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یر های طیفی تفاضل نرمال و تصاوپایش تغییرات دریاچه زریبار کردستان با استفاده از شاخص

 Google Earth Engine لندست در سامانه
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 تهران، ایران، دانشکده علوم و فنون نوین، ستیزطیمحهای نو و دانشیار گروه انرژی -1

 خرم آباد، ایران، دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان -2
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 ، خرم آباد، ایرانهای آبی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه لرستاندانشجوی دکتری سازه -5
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 26/32/1433تاریخ پذیرش مقاله:      32/31/1433 تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده

حفاظت  منظوربهها سطح و حجم آب دریاچه بررسی تغییراتشوند و ها از منابع ملی باارزش هر کشور محسوب میدریاچه

بررسی تغییرات در ای برخوردار است. گیری و مدیریت بهتر منابع آب، همواره از اهمیت ویژهو همچنین برای تصمیم هاآن

در  واقع زریبار یاچهدر تغییرات مساحت در این پژوهش به پایش ت.پیدا کرده اس یاژهیوهای اخیر در بین کشورها جایگاه سال

 در این مطالعه از سامانه  است که ذکرقابلپرداخته شده است.  1894-2323ساله  06در بازه زمانی بلندمدت  استان کردستان

Google Earth Engineاختصار یا بهGEE های اخیر است. این سامانه، ای نوپا و بسیار کاربردی در سالاستفاده شد که سامانه

ی ادر پژوهش حاضر با استفاده از تصاویر ماهواره دهد.نویسی در کمترین زمان در دسترس قرار می از اطلاعات را با کد حجم بالایی

در کمترین زمان و هزینه، جداسازی پهنه آبی از سایر  MNDWIو  NDWIهای طیفی و الگوریتم GEEو سامانه  9و  5لندست 

ت گرفت و تغییرات بلندمدت مساحت آن بررسی شد. تغییرات یادشده برای مدیریت گذاری صورها با استفاده از آستانهپدیده

منابع آبی و نیز مدیریت بحران در منطقه با توجه به اهمیت دریاچه زریبار، حائز اهمیت است. اعتبارسنجی نتایج و مقایسه بین 

درصد برای دوره اخیر،  89و دقت کلی  84/3با ضریب کاپای  MNDWIها برای دریاچه زریبار نشان داد که شاخص شاخص

بسیار بهتر و در نتیجه کارآمدتر است.  NDWIشود و نتایج آن از شاخص شاخصی بسیار مناسب برای این منطقه محسوب می

ی نمونه میانگین سطح دریاچه در بازه زمان طوربهساله، زیاد بوده است.  06نوسانات سطح دریاچه زریبار در بازه زمانی بلندمدت 

هکتار  091/898همین شاخص،  با 2315-2323هکتار بوده و در بازه زمانی  MNDWI863/952 با شاخص  1885-1894

های بالایی با توجه به قابلیتGEE های طیفی و سامانه ریزان و کاربران اجرایی از شاخصشود پژوهشگران، برنامهتوصیه میاست. 

 های آبی در مدیریت منابع آب بهره گیرند.که دارند برای شناسایی روند تغییرات پهنه

 .MNDWI ،NDWI ،سامانه گوگل ارث انجین پهنه آبی، زریبار، های کلیدی:واژه
 

 

 مقدمه

های آبی با توجه به میزان بررسی تغییرات پهنه

تأثیرگذاری این تغییرات بر محیط پیرامون و با توجه به 

محیطی این پدیده، اهمیت ی بالای حساسیت زیستآستانه

های (. بیشتر پهنه1089نژاد،  زیادی دارد )گودرزی و وفایی

 یها ساختهشوند ولی برخی از آنطور طبیعی ایجاد میآبی به

(. پهنه آبی 1080دست بشر هستند )وفایی نژاد و همکاران، 

ها، دریاها، معمولاً به انباشت حجم زیادی از آب مانند اقیانوس
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های کوچک آب تواند انباشتشود اما میها گفته میدریاچه

امل شها و غیره نیز باشد. پهنه آبی فقط مانند آبگیرها و تالاب

شده نیست بلکه رودها، جویبارها، های ساکن یا محاصرهآب

ها آب از محلی به محل ها و دیگر مواردی که در آنکانال

ود شنظر گرفته می عنوان پهنه آبی دررود نیز بهدیگری می

 (. 1088بخشی و همکاران، )علی

های آبی، یکی از ابزارهای بررسی روند تغییرات مساحت پهنه

های آید. در دههشمار میریزی و توسعه بهبرنامه مهم در

 های زمانیگذشته، پایش تغییرات مساحت پهنه آبی در بازه

عنوان یک پژوهش زیربنایی موردتوجه واقع شده مختلف به

های آبی، ماهیت دینامیکی دارد و است، زیرا مساحت پهنه

مدیریت چنین واحدهای اکولوژیکی حساسی به کسب اطلاعات 

ی محیطزیست ازنظرقیق در فواصل زمانی مختلف نیاز دارد. د

های حساس، اهمیت های آبی به دلیل داشتن اکوسیستمپهنه

و ارزش زیادی دارند، بنابراین نیاز اساسی به ارزیابی و پایش 

؛ محمدی و همکاران، 1085این مناطق وجود دارد )وفایی نژاد، 

1086 .) 

م توان گاازدور، میجود در سنجشهای موا استفاده از الگوریتمب

بزرگی در مدیریت منابع آب برداشت )گودرزی و وفایی نژاد، 

(. سامانه گوگل ارث انجین از بهترین و قدرتمندترین 1089

-ازدور تحت وب است که در سالهای تخصصی سنجشسامانه

ای و های اخیر، بسیاری از فرآیندهای پردازش تصاویر ماهواره

زمانی را تسهیل کرده است  های سریزش دادهویژه پردابه

 (. 1088بخشی و همکاران، )علی

نه ساماکار گرفته شده در این پژوهش،  منبع مهم اطلاعاتی به

توان تمام مناطق و است. با این سامانه می گوگل ارث انجین

نین همچ ها را با قدرت تفکیک زمانی بالا تحلیل نمود وپوشش

با حجم بالا ندارد. ابزارهای  ایماهواره تصاویر دانلود نیازی به

-برای پردازش داده های عامل محاسبات ابریمبتنی بر سیستم

های جغرافیایی در مقیاس بزرگ و بدون نیاز به تخصص فنی 

-اند مانند سامانه گوگل ارث انجین که میشدهخاصی طراحی

و نتایج های موجود در پایگاه داده را پردازش کرده تواند داده

 (.;Wulder. 2019 Zhu et al. 2019مناسب را ارائه کند )

سامانه گوگل ارث انجین، امکان استخراج اطلاعات منابع  رد

های آبی، بارش باران، سطح پوشش آبی مانند مساحت پهنه

برف، عمق برف، آب زیرزمینی، رواناب، سیل، پایش 

 بررسیقابلسالی و بسیاری موضوعات مختلف دیگر خشک

های اخیر و با روی کار آمدن این است. پژوهشگران در سال

ازدور، کشاورزی، مدیریت بلایای سامانه برای تحقیقات سنجش

بینی شیوع بیماری و موضوعات متعدد دیگر از طبیعی، پیش

 گیرند.آن بهره می

و NDWI های در این مطالعه از تصاویر لندست و شاخص

MNDWI نه آبی )دریاچه زریوار کردستان( برای تشخیص په

و  (NDWI) آب هشدشاخص تفاضل نرمالاستفاده شده است. 

از  (MNDWI)شده اصلاحآب  هشدشاخص تفاضل نرمال

 اند.شده های جهانی شناختهشاخص

Hesham et al. (2013) ای، تالاب با استفاده از تصاویر ماهواره

-ر اساس شاخصرا ب 2311تا  1890 یهادلتای نیل طی سال

بررسی قرار دادند. نتایج نشان  مورد MNDWIو  NDWIهای 

 9/42علت مصارف کشاورزی، قسمت جنوبی تالاب،  داد به

 داده است.درصد از آب خود را ازدست

Sarp and Ozcelik (2017) های شاخص ازNDWI  و

MNDWI  وAWEI بندی و روش طبقهSVM  برای استخراج

های آبی استفاده کردند. نتایج پژوهش بر کارایی بهتر پهنه

 تأکید داشت. SVMو روش  MNDWIشاخص 

 Zou et al. (2017) کاهش مداوم سطح آب را در اوکلاهاما طی

 بررسی کردند و از تصاویر لندست و 2314تا  1894های سال

فتند. در مطالعه خود بهره گر MNDWIو  NDWIهای شاخص

( Wang (2018 ازجملهبه مطالعه چند شاخص طیفی NDWI 

روی تصاویر لندست و سنتینل پرداخت و  MNDWIو 

 های آبی دانستند.های مذکور را مناسب استخراج پهنهشاخص

( در پژوهشی وضعیت دریاچه بختگان 2319ترابی و همکاران )

موردبررسی قرار  2319و  2313، 2333، 1881های را در سال

ای لندست و روش ادشده از تصاویر ماهوارهدادند. در پژوهش ی

شده بیشترین شباهت، استفاده شد. همچنین با استفاده نظارت

ندی بها طبقهاز روش شبکه عصبی پرسپترن چندلایه، کلاس

رتیب ت آمده صحت کلی و ضریب کاپا بهدستشد. در نتایج به

 محاسبه شدند. 95/3درصد و  98

Wang et al. (2019) ه از سامانه گوگل ارث انجین به با استفاد

مدت های آبی با بررسی پویایی طولانیارزیابی تغییرات پهنه

دریاچه پویانگ پرداختند و آن را ابزاری مناسب برای این 

 مطالعات معرفی کردند.
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Liang (2019) دور و شاخص ازبا استفاده از سنجشMNDWI 

حوزه آبریز هونجیان را  1899-2314های طی سال

موردبررسی قرار داده و ویژگی پاسخ چندمقیاسی از مساحت 

دریاچه را با استفاده از تحلیل همبستگی موردبررسی قرار 

دادند. نتایج نشان داد که مساحت دریاچه، کاهش داشته است 

-که البته در طی زمان، افزایش تدریجی و سپس کاهش قابل

 توجه داشته است. 

 ارزیابیای به ر مطالعه( د1089حیدری زادی و همکاران )

 بر رگذاریتأث عوامل و مهران دشت زیرزمینی هایآب وضعیت

 دینب با استفاده از تصاویر لندست پرداختند. منابع این تیکم

 دشت آبخوان در واقع پیزومتری چاه حلقه 20 آمار از منظور

 و شد استفاده 1090-1080 آبی هایسال طی در مهران

 ورمنظبه. گردید ترسیم دشت برای زیرزمینی آب هیدروگراف

 اتتغییر زیرزمینی، آب و اراضی کاربری بین ارتباط بررسی

 و 1091 ،1069 زمانی دوره سه طی در اراضی کاربری نقشه

 ماهواره ETM+ و TM ایماهواره تصاویر از استفاده با 1084

 اویرتص بندیطبقه برای. گردید تهیه مهران منطقه در لندست

 هاستفاد احتمال حداکثر روش و شدهنظارت بندیطبقه روش از

 اراضی وسعت به دوره طول در که داد نشان نتایج. شد

 ربای اراضی و فقیر خیلی مراتع مسکونی، مناطق کشاورزی،

 .تاس شده کاسته فقیر مراتع وسعت از مقابل در و شده افزوده

( با استفاده از تصاویر 1089اخوان قالیباف و همکاران )

تغییرات مساحت پوشش زمین و کاربری  MODISای ماهواره

 2316تا  2335حوزه آبخیز دریاچه ارومیه را از سال 

موردبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که بیشترین کاهش 

های آبی و پوشش بیابانی است مساحت کاربری مربوط به پهنه

 وو بیشترین افزایش مساحت کاربری مربوط به اراضی زراعی 

( از تصاویر ماهواره 1089باغی است. میکائیلی و همکاران )

منظور ارزیابی تغییرات پوشش بخش جنوبی دریاچه لندست به

استفاده  NDVI و شاخص  2319و  2333های ارومیه در سال

کردند. نتایج نشان داد که مساحت اراضی کشاورزی و باغ، 

های آبی افزایش درخور توجهی داشته است و از مساحت پهنه

 و مراتع کاسته شده است. 

تغییرات ای به بررسی ( در مطالعه1089شمشکی و کرمی )

 یشرقجنوبزمانی و مکانی جریان آب زیرزمینی در ساحل 

در این پژوهش با هدف شناسایی  پرداختند. دریاچه ارومیه

های زیرزمینی و سطحی منطقه ساحل نحوه اندرکنش آب

ترین جبهه ورودی مهم عنوانبهاین دریاچه  یشرقجنوب

های سطحی به دریاچه، تغییرات زمانی و مکانی جریان آب آب

های در این تحقیق، سهم آبت. گرفقرار  یموردبررسزیرزمینی 

های سطحی آب، در تأمین آب زیرزمینی در مقایسه با جریان

فقط حدود  یشرقجنوبمحدوده دریاچه ارومیه از سمت جبهه 

 د.ن گردیدرصد تعیی 8/3

 تغییرات ای به بررسی( در مطالعه1088سروی و همکاران )خ

 ارث گوگل و آبی هایشاخص از استفاده با آبی هایپهنه

های شهرستان پلدختر پرداختند. ایشان انجین در تالاب

 تصاویر از استفاده گذشته را با دهۀ چهار ها طیتالاب تغییرات

 آبی بررسی کردند. پهنۀ شاخص 9کاربرد  و لندست ایماهواره

 ارث ها و سرویسشاخص از آمدهدستبه نتایج اعتبارسنجی

 افزایشی روند شناسایی برای مفید داد که ابزاری انجین نشان

 هستند.  هاتالاب آب سطح کاهشی و

 کارگیریای به( در مطالعه1088شیخ قادری و مهدوی فرد )

 Earth  در ای راسنجنده چند حجیم هایداده پردازش و

Engine (EE) Explorer تغییرات آشکارسازی منظوربه 

 نتایج بارشی موردبررسی قرار دادند. فصول در ارومیه دریاچه

همبستگی  لندست تصاویر از حاصل هایخروجی داد نشان

 ارومیه دریاچه دارد و نیز سطح مودیس آبی محصول با بالایی

داشته که  کاهش درصد 26 از بیش 2318 تا 2333 سال از

 تا 2333 به مربوط آب سطح کاهش بیشترین میان این در

است. ایشان نتیجه گرفتند  بوده درصد 52 از بیش با 2315

 روند پایش و شناسایی جهت مفید که سامانه انجین، ابزاری

 حجیم هایداده با کار و همچنین هادریاچه سطح تغییرات

  است.

 الگوریتم از استفادهای به ( در مطالعه1433علیپور و همکاران )

SEBAL سنجنده تصاویر و MODIS و تبخیر تخمین جهت 

 الگویپرداختند.  ارومیه دریاچه آبریز حوضه در واقعی تعرق

 رد واقع کشاورزی اراضی که داد نشان تعرق و تبخیر مکانی

 یرمقاد بیشترین آبریز حوضه شرقی و جنوبی غربی، بخش

 داد ننشا زمانی تغییرات و دارند را واقعی تعرق و تبخیر ارتفاع

 ولایج ماه تا آوریل ماه از واقعی تعرق و تبخیر ارتفاع مقادیر که

 .است داشته افزایش



  
 

00 

0011، زمستان 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

ای نو و سامانه عنوانبا توجه به اینکه گوگل ارث انجین به 

 فرآیندهای از بسیاری است انگیز، توانستهشگفت ینوعبه

های اخیر آسان کند و سالای را در پردازش تصاویر ماهواره

بسیار موردتوجه و استقبال پژوهشگران در موضوعات مختلف 

  GEEهای سامانهقرارگرفته است، لذا در این پژوهش از قابلیت

و NDWI های طیفی شود و با استفاده از شاخصاستفاده می

MNDWI  و تصاویر لندست در سامانه گوگل ارث انجین به

ریاچه زریبار در استان کردستان پایش تغییرات بلندمدت د

 شود.پرداخته می

 مواد و روش

 مطالعه منطقه مورد

در این مطالعه به بررسی تغییرات دریاچه زریبار استان 

های شود. این دریاچه یکی از دریاچهکردستان پرداخته می

 و است رانیا نیریآب ش یهااچهیدر ترینبزرگاز طبیعی و 

غرب  یعیطب یهاجاذبه نیباتریو ز نیتراز معروف همچنین

کیلومتری  0این دریاچه در فاصله شود. یکشور محسوب م

از سطح  اچهیدر این ارتفاعغرب شهر مریوان واقع شده است. 

احاطه  های بلوطرا جنگلآن اطراف متر است و  1295 ایدر

 با توجه به اهمیت مرطوباین منطقه با اقلیم نیمه است. کرده

دشگری این دریاچه در این مطالعه، محیطی و گرزیست

گیری از سامانه تغییرات سطح آن طی یک دهه اخیر با بهره

 1گیرد. در شکل قرار می یموردبررس ،گوگل ارث انجیننوپای 

موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه در ایران و استان 

 کردستان آورده شده است.

 

 
 .(b)و استان کردستان  (a)موقعیت دریاچه زریبار در ایران  -0شکل 
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 روش کار

 (Google Earth Engine) سامانه گوگل ارث انجین

های آبی مطالعات مربوط به تغییرات پهنهتا به امروز 

ها و موضوعاتی از این قبیل و مرتبط با تصاویر دریاچه ازجمله

 ENVIافزارهای تخصصی مانند ای با استفاده از نرمماهواره

-ها با استفاده از این نرمگرفت. محاسبات و بررسیانجام می

هندسی و بر بود و باید ابتدا تصحیحات افزارها بسیار زمان

شد تا از درصد خطاها کاسته شود و تعداد اتمسفری انجام می

د. این بندی شوبسیار زیادی تصویر با حجم زیاد، تولید و طبقه

-عملیات علاوه بر هدر رفت زمان زیاد، نیاز به حافظه ذخیره

 GEEسامانه  سازی زیادی هم برای تصاویر داشت. با استفاده از

یریت منابع آب و محیط اطراف آن توان گام بزرگی در مدمی

 (.1088بخشی و همکاران، برداشت )علی

 توانمی گوگل ارث انجینهای اخیر با استفاده از در سال

های سطح زمین را با قدرت و کاربری هامناطق، پوشش همه

صورت سری زمانی تحلیل نمود. این تفکیک زمانی بالا به

 (open source)باز متن و سامانه یک پایگاه داده، تحلیل مکانی

ی ادهد تا کاربرد تصاویر ماهوارهاست که به کاربران امکان می

 وتحلیل کنند. بلندمدت را لمس و تجزیه

 است زمین هایپردازش پلتفرم جدیدترین انجین ارث گوگل

 مجموعه به کاربران آزاد دسترسی آوردن امکان فراهم با که

کند هموار می را علمی کشف فرآیند ازدور،سنجش هایداده

 طریق از کاربران سامانه این (. در2323همکاران،  )تمیمی نیا و

 محیط یک و AIP))بر اینترنت  مبتنی نویسیبرنامه رابط یک

یابند دسترسی می GEEوب به  بر مبتنی تعاملی توسعه

(Gorelick et al., 2017قابلیت .)سامانه این انگیزشگفت های 

 برای پلتفرم این از استفاده برای ایسابقهبی هایفرصت

های کند و در زمینهمی فراهم حجیم هایداده تفسیر و پردازش

بسیار متعددی موردتوجه قرارگرفته است )امانی و همکاران، 

2318 .) 

-سال تصاویر ماهواره 43در برخی موارد، بیش از  GEEسامانه 

ده است. این ای گذشته، حال و آینده را درون خود، جای دا

های وتحلیلیهتجزتصاویر همراه با ابزار و محاسبات لازم برای 

یلی حلفرا تتواند پژوهشگران را به مطالعات پیشرفته مکانی، می

 (.1088، و همکارانبرساند )تافته 

 Google Earth Engine  شناسایی دریاچه در سامانه

یسی برای فیلتر کردن کد نو گوگل ارث انجین در سامانه

ع ها و انتخاب نو، تعیین اندازه پیکسلموردمطالعهزمان، منطقه 

محاسبه  منظوربهشود. محصول مدنظر برای پژوهش انجام می

-مساحت دریاچه زریبار برای هر کدام از تصاویر، شاخص

شوند و سپس بر اساس محاسبه می MNDWIو   NDWIهای

ساحت پهنه آبی و تغییرات ی برای هر تصویر، مآستانه گذار

. البته به علت تعداد گیردو بررسی قرار می موردمحاسبهآن 

این  0و  2های ها در شکلهایی از آنبالای تصاویر، فقط نمونه

تصویر ماهواره لندست از  220تعداد  پژوهش آورده شده است.

تا  1894ساله از  06دریاچه زریبار در بازه زمانی بلندمدت 

 این مطالعه استفاده شده است که با وجود سامانهدر  2311

نیازی به بارگیری تصاویر نبوده و در کمترین  گوگل ارث انجین

 گیرند.زمان با کدنویسی در اختیار قرار می

 تصاویر لندست

با توجه به آرشیو بسیار غنی که تصاویر ماهواره سری 

 ای درترین تصاویر ماهوارهلندست دارد، یکی از باارزش

سال گذشته  53مطالعات علوم طبیعی است. این تصاویر از 

صورت مستمر از سطح زمین تصویربرداری کرده است. در به

و  5لندست  TMاین پژوهش از تصاویر ماهواره سنجنده 

ی آب برای بررسی میزان تغییرات پهنه 9لندست  OLIسنجنده 

سال شده است. در این مطالعه از منطقه موردمطالعه استفاده

تا آخر  2310و از سال  5از تصاویر لندست  2311تا  1894

 استفاده شده است. 9از تصاویر لندست  2323سال 

 های طیفیشاخص

های آبی، های طیفی برای استخراج پهنهشاخص ازجمله

ها بر هستند. این شاخص MNDWIو  NDWIهای شاخص

طیفی های مختلف در محدوده اساس میزان حساسیت بازتاب

 اند.آب طراحی شده بین آب و غیر

 (NDWI) آب ۀشد شاخص تفاضل نرمال

شناسایی مناطق  های جهانی که در زمینهیکی از شاخص

است. این  NDWIگیرد، شاخص آبی مورداستفاده قرار می

شاخص برای به حداکثر رساندن بازتاب آب با استفاده از 
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-با ویژگی NIRموج سبز، به حداقل رساندن بازتاب کم طول

های پوشش گیاهی توسط ویژگی NIRهای آب و بازتاب زیاد 

به ترتیب مقادیر  Greenو  NIRاست.  شده و خاک طراحی

قرمز نزدیک و سبز آمده در بخش مادوندستبازتابی طیفی به

+ 1تا -1بین  NDWIطیف الکترومغناطیسی هستند. مقادیر 

است  آب معنای غیر است که مقادیر منفی یا نزدیک به صفر به

دهنده رطوبت بسیار زیاد است. + نشان1و مقادیر نزدیک به 

 .(McFeeters. 1996است ) NDWIمربوط به شاخص  1رابطه 

(1) NIRBGreen + ) / (BNIRB –Green NDWI= (B 

 (MNDWI) آب اصلاح شده هشدشاخص تفاضل نرمال

بر  توانیمطیفی مختلفی وجود دارد که  یهاشاخص

 یاماهوارههای آبی را بر روی تصاویر ها پهنهاساس آن

 معروف و کاربردی یهاشاخصشناسایی کرد. یکی از این 

MNDWI  شاخص افتهیبهبوداست که NDWI از  یکی .است

هایی که در زمینه شناسایی مناطق آبی ترین شاخصمهم

است. این  MNDWIگیرد، شاخص مورداستفاده قرار می

های آب در تصاویر، طراحی ظور بارز کردن ویژگیمنشاخص به

خوبی مناطق آبی مختلط با پوشش تواند بهشده است که می

عمل  2سازی کند و طبق رابطه  گیاهی و مناطق شهری را بارز

 (.Xu. 2006) کند.می

(2) 1)-SWIRBGreen + 1) / (B-SWIRB –Green MNDWI = (B 
است که  Green باند طیفیدهنده نشان Green در این رابطه

 قرمزمادونباند  SWIR بالاترین بازتاب را برای آب دارد و

 .کوتاه است موجطول

 اعتبارسنجی

های صحت کلی توان از روشبرای اعتبارسنجی نتایج می

و ضریب کاپا استفاده کرد. صحت کلی بیانگر میزان اعتبار 

ی، اماهواره های استخراج شده از تصاویرنتایج است که در نقشه

روش  (.Banko.1998)قبول است درصد قابل 95میزان حداقل 

از جمع عناصر قطر  (Overall accuracy = OA)صحت کلی 

ابطه ها طبق راصلی ماتریس خطا تقسیم بر تعداد کل پیکسل

 آید.دست میبه 0

(0) ijP OA= 1/n  
ت اسهای اعتبارسنجی نتایج نیز از دیگر روش Kc))ضریب کاپا 

 (.Guide. 2008شود )محاسبه می 4که از رابطه 

(4) Kc= n × Stotal ∑(si sj/n)-∑ si sj

r

i=1

 

r

i=1

 

 n، شدهبندیدرستی طبقهمجموع پیکسل به Stotalکه در آن، 

مجموع  Siتعداد سطرهای اعتبارسنجی،  rها، تعداد کل پیکسل

 هستند. jای از ستون مجموع حاشیه i ،Sjردیف  ایحاشیه

 نتایج و بحث

 های طیفینتایج شاخص

های آبی در این پژوهش از دو منظور شناسایی پهنهبه

استفاده شد که به علت تعداد  NDWIو  MNDWIشاخص 

های برای سال 2بالای تصاویر، دو نمونه از این تصاویر در شکل 

صورت سالانه نمایش داده شده است. به 2323و  1894

شود، هر چه مقدار عددی مشاهده میها که در شکل طورهمان

ه ب درواقعهای شناسایی پهنه آبی بیشتر شده است و شاخص

سمت رنگ روشن در تصاویر رفته است، توانسته که آب را 

های تیره که مقار عددی تشخیص دهد و بلعکس در قسمت

های غیرآب دهنده پدیدهنشان درواقعشاخص، پایین است، 

 است. 

دمدت تغییرات زیادی داشته و در سطح دریاچه در بلن

-پیدا کرده است که می هایی افزایشهایی کم و در سالسال

تواند علل مختلفی داشته باشد که در این مطالعه، تغییرات 

مدنظر قرار گرفته و مقایسه  مطالعه موردهای بارندگی طی سال

ی آبی بر شناسایی پهنههم که نتیجه  0شده است. در شکل 

رنگی( آورده شده  صورتبه) های در شاخصگذارهآستاناساس 

 .تشخیص باشدشده، قابلاست تا پهنه آبی شناسایی
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 ی آبی.شناسایی پهنه منظوربههای طیفی روی تصاویر اعمال شاخص –2شکل 

 
ها.ی در شاخصآستانه گذاری آبی بر اساس شناسایی پهنه -3شکل 
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 بررسی روند تغییرات مساحت دریاچه

بررسی تغییرات مساحت دریاچه زریبار با استفاده از 

نمایش داده شده  4در شکل  9و  5تصاویر ماهواره لندست 

ها و تصاویر، مقادیر یک ماه است و به علت بالا بودن تعداد داده

، آورده شده است. موردمطالعهطور نمونه برای بازه بلندمدت به

های ر میانگین، حداقل و حداکثر مساحت در تاریخمقادی

نکته حائز اهمیت، روند آورده شده است.  1مختلف در جدول 

های میزان نوسانات سطح دریاچه طی سال درواقعتغییرات و 

های زمانی اخیر رخ اخیر است که بیشترین نوسانات در بازه

خیر در بازه زمانی یک دهه ا سطح دریاچه نوسانات داده است.

آورده شده است.  5در شکل  MNDWI از شاخصبا استفاده 

مقایسه در  منظوربهنمودار نوسانات بارندگی دهه اخیر نیز 

توان تغییرات سطح دریاچه را با آورده شده است و می 6شکل 

های دارای بارش بیشتر، سطح دریاچه آن مقایسه کرد. در سال

که بارش بالایی  2319نیز افزایش داشته است، همانند سال 

ت نوسانا درواقعداشته و سطح دریاچه نیز بیشتر شده است. 

تواند ناشی از عوامل مختلفی زیاد دریاچه در فصول مختلف می

رویه از دریاچه و همچنین های بیها و برداشتهمچون سیلاب

ه در باشد ک هایسالخشکتغییرات و نوسانات رژیم بارندگی و 

رندگی اشاره شده است و نمودارهای این مطالعه به عامل با

 مربوط نیز مورد مقایسه قرار گرفته شده است.

 
 .8و  5روند تغییرات بلندمدت مساحت دریاچه زریبار با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  -0شکل 

 
 .MNDWI (2121-2101)شاخص -تغییرات سطح دریاچه زریبار در یک دهه اخیر -5شکل 
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 .2101-2121 یزمانبازه  تغییرات بارندگی منطقه در -6شکل 

 های طیفی.با استفاده از شاخص هکتار برحسبپارامترهای مختلف آماری برای محاسبه مساحت  -0جدول 

 MNDWIشاخص  NDWIشاخص  پارامترهای آماری

 818/859 385/858 میانگین

 385/1511 398/1851 حداکثر

 187 185/551 حداقل

 

دهد که شاخص محاسبات و مقایسه دو شاخص نشان می

MNDWI مقادیر بالاتری از شاخصNDWI   دهد. نشان میرا

بررسی روند تغییرات و نوسانات سطح دریاچه، نتایج  منظوربه

دوره زمانی مختلف برای هر دو شاخص طیفی،  4حاصل در 

نشان داده شده  2است. نتایج در جدول ی قرار گرفته موردبررس

 است.

 های زمانی مختلف )هکتار(.تغییرات سطح دریاچه زریوار در بازه -2جدول 

 حداقل دوره زمانی
MNDWI 

 حداکثر
MNDWI 

 میانگین
MNDWI 

1885-1894 364/966 452/888 863/952 
2335-1885 524/984 289/1123 041/808 
2315-2335 923 315/1168 149/896 
2323-2315 848/809 586/1019 091/898 

 NDWI NDWI NDWI 
1885-1894 602/695 599/991 295/914 
2335-1885 680/699 152/999 519/915 
2315-2335 990/601 911/1145 139/952 
8787-8713 31/133 398/1851 859/889 

 

 ها برای منطقهنتایج و مقایسه شاخصاعتبارسنجی 

را  2323و  1894منظور اعتبارسنجی نتایج، بازه زمانی به

ی امدنظر قرار داده و بر اساس ضریب کاپا و دقت کلی، مقایسه

نشان داده  0نتایج در جدول بین دو شاخص، صورت گرفت. 

شده است.
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 ها برای دریاچه زریوار.اعتبارسنجی نتایج و مقایسه بین شاخص – 3جدول 

 MNDWIدقت کلی/ شاخص  MNDWIضریب کاپا/ شاخص  سال

 درصد 85 82/3 1894

 درصد 89 84/3 2323

 NDWIدقت کلی/ شاخص  NDWIضریب کاپا/ شاخص  

 درصد 81 96/3 1894

 درصد 96 90/3 2323

 

نتایج بهتری ارائه کرده  MNDWIبر اساس این نتایج، شاخص 

 MNDWIاست. مقادیر دقت کلی و ضریب کاپا برای شاخص 

بیشتر از مقادیر  2323و هم برای سال  1894هم برای سال 

ها با استفاده از شاخص دقت کلی و ضریب کاپا برای این سال

NDWI بنابراین این شاخص برای مطالعه تغییرات ؛ است

( 1088تر است. خسروی و همکاران )دریاچه زریبار، مناسب

 آبی هایشاخص از استفاده آبی را با هایپهنه نیز که تغییرات

 نتایج انجین بررسی کرده بودند از اعتبارسنجی ارث گوگل و

 انجین، نشان ارث ها و سرویس گوگلشاخص از آمدهدستبه

 کاهشی و افزایشی روند شناسایی برای مفید دادند که ابزاری

 Sarp and Ozcelik هستند. نتایج مطالعه  هاتالاب آب سطح

 SVMو روش  MNDWIنیز بر کارایی بهتر شاخص  (2017)

را  MNDWI( نیز شاخص 2318داشتند و لیانگ ) دیتأک

. شیخ مناسب بررسی تغییرات مساحت دریاچه معرفی کرد

سامانه ( نیز نتیجه گرفتند که 1088قادری و مهدوی فرد )

 تغییرات روند پایش و شناسایی جهت مفید انجین، ابزاری

است. نکته  حجیم هایداده با کار و همچنین هادریاچه سطح

 آب نبوده، حجم روی بحث حائز اهمیت اینکه در این مطالعه،
 استفاده آبی )دریاچه زریبار( با پهنه یک سطح تغییرات بلکه

بوده  مدنظرکاربردی گوگل ارث انجین  بسیار و نوپا یسامانه از

 بلندمدتاست که هم تغییرات سطح این دریاچه در 

های قرار گرفت و هم کاربرد این سامانه و شاخص یموردبررس

 طیفی مذکور برای این منطقه بررسی شدند.

 گیرینتیجه

 ایدور و کاربرد تصاویر ماهوارهازسنجش از فنوناستفاده 

و بالا که امکان پایش تغییرات در  با تفکیک مکانی متوسط

کارآمد است.  سازد، بسیار مؤثر وگذشته و حال را مقدور می

در چند سال اخیر، سامانه نوپا و بسیار کاربردی گوگل ارث 

دهد انجین روی کار آمده است که به کاربران این امکان را می

که در کمترین زمان و بدون نیاز به دانلود حجم بسیار بالایی 

افزارهای از تصاویر و بدون نیاز به تصحیحات رایج در نرم

ها و مطالعات صورت گیرد. در دور، بیشترین بررسیازسنجش

این مطالعه برای اولین بار تغییرات بلندمدت مساحت دریاچه 

و  GEEزریبار واقع در استان کردستان با استفاده از سامانه 

 MNDWI  و  NDWIهای طیفیتصاویر لندست و شاخص

انجام شد. بر اساس نتایج حاصل، میانگین مساحت دریاچه طی 

مقداری برابر با  MNDWIبازه زمانی موردمطالعه بر اساس 

مقداری برابر با   NDWIهکتار و بر اساس شاخص 912/804

بررسی روند تغییرات و  منظوربه هکتار بوده است. 59/908

زمانی مختلف دوره  4نوسانات سطح دریاچه، نتایج حاصل در 

های اخیر برای هر دو شاخص طیفی، گذشته و سال

 هایی قرار گرفت که نشان از نوسانات زیاد در سالموردبررس

تواند علل مختلفی تغییرات سطح پهنه آبی می اخیر داشت.

ها تغییرات بارندگی است. در ترین آنداشته باشد که از مهم

ر گرفت و نمودار قرا مدنظرنیز عامل بارندگی این مطالعه 

تغییرات بارندگی و مقایسه آن با تغییرات سطح دریاچه نیز 

 ارائه شد.

ار ها برای دریاچه زریواعتبارسنجی نتایج و مقایسه بین شاخص

و دقت  82/3با ضریب کاپای  MNDWIنشان داد که شاخص 

درصد برای بازه زمانی گذشته و همچنین با ضریب  85کلی 

درصد، شاخصی بسیار مناسب  89 و دقت کلی 84/3کاپای 

شود و نتایج آن از شاخص برای این منطقه محسوب می

NDWI ها از بسیار بهتر و در نتیجه کارآمدتر است. دریاچه

شوند. برای ترین منابع ملی هر کشوری محسوب میباارزش

ا هها لازم است که تغییرات و نوسانات دریاچهمدیریت بهتر آن
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های مختلف موردبررسی قرار گیرد تا علتهای زمانی در بازه

ها نیز بتوانند مورد ارزیابی قرار گیرند و در نتیجه مختلف آن

ای هپژوهشگران و کاربران و مدیران اجرایی برای مدیریت پهنه

تواند به ها بهره گیرند. مطالعاتی از این قبیل میآبی از آن

ان های کلتی سیاسگذاران برای توسعهریزان و سیاستبرنامه

 در مدیریت منابع طبیعی و منابع آب، یاری رساند.
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