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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 
 

This research has evaluated changes in the water level of Zarivar Lake 

through remote sensing techniques and GIS geographic information 

systems. Landsat 5 and 8 satellite images were downloaded for the 

years 1993, 2010, and 2023 to evaluate these changes, and the lake 

water level was estimated by two methods, SVM and maximum 

probability of MLC. Near-infrared and short-wave infrared spectral 

bands can correctly estimate blue areas. New water index (NWI) and 

water ratio index (WRI) were used for this purpose. The above spectral 

indices achieved similar results. So the area of the lake for 2023 for 

NWI and WRI index was estimated as 9.26 and 9.06 square 

kilometers, respectively. These values were equal to 8.28 and 8.2 km 

in 1993, respectively, and this shows a slight increase. The estimated 

values for SVM and MLC algorithms are different and the year 2023 

showed values of 12.75 and 6.21 square kilometers, respectively. The 

Kappa coefficient value for this year for the above models was 0.94 

and 0.87, respectively, and showed the high accuracy of the SVM 

model. Correlation coefficient values between WRI and NWI spectral 

indices were also equal to 0.97. There is a negative correlation 

between the NWI index and the 7 bands of Landsat 8, and the highest 

correlation between this index and the near-infrared band is -0.95. As 

investigations showed, the water level of Zarivar Lake was decreasing. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The coastline is defined as the contact line between the land and the lake. Any fluctuation in the 

lake level creates significant changes in the beach. Extreme changes in the status of different 

wetlands in the world have occurred mainly through the expansion of urbanization and the 

growth of agriculture. Changes in the coastline are supposedly essential in environmental 

management. This is important in coastal erosion monitoring, flood forecasting, and water 

resources assessment. Remote sensing images are the most reliable type of information data in 

the world. Various satellite sensors have been placed in Earth’s orbit since 1960 to monitor the 
Earth's surface. Regular monitoring of lakes can provide a basis for understanding human 

impacts and managing the lake more efficiently. Nowadays, remote sensing and geographic 

information systems have presented new methods for ecosystem management. These systems 

allow the development of an automated system for extracting specific elements such as 

coastlines. GIS system is a useful tool in spatial analysis, accurate description of spatial 

correlations, and providing effective outputs. Remote sensing systems have been widely used to 

analyze and evaluate images in different intervals and have made it possible to examine beaches 

by comparing old and new images. Researchers so far have used no learning algorithm to check 

the changes in the coastline and the level of Zarivar Lake. This research uses the maximum 

probability model (MLC) and support vector machine (SVM) to evaluate the change in the 

coastlin e and water level of Zarivar Lake. 

 

Methodology 

At first, 3 Landsat 5 and 8 satellite images were selected for Zarivar Lake in the periods of May 

1993, 2010, and 2023. The amount of rainfall reaches its peak in May. Therefore, the processing 

is done in the best conditions so that the maximum rate of expansion and retreat of the lake 

water level can be obtained in 30 years. The specifications of the images should be free of cloud 

cover to assess shoreline changes over time. Satellite images depict the state of Zarivar Lake 

from 1993 to 2023. The 1993 TM sensor map of the Landsat 5 satellite was supposedly a base 

map to obtain and compare the amount of changes in the years under study. This research uses a 

multivariate spatial analysis tool. At first, the lake water level was obtained for all three images 

through the maximum probability method. The support vector machine technique was also used 

to classify the area under study and gain the amount of surface reduction. The extracted vector 

layers determined the regression of the lake since 1993. This research used the Kappa 

coefficient to evaluate the accuracy and reliability of each model and calculated its values  for 

each of the desired years. It estimated, as the last step, the correlation between the NWI and 

WRI spectral indices and the bands used in their preparation and drew a scatter diagram to 

determine the relationship between the spectral indices.  

Results and Discussion 

The water level of the lake in 1993 is supposedly a basis for evaluating the amount of 

regression. The total area of the lake according to the MLC model in 1993 was equal to 5.4 

square kilometers. The surface area of the lake in 2010 was approximately 8.28 square 

kilometers, which has increased by 52.7% compared to 1993. The area of surface water reached 

21.6 square kilometers in 2023, which has decreased by 25% compared to 2010. The maximum 

retreat occurred in the southern part of the lake, and a significant deformation was observed in 

the western part of the lake. Both methods have shown similar results. NWI and WRI spectral 

indices besides MLC and SVM algorithms were also used to investigate changes in the water’s 
broad stretch of Zarivar Lake. The above indices correctly separate the blue broad stretches 

from other ones, but it is necessary to reclassify the above maps to gain the area of the blue 

broad stretches. As the classified map shows, it is possible to estimate the area of Zarivar Lake 

in spectral indices. The area of the lake has increased from 8.28 square kilometers to 9.26 



square kilometers and has increased by 11.8 percent according to the NWI spectral index. The 

area of the lake in the WRI index has increased from 2.8 square kilometers to 9.06 square 

kilometers, showing an increase of 10.48%. This shows that the lake level has increased in both 

indices and the resulting values are very close to each other and only differ by 1.32%. A 

correlation diagram was established between indicators and the spectral bands used in their 

preparation to investigate their correlation. The results show that the Pearson correlation 

coefficient between the two spectral indices NWI and WRI is equal to 0.97 percent and the R2 

coefficient is equal to 0.95. 

Conclusion 

New techniques based on learning algorithms and spectral indices make it possible to 

investigate the changes of water broad stretches in intervals of two years. Free satellite images 

such as Landsat 5 and 8 enable long-term observations. Different spectral bands can show the 

reflective behavior of water and help to identify them. Likewise, the changes in water broad 

stretches in semi-arid land like Iran are of great importance. Thus, changes in the water area of 

Zarivar Lake were investigated in the period 1993-2023. The area under study was divided into 

three water broad stretches, agricultural lands, and barren lands, through the SVM and MLC 

algorithms. It showed that the water broad stretch in the SVM model for the years 1993, 2010, 

and 2023 is equivalent to 8.62, and 10.13, respectively and it was 12.75 square kilometers. The 

above values in the MLC model are equivalent to 5.42, 8.28, and 6.21. Both models showed an 

increase in the lake level, but the obtained values had significant differences. For example, the 

changes in 2023 showed different values for both models. The results of the Kappa coefficient 

for the SVM model were equal to 0.94 in 2023. 
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به هد   دنیرس یرا برا یمختلف یهایو کارکردشان استراتژ تیماه یمختلف به اقتضا یستیز یهامكاننهادها و 
توسعه حذ   ی. هد  اصلباشدیم داریبه توسعه پا دنیرس هایاستراتژ نیتمام ا ییهد  نها رند؛یگیدر نظر م
رشد  ،یاست. مفهوم توسعه تداوم رشد اقتصاد یمفهوم توسعه، رشد همراه با عدالت اجتماع نیبهتر .هاستینابرابر

 لیتحل این تحقیقاست. هد   های حل مسالهصیانت از محی  زیست و ارتقای ظرفیتهمگام با  یممتد سرانه واقع
و  یلیتحل - یفیاز روش توص یریگمكران است، پژوهش حاضر با بهره یامنطقه داریمؤثر بر توسعه پا یدیعوامل کل

 یبرا این تحقیقگرفته است. در صورت یشیمایو پ یاسناد یهااز روش یبیبا ترک یپژوهندهیآ یهابر اساس روش
 یاز روش دلفی، مكران پس از مطالعه اسناد بالادست یامنطقه داریر توسعه پامؤثر ب کلیدی یرهایمتغ ییشناسا
مؤثر  هیاول یرهایعنوان متغحوزه به 8در قالب  ریمتغ 36 های مورد تحلیل شاملو داده استفاده شده است یادومرحله
 هایریمتغ یپراکندگ انگریه باست ک %61 ی ماتریسدرجه پرشدگ ، کهدهدیمنشان  هاافتهباشد. یمی داریبر توسعه پا

 مستلزم یادیتا حد ز پیچیده، چندبعدی و منطقهاین توسعه  تیوضع و بنابراین .باشدیمكران م یافتگیمؤثر بر توسعه
ی در سطوح مختلف کلان، میانه و خرد و اقتصاد یاجتماع ،گذاریسیاست ،یتیریمد های مختلفآفرینی مولفهنقش
و قدرت  دیایمنطقه مكران به وجود ن یتیریو مد یدر ساختار اقتصاد یکه تحولات اساس ین. در واقع تا زماباشدمی

مكران  یامنطقهتوسعه  تیامكان بهبود در وضع ردیمؤثر صورت نگنهادی - یتیریلازم و تحولات مد یاقتصاد
 .باشدیناممكن م
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 و پیشینه مقدمه
استفاده از روش های طبقه بندی یكی از موارد پر کاربرد استفاده از داده های سنجش از دور می باشد. هر روش طبقه 

احتمال و کمترین فاصله از متداول ترین (.  روش حداکثر Geo et al, 2012:536بندی به نتایج متفاوتی دست می یابد )

روش های طبقه بندی به شمار می روند. امروزه روش هایی مانند روش شبكه عصبی مصنوعی، الگوریتم ماشین بردار 

پشتیبانی، جنگل تصادفی و حداکثر احتمال ارائه شده اند. هر الگوریتم طبقه بندی روش های مخصوص خود را داشته و 

ی دست می یابد. یكی از پر کاربردترین روش ها در تفكین تصاویر ماهواره ای روش ماشین بردار به نتایج متفاوت

(. در این Boser et al, 1992: 37به وسیله واپنین ارائه گردید ) 1992می باشد. این روش در سال  SVMپشتیبانی یا 

استفاده می شود که دارای بیشترین حاشیه روش طبقه بندی داده ها به صورت خطی بوده و در تقسیم داده ها از خطی 

می باشد. در صورتی که داده ها را نتوان به صورت خطی از یكدیگر جدا نمود از توابع کرنل بهره گرفته می شود. این 

 :Abedi et al, 2012روش در مواردی مانند زمین شناسی، کشاورزی و تعیین کاربری اراضی به کار گرفته شده است )

212; Granian et al, 2016: 150; Mountrakis et al, 2011: 252 استفاده از این روش در تحلیل تصاویر ماهواره .)

 (. ;Huange et al, 2002: 731; Campvalls et al, 2010: 592ای به سرعت در حال افزایش است )

( در تهیه نقشه 1395و زارعی ) تحقیقات مختلفی در زمینه استفاده از الگوریتم های یادگیری انجام شده است. شنانی

های کاربری اراضی از روش های حداکثر احتمال، ماشین بردار پشتیبانی و شبكه عصبی مصنوعی استفاده کرده و نتایج 

حاصله را با یكدیگر مقایسه کردند. نتایج نشان داد که هر دو مدل از توانایی بالایی در تشخیص کاربری اراضی برخوردار 

( برای بررسی کاربری زمین در حوضه چشمه کیله از روش ماشین بردار پشتیبانی 1396ی و همكاران )می باشند. نجف

استفاده کردند. نتایج نشان داد که این مدل در تفكین مناطقی که از نظر طیفی مشابه بوده اند بهتر عمل کرده است. 

ردار پشتیبانی و جنگل تصادفی را در ( عملكرد روش های بیشترین شباهت، ماشین ب1397جهانبخشی و اختصاصی)

بررسی پوشش اراضی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبانی نسبت به مدل های دیگر به 

( روش شبكه عصبی مصنوعی را با روش ماشین بردار 1399نتایج قابل قبولی دست یافته است. عبدلی و حقیقی )

رده و مشاهده کردند که مدل ماشین بردار پشتیبانی نسبت به مدل شبكه عصبی مصنوعی به نتایج پشتیبانی مقایسه ک

بهتری دست می یابد. دریاچه زریوار کردستان از جنبه های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است لیكن تاکنون در موارد 

( با استفاده از سیستم اطلاعات 1396ده پور )معدودی به تغییرات سطح این دریاچه پرداخته شده است. عادبدینی و ستو

ساله از  57جغرافیایی و سنجش از دور اقدام به آشكارسازی روند تغییرات دریاچه نموده اند. به این منظور دوره زمانی 

هكتار در  882به  1335هكتار در سال  1297مورد بررسی قرار گرفته و مشاهده شد که سطح دریاچه از  1392تا  1335

( با استفاده از شاخص های طیفی تفاضل نرمال و تصاویر 1400کاهش یافته است. یوسفی و همكاران ) 1392ل سا

استفاده شد.  MNDWIو  NDWIلندست به بررسی تغییرات دریاچه زریوار پرداختند. به این منظور از شاخص های 

( با 1400زریوار برخوردار است. عفیفی ) از قابلیت خوبی در تشخیص پهنه دریاچه MNDWIنتایج نشان داد که شاخص 

استفاده از تكنین های سنجش از دور به بررسی اثر خشكسالی در حوضه آبریز سد درودزن پرداختند. نتایج نشان داد که 

( به 1400بیشترین همبستگی را نسبت به تغییرات خشكسالی داشته است. حجازی زاده و همكاران) NDVIشاخص 

شاخص در جنوب شرق ایران اقدام به مقایسه چند شاخص خشكسالی نمودند. نتایج نشان داد که  منظور تعیین بهترین

( با استفاده از 1401شاخص دینامین بارش استاندارد عملكرد بهتری در برآورد خشكسالی داشته است. یوسفی روشن )
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رومیه را بررسی کردند. نتایج نشان داد ، پهنه آبی دریاچه اMNDWIو با استفاده از شاخص  8تصاویر ماهواره ای لندست 

 که این شاخص از قابلیت بالایی در بررسی پهنه های آبی برخوردار بوده است.

وار از یاچه زریطح درسبر اساس تحقیقات صورت گرفته مشاهده می شود که تاکنون برای بررسی تغییرات خ  ساحلی و 

یاچه زریوار از طح آب دری و سن تحقیق برای ارزیابی تغییر خ  ساحلهیچ الگوریتم یادگیری استفاده نشده است لذا در ای

 ( استفاده شده است.SVM( و ماشین بردار پشتیبانی )MLCمدل حداکثر احتمال )

 

 روش تحقیق

دقیقه تا  28درجه و  35ی و دقیقه طول شرق 11درجه و  46دقیقه تا  5درجه و  46دریاچه زریوار در مختصات جغرافیایی 

در ارتفاعات زاگرس واقع شده  ومتر بوده  1275دقیقه عرض شمالی قرار دارد. ارتفاعا دریاچه از سطح دریا  37ه و درج 35

 7تا  2ین بدریاچه  ق اینو دریاچه ای طبیعی می باشد. بخشی از جنگل های زاگرس در این منطقه قرار گرفته است. عم

درجه  13دل رارت معارجه حلیم مدیترانه ای می باشد. میانگین دمتر متغیر است. در فصل سرد این منطقه متاثر از اق

 . سانتیگراد بوده است

 

 . موقعیت محدوده مورد مطالعه در دریاچه زریوار 1شکل 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

 

 2023و  2010، 1993برای دریاچه زریوار در دوره های زمانی ماه می  8و  5تصویر ماهواره ای لندست  3در ابتدا، 

انتخاب شد. میزان بارندگی در ماه می به او  خود می رسد بنابراین پردازش در بهترین شرای  انجام می شود تا بتوان 

سال به دست آورد. برای ارزیابی تغییرات خ   30نرخ بیشترین گسترش و عقب نشینی سطح آب دریاچه را در بازه زمانی 

 ,Zhang et alاده شده ایجاب می کند که عاری از پوشش ابر باشند)ساحلی در طول زمان، مشخصات تصاویر استف

 1993به تصویر می کشد. نقشه  2023تا  1993(. تصاویر ماهواره ای وضعیت دریاچه زریوار را از سال 2014:9933
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العه به به عنوان نقشه پایه در نظر گرفته شد تا میزان تغییرات در سال های مورد مط 5ماهواره لندست  TMسنجنده 

 دست آمده و مقایسه گردد. 

 8و  5. خصوصیات باندهای استفاده شده از ماهواره های لندست 1جدول 

 طول مو  توان تفكین باند تاریخ تصویربرداری سنجنده

TM  16/05/1993 5لندست 
31/05/2010 

 آبی متر 30 1باند 

 سبز متر 30 2باند 

 قرمز متر 30 3باند 

 مادون قرمز نزدین متر 30 4باند 

 مادون قرمز مو  کوتاه متر 30 5باند 

 حرارتی متر 120 6باند 

 مادون قرمز مو  کوتاه متر 30 7باند 

OLI  گرد و غبار، ساحل متر 30 1باند  19/05/2023 8لندست 

 آبی متر 30 2باند 

 سبز متر 30 3باند 

 قرمز متر 30 4باند 

 ادون قرمز نزدینم متر 30 5باند 

 مادون قرمز مو  کوتاه متر 30 6باند 

 مادون قرمز مو  کوتاه متر 30 7باند 

 

 

ه تصویر با رای هر ساچه بدر این تحقیق از ابزار تحلیل مكانی چند متغیره استفاده شده است. در ابتدا سطح آب دری

ندی منطقه مورد بای طبقه نی برتكنین ماشین بردار پشتیبا استفاده از روش حداکثر احتمال به دست آمد. علاوه بر این از

ریاچه از دن پسرفت تعیی مطالعه و به دست آوردن میزان کاهش سطح استفاده شد. لایه های برداری استخرا  شده برای

 به کار گرفته شد.  1993سال 

باند ماهواره  7رکیب ( نیاز به تMLC( و حداکثر احتمال )SVMبرای آموزش تصاویر در مدل ماشین بردار پشتیبانی )

 د.می باشد. تصاویر رنگی کاذب برای سالهای مورد مطالعه در زیر نمایش داده ش 8و  5لندست 
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  MLCو  SVMبرای ترسیم نقشه  2023و  2010، 1993. تصاویر رنگی کاذب سال های 2شکل 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

 

استوار  ی آماریتحت نظارت بوده و بر اساس پیشرفت های اخیر در نظریه یادگیرین سیستم یادگیری  SVMمدل 

این مدل  .ده اندمتمرکز ش SVMبرخی از تحقیقات بر روی توابع ریاضی مدل  (.Cristianini  et al, 2000:36)  است

ی از عناصر پشتیبان رهایاطبقات را به سطوح تصمیم گیری تقسیم کرده و مرز بین طبقات را به حداکثر می رساند. برد

، داده SVM برای اجرای(. Boser et al, 1992: 149;Foody et al, 1738) مهم مجموعه آموزشی به شمار می آیند

(. Foody et al, 2006: 184) های آموزشی مورد نیاز است. این داده ها فرایند جداسازی طبقات را بهینه سازی می کنند

ا وان در ین محدوده جد(، پراکنش طبقات با محدوده های غیرخطی را می تRBFشعاعی )با استفاده از ین تابع پایه 

است. یكی از  مستلزم تنظیم دو پارامتر RBFبا  SVMآموزش (. Huange et al, 2002:731) شده خطی ترسیم نمود

ن خطای قل رساندحدا هباین پارامترها، پارامتر منظم سازی است که تعادل بین به حداکثر رسانی حساسیت حواشی و 

 آموزشی را برقرار کرده و کنترل می کند. 

پارامتر تنظیم کننده کوچن تمایل به تاکید بر حواشی و نادیده گرفتن نقاط پرت در داده های آموزشی دارد. پارامتر منظم 

را می توان  SVMمطابقت داشته باشد. شرح جامع پارامترهای  بیشتریسازی بزرگ ممكن است با داده های آموزشی 

شامل چهار نوع خطی، چند جمله ای،  SVM( مشاهده نمود. طبقه بندی 2000) همكارانو  1نوشته های کریستیانیدر

RBF  و سیگموئید می باشد. نوعRBF  معادلات می کند. ساختار ریاضی این چهار نوع در عملدر بیشتر موارد به خوبی

 زیر نشان داده شده است. 

 

                                                           
1. Cristianini   
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 (                          1خطی )       (      1رابطه )

 (                  2(             چند جمله ای )2رابطه )

 RBF (3                  )(             نوع 3رابطه )

 (              4(             نوع سیگموئید )4رابطه )

 تابع مرکزی،  kپارامتر هموارسازی،  tها،  jنقاط آموزش داده شده برای  xjها ،  iبردار پشتیبانی  xiاین معادلات،  در

II ،پهنای هسته در توابع هسته مدل ها به جز مدل خطی، شاخص اقلیدسی  d  نسبت درجه چند جمله ای در توابع

پارامترهای کنترل شده  rو  d،  مدل های چند جمله ای و سیگموئید بوده و نسبت بایاس در توابع هسته ای  rهسته، 

 می شود. SVMتوس  کاربر می باشد زیرا تعریف صحیح آنها بطور قابل توجهی باعث افزایش دقت 

كسل لق هر پیعا احتمال ت( یكی از رایجترین روش های طبقه بندی به شمار می آید. در ابتدMLCروش حداکثر احتمال )

رد برای لق می گیته تعبه طبقات موجود محاسبه شده و سپس پیكسل ها به طبقاتی که بیشترین احتمال را در بر گرف

 (.  Jensen, 2005: 311محاسبه میزان احتمال از قانون بیز استفاده شده و به صورت زیر برآورد می گردد )

 (             5رابطه )

ر اثر طیفی پیكسل ها، بردا xدرصد احتمال تعلق پیكسل ها به طبقات،  Cنشان دهنده فواصل وزنی،  Dابطه در این ر

mt  میانگین داده های تعلیمی در طبقاتac  وcov c ه شده در رده طبقات ماتریس کواریانس پیكسل های آموزش دادc 

 د.تعلق می گیر Jه زیر به طبقه وردار باشد بر اساس رابطبرخ Dمی باشد. در صورتی که نمونه مورد نظر از بیشترین مقدار 

 (                                        6رابطه )

م ناحیه ا در تماهیكسل پطبقه بندی در این روش بر اساس واریانس و کواریانس انجام گرفته و چنین فرض می شود که 

 (.  Jensen, 2005: 311ند )آموزش داده شده دارای توزیع نرمال هست

ده و مقادیر ستفاده شاپا اکبرای ارزیابی صحت و درجه اعتبار هر ین از مدل های استفاده شده در این تحقیق از ضریب 

و   NWI ،WRIیفی آن برای هر ین از سال های مورد نظر براورد گردید. در آخرین مرحله همبستگی بین شاخص ط

اخص های طیفی طه بین شه رابه آنها برآورد شده و نمودار پراکنش ترسیم شد تا بدین وسیلباندهای استفاده شده در تهی

 مشخص گردد.   

( پیشنهاد شده و از چهار باند طیفی آبی، مادون قرمز نزدین، مادون 2018و همكاران ) 1به وسیله دینگ NWIتكنین 

ه است. این شاخص باند سبز را با باند آبی جایگزین برای استخرا  پهنه های آبی استفاده کرد 2و  1قرمز مو  کوتاه 

 باند مادون قرمز جایگزین شده است.  3با مجموع بازتابی  NIRکرده و باند 

 (                                       7رابطه )

و همكاران  2شین ( می باشد.WRIشاخص دیگری که در برآورد تغییرات سطح آب استفاده شد شاخص نسبت آب )

ارائه کردند. در این تكنین چهار باند طیفی به کار گرفته شد. این شاخص از  2010( شاخص نسبت آب را در سال 2010)

                                                           
1. Ding 

2. Shen 
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نسبت بین مجموع بازتاب طیفی دو باند مرئی سبز و قرمز به مجموع بازتاب طیفی مادون قرمز نزدین و مادون قرمز 

 ( به دست می آید.SWIR1مو  کوتاه )

 (                                                        8رابطه )

 

 هابحث و یافته

میزان  5به عنوان پایه ای برای ارزیابی میزان پسرفت در نظر گرفته شده است. شكل  1993سطح آب دریاچه در سال 

 ال نشان می دهد. بر اساس روش حداکثر احتم 2023عقب نشینی سطح دریاچه را تا سال 

 

 

 2023تا  1993از سال  MLC. تغییرات سطح دریاچه زریوار بر اساس مدل حداکثر احتمال 3شکل 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

 

مساحت  2010ال سکیلومتر مربع بوده است. در  42/5معادل  1993در سال  MLCکل مساحت دریاچه بر اساس مدل 

درصدی مواجه شده است.  7/52با افزایشی معادل  1993متر مربع بوده که نسبت به سال کیلو 28/8سطح دریاچه تقریبا 

درصد کاهش روبرو  25با  2010کیلومتر مربع رسید که نسبت به سال  21/6مساحت آب های سطحی به  2023در سال 

به وضوح در  بل توجهیكل قاشده است. حداکثر عقب نشینی در قسمت جنوبی دریاچه اتفاق افتاده و علاوه بر آن تغییر ش

اده شده و نشان می دنمایش  6در شكل  SVMقسمت غربی دریاچه مشاهده می شود. علاوه بر این، نتایج طبقه بندی 

ریوار در زنه آبی دریاچه افزایش یافته است. مقادیر برآورد شده برای تغییرات په 2023دهد که سطح دریاچه تا سال 

 ت. جدول زیر نمایش داده شده اس

 SVMو  MLC. مساحت پهنه های برآورد شده توسط کدل های 2جدول 

 MLC SVM کاربری
1993 2010 2023 1993 2010 2023 

 75/12 13/10 62/8 21/6 28/8 42/5 پهنه آبی

 7/28 11/31 58/35 7/30 27/30 04/32 اراضی زراعی

 26/3 51/3 56/0 02/3 2/6 3/7 زمین بایر

 سندگان(منبع: )ترسیم از نوی
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 2023تا  1993از سال  SVM. تغییرات سطح دریاچه زریوار بر اساس مدل ماشین بردار پشتیبانی 4شکل 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

 

مقایسه کرده  5ا شكل ب( را می توان 6در هر دو روش نتایج مشابهی حاصل شده است. از نظر بصری، نقشه های )شكل 

بالایی را  دقت SVM ، مدلدیر تغییرات از شباهت قابل توجهی برخوردار هستند. با این وجودو مشاهده می شود که مقا

 شد. در فرایندهای طبقه بندی نشان داد. مقادیر ضریب کاپا برای هر دو مدل در زیر نشان داده

 2023تا  1993در بازه زمانی  MLCو  SVM. مقادیر ضریب کاپا برای مدل های 3جدول 

 SVMضریب کاپا مدل  MLCا مدل ضریب کاپ سال

1993 85/0 92/0 

2010 89/0 96/0 

2023 87/0 94/0 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

هنه آبی دریاچه نیز برای بررسی تغییرات پ WRIو  NWIاز شاخص های طیفی  SVMو  MLCعلاوه بر الگوریتم های 

هنه های آبی پرد صحیح برآو ون قرمز مو  کوتاه از قابلیتزریوار استفاده شد. باندهای طیفی مادون قرمز نزدین و ماد

د. تصاویر حاصل ش( استفاده WRI( و شاخص نسبت آب )NWIبرخوردار می باشند. به این منظور از شاخص جدید آب )

 از این شاخص ها در زیر نشان داده شده است. 

 

 2023تا  1993سال از  NWI. تغییرات سطح دریاچه زریوار بر اساس شاخص طیفی 5شکل 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(
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 2023تا  1993از سال  WRI. تغییرات سطح دریاچه زریوار بر اساس شاخص طیفی 6شکل 

 (منبع: )ترسیم از نویسنده

 

پهنه  دن مساحتت آورشاخص های فوق به درستی پهنه های آبی را از سایر پهنه ها جدا می سازد لیكن برای به دس

 زیر به دست آمد.  گردند. پس از اجرای فرایند فوق نقشه های  Reclassifyبی لازم است که نقشه های فوق های آ

 

 2023تا  1993در بازه زمانی  NWI. نقشه طبقه بندی شده شاخص 7شکل 

 (منبع: )ترسیم از نویسنده
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 2023تا  1993در بازه زمانی  WRI. نقشه طبقه بندی شده شاخص 8شکل 

 (منبع: )ترسیم از نویسنده

. در می گردد میسر بر اساس نقشه طبقه بندی شده امكان برآورد مساحت پهنه دریاچه زریوار در شاخص های طیفی

وان مساحت تروجی می قشه خفرایندهای ماشین بردار پشتیبانی و حداکثر احتمال نیازی به این امر نبوده و بر اساس ن

می باشد. بر این اساس  Reclassifyكن در شاخص های طیفی این امر میسر نبوده و نیاز به پهنه ها را به دست آورد لی

 مساحت پهنه دریاچه به صورت زیر به دست آمد.

 2023تا  1993از سال  WRIو  NWI. مساحت پهنه دریاچه زریوار در شاخص های طیفی 4جدول 

 عبر حسب کیلومتر مرب WRI بر حسب کیلومتر مربع NWI کاربری

1993 2010 2023 1993 2010 2023 

 6/35 14/36 5/36 4/35 46/36 47/36 پوشش گیاهی

 06/9 6/8 2/8 26/9 29/8 28/8 سطح دریاچه

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

درصد  8/11ه و حدود کیلومتر مربع رسید 26/9کیلومتر مربع به  28/8مساحت دریاچه از  NWIبر اساس شاخص طیفی 

درصد  48/10بع رسیده و کیلومتر مر 06/9کیلومتر مربع به  2/8مساحت دریاچه از  WRIفته است. در شاخص افزایش یا

و مقادیر  شان دادهرا ن افزایش را نشان می دهد. این امر حاکی از آن است که در هر دو شاخص سطح دریاچه افزایشی

بین  بررسی رواب  همبستگی اوت داشته اند. به منظوردرصد با یكدیگر تف 32/1حاصله بسیار نزدین به هم بوده و تنها 

دهد که  یمنتایج نشان  ردید.گشاخص ها با باندهای طیفی استفاده شده در تهیه آنها، نمودار همبستگی بین آنها برقرار 

 95/0عادل نیز م R2درصد بوده و ضریب  97/0معادل  WRIو  NWIضریب همبستگی پیرسون بین دو شاخص طیفی 

با بهره  WRIاخص ه و شد لذا می توان چنین استدلال کرد که هر دو شاخص به نتایج بسیار مشابهی دست یافتمی باش

دست می  NWIشاخص  به باگیری از باند های سبز، قرمز، مادون قرمز نزدین و مادون قرمز مو  کوتاه به نتایجی مشا

خص می باشد. شا -95/0قرمز نزدین به میزان  و مادون NWIیابد. از بین باندهای طیفی بیشترین همبستگی بین 

NWI به  1اند اخص با بشاین  با تمام باندهای طیفی دارای همبستگی منفی می باشد. کمترین میزان همبستگی نیز بین

 ی باشد. مقادیر فوق در جدول زیر نمایش داده شده است.م -27/0میزان 
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 2023 و باندهای استفاده شده در تهیه این شاخصها در سال NWI . مقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص5جدول 

 2Rضریب  ضریب همبستگی پیرسون شاخص ها و باندها
NWI, SWIR2 56/0- 32/0 
NWI, SWIR1 79/0- 63/0 

NWI, NIR 95/0- 91/0 
NWI, Red 43/0- 18/0 

NWI, GREEN 53/0- 28/0 
NWI, BLUE 31/0- 09/0 

NWI, BAND1 27/0- 07/0 
NWI, WRI 97/0 95/0 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(

 

 2023و باندهای طیفی برای سال  NWI ،NWI. نمودار پراکنش بین شاخص 9شکل 

 منبع: )ترسیم از نویسندگان(
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 نتیجه گیری
غییرات ترسی ه بروان ببا بهره گیری از تكنین های جدید مبتنی بر الگوریتم های یادگیری و شاخص های طیفی می ت

امكان رصدهای  8و  5ندست لپهنه های آبی در بازه های زمانی جندین ساله پرداخت. تصاویر ماهواره ای رایگان مانند 

 طولانی مدت را میسر می سازد. 

 نار آن، تغییراتند. در کنمای باندهای مختلف طیفی می توانند رفتار بازتابی آب را نمایش داده و به شناسایی آنها کمن

ه بررسی تغییرات ین امر باه به پهنه های آبی در سرزمین نیمه خشكی مانند ایران از اهمیت بالایی برخوردار است. با توج

 SVMی وریتم ماشین بردار پشتیبانپرداخته شد. با بهره گیری از الگ 2023تا  1993پهنه آبی دریاچه زریوار در بازه زمانی 

 یم گردیدهن های بایر تقسطقه مورد مطالعه به سه پهنه آبی، اراضی زراعی و زمیمن MLCو طبقه بندی حداکثر احتمال 

 /75و  13/10، 62/8به ترتیب معادل  2023و  2010، 1993برای سالهای  SVMو مشاهده شد که پهنه آبی در مدل 

ر دو مدل، افزایشی ر هدمی باشد.  21/6و  28/8، 42/5معادل  MLCکیلومتر مربع بوده است. مقادیر فوق در مدل  12

ییرات در غتبرای مثال،  اند. در سطح دریاچه مشاهده شد لیكن مقادیر به دست آمده از تفاوت قابل توجهی برخوردار بوده

 برای هر دو مدل مقادیر متفاوتی را نشان داد. 2023سال 

 87/0معادل  MLCمدل  به دست آمد. این مقدار در 2023در سال  94/0معادل  SVMنتایج ضریب کاپا برای مدل  

، مساحت سطح NWI از دقت بالاتری برخوردار است. شاخص طیفی SVMبراورد گردید. لذا مشاهده می شود که مدل 

کیلومتر مربع  06/9عادل این مقدار م 2023و در سال  WRIکیلومتر مربع برآورد نمود. درمدل  26/9دریاچه را حدود 

ن یدر مقایسه ب افتند.یشاخص در پیش بینی پهنه آبی به نتایج مشابهی دست برآورد شد. مشاهده می شود که این دو 

 97/0معادل  WRI  و NWIشاخص های طیفی با باندهای استفاده شده مشاهده شد که همبستگی بین شاخص های 

ی طیفی و باندها NWIص بوده و نشان می دهد که هر دو شاخص به نتایج مشابهی دست یافته اند. در مقایسه بین شاخ

ه بود -95/0ی معادل مبستگنیز مشاهده شد که بین این شاخص و باندها همبستگی منفی برقرار بوده و بیشترین میزان ه

 ت. بوده اس یش مواجهبرقرار می باشد. در کل بررسی ها نشان داد که سطح دریاچه با افزا NIRو  NWIو بین شاخص 

 حامی مالی
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 هم نویسندگانس
 نویسندگان در انجام این پژوهش سهم برابر دارند.

 

 تضاد منافع
 نویسندگان اعلام می دارند، هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 

 

 تقدیر و تشکر
 حامی نداشته است. بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله
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