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Introduction 

Surface water resources play an important role in economic development and maintaining 

the stability of water areas. Against climate change, ecosystems, agriculture and natural 

environments face different challenges. The temporal and spatial difference of water 

resources is clearly visible. Identification and protection of water resources are vital for arid 

and semi-arid environments. Economic development and agricultural productivity are of 

great importance. Due to the intensification of human activities and climate changes during 

the last century, the earth's surface has changed dramatically. Water resources have faced 

issues such as rapid reduction of water volume, deterioration of water quality and shrinking 

of water areas. These issues have led to significant damages to agricultural products and the 

local economy. Problems such as the shrinking of water bodies and the destruction of the 

environment have raised significant concerns. Dynamic monitoring of surface water is 

considered the main topic in research related to environmental changes.  

Methodology 

In this research, MNDWI, AWEI and NDWI indices were used to investigate the changes 

in the water area of Teham Dam in the period from 2007 to 2023. Also, in order to identify 

emerging patterns, the variability of the water area of Teham Dam was investigated during 

the last 21 years. Compared to old indices, MNDWI index and AWEI index have more 

acceptable accuracy. The methods proposed in this research can be generalized and have 

the potential to extract more fine features. These indicators are widely used to monitor 

surface water changes due to frequent coverage. In this research, techniques, methods, 

algorithms and satellite sensors were developed and analyzed to detect water areas and 

separate them from the surrounding environment. Over the years, various automatic and 

semi-automatic techniques have been developed to identify and image surface water in 

remote sensing images. Various algorithms such as support vector machine, random forest 

and maximum similarity are used in surveying land use and land cover, but in this research, 

SVM support vector machine model was used. For this purpose, band images are combined 

with each other to create a false color image. 
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Results and Discussion 

The results of the AWEI index also showed a downward trend in the area of Teham Dam between 2007 and 2023. The 

area of the dam area was about 2.4 square kilometers in 2007, which has decreased to 1.15 square kilometers in 2023. 

Therefore, it can be seen that the volume of water has increased from 38.03% to 18.22%. 

Based on the map produced by the SVM model, it can be seen that the area of Teham dam in 2013 it reached 2.56 

square kilometers. Finally, the extent of the water surface in 2023 has reached 1.66 square kilometers. The area of 

vegetation in has reached 0.03 and 0.07 square kilometers in 2013 and 2023, respectively. Based on the kappa 

coefficient, the accuracy values of the model estimates were checked and it was observed that it was equal to 0.89 and 

0.85 for the years 2013 and 2023, respectively. 

 

Conclusions 

This research showed that the AWEI index compared to the other two indices can be used to identify shadows caused 

by natural phenomena and separate them from water areas. In this research, SVM support vector machine algorithm 

model was used to investigate the process of land use change. The results of the support vector machine model showed 

that the area of the dam has increased to 1.66 square kilometers in 2023. 
 

 
 

 

.
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تغییرات مکانی و زمانی آبهای سطحی بر ساختار و عملکرد اکوسیستم های منطقه سد تهم و همچنین توسعه 

کشاورزی، اقتصادی و اجتماعی در این منطقه تاثیر می گذارد. در این تحقیق به منظور تشخیص تغییرات  

و مدل    NDWIو    MNDWI  ،AWEIاز شاخص های    2023تا    2007طولانی مدت سد تهم در بازه زمانی  

نشان داد که مساحت پهنه سد   AWEIاستفاده شد. نتایج حاصل از شاخص    SVMماشین بردار پشتیبانی  

کیلومتر مربع کاهش یافته    15/1به    2023کیلومتر مربع بوده که در طول سال    4/2حدود    2007در سال  

کیلومتر    17/1و    6/2حجم آب به ترتیب معادل    2023و    2007نیز در سال های    MNDWIاست. در شاخص  

نشان می    2023تا    2007درصدی سطح پهنه آبی را از سال    38/46کاهش    NDWIمربع بوده است. نقشه  

با مقادیر کاپای    AWEIبوده است. شاخص    9/47این میزان کاهش معادل    AWEIدهد. لیکن در شاخص  

در این بازه زمانی    SVMحدود پهنه های آبی را به درستی تشخیص داده است. بر اساس مدل    94/0معادل  

کاهش یافت. میزان    2023کیلومتر مربع در سال    07/0میزان پوشش گیاهی با کاهش مواجه گردیده و به  

بوده است.    2023کیلومتر مربع در سال    57/4زمین های بایر تقریبا در این بازه زمانی کاهش یافته و معادل  

 درجه سانتیگراد رسیده است. 4/28به  2023 میزان حداکثر دمای سطح زمین در ماه جولای سال

 

 22/11/1402: تاریخ دریافت

 1403/ 16/5 : تاریخ پذیرش

 04/1405/ 01  :تاریخ انتشار

 
و دمای  از   اراضی   کاربری  نوع  در  تهم  سد  آبی  پهنه  ات  تغییر تاثیر  بررسی  *نویسنده مسئول: مهدی فیض اله پور                                 ارجاع به اين مقاله:   فیض اله پور، مهدی )1405(. 

NDWI,MNDWIوAWEI   یز   شاخص های طیفی ی با بهره گیر میر  سطح  
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 مقدمه 

(. در هر  547:  2017و همکاران،    1منابع آبهای سطحی نقش مهمی در توسعه اقتصادی و حفظ ثبات پهنه های آبی ایفا می کنند )لیو 

)تولبار  گردند  می  مواجه  متفاوتی  های  چالش  با  طبیعی  های  محیط  و  کشاورزی  همکاران،    2اکوسیستمی،  آهرن 46:  2013و  و    3.، 

(. با توجه به تشدید فعالیت های انسانی و تغییرات آب و هوایی در طول قرن گذشته، سطح زمین به طور چشمگیری  188:  2006همکاران،  

تغییر کرده است. در این بین، منابع آبی با مسایلی مانند کاهش سریع حجم آب، بدتر شدن کیفیت آب و کوچک شدن پهنه های آبی  

(. برای حفاظت و توسعه پایدار منابع آب، داده های تغییر آب های سطحی باید به موقع 434:  2014و همکاران،    4مواجه بوده اند )هال 

فراوان، اطلاعات غنی و هزینه کم، ویژگی های اصلی داده های تصاویر   و صحیح جمع آوری شود. پوشش گسترده، دوره های تکرار 

ی کاربری و پوشش زمین در دوره های زمانی و مکانی طولانی مورد توجه قرار گیرند  سنجش از دور بوده و باعث شده که در نقشه بردار

 (.   180: 2018و همکاران،  5)زورگانی 

تکنیک های یادگیری و الگوریتم های کلاسیک، دو نوع فرایند شناسایی پهنه های آبی بر اساس داده های سنجش از دور به شمار می  

(، جنگل تصادفی  SVM(. ماشین بردار پشتیبانی)9:  2026.، فیض اله پور،  7:  2025.، فیض اله پور،  37:  2021و همکاران،    6روند )یانگ

(RF( درخت تصمیم ،)DT( یادگیری عمیق ،)DL و    7( و سایر الگوریتم های یادگیری ماشین نمونه هایی از این تکنیک ها هستند ) فو

اله  472:  2010و همکاران،    10.، کالی 6:  2016و همکاران،    9.، آچاریا 13768:  2015و همکاران،    8.، کا 412:  2011همکاران،   ، فیض 

(. روش های یادگیری ماشین نیازمند دانش تخصصی انتخاب نمونه و اموزش  44:  2023، عبدالعلی زاده و همکاران،  25:  2024پور،  

(.  در شرایط  5535:  2013و همکاران،    11الگوریتم بوده و نقشه برداری سریع در مقیاس کشوری و جهانی امری دشوار می باشد )لی 

فعلی برای شناسایی پهنه های آبی بر پایه داده های چند طیفی، شاخص های طیفی متنوعی در دسترس هستند. هر روش مزایا و معایب  

انجام شده است. آنها در بررسی پهنه های آبی   12گائو   خاص خود را دارد. تحقیقات مختلفی در زمینه شاخص های طیفی و کاربرد 

( با استفاده از باند قرمز و مادن  2004و کرنی )  13را برای بررسی آب مایع پوشش گیاهی معرفی نمود. راجرز   NDWI( مدلی از  1996)

و   NIR( با استفاده از باند 2005و همکاران ) 14را معرفی کردند. زیائو  NDWIماهواره لندست مدلی از   TMقرمز موج کوتاه در سنجنده 

SWIR    در ماهوارهMODIS( شاخص آب سطحی ،LSWI رامعرفی کردند. اوما )( برای استخراج لبه خط ساحلی و با  2006و تاتیشی )  15

و همکاران    16( را پیشنهاد کردند. وو WI+، شاخص جدید آب )ETMو    TMدر سنجنده    NDWI( و  TCWاستفاده از شاخص رطوبت )

( برای استخراج اطلاعات پهنه آبی، روش ترکیبی جدیدی را معرفی کردند. این روش مبتنی بر ترکیب رابطه طیفی بین باندهای  2008)

( روشی را  2009و زو )  17و حذف سایر پدیده ها با استفاده از روش طبقه بندی حداکثر احتمال می باشد. لی   TCWمختلف با شاخص  

( و باند قرمز ماهواره  NDVI( از طریق شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی )MEWIبرای شناسایی پهنه های آبی نواحی کوهستانی )

( برای نقشه برداری تغییرات آب های سطحی رودخانه تانکاوای افریقای جنوبی در  2020و همکاران )  18ارائه کردند. سیتون  MODISای  

  NDVIو    NDWI  ،MNDWIاستفاده کردند. به این منظور از شاخص های    2و سنتینل    8از داده های لندست    2017و    2016بازه زمانی  

درصد متغیر بوده و این امر نشان دهنده امکان استفاده از این مجموعه داده ها در    86تا    6بهره گرفته شد. دقت این شاخص ها بین  

( نمایی از شاخص های نوری و حرارتی ارائه کرده و نحوه ترکیب  2021و همکاران )   19نظارت بر تغییرات آب های سطحی می باشد.گین

( یک نمای کلی از شاخص ها را با تاکید بر شرایط مختلف  2022و ادریسینگ )  20آنها را با داده های سایر منابع نشان می دهند. آلاهاکان 

 
1 Liu 
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( شاخص های سنجش از دور را با تاکید بر امواج مایکروویو بررسی 2022و همکاران ) 1منطقه ای و جهانی ارائه می دهند. وروگ دنهیل 

آنها را شرح می دهند. وانگ ادغام  )  2کرده و نحوه  از دور و داده های  2022و همکاران  ( اصل یکپارچه سازی شاخص های سنجش 

و شاخص های    2016تا    2001( با بهره گیری از تصاویر مودیس در دوره زمانی  2018و همکاران )  3هواشناسی را ارائه می دهند. دو

، تنش آبی را بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که تنش آبی با بارش و دما  NDDIو    VCI  ،NDWI  ،LSWI  ،TCI  ،VHIطیفی  

و همچنین بررسی تغییرات پهنه سد تهم    AWEIو    MNDWI  ،NDWIدر ارتباط است. هدف اصلی این تحقیق، مقایسه شاخص های  

 بوده است.  2023تا  2007در بازه زمانی 

مواد و روش  
دقیقه طول شرقی در شمال شهر زنجان قرار گرفته است.   28درجه و    48دقیقه عرض شمالی و    46درجه و    36سد تهم در مختصات جغرافیایی   

این سد آب بخش قابل توجهی از شهر زنجان را تامین می کند. در سال های گذشته حجم آب این سد به شکل قابل توجهی کاهش یافته است. این 

در اولین مرحله از این  مدت بر فعالیت های اقتصادی و کشاورزی شهر زنجان و محیط پیرامون آن تاثیر منفی بر جای خواهد گذاشت.  امر در دراز  

( استفاده شد. این تصاویر دارای  TOAاز تصاویر بازتابی بالای اتمسفر )  2023تا    2002در بازه زمانی    8و   5مطالعه برای ماهواره لندست  

، این لایه برای تحلیل و پردازش سری های زمانی مناسب  1متر بوده اند. به علت کیفیت بالای تصاویر لندست در سطح    30وضوح مکانی  

شامل داده های پردازش شده ای هستند که به وسیله حسگرهای متعدد لندست کالیبره شده اند. تصاویر    1می باشد. داده های سطح  

 می باشند.   2023جولای  16و  2018جولای   1، 2013ولای ج 28، 2007اگوست  29تهیه شده مربوط به 

 

 (: منطقه مورد مطالعه در محدوده سد تهم1شکل ) 
Figure (1): The studied area in Teham Dam 

 
از شاخص های اصلاح شده تفاوت    2023تا   2007در دومین مرحله از این مطالعه برای بررسی تغییرات پهنه آبی سد تهم در بازه زمانی  

( استفاده شد. توضیحات مربوط به  NDWI( و شاخص تفاوت نرمال آب ) AWEI(، شاخص استخراج خودکار آب )MNDWIنرمال آب )

 
1 Vreugdenhil 2 Wang 3 Du 
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سال گذشته    16این شاخص ها در ادامه ارائه شده است. همچنین برای شناسایی الگوهای نوظهور، تغییرپذیری پهنه آبی سد تهم در طی  

مورد بررسی قرار گرفت. در طول سال ها برای شناسایی و تصویربرداری از آب های سطحی در تصاویر سنجش از دور، تکنیک های  

توسعه یافته اند. باندهای متعددی که هر کدام مربوط به طیف متفاوتی از طول موج ها هستند توسط  مختلف خودکار و نیمه خودکار  

 (. 2014و همکاران،  1سنجنده های ماهواره ها تصویربرداری شدند )اومش 

در بررسی کاربری و پوشش زمین از الگوریتم های مختلفی مانند ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و حداکثر احتمال استفاده می  

استفاده شد. به این منظور تصاویر باندها با یکدیگر ترکیب شدند تا تصویر  SVMشود لیکن در این تحقیق از مدل ماشین بردار پشتیبان  

 رنگی کاذب ایجاد گردد. 

کاربری پهنه آبی، پوشش گیاهی و زمین بایر تقسیم گردید. در نهایت فرایند   3فرایند تعلیم بر اساس این تصاویر انجام شده و منطقه به 

انجام شد. برای صحت سنجی نتایج حاصله از ضریب کاپا استفاده گردید. این ضریب بین صفر    Arc GISتولید نقشه کاربری در نرم افزار 

انجام شد. در بخش جدول توصیفی با ایجاد یک ستون، مقادیر    2023و    2013تا یک قرار دارد. این فرایند برای هر یک از سال های  

ییرات مشخص شد. در آخرین بخش از تحقیق، مقادیر دمای سطح  مساحت هر پهنه بر حسب کیلومتر مربع برآورد گردیده و میزان تغ

ترسیم شد. تغییرات مقادیر حداقل و حداکثر می تواند تاثیر روند کاربری زمین را    8ندست  ل  10و باند    NDVIزمین با استفاده از نقشه  

بر اساس معادله    TOAابتدا دمای سطوح بالای اتمسفر یا    8بر دمای سطح زمین نمایش دهد. برای برآورد دمای سطح زمین در لندست  

 زیر محاسبه گردید. 

 

 (1        )                                                                                 𝑇𝑂𝐴 = 0.0003342 ∗ 𝐵𝐴𝑁𝐷 10 + 0.1 − 0.29 

 

 بهره گرفته شده و به شکل زیر برآورد شد:  BTاز مقادیر به دست آمده برای دمای روشنایی 

 

 (2      )                                                                                                     𝐵𝑇 = (
1321.0789

ln(
774.8853

𝑇𝑂𝐴
+1)

) − 273.15 

 

 بوده و از طریق معادلات زیر برآورد شد.  PVو نسبت پوشش گیاهی  NDVIبرای محاسبه دمای سطح زمین نیاز به برآورد 

 

 (3            )                                                                                                                  𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

 

 (4    )                                                                    𝑃𝑉 = ((𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)/(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑀𝐴𝑋 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛))2 

 

 در آخرین بخش از محاسبات نیاز به محاسبه تابش تشعشی می باشد که از طریق معادله زیر به دست آمد. 

 

 (5        )                                                                                                            𝐸 = 0.004 ∗ 𝑃𝑉 + 0.986 

 

 در نهایت، مقادیر دمای سطح زمین از معادله زیر برآورد گردید.

 
1 Umesh 
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 (6                       )                                                                    𝐿𝑆𝑇 = 𝐵𝑇/(1 + (10.8 ∗
𝐵𝑇

14388
) ∗ ln(𝐸)) 

 

 

 

      

    

توسط مک  1996 در سال   NDWI یکی از شاخصهای طیفی است که در این تحقیق به کار گرفته شده است. شاخص   NDWI شاخص 

قرار می گیرد. در این شاخص از باندهای سبز و مادن قرمز  -1 1+ و  ارائه گردید )McFeeters, 1996(. مقادیر این شاخص بین  فیتر1 

نزدیک استفاده شد.

 

 

                                                                                          

𝑁𝐷𝑊𝐼  =  )7(

 

𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

−

+

𝑁𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅

 

 

    

    

    

   

   

    

  

  

ویژگی های متمایز آن باید به منظور از بین بردن تصاویر عوارض ساخته شده در زمین به کار گرفته شود. زمین های ساخته شده، در

باندهای سبز و مادون قرمز نزدیک دارای الگوی بازتابی مشابه با آب بوده و نور سبز را بیشتر از باند مادون قرمز نزدیک منعکس می کند

NDWI 2307(. در نتیجه در مولفه زمین های ساخته شده به مانند پهنه های آبی یک عدد مثبت برای شاخص   :2014 و همکاران،  )لیو2 

2022(. به همین دلیل است 303.، شتی و همکاران،   :2021 و همکاران،  257.، بادولوتا4   :2014 و همکاران،  به دست می آید )کاندولف3 

NDWI، زمین های ساخته شده با پهنه های آبی ترکیب می شوند. نگاهی دقیق به تصاویر حاصل از این شاخص که اغلب در تصاویر 

NDWI به طور قابل توجهی بیشتر از باند سبز است. بنابراین اگر در شاخص   MIR نشان می دهد که میانگین تعداد پیکسل های تابشی 

18(. بر  :2021 و همکاران،  استفاده شود زمین های ساخته شده باید دارای مقادیر منفی باشند )سکیانزی5   NIR به جای باند   MIR باند 

ارائه شده است.  MNDWI جایگزین می شود. به این منظور شاخص   NIR اساس این فرض در این شاخص، باند 

این با منابع آبی حذف گردند.  تا عوارض غیر مرتبط  بوده و در آن سعی شده   NDWI شکل اصلاح شده شاخص   MNDWI شاخص 

و همکاران )2006( پیشنهاد گردید. در این شاخص به جای باند مادون قرمز نزدیک از باند مادون قرمز موج کوتاه شاخص توسط زو6 

به شکل زیر براورد می گردد:  MNDWI بهره گرفته شد. شاخص های   SWIR1

 

 

 (8               )                                                                                                        𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑀𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑁+𝑀𝐼𝑅

 

 

( برای افزایش صحت تشخیص در نواحی که در آن تکنیک های طبقه بندی مرسوم اغلب با مشکل  AWEIشاخص استخراج خودکار آب ) 

در مکان های کوهستانی که سایه عوارض کوهستانی    AWEI(. شاخص  2022و همکاران،    7مواجه می شوند ایجاد شده است )بلیدولیوا 

از طریق معادله زیر   این شاخص  برای شناسایی دقیق آب مورد استفاده قرار گیرد.  تواند  عامل مهم اشتباهات در تشخیص است می 

 محاسبه گردید: 

 

           (9         )                                                  𝐴𝑊𝐸𝐼 = 4. (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2) − (0.25. 𝑁𝐼𝑅 + 2.75. 𝑆𝑊𝐼𝑅1) 

 

، مادون قرمز نزدیک و باند  2، مادون قرمز موج کوتاه  1اشاره به مادون قرمز موج کوتاه    Greenو    SWIR1  ،SWIR2  ،NIRدر این معادله  

 استفاده شد.  AWEIو  MNDWI  ،NDWIسبز دارد. در این تحقیق برای تشخیص آب و تغییرات پهنه آبی از شاخص های 

 
1 McFeeters 
2 Liao 

3 Kondolf 
4 Badaluta 

5 Ssekyanzi 
6 Xu 

7 Bellido 
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ارزیابی شد. به این منظور    2023تا    2007در این بخش دقت و صحت طبقه بندی آبهای سطحی و پهنه های غیر آبی در بازه زمانی  

نقطه برای پهنه های غیر آبی در نظر   300نقطه برای آب های سطحی و    450نقطه به شکل تصادفی تولید گردید که در این بین  750

ا از پارامترهای دقت کاربر، دقت سازنده، دقت کلی و ضریب کاپا استفاده شد. این معیارها به دلیل توانایی  گرفته شد. برای ارزیابی دقت ه

 آنها در نمایش سطح دقت تصاویر انتخاب شدند. برای محاسبه هر ماتریس از معادلات زیر استفاده شده است: 

 

 (10                        )                                                                                                𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑛𝑖𝑖

𝑛𝑖+1
 

 

 (11             )                                                                                                   𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑛𝑖𝑖

𝑛+1
 

 

 (12                   )                                                                                      𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
∑ 𝑛𝑖𝑖𝑚

𝑖=1

𝑛
. 100 

 

در نهایت برای صحت سنجی هر یک از شاخص ها، ضریب کاپا به کار گرفته شد. این شاخص، پیکسل های طبقه بندی شده را با پیکسل  

+ قرار می گیرد. با افزایش دقت شاخص، میزان کاپا افزایش می یابد. برای 1و    -1های تصادفی مقایسه می کند. مقدار این شاخص بین  

 ه زیر استفاده شد: برآورد این شاخص از رابط

 

 (13                                )                                                                                      𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖−∑ (𝑥𝑖+𝑥+𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑥𝑖+𝑥𝑖+)𝑛
𝑖=1

 

 

تعداد پیکسل کل در ماتریس    Nو    iتعداد کل پیکسل ها در ردیف    +i  ،𝑥𝑖مجموع تعداد تمامی پیکسل ها در ردیف    𝑥𝑖𝑖در این رابطه،  

 پراکنده می باشد.  

 
یافته ها و بحث    

 

 MNDWIو    AWEI  ،NDWIاز شاخص های    2023تا    2007در این تحقیق، برای بررسی تغییرات پهنه آبی سد تهم در بازه زمانی  

مربوط به    2007استفاده شده است. تصاویر مربوط به این محدوده نیز از سایت سازمان زمین شناسی آمریکا دانلود گردید. تصاویر سال  

می باشد. بر اساس معادلات مربوط    8نیز متعلق به ماهواره لندست    2023و    2017،  2013بوده و تصاویر سال های    5ماهواره لندست  

استفاده شد. تصاویر    2و مادون قرمز موج کوتاه    1باندهای سبز، مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز موج کوتاه    به شاخص های فوق، از

 اده شد.نشان د 5تا  2مربوط به این بازه ها و شاخص ها در شکل 
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 2007(:  وضعیت پهنه سد تهم با استفاده از شاخص های طیفی در سال 2شکل )
Figure (2): The condition of the Teham Dam area using spectral indicators in 2007 
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 2013(:  وضعیت پهنه سد تهم با استفاده از شاخص های طیفی در سال 3شکل )
Figure (3): The condition of the Teham Dam area using spectral indicators in 2013 

 

  

 

2018(:  وضعیت پهنه سد تهم با استفاده از شاخص های طیفی در سال 4شکل )  
Figure (4): The state of the Teham dam area using spectral indicators in 2018     
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 2023(: وضعیت پهنه سد تهم با استفاده از شاخص های طیفی در سال 5شکل )
Figure (5): The state of the Taham Dam area using spectral indicators in 2023 

 

به منظور برآورد مساحت پهنه آبی در محدوده سد تهم اقدام به طبقه بندی بازتاب های طیفی شده و آستانه ای تعیین گردید. بر اساس  

تصاویر حاصله تغییرات پهنه آبی و درصد این تغییرات محاسبه شد. تصاویر مربوط به طبقه بندی های فوق در بازه زمانی سال های   

 نشان داده شده است.   9تا  6در شکل های  2023و  2018، 2013، 2007
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 2007(:  پهنه آبی سد تهم بر اساس شاخص های طیفی در سال 6شکل )
Figure (6): Water area of Teham Dam based on spectral indicators in 2007 

 

  

 

2013(: پهنه آبی سد تهم بر اساس شاخص های طیفی در سال 7شکل )  
Figure (7): Water area of Teham Dam based on spectral indicators in 2013 
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 2018(: پهنه آبی سد تهم بر اساس شاخص های طیفی در سال 8شکل )
Figure (8): Water area of Teham Dam based on spectral indicators in 2018 
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 2023(:  پهنه آبی سد تهم بر اساس شاخص های طیفی در سال 9شکل )
Figure (9): Water area of Teham Dam based on spectral indicators in 2023 

 

 2007روند نزولی را نشان می دهد. پهنه آبی سد تهم در سال های    2023تا    2007در طی سال های    NDWIبر اساس نتایج، شاخص  

کیلومتر مربع بوده است. بر اساس این شاخص میزان کاهش آب قابل توجه بوده به صورتی که    22/1و    63/2به ترتیب معادل    2023و  

 (. 1درصد کاهش یافته است)جدول  33/19درصد از مساحت سطح منطقه مورد مطالعه به  67/41از 
 2023تا  2007در بازه زمانی  NDWI(:  میزان تغییرات پهنه سد تهم بر اساس شاخص 1جدول)

Table (1): The amount of changes in the Tehm Dam area based on the NDWI index in the period from 2002 to 2023 
 

 درصد  مساحت کیلومتر مربع  آستانه  سال 

 فاقد آب  پهنه آبی 

2007 12/0 63/2 66/3 67/41 

2013 01/0 45/2 85/3 82/38 

2018 01/0 81/1 51/4 68/28 

2023 01/0 22/1 08/5 33/19 

 

سطح آب به ترتیب    2023و    2007روند نزولی را نشان می دهد. در سال های    2023و    2007نیز در سال های    MNDWIشاخص  

کیلومتر مربع بوده است. بر این اساس مشاهده می شود که اختلاف کمی بین برآورد های این شاخص با شاخص    17/1و    6/2معادل  

NDWI    54/18به    2007درصد از سطح دریاچه سد در سال    21/41وجود داشته است. کاهش آب نیز در این بازه قابل توجه بوده و از 

 رسیده است.  2023درصد در سال 
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 2023تا  2002در بازه زمانی  MNDWI(:  میزان تغییرات پهنه سد تهم بر اساس شاخص 2جدول)
Table (1): The amount of changes in the Tehm Dam area based on the MNDWI index in the period from 2002 to 2023 

 

 درصد  مساحت کیلومتر مربع  آستانه  سال 

 فاقد آب  پهنه آبی 

2007 04/0 6/2 7/3 21/41 

2013 12/0 2/2 08/4 86/34 

2018 04/0 85/1 47/4 31/29 

2023 11/0 17/1 13/5 54/18 

روند نزولی را در پهنه سد تهم نشان داد. مساحت پهنه سد در سال    2023تا    2007نیز در بازه زمانی    AWEIنتایج حاصل از شاخص  

کیلومتر مربع کاهش یافته است. لذا مشاهده می شود که حجم    15/1به    2023کیلومتر مربع بوده که در طول سال    4/2حدود    2007

 درصد رسیده است.   22/18درصد به   03/38آب از 
 2023تا  2002در بازه زمانی  AWEI(:  میزان تغییرات پهنه سد تهم بر اساس شاخص 3جدول)

Table (3): The amount of changes in the Tehm Dam area based on the AWEI index in the period from 2002 to 2023 
 

 درصد  مساحت کیلومتر مربع  آستانه  سال 

 فاقد آب  پهنه آبی 

2007 13/15 4/2 9/3 03/38 

2013 12847 - 26/2 03/4 81/35 

2018 22230 - 82/1 50/4 84/28 

2023 12017 15/1 15/5 22/18 

درصدی    45کاهش    MNDWIنشان می دهد. نقشه    2023تا    2007درصدی سطح پهنه آبی را از سال    38/46کاهش    NDWIنقشه  

بوده است. لذا مشاهده می   9/47این میزان کاهش معادل  AWEIسطح پهنه آبی را در این بازه زمانی نشان می دهد. لیکن در شاخص 

 شود که هر سه شاخص به نتایج نزدیک به هم دست یافته اند. 

( و ضریب کاپا استفاده شد.  OA(، دقت کلی )PA(، دقت تولیدکننده )UAبه منظور ارزیابی صحت هر شاخص از فاکتورهای دقت کاربر ) 

 بر این اساس نتایج زیر حاصل شد.
 2023و کاپا در برآورد قابلیت شاخص های طیفی برای سال  PA ،UA ،OA(:  ارزیابی دقت فاکتورهای  4جدول)

Table (4): Evaluation of the accuracy of PA, UA, OA and Kappa factors in estimating the ability of spectral indicators for 2023 
 

 NDWI MNDWI AWEI نوع برآورد

OA 85/0 91/0 93/0 
UA 83/0 88/0 91/0 
PA 89/0 95/0 97/0 

 94/0 91/0 78/0 کاپا 
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 91/0و    78/0که از ضریب کاپای    MNDWIو    NDWIدر مقایسه با دو شاخص دیگر    94/0با مقادیر کاپای معادل    AWEIشاخص  

به سختی مرز پهنه های آبی را    NDWIبرخوردار هستند حدود پهنه های آبی را به درستی تشخیص داده است. از انجایی که شاخص  

از حالت بینابینی برخوردار   MNDWIشناسایی کرده است لذا کمترین قابلیت را داشته است. در ترسیم پهنه آب های سطحی، شاخص 

(.  2020به عنوان معیاری برای مقایسه عملکرد روش های مختلف تشخیص آب استفاده شد )باگا و همکاران،    AWEIمی باشد. شاخص  

بر اساس تجزیه و تحلیل های صورت گرفته، بسیاری از پهنه های آبی از قبیل برکه ها، دریاچه های کوچک و رودخانه ها با استفاده از  

می تواند بین پهنه های ریز آبی و آب رودخانه تمایز قائل شود    NDWI(. روش  2020ی می شوند )فورتیر،  روش های مختلف اندازه گیر

 لیکن ممکن است سایه های حاصل از نواحی کوهستانی را نیز به عنوان پهنه آبی در نظر بگیرد.

 

گانه بوده تا بدین وسیله تصویر رنگی کاذب تولید گردد.    7برای بررسی تغییرات کاربری و پوشش زمین در سد تهم نیاز به ادغام باندهای  

استفاده شد. منطقه    SVMمقادیر فوق برای تمامی تصاویر تولید شده تعلیم داده شده و برای تعلیم از الگوریتم ماشین بردار پشتیبانی  

 نشان داده شده است. 10کاربری پهنه آبی، پوشش گیاهی و زمین بایر تقسیم شد. نقشه حاصل شده از فرایند ترسیم در شکل  3به 
 

 

 (:  نقشی کلی حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبانی در بازه زمانی مورد مطالعه10شکل )
Figure (10): A general result of the support vector machine model in the studied time period 

 

در بین این بلوک از تصویر ماهواره ای که منطقه وسیعی را در بخش مرکزی شامل می شود محدوده سد تهم و محیط پیرامونی آن 

 کیلومتر مربع را در بر می گیرد.    31/6ن بلوک مساحتی معادل انتخاب شده و برشی از آن تهیه گردید. ای
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 (:  نقشه کاربری اراضی و پوشش زمین به دست امده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبانی11شکل )
Figure (11): Land use and land cover map obtained from support vector machine algorithm 

کیلومتر مربع بوده در نهایت وسعت سد در    56/2حدود    2013بر اساس نقشه تولید شده مشاهده می شود که مساحت سد تهم در سال  

کیلومتر مربع رسیده است. این امر نشان از کاهش قابل توجه آب سد تهم داشته است. مساحت پوشش گیاهی در    66/1به    2023سال  

   0/ 9رسیده و تنها    2023کیلومتر مربع در سال    57/4کیلومتر مربع رسیده است. زمین بایر به    07/0و  03/0به    2023و    2013سال های  

 

و    2013کیلومتر مربع کاهش یافته است. بر اساس ضریب کاپا مقادیر دقت برآوردهای مدل بررسی شده و مشاهده شد که برای سالهای  

 بوده است.   85/0و  89/0به ترتیب معادل  2023
 

 (:  مساحت نوع کاربری و پوشش زمین بر اساس مدل ماشین بردار پشتیبانی)بر حسب کیلومتر مربع(5جدول)
Table (5): Area of land use type and land cover based on support vector machine model (in square kilometers) 

 

 2023 2013 نوع کاربری

 66/1 56/2 پهنه آبی

 07/0 03/0 پوشش گیاهی 

 57/4 71/3 زمین بایر

 

تغییر در هر یک از کاربری ها می تواند باعث تغییراتی در دمای سطح زمین گردد. پهنه های آبی و پوشش گیاهی باعث کاهش دمای  

بهره گرفته می شود. مقادیر   NDVIزمین شده و زمین های بایر باعث افزایش آن می گردد. در تهیه نقشه دمای سطح زمین از شاخص 

 فوق برای هر یک از سالها در زیر محاسبه گردیده است. 
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 (: نقشه تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی در محدوده سد تهم 12شکل )
Figure (12): Normalized difference map of vegetation in the area of Teham Dam 

 

در نهایت با استفاده از معادلات مربوط به دمای سطح بالای اتمسفر، تابش تشعشعی، دمای تابشی نسبت پوشش گیاهی مقادیر دمای  

 برآورد گردید.  LSTسطح زمین 

 

 

 بر حسب درجه سلسیوس  2023و  2013، 2002در بازه زمانی  LST(: مقادیر دمای سطح زمین  13شکل )
Figure (13): Land surface temperature values of LST in the time period of 2002, 2013 and 2023 

 گیری نتیجه

تهم   تغییرات پهنه سد  و طیفی مختلف،  تفکیک پذیری های مکانی، زمانی  با  ای  از سنجنده های ماهواره  استفاده  با  تحقیق  این  در 

از شاخص های طیفی   این منظور  به  اند.    MODISاستفاده شد. تصویربرداری    MNDWIو    NDWI  ،AWEIاستخراج و تحلیل شده 

  TMاستفاده شده و سنجنده های    8و    5معمولا برای پوشش مناطق وسیع تر استفاده می شود لیکن در این تحقیق از تصاویر لندست  

نشان می دهد. شاخص    2023تا    2007درصدی سطح پهنه آبی سد را از سال    38/46کاهش    NDWIبه کار گرفته شد. شاخص    OLIو  

MNDWI    خص  درصدی را در این بازه زمانی نشان داد. این میزان برای شا  45نیز کاهشAWEI    درصد بوده است. این   9/47معادل

در مقایسه با دو شاخص دیگر می تواند برای شناسایی سایه های ایجاد شده توسط عوارض طبیعی    AWEIتحقیق نشان داد که شاخص  

و تفکیک آنها از پهنه های آبی به کار گرفته شود. برنامه ریزی الگوی کشت، ارزیابی طرح های احیای آب و بررسی رویدادهای سیل  
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همگی با استفاده از نقشه برداری آب های سطحی قابل اجرا هستند. با توجه به مزایای بلندمدت شاخص های طیفی که شامل هزینه  

سال گذشته پهنه آبی سد   16های کم و سهولت یادگیری هستند این رویکردها در حال حاضر بهترین روش به شمار می روند. در طول 

نشان دهنده تشدید شرایط کم آبی در منطقه بوده است. سد تهم با وجود قرار گیری در بخش شمالی    تهم کاهش یافته است و این امر

استان زنجان و در جوار جلگه شمال و دریای خزر از فرایندهای تغییرات اقلیمی در امان نبوده و کاربری های زمین نیز آن را تشدید  

سطح زمین شده و پهنه های آبی و پوشش گیاهی در فرایند کاهش آن نقش داشته  کرده است. تغییر کاربری می تواند باعث تغییر دمای  

  اند. سیستم سنجش از دور و تصاویر ماهواره ای از توانایی بررسی روند تغییرات برخوردار می باشد. در این تحقیق برای بررسی روند تغییر

بردار پشتیبانی   الگوریتم ماشین  از مدل  بردار پشتیبانی نشان داد که    SVMکاربری زمین  از مدل ماشین  نتایج حاصل  استفاده شد. 

 رسیده است.  2023کیلومتر مربع در سال  66/1مساحت سد به 
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