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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

ی دتواند نقش کلیکه میاست اطلاعاتی از جمله ی ارومیه م آب موجود در دریاچهحجتر تخمین هر چه دقیق

دف انجام شده هوهش حاضر با دو ژراستا پ اینداشته باشد. در  احیای دریاچههای ارزیابی اثربخشی طرحدر 

، ورنظمی ارومیه است. بدین دریاچه حجم-مساحت-آبی میان تراز رابطهبه روز رسانی است. هدف اول، 

و  ندار گرفتمورد بررسی قرشمسی  1397تا  1363ز سال الندست  یتصاویر ماهواره برای تعیین مساحت آب،

خطی ی رابطهدو در نهایت، . دست آمده ب هادر آن k-meansبا کمک روش  ی آبی دریاچهمساحت پیکره

منحنی یف توصبرای  99/0 و 92/0 با ضریب همبستگیمتر(  25/1271ی تلاقی با سطح تراز آب )دارای نقطه

ی ارومیه با تعیین تعیین حجم آب موجود در دریاچههدف دوم، . ندشناسایی شدسطح تراز آب و مساحت آن 

ای هسال دوره در شش طی سنجی در سطح دریاچهعمق زنقاط حاصل ا به این منظور،بسیمتری آن است. 

ی قاط داخل بدنهورد استفاده قرار گرفتند. در ابتدا نی بسیمتری آن می نقشهبرای تهیه شمسی 1398تا  1396

ز درخت اترکیبی  برداری انتخاب شد. سپس مدلیی زمانی دادهدر داخل بازه یآبی شناسایی و سپس تصویر

سطح آب  ی اختلاف ترازنقاط )حاصل از محاسبهاعماق  توسعه داده شد تا ی عصبی مصنوعیتصمیم و شبکه

و تعدادی  کاسمقادیر انع هایی چونویژگیرا بر اساس شده از کف دریاچه( تراز گزارش ی مورد نظر ودر بازه

جه به اعماق با تو. تخمین بزندمنتخب تصاویر  های متناظر درپیکسلدر  با مطالعات آب های مرتبطاز شاخص

، 89/0، 97/0ترتیب به  برداریدادههای ورهآمده در ددستتگی برای روابط بهضریب همبسشده، گیریاندازه

 دریاچه ط درونعمق نقا آمده،دستبه یبا استفاده از رابطه ی بعددر مرحلهاست.  52/0و  81/0، 91/0 ،95/0

ی بسیمتری با نقشه در نهایت ی حجم آب موجود در دریاچه در هر دوره میسر گشت.محاسبه محاسبه شده و

تقاضل ی نقشهو استخراج دوره شش برای هر ی آبی بدنهی تفاضل تراز سطح آب و عمق آن در داخل محاسبه

ی بسیمتری، گیری از شش نقشهدر نهایت با میانگین. ی متوالی گزارش شدمیان تراز بستر در هر دو دوره

د در دریاچه آن نمودار حجم آب موجوبا استفاده از  ای به نمایندگی از کل شش دوره به دست آمد کهنقشه

 ردید.برداری ترسیم گی دادهی شش دورهی ترازهای بیشینه و کمینهآب در محدوده بر اساس تراز سطح
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 هممقد -1

دستیابی به  یارب ی آببرقراری تعادل میان عرضه و تقاضا ،ی منابع آببه هم پیوسته یکی از اهداف مدیریت

بدیهی . است محیطیی مختلف کشاورزی، شهری، صنعتی و زیستهابخش هر یک ذینفعانبالاترین نفع برای 

حت شرایط ت اما .در بالاترین سطح ممکن است از منابع آبی برداریها در بهرهکنندهمصرف تنفعماست که 

ال، به عنوان مث .باشد عرضه میزان منابع آب در دسترس برایبا  آشکار در تقابلتواند میاین امر  ،تنش آبی

چندین سناریویی  ی منابع آبی یکی ازکنندهبرداری از این منابع در صورت ثابت ماندن بخش تغذیهرهافزایش به

 منابع ت بحرانیوضعیبه  مدتو یا حتی کوتاه مدت، در بلندبرداریبهره نرخد با توجه به شدت توانمیاست که 

ها یکی از اطلاعات مهم در د دریاچهبینجامد. با توجه به این مسئله، حجم آب موجود در مخازنی مانن موجود

 مدیریت این منابع آبی است. 

ها، شامل بارش و منابع ورودی سطحی و تعادل میان ورودی از برقراری آبی شده در منابعحجم آب ذخیره

این متغیرها، پیچیدگی تخمین هر یک از . قابل محاسبه است و مصارف ها، شامل تبخیرزیرزمینی، و خروجی

به  کند.می تبیینرا  آن و حجمآب سطح گیری مستقیم تراز ضرورت اندازه ی موجود،هاعدم قطعیتدر کنار 

درصد مصرف آب در بخش  40کاهش  ،ی ارومیهاحیای دریاچه های مهمعنوان نمونه، از جمله طرح

به دریاچه آن با بررسی تغییر در میزان آب ورودی  تأثیرگذاری ارزیابی هاییکی از راه کشاورزی است که

های منتهی به دریاچه همگی دارای های هیدرومتری موجود بر رودخانه؛ اما از آنجا که آخرین ایستگاهاست

ه دریاچه از اطلاعات این ی قابل ملاحظه ای از آن هستند، امکان تعیین دقیق میزان آب ورودی بفاصله

های موجود از به کمک دیگر داده ب دریاچهحجم آبنابراین تخمین تغییرات زمانی ها وجود ندارد. ایستگاه

 . های احیای دریاچه مفید واقع شوددر ارزیابی اثربخشی طرحتواند می 1از دور های سنجشجمله داده

مساحت  ی یک مدل پویا برای تخمینتوسعه ،پژوهشاین با توجه به ضرورت این مسئله، یکی از اهداف 

ی نقشه با کمک حجم آب موجود در دریاچه ارومیه خمیندریاچه به کمک تراز سطح آب و همچنین ت

 توانمی کاربردهای آن از و ]1[آبی است های بستر محیط 3تعیین توپوگرافیعلم  2بسیمتری است. آنبسیمتری 

، تعیین میزان انحلال و ترسیب و حرکت رسوبات تعیین میزان فرسایش سواحلهای بستر، به ترسیم پروفیل

                                                                                                                                                    
1 SensingRemote  

2 Bathymetry 

3 opographyT 
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 1های ناوبریی نقشهجم آب موجود در مخازن طبیعی و یا مصنوعی و تهیههای شور، تعیین حنمک بستر در آب

ریزی برنامه از سوی دیگر، اطلاعات مربوط به بسیمتری نقش مهمی در .[1]نمود های عمیق اشاره در آب

ها در بستر های نزدیک به سواحل، خصوصاً در دریاهای آزاد دارند. مدیریت بنادر، جایگذاری لولهفعالیت

اهمیت شناخت بسیمتری  .]1[ ها هستندفعالیتی این از جمله 2پروریآب، ماهیگیری، برداشت نفت و آبزی

ی ارومیه شکل ی بسیمتری دریاچهی نقشههای آبی موجب شد تا هدف دوم این پژوهش، یعنی تهیهمحیط

آب داخل  حجمتخمین تواند به بسیمتری دریاچه از سویی می سازیِ تغییرات مکانی و زمانیکمی گیرد.

ز حائ نیز نمک در دریاچه یا انحلال ترسیببررسی عاتی چون مطالبرای  از سویی دیگر و کمک کند دریاچه

 .باشداهمیت 

 

 پژوهشهدف  -1-1

 عبارتند از: به طور مشخص این پژوهشاهداف 

 و در دریاچه ارومیه حجم-مساحت-ی میان تراز سطح آبهرابطرسانی به روز  -1

 . بستر دریاچه های دارای اطلاعات میدانی از رقوم ارتفاعیهدر دوری بسیمتری دریاچه تعیین نقشه -2

 مکارانهو کریمی و  [2] 2013سال در  یمطالعات مشابه در گذشته توسط سیما و تجریشرغم اینکه علی

بکارگیری  جلو و تلاش بر آن بوده با برداشتن یک گام رو به این پژوهش در ،اندهدانجام ش [3] 2016ر سال د

 .  دیپیشین بدست آ نتایج مطالعات با تری در مقایسهنتایج دقیق ،تر در کنار اطلاعات میدانیابزارهای نوین

 

 پژوهشالات سؤ -2-1

 عبارتند از: برای آنها استپاسخ  به دنبالالاتی که این پژوهش ؤس

 ؟است فرمیی ارومیه به چه دریاچه جمح-مساحت-آب سطح تراز یابطهر -1

 ؟با زمان متغیر استی ارومیه دریاچه حجم-مساحت-سطح آب تراز یرابطهآیا فرم  -2

 ؟چیست توسط مطالعات پیشین روابط پیشنهادیبا  در این پژوهش آمدهدستبه روابطتفاوت  -3

 چگونه است؟ یاتصاویر ماهواره یبا میزان انعکاس باندها آب ی عمقرابطه -4

                                                                                                                                                    
1 Navigational Charts 

2 Aquaculture 
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 برداری به چه صورت است؟های دادهدر هر یک از دوره ارومیه ی بسیمتری دریاچهنقشه -5
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 یفن اتیبر ادب یمرور -2

 تعیین بسیمتریهای موجود در روشی بررسی و مقایسه -1-2

است که  1ی دارای خطوط راهنماهایاستفاده از کابل و یا طناب، های سنتی برای تعیین بسیمتریاز روش یکی

. با رها کردن طناب در [4]و  [1]کردند میحمل  ایوزنهدر بخش انتهایی خود  وی کشتی متصل بوده به بدنه

 ه استشدی منبع آبی و رسیدن وزنه به بستر آب، عمق آب با توجه به خطوط راهنما تعیین میهر نقطه از بدنه

 که این محدودیت است در هر بار اجرای عملیات در یک نقطه فقط گیری عمقاندازه، . از معایب این روش[4]

 .[1]شود تلقی میناکارآمد و بنابراین  گیری شدهبرای انجام چندین اندازه صرف زمان زیاد موجب

 2تکنیک پژواک صدای آکوستیک باها به سرعت ، این روشییهاچنین چالشیک برای غلبه بر 

و  SBESیا به اختصار  3ایمیلهپژواک صدای تک رویکرد. در این تکنیک از یکی از دو ]1[جایگزین شدند 

ی به کناره 5هامبدلبدین صورت که  ؛]1[شود استفاده می MBESیا به اختصار  4ایمیلهیا پژواک صدای چند

 کنندرا دریافت می هشدی کشتی متصل شده و علاوه بر ارسال امواج صوتی به بستر دریا، امواج منعکسبدنه

بستر رسیده و پس از انعکاس به کنند تا در نهایت، عمق آب با استفاده از مقدار زمانی که امواج صرف می. [1]

ریافت امواج تنها از یک نقطه است قادر به ارسال و د SBES. رویکرد [1]به گیرنده برسند قابل محاسبه است 

کند؛ ها را از چندین نقطه دریافت میامواج صدا را در تمام جهات ارسال کرده و آن MBESدر مقابل،  .[1]

. این روش قادر به تعیین صحیح [1]ست تری ای بزرگبرداری در محدودهین دارای مزیت انجام نقشهابنابر

به دلیل نفوذ  های کدرعملکرد این روش در محیطهای ساحلی است؛ در مقابل، های زلال و محیطعمق آب

 .[1]امواج به کف اقیانوس نامناسب است 

تعیین  به منظور فناوریاین مبتنی بر  هایروشسنجش از دور،  های حاصل از گسترش استفاده از دادهبا 

به استفاده از  توانها میآن که از میانی ظهور گذاشتند به تدریج پا به عرصه ای آبیهپیکره بسیمتری

                                                                                                                                                    
1 Lead Lines 

2 Sounding Technique-Acoustic Echo 

3 Beam Echo Sounder-Single 

4 Beam Echo Sounder-Multi 

5 Transducers 
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های غیرفعال در کنار تصاویر چندطیفی حاصل از سنجنده LiDAR3و یا  2همانند سونار 1های فعالجندهسن

 .]1[اشاره نمود  4لندستو  IKONOS ،WorldViewهای همانند تصاویر ماهواره

برای خصوصاً نیز  ALBیا به اختصار  5برای تعیین بسیمتری هوابرد LiDARتصاویر تکنیک استفاده از 

، 6SHOLASبه  توانمی های مبتنی بر آنکه از میان سیستم گیردها مورد استفاده میتعیین بسمتری اقیانوس

7ARTSCH ،8LADS  9وEAARL  های د به طور کارآمدی عمق آبتوانمی. این روش ]1[اشاره کرد

است  شداری تجهیزاتی بالای خرید و نگه، هزینهآن اصلی عمق و عمیق را محاسبه کند؛ اما محدودیتکم

های روش مؤثرترینهای بسیمتری یکی از نقشه استخراجای برای در مقابل، استفاده از تصاویر ماهواره. [1]

دهد، ای از زمین را تحت پوشش قرار میاست، چرا که هر تصویر آن سطح گسترده این هدفجایگزین برای 

از سوی دیگر، استفاده از  .[1]شود تکرار می عبور ماهواره بر فراز زمین تری است وی کمنیازمند صرف هزینه

های جایگزین، مورد نیاز برای انجام هر یک از روش انرژید علاوه بر کاهش هزینه و توانمیای تصاویر ماهواره

 هایی چونتصاویر ماهواره. [5]ی آبی نیز کمک کند های مختلف و در سراسر پهنهها در زمانی نقشهبه تهیه

IKONOS ،QuickBird  وWorldView  به علت تجاری بودن دارای وضوح مکانی و طیفی بالایی هستند اما

هستند رایگان در اختیار عموم  طور به لندستی در مقابل، تصاویر ماهواره .[1] نیازمند پرداخت هزینه هستند

 . گیرنددر این پژوهش نیز مورد استفاده قرار میو 

 

 ایی بسیمتری با استفاده از تصاویر ماهوارههای مورد استفاده در تعیین نقشهروش -2-2

ای موجود هستند که از های آبی با کمک تصاویر ماهوارهی بسیمتری پهنهی متعددی برای تعیین نقشههاروش

و دو روش  2003در سال  و همکاران 10شده توسط استامف های تجربی استفادهبه روش توانمیآن میان 

                                                                                                                                                    
1 Active Sensors 

2 Sonar 

3 nd RangingaLight Detection  

4 Landsat 

5 yBathymetr LiDARorne Airb 

6 Scanning Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey 

7 Hydrographic Airborne Rapid Total Survey 

8 Laser Airborne Depth Sounder 

9 Experimental Advanced Airborne Research Lidar 

10 Stumpf 
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در  2های تحلیلی لایزنگاچنین روش. هم]1[ اشاره کرد 2008و همکاران در سال  1سوشده توسط استفاده

 .]1[ هستند ی موجوداهروش سایراز  1989در سال  3تو فیلپا 2006، لایزنگا در سال 1981و  1978های سال

ی بستر مورد نیاز هایی از قبیل مشخصات اتمسفر و مواد سازندههای تحلیلی، ورودیبرای استفاده از روش

های تجربی که تنها . در مقابل، استفاده از روش[1]کند ها را دشوار میهستند که این امر استفاده از این روش

ی بسیمتری مورد استفاده قرار نقشه استخراجند برای توانمی کهتر بوده رامتر هستند بسیار سادهنیازمند چند پا

ای چندطیفی بسیمتری به دست آمده با کمک تصاویر ماهواره ینقشه دقتالبته شایان ذکر است که  .[1]گیرند 

ای در عمل نسبت به ت نتایج به دست آمده از تصاویر ماهوارهدق بهبود یابد، چرا کهحد امکان تا بایست می

 شود. تر شمرده میپایین LiDARو  SBES ،MBESها، همانند سایر تکنیک

این روش  ای است.ری با کمک تصاویر ماهوارهمتهای تعیین بسییکی از روش 4الگوریتم تبدیل نسبت

برای اولین بار کند، دو باند موجود در تصاویر استفاده میکه با هدف کاهش تعداد متغیرهای مورد استفاده، از 

بالا  علاوه بر توانایی روش نی. ا[1] افتیتوسعه برای تعیین بسیمتری اقیانوس توسط استامف  2003در سال 

های ساحلی دارای محیطدر تعیین عمق   ،های ساحلی دارای آب زلالمتر در محیط 25در تعیین اعماق بیش از 

برای تعیین عمق در نواحی آبی نزدیک به ساحل مورد  1ی رابطهدر این روش،  .[1] نیز کارا است آب کدر

 گیرد:استفاده قرار می

 1ی رابطه
  

  
obs i

1 0

obs j

ln L Band
Z=m -m

ln L Band

 
 
 
 

 

 i وشوند ضرایب ثابتی که به صورت تجربی تعیین می 0mو  1mی باندها،شدهمشاهده 5تابش obsLآندر که 

در  ین رابطه نسبت به سایر روابطستفاده از ا. مزیت ااست، عمق آب بر حسب متر Zو  ،باندهای آبی و سبز jو 

 کند.ی عمق استفاده میاست که از پارامترهای اندکی برای محاسبه آن

                                                                                                                                                    
1 Su 

2 Lyzenga 

3 Philpot 

4 gorithmRatio Transform Al 

5 Radiance 
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ی بسیمتری ساحل جنوب غربی ای در خصوص تعیین نقشهو همکاران مطالعه 1، جاگالینگام2015در سال 

این پژوهش از اعمال الگوریتم تبدیل  . در]1[دادند انجام  8لندست با کمک تصاویر حاصل از  2هندوستان

های آماری نهایت، شاخص . در[1]ده شد استفانسبت بر روی دو باند آبی و سبز بر روی تصاویر این ماهواره 

با  5و میانگین خطای مطلق RMSEبا نماد  4خطای جذر میانگین مربعات، 2Rبا نماد  3از قبیل ضریب تشخیص

وجود از  کهآمدند شده به دست گیریشده از الگوریتم و مقادیر اندازهمیان مقادیر محاسبه MAEنماد 

  .[1] کردندیمحکایت این دو مقدار همبستگی بالا میان 

داخل آب و انعکاس سطح بستر در تابش کل به عمق آب برای  6از وابستگی اجزای پخش روش لایزنگا

 7یآموزش یهامشخص عمق به عنوان داده ریبا مقاد ییهاکسلیروش از پ نی. ا]6[ کندیمتخمین آن استفاده 

روش  نی. ا[6]بزند  نیتابش باندها، عمق آب را تخم ریکه بر اساس مقاد کندیاستفاده می مدلی برای توسعه

 اتیفرض یدارا حال، نیابا  ؛[6]مشخصات آب دارد  ایدر جنس بستر و  راتیینسبت به تغ یکم تیحساس

 .[6] دهندین دقت مدل را کاهش میابوده و بنابر یرواقعیاست که در عمل غ یکیزیف ایو  یآمار

 نییتع یبرا 2006در سال  زنگایبا هدف بسط دادن روش لا یو همکاران پژوهش 8کانو 2011در سال 

 یپژوهش دو صخره نیمورد مطالعه در ا یها. محل[6]عمق انجام دادند کم یهادر آب یمتریبس ینقشه

 11انینیت یرهیبه ساحل جز کینزد یگریو د 10در ژاپن 9یگاکیشیا یرهیبه ساحل جز کینزد یکی ،یمرجان

 نی. در ا[6]است  یآن، دقت ناکاف تیمحبوب رغمیعل زنگایروش لا تی. محدود[6] بودندمتحده  الاتیدر ا

 یکیاپت یواقع ریغ اتیبه سه صورت، با اصلاح فرض زنگایروش لادقت،  شیافزا یبرا کانو و همکاران، پژوهش

عمق در  نییتع یبرا بشانیو ترک ی، سه روش اصلاحزنگای. سپس روش لا[6]توسعه داده شد  آن یآمار و

                                                                                                                                                    
1 Jagalingam 

2 India 

3 Coefficient of Determination 

4 Square Error-Mean-Root  

5 Mean Absolute Error  

6 Scattering 

7 Training Data 

8 Kanno 

9 Ishigaki 

10 Japan 

11 Tinian 
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 از یکافتعداد  وجود صورت در که بودند نیا از یحاک جی. نتا[6]مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند  یهامحل

از  زین هیسه اصلاح اعمال حاصل از یجهینت و هستند یاصل روش از ترقیدق یاصلاح یها، روشمشاهدات

 .[6]دقت برخوردار است  نیبالاتر

عمق با استفاده از تلفیق های کمای بر روی تعیین عمق در آبمطالعه 2و یالچین 1سیحون 2010در سال 

 تی. مز]5[ انجام دادند 5هیترکدر  4ساحل غربی فوکادر  3ی عصبی مصنوعیفناوری سنجش از دور و شبکه

 طیعوامل مح اثربه در نظر گرفتن  ازیبدون ن ر،یانعکاس در تصاو ریاستفاده از مقاد یریپذروش امکان نیا

 امکان که است یاگونه به روش نی. ساختار ا[5] است آن در موجود اهانیگ و بستر جنس همانند ،یستیز

 کندیم جادیا شدهیریگاندازه اعماق با را یفیچندط ریتصاو در باندها ریمقاد انیم یرخطیغ روابط یبرقرار

 QuickBirdی و تصاویر ماهواره 6ASTERی مدل با استفاده از تصاویر سه باند اول تصاویر سنجنده . دو]5[

با توجه به وضوح مکانی بالاتر آن  QuickBirdی هرل از ماهواصی حاتوسعه یافتند که مطابق انتظار، نتیجه

 .متر با دقت خوبی تخمین بزند 45ا ت 40ن داد که این مدل قادر است اعماق را تا مقادیر نشا جینتا. [5] بودبهتر 

 

 ی بسیمتریبرای استخراج نقشه ارومیه یدریاچه با مرتبطمطالعات  -3-2

و  7سنجارتفاع رادار شده توسط ارائه سطح آب ترازهایبا استفاده از  ، سیما و تجریشی2013در سال 

را برای  مساحتو آب  سطح ترازمیان ی رابطه HYDROWEBی های موجود در پایگاه دادهمساحت

 یمرحله در آمدهدستبه یرابطه از یریگانتگرال کمک با زین ادامه در. [2] دندآوربه دست ی ارومیه دریاچه

از انجام این مراحل، با استفاده از  پس. را محاسبه نمودند اچهیو حجم در آب سطح تراز انیم یرابطه ،قبل

یا  8وانیت هایتعیین حجم، یعنی مدل قبل، پارامترهای لازم برای بازسازی دو مدل گامآمده در دستروابط به

                                                                                                                                                    
1 Ceyhun 

2 Yalçin 

3 Artificial Neural Networks 

4 Foca 

5 Turkey 

6 ed Spaceborne Thermal Emission and Reflection RadiometerAdvanc 

7 Altimeter 

8 Power Model 
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 حجم را به دست آورده و نتایج حاصل از آن را با مقادیر TPMیا به اختصار  1و هرم ناقص PMبه اختصار 

 PM مدل آمده نشان داد کهدستبه جینتا. دکردنمقایسه  ی میان تراز سطح آب و حجم رابطهآمده از دستبه

تر از یر را کمدمقا TPM مدل در حالی که زند،دریاچه را بیش از مقدار واقعی تخمین می مساحتمقادیر 

و حجم  آب آمده میان تراز سطحدستی بهنهایت، با استفاده از رابطه در. [2] کندیممقدار واقعی محاسبه 

کیلومتر مکعب  2/13ورود نیاز به  تراز سطح آب در زمان انجام پژوهش،مقدار با توجه به  و همچنین ،دریاچه

 .[2] شد یریگجهینت متر،  1/1274برای رسیدن به سطح تراز اکولوژیک، یعنی  دریاچهآب به 

ی ارومیه انجام داده به منظور تعیین بسیمتری دریاچه دیگری ی، کریمی و همکاران مطالعه2016در سال 

لندست  یتصویر ماهواره NIRیا به اختصار  2ای میان مقادیر باندهای آبی، سبز، قرمز و فروسرخ نزدیکو رابطه

. [3] دریاچه در همان روز به دست آوردندشده در نقاطی از گیریو اعماق اندازه 2013آوریل  12مربوط به  8

 27/0برابر با  RMSEبا داشتن  آمدهدستی بهدهد که رابطهشده نشان میی نتایج و اعماق مشاهدهمقایسه

متر بوده  9/4 شدهیریگعمق اندازه 3نیانگیم .]3[ است دار، از دقت خوبی برخور91/0برابر با  2Rمتر وسانتی

 یبعد با استفاده از رابطه ی. در مرحله[3] افتدیاتفاق م اچهیدر یمتر است که در بخش شمال 11آن  ینهیشیو ب

اوت این دو نقشه نشان داد . تف[3] به دست آوردند 2015را در سپتامبر  اچهیدر یمتریبس ینقشه ،آمدهدستبه

 تصویر 78در نهایت، با استفاده از  .[3] داده استمتر ترسیب نمک روی سانتی 64 ،دو سال این که طی

را به  2014تا  1972های دریاچه طی سال مساحت 5AVHRRو   4MODISهایو سنجنده لندست یماهواره

ی چهار برحسب تراز سطح آب توصیف کردند. ای از درجهبه صورت رابطه رادریاچه  مساحتدست آورده و 

ای برای تعیین حجم آب موجود در دریاچه ی قبل، رابطهرحلهآمده در مدستهای بهسپس با استفاده از داده

 .[3] بر حسب سطح تراز آن توسعه دادند

 

                                                                                                                                                    
1 Truncated Parameter Model 

2 infrared-Near 

3 Average 

4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

5 Advanced Very High Resolution Radiometer 



 ایهماهواره ریز تصاوآن با استفاده ا یمتریبس ینقشه یهیو ته هیاروم یاچهیدر حجم-مساحت-راز آبت یابطهر یروزرسانبه

 لندست

 

10 

 

 مورد استفاده یهاداده -3

  لندست تصاویر ماهواره -1-3

 چنیندریاچه و هم مساحت است، بدین معنی کهمبتنی بر فناوری سنجش از دور  عمدتاً این پژوهشانجام 

اند. تصایر مورد استفاده در این پژوهش، از ای استخراج شدهانعکاس باندها با کمک تصاویر ماهواره مقادیر

که  ها هستندمحصولات این ماهواره 2همگی مربوط به سطح و  بودهلندست ی وجود در پروژههای مماهواره

  آن هستند.ها اعمال شده و اعداد موجود در هر پیکسل نمایانگر انعکاس بر روی آن 1تصحیحات اتمسفری

تا  و [7]است  نیاز سطح زم یربرداریتصو هدف با ادر حال اجر یپروژه نیتریطولان لندست یپروژه

 تیفعال انیپا و شروع یهاخیتار، 1 جدول اند. در پروژه به فضا پرتاب شده نیبه حال هشت ماهواره تحت ا

اولین ماهواره از این سری شود، که مشاهده می طور. همان[7] آورده شده است لندست یهااز ماهواره کیهر 

 2013 3فوریه 11در  نام دارد 8لندست  به فضا پرتاب شد و آخرین ماهواره از این سری که 1972 2ژوئیه 23در 

است که به دلیل شکست  6لندست  ی قابل توجه زمان شروع و پایان برابرن نکتهادر این می آغاز به کار کرد.

 . [7] داده استاهواره در قرارگیری در مدار رخ این م

 لندستهای تاریخ شروع و پایان فعالیت هر یک از ماهواره: 1 جدول 

 نام ماهواره فضا به پرتاب خیتار اتیعمل انیپا خیتار

 1 لندست 1972 هیژوئ 23 1378 4هیژانو 6

 2 لندست 1975 هیژانو 22 1982 هیفور 25

 3 لندست 1978 5مارس 5 1983مارس  31

 4 لندست 1982 هیژوئ 16 1993 6دسامبر 14

                                                                                                                                                    
1 Atmospheric Correction 

2 ulyJ 

3 February 

4 January 

5 March 

6 December 
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 نام ماهواره فضا به پرتاب خیتار اتیعمل انیپا خیتار

 5 لندست 1984مارس  1 2013 1ژوئن 5

 6 لندست 1993 2اکتبر 5 1993اکتبر  5

 7 لندست 1999 3لیآور 15 تیدر حال فعال

 8 لندست 2013 هیفور 11 تیدر حال فعال

 

 ، یعنیلندست یی ارومیه با استفاده از تصاویر آخرین ماهوارهی بسیمتری دریاچهدر این پژوهش نقشه

 2011تا سپتامبر شمسی(  1363)برابر با مرداد  1984آگوست  از دریاچه نیز مساحت و به دست آمده 8لندست 

فوریه تا ( 1392)تیر  2013آوریل  و از 5-4های لندست با استفاده از تصاویر ماهواره( 1390)معادل مرداد 

، 7لندست  علت عدم استفاده از تصاویر اند.تخراج شدهاس 8لندست  تصاویر با استفاده از( 1397)اسفند  2019

 2003سال  5از ماه مه SLCیا به اختصار   4شدهافزار مربوط به اصلاح خطوط اسکنوجود خرابی در سخت

 .[8] کندیم دایپ مانندگزاگیزی آن، خطوطی در تصویر فاقد داده هستند و تصویر حالتی است که در نتیجه

را برای  (2010سپتامبر  3) 1389شهریور  12 مقارن با تاریخ 7لندست  یای از تصاویر ماهواره، نمونه1شکل 

هایی از تصویر شود، در بخشمشاهده می )ب( 1شکل  که در رطوهماندهد. ی دریاچه نشان میمحدوده

توسعه یافته، اما با توجه به وجود  6پر کردن نقاط فاقد دادههایی  برای ها فاقد داده هستند. البته الگوریتمپیکسل

 ند.ها مورد استفاده قرار گیراین ماهوارهتصاویر در مدت مشابه، بهتر است  5-4لندست  یهای ماهوارهداده

                                                                                                                                                    
1 June 

2 October 

3 April 

4 Scan Line Corrector 

5 May 

6 Filling-Gap 
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 )ب( )الف(

 (2010سپتامبر  3) 1389شهریور  12تاریخ در  7لندست  ایای از تصاویر ماهواره: نمونه1شکل 

 

 دهدیمهای مورد استفاده در این پژوهش را نشان ماهواره تصاویر وجود درم، مشخصات باندهای 2 جدول

های مورد سنجنده بوده و TMیا به اختصار  1بردار موضوعی، نقشه5-4لندست  ی موجود درسنجنده .]9[

اسکنر حرارتی و  OLIیا به اختصار  2ردار عملیاتی زمینهای تصویرب، سنجنده8لندست  یاستفاده در ماهواره

سازمان از سایت  دریافتقابل  تصاویر مورد نیاز در این پژوهش .]9[ هستند TIRSیا به اختصار  3فروسرخ

 ستند.ه https://earthexplorer.usgs.gov، به آدرس USGSیا به اختصار  4ایالات متحده شناسیزمین

 مورد استفاده در این پژوهش لندستهای : مشخصات باندهای موجود در تصاویر ماهواره2 جدول

 ماهواره باند یشماره نام باند (کرومتریطول موج )م )متر( کسلیپ معادل زیسا

30 0/45-0/52 Blue 1 

 5-4 لندست

30 0/52-0/60 Green 2 

30 0/63-0/69 Red 3 

30 0/76-0/90 NIR 4 

30 1/55-1/75  Shortwave Infrared SWIR  1  5 

                                                                                                                                                    
1 Thematic Mapper 

2 Operational Land Imager 

3 Red Scanner-Thermal Infra 

4 United States Geological Survey 
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 ماهواره باند یشماره نام باند (کرومتریطول موج )م )متر( کسلیپ معادل زیسا

120 10/40-12/50 Thermal 6 

30 2/08-2/35  Shortwave Infrared SWIR  2 7 

30 0/435-0/451 Ultra Blue (coastal/aerosol) 1 

 8 لندست

30 0/452-0/512 Blue 2 

30 0/533-0/590 Green 3 

30 0/636-0.673 Red 4 

30 0/851-0/879 NIR 5 

30 1/566-1/651  Shortwave Infrared SWIR  1 6 

30 2/107-2/294  Shortwave Infrared SWIR  2 7 

15 0/503-0/676 Panchromatic 8 

30 1/363-1/384 Cirrus 9 

100 10/60-11/19  Thermal Infrared TIRS  1  10 

100 11/50-12/51  Thermal Infrared TIRS  2 11 

 

 شدهیسنجنقاط عمق -2-3

برای برداری، نیاز است تا های دادهورهی ارومیه در دهای بسیمتری دریاچهبرای دستیابی به هدف تولید نقشه

ها معلوم باشد که این امر با انجام ی نقطه در هر یک از این دورهدعمق تعدا، 1های آموزشیفراهم آوردن داده

انجام  1398فروردین تا  1396مرحله از پاییز شش در  سنجیعمقعملیات شود. سنجی محقق میعملیات عمق

تمامی اطلاعات  .مشاهده است قابل3 جدولر دسری عملیات  ششتر این مشخصات دقیق گرفته است که

اند. لازم به ذکر است که اطلاعات ی ارومیه دریافت شدهها از ستاد احیای دریاچهبرداریمربوط به این داده

ی مستقیم عمق ود دادهبن با توجه بهدر هر نقطه هستند و  ، در واقع تراز کفدر مراحل اول تا پنجم شدهأخذ 

 ، لازم است مقدار عمق آب در هر نقطه محاسبه گردد.در این مراحل آب

                                                                                                                                                    
1 Training Data 
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 ارومیه یدریاچه سنجیعمقهای عملیات جزئیات: 3 جدول

 

 پروژه یاجرا یمحدوده یبردار داده خیتار
 یدوره

 برداشت

 1396مهر
 500 یفاصله و لومتریک 10گذر با طول انیاطراف پل م خط 12

 یمتر
 اول

 نیو فرورد 1396اواخر اسفند 

1397 

 500 یو فاصله  لومتریک 10گذر با طول انیاطراف پل م خط 12

 یمتر
 دوم

 سوم متفاوت یهابا فواصل و طول اچهیکل در یدر محدوده خط 12 1397 وریشهر 18 یال ریت 16

 1397 زییپا
 500 یفاصله و لومتریک 10گذر با طول انیاطراف پل م خط 12

 یمتر
 چهارم

 پنجم متفاوت یهابا فواصل و طول اچهیکل در یخط در محدوده 24 1397 اسفند 25 یال 5

 ششم اچهیدر سراسر در پراکنده نقاط 1398 نیفرورد 24 یال 19

 

برداری و سنجی، نقشهای مهکشند به منظور عمقاول پروژه توسط شرکت مهندسین مشاور مبن یمرحله

خط در  6گذر، خط عرضی موازی با پل میان 12گیری در تهیه پروفایل بستر دریاچه ارومیه با انجام اندازه

ها به صورت رفت سنجیاست. عمق شدهانجام  1396خط در سمت جنوب آن، در مهر سال  6سمت شمال و 

مجموعاً شامل گیری در شمال و جنوب دریاچه ثبت شده که  خط اندازه 24 اند، لذاگرفتهو برگشتی انجام

اند که به انجام گرفته پروژه توسط مهندسین مشاور تیوکاوان اطلس پنجمتا  دوم مراحلنقطه هستند.  6652

 1397در پاییز  نقطه 2527 ،1397در تابستان  نقطه 3361، 1397و فروردین  1396در اسفند  نقطه 6630ترتیب

شناسی کشور های سری ششم نیز توسط سازمان زمینداده .اندبرداری شدهداده 1397نقطه در اسفند   9178 و

این است که لزوماً  های سری اول تا پنجمداده ی قابل توجه در موردنکته برداشت شدند. 1398در فروردین 

های در تولید نقشه شانکارگیریپیش از بهو بنابراین لازم است اند نشدهی آبی دریاچه واقع در داخل بدنه

 ی آبی اطمینان حاصل گردد.شان در درون بدنهتا از قرارگیری گیرندبسیمتری، مورد بررسی قرار 

 

 اچهیدرتراز سطح آب  -3-3
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شده در ایستگاه  اند، ترازهای قرائتدریاچه که در این پروژه مورد استفاده قرار گرفتهتراز سطح آب های داده

ی ، واقع در غرب دریاچه و در نیمه(شرقی °45 15′ 9/25″شمالی و  37° 36′ 9/00″)به مختصات  گلمانخانهت

دریافت  1398تا  1391های ی سالی ارومیه و برای محدودهها از ستاد احیای دریاچه. این دادهاستجنوبی آن 

 اند.شده

 
 ی ارومیهسنجی گلمانخانه در مجاورت دریاچه: موقعیت ایستگاه تبخیر2شکل 
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 یشناسروش -4

 ی دریاچهتعیین مساحت و محدوده -1-4

-روابط میان ترازی نروزرسابه ،هدف از انجام این پژوهشهای قبل اشاره گردید، طور که در فصلهمان

به طور  دومف به طور مستقیم و هد اولاست. هدف  آنی بسیمتری نقشه یتهیهو  دریاچه حجم-مساحت

ی دریاچه از دو جهت برای محدودهدقیق . تعیین استآن  مساحتعیین حدود دریاچه و غیرمستقیم نیازمند ت

سنجی در داخل شده در نتایج عمق ی بسیمتری حائز اهمیت است. اول اینکه تمامی نقاط ارائهتعیین نقشه

این مسئله لازم  به . با توجهرجوع شود( 20شکل )به   اندی آبی نیستند و بعضاً در خشکی واقع شدهمحدوده

تا روابط تنها بر اساس  شوند تمییز دادهی آبی و نقاط قرار گرفته در خشکی از یکدیگر است نقاط داخل بدنه

، در نهایت . از سوی دیگرتوسعه داده شوند ،اندی آبی واقع شدهای که در داخل بدنهشدهگیرینقاط اندازه

به دست  ، و نه خارج از آنی دریاچهدر محدودهتنها مقادیر عمق  های بسیمتری،لازم است برای تولید نقشه

 با توجه به اهمیت این بخش، .های دارای آب تولید شوندهای عمق و بسیمتری تنها برای پیکسلو نقشه دنآی

 اند.دریاچه آورده شدهی محدودهین های مورد استفاده در این پژوهش برای تعیروش در ادامه

های طبیعی کانال از جملهشود )ها در اطراف دریاچه عوارضی دیده میدر برخی از زمان با توجه به اینکه 

دریاچه از این عوارض  جدا کردنشوند. برای ی آبی شناسایی میو یا مصنوعی اطراف آن( که جزئی از بدنه

فیلتری روی مساحت دریاچه، -روابط میان ترازی روزرسانبه برای در بخش تعیین مساحت، تا حد ممکن

ای از نوع محو جعبه 1آمده اعمال شد. فیلتر مورد استفاده در این پژوهش، ماتریس کانولوشندستتصاویر به

 انتخاب شد. 11 × 11است که ابعاد آن با آزمودن چند مقدار به صورت   2ی رابطه مطابق 2شدهنرمال

 2ی رابطه

11 11

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1
1

Convolution Filter       
121

1 1 1  1 1

1 1 1  1 1


 
 
 
 
 
 
  

 

با توجه  شده استخراج های معرف دریاچه، مساحت دریاچه در هر یک از تصاویرِپس از استخراج پیکسل

 . شوندمیمحاسبه ، (2 جدولبر اساس )متر  30ها، یعنی به سایز معادل پیکسل

                                                                                                                                                    
1 Covolution Matrix 
2 ormalized Box BlurN 
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 NDWI استخراج محدوده دریاچه به کمک شاخص -1-1-4

ویر ادر تصموجود های عارضهی دریاچه از سایر برای تفکیک بدنه NDWI شاخص از ابتدا در این پژوهش

از این روش،  لحاص در نتایج شدهشناسایی مرزهای آبیبخش نبودن رضایت؛ اما به علت ای استفاده شدماهواره

در این  این حال که در ادامه شرح داده شده، مورد استفاده قرار گرفته است. با k-meansدر نهایت الگوریتم 

 NDWI صشاخ به منظور استخراج دریاچه از تصویر با کمک اساس مفهومی و مراحل لازم ،قسمت از گزارش

 شود. توضیح داده می

شده تعریف یهااستفاده از شاخص ،ایطبیعی در تصاویر ماهوارههای های شناسایی پدیدهیکی از روش

های طبیعی، های متداول در شناسایی پدیدهاست. یکی از انواع شاخص بر اساس مقادیر انعکاس باندها

هر پدیده به صورت خاص  شناسایی که برای شدههای نرمال. شاخصهستند 1شدهنرمال تفاضل هایشاخص

مقدار انعکاس دو باند مشخص به تفاضل هستند که به صورت نسبت  1و  -1ادی بین اعد شوند،تعریف می

ی شاخص دو باند مورداستفاده در محاسبه گردند.همان دو باند در مخرج محاسبه می مقدار انعکاس مجموع

شده لهای نرمااز انواع شاخص شوند.ی خاص انتخاب میآن پدیده بر اساس حساسیت مقادیر باندها نسبت به

 3ی آبشده، شاخص تفاضل نرمالNDVIیا به اختصار  2ی پوشش گیاهیشدهبه شاخص تفاضل نرمال توانمی

  اشاره نمود. NDSIیا به اختصار  4ی برفشدهو شاخص تفاضل نرمال NDWIیا به اختصار 

ست ای شناسایی آب شدهشاخص نرمالمعرفی شد،  5فیترزتوسط مک 1996که در سال  NDWIشاخص 

ده از این دو باند در هستند. استفا NIRی این شاخص، باندهای سبز و بهمورد استفاده در محاس .  دو باند[10]

ها، یعنی بالا بودن آب نسبت به سایر پدیده خاص هایکه از ویژگیشود ن شاخص موجب میی ایمحاسبه

طور بالا بودن انعکاس عوارض زمینیِ و همین NIRانعکاس آب در باند سبز، پایین بودن انعکاس آن در باند 

ی این شاخص برای هر ی محاسبه، نحوه3ی رابطه .[10]شود استفاده  NIRشش گیاهی و خاک در باند پو

مقدار انعکاس پیکسل مورد بررسی در باندهای به ترتیب  NIRو  Greenدهد که در آن را نشان می پیکسل

  .[10]هستند  NIRسبز و 

                                                                                                                                                    
1 Normalized Difference Indices 

2 Normalized Difference Vegetation Index 

3 Normalized Difference Water Index 

4 Normalized Difference Snow Index 

5 McFeeters 
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Green 3ی رابطه NIR
NDWI

Green NIR





 

رضه ای است که مرز عاها، تعیین حد آستانههای مهم در تشخیص عوارض با کمک شاخصیکی از گام

صفر  یانهبا حد آست نیز عموماً NDWI شاخص های موجود در طبیعت را مشخص کند.مورد نظر با سایر پدیده

  گیرد.به آن، به منظور تفکیک محیط آبی از غیرآبی مورد استفاده قرار میو یا نزدیک 

 k-meansروش دریاچه با استفاده از  یاستخراج محدوده -2-1-4

means-k ها به شیوه  توسط چندین دانشمند که است 1نشدهنظارتدی بنخوشه انجام متداول هاییکی از روش

 ،نشدهنظارتهای بندیاین روش مانند سایر خوشه یهایورود .[11] تاسو با فرضیات متفاوتی پیشنهاد شده 

 kدر یکی از  هاix، قرار دادن هر یک ازبا مختصات مشخص است و هدف ixبردار N شامل X یمجموعه

کاملًا ها از آنها مشخص هستند و خصوصیات هریک داد خوشهبندی تنها تعپیش از انجام خوشه است. خوشه

 به صورت زیر نوشت: 4ی رابطهبر اساس  توانمیها را دادهدر این مسئله نامعلوم است. 

 4ی رابطه 1 2 3 NX= x , x , x , , x 

به نام، ی دلخواهنقطه kاین روش در ابتدا  مختصه است. Mای دارای نقطه، ixکه در آن هر یک از بردارهای 

jc  هر یک باM ی ، نظیر نقاط مجموعهمختصهX ی کند. در مرحلهمیانتخاب  2هارا به عنوان مرکز خوشه

ها محاسبه کرده و هر نقطه را به از خوشههر یک  مرکز به نقطه را نسبت Nهر یک از  ی اقلیدسیفاصله بعد

 دهد:ی طول اقلیدسی را نشان میمحاسبه ینحوه،  5ی هرابط دهد.ترین فاصله تخصیص میای با کمخوشه

 5ی هرابط     
2 2 2

i,1 j,1 i,2 j,2 i,M j,MEucledean Distance= x c x c x c      

 باشد.اُم میjی است که مرکز خوشه jcاُم kی مختصه jkcاست و  ixاُم kی متخصه ikx که در آن

نقاط داخل هر خوشه  3و واریانس شدهبندی تمام نقاط، مجدداً مرکز هر خوشه محاسبه پس از اتمام خوشه

ها پس از تعیین مجدد، مرکز خوشهشود که تا جایی تکرار می داین رون شود.تعیین میها خوشه با توجه به مرکز

 ی قبل باشد.دارای تفاوت اندکی با مرحله

                                                                                                                                                    
1 Unsupervised Clustering 

2 Cluster Centroids 

3 Variance 
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سه کلاس قادر است ، در این پروژه RGB و یا 1با رنگ واقعی با تصاویر حاصله ی نتایجبر اساس مقایسه

، NDWI ،NDVIجود برای هر نقطه خصوصیات مو کیک کند.ی آبی را از سایر سطوح تفبه خوبی بدنه

محاسبه  3ی رابطهمطابق  NDWI. در این پژوهش هستنداین سنجنده  SWIR1و NIRو باندهای  2سپیدایی

 .[12]گردد میاستفاده  6ی رابطه نیز مطابق تعریف آن از NDVIی شده است. برای محاسبه

NIR 6ی رابطه Red
NDVI

NIR Red





 

استفاده شده  2016و همکاران در سال  3سیلوادا آمده توسط دستی بهی سپیدایی از رابطهبرای محاسبه 

 باندها با ضرایب ر انعکاسرا به صورت ترکیبی از مقادی 4بالای اتمسفر ، سپیدایی7ی رابطهاست که مطابق 

 :[13]کند میی زیر محاسبه رابطهشده در استفاده

 7ی رابطه
toa  = 0.3Blue+0.277Green+0.233Red+0.143NIR+0.036SW1+0.012SW2 

در باند متناظر بر  5بالای اتمسفر است و سایر موارد، هر یک مقادیر انعکاس سطحی سپیدایی toaکه در آن 

 کند:تبدیل می 6آن را به سپیدایی سطح 8ی رابطهمک با کسپس تند. هس 2جدولاساس 

toa 8ی رابطه atm

2

oc

 =
 




 

ی تابش در محدوده 9انتقال اتمسفری ocبوده و  8و اتمسفر 7به ترتیب سپیدایی سطح atmو  ه در آن ک

گیرد و در پژوهش مورد اشاره از مقدار قرارمی 040/0و  025/0به طور معمول بین مقادیر  atmخورشید است. 

 شود:نیز به صورت زیر محاسبه می oc .]13[ شدبرای آن استفاده  030/0

 9ی رابطه
0.4

oc

t

0.00146Po W
0.35 0.627exp 0.075

K cos Z cos Z

  
      

   
 

 

                                                                                                                                                    
1 olorCTrue  

2 Albedo 

3 da Silva 

4 Top of Atmosphere 

5 Surface Reflectance 

6 Surface Albedo 

7 Surface Albedo 

8 Atmospheric Albedo 

9 Atmospheric Transmittance 
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الرأس  سمت یهیزاو Zکدورت هوا ،  بیضر tK لوپاسکال،یبر حسب ک  یمحل یفشار اتمسفر Poکه در آن 

 ای کدر و اریبس یهوا یبرا و 0/1صاف  یهوا یبرا tK هستند. مقدار متریلیآب قابل بارش  بر حسب م Wو 

 :شودیحاسبه مم ریصورت ز به زین Wمورد استفاده قرار گرفت.  0/1مقدار  ،پژوهشاین است که در  5/0آلوده 

 10ی رابطه
a oW 1.14e P 2.1  

جزئی در این پژوهش با توجه  فشاربر حسب کیلوپاسکال است.  بخار آب اتمسفری 1جزئیفشار   aeکه در آن 

 محاسبه شده است: 11ی رابطهبه 

r 11ی رابطه
a sat

H
e P

100
  

 و فشار اشباع هوا هستند. 2به ترتیب رطوبت نسبی satPو  rH ،در این رابطه

 satP گردد.محاسبه می 4دمای هوا در واحد کلوین حسب، بر ]14[  3گراچ-گوف بر اساس،  نیز مطابق 

 12ی رابطه

 10 sat 10

1-T
( )

-7 11.344 -3 -3.49149373.16

10

373.16 373.16
Log P   = -7.90298 ( ) + 5.02808 Log ( ) 

T-1 T

373.16
- 1.3816 10  (10  - 1) + 8.1328 10  (10  ( ) -1) +

T-1

 Log (1013.246)

  

 

                                                                                                                                                    
1 Partial Pressure 

2 Relative Humidity 

3 quationEGratch –Goff 

4 Kelvin 
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 دریاچه تعیین بسیمتری -2-4

ی متناظر با های زمانبرای هر یک از دوره 8لندست  یشده توسط ماهوارهتصاویر ثبت ابتدا، پژوهشدر این 

، ی آبی اصلی دریاچه در هر تصویربدنه و سپس دریافت گردید ،3 جدول مطابق با، شدهعملیات میدانی انجام

شناسایی شد. لازم  SVMیا به اختصار  2ماشین بردار پشتیبان به روش 1بندیبا کمک طبقه فزایش دقت،برای ا

های زمانی، تصاویر موجود در بازه یبه ذکر است که در برخی موارد به علت ابری بودن تصاویر داخل محدوده

دریاچه مورد تراز سطح آب ظه در برداری نیز در صورت نبودِ تغییر قابل ملاحپیش و یا پس از انجام نمونه

شده در هر مرحله، نقاط قرار گرفته گیریتوجه به مختصات نقاط اندازهی بعد، با ارزیابی قرار گرفتند. در مرحله

ی آبی )یعنی نقاطی که روی قسمت ها تفکیک شده و لذا نقاط خارج از بدنهآبی از سایر داده یدر داخل بدنه

با استفاده از سه روش برازش  ی بعد. در مرحلهندی بررسی خارج شداند( از حیطهخشک دریاچه برداشت شده

و درخت برازش با  ANNی عصبی مصنوعی یا به اختصار ، شبکهMLRیا به اختصار  3خطی چند متغیره

 میان عمق آب در هر پیکسل متناظر با هر یک از نقاط داخل بدنه و یارابطه BRTیا به اختصار  4بندیدسته

های مرتبط با ز شاخصو تعدادی ادر همان پیکسل  8ی لندست ی یک تا هفت ماهوارهباندها انعکاس مقادیر

از این رابطه برای تخمین تغییرات مکانی عمق آب در سطح دریاچه استفاده  سپس .به دست آمدمطالعات آب 

توان می غیرهای مورد بررسیمتی بدست آمده بین عمق آب و با در دست داشتن رابطه و در نهایت، گردید

های مورد در ادامه، هر یک از روش .دورآبه دست  های تصویررا برای سایر پیکسل نقشه تراز کف دریاچه

 اند.پژوهش توضیح داده شدهاین  استفاده در

 SVMروش دریاچه با استفاده از  یاستخراج محدوده -1-2-4

هر  یتواند برایبا نظارت است که م نیماش یریادگی تمیلگورا کی SVM یا به اختصار 5بانیبردار پشت نیماش

 یبندطبقه حل مسائلدر  ترشیها بSVMلازم به ذکر است که  البته ؛کار روده ب برازشو  یبندطبقه دو هدف

 یشکل مجموعه نیکه به بهتر است 6ینیپرپلیها افتنی ،هاSVMاساس روش  گیرند.مورد استفاده قرار می

                                                                                                                                                    
1 Classification 

2 Support Vector Machine 

3 e Linear RegressionMultipl 

4  Bagged Regression Trees 

5 Support Vector Machine 

6 Hyperplane 
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 یمجموعه ی از، نقاطهستند نیپرپلیبه ها کینزد یهاداده که همان 1بانیپشت یبردارها .کندبندی بقهطرا  هاداده

توان ی، ملیدل نید. به همندهیم رییکننده را تغمین تقسیپلپریها تی، موقعکه در صورت حذف ها هستندداده

 ها دانست.داده یها را عناصر مهم مجموعهآن

ها داده یمجموعه ی است کهخط نیپرپلیها، انجام گیرد یژگیدو وتنها بر اساس  بندیدر صورتی که طبقه

و به یک صفحه  خط باشد کیتواند ینم گرید پرپلانیهابا داشتن سه ویژگی، هایپرپلین  کند.میجدا از هم را 

نسبت  یترشیب نانی، اطموجود داشته باشدا و هایپرپلین هدادهتری میان بیش یفاصله هر چه تبدیل خواهد شد.

ی قرارگیری بر اساس محدوده ،دیجد یشیآزما یداده ها وجود دارد. پس از افزودن یبندطبقهبه صحت 

 میان یهفاصل. شودگرفته می می، تصمدارندکه به آن اختصاص  یکلاسدر مورد، نیپرپلیهانسبت به هریک 

نهایت امکان یان بیماز . شودمیشناخته  2هیحاشبه عنوان  های هر کلاسداده ینقطه نیترکیو نزد نیپرپلیها

 های آموزشی را داشته باشد.هر یک از داده باممکن  یهیحاش نیترشیب که شودتخاب مینی اهایپرپلینموجود، 

 یبه خوب ی پرتفاقد داده یهاداده این روش از دقت بالایی برخوردار است و قادر است برای مجموعه

دهد. از ن را افزایش میآکارایی  یآموزش هایدادهاز  یامجموعهریاز ز ، استفادهعلاوه بر آن. کند کار

مورد نیاز  زمان را کهچ، ستیتر مناسب نبزرگ یهامجموعه داده یبرا سوی دیگر، استفاده از این روش

بالا و  3ویزبا ن یهامجموعه دادهعلاوه بر آن، کارایی آن در  تواند بالا باشد.این روش می آموزش با برای

 .است برخوردار یترکم از کارایی یهمپوشاندارایی  یهابا کلاسیا 

 ماهالانوبیس یهای پرت با استفاده از فاصلهحذف داده -2-2-4

پرت  مقادیر .شودیمهم محسوب م یها، امرداده یهالیو تحل هیدر محاسبات و تجز 4پرت یهاداده صیتشخ

رفتار  یایگو توانندینم ووجود آمده باشند ه بدیگری موارد خاص  ای یریگاندازه یممکن است بر اثر خطا

 باشند. مورد بررسی یتصادف یدهیپد یو دائم یواقع

بنابراین، برای تشخیص  ؛خاص دور باشد عیتوز کیمربوط به  مقادیراست که از  یاپرت، نقطه ینقطه 

 یریگاندازه یبرابه طور سنتی،  .وجود دارد عیتوز کیاز  نقاط یفاصله یریگبه اندازه اجیاحت نقاط پرت،

                                                                                                                                                    
1 Support Vectors 

2 Margin 

3 Noise 

4 Outliers 
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 نیب میخط مستق نیترطول کوتاه که در واقع،شودیاستفاده م( 5ی هرابط) یدسیفاصله اقلمیان نقاط از  فاصله

وجود  صورتدر وجود دارد. مشکل اول  یدسیاقل یهنگام استفاده از فاصله یاساس یدو مشکلدو نقطه است. 

و  یمربوط به محور افق یاگر مقدارهادر حالت دو بُعدی، . شودایجاد میمحورها  نیب یهمبستگ ایرابطه 

است که مستقل باشند. به  یبزرگتر از حالت یدسیداشته باشند، فاصله اقل یهمبستگ ایارتباط  گریکدیبا  یعمود

 یاساس مشکل. دهدیبه مشاهدات مرتبط با هم م یشتریوزن ب یدسیکه فاصله اقل رسدینظر م به بیترت نیا

. دهدخود را نشان میها داده از معیار و انحراف نیانگیم یمحاسبهدر هنگام  ،یدسیاستفاده از فاصله اقل دوم

قرار  ریثأتحت تاز معیار و انحراف  نیانگیشامل نقاط پرت باشد، م ی مورد بررسیداده یاگر مجموعه

 .ستندیها نداده یاصل عیمتعلق به توز پرت واقعاً یهاکه داده ی استگیرند؛ این در حالمی

شده در هر دوره باید مورد بررسی قرار ی مدل تعیین عمق، نقاط بررسیپیش از توسعهدر این پژوهش نیز، 

، ی اقلیدسیهای موجود در فاصلهبا توجه به این چالش های پرت از میانشان حذف گردند.گرفته و داده

. این مفهوم که در است آنجایگزین مناسبی برای  ، 13 یرابطهبا  مطابق 1سیماهالانوبی ومی به نام فاصلهمفه

است که برای  2های پرت چندمتغیرهتوسط فردی به همین نام ابداع شد، روشی برای تعیین داده 1936سال 

ها از توزیع 3ی آن را بر اساس تعداد انحراف از معیار، فاصلهPی دلخواه و یا نبودن هر نقطه تعیین پرت بودن

کنند و لذا برای ها حالتی استاندارد پیدا میدر واقع، بر این اساس داده. [15]کند حساب می Dها یا داده

 ستگی قابل استفاده است.بهایی با واحدهای مختلف و یا دارای همداده

     
j j j

T
1

Mahalanobis i j i iD x , x C x
       13 یرابطه  

ی نقطه با آن سنجیده شود،توزیعی که قرار است فاصلهjی، ی مورد بررسنقطه ixکه در آن، 
j میانگین

آن توزیع و
j

Cاست. 4ماتریس کوواریانس 

ه ب با درجات آزادی Chi-Squareشوند که در آزمون هایی پرت تشخیص داده میدادهپژوهش در این 

 داشته باشند. 001/0تر از ای کمp-valueتعداد متغیرهای مستقل، 

 متغیره برازش خطی چند  -3-2-4

                                                                                                                                                    
1 Mahalanobis Distance 

2 Multivariate 

3 Standard Deviation 

4 Covariance Matrix 
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سازی است که متغیری وابسته را بر مبنای های مدل، یکی از روشMLRبرازش خطی چندمتغیره یا به اختصار 

ی تابعی به صورت توسعه ،در واقع هدف [16] زندای خطی تخمین میبیش از یک متغیر مستقل، با رابطه

  است: 14 یرابطه
1 2 n

i 1 i 1 i 1 iY x x x     14 یرابطه 

jاُمین مشاهده است و iتخمین تابع از  iY که در آن،
ix ،j مستقل متغیراُمین iباشد.اُمین مشاهده می 

یا به اختصار  1از روش حداقل مربعات وزنی چندمتغیره، استفاده برازش خطی سازیهای پیادهیکی از روش

OLS خطی به صورتی که  معاد لات یبرای استفاده از روش حداقل مربعات وزنی برای حل مجموعه .است

باشد،  2شود، لازم است دو شرط برقرار باشد. شرط اول این است که سیستم نامعیندر ادامه توضیح داده می

، مشاهدههر  یازابرقرار است چرا که به  تر باشد. این شرط معمولاًولات بیشیعنی تعداد معادلات از تعداد مجه

تعداد مجهولات، است. از سوی دیگر  m یعنی مشاهداتتعداد معادلات نظیر تعداد  شود ویک معادله نوشته می

مورد بررسی  یبا توجه به مسئلهاست.  n یعنی ها،آن، متناظر با تعداد ضریب هر یک از متغیرهای مستقل یعنی

است که ماتریس  آنشرط دوم همچنین، نامعین است.  هموارهسیستم  ها،در این پژوهش و بالا بودن تعداد داده

مشاهدات، یعنی 
m n

X


در ، این ماتریس قبل توضیح موجود در بندباشد. با توجه به  3کامل ی، دارای رتبه

کامل هستند که از حیث بُعد  یهای غیر مربعی در صورتی از رتبهیساست. ماتر 4غیر مربعی این مسئله

تر ها بیشکامل باشند. این بدین معنی است که در صورتی که تعداد سطرها از ستون یتر از مرتبهکوچک

کامل است و بالعکس، در صورتی که  یباشند ماتریس از مرتبه 5های ماتریس مستقل خطیباشد، اگر ستون

کامل  یماتریس از مرتبه ،تر باشد، اگر سطرهای ماتریس مستقل خطی باشندها از سطرها بیشونتعداد ست

 سطرهااست. پس در این ماتریس تعداد n، یعنیمتغیرها، بیش از تعداد m،مشاهداتتعداد  در این مسئلهاست. 

 هایستونکامل باشد، لازم است که  یاز مرتبه این ماتریس. بنابراین، برای اینکه است هاستونبیش از تعداد 

هستند، لازم  متغیرهای مستقلاین ماتریس یکی از  هایستونهر یک از  از آنجایی که خطی باشند.آن مستقل 

 مستقل خطی هستند اطمینان حاصل گردد.  این متغیرهااز اینکه  ،حلبه است پیش از شروع 

زیر برای بردار دلخواه 6عددیلازم است مقادیر  شروع به حل مسئلهاز  پیش
1 n

X


 یرابطهاساس ، بر 

 :شوندتعریف  16 یرابطهو  15

                                                                                                                                                    
1Least Squares Method  
2over determined  

3l RankFul  

4Nonsquare Matrix  

5Linearly Independent  

6Scalar  
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2 15 یرابطه 2 2

1 2 n2
X x x x    

 16 یرابطه
n

2 2 T

n2
i 1

X x X X


  

که به 
2

X 1اقلیدسی یفاصلهX 2، و به

2
Xمجموع مربعات ،X شود. در آن اطلاق می 2و یا انرژی

. در غیر این صورت هستندها حقیقی های بردارها و ماتریسفرض بر این است که درایه شده، نوشته روابطتمام 

 .استفاده کرد 4مزدوج یترانهادهاز  3ترانهادهباید به جای ماتریس 

کرد کمینه روی ازداقل مربعات وزنی، ح با استفاده از چندمتغیره خطی برازشبرای تعیین ضرایب در  

Eمعادله یاشود. خطای میاستفاده کردن خطا    ،شودتعریف میبه صورت زیر در این مسئله: 

E 17 یرابطه Y X B        

Yکه در آن،  برداری باm  با عمق یکی از نقاط ت که هر یک از سطرهای آن، برابر و یک ستون اسسطر

ستون  nسطر به ازاء مشاهدات و  mتر مورد اشاره قرار گرفت، ماتریسی با که پیش Xشده است.برداریداده

Bمتغیرهای مستقل است. یبه ازا  بردار ضرایب، باn ون به ازاء ستn  حل مسئله نیز متغیر است و هدف از

Eهمان معادله یاخطای باشد. تعیین آن می  نیز برداری باm  ،سطر و یک ستون است که هر یک از سطرهایش

Bیافتنبرای  حداقل مربعات وزنیی متناظر است. رویکرد معرف خطای تخمین عمق در نقطه  ، حداقل

 :داریم17 یرابطهو  16 یرابطهبه با توجه ست. بنابراین ا کردن انرژی خطا

 18 یرابطه   
2 T

2
J( B ) Y X B Y X B Y X B                   

 دلخواه داریم:  Bو  Aا توجه به اینکه برای هر دو ماتریس ب

 19 یرابطه 
T T T

A B B A 

 :نوشت20 یرابطه به صورت را18 یرابطهتوان می

T 20 یرابطه T T T T TJ( B ) Y Y B X Y Y X B B X X B                    

 :نوشت 21 یرابطهبر اساس را  20 یرابطهسوم  یتوان جملهاز طرفی، می

 21 یرابطه   
T T

T T T T T TY X B Y B X B X Y              

 توانمی22 یهرابططبق بوده و دارای بعد یک هستند،  عددی ،از آنجا که تمامی جملات سازنده انرژی

 نوشت:

                                                                                                                                                    
1Euclidean Distance  

2Energy  

3Transpose Matrix  

4Conjugate Transpose Matrix  
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 22 یهرابط 
T

T T TY X B B X Y         

 :بازنویسی کرد 23 یرابطه را به صورت20 یرابطه توانمی ،بنابراین
T 23 یرابطه T T T TJ( B ) Y Y 2 B X Y B X X B                 

 این است که: 24 یرابطهاساس بر  شرط لازم برای اطمینان حاصل کردن از کمینه شدن خطا

 24 یرابطه
J( B )

0
B

  


 
 

 داریم: 25 یرابطه، مطابق 24 یرابطه و جایگذاری در 23 یرابطه زگیری امشتقبا  ،بنابراین

 25 یرابطه
T T T

T T

J( B )
2 X Y X X B X X B

B

                2 X Y 2 X X B 0

  
          

 

      

 

  :داریم 26 یرابطهطبق پس 
T 26 یرابطه TX Y X X B     

TXبا فرض اینکه حاصل ضرب  ،حال X طرف ر دو ، با ضرب معکوس آن دباشد 1پذیرمعکوس

 شود:زیر حل می 27 یرابطه مسئله اصلی به صورت ،26 یرابطه

  27 یرابطه 
1

T TB X X X Y


     

 درخت تصمیم -4-2-4

توسط  2001و در سال  ]17[و همکاران  3توسط بریمن 1984به مفهوم مدرن آن در سال  2تصمیم درخت

در واقع بر مبنای ضوابطی، فضای حاصل از متغیرهای  معرفی شد. درخت تصمیم ]18[و همکاران  4هیستی

قرارگرفته مشاهدات که  ، به طوریکندبندی میتقسیم اینواحییا همان متغیرهای مستقل را به  5کنندهبینیپیش

در مورد مسائل  .[19] داشته باشند کنندهبینیی پیشترین پاسخ را نسبت به متغیرهادر یک بخش، همگن

ترین احتمال قرارگیری در آن ناحیه است و در شده به هر ناحیه کلاسی با بیشداده، مقدار نسبت6بندیطبقه

اها، بدان نسبت داده ، میانگین پاسخ مشاهدات قرارگرفته در آن ناحیه، با فرض توزیع نرمال خط7مسائل برازش

                                                                                                                                                    
1Invertible Matrix  

2Decision Tree  

3Breiman  
4Hastie  
5Predictor  

6Classification  

7Regression  
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 گیرد، اینقرار میاستفاده مورد  کنندهینیبشیپ فضای میتقس یبرا نیاز قوان یآنجا که مجموعه ا از شود.می

. یکی شوندیم دهینام یریگمیدرخت تصم روش ییکردهایرو نیتوان با درخت خلاصه کرد که چنیرا م فضا

 ایپاسخ  ینیبشیپ فرض کنید هدف، هستند. دیساده و مف ،ریتفس یبرا این است که هاروش از مزایای این

 1دودوییدرخت  کیکار با رشد  نیباشد. در این روش، ا pX، ... و1X،2Xی ها یورود بر اساس Rکلاس 

 یرو ضابطه کی، درخت یداخل یدر هر گره .است 3اخهو تعدادی ش 2که شامل تعدادی گره گیردیانجام م

دو  یکی ازمسیر در آزمون ،  یهجیبه نت بستهشود. سپس، یاعمال م ،iXمثال ها، به عنوانورودیاز  یکی

 4برگ یای نهایی گره کی، مسیر ی این روند در نهایت. با ادامهیابدادامه مییا راست سمت چپ ی زیرشاخه

تر مورد اشاره هر یک از مسیرهای ممکن در این درخت در واقع یکی از نواحی هستند که پیش .وجود دارد

 .شده به هر یک از نواحی هستنددادههای نهایی در حقیقت، مقادیر اختصاصقرار گرفتند و گره

مستقل متناظر با متغیرهای  2Xو  1Xیک درخت تصمیم است. دو متغیر مثالی شماتیک از ، 3 شکل

 هستند.  5، نقاط شکستهاitهای درخت و برگ هاiR. است Rو متغیر وابسته،  هستند

 
 الف((

                                                                                                                                                    
1 Binary 

2 Node 

3 hBranc 

4 Leaf 

5Split Points  
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 )ج( )ب(

)ب( نمایی سه از فضای  ؛شده)الف( نمایی از فضای دو بُعدی متغیرها و نواحی تقسیمیم. مفهوم کلی درخت تصم :3 شکل

 ([18])ج( درخت تصمیم متناظر با این مسئله )برداشت از  ؛شده به هر ناحیهدادهشده و مقدار اختصاصمتغیرها، نواحی تقسیم

 

شوند که ای انتخاب میکننده و نقاط شکست به گونهبینیمتغیرهای پیشدر ساخت درخت تصمیم، 

ی ی بهینه، نقطهiXدر واقع در هر مرحله، برای هر  متغیر مستقل خطاهای تخمین توسط مدل را کمینه کنند.

 کمینه کند. شودتعریف می28 یرابطه ه صورتشود که خطا را که بای انتخاب میبه گونه ،sشکست یا 

  28 یرابطه   i ik i ik
s

min MSE y | x s MSE y | x s     

را نتیجه دهد. این روند تا جایی  MSEترین شود که کمسپس از میان متغیرهای وابسته، متغیری انتخاب می

 2و حریصانه 1این الگوریتم، الگوریتمی بالا به پایین تر شود.ای کماز حد آستانه MSEیزان یابد که مادامه می

ی ابتدایی تمامی مشاهدات متعلق به یک جا که در گرهشود. از آننامیده می 3از نوع تقسیم دودویی بازگشتی

 به پایین نام دارد و به این دلیل شوند،  بالادسته هستند و با پیشروی در الگوریتم به نواحی جداگانه تقسیم می

در  MSEی کننده تنها با توجه به نتیجهی شکست و متغیر تعیینشود که در هر مرحله، نقطهحریصانه نامیده می

 .شوندگرفته نمیهای بعدی در نظر د و گامنشوآن مرحله انتخاب می

                                                                                                                                                    
1 Down-Top 

2 Greedy 

3 Recursive Binary Splitting 
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را   2ترضعیف مدل نیچند ماتیصمتتکنیکی است که  ،نیماش یریادگیدر  1یگروه یمدل هااستفاده از 

نسبت به استفاده  ینیبشیها از نظر دقت پآن بیترک یهجینت و کندیم بیترک یکلمدل بهبود عملکرد  یبرا

 و است انسیو وار 3انحراف، زیاز نو یناش ی عموماًریادگی یهاخطا در مدل .مدل واحد بهتر است کیاز 

 شوند.یادگیری می یهاتمیو دقت الگور یداریبهبود پا باعث ،املعو نیحداقل رساندن ا اب یگروه یهامدل

، 4توان به استفاده از میانههای متعدد وجود دارد که از آن میان میادی برای ترکیب کردن مدلیهای زروش

های مدلتر نیز برای استفاده از رفتههای پیشروشبا این حال،  .ها اشاره نمودمدل 5میانگین و یا میانگین وزنی

 است. 7استرپیا تجمیع بوت 6بندیها، روش دستهگروهی وجود دارند. یکی از این روش

 جادیا جایگذاریبا  یآموزش یهاداده یاز مجموعه یتصادف یهامجموعهریزابتدا،  استرپتجمیع بوت در

 مختلف یهامدل نیا جی. سرانجام، نتاشودساخته می میمدل درخت تصم کیهر نمونه  یبرا ،. سپسشودیم

جا آن از د.نشویم بیترک بندی()برای مسائل طبقه تیاکثر ای و میانگین نتایج )برای مسائل برازش( با استفاده از

 یجمع یاز خروج انیدر پا ایجاد شده وها از داده یمختلف یهامجموعهریز با استفاده از هامدل یک از که هر

و ممکن است یابد میرا کاهش  انسیوار یخطا ،مدل حل گشته 8زشبرامشکل بیش، شودیها استفاده مآن

 .نماید دیمدل واحد تول کیتر از مطمئن ینیبشیپ

 ی عصبی مصنوعیشبکه -5-2-4

هایی چون محدودیت هایی همچون پیچیدگی و بالا بودن سرعت پردازش در کامپیوترها، ضعفبا وجود برتری

ا، عدم یکپارچگی پردازنده و حافظه و نداشتن قابلیت یادگیری، استفاده از هدر محیط فعالیت و تعداد پردازنده

خوانده  ANNی عصبی مصنوعی که به اختصار کند. شبکهکامپیوترها در حل مسائل را با محدودیت مواجه می

ر سیستم است که تلاش دارد با الهام گرفتن از ساختا 9های مبتنی بر یادگیری ماشینیکی از الگوریتم  شود،می

                                                                                                                                                    
1 Ensemble Models 

2 Weak Learner 

3 Bias 

4 Median 

5 Weighted Average 

6 Bagging 

7 Bootstrap Aggregating 

8 Overfitting 

9Machine Learning  
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های کامپیوتری را مرتفع سازد. این حوزه که اولین بار در های موجود در سیستمعصبی بیولوژیکی، کاستی

بندی ، در مواردی همچون طبقه]20[کلید خورد  2و پیتس 1کالوچی مکمیلادی با پژوهش نوآورانه 40ی دهه

های سری 4بینی، پیش3هایشان، تقریب توابعها بر مبنای ویژگیبندی نمونهها بر اساس مشاهدات، خوشهنمونه

های به جای آدرس و کنترل ورودی 6فظه با قابلیت دسترسی بر اساس محتوا، ایجاد حا5سازیزمانی، بهینه

 .[21]ها برای دستیابی به خروجی دلخواه دارای کاربرد است سیستم

)الف( که دو نورون را در کنار  4شکل با مطابق  .ی سیستم عصبی بدن استدهندهسلول تشکیل 7نورون

مانند به و دو بخش شاخه 8ی سلولی یا سومادارای یک بخش اصلی به نام بدنههر نورون دهد، هم نمایش می

ها از ها با دریافت سیگنال از طریق دندریتاست. انتقال اطلاعات در بین نورون 10و آکسون 9های دندریتنام

شده در نورون توسط سوما، از طریق آکسون به سلول بعدی انجام های تولیدنورون قبلی و انتقال سیگنال

و با انتقال 11)ب(، انتقال اطلاعات میان دو نورون از طریق درگاهی به نام سیناپس 4شکل مطابق پذیرد. می

های عبوری، دهد. در این میان، سیناپس بر مبنای سیگنالروی می 12رسان عصبیموادی شیمیایی به نام پیام

ها مشارکت دارد آموزش هایی که در آناراست که با کمک فعالیتشود و به نوعی، این قابلیت را دتنظیم می

نورون دیگر متصل هستند و  410الی  310نورون وجود دارد که هر یک به  1110حدود  13ببیند. در غشاء مغزی

 اتصال بین نورونی است. 1510الی  1410در مجموع، مغز انسان شامل 

                                                                                                                                                    
1McCulloch  

2Pitts  

3Function Approximation  

4redictionP  

5Optimization  

6Addressable Memory-Content  

7Neuron  

8Soma  

9endriteD  
10Axon  

11ynapseS  
12Neurotransmitters  
13Cerebral Cortex  
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 )ب( )الف(

)ب( نمای نزدیک سیناپس )برداشت از  (http://teerex.ir/ : )الف( نمایی از دو نورون در کنار هم )برداشت از4شکل 

/https://study.com) 

ثانیه صورت چند میلیزمان ، یا 1ها با فرکانسی حدود چندصد هرتزانتقال سیگنال میان این سلول

ها بار کندتر از فرکانس انتقال اطلاعات در مدارهای الکترونیکی است. با اینهمه، تصمیمات نلیوگیرد که میمی

شوند. بنابراین، گویی تصمیمات ها گرفته میثانیه توسط انسانظرف چندصد میلیتنها مبتنی بر ادراک، معمولاً 

شود. طی حدود صد مرحله گرفته میگیرند که هر تصمیم تنها در مغز انسان با فرآیندهایی موازی صورت می

شده از یک نورون به نورون دیگر باید بسیار علاوه بر آن، با توجه به زمان پردازش، حجم اطلاعات منتقل

یابند، بلکه به نوعی در کوچک باشد. این بدین معنی است که اطلاعات مهم به صورت مستقیم انتقال نمی

ی عصبی مصنوعی در واقع در تلاش است الگوریتمی بر مبنای بکهگردند. شاتصالات بین نورونی توزیع می

 .[22] ها در اتصالات بین نورونی برای حل مشکلات ارائه کندپردازش موازی اطلاعات و توزیع داده

 به عنوان 5شکل اساس را بر  3با یک  حد آستانه 2ای دودویی کالوچ و پیت اولین بار رابطهمک

 شود.نامیده می 4ساز محاسباتی یک نورون مصنوعی معرفی کردند که پرسپترونشبیه

                                                                                                                                                    
1Hertz  

2Binary  

3Threshold  

4Perceptron  

http://teerex.ir/
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 ([23])برداشت از  تیکالوچ و پمکتوسط  سازی شده: نورون مدل5شکل 

 

کند. اگر این مقدار را محاسبه می jxسیگنال ورودی  nدار مجموع وزن  29یرابطهمطابق این نورون در ابتدا 

دهد. در ص میبالاتر باشد، مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر را به آن اختصا0wی از حد آستانه

، بدین صورت در نظر گرفته  است که برای سادگی 5شکل در  T، همان مقدار  29یرابطهدر 0wواقع مقدار 

 شود. می

 29 یرابطه
n

j j 0

j 1

y w x w


 
    

 
 

ی هندههای مثبت نشاناُمین ورودی است. وزنj، وزن سیناپس برای jwدر صفر و  1ایتابع پله θ در این رابطه،

 بودن آن هستند. 3های منفی نمایانگر بازدارندهبودن سیناپس و وزن 2محرک

ها توانایی انجام ها، به آرایش مناسبی از نورونوزنکالوچ و پیت نشان دادند که انتخاب مناسب مک

ها معرف ها و وزنها و آکسونجا ارتباطات نمادی از دندریتدهد. در واقع در اینمحاسبات سراسری را می

شود، فعالیت سوما نامیده می 4سازیتابع فعال که ، 29یرابطهدر ها هستند. از سوی دیگر، تابع موجود سیناپس

سازی رفتار واقعی هایی است که مانع از شبیهسازیکند. اما این تابع، در بطن خود دارای سادهسازی میرا شبیه

کالوچ و پیت سازی دیگری بر مبنای تابع مکشود. این محدودیت موجب شد تا توابع فعالها مینورون

                                                                                                                                                    
1Step  

2Excitatory  

3Inhibitory  

4Activation Function  



 ایهماهواره ریز تصاوآن با استفاده ا یمتریبس ینقشه یهیو ته هیاروم یاچهیدر حجم-مساحت-راز آبت یابطهر یروزرسانبه

 لندست

 

33 

 

ی اشاره نمود. مجموعه  3و گاوسی  2، سیگموئید1ایتوان به توابع خطی تکهآن میان می گسترش یابند که از

 قابل مشاهده هستند. 6شکل  سازی متداول دراین توابع فعال

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

)د( تابع  دیگموئیس)ج( تابع  یاتکه یخط)ب( تابع  با حد آستانه ایپلهلف( تابع سازی متداول )ا: انواع توابع فعال6شکل 

 (https://www.saedsayad.com/ )برداشت از یگاوس

ی عصبی سازی در شبکهشود، پرکاربردترین تابع فعالنیز نامیده می 4تابع سیگموئید که تابع لجستیک

 30 یرابطهدر دهد. تابع استاندارد سیگموئید سازی هموارتری ارائه میو تابع فعالبوده صعودی که  است

 پارامتر شیب است. βشده است که در آن  آورده

 30 یرابطه  g(x) 1/ 1 exp x   

                                                                                                                                                    
1essionPiecewise Linear Regr  
2Sigmoid  

3Gaussian  

4Logistic  

https://www.saedsayad.com/
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 2هاها رأسدار دانست که نورونو وزن 1دارتوان به صورت گرافی جهتی عصبی مصنوعی را میبکهش 

سازند. های ورودی و خروجی را بر قرار میهستند که ارتباط میان نورون 3هایشدار حرکت یالو جهات وزن

های ی شبکهو دستهدهای عصبی مصنوعی را به توان شبکهها، میبر اساس معماری و ساختار این گراف

های بازگشتی دارای تقسیم کرد. تفاوت این دو معماری در این است که ساختار شبکه 5و بازگشتی  4خورپیش

خور حالت های پیشای وجود ندارد. به طور کلی، شبکهخور، حلقههای پیشحلقه است، در حالی که در شبکه

کنند. در مقابل، مدل، تنها یک سری خروجی تولید میهای دارند، بدین معنی که به ازای ورودی 6ایستا

ها های نورونبه دلیل وجود مسیرهای بازگشتی، ورودی کههستند، چرا 7های بازگشتی دارای حالت پویاشبکه

تری ی کمخور نیازمند حافظههای پیشیابد. بنابراین، شبکهدچار تغییر شده و متعاقباً وضعیت شبکه تغییر می

های متداول ، شبکه7شکل . که پاسخشان به یک ورودی خاص مستقل از وضعیت قبلی شبکه است هستند، چرا

 دهد.خور و بازگشتی را نشان میپیش هایشبکه برای هر دو نوع

                                                                                                                                                    
1Directed Graph  

2Vertices  

3Edges  

4Feedforward  

5Recurrent/Feedback  

6Static  

7Dynamic  
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 ([24])برداشت از  یو بازگشت خورشیپ یهاهر دو نوع شبکه ساختارهای بندی:  طبقه7شکل 

  

است. در این معماری،  MLPچندلایه یا به اختصار  1خور، پرسپترونهای پیشترین نوع شبکهمتداول

های اند و میان نورونهای متوالی قرار گرفتهها به صورت لایهمشخص است، نورون 7شکل طور که در نهما

 های مختلف، اتصلات یکطرفه برقرار است.لایه

 ماشین است.های یادگیری ی روشی عصبی مصنوعی زیرمجموعهتر ذکر شد، شبکهطور که پیشهمان 

روزرسانی بههای اتصالات بیان کرد. که و وزنروزرسانی معماری شبتوان بهیادگیری در این مدل را می

ری انجام شده و به صورت فرآیندی تکراتعریفهای اتصالات عموماً با کمک الگوهای آموزشی از پیش وزن

 گیرد.می

های ی مصنوعی، در ابتدا لازم است ویژگیی عصببرای طراحی و اجرای یک فرآیند یادگیری شبکه 

است. به طور کلی، سه نوع  2مسئله و مدل مورد نیاز به درستی تعریف شوند. اولین مسئله تعیین الگوی یادگیری

                                                                                                                                                    
1erceptronPMultilayer   

2Learning Paradigm  
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. در یادگیری با نظارت، برای 3و دوگانه 2، بدون نظارت1الگوی یادگیری وجود دارد که عبارتند از با نظارت

شوند ای تعیین میها به گونهانتظاری نیز موجود است. در این نوع از یادگیری، وزن هر ورودی، خروجی مورد

ی مورد بررسی در این پژوهش، های واقعی نزدیک باشد. مسئلههای مدل تا جای ممکن به خروجیکه خروجی

گیری با نظارت ادای از نوع یی ارومیه، نیز مسئلهی مدلی برای تخمین عمق نقاط مختلف دریاچهیعنی توسعه

اند آموزش ببیند. در مقابل، برداری قرار گرفتهاست؛ چرا که بنا است شبکه بر مبنای عمق نقاط که مورد داده

کند ساختار و روابط موجود میان در یادگیری بدون نظارت، پاسخ درستی وجود ندارد؛ بلکه مدل تلاش می

بندی کند. یادگیری دوگانه نیز ترکیبی از این دو ها را طبقههها را مطالعه کرده و بر مبنای این روابط، دادداده

نوع یادگیری است و معمولاً در آن، بخشی از ضرایب با استفاده از یادگیری با نظارت و بخشی دیگر با استفاده 

 آیند.از یادگیری بدون نظارت به دست می

ی مناسب برای در انتخاب ضابطهسه رکن اصلی  6و پیچیدگی محاسبات 5ها، پیچیدگی نمونه4ظرفیت 

کند که چند الگو قابل ذخیره هستند و یک شبکه قادر است چه توابع یادگیری سیستم هستند. ظرفیت تعیین می

ی آموزشی مورد نیاز کند که چه تعداد دادهها تعیین میرا ایجاد کند. پیچیدگی نمونه 7و مرزهای تصمیمی

برازش شود، شود مدل دچار بیشهای کم باعث میمعتبر باشد. وجود دادهها است تا تعمیم مدل به سایر داده

 8های آزمونهای آموزشی داشته باشد اما قادر نباشد در مورد دادهبدین معنی که عملکرد خوبی بر روی داده

پیچیدگی  ( پاسخ قابل قبولی ارائه دهد.انددل مورد استفاده قرار نگرفتههای مشاهداتی که برای آموزش م)داده

ها کند. تعداد زیادی از الگوریتممحاسبات نیز به زمان مورد نیاز برای انجام یادگیری توسط شبکه اشاره می

 نیازمند زمان زیادی برای آموزش هستند و بدین دلیل از کارایی مناسبی برخوردار نیستند.

                                                                                                                                                    
1Supervised  

2Unsupervised  

3Hybrid  

4Capacity  

5Sample Complexity  

6Complexity Computational  

7Decision Boundaries  

8Test Data  
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گیرند که عبارتند از: می سیستم مورد استفاده قرار 1ی کلی برای یادگیریبه طور کلی چهار ضابطه

ی جین . بر مبنای مقاله5و ضوابط یادگیری رقابتی 4ی هبین، ضابطه3، یادگیری بولتزمن2ی تصحیح خطا ضابطه

ی یادگیری اصلی برای یادگیری با نظارت با معماری پرسپترون یک و یا چندلایه تصحیح و همکاران، ضابطه

تر یاد شد، ی پرسپترون یک و یا چندلایه از میان کاربردهایی که پیشخطا است. از یادگیری با نظارت با معمار

های زمانی، و کنترل بینی سریها بر اساس مشاهدات، تقریب توابع، پیشبندی نمونهتوان برای طبقهمی

ها برای دستیابی به خروجی دلخواه استفاده نمود. با توجه به کاربرد این روش در پژوهش های سیستمورودی

 ی تصحیح خطا در ادامه توضیح داده شده است.اضر، از میان چهار روش موجود، ضابطهح

 ی تصحیح خطاضابطه -1-4-2-4

شود. در طول فرآیند یادگیری، در یادگیری با نظارت، برای هر ورودی، خروجی دلخواهی نیز به شبکه ارائه می

ی تصحیح برابر نیست. ضابطه dخروجی دلخواه یعنی شود، لزوماً با نمایش داده می yمقدار خروجی شبکه که با 

 یرابطهبر اساس  کند.( برای اصلاح ضرایب و کاهش این خطا استفاده میd - yخطا از خطای تخمین، یعنی )

یک و در غیر این صورت  yن مقدار ، در صورتی که مجموع عبارت داخل پرانتز مثبت باشد، خروجی یا هما29

بندی دوکلاسه، مرز تصمیمی ی طبقه، برای مسئله 31 یرابطه اساسای بر ی خطیصفر است. بنابراین، معادله

 کند.بُعدی ایجاد می nدر فضای  6را به صورت یک هایپرپلین

 31 یرابطه
n

j j 0

j 1

w x w 0


  

، فرآیندی برای یادگیری و تعیین ضرایب و حد آستانه در یک پرسپترون توسعه 1962در سال  7رزنبلات

ی این بخش توضیح داده شده است. وی ثابت نام دارد و در ادامه که الگوریتم یادگیری پرسپترون ]25[داد 

های مشاهداتی متعلق به دو کلاس با قابلیت جداپذیری خطی باشند، یادگیری پرسپترون پس کرد که اگر نمونه

                                                                                                                                                    
1Learning Rule  

2Error Correction Rule  

3Boltzmann Learning  

4Hebbian Rule  

5Competitive Learning Rules  

6Hyperplane  

7Rosenblatt  
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نام دارد. البته لازم به ذکر  1ی همگرایی پرسپترونشود. این نظریه، نظریههمگرا می از تعداد محدودی تکرار،

 ها قابلیت جداپذیری خطی دارند یا خیر در دست نیست. است که در عمل، اطلاعی از اینکه آیا نمونه

قع، ی تصحیح خطا است. در واهای یادگیری مبتنی بر ضابطهنیز یکی از روش 2انتشارالگوریتم پس 

ی تصحیح خطا های یادگیری مبتنی بر ضابطهانتشار هر دو روشو الگوریتم پس 3 الگوریتم یادگیری پرسپترون

گیرند و در هستند که برای یادگیری با نظارت با معماری پرسپترون یک و یا چندلایه مورد استفاده قرار می

 اند.سازی هر دو روش توضیح داده شدهادههای پیپژوهش حاضر قابل استفاده هستند. در ادامه، الگوریتم

 الگوریتم یادگیری پرسپترونالف( 

 ی ضرایب و حد آستانه بر اساس اعداد کوچک تصادفی( تخمین اولیه1

 شده در گام قبلی تعیین( تعیین میزان خروجی مدل بر اساس ضرایب و حدود آستانه2

 :32 یرابطهاساس ها بر روزرسانی وزن( به3

 32 یرابطه t 1 t
j j jw w d y x    

 طول گام است. η > 1/0 < 0/0و  تعداد تکرار محاسبه tخروجی مورد انتظار،  dکه در آن 

 انتشارالگوریتم پسب( 

 دفیی ضرایب بر اساس اعداد کوچک تصا( تخمین اولیه1

 های ورودی( انتخاب یکی از داده2

 شده در گام اول( تعیین میزان خروجی مدل بر اساس ضرایب تعیین3

ی ( محاسبه4
i

L 33یرابطهاساس ی خروجی بر در لایه : 

 33 یرابطه L t u L
j i i ig h d y     

tکه در آن 
ih ورودی کل به ،i امُین واحد درL اُمین لایه است و’gسازی ، مشتق تابع فعالg است. 

 :34 یرابطهشکل های قبلی، با جمع کردن خطا رو به عقب، به برای لایه δی مقادیر ( محاسبه5

 34 یرابطه I I I 1 I 1
j i ij j

j

g h w , I (L 1), ,1      

 :35 یرابطهاستفاده از ها با روزرسانی وزن( به6

                                                                                                                                                    
1Perceptron Convergence Theorem  

2Algorithm Backpropagation  

3ing AlgorithmPerceptron Learn  
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I 35 یرابطه I 1
ji i jw y    

تر از ی خروجی کمی جدید تا زمانی که خطا در لایه( بازگشت به گام دو و تکرار روند برای داده7

 ی تعداد خود برسد.شده باشد یا تعداد تکرارها به بیشینهحدی از پیش تعریف
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 جینتا -5

روابط  یانروزرسبهدو بخش  دردر این بخش از گزارش، نتایج با توجه به هدف اصلی از انجام این مطالعه، 

 شوند.میارائه آن  یمتریبس ینقشه یهیتهو  ی ارومیهاچهیدر حجم-مساحت-تراز سطح آب

 

 ارومیه دریاچه حجم-مساحت-تراز سطح آبروزرسانی روابط به -1-5

 1363سال  ، از8و  5-4های لندست ماهواره دریاچه با استفاده از تصاویر ی آبیپژوهش، بدنه در این بخش از

های لندست ار تصاویر ماهواره استخراج شده و مساحت آن مورد محاسبه قرار گرفته است. شمسی 1398تا 

 1390)معادل مرداد  2011تا سپتامبر شمسی(  1363)برابر با مرداد  1984برای بررسی مساحت از آگوست  4-5

تا مارس ( 1392تیر ) 2013برای تعیین مساحت دریاچه از آوریل  8ی لندست و از تصاویر ماهواره( شمسی

 تصویر 97ی زمان دوم و در بازه 75 در مجموع ،اولی زمانی در بازه استفاده شده است.( 1397)اسفند  2019

 ی آبی به هر دو روشمورد ارزیابی قرار گرفته و بدنه ها از وضوح قابل قبولی برخوردار بود،که دریاچه در آن

پس هر یک از تصاویر س ها استخراج شد.در آن k-means شبندی به روخوشه و NDWI شاخص استفاده از

از دریاچه  مناسبیی نماینده RGBویری که بر اساس انطباق ظاهری با تصویر او تص همورد بررسی قرار گرفت

  ی تصاویر حذف شدند.باقی مانده و بقیه ندبود

در حدود  NDWIبه کمک شاخص  ی دریاچهشدهی شناساییامرزه ،8شکل برای یافتن دید کلی، در 

دست آمده ه نتایج بشود، طور که مشاهده می. همانداده شده استنشان  -05/0و  -1/0ی صفر، آستانه

تغییرات حتی  .دهندنشان می ی آبیدر شناسایی بدنه NDWIشاخص ی حدود آستانهی را به حساسیت بالای

ی این سه تصویر ه دارد و مقایسهشده را به همراشناسایی مساحتهم، تغییرات بالای  05/0در حدود  انهحد آست

ی صفر بیش از همه به تصویر آمده با حد آستانهبه دست مساحتدهد که نشان می RGB متناظر ا تصویرب

 مورد انتظار از دریاچه نزدیک است. مساحت
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 )ج( )ب( )الف(

 -05/0( )ج  -1/0 الف( صفر )ب(( یبا حدود آستانه NDWI: تعیین حدود دریاچه با کمک 8شکل 

 ی مناسبحد آستانهبرای تعیین  8لندست  یماهواره یکی از تصاویر، ابتدادر در راستای انجام پژوهش، 

تصویر که از محصولات سطح  ، مورد بررسی قرار گرفت. اینی آبی با هدف تشخیص بدنه NDWI استفاده از

است، به طور کلی واضح بوده و جز در  (2019ژانویه  23) 1397بهمن  3 این ماهواره بوده و متعلق به تاریخ 2

تصاص اخ در این تاریخ، که حاصل از دریاچه RGB ، تصویر()الف 9شکل  مناطق جنوبی فاقد ابر است. در

شود. است، مشاهده می 8ی لندست ماهواره 4و  3، 2باندهای  های آبی، سبز و قرمز، به ترتیب بهن رنگددا

  دهد.را نشان می 1397بهمن  3در تاریخ  دریاچهبرای تصویر  شدهمحاسبه NDWIنیز  )ب( 9شکل 
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 )ب( )الف(

 23) 1397بهمن  3دریاچه در روز  NDWI)ب(  (2019ژانویه  23)  1397بهمن  3 دریاچه در روز RGB: )الف( تصویر 9شکل 

 (2019ژانویه 

 

با  یترمرز واضح یدارا یکه به طور نسب اچهینقطه در اطراف در ENVI Classic ،50افزار سپس در نرم

 10شکل . دیگرد میترس شانیدلخواه برا ییشاخص در راستا نیا لیده و پروفش ییبودند شناسا یساحل ینواح

 نیا لیپروف ی. با بررسدهدیم شیدر آن راستا را نما NDWI لینقاط به همراه پروف نیاز ا یکیاز  یانمونه

از  یمورد نظر با وجود دارا بودن روند نزول یراستا لیکه پروف شودی)ج( مشاهده م10شکل راستا، بر اساس 

. با شودیاست م NDWIکه همان  هاکسلیدر مقدار پ یروند اساس رییشکست و تغ یدارا یاابتدا، در نقطه

 یمنطبق بر خط ساحل یه صورت بصرنقطه ب نیکه ا شودیم نیعنقاط شکست م یبیتقر نییو تع ریتصو یبررس

نمودار  یبر رو دیشده با رنگ سف میترس یو افق یدو خط عمود ی)ج(، محل تلاق10شکل نقطه در  نیاست. ا

و همکاران که  نگامیجاگال ینکته و مطالعه نی( است. با توجه به ا)د10شکل بوده که منطبق بر مرکز مربع در 

استفاده  NIRانعکاس باند  ریشکست در مقاد یتنها با توجه به نقطه ،یآب یمرزها نییتع یبرا یمشابه کردیاز رو

 کرد که نقاط فیتعر ییدر راستا NDWI لیشکست پروف یحد آستانه را به صورت نقطه توانی[، م1کردند ]

نقطه که مطابق شکل به  نیا شود،یمشاهده م10شکل طور که در . همانردیرا در بر بگ اچهیدر رونیداخل و ب

 دارد. -06576/0برابر با  یاNDWIاست،  لیپروف ینقطه بر رو نیاُم98 یبیصورت تقر

 
 

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

ج( پروفیل (شده ب( نمای نزدیک راستای انتخاب(شده در دریاچه الف( موقعیت راستای انتخاب(اول  ی: نقطه10شکل 

NDWI ید( موقعیت راستای انتخاب شده و موقعیت تقریبی نقطه(موقعیت تقریبی نقطه شکست  در راستای دلخواه به همراه 

 شکست

دقیق نقطه شکست  شناسایی تعیین مرزها با کمک این شاخص، بهتر است برای با توجه به حساسیت بالای 

های مرسوم برای شناسایی یکی از آزمون های استاندارد استفاده گردد.و کاهش خطاهای انسانی از آزمون

در  NDWIتوان با استخراج مقادیر دقیق می نیبنابرا .]26[است  2در نموارها، آزمون پتیت 1نقاط تغییر روند

را هستند  NDWIی حد آستانه با ها، نقاط تغییر روند، که متناظرپروفیل و اجرای آزمون پتیت بر روی آن 50

شکست  یاولین نقطه آن در تشخیص توانایی ،ای که در مورد این روش حائز اهمیت استنکتهشناسایی کرد. 

شده نقاط مرزی رود تمامی نقاط شناساییطور که انتظار میاین آزمون، همان یطابق نتیجهاست. بنابراین م

ی تلاقی با مرز آبی رخ داده باشد که مقدار ، چرا که ممکن است تغییر روندی پیش از نقطهنیستنددریاچه 

تر شرط کوچک نظوربه همین م شناسایی شود. ی شکستمورد نظر ما نباشد، اما توسط آزمون به عنوان نقطه

شاخصی  ،شدهاز میزانی خاص تعیین شد تا در صورتی که نقاط شناسایی تغییر روند یدر نقطه  NDWI  بودن

بیش از این مقدار داشتند، خود نقطه و نقاط قبلیشان کنار گذاشته شده و آزمون مجدداً روی باقی نقاط انجام 

دارای  تغییر روندتر نقاط بیش، های نقاطمشاهداتی از پروفیلآمده به صورت دستگیرد. با توجه به مقادیر به

مناسب  NDWIی بالا حد به عنوان، لذا مقادیر کمی بیش از صفر دصفر هستن به تر و یا نزدیکشاخصی کم

                                                                                                                                                    
1 Point‐Change 

2 s Test’Pettitt 
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به دست  -0406/0 ی میانگین برابربرای این شاخص، مقدار حد آستانه 1/0 بالای ن حدرسند. با تعییبه نظر می

 .آمد

 RGBبه همراه مرز دریاچه بر روی تصویر  در صورت اعمال این حد آستانه دریاچه مساحت، 11شکل ر د

آمده از آزمون پتیت دستمقدار به ، خصوصاً در نواحی غربی،شودطور که مشاهده میهمان شود.مشاهده می

 ، قادر نیست صورت دقیق مرز دریاچه را شناسایی کند.ی قبلدر مرحله شده ینحدودی تعی نیز مانند مقدار

در یک تصویر لزوماً در سایر تصاویر نیز عملکرد مناسبی از خود  NDWIی مناسب علاوه بر آن، مقدار آستانه

برای  k-means روش پژوهش از اینناکارآمدی این روش، در  اثبات با توجه به ،بنابرایننشان نخواهد داد.

دریاچه  برای آمدهدستبه مساحتلاعات مربوط به ، اطپیوست14 جدول در .ی آبی استفاده شدشناسایی بدنه

 أخذ شده است( ی ارومیهستاد احیای دریاچه )که اطلاعات آن از متناظر در هر روزتراز سطح آب همچنین و 

 است.ه آورده شد

 

  
 )ب( )الف(

 RGBدریاچه )ب( مرز دریاچه بر روی تصویر  مساحت: )الف( 11شکل 

 

بر حسب تراز آن ترسیم گردد،  k-meansی دریاچه بر اساس روش شدهمحاسبه در صورتی که مساحت 

رسد از ترازی متناظر با به نظر می شود،طور که مشاهده میشود. همانترسیم می 12شکل  مطابق نموداری
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توان ی حاکم میان تراز سطح آب و مساحت آن دچار تغییر شده و از آن نقطه میمتر، معادله 1271حدود 

  را به دو بخش تقسیم کرد. رنمودا

 

 
 شمسی  1397تا  1363ز سال آن ا سطح : نمودار مساحت دریاچه بر حسب تراز12شکل 

 

به همراه  آن مساحت دریاچه بر حسب ترازآمده برای توصیف دست، دو نمودار خطی به13شکل در 

تر از ، برای ترازهای پاییناول ی خطیرابطهشود طور که مشاهده میهمانستند. قابل مشاهده ه معادلاتشان

 2Rبا مقدار ، برای ترازهای بالاتر از آن،دوم ی خطیرابطهو  92/0نزدیک به  2Rبا مقدار ی تلاقی،نقطه

  قادر به توصیف این منحنی است.خوبی  به 99/0به نزدیک 

 
 شمسی 1397تا  1363ب تراز سطح آن از سال بر حس اچهینمودار مساحت درشده بر داده: دو خط برازش13شکل 

 

مربع است که به طور متوسط  لومتریک 25/63 و 58/111 بیترتنیز به  اول و دوممعادلات  MAEمقدار 

به  نیز با این دو معادله تخمیندو این  RMSEشود. مقدار دریاچه را شامل می مساحتاز  درصد 39/1و  46/6
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دست ه ها بدرصد میانگین کل مساحت 88/1و  13/8که برابر با  ربع استکیلومتر م 60/85و  45/139ترتیب 

ی تلاقی این دو نمودار تقریباً برابر با تراز سطح نقطهشده،  داده با بررسی معادلات دو خط برازش .آمده است

 آید.متر به دست می 25/1271

کند که میه این فرضیه را ایجاد میی اروی خطی متفاوت میان تراز سطح و مساحت دریاچهوجود دو رابطه

متر با یکدیگر تلاقی  25/1271نمای جانبی بستر دریاچه در واقع از دو ذوزنقه تشکیل شده است که در تراز 

 کند.میرا تقویت  یهاین فرض نیز 14شکل در موجود  پروفیل برداری، از جملهچند پروفیل دادهبررسی دارند. 

 
 های طولی دریاچهز پروفیلی اا: نمونه14شکل 

 

ی آمده از رابطهدستآمده در این پژوهش با مقادیر بهدستهای بهمساحتپیوست،  شبخ15 جدول در

شکل در  .گزارش شده استاختلافشان میزان شده و  مقایسه 1394در سال شده توسط کریمی و همکاران ارائه

شود تا طور که مشاهده میهمان گیرد.پژوهش مورد مقایسه قرار می دو ایننتایج حاصل از میان  ، تفاوت15

آمده در پژوهش دستشده در پژوهش پیشین بیش از مساحت بهمتر، مساحت گزارش 8/1270پیش از تراز 

اما به تدریج تفاضل  ،شده در این پژوهش بالاتر استمساحت ارائه ،حاضر است. در ترازهایی بالاتر از این سطح

 کنند. میل می یکدیگرشده به سمت تر شده و دو مساحت گزارشکم
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 ی کریمی و همکارانآمده از رابطهدستآن با مقادیر به یآمده در این پژوهش و مقایسهدستهای به: مساحت15شکل 

(1394)  

 

آمده در این دستهای بهحتامیان مساختلاف  درصد( 85/10)یا  کیلومتر مکعب 76/286طور میانگین به 

این  وجود دارد. 2016کریمی و همکاران در سال  یمطالعهآمده بر اساس دستهای بهپژوهش و مساحت

 MODISی از تصاویر سنجنده استفاده همچنینناشی از تفاوت در روش تعیین مساحت و وان تمیتفاوت را 

متر است؛ این در حالی است که  500معادل  این سنجنده چراکه هر پیکسل در تصاویر، در پژوهش قبل دانست

د تا تصاویر شو. این اختلاف موجب میدهدرا تحت پوشش قرار میمتر  30 لندست یهاماهواره در هر پیکسل

از سوی دیگر، تفکیک کنند. دریاچه را از محیط پیرامون آن با دقت بالاتری  قادر باشند لندستی هاماهواره

به دست  2014تا  1972تصویر از سال  78ی پیشین تنها با بررسی ته حائز اهمیت است که رابطهکتوجه به این ن

بررسی  (2019) 1397 تا (1984) 1363 تصویر از سال 116آمده است. این در حالی است که در پژوهش حاضر 

تعداد بالاتری از تصاویر در این پژوهش در کنار استفاده از  ی میان متغیرها بابه دست آوردن رابطه اند.شده

 شود.ی پیشین محسوب میپژوهش حاضر نسبت به مطالعه تصاویر با وضوح بالاتر مزیت
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این پژوهش  اختلاف 2016کریمی و همکاران، 
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 ی دریاچه با عملیات میدانیشدهاعتبارسنجی مرز تعیین -2-5

ی آبی دریاچه و مرز آبی آن در هر دو بخش این پژوهش بر اساس فناوری سنجش از دور به از آنجا که بدنه

در طی یک عملیات میدانی های میدانی اعتبارسنجی شوند. به همین منظور اند نیاز است توسط دادهدست آمده

تیر و  24هایی از مرز آبی دریاچه در دو تاریخ دوشنبه ی بخشرو تعدادی نقطهموقعیت ی ارومیه، دریاچه

ثبت گردید. انتخاب این بازه از این جهت صورت پذیرفت که  GPSتوسط دستگاه  1398تیر  26چهارشنبه 

و بوده  2019جولای  18، مقارن با 1398تیر  27، در تاریخ پنجشنبه 8ی لندست نزدیک به زمان عبور ماهواره

. این نقاط پس از باشدآفتابی )بعضاً با آفتاب درخشان( هوا های هواشناسی، بینیبر اساس پیش علاوه بر آن

های حاصل از شه، نق16شکل در قرار گرفتند.   RGBبرای مقایسه در کنار تصاویر  GPSدریافت از دستگاه 

مشاهده  (2018جولای  18) 1398تیر  27 دریاچه در روز RGBدر کنار تصویر برداری قرارگیری سه خط داده

جولای  15تیر، مقارن با  24های مربوط به دو خط اول و دوم در روز شود. لازم به ذکر است که دادهمی

 جولای است. 17برداری سوم مربوط به روز اند و خط دادهبرداشت شده
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 18) 1398تیر  27دریاچه در تاریخ RGBشده در کنار تصویر برداریهای حاصل از قرارگیری خطوط داده: نقشه16شکل 

 برداری سومبرداری دوم ج( خط دادهبرداری اول ب( خط دادهالف( خط داده (2019جولای 

 

برداری در تخراج شده و نقاط روی خط دادهاس means-kی آبی دریاچه به روش ی بعد نیز بدنهدر مرحله

 ملاحظه هستند. قابل 17شکل  که درشده قرار گرفتند کنار مرز آبی شناسایی
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 )ج(

تیر  27 در تاریخ اچهیدر یشدهی آبی شناساییبدنهدر کنار  هشدیبردارخطوط داده یریحاصل از قرارگ یهانقشه: 17شکل 

 سوم یبرداردوم ج( خط داده یبرداراول ب( خط داده یبردارالف( خط داده (2019جولای  18) 1398

 

شده شناساییشده و مرز تری میان نقاط برداشت)ج( انطباق بیش 17شکل شود در طور که مشاهده میهمان 

شده به روش تری میان نقاط مرزی شناساییهای )الف( و )ب( تفاوت بیشوجود دارد. در حالی که در شکل
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زمینی و به کمک فناوری سنجش از دور وجود دارد. یکی از دلایل احتمالی برای تفاوت میان این دو مرز، 

ر روز اول مشاهده شد که مرز دریاچه با سرعت گرفته دتغییرات بالای مرز آبی است. در عملیات میدانی انجام

کند. علاوه بر وجود تفاوت در مرز آبی واقعی در زمان ثبت تصویر و زمان بالایی شروع به پیشروی و تغییر می

تواند عاملی برای بروز خطا در هنگام تعیین مانده در زمین پس از پسروی آب میها، رطوبت باقیبرداشت داده

یکی از دلایل تفاوت بالاتر میان دو مرز علاوه بر این، با کمک فناوری سنجش از دور باشد.  ی آبیمرز بدنه

تر زمین در این بخش و در نتیجه تغییرات بالاتر مرز آبی تواند شیب کمی شرقی نسبت به غربی، میدر نیمه

، محدودیت وضوح مکانی مورد بررسی قرار گیرد. البته در استفاده از فناوری سنجش از دور بایدباشد که 

 ای نیز عاملی دیگر است که نباید نادیده گرفته شود.تصاویر ماهواره

های متناظر با هر یک از سه در مرزهای آبی، مقدار این شاخص برای پیکسل NDWIدر ادامه برای بررسی  

بررسی قرار  استخراج شده و مورد 2019جولای  18شده در تاریخ خط برداشت داده بر اساس تصویر ثبت

   در طور مجموع نقاط بر روی سه خطو همین برداریبرای هر خط داده NDWIگیرد. هیستوگرام مقادیر می

 قابل مشاهده است.
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 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

الف( خط  2019جولای  18در تاریخ شده توسط عملیات میدانی در مرزهای آبی تعیین NDWI: هیستوگرام 18شکل 

 بردارید( هر سه خط داده سوم یبرداردوم ج( خط داده یبرداراول ب( خط داده یبردارداده

 

 NDWIبرداری، اغلب نقاط مرزی دارای مقدار شود، در خطوط اول و سوم دادههمانگونه که مشاهده می

آماری  متغیرهاینیز  4جدول  دراست. منفی هستند، حال آنکه این مقدار در نقاط روی خط سوم بیش از صفر 

NDWI ر شود، مقدار این شاخص دطور که مشاهده میی دریاچه آمده است. همانشدهدر مرزهای شناسایی

لازم به ذکر  .است  -23/9 ×10-7کرده و دارای مقدار میانگین تغییر   89/2 ×10-5تا   -41/1 ×10-5 ی محدوده

 50ی این شاخص بر اساس ، حد آستانهNDWIه در بخش اولیه، یعنی تعیین مساحت دریاچه با کمک است ک

-7، یعنی NDWIی به دست آمده بود. مقدار جدید میانگین آستانه -0406/0شده به طور میانگین پروفیل رسم

 کند.یط آبی شناسایی میها را به عنوان محتن مقدار کمتر، تعداد کمتری از پیکسلبه دلیل داش  -23/9 ×10
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 یبرداردر سه خط انجام داده NDWI یآمار یهاشاخص: 4جدول 

 اریانحراف از مع  نهیکم  نهیشیب  نیانگیم یبردارداده خط

   44/2 ×10-6   -31/1 ×10-5   -07/2 ×10-6   -63/7 ×10-6  اول

   50/7 ×10-6   -41/1 ×10-5   89/2 ×10-5  76/3 ×10-6 دوم

   36/1 ×10-6   -93/7 ×10-6  92/7 ×10-7   -99/4 ×10-6 سوم

   15/7 ×10-6   -41/1 ×10-5   89/2 ×10-5   -23/9 ×10-7 هر سه خط
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 ارومیه یبسیمتری دریاچه ینقشهاستخراج  -3-5

، به شدهی پیمایشدر هر نقطهز کف دریاچه ، تراشدهانجام های میدانیگیریاطلاعات در دسترس از اندازه

. با توجه دبدست آوردر هر یک از نقاط  را عمق آب توانمیکه به کمک آن  است همراه مختصات آن نقطه

 ،است(ضاً به لحاظ زمانی، طولانی بع 3 جدول مطابق )که به مشخص نبودن تاریخ برداشت نقاط در یک دوره

ر هر د تراز سطح آبی مقادیر روزانه گیرد.مورد بررسی قرار میدوره  هردر تراز سطح آب تغییرات در ابتدا 

 شده نشان داده 19شکل در و  ترسیم شده ،ی متناظرتاریخ قرائت داده بر حسب برداریهای دادهیک از دوره

 .است
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 )و(

ج( )ی دوم ب( دوره)ی اول الف( دوره) سنجیهای عمقدریاچه در هریک از دورهتراز سطح آب ی روزانه: نمودار 19شکل 

 ی ششمی پنجم و( دوره( دورهه)ی چهارم د( دوره)ی سوم دوره

 

، به همراه مقادیر دریاچهتراز سطح آب آماری میانگین و انحراف از معیار  هایشاخص نیز 5جدول  در

 .شودمشاهده می فوقهای زمانی در بازه ی تغییرات آنبیشینه، کمینه و دامنه

 برداریدادههای زمانی انجام در بازهاچه دریتراز سطح آب های آماری : شاخص5جدول 

 انحراف از معیار )متر( )متر(تغییرات  یدامنه کمینه )متر( بیشینه )متر( میانگین )متر( ی برداشتدوره

 020/0 07/0 22/1270 29/1270 25/1270 اول

 028/0 06/0 68/1270 74/1270 71/1270 دوم

 115/0 38/0 31/1270 69/1270 49/1270 سوم

 092/0 32/0 22/1270 54/1270 31/1270 چهارم

 032/0 09/0 82/1270 91/1270 86/1270 پنجم

 036/0 10/0 35/1271 25/1271 31/1270 ششم

 

ها در برخی از دوره تراز سطح آبشود، میزان تغییرات می همشاهد 5جدول و  19شکل  درطور که همان

با توجه به تغییرات  کهچرا، خطا است که خود منبع احتمالی استزیاد خصوصاً مراحل سوم و چهارم بسیار 

یابد. افزایش می جود در کف دریاچه در این بازهامکان ترسیب و یا انحلال نمک مو ،تراز سطح آب بالای

از هر مرحله باید به طور جداگانه مورد بررسی  شده در هر زیربازههای برداشتدادهقی است که منط بنابراین،

گیری عمق تری از زمان اندازهدر این پژوهش، اطلاعات دقیق اما .قرار گرفته و از تجمیعشان خودداری گردد
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شود را ناممکن کرده و موجب می این مسئله تفکیک نقاطبنابراین، ها وجود ندارد. هر نقطه در هر یک از دوره

 سازی افزایش یابد.تمامی نقاط مربوط به یک دوره به صورت یکپارچه بررسی شده و در نهایت خطای مدل

ها، لازم است تصویری به نمایندگی از هر بازه انتخاب چالش ناشی از نبود اطلاعات از زیربازه نظر گرفتندر  با

شده از دریاچه ثبتن دوره مورد استفاده قرار گیرد. به همین منظور، تصاویر سازی آشده و به عنوان مبنای مدل

و  قبلروز  10برداری در کنار های دادهی زمانی متناظر با هر یک از دورهدر بازه 8ی لندست توسط ماهواره

نبود ابتدا ر د، مناسب ویرتصانتخاب  برای مشخص شده و مورد بررسی قرار گرفتند.شروع و پایان دوره پس از 

از میان تصاویر واضح، اولویت با تصویری  ی بعددر مرحله ابر و یا غبار بر فراز دریاچه معیار قرار داده شد.

های ، تاریخ6جدول در  .، نه روزهای پیش و یا پس از آنسنجی قرار داشته باشدانجام عمق یاست که در بازه

 تصاویر سنجی بر اساس تقویم میلادی برای یافتن تصاویر منطبق درهای عمقشروع و اتمام هریک از دوره

 آورده شده است. ایماهواره

 در هر دوره ترین تصویر از نظر زمانیبرای یافتن نزدیک به میلادی شمسی یهاتبدیل تاریخ :6جدول 

 میلادیتاریخ  تاریخ شمسی 
 

 یریگاندازه انیپا یریگشروع اندازه یریگاندازه انیپا یریگشروع اندازه برداشت یدوره

 22/10/2017 23/09/2017 30/07/1396 01/07/1396 اول

 20/04/2018 12/03/2018 31/01/1397 21/12/1396 دوم

 09/09/2018 07/07/2018 18/06/1397 16/04/1397 سوم

 21/12/2018 07/10/2018 30/09/1397 15/07/1397 چهارم

 16/03/2019 24/02/2019 25/12/1397 05/12/1397 پنجم

 13/04/2019 08/04/2019 24/01/1398 19/01/1398 ششم

 
: تاریخ برداشت تصویر منتخب 7جدول  ی هر دوره، به همراه تراز متناظر آن آمده است.نیز، تاریخ تصویر نماینده 7جدول در 

 در هر دوره به همراه تراز متناظر سطح آب

 تراز سطح آب )متر( تاریخ ثبت تصویر برداشت یدوره

 32/1270 1396 وریشهر 23 اول

 75/1270 1397 بهشتیارد 6 دوم

 37/1270 1397 وریشهر 26 سوم

 54/1270 1397 ید 1 چهارم

 82/1270 1397اسفند  5 پنجم
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 تراز سطح آب )متر( تاریخ ثبت تصویر برداشت یدوره

 35/1271 1398 نیفرورد 24 ششم

 

نسبت به سطح دریاچه در آن  در هر دوره شدهبرداریدادهلازم است نقاط در اولین مرحله از بررسی نقاط، 

؛ چرا که برای ی آبی از نقاط خارج از آن تفکیک گردندتا نقاط داخل بدنه قرار گیرندبررسی دوره مورد 

اند. ی آبی واقع شدهکه در داخل بدنهوجود دارد های مربوط به نقاطی داده به ه نیازدریاچ نقاطتعیین عمق سایر 

 با کمک روش ی آبی دریاچهبدنهتعیین برای افزایش دقت، تر تصاویر، در این بخش، با توجه به تعداد کم

ن از برابری تراز در صورت گرفته و برای اطمینا SVMیا به اختصار  1یبانماشین بردار پشت با نظارت بندیطبقه

در  اند صرف نظر شده است.ی اصلی تشخیص داده شدههایی از آن که منفک از بدنهسراسر دریاچه، از بخش

 یردر تصاو یاچهدر یآب یبدنه 10شکل آمده است.  ی سپیدایی، مشخصات مورد نیاز برای محاسبه8جدول 

دهد. را نشان می در زمان متناظر یاچهدر یروناخل و بدر د شدهیریگاط اندازهنق همراهدوره به  ششمنتخب 

ی های اول و خصوصاً سوم، تعداد نسبتاً زیادی از نقاط در خارج از بدنهشود در دورهطور که  مشاهده میهمان

 .زشی حذف گردندهای آموو باید از داده مفید نیستند پژوهشاند و برای انجام این آبی دریاچه واقع شده

 : مشخصات هواشناسی ایستگاه ارومیه در زمان دریافت هر یک از تصاویر8جدول 

 ینسب رطوبت فشار نیانگیم یدما مرحله

 0/31 87253/87013 62573637/27 اول

 2/50 60700/86922 09572005/19 دوم

 0/37 82355/86128 26405151/30 سوم

 5/83 77156/87053 173706176/4 چهارم

 6/52 30996/87107 942922702/5 پنجم

 3/44 34757/86726 91016189/14 ششم

 

                                                                                                                                                    
1 Support Vector Machine 
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 )و(

و بیرون دریاچه در زمان  اخلدر دشده گیرینقاط اندازه همراهدوره به  ششی آبی دریاچه در تصاویر منتخب بدنه: 20شکل 

 ی ششمو( دوره)ی پنجم ( دورهه)ی چهارم د( دوره)ی سوم ج( دوره)ی دوم ب( دوره)ی اول الف( دوره) متناظر

 

به صورت تراز کف دریاچه بیان شده،  در مراحل اول تا پنجم سنجیعمق یبا توجه به اینکه نتیجه سپس

ی )در مرحله محاسبه گردددریاچه و تراز کف تراز سطح آب ضل میان لازم است برای تعیین عمق هر نقطه، تفا
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شده توسط ستاد احیای آوریهای جمعاز داده نیز . بدین منظوراند(گیری شدهششم، اعماق مستقیماً اندازه

عمق نقاط به دست آید.  شدهبا تصویر انتخاب در روزهای متناظرآب دریاچه ارومیه استفاده شد تا تراز 

تصویر آب در تراز سطح  و برای هر پیکسلتراز کف دریاچه  ی اختلافشده با استفاده از محاسبهبرداریهداد

 آید:میبه دست   ی زیربا رابطه مطابق مربوطه
 36 یرابطه

b sE  = E  - Z  

آن پیکسل  آب در ، عمقZپیکسل هستند و  به ترتیب ترازهای کف و سطح آب در هر sEو  bEکه در آن 

شود که تمامی مراحل به جز ، مشخص میهاشده در تمامی دورهبرداریی عمق نقاط دادهبا محاسبهاست. 

شده با عمق منفی هستند. چند دلیل احتمالی برای وجود نقاطی با عمق برداریی ششم دارای نقاط دادهدوره

 ی آبی وجود دارد:ل بدنهرغم قرارگیری در داخمنفی، علی

ممکن است در واقعیت عوارضی سر از آب  بیرون آورده باشند که محدودیت وضوح مکانی تصاویر  (1

ای خارج از آب ای، تشخیصشان را ناممکن کند، اما در عملیات میدانی به عنوان عارضهماهواره

 ترازشان ثبت شده باشد.

 SVMبندی به روش با کمک طبقه ی افزایش دقت،، براپژوهش بخش از ی آبی در اینتشخیص بدنه (2

تواند یکی از منابع این روش می باهای حاوی آب انجام شده است. وجود خطا در شناسایی پیکسل

 خطا باشد.

 های زمانی بزرگ، ممکن است تفاوت زیادیها در محدودهبرداریبا توجه به انجام برخی از داده (3

قاط و زمان ثبت تصویر مورد بررسی وجود داشته باشد. از سوی میان زمان برداشت داده از برخی ن

. بالایی در تراز کف رخ داده باشد ی زمانی در برخی از نقاط تغییراتدیگر، ممکن است در این بازه

بنابراین با وجود اینکه در تصویر مورد بررسی پیکسل خاصی آب تشخیص داده شده است، ممکن 

 ورد نظر، به علت بالاتر بودن تراز کف، این پیکسل آب نبوده باشد.ی ماست در زمان برداشت داده

ی منفی در ادوار شدهمکان نقاط با عمق محاسبه 21شکل تر نقاط دارای عمق منفی، در برای بررسی بیش 

ای ی ششم، نقشهفی در دورهی دارای عمق منشود. با توجه به نبود نقطهبرداری مشاهده میاول تا پنجم نمونه

 برای این مرحله تهیه نشده است.
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 ()ه

 چهارم یدوره( د) سوم یدوره( ج) دوم یدوره( ب) اول یدوره( الف) هادوره از کی هر منفی عمق : نقاط دارای21شکل 

 ششم یدوره( و) پنجم یدوره( ه)
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دارای عمق منفی کنار گذاشته شدند و تنها از نقاطی استفاده  ی درباچه و نقاطخارج از بدنهدر ادامه نقاط

برداشت  مانند فصلبه دلیل تفاوت شرایط در زمان ثبت هر یک از تصاویر شد که دارای عمق مثبت هستند. 

و استفاده از مقادیر انعکاس هر  ادوار در تمامی شدهگیرینهی نقاط اندازهبرهم، نقاط ار میان فصول چهارگانه

های یک از باندها ناممکن است. علاوه بر این، در صورت تغییرات بالای تراز کف دریاچه در هر یک از بازه

برداری، ممکن است تنها تراز کف در برخی از نقاط در زمان ثبت هر یک از تصاویر معتبر باشد که خود داده

تری ها، خطاهای به وجود آمده بر هم جمع شده و خطای بیش. در صورت تجمیع تمامی دادهمنبعی از خطا است

جداگانه مورد بررسی  به صورتباید گیری هر یک از مراحل اندازه کنند. بنابراینی کلی ایجاد میدر رابطه

ی ه به کار بردن رابطهی کریمی و همکاران نیز نشان داده شده است؛ چرا کاین مسئله در مطالعه .گیرندقرار 

را از شده بینیپیشو شده گیریاعماق اندازهبین  ، ضریب همبستگی1394در سال  1392آمده در سال دستبه

 مقدار لازم به ذکر است که در این بخش نیز باید شرط قرارگیری .[3] داده استکاهش  33/0به  94/0مقدار 

، نیز چک گردد. علاوه بر این مقادیر 10000تا  1ی قابل قبول، یعنی انعکاس باندها برای هر پیکسل در بازه

به  10000شده، با تقسیم اعداد موجود در باندها بر کاررفته در تعیین روابط، بر اساس ضریب معرفیانعکاس به

های دارای عمق مثبت نیز در هر دوره مورد بررسی قرار گرفته ی بعد لازم است دادهدر مرحله آیند.دست می

 حذف گردند. >p-value 001/0یو با ضابطه سیماهالانوبی های پرت با استفاده از فاصلهو داده

شده، به همراه اعماق برداریعمق نقاط دادهاری میانگین و انحراف از معیار آم هایشاخص 5جدول  در

نقاط مورد بررسی در این بخش نقاطی هستند که علاوه . شودمشاهده می فوقهای زمانی در بازهبیشینه و کمینه 

دارای عمق  ی اصلی دریاچه نیز واقع شده باشند،ی مربوط به تراز کف، در داخل بدنهبر موجود بودن داده

 ی پرت نیز محسوب نشوند.مثبت باشند و داده

 برداریدادههای زمانی انجام در بازهشده برداریعمق نقاط دادههای آماری : شاخص9جدول 

 انحراف از معیار )متر( کمینه )متر( بیشینه )متر( میانگین )متر( ی برداشتدوره

 5889/0 0042/0 3575/2 9969/0 اول

 3533/0 0190/0 5100/2 9058/0 دوم

 3281/0 0010/0 8040/1 6238/0 سوم

 4089/0 0050/0 6010/2 5521/0 چهارم

 4100/0 0010/0 4090/2 9952/0 پنجم
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 انحراف از معیار )متر( کمینه )متر( بیشینه )متر( میانگین )متر( ی برداشتدوره

 3118/0 7600/0 2300/2 4807/1 ششم

 

ای میان مشخصات ابطهت تا ربرداری، نیاز اسمانده در هر یک از مراحل دادهسپس با توجه به نقاط باقی

 ،NDVIو  NDWIاز جمله سپیدایی، ی یهاهای معرف هر نقطه، شامل مقادیر انعکاس باندها و شاخصپیکسل

لندست  هفتتا  یکپیکسل به دست آید. باندهای مورد استفاده در این پژوهش، باندهای آن و مقادیر عمق 

 .روی آنها اعمال شده استهستند که تصحیحات اتمسفری 

در  BRTو  MLR ،ANNسه روش  استفاده ازعمق با  یهاداده یسازمدل یآمار یرهایمتغ ،10جدول  در

و  ANNهای دهد، روشنشان می 10جدول طور که همان آورده شده است. یسنجعمق یهااز دوره کیهر 

BRT  نسبت به روشMLR همبستگی بالاتر و خطای کمتری هستند دارای ضریب.  

های در هر یک از دوره BRTو  MLR ،ANNسه روش  استفاده ازبا  های عمقسازی دادهمدل آماری متغیرهای: 10جدول 

 سنجیعمق

-دوره داده

 برداری
 روش

های عمق دادهمیانگین 

شده )متر(برداشت  

شده بینیمیانگین عمق پیش

 در مدل )متر(
2

R   
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

1 
MLR 

982/0  

981/0  952/0  077/0  130/0  

ANN 980/0  972/0  057/0  099/0  

BRT 981/0  974/0  046/0  096/0  

2 
MLR 

902/0  

899/0  616/0  165/0  220/0  

ANN 899/0  779/0  121/0  167/0  

BRT 903/0  888/0  075/0  119/0  

3 
MLR 

619/0  

618/0  737/0  128/0  169/0  

ANN 618/0  877/0  084/0  115/0  

BRT 622/0  934/0  057/0  086/0  

4 
MLR 

495/0  

494/0  695/0  166/0  231/0  

ANN 492/0  921/0  061/0  118/0  

BRT 491/0  915/0  065/0  123/0  

5 MLR 986/0  986/0  502/0  224/0  292/0  
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-دوره داده

 برداری
 روش

های عمق دادهمیانگین 

شده )متر(برداشت  

شده بینیمیانگین عمق پیش

 در مدل )متر(
2

R   
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

ANN 987/0  722/0  715/0  218/0  

BRT 990/0  830/0  119/0  173/0  

6 
MLR 

481/1  

454/1  382/0  184/0  245/0  

ANN 527/1  606/0  152/0  201/0  

BRT 534/1  471/0  181/0  235/0  

 

ها، به برخی از پیکسل ANNهایی هستند. روش ها خود دارای محدودیت، هر یک از این روشبا این حال

دهد. با اطمینان از صحت مرزهای آبی تشخیص ی آبی، عمق منفی نسبت میرغم قرارگیری در بدنهعلی

ه متغیر مورد بررسی در این شوند. اما با توجه به اینکها به عنوان خطای مدل شناسایی میشده، این دادهداده

توان مقادیر منفی را به عنوان پاسخ مدل پذیرفت. از سویی دیگر، ساختار بخش از پژوهش عمق آب است، نمی

ی آبی، جا هر پیکسل بدنهشود تنها پاسخ مدل به هر نمونه، در اینبه نوعی است که موجب می BRTمدل 

های آموزشی، مدل مقادیر ، با توجه به مثبت بودن تمامی دادههای آموزشی باشد؛ بنابراینمقداری بین داده

ی ی آن نیز محدود به مقادیر بیشینهمنفی را به صورت پاسخ ارائه نخواهد کرد. اما از سوی دیگر، مقادیر بیشینه

و  ANNی این عوامل باعث شدند که در این پژوهش، ترکیبی از دو روش های آموزشی است. مجموعهداده

BRT ارت روش پیشنهادی برای این ی حل این مشکلات ارائه گردد. فلوچه عنوان روشی جایگزین براب

طور که در فلوچارت قابل مشاهده است، نقاط بر این اساس، همان آوره شده است. 22شکل  پژوهش در

ی اعماق کم و اس میزان عمق به دو دستههای آموزشی هستند، بر اسشده، که در واقع همان دادهگیریاندازه

های و استفاده از این نقاط به عنوان داده ی بعد، با استفاده از درخت تصمیمدر مرحلهشوند. تقسیم می بالااعماق 

مشابه تقسیم  یبینی بر روی عمقشان انجام گیرد به دو دستهی آبی که قرار است پیش، نقاط داخل بدنهآموزشی

های با استفاده از داده ANNو  BRTهای ی اعماق کم و بالا به ترتیب مدلای هر دو دستهشوند. برمی

گیرند. در ی نظیرشان مورد استفاده قرار میبینی عمق دستهشده آموزش دیده و سپس برای پیشگیریازهاند

ک عمق به دو دسته تر از مرز مورد نظر در تفکیکم ANNشده در مدل بینییشپنهایت، در صورتی که عمق 
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ی گردد. در نهایت نیز نقشهمحاسبه می BRTقرار نگیرد، عمق پیکسل مورد نظر مجدداً با استفاده از روش 

 ی عمق دریاچه در هر دوره، قابل محاسبه خواهد بود.بسیمتری با در دست داشتن نقشه

 
 تعیین عمق در این پژوهشفلوچارت مدل ترکیبی پیشنهادی برای : 22شکل 
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 شود.مربوط به مدل ترکیبی پیشنهادی مشاهده می RMSEو  2R ،MAEآماری متغیرهای ،  11جدول در

2: متغیرهای آماری  11جدول
R ،MAE  وRMSE مدل پیشنهادی 

RMSE (m) MAE (m) 2
R  

 مرحله

9900/0  4990/0  1897/0  اول 

1751/0  3970/0  9988/0  دوم 

0760/0  9404/0  9472/0  سوم 

1202/0  0669/0  9143/0  چهارم 

1788/0  1165/0  8117/0  پنجم 

2204/0  1728/0  5247/0  ششم 

 

 ینسبت به اعماق واقع یسازحاصل از مدل AEیا به اختصار  1مطلق اعماق یخطا یستوگرامه، 23شکل در     

، میزان 11 جدولو  23شکل شود. مطابق مشاهده می هااز دوره یکدر هر  شدهیریگاز نقاط اندازه یکدر هر 

مقایسه با ادبیات فنی در  درها تمامی دوره شده درگیریشده بر اساس اعماق اندازهزدهخطای عمق تخمین

که البته با  داردنی قابل قبولی قرار در بازه ی ششمتنها در دوره 2R. مقدار شاخصی قابل قبولی قرار داردبازه

بالا ها مقدار این شاخص از رهدو سایردر  است. یبینتعداد مشاهدات در این دوره قابل پیشتوجه به کم بودن 

 کند.شده حکایت میگیریاط اندازهبینی عمق نقدل پیشنهادی برای پیشم بودن دقت

 

 )الف(

 

                                                                                                                                                    
1 Absolute Error 
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 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 ()ه
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 )و(

 
 شدهگیریی در هر یک از نقاط اندازهسازی نسبت به اعماق واقعل از مدلخطای مطلق اعماق حاص یهاستوگرامیه: 23شکل 

 یدوره( و) پنجم یدوره( ه) چهارم یدوره( د) سوم یدوره( ج) دوم یدوره( ب) اول یدوره( الف) هادوره از کی هر در

 ششم

 

 24شکل بینی عمق آب در سایر نقاط دریاچه استفاده نمود. برای پیش پیشنهادیتوان از مدل در نهایت، می 

ی در شش دوره اندهای عمق دریاچه را که از مدل ترکیبی پیشنهادی این پژوهش به دست آمدهنقشه

 دهد.برداری، نشان میداده
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 )و(

 یدوره( د) سوم یدوره( ج) دوم یدوره( ب) اول یدوره( الف) برداریی دادههاهای عمق آب در دوره: نقشه24شکل 

 ششم یدوره( و) پنجم یدوره( ه) چهارم
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برداری، تراز سطح آب، اعماق میانگین، ی دادهآمده در شش دورهدستتر اعماق بهشبرای بررسی بی

 30ی با توجه به اندازه برداری آمده است.ی دادهطور حجم آب دریاچه در شش دورهکمینه و بیشنه و همین

ها ایز پیکسلو ضرب آن در س ی دریاچهعمق آب در محدوده تجمیعهای لندست، با های ماهوارهمتری پیکسل

 شده در دریاچه را محاسبه نمود.توان حجم آب ذخیرهمی متر مربع( 30 × 30)

 یبردارداده یدر شش دوره اچهیو  حجم آب در شنهیو ب نهیکم ن،یانگیاعماق م ،آب تراز سطح: 12جدول 

3حجم ) (m) ینهبیشعمق  (m) کمینهعمق  (mعمق میانگین ) (mتراز سطح ) مرحله
km) 

 7019/0 6836/2 0270/0 5389/0 32/1270 اول

 5111/1 0702/6 0041/0 6551/0 75/1270 دوم

 3929/0 2338/2 0644/0 3385/0 27/1270 سوم

 8757/0 6038/2 0500/0 5304/0 54/1270 چهارم

 1035/2 0254/3 0316/0 8882/0 82/1270 پنجم

 6653/4 3473/2 0107/0 4551/1 35/1271 ششم

 

دوم، ی هادر دوره ، خصوصاًی عمقبیشینهمقادیر شود، مشاهده می 12جدول و  24شکل در طور که همان

آمده در هر دستماق بهبا اع نقاط فراوانیبرای بررسی . ندارد قرار انتظاری موردی هدر بازچهارم و پنجم 

  شودنشان داده میی تغییرات آن برای هر دوره شده در دامنهاعماق محاسبه هیستوگرام 25شکل در ، تصویر

 

 )الف(
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 )ب(

  
  

 )ج(

  
  

  

 )د(
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 ()ه

  
  

 )و(

  
 یدوره( ج) دوم یدوره( ب) اول یدوره( الفبرداری )های دادهآمده در هر یک از دورهدستاعماق به : هیستوگرام25شکل 

 ششم یدوره( و) پنجم یدوره( ه) چهارم یدوره( د) سوم
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، این برداریی دادهدر شش دوره شده برای دریاچهآب محاسبه حجمعلاوه بر آن، برای اطمینان از صحت  

مقایسه  26شکل  درشده برای تعیین حجم آب دریاچه توسط کریمی و همکاران دادهی توسعههمقادیر با رابط

 .[3]شده است 

   
استفاده ااز مدل پیشنهادی این پژوهش و با  یبردارداده یدر شش دوره اچهیدر یشده براحجم آب محاسبه: 26شکل 

 و همکاران  یمیتوسط کر ی پیشنهادیی آن با رابطهمقایسه

ی حاضر در ترازهای پایین، کمتر از حجم آب شود، حجم آب دریاچه در مطالعهطور که مشاهده میهمان 

آید. اما به تدریج و با افزایش تراز سطح، این دو ی کریمی و همکاران به دست میزده شده در مطالعهتخمین

شده  زده مساحت تخمین تا جایی کهگیرند، ه میفاصل یکدیگرز شوند و سپس مجدداً ابه هم نزدیک می مقدار

آمده در این پژوهش دستی میان حجم آب بهرابطهی کریمی و همکاران است. در این پژوهش بیش از مطالعه

مشاهده  15شکل و  26شکل  یبینی است؛ چرا که  با مقایسهقابل پیش  ی پیشین، در هر سطحی از ترازو مطالعه

ای در چنین رابطهی دریاچه در این دو دوره دارای روند مشابهی هستند و لذا، شدهشود که سطوح شناساییمی

 بینی است.شده نیز قابل پیش زدهاحجام تخمین

ی آبی در بدنه ، تراز بستر دریاچهب از تراز سطح آبی آشدهتوان با تفاضل عمق محاسبهدر نهایت، می

ی دوره ششآمده برای هر دستهای بسیمتری به، نقشه27شکل به نمود. محاس 36 یرابطهمطابق  آن را

 دهد.را نشان می برداریداده
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( د) سوم یدوره( ج) دوم یدوره( ب) اول یدوره( الف) برداریی دادهدوره پنجی بسیمتری دریاچه در : نقشه27شکل 

 ششم یدوره( و) پنجم یدوره( ه) چهارم یدوره

 

های میزان برداری، نقشههی متوالی دادهای بسیمتری دریاچه در هر دو دورهی اختلاف میان نقشهبا محاسبه

ی بین هر دو دوره تراز بستر دریاچهاختلاف  ینقشه 28شکل آید. تغییر تراز بستر بین هر دو دوره به دست می

 دهد.را نشان می برداریداده متوالی
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 ()ه

دوم و سوم )ج(  یهااول و دوم )ب( دوره یها)الف( دوره یمتوال یهر دو دوره نیاختلاف تراز بستر ب های: نقشه28شکل 

 پنجم و ششم یها( دورهچهارم و پنجم )ه یهاسوم و چهارم )د( دوره یهادوره
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میزان تغییر حجم بستر آورده شده است. علاوه بر  و دریاچه نیز میانگین تغییر مطلق تراز بستر 13جدول در  

تغییر حجم رسوبات  ی مقادیرمقایسهبه منظور روند تغییر تراز سطح آب دریاچه میان هر دو تصویر پیاپی آن، 

رود تغییر تراز بستر دریاچه با توجه به شور بودن آب آورده شده است. انتظار می آن با روند مورد انتظار بستر

و لای نشینی رسوبات و گل ثر ترسیب و انحلال نمک روی داده باشد و یا در اثر ورود و یا تهآن، در ا

گونه که انتظار تغییر بستر ناشی از انحلال و ترسیب نمک در نظر شود، همان های دریاچه باشد. اگرورودی

چهارم به پنجم و پنجم به  سوم به چهارم، اول به دوم، یهاتراز سطح آب در گذر از دورهافزایش رود، با می

دانست. بنا  به دلیل افزایش آب در دسترسنمک انحلال توان در اثر افزایش کلی تراز سطح بستر را میششم، 

کاهش نمک به دلیل رود با  ترسیب انتظار می، دوم به سوم های تراز در گذر از دورهکاهش بر دلیلی مشابه، با 

تراز سطح بستر در گذر از کاهش ی قابل توجه اما نکته یابد.افزایش  آب در دسترس، میزان تراز کلی بستر

ی دوم در با توجه به قرارگیری قرارگیری دوره تراز سطح بستر است.کاهش رغم ، علیسومبه دوم های دوره

ی دوم، وجود گل و در دوره توان این فرضیه را مطرح کردکهمی ،ی سوم در فصل تابستانو دوره فصل بهار

موجب افزایش تراز بستر شده است و بنابراین،  هاو ترسیب آن های ورودی در بستر دریاچهرودخانه ی درلا

 .ی سوم، به میزان مورد انتظار تراز کلی بستر را افزایش نداده استهرکاهش تراز دریاچه در دو

ی متوالی ییر مطلق تراز بستر و میزان تغییر حجم بستر در هر دو دورهآب دریاچه، میانگین تغتراز سطح  رییروند تغ: 13جدول 

 برداریداده

 مرحله
روند تغییر تراز سطح 

 آب دریاچه
 تغییر تراز سطح آب )متر(

میانگین تغییر مطلق تراز 

 (mبستر )

میزان تغییر حجم 

3)بستر 
km) 

 3368/0 5396/0 4300/0 شیافزا دوم و اول

 -1271/0 4055/0 -4800/0 کاهش سوم و دوم

 -0032/0 2970/0 2700/0 افزایش چهارم و سوم

 -1976/0 4933/0 2800/0 شیافزا پنجم و چهارم

 -2015/0 4419/0 5300/0 شیافزا ششم و پنجم

 

ابر با بر ی حاصلههای تراز کف  در شش دوره میانگین گرفته شود،  نقشهمیان نقشهحال، در صورتی که 

  .بود دخواه 29شکل 
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: تراز بستر 29شکل 

 برداریی دادهمیانگین در شش دوره

به ی تراز بستر محاسی بیشینه و کمینهموجود در بازه سطح زهایاتر حجم آب دریاچه متناظر با حال، اگر

 اچه بر حسب تراز سطح آب به صورت خواهد بود.ریدر د دگشته، نمودار حجم آب موجو
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 حجم آب موجود در دریاچه بر حسب تراز سطح آب: 30شکل 

بیشینه و  میان سطح آب تراز هایتوان برای تخمین حجم آب موجود در دریاچه در بازهاز این نمودار می

یکی نکته حائز اهمیت است.   دوودار توجه به استفاده از این نماستفاده نمود.  در  نقاط دریاچه ی ترازکمینه

ها به دست آمده است. به صورت میانگینی از ترازهای بستر در کل دوره 29شکل که از این نکات این است 

مناسبی از تراز بسترشان نباشد. با این حال، قادر است  یها به تنهایی نمایندهبنابراین، شاید برای هر یک از دوره

دید مناسبی از شکل کلی تراز به دست دهد و برای تعیین عمق نقاط فاقد داده استفاده شود. مورد دوم این 

ی تر تشکیل شود اما در بدنههایی کوچکمکن است در برخی از ترازها، مقداری از آب در چالهماست که 

از  از دریاچه به حساب نیاید و هم شد. بنابراین، لحاظ کردن آن هم از این نظر که شاید جزئیاصلی دریاچه نبا

 ها احتمالاً تراز برابری با دریاچه ندارند درست نخواهد بود.چاله این منظر که
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 و پیشنهادات هاچالش ،هاتیمحدود. 6

 دریافترغم اینکه در زمان علی، هیاروم اچهیدر حجم-مساحت-روابط تراز سطح آب یروزرسانبهدر بخش 

-4تصویر لندست  112 حال از میان ای تنها تصاویر نسبتاً واضح دریاچه ثبت شده بودند، با اینتصاویر ماهواره

تصویر قابل قبول بودند. دلیل  41تنها  8ی لندست ماهواره تصویر مورد بررسی 97 مورد و از بین 75تنها  5

ن وجود اختلال شامل غبار، مه و یا ابر بر فراز دریاچه دانست. علت دیگر آن را توای این مسئله را میعمده

های های نزدیک به تصویربرداری دانست که موجب بالا رفتن رطوبت در پیکسلتوان وقوع بارش در زمانمی

ی شوند. ی آبی آن شناسایشود در صورت نزدیکی به دریاچه به عنوان بخشی از بدنهغیر آبی شده و موجب می

از تعدادی از این تصاویر به علت جدا شدن کردن ی دیگری که در این مورد وجود دارد صرف نظر نکته

هاست. البته ممکن است در برخی از این تصاویر در واقعیت ارتباطی های شمالی و جنوبی دریاچه در آنبخش

متر بر  30 معادله به اینکه هر پیکسل اما با توج .اندک میان بخش شمالی و جنوبی دریاچه وجود داشته باشد

ی آبی قابل شناسایی نباشد.  علت روی زمین است، و یا با توجه به خطاهای موجود در روش استخراج بدنه

صرف نظر از این تصاویر، ایجاد خطا در نتایج این پژوهش با توجه به اهداف آن است؛ چرا که در صورت 

توان تراز دو بخش جداشده را یکی دانست و ایستگاه ه دیگر نمیجدا شدن دو بخش شمالی و جنوبی دریاچ

از بخش جنوبی است. تراز سطح آب تنها معرف  ، با توجه به موقعیت قرارگیری آن،قرائت واقع در گلمانخانه

 ،دریاچه است حجم-مساحت-تراز سطح آبی میان روزرسانی رابطهیکی از اهداف این پژوهش بهآنجا که 

از طرفی،  تراز در دو بخش شمالی و جنوبی دریاچه موجب ایجاد خطا در نتایج خواهد شد.یکسان نبودن 

توضیح داده  ترپیش ی کهی بسیمتری دریاچه است که با توجه به روشهدف دیگر این پژوهش نیز تعیین نقشه

ز شمال و جنوب کارگیری مستقیم اطلاعات تراز دریاچه است. بنابراین، وجود تفاوت در تراشد، نیازمند به

 کند.را با خطا مواجه می انجام این بخشدریاچه 

شده در این پروژه فاقد اطلاعاتی از نقاط برداشتنیز  هیاروم یاچهیدر یمتریبس یاستخراج نقشهدر بخش 

شده های برداشتبرای هر گروه از داده ترین تصویرجمله تاریخ دقیق برداشت بودند که مانع از انتخاب مناسب

گردد. از سوی دیگر، انتخاب تراز برای تعیین عمق نقاط را با خطا ی مورد مطالعه میدر بازه در یک تاریخ

کند. البته در صورت وجود اطلاعات مربوط به عمق، شاید مناسب باشد که شرکت پیمانکار علاوه همراه می

تراز چرا که با توجه به وجود تغییرات در بر تاریخ دقیق برداشت نقاط، این اطلاعات را نیز در اختیار بگذارد؛ 
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شده در ایستگاه گلمانخانه نماینده مناسبی  ز جمله باد، ممکن است تراز قرائتبه علت وجود عواملی اسطح آب 

بعد تصمیم گرفت که آیا تصاویر  یدر مرحله توانمیاز تراز دریاچه نباشد. در صورت وجود این اطلاعات 

برای  Sentinelای مانند ثبت مناسبی هستند و یا اینکه لازم است از تصاویر ماهواره هایموجود دارای تاریخ

تر میان دو گذر متوالی این ماهواره بر فراز پروژه استفاده شود چرا که به علت وجود فواصل زمانی کم یادامه

زمانی که مکرراً دارای های تر در هر بازه وجود دارد )خصوصاً در بازهدریاچه، امکان بررسی تصاویر بیش

های سوم و رود که خطاهای ناشی از این امر در دورهانتظار مید کارآمدتر باشد(. توانمیتصاویر ابری هستند، 

برداری در این دو نه تنها طول دوران داده 6جدول و  5جدول برداری بالاتر باشد، چرا که مطابق چهارم داده

متر است. سانتی 40تا  30مرحله بسیار طولانی است، بلکه اختلاف تراز سطح آب دریاچه در این دو دوره بین 

های شود که در صورت وقوع ترسیب و یا انحلال در این دو دوره، خطا نسبت به دورهاین امر موجب می

 بین مقادیر تراز سطح آب بیشینه و کمینه، بالاتر باشد.  ترکم با اختلاف پیشین،

سنجی انجام گرفته ها عمقهای میدانی است که بر مبنای آننقاط برداشت دادهی دیگر توزیع مکانی نکته

معنی ی پل میانگذر هستند و این به آن ، همگیِ این نقاط در محدودههای اول، دوم و چهارمدر دورهاست. 

گیرند و لزوماً توانایی ی خاصی از عمق قرار میشده عملاً در بازهاط آموزشی برای الگوریتم استفادهاست که نق

از سوی دیگر، در  خوبی در تشخیص اعماق بیشتر )در سایر نقاط دریاچه بخصوص بخش شمالی( را ندارند.

تعداد مشاهدات بسیار اندک است و ثانیاً، ی ششم، با وجود پراکندگی مکانی مناسب مشاهدات، اولاً دوره

سازی مدل رتوانند موجب بروز خطا دز میدهد. این دو مورد  نیی بسیار محدودی را پوشش میمقادیر عمق بازه

 های تولیدی شوند.و در نهایت در نقشه
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 یبندجمع و یریگجهینت -7

ی ارومیه بر ای برای تعیین سطح دریاچههدر این پژوهش دو هدف عمده دنبال شدند. هدف اول تعیین رابط

برداری ی دادهشش دورهی ارومیه براساس ی بسیمتری دریاچهاساس تراز سطح آب و دیگری تعیین نقشه

شده توسط بر اساس تصاویر ثبتشمسی  1397تا  1363ی اول تصاویر دریاچه از سال است. در مرحله

و تعیین  NDWIسطح دریاچه با کمک ن ی. هدف اولیه تعیندشد دریافت 8و لندست  5-4های لندست هرماهوا

با توجه به ثابت نبودن   ؛ اماها بودی آبی دریاچه از سایر بخشای برای آن با هدف جدا کردن بدنهحد آستانه

بندی به روش خوشه از های نامطلوب،برای استخراج سطح دریاچه و دریافت خروجی NDWIی حد آستانه

k-means شده مورد بررسی قرار گرفته و تصاویر مورد های استخراجشد. سپس مساحت استفاده این کار برای

های ای میان تراز سطح آب دریاچه و مساحت آن، بر اساس مساحتقبول تعیین شدند. در نهایت نیز رابطه

آمده دستس نمودار بهی ارومیه برقرار شد. بر اساشده از ستاد احیای دریاچهشده و ترازهای دریافتاستخراج

ی ی خطی، با نقطهی میان تراز سطح آب و مساحت دریاچه را به صورت دو رابطهتوان رابطهرسد میبه نظر می

ی توصیف نمود. در نهایت این رابطه با رابطه 99/0و  92/0متر، با ضرایب همبستگی  25/1271تلاقی در تراز 

آمده از اختلاف میانگین دستی بهمقایسه شد. نتیجه 2016ل آمده توسط کریمی و همکاران در سادستبه

آمده دستی بهآمده در این پژوهش و رابطهدستی بههای حاصل از رابطهکیلومتر مربع میان مساحت 287

درصد از مساحت  11کند که به طور متوسط برابر با حکایت می 2016توسط کریمی و همکاران در سال 

تیر و  24در دو تاریخ دوشنبه های حاصله، عملیات میدانی اطمینان از صحت مساحتبرای دریاچه است. 

مرز دریاچه در بررسی میدانی  GPSانجام شد. بدین صورت که با استفاده از دستگاه  1398تیر  26چهارشنبه 

ی هوارهترین تصویر ماشده در نزدیکشده با مرز شناساییو در نهایت مکان هندسی نقاط ثبت ثبت گردید

مقایسه گردید. نتایج بیانگر  2019جولای  18و یا  1398تیر  27از نظر زمانی، مقارن با پنجشنبه  8لندست 

میانگین  در نهایت مقدارکاررفته در این پژوهش بودند. تشخیص قابل قبول مرز دریاچه توسط الگوریتم به

NDWI  بود. -23/9 ×10-7میانگین که دارای مقدار  خراج شدهای متناظر با مرز آبی دریاچه استپیکسلبرای 

برداری به دست آمد. بدین منظور ی دادهبسیمتری دریاچه در شش دوره های، نقشهدر بخش بعدی از پژوهش

خذ شد. ی ارومیه أاز ستاد احیای دریاچه 1398تا فروردین  1396برداری از مهر ی دادهاطلاعات شش دوره

بندی، برای افزایش دقت در انجام طبقهه انتخاب و تصویری واضح از دریاچ ،ریبردای دادهدر هر دوره سپس
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ی آبی دریاچه در آن استخراج شد. سپس نقاط بدنه ،SVMبه روش  بانظارت دینببا استفاده از طبقه

ررسی ی آبی مورد بی آبی تقسیم شده و تنها نقاط داخل بدنهی داخل و خارج بدنهشده به دو دستهبرداریداده

ی شده در نقطهی آبی با استفاده از تفاضل میان تراز کف گزارشخل بدنهاقرار گرفتند. سپس عمق نقاط د

مورد نظر و تراز سطح آب در روز متناظر به دست آمد. با توجه به منفی بودن عمق برخی از نقاط، تنها نقاط با 

های پرت حذف ی ماهانابولیس دادهاده از فاصلهی بعد با استفعمق مثبت مورد بررسی قرار گرفتند. در مرحله

بینی ی عصبی مصنوعی برای پیشمدلی ترکیبی از رگرسیون درختی و شبکهشدند و سپس برای هر مرحله 

از سوی . توسعه داده شد ی مشاهداتیانعکاس باندها در پیکسل متناظر با هر نقطه عمق نقاط با استفاده از مقادیر

این ، ششم یبه جز دوره هاتمامی دورهدر  RMSEو  2R ،MAEهایبودن شاخصلوب ا توجه به مطبدیگر، 

 ها را توضیح دهدی میان اعماق و مقادیر پیکسلرابطهاست  به خوبی قادر  مدل

ه قرار های متوالی برای بررسی میزان ترسیب و انحلال نمک مورد مطالعهای بسیمتری دورهدر نهایت، نقشه

های اول به دوم، سوم به چهارم، رود، با افزایش تراز سطح آب در گذر از دورهگونه که انتظار میهمان .گرفتند

یابد. بنا بر دلیلی مشابه، با کاهش تراز چهارم به پنجم و پنجم به ششم، تراز سطح بستر به طور کلی افزایش می

ود با  ترسیب نمک به دلیل کاهش آب در دسترس، میزان تراز رهای دوم به سوم ، انتظار میدر گذر از دوره

رغم های دوم به سوم، علیی قابل توجه کاهش تراز سطح بستر در گذر از دورهکلی بستر افزایش یابد. اما نکته

ی سوم در فصل تابستان، ی دوم در فصل بهار و دورهکاهش تراز سطح بستر است. با توجه به قرارگیری دوره

های ورودی در بستر دریاچه ی دوم، وجود گل و لای در رودخانهان این فرضیه را مطرح کردکه در دورهتومی

ی سوم، به میزان کاهش تراز دریاچه در دورهها موجب افزایش تراز بستر شده است و بنابراین، و ترسیب آن

 مورد انتظار تراز کلی بستر را افزایش نداده است.
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 پیوست

 و مساحت دریاچه در تصاویر قابل قبولتراز سطح آب : اطلاعات مربوط به 14 جدول

2مساحت )
km) 

تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم
2مساحت )

km) 
تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم

4023/37 1272/21 03/05/2009 5037/802 1275/535 
18/08/1984 

27/08/1984 

3929/843 1272/15 19/05/2009 5266/296 1276/04 
29/07/1985 

05/08/1985 

3874/726 1272/1 05/06/2009 5066/386 1275/595 
02/09/1986 

09/09/1986 

3784/191 1271/96 06/07/2009 5628/023 1276/89 
05/07/1988 

12/07/1988 

3713/963 1271/84 22/07/2009 5491/739 1276/635 
22/08/1988 

29/08/1988 

3651/096 1271/67 23/08/2009 5404/948 1276/415 
25/10/1988 

01/11/1988 

3547/21 1271/52 29/10/2009 5397/846 1276/425 
04/01/1989 

05/01/1989 

3574/35 1271/81 09/07/2010 5606/792 1276/73 
03/04/1989 

10/04/1989 

3488/978 1271/54 10/08/2010 5544/601 1276/72 
21/05/1989 

28/05/1989 

3494/323 1271/41 11/09/2010 5462/384 1276/61 
13/06/1989 

22/06/1989 

3392/051 1271/26 14/11/2010 5400/716 1276/48 
15/07/1989 

16/07/1989 

3324/105 1271/26 30/11/2010 5364/065 1276/39 
24/07/1989 

31/07/1989 
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2مساحت )
km) 

تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم
2مساحت )

km) 
تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم

3432/347 1271/24 16/12/2010 5301/755 1276/135 
24/08/1989 

10/09/1989 

3655/022 1271/31 06/03/2011 5323/075 1276/295 
31/05/1990 

09/06/1990 

3498/93 1271/27 28/07/2011 5313/674 1276/16 
25/06/1990 

02/07/1990 

3487/779 1271/2 13/08/2011 5176/294 1275/865 
19/08/1990 

20/08/1990 

3364/793 1271/07 14/09/2011 5123/318 1275/68 
13/09/1990 

20/09/1990 

2414/909 1270/85 01/07/2013 5072/609 1275/98 
21/07/1991 

30/07/1991 

2149/613 1270/75 17/07/2013 4994/004 1275/805 
22/08/1991 

31/08/1991 

1991/617 1270/66 02/08/2013 4927/595 1275/7 
07/09/1991 

16/09/1991 

1893/254 1270/58 18/08/2013 5317/859 1276/025 
16/07/1992 

23/07/1992 

1663/032 1270/52 03/09/2013 5204/097 1275/785 
24/08/1992 

02/09/1992 

1490/203 1270/39 19/09/2013 5998/978 1278/1 
10/08/1995 

17/08/1995 

1352/3 1270/36 05/10/2013 5965/975 1277/99 
26/08/1995 

02/09/1995 

974/1105 1270/33 21/10/2013 5732/312 1277/555 
15/06/1998 

22/06/1998 
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2مساحت )
km) 

تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم
2مساحت )

km) 
تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم

1719/049 1270/55 18/06/2014 5764/981 1277/445 
01/07/1998 

08/07/1998 

1574/419 1270/44 04/07/2014 5703/2 1277/33 
17/07/1998 

24/07/1998 

951/3936 1270/32 20/07/2014 5606/828 1277/155 
18/08/1998 

25/08/1998 

2076/835 1270/61 20/05/2015 5565/827 1277/08 
03/09/1998 

10/09/1998 

1887/066 1270/59 05/06/2015 5498/766 1276/595 
21/10/1998 

28/10/1998 

1609/342 1270/46 21/06/2015 5454/42 1276 
17/08/1999 

24/08/1999 

1307/822 1270/38 07/07/2015 5401/143 1276/385 
02/06/1999 

09/06/1999 

1126/451 1270/29 23/07/2015 5349/323 1276/29 
18/06/1999 

25/06/1999 

2151/083 1270/54 16/02/2016 4919/869 1275/33 
20/06/2000 

27/06/2000 

2588/647 1270/91 09/07/2016 4914/723 1275/22 
06/07/2000 

13/07/2000 

2515/16 1270/81 25/07/2016 4860/732 1275/11 
22/07/2000 

29/07/2000 

2054/704 1270/58 11/09/2016 4800/314 1274/875 
23/08/2000 

30/08/2000 

1889/303 1270/53 27/09/2016 4791/601 1274/76 
08/09/2000 

15/09/2000 
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2مساحت )
km) 

تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم
2مساحت )

km) 
تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم

1910/372 1270/48 13/10/2016 4663/922 1274/42 
07/06/2001 

14/06/2001 

2656/371 1270/92 25/05/2017 4640/105 1274/26 
30/06/2001 

09/07/2001 

2498/158 1270/85 10/06/2017 4627/103 1274/15 
16/07/2001 

25/07/2001 

2273/101 1270/74 26/06/2017 4649/368 1274/01 
10/08/2001 

17/08/2001 

2078/678 1270/64 12/07/2017 4576/686 1273/98 
10/06/2002 

17/06/2002 

1931/279 1270/54 28/27/2017 4482/279 1273/8 
03/07/2002 

26/07/2002 

1742/474 1270/46 13/08/2017 4454/111 1273/78 
12/07/2002 

19/07/2002 

1553/896 1270/38 29/08/2017 4429/693 1273/66 
18/08/2004 

25/08/2004 

1404/469 1270/32 14/09/2017 4433/796 1273/77 
18/06/2005 

25/06/2005 

2476/277 1270/75 26/04/2018 4397/947 1273/59 
20/07/2005 

27/07/2005 

2565/874 1270/82 13/06/2018 4489/261 1273/505 
05/08/2005 

12/08/2005 

2395/591 1270/72 29/06/2018 4322/008 1273/25 
24/06/2007 

01/07/2007 

2061/824 1270/64 15/07/2018  4243/944 1272/92 
11/08/2007  

03/09/2007  
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2مساحت )
km) 

تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم
2مساحت )

km) 
تراز سطح آب 

(m) 

 خیتار

 یلادیم

1885/86 1270/53 31/07/2018  4204/455 1272/835 
12/09/2007  

19/09/2007  

1698/801 1270/44 2018/08/16 4234/543 1272/735 
28/09/2007  

05/10/2007  

1478/855 1270/35 2018/09/01 4126/018 1272/565 
17/06/2008  

26/06/2008  

1376/429 1270/27 2018/09/17 4120/338 1272/47 
03/07/2008  

28/07/2008  

1241/172 1270/26 2018/10/03 3920/87 1272/23 24/11/2008  

1108/059 1270/24 2018/10/19 3878/891 1272/18 12/02/2009  

2679/162 1270/82 2019/02/24 3990/768 1272/15 01/04/2009  

 

بر حسب کیلومتر  با مساحت حاصل از پژوهش کریمی و همکاران قابل قبول ریدر تصاو اچهیمساحت در یمقایسه: 15 جدول

 مربع

 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

10/38 10/38 3877/46 3474/84 03/05/2009  3/62 184/02 5077/43 4893/41 
18/08/1984 

27/08/1984  

11/06 11/06 3855/80 3429/20 19/05/2009  2/93 153/99 5259/68 5105/69 
29/07/1985 

05/08/1985  

11/64 11/64 3837/76 3391/16 05/06/2009  3/62 184/62 5099/08 4914/46 
02/09/1986 

09/09/1986  

13/27 13/27 3787/23 3284/81 06/07/2009  2/40 133/44 5566/44 5433/00 
05/07/1988 

12/07/1988  
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 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

14/69 14/69 3743/92 3193/93 22/07/2009  2/76 151/01 5474/41 5323/39 
22/08/1988 

29/08/1988  

16/51 16/51 3682/57 3074/51 23/08/2009  2/62 141/33 5395/01 5253/68 
25/10/1988 

01/11/1988  

17/92 17/92 3628/44 2978/39 29/10/2009  2/63 141/81 5398/62 5256/81 
04/01/1989 

05/01/1989  

15/05 15/05 3733/10 3171/21 09/07/2010  2/81 154/95 5508/69 5353/74 
03/04/1989 

10/04/1989  

17/73 17/73 3635/66 2991/21 10/08/2010  2/81 154/54 5505/08 5350/55 
21/05/1989 

28/05/1989  

19/08 19/08 3588/74 2903/83 11/09/2010  2/74 149/98 5465/39 5315/41 
13/06/1989 

22/06/1989  

20/76 20/76 3534/61 2800/93 14/11/2010  2/67 144/46 5418/47 5274/01 
15/07/1989 

16/07/1989  

20/76 20/76 3534/61 2800/93 30/11/2010  2/60 140/13 5385/99 5245/86 
24/07/1989 

31/07/1989  

21/04 21/04 3527/39 2785/29 16/12/2010  2/73 144/68 5293/96 5149/28 
24/08/1989 

10/09/1989  

20/19 20/19 3552/65 2835/23 06/03/2011  2/53 135/57 5351/70 5216/14 
31/05/1990 

09/06/1990  
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 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

20/64 20/64 3538/22 2807/79 28/07/2011  2/68 142/23 5302/98 5160/76 
25/06/1990 

02/07/1990  

21/71 21/71 3512/95 2750/15 13/08/2011  3/33 173/18 5196/52 5023/34 
19/08/1990 

20/08/1990  

23/95 23/95 3466/04 2635/95 14/09/2011  3/62 185/48 5129/76 4944/28 
13/09/1990 

20/09/1990  

7/13 168/76 2571/54 2402/78 01/07/2013  3/06 160/17 5238/02 5077/85 
21/07/1991 

30/07/1991  

2/07 45/79 2334/12 2288/33 17/07/2013  3/48 179/96 5174/87 4994/90 
22/08/1991 

31/08/1991  

3/14 64/66 2120/45 2185/11 02/08/2013  3/61 185/68 5136/97 4951/29 
07/09/1991 

16/09/1991  

8/49 162/85 1930/51 2093/36 18/08/2013  2/96 155/46 5254/26 5098/80 
16/07/1992 

23/07/1992  

13/08 236/49 1788/06 2024/55 03/09/2013  3/53 182/23 5167/65 4985/42 
24/08/1992 

02/09/1992  

25/06 388/88 1479/42 1868/30 19/09/2013  - 
- 6003/12 - 

10/08/1995 

17/08/1995  

28/45 423/75 1408/20 1831/95 05/10/2013  - 
- 5963/42 - 

26/08/1995 

02/09/1995  
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 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

32/16 458/61 1336/97 1795/59 21/10/2013  - 
- 5806/43 - 

15/06/1998 

22/06/1998  

10/72 199/67 1859/29 2058/96 18/06/2014  0/86 49/56 5766/73 5717/17 
01/07/1998 

08/07/1998  

20/02 330/77 1598/13 1928/90 04/07/2014  0/40 23/12 5725/23 5702/11 
17/07/1998 

24/07/1998  

33/48 470/24 1313/23 1783/47 20/07/2014  0/83 46/97 5662/07 5615/11 
18/08/1998 

25/08/1998  

6/39 126/03 2001/74 2127/77 20/05/2015  1/43 80/31 5635/01 5554/69 
03/09/1998 

10/09/1998  

7/78 150/58 1954/25 2104/83 05/06/2015  2/74 149/36 5459/97 5310/62 
21/10/1998 

28/10/1998  

18/17 307/52 1645/61 1953/14 21/06/2015  3/01 157/91 5245/24 5087/33 
17/08/1999 

24/08/1999  

26/16 400/50 1455/68 1856/18 07/07/2015  2/60 139/89 5384/19 5244/29 
02/06/1999 

09/06/1999  

37/71 505/10 1242/01 1747/11 23/07/2015  2/53 135/33 5349/90 5214/57 
18/06/1999 

25/06/1999  

11/49 211/94 1835/55 2047/49 16/02/2016  3/66 183/25 5003/44 4820/19 
20/06/2000 

27/06/2000  
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 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

9/88 242/54 2713/99 2471/45 09/07/2016  3/80 188/58 4963/74 4775/17 
06/07/2000 

13/07/2000  

5/19 119/57 2476/57 2357/00 25/07/2016  4/24 208/81 4924/05 4715/24 
22/07/2000 

29/07/2000  

8/49 162/85 1930/51 2093/36 11/09/2016  4/88 236/37 4839/24 4602/87 
23/08/2000 

30/08/2000  

12/28 224/21 1811/81 2036/02 27/09/2016  5/07 243/12 4797/73 4554/62 
08/09/2000 

15/09/2000  

16/42 284/28 1693/10 1977/38 13/10/2016  4/76 222/33 4675/03 4452/69 
07/06/2001 

14/06/2001  

10/32 254/83 2737/73 2482/89 25/05/2017  4/59 211/97 4617/29 4405/31 
30/06/2001 

09/07/2001  

7/13 168/76 2571/54 2402/78 10/06/2017  4/83 221/21 4577/59 4356/38 
16/07/2001 

25/07/2001  

1/53 33/52 2310/38 2276/86 26/06/2017  5/19 235/05 4527/06 4292/02 
10/08/2001 

17/08/2001  

4/41 89/21 2072/96 2162/17 12/07/2017  5/25 237/31 4516/24 4278/92 
10/06/2002 

17/06/2002  

11/49 211/94 1835/55 2047/49 28/27/2017  5/59 248/83 4451/28 4202/45 
03/07/2002 

26/07/2002  
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 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

18/17 307/52 1645/61 1953/14 13/08/2017  5/63 250/11 4444/06 4193/95 
12/07/2002 

19/07/2002  

26/16 400/50 1455/68 1856/18 29/08/2017  5/66 248/92 4400/75 4151/83 
18/08/2004 

25/08/2004  

33/48 470/24 1313/23 1783/47 14/09/2017  5/65 250/75 4440/45 4189/70 
18/06/2005 

25/06/2005  

2/07 45/79 2334/12 2288/33 26/04/2018  5/63 246/50 4375/49 4128/99 
20/07/2005 

27/07/2005  

5/68 131/87 2500/31 2368/44 13/06/2018  5/61 243/56 4344/81 4101/25 
05/08/2005 

12/08/2005  

0/42 8/98 2262/90 2253/92 29/06/2018  5/51 234/34 4252/78 4018/44 
24/06/2007 

01/07/2007  

4/41 89/21 2072/96 2162/17 15/07/2018  6/89 284/98 4133/69 3848/71 
11/08/2007  

03/09/2007  

12/28 224/21 1811/81 2036/02 31/07/2018  7/43 305/05 4103/01 3797/96 
12/09/2007  

19/09/2007  

20/02 330/77 1598/13 1928/90 2018/08/16 8/04 326/86 4066/92 3740/06 
28/09/2007  

05/10/2007  

29/65 435/37 1384/46 1819/83 2018/09/01 8/65 346/62 4005/57 3658/96 
17/06/2008  

26/06/2008  
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 اختلاف درصد
 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

 خیتار

یلادیم  
 اختلاف درصد

 پژوهش

 حاضر

و  یمیکر

همکاران 

[3] 

یلادیم خیتار  

40/78 528/35 1194/52 1722/87 2018/09/17 9/02 358/06 3971/29 3613/22 
03/07/2008  

28/07/2008  

42/41 539/97 1170/78 1710/75 2018/10/03 10/16 394/62 3884/67 3490/05 24/11/2008  

45/43 558/03 1123/30 1681/33 2018/10/19 10/72 414/61 3866/63 3452/02 12/02/2009  

5/68 131/87 2500/31 2368/44 2019/02/24 11/06 426/61 3855/80 3429/20 01/04/2009  

85/10  76/286  91/3623  65/3501  میانگین 

68/49  09/830  73/5766  17/5717  بیشینه 

40/0  98/8  30/1123  33/1681  کمینه 
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