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  چكيده  

نقش بسيار حيـاتي را در مسـائل    محيطي، آبدر بين تغييرات زيست
تـوان از   كنـد كـه مـي   ها ايفـا مـي  سياسي، اجتماعي و اقتصادي كشور

ترين منـابع تـأمين آب در   يكي از كاربردي عنوان  بههاي سطحي آب
ها و حيوانات استفاده كرد. بررسي نوسانات سطح آب دسترس انسان

هاي آبـي،  موعهو ماهيت اين مجها به لحاظ اهميت، موقعيت درياچه
درياچـه اروميـه بـا    . است داكردهيپاي هاي اخير اهميت ويژهدر سال
ترين درياچه داخلي ايران بزرگ عنوان  به لومترمربعيك 51876وسعت 

. جهـت  اسـت  اي برخوردارو بيستمين درياچه جهان از اهميت ويژه
درياچه اروميه، پوشش گياهي و بررسي و ارزيابي تغييرات سطح آب 

 بـراي  2-و سـنتينل  8-ي مـاهواره لندسـت  ها دادهخاك اطراف آن از 
ــا  2013هــاي ســال ــر روي تصــاوير، اســتفاده شــد.  2021ت ــدا ب ابت
و اتمسفريك صورت گرفت و سپس ضـمن   كيومتريراد اتحيتصح
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 Amir.Ghayebi@shahroodut.ac.ir پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

 ،NDWI، AWEI يهـا شـاخص توان تفكيك مكـاني، بـه اسـتخراج    
WI2015 و NDVI ياراض  از اچهيدر آب سطح كردن زيمتما منظور  به 
 بـا  و گريكـد ي با هاشاخص بيترك با تينها در. شد پرداخته يخشك
-طبقـه  منظـور   به ،يشيآزما و يآموزش يهانمونه يبردارنمونه انجام

- حـداكثر  همچـون  شده نظارت يها كنندهيبند طبقه از ر،يواتص يبند
 Support( بانيپشـت  بـردار  نيماش ،)Maximum Likelihood( احتمال

Vector Machine(، يعصــب شــبكه )Neural Network( حــداقل و 
 ـم از فاصـله  . شـد  اسـتفاده ) Minimum Distance to Mean( نيانگي
 روش بـه  هـا كننـده يبنـد  طبقـه   يخروج ج،ينتا بهبود جهت نيهمچن

 نشـان  قيتحق جينتا. شد ادغام) Majority Voting( تياكثر يريگ يرأ
 ـم نيشـتر يب با تياكثر يريگ يرأ روش كه داد  عنـوان  بـه  دقـت  زاني

 ـم. شـد  انتخـاب  كننـده يبند طبقه روش نيتر مناسب  آب سـطح  زاني
 يهـا  سـال  يط ـ زين آن اطراف خاك و ياهيگ پوشش ه،ياروم اچهيدر

 در كـه  يطـور  بـه  اسـت،  داشته يريگچشم راتييتغ 2021 تا 2013
 ـم 2020 سـال  بـه  نسبت 2021 سال  درصـد  89/29 آب سـطح  زاني

 درصـد  50/17 خـاك  و شيافزا درصد 08/16 ياهيگ پوشش كاهش،
  .است افتهي شيافزا

 
   :مسئله طرح

 ـرو ياخيـر بـه دنبـال رشـد ب يها در دهه جمعيـت دنيـا، اسـتفاده     هي
ها نبـوده اسـت    بشـر از منـابع طبيعـي بر مبناي قابليت و استعداد آن

 ـعصـر خـود پا   يبلكه بر اساس نيازهاي آني و فناّور  ـر هي شـده   يزي
 ـتغ نيتراز مهم يكي عنوان بهاست.   چنـد  در يط ـيمح سـت يز راتيي
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آن بر جامعـه   تيو اهم يسطح يهاآب رييتغ به توانيم رياخ يدهه
 هـا اچهيآب در نوسانات سطح ياشاره كرد. بررس ستميو اكوس يبشر
 ـاهم لحـاظ  به  ـموقع ت،ي  ـماه و تي  ـا تي  ـ يهـا مجموعـه  ني        در يآب

 Urmia( هياروم اچهيدر .است داكردهيپ ياژهيو تياهم رياخ يهاسال

Lake ــعت ــا وس ــعيك 51876) ب ــد از لومترمرب ــادگاهي ــف  يه مختل
  .است تياهم حائز يطيمحستيخصوص ز به
  

    :هدف
و  8-مــاهواره لندســت يهــا اســتفاده از داده ق،يــتحق نيــاز ا هــدف
و  2021تـا   2013ي هـا  سالاز منطقه درياچه اروميه براي  2-سنتينل

 حـداكثر  همچـون شـده   نظـارت  كنندهيبند طبقه يها روشاستفاده از 
و حـداقل فاصـله از    بانيبـردار پشـت   نيماش ـ ،يعصـب  شبكه احتمال،

ــم ــه جهــت نيانگي ــد طبق ــ و ريتصــاو يبن ــام تصــاو نيهمچن  ريادغ
 ـگ يبـه روش رأ  شـده  يبنـد  طبقه  ـاكثر يري        جينتـا  بهبـود جهـت   تي
 و يكل ـصـحت  بيضـرا  سهيبا مقا تي. در نهااست هاكنندهيبندطبقه
 وانتخاب شـد   يبند روش طبقه نيتر مناسب ها،كنندهيبندطبقه يكاپا
 آن اطراف خاكو  ياهيگ پوشش اچه،يدر آب سطح راتييتغ يبررس

  .ديگرد انجاممورد مطالعه  يها در سال
  

   :قيتحق روش
 گانيراوير امورداســتفاده در ايــن تحقيــق شــامل تصــ يها داده

ــه 2-ســنتينل MSIو ســنجنده  8-لندســت OLI ســنجنده منظــور   ب
 ـاروم اچهيدر ياستخراج نقشـه پهنه آب  تـا  2013 يهـا  بـراي سـال   هي

 همـاهوار  ريمرحلـه اول تصـاو   در .گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مورد 2021
-و تصاوير ماهواره سـنتينل  2017 تا 2013 ياه سال يبرا 8-لندست

ي ايالـت  شناس نيزماز سايت سازمان  2021تا  2017ي ها سالبراي  2
 ـومتريراد اتتصحيح سپسدانلود شد.  )USGS( امتحده آمريك و  كي

 رافزا در نرم دستيابي به بازتاب واقعي زمين جهتتصاوير  كاتمسفري
ــگرد انجــام ENVI 5.3 شــرفتهيپ ــو در نها دي ــانس  تي مقــادير رادي

 از بـا اسـتفاده  بـه ترتيـب    2-و سـنتينل  8-شده سنجنده لندست ثبت
به مقادير انعكـاس واقعـي    Sen2core255و  FLAASHهاي الگوريتم

شد. در مرحله دوم بـا اسـتفاده از بانـد     از سطح زمين تبديل ها دهيپد
 Gramكـردن  پانكروماتيك و شبه پانكروماتيك و با شيوه پن شـارپ 

Schmidt  وLMVM متــر بــه  30از  8-بــه ترتيــب تصــاوير لندســت
شد. سـپس    دادهمتر ارتقا 10متر به  20از  2-متر و تصاوير سنتينل15

طح آب از مكـاني س ـ  -جهت آشكارسازي و ارزيابي تغييرات زمـاني 

، شـامل شـاخص اخـتلاف نرمـال آب     مهمچهار شاخص  آب، -غير
)NDWI(،  ـگ پوشـش  اخـتلاف شـده   نرمالشاخص    ،)NDVI( ياهي

شــاخص آب ) و AWEI_nsh(اســتخراج آب  خودكــارشــاخص 
)WI2015 ( انجـام نمونـه   با سوم مرحله در. گرفتمورد استفاده قرار-

 يبنـد  طبقـه  يهـا از روش ،يش ـيآزما و يآموزش ـ يهـا نمونه يبردار
 شـبكه  ،بانيپشـت بـردار نيماش ـ احتمـال،  حـداكثر شده همچون  نظارت
 كننـده يبنـد  طبقـه  در. شد استفاده نيانگيم از فاصله حداقل و يعصب

 احتمـالات  يمبنـا  برتصوير  يها كسلياحتمال ، هر يك از پ حداكثر
طيفي  يها ها به گروه پس از آزمون آماري و محاسبه احتمال تعلق آن

 شـبكه  كنندهيبند طبقه نيهمچن. رديگ ينمونه، به گروه مربوطه تعلق م
براي پـردازش اطلاعـات اسـت كـه بـا       يمحاسبات ييالگو زين يعصب
  همانند مغز انسان سـاخته شـده   يكيولوژيب يعصب يها از شبكه ديتقل

متصـل بـه نـام     يهـا  از گره يا بر اساس مجموعه تميالگور نيااست. 
 ـواحـد پردازشـگر اطلاعـات و لا    نيتر نورون به عنوان كوچك  هـا  هي

 چند لهيو به وس شده ليتشك گره تعدادي از هياند. هر لا شده ليتشك
. شود يم يمنته يخروج كيآغاز شده و به  تميالگور نديآفر ورودي،

و حل معادلات  يبند دسته با بان،يپشت بردار نيماش كنندهيبند طبقه در
 انتخـاب  اسـت،  برخوردار يبالاتر نانياطم هيحاش از كه يخط ،يخط
 ـفاصـله هر  زين نيانگيحداقل فاصله از م يبند . در طبقهشوديم از  كي
و سـپس   شـود  يهـا محاسـبه م ـ   كـلاس  يها با مركز خوشه ها كسليپ
فاصـله تـا    نيكه از كمتر ابدي ياختصاص م يبه كلاس يانتخاب كسليپ

 ـن چهـارم  مرحله درها برخوردار باشد.  مركز خوشه  بهبـود  جهـت  زي
 ـا از حاصـل  يبنـد  طبقه  جينتا ادغام ج،ينتا  روش بـه   روش چهـار  ني
 ـاكثر يريگ يرأ  ـتلف بـا  گـر يد يعبـارت  بـه . شـد  انجـام  تي        جينتـا  قي

و نقاط  شدهمختلف حذف  يها نقاط ضعف روش ها،كنندهيبندطبقه
  .شدمشاهده  زينهايي ن راتييقوت هر دسته داده در نقشه تغ

  
   :بحث و جينتا

 ـو درصد تغ يازدور، چگونگ سنجش يفناّور يريكارگ با به  آب راتيي
 ـاروم اچهيدر يسطح  ـگ پوشـش  و خـاك  ه،ي مـورد   آن اطـراف  ياهي
 ـ. در اگرفـت قرار  يبررس  ـتحق ني  ـتغ ق،ي  اچـه يسـطح آب در  راتيي
 ـگ پوشش ه،ياروم  يهـا  اطـراف آن بـا اسـتفاده از داده    خـاك و  ياهي
 2021تا  2013 يهاسال يط 2-نليو سنت  8-لندست  ماهواره گانيرا

 يبند ادغام طبقه وهيش ط،يو تنوع مح طيشراانجام گرفت. با توجه به 
روش  سهنسبت به  است هتوانست تياكثر يريگ يها به روش رأ كننده

مقابـل   در باشـد. داشـته   يبـالاتر  يكاپاو  يصحت كل بيضرا گر،يد
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 ـروش حداكثر احتمـال ن   ـم نيكمتـر  زي  يبنـد  دقـت را در طبقـه   زاني
 ـ. تداش يا ماهواره يها داده  ـا نيهمچن  ـاخ دهـه  در اچــه يدر ـني  ري

 يهـا  سـال  نيب اچهيدر ني. ااست بوده ادييز يسطح راتييتغ شاهد
رونـد   2019تـا   2015 يهـا  سال نيو ب يروند كاهش 2015تا  2013
دوباره  2021تا  2019 يها سال نيب تيداشته است و در نها يشيافزا

 ـم 2021 سال يبرارو شده است.  روبه يبا روند كاهش  ـتغ زاني  راتيي
 ـگ پوششو  اچهيسطح آب در  ـاطـراف آن بـه ترت   خـاك و  ياهي  بي

 شيدرصد افزا 50/17و  شيدرصد افزا 08/16 ،درصد كاهش 89/29
  است.      افتهي

  
    :يريگجهينت
 ـچينشان داد كه با توجه به تنوع و پ آمده دست به جينتا  ط،يمح ـ يدگي
 ـگ يها بـه روش رأ  كنندهيبند ادغام طبقه وهيش  ـاكثر يري  هتوانسـت  تي

 بيضـر و  يصـحت كل ـ  ريمقـاد  گـر، يروش د چهـار نسبت به  است
 نيانگيم از فاصله حداقلباشد و در مقابل روش داشته  يبالاتر يكاپا
 باداشت.  يا ماهواره يها داده يبند دقت را در طبقه زانيم نيكمتر زين

تـا   2013 يهـا  سـال  نيب هياروم اچهيروند نزولي سطح آب در وجود
بعـد رونـد    بـه  2015سـال   از اچـه يآب در سطح خوشبختانه، 2015
 يهـا  دادهبا توجه بـه   هياروم اچهيدر مساحت و است داشته يشيافزا
 ـتبخ و دمـا  ،ينـدگ بار زانيم يآمار  ـ انهيسـال  ري  ـتمه نيو همچن  داتي

 ـرو به رشد بوده كـه ا  نيمسئول يشده از سو دهيشياند مقـدار در   ني
تـا   2019كه از سـال   ياست. در حال دهيبه اوج خود رس 2019سال 
 89/29مشاهده شد كه ميزان سـطح آب  دوباره،  يبا روند نزول 2021

درصـد   50/17كيلومترمربع) كـاهش، سـطح خـاك     44/931درصد (
درصد  08/16كيلومترمربع) افزايش و سطح پوشش گياهي  45/862(
 توانـد  يم ـ نتايج اين تحقيقكيلومترمربع) كاهش داشته است.  98/68(
 تصـميمات مـديريتي  در  سـت يز طيمح ـ برنامه ريزان و كارشناسان هب

سطح آب درياچه، پوشش وضعيت آگاهي از تغييرات  كمك كند تا با
و خاك اطراف آن به جلوگيري از خشك شدن درياچه اروميه  گياهي

 ـ و حفظ هر چه بيشتر از درياچـه بـه عنـوان يـك      ملـي و   يمنبـع آب
ــ ــ نيب ــد. الملل ــوجه يدر صــورت بــي بپردازن و  گــذاران اســتيس يت

بـا   ،يط ـيمح سـت يردهنده زهشـدا  يهاامـد يبـه پ  يدولت ـ يها سازمان
و  اثرات نامطلوب و بروز خشك شدن كامل درياچهازجمله  يخطرات

  . شد يمرو خواه روبه در منطقه درياچه اروميه جبران ناپذيري
  

 ه،يــاروم اچــهيدر ،داده ادغــام ،يســطح يآب هــا :يديــكل واژگــان
  .نظارت شده يبند طبقه رات،ييتغ ييشناسا ازدور، سنجش

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

نشـريه  . 2-و سـنتينل  8-مـاهواره لندسـت   هـاي اروميـه بـا اسـتفاده از ادغـام داده    آب درياچه  راتييتغبررسي  .ب ،بيگدلي .،ا ،احمدي ،.ا ،غايبي :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
 .1-27): 3(15و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي،  ازدورسنجش
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  مقدمه
 ترين مسائل در ارتباط با جامعه بشري در يكي از مهم

محيطي بر اكوسيستم راتييتغهاي اخير، تأثير مستقيم دهه
طبيعت است كه علاوه بر به خطر انداختن چرخه اكوسيستم، 

 عنوان به). 3( شودي و حيواني ميمنابع انسانموجب كاهش 
ي اخير، دهه ي در چندطيمح ستيزترين تغييرات يكي از مهم

هاي سطحي همچون درياچه، رودخانه، توان به تغييرات آبمي
باتلاق و اقيانوس و اهميت آن بر جامعه بشري و اكوسيستم 

ها به لحاظ آب درياچه . بررسي نوسانات سطحكرداشاره 
هاي هاي آبي در سالاهميت، موقعيت و ماهيت اين مجموعه

 ليدل به امروزه). 13( است داكردهيپاي اخير اهميت ويژه
 ،گستردگي موارد استفاده از آب در مسائل شرب، صنعت

توان با  يامنيتي و سياسي م ،اجتماعي ،كشاورزي، اقتصادي
در هزينه و زمان به شناسايي خصوصيات  ييجو حداقل صرفه

مختلف پرداخت كه ازجمله اين  يها آبي با روش يها پهنه
) Remote Sensing(دوراز سنجش يفناورها، استفاده از  روش

 فيط از استفادهو  يكپارچگي ع،يوس ديد با يفناور نيااست.  
و  ييشناسا يمناسب برا يراهكار ،يسيالكترومغناط يانرژ
 تيبا قابل يسطح يهاازجمله آب يعيطب يها دهيپد شيپا

). 14( است يشناسآب مطالعات با مرتبط يهامحاسبه شاخص
 ييازدور جهت شناسا سنجش در يمتنوع يهاسنجنده راًياخ
 يابيو ارز اچهيدر همچون يسطح يهاآب يهامشخصه يبرخ

دارد،  ستميو اكوس يبا جامعه بشر يميمنابع آب كه رابطه مستق
 يمختلف يها پژوهشگذشته تاكنون  ازشده است.  به كار گرفته

منظور مطالعات   ازدور به سنجش يهاداده از استفاده ينهيدرزم
 اچهيشده است. در منابع انجام نيا راتييتغ يبررسمنابع آب و 

     لومترمربعيك 51876وسعت  با )Urmia Lake( هياروم
    بزرگ اچهيدر نيو ششم رانيا يداخل اچهيدر نيتربزرگ
   خصوص  مختلف به يهادگاهيد از كه است جهان شورآب 

 ن،يشيپ يهاپژوهش). 16است ( تيحائز اهم يطيمحستيز
       نيتراز مهم يكيعنوان   را به هياروم  اچهيدر تياهم
 متأسفانه كه دهند يم نشاندر سطح منطقه  يعيطب يهاستگاهيز
 و جمعه. است شده يراتييتغ دستخوش رياخ يهاسال در

 ياوربا استفاده از فن 2022) در سال 18( همكاران
و سطح  يخط ساحل راتييتغ يابيو ارز شيازدور به پا سنجش
 2020تا  1989كشور عراق از سال  درالرزازه  اچهيآب در
و  8- لندست يا ماهواره ريبر اساس شش تصو هاآن. پرداختند

و  2019، 2015، 2002، 1999، 1989 يهادر سال 1-نليسنت
 تمياز الگور استفاده با و يابيارز راسطح آب  راتييتغ 2020
و  يبند طبقه ي) براSVM( بانيپشت بردار نيشده ماش نظارت

بود كه با   آناز  يحاك جي. نتاكردنداستخراج سطح آب استفاده 
 اچهيدر آبمساحت  ،داشت اچهيكه سطح در يريگ چشم رييتغ

در سال  لومترمربعيك 72/1631از  يدرصد 1/84با كاهش 
رو شده بود.  روبه 2019در سال  لومترمربعيك 65/259به  1989
 نيبورولوس، دوم هاچيدر 2022) در سال 20و همكاران ( كشتا
مصر را  كشوردر  لين يدلتا يشمال قسمتبزرگ در  اچهيدر

قرار  يمورد بررس 2020تا  1985سال گذشته از سال  35در 
 و 8-لندست يها ماهواره يفيطچند ريها از تصاو دادند. آن

 يبند طبقه يمتر برا 10 يبا وضوح متوسط مكان 2-نليسنت
آب، مرداب،  ،ياصل سكلابورولوس به چهار  اچهيمنطقه در
 يها ورقه رها،يها، مس (جاده ياهيبدون پوشش گ نيسطوح زم

استفاده كردند.  در  يكشاورز يها ني) و زميشن يها و تپه يشن
 95/0كاپا  بيضردرصد و  96 يكلدقت اندازه ،يبند طبقه نيا

 1985 يها سال نيب اچهيدر نينشان داد كه ا جيشد. نتا ردبرآو
 يها نيداشته و مساحت زم يتوجه قابل تراييتغ 2020تا 

) در سال 17( همكاران و يهلال. تدو برابر شده اس يكشاورز
 سيو مود 8-لندست يها ماهواره يها با استفاده از داده 2022

در شمال غرب  هياروم اچهيمساحت در راتييتغ يبه بررس
ها از  ) پرداختند. آن2020تا  2000سال ( 20 يط رانيا

 تفاوت نرمال شده ياهيمچون شاخص گه ييها شاخص

(NDVI)شده تيتقو ياهي، شاخص گ (EVI)  شاخص تفاوت ،
نشان داد كه  جي. نتاكردند ستفادها (NDWI) نرمال شده آب 

NDVI و NDWIراتييتغ شيپا يبرا يترمناسب يها شاخص 
 اچهيمساحت در نيشتريب نيبودند. همچن اچهيدر آب يسطح
. است بوده 2014آن در سال  نيرو كمت 2000در سال  هياروم
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 ييبا هدف شناسا 2021) در سال 12( همكاران و يهرات
 اطراف ياهيگ پوشش و هياروم اچهيدر آب مساحت راتييتغ
 2011 يها سال يطسالانه و بلندمدت  يريرپذييتغ ليبه دل آن
 7-لندست ريتصاوها با ادغام   پرداختند. آن قيبه تحق 2016تا 
شاخص تفاوت نرمال شده آب  تندتوانس 2-نليسنت و
)NDWI( ياهي)، شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گNDVI (

 ادغامبا  جهي) را استخراج كنند. در نتWI2015و شاخص آب (
از  يمند متر و بهره15به  يمكان كيتوان تفك شيها و افزا داده

و  يشبكه عصب بان،يپشت بردار نيشده ماش نظارت يها تميالگور
داد  نشان جيپرداختند. نتا ريتصاو يبند به طبقه حداكثر احتمال

 يو قابل توجه ميبه طور مستق هياروم اچهيدر سطحكه اولاً 
 هياروم اچهيسطح آب در راتييتغ گر،يد يو از سو افتهيكاهش 

در منطقه شده است.  ياهيپوشش گ يكل يمنجر به روند كاهش
 شد تهگرف جهينت ر،ياخ يها سال يط موضوع تياهمتوجه به  با
و  2- نليسنت و 8- لندستماهواره  يهاداده از استفاده با كه

و  يمكان كيتوان تفك شيها جهت افزا ادغام داده نيهمچن
سطح آب  راتييتوان تغ يم آب يهااستفاده از شاخص نيهمچن

دوره  يط آب -ريآب و غ نيب زيتما جاديرا با ا هياروم اچهيدر
 يها به سازمان جيئه نتاارا نيهمچن. كرد آشكار 2021تا  2013
 جهت ها ياستگذاريس در تواند يم ستيز طيمح يدولت

 كمك هياروم اچهيدر يبحران آب و يخشكسال از يريجلوگ
 يخطرات ،سطح آب يكند. در صورت ادامه روند نزول ييبسزا

كشت محصولات  ريكاهش سطح ز ،يسال همچون خشك

 يبرا يديتهد ره،يو غ يعيرفتن منابع طب نياز ب ،يكشاورز
  . بود خواهدمنطقه  مردم
  

  ها روشمواد و 
  مطالعهمنطقه مورد

 51876وسعت  با رانيا يغرب شمال در هيومار اچهيدر

مساحت كل كشور ايران و  ٪3معادل بيش از  لومترمربعيك
طول  و يشمال 37˚  42´ 59˝ مختصات عرض جغرافيايي

 يغرب جانيآذربا هاىاستان نيب يشرق 45˚ 19´17 ˝ ييايجغراف
). موقعيت جغرافيايي منطقه 1قرار دارد ( يشرق جانيآذرباو 

 قيتحق نيا درشده است.   نشان داده 1موردمطالعه در شكل 
 پوشش ه،ياروم اچهيدر آب يسطح راتييتغ زانيم تا شده يسع
 مورد 2021 تا 2013 يهاسال يط آن اطراف خاك و ياهيگ

   .رديگ قرار يبررس
  

 مورداستفاده يهاداده

و  8-لندسـت  يف ـيطوير چنـد اتصــ ـ از ،در ايــن تحقيــق
پهنه آبي درياچه اروميـه و   استخراج نقشـه منظور  به 2-سنتينل

دانلـود   بـا  2021تـا   2013 يهـا  براي سـال  عوارض اطراف آن
 كـا يآمر متحـده  التيا يشناس نيسازمان زم تيساوباز  گانيرا
)USGS( رد استفاده مو يها شده است. مشخصات داده استفاده

   .شده است ارائه  1در جدول 
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  مطالعه مورد منطقه ييايجغراف تيموقع. 1كلش

Fig 1. Geographical location of the study area  
  

 2-نليو سنت 8-ماهواره لندست ري. اطلاعات تصاو1جدول

Table 1. Landsat-8 and Sentinel-2 satellite image information 
 يباندها  سنجنده  وارهماه

  مورداستفاده
 اخذ خيتار گذر  فيرد

  ريتصو
  
  
-لندست

8  
 

  
  
  
OLI  
  

  
  

2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 
  8و 

  
  

35-34  
  

  
  
169 

03/09/2013  
06/09/2014  
09/09/2015  
11/09/2016  
14/09/2017  

  
  

  2-سنتينل

  
  

  
MSI 

  
  
و  11، 8، 4، 3، 2

12  

  
  

38 SNH 
38 SNG 

  
  
135 

14/09/2017  
01/09/2018  
04/09/2019  
06/09/2020  
09/09/2021  
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  يشنهاديپ روش
شـنهادي يپ كرديرومراحل مختلـف  2توجه به شكل  با

 پوشش ه،ياروم اچهيآب در يسطح راتييجهت استخراج تغ
  .دهد يميش را نما ك اطراف آنخا و ياهيگ

  

  
  2-و سنتينل 8-هاي لندستبراي منطقه درياچه اروميه با استفاده از داده رويكرد كلي تحقيق .2شكل

 Fig 2. The general research approach for Urmia Lake area using Landsat-8 and Sentinel-2 data 

 
تـا   2013 يها سال يبرا 8-لندست ماهواره ريتصاونخست 

از  2021 تـا  2017 يهـا  سـال براي  2-و تصاوير سنتينل 2017
 )USGS( كـا يمتحـده آمر  التيا يشناس نيزمسايت سازمان وب
 ات. ســپس تصــحيحاســت شــده دانلــود گــانيصــورت را بــه
دسـتيابي بـه    جهـت  ريتصاو يبر رو كو اتمسفري كيومتريراد

. سپس شوديم انجام ENVI5.3افزار در نرم بازتاب واقعي زمين
 2-سنتينلو  8-لندستشده توسط سنجنده  مقادير راديانس ثبت

و  FLAASH هـــايالگـــوريتم از بـــا اســـتفادهبـــه ترتيـــب 
Sen2cor255 از سطح زمـين   ها دهيبه مقادير انعكاس واقعي پد

 كسـل، يپ يهيبر پا يا ماهواره ريادغام تصاو در. شوند يم تبديل
و  )PAN( لابا وضوح بـا  كيپانكرومات ريتصو يهندس اتيجزئ
 كيبا قدرت تفك )MS(يفيطچند ريتصو كي از يفيعات طلااط

بـا قـدرت    يفيطچند ريتصو كيو  شده قيهم تلف باكم  يمكان
 وهيش ـ بارو  نيهم از. )24( كنند يم جاديا را لابا يمكان كيتفك
، بـه  LMVM وGram-schmidt  يهـا  به روش كردنشارپ پن

متـر و تصـاوير    15متـر بـه    30را از 8-لندست تصاويرترتيب 

 جهتدر نهايت . ميده يمر ارتقا مت10متر به 20را از  2-سنتينل
 ـ زيماايجاد ت آب  سـطح آب بـه آشكارسـازي    -ري ـآب و غ نيب

 مهـم با استخراج چهار شاخص  عوارض ريو سا هيدرياچه اروم
 نرمـال  شاخص ،)NDWI( آب نرمال اختلاف شاخص همچون

شـاخص اسـتخراج     ،)NDVI( ياهي ـگ پوشـش  اخـتلاف  شده
ــار ــاخص آب  و )AWEI(آب  خودكـ ــر )WI2015(شـ  يرو بـ

. ميپـرداز  يم 2-متري سنتينل10و  8-لندست يمتر 15 ريواتص
  اند. شده يمعرف 2طبق جدول  ي مذكورها شاخص

  
  ريتصاو يبندطبقه يهاروش
 Maximum Likelihood(احتمال حداكثر كنندهيبندطبقه

Classification(   
و  نيترشدهشناخته از )ML( حداكثراحتمال تميالگور
اطلاعات در زمره  يبند طبقه يها روش نيپركاربردتر

بر مبناي  تميالگور نياشده است.  نظارت يبند طبقه يها روش
 يتمام به كسليپ كي نكهيا احتمالاحتمالات استوار است و 
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 بـا كـلاس به و شده  محاسبه باشد داشته تعلق ها كلاس
 همبستگي روش اين در). 10( رديگ يم تعلق احتمـال نيشـتريب

 محاسبه نمونه مناطق براي مختلف باندهاي طيفي يها ارزش
 يبند طبقه پيكسل يك ارتباط براي خاصيت همين از و شود يم

. شود يم استفاده نيز طيفي يها نمونه يا ها گروه از يكي به نشده
 و آماري آزمون از پس تصوير يها كسليپ از يك هر جه،ينت در

 گروه به نمونه، طيفي يها گروه به ها آن تعلق احتمال محاسبه
 ).2( رديگ يم تعلق مربوطه

  
  مورد استفاده يها شاخص  ستي. ل2دولج

Table 2. List of indicators used 

  شاخص نام
 علامت
  ياختصار

  سال  ندهگردآور
 يباندها
 مورد
  استفاده

  منبع  ها رابطه

NDWI  5 و NDWI  McFeeters 1996 3  آب نرمال اختلاف شاخص ൌ 	
GREEN െ NIR
GREEN  NIR

 )21( 
 اختلافشده  نرمال شاخص

NDVI  5و  NDVI  Kriegler  1969 4  ياهيگ پوشش ൌ 	
NIR െ RED
NIR  RED

 )11( 

 AWEI_nsh Feyisa  2014  آب خودكار استخراج شاخص
3 ،5 ،6 

  7 و
AWEI_nsh= 4×(GREEN-SWIR1)-

(0.25×NIR+2.75×SWIR2)  )6(  

 WI2015 Fisher 2016  آب شاخص
3 ،4 ،5 ،

  7 و 6
WI2015=1.7204+171×GREEN+3× 

RED-70×NIR-45×SWIR1-
71×SWIR2  

)7( 

  
 Neural Network(يشبكه عصب كنندهيبندطبقه

Classification(  
ن سرو توسط بار نياول، )NN( يعصب شبكه تميالگور 

 ييالگو تميالگور نيا. شد يطراح 1985 سال دربلات 
 از ديتقل با كه است اطلاعات پردازش براي يمحاسبات
. اند شده ساخته انسان مغز همانند يكيولوژيب يعصب يها شبكه

متصل به نام  يها از گره يا بر اساس مجموعه تميالگور نيا
 نيتر ها به عنوان كوچك نورون نياند كه ا شده لينورون تشك

را  يعصب يها واحد پردازشگر اطلاعات، اساس عملكرد شبكه
 مغز، يها ناپسيس همانند اتصال هر). 19( دهند يم ليتشك

منتقل كند. به عنوان مثال  هانورون ريسا به را يگناليس تواند يم
 ،wدر وزن  ضرب  قيطر ازبه نورون،  p وروديبا اعمال 

 ميپارامتر قابل تنظ كيكه  اسيبا مقدار با و شود يم دار وزن
به عنوان  fشده و حاصل آن به تابع انتقال  جمعها است،  نورون

 ي. خروجگردد يحاصل م يينها يوجورودي اعمال شده و خر
  ).25( شود يممحاسبه  1نورون به صورت رابطه 

]1    [                                               a ൌ fሺw ∗ p  bሻ       
  

  Support Vector( بانيپشتبردارنيماش يبندطبقه

Machine Classification(  
 1963سال  دراوليه  (SVM) بانيبردار پشت نيماش الگوريتم 

 نسبتاً هاي روش جمله از تميالگور نيابداع شد. ا كيتوسط وپن
 بـه  نسـبت  خـوبي  كـارايي  اخير هاي سال در كه است جديدي
). در 4( اسـت  داده نشـان  بنـدي  طبقه براي تر قديمي هاي روش
 يبـالاتر  نـان ياطم هيحاش ـ از كه يخط ،ها داده يخط يبند طبقه

 ،SVM نكـه يتوجـه بـه ا   بـا . شـود يم انتخاب است، برخوردار
آن از  يضـرب اسـكالر را بـرا    تـوان يم است، يخط يبند طبقه

wXرابطه  ൌ ∑ w୧x୧୧       تعريف كـرد. ايـن رابطـه را بـر روي
,y୧ሻሽ୧ୀଵ	ሼሺx୧  مجموعه داده

୬  كه X، برداري با اجزايx୧		 )i  امين
 ـ   كـلاس تعريـف   y୧نمونه مجموعه داده) و  راي نمونـه  شـده ب
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 يكل ـ معادلـه  2توان تعريـف كـرد. رابطـه    باشد، مي 		x୧ورودي
 . دهد يرا نشان م يخط يها كنندهيبند طبقه

]2[                                                        fሺxሻ ൌ 	wX  b                                                                                                        

 در. است اسيبا bدهنده بردار وزن و  نشان w ،در اين رابطه
انتخاب شوند كـه   يطور bو  wاست كه  نيا هدفروش  نيا
هـا را از هـم    كه داده يمواز يها ابر صفحه نيفاصله ب نيشتريب

  ).  8شود ( جاديا كنند يجدا م
  

ــوري ــانگين  الگ ــله از مي ــداقل فاص  Minimum(تم ح

Distance to Mean( 

اي اسـت كـه مركـز     بندي مبتني بـر فاصـله   اين روش طبقه
ها از يكديگر در فضـا دارنـد. در ايـن الگـوريتم فاصـله       خوشه

شـود و سـپس    ها محاسبه مي ها با مركز خوشه هريك از پيكسل
صله تـا  يابد كه از كمترين فا آن پيكسل به كلاسي اختصاص مي

كننـده از نظــر   بندي مركز آن برخوردار باشد. ايــن نــوع طبقه
رياضـي ســاده و از نظــر محاســباتي كاراسـت ولـي مبنـاي       

كننــده حـداكثر احتمـال قـوي     بندي نظـري آن بـه انـدازه طبقه
بنـدي   ترين مشكلاتي كه در اين روش طبقه يكي از مهم .نيست

هـايي كـه در فاصـله     كسـل وجود دارد آن است كه برخي از پي
بسيار دوري از مركز خوشه قرار دارند نيز ممكن است به يـك  

تـوان بـا    كلاس اختصاص پيدا كنند. البتـه ايـن مشـكل را مـي    
هـا   هـا از مركـز خوشـه    تعريف حد آستانه براي فاصله پيكسـل 

جبران نمود. حد آستانه فاصله تا مركز خوشه با استفاده از يك 
  ). 9است ( دايره نشان داده شده

  
  )Majority Voting Method( تياكثر يريگ يرأ روش

نقـاط ضـعف    تـوان  يم ـ شـده  يبند طبقه يها نقشه ادغامبا  
مختلف را حذف كرد و نقاط قوت هر دسـته داده را   يها روش

 ادغامبراي  قيتحقنهايي مشاهده كرد. در اين  راتييدر نقشه تغ
 ـاكثر يري ـگ يدست آمـده از روش رأ  هب راتييتغ يها نقشه  تي

 ـ يريگ ي. رأشداستفاده   ـروش ادغـام را  كي  يري ـگ ميتصـم  جي
مختلف مانند  يها پردازنده يخروج جينتا بيترك ياست كه برا

شـده   يطراح ـ راتيي ـتغ يهـا  نقشـه  جينتا ايو  يبند طبقه جينتا
شـده   مشـخص  جياست كه نتـا  نيا روش نيا ياصل دهياست. ا

 تياكثر يريگ يرأ رينظ ،يده يخاص رأ نياز قوان يتوسط برخ
به  3 رابطه). 5( شود يم يده سازمان ،يوزن يريگ يرأ نيو قوان
  .پردازديم كرديرو نيا در رفته كارهب تميالگور حيتشر

 
ሺ,ሻܨ  ]3[ ൌ

ሺܦ ୌܰሺୡ,୪ሻ െ 	μୌሺୡ,୪ሻሻሺσሺୡ,୪ሻሻ

σୌሺୡ,୪ሻ
 μሺୡ,୪ሻ 

( مختصات در را  شده قيتلف ريصوت Fሺୡ,୪ሻ، 3مطابق رابطه 
c,l( همچنين دهدينشان م .DNୌሺୡ,୪ሻ با دقت  ريمقدار تصو

 μୌሺୡ,୪ሻ .دهدينشان م )c,l(مختصات را در  تفكيك مكاني بالا
بالا با دقت تفكيك مكاني  ريتصوبيانگر مقدار متوسط محلي 

بيانگر مقدار متوسط  μሺୡ,୪ሻ  .است )c,l(مركز مختصات  در
در مركز مختصات  تفكيك مكاني پايين با دقت ريتصومحلي 

)c,l( است.σୌሺୡ,୪ሻ  با دقت  ريتصو يمحل نيانگيدهنده م شانن
 σሺୡ,୪ሻ .است )c,l(متمركز بر مختصات  تفكيك مكاني بالا

با دقت تفكيك  رياستاندارد تصو يمحلانحراف معيار قدار م
 ).15( دهديرا نشان م )c,l(متمركز بر مختصات مكاني پايين، 

 
    صحت يابيارز و يسنج اعتبار
 ـ شـده  يبنـد  طبقـه  يها و نقشه جيارزيابي دقت نتا جهت  اب

-صـحت پارامترهاي  ،)Error Matrix( استفاده از ماتريس خطا

ــي ــريب و )Overall Accuracy( كلـ ــاضـ  Kappa( كاپـ

Coefficient ( ـگرد محاسبه  كلـي از نسـبت تعـداد    صـحت . دي
 يهــا كســليبــه كــل پ شــده يبنــد درســت طبقــه يهــا كســليپ

كـه معادلـه آن    ديآ يدر تمامي طبقات به دست م شده يبند طبقه
  .ديگردمحاسبه  4 طبق به رابطه

 
]4[                                 O. A.ൌ

1
N
a୩୩

୬

୩ୀଵ

 

تعداد كل  N كلي ودهنده صحت نشان OA در اين رابطه؛
∑ و شده يبند معلوم طبقه يها كسليپ a୩୩

୬
୩ୀଵ مجموع  

 يها كسليتعداد كل پ(قطر اصلي ماتريس خطا  يها كسليپ
را  يبند دقت طبقه ،كاپا بي. ضرتاس )شده يبند درست طبقه
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). 23( كند يمحاسبه م يتصادف لاًكام يبند طبقه كينسبت به 
 5، طبق رابطه خطا سيماتر يها هيبا استفاده از درا بيضر نيا

  .ديگردمحاسبه 
]5[  k ൌ

N∑ X୧୧ െ	∑ ሺx୧ା. xା୧ሻ
୰
୧ୀଵ

୰
୧ୀଵ

Nଶ െ	∑ ሺx୧ା. xା୧ሻ୰
୧ୀଵ

 

ها در  ستون ايمجموع حاصل جمع سطرها r  كه در آن
به  xା୧و x୧ାعناصر قطر اصلي ماتريس ابهام،  x୧୧ابهام، سيماتر

تعداد كل  Nو  j ستون كلو  iترتيب مجموع كل سطر 
  ).22(است  ها كسليپ

  
  جينتا

-كلي و ضـريب شده و ارزيابي صحتبنديتصاوير طبقه

  كاپا
هــاي هــاي رايگــان ســنجندهاز دادهدر رويكــرد پيشــنهادي 

 منظــور  بــههــا و از شــيوه ادغــام داده 2-و ســنتينل 8-لندســت

 بابر آن  علاوه افزايش دقت توان تفكيك مكاني استفاده گرديد.
 قـراردادن  و گريكدي با هاآن بيترك و آب يهاشاخص افزودن

 يهـا و اسـتخراج آب  ييهـدف، دقـت در شناسـا    هيلا  كي در
بـا توجـه بـه آغـاز      .افـت ي بهبود يمطلوب اريبس حد تا يسطح

به بعـد و برخـورداري    2015از سال  2-فعاليت ماهواره سنتينل
جهـت كسـب   متـر،  10يي با قـدرت تفكيـك مكـاني    ها دادهاز 

 8-به جاي لندسـت  2-ه سنتينلاطمينان بابت استفاده از ماهوار
كلـي و ضـريب كاپـا    به بعد، با محاسـبه صـحت   2017از سال 

 گيري هاي موردنظر و همچنين روش ادغام رأي كنندهبندي طبقه
، به مقايسـه  2017اكثريت براي هر دو سنجنده در سال مشترك 

-كلي و ضريبمقادير صحت 3 پردازيم. مطابق جدول ها مي آن

متري 10و  8-متري لندست15شده  بندي طبقه كاپا براي تصاوير
را نشـان داده شـده    2017براي سال مـورد بررسـي    2-سنتينل
  است.

  
  2017براي سال  2-و سنتينل 8-كاپا تصاوير سنجنده لندستكلي و ضريب. مقادير صحت3جدول

Table 3. Overall accuracy values and Kappa coefficient of Landsat-8 and Sentinel-2 sensor images for 2017 

 متري)10( 2-سنتينل متري)15( 8-لندست نام سنجنده

 كاپاضريب كلي (درصد)صحت كاپاضريب كلي (درصد)صحت نام روش

 799/0 85/79 762/0 94/78 حداقل فاصله از ميانگين

 891/0 36/91 899/0 18/87 حداكثر احتمال

 937/0 40/96 853/0 91/94 شبكه عصبي

 983/0 58/97 944/0 85/95 ماشين بردار پشتيبان

 995/0 15/99 989/0 98/96 حداكثريگيري رأي

  
سنجنده كه با استفاده از  شود يم جهينت 3توجه به جدول  با
توان عوارض سطح زمين را با دقت بالاتري  مي 2-سنتينل

درياچه شناسايي كرد و به دنبال آن ميزان تغييرات سطحي آب 
 ادامه در شود. نيز با دقت بالاتري محاسبه و برآورد مي

در  جداگانه، طور به سنجنده دو هربه دست آمده  يهاشاخص
 يبردار با انجام نمونه تيادغام شده و در نها هيلا كي

 ،)Test( يشيآزما يها نمونه و )Train( يآموزش يها نمونه

 جينتاانجام شد.  موردنظر يها تميبا الگور ريتصاو يبند طبقه
 بان،يپشت بردار نيماش يهاتميالگور شدهيبندطبقه ريتصاو
 و نيانگيم از فاصله حداقل احتمال، حداكثر ،يعصب شبكه
تا  2013 يها سال يط هاكنندهيبندطبقه ادغام جينتا نيهمچن
نشان داده شده  7و  6 ،5 ،4 ،3 يها در شكل بيبه ترت 2021
  است.
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؛ ب) سال 2013) سال الف. 2021تا  2013 يها سال يط بانيبردار پشت نيماش تميتوسط الگور شده يبند طبقه ري. تصاو3شكل
2021؛ ط) سال 2020؛ ح) سال 2019؛ ز) سال 2018؛ و) سال 2017؛  هـ) سال 2016؛ د) سال 2015؛ ج) سال 2014    

Fig 3. Images classified by Support Vector Machine algorithm during the years 2013 to 2021. a) Year 2013; b) Year 

2014; c) Year 2015; d) Year 2016; e) Year 2017; f) Year 2018; g) Year 2019; h) Year 2020; i) Year 2021 
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؛ ج) 2014؛ ب) سال 2013) سال الف. 2021تا  2013 يها سال يط يعصب شبكه تميتوسط الگور شده يبند طبقه ري. تصاو4شكل
2021؛ ط) سال 2020؛ ح) سال 2019؛ ز) سال 2018؛ و) سال 2017؛  هـ) سال 2016؛ د) سال 2015سال     

Fig 4. Images classified by Neural Network algorithm during the years 2013 to 2021. a) Year 2013; b) Year 2014; c) 

Year 2015; d) Year 2016; e) Year 2017; f) Year 2018; g) Year 2019; h) Year 2020; i) Year 2021 
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؛ 2014؛ ب) سال 2013) سال الف. 2021تا  2013 يها سال ياحتمال ط حداكثر تميتوسط الگور هشد يبند طبقه ري. تصاو5شكل
2021؛ ط) سال 2020؛ ح) سال 2019؛ ز) سال 2018؛ و) سال 2017؛  هـ) سال 2016؛ د) سال 2015ج) سال     

Fig 5. Images classified by Maximum Likelihood algorithm during the years 2013 to 2021. a) Year 2013; b) Year 

2014; c) Year 2015; d) Year 2016; e) Year 2017; f) Year 2018; g) Year 2019; h) Year 2020; i) Year 2021 



  1403 پاييز) سومماره / شپانزدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

14  

 a-الف
 

  b-ب
 

  c-ج

 d-د
  

  e-هـ
  

  f-و

 g-ز

  
  h-ح

  
  i-ط

؛ ب) سال 2013) سال الف. 2021تا  2013 يها سال يط نيانگيفاصله از م حداقل تميتوسط الگور شده يبند طبقه ري. تصاو6شكل
2021؛ ط) سال 2020؛ ح) سال 2019؛ ز) سال 2018؛ و) سال 2017؛  هـ) سال 2016؛ د) سال 2015؛ ج) سال 2014  

Fig 6. Images classified by Minimum Distance to Mean algorithm during the years 2013 to 2021. a) Year 2013; b) 

Year 2014; c) Year 2015; d) Year 2016; e) Year 2017; f) Year 2018; g) Year 2019; h) Year 2020; i) Year 2021 
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؛ د) سال 2015؛ ج) سال 2014؛ ب) سال 2013) سال الف. تياكثر يريگ يبه روش رأ هاكنندهيبندطبقه جينتاادغام  .7لشك
  2021؛ ط) سال 2020؛ ح) سال 2019؛ ز) سال 2018؛ و) سال 2017 سال؛  هـ) 2016

Fig 7. Fusioning the results of classifiers by Majority Voting method. a) Year 2013; b) Year 2014; c) Year 2015; d) 
Year 2016; e) Year 2017; f) Year 2018; g) Year 2019; h) Year 2020; i) Year 2021 

 
 يكلصحت ريمقادنتايج  بيبه ترت 5 و 4  توجه به جدول با 
مساحت بـرآورد شــده تحـت    راتييتغ نزايم وكاپا  بيو ضر

 يهــا آن بـــراي روش راتييــهــا و درصــد تغ پوشــش كــلاس
   .است هداده شد نشانمورد استفاده  كنندهيبند طبقه
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  2021تا  2013سال  يبرا كاپابيضر و يكلصحت ريمقاد. 4جدول

Table 4. Total accuracy values and Kappa coefficient for 2013 to 2021 
  كاپا بيضر  (درصد) يكل صحت  روش نام  مطالعه مورد سال

  
  

2013  
  
 

  762/0  65/78  نيانگيم از فاصله حداقل
  853/0  12/88  احتمال حداكثر
  899/0  17/92  يعصب شبكه

  944/0  61/96  بانيپشت بردار نيماش
  982/0  59/97  تياكثر يريگ يرأ

  
  

2014  

  783/0  31/77  حداقل فاصله از ميانگين
  862/0  57/89  احتمال حداكثر
  927/0  03/93  يعصب شبكه

  985/0  63/98  بانيپشت بردار نيماش
  997/0  25/99  تياكثر يريگ يرأ

  
  

2015  

  705/0  59/76 نيانگيم از فاصله حداقل
  827/0  65/82  احتمال حداكثر
  912/0  46/91 يعصب شبكه

  931/0  88/95 بانيپشت بردار نيماش
  972/0  10/97 تياكثر يريگ يرأ

  
  

2016  
  

  798/0  39/78  حداقل فاصله از ميانگين
  890/0  28/88  احتمال حداكثر
  929/0  68/94  يعصب شبكه

  961/0  07/97  بانيپشت بردار نيماش
  987/0  94/98  تياكثر يريگ يرأ

  
2017  

  

  774/0  94/78  نيانگيم از فاصله حداقل
  869/0  18/87  احتمال حداكثر
  926/0  91/94  يعصب شبكه

  975/0  85/95  بانيپشت بردار نيماش
  989/0  98/96  تياكثر يريگ يرأ

  
  

2018  
  

  799/0  57/79  حداقل فاصله از ميانگين
  891/0  31/92  احتمال حداكثر
  934/0  66/93  يعصب شبكه

  983/0  31/98  بانيپشت بردار نيماش
  956/0  30/99  تياكثر يريگ يرأ
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2019  
  

  820/0  23/78  نيانگيم از فاصله حداقل
  903/0  75/92  احتمال حداكثر
  945/0  52/94  يعصب شبكه

  991/0  05/99  بانيپشت بردار نيماش
  988/0  25/99  تياكثر يريگ يرأ

  
  

2020  
  

  741/0  52/77  حداقل فاصله از ميانگين
  865/0  81/89  احتمال حداكثر
  950/0  95/92  يعصب شبكه

  984/0  25/98  بانيپشت بردار نيماش
  972/0  34/99  تياكثر يريگ يرأ

  
  

2021  
  

  825/0  30/79  نيانگيم از فاصله حداقل
  928/0  43/91  احتمال حداكثر
  967/0  18/96  يعصب شبكه

  989/0  14/99  بانيپشت بردار نيماش
  991/0  99/98  تياكثر يريگ يرأ

  
  ها كلاس رييتغميزان تغييرات مساحت و درصد  . 5دولج

Table 5. The amount of area changes and the percentage of class changes 
  درصد تغيير  مساحت(كيلومترمربع)  هاكلاس  هاي متواليسال

  
2014-2013  

  

  -691/52  -750/955  آب
  055/10  400/49  ياهيگ پوشش

  830/14  350/906  خاك
  

2015-2014  
  

  -091/13  -172/109  آب
  -423/13  -535/78  ياهيگ پوشش

  665/2  71/187  خاك
  

2016-2015  
  409/178  34/1324  آب
  -56/24  -915/143  ياهيگ پوشش

  -467/16  -420/1180  خاك
  

2017-2016  
  -094/23  -912/479  آب
  498/33  202/127  ياهيگ پوشش

  391/4  710/352  خاك
  

2018-2017  
  594/4  150/129  آب
  -396/6  -590/30  ياهيگ پوشش
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شـده و تخمـين   يابي بر روي تصاوير ادغامهمچنين با نقطه
  ، نمــودار مقــدار مســاحت ENVI 5.3افــزار مســاحت در نــرم

هـاي  تيب در شكلي و خاك به تراهيپوشش گهاي آب، كلاس
  نشان داده شده است. 2021تا  2013هاي از سال 11و  10، 9

  

  
  2021تا  2013هاي مقدار مساحت آب براي منطقه درياچه اروميه در سال .8شكل

Fig 8. The amount of water area for Urmia Lake in the years 2013 to 2021 
 

  
  2021تا  2013هاي قه درياچه اروميه در سالمقدار مساحت پوشش گياهي براي منط .9شكل

Fig 9. The amount of vegetation area for Urmia Lake in the years 2013 to 2021 

  -580/1  -557/98  خاك  
  

2019-2018  
  381/90  918/1492  آب
  -853/11  -705/69  ياهيگ پوشش

  -806/22  -212/1423  خاك
  

2020-2019  
  -310/3  -027/105  آب
  -223/8  -772/40  يهايگ پوشش

  762/2  800/145  خاك
  

2021-2020  
  -398/29  -445/931  آب
  083/16  995/68  ياهيگ پوشش

  508/17  45/862  خاك
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  2021تا  2013هاي مقدار مساحت خاك براي منطقه درياچه اروميه در سال .10شكل

Fig 10. The amount of soil area for Urmia Lake in the years 2013 to 2021 

  
  گيريبحث و نتيجه

 و ياهي ـگ پوشش ه،ياروم اچهيدر آب سطح ق،يتحق نيا در
 پـردازش  بـا  2021 تـا  2013 يهـا سـال  يبرا آن اطراف خاك
   اســتفاده از  بــاو  2-و ســنتينل 8-لندســت يا مــاهواره ريتصــاو
 مـورد  هـا داده ادغـام  روش و شـده  نظارت يهاكنندهبنديطبقه
  . گرفت رقرا ييشناسا و يبررس

متر) كه نسـبت  10(ييبالا يبا توجه به دقت مكان 2-نليسنت
از  2021تـا    2019 يمتر) داشت، از سال ها15( 8-به لندست
 ـاستفاده گرد 2-نليماهواره سنت تنـوع و   لي ـبـه دل  ني. همچن ـدي

هـا بـه روش    كننـده يبنـد  ادغـام طبقـه   وهيش ـ ط،يمح يدگيچيپ
 بيضرا گر،يوش دنسبت به چهار ر توانست تياكثر يريگ يرأ

روش  زي ـن مقابل در وباشد داشته  يبالاتر يكاپاو  يصحت كل
 يبنـد  دقت را در طبقـه  زانيم نيكمتر نيانگيم از فاصله حداقل
 راتيي ـتغ شـاهد  رياخ دهه در اچـهيدر ـنيا .است هها داشت داده
كـه رونـد    اسـت  آن از يحـاك  جي. نتااست بوده ادييز يسطح

ــي ســطح آب در ــ اچــهينزول ــا 2013 يهــا ســال نيب ، 2015 ت
 بـا  كهرا نگران كرده بود  ستيز طيكارشناسان و دوستداران مح

 اچـه يدر آبنـامطلوب   تيهشدار كارشناسان در رابطه با وضع

 هياروم اچهيخوشبختانه سطح آب در 2015. از سال شد روروبه
بـا توجـه بـه     اچـه يداشته است و مساحت در يريگ رشد چشم
 نيشده رو به رشد بوده كه ا دهيشياند اتديو تمه انهيبارش سال

كـه از سـال    ي. در حـال ديبه اوج خود رس 2019مقدار در سال 
 ـ با 2021تا  2019  كـه  شـود  يمشـاهده م ـ  دوبـاره،  يروند نزول

 2021در سال  زيو خاك ن ياهيآب، پوشش گ يسطح راتييتغ
 كـاهش، درصد  89/29 زانيم به بيبه ترت 2020نسبت به سال 

 .اسـت  داشـته  شيافـزا درصـد   50/17 و شيافزا درصد 08/16
 ـبرنامـه ر  يبـرا  قيتحق نيا جينتا  توانـد  يم ـ كارشناسـان  و زاني

 ه،ي ـاروم اچـه يدر آب سـطح  تيعات از وضعلاكسب اط جهت
راه  گر،يكـد يها بـا   ارتباط آن نيو همچن خاك و ياهيگ پوشش

 و ي،اجتماعياقتصاد يها نهيدر زم يتيريمد يهاميتصم يگشا
 سـتم يو اكوس يع ـياز منـابع طب  شـتر يب فـظ ح جهت يگردشگر

 يصلاح بـرا  يذ نيشود كه مسئول يم شنهاديپ .دكشورمان باش
 نيــاز اطلاعــات ا ه،يــاروم اچــهينابســامان در تيبهبــود وضــع

 يمنابع آب نهيبه تيريپژوهش بهره مند شده و جهت حفظ و مد
 تيارتقا وضع يرا برا يمطلوب يتيرياقدامات مد ه،ياروم اچهيدر
  .ندياتخاذ نما اچهيدر
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Abstract 
Among environmental changes, water plays a very vital 
role in the political, social and economic issues of 
countries, which can be used as one of the most 
practical sources of water supply available to humans 
and animals. Investigating the fluctuations of the water 
level of the lakes in terms of the importance, location 
and nature of these water bodies has become especially 
important in recent years. Lake Urmia with an area of 
51876 square kilometers is of special importance as the 
largest internal lake of Iran and the 20th lake in the 
world. Landsat-8 and Sentinel-2 satellite data for the 
years 2013 to 2021 were used to investigate and 
evaluate changes in the water level of Lake Urmia, 
vegetation and soil around it. First, radiometric and 
atmospheric corrections were made on the images, and 
then, while using Gram Schmidt and LMVM integrators 
to increase spatial resolution, NDWI, AWEI, WI2015 
and NDVI indices were extracted in order to 
differentiate the lake water level from non-water. paid. 
Finally, by combining the indicators with each other and 
by sampling the training and test samples, in order to 
classify the images, supervised classifiers such as 
Maximum Likelihood, Support Vector Machine, Neural 
Network and Minimum Distance to mean were used. 
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 Also, in order to improve the results, the output of the 
classifiers was merged using the majority voting 
method. The results of the research showed that the 
majority voting method was chosen as the most suitable 
classification method with the highest level of accuracy. 
The water level of Lake Urmia, the vegetation and soil 
around it have also undergone significant changes 
during the years 2013 to 2021, so that in 2021, 
compared to 2020, the water level decreased by 29.89%, 
and the vegetation increased by 16.08%. And the soil 
has increased by 17.50%. 
 
Statement of the Problem: In recent decades, due to 
the excessive growth of the world's population, human 
use of natural resources has not been based on their 
ability and talent, but based on the immediate needs and 
technology of their age. As one of the most important 
environmental changes in recent decades, we can 
mention the change of surface water and its importance 
on human society and ecosystem. Investigating the 
fluctuations of the water level of the lakes in terms of 
the importance, location and nature of these water 
bodies has gained special importance in recent years. 
Lake Urmia with an area of 51876 square kilometers is 
important from various points of view, especially 
environmental. 
 
Purpose: The purpose of this investigation is to use 
Landsat-8 and Sentinel-2 satellite data from Urmia Lake 
region for the years 2013 to 2021 and use supervised 
classification methods such as maximum likelihood, 
neural network, support vector machine and minimum 
distance from the mean to classify images. And also the 
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integration of classified images by the majority voting 
method is to improve the results of the classifiers. 
Finally, by comparing the overall accuracy and kappa 
coefficients of the classifiers, the most appropriate 
classification method was selected and the changes in 
the lake water level, vegetation and surrounding soil 
were investigated in the studied years. 
 
Methodology: The data used in this research, including 
the free images of the Landsat-8 OLI sensor and the 
MSI Sentinel-2 sensor, were used to extract the water 
area map of Lake Urmia for the years 2013 to 2021. In 
the first step, Landsat-8 satellite images for the years 
2013 to 2017 and Sentinel-2 satellite images for the 
years 2017 to 2021 were downloaded from the United 
States Geological Survey (USGS) website. Then, the 
radiometric and atmospheric corrections of the images 
were carried out in order to achieve the real reflection of 
the earth in the advanced ENVI 5.3 software, and 
finally, the recorded radiance values of the Landsat-8 
and Sentinel-2 sensors were adjusted to the real 
reflection values of the phenomena using FLAASH and 
Sen2core255 algorithms, respectively. The surface of 
the earth was transformed. In the second stage, Landsat-
8 images were upgraded from 30 meters to 15 meters 
and Sentinel-2 images from 20 meters to 10 meters, 
respectively, by using panchromatic and pseudo-
panchromatic bands and by Gram Schmidt and LMVM 
pen sharpening methods. Then, in order to reveal and 
evaluate the spatio-temporal changes of the water level 
from non-water, four important indices, including the 
normalized water difference index (NDWI), the 
normalized difference vegetation index (NDVI), the 
automatic water extraction index (AWEI_nsh) and the 
water index (WI2015) was used. In the third stage, by 
sampling training and testing samples, supervised 
classification methods such as maximum likelihood, 
support vector machine, neural network and minimum 
distance from the mean were used. In the maximum 
likelihood classifier, each pixel of the image is assigned 
to the corresponding group based on the probabilities 
after the statistical test and calculating the probability of 
their belonging to the spectral groups of the sample. 
Also, the neural network classifier is a computational 
model for information processing that is made by 
imitating biological neural networks like the human 
brain. This algorithm is based on a set of connected 
nodes called neurons as the smallest unit of information 
processing and layers. Each layer consists of a number 
of nodes and by means of several inputs, the algorithm 
process is started and leads to an output. In the support 
vector machine classifier, by classifying and solving 
linear equations, a line with a higher confidence margin 
is selected. In the classification of the minimum 
distance from the mean, the distance of each pixel with 
the center of the clusters of classes is calculated, and 

then the selected pixel is assigned to the class that has 
the smallest distance to the center of the clusters. In the 
fourth stage, in order to improve the results, the 
classification results from these four methods were 
merged using the majority voting method. In other 
words, by combining the results of the classifiers, the 
weaknesses of different methods were eliminated and 
the strengths of each data category were also observed 
in the final changes map. 
 
Results and discussion: Using remote sensing 
technology, the manner and percentage of surface water 
changes in Lake Urmia, soil and surrounding vegetation 
were investigated. In this research, changes in the water 
level of Lake Urmia, vegetation and soil around it were 
carried out using free Landsat-8 and Sentinel-2  satellite 
data during the years 2013 to 2021. Considering the 
conditions and diversity of the environment, the method 
of merging the classifiers using the majority voting 
method has been able to have higher overall accuracy 
and kappa coefficients than the other three methods. On 
the other hand, the maximum likelihood method also 
had the lowest level of accuracy in satellite data 
classification. Also, this lake has seen many surface 
changes in the last decade. This lake had a decreasing 
trend between 2013 and 2015, and an increasing trend 
between 2015 and 2019, and finally it faced a 
decreasing trend again between 2019 and 2021. For 
2021, the amount of changes in the water level of the 
lake and the surrounding vegetation and soil has 
decreased by 29.89%, increased by 16.08% and 
increased by 17.50%, respectively. 
 
Conclusion: The obtained results showed that 
according to the diversity and complexity of the 
environment, the method of merging classifiers using 
the majority voting method has been able to have higher 
overall accuracy and kappa coefficient than the other 
four methods, and compared to the minimum distance 
from the mean method, it has the lowest It had the level 
of accuracy in the classification of satellite data. Despite 
the decreasing trend of the water level of Lake Urmia 
between 2013 and 2015, fortunately the water level of 
the lake has been increasing since 2015 and the area of 
Lake Urmia according to the statistical data of annual 
rainfall, temperature and evaporation as well as the 
measures taken by According to the officials, it has been 
growing, and this amount has reached its peak in 2019. 
While from 2019 to 2021 with a downward trend again, 
it was observed that the water level decreased by 29.89 
percent (931.44 square kilometers), the soil level 
increased by 17.50 percent (862.45 square kilometers) 
and the vegetation level increased by 0.8 It has 
decreased by 16% (68.98 square kilometers). The 
results of this research can help planners and 
environmental experts in management decisions to 
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prevent the drying up of Lake Urmia and preserve as 
much of the lake as a water source by knowing the 
changes in the water level of the lake, the vegetation 
and the soil around it. pay national and international If 
policymakers and government organizations ignore the 
alarming environmental consequences, we will face 
risks such as the complete drying of the lake and the 
occurrence of adverse and irreparable effects in the 
Urmia Lake region. 

  
Keywords: Surface Water, Data Fusion, Lake Urmia, 
Remote Sensing, Change Detection, Supervised 
Classification. 
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