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  ) 1403مهر  ، تصویب:  1403شهریور  (دریافت: 
  

  چکیده
  اچهی منجر به بحران در  ،ینامناسب منابع آب   تیر یو مد  ی کاهش بارندگ  .است   ایران و جهان  براي   ی اصل  داتی تهدها و  چالش از    ی کی بحران آب  

همراه بوده و    ی نمک   ي ها و طوفان   ی ط یمحست ی با مشکلات ز  اچهیدر   نی کاهش مساحت آب ااست.  شده   رانیا   ی نمک   اچهیدر   نیتربزرگ   ه،ی اروم
که هر   استشده ارائه  یف مختل  يها ها و روش با استفاده از سنجش از دور، داده  یآب  ي هاپهنه  شیبه منظور پا .باشد می  يمستمر آن ضرور   شیپا

به پا؛ لذا دن باشی م   هاییمحدودیت و    ای مزا  يها دارا کدام از آن  ،  AWEISh  یف یط   يهاعملکرد شاخص   سهی و مقا   یاب ی ارز  ش،ی، پژوهش حاضر 
AWEInSh  ،NDWI    وNDVI   ن یپرداخته است. ادر گوگل ارث انجین    8- لندست  ياماهواره   ریبا استفاده از تصاو   یآب   يها در استخراج پهنه  

  بر اساس.  است شده انجام    Edge Otsuخودکار و هوشمند    يگذار فصل و با استفاده از آستانه  ک یبه تفک  2024تا    2018  ین در بازه زما  یبررس 
  78  یبا صحت کل   AWEISh  یف ی و شاخص ط  نی شتری ب   97/0  يکاپا   بی درصد و ضر  99  یبا صحت کل   NDWI  یف ی حاصل، شاخص ط  جی نتا

و   AWEISh  يها نشان داد که شاخص   يو آمار  يبصر   يها ی بررس   ن، یصحت را کسب کرده است. همچن نیکمتر  0/ 57 يکاپا  بیدرصد و ضر 
AWEInSh  نشان داد که نرخ    یمساحت پهنه آب   ش یپا  ن، ی. علاوه بر اد ن دهی ارائه م  را   ین ییکلاس آب از کلاس نمک، صحت پا  کی جهت تفک

مساحت آب   نیانگ یم  ن،یبوده است. بنابرا دتری شد ری کاهش در دو سال اخ نی را دنبال کرده و ا  یکاهش  يالگو 2024تا    2018از سال  راتییتغ
  لومترمربع ی ک   1959/ 32و    2332/ 02،  2824/ 86،  3265/ 43،  3312/ 99،  2493/ 15برابر با    بی به ترت  2024تا    2018  یدر بازه زمان   هی اروم  اچهی در

  یف ی ط  ي هاشاخص   انیدر م   جه، یدرصد را نشان داده است. در نت   -15/ 98و    -17/ 44،  -49/13،  -1/ 43،  32/ 88معادل    يا سالانه   رات ییبوده که تغ 
  ي هادر سال   اچهی در  نیکه مساحت آب ا  دهندی نشان م  ج ی داشته و نتا  ه یاروم  اچه ی در  شیعملکرد را در پا   نیبهتر   NDWI، شاخص  مطالعاتی

  داشته است.  ی توجه کاهش قابل  ر یاخ

 دریاچه ارومیه. ،  منابع آب  تی ریمد ،ی ف ی شاخص ط ،یپهنه آب  ،يگذار آستانه سنجش از دور،  واژگان کلیدي:

 
 رابط نویسنده 

mailto:AliRezaaliGeo@gmail.com
mailto:Ebadi@kntu.ac.ir
mailto:Hadifarhadi18@gmail.com
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  مقدمه  -1
کره    یع یطب ي هاط یمح  یاتی جهان از عناصر ح یمنابع آب

م   ن یزم شمار  تأث  روندی به  زندگ  ياگسترده   راتیکه    ی بر 
تغ  يها، صنعت و کشاورزانسان    د، ی شد  یم یاقل  رات یی دارند. 

  ی نیرزمی ز  يهااز آب   هیروی و برداشت ب   ین یگسترش شهرنش
عوامل جمله  پهنه   یاز  بر  فشارها  که  به    یآب  ي هاهستند  را 

افزا راستا،   . ]1[  اندداده   شی شدت  این  سریع،  در  نظارت 
ضروري  امري  هاي آبی  مدیریت صحیح و پایش مستمر پهنه 

در محدوده    هاي آبی پایش مستمر پهنه   با این وجود،  .است
باشد.  برانگیز می چالش   و به صورت سري زمانی بسیار  وسیع

گوگل ارث  استفاده از فناوري سنجش از دور و سامانه  اخیراً،  
که قابلیت تسریع و سهولت در حل مسئله را  )  GEE(1  انجین

.  ]4-2[  است شده دارد، به عنوان یک راه حل کلیدي پیشنهاد  
به شدت    ر یاخ  ي هادر سال   رانی کشور ا  یآب  يهاپهنه   ت یوضع

بارش    يالگوها  ی کاهش  راتیی تغ  ،یکاهش منابع آب   ری تحت تأث
تأث رودخانه   یم یاقل  رات یی تغ  راتیو  در بر  سا  ها اچه یها،    ر ی و 
است  یآب  يهاپهنه  گرفته  در  ]5[  قرار  دلیل،  همین  به   .
بحرانی سال  با  ایران  کشور  اخیر  نظر  هاي  از  شرایط  ترین 

  . ]6[  استشده هاي آبی مواجه کاهش منابع و پهنه 
هاي آبی ایران اعم از دریاچه ارومیه، تالاب گاوخونی  پهنه 

هاي اخیر با بحران شدید آب مواجه  و دریاچه پریشان در سال 
رویه از  اند که این مسئله توسط عواملی نظیر برداشت بی شده 
خشکسالی آب  زیرزمینی،  و  سطحی  پی هاي  و  هاي  درپی 

  در  .]8, 7[  استشده هاي نامناسب مدیریت آب تشدید روش 
 2هاي محاسبات ابري با قابلیت   GEE، سامانه  گذشته هاي  سال 

طور   به  و  قابل خود  علم  و پیشرفت  تحول  به  منجر  توجهی 
,  9[  استشده سنجش از دور در کاربردهاي مختلف  فناوري  

برا  کی،  GEE  سامانه  .]10 وب    ي هال ی تحل  يسامانه تحت 
  داده  پردازش و   گان ی را  يهابا مجموعه داده  ، يسنجش از دور

آسان و    ی دسترس  ،ي سامانه با محاسبات ابر  نی است. ا  ع یسر
  اس ی در مق  یآب  يهاپهنه   نقشه   ه یسرعت پردازش بالا، در ته

. علاوه  است  آمد مؤثر و کار  ار ی بس  و مدت زمان طولانی  بزرگ 
به طور گسترده در مطالعات مختلفی، از    GEEسامانه    بر این،

سیل  بحران  بر  نظارت  براي    سک ی ریی  شناسا   ، ]11[  جمله 
آتش   ،] 12[  لاب یس بر  مدیریت  ]15-13[سوزي    نظارت   ،

و    ] 20-18[، مدیریت شهري  ] 17[، کشاورزي  ]16[جنگل  

 
1 Google Earth Engine 
2 Cloud Computation 

استفاده    ]24-21[هاي آب سطحی  شناسایی و استخراج پهنه 
انعطاف می  قابلیت  امکان    ،GEEسامانه    پذیريشود. 

روش بهینه  مختلف  سازي  مناطق  در  را  آب  استخراج  هاي 
مقایسه  و  ساخته  منطقه ممکن  محلی،  را  هاي  جهانی  و  اي 

 کند. تسهیل می 
سال  سپري در  زمینه  هاي  در  متعددي  مطالعات  شده 
ها و  ها، روش شده که در آن از داده هاي آبی انجام پایش پهنه 

استفاده هاي پردازشی  محیط .  ]25,  21[  است شده   متنوعی 
با استفاده از   ی آب ي هاپهنه و استخراج  ییشناسا ي هاتم یالگور
  ي هاتم یالگوراغلب شامل    يسنجش از دور   يهاروش و    هاداده 
ترک  صیتشخ اساس  بر    ي گذارآستانه (روش    يباند  بی آب 
ط   ،]26[  يباندتک  رابطه    ، ]27[  يچندباند  یفی روش 

  ي بندطبقه  يهاتم یالگور)، ]28, 21[  یآب یف یط  يهاشاخص 
روش   قب  نی ماش  يریادگ یبه  پشت  نی ماش  لیاز    بان یبردار 

3(SVM)  ]11  ,29 [،   4  یجنگل تصادف(RF)  ]30[    ي هاروش و  
آستانه شوند ی م  قیعم  يری ادگی روش  در  تک .  باند،  گذاري 

حد انتخاب  تعیین   نحوه  طبقه آستانه  صحت  بندي  کننده 
پهنه  براي  روش  این  بود.  مانند  خواهد  بزرگ  آبی  هاي 

ها موثر بوده ولی در استخراج  هاي عریض و دریاچه رودخانه 
هاي مخلوط  هاي آبی داراي پیکسل هاي آبی باریک، پهنه پهنه 

مناطق   غیرآبی،  و  عمل  آبی  خوبی  به  برفی  و  کوهستانی 
هاي  . روش یادگیري ماشین براي تحلیل پهنه ]21[ کندنمی 

داده  با  سطحی  محاسباتی  آب  نیازهاي  و  ساختاریافته  هاي 
انعطاف  و  تفسیر  قابلیت  و  بوده  مناسب  در  متوسط  پذیري 

می  ارائه  را  ویژگی    ي ری ادگی  گر،ی د  يسو  ازدهد.  مهندسی 
 ياماهواره   ریبدون ساختار مانند تصاو   يهاداده   يبرا  قیعم

را به طور    ده یچی پ  يروش الگوها  ن یا   رای ز  ؛ دارد  ي عملکرد برتر
  ی منابع محاسبات  ازمندیحال ن  نی با ا  ی ول  رد،ی گی م  ادیخودکار  

است    توجه قابل  ممکن  و  داشته    ي کمتر  ي ری پذر یتفسبوده 
هاي آبی کوچک را با  بندي، پهنه طبقه   مبتنی بر  روش  باشد.

  . کندهاي تصویري، طیفی، مکانی و بافت استخراج می ویژگی 
طبقه  روش  روش در  ماشین،  یادگیري  با  هاي  بندي 

نظارت بدون  و  دارد نظارت  وجود  روش ]31[  شده  هاي  . 
روش  بدون  و  نبوده  مشخصی  برچسب  حاوي  نظارت 

شده نیز وابسته به کمیت (تعداد) و کیفیت (نحوه اخذ  نظارت 
نمونه  پراکندگی)  گرفتن  نظر  در  اخذشده  و  آموزشی  هاي 

3 Support Vector Machine 
4 Random Forest 



   

71 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

14
ره 

شما
 ،

3 ،
فند

اس
 

ماه 
14

03
  

ی 
هش

پژو
له 

مقا
–  

ی  
اعل

رض
ران 

مکا
و ه

  

آموزش  می  نظر  نقطه  از  عمیق  یادگیري  طرفی،  از  باشند. 
  . ] 11[باشد  بر می ها زمان نمونه 

هاي مختلفی براي استخراج آب وجود دارد که در  روش 
می  کلی  شاخص حالت  بر  مبتنی  روش  که  گفت  هاي  توان 

باشد) روش  هاي طیفی می طیفی (که بر اساس ترکیب باند 
می مرسوم  پرکاربردي  و    1NDWI  هايشاخص   باشد.تر 

اخص  (ش   MNDWI 2  ،]32[شده تفاضلی آب)  (شاخص نرمال 
آب  نرمال  تفاضلی    3RNDWI  ، ]33[ ) شدهاصلاح شده 

نرمال  تغییریافته)  (شاخص  آب  تفاضلی    4EWI  ،]34[شده 
بهبودیافته)   آبی  آبی    2015WI،  ] 35[(شاخص  (شاخص 

هایی  نمونه   ]37[(شاخص نسبت آب)    5WRI  و   ]36[)  2015
شاخص  طیفیاز  در  ن باشمی   کاربردي  هاي  بنابراین،  د. 

هاي  شده، کاربردهاي متعددي توسط شاخص هاي سپري سال 
طیفی صورت گرفته است. براي مثال، گو و همکاران در سال  

تولید کردند که با استفاده    6MFTSAالگوریتمی به نام    2023
شاخص  جمله  از  از  متعدد  گیاهی  و  آبی  طیفی  هاي 

، جهت  9EVIو    7NDVI  ،8AWEI  ،MNDWIهاي  شاخص 
پهنه  مقیاس استخراج  در  آبی  بزرگ  هاي  تا  کوچک  هاي 

هاي طیفی به  . رویکرد مبتنی بر شاخص ]31[  استشده ارائه 
روشی   عنوان  به  محاسبات،  سادگی  و  بالا  سرعت  دلیل 

روش مرسوم  دیگر  از  می تر  شناخته    کرد یرو  نی اشود.  ها 
  ی پهنه آب  اتمشخصبازتاب    ي باندها  نی ترف یضعو    نی تري قو

کرده و با کمک محاسبات    وجوجست را   يچندباند ری در تصو
روش مبتنی بر شاخص طیفی  .  ]38[  ابدیی توسعه م   ینسبت

آن  از جمله  که  دارد  متعددي  به  می   هامزایاي    کاهش توان 
، سرعت بالا و حجم  گیاهان)  مثل(  اختلال  مختلف  عوامل  ری تأث

از مهم  یکی  وجود،  این  با  کرد.  اشاره  محاسبات  ترین  پایین 
هاي  ها، وابستگی بیش از حد به ارتباط بین ویژگی معایب آن 

در واقع  است.    بهینهآستانه    حد   زمینی مختلف و نیاز به تعیین 
  یی توانا  شود،ی م   دهی چیو پ  ادی ز  ینیزم  يهاکه تداخل   یزمان

کاهش   ییشناسا  نتا   افتهیآب  حاصل    یقبولرقابل ی غ  جیو 
از ترکاز محدوده   یدر برخ   ن، یبنابرا .  شودی م   ب یها استفاده 

ا  ي ضرور  یفی ط   يهاشاخص    توانند ی م  هاب یترک  نی است. 
غ  کیتفک   ییتوانا از  آب  بخشند  رآبی کلاس  بهبود  این  را   .

 
1 Normalized Difference Water Index  
2 Modified Normalized Difference Water Index  
3 Revised Normalized Difference Water Index  
4 Enhanced Water Index  
5 Water Ratio Index 
6 Multi-Index Fusion Threshold Segmentation Algorithm 

هاي زمینی با پیچیدگی  روش در مناطقی که حاوي پوشش 
 باشد، مناسب است. کم می 

و همکاران یک روش    Yang،  2020در سال    ن،یا   بر  علاوه
العاده  زمانی با توان تفکیک فوق - جدید براي تهیه نقشه مکانی 

10)MSST_SRM ماهواره تصاویر  از  آب  استخراج  براي  اي  ) 
 NDWI شاخص   ازروش مذکور،  پیشنهاد دادند.   3-سنتینل

قرمز نزدیک و باند سبز تصویر  شده از چهار باند مادون محاسبه 
کند. این روش  به عنوان داده ورودي استفاده می   3-سنتینل

همچنین اطلاعات طیفی، چندمکانی و زمانی را در یک تابع  
هاي آبی تولید  از پهنه   ترصحیح اي  هدف ترکیب کرده و نقشه 

فلات    در  ییهاش ی آزما،  روش   نی ا  ری تأثجهت بررسی    .کند می 
انجام شد. نتایج نشان داد که   ن یچ  Daye  يهااچه ی درتبت و 
  روش نسبت به    را  تريح یصحهاي آبی  نقشه   ،شده ارائه روش  
روش  طبقه  سه  و  سخت  ارائه    SRMبندي  دیگر  مبناي 

نشان داد    MSST_SRMدهد. بنابراین، روش پیشنهادي  می 
، کارایی و پتانسیل بالایی در  3-استفاده از تصاویر سنتینل که  

پهنه  نقشه  دارد.تهیه  آبی  ماهواره در    هاي  تصاویر  اي واقع، 
لندست  سنتینل   8-مانند  مکانی    2-و  تفکیک  قدرت  داراي 

روز)    10و    16متوسط ولی قدرت تفکیک زمانی (به ترتیب  
پایینی هستند. این تصاویر ممکن است به دلیل شرایط جوي  

نباشند استفاده  بالا مورد  ابري  پوشش  یا  امر    . نامناسب  این 
پایش تغییرات کوتاه مدت    جهت ها  به ناکافی بودن آن   منجر 
روزانه  پهنه  مقیاس  در  خصوص  به  آبی،  در  میهاي  شود. 

قدرت تفکیک زمانی بالایی را براي    ،3-مقابل، تصاویر سنتینل 
اما قدرت  د،  دهن) آب ارائه می NRT(11  پایش نزدیک به آنی 
این  مکانی  است    تفکیک  محدود  به  تصاویر  متر    300و 

و    هاسنجنده   ي فناور  در  ت ی محدودوجود    لی دل  هب  .رسدمی 
تنهایی  هزینه  به  سنجنده  یک  ماهواره،  پرتاب  سنگین  هاي 
تواند همزمان قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا را فراهم  نمی 

در سال  ]39[کند   پژوهشی که  در  دیگر،  از سوي   .2018  
آب   Rao توسط تغییرات  تحلیل  به  شد،  انجام  همکاران  و 

در چین با استفاده از    Yangtzeسطحی در حوضه رودخانه  
هاي  شد. نویسندگان مقاله از داده پرداخته   محصولات مادیس

بندي جنگل تصادفی براي استخراج آب  مادیس و روش طبقه 

7 Normalized Difference Vegetation Index 
8 Automated Water Extraction Index  
9 Enhanced Vegetation Index  
10 Multiscale Spatiotemporal Super-Resolution Mapping 

11 Near Real-Time 
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سال  زمانی  بازه  در  استفاده    2016تا    2000هاي  سطحی 
بر اساس اطلاعات    1کردند. در این مطالعه یک روش ادغام داده 
با وضوح  تاریخ تولید پیکسل جهت استخراج پهنه  هاي آبی 

ارائه  - مکانی  بالاتر  نهایت،  استشده زمانی  در  نقشه    762. 
زمانی   وضوح  با  آب سطحی  تفکیک    8توزیع  توان  و  روزه 

. نتایج حاصل از این روش  استشده متري تولید  250مکانی 
رودخانه   حوضه  در  سطحی  آب  مساحت  که  داد  نشان 

Yangtze    اصلی عامل  بارش  مؤلفه  و  است  یافته  افزایش 
که   داد  نشان  مذکور  پژوهش  همچنین،  است.  آن  تغییرات 
رویکرد پیشنهادي امکان اجراي استخراج آب سطحی را در  

می  آن  از  حاصل  نتایج  و  داشته  مدیریت  درازمدت  به  تواند 
در مطالعه دیگر،   .] 40[منابع آب و پایش سیلاب کمک کند  

  ر ی استخراج آب از تصاو ي هات ی قابل یاب ی چن و همکاران به ارز
لندست  سه یدر مقا   9-لندست   ياماهواره  از    8-با  و  پرداخته 

،  MNDWIو    NDWIهشت شاخص مشترك آب، از جمله  
کرده  برااستفاده  آستانه  نیی تع  ياند.  جهت    نهیبه  حدود 

الگور  یی شناسا  از  شده    Otsu  تم یآب،  هفت    و استفاده  در 
است.    ی بررس  جی نتا  ی جهان  محدوده نشان    هاافته ی شده 

استخراج آب عمل    ي طور مؤثر برابه   9-که لندست   دهند ی م
نتا  کندی م لندست   جی و  با  ا  8-آن  با  حال،    نی سازگار است. 

در    يدارا  NDWIشاخص   نصح نوسان  که  است  به    ازی ت 
آب    يها. شاخص دهدی در استفاده از آن را نشان م  اطیاحت

اند، در  مواجه   Omission  يبا خطاها  شتریبر نسبت ب  یبتنم
شاخص   یحال ب  یمبتن  يهاکه  تفاوت  خطاها  شتریبر    ي به 

Commission 41[  شوندی دچار م[ . 
هاي آبی  ترین مراحلی که در تهیه نقشه پهنه یکی از مهم 

هاي طیفی وجود دارد، استفاده از یک  با استفاده از شاخص 
  ن، ی شیمطالعات پ  بسیاري از  درباشد.  گذاري می روش آستانه 

و    مقدارهتک به صورت    هاشاخص   يگذارآستانه  آزمون  با  و 
از   و  بوده  استفاده    يگذارآستانه   يهاتم یالگورخطا  خودکار 

که در پژوهش حاضر از روش   درحالی.   ]44-42[  استشده ن
جهت شناسایی    Edge Otsuگذاري هوشمند و بهینه  آستانه 

. از  استشده هاي آبی از چندین شاخص طیفی استفاده  پهنه 
جایی که پهنه آبی به عنوان یک پدیده پویا در  طرفی، از آن 

شود، ممکن است که با بررسی میانگین سالانه  نظر گرفته می 
تغییرات نتیجه مطلوبی در خصوص پایش پهنه آبی حاصل  

شده تا کنون،  اکثر مطالعات انجام   نشود. این درحالی است که

 
1Data Fusion 

هاي آبی استفاده  از تصاویر با میانگین سالانه جهت پایش پهنه 
  مورد بررسی قرار نگرفته است.   تفکیک فصول سالکرده و  

تمرکز   کوتاه  زمانی  محدوده  یک  بر  اغلب  گذشته  مطالعات 
  ن یسطح آب ا   دیکاهش شد   لیبه دل  ن،یا علاوه بر  داشتند.  

  ی نمک   ي هامحدوده به    ی مناطق آب  ر،یاخ  ي هاسال در    اچهی در
دلیل،    . اندشده   ل یتبد همین  از  باید  به  یک  هر  عملکرد 

هاي نمکی  هاي طیفی مورد مطالعه در این محدوده شاخص 
مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. این مورد در اکثر مطالعات  

در پژوهش حاضر  مسئله مذکور  ولی    ،استنشده   بررسی  سابق
 است. گرفته   قراربررسی  مورد  هاي مطالعاتی  فصل   یبراي تمام 

  ق یتحق  ی ، هدف اصلبا توجه به اهمیت این بحران جهانی
با   ه یاروم اچه ی در  یآب  پهنه   راتییتغ  ی زمان  ي سر ش یپا ، حاضر

- لندست   با دسترسی آزاد   ي سنجش از دور  ری استفاده از تصاو
انج  ]45,  29,  27[  8 ارث  گوگل  سامانه  .  باشدی م  ن یدر 

راستا  قیتحق  در  اصل  دنی رس  يحاضر  هدف    ن یچند   ،یبه 
فرع  ن  یهدف  عبارت  زی را  که  دنبال دارد  و    ییشناسا   از  به 

جهت استخراج    به صورت خودکار  آستانه مناسب  حد  نییتع
شاخص   ی آب  ي هاپهنه  تحل  یفی ط   يهااز  روند    لی مختلف، 

پهنه  6  رات ییتغ ارومیه  ساله  دریاچه  تا    2018از سال    آبی 
  سطحی   آب  راتیی تغمیزان    یبررس  ،ی فصلصورت    هب  2024

  ي هاشاخص   نتایج  سهی و مقا  بررسی   ،منطقه مورد مطالعهدر  
آب   یفیط  استخراج  در  صحت    یابیارز   ،ی طحس  يهامتنوع 

بررس  یفیط   يهاشاخص  در  کلاس    ری تاث  یمختلف،  نمک 
  حد   تمیالگور   کارگیريه بو    یآب هاي  پهنه استخراج  صحت  

  . دن باشی م Edge Otsuآستانه هوشمند  

  هاي تحقیقداده منطقه مورد مطالعه و  -2

  منطقه مورد مطالعه  -1-2

درجه و    37  ییا یدر محدوده عرض جغراف   هی اروم  اچهی در
و    38تا    یشمال  قه ی دق  3 طول    یشمال  قهیدق   15درجه  و 

  1درجه و    46تا    ی شرق  قه ی دق  59درجه و    44  ییای جغراف
عمق و  کم   اچه یدر   کی  اچه، یدر   نی اقرار دارد.    ی شرق  قه ی دق

غرب  در  ینمک  استان   بوده  رانی ا  یشمال  توسط    ي هاو 
غرب   یشرق   جانیآذربا متوسط  استشده احاطه    یو  بارش   .

  ي بوده و دما متریلی م 300تا  200 نیمنطقه ب ن یسالانه در ا
و در    گراد ی درجه سانت -20تا   0  نی در زمستان ب  هوا معمولاً

  ن، ی همچناست.   ریمتغ  گرادی درجه سانت  40تابستان تا   فصل



   

73 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

14
ره 

شما
 ،

3 ،
فند

اس
 

ماه 
14

03
  

ی 
هش

پژو
له 

مقا
–  

ی  
اعل

رض
ران 

مکا
و ه

  

ا   نهیشیب آن    13  اچهی در  نیعمق  طول    146تا    130متر، 
  ي متر  1275و در ارتفاع    لومتری ک  58تا    15عرض آن    لومتر،ی ک

آبر . مساحت  ]46[  قرار دارد  ا یاز سطح در  دریاچه    زیحوضه 
  19/3که    ]47[  مربع است  لومتری ک  9/51761حدود  ارومیه  

مساحت از    نه یشیب  .دهدی م  لتشکی   را  کشور  کل  درصد 
  ن یمربع تخم لومتری ک 6100 باً یتقر  اچهیدر  یمساحت سطح

و در    افتهی به طور مداوم کاهش    1995از سال    کهزده شده  
رس  لومتر ی ک  2366به    2011اوت     . ]48[  است  دهی مربع 

نشان  پیشین  قابل که    دهند می   مطالعات  از    یتوجه درصد 
در آب  سطح  (  اچهی کاهش  از    )درصد  22/58حدود  ارومیه 

  2014در دوره    ،پس از آن  .رخ داده است  2014تا    2002سال  
همراه    )درصد  37حدود  (  شیافزا   کیبا  این روند    2018تا  

جغرافیایی دریاچه ارومیه و    تیموقع  1شکل    .]49[  استشده 
 . دهدی را نشان محوضه آبریز آن 

 
 ری تصاو  نیانگیو م هیاروم اچهیدر ییای جغراف تیموقع - 1شکل 

 2024تا  2018 يهااز سال  8- لندست ياماهواره

  پردازشها و پیش داده -2-2

  شده در تحقیق حاضر از تصاویر سنجش از دوري کالیبره 
جو   لندست TOA(1بالاي  ماهواره  .  استشده استفاده    8-) 

نام   سنجنده دو  شامل    8-لندست عملیاتی    يهابه  تصویرگر 
  .. است )TIRS( 3سنسور مادون قرمز حرارتی  و   )OLI(2زمین  
متر و    30چندطیفی  سنجندهتفکیک مکانی باندهاي    قدرت

.  داردمتر    15تفکیک مکانی  قدرت  یک باند پانکروماتیک با  
  100حرارتی    سنجندهبراي    مکانی  تفکیکهمچنین، قدرت  

است  سازمان  (  4USGSتوسط    8-لندست  ری تصاو.  متر 
متحده  شناسن یزم ایالات  تولمریکا ای  ي  براو    شودی م  دی ) 

عموم قابل    يبرا  گانیبه صورت را  نیرتبط با زمهاي مپژوهش 
  185، نواري به عرض عبوردر هر  این ماهواره. استدسترس 

 
1 Top-of-Atmosphere 

2 Operational Land Imager 
3 Thermal Infrared Sensor 

4 United States Geological Survey 

زمانی    . علاوه براین، قدرت تفکیک دهد کیلومتر را پوشش می 
ماهواره   و  روز  16این  در    740  اًروزانه حدود بوده  را  صحنه 

  اخذ   WRS)5-(2  2-عمرج   یجهان   فیرد   /  ر ی مس  ستم یس
داده کندی م این سري  از  .  در    2013آوریل    18ها  تا کنون 

قطعه   GEEسامانه   با  و  شده    کد   ثبت 
 "LANDSAT/LC08/C02/T1_TOA"    دسترس قابل 

  بلندمدت   راتیی تغ  لیتحل  يبراباشند. در پژوهش حاضر  می 
ارومیهمساحت    ) 2024تا    2018( دریاچه  سطحی  از    آب 

  2شکل    .استشده استفاده    8-لندست  صحنه  510  تعداد
مورد استفاده جهت استخراج پهنه    8-تعداد تصاویر لندست 

   دهد. را نشان می  در تحقیق حاضر  دریاچه ارومیه آبی

  
 تحقیق حاضر در  8-مورد استفاده لندست  ریتعداد تصاو - 2شکل 

اساس    8- لندست  داده مجموعه  پردازششی پ بر 
مطالعات  برا   نییتع   یمحدوده  منطقه مورد مطالعه    ي شده 

  ک ی به تفک  2024تا    2018(   ی ) و بازه زمانه یاروم   اچهی(در 
تضمین   GEEعلاوه بر این، سامانه   است.شدهفصول) انجام 

مجموعهمی  که  لندست دادهکند  صورت    8-هاي  به 
شده و عاري از خطاهاي جوي و هندسی  فرض تصحیحپیش

حذف   براي  رادیومتریکی  تصحیح  همچنین،  هستند. 
سامانه   در  پیش  از  سنجنده  و  اتمسفري    GEEخطاهاي 

شده  محدودکردن  ] 51,  50,  10[ است  انجام  منظور  به   .
ماسک پیکسل از  نامطلوب و معیوب،  بیتی هاي  باند    6هاي 

لندست نام    8- کیفیت  شده   BQA  7به  است.  استفاده 
حذف  ماسک  منظور  به  کیفیت  ارزیابی  باند  هاي 
ابر، برف و    هایی با کیفیت پایین ناشی از ابر، سایهپیکسل

خودکار   صورت  به  شد یخ  گرفته  کار  ایجاد  به  براي   .
داده  از  که  تصویر  تشکیل  موزائیک  زمانی  سري  هاي 

است.  استفاده شده   GEEدر  8شوند، از کاهنده میانگین می 

5 Worldwide Reference System 

6 Bitmask 
7 Quality Assessment Band 
8 Mean Reducer 
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پیکسل  میانگین  مقدار  کاهنده،  سري  این  تصاویر  هاي 
داده  تأثیر مخرب  محاسبه کرده و  را  و  زمانی  اشتباه  هاي 

یا نوسانات موقتی سنجنده در زمان أخذ  نویز  هاي شدید 
دهد. در نتیجه این کاهنده کیفیت و  ها را کاهش میداده

داده  تفسیرپذیري  بهبود  قابلیت  را  دوري  سنجش  هاي 
پیکسل  بخشد.می  رساندن  حداقل  به  حاوي  جهت  هاي 

 Cloud Score Landsatپدیده ابر نیز از الگوریتمی به نام 

Simple    در پیکسل  هر  براي  الگوریتم  این  شد.  استفاده 
(بین  تصاویر ماهواره امتیاز ابر  ) را محاسبه  100تا    0اي، 

در میان   ابر  امتیاز  پیکسل داراي کمترین  کرده و سپس 
  . ]53,  52[ کند انتخاب می  تمام تصاویر را 

  
ارزیابی اعتبارسنجی  هاي  نمونه  -3-2 جهت 

  صحت

نمونه  غیرآبیاعتبارسنجی    نقاط  و  آبی  در    مناطق 
ارومیه(   مورد مطالعه  منطقه پیچیدگی  بر اساس    )دریاچه 

وسعت  دستی  منطقه  این    و  صورت  شدند.  به  انتخاب 
غیرآبی   نمونه  800مجموعاً   و  دریاچه    آبی  محدوده  در 

نمونه مربوط به کلاس    400که    است شدهارومیه برداشته  
براي  .  باشدنمونه مربوط به کلاس غیرآبی می  400آب و  

هاي برداشت شده آبی و  رعایت توازن میان طبقات، نمونه
جهت   هانمونه  ن یا از   د.غیرآبی از نسبت یکسانی برخوردارن

پهنه استخراج  نتایج  صحت  توسط  ارزیابی  آبی  هاي 
استفاده  ها شاخص مطالعه  مورد  طیفی    . است شدهي 

در منطقه    یرآب یو غ  ی جهت برداشت نقاط آب  ير یگ م یتصم 
بررس  اساس  بر  مطالعه  و    RGB  ر یتصاو   ي بصر  یمورد 

) که  NDWIمرسوم (مانند  ی آب  یف یط  يها شاخص   ری تصاو
اند،  استخراج شده   2- نلی سنت   ي ها ساله داده  6  نی انگ یاز م 

بر ا گرفتهانجام     در   شتری ب  نانی اطم   جهت   ن،یاست. علاوه 
تصاو نمونه   صحت  از  بالا   ا ب  ر یها،  ن   ي وضوح  ارث    ز یگوگل 

در    ی نقاط بر اساس پراکندگ ن ی ا  ع یتوز  است. هشداستفاده  
طور  ها به است تا نمونه  منطقه مورد مطالعه صورت گرفته

شکل    انتخاب شوند.   هیاروم   اچه یدر محدوده در  ی کنواختی
نمونه  3 برداشت نقشه  در  هاي  ارزیابی صحت  شده جهت 

  دهد.  را نشان میمحدوده دریاچه ارومیه 

  
 دریاچه ارومیه در محدوده   ی اعتبارسنج يها نمونه  -  3شکل  

  تحقیق روش    -3
پهنه   جهت تصاوی  آب  هاياستخراج  ي اماهواره   ری از 

روش مى  از  شاخص توان  مانند  مختلفى  طیفهاى  و  هاى  ی 
هاى طیفى  شاخص رویکرد مبتنی بر  استفاده کرد.  بندي  طبقه 

هاي  پهنه استخراج    يبرا   هاروش ترین  ترین و سریع مرسوم از  
حاضر از    پژوهش. در  رودبه شمار می اى  از تصاویر ماهواره ی  آب

  ي حاو(  AWEIو    ] NDWI  ]32[  ،NDVI  ]54  يهاشاخص 
آب  ي برا  ]55[)  هی سا  بدون  و   هی سا   اچه یدر   یاستخراج پهنه 

سامانه    با استفاده ازپژوهش حاضر   .استشده استفاده    ه ی اروم
انج ارث  روندنماي    نیگوگل  مراحل  انجام    4شکل  مطابق 

استفاده داده  .  استشده  شامل   مورد  حاضر  پژوهش    در 
ماهواره   مجموعه  پردازش  پیش .  باشدمی   8-لندست   تصاویر 

  8-لندست داده  مجموعه   لترکردنی شامل ف  داده این مجموعه 
زمان محدوده  مطالعه،  مورد  محدوده  اساس  تا    2018  یبر 

فصل   2024 تفکیک  اهابه  م  عمال،  حذف    ،نی انگیکاهنده 
باند    مخرب   ي هاکسل یپسایر  و    ي ابر  يهاکسل یپ   BQAبا 

کردن پیکسل ابر با  بعد از کمینه   مورد نظر  ری . تصاوباشدمی 
  ک یبه    Landsat Simple Cloud Scoreاستفاده از الگوریتم  

ی مورد  فیط  يها و سپس شاخص   تبدیل شده  یبیترک  ری تصو
محاسبه  )  AWEInShو    NDVI،NDWI   ،AWEISh(  نظر

بعد شدند مرحله  در  توسط.  بهینه  آستانه  حدود    تم یالگور   ، 
Edge Otsu  .ی دریاچه  آبپهنه    سپس، مساحت  محاسبه شدند

نهایت، نقشه پهنه   استخراج  ارومیه از  و در  هاي آبی حاصل 
  .قرار گرفت  ی ابی ارز هاي طیفی مختلف مورد شاخص 
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حاضر  مراحل انجام پژوهش يروندنما - 4شکل 

  هاي طیفی محاسبه شاخص  -1-3

پهنه  استخراج  بر  براي  مبتنی  رویکرد  با  آبی  هاي 
هاي طیفی متنوعی ارائه  هاي طیفی، تاکنون شاخص شاخص 

از معادلات، ساختار و    ،هاشاخص   این  هر کدام از  .استشده 
شده  تشکیل  متفاوتی  طیفی  باندهاي  تحقیق  تعداد  در  اند. 

  AWEIو    NDWI  ،NDVIشاخص طیفی شامل    4حاضر از  

بدون سایه  ه یسا حاوي  (   هاي . شاخص استشده استفاده    )و 
نرمال   NDVIو    NDWI  طیفی ماهیت  دلیل  آن به  ها،  شده 

میان   دارند1تا    -1مقادیري  شاخص درحالی   ،+  هاي  که 
AWEI  متفاوتی بوده و مق از پیش  ی دا حاوي مقادیر کاملاً  ر 

براي  تعیین شده  ندارند. در تعیین  اي  ،  1جدول    حد آستانه 
ي  هاپهنه ي طیفی مورد استفاده در استخراج  هاشاخص روابط  

ت. اسشده آبی نشان داده 

  ه یاروم  اچهیدر یآب استخراج پهنه  يمورد استفاده برا یفیط يهاشاخص  روابط -1جدول  

 
1Near Infrared 
2 Shortwave Infrared 

  مرجع  ی فیط  شاخص نام  یفیشاخص ط  روابط 

NDVI ( ) / ( )
NIR R NIR R

       NDVI ]54 [  

NDWI ( ) / ( )G NIR G NIR       NDWI ]32 [  

1 2ShAWEI 2.5 1.5 ( ) 0.25B NIRG SWIR SWIR             AWEISh ]55 [  

1 2nShAWEI 4 ( ) (0.25 2.75 )NIRG SW IR SWIR           AWEInSh ]55 [  

  ر ی از تصاو  2و   1موج  کوتاه   قرمزمادون  يو باندها   قرمز نزدیکمادون سبز، قرمز،   ،ی آب  يباندها  به  بیبه ترت   SWIR-2و   B،  G  ،R ،1NIR ،1-2SWIRمتغیرهاي   1جدول   در
  اشاره دارند.  8- لندست
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شده پوشش گیاهی  تفاضلی نرمال  شاخص -1-1-3
)NDVI(  

و همکاران    روستوسط    1974در سال    NDVI  شاخص
تا کنون   شد  ارائه  ]54[ عنوان    و  مهم    ک یبه    با هدف ابزار 

هاي سنجش  ی با داده اهی گ تشخیص و بهبود تحلیل پوشش
نور در    نی . ا]56[  رود ی به کار ماز دوري   بازتاب  از  شاخص 

نزدمادون   ي باندها ( NIR(  ک یقرمز  قرمز  و   (Red(  اسبه مح  
  4  يمعادل با باندهابه ترتیب    NIRقرمز و   ي. باندهاشودی م
  بین   در بازه   NDVI  ری مقاد.  هستند   8-در ماهواره لندست   5و  
  گر ان ی مثبت نما  ری مقاددر این شاخص،    قرار دارد.   +1تا    -1

و منفی در   به صفر  کینزد  ری . مقاداست  یاهی وجود پوشش گ
ب  یاهی گر یغ  نواحی   انگربی   ، NDVIشاخص   ،  هاابان یمانند 

  . ]57[د  باش ی مابر و  برف، یخب، مناطق شهري، آ

 ) NDWIآب ( شدهتفاضلی نرمال  شاخص -2-1-3

،  ]32[فیترز  مک توسط    1996در سال    NDWI  شاخص
باند    يهابا استفاده از داده   ی آزادآب  يهاپهنه   نییبه منظور تع
باند   و  ارائه شد.    NIRسبز  لندست  و    سبز   يباندها ماهواره 

نزدیکمادون  ترتیب    قرمز  باندهابه  با  در    5و    3  ي معادل 
تا    - 1  در بازه  نیز  شاخص  نیا  مقادیر  . است  8-ماهواره لندست

با کلاس  پیکسل .  داردقرار    +1 مرتبط  و    1لخت خاك  هاي 
یا    به صفر  کینزد   مقادیرممکن است    یاه ی گ  هايپوشش  و 
  ر ی مقادداراي    هاي آبی آزادبنابراین، پهنه  .دن داشته باشمنفی 
   .]32[هستند    مثبت

   )AWEI( شاخص استخراج آب خودکار -3-1-3

در سال    ]55[توسط فیسا و همکاران    AWEIشاخص  
شد.    2014 برا  ي هاروش ارائه  از    صی تشخ  ي موجود  آب 

  ک یسطوح تار  ای   هاه ی که با ساي  اماهواره  سري زمانی  ریتصاو 
م برا  ی کم  صحتاغلب    ند،شدی روبرو  ا   يداشتند.    ن یحل 

جد   کیمشکل،   آب    دیشاخص  استخراج  شاخص  نام  به 
 تهیه نقشه   صحتشاخص  نی. ا شد ی) معرفAWEI(  خودکار

آبی نو  پهنه  کاهش  با  از    زی را  تار  ه یسا ناشی  سطوح    ک یو 
  AWEI  شاخص   از  ن، ی بنابرا  .دهد ی م   ش یافزا  گرید   ی بآریغ
به خصوص در مناطق    بالا  صحتاستخراج آب با    ي برا  توانی م

منبع مهم خطا در    ککه ی(   قیعم  يهاه یسا حاوي    یکوهستان

 
1 Bare Soil 

2 No Shadow 

شاخص مذکور    استفاده کرد.  )هستند  بنديهاي کلاسه روش 
پهنه  شناسایی  براي  مجزا  شاخص  دو  در  شامل  آبی  هاي 

سایه   داراي  سایه    )AWEIsh( مناطق  بدون  مناطق  و 
)AWEInsh(  .است 

پ  ي برا  AWEInshشاخص   موثر    ي هاکسل یحذف 
ساختمان  ،ی رآبیغ سطوح  جمله  با    کیتار  یاز  مناطق  در 

  AWEIsh  . در واقع، شاخصاستشده  ارائه يشهر نهیزمپس
برا اصل  شاخص  بهبود    ي در  ارائه    AWEInshصحت 

که    ياه ی سا  يهاکسل یپبه طوري که این شاخص    .استشده 
AWEInsh  نکند موثر حذف  طور  به  است  را حذف    ممکن 

نشان دهنده این است    (بدون سایه) "nsh"   2عبارت   .کندمی 
  ستند، ی ن  یمشکل اصل  هاه ی که سا  يموارد  يشاخص برا  نیا که  

است.  ترتیب،   مناسب  همین  (سایه)    "sh"3عبارت    به 
استنشان  این  ا  دهنده  موثر    يبرا  شاخص  نی که  حذف 

بهبود    ياه ی سا  يهاکسل یپ   ی آبهاي  پهنه استخراج    صحتو 
با این  .  استشده   ارائه  کیسطوح تار  ای   و  هیدر مناطق با سا 

مانند    وجود، بالا  بازتابنده  سطوح  با  مناطق  و    خ،ی در  برف 
  شاخص   ممکن است  ،يبازتابنده در مناطق شهر  يهاسقف 

AWEIsh  عنوان    نی ا به  را  بهآبپیکسل  سطوح  اشتباه    ی 
شاخص  .  ]55[  کند  شناسایی محاسبه  از    AWEIShبراي 

سبز،   آبی،  مادون   NIRباندهاي  کوتاه و    2و    1موج  قرمز 
  ي معادل با باندهابه ترتیب    مذکور  يباندها.  استشده استفاده  

براي محاسبه    هستند. 8-در ماهواره لندست  7و   6، 5،  3،  2
AWEInSh    ،نیز از باندهاي سبزNIR   موج  قرمز کوتاه و مادون

معادل  نیز به ترتیب    مذکور  يباندها.  استشده استفاده    2و    1
  . باشد می  8-در ماهواره لندست   7و  6، 5، 3 يبا باندها

جهت    -2-3 آستانه  حد  تعیین    استخراج روش 
  پهنه آبی 

ترین مراحل در پژوهش حاضر،  ترین و مهم یکی از پیچیده 
در   اخذ شده  تصاویر  زیرا  است؛  بهینه  آستانه  تعیین حدود 
فصول و مناطق مختلف، داراي شرایط تصویربرداري و جوي  

نمی  پیش   باشند. یکسانی  آستانه  شاخص حدود  هاي  فرض 
طیفی   شاخص  براي  مثال  براي  است  NDWIطیفی  ، صفر 

توان صحت  ولی با متغیر در نظر گرفتن این حدود می   ]33[
گستردگی    لیبه دل.  ]58[هاي آبی را بهبود داد  استخراج پهنه 

3 Shadow 
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استفاده از یک حد آستانه براي این   ،پهنه آبی دریاچه ارومیه 
نتیجه   وسیع  تفکیک    صحیح محدوده  براي  را  مناسبی  و 

از دلایل تفاوت حدود آستانه در  . دهدی نمهاي آبی ارائه پهنه 
در    راتییتغ  به میزان  توانی م  هاي آبی در فصول مختلفپهنه 
برف دما،   پوشش  و  ،  حضور  اتمسفري  شرایط  در  تغییرات 

  4به این ترتیب، براي  . ] 59[اشاره کرد مختلف    پوشش ابري 
و   طیفی  تعداد    24شاخص  آستانه مشخص    96فصل،  حد 
روش  شد.  آستانه  خواهد  حدود  تعیین  براي  مختلفی  هاي 

  M-J  1وجود دارد. براي مثال، جی و همکاران از روش فاصله 
و   Otsuو دانگ و همکاران از الگوریتم  ]60[ 2و برش چگالی 

بر   ] 3TSLWEM  ]61روش   علاوه  کردند.  این،    استفاده 
و    مونآز  روندبا استفاده از  و    یروش دست به  انتخاب آستانه  

پژوهش   ،خطا براي  طولانی  خصوصاً  و  مقیاس  بزرگ  هاي 
بسیار   زمان   ده ی چیپمدت،  سال    آتسو   .]62[ است  بر  و  در 

گذاري  نظارت و خودکار به نام روش آستانه روشی بدون   1979
Otsu  بندي دوتایی تصویر ارائه  آستانه و طبقه   براي تعیین حد

در سنجش از دور و  روش معتبر    کیعنوان  داد که تاکنون به  
می  استفاده  تصویر  روش]63[   شودپردازش    گذاري آستانه   . 

Otsu سازي  که بیشینه   بوده   هاکسل یپ مقادیر ع یبر اساس توز
زمینه) را  زمینه و پیش دوگانه (پس   هايکلاس واریانس بین  

  . ]63[   دهد انجام می   براي به دست آوردن یک آستانه خودکار
به   کینزد ای 4اي قله تک   تصویر ستوگرامی ه که در صورتی 

  خورده و به دنبال آن شکست    Otsu  تمیباشد، الگور  ياقله تک 
. عمدتاً سه الگوریتم  ]64[   خواهد آمد  نیی پا  بنديطبقه   صحت

 Edge  و  ]Bmax Otsu    ]65  ,66[  ،Fuzzy Otsu  ]67خودکار 

Otsu  ]66[   بهبود الگوریتم  یافته به عنوان موارد  از    Otsuاي 
  نشان دادند که   لی و همکاراناي،  شوند. در مطالعه استفاده می 

الگوریتم   ايماهواره هاي  نقشه  از  و    Edge Otsuهاي  حاصل 
Bmax Otsu    ًمطمئن معمولا را  نتایج  روش  تري  به  نسبت 
Fuzzy Otsu   تفاوت این دو الگوریتم در  ] 68[  کنندتولید می .

  ر ی تصو  ستوگرامیه  ری مقادمیان  از    يبردارنمونه   مناطق  انتخاب
الگوریتم    است. واقع  حد   Edge Otsuدر  نحوي    به 

لبه آستانه  تشخیص  فیلتر  با  را  تلفیق    5گذاري هیستوگرامی 
براي اولین بار توسط دانچیتز    Edge Otsuکند. الگوریتم  می 

مورد استفاده قرار گرفت    SARهاي  و همکاران بر روي داده 
همکاران  ] 69[  مارکرت و  همچنین،  که    ]70[.  دادند  نشان 

 
1 Jeffries-Matusita 
2 Density Slice 
3 Threshold Self-Learning Water Body Extraction Method 
4 Unimodal 

داده    تی حساس  Edge Otsu  تم یالگور،  6SARهاي  براي 
، به خصوص در  دارد   Bmax Otsu  تمینسبت به الگور  يشتریب

اي انجام  برداري از یک هیستوگرام تک قله مواقعی که نمونه 
  داشته  یکسانی ی کل  صحتاندازه   باًیتقر  تمی. هر دو الگورشود

کند  هاي بالایی را حاصل می صحت   Edge Otsuالگوریتم    و
به منظور   Canny Edgeاز فیلتر  Edge Otsu. الگوریتم  ] 69[ 

.  ]71[کند  هاي آبی استفاده می افزایش صحت شناسایی پهنه 
  ه ی مقدار آستانه اول  ک ی  ف یبا تعر  Edge Otsu  تم یالگور  عملکرد
  ر ی تصو  کی  جادیا  ي پارامتر برا  ن یا   ،کلیبه طور  .  شودی شروع م 

سپس  .  شودی آب استفاده م  ری آب و غ  يهااز طبقه   ییدودو 
تصاولبه  در  ف  یی دودو  ر ی ها  از  استفاده    Canny Edge  لتر یبا 

ادامه.  شوندی م   ییشناسا  از  در  استفاده  با  فاصله    کی، 
لبه   شدهف یتعر  طول  پارامتر  عنوان  به  که  کاربر   7توسط 

م   لتر یف  فرایند  کی  شدهیی شناسا  يهالبه   شود،ی شناخته 
  ي هالبه   ف حذ  يبرا  که   کنندی م  طیرا    فاصله کردن بر اساس  

  ي بردارنمونه   ،فرایند. در واقع با این  شودی کوچک استفاده م
پیکسل   ستوگرام ی هاز   به  یک  محدود  در داخل  موجود  هاي 

  ي مساو  ا یتر  تنها عناصر لبه بزرگ   ن،ی. بنابراشودبافر انجام می 
معتبر در    يهاعنوان لبه شده توسط کاربر به  ف یبا طول تعر 
تعریف    فاصله  کی. پس از آن، با استفاده از  شوندی نظر گرفته م

کاربر  توسط  عنوا  شده  به  شناخته    ن که  لبه  بافر  پارامتر 
در    .شوندی م  جادیشده ااستخراج   يهابافرها دور لبه   شود،ی م

مقدار    ک یمحاسبه    ي برا  شده   جاد یا  ستوگرام یاز ه  ، بعدمرحله  
مقدار    ت، ی. در نها شودفاده می است  Otsuآستانه با استفاده از  

روبهینه  آستانه   و  اعمال   هاشاخص تمام    يبر    ر ی مقادشده 
از  کوچک   کسلیپ به عنوان غ  حد تر    ر ی آب و مقاد  ری آستانه 

  شوند ی م  تشخیص دادهآستانه به عنوان آب    حداز    تربزرگ 
شاخص   جز  غیرآبی   NDVI(به  ماهیت  دلیل  به  خود    که 

پارامترهاي این الگوریتم براي    .]66[ )  شرایط معکوسی دارد 
  شده تنظیم   99/0و براي سیگماي    Canny،  7/0حد آستانه  

،  NDVI ،NDWIهاي حدود آستانه اولیه براي شاخص  است. 
AWEISh    وAWEInSh    15/0و    0،  05/0،  05/0به ترتیب  

شده  پهنه   فرایند  5شکل    اند. تنظیم  با  استخراج  آبی  هاي 
  قسمتی از   در   NDWIاستفاده از الگوریتم آتسو لبه و شاخص  

  دهد. محدوده دریاچه ارومیه را نشان می 
  

5 Edge Detection 
6 Synthetic Aperture Radar 
7 Edge Length 
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 تمیبا استفاده از الگور  یآب  يهااستخراج پهنه  فراینداز    يانمونه   -5شکل  

  یی دودو ریتصو )B(محاسبه شده،   یفیشاخص ط ریصوت (A)آتسو لبه : 
با  جادیا اولشده  آستانه  حد  الگورلبه  صیتشخ  )C(  ،هیاعمال  با    تم یها 

Canny Edge  ،(D)  ا لبهجادیبافر  اطراف  در  محاسبه حد    )E(ها،  شده 
  تصویر دودویی نهایی (F)نهایی با آتسو و  آستانه

   1ارزیابی صحت -3-3

بدون ارزیابی صحت    بندي،طبقه ارائه نتایج حاصل از یک  
بود فاقد ارزش خواهد  هر    . استخراج آب سطحی توسطآن 

ها  آن  براي مقایسه که    باشدمی   ییخطاها   يدارا  شاخص طیفی
عملکرد و    یابیارز   يبرا  بایست ارزیابی صحت انجام شود.می 

معهاي بندطبقه   نیا   صحت کلی    هاياری ،  ،  )OA(2صحت 
  دکننده ی تولو صحت    )UA(4، صحت کاربر  )KC(3ضریب کاپا  

5)PA (   کار گرفته شد ابهام   ارهای مع  نیا .  انده به   6از ماتریس 
  . دشون حاصل می 

   کاپا بیضر -1-3-3

  معمولاً   است که  يریگاندازه   يآمارپارامتر    ضریب کاپا یک
بی  اب ی ارز  ي برا توافق  اسمی طبقه دو    نی درجه    یا   7بندي 

.  ]72[شود  ی م  استفادهاز موضوعات    ی کسانیگروه    ي بندطبقه 
 . شودی ممحاسبه  )1(رابطه ) از  κضریب کاپا ( 

)1 (  
2

n (TP+TN) - ((TP+FP)(TP+FN) + (FN+TN)(FP+TN))

n - ((TP+FP)(TP+FN) + (FN+TN)(FP+TN))
 =κ 

 
1 Accuracy Assessment 
2 Overall Accuracy 
3 Kappa Coefficient 
4 User’s Accuracy 
5 Producers Accuracy 
6 Confusion Matrix 

به ترتیب مثبت صحیح و منفی    9TNو    8TP  این معادلهدر  
و    به ترتیب منفی کاذب و مثبت کاذب  11FPو    10FN،  صحیح

n  ها مجموع تعداد کل نمونه )FP + TP + TN + FN.است (   

   یکل صحت -2-3-3

  شده  ي بندطبقه  ح یصحیی که هانسبت داده  صحت کلی، 
. به عبارتی دیگر، این  دهدرا نشان می   هانمونه   کل   تعدادبه  اند  

مجموع    نسبت به  هاطبقه درصد از   چند  دهدمعیار نشان می 
. صحت کلی  ]73[  اند شده   بنديی طبقه به درستطبقات کلی،  
 شود. محاسبه می  ) 2(طبق رابطه 

)2 (  TP TN
OA%

TP FP FN TN




  
 

 کاربر  صحت -3-3-3

چه    نقشه  خاص در  طبقه  یک  دهدی نشان م  معیاراین  
واقع  میزان  و    ی همخوان  نی زم  تی با  قابل  به چه میزان  دارد 

است   تعداد    يبرا  . ]73[اعتماد  کاربر،  صحت  محاسبه 
طبقه خاص را    کیداده شده به    ص یخصت  حیصح  يهاطبقه 

شود  ی م  م یآن طبقه در داده تقس  پیشامدهاي بر تعداد کل  
  . ] 75[شود  محاسبه می  )3(صحت کاربر طبق رابطه    .]74[

)3 (  TP
UA%

TP FP



 

  دکنندهیتول صحت -4-3-3

نقشه    کنندهتولید  دگاه ی د  دهنده صحت تولیدکننده نشان 
  ن یزم  یواقع   يهای ژگیو و   اء ی که اش  کندی م  يری گاست و اندازه 

نقشه   حد    شدهبندي طبقه در  چه  درست تا  داده  نشان   یبه 
از   ) 4(رابطه  مطابق    اند.شده  معیار  تعداد    میتقس   این 

درست  یمرجع   هايپیکسل  به  بر  شده   يبنددسته   یکه  اند 
بدست  طبقه خاص    کی  ي مرجع برا  هايپیکسل تعداد کل  

 . ] 75[آید  می 

7 Nominal 
8 True Positive 
9 True Negative 
10 False Negative 
11 False Positive 
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)4 (  TP
PA%

TP FN



 

  F1-Score معیار -5-3-3

Score-F1  2فراخوانی و    1صحت   کی هارمون  نی انگی م  
مقدار  که    به طوري  بوده  ری متغ  1تا    0از    ازیامت  نیا   .باشدمی 
عدم    ی به معن  0  مقدار  کامل و  فراخوانیو  صحت  ی به معن  1

که چه تعداد از    دهدی نشان م  صحتاست.    کدامچ ی وجود ه
پ مثبت  حال  شدهینیبش ی موارد  در  بودند،  مثبت  که    ی واقعاً 

م  فراخوانی واقع  دهدی نشان  مثبت  از موارد  تعداد  به    یچه 
معیار  اندشده   ینیبش یپ  ی درست  .F1-Score    رابطه   ) 5(از 

  . ]78-76[شود محاسبه می 

)5 (  2 × TP
F1 - Score

2 × TP + FP + FN
 

  نتایج و بحث   -4
از استخراج   نتایج آماري و بصري حاصل  در این بخش 

هاي چهارگانه طیفی  پهنه آبی دریاچه ارومیه توسط شاخص 
در محدوده زمانی مطالعه   Edge Otsu بهینه با حدود آستانه 

) به تفکیک فصول مورد بررسی قرار گرفته  2024تا    2018(
ساله دریاچه ارومیه به صورت    6است. در نهایت روند تغییرات  

هاي طیفی مختلف  بصري و آماري بررسی و عملکرد شاخص 
 . ند اگرفته مورد مقایسه قرار 

  حدود آستانه  -1-4

الگور  2جدول   توسط  شده  استخراج  آستانه    تم یحدود 
را    هی اروم اچهی در محدوده در Edge Otsuخودکار و هوشمند  

  دهد. نشان می 

  
 ه یاروم اچهیدر محدوده در Edge Otsuخودکار و هوشمند  تمیشده توسط الگوراستخراج حدود آستانه  -2جدول  

  ی فیط  شاخص
  یزمان محدوده

 ی فیط  شاخص

  یزمان محدوده
AWEISh AWEInSh NDVI NDWI AWEISh  AWEInSh  NDVI  NDWI  

  بهار   223/0  238/0  - 0/ 164  199/0

2021
  

  بهار   0/ 160  153/0  - 117/0  -098/0

2018
  تابستان   152/0  166/0  - 195/0  098/0  تابستان   201/0  248/0  - 180/0  137/0 

  ز ییپا  207/0  199/0  - 133/0  121/0  ز ییپا  0/ 269  278/0  - 0/ 086  223/0

  زمستان   199/0  184/0  - 0/ 086  152/0  زمستان   238/0  0/ 246  - 070/0  0/ 176

  بهار   192/0  209/0  - 0/ 164  207/0

2022
  

  بهار   137/0  113/0  -227/0  215/0

2019
  تابستان   238/0  231/0  - 0/ 196  0/ 246  تابستان   154/0  182/0  - 179/0  090/0 

  ز ییپا  270/0  285/0  - 102/0  215/0  ز ییپا  129/0  115/0  - 148/0  074/0

  زمستان   254/0  0/ 246  - 102/0  191/0  زمستان   0/ 168  137/0  - 023/0  0/ 176

  بهار   0/ 168  170/0  - 133/0  0/ 176

2023
  

  بهار   191/0  184/0  - 179/0  270/0

2020
  تابستان   0/ 262  0/ 269  - 179/0  0/ 246  تابستان   205/0  158/0  - 179/0  066/0 

  ز ییپا  0/ 262  285/0  - 039/0  215/0  ز ییپا  150/0  150/0  - 102/0  0/ 176

  زمستان   254/0  254/0  - 085/0  215/0  زمستان   0/ 168  152/0  - 0/ 164  121/0

 
1 Precision 2 Recall 



 

80 
 

یاپ
 ش

زمان 
 -ی 

کان 
م

ییتغ ی
ات

ر
 

هنه
پ

 یآب  يها
  شور

شی
ژوه

ه پ
مقال

 -  
ی 

اعل
رض

 
ران 

مکا
و ه

 

  ه  با توجه ب
بیشینه  در  ،  2جدول   و  کمینه  حاضر  حدود  پژوهش 

شاخص  طیفی  آستانه  و    0/ 129بین    NDWI  براي هاي 
270 /0  ،NDVI  0/ 285  و  0/ 113  بین  ،AWEInSh    بین
  0/ 269و    - 0/ 098بین    AWEIShو    -022/0و    - 0/ 227

نتایج حاصل، مقادیر حدود آستانه    بر اساس متغیر است.  
تر از  همواره مثبت و بزرگ   NDVIو    NDWIهاي  شاخص

بوده شاخص  ، صفر  آستانه  حدود    AWEInSh  مقادیر 
نیز    AWEIShشاخص    و مقادیر حدود آستانه   همواره منفی

  از صفر   تر مثبت و بزرگ  2018در تمام موارد به جز بهار  
  . باشند می 

 
آبی دریاچه   ساله مساحت پهنه   6جهت بررسی تغییرات  

براي   8- از تصاویر میانگین ماهواره لندست   6شکل  ارومیه طبق  
. است شده استفاده به تفکیک فصول   2024تا    2018هاي سال 

به همراه یک خط روند، معادله   6شکل    نمودارعلاوه بر این،  
. ضریب است شده خط و ضریب تعیین رگرسیون خطی آن ارائه  

گیري دو متغیر را اندازه   میان میزان ارتباط خطی  ،  2Rتعیین  
را  ه ی اروم اچه ی در ی مساحت آب سطح  6شکل . نمودار کند می 
از    ي هاسال   یط  فصل   2024تا    2018مختلف  تفکیک  به 

و   طیفی چهارگانه مطالعاتیهاي  شده توسط شاخص استخراج 
  . دهد ی نشان م را ها  آن مقادیر میانگین 

 
فصول، حاصل  کی به تفک 2024تا  2018گانه، از سال چهار یفی ط يهاشده توسط شاخص استخراج هیاروم اچهیدر یمساحت آب سطح - 6شکل 

 8-لندست يهاداده

 میانگین مقادیر فصلی را نشان   خط روندنما، روند خطی
دهنده  ) نشان - 562/44دهد که ضریب منفی این خط (می 

است.    ی کاهشروند   زمان  طول  در  سطحی  آب  مساحت 
شود که مساحت آب سطحی  می ین به وضوح مشاهده  ابنابر

کاهش    ي مطالعاتیهادریاچه ارومیه به طور کلی در طول سال 
است  می   و  یافته  تأیید  را  این کاهش  نزولی  روند    کند. خط 

شاخص ترین  بیش  NDVI و  NDWI هاي شاخص    هاي و 
AWEISh   و AWEInSh  اندترین تغییر مساحت را داشته کم .  

توجهی را تجربه  هر چهار شاخص طیفی کاهش قابل   در کل، 
اند. همچنین براي بررسی بصري تغییرات آب سطحی  کرده 

هاي آبی  سال اخیر، نتایج استخراج پهنه   6دریاچه ارومیه در 
طور  همان . استشده ارائه    7شکل  موجود در این دریاچه در  

در   می   7شکل  که  پهنه مشاهده  در  شود،  موجود  آبی  هاي 
تا کنون با روند کاهش    2019  منطقه مورد مطالعه، از سال 

اند. پراکندگی مقادیر مساحت آب در  شدید آب مواجه شده 
دو  سال  به خصوص  اخیر  و    2023-2022(  ری اخ  سالهاي 

نواحی    لی دل  به)  2024-2023 افزایش  کاهش سطح آب و 
دودویی   تصاویر  به  توجه  با  است.  دریاچه  این  نمکی 

شاخص استخراج  از  شاخص شده  طیفی،    AWEIهاي  هاي 
آب   عنوان  به  را  نمکی  نواحی  این  سایه)  بدون  و  (سایه 

به    NDWIو    NDVIهاي  که شاخص تشخیص داده، درحالی 
هاي نمکی، بهترین  عنوان دو شاخص غیرحساس به پیکسل 

محدوده حاوي نمک   ها براي تشخیص صحیح آب در شاخص 
روند.  به شمار می 
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، NDWI ،NDVI یفیط  يهاو شاخص  2024تا  2018 يهاسال  نیانگی م ریبا استفاده از تصاو هیاروم اچهیشده درمساحت آب استخراج  ج ینتا - 7شکل 
AWEISh  وAWEInSh خودکار و هوشمند آتسو لبه يگذارآستانه تمیالگور يریو با به کارگ  

اساس گرفته،  تحلیل  بر  صورت  مساحت   نیانگیمهاي 
 بیبه ترت  2024تا    2018  يهادر سال  هیاروم  اچهیآب در

با   ،  86/2824،  43/3265،  99/3312،  15/2493برابر 
که    لومترمربعیک  1959/ 32و    2332/ 02 ترتیب  بوده  به 

%،  -13/ 49%،  -1/ 43،  %88/32معادل با    ايتغییرات سالانه
حاصل    جینتاهمراه داشته است.    % را به-98/15% و  -17/ 44
ترین نرخ  دهد که بیشآبی نشان می  مساحت پهنه  تحلیلاز  

سال به  مربوط  ترتیب  به  مساحت  کاهش  و  هاي  افزایش 
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. با توجه به نتایج  باشدمی  2023تا    2022و    2019تا    2018
ترین میزان آب سطحی  ، کم2023، فصل پاییز سال  6شکل  

ثبت کرده است. بیش را  ترین مقدار آب  براي این دریاچه 
سال   بهار  به  مربوط  نیز    8شکل    باشد.می  2019سطحی 

 ریاز تصاو  صلحا  هیاروم  اچهیدر  ی آب سطح  راتیینقشه تغ
برا  2023-2024و    2018-2019  يهاسال  نیانگیم   ي را 

روش    AWEIShو    NDWI  یفیط  يهاشاخص با 
با توجه   دهد.نشان می  Edge Otsu  هوشمند  يگذارآستانه

سال اخیر کاهشی بالغ بر   6در  NDWI، شاخص 8شکل به 
% را -73/1کاهش    AWEISh%  و شاخص طیفی  -61/54

به   NDWIتوجه در شاخص  دهند. این کاهش قابلنشان می
عدم حساسیت این شاخص به نمک است.   علت

 

با روش   AWEIShو  NDWI يهاشده از شاخصاستخراج  2023و   2018 يهاسال  نیانگ یم هیاروم اچهیدر یآب سطح راتیینقشه تغ - 8شکل 
 Edge Otsu هوشمند يگذارآستانه

  نتایج ارزیابی صحت -2-4
منظور   آب سطحی  استخراج  نتایج  صحت    ی اب یارز به 
ارومیه از    مورد مطالعه  ی فیط  يها شاخص  توسط  دریاچه 

)  2024تا    2018ساله (   6تصاویر میانگین محدوده زمانی  
ارزیابی   معیارهاي  از  حاصل  عددي  نتایج  شد.  استفاده 

در   مقادیر بیشینه و کمینه   3جدول  صحت  و  ارائه شده 
  . ند اشده نشان داده   ارز بصحت کلی و ضریب کاپا با فرمت  

شاخص    ه، یاروم   اچه یدر محدوده در   ، 3جدول    توجه به   با 
  0/ 97  کاپا   بیدرصد و ضر   99  یصحت کل   با  NDWI  یف یط
کل  AWEISh  ی فی ط  و شاخص   ن یشتری ب   78  ی با صحت 

.  اند کرده صحت را کسب    ن یکمتر   0/ 57  کاپا   ب یدرصد و ضر 
صحت،    ی ابیارز  يارها ی مع  ری نظر مقادم ، از  جی نتا  اساس  بر

  NDWIنسبت به شاخص    یعملکرد مشابه   NDVIشاخص  
  ارائه کرده است. 

 هیاروم اچهیدر گانه درچهار  یفیط يهاشاخص  يبرا یصحت استخراج آب سطح یابیارز ج ینتا -3جدول  

  
به    يترک ینزد عملکرد    AWEInShشاخص    ن،یهمچن
  ي هاشاخص   ن،یا بر   علاوه .  دهدی منشان    AWEIShشاخص  

AWEI  نمک    ي هاکسل یپ نی ب  ز یدر تما   یی عدم توانا  ل یبه دل
آب   حی استخراج صح يبرا یمناسب یفی ط  يهاشاخص و آب، 

NDVI NDWI AWEISh AWEInSh رآبیغ  ه یاروم  اچهیدر رآبیغ  آب   رآبیغ  آب   رآبیغ  آب    آب  
92 /0  99 /0  98 /0  99 /0  57 /0  99 /0  61/0  99 /0  PA 

99 /0  93 /0  99 /0  98 /0  99 /0  7/0  99 /0  72 /0  UA 

96/0  96/0  99 /0  99 /0  72 /0  82 /0  76/0  84 /0  F1-Score 

96/0  99/0  78/0  80 /0  OA 

92 /0  97/0  57/0  61/0  KC 
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نبوده    هی اروم  اچهی به خصوص در محدوده در  یدر مناطق نمک 
  . ندکنی مرا به صورت کاذب ارائه  یاضاف  يهاو مساحت 

  ي ریگ جهینت  -5
  ي هادر سال   هی اروم  اچهیآب در   مساحتکاهش   لیبه دل

  صحت   یابی ارز  اچه،یدر   نی ا  ینمک   تی و با توجه به ماه  ریاخ
آب    جی نتا بس  نیا   دراستخراج  و    ترده ی چیپ  اری منطقه 

مناطق  زتری برانگچالش  در  ی از  و  سدها    ي هااچه ی مانند 
ها قادر به  شاخص   نی از ا  یبرخ  ن،ی است. علاوه بر ا  ی رنمک یغ

آب   ینمک   هايپیکسل   نیب  قی دق  کیتفک  ا یستن ن  یو    ن ید. 
به  و    AWEInShمانند    یفی ط   يهاشاخص   يبرا  ژهیومسئله 

AWEISh  م  زی برانگچالش   تیمحدود   کی ؛  شودی محسوب 
شاخص  يضرور  ،نی بنابرا کم   ی است  که  شود    ن یتر انتخاب 

کاذب    و   ی اضاف  يهاکند تا مساحت   یینمک را شناسا  زان یم
  ی هدف اصل،  ؛ لذاداشته باشند   يکمتر  ری صحت تأث  یابیدر ارز 

  اچه یدر   یآب  پهنه   راتیی تغ  یزمان   يسر  شیحاضر پا  قیتحق 
تصاو  هی اروم از  استفاده  دور  ياماهواره   ری با  از    ي سنجش 

در این راستا    .باشد ی م   نیدر سامانه گوگل ارث انج  8-لندست
  8-لندست اي  ماهواره   تصاویر، با استفاده از حاضر  پژوهش  در 

زمان بازه  تفک   2024تا    2018  یدر  به  یکرد  فصل، رو  کیو 
مورد    هیاروم  اچهیدر محدوده در   یفی ط   يهابر شاخص   مبتنی

هاي  گذاري شاخص ، آستانه نیبر ا علاوه  .  قرار گرفت  استفاده
خودکار    يگذارآستانه   تمیالگور  طیفی کاربردي با استفاده از

Edge Otsu   گذارياز آستانه   روش   نی . در اگرفت   انجام   نیز  ،
تصاو پ  پردازش ش یپ  8-لندست   ر ی ابتدا  و    ي هاکسل یشده 

به حداقل    ای حذف    يو ابر  ی برف  ي هاکسل ینامطلوب مانند پ
  ن یانگی بر اساس م  یفی ط   يها. سپس، شاخص شدندرسانده  

هر شاخص    يبرا  ومحاسبه    2024تا    2018هر سال از    ی فصل
از حد آستانه اول  ییدودو   ری تصو  کی   ی و تجرب  هی با استفاده 

بهره   در  .شد استخراج   با  بعد،  الگور   يریگمرحله  لبه    تمیاز 
Canny شد  جادیها بافر اشده و اطراف آن   یی ها شناسا، لبه  .
  تم یو الگور   جادیاز محدوده درون بافر ا   ستوگرامیه  کیسپس،  

Otsu  رو اعمال    يبر  نها  شدآن  آستانه  حدود    نه یبه  ییتا 
نها  نییتع در  استفاده    ت،ی گردد.  ارزیابی    نمونه  800  ازبا 

ي صحت کلی، ضریب  ارهای صحت با مع  ی ابی ارز  جی نتاصحت،  
و   محاسبه   F1-Scoreو  کاپا، صحت کاربر، صحت تولیدکننده

از معیارهاي   نتایج حاصلبا توجه به   .گرفت قرار  ل یمورد تحل
  99/0با صحت کلی     NDWI ، شاخص طیفی ارزیابی صحت

کاپاي   ضریب  طیفی   97/0و  شاخص  و  صحت   بیشترین 

AWEISh   کمترین    57/0و ضریب کاپاي    78/0با صحت کلی
و   ییدودو  ری بر اساس تصاو ن،ی همچنصحت را کسب کردند. 

استخراج  مساحت  شاخص نمودار  از  حاصل    ی فی ط   يهاشده 
م مشخص  شاخص   شود ی چهارگانه  و    AWEISh  يهاکه 

AWEInSh  م  نی ا  يبرا نامناسب  ا باشندی منطقه  دو    نی. 
ک مساحت  نشان   ییبالا  اذب شاخص  صحت  را  از  و  داده 

زمانی    اس یمقبزرگ بررسی  برخوردارند.    ي ترن یی پا سري 
تأثیر  طیفی، بررسی    چند شاخصبا استفاده از    مدتی طولان

و    سطحی   ر استخراج آب د نمک  هاي مناطق حاوي  پیکسل 
  هاي مشارکت ترین  گوگل ارث انجین از مهم سامانه  از    استفاده

در    یمساحت آب سطح  ش یپا  جی . نتادن باشپژوهش حاضر می 
  رات یینشان داد که نرخ تغ  هی اروم  اچهی در  یمحدوده مطالعات 

الگو  2024تا    2018از سال   و    کند ی م   يرویپکاهشی    ي از 
  سپري   يهااز سال   دتر ی شد  اری بس  ری اخ  دو سال کاهش در    نیا

  ي هادر سال   ه ی اروم  اچه ی مساحت آب در  ن ی انگی . ماست دیگر
ترت  2024تا    2018 ،  99/3312،  15/2493با  برابر    بی به 

  لومترمربع ی ک  32/1959و    02/2332،  86/2824،  43/3265
ترت به  که  با  ياسالانه   تغییرات  بی بوده  ،  %88/32  معادل 

  داشته   همراه  به  % را- 98/15% و  - %44/17،  - %49/13،  -43/1
 طیفی  هايشاخص   کهدهد  نتایج نشان می   ،به طور کلی.  است

NDWI   وNDVI    ترتیب نتایجبه  حاصل  را    صحت   بهترین 
به   AWEInSh و   AWEIShي هاشاخص   کهی درحال  ند.اکرده 

کاذب مساحت  نمک،  به  حساسیت  ت  صحو    بالاتر  دلیل 
دهد که استفاده  هاي بصري نشان می بررسی   کمتري داشتند.

هاي  اعمال ماسک ابر و حذف پیکسل   ،Edge Otsuاز الگوریتم  
با توجه به  . استه ت نتایج شد صح نامطلوب نیز باعث افزایش 

نمک   يهای ژگیو مناطق  ا   یخاص  کشور  جمله    ران،یدر  از 
اروم  يهااچه ی در شوره   هی بختگان،    ، يمرکز  ری کو  يزارهاو 

آ  ي ضرور مطالعات  در  که  توسعه شاخص   ندهیاست    ي هابه 
شناسا بر  مناطق   یآب   يهاکسل یپ  صحیح  ییمؤثر  این    در 

ا شود.  می ها  شاخص   نی پرداخته  آینده  به    بایستدر  قادر 
ها  از تداخل آن   يری و جلوگ  یآب  يهاکسل یپ  حیصح  صیتشخ
پ ا   علاوه.  باشند   ینمک   يهاکسل یبا  به    ن، یبر  توجه  با 

  30(  8-سنجنده لندست  ی مکان  ک یقدرت تفک   ي هات ی محدود
برا بار  یآب  يهاپهنه   شیپا   يمتر)  و    شنهاد ی پ  ک،یکوچک 

  ک یبا قدرت تفک   يهااز سنجنده   یکه در مطالعات آت   شودی م
استفاده گردد.   2-نلیبالاتر، مانند سنجنده سنت ی مکان
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