییتع نیقوان توسط سلول در رییتغ که یمعن نیا به شوند،یم نییتع St حالت در آن مجاور

. شوندمی نییتع CA مدل لتریف توسط گانیهمسا. است شده لیتشک زمان و قانون ه،یهمسا سلول، یفضا سلول، از
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 انتقال احتمالات با وزن بیضر. بود خواهد بزرگتر وزن بیضر باشد، کترینزد هیهمسا وای هسته سلول نیب فاصله هرچه   

 کاملا میتصم کی نیزم یکاربر رییتغ که یطور به شود،یم بیترک مجاور شبکه یهاسلول تیوضع ینیبشیپ یبرا

 . ستین یتصادف

 .4رابطه  دهندیم نشان را گرید تیوضع به تیوضع کی از سلول رییتغ امکان که هستند تناسب یهانقشه ن،یقوان

𝑆𝑡+1 (4)رابطه  = 𝑓(𝑆𝑡،𝑁) 

 

 f وها سلول یگیهمسا N. هستند یمتفاوت لحظات t+1 و t. است محدود هایسلول حالات ازای مجموعه S آن در که

 .است یمحل یفضا لیتبد قانون
 CA-Markovمدل  -3 -6 -2

 :از است عبارت CA-Markov مدل با ینیبشیپ ندیفرآ

 مارکوف زنجیره آنالیز از استفاده با تبدیل احتمالات محاسبه

 MCEزمین بر اساس مدل  کاربری و پوشش شایستگی هاینقشه محاسبه

 CA مکانی  عملگر اساس بر شدهسازیشبیه زمین کاربری و پوشش مکانی اختصاص

 تولید و زمین و کاربری پوشش شایستگی ارزیابی ( جهتMCE) معیاره چند ارزیابی روش از مدل این دوم مرحله در

 نظر در مدل روی بر تأثیرگذار مکانی هایمحدودیت و فاکتورها MCEروش  در شد. خواهد استفاده شایستگی هاینقشه

  .شودمی گرفته

 گیرد. می قرار استفاده مورد آن همسایگی اساس بر هاسلول حالت تغییر جهت CA فیلتر یک نهایت در
  NRMC روش -7 -2

 ,Tosic and Unkasevic)است راتییتغ دادن نشان یبرا هاداده از یکیگراف شینما کی NRMC کیناپارامتر روش

2005, Green, et al. 2007& Milly, 2003 .) 
 :گرفت جهینت 5رابطه  از استفاده با توانیم را NRMC روش

𝑁𝑅𝑀𝐶𝑇𝑚 (5)رابطه 
=

𝑆𝑢𝑚[𝑁𝑅𝑀𝐶𝑇𝑛−1 + (𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑚)]

𝑇𝑚
 

 
𝑇𝑖𝑛و  Tmکه در آن، 

𝑁𝑅𝑀𝐶𝑇𝑚ها هستند. به ترتیب ماکزیمم مقدار بلندمدت و ماکزیمم مقدار سالانه داده 
و  

𝑁𝑅𝑀𝐶𝑇𝑛−1 ها هستند. به ترتیب منحنی جرم باقیمانده نرمال شده در طول اولین و یک سال قبل از سال پایانی داده

𝑁𝑅𝑀𝐶𝑇0
 است. 0برابر با  

 شيءگرا ای به روشپردازش تصاویر ماهواره -3

 سازینتایج سگمنت -1 -3

 . (4)جدول  باشندچند تفکیکی می سازیسگمنت، فشردگی و نرمی از عوامل مؤثر در گمقیاس، شکل، رن

 یسازمؤثر در سگمنت یپارامترها(: 4)جدول 
Table (4): effective parameters in segmentation 
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ضریب  ضریب فشردگي مقياس   

 شکل

 ترکيب وزني باندها

35 0.5 0.4 Blue_Sentinel2=3 

Green_Sentinel2=1 

Red_Sentinel2=2 

NIR_Sentinel2=2 

SWIR1_Sentinel2=3 

SWIR2_Sentinel2=1 

Thermal11_Landsat8=2 

DEM=1 

 
 فازی بندیطبقهنتایج  -2 -3

های ها و آستانهانجام شد که شاخص بندیطبقه "فوریه"برای ماه های مربوطه ها و الگوریتمنهایت با استفاده از شاخص در

  .(3 شکل) باشدمربوطه به شرح زیر می

 ی:کشاورز یهاحوضچه و سدها

NDWI > 0.16 
NDVI > −0.02 

 پوشش برفی:
𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅
≥ 1.45 

NDFSI ≥ 0.13 
NDSI ≥ 0.2 
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از  _های لندست و سنتينل در محدوده حوضه های آبریز غربي دریاچه اروميه . نقشه های پوشش برفي همجوشي تصاویر ماهواره3شکل 

 .در ماه فوریه نمونه برداری شده است 2023تا  2016حوضه از سال  4تمامي 
Fig 3. The fusion snow cover maps of Landsat and Sentinel satellite images in the western catchment area of Lake Urmia - 

from all 4 basins were sampled from 2016 to 2023 in the month of February. 

 پردازش تصاویرپس -3 -3
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 محاسبه مساحت طبقات -1 -3 -3   

شده و با استفاده از دستور  IDRISI، وارد محیط ArcGIS افزارنرمشده در محیط بندیطبقهپس از تبدیل فرمت تصویر 

Calculate Area رسولی گرددشده برحسب کیلومترمربع می بندیطبقههای اقدام به محاسبه مساحت هر یک از کلاس(

یافته به  ها همراه با درصد مساحت اختصاصاز کاربری هرکداممساحت ( 4 شکل( و )5جدول ). در (1394و همکاران، 

 آورده شده است. های مختلفهر کلاس در سال
 2023-2016طي  km2ميزان پوشش برف بر حسب  -5جدول 

Table 5- The amount of snow cover in terms of km2 during 2016-2023 

 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

 574/1438 894/1540 578/1119 922/1652 266/1129 743/1361 074/1685 671/1370 نازلوچای

 669/438 718/453 725/247 391/490 793/195 244/288 643/487 493/363 چایروضه

 532/525 405/585 048/484 274/637 059/380 783/498 731/626 998/559 شهرچای

 243/1545 784/1487 226/1478 622/1526 132/857 553/1457 837/1607 886/1489 باراندوزچای

 018/3948 801/4067 577/3329 209/4307 25/2562 323/3606 285/4407 048/3784 کل

 

 
 2023-2016 يط km2 حسب بر برف پوشش زانيم .4 شکل

Fig 4. Amount of snow cover in km2 during 2016-2023 

 نتایج زنجيره مارکوف -4 -3

که  کاپا بیضرمقدار . شد استفاده مارکوف CA مدل از راتییتغ ینیبشیپای پوشش برفی، جهت هنقشه هیته از عدب

 8/0 یبالا دقت قیتحق نیا در که هست 1 و 0 نیب عددی باشدیم مارکوف CA مدل ینیبشیپ دقت دهنده نشان

. دخواهد بو مدل یبالا دقت دهنده نشان باشد کی به کینزداین عدد  مقدار قدرهرچهقابل ذکر هست که . آمد دستبه
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. (6)جدول  شد استفاده 2022 و 2016 سال یبندطبقه ریتصاو از 2029بینی سال پیش ینقشه آوردن دستبه یبرا   

 . شد گرفته نظر در سال 7 ،2029 سال در ینیبشیپ یبرا یزمان فاصله و سال 7 ریتصو دو نیب یزمان فاصله
 2029در سال  km2 حسب بربيني شده پيش برف پوشش زانيم .6جدول 

Table 6. The amount of snow cover predicted in terms of km2 in 2029 

 213/1642 نازلوچای

 847/503 چایروضه

 216/625 شهرچای

 49/1603 باراندوزچای

 766/4374 کل حوضه

 
  هياول یآمار مشخصات -5 -3

 هیاول یآمار هایشاخصعمق برف،  یآمار اطلاعات ازای خلاصه به یابیدست وها داده عیتوز یچگونگ یبررس منظور به

 گرفت قرار یبررس مورد و آمد دست بهضریب چولگی  و راتییتغ بیضر ،معیار انحراف حداقل، حداکثر، ن،یانگیم شامل

عمق برف  هیاول یآمار مشخصات. رفتیپذ صورت اکسل افزار نرم طیمح در ازین مورد یکیگراف هاییطراح و( 7)جدول 

 : است لیذ قرار به یکیگراف نمودار صورت به

 

 

 

 
 عمق برف هياول یآمار مشخصات .7جدول 

Table 7. Basic statistical characteristics of snow depth 
 Min Average Max StD CV Skew 

2016 003/0 134/0 066/1 180/0 213/134 282/2 

2017 002/0 348/0 717/1 362/0 897/103 441/1 

2018 000/0 222/0 116/1 217/0 783/97 497/1 

2019 000/0 202/0 661/1 332/0 464/164 198/2 

2020 067/0 678/0 288/2 436/0 231/64 047/1 

2021 000/0 139/0 525/1 240/0 448/172 016/3 

2022 019/0 377/0 840/1 325/0 391/86 945/1 

2023 013/0 321/0 590/1 293/0 416/91 549/1 
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 مقادیر مينيمم، ماکزیمم و ميانگين عمق برف .5 شکل

Fig 5. Minimum, maximum and average snow depth values 
 عمق برف که بیشترین پوشش برف را در آن روزها داشتیم، مقدار در را ییزهایخ و افت (5ی هاشکل) به توجه یاندک با

 که گرددمی ملاحظه فوق، اشکال به توجه با نیهمچن. شودمی شامل را کاهشی یروند مجموع در که میکنمی مشاهده
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 ریمقادو قابل ذکر هست که  کنندمی تیتبع کسانی ریغ اما مشابه یرفتارها از( حداقل و نیانگیم حداکثر،) مقدار نوع 3   

 .دارد قرارمتر  2.288تا  0 دامنه در 2023تا  2016عمق برف در منطقه در طی 

برف طی این چند سال د مطالعه دارای حداکثر میزان عمق، منطقه مور2020سال  شود، درمی همانگونه که ملاحظه

 باشد.برف میدارای کمترین عمق 2021و  2019 هایبوده است، درحالیکه در سال

 ی عمق برفهاداده یرو بر NRMC روش از حاصل جینتا - 6 -3

نمودار  1و خط روند( 8)جدول مورد بررسی قرار گرفتند  NRMCبا روش ها دادهنهایتا  ماری اولیهآ هایبعد از بررسی

 در یمنحن ای میمستق خط کی شود،می گفته هم یمنحنبرازش آن به که روند خط. (7و  6های شکل) نیز ترسیم شد

 .دهدمی نشان را هاداده یکل جهت ای الگو که است نمودار
 NRMC روش با برف عمق ریمقاد ممیماکز راتييتغ .8 جدول

Table 8. Changes of the maximum values of snow depth with the NRMC method 
 Max SD Xi-Xm (Xi-Xm)/Xm {(Xi-

Xm)/Xm}*100 

 (%)NRMC  

2016 06587/1 53/0 - 33/0 - 39/33 - 4/33 - 

2017 71738/1 12/0 07/0 32/7 3/7 

2018 11613/1 48/0 - 30/0 - 25/30 - 3/30 - 

2019 66088/1 06/0 04/0 79/3 8/3 

2020 28763/2 69/0 43/0 95/42 0/43 

2021 52450/1 08/0 - 05/0 - 73/4 - 7/4 - 

2022 83954/1 24/0 15/0 95/14 0/15 

2023 59010/1 01/0 - 01/0 - 63/0 - 6/0 - 

 

 

 

 

 

 
 NRMCر عمق برف با روش تغييرات ماکزیمم مقادی .6 شکل

                                                             
1 Trend line  
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   Fig 6. Changes of the maximum values of snow depth with the NRMC method 

 
 NRMC روش با برف عمق ردیمقا ميانگين راتييتغ .7 شکل

Fig 7. Changes in the average values of snow depth with the NRMC method 

 روند کی یداراافزایش ناگهانی داشته است اما در کل  2020میزان عمق برف با اینکه در سال  مقدار نهیشیب راتییتغ

 .ستبوده ا کاهشی
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تنها عیب این نوع از تصاویر  د.نروند برآورد سطح پوشش برف بسیار مؤثر و سودمند باش د درنتوانمیای تصاویر ماهواره   

شود کل تصویر و همچین وجود پوشش ابری در منطقه گاهی باعث می باشدها میپایین بودن قدرت تفکیک زمانی آن

 کینزد قرمز مادون در و بالا انعکاسدارای  یمرئ هیناحبرف در بندی جهت استخراج پوشش برفی نشود. مناسب طبقه

ویری که دارای کمی در تصا هادهیپدست که در این تحقیق برای تفکیک برف از ابر و سایر ای نییپا انعکاس دارای

 از و اندبوده برف یدارا که دندار وجود ریتصاو از ییهابخش برفی بودند از این ویژگی بهره برده شد اما گاهیپوشش

𝑁𝐼𝑅و  NDSI ،NDFSI یهاتمیالگوردلیل  نیهم به. گرددینم استخراج باند دو نیا قیطر

𝑆𝑊𝐼𝑅
سطوح  کامل استخراج یبرا 

 شدند.  استفادهبرفی 

کاهشی دارای افت و خیزهایی بوده است اما یک روند  2023تا  2016های د سطح برف طی سالعمق برف نیز همانن

 و میانگین مقدار آن از 2023متر در سال  590/1به  2016متر در سال   066/1طی کرده است که بیشنه مقدار برف از 

عمق برف هم از نظر بیشینه مقدار  2020در سال رسیده است.  2023متر در سال  321/0به  2016سال  متر در 134/0

متر و  288/2بیشینه مقدار به عدد  2020و هم از نظر میانگین در بالاترین سطح خود بوده است؛ بطوریکه در سال 

 های دیگری همچون ذوب برف و آب برف معادلاستفاده از دادههمچنین متر رسیده است.  678/0میانگین آن به عدد 

ریزی بلند مدت در مؤثر باشد. این نتایج اطلاعات مفیدی را برای برنامه NRMC تواند برای تأیید همگنی نتایج روشمی

همراه  هیاروم اچهیدر یغرب زیآبر یهاحوضه دربرفی وسعت پوششبراین، علاوهکند. مدیریت آب منطقه فراهم می

های یز افت با شدیدی همراه بوده است ولی روند کلی در طی سالن 2019تا  2017ز سال ابوده است. هایی خیزوافت

یک  و بوده است نوساناتیدارای  یبرف ریذخا عمق گذشته، یهاسال طول در افزایش جزئی بوده است. 2023تا  2016

در کل منطقه پوشش  2018کیلومتر مربع در طی دوره مطالعاتی داشته است، در سال  160روند افزایش کندی به میزان 

بوده و در کل روند کاهشی  نوساناتیبرف دارای برفی، کاهش چشمگیری داشته است. با توجه به نتایج، مساحت و عمق

شش برفی منطقه، عمق ذخایر برفی نیز کاهش/ افزایش یافته همواره با کاهش/ افزایش سطح پوهمچنین  .است بوده

علیرغم اختلاف اندک در مقادیر  است و با کاهش/ افزایش یک متغییر، متغییر دیگر نیز کاهش/ افزایش داشته است.

 های لندست و سنتینل می توانند در فرآیند استخراج و شناساییسازی و همجوشی سنجندههای بهینهروشبرف، پوشش

 برف بسیار موثر باشند.پوشش
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Abstract: 
The purpose of this paper is to detect snow cover changes using object-oriented analysis methods of satellite 

images in the western watersheds of Lake Urmia (Zola-Chay, Nazlu-Chay, Shahr-Chay, and Baranduz-Chay). 

In this regard, the extent of snow cover was extracted using Sentinel-2 and Landsat-8 satellite images for the 

days with the most snowfall by object-oriented method and then the future snow cover of all 4 basins in 2029 

was simulated with high accuracy using the CA-Markov method. Then, the depth of the snow was 

investigated using FLDAS_NOAH data using the normalized residual mass curve method in Excel 

environment. Changes in snow cover and depth in all four sub-basins during the years 2016 to 2023 have had 

ups and downs and have had a decreasing trend. The highest snow cover is related to the years 2018, 2019, 

and 2021. The maximum and average snow depth values in 2020 were 2.28 and 0.68, respectively, and in 

2016 and 2018, the maximum snow depth reached its lowest values of 1.07 and 1.1, respectively. Also, a 

review of the CA-Markov snow cover map for 2029 shows a relative increasing trend of snow. The final 

results of the present study indicate that optimization methods and fusion of Landsat and Sentinel sensors can 

be highly effective in the process of snow cover extraction and identification with high accuracy Therefore, 

despite water scarcity issues in the region, examining the results of this research shows that other factors 

contribute to the exacerbation of water scarcity in the area and the reduction of Lake Urmia's water Finding 

and investigating these factors is crucial for water management in the region. 
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