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Extended Abstract
Introduction

Water bodies are crucial in Earth's ecosystems, human life, agriculture, and various industries. 

However, in recent years, global challenges like urbanization, climate change, and over-extraction 

of groundwater have significantly affected these vital resources. Iran, in particular, is dealing 

with a severe water crisis, made worse by reduced precipitation and changing climate patterns, 

leading to visible declines in its lakes, rivers, and wetlands. Consequently, effective monitoring 

and management of water bodies are essential to battle this crisis. Remote sensing (RS) technology 

provides a cost-effective, long-term solution for large-scale environmental monitoring. The Google 

Earth Engine (GEE) cloud platform enables rapid and accurate analysis of satellite images, 

facilitating effective monitoring of temporal changes in water bodies. GEE's ability to process 

freely accessible satellite data, such as Sentinel-2 imagery, makes it particularly useful and 

efficient for monitoring surface water area through spectral indices specifically designed for water 

detection and extraction. Therefore, the main objective of this study is to monitor the 6-year time 

series of changes in Gorgan Gulf and Miankaleh Wetland using Sentinel-2 imagery in the GEE 

platform. The study utilizes GEE’s capabilities to provide accurate, up-to-date information, which 

is important for water resource management in the region. ...  Page 34
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Materials & Methods
Study Area

The present study focuses on Gorgan Gulf and 

Miankaleh Wetland, both located below the Caspian Sea 

in northern Iran.

Data
To extract water bodies in the current study, Sentinel-2 

imagery was used along with 440 validation samples 
(220 water and 220 non-water) to assess the accuracy of 
the spectral index classification. The validation samples 
were extracted from the 6-year mean (2018–2024) RGB 
Sentinel-2 image within the study area.

Methodology
A spectral index-based approach was employed to 

extract water bodies using Sentinel-2 satellite images. 
The spectral indices used to identify water bodies in the 
study area include the Modified Normalized Difference 
Water Index (MNDWI), Water Ratio Index (WRI), New 
Water Index (NWI), and Enhanced Water Index (EWI). 
The study was implemented and executed in GEE. After 
preprocessing Sentinel-2 images using the SCL and QA60 
bands, a mean reducer function was applied to generate 
seasonal composite images for each year. Based on these 
seasonal composites, the spectral indices (MNDWI, 
EWI, NWI, and WRI) were calculated. Optimal threshold 
values for each index were determined using the Edge 
Otsu thresholding algorithm. The steps of the Edge 
Otsu thresholding method include binary thresholding 
with initial thresholds, Canny edge detection, edge 
length filter, edge buffering, sampling within the buffer, 
histogram creation, and finally applying Otsu's method 
to calculate optimal thresholds. After calculating and 
applying the optimal thresholds to the spectral index 
images, binary maps (water and non-water classes) were 
generated. Finally, the accuracy of the extracted water 
bodies was assessed both quantitatively and qualitatively.

Results & Discussion
According to the quantitative evaluation results, the 

WRI spectral index achieved the highest accuracy with 
an overall accuracy (OA) of 99% and a Kappa coefficient 
(KC) of 0.99, while the MNDWI index had the lowest 
accuracy, with an OA of 98% and a KC of 0.96. When 

applying the default threshold values, the WRI and NWI 
indices had the highest and lowest accuracy metrics, 
with overall accuracies of 94% and 86%, and Kappa 
coefficients of 0.88 and 0.65, respectively. The results 
also suggest that the NWI and EWI indices can be used 
interchangeably due to their high accuracy similarity 
(98% for optimal threshold and 83% and 85% for default 
threshold). Qualitative and visual accuracy assessments 
confirmed the quantitative accuracy values of the different 
spectral indices in extracting water bodies. Furthermore, 
the study shows a significant reduction in the area of the 
studied water bodies over the past six years, especially 
in between the years 2021 and 2022. The annual mean 
surface water area from 2018 to 2024 steadily declined, 
with areas of 399.73, 381.52, 374.18, 357.99, 311.63, and 
293.60 square kilometers, respectively. In addition, the 
annual rate of change for the study period was estimated 
at -4.55%, -1.92%, -4.32%, -12.94%, and -5.78%. Based 
on the analyses, the most significant reduction in water 
area occurred in the Miankaleh Wetland. Visual analysis 
of the results indicated that the fall of 2023 had the 
smallest surface water area, while the summer of 2018 
had the largest.

Conclusion
Gorgan Gulf and Miankaleh Wetland, two of the most 

important water resources of the Caspian Sea and Iran, 
have faced serious challenges from drought and reduced 
surface water in recent years, highlighting the need for 
continuous and accurate monitoring. Therefore, this study 
utilized Sentinel-2 satellite imagery from 2018 to 2024 to 
extract water bodies using spectral indices and the Edge 
Otsu thresholding algorithm. The proposed method was 
implemented in GEE, which enables rapid cloud-based 
calculations. The findings of this study demonstrate 
that the Edge Otsu thresholding method achieved 
optimal accuracy in water body extraction compared 
to default thresholds (such as 0 and 1). In addition, the 
spatiotemporal changes in the study area were analyzed, 
revealing a significant decrease in the water area, 
particularly in the Miankaleh Wetland. Thus, this study 
illustrates the effectiveness of the Edge Otsu algorithm in 
improving accuracy and suggests that combining spectral 
indices with machine learning models in future research 
could further enhance water body extraction.
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چكيده  
خلیج گرگان و تالاب میانکاله از مهم‌ترین پهنه‌های آبی ایران، نیازمند نظارت مستمر و پایش تغییرات 
مساحت آبی هستند. با توجه به چالش‌های موجود در تهیه نقشه پهنه آبی از تصاویر ماهواره‌ای نوری )ابر و 
سایه( و عدم وجود رویکرد آستانه‌گذاری قابل اطمینان برای استخراج زمانی- مکانی پهنه آبی، مطالعه حاضر 
عملکرد شاخص‌های طیفی MNDWI،و EWI، وNWI و WRI مستخرج از تصاویر ماهواره‌ای سنتینل-2 در بازه 
زمانی ۲۰۱۸ تا ۲۰۲۴ را به تفکیک فصول مختلف مورد بررسی قرار داده است. هدف اصلی تحقیق حاضر، 
مقایسه  و  آبی  پهنه‌های  تغییرات مساحت  دقیق  پایش  به‌منظور  لبه  آتسو  الگوریتم  ابتکاری  به‌کارگیری 
عملکرد آن با شاخص‌های طیفی مختلف است. بنابراین، مشارکت تحقیق حاضر، به‌کارگیری الگوریتم 
آتسو لبه و تهیه نقشه پهنه آبی به‌صورت سری زمانی در مقیاس فصلی است. نتایج ارزیابی کمی صحت 
استخراج پهنه‌های آبی با استفاده از شاخص‌های طیفی نشان داد که شاخص طیفی WRI با صحت کلی 99 
درصد و ضریب کاپای 0/99 بیشترین صحت و شاخص MNDWI با صحت کلی 98 درصد و ضریب کاپای 
0/96 کمترین صحت را در حالت استفاده از آستانه بهینه ثبت کرده‌اند. همچنین، در شرایط اعمال حدود آستانه 
پیش‌فرض، شاخص‌های طیفی WRI و NWI به‌ترتیب با صحت‌های کلی 94 درصد و 86 درصد و ضرایب 
کاپای 0/88 و 0/65، بیشترین و کمترین صحت‌ها را ثبت کرده‌اند. با توجه به نتایج کسب شده، میانگین 
سالانه مساحت آبی محدوده خلیج گرگان و تالاب میانکاله در محدوده زمانی مطالعاتی به‌ترتیب برابر با 
399/73، 381/52، 374/18، 357/99، 311/63 و293/60 کیلومترمربع بوده است. لذا، تغییرات سالانه در این 
مدت به‌ترتیب معادل 4/55-%، 1/92-%، 4/32-%، 12/94-% و 5/78-% ثبت شده است. براساس تحلیل 
مساحت پهنه آبی از سال ۲۰۱۸ تا ۲۰۲۴، یک الگوی نزولی در این منطقه حاکم بوده و میزان کاهش در 

سال ‌2022 شدیدتر از سال‌های دیگر به ویژه در تالاب میانکاله برآورد شده است.     
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1- مقدمه
پهنه‌های آبی جهان از اجزای اساسی محیط زیست زمین 
انسان‌ها،  حیات  بر  فراوانی  تأثیرات  که  می‌شوند  محسوب 
کشاورزی و صنایع می‌گذارند. توسعه شهرنشینی، تغییرات 
شدید اقلیمی و استخراج بیش از حد از منابع آب زیرزمینی، 
از عواملی هستند که فشار زیادی بر منابع آبی وارد کرده‌اند 
(Chen et al., 2022). در سال‌های اخیر، منابع آبی ایران به‌دلیل 

تغییرات  تأثیر  و  بارندگی  الگوهای  تغییر  بارش‌ها،  کاهش 
به  آبی  پهنه‌های  سایر  و  دریاچه‌ها  رودخانه‌ها،  بر  اقلیمی 
کشور  علت،  همین  به  گرفته‌اند.  قرار  فشار  تحت  شدت 
پهنه‌های  و  آب  منابع  کاهش  در  وضعیت  بحرانی‌ترین  با 
پایش سریع،  لذا،   .(Noori et al., 2023) آبی مواجه شده است 
یک  در  آبی،  پهنه‌های  بر  مداوم  نظارت  و  مؤثر  مدیریت 
مقیاس وسیع و به مدت طولانی ضروری است. استفاده از 
 1)GEE( فناوری سنجش از دور و سامانه گوگل ارث انجین
که قادر به تسریع فرآیندها و ساده‌سازی محاسبات است، 
 (Guo et al., 2024; به‌عنوان یک راه‌حل کلیدی پیشنهاد می‌شود

 .)Jin et al., 2023; Wang et al., 2023

تالاب  ارومیه،  دریاچه  شامل  ایران،  مهم  آبی  پهنه‌های 
خلیج  و  میانکاله  تالاب  و  زاینده‌رود  جازموریان،  هامون 
گرگان در سال‌های اخیر با بحران شدید کمبود آب مواجه 
تبخیر  و  بارندگی  کاهش  به‌دلیل  ارومیه  دریاچه  شده‌اند. 
و   (Madani, 2014) اقلیمی  تغییرات   ،(Habibi et al., 2021) بالا 
سطح  شدید  افت  دچار   (Rahimi & Breuste, 2021) سدسازی 
تحت  جازموریان  هامون  تالاب  همچنین،  است.  شده  آب 
 (Rad et al., آبی  منابع  ناپایدار  مدیریت  و  انسانی  فشارهای 
شده  آن  بوم‌سازگان  تخریب  به  منجر  که  دارد  قرار   2022)

است. زاینده‌رود نیز به خاطر برداشت بیش از حد از منابع 
است.  مواجه  جدی  مشکلات  با   (Madani et al., 2016) آب 
علاوه بر این، تالاب میانکاله و خلیج گرگان به‌دلیل تغییرات 
اقلیمی، برداشت بیش از حد آب و آلودگی‌های صنعتی و 
مواجه شده‌اند.  بحران  با   (Khoshravan et al., 2022) کشاورزی 

1- Google Earth Engine

این عوامل در مجموع موجب بروز بحران شدید کمبود آب 
در این مناطق در سال‌های اخیر شده‌اند.

سامانه GEE یک سامانه تحت وب با قابلیت محاسبات 
ابری است که با ارائه مجموعه داده‌های رایگان و پردازش 
سریع داده‌ها، به تحلیل‌های سنجش از دوری کمک شایانی 
بی‌نظیر  استقبال  با  اخیر  سال‌های  در  سامانه  این  می‌کند. 
پژوهشگران سنجش از دور مواجه‌شده و دنیای تحلیل‌ها و 
محاسبات عظیم سنجش از دوری را دگرگون ساخته است. 
با استفاده از محاسبات ابری، دسترسی آسان و سرعت پردازش 
بالا، GEE در تهیه نقشه‌های پهنه‌های آبی در انواع مقیاس‌های 
محلی، منطقه‌ای، جهانی و در بازه زمانی طولانی مدت بسیار 
 (Amani et al., 2020; Kumar & Mutanga, است  کارآمد  و  مؤثر 
(2018. علاوه بر این، سامانه GEE به‌طور گسترده در مطالعات 

 (Farhadi, Esmaeily, مختلفی، از جمله نظارت بر بحران سیل
 (Farhadi & Najafzadeh, (et al., 2022، شناسایی ریسک سیلاب 

 (Farhadi مدیریت شهری ،(Huang et al., 2024) 2021، کشاورزی)

 ،et al., 2023; Farhadi, Managhebi, et al., 2022; Liang et al., 2020)

و  شناسایی  و   (Farzanmanesh et al., 2024) جنگل  مدیریت 
 (Farhadi et al., 2024; Li et al., پهنه‌های آب سطحی  استخراج 

(Pang et al., 2024; Zhou et al., 2024 ;2021 استفاده می‌شود. 

الگوریتم‌های تشخیص و استخراج آب مبتنی بر ترکیب 
روش   ،(Liu et al., 2022) آبی(  طیفی  )شاخص‌های  باندی 
آستانه‌گذاری تک‌باندی (Jiaxin Li et al., 2022) و روش رابطه 
طیفی چندباندی (X. Wang et al., 2018)، الگوریتم‌های طبقه‌بندی2 
پشتیبان3  بردار  ماشین  )مانند  ماشین  یادگیری  روش  به 
)SVM(  و)H. Tang et al., 2022(( و روش‌های یادگیری عمیق 

از جمله الگوریتم‌های استخراج آب با به‌کارگیری داده‌های 
سنجش از دوری هستند. روش‌های یادگیری ماشین که با 
داده‌های ساختاریافته کار می‌کنند و نیازمند سطح محاسباتی 
و  بوده  مناسب  آبی  پهنه‌های  بررسی  برای  متوسط هستند، 
فرآیند  در  را  تفسیرپذیری  و  انعطاف‌پذیری  عین‌حال  در 
مبتنی  رویکرد  طرفی،  از  می‌کنند.  ممکن  ویژگی  مهندسی 
2- Classification
3- Support Vector Machine
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‌بر یادگیری عمیق در پردازش داده‌های بدون ساختار نظیر 
تصاویر ماهواره‌ای عملکرد بهتری از خود نشان می‌دهد؛ زیرا 
این روش به‌صورت خودکار الگوهای سخت و پیچیده را یاد 
می‌گیرد (Sengupta et al., 2020). با این وجود، به منابع محاسباتی 
بالاتری نیاز دارد و ممکن است قدرت تفسیرپذیری کمتری 
داشته باشد. از سوی دیگر، یادگیری عمیق از نظر آموزش 
پهنه‌های  طبقه‌بندی،  مبتنی‌بر  روش  است.  زمان‌بر  نمونه‌ها 
طیفی،  ویژگی‌های  از  استفاده  با  را  آبی  باریک  و  کوچک 
تصویری، مکانی و بافتی آن‌ها شناسایی می‌کند. در حالت 
کلی، در طبقه‌بندی مبتنی بر یادگیری ماشین، هر دو روش 
 .(Guo et al., 2023) دارد  وجود  نظارت  بدون  و  نظارت‌شده 
روش‌های بدون‌نظارت دقیق نیستند و همچنین روش‌های 
پراکندگی  گرفتن  نظر  )در  کیفیت  و  تعداد  به  نظارت‌شده 
هستند  وابسته  اخذشده  آموزشی  نمونه‌های  اخذ(  نحوه  و 
(Farhadi, Esmaeily, et al., 2022). علاوه بر این، انتخاب صحیح 

حد آستانه نقش کلیدی در میزان صحت طبقه‌بندی در روش 
تک‌باند  آستانه‌گذاری  روش  دارد.  تک‌باند  آستانه‌گذاری 
دارای  آبی  پهنه‌های  باریک،  آبی  پهنه‌های  استخراج  در 
توپوگرافی  با  مناطق  غیرآبی،  و  آبی  ترکیب  پیکسل‌های 
نمی‌کند؛  عمل  به خوبی  برفی  و  کوهستان(  )مانند  پیچیده 
با این وجود، برای پهنه‌های آبی بزرگ مانند رودخانه‌های 
عریض و دریاچه‌ها مؤثر است (Farhadi et al., 2024). همانطور 
که اشاره شد، روش‌های مختلفی برای تشخیص و استخراج 
بر  مبتنی  روش  کل،  در  اما  دارد،  وجود  آبی  پهنه‌های 
شاخص‌های طیفی که بر پایه ترکیب باند‌های طیفی است، 
پرکاربرد و سریع محسوب می‌شود.  بسیار مرسوم،‌  روشی 
آب(  تفاضلی  نرمال‌شده  )شاخص   1NDWI شاخص‌های 
(McFeeters, 1996)، شاخص 2MNDWI )شاخص اصلاح‌شده 

اختلاف آب نرمال‌شده((Xu, 2006)، شاخص 3WRI )شاخص 
)شاخص   4EWI شاخص  و   (Shen & Li, 2010) آب(  نسبت 

1- Normalized Difference Water Index 

2- Modified Normalized Difference Water Index 

3- Water Ratio Index

4- Enhanced Water Index 

آبی بهبودیافته( (Pei, 2007) چند نمونه از شاخص‌های طیفی 
شناخته‌شده و مرسوم هستند. 

در سال‌های گذشته، مطالعات کاربردی مختلف و نوینی 
با استفاده از شاخص‌های طیفی صورت گرفته است. برای 
مثال، Ticehurst و همکاران از چندین شاخص آبی، ازجمله 
MNDWI،و 5FWI، و6WOfS و 7TCW برای تهیه نقشه از گستره 

آب‌های سطحی استفاده کرده و به نقاط قوت و ضعف آن‌ها 
در محیط‌هایی با پوشش‌های زمینی مختلف پرداخته است. با 
ترکیب این شاخص‌ها، مطالعه مذکور بهینه‌ترین کاربرد آن‌ها 
را برای تهیه نقشه صحیح آب در حوضه موری-دارلینگ8، 

.(Ticehurst et al., 2022) استرالیا، ارائه می‌دهد
سرعت  به‌دلیل  طیفی  برشاخص‌های‌  مبتنی  رویکرد 
آبی  پهنه  برآورد  برای  مرسوم‌  روشی  به‌عنوان  آن،  بالای 
تلقی می‌شود (Montero et al., 2023; Mueller et al., 2016). علاوه 
بر این، روش مذکور مزایای متعددی دارد که از جمله آن 
می‌توان به کاهش تأثیر عوامل مختلف اختلال مثل سایه و 
از مهم‌ترین  این وجود، یکی  با  اشاره کرد.  پوشش گیاهی 
معایب رویکرد مبتنی بر شاخص‌های طیفی، وابستگی بیش 
 (Tran از حد به ارتباط بین ویژگی‌های زمینی مختلف است
این  انعکاس طیفی  که  زمانی  دیگر،  عبارت  به   .et al., 2022)

کاهش‌  آب  شناسایی  توانایی  می‌شود،  تضعیف  ویژگی‌ها 
پیدا کرده و نتایج نامطلوبی حاصل خواهد شد. بنابراین، در 
برخی از محدوده‌ها نیاز به استفاده از ترکیب شاخص‌های 
طیفی مختلف است تا توانایی تفکیک ویژگی آبی از غیرآب 
برای مناطقی که حاوی پوشش‌های  این روش  یابد.  بهبود 

زمینی با پیچیدگی کم هستند مناسب است. 
انجام   2022 سال  در  همکاران  و  لی  که  مطالعه‌ای  در 
دادند، به بررسی تغییرات 21 ساله )2000 تا 2021( حوضه 
آبریز دریاچه بوستن‌9 چین پرداخته شد که در این مطالعه از 
تصاویر ماهواره‌ای لندست 7 و 8 در سامانه GEE استفاده 
5- Fisher’s Water Index

6- Water Observations from Space
7- Tasseled Cap Wetness

8- Murray-Darling

9- Bosten Lake Basin
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شده ‌است. در مطالعه مذکور، برای پایش پهنه‌های آبی از 10 
 1AWEI، NDWI شاخص‌ طیفی از جمله شاخص‌های طیفی
و   Smile Cart، SVM طبقه‌بندی  و سه روش   MNDWI و 
در  انجام‌شده  مطالعه  شده ‌است.  استفاده  فاصله2  کمترین 
محدوده‌ای بزرگ، برای مدت زمان طولانی و در مناطقی با 
توپوگرافی سخت و پیچیده انجام‌ گرفته‌است. پژوهشگران 
و  آبی  پهنه‌های  تمامی  برای  صفر  آستانه  حد  از  استفاده 
شاخص‌های طیفی را دارای مزایا و معایب خاص خودشان 
می‌دانند. به‌طوری‌که در برخی از پهنه‌های آبی در این حوضه 
آبریز، حد آستانه صفر نتایج مناسب و برای برخی دیگر از 
مقادیر  علت،  همین  به  می‌کند؛  ارائه  نامناسبی  نتایج  آن‌ها، 
آستانه در مطالعه مذکور به‌صورت تکرارشونده3 اعمال شده 
آستانه  حدود   ،4  WI  2019 شاخص  برای  مثال،  برای  است. 
شیب  ماسک  آستانه  حدود  همراه  به   -0/25 و   -0/15  ،0
برای  این،  بر  است. علاوه  تنظیم شده  مانند صفر  مختلف 
ارزیابی تأثیر شیب، چهار منطقه مجزا با توپوگرافی پیچیده 
به‌طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بیانگر این 
و   -0/15 حدآستانه  با   ،WI  2019 طیفی  شاخص  که  بود 
حد آستانه شیب 8 درجه، در مناطق دارای توده‌های برفی 
عملکرد مطلوبی داشته و در مناطقی که شیب منطقه از این 
حدود کمتر بوده، صحت بالاتری داشته است. نویسندگان 
در  شیب  تعدیل  و  ماسک  دادن  قرار  با  که  دریافتند  مقاله 
استخراج پهنه‌های آبی در مناطق با توپوگرافی شدید، بهبود 
 .(X. Li et al., 2022) قابل‌توجهی در صحت نتایج حاصل می‌شود
در مطالعه دیگری که در دریاچه لانگان چین در سال 
بررسی  به  گرفت،  همکاران صورت  و   Tan توسط   2020
ارتفاع آب و گونه‌های گیاهی متراکم بر روی آب پرداخته 
به  مربوط  تصاویر  چون  داده‌هایی  مذکور،  مطالعه  در  شد. 
ماهواره‌های سری لندست-5، 7 و 8 به‌صورت سری زمانی از 
سال 1987 تا 2019 مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه بر این، 

1- Automated Water Extraction Index

2- Minimum Distance

3- Iterative

4- Water Index 2019

شاخص‌های طیفی EVI و NDVI و روش آستانه‌گذاری آتسو 
به‌کار گرفته شد (Tan et al., 2020). یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های 
تحقیق مذکور، پیاده‌سازی روش پیشنهادی به‌صورت سری 
زمانی در بازه 33 سال بود که به تأثیرات مختلف ناشی از 
و  آبی  پهنه  تغییرات  بین  ارتباط  شناسایی  و  آبی  پهنه‌های 
رویش گیاهی پرداخته شده بود. در مطالعه‌ای دیگر، فرهادی 
با چالش‌های مرسوم در استخراج  برای مقابله  و همکاران 
پهنه‌های آبی در مناطق بدون سایه )مانند سایه‌های مناطق 
شهری و پهنه‌های آبی کوچک و گل‌آلود(، شاخصی جدید 
توسعه   5  )FWEI( آب/سیلاب"  استخراج  "شاخص  نام  به 
دادند. این شاخص از نسبت میانگین باندهای مرئی و مادون 
قرمز نزدیک )NIR(6 اخذشده از تصاویر سنتینل-2 استفاده 
نقشه‌های  تهیه  در  بهتری  FWEI عملکرد  می‌کند. شاخص 
و  کوچک  پهنه‌های  در  شفاف  و  گل‌آلود  آب‌های  از  آبی 
رودخانه‌های باریک نشان می‌دهد و نسبت به شاخص‌های 
 MNDWI-2 ،وMNDWI-1 8،وNDWI-F 7،وNDWI-G موجود مانند
و 9AWEInsh عملکرد برتری دارد. با دستیابی به صحت کلی 
متوسط 94/26 درصد برای استخراج آب و 93/11 درصد 
استخراج  صحت   FWEI شاخص  سیلاب،  استخراج  برای 
شاخص  از  مذکور،  مطالعه  در  می‌بخشد.  بهبود  را  آب 
FWEI با تکنیک آستانه‌گذاری Otsu برای استخراج صحیح 

بدنه‌های آبی و مناطق سیلابی استفاده شده ‌است. شاخص 
توسعه داده‌شده در استخراج صحیح پهنه‌های آبی کوچک 
و مناطق سیلابی در رودخانه‌های باریک و مخازن کوچک 
قدرت  به‌دلیل  رایج  شاخص‌های  با  امر  این  دارد.  برتری 
تفکیک مکانی پایین‌تر آن‌ها )۲۰ تا ۶۰ متر برای سنتینل-2( 
امکان‌پذیر نیست. از سوی دیگر، شاخص مذکور نسبت به 
لزوم  بر  بنابراین، پژوهشگران  ابری حساس است؛  پوشش 
توسعه شاخصی مقاوم به ابر برای استخراج آب با استفاده 

5- Flood/Water Extraction Index
6- Near Infrared Red
7- Normalized Difference Water Index - Gao
8- Normalized Difference Water Index - McFeeters
9- Automated Water Extraction Index (No Shadow)
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 (Farhadi 1 در تحقیقات آینده تأکید کرده‌اند SAR از داده‌های
.et al., 2024)

با توجه به پیشینه تحقیق، در بیشتر مطالعات بر اساس 
استفاده  طیفی  شاخص  دو  یا  یک  از  طیفی،  شاخص‌های 
شده است. علاوه بر این، استفاده از یک روش آستانه‌گذاری 
نقشه  تهیه  در  مراحل  مهم‌ترین  از  یکی  بهینه،  و  هوشمند 
این  است.  طیفی  شاخص‌های  از  استفاده  با  آبی  پهنه‌های 
صورت‌گرفته،  پژوهش‌های  اغلب  در  که  است  درحالی 
تک‌مقداره  شکل  به  طیفی  شاخص‌های  آستانه‌گذاری 
الگوریتم‌  از  و  بوده  خطا  و  آزمون  و  تجربی  به‌صورت  و 
است؛  نشده  استفاده  بالا  اطمینان  با  خودکار  آستانه‌گذاری 
از چهار شاخص طیفی و  این وجود، در مطالعه حاضر  با 
لبه2 استفاده شده ‌است.  ابتکاری آتسو  روش آستانه‌گذاری 
علاوه بر این، به‌دلیل اینکه پهنه‌های آبی به‌عنوان پدیده‌ پویا 
میانگین  بررسی  با  تنها  که  است  ممکن  می‌آیند،  به‌شمار 
سالانه تغییرات نتیجه مناسبی در خصوص پایش پهنه‌های 
اکثر مطالعات  آبی حاصل نشود. این درحالی است که در 
بوده و  نظر  تغییرات مد  میانگین سالانه  تاکنون،  انجام‌شده 

تمامی فصل‌های سال مورد بررسی قرار نگرفته‌اند.
لذا، هدف اصلی تحقیق حاضر پایش سری زمانی شش 
از  استفاده  با  میانکاله  تغییرات خلیج گرگان و تالاب  ساله 
تصاویر ماهواره‌ای سنتینل-2 در سامانه GEE است. مطالعه 
هدف  چندین  اصلی،  هدف  به  رسیدن  راستای  در  حاضر 
فرعی را نیز دنبال می‌کند که شامل شناسایی و تعیین مقادیر 
آستانه مناسب برای استخراج پهنه‌های آبی از شاخص‌های 
طیفی مختلف، تحلیل تغییرات شش ساله به تفکیک فصل 
ارزیابی صحت  میانکاله،  تالاب  و  گرگان  خلیج  منطقه  در 
شاخص‌های طیفی مختلف، بررسی و مقایسه شاخص‌های 
از  استفاده  سطحی،  آب‌های  استخراج  در  متنوع  طیفی 
الگوریتم ابتکاری آستانه‌گذاری هوشمند آتسو لبه و مقایسه 

آن با حدود آستانه پیش‌فرض و مرسوم هستند.

1- Synthetic-Aperture Radar
2- Edge Otsu

2- منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده
2-1- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر، محدوده خلیج 
در محدوده  است. خلیج گرگان،  میانکاله  تالاب  و  گرگان 
عرض جغرافیایی 36 درجه و 46 دقیقه شمالی تا 37 درجه 
تا  شمالی و طول جغرافیایی 53 درجه و 25 دقیقه شرقی 
54 درجه و 6 دقیقه شرقی (Gharibreza et al., 2018)، به‌عنوان 
بزرگ‌ترین خلیج دریای خزر در بخش جنوب‌شرقی دریای 
خلیج،  این  است.  شده  واقع  گلستان  استان  در  و  خزر 
مساحتی معادل ۵۵۰ کیلومتر مربع، طول و عرضی به ترتیب 
برابر با ۵۵ و ۱۰ کیلومتر دارد. همچنین، بیشینه عمق حوضه 
خلیج 4/5 متر بوده که به تدریج در ساحل غربی که منطقه 
مقدار  به  است،  شده  پوشانده  تالاب‌ها  توسط  آن  ساحلی 
حدود  خلیج  طول   .(Gharibreza et al., 2018) می‌رسد  صفر 
در جهت غربی-شرقی و  و   (Amini et al., 2012) کیلومتر   ۷۰
عرض آن بین ۱۲ تا ۱۳ کیلومتر متغیر است. علاوه براین، 
مساحت آبخیز آن بیش از ۳۰۰۰ کیلومتر مربع است که بیش 
از دو سوم آن در استان مازندران واقع شده است. نگاره 1، 
موقعیت جغرافیایی و تصویر RGB با ترکیب رنگ واقعی از 
تصاویر میانگین مربوط به سال‌های 2018 تا 2024 از منطقه 

مورد مطالعه را نشان می‌دهد.

2-2- داده‌ها و پیش‌پردازش
برای بررسی آماری و بصری نتایج استخراج و تغییرات 
با  و  رایگان  تصاویر  از  مطالعه،  مورد  منطقه  در  آبی  پهنه 
 (Bhangale et al., 2020; C. 2-دسترسی آزاد ماهواره‌ای سنتینل
(Wang et al., 2018; Yang et al., 2017 استفاده شده است. ماهواره 

سنتینل-2 یکی از مأموریت‌‌های مشاهداتی زمین از برنامه 
تصاویر  که  است   )ESA( اروپا4  فضایی  انجمن  کوپرنیک3 
برای  و  را جمع‌آوری می‌کند  متوسط  با وضوح  چندطیفی 
طیف گسترده‌ای از کاربردها از جمله پوشش خاک و آب، 
و همچنین حوادث  زمین،  پوشش  تغییرات  گیاهان،  پایش 
3- Copernicus Program
4- European Space Agency
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طبیعی مفید است. ماهواره سنتینل-MSI( 2(‌‌1 با دید گسترده 
)290 کیلومتر(، قدرت تفکیک زمانی بالا )10 روز با یک 
تفکیک  ماهواره( و قدرت  با ترکیب دو  ماهواره و 5 روز 
مکانی متوسط )10، 20 و60 متری(، تصاویر چندطیفی ارائه 
می‌دهد. این ماهواره‌ها نسبت به ماهواره‌های مرسوم دیگر 
مانند ماهواره‌های سری لندست، تعداد بازدیدهای بیشتری 
می‌کنند.  فراهم  محیط‌زیستی  مستمر  پایش‌های  برای  را 
و   2A سنتینل-  همسان  ماهواره  دو  از  سنتینل-2،  ماهواره 
سنتینل- 2B تشکیل شده است. باندهای قرمز، سبز و آبی 
)RGB( ماهواره سنتینل-2، قدرت تفکیک مکانی به اندازه 
10 متر دارند. بهبود توان تفکیک مکانی و زمانی در تصاویر 
برای  می‌تواند  لندست،  سری  تصاویر  به  نسبت  سنتینل-2 
بیشتری  بازدیدهای  و  دقت  به  نیاز  که  مختلفی  برنامه‌های 
دارند، مفید باشد. علاوه براین، قدرت تفکیک مکانی چهار 
باند )مرئی و NIR( 10 متر، شش باند )لبه قرمز2 و مادون‌قرمز 
موج‌کوتاه( 20 متر و سه باند )تصحیح جوی3( 60 متر است. 
 Harmonized Sentinel-2 در پژوهش حاضر از داده‌های
MSI Level-1C ارتو تصحیح‌شده با بازتابش بالای جو استفاده‌ 

COPERNICUS/" شده است. این مجموعه‌داده با قطعه کد
S2_HARMONIZED" در سامانه GEE قابل دسترسی است. 

بازه زمانی و مکانی مورد مطالعه، در  به  با توجه  بنابراین، 

1- Multi Spectral Instrument
2- Red Edge
3- Atmospheric Correction

تحقیق حاضر از تعداد 1753 تصویر سنتینل-2 از تاریخ 21-
 ،2 نگاره  است.  شده  استفاده   2024-03-21 تا   2018-03
تعداد تصاویر ماهواره‌ای مورد استفاده مربوط به سنتینل-2 
اخیر  سال  زمانی شش  محدوده  و  مطالعه  مورد  منطقه  در 
به تفکیک فصول سال نشان می‌دهد.  تا 2024( را   2018(
جدول 1، محدوده زمانی مورد بررسی در مطالعه حاضر را 

در قالب تاریخ‌های میلادی و شمسی نشان می‌دهد.
برای ایجاد موزائیک تصویر که از داده‌های سری زمانی 
تشکیل می‌شود، از کاهنده میانگین4 در GEE استفاده شده 
است که با محاسبه میانگین پیکسل‌های تصاویر سری زمانی، 
تأثیر داده‌های اشتباه )تصاویر با پوشش ابر، سایه ابر و برف( 
کاهش  را  دوری  از  تصاویر سنجش  نامطلوب  نویز‌های  و 
می‌دهد. در تحقیق حاضر، مجموعه‌داده‌ سنتینل-2 بر اساس 
مرز جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )خلیج گرگان و تالاب 
به   2024 تا   2018( اخیر  سال  زمانی شش  بازه  میانکاله(، 
تفکیک فصل( و حداکثر درصد پوشش ابر 10 درصد فیلتر 
‌شده است. با توجه به ضمانت سامانه GEE نسبت به ارتو 
بودن5 و عاری بودن داده‌های سنتینل-2 از هرگونه خطای 
 (Amani et al., 2020; Wulder رادیومتریک، اتمسفری و سنجنده
از  یک  هیچ  اعمال  به  نیازی   ،et al., 2019; Yang et al., 2022)

منظور  به  نیست. همچنین،  دوری  از  تصحیح‌های سنجش 
ماسک‌های  از  معیوب  و  نامطلوب  پیکسل‌های  فیلترکردن 
4- Mean Reducer
5- Orthorectified

نگاره1: موقعیت جغرافیایی خلیج گرگان و تالاب میانکاله
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بیتی1 باند کیفیت سنتینل-2 به نام 2QA60 استفاده شده است. 
ماسک‌های باند ارزیابی کیفیت به منظور حذف مشاهدات 
با کیفیت پایین ناشی از ابر، سایه‌ ابر و برف یا یخ به‌صورت 

خودکار استفاده شدند. 
1- Bitmask
2- Quality Assessment 60

علاوه براین، تابع احتمال وجود ابر3 در تصاویر سنتینل-2، 
CLOUDY_PIXEL_” قابلیت فیلترکردن حداکثر پوشش ابری
PERCENTAGE“ از طریق ویژگی‌های تصویر4 را فراهم می‌کند. 

همچنین، برای ماسک‌کردن پیکسل‌های برفی و یخی نیز از 
3- Sentinel-2: Cloud Probability
4- Image Properties

جدول1: محدوده زمانی مطالعاتی به‌ تاریخ‌های میلادی و شمسی در پژوهش حاضر
عنوان 
پایان شمسیشروع شمسیپایان میلادیشروع میلادیفصل

عنوان 
پایان شمسیشروع شمسیپایان میلادیشروع میلادیفصل

بهار 
2018

2018-03-212018-06-221397/01/011397/04/01
بهار 
2021

2021-03-212021-06-221400/01/011400/04/01

تابستان 
2018

2018-06-222018-09-231397/04/011397/07/01
تابستان 
2021

2021-06-222021-09-231400/04/011400/07/01

پاییز 
2018

2018-09-232018-12-221397/07/011397/10/01
پاییز 
2021

2021-09-232021-12-221400/07/011400/10/01

زمستان 
2018

2018-12-222019-03-211397/10/011398/01/01
زمستان 
2021

2021-12-222022-03-211400/10/011401/01/01

بهار 
2019

2019-03-212019-06-221398/01/011398/04/01
بهار 
2022

2022-03-212022-06-221401/01/011401/04/01

تابستان 
2019

2019-06-222019-09-231398/04/011398/07/01
تابستان 
2022

2022-06-222022-09-231401/04/011401/07/01

پاییز 
2019

2019-09-232019-12-221398/07/011398/10/01
پاییز 
2022

2022-09-232022-12-221401/07/011401/10/01

زمستان 
2019

2019-12-222020-03-211398/10/011399/01/01
زمستان 
2022

2022-12-222023-03-211401/10/011402/01/01

بهار 
2020

2020-03-212020-06-221399/01/011399/04/01
بهار 
2023

2023-03-212023-06-221402/01/011402/04/01

تابستان 
2020

2020-06-222020-09-231399/04/011399/07/01
تابستان 
2023

2023-06-222023-09-231402/04/011402/07/01

پاییز 
2020

2020-09-232020-12-221399/07/011399/10/01
پاییز 
2023

2023-09-232023-12-221402/07/011402/10/01

زمستان 
2020

2020-12-222021-03-211399/10/011400/01/01
زمستان 
2023

2023-12-222024-03-211402/10/011403/01/01

نگاره2: تعداد تصاویر مورد استفاده از ماهواره سنتینل-2 در محدوده خلیج گرگان و تالاب میانکاله
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باند 1SCL ماهواره سنتینل-2 استفاده شده است. این باند 
اطلاعات طبقه‌بندی تصاویر سنتینل-2 را در اختیار کاربران 
 Cloud Score+ 2قرار می‌دهد. علاوه بر این، از پردازش‌گر
  )GOOGLE/CLOUD_SCORE_PLUS/V1/S2_HARMONIZED(

حصول  برای   GEE در   linkCollection تابع  از  استفاده  با 
سنتینل-2  تصاویر  در  ابر  پدیده  بودن  کمینه  از  اطمینان 
استفاده شده است. از این مجموعه‌داده با حد آستانه 0/60 
و باند ارزیابی کیفیت 3cs برای بهبود هرچه بیشتر داده‌های 

سنتینل-2 بهره‌گیری شده است.

3- روش تحقیق
شاخص‌های  مبتنی ‌بر  رویکرد  از  حاضر  پژوهش  در 
داده‌های  به‌کارگیری  با  آبی  پهنه‌های  استخراج  برای  طیفی 
ماهواره‌اى سنتنیل-2 استفاده شده است. شاخص‌های مورد 
مطالعه،  مورد  منطقه  در  آبی  پهنه  استخراج  برای  مطالعه 
نرمال‌شده  آب  اختلاف  اصلاح‌شده  شاخص‌های  شامل 
4، شاخص نسبت آب )WRI( 5، شاخص آب   )MNDWI(
جدید )NWI( 6 و شاخص بهبود‌یافته آب )EWI( 7 هستند. 
مطالعه حاضر مطابق با مراحل روندنمای ارائه‌شده در نگاره3 
در سامانه GEE انجام شده است. منبع داده مورد استفاده در 
از دوری  تصاویر سنجش  و  پژوهش حاضر، مجموعه‌داده‌ 
تصاویر  پیش‌پردازش  فرآیند  می‌شود.  شامل  را  سنتینل-2 
اول،  مرحله  در  است.  مرحله  چندین  دارای  استفاده  مورد 
تصاویر ماهواره‌ای سنتینل-2 بر اساس محدوده جغرافیایی 
مورد مطالعه و محدوده زمانی سال‌های 2018 تا 2024 )به 
به‌منظور  سپس،  شدند.  محدود  سال(،  فصل‌های  تفکیک 
افزایش صحت و کیفیت رادیومتریکی تصاویر مورد استفاده، 
پیکسل‌های حاوی ابر، برف و دیگر پیکسل‌های معیوب با 
 )European Space, 2022( و QA60 و SCL استفاده از باندهای
1- Scene Classification
2- Processor
3- Cloud Score
4- Modified Normalized Difference Water Index
5- Water Ratio Index
6- New Water Index
7- Enhanced Water Index

حذف شدند. بعد از حذف پیکسل‌های نامطلوب از تصاویر 
اعمال شده  میانگین  کاهنده  تابع  استفاده،  مورد  ماهواره‌ای 
می‌شود.  ایجاد  فصل  هر  به‌ازای  میانگین  ترکیبی  تصویر  و 
سپس با استفاده از تصاویر فصلی ایجادشده، شاخص‌های 
طیفی مورد مطالعه )MNDWI،EWI ،و NWI و WRI( محاسبه 
شده و در مرحله بعد، حدود آستانه بهینه توسط الگوریتم 
ابتکاری آتسو لبه به‌صورت خودکار تعیین می‌شود. الگوریتم 
آتسو لبه شامل مراحل آستانه‌گذاری دودویی اولیه، الگوریتم 
لبه‌ها،  بافر  لبه،  طول  فیلتر   ،Canny Edge لبه  تشخیص 
نمونه‌برداری داخل بافر و ایجاد هیستوگرام و اعمال الگوریتم 
اعمال  و  آستانه  بهینه  مقادیر  محاسبه  از  پس  آتسو هست. 
آن‌ها بر روی شاخص‌های طیفی، نقشه دودویی مربوط به 
کلاس پهنه آبی و غیرآبی استخراج شده است. در نهایت، 
نتایج آماری و بصری مساحت پهنه‌های آبی استخراج‌شده 
قرار گرفته‌اند.  مقایسه  ارزیابی و  مطالعاتی مورد  منطقه  در 
در نگاره 3، به توضیح روش پیشنهادی پرداخته شده است. 

نگاره 3، مراحل انجام پژوهش حاضر را ارائه می‌کند.

3-1- شاخص‌های طیفی‌ مورد استفاده
طیفی  شاخص‌های  شد،  اشاره  قبلًا  که  همانطور 
است.  شده  ارائه  آبی  پهنه‌های  استخراج  به‌منظور  متنوعی 
موج‌های  طول  در  طیفی  باندهای  از  طیفی،  شاخص‌های 
مختلف، معادلات و ساختار متفاوتی بهره‌مند‌ هستند که برای 
بنابراین، در تحقیق  کاربردهای مشخص طراحی می‌شوند. 
و  مورد مطالعه  منطقه  در  آبی  پهنه  استخراج  برای  حاضر 
ارزیابی شاخص‌ها از چهار شاخص طیفی کاربردی به‌منظور 
استخراج پهنه آبی شامل شاخص اصلاح‌شده اختلاف آب 
نرمال‌شده )MNDWI(، شاخص نسبت آب )WRI(، شاخص 
آب جدید )NWI( و شاخص بهبود‌یافته آب )EWI( استفاده 
طیفی  شاخص‌های  ریاضی  روابط   ،2 جدول  است.  شده 
مورد استفاده در استخراج پهنه‌ آبی منطقه مورد مطالعه را 

نشان می‌دهد. 
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و   SWIR-1 وNIR،و   ،R G،و  B،و  باندهای   ،2 جدول  در 
SWIR-2 به ترتیب به باندهای آبی، سبز، قرمز، مادون‌قرمز 

نزدیک و باندهای مادون‌قرمز کوتاه‌موج 1 و 2 از تصاویر 
سنتینل-2 اشاره دارند.

3-1-1- شاخص اصلاح‌شده اختلاف آب نرمال‌شده
‌‌ )MNDWI(

شاخص MNDWI توسط Xuو (Xu, 2006)  در سال 2006 ارائه 
شد. در رابطه این شاخص، باند مادون قرمز میانی )MIR( ‌1 به 
1- Middle Infrared

نگاره3: روندنمای مراحل انجام پژوهش حاضر

جدول2: روابط ریاضی شاخص‌های طیفی مورد مطالعه

روابط شاخص‌های طیفی
نام شاخص 

طیفی مرجع
شماره 
رابطه

MNDWI )Xu, 2006( )1(
EWI )Pei, 2007( )2(
NWI )Feng, 2012( )3(
WRI )Shen & Li, 2010( )4(
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جای باند NIR قرار داده شده است. باندهای SWIR-1 و سبز 
به ترتیب معادل با باندهای 11 و 3 در ماهواره سنتینل-2 
هستند. این شاخص اصلاح‌شده ویژگی‌های آبی را تقویت 
کرده و به‌طور مؤثر نویز مناطق ساخته‌شده1، گیاهان و خاک 
بهبود و  برای  بنابراین، شاخص مذکور  را کاهش می‌دهد. 
استخراج اطلاعات آب در مناطقی که پس‌زمینه‌ای از مناطق 

 .(Xu, 2006) ساخته‌شده دارند، مناسب‌تر است

)EWI( 3-1-2- شاخص بهبود‌یافته آب
شاخص EWI توسط پی و همکاران (Pei, 2007) در سال 
طیفی2  امضای  اساس  بر  شاخص  این  شد.  معرفی   2007
به‌طور  است  قادر  و  شده  پیشنهاد  پس‌زمینه  نویز  و  آب 
قابل‌توجهی جریان آب نیمه‌خشک را از نویز پس زمینه جدا 
کند (Pei, 2007). با بررسی فرآیند ایجاد شاخص EWI، ثابت 
می‌شود که چه تصویر سنجش از دوری تصحیح جوی شده 
باشد و چه تصحیح جوی صورت نگرفته باشد، آب سطحی 
 .(Han-qiu, 2008) کرد  استخراج  با صحت خوبی  می‌توان  را 
در رابطه شاخص EWI از باندهای انعکاسی سبز، NIR و 
SWIR استفاده شده است که به ترتیب معادل باندهای 3، 8 

و 11 در ماهواره سنتینل-2 هستند.

)NWI( 3-1-3- شاخص آب جدید
ویژگی‌های  و  آبی  پهنه‌های  طیفی  تحلیل  براساس 
پهنه‌های  که  شد  مشخص  لندست،  تصاویر  در  پس‌زمینه 
آبی جذب بالایی در باندهای NIR و MIR دارند. به همین 
 (Feng,  2009 سال  در  فنگ  توسط   NWI شاخص  ترتیب 
منطقه  به‌عنوان  شیامن3  جزیره  انتخاب  با  شد.  ارائه   2012)

دوری  از  سنجش  تصاویر  روی  آزمایشی  نتایج  مطالعاتی، 
NWI می‌تواند  داد که شاخص  نشان  تصحیح جوی4 شده‌ 
با صحت  آبی  پهنه‌های  سریع  استخراج  برای  مؤثر  به‌طور 
 ،NWI شاخص  محاسبه  در   .(Feng, 2012) شود  استفاده  بالا 
1- Built-up Land
2- Spectral Signature
3- Xiamen
4- Atmospherically corrected

باندهای آبی، NIR،و SWIR-1 و SWIR-2 استفاده شده  از 
که به ترتیب معادل با باندهای 2، 8، 11 و 12 در ماهواره 

سنتینل-2 هستند.

)WRI( 3-1-4- شاخص نسبت آب
 (Shen & Li, 2010) WRI توسط شن و همکاران  شاخص 
در سال 2010 معرفی شد. شاخص WRI نسبت بین مجموع 
مجموع  به  سبز  و  قرمز  باندهای  در  طیفی  بازتاب‌های 
 (Mukherjee & است MIR و NIR بازتاب‌های کل در باندهای
(Samuel, 2016. همچنین، می‌توان دریافت که مقدار شاخص 

 .(Shen & Li, 2010) برای پهنه‌های آبی بیشتر از 1 است WRI

و   NIR قرمز،  سبز،  انعکاسی  باندهای  از   ،WRI شاخص 
SWIR استفاده می‌کند که به ترتیب معادل با باندهای 3، 4، 

8 و 11 در ماهواره سنتینل-2 هستند.

3-2- روش تعیین حد آستانه 
یکی از چالش‌های مهم در رویکرد مبتنی بر شاخص‌های 
استخراج یک  برای  بهینه  آستانه  مقادیر دقیق  تعیین  طیفی، 
شده  اخذ  تصاویر  هست.  شاخص‌ها  از  مشخص  کلاس 
و  جوی  شرایط  تحت  متفاوت،  منطقه‌های  و  فصل‌ها  در 
پوششی متفاوتی قرار دارند که می‌تواند بر مقدار حدآستانه 
معمول  به‌طور   NDWI شاخص  مثال،  برای  بگذارد.  تأثیر 
با مقدار آستانه صفر به دو کلاس  و در حالت پیش‌فرض 
مختلف تقسیم می‌شود (Xu, 2006). با این وجود، تنظیم دقیق 
را  آبی  پهنه‌های  تشخیص  صحت  می‌تواند  آستانه  مقادیر 
برای  متنوعی  روش‌های   .(Acharya et al., 2018) دهد  افزایش 
مثال،  به‌طور  دارد.  آستانه‌گذاری شاخص‌های طیفی وجود 
برای  تطبیقی5  آستانه‌گذاری  روش  یک  از  همکاران  و  تن 
 Sentinel-1 استخراج سریع پوشش سیل از تصاویر راداری
(Tan et al., 2023)، ساهو و همکاران از روش آستانه‌گذاری تک 

مدی6 (Sahoo et al., 1988)، فرهادی و همکاران از ترکیب روش 

5- Adaptive Thresholding
6- Bimodal



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
شناسایی و پایش تغییرات پهنه‌های آبی با استفاده از آستانه‌گذاری ابتکاری  ... / 45 

آستانه‌گذاری اتسو و تک‌مدی1 (Farhadi et al., 2024) استفاده 
کرده‌اند. همچنین، کاپور و همکاران یک روش جدید برای 
آستانه‌گذاری تصاویر سطح خاکستری با استفاده از آنتروپی 
تغییرات فصلی  داده‌اند.  ارائه   (Kapur et al., 1985) هیستوگرام 
مانند وجود ابر، برف، تغییرات دما و شرایط جوی مختلف، 
 (Junjie Li et هستند  متفاوتی  آستانه  حدود  اعمال  نیازمند 
گرگان،  محیطی خلیج  و شرایط  به‌دلیل محدوده   .al., 2022)

استفاده از یک حد آستانه ثابت نتیجه دقیقی به همراه نخواهد 
داشت. بنابراین، برای چهار شاخص طیفی مورد مطالعه و 
تصاویر مربوط به 24 فصل، 96 حد آستانه استخراج شد. 
تعیین مقادیر دقیق حدآستانه به‌صورت دستی با استفاده از 
روش آزمون و خطا، به ویژه در پژوهش‌های دارای محدوده 
مطالعاتی وسیع و محدوده زمانی طولانی‌مدت، بسیار پیچیده 
و  خودکار  روشی  آتسو   .(Kolli et al., 2022) است  زمان‌بر  و 
تعیین  برای  آتسو2  آستانه‌گذاری  نام  به  نظارت  بدون 
 ۱۹۷۹ سال  در  تصاویر  دودویی  کلاسه‌بندی  و  حدآستانه 
براساس  آتسو  آستانه‌گذاری  روش   .(Otsu, 1979) داد  ارائه 
توزیع مقادیر پیکسل‌ها عمل کرده و عملیات بیشینه‌سازی 
واریانس بین کلاس‌های دوگانه پس‌زمینه3 و هدف4 را برای 
 (Otsu, به‌دست آوردن خودکار مقدار حدآستانه‌ انجام می‌دهد
(1979. در صورتی که هیستوگرام تصویر از نوع تک‌قله‌ای )یا 

نزدیک به آن( باشد، الگوریتم آستانه‌گذاری آتسو موفق به 
تعیین حد آستانه نخواهد شد و در نتیجه صحت طبقه‌بندی 
نامطلوبی حاصل خواهد شد (Tan et al., 2023). بر این اساس، 
انواع  در  و  بهبودیافته  اخیر  سال‌های  در  مذکور  الگوریتم 
 (Markert et لبه5  آتسو  خودکار  الگوریتم‌های  مانند  مختلفی 
(al., 2020، آتسو Bmaxو(Cao et al., 2019; Markert et al., 2020)  و 

در  است.  موجود   (Rambabu & Nagaraju, 2015) آتسو6  فازی 
این‌باره، لی و همکاران در مطالعه‌ای نشان دادند که نقشه‌ها 

1- Unimodal Thresholding

2- Otsu Thresholding

3- Background

4- Target

5- Edge Otsu

6- Fuzzy Otsu

و تصاویر ماهواره‌ای حاصل‌شده از الگوریتم‌های آتسو لبه 
و آتسو Bmax به‌طور کلی نتایج مورد اطمینان‌تری را نسبت 
به روش فازی آتسو ارائه می‌کنند (Li et al., 2023). نتیجه هر 
ولی  است  غیرآب(  و  )آب  دودویی7  تصویر  الگوریتم  دو 
تولید  برای  نمونه‌برداری  مناطق  از جهت  الگوریتم  این دو 
هیستوگرام با یکدیگر تفاوت دارند. روش Edge Otsu برای 
اولین بار توسط دانچیتز و همکاران با داده‌های راداری ارائه 
دادند  نشان  و همکاران  مارکرت   .(Donchyts et al., 2016) شد 
به‌خصوص  لبه  آتسو  الگوریتم   ،8SAR داده‌های  برای  که 
از یک هیستوگرام تک‌قله‌ای حساسیت  نمونه‌برداری  برای 
بیشتری نسبت به الگوریتم آتسو Bmax به داده‌های ورودی 
دارد (Markert et al., 2020). با این حال، هر دو الگوریتم اندازه 
لبه  آتسو  الگوریتم  و  دارند  یکسانی  تقریباً  کلی  صحت 
 (Donchyts et al., صحت‌های مناسب و بالایی را حاصل می‌کند
 Canny 2016. در حالت کلی، الگوریتم آتسو لبه از فیلتر لبه)

 (Canny, برای شناسایی صحیح‌ پهنه‌های آبی استفاده می‌کند
تعداد  محدودکردن   ،Canny لبه  فیلتر  اصلی  هدف   .1986)

پیکسل‌هایی  آن  به  تصویر  هیستوگرام  ورودی  پیکسل‌های 
است که در نزدیکی لبه‌های زمین و آب قرار دارند. در این 
فرآیند، ابتدا لبه‌های تصاویر دودویی اولیه با استفاده از فیلتر 
از  لبه‌های کوچک‌تر  Canny شناسایی می‌شوند. سپس،  لبه 
یک مقدار مشخص که توسط کاربر تعیین می‌شود )معروف 
به پارامتر طول لبه(، طی یک فرآیند محدودسازی بر اساس 
مذکور  مراحل  اعمال  واقع،  در  می‌شوند.  حذف  طول 
می‌تواند شیوه نمونه‌برداری برای تولید هیستوگرام را تغییر 
دهد. به این ترتیب، فقط لبه‌هایی که طولشان برابر یا بیشتر 
لبه‌های  به‌عنوان  است،  کاربر  توسط  تعریف‌شده  مقدار  از 
معتبر در نظر گرفته می‌شوند. پس از آن، با استفاده از یک 
در  بافرهایی  لبه(،  بافر  پارامتر  به  )معروف  دیگر  فاصله 
اطراف لبه‌های استخراج‌شده ایجاد شده و سپس پیکسل‌های 
داخل این بافرها نمونه‌برداری شده و هیستوگرامی از آن‌ها 
تشکیل‌شده  هیستوگرام  از  بعد،  مرحله  در  می‌شود.  ساخته 
7- Binary
8- Synthetic Aperture Radar
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آتسو  الگوریتم  از  استفاده  با  آستانه  مقدار  محاسبه  برای 
بهره‌گیری می‌شود. در نهایت، این آستانه بر روی شاخص 
طیفی اعمال می‌شود؛ به‌طوری‌که پیکسل‌هایی با مقادیر کمتر 
از آستانه به‌عنوان غیرآب و پیکسل‌هایی با مقادیر بیشتر از 
 (Markert et al., می‌شوند  داده  تشخیص  آب  به‌عنوان  آستانه 
(2020. پارامترهای الگوریتم لبه کنی برای حد آستانه کنی به 

مقدار 0/7 و برای سیگمای کنی به مقدار 0/99 تنظیم‌شده 
است (Donchyts et al., 2016). حدود آستانه اولیه شاخص‌های 
 ،1  ،0/3 با  برابر  به‌ترتیب   EWI و   NWI WRI،و  MNDWI،و 

0/4- و 0/35- هستند که به‌صورت تجربی به‌دست آمده‌اند. 
نگاره 4، یک نمونه از فرآیند استخراج آب توسط الگوریتم 
منطقه  در   MNDWI طیفی  از شاخص  استفاده  با  لبه  آتسو 

مورد مطالعه را نشان می‌دهد.

3-3- رویکرد ارزیابی صحت
با  مطالعه  مورد  طیفی  شاخص‌های  طبقه‌بندی  از  پس 
 ،Edge Otsu حدود آستانه حاصل از الگوریتم آستانه‌گذاری
آبی و  پیکسل‌های  اندازه‌گیری و تحلیل صحت طبقه‌بندی 
غیرآبی ضروری است. فرآیند ارزیابی صحت برای سنجش 

صحت نقشه پهنه‌های آبی که از داده‌های سنجش از دوری 
استخراج شده‌اند، به‌صورت کیفی و کمی انجام می‌شود. در 
و صحت کلاس‌  عملکرد  ارزیابی  به‌منظور  تحقیق حاضر، 
مربوط به پهنه‌ آبی و سایر کلاس‌ها، چندین معیار ارزیابی 
شامل  که  معیارها  این  است.  شده  گرفته  کار  به  صحت 
معیارهای ضریب کاپا )KC( 1، صحت کاربر )UA( 2، صحت 
تولیدکننده )PA( 3 و صحت کلی )OA( 4 هستند، از ماتریس 
ارزیابی  معیارهای   ،  3 جدول  در  شده‌اند.  استخراج  ابهام5 

صحت به همراه معادلات آن‌ها ارائه شده است.

3-4- جمع‌آوری نمونه‌های ارزیابی
نمونه‌های ارزیابی صحت مناطق آبی و غیرآبی در منطقه 
مورد مطالعه به‌صورت دستی و با رعایت پراکندگی مناسب 
ساله  شش  میانگین   RGB تصویر  از  نرمال(  )توزیع  نقاط 
سنتینل-2 اخذ ‌شده‌اند. در مجموع، 440 نمونه اعتبارسنجی 
میانکاله  تالاب  و  گرگان  در محدوده خلیج  غیرآبی  و  آبی 
1- Kappa Coefficent

2- User’s Accuracy

3- Producers Accuracy

4- Overall Accuracy

5- Confusion Matrixx

MNDWI نگاره4: فرآیند استخراج پهنه آبی با استفاده از الگوریتم آتسو لبه و شاخص طیفی
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 220 طبقات،  میان  توازن  رعایت  برای  که  برداشت ‌شده‌ 
نمونه مربوط به کلاس آب و 220 نمونه مربوط به کلاس 
غیرآبی هستند. نمونه‌های ارزیابی صحت با توجه به بررسی 
سنتینل-2  ماهواره  ساله  شش  میانگین  تصاویر  بصری 
)تصاویر رنگی و شاخص‌های طیفی مورد مطالعه( و تصاویر 
زمان‌مند با کیفیت بالای گوگل ارث اخذ شده‌اند. بنابراین، 
نتایج حاصل از  از نمونه‌های مذکور برای سنجش صحت 
استخراج پهنه‌های آبی توسط شاخص‌های طیفی و الگوریتم 
استفاده شده  ابتکاری آستانه‌گذاری در منطقه مورد مطالعه 
است. نگاره 5 نمونه‌های ارزیابی اخذ‌شده در محدوده خلیج 

گرگان و تالاب میانکاله را نشان می‌دهد.

نگاره5: نمونه‌های ارزیابی صحت در محدوده خلیج گرگان
و تالاب میانکاله

4- نتایج و بحث
در بخش نتایج و تحلیل، نتایج کمی و کیفی حاصل‌شده 
تالاب  و  گرگان  خلیج  سطحی  آب  مساحت  استخراج  از 
استفاده  با  مطالعه  مورد  طیفی  توسط شاخص‌های  میانکاله 
 2018 سال‌های  زمانی  محدوده  در  لبه  آتسو  الگوریتم  از 
قرار  بررسی  و  ارزیابی  مورد  فصول  تفکیک  به   2024 تا 
گرفته‌اند. همچنین، میزان تغییرات شش ساله پهنه‌های آبی 
طیفی  شاخص‌های  عملکرد  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
روش‌های  از  حاصل  نتایج  نهایت،  در  است.  شده  مقایسه 
آستانه‌گذاری بهینه Edge Otsu و آستانه‌گذاری با استفاده از 

حدود آستانه پیش‌فرض با یکدیگر مقایسه شده‌اند.

4-1- نتایج تعیین مقادیر حد آستانه
 Edge مقادیر آستانه مستخرج از الگوریتم آستانه‌گذاری
Otsu در محدوده مورد مطالعه و محدوده زمانی شش سال 

اخیر به تفکیک فصول سال در جدول 4 ارائه شده است. 
به‌منظور  را  مقادیر موجود در جدول 4  نگاره 6  همچنین، 
ارائه  بصری  به‌صورت  یکدیگر  با  مقادیر  مقایسه  سهولت 
داده  نشان   6 نگاره  و   4 جدول  در  که  همانطور  می‌دهد. 
شده است، حدود آستانه‌ شاخص طیفی WRI همواره برابر 
یا بالاتر از 1/29 بوده و بیشینه و کمینه آن به‌ترتیب برابر با 
2/63 )تصویر مربوط به پاییز 2023( و 1/29 )تصویر مربوط 
به تابستان 2023( است. مقادیر حدود آستانه بهینه شاخص 

جدول3: روابط معیارهای مورد استفاده برای ارزیابی صحت
روابط معیارهای ارزیابی صحت مرجع شماره رابطه نام معیار

(Rosenfield & Fitzpatrick-

Lins, 1986) )5( ضریب کاپا

(Congalton, 1991) )6( صحت کاربر

(Congalton, 1991) )7( صحت کلی
 (Barsi et al., 2018; Story &

Congalton, 1986) )8( صحت تولیدکننده
 (Goutte & Gaussier, 2005;

Van Rijsbergen, 1979) )9( F1-Score
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طیفی WRI همواره )از بزرگ به کوچک( مربوط به تصاویر 
مورد  این  ولی  است  تابستان  و  بهار  پاییز،  زمستان،  فصل 
در سال 2023 به پاییز، زمستان، بهار و تابستان تغییر یافته 
است. همچنین در تصاویر مربوط به پاییز 2023، مقدار حد 
آستانه بهینه WRI بسیار بالاتر از تصاویر مربوط به زمستان 
بیشترین مقدار حد آستانه در کل  این سال بوده و در کل 

محدوده زمانی مورد مطالعه را رقم‌زده است. حدود آستانه 
بهینه شاخص طیفی NWI همواره منفی بوده و در محدوده 
0/11- و 0/31- قرار دارند. ترتیب صعودی به نزولی مقادیر 
آستانه بهینه این شاخص )به‌جز سال‌های 2018 و 2023 که 
به‌صورت  است(  تابستان  و  زمستان، بهار  پاییز،  ترتیب،  به 
حدود  این،  بر  علاوه  است.  تابستان  بهار،  پاییز،  زمستان، 

جدول4: حدود آستانه بهینه حاصل از الگوریتم آتسو لبه در محدوده خلیج گرگان و تالاب میانکاله
شاخص طیفی

محدوده زمانی شاخص طیفی EWIمحدوده زمانی MNDWI NWI WRI EWI MNDWI NWI WRI

-0/19 0/27 -0/26 1/54 بهار

2021

-0/18 0/22 -0/25 1/73 بهار

2018
-0/24 0/19 -0/31 1/30 تابستان -0/24 0/14 -0/31 1/29 تابستان

-0/13 0/35 -0/16 1/92 پاییز -0/10 0/39 -0/12 1/98 پاییز

-0/10 0/40 -0/11 2/02 زمستان -0/13 0/42 -0/15 2/01 زمستان

-0/21 0/25 -0/28 1/44 بهار

2022

-0/21 0/21 -0/29 1/43 بهار

2019
-0/22 0/29 -0/28 1/41 تابستان -0/21 0/23 -0/28 1/40 تابستان

-0/24 0/36 -0/24 1/55 پاییز -0/15 0/35 -0/18 1/79 پاییز

-0/17 0/41 -0/20 1/62 زمستان -0/13 0/38 -0/17 1/98 زمستان

-0/21 0/31 -0/27 1/43 بهار

2023

-0/21 0/22 -0/27 1/43 بهار

2020
-0/24 0/29 -0/28 1/29 تابستان -0/20 0/20 -0/27 1/43 تابستان

-0/04 0/36 -0/12 2/63 پاییز -0/14 0/34 -0/18 1/79 پاییز

-0/18 0/38 -0/21 1/66 زمستان -0/11 0/38 -0/14 2/08 زمستان

نگاره 6 : مقادیر آستانه مستخرج از الگوریتم آستانه‌گذاری Edge Otsu در منطقه مورد مطالعه
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MNDWI در محدوده 0/14 و  بهینه شاخص طیفی  آستانه 
0/42 قرار دارند.

در میان حدود آستانه بهینه این شاخص، تصاویر مربوط 
به‌ترتیب  همواره  تابستان  و  بهار  پاییز،  زمستان،  فصول  به 
کرده‌اند،  ثبت  را  آستانه  حدود  کوچک‌ترین  تا  بزرگ‌ترین 
ولی در تصاویر مربوط به سال‌های 2019 و 2022 ترتیب 
فصول تابستان و بهار جابه‌جا شده است. همچنین، حدود 
 NWI مانند شاخص EWI آستانه مستخرج از شاخص طیفی
همواره حاوی مقادیر منفی بوده و میان 0/24- و 0/04- قرار 
 EWI دارند. تفاوت ترتیب مقادیر آستانه هر فصل در شاخص
نسبت به شاخص‌های مطالعاتی دیگر بیشتر است. به‌صورتی 
اکثر  در  زمستان  و  پاییز  به فصول  مربوط  که شاخص‌های 
سال‌های مورد مطالعه، مقادیر بالاتری از دیگر فصول دارند. 
به جز شاخص‌های مربوط به پاییز سال‌های 2018 و 2023، 
همواره فصل زمستان عدد آستانه بهینه بزرگ‌تری دارد. در 
تابستان  و  بهار  فصول   ،EWI شاخص  بهینه  آستانه  حدود 
بزرگی  به‌ترتیب  به‌عنوان سومین و چهارمین فصول  اغلب 
حدود آستانه بوده ولی این مسئله در سال 2022 به‌طور کلی 
نقض شده و ترتیب به‌صورت زمستان، بهار، تابستان، پاییز 
پاییز  فصول  به  مربوط  تصاویر  ترتیب،  به‌این  بود.  خواهد 
بالاتری نسبت  آستانه  اغلب شاخص‌ها عدد  و زمستان در 
به  تابستان دارند. لازم  بهار و  به تصاویر مربوط به فصول 
مستخرج  بهینه  آستانه  حدود  معیار  انحراف  که  است  ذکر 
ترتیب  به   EWI و   MNDWI وNWI،و   ،WRI شاخص‌های  از 
مسئله  این  هستند.   0/05  ،0/08  ،0/06  ،0/32 با  برابر 
شاخص  آستانه  مقادیر  بالاتر  نسبتاً  انحراف  نشان‌دهنده 
است  مطالعاتی  شاخص‌های  دیگر  به  نسبت   WRI طیفی 
نتایج  بنابراین،  است.  مشهود  کاملًا  نیز   6 نگاره  در  که 
شاخص‌های  به  مربوط  آستانه  مقادیر  مقایسه  از  حاصل 
زمانی شش  بازه  در  مختلف  فصل‌های  در  متفاوت  طیفی 
روی  بر  محیطی  و  فصلی  تغییرات  تأثیر  نشان‌دهنده  ساله، 
مقدار دقیق آستانه است. همچنین، به واسطه تفاوت فاحش 
مقادیر آستانه برای شاخص‌های مورد مطالعه در طول زمان، 

برای تمام شاخص‌ها در  تنظیم دستی یک آستانه  تعیین و 
تمام زمان‌ها منجر به شناسایی و استخراج اشتباه پهنه آبی 

خواهد شد.

4-2- ارزیابی کیفی صحت
به‌منظور ارزیابی کیفی و بررسی بصری عملکرد چارچوب 
تغییرات آب سطحی خلیج گرگان  پیشنهادی در استخراج 
آبی  پهنه‌های  نتایج  اخیر،  میانکاله طی شش سال  تالاب  و 
نگاره  در  مختلف  طیفی  توسط شاخص‌های  استخراج‌شده 
7 ارائه شده است. بر اساس نگاره 7، خلیج گرگان از آغاز 
دوره مطالعاتی )ابتدای بهار 2018( تا انتهای دوره مطالعاتی 
و  کرده  تجربه  را  کاهشی  تغییراتی   )2024 بهار  )ابتدای 
 2018 تابستان  در  را  خود  سطحی  آب  مساحت  بیشترین 
همچنین،  کرده‌است.  ثبت   2023 تابستان  در  را  کمترین  و 
بیشترین تغییرات در کاهش مساحت آب مربوط به ناحیه 
غرب این خلیج ‌)تالاب میانکاله( است. در طی شش سال 
اخیر، آب‌ سطحی موجود در تالاب میانکاله به قدری کاهش 
مساحت پیدا کرده که می‌توان گفت این تالاب تقریباً خشک 
شده است. لازم به ذکر است که پهنه آبی استخراج‌شده در 
 ،Edge Otsu شرایط استفاده از حدود آستانه بهینه با روش
در مقایسه با حالت استفاده از حدود آستانه پیش‌فرض، از 
پایداری و نزدیکی مقادیر بالاتری برخوردار است. به‌منظور 
 Edge Otsu آستانه‌گذاری  نتایج  مقایسه  و  بررسی  سهولت 
محدوده‌ای  بود  لازم  )ثابت(،  پیش‌فرض  آستانه  حدود  و 
به‌صورت  میانکاله(  )تالاب  دارد  را  تغییرات  بیشترین  که 
در  بگیرد.  قرار  بررسی  مورد  و  شده  بزرگ‌نمایی  جداگانه 
همین جهت، نگاره 8 تصاویر دودویی مستخرج از تصاویر 
میانگین سال‌های 2018 تا 2024 شاخص‌های طیفی NWI،و 
با  را  میانکاله  تالاب  محدوده  در   WRI و   MNDWI و،EWI

استفاده از روش آستانه‌گذاری Edge Otsu و حدود آستانه 
ثابت ارائه می‌کند.
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با توجه به نگاره 8، در سال‌های 2019-2018، محدوده 
مطالعاتی از وضعیت مطلوبی برخوردار بوده ‌است. به‌طوری 
که تمامی شاخص‌های طیفی از حضور آب سطحی در این 
حالت  در  و  سال  این  در  همچنین،  می‌دهند.  خبر  تالاب 
بیشترین   MNDWI شاخص  ثابت،  آستانه‌های  از  استفاده 
حالت  در  است.  کرده  استخراج  را  آبی  پهنه  از  مساحت 
کلی، نتایج استخراج آب با به‌کارگیری حدود آستانه بهینه 
نزدیک‌تر  ثابت،  آستانه  اعمال حدود  شرایط  با  مقایسه  در 
به یکدیگر بوده و مقادیر آن )بالعکس نتایج اعمال حدود 
همچنین،  ندارند.  بالایی  بسیار  تفاوت‌های  ثابت(،  آستانه 
شرایط  نیز   2020-2021 و   2019-2020 سال‌های  در 
 WRI و MNDWI مشابهی حاکم بوده و شاخص‌های طیفی
مساحت‌های بالاتری را استخراج کرده‌اند. علاوه براین، در 

نتایج مستخرج از تمامی شاخص‌ها  سال 2023-2022 در 
تقریباً  و  پایدار  وضعیت  آستانه‌گذاری،  حالت  دو  هر  ودر 
یکسان بوده‌ و عمده تغییرات مربوط به قسمت شمال-غرب 
نشان‌داده   9 نگاره  در  که  همانطور  هستند.  گرگان  خلیج 
شده است، در تصویر مربوط به سال آخر )2023-2024(، 
ثابت،  آستانه  اعمال  حالت  در   WRI و   MNDWI شاخص 
به  آبی  غیر  مناطق  برخی  و  نکرده  ارائه  مطلوبی  عملکرد 
اشتباه به کلاس آبی اختصاص داده شده‌اند. این در حالی 
زمانی  بازه  کل  در  شده  استخراج  آبی  پهنه‌های  که  است 
توسط اعمال آستانه بهینه از صحت بسیار بالایی برخوردار 
است. بنابراین، به‌کارگیری روش آتسو لبه منجر به افزایش 
مطالعه  مورد  منطقه  این  در  آبی  پهنه‌های  صحت شناسایی 

شده است.

 WRI و MNDWI و،EWI و،NWI نگاره 7 : نقشه پهنه آبی تهیه شده از شاخص‌های طیفی
با استفاده از روش آستانه‌گذاری Edge Otsu و حدود آستانه ثابت
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تصاویر RGB سنتینل-2 میانگین سال‌های 2019-2018 و 
2024-2023 را نشان می‌دهد. تغییرات کاهشی چشم‌گیر و 
قابل‌توجه مساحت آب سطحی خلیج گرگان و به خصوص 

تالاب میانکاله در نگاره 9 به وضوح قابل‌مشاهده است.

نگاره 8: عملکرد شاخص‌های طیفی NWI،و EWI،و MNDWI و WRI برای استخراج پهنه‌های آبی در محدوده تالاب میانکاله با 
استفاده از روش آستانه‌گذاری Edge Otsu و حدود آستانه ثابت

نگاره 9 نقشه تغییرات پهنه آبی خلیج گرگان و تالاب 
میانگین سال‌های 2019- از تصویر  استخراج‌شده  میانکاله 
 MNDWI 2018 و 2024-2023 با استفاده‌ از شاخص‌های
و EWI و روش آستانه‌گذاری خودکار آتسو لبه، به همراه 

نگاره9: نقشه تغییرات پهنه آبی خلیج گرگان و تالاب میانکاله در بازه زمانی میانگین 2019-2018 و 2023-2024
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6(، شرایط برای شاخص طیفی NWI کاملًا تغییر کرده و 
این شاخص با صحت کلی 83 درصد و ضریب کاپا 0/65 
شاخص  بنابراین،  کرده‌است.  کسب  را  صحت  کمترین 
طیفی NWI در حالت استفاده از حدآستانه بهینه برخلاف 
استخراج  برای  مطلوبی  عملکرد  پیش‌فرض،  حدآستانه 
 WRI طیفی  شاخص  همچنین،  است.  داده  ارائه  آبی  پهنه 
عملکرد  بهترین  بهینه  آستانه  حدود  اعمال  شرایط  در  که 
را داشت، در شرایط اعمال حدود آستانه پیش‌فرض نیز از 
 )0/88( کاپا  و ضریب  درصد(   94( کلی  بالاترین صحت 
بالای  نزدیکی  و  تبادل‌پذیری  وضعیت  است.  برخوردار 
حدود  اعمال  شرایط  در  کاپا  ضرایب  و  کلی  صحت‌های 
 EWI و NWI آستانه پیش‌فرض نیز برای شاخص‌های طیفی
ضرایب  و  درصد   85 و   83 کلی  صحت‌های  با  به‌ترتیب 

کاپای 0/65 و 0/70 پابرجاست.
الگوریتم  آب،  استخراج  اخیر  روش‌های  با  مقایسه  در 
ایجاد   Canny Edge الگوریتم  از  استفاده  با  که   Edge Otsu

و  پیچیده  آبی  پهنه‌های  در  را  ویژه‌ای  مزایای  است،  شده 

4-3- ارزیابی کمی صحت
نتایج ارزیابی صحت مربوط به استخراج آب سطحی در 
خلیج گرگان و ‌تالاب میانکاله توسط شاخص‌های طیفی و 
با استفاده از حدود آستانه بهینه Edge Otsu و حدود آستانه 
در  شده‌اند.  ارائه   6 و   5 جداول  در  ترتیب  به  پیش‌فرض 
جداول مذکور، مقادیر بیشینه و کمینه صحت کلی و ضریب 

کاپا نیز به‌صورت بارز نشان داده شده‌اند.
با توجه به جدول 5، با استفاده از حدود آستانه بهینه، در 
 WRI محدوده خلیج گرگان و تالاب میانکاله، شاخص طیفی
با صحت کلی 99 درصد و ضریب کاپا 0/99 بیشترین و 
شاخص طیفی MNDWI با صحت کلی 98 درصد و ضریب 
کاپا 0/96 کمترین صحت را کسب کرده‌اند. شاخص‌های 
طیفی NWI و EWI علاوه بر اینکه مساحت‌های مشابهی را 
استخراج می‌کنند، صحت‌های کلی )98 درصد( و ضرایب 
همین  به  و  کرده‌اند  کسب  نیز  را  مشابهی   )0/97( کاپای 
دلیل می‌توانند به جای یکدیگر مورد استفاده قرار بگیرند. 
از طرفی، در حالت اعمال حدود آستانه پیش‌فرض )جدول 

)Edge Otsu جدول5: نتایج ارزیابی صحت پهنه‌های آبی استخراج‌‌شده توسط شاخص‌های طیفی‌ )با استفاده از حدود آستانه بهینه
MNDWI EWI NWI WRI خلیج گرگان 

غیرآبو تالاب میانکاله آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب آب

99 96 99 98 99 98 99 100 )%( PA

96 99 98 99 98 99 100 99 )%( UA

98 98 98 98 98 98 99 99 )%( F1-Score

98 98 98 99 )%( OA

0/96 0/97 0/97 0/99 KC

جدول6: نتایج ارزیابی صحت پهنه‌های آبی استخراج‌‌شده توسط شاخص‌های طیفی‌ )با استفاده از حدود آستانه پیش‌فرض(
MNDWI EWI NWI WRI خلیج گرگان 

غیرآبو تالاب میانکاله آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب آب
100 81 70 100 65 100 100 88 )%( PA

84 100 100 77 100 74 89 100 )%( UA

91 90 83 87 79 85 94 93 )%( F1-Score

90 85 83 94 )%( OA

0/81 0/70 0/65 0/88 KC
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متغیری مانند خلیج گرگان و تالاب میانکاله نشان می‌دهد. 
 Guo et( و

2
 MFTSAو (Yang & Hong, 2024)و

1
 MTWDR روش‌های

al., 2023( که برای محیط‌های پرنویز نظیر مناطق کوهستانی 

یا پهنه‌های کوچک آبی طراحی شده‌اند، به‌ترتیب به صحتی 
 3

بین 94/08% تا 98/14% دست یافتند. همچنین، روش‌  IWIو
(W. Tang et al., 2022) که برای شرایط خاصی همچون خطوط 

ساحلی گل‌آلود طراحی شده است به صحتی تا 84% دست 
دستیابی  با   ،Edge Otsu الگوریتم  مقابل،  در  است.  یافته 
صحت  نه‌تنها   ،0/99 کاپا  ضریب  و   %99 کلی  صحت  به 
بالایی را نشان می‌دهد، بلکه در کنترل تأثیر عوامل مزاحم 
تصویر نوری، تغییرات فصلی و انواع مختلف پهنه‌های آبی 
در مناطق ساحلی و تالابی، قابلیت اطمینان و تطبیق‌پذیری 

بالایی را نشان می‌دهد.

4-4- بررسی تغییرات مساحت پهنه‌های آبی
آماری  بررسی  و  ارزیابی  به‌منظور  حاضر،  تحقیق  در 
تغییرات مساحت محدوده مورد مطالعه طی شش سال اخیر، 
تصاویر میانگین مربوط به 24 فصل از ماهواره سنتینل-2 به‌ 

کار گرفته‌شد. 
نگاره 10، مساحت پهنه‌های آبی مربوط به منطقه مورد 

1- Multiple Threshold Water Detection Rule

2- Multi-Index Fusion Threshold Segmentation Algorithm

3- Improved Water Index

مطالعه را در طی شش سال اخیر )۲۰۱۸ تا ۲۰۲۴( به تفکیک 
 EWI، MNDWI،و  از شاخص‌های طیفی  استفاده  با  فصل و 
NWI و WRI را نمایش می‌دهد. در نگاره 10، مساحت‌ها 

و   Edge Otsu ابتکاری  آستانه‌گذاری  روش  از  استفاده  با 
همچنین حدود آستانه ثابت و پیش‌فرض استخراج شده‌اند. 
 MNDWI، طیفی  شاخص‌های  برای  که  است  ذکر  به  لازم 
و  صفر  پیش‌فرض  آستانه  حدود  به‌ترتیب   ،NWI و   EWI

برای شاخص‌ طیفی WRI حد آستانه 1 )به‌صورت تجربی( 
از  مستخرج  مقادیر  نهایت،  در  است.  شده  گرفته  نظر  در 
به‌دلیل خودکار و   Edge Otsu با روش  بهینه  آستانه  حدود 
حدود  روش  از  منطقی‌تر  و  پایدار  بسیار  بودن،  ابتکاری 
آستانه پیش‌فرض است. بنابراین، این مسئله باعث می‌شود 
که روش تعیین حدود آستانه به روش Edge Otsu به‌عنوان 
روشی مناسب‌تر در استخراج پهنه‌های آبی از شاخص‌های 

طیفی انتخاب شود.
با توجه به نگاره 10، در هر دو روش مورد بررسی به 
وضوح مشاهده می‌شود که وضعیت تغییرات کلی مساحت 
در شش سال  میانکاله  تالاب  و  آب سطحی خلیج گرگان 
یک  نشان‌دهنده  و  بوده  نزولی   )2024 تا   2018( اخیر 
زمستان  در  کاهشی  تغییرات  این  است.  کاهشی  وضعیت 
و  یافته  بهبود  قابل‌توجهی  و  چشم‌گیر  میزان  به   2023
افزایش مساحت پهنه آبی را در پیش ‌گرفته‌است. همچنین، 

نگاره 10: مساحت آب سطحی محدوده خلیج گرگان و تالاب میانکاله استخراج‌شده توسط شاخص‌های طیفی با استفاده از 
آستانه‌گذاری Edge Otsu و حدود آستانه ثابت
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2018 تا سال 2024 به‌ترتیب معادل با 4/55-%، 1/92-%، 
نتایج  به  توجه  با  هستند.   %-5/78 و   %-12/94  ،%-4/32
مساحت  در  کاهش  قابل‌توجه‌ترین  و  شدیدترین  مذکور، 
بازه زمانی 2021 و 2022 مشاهده می‌شود.  بین  آبی  پهنه‌ 
شاخص  و  کمترین  موارد  اغلب  در   WRI طیفی  شاخص 
مساحت  بیشترین  فصل‌ها  بیشتر  در  نیز   MNDWI طیفی 
انتظار  که  همان‌طور  کرده ‌است؛  استخراج  را  آبی  پهنه  از 
می‌رود، به‌دلیل این که شاخص طیفی MNDWI ویژگی‌های 
آبی را تقویت می‌کند، این شاخص در اکثر فصول مساحت 
کرده  استخراج  دیگر  شاخص‌های  به  نسبت  را  بیشتری 
‌است (Xu, 2006). نتایج حاصل از استخراج پهنه آبی توسط 
شاخص‌های طیفی NWI و EWI در اکثر موارد نزدیک به 
یکدیگر بوده و این دو شاخص طیفی می‌توانند به‌صورت 

تبادل‌پذیر1 استفاده شوند.
با توجه به نگاره 10، با مقایسه نتایج حاصل از اعمال 
حدود آستانه ثابت و آستانه‌گذاری Edge Otsu برای استخراج 
پهنه آبی، می‌توان دریافت که انتخاب آستانه بهینه به جای 
صحیح  استخراج  در  قابل‌توجهی  تأثیر  پیش‌فرض،  آستانه 
 10 نگاره  در  که  همان‌طور  دارد.  آبی  پهنه‌های  مساحت 
نشان‌داده شده است، نتایج مساحت‌های پهنه آبی مستخرج 
از شاخص طیفی MNDWI توسط دو روش آستانه‌گذاری 
بهینه و ثابت بسیار متفاوت هستند. شاخص MNDWI که در 

1- Interchangable

تابستان  و  مربع  کیلومتر   269/62 مساحت  با   2023 پاییز 
2018 با مساحت 419/98 کیلومتر مربع، به‌ترتیب کمترین 
و بیشترین مساحت‌های آب سطحی در منطقه مورد مطالعه 
و در محدوده زمانی شش سال اخیر را ثبت کرده‌اند. نگاره 
تالاب  و  گرگان  خلیج  محدوده  سطحی  آب  مساحت   11

میانکاله را به تفکیک فصول نشان می‌دهد.
فصلی  مقادیر  میانگین  براساس  آبی  پهنه  مساحت 
شده  محاسبه  سال  هر  در  طیفی  چهار شاخص  از  حاصل 
است. به‌این ترتیب، برای هر یک از چهار شاخص طیفی، 
مساحت‌های فصلی )بهار، تابستان، پاییز و زمستان( در هر 
سال محاسبه و سپس مجموع این مقادیر به‌دست آمده و از 
این مجموع، یک مقدار میانگین سالانه استخراج شده است. 
به‌عنوان نمونه، برای شاخص WRI، مساحت پهنه‌های آبی 
با  فصول مختلف سال 2018 محاسبه و سپس این مقادیر 
یکدیگر جمع شده‌اند تا میانگین سالانه شاخص WRI برای 
و  تمامی شاخص‌ها  برای  روند  این  آید.  به‌دست  سال  آن 
سال‌ها تکرار شده و مقادیر میانگین سالانه به‌عنوان مبنای 
تحلیل تغییرات سالانه مورد استفاده قرار گرفته‌اند. براساس 
و  گرگان  خلیج  آبی  پهنه  مساحت  میانگین  حاصل،  نتایج 
با  برابر  به‌ترتیب  ساله  شش  دوره  این  در  میانکاله  تالاب 
399/73، 381/52، 374/18، 357/99، 311/63 و 293/60 
می‌توان  نتایج  بررسی  با  است.  شده  ثبت  کیلومترمربع 
سال  از  سطحی  آب  مساحت  سال﻿انه  تغییرات  که  دریافت 

نگاره 11: مساحت آب سطحی خلیج گرگان و تالاب میانکاله به تفکیک فصول
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در تحقیق حاضر، پهنه‌های آبی استخراج‌شده توسط روش 
تحلیل  و  ارزیابی  مورد  کیفی  و  کمّی  به‌صورت  پیشنهادی 
معیارهای  با  کمی  به‌صورت  ارزیابی صحت  گرفتند.  قرار 
ابهام  ماتریس  از  حاصل   F1-Score و   KC و،PA و  ،UAو  ،OA

نتایج  صورت گرفته و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 
از  استفاده  با  آبی  پهنه‌های  استخراج  کمّی صحت  ارزیابی 
 WRI شاخص‌های طیفی مختلف نشان داد که شاخص طیفی
بیشترین  کاپای 0/99  با صحت کلی 99 درصد و ضریب 
و  درصد  کلی 98  با صحت   MNDWI و شاخص  صحت 
استفاده  حالت  در  را  کمترین صحت   0/96 کاپای  ضریب 
شرایط  در  همچنین،  کرده‌اند.  ثبت  بهینه  آستانه  حدود  از 
اعمال حدود آستانه پیش‌فرض، شاخص‌های طیفی WRI و 
NWI به‌ترتیب با صحت‌های کلی 94 درصد و 86 درصد و 

ضرایب کاپای 0/88 و 0/65 بیشترین و کمترین صحت‌ها 
را ثبت کرده‌اند. براساس نتایج ارزیابی صحت، شاخص‌های 
طیفی NWI و EWI به ترتیب با صحت‌های کلی 98 درصد 
)در شرایط اعمال حدود آستانه بهینه( و83 و 85 درصد )در 
شرایط اعمال حدود آستانه پیش‌فرض( می‌توانند به‌صورت 
تبادل‌پذیر مورد استفاده قرار بگیرند. نتایج حاصل از استخراج 
با  تعیین‌شده  آستانه  مقادیر  تأثیر  از  حاکی  آبی  پهنه‌های 
استفاده از الگوریتم ابتکاری آتسو لبه در افزایش قابل‌توجه 
میزان صحت است. علاوه براین، مساحت پهنه‌های آبی و 
نرخ تغییرات در منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفت. 
مورد  منطقه  در  سطحی  آب  مساحت  وضعیت  بررسی 
مطالعه، نشان‌دهنده تغییرات نزولی بوده و این تغییرات در 
سال‌های 2021 و 2022 به‌طور قابل‌توجهی تشدید شده‌اند. 
میانگین سالانه مساحت پهنه آبی در بازه زمانی شش ساله 
 ،357/99  ،374/18  ،381/52  ،399/73 با  برابر  به‌ترتیب 
برآورد شد. همچنین، نرخ  311/63، 293/60 کیلومترمربع 
تغییرات سالانه در این بازه زمانی به ترتیب معادل با 4/55-
%، 1/92-%، 4/32-%، 12/94-% و 5/78-% ثبت شده است. 
بررسی بصری نتایج نشان می‌دهد که بیشترین میزان کاهش 
در گستره پهنه آبی، مربوط به محدوده تالاب میانکاله است. 

روش آستانه‌گذاری Edge Otsu مساحت‌های تقریباً نزدیک 
و کمی بالاتر از دیگر شاخص‌های طیفی استخراج می‌کرد، 
بسیار  مساحت‌هایی  پیش‌فرض،  آستانه‌گذاری  روش  در 
شاخص  همچنین،  می‌دهد.  نشان  را  متفاوت‌تری  و  بالاتر 
ثابت مساحت‌های بسیار  نیز در روش حدود آستانه   WRI

بالاتری را نسبت به روش Edge Otsu ارائه می‌کند. مقادیر 
ارائه‌شده توسط شاخص‌های WRI و MNDWI در شرایط 
حدود  اعمال  شرایط  به  نسبت  ثابت،  آستانه  حدود  اعمال 
آستانه بهینه، بسیار نزدیک‌تر به یکدیگر هستند. شاخص‌های 
طیفی EWI و NWI در شرایط اعمال حدود آستانه ثابت نیز 
نتایج نزدیک به یکدیگر را ارائه می‌کنند؛ این مسئله بیان‌گر 

همبستگی ویژگی‌های این دو شاخص طیفی است.

5- نتیجه‌گیری
خلیج گرگان یکی از مهم‌ترین و ارزشمندترین پهنه‌های 
آبی موجود در حوضه دریای خزر و ایران به شمار می‌رود. 
در  که  میانکاله  تالاب  و  گرگان  خلیج  اخیر،  سال‌های  در 
غرب آن قرار دارد، با بحران‌های خشکسالی و کاهش آب 
و  مستمر  پایش  اهمیت  مسئله  این  شده‌اند.  مواجه  شدید 
بنابراین،  است.  کرده‌  برجسته‌تر  را  آبی  پهنه  این  صحیح 
به‌صورت  سنتینل-2  داده‌های  از  استفاده  با  حاضر  مطالعه 
تفکیک  )به   2024 تا   2018 سال‌های  از  زمانی  سری 
با  طیفی  شاخص‌های  بر  مبتنی  رویکرد  بررسی  به  فصل( 
به‌کارگیری آستانه‌گذاری خودکار آتسو با روش جدید آتسو 
لبه می‌پردازد. پیاده‌سازی روش پیشنهادی در تحقیق حاضر 
به‌دلیل تسریع در فرآیند محاسبات در محیط سامانه گوگل 
روش  پیاده‌سازی  منظور  به  گرفته‌است.  انجام  انجین  ارث 
روی  بر  ضروری  پیش‌پردازش  انجام  از  پس  پیشنهادی، 
تصاویر سنتینل-2 و حذف پیکسل‌های نامطلوب )مانند ابر 
و برف(، شاخص‌های طیفی مختلف مربوط به بازه زمانی 
اعمال  لبه  آتسو  الگوریتم  نظر محاسبه شده و سپس  مورد 
شد. پس از اعمال حدود آستانه بهینه، پهنه‌های آبی موجود 
شدند.  استخراج  بالایی  صحت  با  مطالعه  مورد  منطقه  در 
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