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 Gorgan Bay, one of the most important northern wetlands of Iran, is highly
 sensitive to water level fluctuations due to its unique geographical location
 on  the  Caspian  Sea  coast  and  its  position  in  the  low-altitude  region  of  the
 continental  shelf. Fluctuations  in  the  Caspian  Sea  water  level  throughout
 history, and especially in recent periods, have had significant consequences
 for  Gorgan  Bay. Some  researchers, considering  the  scenarios  of  predicted
 water  level  changes  in  Gorgan  Bay  and  the  construction  of  dams  and
 diversion canals, consider the drying up of Gorgan Bay to be likely. In recent
 ,years, the country's wetlands have been severely affected by various factors
 leading to a decrease in their level and depth. This has raised many concerns
 and has made the need for necessary measures to conserve and restore these
 wetlands more apparent than ever. This study was conducted with the aim of
 monitoring  water  level  changes  in  Gorgan  Bay  using  satellite  images  and
 water  spectral  indices  to  provide more  accurate  information on the  current
.status and trend of changes in this region
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Methodology

This  study  is  a  descriptive-analytical  research  that  was  conducted  using  Landsat  5  and  8  satellite  images

collected  in  four  different  time  periods  (1990,  2000,  2010,  and  2020).  The  spectral  indices  used  include

NDWI, MNDWI, AWEI, and NDPI, which were calculated using TerrSet2020 software. Satellite imagery

data was obtained from the United States Geological Survey (USGS) with a spatial resolution of 30 meters.

To more accurately evaluate and  compare the results, statistical methods such as RMSE were used for error

analysis. These methods allow for a detailed examination of water level changes over time and analysis of

long-term trends. Using this data and detailed analysis, a better understanding of water level fluctuations in

Gorgan Bay can be achieved.

Results and Discussion

The findings of this study indicate that the MNDWI index, with a mean root mean square error (RMSE) of

21/66, is the most accurate method for extracting water level from Landsat imagery. Data analysis shows that

the water surface area of Gorgan Bay has undergone significant changes between 1990 and 2020. Between

1990 and 2000, there was an increase in water level of 2384 hectares, while between 2000 and 2010, a decrease

of 1488 hectares was observed. The most significant decrease in water level occurred between  2010and 2020,

showing a remarkable decrease of 11080 hectares. This alarming decrease could be due to  various factors,

including reduced precipitation, increased evaporation, and human activities. The findings of this research

emphasize the importance of continuous and accurate monitoring of Gorgan Bay water levels. Comparison

of the results of this study with other similar studies shows that water spectral indices,  especially MNDWI,

are valuable tools for monitoring and managing water levels. The results of this study can help environmental

managers  and  planners  make  better  decisions  to  protect  Gorgan  Bay  with  more  accurate  and  up-to-date

information.  Additionally,  the  use  of  satellite  imagery  and  spectral  indices  can  significantly  improve  the

accuracy and efficiency  of water level monitoring. The use of this data in future planning can help reduce

environmental and economic damage.

Conclusions

This  study  demonstrates  that  the  MNDWI  index  outperforms  other  methods  for  extracting  water  levels  in
Gorgan Bay and can serve as a scientific guide for managing and planning water level changes in this wetland.

The research findings emphasize the need for continuous  water level monitoring using satellite imagery and

water spectral indices for the conservation and restoration of Gorgan Bay. This continuous monitoring can

help in the rapid identification of changes and fluctuations and the implementation of appropriate  management

actions.  The  implications  of  this  research  can  contribute  to  mitigating  the  environmental  and  economic

damages caused by water level changes in Gorgan Bay. By utilizing accurate and scientific data, effective

conservation and management plans can be implemented to preserve the region's biodiversity and economic

value.
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آن  راتییتغ شیگرگان و پا جیاستخراج سطح آب خل یهاروش یقیتطب یبررس

 چند زمانه یماهواره ا یهابا استفاده از داده
 

    

 

  
 

   

             
 

 
   

شاخص ، تغییرات سطح آب

داده های ماهواره ، آب طیفی

تصاویر لندست، خلیج  ،ای

 گرگان. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 یطیمحستیز یامدهایپ آنسطح آب است که تغییرات  رانیا یشمال یهاتالاب نیتراز مهم یکیگرگان،  جیخل

با استفاده گرگان  جیسطح آب خل راتییتغبه بررسی تطبیقی  حاضر مطالعه .مناطق اطراف دارد یبرا یمتعدد

قابل توجه نشان  خلیج گرگان را سطح آب راتیی. مطالعات گذشته، تغمی پردازد شاخص های طیفی آب از

 یمبرم به راهبردها ازیشده است که ن یو اقتصاد یکیاز نظر اکولوژ یادیباعث خسارات ز راتییتغ نی. ادندهیم

طیفی قی بین شاخص های یبا استفاده از بررسی تطب پژوهش نیسازد. در ا یم تهرا برجس تیریموثر در مد

سطح  راتییتغ شیپا یبرا 8و  5 لندست ریتصاو ( با کمکNDPIو  NDWI ،MNDWI ،AWEI)سطح آب

 میانگین با MNDWIکه شاخص  دهندیپژوهش  نشان م نیا یهاافتهیاستفاده شده است.  خلیج گرگان آب

RMSE 66/21خروجی در لندست است. ریاستخراج سطح آب از تصاو یروش برا نیترقی، دق

( 2020و  2010، 2000، 1990) یهاسال یشده برااستخراج آب حمساحت سط MNDWIشاخص

 11080 کاهشو  2010تا  2000 نیب هکتاری 1488کاهش، 2000تا  1990 نیب هکتاری 2384افزایش

 یهاسال نیسطح آب ب یهکتار 08011کننده . کاهش نگرانمی شود مشاهده 2020تا  2010 نیب هکتاری

 نیا .کندیم دیگرگان تأک جیسطح آّب خل تیریو مد شیپا یبرا شتریب یها، بر ضرورت تلاش2020تا  2010

 ی، به عنوان ابزارهاMNDWI شاخص ژهیوآب، به یفیط یهاخصو شا یاماهواره ریتصاو لیمطالعه بر پتانس

 یپژوهش م نیا جینتانهایتا، . کندیم دیگرگان تأک جیمؤثر سطح آب در خل تیریو مد شیپا یارزشمند برا

گرگان مورد  جیمساحت سطح آب خل راتییتغ یزیو برنامه ر رتیمد یبرا یعلم یراهنما کیتواند به عنوان 

 .ردیاستفاده قرار گ

 26/03/1403: تاریخ دریافت

 27/05/1403: تاریخ پذیرش

 30/10/1403   :تاریخ انتشار
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 مقدمه

 یهاگردد. در سال یم انیادر ارتفاع و مساحت آنها نم راتییبا تغ ها،اچهیو در اهایبه خصوص سطوح در ،سطح آبزمانی و مکانی  راتییتغ

 ،بوده است)دسترنج یطیمح طیرابه ش ،کیژئومورفولوژ یهادهیپد نیا بالای تیدهنده حساسنشان هااچهیتراز آب در راتییتغ ر،یاخ

 هیخاص خود در حاش ییایجغراف تیموقع لیبه دل ران،یا یشمال یهاتالاب نیتراز مهم یکیگرگان،  جیخل. (2018:150،سلطانپور و یتوکل

 ؛37: 2018،عبدالهی کاکرودی)حساس است لحاظ تغییرات پهنه آبی بسیارارتفاع فلات قاره، از در منطقه کم یریخزر و قرارگ یایدر

گرگان  جیخل یراب یقابل توجه یامدهایپ ر،یاخ یهادر دوره نیو همچن خیخزر در طول تار یاینوسانات سطح آب در. (3 :2022،شربتی

و  جیوجه مساحت خلت، گسترش قابل 1374تا  1356 یهاسال نیب ایتراز آب در شیبه همراه داشته است. به عنوان مثال، در دوره افزا

و  جیعمق خل و وسعت کاهش ر،یاخ یهاافت سطح آب، از جمله در سال یهادر دوره که یدر حال ،مشاهده می شودعمق آن  شیافزا

  213 :2019،همکاران ؛ خشروان و35 :2018،عبدالهی کاکرودی)نمایان استتالاب  نیدر ا یآبو کم یگذاررسوب دهیپد دیتشد نیهمچن

احداث سد و  وتغییرات سطح آب خلیج گرگان . برخی از محققان، باتوجه به سناریو های پیش بینی (18: 2022و خشروان و همکاران،

 ریاخ یهاکشور در سال یهاتالاب. (58 :1394،قانقرمه وشربتی )کانال های انحرافی، خشک شدگی خلیج گرگان را محتمل می دانند

امر  نی. ا(476: 2021،ترابی وحمزه )ها شده استش سطح و عمق آناند که منجر به کاهقرار گرفته یعوامل مختلف ریبه شدت تحت تأث

  آشکار کرده است. شیاز پ شیها را بتالاب نیا یایحفظ و اح یلازم برا ریرا به وجود آورده و ضرورت اتخاذ تداب یادیز یهاینگران

گرد و غبار و  هدیپد دیعلاوه بر تشد این کاهش، .داردمناطق اطراف  یبرا یمتعدد یطیمحستیز یامدهایگرگان پ جیافت سطح آب خل

و  یاهیگ اتیداختن حبا به خطر ان ده،یپد نیبه همراه خواهد داشت. ا زیمنطقه ن یستیتنوع ز یبرا یآن، تبعات ناگوار یمنف یامدهایپ

ن مطالعه در زمینه . بنابرای(158 :2022لاهیجانی و همکاران،)گرگان منجر خواهد شد جیمنحصر به فرد خل ستمیاکوس یبه نابود ،یجانور

رائه دهد تا از طریق ا، داده هایی مربوطه می تواند به برنامه ریزان و مدیران یآب بدنهتغییرات سطح آب این خلیج و روش های استخراج 

 هش دهند. اکرا خلیج نها بتوانند طرح های آمایشی تهیه کنند که آسیب های نوسانی سطح آب آاین داده ها و نقشه های منتج از 

ی هاروشه . از جملشده استمطالعات بسیاری در ارتباط با روش های استخراج و سنجش تغییرات سطح آب دریاها و دریاچه انجام 

 ؛354 :2016و همکاران،1دو)ی طیفی استخراج پهنه آب استهاشاخصی و اعمال اماهوارهی هادادهپرکاربرد در این زمینه استفاده از 

 6جواک ؛335: 2018و همکاران،  5هوانگ ؛148: 2015، 4گائو ؛10408: 2021 و همکاران، 3السیّد ؛1205: 2016و همکاران،  2السحابی

استخراج سطح  ی مطالعات مرتبط بابررس. (127180: 2021و همکاران،  8شو ؛338: 2019و همکاران،  7تیمکو ؛196: 2015و همکاران، 

 یاماهواره ریاز تصاو با استفاده استخراج سطح آب یشاخص برا نیترجی( راNDWI) ی نشان می دهد کهاماهواره ریآب با استفاده از تصاو

. مطالعات مختلف نشان شودیاستفاده م نیزم یهاپوشش ریآب از سا کیتفک یسبز و مادون قرمز برا یشاخص از باندها نیا در است.

؛ 24: 2014و همکاران،  10سای؛ ف5530: 2013و همکاران،  9ی)لبالا سطح آب را استخراج کند نسبتا با دقت تواندیم NDWIاند که داده

؛ 53: 2020و همکاران،  یاصغر ؛99: 2018یان و همکاران، خسرو ؛498: 2018و همکاران،  12ی؛ ناند167: 2016و همکاران،  11شریف

 یاز شاخص آب است که از باندها یگری( نوع دMNDWI) .(1403 پور،الهضی؛ ف30: 2022و همکاران،  یوسفی؛ 1433: 2021 ،13ایبون

دارد، به  NDWIنسبت به  یدقت بالاتر یبه طور کل MNDWI. کندیاستخراج سطح آب استفاده م یبرا کیسبز، مادون قرمز نزد

و  یوسفی؛ 1433: 2021 ا،ی؛ بون381: 2017، 14کیوجود دارد )سارپ و اوزچل هیسا ایمتراکم  یاهیکه پوشش گ یخصوص در مناطق

(.30: 2022همکاران، 
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 (AWEI شاخص )کیو مادون قرمز نزد یسبز، آب یاستخراج سطح آب است که از باندها یبرا سوم مورد استفاده در این پژوهش 

(SWIRاستفاده م )کندی .AWEI با  سهینشان داده است که در مقاNDWI  وMNDWI یهاهیمتراکم و سا یاهیدر مناطق با پوشش گ 

( چهارمین شاخص طیفی مورد استفاده NDPI) (.59: 2020و اصغری و همکاران،  26: 2014)فیسا و همکاران، دارد یدقت بالاتر قیعم

: 2021و شو و همکاران ، 3: 2017و همکاران،  1وانگاستفاده شده است)از آن  برف و آب ، گیاهی فنولوژیبرای در این پژوهش است که 

112578). 

سیار موثر در ، می تواند یک داده ببا استفاده از شاخص های طیفی آّب آب خلیج گرگان سطحشناسایی روند تغییرات به هر صورت  

. به نوعی (130: 2020،خوشروان)متاثر از این خلیج باشدمدیریت و برنامه ریزی درست برای حفاظت از خلیج گرگان و همچنین مناطق 

بق بر آمایش سرزمین مدیران می توانند با داشتن اطلاعات درست از روند تغییرات پهنه آبی خلیج گرگان، برنامه ریزی مناسب تری، منط

تفاده از تصاویر و کارایی اس ن مسالهمواجه گردند. همی یمحیطرفتارهای برای این خلیج داشته باشند و کمتر با غافلگیری از جانب 

اده از با استف خلیج گرگان سطح آب موجب شده است تا در این پژوهش به بررسی تطبیقی روش های استخراج مساحت ماهواره ای

 ی جهتتاکنون مطالعه الازم به ذکر است  .معرفی گردداستخراج سطح آب پرداخته شود تا مناسب ترین روش  شاخص های طیفی

 ه است.انجام نشد جهت مقایسه کارایی شاخص های طیفی در این محدوده چند شاخص طیفی در محدوده خلیج گرگان یبررسی تطبیق

نها یک تکه (، 475: 1400)حمزه و ترابی، انجام شده است MNDWI2 برای استخراج سطح آب با استفاد از شاخص ه ایالبته مطالع

 ر صورتی کهد ؛ن پژوهش بر کارائی این روش در استخراج سطح آب بوده استآاست و فرض در  مورد استفاده قرار گرفتهطیفی شاخص 

اند و سپس روند تغییرات پهنه قرار گرفته پهنه آب مورد آزمون و ارزیابی استخراجبرای متفاوت  شاخص طیفی 4ابتدا  حاضر در پژوهش

طح آب برای سشناسایی مناسب ترین شاخص طیفی  نیز از این پژوهش . هدفمورد تحلیل دقیق کمی قرار گرفته است زمانیآب از نظر 

تواند به عنوان یک  نتایج این پژوهش مینهایتا،  است. 8و  5با استفاده از تصاویر ماهواره ای چند زمانه لندست محدوده خلیج گرگان

  د.گرگان مورد استفاده قرار گیرمساحت سطح آب خلیج تغییرات جهت پایش ان و برنامه ریزان راهنمای علمی برای مدیر

 

 مواد و روش ها

نجفی )کل گرفته استخلیج گرگان در جنوب شرقی سواحل دریای کاسپین قرار دارد. این خلیج تحت تاثیر رشد زبانه ماسه ای میانکاله  ش

ان تنها راه ارتباطی خود ای، خلیج گرگ. به نظر می رسد در آینده با کاهش سطح تراز دریا و رشد زبانه ماسه (35: 2019بونیاگریان,  وها 

دقیقه  23درجه و  53از لحاظ موقعیت ریاضی این خلیج تقریبا بین طول های جغرافیای  .از طریق مجرای آشوراده را از دست خواهد داد

ین خلیج زبانه ا. در شمال (1)شکلدقیقه قرار دارد 54درجه و  36دقیقه  تا  46درجه و  36دقیقه و عرض جغرافیایی  2درجه و 54تا 

ر جنوب شهر های ماسه ای میانکاله که به شبه جزیره هم معروف است قرار دارد و در شرق  نیز  به شهر بندر ترکمن نزدیک است و د

در استان  اتی مهم کشوربندر گز و گلوگاه و بهشهر قرار دارند و همچنین در غرب این خلیج به بندر امیر آباد از جمله پایانه های وارد

 مازندران منتهی می شود. 

 

                                                      
1- Wang 
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 موردمطالعه (: موقعیت منطقه1شکل )

Fig (1): The study area 

سری  4در  OLIو  TMو سنجنده های   8و  5ی سطح آب خلیج از تصاویر ماهواره لندست هاشاخصدر این پژوهش جهت محاسبه 

ناسا  تیبه سا وابسته کایمتحده آمر التیا یشناس نیزم تیساویر از استفاده شده است.  این تصا 2020و  2010، 2000، 1990زمانی 

(USGS ) .ارائه شده است. رفته شده اند؛گبه کار ای که در پژوهش حاضر ماهواره ریمشخصات تصاو (1)در جدولدریافت شده است 
 یاماهواره ریو زمان اخذ تصاو اتیجزئ (:1) جدول

Table (1): Details and timing of satellite image acquisition 

 محل اخذ تفکیک مکانی )متر( قدرت تاریخ سنجنده ماهواره

 TM 25/08/1990 30 5 لندست
ی ایالت شناسنیزمسازمان 

 متحده آمریکا

 TM 19/7/2000 30 5لندست 
ی ایالت شناسنیزمسازمان 

 متحده آمریکا

 TM 31/07/2010 30 5لندست 
ی ایالت شناسنیزمسازمان 

 متحده آمریکا

 OLI 11/08/2020 30 8لندست 
ی ایالت شناسنیزمسازمان 

 متحده آمریکا

 

ای در این پژوهش تصاویر ماهواره استفادههای مورد تحلیلی است. داده - پژوهش حاضر از لحاظ هدف، کاربردی و از لحاظ روش، توصیفی

یکی از  ،مکانی متوسط رزولوشنای لندست به دلیل دارا بودن سری زمانی طولانی و ی ماهوارههادادهاست.  ساله30لندست طی دوره 

علاوه بر این وسعت زیاد این تصاویر برای عوارضی  .(1869: 2024، 1ینگهایگوتام و س)ها در استخراج سطوح آب استداده نیتریکاربرد

که مساحت زیادی دارند بسیار کاربرد دارد؛چراکه هزینه های نقشه برداری زمینی برای بدست آوردن مساحت آنها هزینه های بالایی 

  دارد.

                                                      
1-Gautam& Singhai  
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ها استفاده شده است. این شاخص ؛هستند و برای ماهواره لندست ح آبکه مناسب استخراج سط طیفی در این پژوهش از شاخص های

به صورت مختصر توضیح داده شده  است؛ دارای تنوع بسیاری هستند که در زیر چند شاخص که در این پژوهش مورداستفاده قرار گرفته

 اند:   

شده  محاسبه TerrSet2020 افزارنرماز طریق  است که مورد استفاده در این پژوهش اولین شاخص ،(257: 1996)گائو،  NDWIص شاخ 

 :(1)فرمول شمارهاست آمدهدستبهریز  فرمولمحاسبه شده در محدوده مورد مطالعه از طریق  NDWI(. مقدار 2شکل) است

(1) 

NDWI = (Green − NIR)/(Green + NIR) 

NDWI  در این  شاخص نشان از وجود آب بیشتر استارزش های بالاتر است.  ریمتغ +1و  -1 نیب کهبدون بعد است یک شاخص. 

 
 2020( Dو ) 1990، (B)2000( ،C)2010(Aی )هاسالبرای    NDWIشاخص  (:2)لشک

Figure (2): NDWI index for the years (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010, and (D) 2020 

 فرمول(. این شاخص از 3شکل) است( استفاده شده 2006) شوروش  ازدومین شاخص مورد استفاده می باشد که  MNDWIشاخص 

 :(2)فرمول شمارهشده است زیر محاسبه

(2 ) 

MNDWI = (Green − SWIR)/(Green + SWIR) 

کوتاه مقدار قرمز موجباند مادون و کندیمنعکس مدر محدوده را مقدار بیشتر آّب باند سبز  بالای آمده بازتابدستبه MNDWI یخروج

 .کندیرا منعکس م یرآبیغمناطق و  یمنف
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 2020( Dو ) 1990، (B)2000( ،C)2010(Aی )هاسالبرای    MNDWIشاخص  (:3)لشک

Figure(3): MNDWI index for the years (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010, and (D) 2020 

استفاده  یآب یهاتوده ییشناسا یبرا یاریمععنوان بهاین شاخص  ازباربرای اولین ( 2014و همکاران ) سایفاست.  AWEIسومین شاخص 

  (. 4شکل) در این پژوهش نیز از خروجی این شاخص برای تعین مساحت خلیج گرگان استفاده شده است کردند.

 بیکاستفاده شده و تر ی در این شاخصبیاز ضرا  SWIRبه  NIR یدر باندها ژهیوبه ،یآب یهابدنه نییبه داشتن انعکاس نسبتاً پاباتوجه

 :(3)فرمول شمارهآورده شده است ریدر ز AWEI یاضیر فیشد. تعر نییتع یآب یهااستخراج توده یبرا یانتخاب یباندها

(3) 

AWEI =4*(Green-SWIR1)- (0.25*NIR4+2.75*SWIR2)                                                                                      
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 2020( Dو ) 1990، (B)2000( ،C)2010(Aی )هاسالبرای    AWEIشاخص  (:4)لشک

Figure (4): AWEI index for the years (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010, and (D) 2020 

 ترکیب شاخص هایشده است. ، ارائه )2012(و همکاران1توسط گونسامواین شاخص برای اولین بار است.  NDPI چهارمین شاخص

NDVI  وNDII  موجب پیدایش این شاخص شده است. از آنجا که در سنجش از دور از شاخص ها به جای همدیگر استفاده می شود و

در این پژوهش هم سعی شده از این  .(112578: 2021)شو و همکاران،  محسوب می شوداین شاخص هم جزء شاخص های جدید 

قرار گیرد. این شاخص برای پوشش  ارزیابیبا سایر شاخص ها مورد و  (5کلش)استفاده شود برای استخراج مساحت خلیج گرگان  شاخص

است.  ری+ متغ1و  -1 نیبدون بعد است و ب یشاخص NDPI (.2: 2017، و همکاران وانگت)برف و خاک هم استفاده شده اسگیاهی، 

. فرمول است شتریشاخص نشان از وجود آب ب  نیا پیکسل های در پاینتر یارزش هابرعکس شاخص های که در بالا معرفی شده اند؛ 

 :(4)فرمول شمارهدر زیر آورده شده است NDPIریاضی 

(4  ) 

MNDWI =
N𝐼𝑅 − (0.74 ×  RED +  0.26 × SWIR)

NIR + ( 0.74 ×  RED +  0.26 ×  SWIR)
 

 

                                                      
1-  Gonsamo 
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 2020( Dو ) 1990، (B)2000( ،C)2010(Aی )هاسالبرای    NDPIشاخص (: 5)ل شک

Figure(5): NDPI index for the years (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010, and (D) 2020 

( استفاده شد. r) رسونیپ ی، از آزمون همبستگتصویر)شاخص(دو  نیب یخط وندیپ کی یریگشدت و جهت یآمار یهایریگاندازه یراب

  :(5)فرمول شمارهشودیم نییتع ریصورت زبه رسونیپ rمقدار  ر،یدو تصو نیدر ب

(5 ) 

 

به  کیامکان نزد حد تا دیبا rمختلف مطابقت دارند.  یمتوسط در دو بازه زمان ریبا مقاد)شاخص دوم(  μBو )شاخص اول( μAکه  ییجا

که یک نرم افزار متن باز هست انجام  SAGA GISمحاسبات مربوط به همبستگی میان شاخص ها ی طیفی از طریق نرم افزار  باشد. 1

 ت انجام همبستگی پیکسل مبنا را دارد که در علوم جغرافیایی کاربرد های فراوان دارد.شده است. این نرم افزار قابلی

 نی. اکندیگیری مداده را اندازهدو مجموعه نیب یخطا زانیم RMSEاستفاده شده است.  1RMSEی از اعتبارسنجدر این پژوهش جهت 

 کندیم سهیمقا گریکدیرا با  ای(تصاویر ماهوارهگیری شده )اندازه ریو مقاد ها(خروجی شاخص) شدهینیبشیپ ریپارامتر معمولاً مقاد

 :(6)فرمول شمارهشودیمحاسبه م ریصورت زبه RMSE فرمول (.1439: 2021، بونیا)

(6 ) 

                                                                           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠, 𝑖 − 𝑋 𝑚𝑜𝑑 𝑒 𝑙,
𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖=1                                                             

                                                      
1 -Root Mean Square Error 
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تعداد مقادیر است. مقادیر  nو  )شاخص ها(شدهینیبشیپمربوط به مقادیر  X mod el,iبه مقادیر واقعی و  مربوط X obs,iدر رابطه فوق، 

ز برداشت شده اپیکسل های متناظر  ی مقادیر نیبشیپو مقادیر ماهواره ای تصاویر ر ظپیکسل های متنا واقعی در این پژوهش همان

ی پژوهش شناسروشنمونه استفاده شود.در مجموع چارچوب پیکسل  1000 حداقل از، وسعت منطقه  به توجه که با ها هستندشاخص

 (.6شکل) است شدهدادهنشانشکل زیر  درحاضر 

 
 استخراج و تشخیص تغییرات سطح آبحاضر جهت شناسی کلی پژوهش چارچوب روش (:6)شکل

Figure(6):The general methodological framework of the current research to extract and detect water level changes 

 

 و بحث یافته ها

و  یمناطق آب نیب یهاکردن تفاوتبرجسته ی( براNDPIو  NDWI ،MNDWI ،AWEIآب ) یفیپژوهش از چهار شاخص ط نیدر ا

 یها، محدوده آب و محدوده خشکشاخص یخروج یبر رو یگذارها، با آستانهاز شاخص کیاستفاده شده است. بعد از استخراج هر یرآبیغ

 یاند. براو خطا مشخص شده یسع نیگوگل ارث و همچن ریتصاو یو بررس ریتصاو ستوگرامیه گرفتنها با درنظرشده است. آستانه انینما

 .(2)جدولمشخص آورده شده است ریص، مقدار آستانه در جدول زهر شاخ
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 استفاده  های موردها در سال(. مقادیر حد آستانه برای هریک از شاخص2) جدول

Table (2): Threshold values for each of the spectral indices in the years used 

 انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین هاسال هاشاخص

NDWI 1990 65/0- 57/0 390/0- 35/0 

 2000 64/0- 64/0 00/0- 37/0 

 2010 61/0- 53/0 04/0- 33/0 

 2020 84/0- 69/0 07/0 44/0 

MNDWI 1990 36/0- 84/0 24/0 35/0 

 2000 43/0- 99/0 28/0 42/0 

 2010 56/0- 88/0 16/0 42/0 

 2020 65/0- 80/0 07/0 42/0 

AWEI 1990 19/1- 50/0 35/0- 49/0 

 2000 31/1- 49/0 41/0- 53/0 

 2010 35/1- 47/0 44/0- 53/0 

 2020 40/2- 35/0 028/1- 80/0 

NDPI 1990 85/0- 35/0 25/0- 35/0 

 2000 99/0- 42/0 29/0- 42/0 

 2010 88/0- 56/0 16/0- 42/0 

 2020 81/0- 63/0 08/0- 42/0 

 

قابلیت مساحت گیری از هریک از ( از طریق تبدیل رستر به بردار )ها به سطوح آب و خشکیو تفکیک نقشه شاخص یگذارآستانهبعد از 

 (. 7)شکلفراهم شده است هانقشه

 
 برای هر سال و شاخص طیفی گرگان خلیج پهنه آب خروجی های(: 7)شکل

Figure(7):Outputs of Gorgan Bay water area for each year and spectral indices 
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. از سال (3)جدولافزایش یافته است 2000تا  سال  1990از سال   هکتار 4421سطح آب خلیج گرگان، مساحت   NDWI شاخصدر 

 شاخصسطح داشته است. در  کاهش هکتار 11016،  2020تا  2010کاهش نشان می دهد و در بازه  هکتار 1712، 2010تا  2000

MNDWI  هکتار 11080 کاهشو  نهایتا هکتار  1488و بعد کاهش هکتار  2384مطابق بازه های زمانی شاخص قبلی، ابتدا افزایش 

 10859و نهایتا بازه سوم کاهش  هکتار 2387، بازه دوم کاهش هکتار 3210نیز در بازه اول افزایش  AWEI شاخص. در مشاهده می شود

و در بازه سوم کاهش  هکتار 1499، در بازه دوم کاهش هکتار 2708اول افزایش  زمانی بازه در NDPI شاخصرا نشان می دهد.  هکتار

، کاهش 2020تا  1990در طول دوره  NDPIو  NDWI ،MNDWI ،AWEI یهاشاخص یبررسرا نمایان می سازد..  هکتار 11103

 .نشان می دهدمجموع در  را گرگان جیمساحت آب خلدرصدی  30الی  20 داریمعن
 2020تا  1990 یبازه زمان یط ،پهنه آب خلیج گرگانمساحت  راتییتغ عیتوز (:3دول)ج

Tabel(3):Distribution of changes in the water area of Gorgan Bay during the period from 1990 to 2020 

 تغییرات مساحت  بین دوره ها مساحت به هکتار سال شاخص/

NDWI   

1990 45661  

2000 50083 4421 

2010  48371                                           1712- 

2020 37355 11016- 

MNDWI   

1990 48672  

2000 51057 2384 

2010 49569 1488- 

2020 38489 11080- 

AWEI   

1990 49767  

2000 52975 3210 

2010 50588 2387- 

2020 39729 10859- 

NDPI   

1990 48349  

2000 51057 2708 

2010 49558 1499- 

2020 38455 11103- 

 

.  (8)شکلمشاهده نمی شوداز لحاظ تفاوت در مساحت  آنچه به صورت بصری از خروجی شاخص ها مشخص است تفاوت آنچنانی بین آنها 

در حالت کلی می توان به خروجی این شاخص ها اعتماد کرد. اما از انجا که ما با یک فرم ژئومورفولوژیکی  که این خود نشانگر این است

. به متفاوت داشته باشد تاثیرپذیری و تاثیر گذاری محیطیتغییرات این فرم در جهات مختلف جغرافیایی می تواند  سر رو کار داریم که

همین میزان تفاوتی که میان مساحت ها وجود دارد گاها شاید در نقطه نمایاند چراکه  مهم می ،انتخاب دقیقترین شاخص همین علت

ای حساس باشد و اثرات سویی داشته باشد و مدیران را در برنامه ریزی دچار گمراهی کند. مثلا در غرب خلیج گرگان که عمق آب در 
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ر به اشتباه محدوده را سطح آب استخراج نموده درصورتی که در آنجا بسیار پایین است و اتفاقا زیستگاه پرندگان مهاجر نیز هست اگ

 نها را از برنامه ریزی و مدیرت برای آن منطقه دور نماید.   آواقعیت چنان نباشد می تواند موجب گمراهی مدیران محیط زیست شده و 

 
 برای هر سال و شاخص طیفی گرگان خلیج پهنه آب مقایسه بصری (: 8)شکل

Figure(8):Outputs of Gorgan Bay water area for each year and spectral indices 

 از نوع پیرسون و رستر مبنا مشخص شود بین شاخص ها همبستگی ی میان شاخص هابرای اینکه به صورت کمی تفاوت هادر ادامه    

 (. 9گرفته شده است)شکل
 

 
 SAGA GISدر نرم افزار طیفی (. نمونه ای از استخراج رابطه بین شاخص ها9شکل)

Figure(9):An example of extracting the relationship between spectral indices in SAGA GIS software  

 

، MNDWIو  NDWI نیب(. 4شده است )جدول  نییتع رسونیپ یهمبستگ بیبا استفاده از ضر یفیط یشاخص هانرخ همبستگی بین 

 شود. یمشاهده م یکمتر یهمبستگ ریشاخص ها مقاد ریسا یساله مشاهده شد. برا 30 یدر طول بازه زمان یمقدار همبستگ نیبالاتر
  ساله 30 زمانی برای دوره میانگین ضریب همبستگی پیرسون: (4جدول)

Table (4): Average Pearson's correlation coefficient for a period of 30 years 

 NDWI MNDWI NDPI AWEI شاخص ها

NDWI 1 89/0 78/0 76/0 

MNDWI * 1 77/0 72/0 

NDPI * * 1 82/0 

AWEI * * * 1 
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اعتبار خروجی شاخص ها مهم ترین بخش پژوهش است؛ چرا که برآورد دقیقتر مساحت پهنه آب خلیج و کیفیت این خروجی اساس 

 خروجی شاخص ها استفادهدقت  یبررس یبرا یصورت دستبه  Google Earth ریاز تصو مرجع. سطوح آب تصمیم گیر ها بعدی می باشد

  ( محاسبه شد.5مرجع )جدول های با استفاده از داده RMSE. انجام گرفته است ذهنیمرحله کاملاً وابسته به کاربر و  نیشدند. ا
 شاخص های طیفیحاصل  یسطح یمرجع و آب ها یداده ها نیب RMSE :(5جدول)

Table (5): RMSE between reference data and surface waters resulting from spectral indices 

 میانگین سال ها 2020 2010 2000 1990 ها شاخص

NDWI 29/18 77/22 2/28 14/21 6/22 

MNDWI 46/16 36/22 22/27 63/20 66/21 

AWEI 67/27 25/30 86/34 14/35 98/31 

NDPI 92/33 27/31 24/39 67/36 27/35 

 

 NDWIو  MNDWI یتوسط شاخص ها 2020و  2010، 2000، 1990های دقت به دست آمده در سال(  نشان می دهد که 5جدول )

 RMSEمقدار  نینوسان داشته است. بالاتر 2020تا  1990از سال  NDWIشاخص  یبرا RMSEقدار مبالاتر است.  دیگر  یاز شاخص ها

مجدد  ، 2020ها است. در سال سال ریسال نسبت به سا نیدهنده دقت کمتر مدل در اکه نشان شودی( مشاهده م2/28) 2010در سال 

 1990بهترین دقت هم برای سال  .تاس نسبت با دوره قبل دهنده بهبود دقت مدلاست که نشان افتهیکاهش  14/21به  RMSEمقدار 

 2010در سال  RMSEمقدار  نین داشته است. بالاترنوسا زین MNDWIشاخص  یبرا RMSEمقدار  برآورد شده است. 29/18با 

در این   RMSEکمترین میزان  است. افتهیکاهش  63/20به  RMSEمقدار  2020و پس از آن در سال  شودی( مشاهده م22/27)

در  RMSEمقدار  نی. بالاترداشته است یروند نوسان زین AWEIشاخص  می باشد. 46/16با کمیت  1990شاخص نیز متعلق به سال 

برای سال  67/27برابر  کمترین مقدار هم  سال است. نیدهنده دقت کمتر مدل در اکه نشان شودی( مشاهده م14/35) 2020سال 

 زین NDPIبوده است شاخص  گرید یهانسبت به شاخص یبالاتر RMSE ریمقاد یها دارادر تمام سال NDPIشاخص بوده است.  1990

 67/36به  RMSEمقدار  2020( بوده است و پس از آن در سال 24/39) 2010در سال  RMSEمقدار  نیداشته است. بالاتر یروند نوسان

بین شاخص  RMSEدرکل با مقایسه خروجی  شود. یمشاهده م 2000در سال ی این شاخص خطا زانیم نیاست. کمتر افتهیکاهش 

 -این در نمودار مقایسه ای ؛آب خلیج گرگان خطای کمتری داشته است در استخراج پهنه MNDWIها می توان دریافت که شاخص 

 (.10)شکلخطی بین شاخص ها نیز مشهود است

 
 ساله 30خطی بین شاخص های طیفی طی بازه  -ای نمودار مقایسه(. 10شکل)

Figure(10):A linear comparison chart between spectral indices over a 30-year period 
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ائمی  و پر آبی به کمتری دارد و رودخانه های د یبارندگ نسبت به سایر مناطق جنوبی دریای خزراز لحاظ میزان بازندگی  گرگان خلیج

ت اباعث خسار تغییرات نوسانی تراز دریای خزر .شده استهمین امر موجب وابستگی شدید این خلیج به آب دریا خزر  .ن نمی ریزدآ

ست ممکن ا (NDPIو  NDWI ،MNDWI ،AWEI)مطالعه نیمورد استفاده در ا یفیط یهارو، شاخص نیاز ا .شودیم زیست محیطی

 نیدهند. با ا صیتشخ رآبیغ یهاکسلیآب را از پ یهاکسلیپ یقیبه طور موثر و دق رآب،یسطوح آب و غ نیآستانه ب ریمقاد نییبا تع

 یآب سطح یهااستخراج خودکار توده یبرا آب یفیط یهاشاخص ،. در هر صورتشود یانجام م یبه صورت دست نهآستا نییحال، تع

 .هستند دیمف و هزینه های بسیار کمتر از سایر روشهای استخراج سطوح آب، شتریب  با دقت و صحت

، یهای طیفی سنجش از دورد که با استفاده از تصاویر چندزمانی و بکارگیری شاخصناین مزیت را دار در این پژوهش روش پیشنهادی

 در NDWI و MNDWI هایدهند که عملکرد شاخصینتایج نشان م دهند. های آب سطحی را تشخیصای تودهبه طور خودکار و لحظه

 RMSE همچنین، دقت به دست آمده از طریق .ستندهای سطحی بسیار نزدیک به هم همنطقه مورد مطالعه، از نظر کارایی تشخیص آب

های سنجش از های مشابهی را با استفاده از دادهآزمایش ت.محاسبه شده اس MNDWI ده از شاخصنشان داد که حداکثر دقت با استفا

وسعت  راتییتغ شیپا یکارآمد برا یابزار تواندیم MNDWI شاخص .های آب انجام دادندسازی شرایط طبیعی تودهدور برای شبیه

 ریدر تصاو یزئج راتییروش نسبت به تغ نیدر سرتاسر جهان باشد. چرا که رفتار آب در مناطق مختلف مشابه است و ا یسطح یهاآب

 (2017)کیسارپ و اوزچل قیتحق جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی .(1434: 2021، نیا)بوتر استحساسباند مشابه، کم یبا پهنا یاماهواره

 راستا و سازگار است.هم

اند، ها پرداختهو سنجش دقت آن یسطح یهااز آب یبردارنقشه یمختلف برا یهاروش یبه معرف یمتعدد یکه مقالات علم یدر حال

در  .است افتهیاختصاص  کسل،یپ ریموضوع، به طور خاص در سطح ز نیمربوط به ا یهاشاخص یقیتطب یبه بررس یاندک یهاپژوهش

، به لندست یاماهواره ریدر تصاو یالبه یهاکسلینسبتاً بزرگ پ وسعت ش انجام نشده است.منطقه مورد مطالعه که تاکنون این پژوه

: 2021)بونیا،آب باشند ریاز عناصر آب و غ یبیشامل ترک هاکسلیپ نیکه ا شودیآن، باعث م یفیط یرزولوشن متوسط باندها لیدل

و موارد  هاهیها، ساشامل سطوح با بازتابش کم نور مانند ابرها، ساختمان ن،یزم نهیزمکه پس دهدیخود را نشان م یمشکل زمان .(1433

ها به تفاوت نیا صیتشخ ها،کسلیپ نیب یفیتنوع ط یدگیچیظرافت و پ لیبه دل(. 259270: 2018و همکاران،  1یانگ)مشابه، باشد

لازم را  ییآب کوچک کارا یهاتوده قیدق صیدر تشخ NDWIنشان داده است که  ی در گذشتهقیتحق. است رممکنیغ یصورت دست

مخلوط شدن پیکسلی وجود به هر حال باید دقت داشت که در مناطق ساحلی سطوح آب امکان (. 2619 :2011هایبو و همکاران، ) ندارد

 دارد و با بررسی چشمی نمی توان انها را از هم تفکیک کرد.

 یلندست به روش ریرا با استفاده از تصاو دهیپد نیا شیامکان پا ،یسطح یهاآب صیدر تشخ یفیط یهاشاخص یکسلیرپیبهبود دقت ز

. با ه استنشد یبررس یاماهواره ریآب در تصاو یهاتوده ییبر شناسا یفصل راتییمطالعه، اثر تغ نیدر ا .کندیو مطمئن فراهم م قیدق

در  یترمتنوع ییایجغراف یهاتیسنجش از دور، ممکن است لازم باشد موقع یفیط یهاجامع عملکرد شاخص یابیارز یوجود، برا نیا

ا مورد ارزیابی هو در عمق های مختلف دقت این شاخص یا به نوعی در همان خلیج گرگان  در جهات جغرافیای متفاوت  نظر گرفته شود.

 قرار گیرد و برای هر بخش از خلیج شاخصی که دقت بالاتری دارد انتخاب گردد.

 گیرینتیجه

پهنه آب از  راتییاند و سپس روند تغقرار گرفته یابیمورد آزمون و ارز ،استخراج پهنه آب یمتفاوت برا یفیشاخص ط 4 در این مطالعه

 ریتصاوبا استفاده از  آب سطح یفیشاخص ط نیمناسب تر ییشناسا زیپژوهش ن نی. هدف از اشده استواقع  لیمورد تحل ینظر زمان

سطح آب خلیج همانطور که در مطالعات پیشین نیز اشاره شده؛  .استگرگان  جیمحدوده خل یبرا 8و  5چند زمانه لندست یماهواره ا

لاهیجانی و همکاران،  ؛ 48: 2023 خشروان و همکاران،؛ 213: 2019خشروان و همکاران، گرگان نوسانات زیادی را تجربه کرده است)

                                                      
1- Yang 
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عبدالهی کاکرودی، 45؛   :1394 قانقرمه،  و  شربتی  475؛   :2021 ترابی،  و  361؛ حمزه   :2021 جعفری و همکاران،  158833؛   :2023

آنجا که برآیند داشته است و در آینده نیز می تواند خسارات زیادی به بار آورد. از  همراه  خساراتی  به  این نوسانات همواره   .)33  :2018

شناسایی مورفولوژی پهنه آب خلیج گرگان در طی تاثیر پذیری خلیج از عوامل محیطی بر روی وسعت سطح آب خلیج نمایان می شود؛ 

سودمند از روند و نرخ تغییرات خلیج گرگان را در اختیار مدیران و پژوهشگران علاقمند به محیط های جغرافیایی زمان می تواند اطلاعاتی 

مورد اعتماد هستند و نسبت به وسعت با خطایی پایینی که داشتند  شاخص های طیفی  نشان داد که  ابتدا  پژوهش حاضر  قرار دهد. نتایج 

در مقایسه  MNDWIشاخص نشان داد که  ها  نتیجه بررسی  همچنین  می باشند.  مفید  منطقه و هزینه هایی که سایر روش دارند بسیار 

شاخص نسبت به سایر زیرا این  قابل اعتماد تر است  در استخراج سطح آب خلیج گرگان   NDPI و   AWE  ،I  NDWI شاخص های  با 

شاخص ها خطای کمتری داشته است. علاوه بر این با بررسی همبستگی پیرسون بین شاخص ها در زمان های مشابه مشخص شد که

این مورد نیز می تواند یکی از که  همبستگی را با یکدیگر داشته اند  بیشترین میزان   0,89 ضریب  با   MNDWI و   NDWI شاخص های 

مساحت سطح آب خلیج گرگان از طریق بررسی تغییرات زمانی  باشد.  نسبت به دو شاخص دیگر  کارائی بالاتر این دو شاخص  شواهد 

که این مورد با توجه به خطراتی که برای محیط زیست این اخیر نشان می دهد   30 روند تغییرات کاهشی را در طول   MNDWI شاخص 

نتایج این پژوهش می تواند برای مدیران منابع طبیعی و محیط زیست و گردشگری که خلیج دارد نیازمند مدیریت و برنامه ریزی است. 

نسبت به تغییرات سطح آب خلیج گرگان حساس هستند حائز اهمیت باشد.  

ساله فوق می توان به دنبال  10 آنچه که از این پژوهش می تواند در آینده مورد توجه پژوهشگران باشد اینست که در هریک از بازه های 

چرایی افزایش یا کاهش سطح آب خلیج گرگان بوده و پاسخی برای مدیران و برنامه ریزان ارائه نمود تا آنها بدانند متغیر وابسته ای به

متاثر از بیشتر  می تواند  نام سطح آب خلیج گرگان با اهمیت بسیاری که در زمینه های زیست محیطی،  اقتصادی و حتی اجتماعی دارد 

آنجا که محدوده خلیج گرگان وسعت بسیار از  پیشنهاد می شود  در ارتباط با کارایی شاخص های طیفی نیز  باشد.  محیطی  کدام عامل 

مطالعاتی هریک محدوده  دارد با تفکیک مناطق مختلف جغرافیایی بر اساس ویژگی های محیطی نظیر عمق و پوشش گیاهی و غیره، 

محیط منطقه جداگانه مورد بررسی قرار  گیرد برای رسیدن به این هدف ابتدا باید  هر  مجرا باشند و کارایی و دقت  شاخص ها برای 

جغرافیایی خلیج گرگان به درستی شناسایی شود تا ناحیه بندی نیز بر اساس آن صورت پذیرد.
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