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Background and Objectives: In recent years, monitoring of water 
resources and modeling the Earth’s water cycle has become a more 
important issue. Dam reservoirs are considered as one of the most 
important sources of water supplies, and estimating their water surface area 
is necessary for many hydraulic and hydrodynamic subjects. Estimating the 
water surface area is crucial for flood routing, diffusion and transport of 
pollutants, and modeling of reservoir Thermal Stratification. Due to the 
development of remote sensing and the improvement of the quality of 
satellite images, it is possible to derive valuable information about the 
trend of water area’s changes and evaluate them in a long-term time series. 
In this research, a precise method based on remote sensing has been 
presented with the purpose of calculating the water surface area at any 
water level of reservoirs and lakes.  
 
Materials and Methods: Monthly images of the Landsat-8 satellite  
were downloaded from April 2013 to September 2023 for the Zujar  
dam reservoir located in Spain with longitude -5.2318 °W and latitude 
38.9295 °N from the archives of the United States Geological Survey 
(USGS) site. In order to validate the results of this study, the Database of 
Hydrological Time Series of Inland Waters (DAHITI) has been used, 
including the hydrological data of the lake and reservoirs of different 
regions from 1992. After radiometric correction, by combining five water 
indices MNDWI, NWI, AWEIsh, AWEInsh and TCwet, a threshold 
between water mask and land mask was detected for each monthly image 
which included the gaps in data caused by shades, clouds, cavities, ice, etc. 
To determine the status of the pixels, the status of water, land, or gap is 
determined. Using an identification threshold, monthly images were 
classified as land-water masks that included the gap in the data. To fill 
these gaps, a long-term water probability graph was computed and each 
gap pixel in the land-water mask was compared with its value in long-term 
probability. With the iteration method in different water probabilities and 
using an equation that minimized the area between the monthly water area 
and the long-term water probability, the area of the data gaps was filled for 
each monthly image. Finally, a ten-year time series of water surface area 
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was formed. To validate the research results, the surface water hydrological 

time series database (DAHITI), which includes hydrological information of 

lakes and reservoirs of dams in different regions since 1992, has been used. 

 

Results: The water surface area values calculated in a ten-year period 

showed that the largest water area of the Zujar dam reservoir was at 351.2 

m water level corresponding to April 2013, and the lowest water area at 

316.1 m water level corresponding to September 2023, equal to 140.3 and 

17.8 Km2, respectively. Investigations showed that the water surface area 

of the reservoir had a continuous downward trend in the last decade and 

climate change can be one of the most important reasons. The comparison 

between the obtained results with the measurements of the database 

showed that the largest difference in the calculation of the water surface 

area was in July 2016, at the water level of 344.4 m, equal to 4.3 Km2 

(3.6%), and the average error in the ten-year period was about 2.5%. 

 

Conclusion: Although the water surface area of the reservoir at each level 

can be calculated with the help of the initial area-elevation curve of the 

reservoir, this curve changes over time due to various reasons, such as the 

deposition of sediment by floods. Therefore, water surface area has a 

dynamic behavior and its time series variations should be considered. The 

proposed method in this study based on remote sensing was able to 

estimate the water surface area of the dam reservoirs in a long-term time 

series of ten years with high accuracy by separating water and land areas. 
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سازي چرخه آب زمین اهمیت هاي اخیر نظارت بر منابع آبی و مدلدر سالسابقه و هدف: 
شوند که تخمین ترین منابع تأمین آب محسوب میتري یافته است. مخازن سدها از مهم بیش

ها در بسیاري از مباحث هیدرولیکی و هیدرودینامیکی ضروري است. آب آنمساحت پهنه 
بندي سازي لایهسازي پخش و انتقال مواد آلاینده، و نیز مدلروندیابی و مدیریت سیلاب، شبیه

باشند. با حرارتی مخزن سد از مباحث مهمی هستند که نیازمند اطلاع از مساحت پهنه آبی می
هاي مختلف افزون کیفیت تصویربرداري ماهوارهدور و بهبود روزازشتوجه به توسعه علم سنج

هاي آبی به دست ترین هزینه اطلاعات ارزشمندي از روند تغییرات مساحت پهنه توان با کممی
مدت ارزیابی کرد. در این پژوهش یک روش دقیق بر هاي زمانی بلندها را در سريآورد و آن

ها در تراز سطح آب حاسبه سطح آب مخازن سدها و دریاچهدور با هدف مازمبناي سنجش
  دلخواه ارائه شده است.

  

براي  2023تا سپتامبر  2013از آوریل  Landsat-8تصاویر ماهانه ماهواره ها:  مواد و روش
   و عرض جغرافیایی -W 2318/5° مخزن سد زوجار در کشور اسپانیا واقع در طول جغرافیایی

°N 9295/38  متحده (شناسی ایالاتسایت سازمان زمیناز آرشیوUSGS دانلود شد و پس از (
، MNDWIانجام تصحیحات رادیومتریکی تصاویر، با استفاده از ترکیب پنج شاخص آبی 

NWI، AWEIsh، AWEInsh وTCwet  تشخیص بین مناطق آب و خشکی براي هر  یک آستانه
ت آب یا خشک بودن پیکسل) به دلیل ها (ابهام در وضعیداده تصویر ماهانه که شامل شکاف

ها آب، دست آمد تا مشخص کند وضعیت پیکسل وجود سایه، ابر، حفره، یخ و غیره بود به
دست آمده تصاویر ماهانه به صورت باشد. با استفاده از آستانه تشخیص بهخشکی یا شکاف می
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برای پر كردن این  بندی شدند.ها بودند طبقهخشکي كه شامل شکاف در داده -های آبپهنه

های سطح شکاف در تراز مدت كه در آن وضعیت هر پیکسلها یک پهنه احتمال آب بلندشکاف

مدت )ده ساله( خود مقایسه شود محاسبه شد. با استفاده از ماهانه با وضعیت بلند آب مختلف

مساحت پهنه آب ماهانه و مساحت  ای كه فاصلهروش تکرار در احتمالات آب مختلف و رابطه

ها برای هر تصویر های حاصل از شکاف دادهپهنه آب بلندمدت را به حداقل برساند مساحت

ساله مساحت سطح آب مخزن تشکیل شد. برای نهایت یک سری زماني دهماهانه پر شدند و در

 های سطحيهای زماني هیدرولوژیکي آباعتبارسنجي نتایج پژوهش از پایگاه داده سری

(DAHITI) ها و مخازن سدهای مناطق مختلف از كه شامل اطلاعات هیدرولوژیکي دریاچه

 باشد استفاده شده است.مي 1992سال 
 

ساله نشان داد كه شده مخزن سد زوجار در بازه دههای سطح آب محاسبهمساحتها:  یافته

 3/140متر برابر با  2/351ب و در تراز سطح آ 2013ترین مساحت سطح آب در آوریل  بیش

متر  1/316و در تراز سطح آب  2023ترین مساحت سطح آب در سپتامبر  كیلومترمربع و كم

ها نشان داد كه مساحت سطح آب مخزن در دهه كیلومترمربع بوده است. بررسي 8/17برابر با 

بارش در  طور پیوسته روند نزولي داشته است كه تغییرات آب و هوایي و كاهشگذشته به

از مقایسه مساحت سطح آب محاسباتي تصاویر  ترین دلایل آن باشد.تواند از مهممنطقه مي

درصد به دست  5/2ساله با پایگاه داده میانگین خطای محاسبات حدود ماهانه در این بازه ده

و در تراز سطح آب  2016ی ترین اختلاف محاسبه سطح آب مربوط به جولا چنین بیش آمد. هم

 درصد( بوده است.  6/3كیلومترمربع ) 3/4متر حدود  4/344
 

توان به كمک منحني اولیه اگرچه مساحت سطح آب مخزن در هر تراز را ميگيري:  نتيجه

نشیني ارتفاع مخزن محاسبه نمود اما این منحني در طول زمان به دلایل مختلف مثل ته -سطح

كند. بنابراین مساحت پهنه آبي رفتاری دینامیکي داشته و باید ها تغییر ميرسوبات توسط سیلاب

دور با دقت بالایي ازشده بر مبنای سنجشتغییرات زماني آن در نظر گرفته شود. روش ارائه

خشکي و برآورد مساحت سطح آب مخزن سد را در سری زماني  -های آبقابلیت تفکیک پهنه

 بلندمدت دارد. 
 

سري زمانی تغييرات سطح آب مخزن سد با استفاده از  پایش (.1404)ظهيري، عبدالرضا  ،خليل ،قربانی ،آبادي، حامد فيض: استناد

  .55-75(، 2) 32، هاي حفاظت آب و خاک پژوهش. دوراز هاي سنجش رهيافت

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.22198.3713 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی گرگان                                         

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2024.22198.3713


 و همکاران آبادي حامد فیض... /  سري زمانی تغییرات سطح آب پایش
 

59 

  مقدمه
سازي هاي اخیر نظارت بر منابع آبی و مدلدر سال

تري یافته است.  چرخه آب زمین اهمیت بیش
ترین منابع آب دها از مهمها و مخازن س دریاچه

باشند. تعداد استفاده براي مصارف گوناگون میمورد
اخیر براي هاي شده در جهان در سالسدهاي ساخته

مصارفی مثل کشاورزي و تولید برق افزایش یافته 
تواند باعث کمبود آب در کشوري است که این امر می
هاي نهایت ممکن است به بحرانمثل ایران شده و در
هاي ). علاوه بر این تعداد داده1سیاسی ختم شود (

گیري شده در محل براي نظارت بر منابع آبی در اندازه
تواند ر کاهش یافته است که دلیل آن میهاي اخیدهه

ها باشد. ها یا در دسترس نبودن آنعدم وجود داده
هاي رواناب هاي مرکز دادهبراي مثال طبق گزارش

گیري دبی هاي اندازه) تعداد ایستگاهGRDCجهانی (
به  7900از  2018تا  1979هاي ها بین سالرودخانه

با  تواندور میداز). سنجش2کاهش یافته است ( 600
هاي آبی در جهت مطالعه و نظارت بر شناسایی توده

ها و مخازن سازي آب دریاچه) و کمی3ها (سیلاب
استفاده قرار گیرد. اولین تصاویر ) مورد5 ،4ها (سد

وسیله ماهواره میلادي به 1970دور در سال ازسنجش
Landsat-1 هاي سطح بلنديوبراي ترسیم پستی  
). از آن 6هاي آزاد ثبت شد (از سطح آبزمین و تر

، Landsat-8هاي مختلفی مثل زمان تاکنون ماهواره
Sentinel-2  وMODIS یافته در با حسگرهاي بهبود

اند که به پژوهشگران این امکان را مدار قرار گرفته
هاي مربوط به مساحت اي از دادهدهد تا مجموعهمی

واحی مختلف را در هاي آبی و تراز سطح آب در نپهنه
سال) براي  30هاي زمانی (با دوره بیش از سري

). 8 ،7ها ایجاد کنند (مخازن سدها و دریاچه
هاي آبی باعث هاي زمانی تغییرات مساحت پهنه سري

ها و مخازن افزایش آگاهی در مورد دینامیک دریاچه
شوند که کاربردهاي مختلفی مثل روندیابی می

پخش و انتقال مواد آلاینده و نیز سازي ها، شبیهسیلاب
). 9بندي حرارتی مخازن سدها دارند (سازي لایهمدل

بندي اي طبقههدف اصلی استفاده از تصاویر ماهواره
هایی مانند آب، هاي زمین در دستهانواع پوشش

پوشش گیاهی، یخ، خشکی و غیره است. در این زمینه 
 -هاي آببندي پهنهها، طبقهترین روشیکی از رایج

هاي محاسبه شده از باندهاي خشکی بر پایه شاخص
اي است. در چند دهه گذشته مختلف تصاویر ماهواره

شده هاي آب مانند شاخص اصلاحبسیاري از شاخص
)، شاخص MNDWI) (10شده (آب تفاضلی نرمال

)، شاخص استخراج خودکار NWI) (11آب جدید (
 )، شاخصAWEInsh ()12آب براي مناطق بدون سایه (

 )AWEIshدار (استخراج خودکار آب براي مناطق سایه
 Tasseled Cap for Wetness) و شاخص 12(
)TCwet) (13ها و ) در انجام اصلاحات طیفی، ترکیب

اند. یکی از گرفتهاستفاده قرارهاي مختلف موردروش
بندي ها طبقههاي استفاده از این شاخصچالش

توان اساس آن میکه برخشکی است  -هاي آب پهنه
هاي آبی را هاي زمانی مختلف مساحت پهنهدر سري

هاي آبی در محاسبه کرد. با محاسبه مساحت پهنه
شده توان حجم آب ذخیرهترازهاي آب مشخص، می

و همکاران  یو فانگدر مخزن سد را نیز تخمین زد. 
هاي سطحی جهانی و هاي آب) با ادغام داده2019(

) که هر دو در STRMیابی دیجیتال (هاي ترازمدل
متر  30و با وضوح  Google Earth Engineپلتفرم 

 761در دسترس هستند به بررسی تغییرات حجم آب 
تا  1984دریاچه و مخزن در سرتاسر چین از سال 

ند. نتایج افزایش جزئی حجم آب پرداخت 2015
تا  1985هاي گیگا تن سالانه طی سال 7/1میزان  به

گیگا تن سالانه طی  6/20توجه اهش قابل، ک2005
در  3/21توجه و افزایش قابل 2009تا  2005هاي سال

را نشان داد که روند  2015تا  2009هاي سال طی سال
ها و مخازن در فلات افزایشی عمدتاً مربوط به دریاچه
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تبت و روند کاهشی مربوط منطقه دریاچه شمال و 
) با 2020همکاران ( و شواکه ).14غرب بود ( شمال

 اساس الگوریتمایجاد یک مدل هیپسومتري بر
Strahler شده از ترکیب تراز سطح آب و اصلاح

 تغییرات حجم هاي متناظر با آن، به محاسبهاحتمس
شده آبی مشاهده بین حداقل و حداکثر مساحت پهنه

 -هاي حجمنهایت با ترسیم منحنیپرداختند و در
دریاچه و مخزن سد در  28ارتفاع بر روي  -سطح

اي براي تخمین یافتهایالت تگزاس به مدل بهبود
هاي زمانی تغییرات حجم آب مخزن دست سري

 3/8یافتند که خطاي نسبی این تغییرات را حدود 
و همکاران یولیانتو ). 15درصد محاسبه کردند (

و  Landsat-8هاي ماهواره ) با استفاده از داده2022(
اي براي استخراج یافتهبهبود روش GEEپلتفرم 

خودکار مناطق آب و خشکی با استفاده از شاخص 
AWEI ها با استفاده از روش ارائه کردند. آنSBA 

در دریاچه توبا واقع در استان سوماتراي کشور 
اندونزي به یک آستانه تشخیص خودکار مناطق آبی 

با  AWEIشده براي شاخص رسیدند. آستانه محاسبه
درصد و  4/99و دقت  -23/0برابر  SBAروش 

با  00/0برابر با  AWEIآستانه نرمال براي شاخص 
دست آمده درصد گزارش شد که نتایج به 4/97دقت 

). 16درصد بهبود دقت در محاسبات را نشان داد ( 2
) براي تعیین سري زمانی 2022و همکاران ( بونما

پیکره آبی در جهان  15000تغییرات مساحت بیش از 
هاي ماهواره از داده 2019تا  2017هاي سال در

Sentinel-1 SAR  در پلتفرمGEE  استفاده کردند و
 1بندي آستانه پراکندگی پیشینبا استفاده از روش طبقه

 خشکی را جداسازي کنند. -هاي آبتوانستند پیکسل
هاي آبی بر تغییرات مساحت پیکره پژوهشتمرکز این 

نتایج  ها بود.بودن آنو تشخیص طبیعی یا مصنوعی 
نشان داد که دامنه تغییرات مساحت سطح  پژوهشاین 

                                                
1- Backscatter thresholding approach 

درصد و دامنه تغییرات سطح  2/5آب مخازن حدود 
درصد است که نشان داد  9/1هاي طبیعی آب دریاچه

هاي آبی مصنوعی به میزان تغییرات سطح پهنه
هاي آب تر از تغییرات سطح پهنه توجهی بیش قابل

هاي هاي فصلی بر روي پیکرهبررسی باشد.طبیعی می
مربع نشان داد کیلومتر 10تر از آبی با مساحت کوچک
تر  توجهی بیشها به میزان قابلکه تغییر سطح آب آن

مربع است که این کیلومتر 10تر از هاي بزرگاز پیکره
هاي آبی دنیا تغییرات در مقایسه با سطح آب کل پیکره

اگرچه مساحت سطح آب ). 17درصد بود ( 20حدود 
توان به کمک منحنی اولیه مخزن در هر تراز را می

ارتفاع مخزن محاسبه نمود اما این منحنی در  -سطح
نشینی رسوبات طول زمان به دلایل مختلف مثل ته

کند. بنابراین ها تغییر میمختلف توسط سیلاب
مساحت پهنه آبی رفتاري دینامیکی داشته و باید 

آن در نظر گرفته شود. در این پژوهش تغییرات زمانی 
یکی را با استفاده از یک روش جدید که تغییرات دینام

ناشی از  2هاداده لحاظ کند به بازسازي شکاف
ها یا یخ در تخمین مساحت ها، ابرها، سایه حفره
مطالعه هاي آبی با استفاده از بررسی منطقه موردپیکره

) پرداخته ده سالهمدت (مدت (ماهانه) و بلند در کوتاه
خشکی شامل  -هاي آبشود. در مرحله اول پهنهمی

ها با استفاده از ترکیب پنج شاخص آبی شکاف داده
MNDWI ،NWI، AWEIsh، AWEInsh وTCwet   و

 آیند و دردست میایجاد یک آستانه تشخیص به
تا  2013هاي ساله (سالهاي دهمرحله دوم از داده

 3مدتپهنه احتمال آب بلنداي ایجاد یک بر )2023
ها را پر کند شود تا شکاف موجود در دادهاستفاده می

زمانی مساحت پهنه آبی  و در نهایت یک سري
 شود.محاسبه می

  

                                                
2- Data gaps 
3- Long-term water probability 
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  ها مواد و روش
  وزنی زوجار با  -سد بتنیمنطقه موردمطالعه: 

و عرض جغرافیایی  -W 2318/5° طول جغرافیایی
°N 9295/38  رودخانه زوجار  در مسیر 1964در سال

در منطقه  1هاي فرعی رودخانه گادیاناکه یکی از شاخه
). 1 (شکل باشد ساخته شداسپانیا می 2اکسترمادورا

باشد. می 05/0شیب رودخانه در بالادست سد زوجار 
برداري سد حداکثر ظرفیت ذخیره آب در زمان بهره

ب مخزن و حداکثر مساحت پهنه آبی در تراز سطح آ
 49/145میلیارد مترمکعب و  23/3ه ترتیب متر ب 352

مربع گزارش شده است. طول و عرض تاج کیلومتر
متر و تاج آن در تراز  13متر و  580سد به ترتیب 

  ). 18متر قرار گرفته است ( 45/355
 مجموعه لندست توسط سازمانهاي مورداستفاده:  داده

شود و ملی هوانوردي و فضایی (ناسا) اداره می
توانست اولین تصاویر خود را به وسیله ماهواره 

Landsat-1  ثبت کند. تمام  1972در سال
هاي لندست داراي مدار چرخشی همسان با  ماهواره

کیلومتري  705در ارتفاع  2/98°خورشید با زاویه 
 در ادامه تداوم ماموریت ناساباشند. سطح زمین می

Landsat-8  متر و با تفکیک  30با وضوح تصویر
 2013بار در سال  روز یک 16زمانی ثبت تصاویر هر 

در مدار خود قرار گرفت که شامل تصویرساز عملیاتی 
)OLI و حسگر با سنسور مادون قرمز حرارتی (
)TIRSتصاویر ماهواره 19باشد () می .(Landsat-8 
شناسی  صورت رایگان در آرشیو سازمان زمین به
باشند که در این ) موجود میUSGSالات متحده (ای

  پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.
افتاده که : براي مناطق دورهاي مخزن سد داده

هاي گیري در دسترس نیستند، دادههاي اندازهایستگاه
                                                
1- Guadiana 
2- Extremadura 

آیند که اي منبعی معتبر به شمار میگیري ماهوارهاندازه
هاي سطحی رات آبها براي نظارت بر تغییتوانایی آن

هاي گذشته ثابت شده است و اطلاعات در سال
  هاي آبی در هاي زمانی تراز سطح آب پهنهسري

 باشنددر دسترس می 1992مناطق مختلف از سال 
  هاي زمانی تراز ). در این مطالعه سري21، 20(

هاي آبی از پایگاه دادهسطح آب و مساحت پهنه
  ) به DAHITIهاي سطحی (هیدرولوژیکی آب

که در  /https://dahiti.dgfi.tum.de/enنشانی 
سسه تحقیقات ژئودتیک دانشگاه فنی مونیخ ؤآرشیو م
سنجی ) قرار دارد براي اعتبارDGF-TUMآلمان (

نتایج استفاده شده است. این اطلاعات به کمک 
 ERS-2 )2011-1995 ،(Envisatهاي ماهواره

که داراي ) 2013(از سال  SARAL) و 2001-2013(
  بار هستند روز یک 35مداري با تکرار چرخش 

 Jason-1هاي چنین از ماهواره ثبت شده است. هم
)2001-2013 ،(Jason-2  از سال)و 2008 (  

Jason-3  که داراي مداري با تکرار 2013(از سال (
هاي بار هستند براي تخمین سريروز یک 10چرخش 

  هاي شکل زمانی تراز سطح آب استفاده شده است.
هاي تراز سطح آب و به ترتیب داده 3و  2

گیري شده توسط پایگاه داده را هاي اندازه مساحت
 دهند.براي منطقه مورد مطالعه نشان می
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  .منطقه مطالعاتی (مخزن سد زوجار) -1 شکل

Figure 1. Study Area (Zujar Dam Reservoir). 
  

 
  .نمودار سري زمانی تراز سطح آب مخزن سد زوجار (متر) -2 شکل

Figure 2. Time series of water level variations in Zujar reservoir dam (m). 
  

  
  .مربع)پهنه آبی مخزن سد زوجار (کیلومترنمودار سري زمانی مساحت  -3 شکل

Figure 3. Time series of surface water area variations in Zujar reservoir dam (Km2). 
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اي پس از دانلود تصاویر ماهوارهروش انجام تحقیق: 
و مشخص کردن مرز محیط مخزن با پیرامون آن 

 پردازش ماهانه تصاویر) پیشROI(تشکیل منطقه 
Landsat-8 خشکی به همراه  -هاي آبشامل پهنه
ها ناشی از ابر، سایه، یخ و غیره آغاز شکاف داده

شود تا در فرآیند تشخیص نوع پوشش (آب یا  می
پردازش تصاویر خشکی) استفاده شوند. با انجام پیش

شامل تصحیحات هندسی و رادیومتریکی پنج شاخص 
شوند که با ترکیب هاي طیفی استخراج میآبی از باند

شکی ها یک آستانه تشخیص بین مناطق آب و خآن
دست  با استفاده از آستانه تشخیص به شود.محاسبه می

آمده نقاط مختلف مخزن به سه دسته آب، خشکی و 

ها پس از شوند و این شکافاي تقسیم میشکاف داده
شوند. دت نقاط مورد نظر پر میبررسی رفتار بلندم

بین  خشکی -هاي موجود آباساس تمام پهنهبر
یک پهنه احتمال آب  2023مبر تا سپتا 2013آوریل 

هاي ماهانه) تشکیل مدت (با استفاده از دادهبلند
شود. به کمک پهنه احتمال آب بلندمدت و در یک  می

شود ها پر میدادههاي موجود در فرآیند تکرار شکاف
  خشکی  -هاي آباساس تمام پهنهو در نهایت بر

شده ماهانه، یک سري زمانی تغییرات مساحت پهنه  پر
فلوچارت مراحل انجام  4گردد. شکل می آب تشکیل

  دهد.این روش را نشان می

  

  
 هاي محاسباتی (کادر خاکستري).فلوچارت مراحل انجام روش (کادر سفید) و داده -4 شکل

Figure 4. Flowchart of processing steps (White box) and resulting data sets (Gray) box). 
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 خشکی ماهانه شامل -. محاسبه مساحت پهنه آبالف
رافیایی منطقه استفاده از موقعیت جفبا ها:  شکاف داده

 )L2C2 )Level 2 Collection 2نظر تصاویر ماهانه مورد
براي مخزن سد زوجار بین  Landsat-8ماهواره 

افزار دانلود شد و در نرم 2023تا  2013هاي  سال
ENVI 5.6 هندسی و رادیومتریکی  مورد تصحیحات
پردازش تصاویر، مقادیر پیش پس از .قرار گرفت

)، Red)، قرمز (Green)، سبز (Blueهاي آبی (باند
 1ادون قرمز کوتاه م)، NIRمادون قرمز نزدیک (

)SWIR1( 2مادون قرمز کوتاه  ) وSWIR2 براي (
 هاي طیفی استفاده شد. محاسبه شاخص

هاي آبی بسیاري براي هاي گذشته شاخصدر سال
اند اما هیچ هاي آبی معرفی شدهتشخیص پیکره

اي براي استفاده در تمام مناطق شاخص قطعی و بهینه
مثال در نزدیکی سواحل جغرافیایی وجود ندارد. براي 

دهند. هاي آبی حساسیت متفاوتی را نشان میشاخص
هاي مختلف در براي استفاده از خصوصیات شاخص

این پژوهش از ترکیب پنج شاخص آبی براي مخزن 

طور مختصر شرح داده  سد زوجار استفاده شد که به
  اند: شده
 شده  شده آب تفاضلی نرمال شاخص اصلاح
)MNDWI( 

  جدید شاخص آب)NWI( 

  شاخص استخراج خودکار آب براي مناطق بدون
 )AWEInshسایه (

  شاخص استخراج خودکار آب براي مناطق
 )AWEIshدار ( سایه

  شاخصTasseled Cap for Wetness )TCWet( 
  

 NDWIیافته شاخص بهبود  MNDWIشاخص
) جایگزین باند SWIR1() که در آن باند 22باشد (می

)NIR 1تا  -1بازه تغییرات آن بین ) شده است و +
تواند آستانه مناسبی براي تعیین باشد. عدد صفر میمی

مرز بین آب و خشکی باشد ولی همیشه بهترین آستانه 
بیان شده  1نیست. فرم ریاضی این شاخص با رابطه 

  است:

  

)1(  Green - SWIR1 
MNDWI= 

Green + SWIR1 
  

از ترکیب باندهاي مادون قرمز و  NWIشاخص 
فرم ریاضی  2). رابطه 11باند آبی تشکیل شده است (

  دهد:این شاخص را نشان می

 

)2(  Blue – (NIR + SWIR1 + SWIR2) 
NWI= 

Blue + (NIR + SWIR1 + SWIR2) 
  

براي به حداکثر رساندن  AWEInshشاخص 
توانایی تفکیک بین مناطق آب و مناطق تیره کوچک 

ها استفاده شده است که بر خلاف مانند حفره

هاي قبلی به جاي نسبت بین باندها از اختلاف  رابطه
  ):12استفاده شده است ( 3ها طبق رابطه وزنی آن

  

)3 (                                       AWEInsh = 4   (Green – SWIR1) – (0.25   NIR + 2.75   SWIR2) 
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دار شبیه براي مناطق سایه AWEIshشاخص 
کند با این تفاوت که عمل می AWEInshشاخص 

ها بهتر عمل براي مناطق تیره وسیع مثل سایه در دره
هاي قبلی باند آبی هم به آن کند و علاوه بر باندمی

ها تغییر پیدا کرده است اضافه شده و وزن شاخص
نشان داده  4). فرم ریاضی این شاخص در رابطه 12(
  ده است:ش

  

)4     (                            AWEIsh = Blue + 2.5   Green - 1.5   (NIR + SWIR1) - 0.25   SWIR2  
  

) با Tasseled Cap Wetness )TCWetشاخص 
دادن به هر  شده و وزنباند طیفی ذکر 6استفاده از 

کدام محاسبه شده است که شامل سه نوع مختلف 
باشد روشنایی، پوشش گیاهی و مناطق مرطوب می

) که در این روش از نوع شاخص مناطق مرطوب 23(
 5هاي سطحی طبق رابطه براي تشخیص پهنه آب

  استفاده شده است:

  

)5      (          TCwet = 0.1509 × Blue + 0.1973 × Green + 0.3279 × Red + 0.3406 × NIR – 0.7112  
× SWIR1 – 0.4572 × SWIR2 

 
هاي هاي طیفی از باندبراي محاسبه شاخص

) و Blue ،Green ،Redانعکاسی طیف مرئی (
، NIR ،SWRI1باندهاي انعکاسی طیف مادون قرمز (

SWRI2 نتایج آن براي  5) استفاده شد که در شکل
نشان داده شده  2018مخزن سد زوجار در جولاي 

   است.
  

  
  

 .2018سد زوجار سال خشکی براي مخزن  -آب استفاده شده براي آشکارسازي پهنههاي  شاخص -5 شکل
Figure 5. The indicators used for land-water mask in Zujar dam reservoir in 2018.  
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ها براي هر پیکسل تصویر پس از محاسبه شاخص
ها براي هر شاخص ماهانه، نمودار تجمعی پیکسل

ترین مقدار  ترین تا بیش ها از کمترسیم شد و داده
دست آمده مرتب شدند. به عنوان یک آستانه اولیه،  به

براي تفکیک بین  MNDWIعدد صفر در شاخص 
آب و خشکی در نظر گرفته شد و پیکسلی که مقدار 
آن برابر صفر بود به عنوان پیکسل اولیه مرجع انتخاب 

یک درصد از تعداد کل . )95530شد (پیکسل شماره 

+ درصد 05/0تا  -05/0صورت  تا) به 1600ها (داده
عنوان محدوده اطمینان   نسبت به پیکسل مرجع به

  به عنوان  94730انتخاب شدند که پیکسل شماره 
به عنوان حد بالایی  96330حد پایین و پیکسل شماره 

این روند را  6در نمودار تجمعی مشخص شد. شکل 
نشان  2020در جولاي  MNDWIبراي شاخص 

  دهد. می

  

  
 .2020در جولاي  MNDWIها براي شاخص نمودار فراوانی تجمعی داده -6 شکل

Figure 6. Data cumulative histogram for MNDWI index in July 2020. 
  

هاي آب و خشکی به دلیل توزیع یکنواخت داده
پیکسل مرجع، حد بالا و پایین مشخص  در دو طرف

شده در محدوده اطمینان بر نمودار فراوانی تجمعی 
مال شد و با مقدار هر شاخص در ها اعهمه شاخص

نمودار تقاطع داده شد. مقادیر شاخص متناظر با  آن
به نمودار فراوانی هر شاخص انتقال  این حدود مجدداً

نمودارهاي چین زرد رنگ در  یافتند (محدوده خط
) تا در این محدوده آستانه نهایی بین 7فراوانی شکل 

ها آب و خشکی انتخاب شود. با محاسبه میانگین داده
در این محدوده و انتقال آن به نمودار فراوانی تجمعی 
داده ها پیکسل مرجع نهایی براي هر شاخص انتخاب 

آستانه مرجع نهایی در نمودار فراوانی و  7شد. شکل 

ها مرجع نهایی در نمودار فراوانی تجمعی دادهپیکسل 
  دهد.نشان می 2020را براي هر شاخص در جولاي 

بر اساس آستانه مرجع نهایی به دست آمده براي 
هاي ها فرآیند تفکیک پهنهپنج شاخص و ترکیب آن

ها صورت گرفت. آب و خشکی شامل شکاف در داده
هاي در نمودار فراوانی تجمعی هر شاخص به پیکسل

تر از آستانه عدد صفر به عنوان خشکی و به  کوچک
  تر از آستانه عدد یک به عنوان  هاي بزرگپیکسل

آب اختصاص داده شد. براي هر پیکسل مقادیر هر 
دست آمده با هم جمع شد و مقداري پنج شاخص به

  هاي مختلف متغیر بین صفر تا پنج براي پیکسل
چهار یا پنج دارند  هایی که مقادیردست آمد. پیکسلبه
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هایی که مقادیر صفر یا یک به عنوان آب، پیکسل
  هایی که مقادیر دو دارند به عنوان خشکی و پیکسل

   ها در پهنهه عنوان شکاف در دادهیا سه دارند ب

 1گیرند. جدول خشکی ماهانه قرار می -آب
هاي مختلف ترکیب مقادیر پنج شاخص را براي  حالت

  ه است.هر پیکسل نشان داد

  

 
  ها براي هر شاخص،  آستانه مرجع نهایی در نمودار فراوانی و پیکسل مرجع نهایی در نمودار تجمعی فراوانی داده -7 شکل

  . 2020جولاي 
Figure 7. The final reference threshold and reference pixel in the frequency and the cumulative histogram, 

July 2020. 
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  .هاي پنج شاخص آبیخشکی از ترکیب داده -آب وضعیت پیکسل در پهنه -1 جدول
Table 1. Final land-water mask based on 5 water indexes. 

 هاي آبتعداد پیکسل
Water pixels  0  1  2  3  4  5  

 وضعیت پیکسل ماهانه
Monthly pixel’s status  

 خشکی
Land  

 خشکی
Land  

 شکاف
Gap  

 شکاف
Gap  

 آب
Water  

 آب
Water  

  
از تعداد  2020براي مخزن سد زوجار در جولاي 

پیکسل معادل  65078پیکسل بررسی شده  161182
پیکسل  94981ها وضعیت آب، درصد داده 40بیش از 

ها وضعیت خشکی و درصد داده 58معادل بیش از 
ها وضعیت درصد داده 1تر از  پیکسل معادل کم 1123

موقعیت مکانی این  8شکاف را نشان دادند. در شکل 

 2ها در پنج وضعیت مختلفی که در جدول پیکسل
) و 5یا  4( گفته شد نشان داده شده است. نقاط آبی

دهنده آب و خشکی و  ) به ترتیب نشان1یا  0قرمز (
ها شکاف در داده دهنده ) نشان3یا  2نقاط زرد رنگ (

ها در مرز بین آب و ترین شکاف داده باشند. بیشمی
  باشد قرار دارند.خشکی که عمق آب بسیار کم می

 

 
 .2020ها با استفاده از ترکیب پنج شاخص آبی، جولاي  خشکی ماهانه شامل شکاف داده -پهنه آب -8شکل 

Figure 8. Monthly Land-Water mask with data gaps using the combination of five Water indexes, July 2020. 

 
براي پر کردن مدت: . ایجاد پهنه احتمال آب بلندب

اهانه از یک پهنه احتمال آب هاي مشکاف داده
مدت استفاده شد. بر این اساس در یک بازه بلند

تصاویر ماهانه  2023تا سپتامبر  2013ساله از آوریل  ده

ها براي رسم نمودار مخزن سد زوجار تهیه و از آن
مساحت پهنه آب نسبت به احتمال آب استفاده شد. 
منظور از احتمال آب براي هر پیکسل مشخص یعنی 

ساله) بررسی شود مدت (دهاگر آن پیکسل در بازه بلند
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ده وضعیت چند درصد از ترکیب پنج شاخص ذکر ش
شود، ها مساوي با عدد چهار یا پنج میاز تعداد بررسی

دهد آن ها نشان مییا به عبارتی چند درصد از بررسی
پیکسل آب بوده است. مساحت متناظر با هر احتمال 

کند که مساحت در این نمودار بیان می )P( آب

هاي با احتمال آب براي پیکسل حداقل سطح آب
مدت چقدر بوده در بازه بلند )P( احتمالبالاتر از 

نمودار مساحت پهنه آب نسبت به  9است. شکل 
براي مخزن سد زوجار در بازه احتمال آب را 

 ساله) نشان داده است.مدت (دهبلند

  

  
  .رابطه بین احتمال وجود آب و مساحت پهنه آب در مخزن -9شکل 

Figure 9. Dependency between water probability and water surface area. 

  
وضعیت هر پیکسل  9براي ترسیم نمودار شکل 

مدت بررسی شد و احتمال آب هر پیکسل در بلند
هاي موجود به دست آمده محاسبه شد. تعداد پیکسل

 900( هر بازه احتمال آب در مساحت هر پیکسل
دست آمده در هر مترمربع) ضرب شدند و مساحت به

اي از مساحت محاسبه شده  احتمال آب به صورت پله
(بدیهی است براي  حله قبل کسر شدسطح آب در مر

احتمال آب صفر در اولین مرحله مساحت متناظر با 
هایی است که احتمال آن برابر مساحت تمام پیکسل

گر دصد است که بیانبین صفر تا صد درها آب در آن
برداري حداکثر مساحت سطح مخزن در زمان بهره

مانده در هر مرحله برابر با باشد). مساحت باقیمی
هایی با مساحت سطح آب حداقل براي پیکسل

ها هاي آب بالاتر بود. در نهایت این مساحتاحتمال
نسبت به احتمال آب ترسیم شدند. براي مثال وقتی 

  شود و از بررسی می درصد 30احتمال آب 
مربع براي کیلومتر 5/112عدد  A(P)روي نمودار 

شود یعنی اگر مساحت مساحت پهنه آبی خوانده می
درصد  30مدت فقط در هایی که در بازه بلند پیکسل

اند از مساحت حداکثر سطح موارد بررسی آب بوده
ها درصد پیکسل 70مانده  آب مخزن کسر شوند باقی

مربع خواهند کیلومتر 54/112رابر با حداقلی ب مساحت
مدت را در توزیع احتمال آب بلند 10داشت. شکل 

 2013هاي مخزن سد زوجار نشان داده است بین سال
  .نشان داده است 2023تا 

  

0.0
14.5
29.0
43.5
58.0
72.5
87.0

101.5
116.0
130.6
145.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W
at

er
 S

ur
fa

ce
 A

re
a 

(K
m

2 )

Water Probability (%)

A (P)



 1404، 2، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

70 

  
 .2023تا  2013هاي پهنه احتمال آب بلندمدت بین سال -10 شکل

Figure 10. Long-term water probability mask until 2013 to 2023. 

  
مساحت پهنه آب ماهانه بدون شکاف  ج. محاسبه

هاي ماهانه از براي پر کردن شکاف داده ها:داده
خشکی  -ه آبدست آمده در پهن ترکیب اطلاعات به

شد. مجموع مدت استفاده ماهانه و پهنه آب بلند
  ها در وضعیت هایی که مقدار آنمساحت پیکسل

ار یا پنج بود و در خشکی ماهانه برابر چه -پهنه آب
یص داده شدند به عنوان داده ورودي نتیجه آب تشخ

محاسبه شد. با استفاده از نمودار  Ainitialبا مقدار ثابت 
هاي در احتمال A(P)و مقادیر  9احتمال آب شکل 

ها براي هر حت نهایی شکاف در دادهآب مختلف مسا
خشکی ماهانه (بر حسب کیلومترمربع) با  -پهنه آب

 6استفاده از روش تکرار و به حداقل رساندن رابطه 
  محاسبه شد:

  

)6     (                                                                                    Min: | Ainitial + Afill (P) – A(P) |     
  

به صورت تکراري با  Afillمساحت  ،در این رابطه
استفاده از احتمالات مختلف آب محاسبه شد. بر این 

صورت پیکسلی بر به  )P( اساس هر مرحله، احتمال
هاي مدت اعمال شد و تمام پیکسلروي پهنه آب بلند

حذف شدند. سپس  )P( با احتمال بالاتر از احتمال
هاي شکاف ماهانه مانده با پیکسل هاي آب باقیپیکسل
 6به دست آید. رابطه  Afillداده شدند تا ناحیه تقاطع 

ها توانست با دقت بالایی مساحت ناشی از شکاف داده

ساندن اختلاف مساحت پهنه را از طریق به حداقل ر
احت پهنه آب ماهانه محاسبه کند. مدت با مسآب بلند
 2020پیکسل شکاف ماهانه در جولاي  1123از بین 

 47/0ل به مساحت پیکس 524براي مخزن سد زوجار 
مدت ده ساله آب لومترمربع از تقاطع با پهنه بلندکی

 53/0پیکسل به مساحت  599تشخیص داده شد و 
  هاي خشکی اضافه شد. کیلومترمربع به پیکسل
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  نتایج و بحث
با استفاده از روش پیشنهادي براي محاسبه مساحت 

ها و مخازن سدها، مساحت سطح آب پهنه آب دریاچه
هاي سطح زوجار به صورت ماهانه در ترازسد مخزن 

محاسبه  2024 تا فوریه 2013آب مختلف از آوریل 
روند تغییرات مساحت  11و شکل  3شد. در جدول 

بررسی و ارائه  سطح آب مخزن در این بازه زمانی
شده است. براي ارزیابی دقت روش پیشنهادي، از 

و  Acomputedاطلاعات پایگاه داده استفاده شده است. 
ADAHITI  به ترتیب مساحت سطح آب  2در جدول

  باشند. دست آمده از محاسبات و پایگاه داده میبه

  
 مربع.حسب کیلومتر ، بر2024تا  2013هاي گیري مساحت سطح آب مخزن سد زوجار بین سالنتایج اندازه -2 جدول

Table 2. Computed water surface area in Zujar dam reservoir between 2013 to 2024, (Km2). 
Error (%)  ADAHITI  Acomputed  A(P) Afill  Ainitial Water level (m)  Date  

3.7  145.7  140.3  138.3  1.5  138.8  351.2  Apr 2013  
0.3  133.0  133.4  132.8  2.3  131.1  348.2  Aug 2014  
3.6  118.1  113.8  122.5  1.4  112.4  344.4  Jul 2016  
1.6  104.0  105.7  106.7  0.8  104.9  340.5  Jan 2017  
2.8  95.4  98.1  101.1  0.4  97.7  337.9  Jun 2018  
1.9  82.0  86.3  84.5  2.5  83.8  334.0  Mar 2019  
3.4  77.8  75.1  75.5  0.8  74.3  330.5  Jun 2019  
1.9  67.4  68.7  68.1  0.9  67.8  327.0  Jan 2020  
 -   -  55.5 53.2 1.4 54.1 321.84 Feb 2021 
 -   -  37.4 38.2 1.1 36.3 319.1 May 2022 
 -   -  44.5  48.6  2.3  42.2  319.9  Apr 2023  
 -   -  17.8  14.8  1.6  16.2 316.1  Sep 2023  
 -   -  57.8 59.1 1.3 56.5 323.0 Feb 2024 

 
در  Acomputedو  Ainitialهاي مقایسه مقادیر ستون

دهد که ترکیب پنج شاخص آبی نشان می 2جدول 
براي تعیین آستانه بین مناطق آب و خشکی بدون در 

قبولی  تواند دقت قابلها نیز مینظر گرفتن شکاف داده
کارگیري  هبراي محاسبه سطح آب ارائه دهد که با ب

توان آن را تا حد زیادي می Afillو محاسبه  6رابطه 
که  و با توجه به این 3. مطابق شکل بهبود بخشید

مقادیر مساحت سطح آب براي مخزن سد زوجار در 
باشد، در دسترس می 2020پایگاه داده تا اول ژانویه 

پیشنهادي تا این زمان مدنظر قرار  خطاي روش
گرفت. بر این اساس میانگین خطاي محاسبات 

تا  2013مساحت سطح آب مخزن این سد از سال 
درصد محاسبه شد. خطاي بسیاري  4/2حدود  2020

درصد نیز  10هاي محاسبه سطح آب تا از روش
) که بر این اساس مقدار 16 ،15گزارش شده است (

خطاي محاسبه شده در این پژوهش با استفاده از 
برخی  2باشد. در جدول قبول می روش پیشنهادي قابل

هاي مقادیر محاسبه شده مساحت سطح آب براي سال
نیز آورده شده است که به دلیل عدم  2024 تا 2021

وجود اطلاعات پایگاه داده در این بازه زمانی مقادیر 
  خطا در محاسبات با خط تیره نشان داده شده است.
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هاي نتایج محاسبه مساحت سطح آب بین سال
براي مخزن سد زوجار و  2024تا ابتداي  2013

ط پایگاه شده توسهاي انجامگیريمقایسه آن با اندازه
ها حجم آب ذخیره دهد که در این سالداده نشان می

شده در مخزن روندي کاهشی داشته و باعث کاهش 

 11تراز و سطح آب مخزن شده است. شکل 
هاي هاي سطح آب محاسبه شده در ترازمساحت

ارتفاع مخزن  - مختلف در مقایسه با منحنی سطح
  دهد.(پایگاه داده) را نشان می

  

  
  .ارتفاع پایگاه داده -مقایسه نتایج روش پیشنهادي با منحنی سطح -11 شکل

Figure 11. Comparing the results of the proposed method with the area-elevation curve of DAHITI database. 
  

مساحت نهایی سطح آب مخزن و روند  12 شکل
کاهشی آن را براي چهار زمان مختلف با استفاده از 

با مقایسه  .دهدروشی که بیان شد به خوبی نشان می
) و پهنه 12هاي نهایی پهنه آب (شکل مساحت

  شود ) مشخص می10احتمال آب بلندمدت (شکل 

تري  آبی، مناطقی که داراي احتمال آب کمدر زمان کم
ها نسبت به تند روند کاهش سطح آب در آنهس

تري اتفاق  مناطق با احتمال آب بالاتر با سرعت بیش
  افتد.    می
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  مقایسه روند تغییرات مساحت سطح آب مخزن سد زوجار طی بازه ده ساله. -12شکل 

Figure 12. Comparison of the changes in zujar water surface area in a ten-years period. 
  

 گیري نتیجه
دست آمده با اطلاعات پایگاه داده مقایسه نتایج به

نشان داد روش پیشنهادي دقت بالایی در محاسبه 
مباحث  تواند درهاي آبی دارد که میمساحت پهنه

مختلف هیدرولیکی و هیدرودینامیکی مثل روندیابی 
انتقال مواد آلاینده، تخمین وسازي پخشسیلاب، شبیه

گیري بین شده در مخازن با انتگرالحجم آب ذخیره
دست آمده، مقدار ترین مساحت به ترین و بیش کم

تبخیر آب از سطح و غیره مورد استفاده قرار گیرد. این 
مدت بدون نیاز به در بازه زمانی بلندتواند روش می

هاي سطح آب دلخواه و نقشه توپوگرافی کف، در تراز
با استفاده از مقایسه مساحت پهنه آب در دو یا چند 

شده به دلیل وقوع زمان مختلف حجم رسوب انباشته
آورد کند. روش پیشنهادي هاي متعدد را برسیلاب

هاي آبی ر پهنهتواند در ساییعلاوه بر مخازن سدها م
استفاده قرار ها نیز موردها و تالابجمله دریاچهاز

ترین هزینه اقتصادي و  گیرد. دقت در محاسبات، کم
جویی در زمان از مزایاي مهم این روش صرفه

  شود.محسوب می
  

 تقدیر و تشکر
نویسندگان از داوران این مقاله که با نظرات خود 

   نمایند. ر میاند تشک موجب بهبود متن حاضر شده

 
  ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه  هاي این پژوهش برگرفته شده از پایان داده
باشد که حاصل ارشد نویسنده اول می کارشناسی

هاي وي در گروه مهندسی آب تحقیقات و پژوهش
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دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 
هاي این پژوهش از سایت باشد. بخشی از داده می

سسه تحقیقات ژئودتیک دانشگاه فنی مونیخ آلمان ؤم
 /https://dahiti.dgfi.tum.de/enبه نشانی اینترنتی 

  استخراج شده است.
  

  تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافع

  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
  

  نویسندگان مشارکت
ها،  سازي داده ها، آماده : دسترسی به دادهنویسنده اول

  .نویس مقاله انجام محاسبات و مدلسازي، تهیه پیش

  .: نظارت تحقیق، مشارکت در آنالیزهانویسنده دوم
شناسی، بازبینی  : طرح تحقیق و روشنویسنده سوم

  .سازي مقاله مقاله، اصلاح و نهایی
  

  اصول اخلاقی
اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این نویسندگان 

یید أاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده
   باشد. ها می همه آن

  
  حمایت مالی

در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این 
این مطالعه بوده  سوم ... دوم/ دانشجویی نویسنده اول/

  است.
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