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 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

ماعی همواره اجت-هیدرولوژیکی و اقتصادیمحیطی، های آبی به دلایل مختلف زیستبررسی تغییرات مساحت پهنه

های اخیر با مشکل جدی کاهش تراز دریاچه رو به رو بوده مورد توجه محققان بوده است. دریاچه ارومیه در سال

یار تواند اطلاعات خوبی را در اختها میاست. با توجه به این نکته، بررسی تغییرات مساحت این دریاچه در این سال

تا  2000قرار دهد. در این مطالعه، سری زمانی تغییرات مساحت تراز دریاچه ارومیه از ماه مارس سال گذاران سیاست

که از  NDWIبه دست آمده است. برای اینکار از شاخص  MODISبا استفاده از سنجنده  2017ماه آوریل سال 

لف، در های مختد تغییرات تراز در ماهبا توجه به رون استفاده شده است.آید باندهای سبز و مادون قرمز به دست می

دهد یک روند نتایج نشان می ( انتخاب شد.MOD09) MODISتصویر محصول بازتاب سطحی سنجنده  548مجموع 

بسیار اندک  2007تا  2000های شود. این روند در بین سالدیده می 2017تا  2000نزولی در سطح دریاچه از سال 

کیلومتر مربع از سطح دریاچه کاسته شده است.  245هر سال به طور متوسط  2017تا سال  2008است اما از سال 

بین این دو  RMSEموسسه تحقیقات آب وزارت نیرو انجام شد. مقدار  94سنجی نتایج با مقادیر بسیمتری سال صحت

درصد بدست آمد  9/5ر تقسیم بر میانگین مقادیر بسیمتری براب RMSEکیلومتر مربع و مقدار  209مجموعه داده برابر  

حقیق با شده در این تهای محاسبهطور مساحتکه نشان از نزدیکی نتایج محاسبه شده با مقادیر بسیمتری دارد. همین

انجام شده است نیز مقایسه شد که نتایج نشان  Landsat8نتایج پروژه سازمان فضایی ایران که با استفاده از ماهواره 

ها وجود دارد و در واقع حساسیت این مطالعه به سنجنده مورد استفاده بین این مساحتدهد اختلاف بسیار کمی می

 قابل توجه نبوده است. 
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 مقدمه -1
یاچه در نیتربزرگشور در جهان و های دائمی فوقترین دریاچه، یکی از بزرگرانیا یغربشمال در هیاروم یاچهیدر

است؛  شدهیابیارز لومترمربعیک 6100از این نوع در خاورمیانه است. حداکثر سطح دریاچه در دوران پرآبی در حدود 

های از تحلیل داده آمدهدستبهمیلادی وسعت دریاچه کاهش داشته و مطابق اطلّاعات  1995، از سال حالنیباا

ی آبی (. بدنهPengra, 2012رسیده است ) لومترمربعیک 2366میلادی به  2011سال  اوتی لندست، در ماهواره

جنوبی  -کیلومتر در راستای شمالی 145تا  130متر( و طول دریاچه از  4/5عمق بوده )عمق متوسط دریاچه نسبتاً کم

 هایباشد. میزان نوسانات سطح آب در سالکیلومتر می 58برای دریاچه معادل  شدهگزارشمتغیّر است؛ حداکثر عرض 

 (.1389ی مدیریت جامع دریاچه ارومیه، متر است )برنامه 6آب و پرآب در حدود کم

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

رفته به آن صورت گ های بسیاری جهت احیای دریاچه ارومیه و بازگشت آبباشد. تاکنون تلاشهای آبی حوضه می

اقدامات اجرایی در طول زمان، بررسی تغییرات مساحت  راتیتأثها برای بررسی برآیند و یکی از بهترین شاخص

 باشد. دریاچه می

روابط  ی زمینی، برآورد از طریق بررسیبردارنقشههای گوناگون نظیر روش های آبی به روشتعیین سطح پیکره

 های فوق، روش استفاده از تصاویرپذیرد؛ در بین شیوهو ... صورت می ازدورسنجشی هافنبسیمتری، استفاده از 

ی و سهولت اای به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم، آرشیو زمانی غنی تصاویر ماهوارهماهواره

 داشته است. هیدرولوژیکیکاربرد فراوانی در مطالعات  های تعیین مساحتروش

ازدور امروزه این امکان را برای محققین علوم زمین فراهم آورده تا بتوانند با استفاده از تصاویر ری سنجشفناّو

گیرد، اطلاعات لازم را در ارتباط با شناخت بیشتر و هایی که بر روی این تصاویر صورت میای و پردازشماهواره

 EOSرنامه هایی که بزمین را شناسایی نمایند. یکی از حوزهها در سیاره آشکارسازی تغییرات در محیط پیرامون انسان

های اپتیکال، امروزه های آبی در جهان است. علاوه بر ماهوارهبر روی آن تمرکز نموده، پایش پهنه 1NASA سازمان

ای همثال ماهوارهعنوانبهشود. ها استفاده میهای راداری نیز در ارتباط با پایش سطح تراز این نوع از پهنهاز ماهواره

های هایی هستند که در آن از سنجندهنمونه فعالیت ازجمله 2OSTMو همچنین  TOPEX/POSEIDONراداری 

                                                           
1 National Aeronautic and Space Administration 

2 Ocean Surface Topography Mission 
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پتیکال ا ازدورسنجششده است. با استفاده از فناوری استفاده یشناسآبهای راداری برای مطالعات مربوط به حوزه

العه توان با استفاده از آن به مطازدوری که میهای آبی پرداخت. مطالعات سنجشتوان به مطالعه و ارزیابی پیکرهمی

د. شوهای زیرزمینی میهای سطح زمین و همچنین مطالعات آبدر این زمینه پرداخت شامل مطالعات مربوط به آب

ه قرار تواند موردتوجازدور اپتیکال از ابعاد گوناگونی میهای سطحی با استفاده از سنجشمطالعات مربوط به آب

 بگیرد. 

تواند اطلاعات مناسبی را در ارتباط با میزان افزایش و کاهش برآورد مساحت سطحی آب دریاچه ارومیه می

ای برآورد مساحت ماهواره حقیقت روش های زمانی مختلف در اختیار کاربران قرار دهد. درمیزان آب دریاچه در بازه

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

هایی هستند که با هزینه اندک اطلاعات زیادی ازدور، عموماً روشهای تحقیقاتی مبتنی بر سنجشاست. همچنین روش

 دهندهآمده در مطالعات محققین نشاندستهای بهای و دادهمشاهده تصاویر ماهواره بران قرار دهند.را در اختیار کار

ی مانند های راداربرای مثال داده تغییرات بسیار زیاد در ارتباط با سطح و تراز آب این دریاچه در طول دهه اخیر است.

TOPEX/POSEIDON  و همچنینOSTM میلادی  90آب دریاچه ارومیه را از دهه  خوبی تغییرات سطح ترازبه

 . (1)شکل  دهندتاکنون نشان می

 
 TPEX, JASON, POSEIDONهای های راداری ماهوارهتغییرات سطح تراز دریاچه ارومیه، بر اساس داده -1شکل 
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 هدف تحقیق -1-1

میلادی است. در کنار این  2017تا  2000از سال هدف اصلی این تحقیق، محاسبه سری زمانی سطح دریاچه ارومیه 

حلیل ت طورنیهمو  ازدورسنجشهای آبی با استفاده از فناوری های مختلف استخراج پهنههدف، بررسی الگوریتم

 .باشدیماز اهداف دیگر این تحقیق  آماری نتایج 

 سوالات تحقیق -1-2

 از: سوالاتی که برای این تحقیق درنظر گرفته شده است عبارتند

 های آبی با استفاده از سنجش از دور وجود دارد؟چه روش هایی جهت استخراج مساحت پهنه -

 تر است؟با توجه به شرایط دریاچه ارومیه، چه روشی برای استخراج مساحت این دریاچه مناسب -

 چگونه است؟ 2017تا  2000سری زمانی تغییرات متوسط ماهانه سطح دریاچه از سال  -

 مده از طریق فناوری سنجش از دور چه مقدار با نتایج بسیمتری اختلاف دارند؟های بدست آمساحت -

 توان سری زمانی آن را مدلسازی کرد؟تحلیل آماری سری زمانی سطح دریاچه به چه صورتی است و آیا می -
 

  موضوع ادبیات بر مروری -2
وجود  هاآن  5یا آشننکار سننازی تغییرات زمانی ی وی آبهاپهنه 4یبندطبقهو  3های مختلفی به منظور شننناسنناییروش

روش )پیکسننل جزء در سننطح و پیکسننل در سننطح را به دو دسننته هاروشتوان این یم بندییمتقسنندارد. در یک 

 هستند خالص  هایکسل پکنند که میفرض  پیکسل  در سطح  بندیهای طبقهالگوریتمتقسیم نمود.   (6جداسازی طیفی 

ص نبودن اساس را بر خال  پیکسل زیر در سطح   یبندطبقه هاییتمالگور کهیدرحال ( هایکسل پ)وجود یک عنصر در  

به دو دسنته نظارت شنده و نظارت نشنده تقسنیم      توانیمرا ها ری این روشدیگاز نقطه نظر  .دهندیمقرار  هایکسنل پ

نظارت نشنننده نیازمند هزینه، زمان و اطلاعات کمتری نسنننبت به             یها روشگفت که    توانیم به طور کلی نمود. 

 .(Kerle, Janssen et al. 2004)باشندیمنظارت شده  یهاروش

با اسنننتفاده از روش جداسنننازی طیفی به        2010تا   2001 های سنننالبین ( 2014) و همکاران  Maبه عنوان مثال   

سطح دریاچه   صاویر   گیریبهرهبا ها .آندپرداختن در چین Hongj Iannaتخمین  ،  MODISسنجنده   متری 250از ت

                                                           
3 Target detection 

4 Classification 

5 Change detection 

6 unmixing 
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 ختلط با خاکهای مهای آب در پیکسننلپیکسننلخالص تصننویر و سننخس تخمین فراوانی  هایپیکسننلابتدا به تعیین 

 دارایه ک هاییپیکسنننلبه دسنننت آمده از این دو باند و تعیین  هایفراوانیگیری در مرحله بعد با میانگین پرداختند.

این  .دسننت آوردند را بهسننطح دریاچه بین آب و خشننکی را تعیین و از این طریق  مرزو خاک هسننتند، فراوانی آب 

 نیز فادهمورد اسنننت باندهای از تعداد   متأثر های خالص بسنننتگی دارد، بلکه    وش نه تنها به انتخاب صنننحیح پیکسنننل     ر

شد می شده    بندبه منظور انجام طبقه. همچنین با صورت نظارت  ساحلی  ی به  ستخراج از خط  صاویر   شده ا به  TMاز ت

 هایسننالثبات روش جداسننازی طیفی برای اسننتفاده در  دهندهنشنناننتایج  منظور ارزیابی نتایج اسننتفاده شننده اسننت.

 .باشدمیمختلف 

به منظور   7HSVبه   RGBاز تبدیل    2010تا   2004های بین سنننال (2014و همکاران)  Pekel در تحقیقی دیگر

بهره   MODISسنجندهمتر  500و  250سطوح آبی در قاره آفریقا با استفاده از سری زمانی تصاویر  خودکاراستخراج 

ته  ند گرف به ترتیب    .ا ندهای    در این تحقیق  بدیل    Vو  H، Sبه مقادیر    Rو  MIR،NIR با با اعمال این   گردند میت  .

رفتن ، از یکدیگر بیشتر شده و با در نظر گباشندمیآب و خاک  عمدتاًمختلف که  هایکلاس پذیریتفکیک  تبدیل

ستانه  چندین ستفاده از       همچنین .گردندین دو کلاس قابل تمایز از یکدیگر میا ،حد آ شمی و ا سیر چ از دو روش تف

شده با  رآورد دقت ب. برای ارزیابی دقت استفاده شده است    بالا تفکیک تواناز یک تصویر با   شده استخراج  هایداده

 .باشددرصد می 91.5 و 96.6 به ترتیب هاروشاستفاده از این 

OUMA  وTateishi (2007)  با ترکیب اطلاعات بافت و طیف به تعیین خطوط  2014تا  2002 هایسالبین نیز

آب  هاییکسلپو سخس  اطلاعات بافت توسط تبدیل ویولت استخراج  یا پرداختند.در کنNakuru   ساحلی دریاچه

در نهایت با تلفیق این  .تعیین گردیدند روش شبکه عصبی استفاده ازبا  Landsat TM , ETM+, MSSدر تصاویر  

با استفاده از یک الگوریتم انتخاب ویژگی، خطوط ساحلی و سطح دریاچه محاسبه گردیدند. نتایج در مقایسه  هاداده

که فقط از اطلاعات طیفی استفاده  PCAو  ISODATAشباهت ،  کثرحدای مانند روش بندطبقهی متداول هاروشبا 

 .دهدیمنمایند، دقت بهتری را نشان یم

ی بندی در سطح زیر پیکسل )به عنوان مثال معرفهای طبقههایی در استفاده از روشوجود پیچیدگیبا توجه به 

ن جهت برخی از محققی ،در روش شبکه عصبیهای مناسب دقیق اعضای خالص به الگوریتم( و یا انتخاب تعداد لایه

 منحنی لک استفاده از به جای هاشاخص. نمایندمیشاخص استفاده  تعدادیآبی از  هایپهنه بندیطبقهشناسایی و یا 

 مرجع یهاطیف که آنجایی . به عبارت دیگر ازکننداستفاده می هاآن مقادیر نسبت و هاموج طول برخی از طیفی

                                                           
7 Hue, saturation, value 
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 باهتش یکدیگر با هاطیف هاموج طول سایر در و بوده یکدیگر با هاییاختلاف دارای موج طول چند در فقط اغلب

هایی وشر در مقایسه با نسبت باندی هایروش. گرددمی استفاده بندیطبقه جهت باند چند یا دو نسبت از دارند، زیاد

 خطاهایر تأثی تحت به میزان کمی باشند کهدارای این مزیت می باشد،منحنی طیفی می مقایسه دو هاآن مبنای که

  .(van Ruitenbeek, Debba et al. 2006)هستند اتمسفری تصحیح فرآیند به مربوط

ای مورد استفاده قرار هایی که توسط محققان بسیاری جهت استخراج آب از تصاویر ماهوارهیکی از شاخص

 McFeeters).ارائه شده است Feeters Mac وسطاولین بار ت این شاخص باشد.می NDWIگرفته است، شاخص 

 ود.شهای مرتبط با آب اشاره می. در ادامه به برخی از تحقیقات با استفاده از این شاخص و دیگر شاخص(1996

SL Zhou ( 2016و همکاران) دریاچه آب شور در  12در  به بررسی تغییرات زمانی 2014تا  1973 هایدر سال

 و HJ-1A/1Bو  Landsat TM , ETM+, MSS با استفاده از تصاویر ها چین پرداختند.آن  Qaidam آبریز هحوض

مربوط به بارش  هایدادهاز  ایماهوارهدر کنار تصاویر  .ها را تعیین نمودندسطح دریاچه NDWIاز شاخص  گیریبهره

 دهد که دومیگردیده است. نتایج نشان استفاده  هادریاچهها با سطح امتررابطه بین این پار سازیمدلو دما نیز جهت 

 شناسایی نبودند.قابل روشبا استفاده از این  کم عمق بودنبه علت  2014دریاچه در سال 

و    Landsat 5 TMگیری از تصاویرانجام شده است، با بهره (2014) و همکاران Feyisaدر تحقیقی که توسط 

سطح تعدادی دریاچه در کشورهای دانمارک، سوئیس، اتیوپی، آفریقای جنوبی و نیوزیلند    AWEIاستفاده از شاخص

 اب شباهت به منظور مقایسه حداکثرکننده بندیطبقه روش و  MNDWIها همچنین از شاخص محاسبه شده است. آن

ته وجود داش طی و نیز سایههای محینویز در مناطقی کهدهد اند. نتایج نشان میاستفاده نموده AWEIنتایج شاخص 

به علت توانایی  AWEIشاخص اما  ؛قادر به تشخیص آب نبودند حداکثر شباهت روش و  MNDWI ، شاخصاست

دارای کارآمدی لازم جهت شناسایی  غیر آب هایپیکسلآب و  هایپیکسلطیفی بین  پذیریدر افزایش جدایی

 .باشدی میآبهای پهنه

Sarp ( 2017و همکاران ) دریاچه به بررسی تغییرات زمانی  2011تا  1987 هایسالبینBurdur  در ترکیه 

و روش  NDWI  ،MNDWI  ،AWEI هایشاخص و +Landsat TM, ETMتصاویر  با استفاده از هاپرداختند.آن

به ترتیب  دهدنشان مینتایج  .سطح دریاچه را محاسبه نمودند  Support Vector Machine (SVM)بندیطبقه

نیز  نتایج برای ارزیابی دقت .بودنددقت برخوردار  ترینبیشاز   AWEI و SVM ، MNDWI ، NDWI هایروش

 .مکانی بالا استفاده گردیده است تفکیک توانبا  Google Eearthاز تصاویر 
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Campos از سه شاخص  2011تا  2007 هایسالبین ( 2012) و همکارانNDWINIR/MIR،  NDWIG/NIRو 

NDWIG/MIR بر روی تصاویر  هاشاخص استفاده نمودند. آبی در کشور موریتانی یهاپهنهاستخراج  جهتLandsat 

5 TM و Landsat 7 ETM+هاشاخصآمده از  به دستجهت ارزیابی نتایج  نقطه کنترل 551 محاسبه و از تعداد 

ج تحقیق در نظر گرفته شده است. نتای هاشاخصاستفاده شده است. تعدادی نقطه کنترل نیز جهت محاسبه حد آستانه 

ی دائمی و فصلی هاآببه ترتیب برای تشخیص  NDWINIR/MIR و NDWIG/MIRی هاشاخصدهد که یمنشان 

 .باشدیمآبی ناکارآمد  یهاپهنهتشخیص برای  NDWIG/NIRکه شاخص یدرحالدارای بهترین دقت هستند، 

Ayana با استفاده از سنجنده  2006تا  2000 هایسالبین  (2014) و همکارانMODIS و شاخص ENDVI 

با  دهد کهرا محاسبه نمودند. نتایج تحقیق نشان می در اتیوپی Tanaیاچه در سطح( NDWIو NDVI شاخص 2)تلفیق

این سنجنده از قابلیت بالایی جهت استخراج ارتفاع و  ،MODISوجود قدرت تفکیک مکانی نسبتاً پایین سنجنده 

 500و  250از تصاویر  استفادهبا جهت ارزیابی نتایج ابتدا یک مدل عمق سنجی  باشد.یمسطح دریاچه برخوردار 

های ارتفاعی که به صورت روزانه از دریاچه به دست و سخس دقت آن با استفاده از دادهایجاد  MODISسنجنده  متری

 .آمدند تعیین گردید

Yan Zhou پهنه آبی  استخراججهت   (2017) و همکارانPoyang  از تصاویر   گیریبهرهدر چین باLandsat 

7   ،8 Landsat  و نیزSentinel-2   شاخص  5به ارزیابیTCW،NDWI ،MNDWI ، AWEI و LSWI  .پرداختند 

همچنین  دارند.  Landsat 7 بهتری نسبت به تصاویر هایدقت Sentinel-2و   Landsat8حاصل از تصاویر خروجی

درصد دارای بالاترین  95با  NDWIنتایج حاصل از شاخص  اما ،باشندقبول میدارای دقت قابل هاشاخصکلیه اگرچه 

 .باشدمی هاروشدقت نسبت به سایر 

Gautam ( 2015و همکاران)  در محدوده  2014تا  2002 هایسال دربه مشاهده تغییرات زمانی رخ داده

و استفاده از  Landsat ETM از تصویرگیری با بهرهپرداختند. در این تحقیق در هند  Bangaloreشهر  هایدریاچه

نتایج تحقیق کاهش سطح  است. اقدام به محاسبه سطح دریاچه شده MNDWI و WRI  ،NDWIهایشاخص

 که با استفاده از،به دست آمده WRIشاخص  از نتایج. بهترین دهدمیرا در این بازه زمانی نشان  هادریاچه

 باشدمیو گیاه  عوارضی مانند خاک مرطوب از حقیق متأثرشده است. نتایج ت سنجیصحتزمینی  هایبردارینقشه

 .اندشدهکه در برخی موارد به جای پیکسل آب انتخاب 

Tang از تصاویر  با استفاده (2012) و همکارانLandsat 5 TM   سطح رودخانهYangtze  در چین را برای سال

نتایج نشان .  NEWو NDWI  ،MNDWI از اندعبارتدر این تحقیق  شدهاستفادهی هاشاخص. محاسبه نمودند1998
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تشخیص  در ،باشدیمتوانایی لازم برای استخراج آب را دارند اما در مناطقی که تصویر ابری  هاشاخصکه این  دهدیم

  شاخص ،NDVIو شاخص    Landsat 5 TMتصویر  7و  1تلفیق  باند با  از این روآب از ابر دچار مشکل هستند. 

VNDWI  ری آب را با دقت بهت هایپیکسلابر و سایه آن را حذف نموده و  تأثیراتکه قادر است نمودند را تولید

 .استخراج نماید

 NDWIهای مرتبط با آب و از جمله شاخص با استفاده از شاخصنیز تحقیقات بسیاری  در حوضه دریاچه ارومیه

 که از آن جمله می توان به موارد ذیل اشاره نمود.صورت پذیرفته است 

Taravat  در رخ داده مکانی  وتغییرات زمانی  اندازه گیریبه  2015تا  1975 هایسال ( بین2016) و همکاران

ویر ااز تصگیری با بهرهپرداختند. در این تحقیق در ارمنستان  Sevan و در ترکیه  Vanدر ایران، های ارومیهدریاچه

 ،WRI  ،NDWI ،MNDWIهایشاخصاستفاده از  و Landsat (5-TM, 7-ETM+ , 8-OLI)ماهواره 

NDMI،NDWI-PCs ،AWEI  ی هاهمچنین از داده است. ها شدهو روش شبکه عصبی اقدام به محاسبه سطح دریاچه

به  هواشناسی هایدادهو نیز   GFOو Topex/Poseidon ، Jason-1 ، Jason-2 ، ENVISATهای ارتفاعی ماهواره

. در باشددهنده کارآمدی بهتر روش شبکه عصبی مینتایج نشان استفاده شده است. هادریاچههای پارامترمنظور تعیین 

 65است، سطح دریاچه ارومیه با کاهش  داشتهافزایش   Sevanو  Vanهایدریاچهکه سطح این بازه زمانی درحالی

 .درصدی روبرو بوده است

Tourian ارتفاعی  هایگیری از دادهبا بهره 2014تا  2002 هایسالبین ( 2015) و همکاران

و نیز عمق سنجی میدانی، دریاچه ارومیه  MODISسنجنده  متری 250تصاویر  ، ENVISAT، CryoSat-2هایماهواره

به طور میانگین  در این بازه زمانیکه دهند می ننشا CryoSat-2و  ENVISAT هایماهواره هایدادهرا پایش نمودند. 

 بندی تصاویر مادیس با استفاده از روشنتایج طبقه سانتیمتر کاهش پیدا کرده است. 34در هر سال ارتفاع دریاچه 

باشد. یمیلومترمربع از سطح دریاچه در هر سال ک 220به طور میانگین حاکی از کاهش نیز  ISODATAبندی طبقه

دهد. یمنشان  هر سالاز حجم دریاچه را در  مترمکعبکیلو 1.03همچنین عمق سنجی نیز به طور میانگین کاهش 

ی مربوط به بارش و تبخیر و تعرق نیز جهت تحلیل نرخ تغییرات دریاچه استفاده هادادهاز  ذکرشدهی هادادهعلاوه بر 

حوزه آبریز با کاهش بارش روبرو بوده است. این کاهش  2008بعد از سال  که دهندیمشده است. این اطلاعات نشان 

  ت.دنبال داشته اسی اطراف دریاچه و کاهش سطح دریاچه با شتاب بیشتر را به هاچاهافزایش برداشت از  ،بارش

Rokni دریاچه ارومیه را در  2013تا  2000 هایسال در مکانی ایجادشده وتغییرات زمانی ( 2014) و همکاران

 هایشاخصو استفاده از  Landsat (5-TM, 7-ETM+, 8-OLI) اویراز تصگیری با بهرهدر این تحقیق  نمودند. تعیین
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NDWI ،MNDWI وNDWI-PCs   ها یک از این شاخص که دقت هر ها شده استاقدام به محاسبه سطح دریاچه

دارای دقت بهتری نسبت به سایر  NDWIدهند که شاخص توسط ضریب کاپا برآورد گردیده است. نتایج نشان می

سطحی از کارآمدی لازم  هایآببه منظور آشکار سازی تغییرات   NDWI-PCsهمچنین روش .باشدمی هاشاخص

  .باشدمیبرخوردار 

Alesheikh گیری از تصاویربا بهره 2001تا  1989های بین سال (2007) و همکارانLandsat 4 TM   ،Landsat 

7 ETM+ و Landsat 5 TM  در این تحقیق با استفاده  خط ساحلی دریاچه ارومیه پرداختند. مشاهده تغییراتبه

های فراوانی، سطح دریاچه محاسبه گردیده است. همزمان از روش نسبت باندی و آستانه گذاری بر روی هیستوگرام

باشد. برای ارزیابی نتایج پس از تلفیق ها میکیلومترمربعی سطح دریاچه در این سال 1000دهنده کاهش نتایج نشان

ردیده گخط ساحلی با تفسیر چشمی از آن استخراج تصویر پانکروماتیک متناظرش، با  +ETMیک تصویر چند طیفی 

 TOPEX/Posidonهای ارتفاعی ماهواره و به عنوان مبنای مقایسه نتایج در نظر گرفته شده است. علاوه بر این از داده

 .نیز جهت ارزیابی تغییرات ارتفاعی استفاده شده است

 گزارش شده است. 1انجام شده در جدول خلاصه ای از مرور بر ادبیات 
 

خلاصه مرور منابع سطح دریاچه -1 جدول  

 منابع 

نوع یا ویژگی 

دریاچه یا 

 رودخانه

باندهای مورد 

 استفاده
 روش مورد استفاده

 مورد استفاده تصویر

 

 نحوه

 سنجیصحت

1 (Ma, Wu et al. 

2014) 

دارای اقلیم خشک 

 خشکنیمهو 

و   R باندهای 

NIR 
 جداسازی طیفی

متر  500و  250تصاویر 

 سنجنده مادیس

 استفاده از تصاویر

Landsat TM 

2 (Pekel, et al. 

2014) 
- MIR،NIR  وR  تبدیلRGB   بهHSV 

متر  500و  250تصاویر 

 سنجنده مادیس

تفسیر چشمی و تصویر 

 بالا تفکیک توان

3 
(Gautam, 

Gaurav et al. 

2015) 

- 
،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 

 و WRI  ، NDWI هایشاخص

MNDWI 
Landsat ETM زمینی بردارینقشه 

 خلاصه مرور منابع سطح دریاچه – 1ادامه جدول 

4 (Zhou, Zhang 

et al. 2016) 
 NIRو   Gباند  آب شور

 شاخص

NDWI 

Landsat 

TM,ETM+,MSS  وHJ-

1A/1B 

 تفسیر چشمی

5 (Zhou, Dong 

et al. 2017) 

کم  هایآبدارای 

 عمق و نیز عمیق
 NIRو   Gباند 

 

TCW، NDWI 

MNDWI و    AWEI ، LSWI 

Landsat 7   ،Landsat 8 
 و

Sentinel-2 

 تفکیک توانتصویر با 

 مکانی بالا
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6 (Ouma and 

Tateishi 2007) 
- 

،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 
 ,+Landsat TM , ETM شبکه عصبی

MSS 
 های زمینیداده

7 (Sarp and 

Ozcelik 2017) 
- 

،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 
SVM ، MNDWI ،   

NDWI   وAWEI 
Landsat TM, ETM+ 

 تصاویر 

Google earth 

8 
(Feyisa, 

Meilby et al. 

2014) 

 های زمینیداده NIR  AWEI ، MNDWI   Landsat 5 TMو   Gباند  -

9 
(Campos, 

Sillero et al. 

2012) 

رودخانه فصلی و 

 دائمی

 G ،MIRباندهای 

 NIR و
NDWI 

Landsat 5 TM 

Landsat 7 ETM+ 

 

 نقاط کنترل زمینی

10 
(Ayana, 

Philpot et al. 

2014) 

- 
،  Rباندهای 

MIR و NIR 
ENDVI 

متر  500و  250تصاویر 

 سنجنده مادیس

های ارتفاعی داده

آوری شده به صورت جمع

 روزانه

11 (Tang, Ou et 

al. 2012) 
- 

،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 

NDWI ، MNDWI و 

NEW 

Landsat 5 TM 

 
 های زمینیداده

12 
(Taravat, 

Rajaei et al. 

2016) 

- 
،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 

WRI ، NDWI ، MNDWI 

، NDMI ،NDWI-PCs  ، 

Landsat (5-TM,  7-

ETM+ , 8-OLI) 

های ارتفاعی داده

 ماهوارهای

Topex/Poseidon ، 

Jason-1  ،Jason-2 ، 

ENVISAT وGFO   

13 

(Tourian, 

Elmi et al. 

2015) 

- 
 و  Rباندهای 

NIR 
ISODATA 

سنجنده متر  250تصاویر 

 مادیس

 هایهای ماهوارهداده
ENVISAT و 

CryoSat-2 

14 
(Rokni, 

Ahmad et al. 

2014) 

- 
،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 

NDWI ، MNDWI ،  

NDWI-PCs 

Landsat (5-TM,  7-

ETM+ , 8-OLI) 
 ماتریس خطا و ضریب کاپا

15 
(Alesheikh, 

Ghorbanali et 

al. 2007) 

- 
،  G، Rباندهای 

MIR و NIR 

روش نسبت باندی و آستانه 

های گذاری بر روی هیستوگرام

 فراوانی

Landsat 4 TM   , 

Landsat 7 ETM+ , 

Landsat 5 TM 

 تصویر پانکروماتیک  

ETM+ 

 ی ارتفاعی ماهوارههادادهو 

TOPEX/Posidon 



 MODISمیلادی با استفاده از سنجنده  2017تا  2000های تخمین میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه در فاصله سال

 

  10 
 

 هاروش و مواد -3

 مورد استفاده یهاداده -3-1

 مورد استفاده جهت استخراج سطح دریاچهسنجنده  -3-1-1

خاب  نده   انت ناسننننب  سننننج له  ینترمهم و نیاول م یک  برا تی موفق حصنننول در مرح  نه یزم نیا در خاص  منظوری 

 انتخاب هک هسننتند یعوامل ینترمهم کارفرما ای کاربر ازین و ریتصننو کیتفک قدرت اس،یمق .(Phinn 1998)باشنندیم

 .دهدیم قرار یرتأث تحت را یازدورسنجش داده

نانومتر قابلیت ثبت جزئیات طیفی بسیاری را دارد.   20باند طیفی و نیز  پهنای باند  36با داشتن   MODISسنجنده  

؛ اما بالا بودن قدرت تفکیک طیفی و زمانی آن      باشننند یمپایین   نسنننبتاً مکانی   یها دقت این سننننجنده دارای   اگرچه 

تخراج . جهت اس نمایدیمو از سوی دیگر در دسترس بودن تصاویر این سنجنده، استفاده از آن را توجیه       طرفکیاز

 500متر و  250مکانی  هاییکتوان تفک( این سنجنده با MOD 09سطح دریاچه از تصاویر بازتاب سطحی)محصول 

متر(  250مکانی ) کیتوان تفکاستفاده از تصویر با بهترین    منظوربه. پس از حذف تصاویر ابری،  شود یممتر استفاده  

 نخسننتباند  7 مشننخصننات   2. جدول گردندیممتر تبدیل  250متر به  500، تصنناویر باشنندیم NIRکه دارای باند 

شده             را  MODISسنجنده   ستفاده  صری ا سنجی ب صحت  سطح دریاچه و  سبه  ش که در این تحقیق برای محا ان را ن

 دهد.می

 MODISسنجنده  باند نخست 7 مشخصات -2 جدول

)نانومتر( موجطول شماره باند  دقت مکانی 

1 620-670  
متر 250  

2 841-876  

3 459-479  

متر 500  

4 545-565  

5 1230-1250  

6 1628-1652  

7 2105-2155  
 

 NDWIجهت استخراج حد آستانه شاخص  مورداستفاده ماهواره -3-1-2

پرتاب شده است.  2013فوریه  11که در تاریخ  باشدیم  Landsat8ماهواره ، Landsat  یهاماهوارهنسل جدید سری 

است که با موفقیت در مدار قرار گرفته  یاماهواره، و هفتمین  Landsat یهاماهوارهاین هشتمین ماهواره از سری 
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و  (OLI) زمین عملیاتی تصویربردار اول سنجنده که سنجنده دو از استفاده با را داده مستمر اخذ Landsat8 است. 

در این تحقیق از تصاویر این  .نموده است باشد را تضمینمی (TIRS) حرارتی قرمزمادونسنجنده  سنجنده دوم،

 یاندهامشخصات ب های آبی شاخص منتخب بهره گرفته شده است.ماهواره برای انتخاب حد آستانه تفکیک پهنه

 خلاصه شده است. 3این ماهواره در جدول  مورد استفاده

 8 لندست ماهواره شش باند نخست مشخصات -3 جدول

باندنام  شماره  باند محدوده  

 طیفی)میکرومتر(

ر()متمکانی کیتفک توان  

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 

قرمز نزدیکمادون 5 88/0تا  85/0   30 

1کوتاه  موج طولقرمز مادون 6 65/1تا  57/1   30 

 

 و بارش بسیمتریاطلاعات تراز ارتفاعی  -3-1-3

، ازخروجی بسیمتری دریاچه ارومیه که توسط MODISجهت صحت سنجی سطوح برآورد شده با استفاده از سنجنده 

استخراج بسیمتری )عمق سنجی(  منظوربه .شده است، استفاده توسعه داده شده 1394آب در سال   موسسه تحقیقات

 200و  50اه عمق سنج آب با ارسال پالس الکترومغناطیسی دریاچه ارومیه، عمق آب کلیه نواحی دریاچه با دستگ

ده است.  همچنین ش یریگاندازهدر نواحی قابل تردد دریاچه  ینانیاطمقابلکیلوهرتز و ثبت اطلاعات برگشتی، با دقت 

ای زنه بردستی از سیستم طناب و و صورتبهدستگاه، در نواحی مشخصی نیز  کالیبراسیونافزایش دقت و  منظوربه

نیز در کنار  Landsatاز تصاویر ماهواره  شناسی الگوریتم بسیمتری نیزدر روش تعیین مستقیم عمق استفاده شده است.

برای اخذ اطلاعات بارش از آمار روزانه بارش در ایستگاه ارومیه استفاده  های میدانی بهره گرفته شده است.الگوریتم

 گردید.

 یشناسروش -3-2

یز های زمانی و نیتمحدود مرور منابع انجام شننده،  با توجه بهبرای انتخاب الگوریتم اسننتخراج سننطح دریاچه، 

هایی در و از طرفی دیگر وجود پیچیدگی (1)جدول پیشننیندر تحقیقات   NDWIموارد متعدد اسننتفاده از شنناخص 
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اخص شننمعرفی دقیق اعضننای خالص به الگوریتم(، از  مثلاًبندی در سننطح زیر پیکسننل ) های طبقهاسننتفاده از روش

NDWI .نشان داده شده است. 2یک فلوچارت در شکل  صورتبهانجام این تحقیق  روش استفاده شده است 

 
استخراج مساحت سطحی دریاچه ارومیه یشناسروشفلوچارت  – 2شکل   

    NDWIشاخص  -3-2-1

McFeeters (1996) شاخص NDWI  قرمزمادونهای سبز و ارائه نمود که ترکیبی از باند (1رابطه ) صورتبهرا 

 .باشدنزدیک می

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑁𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅
 

 به جای هشود کبندی درسطح پیکسل، یک روش نسبت باندی محسوب مییک روش طبقه عنوانبهاین شاخص 

 کهییزآنجاا گریدعبارتبهنماید. می استفاده هاآن مقادیر نسبت و هاموج طول برخی از طیفی منحنی کل استفاده از

 اب هاطیف هاموجطول سایر در و بوده یکدیگر با هاییاختلاف دارای موجطول چند در فقط اغلب مرجع هایطیف

ر د نسبت باندی هایروش. گرددمی استفاده بندیطبقه جهت باند چند یا دو نسبت از دارند، زیاد شباهت یکدیگر

 به مربوط خطاهایتأثیر  تحت به میزان کمی باشد،منحنی طیفی می مقایسه دو هاآن مبنای هایی کهروش مقایسه با

  .(van Ruitenbeek, Debba et al. 2006)هستند اتمسفری تصحیح فرآیند
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نکته  .شودمی گرفته نظر در آبکلاس  عنوانبه صفر خروجی بالای مقادیر این شاخص در فرضپیش صورتبه

 منظوربه نآقبل از استفاده از  این است که آب، هایپیکسلاستخراج  منظوربه این شاخص استفاده ازحائز اهمیت در 

 ذفحکه خارج از مرز حداکثری دریاچه هستند  عوارضی بایستمی بندیطبقهافزایش سرعت و کیفیت  فرآیند 

 .گردند

 NDWI انتخاب حد آستانه شاخص -3-2-2

های آبی اختصاص دارد. با توجه به شرایط خاص دریاچه ارومیه به پیکره  NDWI+ در 1تا  0کلی حد آستانه  طوربه  

 شدهارائهمتعدد در اطراف آن، در این مطالعه به حد آستانه عمومی  زارهایشورهو  شوره زار-غرقابهای و وجود زمین

 ست. لذا نیز تعیین شده اهای اطراف آن اکتفا نشده و حد آستانه بومی برای تشخیص پیکره دریاچه ارومیه از زمین

 NDWIتصویر از ماهواره لندست اخذ و پس از اصلاحات رادیومتریک و اتمسفری، جهت محاسبه شاخص  5حدود 

منطبق   NDWIنقطه مرجع در اطراف مرز دریاچه انتخاب وحدود آستانه  8 برای این منظور قرار گرفت. مورداستفاده

انه از این حدود آست تیدرنهابا مرز دقیق آب و خشکی و مناطق مرطوب و غرقاب )تفسیر چشمی( ثبت گردید.  

اسبه مح جداگانه صورتبه در تفکیک اراضی آبی و غرقاب از مناطق خشکی NDWIشده و حد آستانه  گیریمیانگین

برای اراضی نمک زار و غرقاب در  NDWIبر اساس این جدول میانگین حدود آستانه شاخص  .( 4)جدول گردید

ای در مجموع میانگین کل آستانه باشد.می  400.0و برای تفکیک اراضی آبی خالص در حد   400.0تا  -280.0حد 

تقریب همان صفر در نظر گرفته شد. درواقع این عملیات بود که به با  0061/0که برای مرز دریاچه محاسبه شد عدد 

ای که در تحقیقات پیشین از آن استفاده شده بود را اثبات کند. البته لازم به ذکر به خوبی توانست مقدار حد آستانه

دست به راحتی عبور کرد و قطعاً مقدار حد آستانه به OLIو  MODISهای دو سنجنده توان از تفاوتاست که نمی

ها با یکدیگر باشد چرا که طول باندهای آن MODISتواند کاملاً مشابه سنجنده نمی OLIمده با استفاده از سنجنده آ

مرز دریاچه به خوبی مشهود نیست عملیات  MODISهای بزرگ سنجنده متفاوت است. اما به دلیل اینکه با پیکسل

استفاده  Landsat8ماهواره  OLIرسد و به ناچار از سنجنده یمنطقی به نظر نم MODISبا سنجنده انتخاب حد آستانه 

 شد.
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 شوره زار-در تفکیک اراضی آبی و غرقاب NDWIحدود آستانه بومی شاخص  -4 جدول

 شماره تاریخ نقاط آستانه پهنه آبی آستانه غرقاب شماره تاریخ نقاط آستانه پهنه آبی آستانه غرقاب

- 0.05169 1 

94اسفند18  4 

- -0.02 1 

95آذر12  1 

- 0.023 2 - 0.037 2 

0.09تا -0.007 3 0.01525 -  0.09 3 

0.097تا 0.037 4 0.0093 -  0.097 4 

0.054تا -0.04 5 0.0085- -  0.054 5 

0.1057تا 0.0516 6 0.01268 -  0.1057 6 

0.048تا -0.052 7 0.00586- -  0.048 7 

0.15039تا 0.068 8 0.02011 -  0.15039 8 

0.00054تا-0.084  0.00054 1 

95خرداد 5  5 

0.009تا -0.062  0.009 1 

 2 95آذر28

0.018تا-0.039 2 0.046448 -  0.018 2 

0.032تا  -0.056 3 0.02638- -  0.032 3 

0.038تا-0.059  0.038 4 - 0.13029 4 

- 0.1087 5 - 0.017 5 

0.022تا -0.022 6 0.02015- -  0.022 6 

تا -0.04827

0.05954 
0.0334تا -0.034 7 0.05954  0.0334 7 

- 0.02982 8 - 0.001 8 

 یانگین کلم 0.0061

400.0  
میانگین آستانه 

 پهنه آبی

- 0.0966 1 

 95تیر 21

 
3 

0.05126تا -0.0519  0.05126 2 

-0.0064تا-0.015  0.0064- 3 

- 0.00484 4 

040.0 تا -028.0  
میانگین آستانه 

غرق آب و 

زارشوره  

0.1014تا -0.05337  0.1014 5 

0.04693تا-0.03682  0.04693 6 

- 0.0973 7 

0.07109تا-0.04129  0.07109 8 
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 در ماه یریگنیانگیممناسب جهت  یروزهاتعداد  -3-2-3

میننزان تغییننرات  از جهننت محاسننبه میننانگین ماهانننه سننطح دریاچننه،  بننرای تعیننین تعننداد تصنناویر بهینننه در هننر منناه 

( اسننتفاده گردینند.  1394تحقیقننات آب وزارت نیننرو ) تننراز آب دریاچننه مربننوط بننه روابننط بسننیمتری موسسننه     

 2016تننا  2000هننای بننرای ایننن منظننور ابتنندا مقنندار  متوسننط هفتگننی تننراز آب دریاچننه در فاصننله زمننانی سننال    

هننای اول هننر منناه محاسننبه و ایننن فرایننند در سنناله تننراز آب دریاچننه در هفتننه 17محاسننبه گردینند. سننخس میننانگین 

ی هننر منناه در سنناله 17چهننارم تکننرار گردینند.  در گننام بعنندی نحننوه تغییننرات تننراز هننای دوم، سننوم و مننورد هفتننه

 (. 5 محاسبه گردید )جدول شدهداده( و شیب خط برازش 3های اول تا چهارم ترسیم )شکل هفته

 

 

 ماه هر کیتفک به چهارم تا اول هایهفته یبرا اچهیدر آب تراز ساله هفده نیانگیم راتییتغ -3 شکل

های رای ماهب گریدعبارتبه. شدند  بندیدسته به سه گروه   هاماهاز شیب کم به زیاد،   هاخطبا مرتب کردن شیب  

صویر  گروه اول،  عنوانبهنوامبر، می، اکتبر و ژانویه  س        عنوانبهدو ت سبه میانگین  سب برای محا صویر منا طح تعداد ت

شیب کم    گردیددریاچه انتخاب  ضوع  شد. به همین ترتیب، ب های مذکور میتغییرات تراز در ماه. علت این مو رای با

شامل ماه  سامبر، فوریه،  گروه دوم  صویر و برای گروه       مارسهای د سه ت سختامبر  ست، آوریل، ژوئن و  ،سوم و  آگو

 548 درمجموعسال،   هر های سرد با توجه به ابری بودن روزهای زیادی از ماه .شود میچهار تصویر پیشنهاد    ،جولای

 ماه محاسبه گردد. 206تصویر در این تحقیق استفاده شد تا میانگین ماهانه سطح دریاچه برای 

1271.9

1272

1272.1

1272.2

1272.3

1272.4

1272.5

1272.6

1272.7

1272.8

هفته اول ماه هفته دوم ماه هفته سوم ماه هفته چهارم ماه
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 میلادی 2016 تا 2000 هایسال یزمان بازه در اچهیدر آب تراز راتییتغ بیش بندیدسته-5 جدول

 

 محاسبه سطح به روش اتوماتیک -3-2-4

 ناتوماسیو فرآیند ارومیه، دریاچه سطحی مساحت محاسبه برای تصاویر پردازش عملیات بالای حجم جهت به

 مرکز در ArcGIS افزارنرم Model Builder از استفاده با NDWI شاخص لهیوسبه مساحت محاسبه الگوریتم

 معرفی آن به MODIS سنجنده نزدیک قرمزمادون و سبز باندهای ابتدا مدل این در. پذیرفت انجام ازدورسنجش

 لایه تولید ارومیه، دریاچه حداکثری محدوده جداسازی همچون هاییپردازش. شود آغاز مدل پردازش تا شودمی

Raster دریاچه حسط یلایه به درنهایت تا شودمی انجام مدل درون در مختصاتی سیستم تغییر و ارومیه دریاچه سطح 

نشان داده  6و خروجی آن در شکل  5و  4ی هاشکلساختار مدل در  .شود نائل آن مساحت مقدار همراه به ارومیه

 شده است.

 

 

 

 

 گروه اول گروه دوم گروه سوم

 ماه
 شیب خط

 روند
 ماه تعداد تصویر

 شیب خط

 روند

تعداد 

 تصویر
 ماه

 شیب خط

 روند

تعداد 

 تصویر

 0358/0 آگوست

 چهار تصویر

 0102/0 دسامبر

 سه تصویر

 0021/0 نوامبر

 دو تصویر
 0056/0 می 0128/0 فوریه 0363/0 آوریل

 0067/0 اکتبر 0161/0 مارس 039/0 ژوئن

 0084/0 ژانویه 0278/0 سختامبر 0398/0 یجولا
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 اچهیدر آب سطح کیاتومات محاسبه یبرا شدهساخته مدل کیشمات ساختار -4شکل 

 

 

 مدل یخروج و یورود یمنو  -5شکل 
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 اچهیدر سطح محاسبه یبرا شدهساخته کیاتومات مدل یخروج-6شکل 

 آماری های تحلیلروش -3-2-5

 Mann- Kendall آزمون ایستایی  -3-2-5-1

 Mannکندال است که توسط -تشخیص وجود روند در یک سری زمانی آزمون من یهاآزمونیکی از معتبرترین 

معیاری  عنوانبهکه کندال آن را   . این آزمون بر  متغیر ( بهبود یافت1975) Kendall( ارائه و بعدها توسط 1945)

های ( بدین معنی است که داده0Hارائه کرد، استوار است. در این آزمون فرض صفر ) yو  xجهت تعیین رابطه بین 

مستقل با متغیرهای تصادفی توزیع شده است و در نتیجه روند مشخصی وجود ندارد )فرآیند  صورتبهسری زمانی 

 .باشدیم 2رابطه  صورتبهشود که رابطه این آماره تعریف می  Sای به نام ها باهم آماره(. برای مقایسه داده8ایستا
1

1 1

sgn( )
n n

j i

i j i

S x x


  

   

)sgn  که در آن )j ix x ،تابع علامت ix  وjx های متوالی وداده n های آماری مورد مطالعه است.تعداد سال 

                                                           
Stationary 8 

(2)  
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اده استف یجابهتوان شود. در این مرحله میهای پس از خود مقایسه میدر این آزمون هر داده با تمامی داده درواقع

ها را به همین روش مقایسه نمود. استفاده شده و مرتبه موردنظردر سری زمانی  هادادهها از مرتبه از مقادیر اصلی داده

 .دیآیمبدست  3رابطه  ازنیز  S واریانس
( 1)(2 5)

(S)
18

n n n
Var

 
  

که شاخص  Zتر باشد، مقدار آماره بزرگ 10باشد. در شرایطی که تعداد نمونه از ها میتعداد سال nکه در آن 

 .(Gilbert et al., 1987) دیآیم به دست 4تعیین نتیجه آزمون است، از رابطه 

               

1
      if  S>0

 (S)

      0             if  S=0                  

1
      if  S>0

 (S)

S

Var

S

Var





 

مشخص، α 9برای سطح اطمینان کهیدرصورتاست.  دوطرفهاین آزمون، یک آزمون 
2

Z Z   باشد فرض

-داری است که حد اطمینان آزمون منسطح معنی αباشند. ها روندی ندارند و ایستا میو داده صفر پذیرفته است

 .(Hirsch et al., 1982)باشدکندال می

تلفی همچون های مختوان با استفاده از روشها باشد، میها ایستا نباشند و نیاز به ایستا بودن دادهداده کهیدرصورت

ای اصلی را همعکوس، داده صورتبههای ایستا تولید کرد و در نهایت ی و نمایی، دادهگیری، تبدیل لگاریتمتفاضل

گیری، هر داده از داده قبلی خود کسر در روش تفاضل مثالعنوانبهمدل استخراج کرد.  یافتهیهای تبدیل از داده

ای هآید. اگر تفاضل مرتبه اول نیز ایستا نبود، مجدداً هریک از این تفاضل به دستها تا تفاضل مرتبه اول داده شودیم

 .(1391محمدی و همکاران، )علی ها حاصل شود شود تا تفاضل مرتبه دوم دادهمرتبه اول از هم کسر می

 Petitآزمون همگنی  -3-2-5-2

یک آزمون ناپارامتری است که نیازمند فرض نرمال  ،ارائه شد 1979در سال  Pettitآزمون همگنی پتی که توسط 

استقلال مقادیر مختلف سری زمانی از یکدیگر و  صورتبهبودن سری زمانی نیست. این آزمون دارای فرض صفر 

شکستگی و ناپیوستگی در مقدار میانگین سری زمانی وجود داشته باشد ،  کهیدرصورت.در مقابل هاستآنهمگنی 

نقاط میانی سری زمانی  یهایناهمگنآزمون، سری زمانی ناهمگن است. این روش در یافتن  مطابق فرض یک این

                                                           
level Significance 9 

(3)  

(4)  
Z = 
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در این مطالعه از آزمون  .دهدیماست که زمان بروز ناهمگنی را نیز گزارش  ییهاآزمونتوانایی زیادی دارد و از جمله 

 های میانی دارد استفاده شد. در ناهمگنی یترشیبهمگنی پتی به دلیل این که حسایت 

  

 

 نتایج -4
توسط  MODISبا استفاده از سنجنده  2017می سال تا ماه  2000سال  ماه مارس سری زمانی سطح دریاچه ارومیه از

 در ماه این بازه نیز 206مقادیر میانگین ماهانه  نشان داده شده است. 7در شکل  نتایج محاسبه شد که NDWIشاخص 

 .(پیوست 8)جدول  گزارش ثبت شده است پیوست

 

 

 

 

 



 MODISمیلادی با استفاده از سنجنده  2017تا  2000های تخمین میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه در فاصله سال

 

  21 
 

 

 
 2017تا  2000از سال  سری زمانی سطح دریاچه ارومیه – 7شکل 
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 ی نتایج با استفاده از بسیمتریسنجصحت -4-1

موسسه تحقیقات آب را نشان  1394و بسیمتری سال  MODIS، با استفاده از سنجنده 2017تا 2000سری زمانی تغییرات سطح دریاچه ارومیه از سال  8شکل 

 .( 32تا   15 )شکل های گزارش قرار داده شده است پیوستهر سال به تفکیک در   هایمقایسهنمودارهای . دهدیم

 

  1394و بسیمتری سال MODIS، با استفاده از سنجنده 2017تا 2000تغییرات سطح دریاچه ارومیه از سال  -8 شکل 
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دارد و افزایش  1394تشابه زیادی با بسیمتری سال MODIS در دید کلی نتایج بدست آمده با استفاده از سنجنده 

 ییهاتفاوت الحنیباا قرار دارند.در یک راستا  کاملاًبر هم منطبق بوده و مقدار بیشینه و کمینه  کاملاًو کاهش سطوح 

 از: اندعبارتکه  شودیمنیز بین این دو روش مشاهده 

  بیشتر بودن سطح دریاچه تخمین زده شده از روشNDWI  با استفاده از سنجندهMODIS  در حالت کلی)به جز دو

در  شودیممتر( باشد که باعث 250بالا بودن تفکیک مکانی سنجنده) لیبه دل تواندیمبازه کوتاه(:  این اختلاف 

در خشکی و قسمتی در آب قرار دارند،  دچار خطا  هاآنو قسمتی از  اندقرارگرفتههایی که در مرز دریاچه پیکسل

 گردد.

  مواجه  یتوجهقابل: در این روز سطح دریاچه با افزایش 2008فوریه  28سطح دریاچه در روز  توجهقابلافزایش

یکی از  وانعنبهلذا برای پی بردن به علت این موضوع،  بارش  ؛شده است که با روند کلی سری زمانی تناقض دارد

  2008فوریه 28تا 20برای این کار بارش روزانه روزهای  قرار گرفت. یموردبررسبر سطح دریاچه  مؤثرپارامترهای 

با توجه به این  بود. توجهقابل متریلیم 15ماه با  بیست و ششمکه بارش روز قرار گرفت  یموردبررسایستگاه ارومیه 

توان ا میبارش بر سطح ر ریتأث.را به بارش مرتبط دانست سطح در این روز  توجهقابلافزایش  توانمقدار بارش می

 بررسی نمود. میرمستقیغمستقیم و  دو بخشبه 

گردیده  باعث افزایش سطح جهیدرنتگفت که آب حاصل از بارش باعث افزایش تراز و  توانیممستقیم  بخشدر 

ی با یهابندانخیس شدن مرز دریاچه یا ایجاد آب افزایش سطح را ناشی از توانیم میرمستقیغ بخشولی در  است.

واقعی  مرزدر تشخیص  NDWIشاخص  شودیمعمق خیلی کم در اثر بارش در مرز دریاچه دانست که باعث 

 دریاچه دچار اشتباه شده و مساحت بیشتری را محاسبه کند.

  مربوط به کمترین ترازهای  ذکرشده یهاماه:  2015و اکتبر2014سختامبر  یهاماهسطح دریاچه در  توجهقابلکاهش

نکه اختلاف ولی با توجه به ای ،که انتظار داریم سطح دریاچه نیز به حداقل خود برسد باشدیمدریاچه ارومیه  شدهثبت

 لازم است تا علت آن را بررسی نماییم. ،باشدیم توجهقابلدو روش در تخمین سطح حداقل 

گفت که  توانیم دهندیمبسیمتری دریاچه ارومیه را نشان  یبندپهنهبستر و  یبعدسهکه الگوی  9با توجه به شکل 

 شود.، قسمت شمالی و جنوبی دریاچه از هم جدا میباشندیممتر  20/1270تا 1270حداقل که در بازه  یترازهادر 

متری در سانتی 20ن وجود دارد که با کاهش با عمق یکسا یتوجهقابلمیانی دریاچه سطح  یهاقسمتهمچنین در 

 از دریاچه خواهیم شد. یتوجهقابلتراز دریاچه شاهد خشک شدن سطح 
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تا زمانی که  94، مدل بسیمتری شدهزدهو سطح تخمین  94نی بسیمتری زما یهایسربا توجه به انطباق خیلی خوب 

ای هکه درسطح رسدیم.ولی به نظر دهدیمشمال و جنوب دریاچه از هم جدا نشده است نتایج خیلی خوبی نشان 

ز حد کالیبره نشده و نتایج را بیشتر ا یخوببه، شوندیمحداقلی دریاچه که شمال و جنوب دریاچه از یکدیگر جدا 

 . دهدیمواقعی نشان 

 

 
 

 (Razi et al.,2016) بسیمتری دریاچه ارومیه یبندپهنهبستر و  یبعدسهالگوی  -9 شکل

 

 مقایسه نتایج با تحقیقات سازمان فضایی ایران -4-2

پایش نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر  "تحت عنوان  یاپروژهفضایی ایران در سازمان 

ماهانه محاسبه کرده است. در این پروژه  صورتبهسطح دریاچه را  "1395تا  1355 یهاسالدر بازه زمانی  یاماهواره

الگوریتمی که در  استفاده شده است. در مورد MODISو در برخی موارد از سنجنده  Landsatاز تصاویر ماهواره 

در  2017و  2016های سال روزهایاین پروژه استفاده شده اطلاعاتی در دست نیست و فقط نتایج مربوط به برخی از 

در تحقیق حاضر با نتایج سازمان فضایی، مقدار سطح دریاچه  آمدهدستبهجهت مقایسه نتایج  دسترس عموم قرار دارد.

شد و  یابیدروندر این تحقیق نسبت به روزهای متناظر پروژه سازمان فضایی  شدهمحاسبهترین روزهای با نزدیک

 گزارش شده است. 6آمد. این اطلاعات در جدول  به دستسخس اختلاف بین نتایج 
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 )بر حسب کیلومتر مربع( مقایسه نتایج سطح دریاچه ارومیه مرکز سنجش از دور با سازمان فضایی ایران – 6جدول 

 موردمطالعهتاریخ روز 

توسط  شدهاستخراجسطح 

با استفاده از  سازمان فضایی

 OLIتصاویر سنجنده 

توسط  شدهاستخراجسطح 

 ازدورسنجشمرکز 

با استفاده از تصاویر سنجنده 

  مادیس

 مقدار اختلاف

 

 170 2373 2203 2017مارس  14

 111 2310 2199 2017مارس  3

 85 2295 2210 2017فوریه  18

 91 2061 1930 2016 نوامبر 14

 192 2111 1919 2016اکتبر  29

 180 2120 1940 2016اکتبر  13

 188 2093 1905 2016سختامبر  27

 114 2233 2119 2016سختامبر  11

 60 2329 2269 2016آگوست  27

 95 2448 2350 2016آگوست  11

 33 2597 2564 2016جولای  25

 13 2720 2707 2016جولای  10

 -20 2767 2787 2016 ؤوئن 25

 -29 2809 2838 2016 ژوئن 7

 1 2910 2909 2016می  22

 9 2937 2928 2016می  9

 37 2727 2690 2016آوریل  20

 154 2856 2702 2016آوریل  5
 

توسط سازمان فضایی و  شدهمحاسبهسطح  مجموعدر  ،مشخص است 6که از مقایسه اعداد جدول  طورهمان

 اختلافات مقادیر بررسیدرصد است. با  3و اختلاف کمتر از  خوبی با یکدیگر دارند یهامطابقت، ازدورسنجشمرکز 

تر از مقدار مقدار سطح محاسبه شده توسط مرکز سنجش از دور کمی بیش در اکثر روزها می شود که مشاهده

 اندعبارتست که ا تصورقابلرای این اختلاف چندین دلیل ب یطورکلبه. شده توسط سازمان فضایی ایران است محاسبه

 از:

  سنجنده  اندازه پیکسلبزرگ بودنMODIS  نسبت به سنجندهOLI 
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  آب  یهاکسلیپاحتمال تفاوت در روش استخراج 

  شدهگرفتهدر نظر  یهاآستانهاحتمال تفاوت در حد  

  ورودی به دریاچه با مرز دریاچه یهارودخانهتفاوت در تعیین مرز بین 

 

 تحلیل آماری نتایج -4-3

با استفاده  ماه( 206) سطح دریاچه میانگین ماهانه برای شدهمحاسبه( سری زمانی Statistic خصوصیات کلی آماری )

، مقادیر شودیممشاهده  10طور که در شکل همان است. شدهدادهنشان  10( در شکل Box Plotای )از نمودار جعبه

، 4320، 2688، 3684، 3470میانگین، میانه، چارک اول، چارک سوم، بیشینه و کمینه این سری زمانی به ترتیب برابر 

دهد که تابع توزیع داده متقارن نیست و چولگی چنین این شکل نشان میهم بوده است. لومترمربعیک 884و  4898

(Skewness.دارد ) 4000دهد که بازه است. این هیستوگرام نشان می شدهدادهنشان  11ها نیز در شکل هیستوگرام داده 

و فراوانی  است ترین فراوانی را داشته، بیش2017تا  2000های برای سطح دریاچه در بین سال لومترمربعیک 4500تا 

های پرآب تر سالنشان از وزن بیش 11و  10های در یک مفهوم کلی، شکل .کیلومتر پایین است. 2000سطوح زیر 

 سال دارد.17در این 

 
 سطح دریاچه ارومیهمقادیر ( Box Plotای )نمودار جعبه – 10شکل 
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 هیستوگرام مقادیر سطح دریاچه ارومیه – 11شکل 

بصری نیز مشخص  صورتبهکه  طورهمانروی نتایج سطح دریاچه اعمال شد.  Mann-Kendallآزمون ایستایی 

-Mannاست. نتایج آزمون  -86/14دهد که این سری زمانی ایستا نیست و دارای روندی با شیب است، نتایج نشان می

Kendall  تر بودن مقدار آماره نشان داده شده است که با توجه به کوچک 7در جدولP  ازalpha  عدم ایستایی نتیجه

 گرفته شده است.

 Mann-Kendallخلاصه نتایج آزمون ایستایی  – 7جدول 

Kendall's tau -0.843 

S -17798.000 

Var(S) 978327.333 

p-value (Two-tailed) < 0.0001 

alpha 0.05 

 

نیز روی نتایج سطح دریاچه اعمال شد تا وجود یا عدم وجود همگنی در این سری زمانی  Pettitآزمون همگنی 

روه اند. یک گها به دو گروه تقسیم شدهها وجود دارد. دادهدهد که ناهمگنی بین دادهبررسی شود. نتایج نشان می
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 صورتبه. این ناهمگنی باشدیم 2017تا  2008و گروه دیگر از اواسط  2008تا اواسط  2000شامل سطوح از سال 

 (.12گیرد)شکل روند کاهش سطح دریاچه شدت می 2008از حدود سال  چراکهبود  مشاهدهقابلبصری نیز 

 
 روی نتایج سطح دریاچه ارومیه Pettitآزمون همگنی  – 12شکل 

تراز دریاچه  ماهانه سطح دریاچه محاسبه شده در این تحقیق و سری زمانی ماهانه های زمانی، سری13در شکل 

اخذشده از ستاد احیای دریاچه ارومیه در کنار یکدیگر نشان داده شده است. مشاهده می شود که اغلب فراز و 

 بین این دو سری داده  2Rو  (Correlationفرودهای دو نمودار با یکدیگر همخوانی مناسبی دارند. ضریب همبستگی )

درصد بدست آمد که حاکی از قرابت بالای این دو سری زمانی است. نمودار رگرسیون بین  91و  96برابر  به ترتیب

 نشان داده شده است. 14این دو سری داده در شکل 
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 سری های زمانی ماهانه تراز و سطح دریاچه ارومیه – 13شکل 

 

 
 ماهانه تراز و سطح دریاچه ارومیههای زمانی رگرسیون بین سری – 14شکل 
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 گیرینتیجه و یبندجمع -5
برآورد شده است. برای اینکار  MODISسری زمانی تغییرات سطح دریاچه ارومیه با استفاده از سنجنده در این مطالعه، 

شده است.جهت انتخاب حد  بهره گرفتهآید که از باندهای سبز و مادون قرمزنزدیک بدست می NDWIاز شاخص 

استفاده  Landsat8ماهواره  OLIهای آبی از غیرآبی نیز از تصاویر با تفکیک مکانی بالای سنجنده تانه تفکیک پهنهآس

تخراج سری حاصل از اس رفت، نتایجطور که انتظار میهمان شده است. مقدار حد آستانه تقریباً برابر صفر بدست آمد.

تا  2000حاکی از یک روند نزولی در سطح دریاچه از سال  ،MODISزمانی ماهانه سطح دریاچه از تصاویر سنجنده 

هر سال به طور  2017تا سال  2008بسیار اندک اما از سال  2007تا  2000های است. این روند در بین سال 2017

 کیلومتر مربع از سطح دریاچه کاسته شده است.  245متوسط 

بین  RMSEقات آب وزارت نیرو انجام شد. مقدار موسسه تحقی 94سنجی نتایج با مقادیر بسیمتری سال صحت

درصد  9/5تقسیم بر میانگین مقادیر بسیمتری برابر  RMSEکیلومتر مربع و مقدار  209این دو مجموعه داده برابر  

بدست آمد که نشان از نزدیکی نتایج محاسبه شده با مقادیر بسیمتری دارد. به طور متوسط، مقادیر بدست آمده توسط 

نجش از دور کمی بیش تر از مقادیر بسیمتری است که عمده علت آن را در بزرگ بودن پیکسل سنجنده مرکز س

MODIS (250دانست که تعدادی از پیکسل )های مختلط را آب فرض کرده است.  البته اختلافات قابل توجهی متری

 2014بر )سختامتاریخی خود قرار داشته استهایی که دریاچه در کمترین تراز نیز در برخی از روزها دیده شد. در زمان

بستر و  یبعدسهالگوی کیلومتر مربع بین نتایج دیده می شود. با بررسی  800، اختلاف قابل توجهی تا (2015و اکتبر 

، باشندیممتر  20/1270تا 1270حداقل که در بازه  یترازهاکه در  مشاهده شدبسیمتری دریاچه ارومیه  یبندپهنه

 با عمق یتوجهقابلمیانی دریاچه سطح  یهاقسمتشود. همچنین در ی و جنوبی دریاچه از هم جدا میقسمت شمال

از دریاچه  یتوجهقابلمتری در تراز دریاچه شاهد خشک شدن سطح سانتی 20یکسان وجود دارد که با کاهش 

و باعث  زارت نیرو دیده نشدهرسد که این مسئله در رگرسیون بسیمتری مرکز تحقیقات آب وبه نظر میخواهیم شد.

 چنین اختلافی شده است. 

 

 

 مراجع -6
(. تهیه شده با همکاری 1389ها، برای مردم، برای طبیعت.)حفظ تالاب»ی مدیریت جامع دریاچه ارومیه برنامه

 ی ارومیه.ی آبریز دریاچهمحیطی و جوامع محلی حوضههای زیستهای دولتی، تشکلسازمان



 MODISمیلادی با استفاده از سنجنده  2017تا  2000های تخمین میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه در فاصله سال

 

  31 
 

 اولین همایش بین المللی. های سری زمانیگیری در برازش مدل به دادتاثیر مرتبه تفاضل(. 1391محمدی، ر. )علی

 سنجی، سنندج.اقتصاد

Alesheikh, A. A., Ghorbanali, A., & Nouri, N. (2007). Coastline change detection using remote 

sensing. International Journal of Environmental Science & Technology, 4(1), 61-66. 

Ayana, E. K., Philpot, W. D., Melesse, A. M., & Steenhuis, T. S. (2014). Bathymetry, Lake Area 

and Volume Mapping: A Remote-Sensing Perspective. In Nile River Basin (pp. 253-267). 

Springer International Publishing. 

Campos, J. C., Sillero, N., & Brito, J. C. (2012). Normalized difference water indexes have 

dissimilar performances in detecting seasonal and permanent water in the Sahara–Sahel transition 

zone. Journal of Hydrology, 464, 438-446. 

Feyisa, G. L., Meilby, H., Fensholt, R., & Proud, S. R. (2014). Automated Water Extraction Index: 

A new technique for surface water mapping using Landsat imagery. Remote Sensing of 

Environment, 140, 23-35. 

Gautam, V. K., Gaurav, P. K., Murugan, P., & Annadurai, M. (2015). Assessment of Surface Water 

Dynamicsin Bangalore Using WRI, NDWI, MNDWI, Supervised Classification and KT 

Transformation. Aquatic Procedia, 4, 739-746. 

Gilbert, R.O. (1987) . Statistical Methods for Environmental Pollution Monitoring, Wiley, NY. 

Hirsch, R. M., J. R. Slack, and R. A. Smith. (1982). Techniques of trend analysis for monthly water 

quality data, Water Resources Research, Vol. 18, pp.107-121. 

Kendall, M. G. (1975). Rank Correlation Methods, 4th edition, Charles Griffin, London. 

Kerle, N., Janssen, L. L., & Huurneman, G. C. (2004). Principles of remote sensing. ITC, 

Educational textbook series, 2. 

Ma, B., Wu, L., Zhang, X., Li, X., Liu, Y., & Wang, S. (2014). Locally adaptive unmixing method 

for lake-water area extraction based on MODIS 250m bands. International Journal of Applied 

Earth Observation and Geoinformation, 33, 109-118. 

Mann, H. B. (1945). Nonparametric tests against trend. Econometrica, Journal of the Econometric 

Society, p.p 245-259. 

McFeeters, S. K. (1996). The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the 

delineation of open water features. International Journal Of Remote Sensing, 17(7), 1425-1432. 

Ouma, Y. O., & Tateishi, R. (2007). Lake water body mapping with multiresolution based image 

analysis from medium‐resolution satellite imagery. International Journal Of Environmental 

Studies, 64(3), 357-379. 

Pekel, J. F., Vancutsem, C., Bastin, L., Clerici, M., Vanbogaert, E., Bartholomé, E., & Defourny, 

P. (2014). A near real-time water surface detection method based on HSV transformation of 

MODIS multi-spectral time series data. Remote Sensing Of Environment, 140, 704-716. 



 MODISمیلادی با استفاده از سنجنده  2017تا  2000های تخمین میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه در فاصله سال

 

  32 
 

Pekel, J. F., Vancutsem, C., Bastin, L., Clerici, M., Vanbogaert, E., Bartholomé, E., & Defourny, 

P. (2014). A near real-time water surface detection method based on HSV transformation of 

MODIS multi-spectral time series data. Remote Sensing Of Environment, 140, 704-716. 

Pengra, B. (2012). The Drying of Iran’s Lake Urmia and its Environmental Consequences. Article 

reproduced from United Nations Environment Programme (UNEP) Global Environmental Alert 

Service (GEAS). Environmental Development 2, 128-137. 

Pettitt AN. (1979). A non-parametric approach to the change-point problem. Journal Of Applied 

Statistics 28: 126–135. 

Phinn, S. R. (1998). "A framework for selecting appropriate remotely sensed data dimensions for 

environmental monitoring and management." International Journal Of Remote Sensing 19(17): 

3457-3463. 

Razia, H. H., Mazaherib, M., Samanic, J. M. V., & Fernandezd, M. C .(2016). Investigating Urmia 

Lake Partial Restoration and Ecological Water Level Using MOHID-2D Water Hydrodynamic 

Model, Geographic and Environmental Impacts of Urmia Lake Conditions, Tabriz. 

Sarp, G., & Ozcelik, M. (2017). Water body extraction and change detection using time series: A 

case study of Lake Burdur, Turkey. Journal of Taibah University for Science, 11(3), 381-391. 

Tang, Z., Ou, W., Dai, Y., & Xin, Y. (2012, October). Extraction of water body based on LandSat 

TM5 imagery–a case study in the Yangtze River. In International Conference on Computer and 

Computing Technologies in Agriculture (pp. 416-420). Springer, Berlin, Heidelberg. 

Taravat, A., Rajaei, M., Emadodin, I., Hasheminejad, H., Mousavian, R., & Biniyaz, E. (2016). A 

spaceborne multisensory, multitemporal approach to monitor water level and storage variations of 

lakes. Water, 8(11), 478. 

Tourian, M. J., Elmi, O., Chen, Q., Devaraju, B., Roohi, S., & Sneeuw, N. (2015). A spaceborne 

multisensor approach to monitor the desiccation of Lake Urmia in Iran. Remote Sensing of 

Environment, 156, 349-360. 

van Ruitenbeek, F. J., Debba, P., van der Meer, F. D., Cudahy, T., van der Meijde, M., & Hale, M. 

(2006). Mapping white micas and their absorption wavelengths using hyperspectral band 

ratios. Remote Sensing of Environment, 102(3), 211-222. 

Van Ruitenbeek, F. J., et al. (2006). "Mapping white micas and their absorption wavelengths using 

hyperspectral band ratios." Remote Sensing Of Environment 102(3): 211-222. 

Zhou, S. L., Zhang, W. C., & Wang, F. (2016, November). Spatial-temporal variations and their 

dynamics of the saline lakes in the Qaidam Basin over the past 40 years. In IOP Conference Series: 

Earth and Environmental Science (Vol. 46, No. 1, p. 012043). IOP Publishing. 

Zhou, Y., Dong, J., Xiao, X., Xiao, T., Yang, Z., Zhao, G., ... & Qin, Y. (2017). Open Surface 

Water Mapping Algorithms: A Comparison of Water-Related Spectral Indices and 

Sensors. Water, 9(4), 256. 

 



 MODISمیلادی با استفاده از سنجنده  2017تا  2000های تخمین میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه در فاصله سال

 

  33 
 

 پیوست -7
مقادیر میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه – 8جدول   

Month Lake Area (KM2) Month Lake Area (KM2) 

Jan 2000 - Jan 2003 4232.74 

Feb 2000 - Feb 2003 4241.156667 

March 2000 4863.64 March 2003 4260.305 

April 2000 4898.39 April 2003 4394.265667 

May 2000 4838.12 May 2003 4438.745 

June 2000 4811.1225 June 2003 4482.54 

July 2000 4704.606667 July 2003 4414.01 

August 2000 4675.1225 August 2003 4399.4225 

September 2000 4627.84 September 2003 4384.94 

October 2000 4581.1 October 2003 4360.77 

November 2000 4602.15 November 2003 4306.275 

December 2000 4633.365 December 2003 4299.74 

Jan 2001 4698.055 Jan 2004 4359.565 

Feb 2001 4665.495 Feb 2004 4380.31 

March 2001 4675.273333 March 2004 4415.12 

April 2001 4652.0075 April 2004 4439.025 

May 2001 4617.215 May 2004 4486.715 

June 2001 4589.6325 June 2004 4399.33 

July 2001 4586.36 July 2004 4410.89 

August 2001 4483.156667 August 2004 4347.575 

September 2001 4422.233333 September 2004 4357.936667 

October 2001 4356.35 October 2004 4301.385 

November 2001 4349.965 November 2004 4273.615 

December 2001 4358.746667 December 2004 4320.213333 

Jan 2002 4361.07 Jan 2005 4320.44 

Feb 2002 4386.76 Feb 2005 4387.675 

March 2002 4385.036667 March 2005 4366.206667 

April 2002 4424.7 April 2005 4392.2225 

May 2002 4481.605 May 2005 4407.275 

June 2002 4414.625 June 2005 4348.2275 

July 2002 4383.41 July 2005 4305.385 

August 2002 4354.823333 August 2005 4288.01 

September 2002 4279.143333 September 2005 4253.94 

October 2002 4214.32 October 2005 4209 

November 2002 4196.355 November 2005 4182.825 

December 2002 4196.355 December 2005 4182.366667 
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 مقادیر میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه – 8جدول ادامه 

Month Lake Area (KM2) Month Lake Area (KM2) 

Jan 2006 4179.845 Jan 2009 3694 

Feb 2006 4234.166667 Feb 2009 3674.333333 

March 2006 4236.19 March 2009 3665.666667 

April 2006 4268.64 April 2009 3675.5 

May 2006 4296.485 May 2009 3623.5 

June 2006 4233.1375 June 2009 3526.75 

July 2006 4186.195 July 2009 3466.5 

August 2006 4143.2475 August 2009 3353.25 

September 2006 4078.09 September 2009 3227 

October 2006 4037.645 October 2009 3147 

November 2006 4039.74 November 2009 3084.5 

December 2006 4085.506667 December 2009 3157.5 

Jan 2007 4166.255 Jan 2010 3212.5 

Feb 2007 4135.54 Feb 2010 3173 

March 2007 4123.816667 March 2010 3278.333333 

April 2007 4194.7425 April 2010 3331.5 

May 2007 4213.09 May 2010 3544.5 

June 2007 4210.125 June 2010 3461.5 

July 2007 4159.5825 July 2010 3335.25 

August 2007 4150.3375 August 2010 3207.75 

September 2007 4091.32 September 2010 3138.666667 

October 2007 4051.43 October 2010 2949.5 

November 2007 4015.94 November 2010 2942.5 

December 2007 4030.94 December 2010 2893.5 

Jan 2008 4068 Jan 2011 2945.5 

Feb 2008 4173 Feb 2011 2997.5 

March 2008 4090 March 2011 2997.666667 

April 2008 4067.666667 April 2011 2981.5 

May 2008 3992 May 2011 3331 

June 2008 3930.666667 June 2011 3172.25 

July 2008 3848.666667 July 2011 3043.666667 

August 2008 3784.333333 August 2011 2891 

September 2008 3648 September 2011 2813.333333 

October 2008 3603.5 October 2011 2741 

November 2008 3654 November 2011 2741.5 

December 2008 3636 December 2011 2682.5 
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 مقادیر میانگین ماهانه سطح دریاچه ارومیه – 8جدول ادامه 

Month Lake Area (KM2) Month Lake Area (KM2) 

Jan 2012 2708 Jan 2015 2007 

Feb 2012 2757.5 Feb 2015 2392 

March 2012 2809.5 March 2015 2237 

April 2012 3003.5 April 2015 2313 

May 2012 3005.5 May 2015 2143.5 

June 2012 2846 June 2015 2049.75 

July 2012 2669 July 2015 1700.25 

August 2012 2408.5 August 2015 1262.333333 

September 2012 2283.5 September 2015 1015.666667 

October 2012 2292 October 2015 973 

November 2012 2385 November 2015 1768.333333 

December 2012 2607 December 2015 1778 

Jan 2013 2459 Jan 2016 1793 

Feb 2013 2742.666667 Feb 2016 2172.5 

March 2013 2756.5 March 2016 2311.666667 

April 2013 2735 April 2016 2847 

May 2013 2724 May 2016 2907.666667 

June 2013 2636.5 June 2016 2783 

July 2013 2428.25 July 2016 2652.5 

August 2013 2200.75 August 2016 2422.5 

September 2013 2009 September 2016 2185.666667 

October 2013 1786.5 October 2016 2130.666667 

November 2013 1974.5 November 2016 2055 

December 2013 2192 December 2016 2203 

Jan 2014 2284 Jan 2017 2054 

Feb 2014 2289.333333 Feb 2017 2291.5 

March 2014 2279.666667 March 2017 2456.666667 

April 2014 2362.333333 April 2017 2647.666667 

May 2014 2276   

June 2014 2173.25   

July 2014 1880.5   

August 2014 1218.75   

September 2014 884   

October 2014 1761   

November 2014 1985.5   

December 2014 2190.5   
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