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 201شماره ، فناوریزیست پژوهشکدهساختمان  ،دانشگاه صنعتی شریف، (RSRC) ازدورسنجشمرکز تحقیقات 

  66036016نمابر:  66164185، 66164138 : تلفن



 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 

 چکیده

دهه اخیر میزان مساحت سطحی و دو در  که های آبی داخلی ایران استترین پهنهدریاچه ارومیه یکی از مهم

های الس طیمساحت سطحی دریاچه ارومیه  گزارش همچنین سطح تراز آن نوسانات زیادی داشته است. در این

های پردازش و الگوریتم 8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  و ماهیانه صورتبه شمسی 1395تا  1392

، 1395تا  1392های محاسبه مساحت سطحی دریاچه برای سالجهت  .شده استتخمین زده ای تصاویر ماهواره

نزدیک در شناسایی و محاسبه مساحت محدوده آبی دریاچه ارومیه  قرمزمادونبا  الگوریتم مرکب از باند قرمز

-از روش دهآمدستبهنتایج  باوجودآنکهشناخته شد.  مورداستفادههای ترین روش در میان روشبهینه عنوانبه

قرمز از باند تفاده اس حالبااین ،برخوردار بودنداز همبستگی بسیار بالایی نسبت به یکدیگر  مورداستفادههای 

میزان دقت در جداسازی آب، میزان کانتراست بصری و همچنین قابلیت  لحاظ از در مقایسه با باند سبز،

برای روش بهینه  عنوانبههای مرطوب اطراف دریاچه، زارشوره خصوصاًجداسازی آب از نواحی مرطوب، 

نده ریتم پیشنهادی بر روی تصاویر سنجالگو در ادامه،گردید.  شناساییمساحت سطحی دریاچه ارومیه  تخمین

 برای تصاویر سنجنده موردنظرکه الگوریتم  دهدنشان می آمدهدستبه نتایج . سازی شدنیز پیاده 1مادیس

ه بدست آمده از مطالع ارومیه همچنین مقایسه سطح دریاچه .از دقت قابل قبولی برخوردار استنیز مادیس 

-استخراج شده از روابط بسیمتری موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو نشان دریاچه، حاضر با اطلاعات سطح

 باشد. دهنده قابلیت روش اخذ شده در تخمین سطح دریاچه می

 

های شناسایی آب و رطوبت، ، الگوریتم8دریاچه ارومیه، مساحت سطحی، ماهواره لندست  :هاکلیدواژه

 سنجنده مادیس.
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 مقدمه -1

شور در های دائمی فوقترین دریاچه، یکی از بزرگرانیا یاسلام یجمهور یغربشمال در هیاروم یاچهیدر

حداکثر سطح دریاچه در دوران پرآبی در حدود  .دریاچه از این نوع در خاورمیانه است نیتربزرگجهان و 

میلادی وسعت دریاچه کاهش داشته و مطابق  1995، از سال حالنیباااست؛  شدهیابیارز لومترمربعیک 6100

 لومترمربعیک 2366 میلادی به 2011سال  اوتی لندست، در های ماهوارهاز تحلیل داده آمدهدستبهاطّلاعات 

متر( و طول دریاچه  4/5عمق بوده )عمق متوسط ی آبی دریاچه نسبتاً کم(. بدنهPengra, 2012رسیده است )

ه معادل برای دریاچ شده گزارشجنوبی متغیرّ است؛ حداکثر عرض  -کیلومتر در راستای شمالی 145تا  130از 

ی متر است )برنامه 6آب و پرآب در حدود های کمالباشد. میزان نوسانات سطح آب در سکیلومتر می 58

 (.1389مدیریت جامع دریاچه ارومیه، 

سطح روزانه و دقیق  ازجملهحوضه و  هیپااطلاعاتدانش عمیق از  درگروهای آبخیز مدیریت جامع حوضه

به آن  بازگشت آبهای بسیاری جهت احیای دریاچه ارومیه و تا کنون تلاش باشد.های آبی حوضه میپیکره

بررسی  ،یند تاثیرات اقدامات اجرایی در طول زمانآها برای بررسی برصورت گرفته و یکی از بهترین شاخص

  باشد.تغییرات مساحت دریاچه می

ق بررسی ، برآورد از طریی زمینیبردارنقشههای گوناگون نظیر روش به روش های آبیسطح پیکرهتعیین 

اده از ی فوق روش استفهافنپذیرد؛ در بین صورت می و ... ازدورسنجشی هافناز  استفاده روابط بسیمتری،

ای به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم، آرشیو زمانی غنی تصاویر تصاویر ماهواره

 .های تعیین مساحت فراوانی در مطالعات آبخیزداری داشته استای و سهولت روشماهواره

امروزه این امکان را برای محققین علوم زمین فراهم آورده تا بتوانند با استفاده از  ازدورسنجش فناّوری

 اب در ارتباط، اطلاعات لازم را گیردمیتصاویر صورت  این هایی که بر رویای و پردازشتصاویر ماهواره

کی از زمین را شناسایی نمایند. یها در سیاره تغییرات در محیط پیرامون انسان شناخت بیشتر و آشکارسازی

های آبی در جهان است. علاوه پایش پهنه ،بر روی آن تمرکز نموده 1NASAسازمان  EOSهایی که برنامه حوزه

ا نیز ههای راداری نیز در ارتباط با پایش سطح تراز این نوع از پهنههای اپتیکال، امروزه از ماهوارهبر ماهواره

2و همچنین  TOPEX/POSEIDONهای راداری ماهواره مثالوانعنبه. شودمیاستفاده 
OSTM نمونه  ازجمله

 شدهفادهاست های آب شناسیهای راداری برای مطالعات مربوط به حوزههایی هستند که در آن از سنجندهفعالیت

                                                      
1 National Aerounetic And Space Administration 

2 Ocean Surface Topography Mission 
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. مطالعات رداختآبی پهای توان به مطالعه و ارزیابی پیکرهسنجش از دور اپتیکال میفناوری با استفاده از است. 

ای هبا استفاده از آن به مطالعه در این زمینه پرداخت شامل مطالعات مربوط به آب توانمیی که ازدورسنجش

های سطحی با مطالعات مربوط به آب. شودمیهای زیرزمینی را شامل سطح زمین و همچنین مطالعات آب

های روزه آبام حالبااینقرار بگیرد.  موردتوجه تواندمی اپتیکال از ابعاد گوناگونی ازدورسنجشاستفاده از 

که مستقل از امواج ( 1GRACE)ماهواره  ازدورسنجشهای با استفاده از نسل جدیدی از ماهواره زیرسطحی

 .است قرارگرفته موردمطالعهطیف الکترومغناطیسی است 

پیوسته از سطح سیاره زمین با توان  صورتبه تاکنون 1972های لندست از سال سری ماهوارههمچنین 

( در حال 8نیز آخرین سری از این ماهواره)لندست  اکنونهمو ؛اندروزه تصویربرداری نموده 16 تفکیک زمانی

های سری لندست برای اولین ماهواره متری( 30) تصویربرداری از سطح سیاره زمین است. توان تفکیک مکانی

علوم زمین فراهم آورد تا بتوانند با جزییات مکانی بیشتر در هر تصویر، سیاره بار این امکان را برای محققین 

 قرار دهند.  موردمطالعهزمین را 

 طوحس بررسی به حاضر و اهمیت تعیین سطح دریاچه، مطالعه ازدورسنجشلذا با توجه به مزایای روش  

مبتنی به  هایو روش  8هواره لندست با استفاده از تصاویر ما، 1395 تا 1392 هایسال طی ارومیه دریاچه

  .پردازدمیآوری سنجش از دور فن

 ضرورت تحقیق -1-1

-تصاویر ماهواره مشاهده در شمال غربی ایران است. ارومیهدریاچه  پهنه آبیدر این پروژه  موردمطالعهمحدوده 

ه در این دریاچ آب تراز و در ارتباط با سطح تغییرات بسیار زیاد دهندهنشان آناز  آمدهدستبههای ای و داده

ها و اقدامات مختلفی از سوی نهادهای های اخیر فعالیت(. از همین رو در سال1شکل طول دهه اخیر است)

ن را احیا آ مجدداًمربوطه صورت گرفته تا بتوانند از سرعت روند کاهشی میزان آب دریاچه ارومیه کاسته و 

اطلاعات مناسبی را در ارتباط با میزان افزایش و  تواندمیحی آب دریاچه ارومیه نمایند. برآورد مساحت سط

 ایماهواره قرار دهد. در حقیقت روش کاربرانهای زمانی مختلف در اختیار کاهش میزان آب دریاچه در بازه

های مختلف بر روی آب ارزیابی شرایط موجود و اثر فعالیت ارتباط با برآورد مساحت سطحی دریاچه در

ستند هایی هروش عموماً، ازدورسنجشهای تحقیقاتی مبتنی بر . همچنین روشاستو کاربردی  مؤثردریاچه، 

مانند  راداریهای که با هزینه اندک اطلاعات زیادی را در اختیار کاربران قرار دهند. برای مثال داده

                                                      
1 Gravity Recovery and Climate Experiment 
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TOPEX/POSEIDON  و همچنینOSTM میلادی 90طح تراز آب دریاچه ارومیه را از دهه تغییرات س خوبیبه 

 . دندهمینشان  (1)شکل  تاکنون

 
 TPEX, JASON, POSEIDON هایماهوارههای راداری تغییرات سطح تراز دریاچه ارومیه، بر اساس داده -1شکل 

 اهداف تحقیق -1-2

های اخیر در راستای تثبیت و احیای وضعیت در سال های اجراییدستگاههای گذاریو سیاست هایریزبرنامه

، رومیها ارزیابی تغییرات میزان آب دریاچه موثر درهای . در همین راستا یکی از روشدریاچه ارومیه بوده است

در  شدهایجادگام اول تغییرات در مطالعهاستناد به تغییرات مساحت سطحی آن است. به همین منظور در این 

ای هطی سال ماهیانه صورتبه ای )ماهواره لندست(مساحت سطحی آب دریاچه با استفاده از تصاویر ماهواره

از  همچنین در این مطالعه .گرددمیارزیابی  سپس آشکارسازی و 1395سال  ی ازو نیم 1394، 1393،  1392

مساحت  محاسبه روند تغییرات پس از. است شدهاستفاده جهت تخمین سطح دریاچه تصاویر سنجنده مادیس نیز

ط به دست آمده توس ،با تغییرات سطح تراز آبی دریاچه نتایج ،دوره مذکورسطحی دریاچه ارومیه در طی 

 .تگرفبررسی و ارزیابی قرار خواهد  ای موردسطح وزارت نیرو مقایسه و روش تحلیل ماهواره-منحنی تراز

 باشد:به طور خلاصه شامل موارد ذیل می بنابراین اهداف اصلی تحقیق

شمسی بطور ماهیانه با استفاده از  1395تا  1392برآورد مساحت سطحی دریاچه ارومیه طی سالهای  .1

   MODIS سنجنده و  8تصاویر ماهواره لندست 

 Landsatدر مقایسه با نتایج  MODISبررسی دقت نتایج سطح حاصل از تصاویر سنجنده  .2

 ح دریاچه در مطالعه حاضر با نتایج سطح موسسه تحقیقات آب وزارت نیرومقایسه نتایج سط .3
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 مروری بر ادبیات موضوع  -2

ت. های طیفی اسها استفاده از شاخصهای مورد استفاده در سنجش از دور برای شناسایی پدیدهیکی از روش

جداسازی  ها تفکیک ومطالعات و تحقیقات بسیاری در گذشته صورت گرفته که پهنه آبی از سایر پدیده

 گردیده است.

1شاخص 
NDWI 1995برای اولین بار توسط گائو در سال شود، که از آن به عنوان شاخص آب نیز یاد می 

( از ساختار ریاضیاتی نرمال سازی شده و ترکیب دو باند مادون قرمز 1میلادی ارائه شد. این شاخص )رابطه 

 نزدیک و مادون قرمز میانی شکل گرفته است. 

(1)  𝑁𝐷𝑊𝐼0.86&1.24 =
𝜌0.86 − 𝜌1.24

𝜌0.86 + 𝜌1.24
 

 

توسط دنیسون و همکاران برای بررسی میزان رطوبت  2005در سال ( 1بعدها شاخص مبتنی بر رابطه )

 .(Dennison et al. 2005)نیزمورد استفاده قرار گرفته است 2گیاه

 NDWI ،آبی هایتفکیک و تشخیص پهنهدر مطالعه دیگری در ارتباط با ( 1996) مک فیترزیک سال بعد  

 ,.McFeeters, S.K )باشدمیهای سبز و مادون قرمز نزدیک که ترکیبی از باندنمود ( ارائه 2رابطه )را به صورت 

های بررسی مقدار رطوبت گیاه، شناسایی تا کنون از این شاخص توسط محققین مختلف در زمینه .(1996

ی، اهای مختلف از یکدیگر در تصاویر ماهوارهها، شناسایی تغییرات زیست محیطی، جداسازی پدیدهتالاب

 ;Chen et al. 2003; Haibo et al. 2011)های آبی و مطالعات ارزیابی ماندآبی استفاده شده است استخراج پهنه

Li et al. 2011; Lu et al. 2011; McFeeters 1996; Ouma and Tateishi 2006; Xu 2006; Zhao et al. 2009) . 

(2) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑁𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅
 

شاخص  ،رطوبت گیاه محتوای ای مربوط به بررسیمطالعهو همکاران در  چنمیلادی  2003در سال 

قرمز طول موج کوتاه است)رابطه های مادون قرمز نزدیک و مادون ارائه نمودند که ترکیبی از باند راجدیدی 

3) (Chen et al. 2003.)  از این شاخص تا کنون در مطالعات مربوط به بررسی محتوای رطوبت گیاه در مناطق

ای آبی هبری اراضی، مدلسازی اقلیمی و استخراج پهنهخشک، پایش چرخه فنولوژیکی گیاه، تهیه نقشه کار

 .(Delbart et al. 2005; Estallo et al. 2012; Hüttich et al. 2006; Liu 2012)استفاده شده است

(3)  𝑁𝐷𝑊𝐼𝑁𝐼𝑅,𝑆𝑊𝐼𝑅 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

                                                      
1 Normalized Difference Water Index 

2 Live fuel moisture 
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اند های پیشین باند مادون قرمز میانی را جایگزین بنیز ژو با کمی تغییر نسبت به الگوریتم 2006در سال 

 NDWI.  شاخص تصحیح شده (Xu, H., 2006) ( را ارئه داد4ه و رابطه )نمود 2مادون قرمز نزدیک در رابطه 

شده  های آبی استفادهکه توسط ژو ارائه شد در مطالعات گوناگون تنها در زمینه شناسایی و استخراج پهنه

 (Singh et al. 2015; Subramaniam et al. 2011)است

(4)  𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛,𝑀𝐼𝑅 =
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑀𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑀𝐼𝑅
 

 

از ساختار نرمال سازی برخوردار بوده و همچنین  ها اشاره شد،در این بخش به آنهایی که عموم الگوریتم

صورت  2012هستند. در مطالعه دیگری که توسط ولف در سال های مرئی و مادون قرمز بازتابی ترکیبی از باند

های آبی و مادون قرمز نزدیک به منظور شناسایی خط ساحل استفاده شده ، از باند(5)رابطه  گرفته است

 . (Wolf, 2012)است

(5)  𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝜌𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝜌𝑁𝐼𝑅2

𝜌𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙 + 𝜌𝑁𝐼𝑅2
 

 

تواند در های مرئی و مادون قرمز بازتابی میصورت گرفته، ترکیب باندبا توجه به مطالعات و تحقیقات 

بر  در این مطالعه از شاخص مبتنی به همین منظورهای آبی موثر باشد. رطوبت و استخراج پهنه شناسایی آب،

و مادون قرمز نزدیک برای جداسازی و استخراج پهنه آبی در محدوده دریاچه )بعنوان باند مرئی( باند قرمز 

 ،با وجود آنکه در مطالعات صورت گرفته تا کنون از چنین ترکیبی استفاده نشده است. گرددمیارومیه استفاده 

عدی های باند. در بخشهای بدست آمده از این ترکیب در این مطالعه نتایج مناسبی را بدست دادهاما نمونه

 جزییات بیشتری در ارتباط با شاخص مورد نظر ارائه خواهد شد. 

 هامواد و روش -3

یر و پردازش تصاو ازدورسنجشاز دیدگاه  مورداستفاده در این گزارشدر این بخش پایه و منطق علمی روش 

 است.  گرفتهقرار و ارزیابی  موردبررسیای ماهواره

 ایریاضیاتی در تبدیلات تصاویر ماهوارههای استفاده از عملگر -3-1

. استی اها نیاز به دو یا تعداد بیشتری از تصاویر ماهوارهبرای انجام محاسبات ریاضیاتی با استفاده از عملگر

ر این هندسی و مختصاتی مشابه باشند، در غی لحاظاز باید نسبت به یکدیگر  مورداستفادهتصاویر همچنین 

اویری که تص . به علاوهاستفاده نمود در محاسبات بین تصاویر ترکیبی صورتبه هاآناز  تواننمیصورت 
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عه داده مجمو های موجود در یکباندهای جداگانه و یا از باند ترکیبی توانندمی گیرندمیقرار  مورداستفاده

 باشند.

الگوریتم پیشنهاد شده در این مطالعه بر اساس ساختار محاسبه نرمال سازی تصاویر است که در آن مقادیر 

، تفریق های جمعدر چنین ساختار محاسباتی بصورت ترکیبی از عبارت+ محدوده بندی شده است. 1تا  -1بین 

اختلاف بین  توانمی تصاویرفرایند تفریق با استفاده از  شود.استفاده می ایماهواره و همچنین تقسیم در تصاویر

 و یا دو باند طیفی مختلف را آشکارسازی نمود.  دو تاریخاز  آمدهدستبهدو تصویر 

ای در طیف ارهای در ارتباط با تصاویر ماهو تقسیم یا نسبت گیری طیفی به شکل بسیار گسترده      حالبااین 

کاربرد   له ها  وسییییعی از  ناسیییی  زمینهای  در حوزه ازجم کاربرد  زیسییییتمحیط، شییی های کشییییاورزی  و 

ختلاف توان نسبت به شناسایی شدت امیبا استفاده از آن  همچنین. گرفته استقرار  ازدورمورداستفادهسنجش

سبت دو باند     مثالعنوانبه. بردو تغییر نیز پی شش گیاهی ن نزدیک و قرمز  مزقرمادونزمانی که در ارتباط با پو

 ؤثرمدر شیییناسیییایی یک پدیده )پوشیییش گیاهی(   تواندمیاختلاف بین این دوباند  نوعیبه، شیییودمیگرفته 

 قرار بگیرد. مورداستفادهو  شدهواقع

 ای تقسیم تصاویر ماهواره -3-1-1

روش . شودمیناخته طیفی ش نسبت گیریفرایند  عنوانبهای فرایند تقسیم پیکسل به پیکسل تصاویر ماهواره

ریاضیاتی است که بر روی تصاویر  عملیاتها و روش ترینمتداولترین و یکی از مرسوم عنوانبه مذکور

 توسط ایجادشدهاثر ناهمواری  توانمی. با استفاده از روش نسبت گیری طیفی شودمیای اعمال ماهواره

 2ل . در شکی کاهش دادتوجهقابلرا تا حد  شدهثبتهای بر درجه روشنایی هاآنهای مختلف و شکل پدیده

است.  شدهدادههای غالب سطح زمین بر روی یک محور در ارتباط با یکدیگر نمایش پوشش رفتار طیفی

 
 های غالب سطح سیاره زمینرفتار طیفی پوشش -2شکل 
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را در محدوده  آنهاگرادیان طیفی هریک از  کهدرصورتی، (2شکل )ها با توجه به رفتار طیفی پدیده

، شودنانومتر( طیف الکترومغناطیس ارزیابی  1400تا  700نزدیک) قرمزمادوننانومتر( و  700تا  600قرمز)

در ارتباط  ردو باند مذکو. این در حالی است که گیردمیقرار  موردتوجهها بیشتر اختلاف گرادیان طیفی پدیده

ک در نزدی قرمزمادون. البته در باندهای قرمز و ستندهبا پوشش آب از اختلاف گرادیان کمتری برخوردار 

در ارتباط با پوشش خاک در این محدوده یک روند  کهدرحالی ؛وجود داردروند کاهشی  یکپوشش آب 

کسل متناظر پی نزدیک بر قرمزمادون. در چنین حالتی اگر مقدار یک پیکسل در باند شودمیافزایشی مشاهده 

همین فرایند بر  کهدرصورتیو مثبت خواهد بود. حال  1از  تربزرگآن در باند قرمز تقسیم شود، نتیجه عددی 

از یک کمتر خواهد شد. در ارتباط با خاک نیز  آمدهدستبهمقدار عددی  قطعاًروی آب صورت بگیرد، 

زان نسبت می ،یزان اختلاف بین دوباند بیشتر باشدنماید. هرچقدر م تجاوزدر برخی از حالات از یک  تواندمی

 خواهد بود.  تربزرگنیز  آمدهدستبه

شد که      ترپیش شاره  ضوع ا ستفاده از رابطه   توانمیبه این مو سبت گیری با ا های و تابش اثر توپوگرافی ن

شده  سطح ناهمواری   مثالعنوانبهکاهش داد.  توجهیحد قابلدر اثر آن را به  ایجاد ه را در نظر بگیرید کیک 

 برتابش در مقابل تابش مسیییتقیم خورشییییدی اسیییت و طرف دیگر آن جهتی خلاف         کاملاً آن  طرفیک 

 رمزقمادونفقط میزان تابش در محدوده قرمز و  کهدرصورتی . بر همین اساس  دارا است خورشیدی رسیده را   

احیه ن دو برابرمقابل به تابش خورشییید  فطربهقرار دهیم، میزان انرژی رسیییده  موردتوجه هاآننزدیک را در 

نانومتر( به باند  1400تا  700نزدیک) قرمزمادوننسیبت باند   کهدرصیورتی پشیت به تابش خورشیید اسیت. اما    

بسیار نزدیک به هم   آمدهدست بهسطح مذکور لحاظ گردد، عدد   دو طرفنانومتر( برای هر  700تا  600قرمز)

 (. 3ی در تصویر از بین خواهد رفت)شکل توجهقابلخواهد بود. در این شرایط اثر ناهمواری به شکل 

 

 

 

 

 

 

 روش نسبت گیری وسیلهبهتعدیل اثر توپوگرافی  -3شکل 
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ان متفاوت طیفی اختلاف گرادی هایی که ازگیری طیفی آن است که باند نسبتدر ارتباط با  توجهقابلنکته 

 مثالعنوانبهباشند.  رمؤثدر این نوع رابطه ریاضیاتی بسیار مفید و  توانندمینسبت به یکدیگر برخوردار هستند 

زدیک ن قرمزمادونهای قرمز و های نسبت گیری طیفی از بانددر فرایند معمولاًدر ارتباط با پوشش گیاهی 

در این محدوده اختلاف بازتاب بسیار زیادی در رفتار طیفی پوشش گیاهی مشاهده  چراکه ؛شودمیاستفاده 

 توانمی ودشمی. بر همین اساس است که زمانی که از این نسبت در ارتباط با پوشش گیاهی استفاده شودمی

 نمود.  بارز سازیپوشش گیاهی را  خوبیبهدر آن 

ی اجداگانه در تصاویر ماهواره صورتبههای ریاضیانی ردر ارتباط با استفاده از عملگ عمدتاً تاکنون

ر آشکارسازی د تواندمیترکیبی در ارتباط با یکدیگر  صورتبهها از عملگر دستازایناستفاده  .صحبت شد

ای قرمز و هباشد. برای مثال ترکیب محاسباتی باند کنندهکمکهای مختلف و شناسایی هرچه بهتر پدیده

در  تواندمی (6)رابطه  ک در ارتباط با پوشش گیاهی، در قالب تفریق، جمع و نسبت گیرینزدی قرمزمادون

 باشد.  کنندهکمکنرمال شده  صورتبهتر این پدیده شناسایی هرچه بهتر و دقیق

(6) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =   
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

 شناسیروش -3-2

 صورتهبتولید نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  مراحلدر این بخش 

 است.  شدهمعرفیخلاصه 

  تصاویر سازیآمادهگردآوری و  3-2-1

به همراه اطلاعات  هاآنچنین مشخصات مربوط به اطلاعات زمانی همها و آوری دادهچگونگی فرایند جمع

 است. شدهدر ادامه آورده ها سنجنده

  ماهواره لندست  

 های لندست به فضا پرتاب شد. این ماهواره که بهمیلادی جدیدترین ماهواره از سری ماهواره 2013در سال 

دارا های لندست نسبت به  سایر ماهواره را یتوجهقابلهای مهم و تفاوت معروف شده، 8نام ماهواره لندست 

1نده تصویربردار برخوردار است. یکی سنجنده . نخست آنکه این ماهواره از دو سنجاست
OLI  و دیگری

بازتابی برخوردار است)جدول  قرمزمادونباند طیفی در محدوده مرئی و  9از  OLI.  سنجنده 2TIRSسنجنده 

                                                      
1 Operational Land Imager 

2 Thermal Infrared Radiometer Scanner 
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این ماهواره از توان تفکیک  به علاوهباند حرارتی برخورداراست.  دونیز از  TIRS(. همچنین سنجنده 1

 65535تا  0در یک بازه بین  تواندمیتصویر آن  هایروشناییو درجه  بودهبیت نیز برخوردار  16رادیومتریکی 

بصری اثر  حاظلبه  مقدار توزیع شوند. افزایش توان تفکیک رادیومتریکی در تصاویر ماهواره ممکن است که 

ن ارتقای توان تفکیک رادیومتریکی آ حالباایننباشد، اما  رؤیتبلقاکامل  صورتبهآن برای چشم انسان 

 .میگرددای نیز باعث ارتقای دقت محاسباتی در تصویر ماهواره

 8های طیفی ماهواره لندست باند  -1جدول 

 توان تفکیک مکانی محدوده طیفی نام باند شماره  باند

 30 45/0تا  43/0 آئروسل ساحلی 1

 30 51/0تا  45/0 آبی 2

 30 59/0تا  53/0 سبز 3

 30 67/0تا  64/0 قرمز 4

 30 88/0تا  85/0 نزدیک قرمزمادون 5

 30 65/1تا  57/1 1کوتاه  موجطول قرمزمادون 6

 30 29/2تا  11/2 2موج کوتاه قرمز طولمادون 7

 15 68/0تا  50/0 پانکروماتیک 8

 30 38/1تا  36/1 سیروس 9

 (30)100 19/11تا  60/10 1قرمز حرارتی مادون 10

 (30)100 51/12تا  50/11 2قرمز حرارتی مادون 11

 

ای هبرای ارزیابی تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه برای سال موردنظربه اینکه بازه زمانی  با توجه

برای محاسبه مساحت سطحی در این  8لذا از تصاویر ماهواره لندست  ،میلادی است 2015و  2014، 2013

صاویر مساحت سطحی دریاچه ارومیه بایستی از ت ماهانه تخمینبرای  که است به ذکررابطه استفاده گردید. لازم 

ه تنها یک تصویر انتخاب گردید که فاقد ابر در محدود هرماهبدون ابر استفاده نمود. با توجه به موارد مذکور از 

دربردارنده ابر بودند و بر روی دقت و صحت نتایج اثر داشتند،  نوعیبهدریاچه باشند. سایر تصاویری که 

 قرار نگرفتند.  مورداستفادهو در فرایند محاسبه  شدهحذف

 1آمریکا متحدهایالات شناسیینزمسازمان  سایتوبهای ماهواره لندست از اخذ داده منظوربه

(www.Earthexplorer.usgs.gov  .استفاده گردید )نیز به آن اشاره شد تصاویری در این  ترپیشکه  گونههمان

                                                      
1 USGS 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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 تفاده نمودی با دقت بالا اسبرای برآورد مساحت سطح هاآنرابطه اخذ شدند که فاقد وجود ابر باشند تا بتوان از 

 . (2)جدول 

 8از ماهواره لندست  اخذشدهتاریخ تصاویر  -2جدول 

 سال ماه روز

 تیر 26

1392 

 مرداد 27

 شهریور 28

 مهر 29

 آبان 15

 اردیبهشت 27

1393 

 خرداد 28

 تیر 29

 مرداد 30

 شهریور 31

 آبان 2

 آبان 18

 فروردین 30

1394 

 اردیبهشت 31

 تیر 1

 مرداد 2

 شهریور 3

 مهر 4

 مهر 19

 آذر 8

 بهمن 11

 بهمن 27

 اسفند 29

 یبهشتارد 1

1395 

 خرداد 2

 یرت 3

 یرت 19

 مهر 6

 مهر 22

 آبان 24
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 سنجنده مادیس 

ی و خشک) هواشناسی و اقلیم درزمینهبرای مطالعات جامع  تواندمیای که سنجنده عنوانبهسنجنده مادیس 

و  TERRAهای . سنجنده مادیس بر روی ماهواره، طراحی شده استقرار بگیرد مورداستفادهها( اقیانوس

AQUA مأموریتمیلادی  1999شده است. نخستین بار این سنجنده بر روی ماهواره ترا نصب و در  سال  نصب 

میلادی نمونه دیگری از این سنجنده با مشخصات مشابه بر روی  2002در سال  ازآنپسخود را آغاز نمود. 

هایی برای های مادیس دادهبا استفاده از سنجنده ا به امروزتو عملیات خود را آغاز نمود.  نصبماهواره ترا 

از این  آمدهدستبههای سال از سیاره زمین فراهم شده است. با توجه به اینکه داده 15 بیش از زمانیمدت

که در فواصل  تغییراتی وتحلیلتجزیهروزانه برخوردار است، لذا برای بررسی و  تفکیک زمانیسنجنده از توان 

 و کاربردی است.  باارزش، بسیار اتفاق افتاده مدتکوتاهزمانی 

ی، طیفی، رادیومتریک ازلحاظهای یکسانی شده در این دو ماهواره از مشخصه کاربردهبهسنجنده مادیس 

اره های این سنجنده برای دو ماهودر حقیقت تنها تفاوتی که در ارتباط با دادهزمانی و مکانی برخوردار است. 

 14400نانومتر تا  410باند طیفی در محدوده  36مذکور وجود دارد، ساعت تصویربرداری است. این سنجنده از 

کیلومتر در نقطه  1متر تا  250وان تفکیک مکانی این سنجنده از (. همچنین ت3نانومتر برخوردار است)جدول 

از دقت  علاوهبهدرصد است.  5کارایی، دقت مطلق رادیومتریکی این سنجنده در حد  ازلحاظاست.  1دید نادیر

 های بازتابی و ثبت بازتاب خورشیدی رسیده برخوردار است. درصد در ارتباط با باند 2

 ازلحاظر از طرف دیگ حالبااینمکانی دارای توان تفکیک مکانی نامطلوبی است.  ازلحاظسنجنده مادیس 

باند( به همراه بالا  36توان تفکیک طیفی این ماهواره ) بالا بودن .طیفی از توان تفکیک مناسبی برخوردار است

قیقی را با استفاده د های طیفیآن شرایط بسیار مناسبی را فراهم آورده تا بتوان تحلیل تفکیک زمانیبودن توان 

ح زمین های مختلف سطدر پدیده مدتکوتاهبرای مطالعاتی که در ارتباط با تغییرات  خصوصاًاز آن انجام داد. 

ها پیش سازمان ناسا آن که از سال 2EOSبسیار مفید باشد. در پروژه  تواندمیها است، استفاده از این نوع داده

های ماهوارهاست. شدهپرتابمتعددی در ارتباط با آن به فضا  ازدورسنجشهای تاکنون ماهواره ،را آغاز نموده

 یکهیچ حالنباای. سنجش از دور از توان تفکیک مکانی، طیفی رادیومتری و زمانی متفاوتی برخوردار هستند

کیک مکانی، های تفاز توان زمانهم صورتبهاند، شدهطراحیی که در این زمینه ازدورسنجشهای از ماهواره

ایی که در هها و پژوهشدر بسیاری از کاربرد چراکه؛ اندطیفی و رادیومتریکی بسیار بالایی برخوردار نبوده

                                                      
1 Nadir View 

2 Earth Observation Systems 
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به توان  یازین، بر همین اساس نیست موردنیازجزییات بسیار زیاد در تصاویر  گیردمیای صورت مقیاس منطقه

آل  هدهای تفکیک را در حد ایها بخواهند تمامی توانرهماهوا کهدرصورتیتفکیک مکانی بسیار بالا ندارند. 

دازش ها و سرعت پرو هزینه تولید داده پیداکردهها بسیار افزایش خود داشته باشند، در این شرایط حجم داده

 . نمایدمیکاهش پیدا  هاآن

 های سنجنده مادیسمشخصات طیفی باند -3جدول 

 

 باند موج طول کاربرد

 مرز ابر/ زمین
620-670 1 

841-876 2 

 های ابر / زمینویژگی

459-479 3 

545-565 4 

1230-1250 5 

1628-1652 6 

2105-2155 7 

ا و هفیتوپلانکتون، رنگ آب اقیانوس

 مطالعات بیوشیمیایی

405-420 8 

438-448 9 

483-493 10 

526-536 11 

546-556 12 

662-672 13 

و  هایانوسرنگ آب اق یتوپلانکتون،ف

 یوشیمیاییمطالعات ب

673-683 14 

743-753 15 

862-877 16 

 بخارآب موجود در جو

890-920 17 

931-941 18 

915-965 19 

 حرارت سطح زمین و ابر

3660-3840 20 

3929-3989 21 

3929-3989 22 

4020-4080 23 
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 های سنجنده مادیسمشخصات طیفی باند -3ادامه جدول 

 باند موج طول کاربرد

 حرارت اتمسفری
4433-4498 24 

4482-4549 25 

 26 1390-1360 ابرهای سیروس

 بخارآب

6535-6895 27 

7175-7475 28 

8400-8700 29 

 30 9880-9580 ازن

 حرارت سطح زمین و ابر
10780-11280 31 

11770-12270 32 

 بالای ابرارتفاع 

13185-13485 33 

13485-13785 34 

13785-14085 35 

14085-14385 36 

 

یس نیز برای سنجنده مادو نتایج  شدهاستفاده نیزاز تصاویر سنجنده مادیس  از سوی دیگر در این مطالعه

ریاچه ای محاسبه مساحت سطحی دمقایسه صورتبه. برای آنکه بتوان خواهد گرفتقرارو ارزیابی  موردبررسی

 ،رار بگیرندق مورداستفاده زمانهمارومیه را بین ماهواره لندست و سنجنده مادیس مقایسه نمود، بایستی تصاویر 

جنده مادیس های سنبرای اخذ داده .زمانی نسبت به یکدیگر برخوردار باشند تأخیرکه از کمترین  ایگونهبه

  .(4)جدول استفاده گردید www.reverb.echo.nasa.gov  سایتوبنیز از 

 های متناظر ماهواره لندست و سنجنده مادیستصاویر تاریخ -4جدول 

 تاریخ تصاویر لندست و مادیس

 سال ماه روز )مادیس( روز )لندست(

 2014 ژوئن 21 18

 2014 ژوییه 18 20

 2014 اوت 27 21

 2014 سپتامبر 18 22

 2014 نوامبر 3 9

 2015 آوریل 17 18

 2015 ژوییه 10 23

 2015 سپتامبر 9 25

http://www.reverb.echo.nasa.gov/
http://www.reverb.echo.nasa.gov/
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 های تراز دریاچه ارومیهداده 

ای هروابط بسیمتری موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو مربوط به سالو  دریاچه ارومیه های تراز ارتفاعیداده

 معتبرترین نقشه بسیمتری که تاکنون از بستر دریاچهاز ستاد احیای دریاچه ارومیه اخذ گردید.  1394و  1392

ا عملیات . این موسسه ابتدا بشده استارومیه استخراج گردیده، توسط موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو تهیه 

 با برقراری رابطه رگرسیونی بین باندهای سپس ،زمینی در چهار مسیر اقدام به ترازیابی کف دریاچه نموده

 سنجنده لندست با داده های عمق اقدام به تولید نقشه بسیمتری دریاچه نموده است.

 هاانتخاب باند -3-2-2

فی های طیقرار گرفت، رفتار موردتوجهها در این زمینه ای که در ارتباط با انتخاب باندترین نکتهمهم

های طیفی مشاهده اطراف دریاچه و محدوده آبی آن است. بر اساس این رفتار هایزاراز شوره آمدهدستبه

این  ،شودیمزار میزان بازتاب بسیار بالایی مشاهده که در باند قرمز طیف الکترومغناطیسی برای شوره شودمی

نزدیک  مزقرباند مادوندر حالی است که در همین محدوده طیفی برای آب جذب بالایی وجود دارد. برای 

 قرمزادونمهای قرمز و . با توجه به اینکه افزایش و کاهش بازتاب امواج در باندشودمیویژگی مشاهده  چنینهم

 دهایجادشاز تفاوت  توانمیعکس یکدیگر است، بر همین اساس  زارشورههای آب و پدیده نزدیک برای

تخاب . بر همین اساس اناستفاده نمودزار مرطوب رهو جداسازی آن از شوپهنه آبی شناسایی هرچه بهتر  منظوربه

 دند. ش ها برای این کاربرد بخصوص در نظر گرفتهبهترین باند عنوانبهنزدیک  قرمزمادونهای قرمز و باند

ا باند قرمز هایی مشابه بهای سبز و آبی نیز از خروجیهای مرئی مانند بانداستفاده از سایر باند باوجودآنکه

-یمزار نسبت به باند قرمز برخورداراز میزان بازتاب کمتری در محدوده شوره حالدرعیناما  ،ار هستندبرخورد

 داده شد.  ترجیحهای مرئی های قرمز نسبت به سایر بانداستفاده از باند بنابراین. باشد

 های محاسباتیساختار -3-2-3

 هایزارپهنه آبی محدوده موردمطالعه )دریاچه ارومیه( و جداسازی آن از شوره منظور شناسایی و تشخصبه

های جذبی و بازتابی رفتار طیفی آب و های طیفی بین محدودهوتحلیلمرطوب اطراف دریاچه از روش تجزیه

ای ههای جذبی و همچنین پیک. پس از مشخص شدن محدودهگردید زار اطراف دریاچه ارومیه استفادهشوره

ظور شناسایی منها بههای مبتنی بر محاسبات ریاضیاتی باندآمده، از روشدستهای طیفی بهبازتابی در رفتار

های مختلف از روش به همین منظورهرچه بهتر پدیده هدف )محدوده آبی دریاچه ارومیه( استفاده گردید. 

تر در سایر هایی که پیشمچنین شاخصمحاسباتی همچون تفریق و نسبت گیری طیفی استفاده خواهد شد. ه
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گردد نیز استفاده شد. با توجه به می ذکر NDWIها با عنوان شاخص و از آن اندکاربرده شدهمراجع معتبر نیز به

زار مرطوب اطراف آن برخوردار است، اینکه محدوده دریاچه ارومیه از شرایط خاص و متفاوتی ازلحاظ شوره

زار اطراف آن مؤثر عمل نمایند. شده نتوانستند در جداسازی آب از شورهریفهای طیفی از پیش تعشاخص

( استفاده 8ماهواره لندست  5و  4های قرمز نزدیک )معادل با باندهای قرمز و مادوناز ترکیب باند بنابراین،

 (.7گردید)رابطه 

(7)  𝑁𝐷𝑊𝐼𝑅𝑆𝑅𝐶 = (𝜌𝑅𝐸𝐷 − 𝜌𝑁𝐼𝑅)/(𝜌𝑅𝐸𝐷 + 𝜌𝑁𝐼𝑅) 

 

ی و پهنه آب آشکارسازیانتخاب شدند، چگونگی انجام محاسبه برای  موردنظرهای باند ازاینکهپس

رابطه  در اینهای محاسباتی مختلفی ها و شیوهقرار گرفت. روش موردتوجهزار جداسازی آن از شوره

یک نمود. تفک زارشورهآب را از  خوبیبهکه بتوان با استفاده از آن  ایگونهبهصورت بگیرد  توانستمی

ات و تفاوت های مناسبی هستند که اختلافروش عنوانبهروش تفریق باندی و یا نسبت گیری طیفی  مثالعنوانبه

 های ساده تفریق باند و یا نسبت گیری طیفیاستفاده از روش حالبااین. اما را بخوبی بارز مینمایدها پدیده

ا در تصاویر ه. دلیل این امر آن است که با استفاده از این روشبرای تصاویر چند زمانه مناسب نیستند تنهاییبه

. به همین منظور شودمیدچار نوسان  شدتبهبرای جداسازی آب از غیر آب  حد آستانهچند زمانه، مقادیر 

ن را در یک بازه مشخص و معی شدهمحاسبهلازم است که از روش محاسباتی استفاده شود که بتواند مقادیر 

ها در این است که مقادیر خروجی را در نسبت به سایر روش سازینرمالهای نماید. مزیت روش سازینرمال

د حرا با استفاده از یک  موردنظرهای که بتوان هریک از پدیده ایگونهبه؛ نمایدمیمحدوده بندی  1تا  -1بازه 

حد  توانمی نهادشدهپیشفکیک نمود. در همین راستا با استفاده از الگوریتم ثابت از یکدیگر ت نسبتاً آستانه

فکیک ت خوبیبهزار مرطوب اطراف دریاچه پوشش آب از محدوده شورهکه  ای تعریف کردآستانه را به گونه

که توسط ژو نیز  NDWI، از شاخص تصحیح شده مورد استفادهعلاوه بر شاخص  ،بنابراین. گرددو جداسازی 

 .Singh et al. 2015; Subramaniam et al)باشد ارائه شده و ترکیبی از باندهای سبز و مادون قرمز نزدیک می

تواند محدوده مرطوب اطراف را نیز شامل که می پهنه آبی دریاچه استفاده شده استر استخراج سطح د (2011

 .شود

(8) 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛,𝑀𝐼𝑅 =
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑀𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑀𝐼𝑅
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 استخراج مساحت سطحی -3-2-4

انه با استفاده از حد آست ، شد سازیپیادهای شاخص طیفی پیشنهادی بر روی تصاویر ماهواره ازاینکهپس

نسبت به استخراج محدوده آبی از تصویر  اقدام نمود. تصاویر  توانمیاز صفر(  تربزرگ)اعداد  شدهتعیین

که  دهدنشان میمتر است. مطالعات صورت گرفته  30از ماهواره لندست با توان تفکیک مکانی  مورداستفاده

 .افزایش نماید تواندمی تولیدشدهمتر افزایش پیدا نماید، دقت نقشه  15یر به توان تفکیک مکانی تصو اگر

 توانمی 1درختی گیریتصمیمو یا روش  Density Sliceبندی مانند روش های ساده طبقهبا استفاده از روش

یل بدرا به یک لایه وکتوری ت شدهتعیینسپس کلاس آب  جداسازی پوشش آب از تصویر اقدام و نسبت به

های نقشه. کردماهیانه اقدام  صورتبهنسبت به محاسبه میزان مساحت آب دریاچه ارومیه  درنهایتنموده و 

 آورده شده است. این گزارش در پیوست هرماهاز مساحت سطحی برای  آمدهدستبه

 ارزیابی قابلیت سنجنده مادیس برای محاسبه مساحت سطحی  -3-2-5

 فکیک زمانیتهای سنجنده مادیس صحبت شد، این سنجنده از توان در ارتباط با قابلیت ترپیشکه  گونههمان

یز نسبت به ن تفکیک زمانیتوان  ازلحاظعلاوه بر توان تفکیک طیفی  دیگرعبارتبهروزانه برخوردار است. 

 بتوان از روش کهدرصورتیروزه( در وضعیت بسیار بهتری قرار دارد. بر همین اساس  16) 8ماهواره لندست 

الاتر ب تفکیک زمانیبرای استخراج مساحت سطحی دریاچه ارومیه برای سنجنده مادیس با توان  ذکرشده

استفاده نمود، این امکان فراهم خواهد شد که بتوان تغییرات مساحت سطحی دریاچه را در فواصل زمانی 

ر پدیده هدف  ب مدتکوتاههای برخی از فراینداثر  توانمیتر پایش نمود. همچنین با استفاده از این روش کوتاه

  . قراردادای بهتر مورد ارزیابی را در تصاویر ماهواره

، قرارداد وردبررسیمبرای  آنکه بتوان قابلیت و توانایی سنجنده مادیس را با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

ق زمانی به تصاویر ماهواره لندست بیشترین نزدیکی و انطبا ازلحاظلازم است تا از تصاویری استفاده شود که 

ذ یک محدودیت مهم در ارتباط با اخ عنوانبهها ابری بودن آسمان در برخی از تاریخ حالبااینرا داشته باشند. 

 . شودمیاطلاعات محسوب 

حات صحیت ترپیشاست که  به ذکرپردازش تصاویر سنجنده مادیس نیز لازم در ارتباط با پیش

ای صورت دریافت ماهواره هایایستگاهاین سنجنده در   Bهای درجه یک رادیومتریکی بر روی مجموعه داده

هستند. به همین منظور لازم است تا فرایند  نشدهتصحیحهندسی   ازلحاظها این داده حالبااینگرفته است. 

                                                      
1 Decision Tree 



 

17 

 

ات هندسی بر جام تصحیحنا از پسبگیرد. تصحیح هندسی با استفاده از نقاط کنترل بر روی تصاویر صورت 

دانشگاه  رازدوسنجشروی تصاویر سنجنده مادیس، الگوریتم شاخص آب نرمال شده )پیشنهادی توسط مرکز 

ج نتایج بدست آمده از مقایسه نتای اجرا گردید. نزدیک قرمزمادونهای قرمز و صنعتی شریف(، مرکب از باند

 آورده شده است.  نتایجر بخش ماهواره لندست و سنجنده مادیس د

 محاسبه مساحت با استفاده از روابط بسیمتری -3-2-6

های تراز دریاچه ارومیه و روابط بسیمتری موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو در این مرحله با استفاده از داده 

و در ادامه با نتایج مطالعه حاضر  تخمین 1394و  1392های مساحت دریاچه بر اساس روابط بسیمتری سال

 مقایسه گردید.

 نتایج  -4

 نتایج بدست آمده از سنجنده مادیس  -4-1

( در برآورد مساحت 2015ماه از سال  3میلادی و  2014ماه از سال  5آمده از سنجنده مادیس )دستنتایج به

 (. 4است)شکل برخوردار  8های ماهواره لندست توجهی با دادهسطحی از همبستگی قابل

 

 
 )برحسب کیلومتر مربع( آمده از ماهواره لندست و مادیسدستبه مساحت رگرسیون خطیرابطه  -4شکل 

 

میلادی با تصاویر  2015تصویر برای سال  3میلادی و  2014تصویر برای سال  5های موجود از میان داده

ن دو نوع آمده از مقایسه نتایج ایدستلندست مورداستفاده در این پروژه ازلحاظ زمانی تطابق داشتند. نتایج به

 آورده شده است. 5سنجنده در جدول 

y = 0.8318x + 332.92
R² = 0.8681
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 شده برای تصاویر ماهواره لندست و سنجنده مادیسمساحت محاسبهمقادیر  -5جدول 

 مساحت )بر حسب کیلومتر مربع( تاریخ 

روز 

 )لندست(

روز 

 )مادیس(

درصد خطا  SΔ مادیس لندست سال ماه

)%( 

 -8 -9/164 1785 9/1949 2014 ژوئن 21 18

 22 1/299 7/1666 6/1367 2014 ژوییه 18 20

 6 7/49 9/944 2/895 2014 اوت 27 21

 12 5/96 3/871 8/774 2014 سپتامبر 18 22

 -6 -9/112 7/1728 6/1841 2014 نوامبر 3 9

 1 2/31 2/2175 2144 2015 آوریل 17 18

 33 8/428 1/1726 3/1297 2015 ژوییه 10 23

 22 9/173 8/971 9/797 2015 سپتامبر 9 25

 

ماهواره لندست از توان تفکیک مکانی بالاتری نسبت به سنجنده مادیس برخوردار است، لذا  جا کهاز آن

بنابراین  ،مراتب بالاتری برخوردار هستندآمده از آن )در این زمینه مطالعاتی( از دقت و صحت بهدستنتایج به

 آمده از سنجنده مادیسدستتواند برای ارزیابی میزان صحت و دقت نتایج بهمی نتایج سطح حاصل از آن

 مورداستفاده قرار بگیرد. 

های سطح حاصل از لندست و تواند نشان دهد که دادهتوجه به شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون می

رابطه نسبی بین مقادیر سطح دریاچه حاصل از دو تصویر را نشان  0.8ای تشابه دارند. شیب تا چه اندازهمادیس 

کیلومتری نسبت  333بدست آمده نیز نشانگر آن است که مقادیر مادیس دارای تقدمی دهد و عرض از مبدا می

و عرض از مبدا صفر، تطابق کامل بین دو سری داده را  1لازم به ذکر است که شیب به مقادیر لندست هستند. 

سنجنده متناظر های ماهآمده از دستدر ارتباط با مقادیر به R)2(آمده دستبه ضریب تعییندهند. نشان می

ناسبی م همبستگیسنجنده از نتایج سطح حاصل از دو دهنده آن است که نشان (87/0) مادیس و ماهواره لندست

مقادیر سطح حاصل از مادیس در مقایسه با  1استاندارد شده RMSEمیزان شاخص خطای برخوردار است. 

بدست آمد. این مقدار هر چه به صفر نزدیک تر باشد قابلیت  0.2مقادیر لندست محاسبه گردید که مقدار 

 دهد. سازی بالاتری را برای مدل نشان میشبیه

دار است. ربنابراین طبق مشاهدات فوق، خطای مقادیر مادیس نسبت به لندست از دقت قابل قبولی برخو

از توان تفکیک زمانی بسیار بالاتری برخوردار است، لذا مادیس همین اساس با توجه به اینکه سنجنده  بر

                                                      
1 Root Mean Squared Standard deviation ratio (RSR) 
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 تری موردمطالعه و بررسی قرارداد.توان با استفاده از آن مساحت سطحی دریاچه را در فواصل زمانی کوتاهمی

، روزه( 16)، اما محدودیت توان تفکیک زمانی آناز دقت بالاتری برخوردار است ماهواره لندست باوجودآنکه

 با دو تصویر تغییرات مساحت را بررسی نمود،حداکثر آورد که تنها بتوان در هرماه این امکان را فراهم می

ه که محدوده موردمطالعتوان در فواصل زمانی روزانه )درصورتیکه با استفاده از سنجنده مادیس میدرحالی

 شد( مورد پایش قرارداد.پوشیده از ابر نبا

 اعتبار سنجی نتایج مساحت سطحی بدست آمده از ماهواره لندست  -4-2

نتایج تخمینی از مساحت دریاچه با استفاده از تصاویر لندست و دو شاخص مختلف )باند سبز و قرمز( در مقایسه 

شاخص دوم )ترکیب باند  است.ارائه شده 6جدول نتایج سطح محاسبه شده توسط موسسه تحقیقات آب، در با 

سبز و مادون قرمز نزدیک( در اکثر تاریخها مقادیر بیشتری را نسبت به شاخص اول )ترکیب باندهای قرمز و 

ح های مرطوب بعنوان بخشی از سطبعلت در نظر گرفتن محدودهتواند میاند که مادون قرمز نزدیک( نشان داده

 . باشددریاچه 

های با مساحت)شاخص اول(  8شده با استفاده از تصاویر ماهواره لندست های محاسبهمقایسه مساحت

 موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو،  مربوط به 1394و 1392های بسیمتری سال روابط آمده ازدستبه

ین رابطه خطی برقرار شده ب (.6جدول و  6و  5شکل )است های مذکور دهنده همبستگی مناسبی بین دادهنشان

به ترتیب  1394و  1392های های محاسبه شده در مطالعه حاضر با مقادیر متناظر از روابط بسیمتری سالمساحت

بررسی رابطه خطی بین مساحت مطالعه حاضر با مساحت  باشند.می 87/0و  80/0معادل ( 2R)تعیین دارای ضریب

نشان  ،های گرم و سرد سالدر ماهبه صورت تفکیک شده   1394ط روابط بسیمتری سال وسمحاسبه شده ت

( ؛که در هر دو دوره از دقت 8و 7های باشد )شکلمی 68/0و  79/0به ترتیب معادل ( 2R) تعیین دهنده ضریب

 قابل قبولی برخوردار است.

شان های مبتنی بر روابط بسیمتری نهای دریاچه در مطالعه حاضر با مساحتاحتنتایج مقایسه متناظر مس

های متعدد زمینی در روش بسیمتری، های سنجش از دوری و برداشتعلی رغم ترکیب توام روشدهد که می

 با تقریب نسبتا خوبی مساحت ،سرعت روش محاسبهضمن سادگی و  ،در مطالعه حاضر دریاچه های سطحداده

 .دهدمی نشانرا بر اساس سه روش مورد بحث روند تغییرات سطح دریاچه  9شکل  کند.دریاچه را برآورد می

و نتایج مطالعه حاضر  94ها، مقادیر سطح را بسیار کمتر از نتایج رابطه در اکثر تاریخ 92دهد که رابطه سال بررسی نتایج نشان می

 برآورد نموده است.

 



 

20 

 

 

موسسه تحقیقات  1394سال  یبسیمترآمده از الگوریتم پیشنهادی توسط این مطالعه و رابطه دستمقایسه نتایج به -5شکل 

 وزارت نیرو آب

 

 

موسسه تحقیقات  1392سال  یآمده از الگوریتم پیشنهادی در این مطالعه و رابطه بسیمتردستمقایسه نتایج به -6شکل 

 آب وزارت نیرو

 
 

 

موسسه تحقیقات  1394سال  یالگوریتم پیشنهادی در این مطالعه و رابطه بسیمترآمده از دستمقایسه نتایج به -7شکل 

 های گرم )اردیبهشت تا شهریور(در ماه نیرو آب وزارت

 

y = 0.3903x + 1322.3
R² = 0.7796
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y = 0.145x + 972.23
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y = 0.3147x + 1474.1
R² = 0.9675
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موسسه تحقیقات  1394سال  یآمده از الگوریتم پیشنهادی در این مطالعه و رابطه بسیمتردستمقایسه نتایج به -8شکل 

 های سرد )مهر تا فروردین(در ماه آب وزارت نیرو

 رابطه بسیمتری موسسه تحقیقات آبتصاویر ماهواره لندست با با استفاده از آمده های بدستمقایسه مساحت -6جدول 

 )کیلومترمربع(

 سال ماه روز
 سطح تراز

 )متر(

فرمول  طبقمساحت 

 94بسیمتری سال 

)موسسه تحقیقات 

 آب وزارت نیرو(

 طبقمساحت 

 یمتریفرمول بس

)موسسه   1392سال

آب وزارت  یقاتتحق

(یرون  

طبق مساحت  

 مطالعه حاضر

)باندهای قرمز و 

مادون قرمز 

 نزدیک(

 

مطالعه طبق مساحت 

)باندهای سبز  حاضر

و مادون قرمز 

 نزدیک(

75/1270 1392 تیر 26  4022  1323 2316 2420 

58/1270 1392 مرداد 27  2111 4127  2021  

38/1270 1392 شهریور 28  1958 1217 4170   

33/1270 1392 مهر 29  1907 1198 7156   

31/1270 1392 آبان 15  1890 1192 1444 1674 

67/1270 1393 اردیبهشت 27  2180 1299 2180 2219 

55/1270 1393 خرداد 28  8208  1265 1950  

32/1270 1393 تیر 29  9189  6119  8136   

22/1270 1393 مرداد 30  1181  1160 895  

15/1270 1393 شهریور 31  1746 1129 577  682  

44/1270 1393 آبان 2  2000 3123  2123  

42/1270 1393 آبان 18  1983 1226 2184   

71/1270 1394 فروردین 30  2210 2131  2144  

6/1270 1394 اردیبهشت 31  7212  1280 4213   

46/1270 1394 تیر 1  2016 9123  1729  

28/1270 1394 مرداد 2  1864 1182 1297  

11/1270 1394 شهریور 3  1708 1106 887  

07/1270 1394 مهر 4  1670 1068 798  

y = 0.3404x + 1358.7
R² = 0.855
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قات بسیمتری موسسه تحقیآمده با استفاده از تصاویر ماهواره لندست با رابطه های بدستمقایسه مساحت -6ادامه جدول 

 آب )کیلومترمربع(

 

 

های لسا یآمده از روابط بسیمتردستانجام شده توسط این مطالعه و بهتخمین مساحت دریاچه ارومیه  مقایسه  -9شکل 

 موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 1394و  1392
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1395تا 1392فاصله سال های -ماه 
موسسه تحقیقات آب )94مساحت با فرمول بسیمتری سال 

(وزارت نیرو
موسسه تحقیقات )1392مساحت با فرمول بسیمتری سال

آب وزارت نیرو
(کیلومتر مربع)مساحت مطالعه حاضر

 سال ماه روز
 سطح تراز

 )متر(

فرمول  طبقمساحت 

 94بسیمتری سال 

)موسسه تحقیقات 

 آب وزارت نیرو(

فرمول  طبقمساحت 

  1392سال یمتریبس

 یقات)موسسه تحق

(یروآب وزارت ن  

طبق مساحت  

 مطالعه حاضر

)باندهای قرمز و 

مادون قرمز 

 نزدیک(

 

مطالعه مساحت طبق 

)باندهای سبز  حاضر

و مادون قرمز 

 نزدیک(

04/1270 1394 مهر 19  1640 1048 774 895 

12/1270 1394 آذر 8  1718 1113 1498  

  1942 1245 1977 1270.48 1394 بهمن 11

  2047 1262 2048 1270.54 1394 بهمن 27

4217 1270.65 1394 اسفند 29  1294 5224   

یبهشتارد 1  1395 .011127  2583 2141  7283  3006 

  2821 1498 2706 1271.15 1395 خرداد 2

یرت 3  1395 1270.95 2517 1388 4244   

یرت 19  1395 1270.91 2247  1127  2600  

6235 1259 2036 1270.53 1395 مهر 6   

5124 1977 1270.48 1395 مهر 22  5228   

 2051.08 2232.8 1244.61 1977.38 1270.48 1395 آبان 24
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ط آمده از روابدستبه مقادیرات انجام شده توسط این مطالعه و مقایسه روند محاسببه  11و  10های شکل

بر  پرداخته است. سردو  گرمهای در ماه  موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 1394و  1392های بسیمتر سال

های مساحت در مطالعه حاضر بیش واریانس داده سرد، در فصول هم در فصول گرم وهم ، شکل این دو اساس

 ر بهالعه حاضطهای سطح در محساسیت داده احتمالی آن یکی از دلایل از مقادیر سطح بسیمتری بوده که

 های سطح طی بازه زمانی مورد بررسی در مطالعه حاضر معادلمیانگین داده .باشدمیتغییرات فصلی بارش 

 باشد.کیلومتر مربع می 2041معادل  94و در روش بسیمتری سال  1239 معادل 92، در روش بسیمتری سال 1841

دهد که متوسط سطح محاسبه شده در مطالعه حاضر از نظر کمی بین عدد سطح در ها نشان میمقایسه میانگین

 گیرد.دو روش دیگر قرار می

 دهد که روند تغییرات منحنی سطحنشان می 11و  10های در شکل روند تغییرات سطح همچنین بررسی

 کمتریوارد مطالعه حاضر مقدار عددی با مطالعه حاضر شباهت زیادی دارد؛ اما در اغلب م 1394بسیمتری سال 

 نشان می دهد. 94را نسبت به مقدار متناظر سطح بسیمتری سال 

تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه )باتوجه به روابط بسیمتری موسسه تحقیقات آب     13و  12های در شکل 

 . همانطور که شکل ( و تغییرات سطح دریاچه در مطالعه حاضر نشان داده شده است      1394وزارت نیرو، سال  

دهد، روند تغییرات صییعودی و نزولی مسییاحت تخمین زده شییده توسییط مطالعه حاضییر شییباهت نشییان می 13

  زیادی به تغییرات تراز آب دارد.

 

 
 1392های آمده از روابط بسیمتر سالدستتوسط این مطالعه و  به تخمین مساحت دریاچه ارومیه انجام شدهمقایسه  -10شکل 

 های گرم اردیبهشت تا شهریوردر ماه  موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 1394و 
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-آمده از روابط بسیمتر سالدستتوسط این مطالعه و روند به تخمین مساحت دریاچه ارومیه انجام شدهمقایسه  -11شکل 

 در ماه های سرد مهر تا فروردین موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 1394و  1392های 
 

 

 طبق رابطه بسیمتری موسسه تحقیقات آب  وزارت نیرو تغییرات تراز دریاچه ارومیه روند  -12شکل 

 

  مطالعه نیا در شده اتخاذ روش اساس بر اچهیدر مساحت راتییتغ-13 شکل
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دلایل احتمالی اختلاف بین سطح دریاچه در مطالعه حاضر با مقادیر متناظر سطح -4-3

 بسیمتری

ای اطلاعات نسیییبتا   های ماهواره  سییینجش از دور و دادهفناوری  شیییود که  بینی میبر اسیییاس دلایل زیر پیش 

 دهند:تری را در ارتباط با تغییرات مساحت سطحی ارائه میصحیح

  ،رابطه  وشوند تنها در یک یا چند زمان مشخص و ثابت برداشت میتراز های زمینی دادهدر نتایج موسسه

-یه تاریخفوق در کلرابطه سپس ای بدست آمده و سطح حاصل از تصاویر ماهوارهنتایج همبستگی آنها با 

اظ زمانی لح از بنابراین گردد،بدون لحاظ نمودن شرایط خاص مرتبط با هر تاریخ استفاده میهای آتی و 

 را داشته باشند. روز بهای تصاویر ماهواره کاربرد توانند پویایینمی

 مامی توان از تصورت گسسته و پراکنده هستند و نمیشده بههای زمینی استخراجداده ،ازلحاظ مکانی

-صورت جزئی در ارتباط باوجود یا عدم وجود آب نمونهه )با توجه به وسعت آن( بههای دریاچقسمت

ر توان بدهند و میخوبی تمام وسعت دریاچه را پوشش میای بهحال تصاویر ماهوارهبرداری نمود. بااین

ت قتمامی پیکره سطحی دریاچه احاطه داشته و در ارتباط باوجود و عدم وجود آب قضاوت نمود. در حقی

یابی و قواعد خودهمبستگی های مبتنی بر دروناز روش ،ایاز تصاویر ماهوارهتخمین سطح در فرایند 

 . گردداستفاده نمیمکانی برای رسیدن به مقادیر مجهول با استفاده از مقادیر معلوم 

 ینی مانند بارش بپیشغیرقابلبینی و محیطی قابل پیشهای زیستتوان اثر فرایندای میدر تصاویر ماهواره

های این در حالی است که درروش استفاده از داده. را بر روی پدیده موردمطالعه موردبررسی قرارداد

ز روی اشده و آنچه که در آینده ممکن است اتفاق بیفتد ها برداشتزمان واحد نمونهزمینی تنها در یک

 . شودبینی میوجود پیشهای مهای استخراج شده از دادهروابط و فرمول

 گیرینتیجهبندی و جمع-5

 8ندست ای لدر این مطالعه آشکارسازی تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره

بتنی های مکه استفاده از شاخص نتایج حاکی از آن است ه وصورت گرفت شمسی 1395تا  1392های برای سال

هنه آبی اج پدر ارتباط با جداسازی و استخر نسبتا بالاییای از قابلیت تصاویر ماهوارهبر آب و رطوبت در 

کنش  زار و همچنینهای طیفی آب و شورهدر ارتباط با رفتار که اساس فرضیاتی. بردریاچه برخوردار است

نزدیک  زقرمادونمهای  امواج الکترومغناطیسی در نظر گرفته شد، استفاده از ترکیب باندی قرمز و محدوده

  تشخیص داده شده است.زار برای جداسازی پهنه آبی دریاچه و شوره مناسب ترکیب باندی عنوانبه
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ین کاربرده شد و نتایج مناسب و قابل قبولی در اهای سنجنده مادیس نیز بهالگوریتم پیشنهادی برای داده

توان یوان تفکیک زمانی بالاتری برخوردار است، مرابطه استخراج گردید. با توجه به اینکه سنجنده مادیس از ت

ناسی اثر تغییرات هواش ه وصورت روزانه اقدام نموداز آن برای پایش تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه به

 تری مورد ارزیابی قرارداد. و اقلیمی بر روی میزان آب دریاچه را در فواصل زمانی کوتاه

مقادیر سطح دریاچه محاسبه شده توسط مطالعه حاضر با مقادیر متناظر سطح  از مقایسه آمدهدستبهنتایج 

 باشد.می هاآنبین نسبتا بالا همبستگی  دهندهنشان بسیمتری وزارت نیرو

یرات ، تغیند تغییرات مساحت در روش بسیمتریروند تغییرات مساحت در مطالعه حاضر با روهر چند 

دارای  92مساحت نسبت به ارقام سطح بسیمتری سال این بارش و تغییرات تراز دریاچه بسیار شبیه است؛ اما 

 باشد.داری تخمین دست پایین می 94تخمین دست بالا و نسبت به ارقام سطح بسیمتری سال 

نظم در تقریباً ممساحت سطحی برآورد شده برای سه سال مذکور از فصول مختلف، بیانگر یک چرخه 

افزایش و کاهش مساحت سطحی آب دریاچه است. به این صورت که در فصول سرد سال افزایش و در فصول 

و متغیر  دریاچه در طول سالمساحت مقدار شود. گرم سال کاهش میزان آب موجود در دریاچه مشاهده می

حی ن راستا عموماً کمترین میزان مساحت سطدر همی باشد.های زیادی مانند مقدار بارندگی میتحت تاثیر متغیر

 ها میزان بارش کم و میزان تبخیر نیز بالاترهای مربوط به فصول گرم سال است که در آنشده برای ماهثبت

از طرف دیگر میزان این نوسانات و تغییرات نیز در نیمه جنوبی دریاچه به دلیل عمق کمتر آن، بسیار بوده است. 

 1392ای هدر کنار تغیرات فصلی اما روند کلی تغییرات سطح دریاچه در فاصله سال لی است.بیشتر از نیمه شما

 باشد.بر اساس مطالعه حاضر صعودی می 1395تا نیمه سال 
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