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 خلاصه

ست. همواره مورد توجه محققان بوده ا یاجتماع-یو اقتصاد یکیدرولوژیه ،یطمحی ستیمختلف ز لیبه دلا یآب های مساحت پهنه راتییتغ یبررس

 هیومار اچهیدرمساحت  راتییتغ یزمان یمطالعه، سر نیرو به رو بوده است. در ا اچهیکاهش تراز در یبا مشکل جد ریاخ های در سال هیاروم اچهیدر

که از  NDWIاز شاخص  نکاریا یبه دست آمده است. برا MODISبا استفاده از سنجنده میلادی  0202سال  لیآورتا ماه  0222از ماه مارس سال 

محصول  ریتصو 845مختلف، در مجموع  های تراز در ماه راتییاستفاده شده است. با توجه به روند تغ دآی یو مادون قرمز به دست م زسب یباندها

 یم دهید 0202تا  0222از سال  اچهیدر سطح در یروند نزول کی دهد ینشان م جیانتخاب شد. نتا MODIS (MOD09)سنجنده  یبازتاب سطح

مربع از سطح  لومتریک 048هر سال به طور متوسط  0202تا سال  0225اما از سال  ،اندک است اریبس 0222تا  0222 هایسال نیروند در ب نی. اشود

دو  نیا نیب RMSEانجام شد. مقدار  رویآب وزارت ن قاتیموسسه تحق 44سال  یمتریبس ریبا مقاد جینتا سنجی کاسته شده است. صحت اچهیدر

 جینتا یکیدرصد بدست آمد که نشان از نزد 4/8برابر  یمتریبس ریمقاد نیانگیبر م میتقس RMSEلومتر مربع و مقدار یک 024مجموعه داده برابر  

  دارد. یمتریبس ریمحاسبه شده با مقاد

 ، سري زمانی.NDWIسطح دریاچه، دریاچه ارومیه، شاخص کلمات کلیدي: 
 

 

 مقدمه .0

 
دریاچه از این نوع در خاورمیانه است.  نیتربزرگشور در جهان و های دائمی فوقترین دریاچه، یکی از بزرگرانیا یغربشمال در هیاروم یاچهیدر

میلادی وسعت دریاچه کاهش داشته و  0448، از سال حالنیباااست؛  شدهیابیارز لومترمربعیک 0022حداکثر سطح دریاچه در دوران پرآبی در حدود 

ی آبی دریاچه بدنه.  [0]رسیده است  لومترمربعیک 0600میلادی به  0200سال  اوتی لندست، در های ماهوارهاز تحلیل داده آمدهدستبهمطابق اطّلاعات 

رای ب شدهگزارشجنوبی متغیّر است؛ حداکثر عرض  -کیلومتر در راستای شمالی 048تا  062متر( و طول دریاچه از  4/8عمق بوده )عمق متوسط نسبتاً کم

ورد مساحت سطحی آب دریاچه برآ [.0متر است] 0آب و پرآب در حدود کمهای باشد. میزان نوسانات سطح آب در سالکیلومتر می 85دریاچه معادل 

های زمانی مختلف در اختیار کاربران قرار دهد. تعیین تواند اطلاعات مناسبی را در ارتباط با میزان افزایش و کاهش میزان آب دریاچه در بازهارومیه می

و ...  ازدورسنجش یهافنط بسیمتری، استفاده از ی زمینی، برآورد از طریق بررسی رواببردارنقشههای گوناگون نظیر روش های آبی به روشسطح پیکره

ای به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم، آرشیو زمانی های فوق، روش استفاده از تصاویر ماهوارهپذیرد؛ در بین شیوهصورت می

 ازدورسنجشبا استفاده از فناوری  یدرولوژیکی داشته است.کاربرد فراوانی در مطالعات ه های تعیین مساحتای و سهولت روشغنی تصاویر ماهواره

 های آبی پرداخت.توان به مطالعه و ارزیابی پیکرهاپتیکال می
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توان یم بندییمتقسوجود دارد. در یک  هاآنیا آشکار سازی تغییرات زمانی  ی آبی وهاپهنه یبندطبقههای مختلفی به منظور شناسایی و روش

فرض  پیکسل در سطح بندیهای طبقهالگوریتم)روش جداسازی طیفی( تقسیم نمود. پیکسل جزء در سطح و در سطح پیکسل را به دو دسته هاروشاین 

ا بر خالص نبودن اساس ر پیکسلزیر در سطح  یبندطبقه هاییتمالگورکه یدرحالها(  یکسلپها خالص هستند )وجود یک عنصر در یکسلپکنند که می

فت که توان گیمتوان به دو دسته نظارت شده و نظارت نشده تقسیم نمود. به طور کلی یمها را دهند. از نقطه نظر دیگری این روشیمقرار  هایکسلپ

استفاده هایی در با توجه به وجود پیچیدگی  .[6]باشندیمی نظارت شده هاروشی نظارت نشده نیازمند هزینه، زمان و اطلاعات کمتری نسبت به هاروش

بندی های مناسب در روش شبکه عصبی، برخی از محققین جهت شناسایی و یا طبقهبندی در سطح زیر پیکسل و یا انتخاب تعداد لایههای طبقهاز روش

استفاده  هاآن ادیرمق نسبت و هاموج طول برخی از طیفی منحنی کل استفاده از ها به جاینمایند. شاخصاستفاده می های خاصیهای آبی از شاخصپهنه

 هاطیف هاموج طول سایر در و بوده یکدیگر با هاییاختلاف دارای موج طول چند در فقط اغلب مرجع هایطیف که آنجایی کنند. به عبارت دیگر ازمی

 هاآن نایمب هایی کهروش مقایسه با در نسبت باندی هایروش. گرددمی استفاده بندیطبقه جهت باند چند یا دو نسبت از دارند، زیاد شباهت یکدیگر با

یکی از  .[4]هستند اتمسفری تصحیح فرآیند به مربوط تأثیر خطاهای تحت به میزان کمی باشند کهباشد، دارای این مزیت میمنحنی طیفی می مقایسه دو

باشد. این شاخص می NDWIای مورد استفاده قرار گرفته است، شاخص هایی که توسط محققان بسیاری جهت استخراج آب از تصاویر ماهوارهشاخص

 .  [8]ارائه شده است Mac Feetersاولین بار توسط 

Ayana  با استفاده از سنجنده  و همکارانMODIS و شاخص ENDVI تلفیق(شاخص 0 NDVI وNDWIسطح )  دریاچهTana  در

، این سنجنده از قابلیت بالایی جهت MODISدهد که با وجود قدرت تفکیک مکانی نسبتاً پایین سنجنده اتیوپی را محاسبه نمودند. نتایج تحقیق نشان می

  Qaidam دریاچه آب شور در حوضه آبریز 00در  به بررسی تغییرات زمانی و همکاران  Zhou.[0]باشدیماستخراج ارتفاع و سطح دریاچه برخوردار 

ها را سطح دریاچه NDWIگیری از شاخص و بهره HJ-1A/1Bو  Landsat TM , ETM+, MSS ها با استفاده از تصاویر چین پرداختند.آن

اده گردیده ها استفطح دریاچهسازی رابطه بین این پارامترها با سهای مربوط به بارش و دما نیز جهت مدلای از دادهتعیین نمودند. در کنار تصاویر ماهواره

و  +Landsat TM, ETMها با استفاده از تصاویر پرداختند.آن ترکیهدر   Burdurو همکاران به بررسی تغییرات زمانی دریاچه   Sarp.[2]است 

های به ترتیب روش ه را محاسبه نمودند. نتایج نشان دادند کهسطح دریاچ (SVM)1 بندیو روش طبقه NDWI  ،MNDWI  ،AWEIهای شاخص

SVM ، MNDWI ، NDWI و AWEI  نیز تحقیقات بسیاری با استفاده از  ارومیه در حوضه دریاچه .[5] ترین دقت برخوردار بودنداز بیش

 .صورت پذیرفته است که از آن جمله می توان به موارد ذیل اشاره نمود NDWIهای مرتبط با آب و از جمله شاخص شاخص

Taravat  در ایران، ارومیه دریاچه به اندازه گیری تغییرات 0208تا  0428های سال بین و همکارانVan   در ترکیه وSevan  در ارمنستان

، WRI  ،NDWIهایو استفاده از شاخص Landsat (5-TM, 7-ETM+ , 8-OLI)گیری از تصاویر ماهواره پرداختند. در این تحقیق با بهره

MNDWI ،NDMI،NDWI-PCs ،AWEI   دهنده کارآمدی بهتر نتایج نشان .ها شده استبه محاسبه سطح دریاچهو روش شبکه عصبی اقدام

 08افزایش داشته است، سطح دریاچه ارومیه با کاهش   Sevanو  Vanهایکه سطح دریاچهباشد. در این بازه زمانی درحالیصبی میروش شبکه ع

در دریاچه ارومیه را تعیین نمودند. در  0206تا  0222های سال مکانی ایجادشده در و همکاران تغییرات زمانی و  Rokni.[4]درصدی روبرو بوده است

ها شده اقدام به محاسبه سطح دریاچه   NDWI-PCsو NDWI ،MNDWIهای و استفاده از شاخص Landsat گیری از تصاویرتحقیق با بهرهاین 

ی نسبت به دارای دقت بهتر NDWIدهند که شاخص ها توسط ضریب کاپا برآورد گردیده است. نتایج نشان مییک از این شاخص که دقت هر است

صلی این هدف ااستفاده گردید.  NDWIبرای استخراج پهنه آبی از شاخص با توجه به مطالعات انجام شده، در این تحقیق  .[02]اشدبها میسایر شاخص

 باشد.و مقایسه با روش بسیمتری میمیلادی  0202تا  0222سطح دریاچه ارومیه از سال تحقیق، برآورد سری زمانی ماهانه 
 

 داده های مورد استفاده .0

   

سنجنده مورد استفاده جهت استخراج سطح دریاچه  .0 .0  
سب سنجنده انتخاب صول در مرحله ینترمهم و نیاول منا شدیم نهیزم نیا در خاص منظوری یک برا تیموفق ح  ازین و ریصوت کیتفک قدرت اس،یمق .با

 .دهدیم قرار یرتأث تحت را یازدورسنجش داده انتخاب که هستند یعوامل ینترمهم کارفرما ای کاربر

این سنجنده دارای  اگرچهنانومتر قابلیت ثبت جزئیات طیفی بسیاری را دارد.  02باند طیفی و نیز  پهنای باند  60با داشتن  MODISسنجنده 

نجنده، و از سوی دیگر در دسترس بودن تصاویر این س طرفکیازباشد؛ اما بالا بودن قدرت تفکیک طیفی و زمانی آن یمپایین  نسبتاًی مکانی هادقت

                                                 
1 Support Vector Machine 
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های مکانی یکتوان تفک( این سنجنده با MOD 09نماید. جهت استخراج سطح دریاچه از تصاویر بازتاب سطحی)محصول یماستفاده از آن را توجیه 

 NIRمتر( که دارای باند  082یک مکانی )توان تفکر با بهترین استفاده از تصوی منظوربهشود. پس از حذف تصاویر ابری، یممتر استفاده  822متر و  082

را که در این تحقیق برای محاسبه سطح  MODISباند نخست سنجنده  2مشخصات   0جدول گردند. یممتر تبدیل  082متر به  822باشد، تصاویر یم

 دهد.دریاچه و صحت سنجی بصری استفاده شده را نشان می
 

 MODISباند نخست سنجنده  2مشخصات  -0 جدول

 2 0 8 4 6 0 0 شماره باند

 0088-0028 0080-0005 0082-0062 808-848 424-484 520-540 022-002 )نانومتر( موجطول

 متر 822 متر 082 دقت مکانی

 

 NDWIجهت استخراج حد آستانه شاخص  مورداستفادهماهواره  . 0.  0 

پرتاب شده است. این هشتمین ماهواره از سری  0206فوریه  00که در تاریخ  باشدیم  Landsat8ماهواره ، Landsat  یهاماهوارهنسل جدید سری 

 سنجنده که دو از استفاده با را داده مستمر اخذ Landsat8 است. است که با موفقیت در مدار قرار گرفته  یا، و هفتمین ماهواره Landsat یهاماهواره

. در این تحقیق از نموده است باشد را تضمینمی (TIRS) قرمز حرارتیسنجنده مادون سنجنده دوم،و  (OLI) زمین عملیاتی تصویربردار نده اولسنج

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

 

یشناسروش      .      3    

 

شده،   سطح دریاچه، با توجه به مرور منابع انجام  ستخراج  شاخص یتمحدودبرای انتخاب الگوریتم ا ستفاده از    NDWIهای زمانی و نیز موارد متعدد ا

شین و از طرفی دیگر وجود پیچیدگی ستفاده از روشدر تحقیقات پی ضای های طبقههایی در ا سل )مثلاً معرفی دقیق اع سطح زیر پیک الص به خبندی در 

 نشان داده شده است. 0یک فلوچارت در شکل  صورتبهانجام این تحقیق  استفاده شده است. روش NDWIالگوریتم(، از شاخص 
 

 

 

 ی استخراج مساحت سطحی دریاچه ارومیهشناسروشفلوچارت  –0شکل 

 

    NDWIشاخص   . 0.  3

McFeeters  شاخصNDWI  باشد.نزدیک می قرمزمادونهای سبز و ( ارائه نمود که ترکیبی از باند0رابطه ) صورتبهرا 

(0) NDWI =  
ρGreen − ρNIR

ρGreen + ρNIR
 

ه از این نکته حائز اهمیت در استفادشود. می گرفته نظر در کلاس آبعنوان به صفر خروجی بالای مقادیر این شاخص درفرض پیش صورتبه

بایست عوارضی که بندی میافزایش سرعت و کیفیت  فرآیند طبقه منظوربههای آب، این است که قبل از استفاده از آن استخراج پیکسل منظوربهشاخص 

 .خارج از مرز حداکثری دریاچه هستند حذف گردند
 

 و تعیین تعداد تصاویر بهینه در هر ماه NDWI انتخاب حد آستانه شاخص  . 0.  3
شوره -های غرقابهای آبی اختصاص دارد. با توجه به شرایط خاص دریاچه ارومیه و وجود زمینبه پیکره  NDWI+ در 0تا  2کلی حد آستانه  طوربه  

رومیه اشده اکتفا نشده و حد آستانه بومی برای تشخیص پیکره دریاچه زارهای متعدد در اطراف آن، در این مطالعه به حد آستانه عمومی ارائهزار و شوره

تصویر از ماهواره لندست اخذ و پس از اصلاحات رادیومتریک و اتمسفری، جهت محاسبه  8های اطراف آن نیز تعیین شده است. لذا  حدود از زمین

یق آب منطبق با مرز دق  NDWIنقطه مرجع در اطراف مرز دریاچه انتخاب وحدود آستانه  5برای این منظور  قرار گرفت. مورداستفاده NDWIشاخص 

در تفکیک  NDWIگیری شده و حد آستانه از این حدود آستانه میانگین تیدرنهاو خشکی و مناطق مرطوب و غرقاب )تفسیر چشمی( ثبت گردید.  
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برای  NDWIبر اساس این جدول میانگین حدود آستانه شاخص  ( .0جداگانه محاسبه گردید)جدول صورتبهاراضی آبی و غرقاب از مناطق خشکی 

ای که باشد. در مجموع میانگین کل آستانهمی 242/2و برای تفکیک اراضی آبی خالص در حد   242/2تا  -205/2اراضی نمک زار و غرقاب در حد 

ای که تانهآس بود که به با تقریب همان صفر در نظر گرفته شد. درواقع این عملیات به خوبی توانست مقدار حد 2200/2برای مرز دریاچه محاسبه شد عدد 

 ن استفاده شده بود را اثبات کند.در تحقیقات پیشین از آ

 شوره زار-در تفکیک اراضی آبی و غرقاب NDWIحدود آستانه بومی شاخص  -0 جدول

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

- 2628004 0 

44اسفند05  4 

- -2620 0 

48آذر00  0 

- 26206 0 - 26262 0 

2624تا -26222 6 2620808 -  2624 6 

26242تا 26262 4 262246 -  26242 4 

26284تا -2624 8 262258- -  26284 8 

260282تا 262800 0 2620005 -  260282 0 

26245تا -26280 2 2622850- -  26245 2 

2608264تا 26205 5 2620200 -  2608264 5 

2622284تا-62542  2622284 0 

48خرداد 8  8 

26224تا -26200  26224 0 

 0 48آذر05

26205تا-26264 0 26240445 -  26205 0 

26260تا  -26280 6 2620065- -  26260 6 

26265تا-26284  26265 4 - 2606204 4 

- 260252 8 - 26202 8 

26200تا -26200 0 2620208- -  26200 0 

262664تا -26264 2 2628484 2628484تا -2624502  262664 2 

- 2620450 5 - 26220 5 

0600.1 
ن میانگی

 کل

00060  میانگین آستانه پهنه آبی 

- 262400 0 

 48تیر 00

 
6 

2628000تا -262804  2628000 0 

-262204تا-26208  262204- 6 

- 2622454 4 

تا  -02060

00060  
میانگین آستانه غرق آب و 

زارشوره  

260204تا -2628662  260204 8 

2624046تا-2626050  2624046 0 

- 262426 2 

2622024تا-2624004  2622024 5 

 

وط به روابط تراز آب دریاچه مرب تدبلندم میزان تغییرات برای تعیین تعداد تصاویر بهینه در هر ماه جهت محاسبه میانگین ماهانه سطح دریاچه، از

در هر ماه استفاده گردید تا با توجه به تغییرات تراز در هر ماه بین دو تا چهار تصویر انتخاب شود.  (0644)بسیمتری موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 

 ماه محاسبه گردد. 020تصویر در این تحقیق استفاده شد تا میانگین ماهانه سطح دریاچه برای  845 درمجموع
 

 نتایج .4
  0در شکل آن  سری زمانیمحاسبه شد که  NDWIتوسط شاخص  MODISبا استفاده از سنجنده میلادی  0202تا  0222سطح دریاچه ارومیه از سال 

 سطح دریاچه در ماه جولای به عنوان نماینده هرسال در نظر گرفته شده است. .استنشان داده شده  6و سطح دریاچه در شکل 
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 0334و بسیمتری میلادی  0202تا  0222سری زمانی سطح دریاچه ارومیه از سال  -0شکل 

 
 ماه جولای میلادی در 0202تا  0222سطح دریاچه ارومیه از سال  -3شکل 
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 ی نتایج با استفاده از بسیمتریسنجصحت.        0.  4

، ازخروجی بسیمتری دریاچه ارومیه که توسط موسسه تحقیقات  آب در سال MODISجهت صحت سنجی سطوح برآورد شده با استفاده از سنجنده 

استخراج بسیمتری )عمق سنجی( دریاچه ارومیه، عمق آب کلیه نواحی دریاچه با دستگاه عمق سنج  منظوربهتوسعه داده شده، استفاده شده است.  0644

 ی شده استریگاندازهی در نواحی قابل تردد دریاچه نانیاطمقابلعات برگشتی، با دقت کیلوهرتز و ثبت اطلا 022و  82آب با ارسال پالس الکترومغناطیسی 

 های میدانی بهره گرفته شده است. نیز در کنار الگوریتم Landsatشناسی الگوریتم بسیمتری نیز از تصاویر ماهواره در روش.

موسسه تحقیقات  0644و بسیمتری سال  MODISبا استفاده از سنجنده ، 0202تا 0222سری زمانی تغییرات سطح دریاچه ارومیه از سال  0شکل 

بر هم  کاملاًدارد و افزایش و کاهش سطوح  0644تشابه زیادی با بسیمتری سال MODIS نتایج بدست آمده با استفاده از سنجنده  .دهدیمآب را نشان 

 از: اندعبارتکه  شودیمیی نیز بین این دو روش مشاهده هاتفاوت حالنیا بادر یک راستا قرار دارند.  کاملاً منطبق بوده و مقدار بیشینه و کمینه 

  بیشتر بودن سطح دریاچه تخمین زده شده از روشNDWI  با استفاده از سنجندهMODIS  تواندیمدر حالت کلی)به جز دو بازه کوتاه(:  این اختلاف 

شکی در خ هاآنو قسمتی از  اندقرارگرفتههایی که در مرز دریاچه در پیکسل شودیممتر( باشد که باعث 082بالا بودن تفکیک مکانی سنجنده) لیبه دل

 و قسمتی در آب قرار دارند،  دچار خطا گردد.

  ی مواجه شده است که با روند کلی سری زمانی توجهقابل: در این روز سطح دریاچه با افزایش 0225فوریه  05سطح دریاچه در روز  توجهقابلافزایش

این کار  ی قرار گرفت. برایموردبررسبر سطح دریاچه  مؤثریکی از پارامترهای  عنوانبهتناقض دارد؛ لذا برای پی بردن به علت این موضوع،  بارش 

بود. با توجه  توجهقابل متریلیم 08ارش روز بیست و ششم ماه با ی قرار گرفت که بموردبررسایستگاه ارومیه   0225فوریه 05تا 02بارش روزانه روزهای 

 میرمستقیغقیم و توان به دو بخش مستبارش بر سطح را می ریتأثسطح در این روز را به بارش مرتبط دانست . توجهقابلتوان افزایش به این مقدار بارش می

   خش باعث افزایش سطح گردیده است. ولی در ب جهیدرنتگفت که آب حاصل از بارش باعث افزایش تراز و  توانیمدر بخش مستقیم  بررسی نمود.

 هایی با عمق خیلی کم در اثر بارش در مرز دریاچه دانست که بندانافزایش سطح را ناشی از خیس شدن مرز دریاچه یا ایجاد آب توانیم میرمستقیغ

 در تشخیص مرز واقعی دریاچه دچار اشتباه شده و مساحت بیشتری را محاسبه کند. NDWIشاخص  شودیمباعث 

  ه ک باشدیمدریاچه ارومیه  شدهثبتمربوط به کمترین ترازهای  ذکرشدهی هاماه:  0208و اکتبر0204ی سپتامبر هاماهسطح دریاچه در  توجهقابلکاهش

زم است تا ، لاباشدیم توجهقابلانتظار داریم سطح دریاچه نیز به حداقل خود برسد، ولی با توجه به اینکه اختلاف دو روش در تخمین سطح حداقل 

 علت آن را بررسی نماییم.

ل که در ی حداقترازهاگفت که در  انتویم دهندیمی بسیمتری دریاچه ارومیه را نشان بندپهنهی بستر و بعدسهکه الگوی  4با توجه به شکل 

 ی با عمقتوجهقابلی میانی دریاچه سطح هاقسمتشود. همچنین در ، قسمت شمالی و جنوبی دریاچه از هم جدا میباشندیممتر  02/0022تا 0022بازه 

با توجه به انطباق خیلی خوب  دریاچه خواهیم شد.ی از توجهقابلمتری در تراز دریاچه شاهد خشک شدن سطح سانتی 02یکسان وجود دارد که با کاهش 

تا زمانی که شمال و جنوب دریاچه از هم جدا نشده است نتایج خیلی خوبی نشان  44، مدل بسیمتری شدهزدهو سطح تخمین  44ی زمانی بسیمتری هایسر

شتر از ی کالیبره نشده و نتایج را بیخوببه، شوندیمدیگر جدا های حداقلی دریاچه که شمال و جنوب دریاچه از یککه درسطح رسدیم.ولی به نظر دهدیم

 . دهدیمحد واقعی نشان 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [00]ی بسیمتری دریاچه ارومیه بندپهنهی بستر و بعدسهالگوی  -4 شکل
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 مقایسه نتایج با تحقیقات سازمان فضایی ایران. 0.  4
تا  0688ی هاسالی در بازه زمانی اماهوارهپایش نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر  "ی تحت عنوان اپروژهسازمان فضایی ایران در 

 MODISو در برخی موارد از سنجنده  Landsatدر این پروژه از تصاویر ماهواره  .[12]ماهانه محاسبه کرده است صورتبهسطح دریاچه را  "0648

در  شدهحاسبهمترین روزهای در تحقیق حاضر با نتایج سازمان فضایی، مقدار سطح دریاچه با نزدیک آمدهدستبهجهت مقایسه نتایج . استفاده شده است

 .آمد به دستی شد و سپس اختلاف بین نتایج ابیدروناین تحقیق نسبت به روزهای متناظر پروژه سازمان فضایی 

ر ی خوبی با یکدیگهامطابقت، ازدورسنجشتوسط سازمان فضایی و مرکز  شدهمحاسبه، در مجموع سطح شود مشاهده می 8که در شکل  طورهمان

می شود که در اکثر روزها مقدار سطح محاسبه شده توسط مرکز سنجش از  درصد است. با بررسی اختلافات مقادیر مشاهده 6دارند و اختلاف کمتر از 

 از: اندبارتعاست که  تصورقابلی چندین دلیل برای این اختلاف طورکلبهشده توسط سازمان فضایی ایران است . تر از مقدار محاسبهدور کمی بیش

احتمال تفاوت در حد ی آب، هاکسلیپاحتمال تفاوت در روش استخراج ، OLIنسبت به سنجنده  MODISبزرگ بودن اندازه پیکسل سنجنده 

 .ی ورودی به دریاچه با مرز دریاچههارودخانهدر تعیین مرز بین تفاوت و   شدهگرفتهی در نظر هاآستانه
 

 

 
 (مقایسه نتایج سطح دریاچه ارومیه مرکز سنجش از دور با سازمان فضایی ایران )بر حسب کیلومتر مربع -5شکل 

 . تحلیل آماری نتایج 3.  4
( Box Plotای )ماه( با استفاده از نمودار جعبه 020برای میانگین ماهانه سطح دریاچه ) شدهمحاسبه( سری زمانی Statisticخصوصیات کلی آماری ) 

، مقادیر میانگین، میانه، چارک اول، چارک سوم، بیشینه و کمینه این سری زمانی به شودیممشاهده که طور است. همان شدهدادهنشان  الف  – 0در شکل

دهد که تابع توزیع داده متقارن نیست و چولگی چنین این شکل نشان میبوده است. هم لومترمربعیک 554و  4545، 4602، 0055، 6054، 6422ترتیب برابر 

(Skewnessدارد. هیستوگرام داده )برای  لومترمربعیک 4822تا  4222دهد که بازه است. این هیستوگرام نشان می شدهدادهنشان  ب -0کل ها نیز در ش

های کیلومتر پایین است.. در یک مفهوم کلی، شکل 0222و فراوانی سطوح زیر  ترین فراوانی را داشته، بیش0202تا  0222های سطح دریاچه در بین سال

 .سال دارد02های پرآب در این تر سالنشان از وزن بیش ب -0الف و -0
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 گیریی و نتیجهبندجمع.           5

 
که از  NDWIبرآورد شده است. برای اینکار از شاخص  MODISدر این مطالعه، سری زمانی تغییرات سطح دریاچه ارومیه با استفاده از سنجنده 

یک یر با تفکهای آبی از غیرآبی نیز از تصاوآید بهره گرفته شده است.جهت انتخاب حد آستانه تفکیک پهنهباندهای سبز و مادون قرمزنزدیک بدست می

 طور که انتظار میرفت، نتایجاستفاده شده است. مقدار حد آستانه تقریباً برابر صفر بدست آمد. همان Landsat8ماهواره  OLIمکانی بالای سنجنده 

 0202تا  0222، حاکی از یک روند نزولی در سطح دریاچه از سال MODISحاصل از استخراج سری زمانی ماهانه سطح دریاچه از تصاویر سنجنده 

کیلومتر مربع از سطح دریاچه  048هر سال به طور متوسط  0202تا سال  0225اما از سال  ،بسیار اندک 0222تا  0222های است. این روند در بین سال

بین این دو مجموعه داده  RMSEموسسه تحقیقات آب وزارت نیرو انجام شد. مقدار  44سنجی نتایج با مقادیر بسیمتری سال کاسته شده است. صحت

درصد بدست آمد که نشان از نزدیکی نتایج محاسبه شده با مقادیر  4/8تقسیم بر میانگین مقادیر بسیمتری برابر  RMSEکیلومتر مربع و مقدار  024برابر  

رگ بودن ی است که عمده علت آن را در بزبسیمتری دارد. به طور متوسط، مقادیر بدست آمده توسط مرکز سنجش از دور کمی بیش تر از مقادیر بسیمتر

های مختلط را آب فرض کرده است.  البته اختلافات قابل توجهی نیز در برخی از متری( دانست که تعدادی از پیکسل082) MODISپیکسل سنجنده 

کیلومتر  522(، اختلاف قابل توجهی تا 0208اکتبر  و 0204هایی که دریاچه در کمترین تراز تاریخی خود قرار داشته است)سپتامبر روزها دیده شد. در زمان

تا 0022ه در بازه ی حداقل کترازهای بسیمتری دریاچه ارومیه مشاهده شد که در بندپهنهی بستر و بعدسهمربع بین نتایج دیده می شود. با بررسی الگوی 

د ی با عمق یکسان وجوتوجهقابلی میانی دریاچه سطح هاقسمتن در شود. همچنی، قسمت شمالی و جنوبی دریاچه از هم جدا میباشندیممتر  02/0022

رسد که این مسئله در رگرسیون ی از دریاچه خواهیم شد.به نظر میتوجهقابلمتری در تراز دریاچه شاهد خشک شدن سطح سانتی 02دارد که با کاهش 

 شده است. بسیمتری مرکز تحقیقات آب وزارت نیرو دیده نشده و باعث چنین اختلافی 
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