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 چکیده
ویژه در هب از اجزای اصلی آن، یکیآنعنوکاهش عنصر بارش بهات اقلیمی و ربا توجه به تغیی

 بهو همچنین برف آب  پدیده مهم و بررسی دقیق مطالعه، ایرانال غرب ممناطق کوهستانی ش

با توجه به اهمیت  .استآبی حائز اهمیت  ذخایردر تغذیه  های برفیگاهذخیره اهمیت دلیل

آب، در مطالعه حاضر از و شباهت طیفی دو پدیده برف و  ازدورسنجشطیفی در  یهاشاخص

بدون  ،های تفاضلی نرمال شدهبرف و همچنین شاخص تفاضلی نرمال شده آب و هایشاخص

با انتخاب قسمتی  8روی تصویر لندست بر   Otsuو روش آستانه گذاری برف/یخ و آب  زمینهپس

نتایج پژوهش  است. شده استفاده ،مطالعه موردمنطقه  عنوانبهاز کوهستان سبلان و دریای خزر 

نرمال شده تفاضلی آب  یهاشاخص ،با توجه به هیستوگرام و واریانس باندها حاضر نشان داد،

درصد دقت بالایی در  ۹۷درصد و  ۱۰۰ ، به ترتیب با صحت کلیبرف بدون آبو  بدون برف

نتایج حاصل از اجرای الگوریتم . نشان دادندپوشش برفی های آب و استخراج و تفکیک پدیده

در استخراج  های مورد نظر رای شاخصتوانایی بالا وکرده  تأییدنیز این موضوع را  Otsuباینری 

 .نشان داد برف و آب هایپدیده
 

 Otsu آستانه گذاری، NWNDSI ،NSNDWI، طیفیهای شاخص: واژگان کلیدی

 

 مقدمه

ترین منابع از مهم یکیعنوآنبه خیپوشش برف و  .استمطرح  بخش مهمی از زندگی بشر عنوانبهوجود آب 

، 1400 )زینالی و همکاران، باشدیار حساس میم بسیرات اقلییبوده و به تغ یاتیک منبع حی ،آب شیرین جهان کنندهتأمین

و کیفیت آب اجزای بیوتیک بوده و بر  مؤثرزمین  در سطحشدت بر میزان رواناب جاری شده هب پوشش برف .(80
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 (1539، 2014و همکاران، 1توماس) است تأثیرگذار کوهستانی مناطق دررودخانه و سیستم هیدرولوژی ارتفاعات مختلف 

و  هادریاچه ،اجزای اصلی چرخه آب عنوانبه .(282، 2020 و همکاران، 3)دونمز (9، 2001و همکاران، 2)پاراجکا

بنابراین درک ؛ هستند هوا و آبحیاتی تغییر  هایشاخصر مناطق کوهستانی د ژهیوبه( SCG4)طبیعی  هاییخچال/برف

 باشدمیجهانی ضروری  و ایمنطقهطبیعی برای ارزیابی منابع آب  هاییخچالو  هادریاچهتغییرات کمیت و وسعت 

از  یکیآناهمیت پوشش برف و نظارت بر  .(1802 به نقل از چانگ هونگ و همکاران، 1، 2020 همکاران، و 5یان)

دور با توجه به مزیتی  راه ازسنجش .(395 ،1399 ،زادهریمد اصغری واست )کره زمین  مطالعه بامباحث مهم در رابطه 

 این تکنولوژی (.2، 2020 ،7باروس و 6کامیمناطق بزرگ با وضوح مکانی و زمانی بالا را کنترل کند )من تواندمیکه دارد 

زمینی  گیریاندازهکه  دسترس رقابلیغو  افتاده دورآب در مناطق  کمی خصوصیات فیزیکی برف و گیریاندازهتوانایی 

منطقه شمال غرب کشور  .(1 ،7201 ،همکاران و 8هیوکند )میو خطرناک باشد را فراهم  قیمت گرانممکن است 

برف حاصل از  .باشدمیاز سطح دریا  3020 و 1180ارتفاع  حداکثردارای حداقل و  ترتیب بهکوهستانی بوده و  ایمنطقه

کشاورزی و غیر  جمله ازفصلی و دائمی برای مصارف مختلف  هایجریاندر ایجاد  ایعمدهزمستانی نقش  هایبارش

 عنوانبهطور گسترده بندی تصاویر بهاز طرفی قطعه .(411 ،1396 ،همکاران وبیات کند )می ایفا منطقهکشاورزی در این 

ای و ر ماهوارهیتصاو که ؛(148، 2021 و همکاران، 9گان)ی باشداع کاربردهای پردازش تصویر میانو گام اساسی دریک 

و حاکمیت تدریجی اقلیم نیمه بیابانی سرد با توجه تغییرات اقلیمی و بارشی  نیستند. مستثنادوری از این قاعده ازسنجش

آن  کنندهتأمیناقلیم برفی، بررسی پدیده آب و منابع  جایبه شمال غرب کشور ۀمنطقیابانی در و گرایش به سمت اقلیم ب

تواند زیرزمینی می هایاز جمله افت سطح آب یرات مشکلاتیدنبال این تغیهب (.17، 1396رضیئی، ) حائز اهمیت است

واقع در شمال کوهستان سبلان  ،ایران ریگبرفمناطق کوهستانی  جمله از زندگی مردم منطقه را با مشکلاتی مواجه کند.

 در استفاده جهتاطراف آن  مناطق و منطقه این آب موجود درسطح و  برف پوشش سطح تعیین لذا .باشدمی غرب کشور

 و ازدورسنجش و رسدمی نظر به ضروری برق و آب مهندسین جغرافیدانان، طبیعی، علوم کارشناسان هایپژوهش

 .شوندمی محسوب امر این در کارآمد ابزاری عنوانبه بر روی این تصاویر اعمال قابل هایشاخصآن و  از حاصل تصاویر

 قرمزمادونمشابهی برای استخراج پوشش برف و آب در باند مرئی و  هایروشقبلی از  هایپژوهشدر  پژوهشگران

از یکدیگر وجود داشته  هاآنخاطر مشابهت بازتاب طیفی این دو پدیده مشکلاتی در تفکیک  که به اندکردهاستفاده 

. اگرچه باشندمیای موانعی برای استخراج نقشه پوشش آبی با داده ماهواره جزء ،برف کوه، جمله ازاست. چندین فاکتور 

                                                           
1 Thomas 
2 Parajka 
3 Donmez 
4 snow cover/glaciers 
5 yan 
6 Manickam 
7 Barros 
8 Hui 
9 Yang 



 137                                                                                      1400، پاییز 53غرافیای طبیعی، سال سیزدهم، شماره نامه جفصل

 

های آب و برف ولی توجه کمی به کالیبره کردن شاخص گرفته انجامکردن تأثیر این عوامل  رنگکمتحقیقاتی در مورد 

 نهیزمپسدنه آبی با بنابراین توسعه شاخص جدید آب برای استخراج ب؛ معطوف شده است SCGدر تمایز بدنه آبی و 

 هایشاخص مسئلهباشد. در مورد این آبی ضروری می نهیزمپسبا  SCGبرف و شاخص جدید برف برای استخراج 

NSNDWI شاخص  وNWNDSI های مطرح و معمول در مقایسه با شاخصNDSI و NDWI بهتری را نشان  دقت

تفاده های آبی با اس( به شناسایی پهنه1395همکاران )ای گمشادزایی و (. در مطالعه3، 2020 یان و همکاران،دهند )می

و  NDVI10 ،NDWI ،MNDWI11 ،DVWدر پژوهش خود از چند شاخص مهم  هاآنند. های طیفی پرداختاز شاخص

AWEI12 شاخص  ،به نتایج این پژوهش با توجهند. استفاده کردNDVI  برای  99و  97، 98به ترتیب با دقت کلی

( در 1395همکاران )و  کدخدایی. نشان داده استمیانکاله توانایی بهتری در استخراج سطوح آبی  هامون، چیتگر و

در این پژوهش از  هاآنند. اب در قسمت جنوبی سبلان پرداختای به بررسی رواناب حاصل از برف در حوضه سهزمطالعه

م به اقدا NDSIبر پایه شاخص  apM nowSو با استفاده از الگوریتم  نداهکرداستفاده  MODIS13تصاویر سنجنده 

سطوح برفی و تخمین سطح  ای به اهمیت بررسی( در مطالعه1398) یقربانند. سیفی و استخراج سطح پوشش برف کرد

 باقدرت 15TIRSو 14OLIبدین منظور از تصاویر سنجنده پژوهشگرانند. این ده از برف کوهستان سهند پرداختپوشیده ش

های الگوریتم ند و در ادامه برای استخراج نقشه سطح پوشش برف ازمتر استفاده کرد 90 و 30تفکیک به ترتیب 

NDSI ،NDVI،16LST و Brightness سنجی مختلف های برفتواند جایگزین ایستگاهیند که این نتایج ماستفاده کرد

حوضه برفی در  هایگاهذخیره تغییرات ای به تحلیلدر مطالعه( با توجه به بحران آب 1398همکاران )شود. شجاعی و 

برف ای مودیس و شاخص تفاضلی نرمال شده از تصاویر ماهواره هاآنند. بدین منظور سراب هلیل رود کرمان پرداخت

(NDSIاست )از روش  ( برای برآورد عمق برف با استفاده1398زاده )ای که توسط سیفی و فیضیر مطالعهند. دفاده کرد

بندی روش طبقه و NDSIو شاخص  8لندست  تصاویر ماهواره از شده انجامآن  آب حاصل از سنجی راداری وتداخل

 هایشاخصارزیابی ای به ( در مطالعه1399همکاران )اصغری و وفق به برآورد سطح پوشش برف شدند. م ءگراشی

در این مطالعه از  هاآنمنطقه گاماسیاب کرمانشاه پرداختند. در  لندست ایماهوارهاستخراج آب با استفاده از تصاویر 

در پایان های آبی استفاده کردند و برای استخراج پهنه AWEI-shو  NDWI، MNDWI،AWEI-nshهای شاخص

بهترین جواب را در بین  درصد 98و ضریب کاپای  درصد 99صحت کلی با  AWEI که شاخص به این نتیجه رسیدند

به اهمیت مطالعه پوشش  (1399زاده )اصغری و مدیردر مطالعه دیگر  دهد.نشان می مطالعه طقه موردها در منشاخص

سطح و عمق برف  راداری به برآورد سنجیتداخل با روش sentinel1 ماهواره هایداده از استفاده با و کرده اشارهبرف 
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و شاخص  Sentinel2 کالیاپتای مطالعه خود با استفاده از تصاویر ماهواره در هاآنشهرستان اردبیل و سرعین پرداختند. 

NDSI  .17جیتوانستند سطوح برف را استخراج کنند
برای  NDWIای به بررسی شاخص ( در مطالعه0920و همکاران ) 

ها و مشکل بودن استخراج سطوح آبی در مطالعه خود به تداخل آب با سایه هاآن استخراج پوشش سطحی آبی پرداختند.

ج ( اقدام به استخرا2017همکاران )و  18لئودر پژوهشی . کردند اشاره NDWI در مناطق شهری با استفاده از شاخص

موفق به  8لندست  طیفی چندبر روی تصویر  NDWIبا استفاده از شاخص  هاآنند. خطوط ساحلی در نیقبو چین کرد

ها و مقایسه های آبی با شاخصای اقدام به استخراج پوشش( در مطالعه8201همکاران )و  19انجام این کار شدند. کاونگ

، NDWIهای در این مطالعه از شاخص هاآن در رودخانه ولتا نمودند. 2سنتینل و  8بر روی تصاویر لندست  هاآن

MNDWI، AWEI-nshو AWEI-sh های اند که شاخصبه این نتیجه رسیده پژوهشگراناین  اند.استفاده کرده

NDWI و MNDWI های بر روی تصویر لندست و شاخصAWEI-nsh  وAWEI-sh   2بر روی تصاویر سنتینل 

از سطوح برفی  ها( به اهمیت تغذیه منابع آبی نظیر رودخانه2019همکاران )و  20کنند. در پژوهشی وارادهبهتر عمل می

سنجی راداری تداخل روش در داروزنهند با اعمال تصحیحات  مهم هیمالیا منطقهبرف در  سنجی عمقو به  کرده اشاره

( در 2020همکاران )ند. یان و استفاده کرد NDSIپرداختند و بدین منظور برای برآورد اولیه سطح برف از شاخص 

تفاوت از فلات سه ناحیه م یخ در /برف  پوشش دریاچه، برای استخراج فآب و بر شدهاصلاحهای ای از شاخصمطالعه

در این  پژوهشگراناست.  شده استفاده TM و OLI ،+ETMند. در این مطالعه از تصاویر سنجنده تبت استفاده کرد

 یخ برای شناسایی برف و NWNDSI و برای شناسایی آب دریاچه NSNDWI هایبانامپژوهش دو شاخص جدید 

را در به تصویر کشیدن  هادرصد، توانایی این شاخص 97و  9/94و  97، 6/94ند که به ترتیب با ضریب کلی پیشنهاد داد

 .رساندمیبه اثبات  MNDWIو  NDSIنظیر  شده استفادهقبلی  هایروشنقشه آب و برف و یخ در مقایسه با 

و مقایسه  NDWI و NDSIطیفی  هایشاخصآب با استفاده  هدف از این مطالعه بررسی پوشش سطحی برف و

تفکیک این دو پدیده از یکدیگر و انتخاب بهترین شاخص از میان  جهت NSNDWIو  NWNDSI هایشاخصبا  هاآن

و  توسطیان شدهمطرح NWNDSIو  NSNDWI دیجد یهاشاخصاز  حاضر استفادهنوآوری پژوهش  .است هاآن

 .استجهت استخراج سطح پوشش برفی و عوارض آبی  (2020) همکاران

 

 

 
 

 

                                                           
17 ji 
18 Liu 
19 Kwang 
20 Varade 



 139                                                                                      1400، پاییز 53غرافیای طبیعی، سال سیزدهم، شماره نامه جفصل

 

 هاروشو  هاداده

 موردمطالعهمنطقه 

 یجوارهماستان آذربایجان شرقی به دلیل  ازشامل کوهستان سبلان واقع در استان اردبیل و بخشی  موردمطالعهمحدوده 

. استجهت حضور عارضه آبی در منطقه( ) لانیگسبلان، همچنین قسمتی از سواحل دریای خزر واقع در استان  ۀدامنبا 

غرب  یلومتریک 35در واقع  متر از سطح دریا 4811با ارتفاع  کوه سبلانمربوط به  موردمطالعهبلندترین نقطه منطقه 

 50درجه و  47 ییایکوه در طول جغراف نی. اباشدیم شهرنیمشکشهرستان  یجنوب شرق یلومتریک 25و  لیشهر اردب

پس از  رانیقله بلند ا نیسوم عنوانبهو  است شدهواقع یشمال قهیدق 17درجه و  38 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق

 باًیتقراز سواحل دریای خزر با ارتفاع  ییهاقسمتنقطه منطقه نیز مربوط به  نیترنییپا. رودیمبه شمار  کوهعلمدماوند و 

 قهیدق 11درجه و  38 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 86درجه و  48 ییایطول جغراف متر واقع در استان گیلان با 600

 متر از سطح دریا 1650 باًیتقراستان آذربایجان شرقی با ارتفاع  در شرقشهرستان سراب واقع  نیهمچن .باشدیمی شمال

 مطالعه موردجزو منطقه  یشمال قهیدق 90درجه و  37 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 50درجه و  47 ییایطول جغرافبا 

 (.1شکل ) باشدیم

 

 
 نگارندگان :مآخذ 

 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  :۱شکل 
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 تواندو... می مانند ابر و سایه وجود خطاهایی SCGهای آب و تهیه نقشهدر  گرفتهانجام هایپژوهشبا توجه به 

 بنابراین بهتر است تصاویری با حداقل خطا انتخاب شود.؛ قراردادی را تحت تأثیر ازدورسنجشهای طیفی تصاویر پاسخ

 NWNDSIو  NDWI، NDSI، NSNDWI یهابرای تشخیص عملکرد شاخص OLIاین پژوهش تصویر لندست  در

 34و  33و ردیف  168گذر با  2019به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا برای سال  8است. تصویر لندست  شدهاستفاده

بالاتر از  دقتبهبه دلیل پربرف بودن این ماه استفاده شود. برای دستیابی  2019اخذ و سعی شده از تصویر ماه فوریه 

 .دهدیمرا نشان  پژوهشمراحل انجام  2شکل  است. شدهاستفادهنیز  Google Earthتفسیر بصری تصاویر 

 

 
 نگارندگان :مآخذ 

 کلی پژوهش روند :2شکل 

 

 تصاویرپردازش پیش

سپس ، یک شدهیموزا ENVI 5.3افزار پس از حصول اطمینان از عدم وجود خطاهای رایج، در نرم اخذشدهتصاویر 

عوارض مختلف آبی و برف بود برش داده شد و  زمانهمقسمتی از تصویر بر اساس پژوهش که نیازمند وجود 

 است. گرفتهانجام هاآنروی  بر 21FLAASHتصحیحات اتمسفری با محاسبه مقدار رادیانس و اعمال روش

                                                           
21 Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
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 SCGطیفی آب و  رفتار

است.  شدهیبررس 8بر مبنای تصویر چند طیفی لندست  FLAASHبا استفاده از مدل  SCGبازتاب طیفی پدیده آب و 

روند کاهشی و بازتاب زمین بایر روند افزایشی از  SCGآن چیزی که مشخص است این است که بازتاب پهنه آبی و 

و با استفاده از  مطالعات قبلی از این ویژگی .(5 ،4 ،3 هایشکلدهد )نشان می قرمزمادونباند مرئی به سمت باند 

های جزئی بین بازتاب کردند. تفاوتاستفاده می SCGو تصویر برای تشخیص دو پدیده آب  نهیزمپسنادیده گرفتن 

طیفی عوارض آبی از باند سبز به  ( بازتاب1 اند از:ی عبارتجزئهای است که این تفاوت شدهیبررسطیفی این دو پدیده 

 قرمزمادونحالت پایدار یا نوسانی از باند سبز به سمت باند  SCGبازتاب  کهیحال در ،روند کاهشی قرمزمادونسمت 

بازتاب پهنه آبی حالت پایدار یا  کهیدرحالیابد ناگهانی کاهش می صورتبه SCG( بازتاب طیفی 2؛ دهدنشان می

 .(4، 2020یان و همکاران، دهد )نشان می قرمز کوتاهمادوننزدیک به سمت  قرمزمادونکاهش ناچیزی را از باند 

 

 
 نگارندگان :مآخذ                                                                    نگارندگان :مآخذ

 هیستوگرام پدیده بایر :4شکل                    های آب          های پدیدهیستوگرامه :3شکل 

 
 نگارندگان :مآخذ

 برف یدهپدهای یستوگرامه: 5شکل 

 

 هاشاخصاعمال 

به سه گروه آب، برف و  و عوارض شدهاعمالبر روی تصویر   NSNDWI و  NDSI ،NDWI ،NWNDSIشاخص چهار 

 NSNDWIو  NDWIهای و سه کلاس آب، برف، بایر در شاخص NWNDSIو  NDSIای هبایر در بررسی شاخص
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روی نتایج بر  Clustering data-ISO نشدهنظارت بندیطبقهروش  ،نتایج یسنجصحتسپس برای  .ندشد بندیطبقه

22با استفاده از ماتریس خطا هاشاخصاز  اخذشده یهاباکلاسو  گرفتهانجام هاشاخص
 .مقایسه شد 

 

 SCG (NSNDWI:)از  نظرصرفتفاضلی نرمال شده آب با  شاخص

را شاخص خوبی در استخراج  NSNDWI( شاخص 2020و همکاران ) در رابطه با استخراج پهنه آبی با توجه اینکه یان

را بررسی  NSNDWI. در این مطالعه ما نیز عملکرد شاخص اندکردهمعرفی  برفیانواع عوارض آبی با محدود کردن پهنه 

نزدیک در مورد عوارض آبی بالا و در  قرمزمادونتفاضل نرمال شده بین باندهای سبز و   NSNDWI. در شاخص میاکرده

با محدود کردن پهنه برفی در  توانایی بالایی در استخراج عارضه آبی تواندیمبنابراین  ؛استمورد عارضه برف و یخ پایین 

 قرمزمادونانعکاس طیفی آب در باند  نکهیاه ببا توجه  ی با عوارض مختلف آبی و با حضور برف داشته باشد.امنطقه

نزدیک از بازتاب  قرمزمادوندو برابری باند  تفاضل ،است 0.5در همین باند بالاتر از  SCG نزدیک ناچیز و انعکاس طیفی

بنابراین شاخص ؛ دهدمیبیشتر کاهش  را SCG  و مقدار شاخص بالابردهقدرت شاخص را در استخراج آب  باند سبز،

NSNDWI   از  دار زینوبرای استخراج عوارض آبیSCG (.6، 2020،همکاران و()یان 1رابطه ) است شدهیطراح 

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼𝑛𝑠 = (𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − α × 𝑝𝑁𝐼𝑅)/(𝑝𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑝𝑁𝐼𝑅) 

:𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 ؛انعکاس طیفی باند سبز 

𝑝𝑁𝐼𝑅:  ؛نزدیک قرمزمادونانعکاس طیفی باند 

:α  است. شدهگرفتهدر نظر  2اینجا مقدار  در ،شودمی یمقدارده موردمطالعهیک پارامتر تجربی بوده که بر اساس منطقه 

 

 (:NDWI) شاخص نرمال شده تفاضلی آب

است تا آب را در  شده شنهادیپ 1996در سال  23. این شاخص توسط مک فیتزاستاولین شاخص پیشنهادی استخراج آب 

و سبز  (NIR) کینزد قرمزمادون انعکاسی آب در باند اختلاف ازکند. وی  یآشکارساز یازدورسنجش هایدادهتصاویر و 

نزدیک دارای  قرمزمادونو در باند  لابرای این منظور استفاده کرد. با توجه به اینکه آب در باند سبز دارای انعکاس با

 (58، 1399اصغری و همکاران ) شودمیتعریف  (2) رابطه صورتبه NDWI انعکاس پایین است شاخص

(2) 𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑝𝑁𝐼𝑅)/(𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑝𝑁𝐼𝑅) 

:𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁؛انعکاس طیفی باند سبز 

𝑝𝑁𝐼𝑅:نزدیک قرمزمادونباند  انعکاس. 

 

                                                           
22 Confusion matrix 
23 Mcfeeters 
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 :(NWNDSI)آب از  نظرصرفبا  SCGشاخص تفاضلی نرمال شده 

ماند. بالا و در مناطق آبی پایین می SCGکوتاه در ناحیه  قرمزمادون نزدیک و قرمزمادونتفاضل بین باندهای 

با سطح بالا و برای  SCGکوتاه مقدار شاخص را برای مناطق  قرمزمادوننزدیک و  قرمزمادونی تفاضل باند سازنرمال

( از تفاضل 05/0مثبت )آب در این شاخص مقدار  تأثیر گیرای کاهش چشمبر کند.مناطق آبی با سطح پایین حفظ می

برای  NWNDSIبنابراین شاخص ؛ شودمی( کم 1SWIRکوتاه ) قرمزمادوننزدیک و باند  قرمزمادوند مقدار بین بان

 .(6، 2020،و همکاران()یان 3)رابطه  شودمیو نادیده گرفتن نویز حاصل از عوارض آبی استفاده  SCGاستخراج 

(3) 𝑁𝐷𝑆𝐼𝑛𝑤 = (𝑝𝑁𝐼𝑅 − 𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑏)/(𝑝𝑁𝐼𝑅 + 𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1) 

𝑝𝑁𝐼𝑅: ؛نزدیک قرمزمادونباند  انعکاس 

:𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1  ؛کوتاه قرمزمادونانعکاس طیفی باند 

b شده گرفتهدر نظر  05/0در اینجا مقدار  ،شودمی مقداردهی موردمطالعه: یک پارامتر تجربی بوده که بر اساس منطقه 

 کرد. نظرصرف bاز مقدار  توانمی موردمطالعهالبته با توجه به منطقه است. 

 

 :(MNDWI /NDSIبرف )نرمال شده تفاضلی  شاخص

 و 24هالشد )روی تصاویر مودیس پیشنهاد  بر 1SWIR تفاضل باندهای سبز و یسازنرمالمبنای  بر NDSIشاخص 

این واقعیت است که بازتاب طیفی برف در باند  مبنای بر  NDSI،ازدورسنجشمطابق با فیزیک  (.4، 1995 همکاران،

ترکیب این دو باند  از MNDW از یک دهه شاخص بعد میانی است. قرمزمادونبیشتر از بازتاب آن در محدوده ئی مر

 و NDSI هایشاخص .(3207، 2006ژو، کرد )لندست استفاده  هایدادهبرای استخراج عوارض آبی بر مبنای 

MNDWI  و آبی هاینقشه سازیپیادهبرای  هاروش ترینمطرحجزو SCG (4 رابطه) باشندمی. 

(4) 𝑁𝐷𝑆𝐼/𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1)/(𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1) 

:𝑝𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁؛فی باند سبزیانعکاس ط 

𝑝𝑆𝑊𝐼𝑅1 : کوتاه قرمزمادونباند  انعکاس. 

 

 :Otsuآستانه گذاری تصویر با استفاده از تکنیک 

های ها برای تفکیک پدیده موردنظر در مناطق و زمانهای متفاوت در پایداری آستانهشاخص یبرتر وجه تمایز و

یابد و قابلیت کشف تغییرات ها پایدارتر باشند، استفاده از شاخص شمول بیشتری میگوناگون است. هر چه این آستانه

اده از مهمی در استخراج پوشش اراضی با استف آستانه گذاری فاکتور .(55، 1399 )اصغری و همکاران، کندافزایش پیدا می

این نوع از حد  ها در استخراج عوارض،شاخص فرضیشپبا وجود مقادیر حد آستانه  .استمبتنی بر شاخص  هایروش

                                                           
24 Hal 
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تر بنابراین جهت بررسی دقیق؛ (3، 2020 ،و همکاران)یان  باشد یرگذارتأثها تواند در نتیجه خروجی نقشهها میآستانه

طور گسترده ه( که ب1979)Otsu با استفاده از روش نیز تصویر باینری  بندیطبقهالعه حاضر از پدیده برف و آب در مط

یکی از  Otsuروش  ت.ساستفاده شده ا Matlab افزارنرمدر  کاربرد دارد، زمینهپیشاز  زمینهپسدر جداسازی 

ایده  (.201، 2020 انداری و همکاران،ه)ب (1979 )اوتسو، ستاهای آستانه گذاری شناخته شده و کاربردی تصویر تکنیک

 ( و متوسط سطح خاکستری0) هاپیکسل تعدادهای تصویر به دو گروه یکرد بر مبنای جداسازی پیکسلروایناصلی 

(0می ) .1پارامتر نیز شامل دو  تصویر زمینهپسمشابه  طوربهباشد  1و .میانگین کل سطح خاکستری  روایناز  است

 استکردن بهینه تصویر  زهینریبابه تابع مربوط  6(. رابطه 3، 2018 )هانگ، 5 رابطه شودتعریف می زیر صورتبهتصویر 

 (.3، 2018 )هانگ،

(5) µ = 𝜔0 (𝑡)µ(𝑡) + 𝜔1(𝑡)µ(𝑡) 

t؛: سطح خاکستری تصویر 

(6) 𝐴𝑟𝑔 max 𝑓𝑠 (𝑡) =  𝜔0(𝑡)(µ0(𝑡) − µ)2 + 𝜔1(𝑡)(µ1(𝑡) − µ)2 

ای باینری کردن تصویر مقدار حد آستانه گذاری بر عنوانبه 𝑓𝑠سطح خاکستری مربوط به حداکثر مقدار  یبالامقدار 

آب  زمینهپسطور مثال برف با ه)ب باشدمربوط به واریانس بین کلاسی می 6در واقع سمت راست رابطه  شود.انتخاب می

)صادقی و  گردد تا واریانس بین کلاسی را پیشینه کندمی tتانه بهینه سحد آبه دنبال  Otsuالگوریتم  یا حالت برعکس(.

 Otsuروش  های تصویر دو قله قابل تفکیک داشته باشد،اگر هیستوگرام سطح خاکستری پدیده (.19، 1393 ،همکاران

ون کلاسی است رنس دراحتی مقدار آستانه بهینه بین دو قله که حاصل از واریانس بین کلاسی و حداقل واریاهتواند بمی

 (. 2، 2018 )خداسکار و همکاران، را تعیین کند

 

 هایافته وبحث 

 پوشش برفتهیه نقشه 

هر دو عارضه آب و برف  NDSIجهت استخراج پهنه برفی، در نقشه مربوط به شاخص  هاشاخصبا توجه به نتایج اعمال 

دهند )شکل کوتاه نشان می قرمزمادوندر باندهای سبز و  هاآنخاطر تشابه انعکاس  ی را بهدرنگیسفمقادیر مثبت و تن 

عارضه یکسان  عنوانبهو برف  هر دو پدیده آب NDSIبا اعمال شاخص  شودیمدر شکل دیده  که طورهمان(. 6

مساحت تحت پوشش برف دقیق در مطالعات نظیر استخراج پوشش برفی و محاسبه  تواندیمو این  اندشدهاستخراج

کوتاه  قرمزمادونبه دلیل تفاوت باندهای  NWNDSIدر مقابل شاخص  .بوده و باعث خطا در محاسبات شود سازمشکل

(SWIR1 و )کینزد قرمزمادون (NIR در مناطق برفی نسبت به مناطق آبی، توانسته با محدود کردن پهنه آبی، پهنه )

دهد نشان می SCG عنوانبهرا  5/0از  تربزرگمقادیر مثبت و  NWNDSIی استخراج کند. شاخص خوببهبرفی را 

. استکوتاه  قرمزمادوننزدیک به سمت  قرمزمادونباند  ازSCG  (. دلیل این امر کاهش چشمگیر بازتاب7شکل )
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پوشش  عنوانبهمقادیر منفی را  NWNDSI. علاوه بر این تصویر است 5/0 از ترکوچکبازتاب آب در محدوده  کهیدرحال

 . کندمیخاک یا مناطق بایر استخراج 

 

 
  نگارندگان :مآخذ      

 NDSIنقشه شاخص  :6شکل 

 

 
  نگارندگان :مآخذ     

 NWNDSIنقشه شاخص  :۷شکل 
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 تهیه نقشه عوارض آبی

 شاخص .(9و  8شکل ) دهدیمبر روی تصویر نشان  NSNDWIو  NDWIهای بررسی نتایج اعمال شاخص

NSNDWI نادیده گرفته است. دلیل این امر این است  کاملاًو پوشش برف را  یدهبخشستخراج عوارض آبی را بهبود ا

 قرمزمادونحالت پایدار یا نوسان کم از باند سبز به سمت باند  SCGکه بازتاب عارضه آبی کاهش پیوسته و بازتاب 

در گیرد. زمین بایر در نظر می عنوانبهرا  -5/0مقادیر منفی کمتر از   NSNDWI. علاوه بر این دهندیممیانی نشان 

از  استفادهبا  اندشده لیتشکعملکرد بهتری در مناطقی که از عوارض آبی گوناگون  NSNDWIحالت کلی شاخص 

 .باشدداشته  تواندیمنزدیک و سبز  قرمزمادونی باندی هابیترک

 

 
  نگارندگان :مآخذ    

 NDWIنقشه شاخص  :8 شکل
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  نگارندگان :مآخذ

 NSNDWIنقشه شاخص  :۹شکل 

 

 هابا استفاده از حد آستانه و واریانس باندهای حاصل از اجرای شاخص هادهیپدتفکیک 

شوند )اصغری و های مرجع و همچنین تفسیر بصری تعیین میخطا و مقایسه با نقشه و های هر شاخص با آزمونآستانه

 11شکل  .دهدمطالعه را نشان می منطقه مورداعمال شاخص بر روی تصویر  هیستوگرام 10(. شکل 60، 1399 همکاران،

از تصاویر مشخص است، در نتیجه اعمال تکنیک  طور کههماندهد. را نشان می Otsuنتایج اجرای روش آستانه گذاری 

Otsu یهاشاخص  NWNDSI    وNSNDWI  عوارض آبی و برفی نشان دادند.عملکرد بهتری در استخراج    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده اجراهای های شاخصحد آستانه: ۱۰شکل 
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  نگارندگان :مآخذ           

 OTSUاعمال روش باینری  نتیجه .۱۱شکل 

 

 هاسنجی نتایج اعمال شاخصصحت

معقول استفاده از تصاویری  حل راههای آبی ممکن نیست. خاطر تغییر سریع در پهنه آوردن داده مرجع به دست به

 باقدرتباشد. با توجه به عدم امکان دسترسی به تصاویر با تصویر لندست می زمانهمتفکیک مکانی بالا  باقدرت

با  ISODATA Clustering یبندبا نتیجه اعمال شاخص در این مطالعه از روش طبقه هاآنتفکیک بالا و مقایسه 

 هایبرف و بایر برای شاخص ،سه کلاس آب و NDSI و NDWIهای برای شاخص کلاس آب و برف و بایر

NSNDWI و NWNDSI نهیگزها با استفاده از بندی شاخصبندی با کلاسنتیجه طبقه سپس است. شدهاستفاده 

Confusion Matrix  این  ذکرقابلمقایسه شده و ضریب کاپا و صحت کلی برای هر شاخص به دست آمد. البته نکته

 طیشرا( در بدترین NWNDSIو  NSNDWI) دیجد یهاشاخصنتایج اعمال ارزیابی جهت  یبندطبقهاست که این نوع 
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دهد. همچنین برای حصول ها را نشان میسنجی شاخصصحت ریمقاد 1 جدول .باشدی( منشده نظارت یبندطبقه)

 است.  شده استفاده Google earthاطمینان و دقت بالاتر از تفسیر بصری در پایگاه 

 

 و آبپوشش برف  هایشاخص از آمدهدستبه تصاویر در کلی صحت و کاپا ضرایب :۱جدول 

 شاخص پوشش برف ضریب صحت کلی ضریب کاپا

۷۱/۰ 85 NDSI 

98/0 98 NDWI 

1 100 NDWINS 

94/0 97 NDSINW 

 نگارندگان مآخذ                 
 

 گیرینتیجه

در مطالعه  دوری بستگی دارد.ازدر درجه اول به کیفیت داده سنجش مبتنی بر شاخص هایروشهای طیفی دقت و پاسخ

مبنای ترکیب باندهای اپتیکال بر روی تصویر  بر NWNDSIو  NDWI، NDSI، NSNDWIحاضر از چهار شاخص 

 یو جداساز  Otsu ینریبااجرای روش  به است. با توجه شده استفادهای با حضور عارضه برف و آب در منطقه 8لندست 

 ،هانقشهو بررسی  ISO Data Cluteringبندی با استفاده از طبقه نتایج سنجیصحتو  زمینهپیشاز  زمینهپس

عملکرد بهتری در استخراج عوارض  NDWIو  NDSIی هاشاخصنسبت به  NSNDWIو  NWNDSIی هاشاخص

. مطابقت دارد( 2017همکاران )و  لئو نتایج حاصل در ارتباط با صحت سنجی نتایج با مطالعه برفی و آبی نشان دادند.

با  SCGتوانند پیشنهاد خوبی برای استخراج ترتیب می به ،SNNDWIو  NWNDSIهای شاخص ،طبق نتایج پژوهش

 یانپژوهشبا  آمده دست بهبرفی باشند که نتایج  نهیزمپسعوارض آبی و استخراج عوارض آبی با حذف  نهیزمپسحذف 

را مطرح کرده و به  NWNDSI و NSNDWIهای شاخص پژوهشگراناین  کهطوریبه ( مطابقت دارد.2020همکاران )و 

به محدودیت  و انداشاره کردههای آبی و انواع عارضههای برف و آب در استخراج پدیده هاشاخصی این توانایی بالا

عدم توانایی در محدود کردن عارضه آبی و محدودیت نسبی شاخص  لیبه دلدر استخراج عارضه برف  NDSIشاخص 

NSNDWI   بندیهمچنین روش قطعه پژوهشگراناین  اند.آبی اشاره کردههای در تشخیص انواع عارضه Otsu  را روشی

فرصت مناسبی  ،پژوهشدر این  شده مطرحدو شاخص اند. معرفی کرده عوارض یبازسازو  سب برای آستانه گذاریمنا

باشد.  تواندیم هاآندر مناطقی با حضور هر دو عارضه، جهت تفکیک  SCGبرای مطالعه و استخراج عوارض آبی و 

تواند به درک بهتر چرخه می NWNDSI و NSNDWI یژهوبهاستخراج عوارض آبی و برف و یخ و  هایاستفاده از شاخص

 خاطرنشانکمک کند.  به تغییرات اقلیم هاآنانواع عوارض آبی و پاسخ  ها وهیدرولوژی و مطالعه منابع آبی نظیر یخچال

ها و استفاده از حد شاخص و استخراج سطح پوشش برفی و عوارض مختلف آب تنها اعمال ترقیدقشود جهت مطالعه می

های اطراف مطالعه پوشش ازجملههای بیشتر توانند کافی باشد و نیاز به بررسیو واریانس باندها نمی هاآنآستانه 

ترکیبی شامل  هایروشلعات آینده از شود در مطاباشد. پیشنهاد میدر مناطقی با شوری ساحل می ژهیوبهبسترهای آبی 
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های برف و آب ای سطح زمین جهت تهیه نقشه پدیدهراداری و اپتیک و مدل رقومی ارتفاع و همچنین نقشه دم یهاداده

های مختلف پیشنهاد در مناطق مختلف با توپوگرافی و موقعیت شده مطرح هایروشهمچنین اعمال  استفاده شود.

 شود.می
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