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Introduction 

The Atrak River, as a vital water resource in northeastern Iran, has undergone 

significant morphological changes due to natural and anthropogenic factors. Field 

monitoring of river morphological changes—particularly in meandering reaches—is 

costly, time-consuming, and hampered by limited access to border and inaccessible 

areas. While previous studies primarily focused on wide rivers, this research addresses 

the existing knowledge gap by evaluating the efficacy of remote sensing methods for 

monitoring morphological changes in rivers with average widths under 50 meters. The 

study examines the Internal Atrak River, a region confronting challenges such as 

channel migration and increased flood risk due to climate change, erodible geology, and 

human activities. 

Methodology 

Leveraging remote sensing advantages—including low cost, extensive coverage, 

periodic data access, and reduced reliance on complex field measurements—this study 

utilized Sentinel-2 satellite imagery (5-day temporal resolution) from 2016 to 2021. The 

research focused on four bends of the Internal Atrak River near Korand and Hootan 

villages in Golestan Province. After image preprocessing (comprising contrast 

enhancement, high-pass/low-pass filtering), six spectral indices (NDVI, NDWI, 

MNDWI, AWEI, WIR, EWI) were computed for river identification. The river 

centerline was extracted using QGIS software based on these indices. Accuracy was 

assessed using Root Mean Square Error (RMSE), length difference percentage, and 

spatial agreement (within a 10-meter buffer). All processing was implemented via 

Python coding and QGIS tools. 
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Results and Discussion 

The Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) demonstrated the highest accuracy for 2016 data (RMSE 

= 6.09 m, agreement = 94.13%, length difference = 0.47 m) and was consequently selected as the reference index for 

2021 verification. verification results showed 1.45% length difference and 85.95% agreement. Change pattern analysis 

revealed all four bends were morphologically unstable, with rotational and extensional patterns dominating meandering 

sections. Bend 4 exhibited the highest migration (50.10 m), identifying it as the most active bend during the study area. 

 

Conclusions 

This study confirms remote sensing as a cost-effective, rapid, and accurate method for monitoring river morphological 

changes—particularly in narrow rivers and areas with limited field data. MNDWI emerged as the optimal index for 

extracting the Internal Atrak River's features. Findings on bend instability and change patterns provide critical insights 

for sustainable river management, riparian land protection, infrastructure safeguarding, and flood risk assessment in 

the Atrak basin. The use of freely available Sentinel-2 data makes this approach especially practical for resource-

limited regions. This research establishes a reliable scientific and operational framework for river morphology studies 

and facilitates broader adoption of remote sensing in fluvial monitoring. 
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های میدانی،  العبور یا فاقد دادهویژه در مناطق صعب رود، بههای پیچانپایش تغییرات مورفولوژیکی رودخانه

از دور    اجراییهای  همواره با چالش های پیش رو برای حل چالشروبرو بوده است. اگرچه فناوری سنجش 

های عریض متمرکز بوده و کارایی آن  دهد، اما بیشتر مطالعات پیشین بر رودخانهحلی امیدبخش ارائه میراه

متر ارزیابی نشده است. این پژوهش با هدف ارزیابی دقت    ۵۰هایی با عرض متوسط کمتر از  برای رودخانه

از دور در تخمین نرخ جابه روش ها، با مطالعه موردی جایی و استخراج محور مرکزی رودخانههای سنجش 

اترک داخلی انجام شد از تصاویر ماهواره  .رودخانه  )در بازه زمانی    2-ای سنتینلدر این مطالعه، با استفاده 

برای استخراج  (  NDVI  ،NDWI  ،MNDWI  ،AWEI  ،EWI  ،WIR) (، شش شاخص طیفی2۰21تا   2۰1۶

آبی   از  بخشی  پهنه  پس  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  هوتن  و  کرند  روستاهای  محدوده  در  اترک  رودخانه  از 

از معیارها QGIS پردازش تصاویر، محور مرکزی رودخانه در محیطپیش استفاده  با  ی  استخراج و دقت آن 

RMSEدر سال  نتایج واسنجی    .های مرجع گوگل ارث ارزیابی شد ، درصد اختلاف طول و تطابق فضایی با داده

، کمترین اختلاف طول  (متر RMSE=۰9/۶)  با دارا بودن کمترین خطا MNDWI نشان داد که شاخص  2۰1۶

ترین شاخص برای استخراج محور مرکزی است. (، دقیقدرصد  13/94( و بیشترین تطابق فضایی )درصد  ۰.4۷)

و تطابق    درصد  4۵/1نیز عملکرد قابل قبول آن را با اختلاف طول    2۰21سنجی این شاخص برای سال  صحت 

را در   MNDWI ها به وضوح اثربخشی روش سنجش از دور و برتری شاخصیافته تأیید کرد.  درصد  9۵/8۵

با عرض متوسط تأیید میپایش کمیّ و دقیق تغییرات مورفولوژیکی رودخانه عنوان  این روش، به.  کندهای 

تواند چارچوبی ارزشمند برای مدیریت پایدار  هزینه، سریع و قابل اعتماد برای پایش میدانی، میجایگزینی کم

 . های آبی مشابه فراهم آوردریزی در حوضه ها، ارزیابی مخاطرات و برنامهرودخانه
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 مقدمه 

(. اگرچه  2:1394هستند )اصغری سراسکانرود و پوراحمد،    تحول  و  رییتغیک موجود زنده و پویا همواره در معرض    عنوانبهها  رودخانه

ی عامل اصلی  طورکل بهشود، اما  به طور ذاتی باعث تغییر در شکل و رفتار رودخانه میژه در زمان سیلاب  ویجریان آب و حرکت رسوبات به

ها )مثل سدسازی، احداث خاکریز برداشت مصالح، ورود پساب به رودخانه، احداث  این تغییرات، دخالت انسان در مسیر و حریم رودخانه

افتد.  اتفاق می  ...ی، تعمیق، تعریض ورسوبگذارفرسایش،    صورتبهها  (. تغییرات رودخانه2:1393( است )احمدزاده و همکاران،  ...پل، و

از شدت بیشتری برخوردار است.    رودچانیپ های  که در رودخانه  رودخانه استجانبی  فرسایش    ،هایکی از انواع مهم فرسایش در رودخانه

 . ها استای منابع آب و افزایش بار رسوب در بسیاری از رودخانهیکی از علل عمده آلودگی غیرنقطهسواحل فرسایش  

ترین آنها  اند که از مهمها مورداستفاده قرار گرفتهجایی یا فرسایش کناری رودخانههای متنوعی برای تخمین نرخ جابهها و مدلروش

های  ها و سوزنهای عملی یا صحرایی )مثل پین(، روش...، وDSAS ،BEHI ،REBVI ،NBSها و روابط تجربی )از قبیل  توان به مدلمی

، ST-MIKE11  ،MIKE21C  سازی ریاضی )مثل های تاریخی و تصاویر هوایی رودخانه، مدلی نقشهگذارهم  ی رو(،  ...فرسایشی، حسگرها و

Delft3D  ،Sobek  ،WROCLAW    ها هرکدام  نمود. این روش  اشاره ای  های سنجش از دور مبتنی بر تصاویر ماهواره( و استفاده از روش...و

های مختلفی مثل زمان، هزینه، دقت، سادگی،  جنبه  درنظرگرفتن ی و با  طورکلبه(.  2۰24:1۶1،  1)فم باشند  ها و مزایای میدارای محدودیت

مبتنی بر سنجش از دور دارای اولویت بیشتری در مقایسه با سایر  های  عدم قطعیت نتایج و میزان دسترسی به ابزار هر روش، روش 

فرسایش کناری رودخانهروش نرخ  باشند.  های تخمین  پایش ریختها  فناوری در  این  مزایا، کاربرد  این  رودخانهبا وجود  با  شناسی  ها 

های آبی از غیرآبی  ها، عدم وجود یک روش یکپارچه و دقیق برای جداسازی پهنهترین چالشای روبرو است. یکی از اصلیهای عمدهچالش

  . (1399:29)رضایی مقدم و همکاران،    است(  متر  ۵۰های با عرض متوسط و کم )کمتر از  ویژه در مورد رودخانهای، بهدر تصاویر ماهواره

برای این هدف توسعه یافته و در مطالعات متعدد به کار   EWI و   NDWI ،MNDWI  ،AWEIهای طیفی متعددی مانند اگرچه شاخص

اتفاق این  به، اما تمرکز قریب(14۰3پور و همکاران،  ؛ ستوده2۰22خانی و همکاران،  الله؛ ارفع فتح139۶طاهریان و همکاران،  )  اند رفته

این  .متر( بوده است 3۰متر( و با استفاده از تصاویر لندست )با وضوح مکانی  1۰۰های عریض )عرض بیش از ها بر روی رودخانهپژوهش

های طیفی مختلف در استخراج محور مرکزی و پایش  کارایی و دقت شاخص.  مشخص شده است  تحقیقاتیامر منجر به ایجاد یک شکاف  

یکپارچه مورد مقایسه و    طور( هستند، به2-هایی با وضوح مکانی بالاتر )مانند سنتینل که نیازمند داده  عرضکمهای  تغییرات رودخانه

ویژه  بهها )رودخانه  جاییچارچوب عملیاتی مبتنی بر بهترین شاخص طیفی برای تخمین نرخ جابه. تاکنون یک ارزیابی قرار نگرفته است

 .شود، احساس می(فعال مورفودینامیکیدر حالت  

به داخلی،  اترک  باررودخانه  نمونه  ایران،  در شمال شرق  حیاتی  رودخانه  یک  چالشز عنوان  این  از  دلیل  ی  به  رودخانه  این  است.  ها 

زمینویژگی فعالیتهای  و  اقلیمی  تغییرات  جابهشناسی،  و  کناری  فرسایش  بالای  نرخ  با  انسانی،  که  های  است  مواجه  مسیر  جایی 

کند. بنابراین، مسئله اصلی این پژوهش، ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان شش شاخص طیفی  ها و اراضی اطراف را تهدید میزیرساخت

تخمین نرخ جابه )EWI, WIR, AWEI, MNDWI, NDWI, NDVI (پرکاربرد نهایتاً  و  های  جایی قوسدر استخراج محور مرکزی 

هزینه مبتنی  ساله است. هدف نهایی، معرفی یک روش بهینه، دقیق و کم  ۵متر( در یک بازه زمانی  ۵۰رودخانه اترک )با عرض کمتر از 

رودخانه چنین  تغییرات  پایش  برای  دور  از  میبر سنجش  که  است  پایدار  هایی  و  یکپارچه  مدیریت  برای  مناسبی  علمی  مبنای  تواند 

 .های آبی مشابه فراهم آوردحوضه

انجام شده است.  تغییرات رودخانه  بررسی  زمینه  تحقیقات متعددی در ی هاشاخصاستفاده از  ها با استفاده از فناوری سنجش از دور 

(  199۶)  2فترز( که توسط مکNDWIشده آب )نرمال  ضلشاخص تفاهای آبی است.  های استخراج پهنهترین روشطیفی یکی از متداول

. در  دیاصلاح گرد(  2۰۰۶) 3توسط زو  NDWI  شاخص  در  ک یقرمز نزدجای باند مادونبه  ی انیقرمز مباند مادون  ین یگزیارائه شد، با جا
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مساحت آب استخراجشده بیشبرآورد میشود و در نتیجه  ترکیب  مناطق شهری  نویز  آب اغلب با  بهبودیافته  طیفی  NDWI، اطلاعات  روش 

و آشکارسازی  NDWI، برای  نسبت به  مناطق شهری  نویزهای  حذف  یا  در کاهش  بالاتر  به دلیل توانایی   MNDWI میگردد؛ بنابراین 
است، مناسبتر است. شهری  غالب آنها نواحی  که زمینۀ  آب در مناطقی  طیفی  استخراج اطلاعات 

و جیانگ2  را معرفی کردند که دقت استخراج آب را در مناطق سایهدار بهبود بخشید.   AWEI شاخص  1و همکاران )23-3۵:2۰14(  فیزا 
کردند. در این روش، از ترکیب لندست ارائه  از تصاویر  استخراج رودخانهها و دریاچهها  روش خودکار برای  همکاران )۵۰۷3:2۰14(، یک 
بر روش مبتنی  این  کردند.  استفاده  انواع پوشش زمین  از سایر  برای جداسازی آب  پردازش تصویر  تکنیکهای  و  شاخصهای طیفی 

است و پردازش مورفولوژیکی  به همراه  و اعمال آستانه به روش اتسو3   )NDWI طیفی )مانند شاخص تفاضلی آب  شاخص  استفاده از یک 
شاخصهای طیفی  )1394( گمشادزایی و رحیمزادگان  روش جدید عموماً از روشهای آستانهگذاری بهتر عمل میکند.  نتیجه گرفتند که 

SWI شاخص  و  استفاده کردند  به جهت استخراج پهنههای آبی برای تصاویر لندست  را   AWEI و   EWI  ،NDWIF  ،SWI مهمی از قبیل 
دو پیکسلی   - خرد  طاهریان و همکاران )119:139۶-12۰(، عملکرد  آبی معرفی کردند.  استخراج پهنههای  بهترین روش  بهعنوان  را 

آبی تفکیک پیکسلهای  قابلیت  هر دو شاخص  کردند و نتیجه گرفتند که  مقایسه  را   AWEIshadow و   MNDWI آب شامل  کارآمد  شاخص 

و همکاران وانگ4  دارد.  دقت بیشتری   AWEIshadow نسبت به شاخص   MNDWI را دارند، اما در مورد پیکسلهای مخلوط آب، شاخص 

(MNDWI) شده آب  نرمال  تفاضل  شده  مبتنی بر شاخص اصلاح   (EWI) به نام شاخص بهبودیافته آب  سادهای  )9۷:2۰1۵-9۰(، شاخص 
است. نتایج نشان داد که این مدل قادر است اطلاعات نسبت سطح آب  تعیین  تحلیل در سطح زیرپیکسل برای  آن  که هدف  کردند  معرفی 
وانگ و همکاران )1:2۰2۰-۵(، به استخراج عرض رودخانه مبتنی مربوط به نسبت سطح آب در پیکسلها را به طور مؤثر استخراج کند. 

همکاران و  جیانگ  کردند.  استفاده  آبی  پهنه  تعیین  برای   MuWI شاخص  از  و  پرداختند  دور  از  سنجش  تصاویر  از  گراف  نظریه  بر 

و همکاران باسنایاکا۵  پرداختند.   2 تصاویر سنتینل   11 و باند   ۵ با استفاده از باند   )SWI( معرفی شاخص جدید آب  به   )1۶4۷:2۰21(

و بررسی  32ساله  در یک دوره  تغییرات محور مرکزی رودخانه   QGIS با استفاده از دادههای ماهوارة لندست و پلت فرم   )1۰91:2۰22(

و شاخص با استفاده از تصاویر سنتینل2  و همکاران )2۰22(  هامادا۶  نتیجه گرفتند.  افزایش نرخ مهاجرت قوسهای رودخانه ددورو اویا را 

و مدل و استفاده از تلفیق تصاویر سنتینل2  به تعیین عرض رودخانه در دو حالت صرفاً با استفاده از تصاویر سنتینل2   NDWI طیفی 
و صحیح  استراتژی  یک  توسعه  برای  گرین  رودخانه  سراسر  در  میتوانند  روشها  این  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ارتفاع  رقومی 
تغییرات  ،)3۶۵۶:2۰22( همکاران  و  فتحاللهخانی  ارفع  گیرند.  قرار  مورداستفاده  رودخانه  عرض  کاهش  پایش  برای  مقرونبهصرفه 

تحلیل و  تجزیه  شناسایی و   2۰1۵ تا   198۵ از سال   MNDWI مورفولوژیکی رودخانه کارون را با استفاده از تصاویر لندست و شاخص 
انحنای آن، پیچانرودی است و اغلب بازههای این رودخانه ضریب  به  توجه  با  نمودند. آنها نتیجه گرفتند که الگوی غالب رودخانه کارون 

قرار دارند. توسعهیافته  دسته رودخانههای پیچانرودی  در 

و سنتینل  8 از تصاویر ماهوارهای لندست  آبی با استفاده  پهنههای  شاخصهای استخراج  ستودهپور و همکاران )83:14۰3-۵9( به مقایسه 

و سنتینل، شاخص اصلاح برای هر دو تصویر لندست  و نتیجه گرفتند که  پرداختند  در حاشیه خلیجفارس  در سواحل بندر بوشهر   A2

بهترین شاخص است.  )MNDWI( شده اختلاف آب نرمال شده 

و تخمین نرخ جابهجایی آنها نشان بررسی مطالعات موجود در زمینه کاربرد سنجش از دور در ارزیابی رفتار رودخانههای پیچانرود 

متر( محدود  1۰۰ از  )عرض بیشتر  عریض  متر( به رودخانههای   3۰ لندست )با رزولوشن  تصاویر  بر  تکیه  میدهد که اغلب پژوهشها با 

خلاء همچنین،  هستند.  بالا  مکانی  وضوح  با  دادههای  از  استفاده  با  کمعرض  رودخانههای  پایش  برای  کارآمد  روشی  فاقد  و  شدهاند 
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تحتتأثیر در محیطهای  بهویژه  میانمدت  زمانی  در بازههای  تغییرات  کمی   و ارزیابی  استخراج خط مرکزی  چندشاخصه برای  چارچوبهای 

محسوس است.   انسانی  فعالیتهای 

الگوی جریان ناشی از به دلیل تغییرات  شمال شرقی ایران دارد. این رودخانه  در تأمین آب کشاورزی مناطق  بسزایی  رودخانه اترک نقش 

فعالیتهای انسانی و فرسایش کنارهها، با بودن سازندهای کنار بستر رودخانه،  فرسایشپذیر  نوع سازندهای زمینشناسی،  تغییر اقلیم، 

129:1393(. روشهای سنتی پایش )شرفی و همکاران،  افزایش ریسک سیلاب مواجه است  و  چالشهای جدی مانند جابهجایی مسیر 

استفاده جهت  بدین  با محدودیت دسترسی به مناطق مرزی همراه است.  گاها  تغییرات مورفولوژی رودخانهها، پرهزینه، زمانبر و  میدانی 

به نیاز  عدم  و تحلیل کمی تغییرات را فراهم میکند.  بررسی  راهکاری کارآمد و مقرونبهصرفه، امکان  از فناوری سنجش از دور، بهعنوان 

ماهواره روز برای   ۵ )هر  دورهای  به تصاویر  دسترسی  جهانی،  دادههای  به  پوشش گسترده و دسترسی  میدانی،  یا  هیدرولیکی  دادههای 

و بدون دسترسی  یا  محدود  دادههای  و در زمان کمتر، کاربرد در مناطق با  بدون هزینه  تهیه  زمانی،  سری  سنتینل2( و امکان تحلیل 

روش در پژوهش روش سنجش از دور هستند که سبب انتخاب این  مزیتهای  از جمله  پردازش و تحلیل،  با ابزارهای  هماهنگی  همچنین 

شاخص طیفی مختلف به کمک کدنویسی به زبان پایتون  ۶ در این پژوهش با استفاده از تصاویر با وضوح بالا )سنتینل2(،   شدند. 

قوس از رودخانۀ اترک داخلیحاضر  4 مقایسه و پس از واسنجی و انتخاب دقیقترین شاخص، مشخصات هندسی و جابهجایی   QGIS  

و نرمافزار

محاسبه شد. اولینبار  برای 

مواد و روش
منطقه موردمطالعه جغرافیایی  موقعیت 

قرار ترکمنستان  کشور  و  گلستان  شمالی،  خراسان  رضوی،  خراسان  استانهای  در  کیلومترمربع   34۰۰۰ مساحت  با  اترک  آبریز  حوضه 

مرزی و  خارجی  داخلی،  قسمت  سه  و به  واقع شده   38°-1۷َ تا   3۶°-۵۷َ عرضهای  و   ۵9°-4َ تا   ۵4°-۰۰َ طولهای  بین  حوزه  این  دارد. 

درصد(  ۶2( شمالی  خراسان  درصد(،  رضوی )۷  خراسان  و شامل استانهای  کیلومترمربع   2۶43۰ داخلی  اترک  مساحت   شده است. 

و ازتقسیم بوده  رودخانه اترک داخلی بخشی از رودخانه اترک محسوب میشود که در محدوده جغرافیایی ایران  درصد( میشود.   31(  

گلستان و 

ارتفاعات شمالی استان خراسان رضوی سرچشمه گرفته و تا منطقه چات در مرز ترکمنستان )واقع در شمال استان گلستان( امتداد

شیب متوسط محسوب میشود.  ایران  طویل  پنجمین رودخانه  کیلومتر طول دارد و از این نظر   ۵۵۰ رودخانه اترک داخلی حدود  مییابد. 

۰/۰۰۰۶ بخشهای انتهایی بسیار ملایم و کمتر از  و در   ۰/۰۶ است، اما این شیب در ابتدای مسیر نسبتاً تند و حدود   ۰/۰۰3 این رودخانه 

1( به دلیل تغییرات زیاد در سالهای اخیر، روستای کرند و هوتن )مطابق شکل  محدودة  قوس از اترک داخلی در   4 است. در این پژوهش 

)مفتاح انتخاب شدند  برای بررسی جابهجایی و مشخصات هندسی  انسانساخت،  تأسیسات  به زمینهای کشاورزی، مناطق و  نزدیکی 

.)133:1393 و شرفی و همکاران،   213:139۰ هلقی، 

روش انجام کار

کوپرنیکوس1تهیه پایگاه داده  که از   2۰21/۰8/۰9 و   2۰1۶/۰۷/11 مربوط به تاریخهای  تصویر  ماهواره سنتینل2   2 در این پژوهش از 

باند با تفکیک مکانی  ۶ متر،   1۰ باند با تفکیک مکانی   4 باند طیفی است که شامل   13 دارای  ماهواره سنتینل2  شده بود، استفاده شد. 

روز یکبار پوششی از  ۵ همچنین، این ماهواره هر   .)1۶4۷:2۰21 )جیانگ و همکاران،  متر میشود   ۶۰ باند با تفکیک مکانی   3 متر و   2۰

منطقه ارائه میکند؛ در حالی که تصاویر گوگل ارث با تفکیک مکانی یک متر، چنین تناوب زمانی را ندارند. بنابراین در این پژوهش، از

استفاده شد. با توجه به اینکه در فصل خشک سال، دبی جریان رودخانه اترک کاهش مییابد و آب فقط در تصاویر ماهواره سنتینل-2 

استفاده شد. درصد پوشش ابر   1 با حداکثر  محور اصلی رودخانه جریان دارد، بنابراین از تصاویر در فصل خشک سال و 
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( ب( تصویر گوگل ارث از  135:1401مطالعاتی، الف( نقشه بخشی از حوضه آبریز اترک داخلی واقع در استان گلستان )برزعلی و همکاران،  منطقه (:1) شکل

 منطقه مطالعاتی 
Figure (1): Study area, a) Map of part of the internal Atrak basin located in Golestan province (Barzali et al., 2022:135) b) Google 

Earth image of the study area 

 

 1سازی هیستوگرام یکساناستفاده گردید. تصاویر با اعمال روش  ای  ماهوارهتصاویر  و پردازش  پردازش  نویسی پایتون برای پیشاز زبان برنامه

  4فرکانس پایین و فیلتر بالاگذر لاپلاسین و    3نامطلوب های  سیگنالبرای حذف    2گاوسی   گذر . سپس فیلتر پایینیافتافزایش کنتراست  

های طیفی با خروجی فیلتر لاپلاسین تلفیق  سپس تصویر شاخص  .اعمال گردید (NIR) قرمز نزدیک ها روی باند مادونبرای تقویت لبه

 های آبی )مسیر رودخانه( مشخص شد. مناسب پهنه و درنهایت با اعمال آستانه

مقادیر    های طیفی است.  ی، استفاده از شاخصفیچند ط برای تصاویر    آبریغهای آب و  های تفکیک پیکسلترین روشیکی از متداول

آیند  می  دو یا چند باند طیفی به دستروابط مختلف با کمک  یک عدد برای هر پیکسل است که از طریق    دهنده نشان  ، شاخص طیفی آب

های  های زمین بر اساس ویژگیپیکسل آب از سایر پوشش، اعمال شده و سپس با کمک آن،  مقادیر  بر روییک آستانه مناسب    (.1)جدول  

که آب در محدوده    است  اساسنیطراحی یک شاخص طیفی آب برا(.  4۷:14۰1شوند )فرجی و فاطمی نصرآبادی،  جداسازی میطیفی  

در این محدوده انرژی الکترومغناطیس را  اجسام غیر آب    یول ،  کندیم انرژی الکترومغناطیس را جذب    ،قرمزمادونو  قرمز نزدیک  مادون

  (.2۰1۰رد )لایننکوگل، دا نسبت به سایر باندها بازتاب نسبتاً بالایی سبز، باندهای آبی و  کنند. از طرفی، آب در محدوده بازتاب می
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باند سبز،    GREEN،  1در جدول   بازتابندگی  باند مادون  NIRبیانگر  نزدیک،  بازتابندگی  قرمز    SWIR1قرمز  باند  در    کوتاهموجبازتاب 

یک مقدار تجربی است که    nمیکرومتر و    3/2تا    1/2  محدودهدر    کوتاهموجبازتاب باند قرمز    SWIR2میکرومتر،  ۶۵/1تا    ۵۶/1  محدوده

مطابق پژوهش مرجع تعیین  های متعدد و مشاهدات تجربی  از طریق آزمایشنیز   m مقدارشوند.  برای منفی نشدن مخرج کسر لحاظ می

 (. 92:2۰1۵)وانگ و همکاران،  گرددمی

 
 مرکزی رودخانه م محور  ترسی

مرکزی    محورمزیت    ل ی. این رویکرد به دلشوداستخراج  باید  مرکزی آن    محورهای آبی و شناسایی مسیر رودخانه،  پس از تفکیک پهنه

آبی یا خشکی )با  مورداستفاده در شرایط کم  ایماهواره  تصاویر  اینکهبه  . باتوجهگردید  انتخاب  (نوسانات تراز سطح آب   از  آنبودن  مستقل)

خشکی  -که مرزهای آبی  اند، تعیین دقیق خطوط ساحلی رودخانه با عدم قطعیت همراه است؛ چراتراز سطح آب بسیار پایین( ثبت شده

شوند. در مقابل، خط مرکزی معیاری پایدارتر برای تحلیل تغییرات مکانی رودخانه در  جا میدر چنین وضعیتی به طور معناداری جابه

انجام شد. این     r.thinبا پردازش تصاویر طیفی و اعمال الگوریتم   QGIS افزارنرم  در . محور مرکزی رودخانه  های زمانی مختلف استبازه

 .کندرا تولید می محورهای مرکزی شده، شناسایی های آبیتوده 1سازی  نازکبه کمک الگوریتم 

 
 واسنجی

و   2برای واسنجی  Earth Google(، در این تحقیق از تصاویر 2۰14همکاران )و  جیانگ( و 2۰14و همکاران ) فیزاهای بر اساس پژوهش

محور مرکزی واقعی رودخانه در سال  ،  Earth Googleر  از تصاویر با وضوح بالا د.  استفاده شد  محورهای مرکزی رودخانه  3سنجی صحت

 
1 Thinning 
2 Calibration 
3 Validation 

 شاخص طیفی رابطه مرجع

McFeeters, 1996 
NDWI=(GREEN-NIR)/(GREEN+NIR) شده آب شاخص تفاضل نرمال  

Xu, 2006 MNDWI=(GREEN-SWIR1)/(GREEN+SWIR1) 
 

آب  شاخص اصلاح شده تفاضل نرمال  

Carlson and Ripley, 
1997 

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED) 
 شاخص تفاضل نرمال پوشش گیاهی

Feyisa et al., 2014 AWEI_sh= BLUE + 2.5(GREEN) -1.5(NIR + 
SWIR1) – 0.25(SWIR2) 

 شاخص خودكار جداسازی آب

Shen and Li, 2010 WRI = (GREEN+RED)/(NIR+SWIR1)  شاخص نسبت آبی 

Wang et al., 2015 EWI = (GREEN-SWIR1+m) / 
((GREEN+SWIR1)*(NDVI+n)) 

شاخص بهبود یافته آب   

جدول(1): روابط شاخص ها طیفی
Table (1): Spectral indices relations
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ارزیابی دقت محورهای مرکزی برای  استخراج شد.  برای صحتسنجی   2۰21 محور مرکزی واقعی رودخانه در سال  برای واسنجی و   2۰1۶

مورداستفاده قرار گرفت:   زیر  یا شاخص آماری  معیار  چهار  استخراجشده از روشهای مختلف، 
(RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا   .1

با استفاده از  RMSE نقطه روی محور مرکزی واقعی محاسبه شد.  فاصله عمودی بین هر نقطه از محور مرکزی محاسباتی و نزدیکترین 

برحسب متر گزارش گردید:    1  رابطه 

RMSE = √
∑  𝑛

𝑖=1  (𝑑𝑖)2

𝑛
(1     )                                                                                                                                  

 .تعداد نقاط نمونه است  nام و  iفاصله عمودی نقطه 𝑑𝑖که در آن  

 
 درصد اختلاف طول . 2

رابطه  درصد اختلاف با  و    گیری شداندازهQGIS افزار  در نرم(  واقعی 𝐿)  و محور مرکزی واقعی (  محاسباتی 𝐿)   طول کل محور مرکزی محاسباتی

 :محاسبه گردید 2

(2       )                                                                                                           100 ×|
𝐿محاسباتی

 −𝐿واقعی

𝐿واقعی
 = اختلاف طول )%( |

 متری   10منطقه حائل درصد تطابق فضایی با  . 3

طول قسمتی از محور مرکزی محاسباتی که داخل    .ایجاد شد QGISافزار  در نرم  متری حول محور مرکزی واقعی  1۰ 1منطقه حائل  یک 

 : دست آمدبه 3درصد تطابق از رابطه و   گیری شدندازه( ا تطابق𝐿)  قرار گرفت   منطقه حائلاین 

(3                )                                                                                                                  100 ×|
𝐿تطابق

 

𝐿واقعی
 = تطابق )%( |

و    متری واقعی قرار گرفته است  1۰دهند که بخشی از محور مرکزی محاسباتی خارج از منطقه حائل  نشان می  درصد  1۰۰مقادیر زیر  

فراتر رود. این پدیده زمانی رخ    درصد   1۰۰تواند از  ذکر این نکته ضروری است که مقدار درصد تطابق فضایی در مواردی میهمچنین  

منطقه حائل  می که درون  مرکزی محاسباتی  که طول کل محور  واقعی متری محور    1۰دهد  داشتن  قرار می  مرکزی  دلیل  به  گیرد، 

بیشتر شود. بنابراین، مقادیر اندکی    محور مرکزی واقعی ، از طول  محور مرکزیهای ریز یا جزئیات بیشتر در الگوریتم استخراج  وخمپیچ

تواند  می درصد 1۰۰مقدار بسیار بیشتر از . تر بودن( استوخمشده )پرپیچدهنده یک ویژگی ذاتی خط استخراجفقط نشان 1۰۰بیش از 

 .برآورد شدید مسیر باشدنشانه نویز زیاد یا بیش
   رودخانه   . واسنجی بر مبنای مشخصات هندسی و ژئومورفولوژی4

های طیفی و محور مرکزی استخراج  درجه انحنای کلی مسیر و طول قوس، درجه انحنا و نرخ مهاجرت هر قوس برای تمامی شاخص

از جمله پلاگین     آن   و با استفاده از ابزارهای هندسی QGIS ط محاسبات در محی   می این تما( محاسبه شد.  2۰1۶شده از گوگل ارث )

QAD  انجام شد . 
 

 سنجش از دور   تصاویر از رودخانه  هندسی و ژئومورفولوژی مشخصات  محاسبه

  ها ضروری است. در این مطالعه، چهار پارامترهای هندسی قوسرود، محاسبه کمّی ویژگیهای پیچاندر تحلیل مورفودینامیک رودخانه

 .های منتخب محاسبه شدبرای بازه یی جاشامل شعاع قوس، زاویه مرکزی، درجه انحنا و نرخ جابه

 (. 2محاسبه شد )شکل   QGISدر  QADشعاع قوس: شعاع قوس با استفاده از پلاگین  .1

 محاسبه شد: 4برحسب درجه مطابق رابطه   θزاویه مرکزی: با استفاده از شعاع و طول قوس، زاویه مرکزی  .2

θ = (
s

r
)*(

180

π
 (4 )                                                                                                                                              

 
1 Buffer 
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هستند. بیانگر طول و شعاع قوس  بهترتیب  در رابطه فوق   r و   s

۵ انحنای رودخانه را با استفاده از رابطه  میتوان درجه  استفاده از طول قوس محور مرکزی و طول دره مستقیم  درجه انحنا1: با   .3

:)2۰23  محاسبه کرد )ناگل و همکاران، 

 Sinuosity =
 L 

ε
 (۵ )                                                                                                                                             

L   و𝜀  (. 2)شکل باشند  مستقیم می و طول درهطول قوس محور مرکزی  بیترتبهدر روابط فوق 
 

و همکاران،    3توان محاسبه کرد )ناگل می  ۶و با استفاده از رابطه    3جایی رودخانه را مطابق شکل  : نرخ جابه2جایی نرخ جابه .4

4:2۰23 :) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( 367:2017هندسی رودخانه )مقصودی و همکاران، (: مشخصات 2شکل )
Figure (2): Geometric characteristics of the river (Maghsoudi et al., 2017:367) 

 
 ( 4:2023ناگل و همکاران، )مورفولوژی رودخانه  (: مشخصات3شکل )

Figure (3): Morphological characteristics of the river (Negal et al., 2023:4) 

  

Migration Rate (m/yr) =
𝜎

 T
(۶)                                                                                                                                 

𝜎 قوس و  رأسجایی بهفوق بیانگر جا در رابطه T  است. اختلاف زمانی دو محور مرکزی 

 است.  شده دادهنشان ۶در شکل یک فلوچارت یا روندنما   صورت بهمراحل محاسباتی فوق 

 

 

 
1 Sinuosity  
2 Migration Rate  
3 Negal 

 رود  قوس پیچانطول 

 

C 
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 (: روندنمای پژوهش حاضر4) شکل

Flowchart  Figure (4): Present study 
 

 ها و بحث یافته 

انجام    2)محدوده روستاهای کرند و هوتن( از تصاویر ماهواره سنتینل  داخلیهدف استخراج محور مرکزی رودخانه اترک    این پژوهش با

منظور تحلیل تغییرات چشمگیر  سنجی گردید. بهصحت  2۰21سال  شد و برای  های گوگل ارث واسنجی  با داده  2۰1۶شد. نتایج در سال  

صورت دقیق بررسی  ساخت( نیز بههای کشاورزی و تأسیسات انسانبه مجاورت زمیناخیر، چهار قوس منتخب از مسیر رودخانه )باتوجه

 .شدند

 
 رودخانه   ریمس   یکل  جینتا

،  NDVI  ،NDWI ،MNDWIهای طیفی مختلف شامل  شده از شاخصبا محورهای مرکزی استخراج مقایسه محور مرکزی واقعی ۵ شکل

2سنتینلدانلود تصاویر 

برش تصاویر برای منطقه 
مطالعاتی

بهبود )تصاویر بارزسازی
(کنتراست

اعمال فیلترهای)لبه بارزسازی
(و پایین گذربالاگذر

محاسبه شاخص های طیفی

اعمال آستانه

استخراج پهنه آبی

تهیه محور مرکزی 
رودخانه از گوگل ارث

واسنجی شاخص های طیفی 

فیانتخاب بهترین شاخص طی

صحت سنجی

محاسبه پارامترهای هندسی 
قوس

ی تعیین نرخ و الگوی جابه جای
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واسنجی( نشان میدهد. نتایج حاکی از آن است که )دوره   2۰1۶ را در بخشی از رودخانه اترک پایینی طی سال   EWI و   WIR  ،AWEI

%94/13 و تطابق فضایی   %۰/4۷ متر، اختلاف طولی   ۶/۰9 با  برابر   RMSE با خطای   MNDWI محور مرکزی محاسباتی حاصل از شاخص 
این مقادیر بیانگر دقت و عملکردی برتر نسبت به سایر شاخصها از خود نشان میدهد.  داشته  نزدیکترین انطباق را با دادههای مرجع 

متر،  13/3 برابر با   RMSE با   EWI 2(. در مقابل، شاخص  است )جدول  در استخراج محور مرکزی رودخانه   MNDWI شاخص  بالای 
مقدار محاسباتی و   1/91 واقعی کل مسیر  همچنین درجه انحنای  کمترین دقت را داشت.   %۶۶/۵8 و تطابق فضایی   %4/۷1 اختلاف طول 

.)3 درجه انحنای واقعی مسیر میباشد )جدول  به  است که نزدیکترین مقدار   1/92  ،MNDWI  آن با شاخص 

 

 
  

 

 
       

  

)واسنجی(  2016 شکل )5(: مقایسه محور مرکزی مشاهداتی و بهدست آمده از تصاویر ماهوارهای برای رودخانه اترک در سال 
  Figure (5): Comparison of the observed and calculated centerline for the Atrak River in 2016 (calibration)

متری(  10 منطقه حائل  )با  و تطابق فضایی  RMSE، درصد اختلاف طول  بر اساس معیارهای  واسنجی   :)2( جدول 
Table (2): Calibration based on RMSE, length difference percent, and spatial agreement (with a 10-meter buffer) 

 تطابق فضایی )%(  اختلاف طول )%(  RMSE (m) شاخص طیفی 

EWI 3۰/13 ۷1/4 ۵8/۶۶ 

WIR 4۶/9 2۰/2 3۷/8۰ 

NDVI ۵1/1۰ ۵۵/2 2۰/81 

NDWI ۶3/9 32/2 3۰/۷8 

MNDWI 09 /6 47 /0 13 /94 

AWEIsh 94/9 3۵/1 4۵/81 

 ناجهت جری
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 2016 سال برای مختلف طیفی  هایصخرودخانه با شا یو محاسبات یدرجه انحنای واقع (:3)جدول 

Table (3): Real and calculated river sinuosity with different spectral indices in 2016 

 درجه انحنا شاخص طیفی 

EWI 2۰/1 

WIR 9۵/1 

NDVI 9۶/1 

NDWI 9۵/1 

MNDWI 92 /1 

AWEIsh 93/1 

Real (2016) 91/1 

 

 .برخوردار است یمحور مرکزی رودخانه از دقت و تطابق بالاتر نیطورکلی در تخمبه  MNDWI که شاخص دهند ینشان م ج ینتا نیا
 ( 2016چهار قوس انتخابی )سال واسنجی تحلیل 

ساخت انتخاب شدند.  های کشاورزی و مناطق انسانهای اخیر، نزدیکی به زمیندلیل تغییرات زیاد در سالچهار قوس از مسیر رودخانه به

  سهیمقا   یواقع   ر یمحاسبه و با مقاد  فضایی و تطابق    اختلاف طول درجه انحنا،    ، یمرکز  ه یشعاع قوس، زاو  یارها ی، معمذکور  چهار قوس ی  برا

 ها به شرح زیر است: نتایج تحلیل این قوس. شدند

  ی به شعاع واقع   مقادیر  نیترک ینزدمتر    93/۶4شعاع  با    AWEIsh   شاخصو    متر  9۵/۶4با شعاع قوس   EWI شاخص :1قوس   •

 ۶9/2۷۶)  یمقدار واقعکمترین اختلاف با   (،درجه ۶۵/2۶۶) MNDWI  شاخصی محاسباتی با مرکز هیزاوند. بود متر( 8۰/۶2)

درجه   با   AWEIsh   شاخص   .را نشان دادفضایی  تطابق    نیبالاتر  % ۶3/1۰1با   MNDWI شاخصرا داشت و همچنین    ( درجه

با  NDWI شاخصند.  بود  89/1  ی واقع  درجه انحنابه    مقادیر  نی ترک ینزد  89/1درجه انحنا  با   MNDWI شاخصو    89/1  انحنا

 (. ۵و  4ت )جداول را داش طول  اختلاف نیکمتر 41/۰%

 2016سال  اولقوس   یمشخصات هندس (:4) جدول
Table (4): First meander geometric characteristics in 2016

 

 درجه انحنا  زاویه مرکزی )درجه(  ( m) شعاع قوس ( mطول قوس ) شاخص طیفی 

EWI 8۰/299 9۵/۶4 4۶/2۶4 88/1 

WIR 2/294 ۰۵/۷۰ ۶4/24۰ 9۰/1 

NDVI 4۶/299 ۷2/۷۰ ۶2/242 82/1 

NDWI ۰۶/3۰2 22/۷۰ 4۷/24۶ 91/1 

MNDWI 2۵/3۰8 23/۶۶ ۶۵/2۶۶ 89/1 

AWEIsh 1۰/299 93/۶4 92/2۶3 89/1 

Real (2016) 29/3۰3 8۰/۶2 ۶9/2۷۶ 89/1 
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 2016( سال یمتر 10 منطقه حائل)با  ییبر اساس درصد اختلاف طول و تطابق فضا اولقوس  یواسنج(: 5) جدول

Table (5): First meander calibration based on length difference percent and spatial agreement (with a 10-meter buffer) in 2016

 

 تطابق فضایی )%(  اختلاف طول )%(  شاخص طیفی 

EWI 1۵/1 8۵/98 

WIR ۰۰/3 ۰۰/9۷ 

NDVI 2۶/1 ۷3/98 

NDWI 41/۰ ۵9/99 

MNDWI ۶3/1 ۶3/1۰1 

AWEIsh 38/1 ۶2/98 

 

جدول    :2قوس   قوس     ۶مطابق  با  شعاع  و  AWEIsh    (14/19۷  شاخص محاسباتی  MNDWI  (۰۵/19۵ ،)  شاخصمتر( 

درجه درجه(،    ۰۵/212درجه )واقعی:    ۰9/214زاویه مرکزی را    MNDWIشاخص    دند.بو  (14/19۶)  یبه شعاع واقع   نیترک ینزد

که میان   محاسبه کرد   %4۰/1۰۰را    منطقه حائلو درصد تطابق    % 4۰/۰درصد اختلاف طول را  (،  ۵۶/1  )واقعی:  ۵۷/1  انحنا را 

 (.۷های طیفی بهترین نتیجه را نشان داد )جدول سایر شاخص

 2016سال  دومقوس  یمشخصات هندس(: 6) جدول

Table (6): Second meander geometric characteristics in 2016 

 درجه انحنا  زاویه مرکزی )درجه(  ( m) شعاع قوس ( mطول قوس ) شاخص طیفی 

EWI 4۶/۷98 92/2۰۰ ۶9/22۷ ۷1/1 

WIR 33/۷۵9 ۵۷/2۰1 83/21۵ ۶۷/1 

NDVI ۰8/۷۷3 43/2۰3 ۷4/21۷ ۷۰/1 

NDWI ۷8/۷۶8 41/198 ۰1/222 ۶9/1 

MNDWI 83/۷28 ۰۵/19۵ ۰9/214 ۵۷/1 

AWEIsh ۶4/۷3۷ 14/19۷ 38/214 ۶۷/1 

Real (2016) 93/۷2۵ 14/19۶ ۰۵/212 ۵۶/1 
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 2016( سال یمتر 10 منطقه حائل)با  ییبر اساس درصد اختلاف طول و تطابق فضا دومقوس  یاسنج(: و7) جدول

Table (7): Second meander calibration based on length difference percent and spatial agreement (with a 10-meter buffer) in 2016 

 تطابق فضایی )%(  اختلاف طول )%(  شاخص طیفی 

EWI 99/9 3۷/23 

WIR ۶۰/4 98/۵۰ 

NDVI ۵۰/۶ 9۷/42 

NDWI 9۰/۵ 2۰/2۷ 

MNDWI 4۰/۰ 4۰/1۰۰ 

AWEIsh ۶1/1 ۶2/82 

 

 ۰۷/2۶۷  ی:مقدار واقع )درجه    8۷/2۶8 ی را  مرکز  هیزاو متر( و  12/۵4متر)واقعی:  391/۵۶  ، شعاع قوس را  NDVIشاخص :3قوس   •

  %82/91با    NDVI شاخص (. همچنین8ها بود )جدول ترین مقدار به مقادیر واقعی میان شاخصبرآورد کرد که نزدیک  (درجه

 ( 41/1)  یواقع  درجه انحنابه    نیتر ک ینزد  4۰/1با   MNDWI شاخصازطرفی برای این قوس    .را نشان دادفضایی  تطابق    نیبالاتر

 (. 9اشتند )جدول را د طول  اختلاف نیکمتر %2/ 22با  MNDWI شاخص و  %1/ 23با  AWEIsh   شاخصو  بود

 2016سال  سومقوس   یمشخصات هندس(: 8)  جدول
Table (8): Third meander geometric characteristics in 2016 

 درجه انحنا  زاویه مرکزی )درجه(  ( m) شعاع قوس ( mطول قوس ) شاخص طیفی 

EWI ۵۷/283 ۷2/۶4 ۰2/2۵1 ۶۰/1 

WIR 1۷/2۶۰ ۰8/۷1 ۷2/2۰9 4۶/1 

NDVI ۶2/2۶4 39/۵۶ 8۷/2۶8 48/1 

NDWI 82/2۶۵ 83/۶۰ 3۶/2۵۰ 48/1 

MNDWI 8۷/2۵۷ ۵۵/۶۵ 41/22۵ 4۰/1 

AWEIsh 3۶/2۵۵ ۷2/۶3 ۶3/229 43/1 

Real (2016) 2۷/2۵2 12/۵4 ۰۷/2۶۷ 41/1 
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 2016( سال یمتر 10 منطقه حائل)با  ییبر اساس درصد اختلاف طول و تطابق فضا سومقوس  یواسنج(: 9)  جدول

Table (9): Third meander calibration based on length difference percent and spatial agreement (with a 10-meter buffer) in 2016 

 

 تطابق فضایی )%(  )%(   اختلاف طول شاخص طیفی 

EWI 41/12 3۰/۵2 

WIR 13/3 ۶9/8۶ 

NDVI 9۰/4 82/91 

NDWI 3۷/۵ 31/8۵ 

MNDWI 22/2 ۷۷/81 

AWEIsh 23/1 ۵3/۷9 

 

  متر(  ۶8/18۰متر )واقعی:    1۷/181شعاع قوس را    ،MNDWI متر و شاخص  1۶/181  شعاع قوس را  AWEIsh ص  شاخ  :4قوس   •

متر   88/۵2۵قوس را   طولدرجه(،    11/1۶۶درجه )واقعی:    1۶۶/ 32زاویه مرکزی را    MNDWIبرآورد کردند. همچنین شاخص  

که بیشترین تطابق با مقدار واقعی را    تخمین زد   % 39/1۰۰را    فضاییو تطابق    % 39/۰اختلاف طول را    متر(،  84/۵23)واقعی:  

واقعی  برابر با مقدار درجه انحنا    MNDWI  (41/1)همچنین مقدار درجه انحنا محاسباتی با شاخص  .  (11و    1۰داشت )جدول  

 بود. (41/1) مسیر

 2016(: مشخصات هندسی قوس چهارم سال 10) جدول
Table (10): Fourth meander geometric characteristics in 2016

 

 درجه انحنا  زاویه مرکزی )درجه(  ( m)  شعاع قوس ( mطول قوس ) شاخص طیفی 

EWI ۰2/۵3۷ 34/1۷۵ 48/1۷۵ 4۷/1 

WIR ۷9/۵3۰ ۵3/181 ۵3/1۶۷ 42/1 

NDVI 14/۵44 31/1۷8 84/1۷4 4۷/1 

NDWI 84/۵2۷ ۵1/1۷8 42/1۶9 42/1 

MNDWI 88/۵2۵ 1۷/181 32/1۶۶ 41/1 

AWEIsh 24/۵32 1۶/181 34/1۶8 42/1 

Real (2016) 84/۵23 ۶8/18۰ 11/1۶۶ 41/1 
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 2016سال  (یمتر 10 منطقه حائل)با  ییبر اساس درصد اختلاف طول و تطابق فضاقوس چهارم  یواسنج(: 11) جدول

Table (11): Fourth meander calibration based on length difference percent and spatial agreement (with a 10-meter buffer) in 2016 
 تطابق فضایی )%(  اختلاف طول )%(  شاخص طیفی 

EWI ۵2/2 14/8۷ 

WIR 33/1 33/1۰1 

NDVI 88/3 13/93 

NDWI ۷۶/۰ ۷۶/1۰۰ 

MNDWI 39/۰ 39/1۰۰ 

AWEIsh ۶۰/1 ۶2/98 

                

                     

                

                    

             

   
 

    

              

            

و فضایی  RMSE، اختلاف طول، تطابق  شامل  ارزیابی  معنادار معیارهای  برتری  دلیل  به   MNDWI شاخص  میدهند که  نشان  فوق  نتایج 

بالاتری اطمینان  درجه انحنا(، از دقت و قابلیت  و  مرکزی  قوسها )شعاع، زاویه  هندسی  در پارامترهای  به واقعیت  نزدیکتر  ارائه مقادیر  نیز 

شعاع بهطورکلی در معیارهای  شاخص  همین  نیز  منتخب  قوسهای  در تحلیل  اترک برخوردار است.  محور مرکزی رودخانه  در تخمین 

در  NDVI حال، در قوس سوم، شاخص  این  با  ارائه داد.  به واقعیت  نزدیکتری  مقادیر  درجه انحنا،  اختلاف طول و  مرکزی،  قوس، زاویه 

در اختلاف طول،  NDWI در شعاع قوس و شاخص   EWI نیز، شاخص  در قوس اول  داشت.  عملکرد بهتری  مرکزی  شعاع قوس و زاویه 
نشان دادند. بهتری  نتایج 

و جابهجایی قوسها  2021 سال  صحتسنجی برای  نتایج 

محور مرکزی درجه انحنای   .)۶ )شکل  انجام شد   2۰21 برای سال  صحتسنجی  به عنوان دقیقترین شاخص،   MNDWI شاخص  با انتخاب 

دقت قابلقبولی  %8۵/9۵ و درصد تطابق فضایی   %1/4۶ )1/88(، درصد اختلاف طول  واقعی  درجه انحنای  در مقایسه با   )1/91( محاسباتی 

.)12 را نشان دادند )جدول 
 

 
 

سنجی( )صحت 2021ای برای رودخانه اترک در سال دست آمده از تصاویر ماهواره(: مقایسه محور مرکزی مشاهداتی و به6شکل )
 

Figure (6): Comparison of the observed and calculated centerline for Atrak River in 2021 (verification) 
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 2021سنجی برای سال (: نتایج صحت12)جدول 

Table (12): Verification results in 2021 

 تطابق فضایی )%(  اختلاف طول )%(  شاخص طیفی 

MNDWI 4۶/1 9۵/8۵ 

 
ارائه شده است: 13در جدول  2۰21قوس انتخابی در سال  4طول قوس واقعی، محاسباتی و درصد اختلاف طول برای 

 

 2021سال  یقوس انتخاب 4 یو درصد اختلاف طول برا یمحاسبات ی، طول قوس واقع(: 13) جدول
Table (13): Real and calculated meander length and length difference percent for 4 selected meanders in 2021  

 4قوس  3قوس  2قوس  1قوس 

MNDWI 91/244 9۵/۷91 48/11۰ 29/341 

Real 29/2۶۷ ۰4/۷88 ۵2/99 ۷4/338 

 ۷۵/۰ ۰1/11 ۵۰/۰ 3۷/8 اختلاف طول )%( 

 

 است: 14به شرح جدول  2۰21برای سال   MNDWIقوس انتخابی با شاخص   4واقعی و محاسباتی برای  درجه انحنای

 
 2021سال  یبرا یقوس انتخاب 4 یبرا یو محاسبات یواقع (: درجه انحنای14) جدول

Table (14): Real and calculated sinuosity for 4 selected meanders in 2021  
 4قوس  3قوس  2قوس  1قوس 

MNDWI ۶9/1 ۷3/1 34/1 4۵/1 

Real ۶4/1 ۷9/1 ۶۵/1 ۵۶/1 

 
ارائه شده است:  1۵مطابق جدول  2۰21برای سال  MNDWI  قوس انتخابی با شاخص 4شعاع قوس واقعی و محاسباتی برای 

 

 2021سال  یبرا یقوس انتخاب 4 یبرا یو محاسبات یشعاع قوس واقع(: 15) جدول
Table (15): Real and calculated meander radius for 4 selected meanders in 2021  

 4قوس  3قوس  2قوس  1قوس 

MNDWI 9۷/۶۷ 3۵/22۰ 41/3۶ 83/1۰3 

Real 22/8۰ 2۵/213 23/29 1۷/112 

 

 است.  1۶به شرح جدول  2۰21برای سال  MNDWI قوس انتخابی با شاخص  4زاویه مرکزی واقعی و محاسباتی برای 

 2021سال  یبرا یقوس انتخاب 4 یبرا یو محاسبات یواقع یمرکز هیزاو(: 16) جدول
Table (16): Real and calculated central angle for 4 selected meanders in 2021  

 4قوس  3قوس  2قوس  1قوس 

MNDWI 43/2۰۶ 92/2۰۵ 8۵/1۷3 33/188 

Real 91/19۰ ۷3/211 11/19۵ ۰3/1۷3 
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سنجی خط مرکزی رودخانه های طیفی و دقت بالای این شاخص در صحتدر واسنجی شاخص  MNDWI شاخص همگنبرتری 

  موردمطالعه  ساله ۵جایی رودخانه در بازه ترین شاخص برای تخمین نرخ جابهدقیق  عنوانبهسبب انتخاب این شاخص ، استخراج شده

 (.     ۷شد )شکل 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جایی محور مرکزی محاسباتی رودخانه به(: جا7شکل )

Figure (7): Calculated river centerline migration 

 : محاسبه شد  18و  1۷مطابق جدول  2۰21و   2۰1۶های جایی چهار قوس بین سالجایی و نرخ جابهجابه
  

 2021تا  2016در بازه زمانی  قوس )متر( 4راس  یو محاسبات یواقع ییجاجابه(: 17) جدول
Table (17): Real and calculated 4 meander apex migrations (m), 2016–2021 

 
 4 قوس 3قوس  2قوس  1قوس 

MNDWI ۵۶/231 ۵۷/23 ۷۷/۵۰ 1۰/۵۰ 

Real ۵9/23۰ 2۷/23 82/۶1 2۵/۵۰ 

 
 قوس )بر حسب متر در سال( 4 یو محاسبات یواقع ییجانرخ جابه(: 18)  جدول

Table (18): Real and calculated 4 meander migration Rates (m/yr)  
 4قوس  3قوس  2قوس  1قوس 

MNDWI 31/4۶ ۷1/4 1۵/1۰ ۰2/1۰ 

Real 12/4۶ ۶۵/4 3۶/12 ۰۵/1۰ 

 

. همچنین الگوی  است  4و    2،  1های  ویژه در قوسجایی، بهجایی و نرخ جابهدر تخمین جابه  MNDWI  دهنده دقت بالاینتایج نشان

 ارائه گردید.   19مطالعات شوم مطابق جدول  بر اساسقوس انتخابی   4تغییرات 
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 ها بر اساس مطالعات شوم(: تغییرات در الگوی قوس19) جدول
Table (19): Meander pattern changes based on Schumm’s studies 

 گسترش انتقال  چرخش  همگرایی  بر گردنه قوس میان برکانال قوس میان
 قوس 

      

      1 

      2 

      3 

      4 

 

شده و   ترطول رودخانه کوتاه  شود،میبر ایجاد  میان  ،رودهاپیچاندر    ی کهدهد که هنگامها نشان میرودخانهشناسی  دیرینهمطالعات  

یابد. هرگاه آب و  و شیب آن کاهش می  افته یشیرودها، طول رودخانه افزاپیچان  توسعهکه با  یابد، درحالیآن افزایش میطولی  شیب  

های  های مختلف رفتار حلقهحالت  19  جدولجریان یابند، انتظار تغییر الگو در مسیر رودخانه وجود دارد.    خانهرسوبات در مجرای رود

برایسپیچان مشاهدات  مطابق  را  شوم   ( 19۷4:۵83)  1رودی  مطالعات  می  (198۵:13)  2و  به نشان  مربوط  تغییرات  این  تمام  دهد. 

ها را ناپایدار تلقی کرد. با این حال، درجات مختلفی از پایداری وجود دارد و حتی یک رودخانه پایدار  توان آنهایی است که میرودخانه

نشان   19جدول که در   طورهمان. ها باشدسریع آن توسعهرودها و همچنین جابجایی و شدگی پیچانهای قطعممکن است شاهد پدیده

  4وخم هستند. همچنین قوس  های پرپیچقوس ناپایدار بوده و الگوی چرخش و گسترش الگوی غالب در بخش  4داده شده است، هر  

 . باشدترین قوس میفعال

 

 ی ریگجهینت

های طیفی، تغییرات مورفولوژیکی چهار قوس از رودخانه اترک و شاخص  2-ای سنتینل گیری از تصاویر ماهوارهدر این پژوهش، با بهره

متر، درصد اختلاف طول    ۶.۰9برابر   RMSE با MNDWI نتایج نشان داد که شاخص .تحلیل شد  2۰21تا    2۰1۶داخلی در بازه زمانی  

این  د.  دهترین عملکرد را در استخراج محور مرکزی رودخانه ارائه می، دقیق2۰1۶در سال    درصد   13/94و تطابق فضایی    درصد   4۷/۰

با ترکیب باند سبز )که بازتاب نسبتاً بالایی از آب دارد( و باند     MNDWIشاخص   ؛توان از منظر طیفی تحلیل کردرا می MNDWI برتری

های  ای، رسوبات آبرفتی و سازه، تداخل طیفی ناشی از پوشش گیاهی حاشیه(که آب در آن جذب بالایی دارد)،  SWIR1  قرمز میانی مادون

قرمز  از باند مادون  ی ریگبهره  ل یدلبه  MNDWIشاخص   .درسانانسانی در منطقه مطالعاتی )روستاهای کرند و هوتن( را به حداقل می

.  دهدیها نشان مشاخص  رینسبت به سا پایینی  رودخانه اترک   ر یدر استخراج مس  ی ترهبا باند سبز، عملکرد ب  بی( در ترک SWIR1) یانیم

را با بازتاب    یف ی ط  حدودهم  نیکم آب در ا  اری است که بازتاب بس  SWIRفرد باند  منحصربه  یف ی ط  یهایژگ یاز و  یعمدتاً ناش  یبرتر  نیا

پوشش گ  یرآبیغ  یهابالاتر  پوشش  در محکندیم  ب یترک  ی و سطوح مصنوع  یاه یمانند خاک خشک،  منطقه    رینظ   دهی چیپ   یهاطی. 

 MNDWI  شاخص  است،  ی انسان  ی هارسوبات، و سازه  ، یاهیحاش  ی اهی پوشش گ  ، یکشاورز  یهانیاز زم   یبی کرند و هوتن که ترک   ی روستاها

  ا ی  NDWIمانند    ییهاآب دارد. برخلاف شاخص  یمرزها  قیدق   صیبر تشخ  یعوامل، تمرکز بهتر  نیاز ا  ی ناش  یفیتداخل ط   اهشبا ک

NDVI  ک یقرمز نزد که از باند مادون  (NIRاستفاده م )رند،یگ یخاک مرطوب قرار م   ای   اهانیگ  یبازتاب بالا  ریتأثو تحت  کنندی  MNDWI 

عمق  کم  ای آلود های گلآب ن، ی. همچنرساندیمشابه را به حداقل م  یهاگرفتن آب با پوششاز اشتباه یناش ی اثرات، خطاها ن یبا حذف ا

 
1 Brice 
2 Schumm 

 بعد

 قبل 
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به صفر، جذب بالا و بازتاب نزدیک  به دلیل   SWIR سطوح اشتباه گرفته شوند، در باند  ممکن است با سایر   NIR و  مرئی  که در باندهای 

SWIR باند  زیرا  عمل میکند،  پایدارتر  نیز  مناطق سایهدار  یا  نامساعد  در شرایط جوی  شاخص حتی  میشوند. این  بهوضوح شناسایی 

MNDWI همخوانی دارد، که نشان داد  و همکاران )2۰1۶(   Du این تحلیل طیفی با یافتههای  دارد.  کمتری  حساسیت  نسبت به ابر و سایه 
نویز و بیشبرآورد مساحت چشمگیر  منجر به کاهش  و  در محیطهای پیچیده شهری و کشاورزی، مساحت آب را دقیقتر برآورد میکند 

با فیلترهای پیشپردازش )مانند گاوسی پایینگذر برای حذف نویز  MNDWI همچنین، تلفیق  میشود.   NDWI شاخص   نسبت به 
94% بهبود بخشید، که این رویکرد را برای رودخانههای باآبها  بالاگذر برای تقویت لبهها( در این مطالعه، انطباق فضایی را تا 

و لاپلاسین

3، ممکن است به تغییرات شدید در مسیر رودخانه، در قوس   ،MNDWI دقت کمتر  متر( کارآمدتر میسازد.   ۵۰ عرض متوسط )کمتر از 
مرتبط باشد. در چنین مواردی، استفاده از شاخصهای سنتینل2  متری تصاویر   1۰ وضوح  یا محدودیت  و  وجود موانع طبیعی یا انسانی 

ترکیبی یا روشهای پیشرفتهتر پردازش تصویر میتواند دقت را بهبود بخشد.

اما عملکرد آنها در برای تشخیص عوارض آبی مورد استفاده قرار میگیرند،  نیز   NDPI و   NDVI اگرچه شاخصهای متعددی مانند 

که عمدتاً  NDVI میباشد. برای مثال، شاخص  بهینه  نظر نوع پوشش زمین، بسیار یکنواخت و یکدست است،  که از  محیطهای همگن 
برای پوشش گیاهی طراحی شده، در تمایز بین آبهای کمعمق و خاکهای مرطوب با شکست مواجه میشود. از طرفی، شاخصهایی

استفاده میکنند، به دلیل بازتاب بالای پوشش گیاهی حاشیه رودخانه و همچنین  (NIR) که از باند مادونقرمز نزدیک   NDWI مانند 

ممکن است مرزهای رودخانه را با خطا مواجه سازند. این در حالی است که باند در آبهای حاوی رسوبات معلق،   NIR نفوذپذیری کمتر 

مهم، MNDWI، فارغ از میزان شفافیت یا کدورت آن تقریباً به طور کامل توسط آب جذب میشود. این ویژگی  SWIRبه کار رفته در 

و آبهای گلآلود است، تبدیل میکند. معلق  را به ابزاری برتر برای رودخانهای مانند اترک، که دارای بار رسوبی   MNDWI

231/۵۶ با جابهجایی   1 قوس  است.  رودخانه اترک در محدوهی مطالعاتی  تحلیل قوسهای منتخب نشاندهنده ناپایداری مورفولوژیکی 

از منظر متر در سال، فعالترین قوس شناسایی شد، که میتواند به عوامل هیدرولوژیکی و انسانی نسبت داده شود.   4۶/31 متر و نرخ 

همخوانی دارد، که طبق مدلهای شوم )198۵(، در رودخانههای آبرفتی با شیب مورفودینامیک، این فعالیت با الگوی چرخش و گسترش 

از نظر طبیعی، رودخانه از الگوی رودخانه اترک( ناشی از افزایش بار رسوب و فرسایش جانبی است.   ۰.۰۰3 ملایم )مانند شیب متوسط 

رخ میدهد. این فرآیند به خودی خود داخلی  و رسوبگذاری در قوس  خارجی  پیچانرودی تبعیت میکند که در آن فرسایش در قوس 

اما مقیاس بالای تغییرات مشاهدهشده، تنها با این مکانیزم قابل توضیح نیست. به نظر میرسد افزایش باعث پیشروی قوسها میشود، 

عوامل، در کنار این  بار رسوبی ورودی از بالادست، همراه با شیب ملایم رودخانه، شرایط را برای ناپایداری جانبی تشدید کرده است. 

فعالیتهای انسانی نیز سهم بزرگی داشتهاند.

پیچیده مانند اترک را اثبات الگوی ریختشناسی  در استخراج محور مرکزی رودخانهای با   MNDWI قابلیت بالای شاخص  پژوهش  این 

میکند. قابل ذکر است که دقت و پایایی این شاخص در هر دو مرحله واسنجی و صحتسنجی مورد تأیید قرار گرفت و استحکام آن

و تغییرات  پایش  برای  اعتماد  قابل  ابزاری  بهعنوان  میتواند   MNDWI شاخص  اساس،  این  بر  شد.  تضمین  عملی  کاربردهای  برای 

یه عنوان جابهجاییهای رودخانه اترک در دورههای زمانی مختلف مورداستفاده قرار گیرد. این قابلیت از این جهت حائز اهمیت است که 

دادههای و  رودخانه  واقعی  مسیر  به  نیاز  بدون  را  رودخانه  ریختشناسی  خصوصیات  تعیین  امکان  دقیق،  و  صرفه  به  مقرون  روشى 

این رویکرد با بهرهگیرى از داده هاى رایگان و فراهم میکند.  با استفاده از تصاویر ماهوارهای و محاسبه این شاخص،  صرفاً  هیدرولیکی، 

بلکه زمینهساز کاربردهای میکند،  نهتنها چارچوبى قابل اعتماد براى مدیریت و مطالعه محیط هاى رودخانه اى فراهم  ابزارهاى متن باز، 

از منظر کاربردی، نتایج این پژوهش میتواند در مدیریت منابع آبی استان آتی در پایش رودخانهها با استفاده از سنجش از دور شد. 

مفید باشد. گلستان مانند پیشبینی جابهجایی به سمت اراضی کشاورزی و کاهش ریسک سیلاب 

)طاهریان در بیشتر موارد عملکرد بهتری دارد   MNDWI شاخص   نتایج با مطالعات مشابه در سایر مناطق نیز نشان میدهد که 

در مناطقیمقایسه بهویژه  منابع آبی،  در مطالعات و مدیریت  میتوانند  نتایج  این   .)۷1:14۰3 ستودهپور و همکاران،  12۰:139۶-119؛   

و همکاران،
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پایش بهبود دقت  به  میتواند   MNDWI از شاخص  استفاده  همچنین  گیرند.  قرار  مورداستفاده  رودخانهها،  در مسیر  زیاد  تغییرات  با 

برای مطالعات آتی پیشنهاد میگردند: در ادامه این تحقیق و برای مطالعات آینده، موارد زیر  رودخانهها کمک کند.  تغییرات 

محور مرکزی رودخانه   استفاده از تصاویر ماهوارهای با وضوح مکانی بالاتر بهمنظور افزایش دقت مکانی استخراج   -1

شاخصهای طیفی متناسب با ویژگیهای هیدرولوژیکی و پوشش اراضی منطقه بهکارگیری ترکیب بهینه   -2

شاخصهای طیفی برای بهبود خودکارسازی و کاهش خطای انسانی با  تلفیق روشهای یادگیری ماشین   -3

برای افزایش دقت واسنجی و اعتبارسنجی نتایج مستمر  دادههای زمینی جامع از طریق برداشتهای میدانی  پایگاه  توسعه   -4
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