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 چکیده

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

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

های پردازش تصاویر و الگوریتم 8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  و ماهیانه صورتبه یشمس 5931تا  5931

، الگوریتم 5931تا  5931های محاسبه مساحت سطحی دریاچه برای سالجهت  .شده استتخمین زده ای ماهواره

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

 هایاز روش آمدهدستبهنتایج  باوجودآنکهشناخته شد.  مورداستفادههای ترین روش در میان روشبهینه

قرمز در مقایسه ز باند استفاده ا حالبااین ،برخوردار بودنداز همبستگی بسیار بالایی نسبت به یکدیگر  مورداستفاده

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

 مساحت سطحی برای تخمینروش بهینه  عنوانبههای مرطوب اطراف دریاچه، زارشوره خصوصاًنواحی مرطوب، 

 . زی شدسانیز پیاده 5الگوریتم پیشنهادی بر روی تصاویر سنجنده مادیس در ادامه،گردید.  شناساییدریاچه ارومیه 

از دقت قابل قبولی نیز مادیس  برای تصاویر سنجنده موردنظرکه الگوریتم  دهدنشان می آمدهدستبه نتایج

 دریاچه، بدست آمده از مطالعه حاضر با اطلاعات سطح ارومیه همچنین مقایسه سطح دریاچه .برخوردار است

ین دهنده قابلیت روش اخذ شده در تخمنشاناستخراج شده از روابط بسیمتری موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 

 باشد. سطح دریاچه می

 

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

 مادیس.

 

 

 

                                                      
5 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) 



 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
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 مقدمه -5

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

 4500حداکثر سطح دریاچه در دوران پرآبی در حدود  .دریاچه از این نوع در خاورمیانه است نیتربزرگو 

میلادی وسعت دریاچه کاهش داشته و مطابق اطلّاعات  5331، از سال حالنیباااست؛  شدهیابیارز لومترمربعیک

رسیده است  لومترمربعیک 1944میلادی به  1055سال  اوتی لندست، در های ماهوارهاز تحلیل داده آمدهدستبه

(Pengra, 2012بدنه .)561تا  590ول دریاچه از متر( و ط 6/1عمق بوده )عمق متوسط ی آبی دریاچه نسبتاً کم 

کیلومتر  18برای دریاچه معادل  شده گزارشجنوبی متغیّر است؛ حداکثر عرض  -کیلومتر در راستای شمالی

ی مدیریت جامع متر است )برنامه 4آب و پرآب در حدود های کمباشد. میزان نوسانات سطح آب در سالمی

 (.5983دریاچه ارومیه، 

سطح روزانه و دقیق  ازجملهحوضه و  هیپااطلاعاتدانش عمیق از  درگروبخیز های آمدیریت جامع حوضه

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

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

  باشد.تغییرات مساحت دریاچه می

ررسی ، برآورد از طریق بی زمینیبردارنقشههای گوناگون نظیر روش به روش های آبیسطح پیکرهتعیین 

ز ی فوق روش استفاده اهافنپذیرد؛ در بین صورت می و ... ازدورسنجشی هافناستفاده از  روابط بسیمتری،

-یع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم، آرشیو زمانی غنی تصاویر ماهوارهای به دلیل پوشش وستصاویر ماهواره

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

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

شتر شناخت بی با در ارتباط، اطلاعات لازم را گیردمیتصاویر صورت  این هایی که بر رویو پردازشای ماهواره

که برنامه  هاییها در سیاره زمین را شناسایی نمایند. یکی از حوزهتغییرات در محیط پیرامون انسان و آشکارسازی

EOS  5سازمانNASA های اپتیکالجهان است. علاوه بر ماهوارههای آبی در پایش پهنه ،بر روی آن تمرکز نموده ،

 مثالنوانعبه. شودمیها نیز استفاده های راداری نیز در ارتباط با پایش سطح تراز این نوع از پهنهامروزه از ماهواره

1و همچنین  TOPEX/POSEIDONهای راداری ماهواره
OSTM هایی هستند که در آن از نمونه فعالیت ازجمله

سنجش ی فناوربا استفاده از است.  شدهاستفاده های آب شناسیراداری برای مطالعات مربوط به حوزه هایسنجنده
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با استفاده  وانتمیی که ازدورسنجش. مطالعات های آبی پرداختتوان به مطالعه و ارزیابی پیکرهاز دور اپتیکال می

ای ههای سطح زمین و همچنین مطالعات آبآباز آن به مطالعه در این زمینه پرداخت شامل مطالعات مربوط به 

اپتیکال از ابعاد  ازدورسنجشهای سطحی با استفاده از مطالعات مربوط به آب. شودمیزیرزمینی را شامل 

با استفاده از نسل جدیدی از  زیرسطحیهای امروزه آب حالبااینقرار بگیرد.  موردتوجه تواندمیگوناگونی 

 موردمطالعهکه مستقل از امواج طیف الکترومغناطیسی است ( 9GRACE)ماهواره  ازدورسنجشهای ماهواره

 .است قرارگرفته

فکیک تپیوسته از سطح سیاره زمین با توان  صورتبه تاکنون 5311های لندست از سال سری ماهوارههمچنین 

( در حال 8لندست نیز آخرین سری از این ماهواره) اکنونهمو ؛اندروزه تصویربرداری نموده 54 زمانی

های سری لندست برای اولین ماهواره متری( 90) تصویربرداری از سطح سیاره زمین است. توان تفکیک مکانی

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

 قرار دهند.  موردمطالعهرا 

 وحسط بررسی به حاضر و اهمیت تعیین سطح دریاچه، مطالعه ازدورسنجشبه مزایای روش  لذا با توجه 

آوری مبتنی به فن هایو روش 8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست ، 5931 تا 5931 هایسال طی ارومیه دریاچه

  .پردازدمیسنجش از دور 

 ضرورت تحقیق -5-5

ی اتصاویر ماهواره مشاهده در شمال غربی ایران است. ارومیهدریاچه  پهنه آبیدر این پروژه  موردمطالعهمحدوده 

ل این دریاچه در طو آب تراز و در ارتباط با سطح تغییرات بسیار زیاد دهندهنشان آناز  آمدهدستبههای و داده

ای مربوطه ها و اقدامات مختلفی از سوی نهادههای اخیر فعالیت(. از همین رو در سال5شکل دهه اخیر است)

د. برآورد آن را احیا نماین مجدداًصورت گرفته تا بتوانند از سرعت روند کاهشی میزان آب دریاچه ارومیه کاسته و 

اطلاعات مناسبی را در ارتباط با میزان افزایش و کاهش میزان آب  تواندمیمساحت سطحی آب دریاچه ارومیه 

ای برآورد مساحت ماهواره قرار دهد. در حقیقت روش برانکارهای زمانی مختلف در اختیار دریاچه در بازه

کاربردی  و مؤثرهای مختلف بر روی آب دریاچه، ارزیابی شرایط موجود و اثر فعالیت ارتباط با سطحی دریاچه در

هایی هستند که با هزینه اندک اطلاعات روش عموماً، ازدورسنجشهای تحقیقاتی مبتنی بر . همچنین روشاست
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 OSTMو همچنین  TOPEX/POSEIDONمانند  راداریهای را در اختیار کاربران قرار دهند. برای مثال داده زیادی

 . دندهمینشان  (5)شکل  تاکنون میلادی 30تغییرات سطح تراز آب دریاچه ارومیه را از دهه  خوبیبه

 
 TPEX, JASON, POSEIDON هایماهوارههای راداری داده تغییرات سطح تراز دریاچه ارومیه، بر اساس -5شکل 

 اهداف تحقیق -5-1

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

، میهارو چهارزیابی تغییرات میزان آب دریا موثر درهای . در همین راستا یکی از روشدریاچه ارومیه بوده است

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

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

از  همچنین در این مطالعه .گرددمیرزیابی ا سپس آشکارسازی و 5931سال  ی ازو نیم 5936، 5939،  5931

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

نحنی به دست آمده توسط م ،با تغییرات سطح تراز آبی دریاچه نتایج ،دوره مذکورسطحی دریاچه ارومیه در طی 

این بنابر .گرفتبررسی و ارزیابی قرار خواهد  ای موردسه و روش تحلیل ماهوارهسطح وزارت نیرو مقای-تراز

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

شمسی بطور ماهیانه با استفاده از  5931تا  5931برآورد مساحت سطحی دریاچه ارومیه طی سالهای  .5

   MODIS سنجنده و  8تصاویر ماهواره لندست 

 Landsatدر مقایسه با نتایج  MODISررسی دقت نتایج سطح حاصل از تصاویر سنجنده ب .1

 مقایسه نتایج سطح دریاچه در مطالعه حاضر با نتایج سطح موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو .9
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 مروری بر ادبیات موضوع  -1

. های طیفی استصها استفاده از شاخهای مورد استفاده در سنجش از دور برای شناسایی پدیدهیکی از روش

گردیده اسازی ها تفکیک و جدمطالعات و تحقیقات بسیاری در گذشته صورت گرفته که پهنه آبی از سایر پدیده

 است.

6شاخص 
NDWI 5331برای اولین بار توسط گائو در سال شود، که از آن به عنوان شاخص آب نیز یاد می 

اضیاتی نرمال سازی شده و ترکیب دو باند مادون قرمز ( از ساختار ری5میلادی ارائه شد. این شاخص )رابطه 

 نزدیک و مادون قرمز میانی شکل گرفته است. 

(5)  𝑁𝐷𝑊𝐼0.86&1.24 =
𝜌0.86 − 𝜌1.24

𝜌0.86 + 𝜌1.24
 

 

 1توسط دنیسون و همکاران برای بررسی میزان رطوبت گیاه 1001( در سال 5بعدها شاخص مبتنی بر رابطه )

 .(Dennison et al. 2005)ورد استفاده قرار گرفته استنیزم

 NDWI ،آبی هایتفکیک و تشخیص پهنهیگری در ارتباط با در مطالعه د( 5334) مک فیترزیک سال بعد  

 ,.McFeeters, S.K )باشدمیهای سبز و مادون قرمز نزدیک که ترکیبی از باندنمود ( ارائه 1رابطه )را به صورت 

ا، ههای بررسی مقدار رطوبت گیاه، شناسایی تالابتا کنون از این شاخص توسط محققین مختلف در زمینه .(1996

-خراج پهنهای، استهای مختلف از یکدیگر در تصاویر ماهوارهاسایی تغییرات زیست محیطی، جداسازی پدیدهشن

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

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

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑁𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅
 

شاخص جدیدی  ،رطوبت گیاه محتوای ای مربوط به بررسیمطالعهو همکاران در  چنمیلادی  1009در سال 

 Chen) (9قرمز طول موج کوتاه است)رابطه های مادون قرمز نزدیک و مادون بی از باندارائه نمودند که ترکی را

et al. 2003.)  از این شاخص تا کنون در مطالعات مربوط به بررسی محتوای رطوبت گیاه در مناطق خشک، پایش

اده شده ی استفهای آبچرخه فنولوژیکی گیاه، تهیه نقشه کاربری اراضی، مدلسازی اقلیمی و استخراج پهنه

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

(9)  𝑁𝐷𝑊𝐼𝑁𝐼𝑅,𝑆𝑊𝐼𝑅 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅
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مادون  های پیشین باند مادون قرمز میانی را جایگزین باندت به الگوریتمنیز ژو با کمی تغییر نسب 1004در سال 

که توسط  NDWI.  شاخص تصحیح شده (Xu, H., 2006) ( را ارئه داد6ه و رابطه )نمود 1قرمز نزدیک در رابطه 

 Singh et)های آبی استفاده شده استژو ارائه شد در مطالعات گوناگون تنها در زمینه شناسایی و استخراج پهنه

al. 2015; Subramaniam et al. 2011) 

(6)  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  1051توسط ولف در سال  های مرئی و مادون قرمز بازتابی هستند. در مطالعه دیگری کهترکیبی از باند

های آبی و مادون قرمز نزدیک به منظور شناسایی خط ساحل استفاده شده ، از باند(1)رابطه  گرفته است

 . (Wolf, 2012)است

(1)  𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝜌𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝜌𝑁𝐼𝑅2

𝜌𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙 + 𝜌𝑁𝐼𝑅2
 

 

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

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

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

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

ییات های بعدی جزاند. در بخشهای بدست آمده از این ترکیب در این مطالعه نتایج مناسبی را بدست دادهنمونه

 بیشتری در ارتباط با شاخص مورد نظر ارائه خواهد شد. 

 هامواد و روش -9

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

 است.  گرفتهقرار و ارزیابی  موردبررسیای ماهواره

 ایویر ماهوارههای ریاضیاتی در تبدیلات تصااستفاده از عملگر -9-5

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

ن صورت هندسی و مختصاتی مشابه باشند، در غیر ای لحاظاز باید نسبت به یکدیگر  مورداستفادهتصاویر همچنین 

 ورداستفادهمتصاویری که  . به علاوهاستفاده نمود اسبات بین تصاویردر مح ترکیبی صورتبه هاآناز  تواننمی

 مجموعه داده باشند. های موجود در یکباندهای جداگانه و یا از باند ترکیبی توانندمی گیرندمیقرار 
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 نالگوریتم پیشنهاد شده در این مطالعه بر اساس ساختار محاسبه نرمال سازی تصاویر است که در آن مقادیر بی

ق و های جمع، تفریدر چنین ساختار محاسباتی بصورت ترکیبی از عبارت+ محدوده بندی شده است. 5تا  -5

اختلاف بین دو  نتوامی تصاویربا استفاده از فرایند تفریق  شود.استفاده می ایماهواره همچنین تقسیم در تصاویر

 ا آشکارسازی نمود. و یا دو باند طیفی مختلف ر دو تاریخاز  آمدهدستبهتصویر 

ی در طیف اای در ارتباط با تصاویر ماهوارهتقسییم یا نسیبت گیری طیفی به شیکل بسیار گسترده    حالبااین 

هییای کشییییاورزی و کییاربرد زیسییییتمحیط، شییینییاسیییی زمینهییای در حوزه ازجملییههییا وسییییعی از کییاربرد

لاف و توان نسبت به شناسایی شدت اختمین با استفاده از آ همچنین. گرفته استقرار  ازدورمورداستفادهسنجش

دیک و قرمز گرفته نز قرمزمادونزمانی که در ارتباط با پوشش گیاهی نسبت دو باند  مثالعنوانبه. بردتغییر نیز پی

و  شییدهعواق مؤثردر شییناسییایی یک پدیده )پوشییش گیاهی(   تواندمیاختلاف بین این دوباند  نوعیبه، شییودمی

 رار بگیرد.ق مورداستفاده

 ای تقسیم تصاویر ماهواره -9-5-5

 روش مذکور. شودمیته طیفی شناخ نسبت گیریفرایند  عنوانبهای فرایند تقسیم پیکسل به پیکسل تصاویر ماهواره

ی اعمال اریاضیاتی است که بر روی تصاویر ماهواره عملیاتها و روش ترینمتداولترین و یکی از مرسوم عنوانبه

ف و شکل های مختلتوسط پدیده ایجادشدهاثر ناهمواری  توانمیبا استفاده از روش نسبت گیری طیفی  .شودمی

های غالب پوشش رفتار طیفی 1ی کاهش داد. در شکل توجهقابلرا تا حد  شدهثبتهای بر درجه روشنایی هاآن

 است.  شدهدادهسطح زمین بر روی یک محور در ارتباط با یکدیگر نمایش 
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 های غالب سطح سیاره زمینرفتار طیفی پوشش -1شکل 

را در محدوده  آنهاگرادیان طیفی هریک از  کهدرصورتی، (1شکل )ها با توجه به رفتار طیفی پدیده

ف ختلا، اشودنانومتر( طیف الکترومغناطیس ارزیابی  5600تا  100نزدیک) قرمزمادوننانومتر( و  100تا  400قرمز)

اط با پوشش در ارتب دو باند مذکور. این در حالی است که گیردمیقرار  موردتوجهها بیشتر گرادیان طیفی پدیده

 کینزدیک در پوشش آب  قرمزمادون. البته در باندهای قرمز و هستندآب از اختلاف گرادیان کمتری برخوردار 

خاک در این محدوده یک روند افزایشی مشاهده در ارتباط با پوشش  کهدرحالی ؛وجود داردروند کاهشی 

رمز تقسیم پیکسل متناظر آن در باند ق نزدیک بر قرمزمادون. در چنین حالتی اگر مقدار یک پیکسل در باند شودمی

همین فرایند بر روی آب صورت بگیرد،  کهدرصورتیو مثبت خواهد بود. حال  5از  تربزرگشود، نتیجه عددی 

در برخی از حالات از  تواندمیاز یک کمتر خواهد شد. در ارتباط با خاک نیز  آمدهدستبهی مقدار عدد قطعاً

خواهد  ترزرگبنیز  آمدهدستبهمیزان نسبت  ،نماید. هرچقدر میزان اختلاف بین دوباند بیشتر باشد تجاوزیک 

 بود. 

های تابش و اثر توپوگرافی گیرینسبت با استفاده از رابطه  توانمیبه این موضوع اشاره شد که  ترپیش

یک سطح ناهمواری را در نظر بگیرید که  مثالعنوانبهکاهش داد.  توجهیحد قابلدر اثر آن را به  ایجادشده

ورشیدی خ برتابشدر مقابل تابش مستقیم خورشیدی است و طرف دیگر آن جهتی خلاف  کاملاًآن  طرفیک

 نزدیک را در قرمزمادونفقط میزان تابش در محدوده قرمز و  کهیدرصورت. بر همین اساس دارا استرسیده را 

ابش ناحیه پشت به ت دو برابرمقابل به تابش خورشید  طرفبهقرار دهیم، میزان انرژی رسیده  موردتوجه هاآن

 100تا  400نانومتر( به باند قرمز) 5600تا  100نزدیک) قرمزمادوننسبت باند  کهدرصورتیخورشید است. اما 
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بسیار نزدیک به هم خواهد بود. در این  آمدهدستبهسطح مذکور لحاظ گردد، عدد  دو طرفنانومتر( برای هر 

 (. 9ی در تصویر از بین خواهد رفت)شکل توجهقابلشرایط اثر ناهمواری به شکل 
 

 
 روش نسبت گیری وسیلهبهتعدیل اثر توپوگرافی  -9شکل 

اوت طیفی هایی که از اختلاف گرادیان متفگیری طیفی آن است که باند نسبتدر ارتباط با  توجهقابلنکته 

در  مثالعنوانبهاشند. ب مؤثردر این نوع رابطه ریاضیاتی بسیار مفید و  توانندمینسبت به یکدیگر برخوردار هستند 

استفاده  نزدیک قرمزمادونهای قرمز و اندهای نسبت گیری طیفی از بدر فرایند معمولاًارتباط با پوشش گیاهی 

. بر شودمیدر این محدوده اختلاف بازتاب بسیار زیادی در رفتار طیفی پوشش گیاهی مشاهده  چراکه ؛شودمی

 خوبیبهن در آ توانمی شودمیهمین اساس است که زمانی که از این نسبت در ارتباط با پوشش گیاهی استفاده 

 نمود.  ازیبارز سپوشش گیاهی را 

ی صحبت اجداگانه در تصاویر ماهواره صورتبههای ریاضیانی در ارتباط با استفاده از عملگر عمدتاً تاکنون

ی و شناسایی در آشکارساز تواندمیترکیبی در ارتباط با یکدیگر  صورتبهها از عملگر دستازایناستفاده  .شد

نزدیک  قرمزمادونهای قرمز و ی مثال ترکیب محاسباتی باندباشد. برا کنندهکمکهای مختلف هرچه بهتر پدیده

در شناسایی هرچه بهتر و  تواندمی (4)رابطه  در ارتباط با پوشش گیاهی، در قالب تفریق، جمع و نسبت گیری

 باشد.  کنندهکمکنرمال شده  صورتبهتر این پدیده دقیق

(4) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =   
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

 شناسیروش -9-1

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

 است.  شدهمعرفیخلاصه 
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  تصاویر سازیآمادهگردآوری و  9-1-5

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

 است. شدهدر ادامه آورده ها سنجنده

  ماهواره لندست  

ام ن های لندست به فضا پرتاب شد. این ماهواره که بهمیلادی جدیدترین ماهواره از سری ماهواره 1059در سال 

 .دارا استهای لندست نسبت به  سایر ماهواره را یتوجهقابلهای مهم و تفاوت معروف شده، 8ماهواره لندست 

4آنکه این ماهواره از دو سنجنده تصویربردار برخوردار است. یکی سنجنده نخست 
OLI  1و دیگری سنجندهTIRS  .

(. همچنین سنجنده 5بازتابی برخوردار است)جدول  قرمزمادونباند طیفی در محدوده مرئی و  3از  OLIسنجنده 

TIRS  بیت نیز  54توان تفکیک رادیومتریکی این ماهواره از  به علاوهباند حرارتی برخورداراست.  دونیز از

مقدار توزیع شوند. افزایش  41191تا  0در یک بازه بین  تواندمیتصویر آن  هایروشناییو درجه  بودهبرخوردار 

 صورتهببصری اثر آن برای چشم انسان  لحاظبه  توان تفکیک رادیومتریکی در تصاویر ماهواره ممکن است که 

ارتقای توان تفکیک رادیومتریکی آن باعث ارتقای دقت محاسباتی در  حالبااینما نباشد، ا رؤیتقابلکامل 

 .میگرددای نیز تصویر ماهواره

 8های طیفی ماهواره لندست باند  -5جدول 

 توان تفکیک مکانی محدوده طیفی نام باند شماره  باند

 90 61/0تا  69/0 آئروسل ساحلی 5

 90 15/0تا  61/0 آبی 1

 90 13/0تا  19/0 سبز 9

 90 41/0تا  46/0 قرمز 6

 90 88/0تا  81/0 نزدیک قرمزمادون 1

 90 41/5تا  11/5 5کوتاه  موجطول قرمزمادون 4

 90 13/1تا  55/1 1موج کوتاه قرمز طولمادون 1

 51 48/0تا  10/0 پانکروماتیک 8

 90 98/5تا  94/5 سیروس 3

 (90)500 53/55تا  40/50 5رمز حرارتی قمادون 50

 (90)500 15/51تا  10/55 1قرمز حرارتی مادون 55

                                                      
4 Operational Land Imager 

1 Thermal Infrared Radiometer Scanner 
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ای هبرای ارزیابی تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه برای سال موردنظربه اینکه بازه زمانی  با توجه

ت سطحی در این رابطه برای محاسبه مساح 8لذا از تصاویر ماهواره لندست  ،میلادی است 1051و  1056، 1059

 مساحت سطحی دریاچه ارومیه بایستی از تصاویر بدون ماهانه تخمینبرای  که است به ذکراستفاده گردید. لازم 

تنها یک تصویر انتخاب گردید که فاقد ابر در محدوده دریاچه  هرماهابر استفاده نمود. با توجه به موارد مذکور از 

و در  شدهذفحدربردارنده ابر بودند و بر روی دقت و صحت نتایج اثر داشتند،  نوعیبهباشند. سایر تصاویری که 

 قرار نگرفتند.  مورداستفادهفرایند محاسبه 

 8آمریکا متحدهایالات شناسیزمینسازمان  سایتوبهای ماهواره لندست از اخذ داده منظوربه

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

 برای برآورد مساحت سطحی با دقت بالا استفاده نمود هاآنرابطه اخذ شدند که فاقد وجود ابر باشند تا بتوان از 

 . (1)جدول 

 8از ماهواره لندست  اخذشدهتاریخ تصاویر  -1جدول 

 سال ماه روز

 تیر 14

5931 

 مرداد 11

 شهریور 18

 مهر 13

 آبان 51

 اردیبهشت 11

5939 

 خرداد 18

 تیر 13

 مرداد 90

 شهریور 95

 آبان 1

 آبان 58

 فروردین 90

 اردیبهشت 95 5936

 تیر 5

 

                                                      
8 USGS 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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 8ست تاریخ تصاویر اخذشده از ماهواره لند -1ادامه جدول 

 سال ماه روز
 مرداد 1

5936 

 شهریور 9

 مهر 6

 مهر 53

 آذر 8

 بهمن 55

 بهمن 11

 اسفند 13

 یبهشتارد 5

5931 

 خرداد 1

 یرت 9

 یرت 53

 مهر 4

 مهر 11

 آبان 16

 سنجنده مادیس 

 خشکی و) شناسی و اقلیمهوا درزمینهبرای مطالعات جامع  تواندمیای که سنجنده عنوانبهسنجنده مادیس 

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

خود را  مأموریتمیلادی  5333شده است. نخستین بار این سنجنده بر روی ماهواره ترا نصب و در  سال  نصب

دیگری از این سنجنده با مشخصات مشابه بر روی ماهواره ترا  میلادی نمونه 1001در سال  ازآنپسآغاز نمود. 

یش ب زمانیمدتهایی برای های مادیس دادهبا استفاده از سنجنده ا به امروزتو عملیات خود را آغاز نمود.  نصب

فکیک تن از این سنجنده از توا آمدهدستبههای سال از سیاره زمین فراهم شده است. با توجه به اینکه داده 51 از

اتفاق  مدتکوتاهتغییراتی که در فواصل زمانی  وتحلیلتجزیهروزانه برخوردار است، لذا برای بررسی و  زمانی

 و کاربردی است.  باارزش، بسیار افتاده

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

های این سنجنده برای دو ماهواره در حقیقت تنها تفاوتی که در ارتباط با دادهدار است. زمانی و مکانی برخور

 56600نانومتر تا  650باند طیفی در محدوده  94مذکور وجود دارد، ساعت تصویربرداری است. این سنجنده از 

کیلومتر در نقطه دید  5ا متر ت 110(. همچنین توان تفکیک مکانی این سنجنده از 9نانومتر برخوردار است)جدول 
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 1از دقت  علاوهبهدرصد است.  1کارایی، دقت مطلق رادیومتریکی این سنجنده در حد  ازلحاظاست.  3نادیر

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

 زلحاظااز طرف دیگر  حالبااینست. مکانی دارای توان تفکیک مکانی نامطلوبی ا ازلحاظسنجنده مادیس 

باند( به همراه بالا  94توان تفکیک طیفی این ماهواره ) بالا بودن .طیفی از توان تفکیک مناسبی برخوردار است

را با استفاده از  های طیفی دقیقیآن شرایط بسیار مناسبی را فراهم آورده تا بتوان تحلیل تفکیک زمانیبودن توان 

ن است، های مختلف سطح زمیدر پدیده مدتکوتاهبرای مطالعاتی که در ارتباط با تغییرات  صوصاًخآن انجام داد. 

ها پیش سازمان ناسا آن را آغاز که از سال 50EOSبسیار مفید باشد. در پروژه  تواندمیها استفاده از این نوع داده

از  های سنجشماهوارهاست. شدهپرتابفضا  متعددی در ارتباط با آن به ازدورسنجشهای تاکنون ماهواره ،نموده

های از ماهواره کیهیچ حالبااین. دور از توان تفکیک مکانی، طیفی رادیومتری و زمانی متفاوتی برخوردار هستند

های تفکیک مکانی، طیفی و از توان زمانهم صورتبهاند، شدهطراحیی که در این زمینه ازدورسنجش

-یاس منطقههایی که در مقها و پژوهشدر بسیاری از کاربرد چراکه؛ اندیی برخوردار نبودهرادیومتریکی بسیار بالا

کیک مکانی به توان تف نیازی، بر همین اساس نیست موردنیازجزییات بسیار زیاد در تصاویر  گیردمیای صورت 

ند، آل خود داشته باش هحد اید های تفکیک را درها بخواهند تمامی توانماهواره کهدرصورتیبسیار بالا ندارند. 

 کاهش پیدا هاآنها و سرعت پردازش و هزینه تولید داده پیداکردهها بسیار افزایش در این شرایط حجم داده

 . نمایدمی

 های سنجنده مادیسمشخصات طیفی باند -9جدول 

 

 باند موج طول کاربرد

 مرز ابر/ زمین
410-410 5 

865-814 1 

 های ابر / زمینویژگی

613-613 9 

161-141 6 

5190-5110 1 

5418-5411 4 

1501-1511 1 

 

                                                      
3 Nadir View 
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 های سنجنده مادیسمشخصات طیفی باند -9ادامه جدول 

 باند موج طول کاربرد

ا و هفیتوپلانکتون، رنگ آب اقیانوس

 مطالعات بیوشیمیایی

601-610 8 

698-668 3 

689-639 50 

114-194 55 

164-114 51 

441-411 59 

و  اهیانوسرنگ آب اق یتوپلانکتون،ف

 یوشیمیاییمطالعات ب

419-489 56 

169-119 51 

841-811 54 

 بخارآب موجود در جو

830-310 51 

395-365 58 

351-341 53 

 حرارت سطح زمین و ابر

9440-9860 10 

9313-9383 15 

9313-9383 11 

6010-6080 19 

 حرارت اتمسفری
6699-6638 16 

6681-6163 11 

 14 5930-5940 ابرهای سیروس

 بخارآب

4191-4831 11 

1511-1611 18 

8600-8100 13 

 90 3880-3180 ازن

 حرارت سطح زمین و ابر
50180-55180 95 

55110-51110 91 

 ارتفاع بالای ابر

59581-59681 99 

59681-59181 96 

59181-56081 91 

56081-56981 94 
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نیز  برای سنجنده مادیسو نتایج  شدهاستفاده نیزاز تصاویر سنجنده مادیس  از سوی دیگر در این مطالعه

اچه ای محاسبه مساحت سطحی دریمقایسه صورتبه. برای آنکه بتوان خواهد گرفتقرارو ارزیابی  موردبررسی

 ،بگیرند قرار مورداستفاده زمانهمده مادیس مقایسه نمود، بایستی تصاویر ارومیه را بین ماهواره لندست و سنجن

ه مادیس نیز از های سنجندبرای اخذ داده .زمانی نسبت به یکدیگر برخوردار باشند تأخیرکه از کمترین  ایگونهبه

  .(6)جدول استفاده گردید www.reverb.echo.nasa.gov  سایتوب

 های متناظر ماهواره لندست و سنجنده مادیستصاویر تاریخ -6جدول 

 تاریخ تصاویر لندست و مادیس

 سال ماه روز )مادیس( روز )لندست(

 1056 ژوئن 15 58

 1056 ژوییه 58 10

 1056 اوت 11 15

 1056 سپتامبر 58 11

 1056 نوامبر 9 3

 1051 آوریل 51 58

 1051 ژوییه 50 19

 1051 سپتامبر 3 11

 اطلاعات بارش 

سازمان هواشناسی ایران اخذ و مقدار متناظر از وبسایت  5939و  5931های های بارش میانگین ماهانه برای سالداده

ال سامانه تا انتهای سهای بارش این )داده آوری گردیدجمعتصاویر لندست مورد استفاده،  تاریخبارش ماهانه در 

 .موجود است( 1056

 های تراز دریاچه ارومیهداده 

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

یاچه رمعتبرترین نقشه بسیمتری که تاکنون از بستر داز ستاد احیای دریاچه ارومیه اخذ گردید.  5936و  5931

یات . این موسسه ابتدا با عملشده استارومیه استخراج گردیده، توسط موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو تهیه 

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

 ریاچه نموده است.لندست با داده های عمق اقدام به تولید نقشه بسیمتری د

http://www.reverb.echo.nasa.gov/
http://www.reverb.echo.nasa.gov/
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 هاانتخاب باند -9-1-1

 آمدهدستبه های طیفیقرار گرفت، رفتار موردتوجهها در این زمینه ای که در ارتباط با انتخاب باندترین نکتهمهم

د که در بان شودمیهای طیفی مشاهده اطراف دریاچه و محدوده آبی آن است. بر اساس این رفتار هایزاراز شوره

ت که در این در حالی اس ،شودمیزار میزان بازتاب بسیار بالایی مشاهده الکترومغناطیسی برای شوره قرمز طیف

ویژگی مشاهده  چنینهمنزدیک  قرمزباند مادونهمین محدوده طیفی برای آب جذب بالایی وجود دارد. برای 

های دهپدی نزدیک برای قرمزمادونو  های قرمز. با توجه به اینکه افزایش و کاهش بازتاب امواج در باندشودمی

هتر شناسایی هرچه ب منظوربه ایجادشدهاز تفاوت  توانمیعکس یکدیگر است، بر همین اساس  زارشورهآب و 

 زقرممادونهای قرمز و . بر همین اساس انتخاب بانداستفاده نمودزار مرطوب و جداسازی آن از شورهپهنه آبی 

 شدند.  ها برای این کاربرد بخصوص در نظر گرفتهندبهترین با عنوانبهنزدیک 

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

. باشدیمزار نسبت به باند قرمز برخورداراز میزان بازتاب کمتری در محدوده شوره حالدرعیناما  ،برخوردار هستند

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

 های محاسباتیساختار -9-1-9

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

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

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

ر شناسایی هرچه منظوها بههای مبتنی بر محاسبات ریاضیاتی باندآمده، از روشدستهای طیفی بهبازتابی در رفتار

 های مختلف محاسباتیاز روش به همین منظورمحدوده آبی دریاچه ارومیه( استفاده گردید. بهتر پدیده هدف )

ع معتبر نیز تر در سایر مراجهایی که پیشهمچون تفریق و نسبت گیری طیفی استفاده خواهد شد. همچنین شاخص

با توجه به اینکه محدوده گردد نیز استفاده شد. می ذکر NDWIها با عنوان شاخص و از آن اندکاربرده شدهبه

های زار مرطوب اطراف آن برخوردار است، شاخصدریاچه ارومیه از شرایط خاص و متفاوتی ازلحاظ شوره

از ترکیب  ،بنابراینزار اطراف آن مؤثر عمل نمایند. شده نتوانستند در جداسازی آب از شورهطیفی از پیش تعریف

 (.1( استفاده گردید)رابطه 8ماهواره لندست  1و  6های ل با باندقرمز نزدیک )معادهای قرمز و مادونباند

(1)  𝑁𝐷𝑊𝐼𝑅𝑆𝑅𝐶 = (𝜌𝑅𝐸𝐷 − 𝜌𝑁𝐼𝑅)/(𝜌𝑅𝐸𝐷 + 𝜌𝑁𝐼𝑅) 
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جداسازی  پهنه آبی و آشکارسازیانتخاب شدند، چگونگی انجام محاسبه برای  موردنظرهای باند ازاینکهپس

ورت ص توانستمیرابطه  در اینهای محاسباتی مختلفی ها و شیوهقرار گرفت. روش هموردتوجزار آن از شوره

روش تفریق  المثعنوانبهتفکیک نمود.  زارشورهآب را از  خوبیبهکه بتوان با استفاده از آن  ایگونهبهبگیرد 

ا بخوبی بارز رها پدیدههای مناسبی هستند که اختلافات و تفاوت روش عنوانبهباندی و یا نسبت گیری طیفی 

ای تصاویر چند زمانه بر تنهاییبههای ساده تفریق باند و یا نسبت گیری طیفی استفاده از روش حالبااین. اما مینماید

برای  انهحد آستها در تصاویر چند زمانه، مقادیر . دلیل این امر آن است که با استفاده از این روشمناسب نیستند

. به همین منظور لازم است که از روش محاسباتی استفاده شودمیدچار نوسان  شدتبهآب جداسازی آب از غیر 

 سازینرمالهای نماید. مزیت روش سازینرمالرا در یک بازه مشخص و معین  شدهمحاسبهشود که بتواند مقادیر 

که  ایگونهبه؛ نمایدمی محدوده بندی 5تا  -5ها در این است که مقادیر خروجی را در بازه نسبت به سایر روش

ود. در همین ثابت از یکدیگر تفکیک نم نسبتاً حد آستانهرا با استفاده از یک  موردنظرهای بتوان هریک از پدیده

ش آب از محدوده پوشکه  ای تعریف کردحد آستانه را به گونه توانمی پیشنهادشدهراستا با استفاده از الگوریتم 

، از فادهمورد استعلاوه بر شاخص  ،بنابراین. گرددتفکیک و جداسازی  خوبیبهاچه زار مرطوب اطراف دریشوره

اشد بکه توسط ژو ارائه شده و ترکیبی از باندهای سبز و مادون قرمز نزدیک مینیز  NDWIشاخص تصحیح شده 

(Singh et al. 2015; Subramaniam et al. 2011)  که  پهنه آبی دریاچه استفاده شده استدر استخراج سطح

 .تواند محدوده مرطوب اطراف را نیز شامل شودمی

(8) 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛,𝑀𝐼𝑅 =
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑀𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑀𝐼𝑅
 

 استخراج مساحت سطحی -9-1-4

 شدهتعیین با استفاده از حد آستانه ، شد سازیپیادهای شاخص طیفی پیشنهادی بر روی تصاویر ماهواره ازاینکهپس

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

 توان تفکیک اگرکه  دهدنشان میمتر است. مطالعات صورت گرفته  90ماهواره لندست با توان تفکیک مکانی 

 افزایش نماید. تواندمی تولیدشدهمتر افزایش پیدا نماید، دقت نقشه  51مکانی تصویر به 

 توانمی 55درختی گیریتصمیمو یا روش  Density Sliceبندی مانند روش های ساده طبقهبا استفاده از روش

دیل نموده را به یک لایه وکتوری تب شدهتعیینسپس کلاس آب  جداسازی پوشش آب از تصویر اقدام و نسبت به

                                                      
55 Decision Tree 
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 آمدهستدبههای نقشه. کردماهیانه اقدام  صورتبهنسبت به محاسبه میزان مساحت آب دریاچه ارومیه  درنهایتو 

 آورده شده است. این گزارش در پیوست اههرماز مساحت سطحی برای 

 ارزیابی قابلیت سنجنده مادیس برای محاسبه مساحت سطحی  -9-1-1

 کیک زمانیتفهای سنجنده مادیس صحبت شد، این سنجنده از توان در ارتباط با قابلیت ترپیشکه  گونههمان

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

بتوان از روش  کهدرصورتیروزه( در وضعیت بسیار بهتری قرار دارد. بر همین اساس  54) 8ماهواره لندست 

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

ر پایش تکه بتوان تغییرات مساحت سطحی دریاچه را در فواصل زمانی کوتاه نمود، این امکان فراهم خواهد شد

ر بر پدیده هدف  را در تصاوی مدتکوتاههای اثر برخی از فرایند توانمینمود. همچنین با استفاده از این روش 

  . قراردادای بهتر مورد ارزیابی ماهواره

، قرارداد دبررسیمورس را با استفاده از الگوریتم پیشنهادی برای  آنکه بتوان قابلیت و توانایی سنجنده مادی

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

 ذیک محدودیت مهم در ارتباط با اخ عنوانبهها ابری بودن آسمان در برخی از تاریخ حالبااینداشته باشند. 

 . شودمیاطلاعات محسوب 

رادیومتریکی  تصحیحات ترپیشاست که  به ذکرپردازش تصاویر سنجنده مادیس نیز لازم در ارتباط با پیش

ای صورت گرفته است. دریافت ماهواره هایایستگاهاین سنجنده در   Bهای درجه یک بر روی مجموعه داده

هستند. به همین منظور لازم است تا فرایند تصحیح هندسی با  شدهنتصحیحهندسی   ازلحاظها این داده حالبااین

جنده جام تصحیحات هندسی بر روی تصاویر سننا از پساستفاده از نقاط کنترل بر روی تصاویر صورت بگیرد. 

کب دانشگاه صنعتی شریف(، مر ازدورسنجشمادیس، الگوریتم شاخص آب نرمال شده )پیشنهادی توسط مرکز 

نتایج بدست آمده از مقایسه نتایج ماهواره لندست و سنجنده  اجرا گردید. نزدیک قرمزمادونی قرمز و هااز باند

 آورده شده است.  نتایجمادیس در بخش 

 محاسبه مساحت با استفاده از روابط بسیمتری -9-1-6

 قیقات آب وزارت نیروهای تراز دریاچه ارومیه و روابط بسیمتری موسسه تحدر این مرحله با استفاده از داده 

و در ادامه با نتایج مطالعه حاضر مقایسه  تخمین 5936و  5931های مساحت دریاچه بر اساس روابط بسیمتری سال

 گردید.
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 نتایج  -4

 نتایج بدست آمده از سنجنده مادیس  -4-5

در برآورد مساحت ( 1051ماه از سال  9میلادی و  1056ماه از سال  1آمده از سنجنده مادیس )دستنتایج به

 (. 6برخوردار است)شکل  8های ماهواره لندست توجهی با دادهسطحی از همبستگی قابل

 
 )برحسب کیلومتر مربع( آمده از ماهواره لندست و مادیسدستبه مساحت رگرسیون خطیرابطه  -6شکل 

میلادی با تصاویر  1051تصویر برای سال  9ی و میلاد 1056تصویر برای سال  1های موجود از میان داده

و نوع آمده از مقایسه نتایج این ددستلندست مورداستفاده در این پروژه ازلحاظ زمانی تطابق داشتند. نتایج به

 آورده شده است. 1سنجنده در جدول 

 ست و سنجنده مادیسشده برای تصاویر ماهواره لندمقادیر مساحت محاسبه -1جدول 

 مساحت )بر حسب کیلومتر مربع( تاریخ 

 SΔ مادیس لندست سال ماه روز )مادیس( روز )لندست(

 -3/546 5181 3/5363 1056 ژوئن 15 58

 5/133 1/5444 4/5941 1056 ژوییه 58 10

 1/63 3/366 1/831 1056 اوت 11 15

 1/34 9/815 8/116 1056 سپتامبر 58 11

 -3/551 1/5118 4/5865 1056 نوامبر 9 3

 1/95 1/1511 1566 1051 آوریل 51 58

 8/618 5/5114 9/5131 1051 ژوییه 50 19

 3/519 8/315 3/131 1051 سپتامبر 3 11

y = 0.8318x + 332.92
R² = 0.8681

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500 1000 1500 2000 2500

M
O

D
IS

landsat-8



 

53 

 

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

مراتب بالاتری برخوردار هستند.  ماهواره لندست در این زمینه مطالعاتی( از دقت و صحت بهآمده از آن )دستبه

 آمده از سنجنده مادیس مورداستفاده قرار بگیرد. دستتواند برای ارزیابی میزان صحت و دقت نتایج بهمی

از لندست و  های سطح حاصلتواند 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  999دهد و عرض از مبدا بدست آمده نیز نشانگر آن است که مقادیر مادیس دارای تقدمی می

و عرض از مبدا صفر، تطابق کامل بین دو سری داده را  5لازم به ذکر است که شیب به مقادیر لندست هستند. 

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

وردار مناسبی برخ همبستگیسنجنده از نتایج سطح حاصل از دو دهنده آن است که نشان (81/0) و ماهواره لندست

مقادیر سطح حاصل از مادیس در مقایسه با مقادیر لندست  51استاندارد شده RMSEمیزان شاخص خطای . است

تری را سازی بالابدست آمد. این مقدار هر چه به صفر نزدیک تر باشد قابلیت شبیه 0.1محاسبه گردید که مقدار 

ی نسبت به لندست از دقت قابل قبولدهد. بنابراین طبق مشاهدات فوق، خطای مقادیر مادیس برای مدل نشان می

ردار از توان تفکیک زمانی بسیار بالاتری برخومادیس همین اساس با توجه به اینکه سنجنده  بربرخوردار است. 

 تری موردمطالعه و بررسیتوان با استفاده از آن مساحت سطحی دریاچه را در فواصل زمانی کوتاهاست، لذا می

از دقت بالاتری برخوردار است، اما محدودیت توان تفکیک زمانی آن، این  ره لندستماهوا قرارداد. باوجودآنکه

 روزه( تغییرات مساحت را بررسی نمود، 54با دو تصویر )حداکثر آورد که تنها بتوان در هرماه امکان را فراهم می

ه محدوده موردمطالعه کتوان در فواصل زمانی روزانه )درصورتیکه با استفاده از سنجنده مادیس میدرحالی

 پوشیده از ابر نباشد( مورد پایش قرارداد.

 اعتبار سنجی نتایج مساحت سطحی بدست آمده از ماهواره لندست  -4-1

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 4جدول تحقیقات آب، در  نتایج سطح محاسبه شده توسط موسسهبا 

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

چه اهای مرطوب بعنوان بخشی از سطح دریبعلت در نظر گرفتن محدودهتواند میاند که قرمز نزدیک( نشان داده

 . باشد

                                                      
51 Root Mean Squared Standard deviation ratio (RSR) 



 

10 

 

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

دهنده همبستگی نشان موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو،  مربوط به 5936و 5931های بسیمتری سال روابط از

های محاسبه شده رابطه خطی برقرار شده بین مساحت .(4جدول و  4و  1شکل )است های مذکور مناسبی بین داده

( 2R)تعیین به ترتیب دارای ضریب 5936و  5931های در مطالعه حاضر با مقادیر متناظر از روابط بسیمتری سال

بررسی رابطه خطی بین مساحت مطالعه حاضر با مساحت محاسبه شده تواسط روابط  باشند.می 18/0و  80/0معادل 

به ترتیب ( 2R) تعیین نشان دهنده ضریب ،های گرم و سرد سالبه صورت تفکیک شده در ماه  5936 بسیمتری سال

 ( ؛که در هر دو دوره از دقت قابل قبولی برخوردار است.8و 1های باشد )شکلمی 84/0و  31/0معادل 

دهد ان میط بسیمتری نشهای مبتنی بر روابهای دریاچه در مطالعه حاضر با مساحتاحتنتایج مقایسه متناظر مس

ای ههای متعدد زمینی در روش بسیمتری، دادههای سنجش از دوری و برداشتکه علی رغم ترکیب توام روش

با تقریب نسبتا خوبی مساحت دریاچه را  ،سرعت روش محاسبهضمن سادگی و  ،در مطالعه حاضر دریاچه سطح

بررسی نتایج  .دهدمی ر اساس سه روش مورد بحث نشانرا بروند تغییرات سطح دریاچه  3شکل  کند.برآورد می

و نتایج مطالعه حاضر برآورد نموده  36ها، مقادیر سطح را بسیار کمتر از نتایج رابطه در اکثر تاریخ 31دهد که رابطه سال نشان می

 است.

موسسه تحقیقات آب  5936سال  یاین مطالعه و رابطه بسیمترآمده از الگوریتم پیشنهادی توسط دستمقایسه نتایج به -1شکل 

 وزارت نیرو

y = 0.3903x + 1322.3
R² = 0.7796
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موسسه تحقیقات آب  5931سال  یآمده از الگوریتم پیشنهادی در این مطالعه و رابطه بسیمتردستمقایسه نتایج به -4شکل 

وزارت نیرو

 موسسه تحقیقات آب وزارت 5936سال  یآمده از الگوریتم پیشنهادی در این مطالعه و رابطه بسیمتردستمقایسه نتایج به -1شکل 

 های گرم )اردیبهشت تا شهریور(در ماه رونی

ات آب موسسه تحقیق 5936سال  یآمده از الگوریتم پیشنهادی در این مطالعه و رابطه بسیمتردستمقایسه نتایج به -8شکل 

 های سرد )مهر تا فروردین(در ماه وزارت نیرو

 

y = 0.3147x + 1474.1
R² = 0.9675
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 یلومترمربع()ک رابطه بسیمتری موسسه تحقیقات آبآمده از طریق  تصاویر ماهواره لندست با دستهای بهمقایسه مساحت -4جدول 

 سطح تراز سال ماه روز

مساحت با فرمول 

 36بسیمتری سال 

)موسسه تحقیقات 

وزارت نیرو( آب  

مساحت با 

 یمتریفرمول بس

)موسسه   5931سال

آب وزارت  یقاتتحق

(یرون  

 مساحت

 مطالعه حاضر

)باندهای قرمز و 

مادون قرمز 

 نزدیک(

 

مطالعه مساحت 

)باندهای  حاضر

سبز و مادون قرمز 

 نزدیک(

11/5110 5931 تیر 14  43/1193  64/5919  53/1954  1610.16 

18/5110 5931 مرداد 11  96/1555  3/5119  55/1015   

98/5110 5931 شهریور 18  95/5318  11/5151  11/5109   

99/5110 5931 مهر 13  61/5301  16/5538  14/5144   

95/5110 5931 آبان 51  1/5830  11/5531  13/5666  5416.15 

41/5110 5939 اردیبهشت 11  14/1580  89/5133  90/1580  1153.96 

11/5110 5939 خرداد 18  38/0811  51/5141  31/5363   

91/5110 5939 تیر 13  81/5838  61/5531  41/5941   

11/5110 5939 مرداد 90  11/5850  18/5540  11/831   

51/5110 5939 شهریور 95  58/5164  91/5513  84/116  811.61 

66/5110 5939 آبان 1  11/5333  63/5191  04/1519   

61/5110 5939 آبان 58  14/5389  61/5114  48/8655   

15/5110 5936 فروردین 90  51/1150  15/5955  03/1566   

4/5110 5936 اردیبهشت 95  35/1514  8/5113  68/1599   

64/5110 5936 تیر 5  01/1054  44/5198  01/5113   

18/5110 5936 مرداد 1  9/5846  56/5581  91/5131   

55/5110 5936 شهریور 9  95/5108  01/5504  51/881   

01/5110 5936 مهر 6  4/5443  18/5041  36/131   

06/5110 5936 مهر 53  33/5493  01/5068  40/119  836.8 

51/5110 5936 آذر 8  84/5151  03/5559  15/5631   

  5365.11 5166.45 5311.98 5110.68 5936 بهمن 55

  1061.51 5141.11 1061.63 5110.16 5936 بهمن 11

  1166.64 5136.01 1519.46 5110.41 5936 اسفند 13

یبهشتارد 5  5931 .055511  1189.16 5655.43 1894.19 9001.14 

  1815.18 5638.98 1104.11 5115.51 5931 خرداد 1

یرت 9  5931 5110.31 1151.19 5988.58 1669.41  

یرت 53  5931 5110.35 1615.61 5110.35 1133.15  

  1911.4 5113.14 1094.01 5110.19 5931 مهر 4

  1186.4 5166.45 5311.98 5110.68 5931 مهر 11

 1015.08 1191.8 5166.45 5311.98 5110.68 5931 آبان 16
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 5936و  5931های آمده از روابط بسیمتر سالدستمقایسه روند محاسبات انجام شده توسط این مطالعه و  روند به -3شکل 

 موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو
 

آمده از روابط دستروند بهات انجام شده توسط این مطالعه و مقایسه روند محاسببه  55و  50های لشک

بر اساس  پرداخته است. سردو  گرمهای در ماه  موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 5936و  5931های بسیمتر سال

ساحت در مطالعه حاضر بیش از های مواریانس داده سرد، در فصول هم در فصول گرم وهم  55و  50های شکل

غییرات ت العه حاضر بهطهای سطح در محساسیت داده یکی از دلایل احتمالی آن مقادیر سطح بسیمتری بوده که

، در روش 5865 های سطح طی بازه زمانی مورد بررسی در مطالعه حاضر معادلمیانگین داده .باشدمیفصلی بارش 

ا همقایسه میانگین باشد.کیلومتر مربع می 1065معادل  36ش بسیمتری سال و در رو 5193 معادل 31بسیمتری سال 

دهد که متوسط سطح محاسبه شده در مطالعه حاضر از نظر کمی بین عدد سطح در دو روش دیگر قرار نشان می

 گیرد.می

 حدهد که روند تغییرات منحنی سطنشان می 55و  50های در شکل روند تغییرات سطح همچنین بررسی

 کمتریبا مطالعه حاضر شباهت زیادی دارد؛ اما در اغلب موارد مطالعه حاضر مقدار عددی  5936بسیمتری سال 

 نشان می دهد. 36را نسبت به مقدار متناظر سطح بسیمتری سال 
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موسسه تحقیقات )36مساحت با فرمول بسیمتری سال 5931تا 5931فاصله سال های -ماه 

(آب وزارت نیرو
موسسه )5931مساحت با فرمول بسیمتری سال

تحقیقات آب وزارت نیرو
(کیلومتر مربع)مساحت مطالعه حاضر
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 5936و  5931های روابط بسیمتر سالآمده از دستمقایسه روند محاسبات انجام شده توسط این مطالعه و  روند به -50شکل 

 گرم اردیبهشت تا شهریورهای در ماه  موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو

 

 

 5936و  5931های آمده از روابط بسیمتر سالدستمقایسه روند محاسبات انجام شده توسط این مطالعه و  روند به -55شکل 

 سرد مهر تا فروردیندر ماه های  روموسسه تحقیقات آب وزارت نی

 

طح در مطالعه حاضر و س محاسبه شدهمقادیر سطح  و سطح دریاچه، برای بررسی روند تغییرات بارش ماهانه

شیده است. شایان ذکر   ترسییم  51دریاچه به روش بسییمتری با مقادیر بارش متناظر در هر ماه به صیورت شیکل    

برابر در نظر گرفته شده اند تا روند  50گنمایی رندگی، این اعداد با بزدن مقادیر بارکه به دلیل کوچک بو اسیت 

 تری نمایش دهند.تغییرات را به نحو مناسب
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موسسه )36مساحت با فرمول بسیمتری سال 

(تحقیقات آب وزارت نیرو
موسسه )5931مساحت با فرمول بسیمتری سال

تحقیقات آب وزارت نیرو
(کیلومتر مربع)مساحت مطالعه حاضر
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موسسه تحقیقات)36مساحت با فرمول بسیمتری سال 

(آب وزارت نیرو
موسسه )5931مساحت با فرمول بسیمتری سال

تحقیقات آب وزارت نیرو
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 5936و  5931های آمده از روابط بسیمتر سالدستمقایسه روند محاسبات انجام شده توسط این مطالعه و  روند به -51شکل 

 5939و  5931های با تغییرات بارش در سال  ب وزارت نیروموسسه تحقیقات آ
 

 محاسییبه شییده در دهد که تغییرات بارش ماهانه هماهنگی نسییبتا خوبی با مقادیر سییطحنشییان می 51شییکل 

دو نمودار روند نسبتا  تغییرات افت و خیز 5939ل سیا ور و آبان های شیهری شیته و به ویژه در ماه مطالعه حاضیر دا 

های ( با داده39و  31)سال  میانگین ماهانه های بارشمقدار ضریب همبستگی بین داده دهد.ان میمشیابهی را نشی  

و  01/0، 9/0 لبه ترتیب معاد 36و سطح بسیمتری  31های مطالعه حاضیر، سطح بسیمتری  به روش دریاچه سیطح 

ا به نحو اضر تغییرات بارش ردهد که سطح محاسبه شده در مطالعه حنتایج این همبستگی نشان می باشد.می 06/0

( تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه )وزارت نیرو( و تغییرات 56 و 59های )در شکل کند.تری منعکس میمطلوب

دهد روند تغییرات صعودی نشان می 56سیطح دریاچه در مطالعه حاضر نشان داده شده است. همانطور که شکل  

 به تغییرات تراز آب دارد.  زیادیشباهت  ،عه حاضرو نزولی مساحت تخمین زده شده توسط مطال
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 روند کلی تغییرات را نشان می دهد هاشور، خط (وزارت نیرو تغییرات تراز دریاچه ارومیه )روند  -59شکل 

 

روند کلی تغییرات سطح دریاچه در  هاشورخط  -این مطالعه  دریاچه بر اساس روش اتخاذ شده در تغییرات مساحت -56شکل 
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 دلایل احتمالی اختلاف بین سطح دریاچه در مطالعه حاضر با مقادیر متناظر سطح بسیمتری-4-9

ری تای اطلاعات نسبتا صحیحهای ماهوارهسنجش از دور و دادهفناوری شود که بینی میبر اساس دلایل زیر پیش

 دهند:در ارتباط با تغییرات مساحت سطحی ارائه می را

  ،ابطه رو شوند تنها در یک یا چند زمان مشخص و ثابت برداشت میتراز های زمینی دادهدر نتایج موسسه

های اریخفوق در کلیه ترابطه سپس ای بدست آمده و سطح حاصل از تصاویر ماهوارهنتایج همبستگی آنها با 

توانند نمی لحاظ زمانی از بنابراین گردد،ودن شرایط خاص مرتبط با هر تاریخ استفاده میآتی و بدون لحاظ نم

 را داشته باشند. روز بهای تصاویر ماهواره کاربرد پویایی

 قسمت توان از تمامیصورت گسسته و پراکنده هستند و نمیشده بههای زمینی استخراجداده ،ازلحاظ مکانی-

د. برداری نموصورت جزئی در ارتباط باوجود یا عدم وجود آب نمونهه وسعت آن( بههای دریاچه )با توجه ب

طحی توان بر تمامی پیکره سدهند و میخوبی تمام وسعت دریاچه را پوشش میای بهحال تصاویر ماهوارهبااین

ح تخمین سط دریاچه احاطه داشته و در ارتباط باوجود و عدم وجود آب قضاوت نمود. در حقیقت در فرایند

یابی و قواعد خودهمبستگی مکانی برای رسیدن به مقادیر های مبتنی بر دروناز روش ،ایاز تصاویر ماهواره

 . گردداستفاده نمیمجهول با استفاده از مقادیر معلوم 

 ارش را ی مانند ببینپیشبینی و غیرقابلمحیطی قابل پیشهای زیستتوان اثر فرایندای میدر تصاویر ماهواره

نها های زمینی تاین در حالی است که درروش استفاده از داده. بر روی پدیده موردمطالعه موردبررسی قرارداد

-ولاز روی روابط و فرمشده و آنچه که در آینده ممکن است اتفاق بیفتد ها برداشتزمان واحد نمونهدر یک

 . شودبینی میهای موجود پیشهای استخراج شده از داده

 گیرینتیجهبندی و جمع-1

 8ت ای لندسدر این مطالعه آشکارسازی تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره

نی های مبتکه استفاده از شاخص نتایج حاکی از آن است ه وصورت گرفت شمسی 5931تا  5931های برای سال

ه آبی دریاچه اج پهندر ارتباط با جداسازی و استخر نسبتا بالایییت ای از قابلبر آب و رطوبت در تصاویر ماهواره

های  هزار و همچنین کنش محدودهای طیفی آب و شورهدر ارتباط با رفتار که اساس فرضیاتی. بربرخوردار است

ترکیب  عنوانبهنزدیک  قرمزمادونامواج الکترومغناطیسی در نظر گرفته شد، استفاده از ترکیب باندی قرمز و 

  تشخیص داده شده است.زار برای جداسازی پهنه آبی دریاچه و شوره مناسب باندی
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ابطه کاربرده شد و نتایج مناسب و قابل قبولی در این رهای سنجنده مادیس نیز بهالگوریتم پیشنهادی برای داده

توان از آن رخوردار است، میاستخراج گردید. با توجه به اینکه سنجنده مادیس از توان تفکیک زمانی بالاتری ب

قلیمی اثر تغییرات هواشناسی و ا ه وصورت روزانه اقدام نمودبرای پایش تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه به

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

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

 باشد.می هاآنبین نسبتا بالا همبستگی  دهندهنشان بسیمتری وزارت نیرو

ات بارش ، تغییرند تغییرات مساحت در روش بسیمتریروند تغییرات مساحت در مطالعه حاضر با روهر چند 

دارای تخمین دست  31بت به ارقام سطح بسیمتری سال مساحت نساین و تغییرات تراز دریاچه بسیار شبیه است؛ اما 

 باشد.داری تخمین دست پایین می 36بالا و نسبت به ارقام سطح بسیمتری سال 

مساحت سطحی برآورد شده برای سه سال مذکور از فصول مختلف، بیانگر یک چرخه تقریباً منظم در افزایش 

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

و تحت تاثیر متغیر  دریاچه در طول سالمساحت مقدار شود. کاهش میزان آب موجود در دریاچه مشاهده می

شده در همین راستا عموماً کمترین میزان مساحت سطحی ثبت باشد.های زیادی مانند مقدار بارندگی میمتغیر

ز اها میزان بارش کم و میزان تبخیر نیز بالاتر بوده است. فصول گرم سال است که در آنهای مربوط به برای ماه

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

تا نیمه سال  5931های سالدر کنار تغیرات فصلی اما روند کلی تغییرات سطح دریاچه در فاصله  شمالی است.

 باشد.بر اساس مطالعه حاضر صعودی می 5931
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 پیوست  -7

بدست  میلادی 1051و  1056های تغییرات ماهیانه مساحت سطحی دریاچه ارومیه نسبت به مساحت حداکثری برای سال -51شکل 

 8آمده توسط ماهواره لندست 
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 (5931تیر ماه سال ) 1059سال  ژوییهنقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه  -54شکل 

 
 (5931)مرداد ماه سال 1059سال   اوتنقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه  -51شکل 

 

 



 

99 

 

 
 (5931)شهریور ماه  1059نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه سپتامبر سال  -58شکل 

 
 (5931)مهر ماه  1059ومیه ، ماه اکتبر سال نقشه مساحت سطحی دریاچه ار -53شکل 
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 (5931)آبان ماه  1059نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه نوامبر سال   -10شکل 

 
 (5939)اردیبهشت ماه  1056نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه می  سال  -15شکل 



 

91 

 

 
 (5939)خرداد ماه  1056نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه ژوئن  سال  -11شکل 

 

 

 
 (5939)تیر ماه  1056سال   ژوییهنقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه  -19شکل 
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 (5939)مرداد ماه  1056سال   اوتاه نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، م -16شکل 

 
 (5939)شهریور ماه  1056نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه سپتامبر  سال  -11شکل 
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 (5939ماه  آبان) 1056نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه اکتبر  سال   -14شکل 

 

 
 (5939)آبان ماه  1056نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه نوامبر  سال   -11شکل 
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 (5939)دی ماه  1051نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه ژانویه سال  -18شکل 

  
 (5939)بهمن ماه  1051یه سال نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه فور -13شکل 
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 (5936)فروردین ماه  1051سال  آوریلنقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه  -90شکل 

 

 
 (5936)اردیبهشت ماه  1051نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه می سال  -95شکل 
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 (5936)خرداد ماه  1051 نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه ژوئن سال -91شکل 

 
 (5936)تیر ماه  1051سال  ژوییهنقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه  -99شکل 
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 (5936)مرداد ماه  1051 سال اوتنقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه  -96شکل 

 
 (5936)شهریور ماه  1051 نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه سپتامبر سال  -91شکل 
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 (5936ماه آبان ) 1051نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه اکتبر سال  -94شکل 

 
 (5936)آبان ماه  1051 نقشه مساحت سطحی دریاچه ارومیه ، ماه نوامبر سال -91شکل 
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 (5936)فروردین  1051 سال آوریلهای منتهی به دریاچه ارومیه ، ماه نقشه مساحت سطحی و رودخانه -98شکل 

 
 (5936)اردیبهشت سال  1051ای منتهی به دریاچه ارومیه ، ماه می سال هنقشه مساحت سطحی و رودخانه -93شکل 
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 (5936)تیر ماه سال  1051سال  ژوییههای منتهی به دریاچه ارومیه ، ماه نقشه مساحت سطحی و رودخانه -60شکل 

 
 (5936)مرداد ماه  1051 سال اوتتهی به دریاچه ارومیه ، ماه های مننقشه مساحت سطحی و رودخانه -65شکل 
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 (5936)شهریور ماه  1051های منتهی به دریاچه ارومیه ، ماه سپتامبر سال نقشه مساحت سطحی و رودخانه -61شکل 

 
 (5936)مهر ماه  1051 ریاچه ارومیه ، ماه اکتبر سالهای منتهی به دنقشه مساحت سطحی و رودخانه  -69شکل 
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 (5936ماه بهمن ) 1054 سال ژانویه ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته های رودخانه و یسطح مساحت نقشه -66شکل 

 

 (  5936)بهمن  1054  سال فوریه ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه -61شکل 



 

61 

 

 

 (5936)اسفند  1054 سال مارس ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه-46 شکل

 

 (5931)فروردین  1054 سال آوریل ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه -47 شکل
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 (5931)اردیبهشت  1054 سال می ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه-68شکل 

 

 (5931)خرداد  1054 سال ژوئن ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه -63شکل 
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 (5931)تیر ماه  1054 سال ژولای ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه -10شکل 

 

 (5931 تیر) 1054 سال سپتامبر ماه ، هیاروم اچهیدر به یمنته یها رودخانه و یسطح مساحت نقشه -15شکل 
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