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 چکیده

تواندد   ییرات نواحی آبی مین تغن میزای. استخراج و تعیکند میمنابع آب نقش بسیار مهمی در زندگی انسان، گیاهان و جانوران ایفا 

بدرای   ازدور سدنجش هدای   های زیادی با استفاده از داده ها و الگوریتم روش ،امروزهبینی بسیاری از مشکلات کارساز باشد.  در پیش

هدد    ،در همدین راسدتا  ها بسیار لازم و ضروری اسدت.   روش این صحتبررسی  . بنابراین،است شده  معرفیپایش تغییرات آب 

 (2017تدا   1984سدال  )  33ۀ ید  دور  طدی یبار زر ۀدریاچبرای پایش آب  ازدور سنجشهای  روش صحتحاضر ارزیابی  ۀعمطال

 ۀفاصدل های حداکثر احتمال، حددالل فاصدل ،    زریبار با استفاده از الگوریتم ۀدریاچۀ بعد از تصحیحات تصاویر پهن ،رو این از. است

 ArcGIS10.4 و ENVI5.3 افزارهدای  در محیط نرم AWEIو  NDWI ،MNDWIهای  ماهالانویی، ماشین بردار پشتیبان و شاخص

هدا   تمامی روش آمده دست ب مطابق نتایج  انجام گرفت. ط کنترل زمینینقا از با استفادهها  اعتبارسنجی روش ،سپسو د شستخراج ا

 90 از بدیش  صدحت کلدی  بدا   احتمدال داکثر ح و های ماشین بردار پشتیبان الگوریتماما  ،درصد برخوردار هستند 80از صحت کلی

مسداحت آب   2017تدا   1984ۀ دهدد طدی دور   نتایج بررسی تغییرات آب دریاچ  نشان می ،د. همچنینن دار ترییشب صحت درصد

هکتدار   06/613و  درصدد(  83/46هکتار ) 46/738ترتیب  ب های ماشین بردار پشتیبان و حداکثر احتمال  الگوریتمدریاچ  بر اساس 

هدای ماشدین بدردار پشدتیبان و الگدوریتم حدداکثر        بر اساس الگوریتم در همین دوره ،همچنین .است یافت   کاهشدرصد(  45/42)

است. با توجد  بد  روندد کاهشدی      شده  افزودهب  مساحت نیزارهای سطح دریاچ   درصد 22/36درصد و  35/47 ترتیب ب  احتمال

صدحیح بدرای جلدوگیری از هددررفت آب و از      ریزی برنام سطح دریاچ  لزوم خصوص روند افزایشی نیزارهای   آب دریاچ  و ب

 .شود احساس می پیش از  بیشبین بردن نیزارها در این ناحی  

 .زریبار ۀدریاچلندست،  ،شده نظارتهای  ، الگوریتمهای طیفی شاخصتغییرات آب، : گانکلیدواژ

                                                            
  مسئول ۀنویسند      k.solaimani@sanru.ac.ir Email: 

mailto:k.solaimani@sanru.ac.ir


 1401، پايیز 3، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  506

 مقدمه .1

 زیست، بلاهاای   ریزی محیط برنامه درمنابع آب نقش مهمی 

تق صاادی   ۀتوساع  ک طبیعی، تولیادت  نانع ی ک اوااکرزی   

تفازتیش ساریع عمعیات، رباد بادک        ،تمرکزه. دترداوورها 

نااانعت ک ترییااارت  قیرمسااا قی  بهرنواااینی،  ۀبرنامااا

ساححی   هاای  آبه اااهش  منجر با  هوتیی ک آبهای  سیس  

 تز. [3اا  1] ها ک سادها باده تسات    ها، دریاچه مانند رکدخانه

تطلاعاا    ۀترتئا هاای ساححی ک    نظار  دقیا  بار آب   رک ینت

مصار    بارتی ریازی   برناماه  منظاور   بهآب مربوط به پویایی 

نحیح ک علوگیری تز هدررفت منابع آبی تز تهمیت بسازتیی  

هاایی ااه در    تمرکزه یکی تز فنااکری . ]5 ک 4[ برخوردتر تست

گیارد،   قارتر مای   تسا ااده  مورد  آب بررسی ک تحلیل ترییرت

 طااور  بااههااا  تیاان دتده. ]7ک  6[ تساات تی ماااهوتره تصاااکیر

 موردگذب ه  ۀدهسه آب در  پایش ترییرت تی برتی  گس رده

 یتزدکر سانجش هاای   دتده. یکای تز  تست گرف ه قرتر تس ااده

 ماورد هاای ساححی     رده بارتی پاایش آب  گسا  طاور   بهاه 

باه   تصااکیر  تیان  .تسات  Landsat تصاکیر ، گرف ه قرتر تس ااده

مناسا  ک  مکاانی ک زماانی   ، قدر  تاکیا   ا  ۀهزیندلایل 

برتی پایش مناابع آب در محالعاا  زیاادی    پوبش گس رده 

ک محالعاا  زیاادی باا     [10اا  8]  گرف اه  قارتر  تس ااده مورد

 ها در سحح عهانی نور  گرف اه تسات.   تس ااده تز تین دتده
رت  NDWIک  MNDWI هاای  باخصدر تحقیقی  ]11[ 1ژئو

 ۀ یادباده محالعا  . ن اای  اارد  برتی پایش منابع آب بررسای 

 تخ صااار بااهاااه  NDWI بااده تناالا نوااا  دتد باااخص 

MNDWI س خرتج تطلاعا  آب یا   ت برتی ،بود خوتنده می

همکاارت    ک 2گوتاا  . تست NDWI تز باخص مؤثرترمنحقه 

با  Bangalore به ترزیابی دینامی  آب سححی در بهر ]12[
ک  WRI،MNDWI، NDWI هاااای  بااااخص تسااا ااده تز

 .پردتخ ناد  2014تاا   2002تز ساال   بده نظار  یبند طبقه

در ساحح آب   یتوعه  قابلترییر  ن ای  تین محالعه نوا  دتد

 3ژتنار ساله تتااق تف اده تست.  12 ۀدکر طی Bangalore بهر
پویاا بارتی پاایش     هاای  آس انه در تحقیقی ]13[ ک همکارت 

هاای آب باا تسا ااده تز     های بازر  در بااخص   ترییرت  آب

پاوکهش یادباده   ن اای    .رت بررسی اردند 8 لندست تصاکیر

 ۀمحاساب برتی  MHBM تز رکش یرتح  بهتوت   می دتدنوا  

                                                            
1. Xu 
2. Gautam 
3. Zhang 

 طاور   بهآب تس ااده ارد ک  های طیای آب در باخص ۀآس ان

 .بازر  رت تسا خرتج اارد    یهاا  آبااار توزیاع فیاایی    خود

ترزیابی عملکارد  به تی  در محالعه ]14[ همکارت  ک 4تلساحابی

در  Aswan سااد ۀدریاچااتساا خرتج آب سااححی  هااای شرک

 ن اای  پردتخ ناد.   +ETM با تس ااده تز دتدهاای اوور مصر 

بدک  نظاار    تثربخوی تکنی  ۀدهند نوا  پوکهش یادبده

تیاان  ،ینهمچناا .تسااتدرنااد  91/99الاای  نااحتبااا 

تی با  تین تکنی  در منحقه انند اه تز یه مینویسندگا  تون

تسا ااده  هاای ساححی    آبتس خرتج  منظور  بهبرتیط موابه 

آب رت باا  ۀ در تحقیقای پهنا   ]15[ک همکاارت    5مانجولا. بود

 ن ااای تساا خرتج اردنااد.   Sentinel-1تساا ااده تز تصاااکیر  

 یمؤثرااربرد  Sentinel-1تصاکیر نوا  دتد  پوکهش یادبده

 ]16[ک همکاارت    6سربا . دترند  آبهای  برتی تس خرتج پهنه

 Nuntasi-Tuzla ۀرکدخانا آب سححی  ییرت تر تی محالعهدر 

های طیای بررسی اردناد.   در رکمانی رت با تس ااده تز باخص

، NDVIهااای  باااخص نوااا  دتد پااوکهش یادبااده ن ااای 

MNDWI ،WNDWI ک WRI عوترض ساحح آب ک   توتند یم

با ناحت باالا تسا خرتج     تزدکر سنجشآب رت تز تصاکیر ۀ پهن

 ۀرکدخانا در پوکهوای نوساانا  ساحح     ]17[ 7خا ریاز اند.

Haramaya  های تس ااده تز باخصا برت MNDWI  کNDWI 

 ۀ یادبدهمحالعبررسی اردند. ن ای   2020تا  1995تز سال 

 3238/2حادکد   2010تاا   1995هاای   نوا  دتد بین ساال 

 2010تما تز سال  بده  خو ایلوم رمربع تز سحح رکدخانه 

ایلوم رمربااع  6946/2کسااعت رکدخانااه حاادکد   2020تااا 

در تحقیقای باا    ]18[ک همکاارت    8. لای تسات  یاف اه   یشتفزت

سااححی رت تز  یهااا آبۀ تساا ااده تز یاا  رکش عدیااد پهناا

پاوکهش یادباده   تس خرتج اردند. ن اای    8-تصاکیر لندست

ااه   MEDPSOنوا  دتد ن اای  ناحت الای رکش عدیاد     

درند بود اه تز ناحت   4/97برتی بش ناحیه بررسی بد، 

در  ]19[رساولی ک همکاارت    بالاتر باود.   MNDWIباخص 

ترکمیاه باا    ۀدریاچا های ساحح آب   به پایش نوسا تحقیقی 

 پوکهش یادبده تس ااده تز تصاکیر چندزمانه پردتخ ند. ن ای 

 پارتم رهای هندسی فصلی در یرت  چومگیرتریۀ دهند نوا 

 یهاا  نوساا  ک ظهاور چناین    تسات  گذب ه ۀده طی یوهک به

                                                            
4. Elsahabi 
5. Manjula  
6. Șerban  
7. Riyaz Khan 
8. Li 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-16-4369-9_20#auth-T__R_-Manjula
https://sciprofiles.com/profile/1373025
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 درنادی تز ساحو  آب دریاچاه    23معنادتری باعث ااهش 

 ]20[عابدینی ک همکاارت    بده تست. محالعه موردۀ طی دکر

زریبار رت باا تسا ااده تز    ۀدریاچدر تحقیقی رکند ترییرت  آب 

بررسای اردناد.    تزدکر سنجشتفیایی ک سیس   تطلاعا  عرر

 ۀدکربکارساازی ترییارت  در ساه    آ پاوکهش یادباده   ن ای 

ااااهش دریاچااه تز   بیااانگر 1392ک  1381، 1335زمااانی 

هک ار در سال  882بمسی به  1335 هک ار در سال 1297

 یبررسا باه   ]21[خسرکیا  ک همکارت   .میلادی تست 1392

اده تز تصااااکیر پریواااا  بااا تسااا ا  ۀدریاچاااترییاارت  آب  

 دهد نوا  می پوکهش یادبده ن ای پردتخ ند.  تزدکر سنجش

پریوا  ۀ ناتوت  تز تس خرتج سحح آب دریاچ NDMI باخص

 الی ک ضری  ااپاا،، بااخص   نحتبود )با ام رین میزت  

NDMI باه منااط  آبای    حاد  تز  یشبا ه دلیل حساسایت  ب ،
  هبا دریاچه ۀ های مرطوب اواکرزی رت ه  عزء محدکد زمین

 ک بااخص  NDWI بااخص  اه  یحال درآکرده بود.  حساب

NDVI دسا رن  ک   .تسات  بده  ترتئه نحتبالاترین ن ای   با

در تحقیقی ترییارت  حجمای ک ساححی آب     ]22[همکارت  

تی بررسای   هترترکمیه رت باا تسا ااده تز تصااکیر مااهو     ۀدریاچ

 ۀدریاچا مسااحت   نواا  دتد  پاوکهش یادباده    ای اردند. ن

 633باااه  1976ایلوم رمربااع در سااال    5366تز ترکمیااه  

 هوا    ی حدکد یعنی  رسیده، 2015سال  ایلوم رمربع در

ایلوم رمربع  2383به  2016سال  تفزتیش در بده تست ک با

 2015تاا   2002تز ساال   رسیده تست. ترتز آب دریاچه نیاز 

م ار   5/0ه میازت   با  2016ساال  ک در م ر اااهش  4حدکد 

در تحقیقای   ]23[ک همکاارت    حجاریاا   .تست یاف ه  یشتفزت

ترییرت  فصلی تالاب میقاا  رت باا تسا ااده تز تصااکیر رتدتر،     

 پاوکهش یادباده   ن اای  ک تپ یا  بررسای اردناد.     حرترتی

مابین بردتر پو یبا  ترییر بادید پهناۀ آبای رت     یبند طبقه

مخ لف )بیو رین ک ام ارین مسااحت تاالاب     یها فصلدر 

. در دهاد  یما ، نوا  یلوم رمربعا 25/19ک  18/61 ی ترت به

گار  ساال، مسااحت پهناۀ آبای تاالاب حانال تز         یهاا  ماه

 ردتر پواا یبا  ک تعمااال باااخص مابااین باا یبنااد طبقااه
MNDWI دهندۀ اارتیی مناس    تحاب  دترند اه نوا  ه  با

بیا  بد ک نظر باه   آنچهبا توعه به  .تین باخص طیای تست

یا  میارت     عناوت    باه زریباار   ۀدریاچا موقعیت ک تهمیات  

هرسا ا   های توریس ی خاص خود ااه در ب  با عاذبهطبیعی 

 باه سحح آب دریاچه ییرت  پایش ترتست،  بده  کتقعمریوت  

علاوگیری تز هادررفت آب    بارتی ریزی نحیح  برنامه منظور 

با توعاه باه اتار  ک تناو      . تین ناحیه لاز  ک ضرکری تست

برتی تسا خرتج ک پاایش ترییارت      یتزدکر سنجشهای  رکش

حاضار ناحت تعادتدی تز     ۀمحالعدر  ،های آب سححی پهنه

هااای  وری  )تلگاا یتزدکر ساانجشهااای  رکش ینپرااااربردتر

ماهاالانویی، ماباین    ۀفانال حدتاتر تح مال، حدتقل فانله، 

، AWEIک  MNDWI ،NDWI های بردتر پو یبا  ک باخص

 ماورد زریباار   ۀدریاچا هاای آب   برتی پاایش ترییارت  پهناه   

 ۀدریاچا ک ترزیابی قرتر گرفت ک در تدتمه ترییارت  آب   یبررس

الای رت   هایی ااه باالاترین ناحت    زریبار با تس ااده تز رکش

، بررسای  2017تا  1984ساله ) 33ۀ تند، طی ی  دکر دتب ه

ک ترزیابی بد. بدیهی تست ن ای  تین محالعه گاامی مها  در   

زریبااار باارتی  ۀدریاچااعهاات آگاااهی تز رکنااد ترییاارت  آب 

معرفای   ،بود ک همچناین  های آینده محسوب می ریزی برنامه

هاای   ههای مناس  برتی تس خرتج ک پایش ترییرت  پهن رکش

محالعاا  مناابع آب بسایار حاائز      یتوتند برت آب سححی می

 تهمیت بابد. 

 مواد و روش .2
 شده مطالعهۀ منطق .1. 2

، در مریوت ایلوم ری قرب بهر  3 ۀفانلدر  زریبار ۀدریاچ

طااول در قاارتر دترد تیاان دریاچااه    تساا ا  اردساا ا  

 34"عاارض عررتفیاااییک  باارقی 46°07′ 38"عررتفیااایی

م اری تز ساحح دریاا     1285رتااا   ت در ک بمالی ′35°32

ایلاوم ر ک   5زریباار حادکد    ۀدریاچا . طول تست دهبکتقع 

به دلیل  دریاچهایلوم ر تست. کسعت  6/1عرض آ  حدکد 

ترییرت  حج  آبی در فصول مخ لف م ریر ک حدتاتر عم  

 30حادکد   دریاچاه حجا  تقریبای آب    .م ر تست 5/5آ  

حادکد   آ  . محایط باده تسات  بارآکرد   م رمکعا  میلیو  

درند ک م وسط  4/58برتبر  رطوبت نسبیک ایلوم ر  22/5

 باده تسات    گازترش م ر  میلی 1900تبخیر سالیانه معادل 

ک سیساا    رکت ساای ۀتز زیرحوضاایبااار زر ۀدریاچاا .]24[

طی چند . تست های فصلی هیدرکلوژیکی آ  بامل رکدخانه

 یهاا  باخصربد  تزعملهبنا به دلایل مخ لای  ،سال تخیر

دچار آب سحح دریاچه  ،کرکد رسوبا  ک تق صادی، عمعیت

باده  ک ترییارت  امای ک ایاای    محیحای   موکلا  زیست

لازک  بررسای ک پاایش ترییارت  آب ساحح       رک ینت تز .تست

ااهش موکلا   به منظورمناس   یزیر برنامهبرتی  چهیادر

 دریاچه ک علوگیری تز هدررفت آب لاز  ک ضرکری تست.

https://jphgr.ut.ac.ir/?_action=article&au=750904&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86++%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://jphgr.ut.ac.ir/?_action=article&au=750904&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86++%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA_%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C
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 شهرستان مريوان استان کردستان و در زريبار ۀدرياچموقعیت جغرافیايی . 1 شکل

 و تصحیحات لازم استفاده مورد های داده .2. 2

ی هاا  لندسات مرباوط باه ساال     در تین محالعاه تز تصااکیر  

همچناین تز   تس ااده باد.  2017ک  2007، 1998، 1984

 ،1:250000توپوگرتفی با مقیاس   ۀنقوتصاکیر گوگل تر ، 

 ک نقاااط ان اارل زمیناای  هااای ااااربری ترتضاای  نقوااه

 .تس ااده بد ،GPSبا تس ااده تز  بده یگردآکر)

 شناسی روش .3. 2

هااای  رکش نااحتترزیااابی  منظااور  بااهدر تیاان پااوکهش 

هاای حادتاتر تح ماال، حادتقل      ز تلگاوری   تسا خرتج آب ت 

یی ک مابااین بااردتر پواا یبا  ک  ماهااالانو ۀفاناالفانااله، 

. تسا ااده باد   AWEIک  MNDWI ،NDWI هاای  باخص

هااای  رکش ینتاار پرتساا اادهک  ینپرااااربردترهااا  تیاان رکش

های آب هسا ند ک در بسایاری تز محالعاا      تس خرتج پهنه

تب ادت   ،منظورین ه تب .]25-28[ تند گرف ه قرتر تس ااده مورد

توپاوگرتفی   ۀنقوا تصحیحا  هندسی تصاکیر با تس ااده تز 

 تفزتر در محیط نر  1: 250000با مقیاس بهرس ا  مریوت  
ArcGIS10.4     7/0ام ار تز   1با خحاای میاانگین مربعاا 

 5/0م اار تز ،، ا2007 ک 1984هااای  )باارتی تصاااکیر سااال

ل )برتی تصااکیر  پیکس 3/0، ک ام ر تز 1998)برتی تصاکیر 

تنجا  گرفت ک مخ صا  تصاکیر به مخ صا  کتقعی  ،2017

 تبدیل بادند ، WGS_1984_UTM_Zone_38N) زمینی
تنجااا   منظااور  بااه هندساای بعااد تز تصااحیحا    .]29[

                                                            
1. Root Mean Square Error 

یوم ریاا  ک تتمساااری تب اادت تصاااکیر بااه   دتصااحیحا  رت

 بااا تساا ااده تز تلگااوری   ،ساا   ند.بااد  یلتباادرتدیااان  
FLAASH2 تفازتر  در محایط نار   های تصاکیر  ردتزشپ پیش 

ENVI5.3 تصااکیر   پاردتزش  یشپبعد تز  .]30[ تنجا  بدند

بندی تصاکیر، نقاط تعلیمی با رعایت  تعمال طبقه منظور  به

اااربری    ۀنقودر سرتاسر منحقه ک با تس ااده تز  یبان  وهم

 یآکر عماع ترتضی بهرس ا  مریوت  ک تصااکیر گوگال تر    

باه دک االاس    ENVI5.3 تفازتر  ر محیط نر بد ک تصاکیر د

باا   ،. سا   دندبا بنادی   آب ک بادک  آب طبقاه  های  پهنه

، ناحت اااربر،   ینحت التس ااده تز نقاط ان رل زمینی 

هاا   رکشتیان  ک ضرتی  ااپای هر ی  تز  یدانندهتولنحت 

ک ترزیابی قرتر گرفت ک در تدتمه باا تسا ااده تز    یبررس مورد

بارتی   ی با ناحت باالا  ها یا رکشرکش  ن ای  تع بارسنجی

در تدتماه  ک  ندزریبار معرفی باد  ۀدریاچآب ۀ تس خرتج پهن

هاایی ااه باالاترین     بار تسااس رکش   دریاچاه ترییرت  آب 

 بررسی بد. ،نحت الی رت دتب ند

 3الگوريتم حداکثر احتمال .1. 3. 2

آمااری   یهاا  رکش ینتر معرک تز  حدتاتر تح مال یبند طبقه

 مورده پیکسل تین رکش، الاسی ب بر تساستست.  یبند طبقه

بود اه تح ماال تعلا  پیکسال باه آ       تن ساب دتده می نظر

بنادی بیوا رین باباهت باا      طبقاه . ]31[ الاس کعاود دترد 

                                                            
2. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 

(FLAASH) algorithm 
3. Maximum likelihood algorithm 
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، ساااحو  یچندبعااادتسااا ااده تز فرماااول توزیاااع نرماااال 

1گیری رت به بکل اوتدرتی  تصمی 
 دردهاد ااه    توکیل می 

تی خوتهناد   ی ک دتیاره تین سحح بکل ساهمی، بییاو   یجهن 

 .]32[ دتبت

 2الگوريتم حداقل فاصله .2. 3. 2

بندی حدتقل فانله تز میانگین، رکبی تست اه  رکش طبقه

طیای در هر باند، با موخص  نپ  تز تعیین مقادیر میانگی

های تعلیمی  اه میانگین ترزش طیای نمونه بد  پیکسلی

 کسال هار پی  ۀفانال  هر طبقه رت باه خاود تخ صااص دتده،   

ک  باود  میهای میانگین مقایسه  نوده با پیکسل بندی طبقه

یاباد ااه    به الاسی تخ صاص مای  نظر موردکسل س   پی

 .]33[د یانگین رت دترمام رین فانله با 

3پشتیبان بردار ینماشالگوريتم  .3. 3. 2
 

ساازی   مس قی  تز طری  ی  فرتیند بهینه طور  بهتین رکش 

پردتزد.  های طیای می سبه تیجاد سحح عدتاننده بین الا

هاا، باا تسا ااده تز     تین سحح عدتاننده با مرز باین االاس  

یا    فانله تاا  ترین ی نزدهای آموزبی محدکدی اه  دتده

رت دترند ک به بردترهای پو یبا  معرک  هس ند،  عدتاننده

بارتی تواخیص    SVM باود. در تنال، رکش   موخص مای 

باه ما ن   م و  موعود در تصااکیر )تبادیل تساناد موعاود     

اام یوتری،، توخیص رقومی درسات نوبا ه ک بناساایی    

 .]34[ بده تست برده اار  بهنور  

 4ماهالانويی ۀفاصلالگوريتم  .4. 3. 2

هااای  ماهااالانویی تز دیگاار رکش ۀفاناالبناادی  رکش طبقااه

. تین رکش بسایار بابیه باه رکش    تستبندی تصاکیر  طبقه

ااه در تیان   . با تیان تاااک    تست حدتقل فانله تز میانگین

باود ک در تیان    تز ماتری  اوتریان  نیز تس ااده مای  رکش

 نرماال  نور   بهس وگرت  باندها یبود اه ه رکش فرض می

 .]33[ تست

NDWIشاخص  .5. 3. 2
5 

بانادهای   تست اه تز یت ماهوترهی  باخص  NDWI باخص

، تساا خرتج NIR) نزدیاا  قرمااز  مااادک ک  ،Green) ساابز

آب مناس  تسات.  ۀ نقوتس خرتج بود. تین باخص برتی  می

                                                            
1. Quadratic 
2. Minimum distance algorithm 
3. Support vector machine (SVM) 
4. Mahalanobis distance algorithm 
5. Normalized Difference Water Index 

ۀ منااابع آباای دترتی عااذب قااوی ک تااابش ااا  در محاادکد  

هسا ند. در تیان بااخص     قرمز  مادک مرئی ک  یها موج طول

 ]36ک  35[ های متبت تست نوتحی آبی دترتی ترزش

(1، GREEN NIR
NDWI

GREEN NIR





 

 تااضال آب، ۀ باد  نرماال باخص  NDWI، 1 ۀرتبحدر 

GREEN ،   ۀسانجند کیر در تصاا  2باند سابز )باناد TM ک 

ETM+  ۀسانجند در تصاکیر  3باند ک TIRS/OLI،  کNIR 
 ک TM در تصاکیر سانجنده  4)باند  نزدی  قرمز  مادک باند 

ETM+  ۀسنجنددر تصاکیر  5ک باند TIRS/OLI،. 

MNDWIص شاخ .6. 3. 2
6 

 NDWI باخص ۀبد تنلا حالت  درکتقع  MNDWIباخص

 قرماز   ماادک  ک  زساب   ین باخص تز ترایا  بانادهای  ت .تست

آید. در تیان   می  دسته ب، SWIR) اوتاه موج  طولنزدی  با 

 .]11[ های متبت تست باخص نوتحی آبی دترتی ترزش

(2، GREEN SWIR
MNDWI

GREEN SWIR





 

ۀ بااد نرمااالباااخص تااضاال  MNDWI، 2 ۀرتبحاادر 

باا   قرماز   ماادک  نیز باناد   SWIR آب کۀ بد تنلا تااضل 

ک  TM ۀسانجند در تصااکیر   5 تست )باناد  اوتاه موج  طول

ETM+  ۀسنجنددر تصاکیر  6ک باند TIRS/OLI، 

AWEI شاخص .7. 3. 2
7

 

هاای سابز ک    تس خرتج آب تز ترایا  باناد   خوداارباخص 

. در تیان  باود  یما اوتااه حانال    ماوج  طولبا  قرمز  مادک 

 .]37[ دهد های متبت نوتحی آبی رت نوا  می باخص ترزش

(3،  AWEI 4

(0.25 2.75 )

GREEN MIR

NIR SWIR

   

  
 

میانی ااه در تصااکیر    قرمز  مادک باند  MIR ،3 ۀرتبح در

ک در تصاکیر لندست   57/1 -55/1ۀ در محدکد 7ک  5لندست 

 قرماز   ماادک  باند  SWIR تست ک  65/1 -57/1ۀ در محدکد 8

 8ک  7، 5اوتااه تسات ااه در تصااکیر لندسات       موج  طولبا 

 تسات.  29/2ا 11/2ک  35/2ا 08/2 های ترتی  در محدکده به

 MNDWI ،NDWI های تست ترزش باخص درخور یادآکری

+ 1هااای نزدیاا  بااه   + تساات. ترزش1ک  -1بااین  AWEIک 

                                                            
6. Modified Normalized Difference Water Index 
7. Automated Water Extraction Index 
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 -1هااای نزدیاا  بااه  هااای آباای ک ترزش پهنااهۀ دهنااد نوااا 

 .]38[ت نوتحی بدک  آب تسۀ دهند نوا 

 ها بررسی صحت کلی روش .8. 3. 2

ها  ری  در تین محالعه بررسی نحت الی ک ضرتی  ااپای تلگو

هاای   زریباار تز دتده  ۀدریاچا آب  ۀپهنهای تس خرتج  ک باخص

 نحت 5ک  4ک با تس ااده تز رکتبط  ان رل زمینی تس ااده بد

 .]40ک  39 [قرتر گرفت  یبررس موردها  تین رکش

(4،  
1

ij

OA
N P




 

(5، 
 

 
1 1

2

1

r r

ji ii i
r

ii

N X X X i
k

N X X j

 



 


  

 

 

 ها ک تعدتد ال پیکسل N، نحت الی OA ،4 ۀتبحردر 
باده ک در   بنادی  های درست طبقاه  مجمو  پیکسل 

 ،ها در مااتری  تبهاا    س و  تعدتد سحرها ک r ،5 ۀرتبح

ک  i به ترتی  مجمو  اال ساحر   x+iک  +xi ماتری  تبها ،

 .]42ک  41 [تست  ها کسلتعدتد ال پی Nک  j س و 

 ها يافته .3
  ها بررسی صحت کلی روش .1. 3

زریبااار تز تصاااکیر  ۀدریاچااآب  ۀپهناابعااد تز تساا خرتج 

 ۀدریاچا آب ۀ پهن یگذتر آس انهتب دت با تعمال رکش لندست 

 AWEI] 6 ،8ک  MNDWI ،NDWI  هاای  زریبار تز باخص

ۀ هاای پهنا   نقوه ،،. س  1تس خرتج بدند )عدکل  ]43ک 

، MNDWI ،NDWI  هااای تز باااخص بااده تساا خرتجآب 
AWEI های حادتاتر تح ماال، حادتقل فاناله،      تلگوری   ک

باا تسا ااده تز   الانویی ک مابین باردتر پوا یبا    ماه ۀفانل

قرتر گرفت. محاب  بررسی  یبررس موردنقاط ان رل زمینی 

 در تین محالعه باا  بده تس اادههای  ، تمامی رکشبده تنجا 

 ناحت درناد تز   80 تز یشبا ک ضرتی  ااپای  الیت نح

تی  هترآب تز تصاااکیر ماااهوۀ تساا خرتج پهناامناساابی باارتی 

در  آمااده دساات بااهتمااا بااا توعااه بااه نااحت  ،نااد برخاوردتر 

تح ماال   ک حادتاتر های ماباین باردتر پوا یبا      گوری  تل

بیش تز ها  توت  گات تین رکش میهای دیگر  نسبت به رکش

 ،.2)عدکل  ند به ری برخوردتر نحتتز درند  85

 

 
 روش تحقیقلوچارت . ف2 شکل

  های آب شاخص گذاری آستانه. 1جدول 

 AWEI NDWI MNDWI شاخص

 0.270 0.153 0.000 آس انه
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 )درصد( و ضريب کاپا تولیدکننده صحتکاربر،  صحت، گزارش صحت کلی. 2جدول 

 ضريب کاپا
تولیدکننده صحت  کاربر صحت 

 روش سال صحت کلی
آب بدون آببدون  آب   آب 

80 80 100 100 79 83 1984 

ماهالانویی ۀفانل تلگوری    
78 75 87 90 70 80 1998 

81 80 90 92 75 84 2007 

81 85 90 97 86 84 2017 

81 80 90 90 78 84 1984 

فانله حدتقل تلگوری    
79 75 80 85 75 82 1998 

82 80 90 95 80 86 2007 

83 80 90 91 81 86 2017 

89 90 92 90 92 92 1984 

تح مال حدتاتر تلگوری    
91 96 99 99 96 93 1998 

89 92 92 92 100 91 2007 

92 86 100 100 83 95 2017 

89 95 90 88 86 92 1984 

 تلگوری   مابین بردتر پو یبا 
92 100 90 90 100 95 1998 

93 92 100 100 91 96 2007 

91 91 100 100 90 94 2017 

84 82 95 81 87 87 1984 

AWEI 
80 82 87 87 78 83 1998 

81 76 90 90 78 84 2007 

84 82 86 88 79 87 2017 

83 78 93 84 82 86 1984 

NDWI 
81 81 88 90 80 85 1998 

83 75 100 69 81 87 2007 

85 85 93 96 73 88 2017 

87 95 88 96 82 90 1984 

MNDWI 
89 80 100 100 89 92 1998 

90 100 94 88 95 92 2007 

87 85 95 92 87 90 2017 

 

باه دلیال    باده  نظاار  بنادی   هاای طبقاه   تلگوری  در 

تمکااا  نظااار   ،تساا ااده تز مجموعااه باناادها ک همچنااین

هاای   های ترتضی نسبت به باخص مس قی  ااربر بر ااربری

هاای اااربری ترتضای ک     نقوه ۀتهیطیای تبزتر به ری برتی 

د ک تیان مسائله در   نبو های آب محسوب می تس خرتج پهنه

در بین بردتر پو یبا  ک حادتاتر تح ماال   های ما تلگوری  

ماهاالانوبی   ۀفانال های حدتقل فانله ک  با تلگوری   یسهمقا

هاای ماباین باردتر     در تلگاوری    .باود  یما دیده  کضو  به

های اوااکرزی ک ترتضای    ا  ک حدتاتر تح مال زمینبپو ی

  یبند طبقهزریبار در الاس قیر آب  ۀدریاچمرطوب تطرت  

هاای حادتقل فاناله ک     در تلگاوری    اه  یتنور در ،تند بده

، NDWIهااای  ی ک همچنااین باااخص یماهااالانو ۀفاناال

MNDWI  کAWEI  هاای آب   س پهناه تین ترتضی در االا

هاای   تلگاوری    برتاری  ک تیان مسائله   تناد  باده   یبند طبقه

 یها رکش مابین بردتر پو یا  ک حدتاتر تح مال نسبت به

 باود.  ب مای هاای آب محساو   بارتی تسا خرتج پهناه    دیگر
 ک MNDWI ،NDWI های باخص نحتبررسی  ،همچنین

AWEI نوااا  دتد باااخص  نیااز MNDWI   نساابت بااه

بالاتری برخاوردتر   نحتتز  AWEI ک NDWI های باخص

زریبااار در  ۀدریاچااآب ۀ پهناا ،یگاارد بیااا    بااهتساات. 

 60/0تاا   50/0طیاای  ۀ محادکد هاای باناد سابز )    محدکده

 70/1تااا  55/1)دیاا  نز قرمااز  مااادک ، ک بانااد م اار یلاایم

 اند. به ر تس خرتج می MNDWIدر باخص ، م ر یلیم
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 (b) 2017( و a) 1984های  های ماشین بردار پشتیبان در سال بر اساس الگوريتم زريبار ۀدرياچآب ۀ نقش. 3شکل 

 
 (b) 2017( و a) 1984های  های حداکثر احتمال در سال بر اساس الگوريتم زريبار ۀدرياچآب ۀ نقش. 4شکل 

 ريبارز ۀدرياچیرات آب یپايش تغ .2. 3

تارین   دقیا   بار تسااس  زریبار  ۀدریاچبررسی ترییرت  آب 

های ماباین باردتر پوا یبا  ک حادتاتر      ها )تلگوری   رکش

ساله  33ۀ طی دکرآب دریاچه ۀ پهن دهد  نوا  می تح مال،

،. 3دتبا ه تسات )عادکل    ااهوی  رکند  ،2017تا  1984)

تااا  1984ۀ اهواای آب دریاچااه در دکرمیاازت  ترییاارت  ا

هاای ماباین باردتر پوا یبا  ک      تلگاوری   بر تساس  1998

هک اار ک در   43/163ک  51/241ترتیا    بهحدتاتر تح مال 

ک  60/212ترتیاا   بااهتیاان مقااادیر  2007تااا  1998ۀ دکر

بوده تست اه رکند ااهوی آب دریاچاه در  هک ار  43/193

 قباال بااوده تساات.  ۀبیواا ر تز دکر 2007تااا  1998ۀ دکر

بار   2017تا  2007ۀ  مساحت آب دریاچه در دکر ،همچنین

هااای مابااین بااردتر پواا یبا  ک حاادتاتر  تلگااوری  تسااس  

ااهش دتبا ه  هک ار  49/256ک  23/312 ترتی  بهتح مال 

با ترییرت  آب دریاچاه، مسااحت    زما  ه ،. 5)بکل  تست

  باه  ،دهاد  مای   تفزتیوای رت نواا    رکند  نیزترهای سحح آب

هاای   بر تساس تلگاوری    2017تا  1984تز سال  اه یطور

ترتیا    به مابین بردتر پو یبا  ک تلگوری   حدتاتر تح مال

تست. تفازتیش   یاف ه  یشتفزتدرند  22/36درند ک  35/47

نیزترهای سحح دریاچاه عالاکه بار ترییارت  آب موعباا       

 ،تیان ناحیاه رت فارته  آکرده تسات     محیحی یستزلودگی آ

ربد نیزترها در سحح آب، دریاچه رت به یا  بااتلاق    هچرتا

 ۀدریاچبود  آب ماهیت بیرین تبدیل ارده تست. با توعه 

ۀ تعاادتدی چواام طریاا  تز آ  ۀترذیاا درکتقااعاااه زریبااار 

ناور    هاای تطارت    ک رکدخاناه  در اف دریاچه خودعوش

باد    هبرتی آب تین ناحیه ب یزیر برنامهضرکر   گیرد، می

بود. ربد نیزترهای سحح آب هرساله تفازتیش   تحساس می

برد  نیزترهای تین ناحیه ریزی برتی تز بین  یابد ک برنامه می

ریازی   عاد  برناماه   در ناور  چرتاه  ،لاز  ک ضرکری تست

 پار رت نحیح در سالیا  آینده نیزترها تما  ساحح دریاچاه   

ک بارکز   کحش یا حرف ن زیس گاه  ینتز بک موع   اند می

 .بود موکلا  برتی ساانا  تین ناحیه می
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 مطالعه موردۀ زريبار )هکتار( طی دور ۀدرياچمساحت و تغییرات آب . 5شکل 

 
 2017تا  1984زريبار بر اساس الگوريتم ماشین بردار پشتیبان از سال  ۀدرياچتغییرات آب . 6شکل 

 
 2017تا  1984زريبار بر اساس الگوريتم حداکثر احتمال از سال  ۀدرياچتغییرات آب . 7شکل 
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 گیری و نتیجه بحث .4

  اااهش ساله  33ۀ زریبار طی دکر ۀدریاچترییرت  آب سحح 

 یا   2017تاا   1984. تین رکند ااهوی تز ساال  تست یاف ه

دهد. رکند ترییرت  آب دریاچاه   با بی  تند رت نوا  می رکند 

 ،تست دتده  رخدر چهار عهت بمالی، عنوبی، برقی ک قربی 

رییرت  در عهاا  بامالی ک عناوبی بیوا ر     تما میزت  تین ت

یکی تز دلایل تنلی ترییارت  ااهوای    ،.7)بکل  بوده تست

آب در ک مصار   هدررفت  ،بدید در عها  بمالی ک عنوبی

ی تست اه تین مسئله به دلیال عاد  نظاار     بخش اواکرز

نااور  گرف ااه تساات.  مربااوط بااه آ هااای  توسااط سااازما 

حی برتی مصر  آب تیان  ریزی نحی انو  برنامه تا م أساانه

ی ناور   ت در سحح ملای ک ناه در ساحح منحقاه     دریاچه نه

عاالاکه باار ترییاارت  ااهواای آب  ،نگرف ااه تساات. همچنااین

تز دریاچاه  تیان  بحث تفازتیش نیزترهاای ساحح آب    دریاچه 

مسااحت تیان نیزترهاا     چرتاه ،تست یبررس موردنکا  مه  

دهاد   ینواا  ما   محالعه موردۀ طی دکر تفزتیوی رت رکند  ی 

های آب دریاچه بیوا ر   اه تین رکند تفزتیوی با بررسی نقوه

ااه بیوا رین ترییارت     عها  بمال ک عناوب دریاچاه    در

بوده تست. بدیهی تست تین مسائله  تند،  ااهوی آب رت دتب ه

رفا ن زیسا گاه    ینتز با علاکه بر ترییرت  سحح آب موعا   

 و  زیسا ی در تیان ناحیاه   تنا اااهش   ،آ بع تعانوری ک به 

چرتاه تفازتیش نیزترهاا در ساحح دریاچاه موعا        ،بود می

 یآلااودگتفاازتیش  ،همچنااینایایاات آب ک عماا  ک ااااهش 

اه دریاچه بده ک تین عوتمل باعث بده تست  محیحی یستز

هاای   فعالیات  ،. تز طرفای به ی  بااتلاق آلاوده تبادیل باود    

هاای رکسا اهای    فاضالاب  ۀتخلیا  مریاوت  ک  باهر اواکرزی 

 ااانی ، دره تاَای نای،  رکس اهای  بار مانندزری ۀدریاچ ۀحابی

ک  ساالی  سانا ، اولا ، سایف  ینگیجه، پیرناا، اانی، ساید

آب دریاچاه باده تسات.     یآلودگک  هدررفتربه باعث  برده

بین برد   در تین ناحیه باید بر تساس تز یزیر برنامه بنابرتین،

ک ماادیریت مصاار  آب دریاچااه  ،نیزترهااای سااحح دریاچااه

 طور  بههای نوتحی رکس ایی بابد.  رکد فاضلابعلوگیری تز ک

ن اای  تیان محالعاه ترییارت  ااهوای آب       بار تسااس   ،یال

هاای   دریاچاه، تفازتیش نیزترهاای ساحح دریاچاه ک آلاودگی      

زریبار تز مسائل ک مواکلا  مها     ۀدریاچآب  محیحی یستز

ک   ریازی  باوند ااه نیازمناد برناماه     تین ناحیه محساوب مای  

ح ک فاوری تسات. ن اای  بررسای آب     ک نحینظار  مس قی  

هاااای  باااا تسااا ااده تز تصااااکیر ک رکش  ساااحح دریاچاااه

 ژئاو  تزعملاه های مرتبط  با برخی تز پوکهوی یتزدکر سنجش

، ]16[سااریا  ک همکااارت    ،]12[ک همکااارت  گوتااا   ،]11[

خساارکیا  ک ، ]20[عاباادینی ک همکااارت   ، ]17[ ریازخااا 

ک  حجاریااا ک  ]22[دساا رن  ک همکااارت    ،]21[همکااارت  

ک در تین محالعا  نیاز همانناد   دترد  محابقت ]23[همکارت  

مانناد   یتزدکر سانجش هاای   حاضر به تهمیات رکش  ۀمحالع

هاای   تلگاوری    ک AWEIک  MNDWI ،NDWIهای  باخص

به دلیل نظار  مس قی  ااربر در معرفی طبقاا    بده نظار 

های حدتقل  در بین تلگوری  تست.  بده  تبارهمخ لف ترتضی 

حادتاتر تح ماال ک ماباین باردتر      ماهالانوبی، ۀفانلفانله، 

ک ماباین باردتر   هاای حادتاتر تح ماال     تلگاوری    ،پو یبا 

های  ن ای  تلگوری  پو یبا  بیو رین نحت الی رت دتب ند. 

حدتاتر تح مال ک مابین بردتر پو یبا  تز تس خرتج ک پایش 

ها  یبار گویای ااهش کسیع پهنهرزۀ آب دریاچۀ ترییرت  پهن

ترییارت  آب   ۀعماد . بودساله  33 ۀدکرآب تین دریاچه طی 

تتااق تف اده تسات.   آ ی های بمال ک عنوب دریاچه در بخش

تین رکند ااهوی آب موع  ربد نیزترهاای ساحح دریاچاه    

ساله ربد  33ۀ تین نیزترها طی دکر اه یطور  به ،بده تست

حاضار   ۀمحالعن ای   ،یال طور  بهتند.  دتب ه یت ملاحظه  قابل

های حدتاتر تح ماال ک ماباین    نحت بالای تلگوری   بیانگر

زریباار دترد ک   ۀدریاچا آب ۀ ج پهنا بردتر پو یبا  در تس خرت

خصاوص   ههمچنین با توعه به رکند ااهوی آب دریاچه ک با 

 یازی ر برناماه رکند تفزتیوای نیزترهاای ساحح دریاچاه لازک       

نحیح برتی علوگیری تز هدررفت آب ک تز بین برد  نیزترها 

 بود.   تحساس می پیش تز  یشبدر تین ناحیه 
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