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Introduction 
Reservoirs are crucial for water supply to human societies, making their proper and planned management 

essential. Dams serve multiple purposes, including urban water supply, agricultural irrigation, flood control, and 

hydroelectric power generation. In order to properly manage and monitor the consumption of these important 

reserves, it is inevitable to know their capacities. Using water stage and the reservoir's initial volume-area-elevation 

curve, which is prepared with the hydrographic operations, is a common method for estimating the storage capacity 

of reservoirs at different water levels. Over time, the occurrence of numerous sedimentations, often due to factors 

such as floods, can alter the initial volume-area-elevation curve of a reservoir, requiring it to be updated. 

Hydrographic operations, using tools like eco-sounders, are conventional methods for updating this curve; however, 

these methods are both expensive and time-consuming. In recent years, various studies have focused on remote 

sensing techniques aimed at estimating the volume of water stored in reservoirs, using water levels to establish the 

surface area-elevation curve. The basis of these studies is the separation of water-land masks using spectral indices, 

the calculation of water levels, and the development of reservoir surface area-elevation curves through linear or 

polynomial relationships. However, the main limitation of these methods is the inaccuracy of linear or polynomial 

relationships in fitting the surface area-elevation curves at the beginning and end points of the water stage change 

interval, which correspond to the empty or full states of the reservoir. This inaccuracy arises due to factors such as 

drought or flood events. In this research, the limitation of linear and polynomial relationships in accurately predicting 

the points of the reservoir surface area-elevation curves, where observational data are unavailable due to non-

occurrence, was addressed by using the Modified Strahler method to draw the hypsometric curve. This method allows 

for the calculation of the storage capacity of the reservoir between successive water levels and the determination of 

the final volume of water stored in the reservoir. By comparing the volumes of water stored at the present and initial 

reservoir capacities, the sedimentation rate and the useful life of the Negarestan Dam reservoir were estimated. 
 

Material and Methods 
Negarestan Dam (Kabudval) is located on the Qarasu (Zarin Gol) river, 45 km east of Gorgan in the Golestan 

Province. This dam is used for purposes such as supplying urban water to Aliabad city and supplying water needed 

for the agricultural irrigation network of Qarasu. In this study, landsat8 satellite images were used to estimate the 

useful life of the Negarestan reservoir. The required images of the ROI were downloaded through the USGS database 

and pre-processed in Envi5.3 software. Using visible and infrared spectral bands, water indices NDWIMCFeeters, 

NDWIGao, MNDWI, AWEISh and TCWet were calculated to separate land-water masks. After evaluating the 

accuracy of the obtained water level results by comparing it with the initial volume-area-elevation curve of 

Negarestan reservoir, the MNDWI index was used as the most accurate index to calculate water levels. In this study, 
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the modified Strahler method was used to obtain the hypsometric curve of the surface area-elevation of the reservoir, 

which has high accuracy in extrapolating the beginning and end points of the curve. By using the hypsometric curve, 

water levels were extracted for arbitrary water levels, and with the help of the prismoidal method, the volume between 

consecutive water levels was calculated. The sum of these volumes equaled the current storage capacity of the 

reservoir. To estimate the sedimentation rate of the Negarestan Dam reservoir, the current storage capacity was 

compared with the initial storage capacity in 2015. Based on this comparison, the useful life of the reservoir was 

accurately predicted. 
 

Results and Discussion 
Validation results for calculating water surface areas using NDWIMCFeeters, NDWIGao, MNDWI, AWEISh 

and TCWet water indices showed that the MNDWI index with an average water surface areas calculation error equal 

to 5% is more accurate than other indices. Therefore, the MNDWI index was used in this study. Additionally, the 

comparison of the volume of water stored in the Negarestan reservoir with its initial storage capacity at the time of 

operation revealed that, over a period of 9 years, the storage capacity of the reservoir (at a water level of 

approximately 189.5 meters), which is close to the overflow crest level, had significantly decreased. It has decreased 

from about 24 to 20 million cubic meters, based on which the average annual sedimentation rate of the reservoir was 

estimated, to about 1.6%. The results showed that in a period of 9 years, the average level of the bathymetry of 

Negarestan reservoir has increased by 10 meters due to the accumulation of sediments, and the minimum level of the 

batymetry has reached from 160 to about 170 meters. According to the statistics of the International Commission on 

Large Reservoirs (ICOLD), the average annual sedimentation rate of the world's reservoirs is reported to be about 

0.95%, and the results show that this amount in the Nagaristan Dam reservoir is almost 2 times the average rate. It is 

universal. According to the results obtained from this research and assuming constant climatic conditions, the useful 

life of the Nagarestan dam reservoir was estimated to be about 53 years from the beginning of 2024. 
 

Conclusion 
Considering the increasing importance of water resources management, including dam reservoirs, this study 

employed a fast and cost-effective method based on remote sensing to calculate the volume of water stored in dam 

reservoirs and estimate their useful life. In addition to providing appropriate accuracy, this method was able to 

overcome the limitations of previous approaches in estimating the volume of accumulated sediment in the deeper 

parts of the reservoir. As a result, it offers a reliable tool for the effective management of water resources. 
 
Keywords: Dam reservoir, Landsat8, Remote sensing, Sedimentation rate, Storage capacity  
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 چکیده

زسد.    اا زمی  ضدیر  شده  د  آندزشدنن زز مدهز  یم  آب خیای شدوده ه  آااا آب جوزم  عشدی  مسودوب م نایأممخازن سدهاا زز مااع  یاای  
سداز   ظیفا. خیای شدود   ر  مممو  عیز  یخمان  عیدز   یها  م همک عملاات ددشد ز یااع مخزن ه  ع -سدح -زسدنااد  زز زشدو ر ماسا  یم 

هاه ه  زسدنااد  ممهد زز آن داازماه یحدسا  ز یااع مخزن یغاای م -سدح -اا  منمهد  ماسا  یم اشز  زمان ر رقوع  سدوبعاشده  عا اششد.مخازن م 
زسد. ه  عور  عی ریازیا  عودن  ماسا زسدنااد  زز زعزز   ملو زهوسداده   رشد  میسدوا عیز  یحدسا  زین زین ماسا  زسد.  عملاات ااه رایزف  مخازن عا

مساسدب  سدحوآ آب عیز  شده  د  مخازن  ع خیای در  عا اهف یخمان یم  آبززاا  زیای محالمات مخنلا  عیمباا  سدام عاشده  د  سدا عی داز م زمان
آب ر اا  طاا   مساسدب  سدحوآهمک شدای ع ریشدی  اا  آبزده  زسدا  ها  زین محالمات یایاک رها ز یااع ریدزین -سدح -ییسدا  ماسا  یم 

دق. مااسددر  رزعخ یح  یا اا عهاعاشدداه  مسهردی. زین  ر اا م ز زسددنااد  زز  رزعخ یح  یا داهجمل ز یااع مخازن عا-اا  سددح ییسددا  ماسا 
مسهردی.  رزعخ آب زسد.  د  زین رورا  عا اهف  ف ز یااع مخزن عیز  دداط زعنهزی  ر زدنهای  عاز  یغاایزت عمق-ز  د  عیزز  ماسا  سدح داهجمل 

دلاو عها رقوع موجود داوددناه  زز ییسددا  اا  مشددااهزی  ع ز یااع مخزن ه  دزد -عاا  دقاق دداط  زز ماسا  سددح ز  عیز  را جمل یح  ر داه
آب  سداز  مخزن عان سدحوآیوزن ظیفا. خیای پودومنییک م زسدنااد  زز ماسا  ااعا زسد.  شده  زسدنااد  شده  ر  زسدنیزلی زلادوآماسا  ااپودومنییک ع 

ساز   شه  د  زمان فمل  ر ظیفا. خیای دس. آر د  عیزین زسا  عا مدایو  یم  آب خیای  ز ع شه  د  آندهای  آب خیای منوزل   ز مساسب  هید ر یم 
سدال   ظیفا.   9زماد   دزد ه  د  عاز مخزن سده داا سدنان عیآر د شده  دنای  دشدانمااه  اشز   ر عمیعیدز    دیخ  سدوبمخزن د  زمان شدیرع عهی طیزی 

زسد. ه   میمر هاا  یافن  منیمالاون  20ع    24عاشده  زز یهرد  منی ه  مماد  ییزز یدییب  یاج سدی یز م   5/189خیای  مخزن د  ییزز سدح  آب یهرد  
شهن دلاو زدباشن مهت  ییزز هف مخزن سه داا سنان ع د لاه عیآر د شه  امچاان د  زین  6/1زین زسدا  دیخ منوسدخ  سدوعاشز   سدامد  مخزن یهرد عی

آمه  زز دسد.زسد.  محاعق دنای  ع   منی  سداه   170ع  یهرد   160مخزن زز  زسد. ر همنیین ییزز هف  منی زفززی  دزشدن   10طو  منوسدخ یهرد  سدوعات ع 
 شه  سا  عیآر د 53یهرد  1403  عمیمااه مخزن سه داا سنان زز زعنهز  سا  زین رورا  ر عا فیض ثاع. عودن شیزیخ زقلام 

 

 اشز    مخزن سه  دیخ  سوب8خیای   لاهس. در   ظیفا.ززسام : کلیدیهای واژه
 

   1 مقدمه

عاشداه اا  مهییی. ر یااظ. زز مااع  آب م سدهاا یی  زز ریره 
آع  ر آب شدددیب  یولاده زدیه  عی   نایدأمهد  عیز  هانی  سددداوب  

مالاون سده   8/2شدوده  عا  زز آعاا   ز زضد  هشدار ز  زسدنااد  م 
ادا ر ادا  جییدان  ردیدادد منوسدددخ ر عز ر د  ددادا رجود دز د هد   هی 

 
 علوا ر مهاهس  آب ایر  مهاهس  آب  دزدشاا  علوا هشار ز  ر مااع  طبام  ایاان  ایاان  زییزن  ر دزدشمو  دهنی دزدشاا    یییارع   -2ر  1
 (Email: zahiri@gau.ac.irدویواه  موئو :  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89646.1432 

ثای قیز  دزد  ر عداعدج جلواای  زز أادا  ز یسد. یددسو  زدشدددمداب آن
سددوعات ر امچاان زدهزز   اا  یل مهاجیت موجودزت آعز  ملو ماا 

دسدد. اا  عامدسدد. ر رایانشددهیه مو فولوه   ردیاد  د  عاز  یغاای
اا     مخازن سددهاا زز سدداوددن (Kondolf & Yi, 2022)زده  شدده 

آیاده هد  موزدم   ز عیز  زدنددا  طبام  شدددمدا  م راچاده   سدددوع  عد 
ادشز   د  عور  عی زین   سدددوبهااده  ادا زیمداد م  سدددوعدات  ردیدادد 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:zahiri@gau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89646.1432
https://orcid.org/0000-0003-2009-5046
https://orcid.org/0000-0002-1901-4045
https://orcid.org/0009-0008-0600-4228
https://orcid.org/0000-0003-0159-9468


 1403دی -، آذر5، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       558

 

شدود اا م مخازن عاعج زیماد مشدیوت جه  د  مهییی. عملاای  آن
شدده  ( ه  عل. زلاددل  آن یمم  یه یم  عا   سددوع  یمو1شددیو  )

    (Ren et al., 2021)اا زس.یوسخ  ردیاد 

شدددیدو هف مخدازن  یغاایزت دع  یاوع اودددنید   عدا یوجد  عد 
شدده  ر یغاایزت ظیفا. خیای  اا  مدهز  ر دوع  سددوعات یمو ردیاد 

اشز   د  مخازن ها   دشدددوز  ر اا   سدددوبآب مخازن  ز زئ  مه 
  زاماد. یخمان یم  (Sedlacek et al., 2022)  عی زسددد.ازیاد 
اای  اا  زدهزز ااد  زز  ر اشز   مخازن سددهاا عاعج زسددن سددوب

اا  یوج  ع  شدیزیح  ملو دسدنیسد  ع  دزد زسد. ه  عامخنلا  شده 
اای   عودجد  ر زمدان د  دسدددنی   مو د زسدددناداد  قیز  ادهف زددهزز 

اای  یوروایزف  هف   زددهزز  (Gonzalez et al., 2023)زددهایفند 
یاع  یی  اا  میاناا  لادوی  ر فاار  ا مخزن عا زسدنااد  زز سدااا

زدبداشدددند ییین  ر زز  زی  یماان یم   سدددوب  عیز   شدددده   ادا 
اا  شدما   یی  دیای زز ییااک  اا  (Banasik et al., 2021)زسد.

یدا   100ادا   ادشز   د  عداز اای  دیخ  سدددوبمممول  عیز  زددهزز 
یوزن عا یوج     عور  عی زین م  (Chen et al., 2020)سدال  زسد.150

ادا ر ادا  موجود ااده رلوهیی  زز مده عد  دوع هاااد. ر فیزرزد  دزد 
اشز   مخازن سدهاا زسدنااد   رزعخ  یاضد  عیز  یخمان دیخ  سدوب

وا عیز  یماان یم  اا  میسدد   ر  (Lemma et al., 2024)هید
مااع  مال  هاف   نایأملادیف زمان ر اشز   د  مخازن سدهاا ع  سدوب

ریو  د  هشو اا   دااز دز ده ه  زین زمی د  شیزیخ زقنحاد  هاود  ر ع 
اا  اای یوزده عاعج هاا  ماززن زدهزز د  یا  یوسم  ملو زییزن م 

اا   عوداا   عا سداماه اا  اا  زیای مااوز  ماهزد  شدود  د  سدا 
اا  زماا  د  مهز  یود هاا  راشددیفن  عیز  یحددوییعیدز   زز رهیه 

ز  ر زسنااد  زده ه  زین زمی عاعج شه  یحوییعیدز   مااوز  قیز  ایفن 
ادا  زمداد  یغاایزت در  عیز  عی سددد  سدددی زززز فادار   سدددام 
شدده   اا  سددحس  زز جمل  یخمان یم  آب خیای ااه رلوهیی  آب
اا  آع  ر یخمان دیخ اا  یماان موددای. اوددنی د  مخازن ر د یاد 

 Droujko et)اشز   د  مخازن سددهاا مو د یوج  قیز  ااید  سددوب

al., 2023)   مزید. زلادددل  یحدددوییعیدز   مدااوز ادا  دودددبد. عد  
اد  اای  ااده رایزف  مخدازن  عور  عی ازیادا  میسدددوا زددهزز  ر 

اشز    زشددنیز آر    زدندا  ر ع اا  جم عی دشددوز  عودداا  ه  بلب 
اا  ماهزد  اای سدام  یالادو زز زدهزز اا  عمقیم  عامی  زز دزد 

   (Wagh & Manekar, 2021)عاشه م 
ماظو  ع   (Gourgouletis et al., 2022)جو جولناس ر امیا زن  

مودای. اودنی  آع  ر داز یغاایزت یم  آب د    یخمان ییزز سدح  آب
مخازن سددهاا   ر  جهیه   ز عی مباا  مشددااهزت د مسو ر قاعلا. 

  Yliki  در  یوسم  دزدده  آدها زین  ر   ز د  مخزنززاا  سام دزد 

 
1- Koga 

2- Shina 

 NDWI  (Normalized  ددان عدا زسدددناداد  زز شدددای هشدددو  یو

difference water index) یحددداریی مااوز     رSentinel2    ز زیاع
هیددده هد  محداعق دندای   یحدا  زین  ر  د  مسداسدددبد  یغاایزت یم  

 Tesfaye et)  د لاده ازز   شده  یوداای  ر امیا زن 86/3آب مخزن  

al., 2022)   زفزز   همک سدام  زز در  ر دیاعGIS  محالم  یغاایزت ع
  3ر سدلمیو 2  شدااا1دیاامای  آب خیای  شده  د  مخازن سدهاا  هواا

ماظو  رزق  د  یوضدد  آعییز داو آع  هشددو  زیاور  ریدزیناه  عیز  زین
سدداز  ر ر شددبا   Landsat8ریدزز  یحدداریی مااوز   اا عا را آن
یغاایزت ظیفاد. خیای  مخدازن مو د   ادا  آب سددداز  رایودددومده 

مو د ز زیداع  قیز  دزددده  دندای    (NDWI)همدک شدددای   محدالمد   ز عد 
ساز  دشان دزد ه  ظیفا. خیای   2016یا    2009اا  محالم  عان سا 
میمر  مالاون منی 17/81میمدر ع    مالاون منی  10/83مخزن هواا زز  
د لادده  33/0اشز   سددامد  آن زسدد. ه  دیخ  سددوب هاا  یافن 

عا زسدنااد    (Yulianto et al., 2022)یولاادنو ر امیا زن   دسد. آمه ع 
 (Google Earth Engine)ر رلنایا Landsat8ادا  مدااوز    زز دزد 

GEE ز  عیز  زسدنخیزج یودها  مااطق آب ر یشی  یافن  ر  عهبود
اا عا زسددنااد  زز  ر  ز زئ  هیدده  آن  AWEIعا زسددنااد  زز شددای 

SBA   د  د یاد  یوعا رزق  د  زسدنان سدوماییز  هشدو  زدهردز  ع  یک
شده  عیز  آسدناد  یشدخا  یودها  مااطق آع   سداهده  آسدناد  مساسدب 

د لادده ر  4/99ر دق.   -23/0عیزعی    SBAعا  ر   AWEIشددای  
د لاده  4/97دق. عا  00/0عیزعی عا   AWEIآسدناد  دیما  عیز  شدای   

د لاه عهبود دق. د  مساسبات  ز  2دس. آمه  ازز   شه ه  دنای  ع 
د  هشددو     (Ghanbari et al., 2024)قابی  ر امیا زن   .دشددان دزد

ر ممدادلد     Sentinel3ر    Sentinel2ادا   زییزن عدا زسدددناداد  زز مدااوز  
ب  مودای. سدح  آب ر یغاایزت ایرن ع  عی سد  یغاایزت ییزز سدح  آ

شده  د  مخزن سده د ردزن شدایزز ریدزیناه  عی زسدا   یم  آب خیای 
دودب    RMSEدسد. آمه  مساسدب  مودای. سدح  آب  مدهز   دنای  ع 

د لاده  30/97اا  مساسدب  شده  د لاده ر امبودنا  مودای. 39/5
امبوددنا  دسدد. آمه  زز زین محالم   ازز   شدده  عا ز زیاع  دنای  ع 

د لادده  امبوددنا  عان  86/98عان یغاایزت ییزز سددح  ر یم  آب 
د لاده ر امبودنا  عان  97/84یغاایزت مودای. سدح  ر یم  آب 
یائو ر  د لادده عیآر د شدده  23/87ییزز سددح  ر موددای. سددح  آب 

اشز   د  عیز  مساسددب  دیخ  سددوب  (Yao et al., 2023امیا زن )
منسه   عاوزن ماحد  محالمای  د  زیامتاشد. سده  ز ع    امخازن سدها

 Sentinel2آمیییدا زدنخداب هید  ر عدا زسدددناداد  زز یحددداریی مدااوز    
مودای. رها  آب  ز ع  ززز  یماا ییززاا  سدح  آب د  مسهرد  یهزهلی 

 ر یهزقو عیآر د دمودده  
 

3- Selamko 
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دسد. آمه  عان در ییزز اا  ع اای  زز مودای.سدپس عا زدنایز 
اا عا مدایود  یم  سدح  آب  یم  خیای  آب  ز مساسدب  دمودده  آن

عیدز   دسد. آمه  دودب. ع  یم  زرلا  مخزن د  زمان عهی خیای  ع 
 05/0حا  اشز   عا ماززن یعیز  یک ییزز ثاع.  ع  سددیع.  سددوب

 یافناه  د لاه د  سا  دس.
 

ز  اا  یح  ر داهجمل زسدددنااد  زز ماسا محالمات اششدددن  عا
زده ه  عاعج  ز یااع مخزن ریدزین -یوزد  ع  مساسدددب  ماسا  سدددح 

اا  مخزن ر یا د  ییززشددود د  ییززاا  سددح  آب دزدیک ع  هفم 
عل. عها ع  سدی یز ه  مدادیی ییزز سدح  آب مشدااهزی دزدیک ع  یاج

ز یااع مخزن عا یحا  دودب  -رقوع رجود دهز ده  عیزز  ماسا  سدح 
یاع  امیز  عاشده ر دق. د  دنای  یخمان ظیفا. خیای  زیاد  د  عیرن

عد  رورا   زین  یداعده  د   مدااوز   مخزن هداا   همدک یحدددداریی 
Landsat8 OLI  عیز  ییسددا     1شدده زز  ر  جهیه زسددنیزلی زلاددوآ

ز یاداع مخزن عدا ادهف عیآر د دقاق -ماسا  ااپودددومنییدک سدددح 
اشز   د  آن زسدددناداد  سددداز  ر یخمان دیخ  سدددوبظیفاد. خیای 

یوزده یحا  محالمات قبل   ز عا ییسدا  شده  م زسد.   ر  ز زئ شده 
زز دزد داده عدازسدددناداد   عیز  مخزن  ادا   ماسا  ااپودددومنییدک 

ز یااع عهاا  هاا  داه ر -اب ماسا  سدح هالابیزسداون ثاع. ر زدنخ
سداز  مخزن د  زمان فمل  ر مدایود  آن عا عا مساسدب  ظیفا. خیای 

اشز   ر   یم  ر دیخ  سدددوب(2شدددیو  عیدز   )زمان شدددیرع عهی 
عیز  زین ماظو  مخزن   .هاده   عااامچاان عمی مااده مخزن  ز را 

عاوزن ماحد  مو د محالم  زدنخاب ر ودنان ع سده داا سدنان د  زسدنان ال
 مو د ز زیاع  قیز  ایفن  زس.  

 

 
1- Modified Strahler 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 سد نگارستان

شدیق    54° 53ʹ  15ʺسده داا سدنان )هبودرز ( عا طو  جغیزفاای  
سدددو شدددمدال  عی  ر   ردیدادد  قی  36° 53ʹ 49ʺر عیض جغیزفادای  

آعاد هنو  ر هبودرز  د  دزدیی  شددهی عل او( ر د  هاا  جااو  )ز ین
هالومنی  شدی  شدهی ایاان د  زسدنان الودنان قیز  دز د  زین  45د  

عاشدده  سدده سدده یی  زز دها  سدده مخزد  مه  زسددنان الوددنان م 
 33عا ز یااع یهزهلی  1393داا سددنان زز دوع یاه  امان ر د  سددا  

 5عیض سدددی یز منی    10منی  عیض یداج   1370منی زز ر   طو  یداج  
منی  189مالاون منی میمر د  ییزز سدح  آب  20/23منی ر یم  مااه  

او ر آعشا  عیدز   شه  آب سه داا سنان زز در ماب   ردیاد  ز ینعهی 
آب شددیب   نایأمشددود  زین سدده عیز  زاهزف  ملو م   نایأمهبودرز   

  آب مو د دااز عیز  شدبی  آعاا   هشدار ز  نایأمآعاد  شدهیسدنان عل 
موقما. جغیزفاای   3شدیو  زسد.    سدو ر ایدشدای  زیهزش شده قی 

 س. ز مخزن سه داا سنان  ز دشان دزد 
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 موقعیت جغرافیایی مخزن سد نگارستان  -3شکل 

Figure 3- Geographical location of Negarestan reservoir dam 

-ارتفاع مخزن بر اثر رسوب-تغییر منحنی اولیه حجم -2شکل 

ذاری.گ   Figure 2. Change of initial volume-water level curve of reservoir due to 

sedimentation. 
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 ای تصاویر ماهواره

منی ر یایادک    30عدا قده ت یایادک میداد    Landsat8مدااوز  
رز د مهز    2013فو ی   11عا  د   رز یک 16زماد  ثب. یحداریی د  ای 

ر ساوو    OLIفضدای  یود شده  زین مااوز   شدامو یحدوییساز عملاای  
   (Sekertekin et al., 2018)عداشددده م   TIRSقیمز ییز ی   مدادرن

ز  زز عداددهادا  میئ    شدددامدو ممموعد   Landsat8یحددداریی مدااوز    
عاشداه ه  دسدنیسد   مادرن قیمز  سدایر   رادییرمایاک ر ییز ی  م 

 1منسه شااس  زیامتلاو ت  زیاان د  آ شاو سازمان زماناا ع ع  آن
(USGS قیز  دز د  د  زین رورا  زز یحاریی )Level2 Collection2 

لادو ت را  فیض مو د یحدساسات زیمودای  قیز    ع زین مااوز   ه
  (Teixeira Pinto et al., 2020) زس. زده زسنااد  شه ایفن 
 

 های مخزن سدداده

شده   زز عیز  زعنبا سدام  ر مدایود  دنای   ر  راشداهاد  ز زئ 
سددا  ز یااع زرلا  مخزن سدده داا سددنان ه  د  -سددح -ماسا  یم 

عیدز   هف مخزن یوسدددخ زدز   عا زسدددنااد  زز عملاات ددشددد  1393
ز  زسددنان الوددنان یها  ر یاظا  شدده  زسدد. ر امچاان ماحد آب

  شیو  د شه  ع  همک زشو زسنااد  شه   ییززاا  سح  آب  رززد  ثب.
 ز یااع زرلا  سده داا سدنان دشدان دزد  شده -سدح -ماسا  یم  4

 زس.  
 

 پایگاه داده

ز  زز ممموع  (ICOLD) 2زلملل  سددهاا  عز رهماودداون عان
اا  میعوط ع  مخازن عا ظیفا. عا  زز سددد  مالاون زطوعات ر دزد 

آر   هید  زسد.  زین مسسدود  د  منیمیمر  ز د  سدیزسدی جهان اید
هماودداون فا  عا   37زهاون دز ز  سدداس شدده ر ا یأ 1928سددا   

هشدو  دداا زس. ه  د   100ازز  دای عضدو زز عا  زز  مشدا ه. یهرد د 
هاه  د  زین رورا  عیز  زماا  مهییی. ر یوسدم  مااع  آب فمالا. م 

اشز   مخزن سده داا سدنان عا مخازن دداط مخنلف مدایود  دیخ  سدوب
هد  ماداداان دیخ   (ICOLD)شددده  یوسدددخ  جهدان زز دمودز  یهاد 

داه زسدنااد  هشدو اا  دداا  ز دشدان م اشز   سدامد  عیی   سدوب
  (5 شیوشه  زس. )

 

ارتفاع  -های سیط کمک دادهترسیم  مننن  همسویومتری  ه

 شدهو روش استرالر اصلاح

دسدن  یدودا   در  زز دظی ماب  زدیه  ع  درززاا  سدام سداماه 
اا ساماه  فما  ع  آنایدده  دسن  زر  یود ماب  زدیه  اوناه ه  م 
شوده  دسن  درا اویاه ر ع  سد  دسدن   زدز   لاهز  ر سدودا  یدوا  م م 

 
1- https://earthexplorer.usgs.gov/ 

اا  بایفما  اودناه ه  ماب  زدیه  آدها دو  یو شداه عود  ر سداماه 
ایدده  د  زین محالم  زز یحداریی دو   ر ییز ی  یدودا  م  ع  در دسدن 

قیمز دزدیک    مادرناا  میئزسد. ه  شدامو طافدو   زسدنااد  شده 
ر ر  یایاک ر زسددنخیزج مااطق آب  عاشدداه قیمز مااد  م ر مادرن

در  مبنا  عی زیماد یک آسدناد  یشدخا   ززهمک سدام شدی  ع ی
اا  یی  زز ریها عیدییین داشد  زز یاارت د  عازیاع  دو  زز سدح  رهیه 

ز یااع مخزن -شدود  عیز  ییسدا  ماسا  سدح اا مسودوب م  ر 
د  عاز   Landsat8 OLIه داا سدنان یحداریی مو د محالم  مااوز   سد

شددیل  ه  یغاایزت ییزز سددح  آب مخزن عان ع  1399-1402زماد  
ییین ییزز مشدااهزی  عاشداا  شدود ر امچاان فوزلادو ییین ر عا ه 

   عان زین ییززاا دز ز  یوزی  مااسددب  د  عاز  یغاایزت عمق آب عاشدداه 
طاا  میئ  ر ریدزز   زدیومنییی   عادهاا را  دزدلود شدهده  رس زز

همک زین عادهاا را  ای یحدددویی زسدددنخیزج ر ع قیمز میعوط ع مادرن
یشی  د  رطاا  آع  عیز  یماان آسدناد  دهای  عان مااطق آبشدای 

مساسدب  شده  عا ییهار زین را  شدای  ر یایاک    Envi5.3زفزز   دیا
اا  آع   ز عیز  مااطق یوزن مودای. اودنی یشدی  م رمااطق آب

شدهی  عا دق. عوداا  عام مساسدب  دز  شدهی  ر بایزعی   عیف  ر سدای 
اا  اا  اششدن  شدای (  د  سدا Feiz abady et al., 2024هید )

زده زما ااچ اا  آع  ممیف  شدده یز  یشددخا  رایی آع  عودداا   ع
ز  عیز  زسدددناداد  د  یمداا ماداطق جغیزفاای  شدددای  قحم  ر عهااد 

اا  آع  یوداسدا. رجود دهز د  عیز  ملا  د  دزدیی  سدوزیو شدای 
اا  دااه  عیز  زسدنااد  زز یحدولاداات شدای منااری   ز دشدان م 

مخزن سده داا سدنان مو د د   آع مخنلف د  زین رورا   را  شدای 
 شوده : طو  مخنحی شیآ دزد  م ز زیاع  قیز  ایفناه ه  ع 

  McFeeters(NDWI(شه  شای  آب یااضل  دیما  •

  Gao(NDWI(شای  آب یااضل  دیما  شه   •

 ( MNDWIشه  )شای  زلاوآ شه  آب یااضل  دیما  •

دز   شدددای  زسدددنخیزج یودهدا  آب عیز  ماداطق سددداید  •
)Sh(AWEI  

  Tasseled Cap for Wetness  )wet(TCشای   •

عیز  شااسای  ر دظا ت    1996د  سا    MCFeetersNDWIشدای  
عز ر ر رادا  هوددکادا  آع  ملدو د یدادد عی یغاایزت آب د رن عدهدد 
اا  یوزده عیی  رایوویوع  دم ع   NDWIمخازن ز زئ  شه  شای   

اا اااا  ه   سدای روشد ز  ملو یا  یای   مااطق عا  یحدویی مااوز  
آع   ز عا  زز اا ر بای   ز یشف هاه ر ممین زسدد. موددای. رها 

   (MCFeeters., 1996)مدهز  رزقم  یخمان عزده 
 
 

2- https://www.icold-cigb.org/ 
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طاا    عادهاا دسو  مساسدب  زین شدای   ز عا زسدنااد  زز  1 زعح   
 هاه:قیمز دزدیک عاان م سبز ر مادرنمیئ 

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼𝑀𝐶𝐹𝑒𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 =  
GREEN − NIR

GREEN + NIR
 

عا  داز عیز  یشدخا  مااطق میطوب زرلان  GaoNDWIشدای   

شدده ر زز آن عیز  یشددخا   طوع. مااطق عا   ز زئ  1994د  سددا  
زسد.   NDMIشده  داا دیای زین شدای   اااا  زسدنااد اا روشد 

اا  ااااان عی سد  رجود آب د  عیریوزن ع اا  آن م ه  زز ها عید
زین شددای  عا زسددنااد  زز عادهاا   2داز زشددا   هید  محاعق  زعح   

  ,Gao & Goetz)شود قیمز دزدیک ر هویا  مساسب  م مادرن
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1994): 

(2) 𝑁𝐷𝑊𝐼𝐺𝑎𝑜 =  
NIR − SWRI𝟏

NIR + SWRI𝟐

 

 ,Xuعاشده )م  NDWIیافن  شدای   عهبود   MNDWIشدای 

زسد. ر عاز   شده  NIRجایازین عاده    SWIR1( ه  د  آن عاده  2006
یوزده آسدناد  مااسدب  عاشده  عهد لادای م + م 1یا   -1یغاایزت آن عان 

عهنیین آسدناد   عیز  یماان میز عان آب ر یشدی  عاشده رل  اماشد   
 عاان شه  زس.: 3داو.  فیا  یاض  زین شای  عا  زعح  

(3) 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
GREEN − SWRI𝟏

GREEN + SWRI𝟐

 

  nshAWEIدز  شدبا  شدای  عیز  مااطق سدای  shAWEI شدای     

هاه عا زین یاارت ه  عیز  مااطق یای  رسددا  ملو سددای  د  عمو م 
اا  زسدنااد  شده  د  شدای  عادههاه ر عور  عی اا عهنی عمو م د  
nshAWEI   اا یغاای راهز عاده آع  ا  ع  آن زضداف  شده  ر رزن شدای

فیا  یاضدد  زین شددای  د    ( (Feyisa et al., 2014هید  زسدد. )
 دشان دزد  شه  زس.: 4 زعح  
(4 ) 𝐴𝑊𝐸𝐼𝒔𝒉 =  𝐵𝑙𝑢𝑒 + 2.5𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

− 1.5(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)

− 0.25𝑆𝑊𝐼𝑅2 

(5) 𝑇𝐶𝒘𝒆𝒕 =  0.1509𝐵𝑙𝑢𝑒 + 0.1973𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

+ 0.3273𝑅𝑒𝑑

+ 0.3406𝑁𝐼𝑅

− 0.7112𝑆𝑊𝐼𝑅1

− 0.4572𝑆𝑊𝐼𝑅2 

  6( عا زسددنااد  زز WetTC)  Tasseled Cap Wetnessشددای    
دوع   زس. ه  شامو س عاده طاا  ر رزن دزدن ع  ایههزا مساسب  شه 

 ,Cristعاشده )اااا  ر مااطق میطوب م مخنلف  رشداای   روشد   

( ه  د  زین  ر  زز دوع شای  مااطق میطوب عیز  یشخا  1985
 زسنااد  شه  زس.: 5اا  سحس  طبق  زعح  رها  آب

یوزداه ع  یاهای  مسهرد  م  5یا   1اا  طاا  د   رزعخ  شدددای 
آب دزیدو مخزن  ز یدا یده قداعدو قبول  مشدددخ  هااده  زمدا عیز  یدک 

آب مخزن د  ای زمان دلخوز   دااز دقاق زز موددای. اوددنی یخمان 
اا مو د ز زیاع  قیز  ااید  عیز  اا ر ییهار آنزسد. ه  دق. شدای 

هم   21/10/1393ماظو  یحدویی مخزن سده داا سدنان د  یا ی  زین
اشز   د  هف مخزن( دزدلود عیدز   )عها  سددوبرس زز شددیرع عهی 

مساسددب  موددای. سددح  آب آن عا آما  دسدد. آمه  زز  شدده یا دنای  ع 
ز  الودنان مدایود  ر مو د ز زیاع  قیز  شده  یوسدخ زدز   آب ماحد ثب.

ز یااع زرلا  -ز  الونان ر دمودز  سح ااید  محاعق ازز   آب ماحد 
آب ر مودددای. (  د  یا ی  مو د محالم  ییزز سدددح 4شدددیو مخزن )

میع  ثبد. ر   هالومنی  33/1منی ر    63/182یییادر  آب مخزن عد سدددح 
فیم.  ر ع   USGSمحالم  زز رایاا  زسدد.  یحددویی مو د ازز   شدده 

Level2 Collection2  زیمودای  فیض یحدساساتلادو ت را ه  ع
مو د یحدددساسات   Envi5.3زفزز   عی آن زعما  شددده   دزدلود ر د  دیا
منشدیو زز ییهار  Layer stack زدیومنییی  قیز  ایف.  سدپس یک 

شه  طاا  آع  ساین اا طاا  مو د دااز عیز  مساسب  شای عادهاا 
عی  ر  یحدددویی   Band mathعملاات  5یا   1ر عا زسدددنااد  زز  رزعخ  

طاا   ز د  شده  عیز  ای شدای یحداریی ریدزز   6شدیو  زدماا شده   
ز ش عیز  مخزن سدده  اواوشدده  زز مدایودد  عا یحددویی رزقم  دزدلود

 زس.  داا سنان دشان دزد 

رایودو  2126محالم  د  مسهر  مخزن سده شدامو ای یحدویی مو د

3030    منی مااوزLandsat8   زسدد. ه  موددای. یهزهلی  عیزعی عا
داه  زین مودای. منااظی عا یهزهلی هالومنی میع   ز یشدیاو م  91/1

ه  زز ییزز یاج سی یز   (4شیو  عاشه )محاعق  منی م   194ییزز سح  آب  
ز  الوددنان( عامیی عود  ر ماحد منی محاعق ازز   آب 25/192سدده )

د  عمو زیاا  دخوزاه زفناد  عیز  مساسددب  موددای. سددح  آب زعنهز  
ییین  ییین یا عا شه  زز ه اا  ز زئ اا  یحویی عیز  شای رایوو

 MNDWI شدوده ر د  شدای  مدهز  د  دمودز  یممم  یود مییر م 
عاوزن رایودو آسدناد  شدما   رایودل  ه  مدهز  آن عیزعی لادای عاشده ع 

د لاده زز شدود  سدپس درم یشدی  د  دظی ایفن رزرلا  عان مااطق آب
+ د لاده دودب. ع  رایودو آسدناد   1یا  -1لادو ت  اا ع یمهزد رایودو

عاوزن مسدهرد  زطماادان عیز  جلواای  زز یحداادا  زینمدال  زرلاد  عد 
شددوده ر ع  دمودز  فیزرزد     ز سددا  زطوعات زدنخاب م سدداماه  د

اای  د  زین عداز  یداعاده یدا عدا ماداداانادا  ای شدددای  زدنددا  م دزد 
یشدی  عیز  شدای  مو د دظی مشدخ  شدود  رآسدناد  آبمدهز  دهای 

دسد. آمه  د  مسهرد   شدما   رایودل  ه  مدهز  آن عیزعی عا مااداان ع 
دهای  عیز  شدای  مو د دظی زن رایودو آسدناد عاوزطمااان عاشده ع 

محالم  طاا  مو داا شددود ر زین  رده عیز  یماا شددای زدنخاب م 
یشدی  یماان رااید یا را  رایودو آسدناد  عان مااطق آبلادو ت م 

اای  ه  آب یشدخا  دزد  ایدد  عا مساسدب  ممموع مودای. رایودو
طاا  یخمان شددای همک ای دسدد. آمه  ع شددوده موددای. ع م 
شدددود  عدا زین  ر  عهنیین آسدددندادد  عیز  یایادک ماداطق م زد 
اا  رسددا  عا سددای  یشددی  ین  عیز   رزاا  زعی  ر یا مااطقرآب

زس. ر د  لاو ت هامو یوضا  دزد  شه یی ع شود ه  را مساسب  م 
   (Feizabady et al., 2024)ز  زز آن زهناا شده  زیاما ع  عاان یولاد 

دنای  مساسدددب  مودددای. سدددح  آب عیز  مخزن سددده  1جهر  د  
طاا  آع  عا زسدنااد  زز را  شدای  21/10/1393داا سدنان د  یا ی  

 زس.  شه  دشان دزد  شه ز زئ 
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  21/10/1393طیفی آبی، هایدر محدوده سد نگارستان با استفاده از شاخص سطح آب و خطای محاسباتمقادیر  -1جدول 

Table 1- Water surface areas and calculating errors of Negarestan reservoir using spectral indices, 2015/01/11 

MCFeetersNDWI GaoNDWI MNDWI ShAWEI WetTC  

772 903 758 782 770 
 دهای رایوو آسناد 

Final threshold pixel 

1.22 1.10 1.23 1.21 1.22 
 سح  آب  

)2mk(Water surface area  

0.69 0.81 0.68 0.70 0.69 
 سح  یشی   

)2mkarea (Land  

8 9 7 9 8 
 یحا  مساسب  سح  )%( 

Area calculate error (%) 

 
طاا  اا   عان شددای 1جهر  دسدد. آمه  د  محاعق دنای  ع 

د  مساسب  سح  آب دق. عاشنی  دز د  MNDWIشده   شدای  ز زئ 
عاشددده  امچاان دنای  مساسدددب  د لاددده م   7ر یحا  آن د  یهرد 

زمدان  مخنلف دیای )دزدیدک عد ز یحدددویی مدااوز    6آب عیز  سدددحوآ
ز یااع -سدددح -عیدز   مخزن( ز زیاع  ر عا ماسا  یم شدددیرع عهی 
ییسددا    ماظو آمه  ع   دسدد.زسددا  دنای  ع شدده ه  عی زرلا  مدایودد 

طاا   ز یاداع مخزن سددده دادا سدددندان  زز شدددای -ماسا  سدددح 
MNDWI   آب  د لادده د  مساسددب  سددحوآ 5عا مااداان یحا  یهرد

یحددویی زز مخزن داا سددنان د  عاز  زماد    10زسددنااد  شدده  عااعیزین 
شدددیل  ه  مسدهرد  ییززاا  ع  1402یا زدنهدا    1399زعندهز  سدددا  
  مشدااهزی   ز روشد  دااه ر د  ییین مدهزییین ر عا سدح  آب  ه 

عاشدداه دزدلود شددهده ر محاعق عا زین عاز  یوزی  یدییبا ییاوزین  دزشددن 

MNDWI 

AWEIsh 

TCwet 

NDWIGao 

NDWIMcFeeters 

Google earth 

طیفی هایخشکی در محدوده سد نگارستان با استفاده از شاخصوتفکیک مناطق آب -6شکل 

 .Figure 6. Separation Land-water masks in region of Negarestan reservoir using spectral water indices آبی. 
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عاوزن دداط اا زدماا شدده یا ع شدده  یماان سددح  آب د  آن ر  عاان
رزسدام  د  ییسدا  ماسا  ااپودومنی  مخزن زسدنااد  شدوده  ماسا  

د  عیزعی    دوددب ااپوددومنییک دمودز   زسدد. ه  عا  سدد  موددای.
اا  ز د  ز یااعات مخنلف دشددان دوددب   دوددب. موددای. رهیه ز یااع
  ای د یدادد  یدا مخزن دز ز  یدک  زعحد   (Strahler, 1952)داده  م 

ز یااع مشددخ  زسدد. ه  یغاایزت آن ع  یغاایزت یوروایزف   -سددح 
  د  محالمات قبل   (Schwatke et al., 2020)مخزن عودددنا  دز د 

ز  جمل ز یااع مخزن زز یوزع  یح  ر داه-عیز  ییسدا  ماسا  سدح 
ز یااع داشد  زز -یوزداه یماا یغاایزت سدح زسد. ه  دم  زسدنااد  شده 

یوجد  عد  یوروایزف   یوع  دشدددان دااده  عدایغاایزت یوروایزف   ز عد 
طو  ییاوزید. د  ااپودددومنییدک عدایده عد جدادب  مخزن یدک یداع  رهف

 Duan & Bastiaanssen., 2013 ; Arsen et)یا  زفززی  عاشدده  

al., 2013)  زسدنیزلی یک ماسا  ااپودومنی  ییسدا   1952  د  سدا
زایشد   ز ع  ز یااع آب عام  هید ه  سدح  مدح  زفد  یک یوضد 

اا سدای. ر عیز  یسلاو فیسدای  یوروایزف  یوز   آن مییبخ م دااد

  زسددنیزلی عیز  (Schwatke et al., 2020)مو د زسددنااد  قیز  ایف. 
 ,a, d)یحباق عهنیین ماسا  ااپودومنییک زز یک  زعح  عا سد  منغای 

z)    منغای 6(  د   زعح  6زسدنااد  هید ) زعح  X دااه  مودای. دشدان
شدده  یوضدد  دااه  ز یااع دیما دشددان Yشدده  یوضدد  ر منغای دیما 
 عاشاه م 

(6) 𝑌 =  [
𝑑 − 𝑥

𝑥
×

𝑎

𝑑 − 𝑎
]

𝑧

 

ه  د   dر   a( عی زسدا  در عهد ثاع. 6 زعح  زلادل  زسدنیزلی ) زعح   
اا  عاشده عیقیز  زسد.  یماا یوزعم  ه  عیز  یوزن z > 0ر   d > aآن 

 7 ز محاعق شدیو    B(d,0)ر   A(a,1)شدوده دداط  دوشدن  م  zمخنلف 
یییادر  عد   Xر    Yهااده  عاداعیزین عداز  یغاایزت منغایادا  مسو   قح  م 
ماسا  ااپودومنییک عی رای   7شدیو  یوزاه عود     (a,d)ر   (0,1)عان 

 dر   aر امچاان مدادیی   zاا  مخنلف زعح  زلادل  زسدنیزلی عیز  یوزن
 زس.    ز دشان دزد  1ر  05/0یییار عیزعی عا ع 

 

 
 

عیز  یوزدده  شددده م  ر  زلادددل  زسدددنیزلی هد  عد  آن زشدددا  
اا مودای. ر ز یااع اا  زایشد  ه  د  آنیسلاو ام  یوضد ریمزی 
یوزن فیض طو  هل  م شدود  ع   یهزهلی مشدخ  زسد. زسدنااد ریهزقو

ادای  مشددداعد   ادا ر مخدازن دز ز  ریوا هید هد  یوروایزف  د یدادد 
زسد.   زسد.  عا زین یاارت ه  د  محالم  ما ممین  اا  زایشد یوضد 

ا  زین زقو ر یهزهلی مشدخ  دباشده  دلاو آنمودای. سدح  آب یه
زمداد  مخزن یدال  زز آب محدالمد  د  ااچزسددد. هد  د  عداز  زمداد  مو د

زسد. یا اا زیاا  دااناد دشده  ر امچاان  ریهزداا  شدهیه ملو سداوب
یهزهلی مدهز  یود عیسده  عااعیزین  ر  زسدنیزلی  ییزز سدح  آب مخزن ع 

شده  سا  ااپودومنییک مخزن زلادوآعیز  یخمان ما 7محاعق  زعح   
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 یا عنوزده دداط زعنهزی  ر زدنهای  عاز  مو د دظی  ز روش  داه  

(7) 𝑌 =  [
(𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝑥)

(𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝑥𝑖𝑝)
×

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖𝑝)

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥)
]

𝑧

𝑌𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒

+  𝑌𝑚𝑖𝑛  

یییار  ع  minXر  maxXرا زمنی زسددد. ه  د  آن    6دز ز   7 زعح   
اا عاشداه ر مدهز  آنمودای. یهزهلی ر یهزقو ماسا  ااپودومنی  م 

یا موددای. سددح  آب یهزهلی د  زمان ری عودن مخزن  0یوزده عان  م 
ر یغاایزت   minYیغاای هاه  یهزقو ییزز سددح  آب مشددااهزی  عیزعی عا  

فیا هل    zعداشددده  د  زین  زعحد  دمدا   م   scaleYعمق آب عیزعی عدا  
ر عدا   7هیدن  زعحد  داده ر مددهز  آن عدا رزسدددام ماسا   ز دشدددان م 
همدک شدددای  خمان موددداید. سدددح  آب عد زسدددناداد  زز دندای  ی

MNDWI   شدود  مساسدب  مipX  مودای. منااظی عا ییزز سدح  آب
Y+Yscale   زسد. ه  ای د  مدهز  مودای. مشدااهزی  زسد.  عهیه

( minX 0 =یی عاشدده )لاددای دزدیکع  minY منااظی عا ییزز سددح  آب 
 جای  ه دسدد. یوزاهآمه  زز آنیی  ع دنای  مساسددبات عا دق. عا 

فیض مااسدر  زین  قاعو یشدخا  داود. عایه یکعمق آب مخازن ع 
شدددود یدا عنوزن ظیفاد. د  دظی ایفند   minYیدا یده زمیدان دقاق عیز   

ییین ییزز سح  آب مشااهزی  عا دق. خیای  مخزن  ز عان هف ر رایان
عدد عداد  زد   یدخدمدادن  مدادسداد  یدی   زعدنددهز  مشدددیددو  زیدن  یددو  مدادظدو  

شده ر عا زسدنااد  زز ساسدبای  ییسدا اا  مااپودومنییک عیز  مودای.
ایفنن زین دین  ه  ماسا  ااپوددومنییک ز  یوزد  ر د  دظیجمل داه

طو  ییاوزی. زفززی  یاعه ییزز سدددح  آب منااظی عا مودددای. عایه ع 
عاوزن شددیرع ماسا  شدده ر د  دهای. زین ددح  ع لاددای یخمان زد 

 شه ااپوومنییک د  دظی ایفن 
 

 سازی مخزنظرفمت ذخمرهمناسبه 

یوزن عیز  ای سدددح  آب  عدا عیزز  ماسا  ااپودددومنییدک م  
دسد. آر د ر عا زسدنااد  زز  زعح    ز ع دلخوز  ییزز سدح  آب منااظی عا آن

ه  عیز  مساسددب  یم  آب مخازن   (Jain et al., 2002)ماشددو   
سداز  جهیه یوزن ظیفا. خیای زسد. م  عان در ییزز منوزل  ز زئ  شده 

 مساسب  هید: 8مخزن  ز محاعق  زعح  

ΔV = 
∆𝐻

3
 {(A1+A2)+√𝐴1 × 𝐴2}  (8) 

ر   1Hظیفاد. خیای  مخزن عان در ییزز منوزل  )  VΔهد  د  آن  
2H   1( د  در زمدان منادارتA    2رA   یییادر موددداید. رهاد  آب د  عد

زینوف ییزز سددح  آب عان در ییزز منوزل   HΔ  ر 2Hر  1Hییززاا  
1H  2رH  ( ایدده  فالادل  عان 8عاشده  د   زعح  ماشدو   ) زعح   م

یاف. یی عاشدده دق. مساسددبات زفززی  یوزاهاا  منوزل  ه سددح 
Vidya et al., 2023)  ) 

 

 گذاری و عمر مفمد مخزنمناسبه نرخ رسوب

دسدد. آر دن مساسددب  یم  عان ییززاا  مخنلف آب ر ع رس زز  
د   (SR)سداز  دهای  مخزن  دیخ  سدوعاشز   سدامد   ظیفا. خیای 

 Haregeweyn)آیه دسد. م ع  9یک در   زماد  مشدخ  زز  زعح   

., 2012et al)  ه  د  آن  N  1اا  در   مو د دظی ر یمهزد سددداV  ر
2V  عاشاه:یییار ظیفا. خیای  مخزن د  زعنهز ر زدنها  در   م ع 

SR(year) = 

1

N
 (

𝑉1−𝑉2

V1
)  100 (9) 

شدده  داان عمیمااه مخزن عییوددر سددا  محاعق  زعح  ز زئ ا 
قاعو مساسددب   10زز  زعح     (Haregeweyn et al., 2012)یوسددخ  
 یوزاه عود:

LE(year) = 

UV

SR
 (10) 

 ظیفاد. مااده  UVعمیمااده مخزن عد  سدددا      LEد  زین  زعحد  
دسدد. آمه  د  زین ماده  مخزن عییوددر د لادده )محاعق دنای  ع عاق 

  عاشه اشز   سامد  م دیخ  سوب SRمحالم ( ر 
 

 نتایج و بحث

ز  الوددنان زز ماحد شدده  یوسددخ آبعا یوج  ع  ییززاا  ازز  
یحدویی زز مخزن سده داا سدنان  د  1403یا سدا   1398زدنها  سدا  
هیدن ماسا  ااپودومنی  دزدلود ر یماان سدح  آب د  عیز  رزسدام 

 زس.  دس. آمه  ز زئ  شه مدادیی ع  2جهر  شه ه  د  اا زدمااآن

شدهده  ع  شدیل  د  دظی ایفن   2جهر   شده  د  اا  زدنخابیا ی 
آب یدهزهلی   یوزی  یدییبدا عی زیمداد یدک عداز  یغاایزت عمقهد  عور 

عاشداه یا ییین عمق آب مشدااهزی  دزشدن ییین ر عا ییاوزین  عان ه 
دسدد. آیه  امچاان  د  ییسددا  ماسا  ااپوددومنی  دق. عامیی  ع 

یی عاشده یا د   ی  یحداریی زدنخاع  ع  زمان یاضدی دزدیکشده یا سدم 
مخزن اشز   عی یوروایزف  هفزماد  مو د ز زیاع   زثیزت  سددوب عاز 

اای  داز یا  مسهردی.دودددب. ع  اششددد. زمان هاا  یاعه  عا زین
شدده  رجود دز د  عیز  ییسددا  ماسا  ااپوددومنی  زسددنیزلی زلاددوآ

عاوزن  شده  ع اا  مساسدب ای.سدح  آب مشدااهزی  ر مودییززاا 
ماسا   7شدهده ر عا زسدنااد  زز  زعح   دداط هالابیزسداون د  دظی ایفن 

ییین ییسدا  شده یا دزدیک  zااپودومنییک عیز  مدادیی مخنلف دمای  
عد  رزقم   عد  مددادیی  ادا  ماسا   9شدددیدو  دسدددد. آیده   ماسا  

دشدان  zااپودومنییک مخزن سده داا سدنان  ز عیز  مدادیی مخنلف 
  زس.  دزد 

 zزدنخاب عهنیین دما  دداط رزسددام  عیز  همک ع  9شددیو  د  
ه  عنوزده ماسا  ااپوددومنی  عهاا   ز عیزز  داه دشددان دزد  شدده  

یوزده عهنیین دما عیز   زعح   م  65/0عیزعی عا  zزسد.  دنای  دشدان دزد 
عاا  شده ماسا  د  را ( عاشده  محاعق آن7شده  ) زعح   زسدنیزلی زلادوآ

 طو  ییاوزی.  رده لامود  دز د  ااپوومنییک عهاا  ع 
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 برای مخزن نگارستان  MNDWIاستفاده از شاخص محاسبه مساحت سطح آب بانتایج   -2جدول 

Table 2- The results of computed water surface areas using MNDWI index of Negarestan reservoir . 

 تاریخ
Date 

 تراز سطح آب 
Water level (m) 

شده  مساحت محاسبه  
Computed Surface area (Km2) 

 مساحت اولیه  
Original surface area (Km2) 

2018.06.11 188.00 1.40 1.60 

2020.01.28 171.62 0.51 0.56 
2020.10.14 173.22 0.70 0.75 

2021.09.23 171.29 0.33 0.56 

2022.03.30 182.03 1.17 1.30 
2022.07.17 178.47 1.06 1.10 

2022.08.25 174.41 0.79 0.81 

2022.10.05 171.69 0.64 0.57 
2023.04.30 185.69 1.32 1.77 

2024.02.15 175.60 0.89 0.94 
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ییین ( دداط یداط  ه 10محاعق ماسا  ااپودددومنییک )شدددیو 
شدده   عا هالومنیمیع ( موددای. مساسددب  42/1ییین ))لاددای( ر عا 

 عداشددده منی م   47/189ر    86/169ییززادا  سدددح  آب عد  یییادر  
یاعه   زفززی   zه  مدادیی داه د  لادو ی دشدان م  9امچاان شدیو  

هاده ه  دنامد  آن م  سدددح  زیی ماسا  ااپودددومنییک هاا  رادهز
مخزن یوزاه عود  عااعیزین زدنخاب مااسدر دما  هاا  ظیفا. خیای 

z  ماسا   10شددیو  ز  مه  د  ییسددا  زین ماسا  زسدد.   موددئل
 ز عیز  دنای   65/0عیزعی    zشدده  عا ااپوددومنییک زسددنیزلی زلاددوآ

  MNDWIهمک شددای  دسدد. آمه  ع اا  سددح  آب ع موددای.
 زس.   دشان دزد 

  یوزنم  (10  شدیومخزن )عا عیزز  ماسا  ااپودومنییک دهای  
  ز عا دق. عامی  مساسدب د  ای سدح  آب دلخوز  ییزز آب منااظی عا آن

عاا  ز   را ماسا  داهجمل هید  مزی. زلادل  زین ماسا  دودب. ع 
زسددد. هد  عداز    دقاق یدهزهلی ر یدهزقدو سدددح  آب مخزن د  زمداد 

ییین ییزز سددح  آب ییین ر عا اا  مشددااهزی  عان ه یغاایزت دزد 
مسدهرد عداشددده  عیز  ملدا  سدددح  آب مخزن هداا  یدا زفززی  

اا دهزشددن   اا ر یا سدداوبیوجه  عی زثی عوزمل  ملو یشددیوددال قاعو
منادارت زین زمیدان  ز  zهمدک دمداادا  عداشددده  امچاان زین ماسا  عد 

ز  مااسر عان مدادیی رزقم  قبول   زعح داه ه  عنوزن عا دق. قاعوم 
همک   عیز  مساسدب  ظیفا. خیای  مخزن ع ر مساسدبای  عیقیز  هید

ماسا  ااپوددومنییک  ییززاا  سددح  آب عان ییزز هماا  ر عاشدداا  
منی  زدنخاب شهده    5/0اا  منوزل   منی ع  فالال   47/189یا    86/169

ز یاداع جدهیده -ادا زز  ر  دمودز  سدددح ادا  مناداظی عدا آنر موددداید.
( 8و   ) زعح   مساسدددب  ر دنای  د   زعح  مساسدددب  یم  آب ماشددد

دسدد. آمه  زز ز یااع ع -ماسا  یم  11شددیو  اشز   شددهده   جا 
سدال  دشدان  9زماد   زعح  ماشدو   ر زرلا  مخزن داا سدنان  ز د  عاز 

 زس.  دزد 

شده  د  مخزن زز زینوف یم   سدوب زدباشدن  11شدیو    یوج  ع عا
عیدز   قداعدو مخزن د  زمدان شدددیرع عهی ماسا  مسداسدددبدای  ر زرلاد 

داه ز یااع مخزن دشدان م -مساسدب  زسد.  ماسا  مساسدبای  یم 
سددداز  مخزن عد  لادددای منی ظیفاد. خیای   170هد  د  ییزز یدهرد  

ه  ماسا  زرلا  مخزن ییزز منااظی عا یم  آب زسدد.  د  یال  سدداه 
 1393منی د  سدا    160زن  ز عیزعی  عودن مخشده  لادای یا یال خیای 

مدهز    یوزنم  11  شددیوماشددو   ر همک  زعح   هاه  ع ازز   م 
 فن  مخزن عان در ییزز سح  آب دلخوز  منوزل  ظیفا. خیای  زز دس.

ز  ماحدد ادا  ماسا  زرلاد  آب ز داز مسداسدددبد  هید  محداعق عدا دزد 
)ییزز هف  160ساز  مخزن عان ییزز  (  ظیفا. خیای 4شیو الونان )

منی مالاون 90/23منی )ییزز سدی یز( یهرد  47/189زرلا  مخزن( ر ییزز  
دسددد. آمده  زز میمدر ازز   شددده  زسددد. هد  عیزسدددا  دندای  عد 

یهرد ع   1402سدا    ( زین ظیفا. د  رایان11شدیو  راشداهاد  ) ر 
زسدددناداد  زز  زعحد   منی میمدر هداا  یدافند  زسددد.  عدامالاون  25/20
( دیخ 9اشز   د  مخازن ) زعح   شدده  عیز  مساسددب  دیخ  سددوبز زئ 

یا  1393اشز   سدامد  مخزن سده داا سدنان زز زدنها  سدا   سدوب
اشز    شده  دیخ  سدوبد لاده مساسدب  6/1یهرد  1402زدنها  سدا  

طو  مااداان   هاه ه  مخزن سدده داا سددنان ع دسدد. آمه  عاان م ع 
سدداز  آب یود  ز عی زثی د لادده زز ظیفا. خیای  6/1سددامد  یهرد 

 داه  دشاا   سوعات زز دس. م ی 
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سددا   53یهرد  10زسددنااد  زز  زعح   عااعیزین عمی مااه مخزن عا 
دسدد. آمه  مخزن سدده  دسدد. آمه  عی زین زسددا  محاعق دنای  ع ع 

سداز  یود  ز زز یهرد دام  زز ظیفا. خیای   1425داا سدنان یا سدا  
زسدد. ه  دزد  د  یخمان عمی مااه مخزن فیض عی زیندسدد. یوزاه
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لادددو ت رقوع رل  د     شدددیزیخ زقلام  د  آیاده  یغاای دادهزد  دیاده 
اا ر یا یغاای د  دسو  ها عی  اا  یشددیوددال اای  ملو سدداوبرهیه 

دس. مخزن ر دسو  مهییی. آعخازدز   عمیمااه مخزن ز زض  د  عام
  5شدددیو  یوج  ع   عاا  شددده  همنی عاشددده   عایوزده زز مدهز  را م 

عی سددد  ر   عد هد  (ICOLD)زلملل  مخدازن عز ر  هماوددداون عان
زس.  مخزن د  سیزسی جهان ریدزین   62000آر   زطوعات یهرد  جم 

اشز   مخازن جهان منوسدخ دیخ  سدوب 2019طبق ازز شد  د  سدا  
  زین (Madadi, 2022)زسددد.  د لاددده عیآر د هید   96/0 ز یدهرد  

آسداا  ز یهرد اشز   د  مخازن هماوداون امچاان دیخ منوسدخ  سدوب
 (  5شیو زس. )د لاه ازز   هید  80/0

اشز   مخزن سده داا سدنان عا زسدنااد  زز مساسدبات دیخ  سدوب
شده ( ر امچاان  ر  راشداهاد  )مساسدب  سدح  آب زسدنیزلی زلادوآ

یخمان ظیفا. خیای  مخزن عا  زعح  ماشدو   دشدان دزد ه  منوسدخ  
عاشده د لاده م  6/1مد  مخزن داا سدنان یهرد اشز   سدادیخ  سدوب

د لاده  8/0ر   64/0یییار  ه  د  مدایود  عا منوسدخ جهاد  ر آسداا ع 
یی زسد.  محاعق زین ازز   یاها هشدو اا  دان ر ییها  دز ز  عا 

عاشداه   اشز   عاشدنی  دودب. ع  سده داا سدنان م دیخ منوسدخ  سدوب
ادشز   مخدازن د  داده دیخ  سدددوبادا دشدددان م داان ازز  ا 

شیو مااسب  اا ع یافن  ه  عملاات آعخازدز   د  آنهشو اا  یوسم 
 Niykadzino et)عاشده  د لاده م  1یا    5/0شدود سدامد  عان  زدماا م 

al., 2021)اشز   همنی زز یک   د  مخازن زییزن دیخ منوسدخ  سدوب
زسد.  د لادده سددامد  ازز   شدده  75/0یا  55/0د لادده ر عان یهرد 

(Imanshoar et al., 2009) عدا عی سددد  ر ز زیداع  دندای  سدددایی  
شددود ه  مخزن سدده داا سددنان زز دظی دیخ اا مشددخ  م رورا 
اشز   مدهز   عا  زز منوسددخ زهلی مخازن د  دداط مخنلف  سددوب

زین ر  دز د  عان  جهدان  م   2  یدا  5/1مددهز   د  عیزعی منغای  عداشدددده  
ز یااع مخازن زز یوزع   -اا  اششدن  عیز  ییسدا  ماسا  سدح رورا 

زسد.  د  زین رورا   رشد  مبنا  ز  زسدنااد  شده جمل یح  یا داه
یوزده دداط زعنهزی  ر زدنهای  عی زیماد یک ماسا  ااپودومنییک ه  م 

عزده ر ع  ززز  دداط  ییین ر عاشنیین ییزز سح  آب  ز یخمانعاز  د  ه 
هالابیزسداون ثاع. داهین ماسا  ااپودومنی  عیز  مخزن ییسدا  هاه  

ز یااع عهاا  مخزن  ز -اا عنوزن ماسا  سدح یا عا مدایود  زین ماسا 
ز یااع مخزن -سدح -ماسا  یم  12شدیو  شده  د    زدنخاب هید ز زئ 
اا ر ییززاا  سدددح  آب ماسا  زسدددنااد  زز مودددای.داا سدددنان عا

ااپودددومنییدک ر  زعحد  ماشدددو    عیز  مددایوددد  عدا ماسا  زرلاد  
 زس.  ( دشان دزد  شه 4شیو ز  الونان )ماحد آب
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مخزن د  زمان عا ماسا  زرلا  12شددیو  ییین یاارت ماسا  مه 
ز یاداع د  ییزز سدددح  آب -عیدز   ددحد  شدددیرع ماسا  یم عهی 
 1403یا   1393اا   داه عان سددا منی زسدد. ه  دشددان م  86/169

یییار یهرد مخزن یا زین ییزز ع اشز   د  یم   سدوبرمنوسدخ عمق
میمدر عود  زسددد. هد  زین یم  زز  سدددوعدات  منیمالاون 2منی ر   10

شده  د  مخزن داا سدنان  د لاده یم  هو  سدوب زدباشدن  65مماد   
یوزن زز ماسا  ایفن  م اا  لادو تعاشده  عیزسدا  دنای  ر ز زیاع م 
-اوزن جایازین مااسدب  عیز  ماسا  یم عع  12شدیو  شده  د  ز زئ 
 ز یااع مخزن داا سنان زسنااد  هید -ح س

 

 گیرینتیجه

ادا  منمدهد  ظیفاد.  ادشز  دلادو  سدددوبدزد هد  عد دندای  دشدددان
ع    24سدال  زز یهرد 9سداز  مخزن سده داا سدنان د  عاز  زماد  خیای 
سدامد  اشز  زسد. ه  دیخ  سدوبمیمر هاا  یافن  مالاون منی 20

آمده  زین مددهز  دیخ دسددد.د لاددده عد 6/1زمداد  یدهرد  د  زین عداز 
ادشز    عیزعی دیخ منوسدددخ  سدددوب  2یدا    5/1ادشز   یدهرد   سدددوب
(  ICOLDعز ر )زلملل  سدهاا جهان ه  یوسدخ هماوداون عانمخازن

مااه مخزن سدهداا سدنان  عاشده  عی زین زسدا  عمیزسد. م زعوا شده 
شود زین عاا  م شه ر را سا  عیآر د  53یهرد  1403زز زعنهز  سا  
سداز  زرلا  یود  ز زز خیای یهرد دام  زز ظیفا.  1425مخزن یا سدا  
دزد ه  راشددداهاد  دشددداناا ر دنای   ر داه  عی سددد دسددد. م 
ییین ازیا  ر د  زمان ه   یوزده ضددمن لاددیف ه در  م ززسددام 
شده  د  آع   یم  آب خیای اا یوجه  زز مودای. اودنی دنای  قاعو

 اشز   ر عیآر د عمی مااه مخازن ز زئ  هاه مخازن  دیخ  سوب
اا  د  هشدو  زییزن سدامد  عودج  قاعو یوجه  یوسدخ سدازمان 

شه  د  مخازن سهاا یخحا  زدباشدن   خییعخ عیز  یماان یم   سدوب
ق. دنای   عااعیزین زسدنااد  زز علوا دوین عیز  زفززی  د شدود دزد  م 

زدمداا عملادات  هداا  ازیاد  ادا ر هداا  یحیزت جداد  د  یان 
اا د  اا  ماهزد  ضددیر   زسدد.  یی  زز مهمنیین  زایا اای زدهزز 

ز  زسدد.   در  یا فاار   مااوز  زززین زماا  زسددنااد  زز عل  سددام 
زز  ر  عد روراشدددایزن  عیز   مخنلا   مده ادا   ادا  هدا اای  

د  زین رورا  زز  رشدد  دقاق عیز    .زدهد  هید در  زسددنااززسددام 

اا  ز مساسدب  مودای. سدحوآ آب ه  یحااا  سداماه  د  ز سدا  دزد 
سداز  مخزن داه زسدنااد  شده ر عا مساسدب  ظیفا. خیای هاا  م 
اشز   د  مخزن عیآر د شده  زز اا  مخنلف  یم   سدوبسده د  زمان
عدا زسدددناداد  زز   ادا   ر  یخمان ظیفاد. خیای  مخزنمسدهردید.

عها رقوع ییززاا  سددح  آب هماا  ر یوزن ع ز   م یحدداریی مااوز  
زفناه اا  منمهد زیاا  م اا ر یا یشیوال عاشاا  ه  د  زمان ساوب

اا  د  رورا  یاضدی عا زسدنااد  زز زشدا   هید  عیز   ف  زین مسهردی.
ززاا  سداز  مخزن د  ییییسدا  ماسا  ااپودومنییک ظیفا. خیای 

سددح  آب یهزهلی ر یهزقو عا دق. عامی  مساسددب  شدده  عا یوج  ع   
ز یباط د یاد  اا  طبام  عا یااظ. زز زهوسدداوددن  ر یاوع زیوددن   

یوزده د   زسددنا  عی سدد  دنای  میعوط ع  زعما    ر  راشدداهاد  م 
طو  اودنید   اا  طبام  داز ه  ع اا  هاا  فیسدای  د یاد شداو 

 اشز   موزج  اوناه  زسنااد  شود قاعو یوج  دیخ  سوبعا زفززی  

آع    ادا ر عهبود مدهییید. ماداع جوی  د  ازیاد ماظو  لادددیفد عد  
شددده  د  زین یسداق عیز  مخازن ضدددمن یولادددا  ها عید  ر  ز زئ 

 شوده: سهاا  مه  هشو  موز د ییمال  زیی داز راشاهاد م 
اع  زثیزت زقدهزمدات  ز  د  ز زیدعی سددد  هدا زی  یحددداریی مدااوز   -

زلادوی  )زدماا عملاات آعخازدز    زیاا  روش  اااا  یوض   
آعخاز ر زیهزش سدهاا   سدوعاای د  عامدسد. سدهاا  مخزد ( 
ه  عا اهف هاا  یم   سددوب ر رد  ع  مخزن سدده زدماا 

 شه  زس. 

اا  مودندا   ع  همک مدایود  دنای   ر  راشداهاد  عا  ر  -
 ف  زز مخزن سه ر یوض  آعخاز اا  جییان ر  سوب هادزد 

ادا  مادهزد  اای دلادو عدها زمیدان زددهزز د  موز د  هد  عد  -
سددام  ر ااه رمنی  زطوعات میعوط ع  ااه رایزف    سددوب

یوزن زز  ر  راشداهاد  عا لادیف مخازن د  دسدنی  داودناه م 
 همنیین زمان ر ازیا  زسنااد  هید 

ماظو  زیمداد عاا  عمی مااده مخزن سدددهادا  هشدددو  عد را  -
سدداز  آب مو د جایازیا  مااسددر عیز  یامان ظیفا. خیای 

ادا  منمدهد ادشز  دلادو  سدددوبداداز  زمداد  هد  مخزن سددده عد 
 قاعو زسنااد  یوزاه شه بای
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