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Monitoring the morphological changes of rivers (especially narrow-width rivers) has 

always been challenging. In this study, after preparing and preprocessing Sentinel-2 satellite 

images, the performance of two machine learning methods—supervised Support Vector 

Machine (SVM) classification and unsupervised K-means clustering—for extracting the 

centerline of the Atrak River in Golestan province was evaluated. The spectral indices NDWI, 

MNDWI, and AWEIsh, along with spectral bands, were used to train the models. The accuracy 

of the SVM model was assessed using the Kappa coefficient and IoU metrics. The river 

centerlines for both methods were extracted using QGIS software, and the accuracy of the 

results was evaluated based on RMSE, percentage length difference, and spatial agreement 

(using a 10-meter buffer zone). Finally, the centerline extracted by the superior model was 

used to calculate geometrical parameters and meander migration rates. The accuracy 

assessment results clearly demonstrated the superiority of the SVM method. For this method, 

the Overall Accuracy, Kappa coefficient, and IoU for 2016 were 96.7%, 0.9333, and 0.9354, 

respectively, and for 2021 were 95%, 0.9, and 0.9045, respectively. Furthermore, the RMSE 

of the SVM method (3.82 m and 3.35 m for 2016 and 2021, respectively) was significantly 

lower than that of the K-means method (5.11 m and 4.58 m, respectively). The analysis of 

morphological changes indicated a very high and varying migration rate of the Atrak River in 

different meanders, with the highest meander migration rate calculated as 39.7 meters per year. 

The dominant patterns of these changes were rotation and extension. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rivers serve as vital arteries of the Earth, playing a decisive role in maintaining ecological balance and 

the socio-economic development of human communities. Monitoring the morphological changes of rivers, 

especially those with an average width of less than 50 meters, has consistently faced challenges due to the 

spatial resolution limitations of satellite imagery. These changes can pose significant threats to critical 

infrastructure such as bridges, power and gas transmission lines, roads, and urban facilities. This research 

aimed to provide a precise algorithm for river extraction and analysis of the morphological changes in four 

meanders of the Atrak River, within the vicinity of Kurand and Hoton villages in Golestan Province, over a 

five-year period (2016-2021). This was achieved through the integration of Sentinel-2 satellite imagery and 

machine learning models. 

Methods 

In this study, two satellite images from the dry season (July 2016 and August 2021) were utilized to 

minimize the effects of cloud cover and riparian vegetation. Following image pre-processing, the performance 

of two machine learning methods—the supervised classification Support Vector Machine (SVM) and the 

unsupervised K-means clustering—was evaluated. The hyperparameters of the SVM model were tuned using 

a Bayesian optimization algorithm. Spectral indices, including the Normalized Difference Water Index 

(NDWI), Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), and Automated Water Extraction Index 

(AWEIsh), along with the spectral bands, were used to train the models. The accuracy of the SVM model was 

assessed using the Kappa coefficient and Intersection over Union (IoU) metrics. The river centerlines for both 

methods were extracted using QGIS software, and their accuracy was evaluated using Root Mean Square Error 

(RMSE), length difference percentage, and spatialagreement (within a 10-meter buffer zone). Finally, the 

centerline extracted by the superior selected model (SVM) was used to calculate geomorphological parameters 

and the meander migration rate. 

Results 

The accuracy assessment results clearly demonstrated the superiority of the SVM method. For this 

method, the overall accuracy, Kappa coefficient, and IoU for the years 2016 and 2021 were calculated as 

96.7%, 0.9333, 0.9354, and 95%, 0.9, 0.9045, respectively. Furthermore, the RMSE of the SVM method (3.82 

m and 3.35 m for 2016 and 2021, respectively) was significantly lower than that of the K-means method (5.11 

m and 4.58 m, respectively). The analysis of morphological changes revealed a very high and variable 

migration rate across the different meanders. The highest migration rate was calculated for Meander 1, 

equivalent to 39.7 meters per year. The dominant pattern of these changes was identified as rotation and 

expansion. 

Conclusion 

 

This study conclusively demonstrates that the integration of Sentinel-2 satellite imagery with a machine 

learning framework, constitutes a highly effective methodology for monitoring planform dynamics in narrow 

rivers. The superior performance of the developed model successfully addresses the persistent challenge of 

spatial resolution limitations for accurately mapping fluvial systems with widths below 50 meters. The research 

quantified significant morphological instability and variable migration patterns along the studied reach, 

revealing a highly dynamic fluvial environment. 
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  های کلیدی:واژه

 از دور، سنجش 

 ، (SVM) بانیبردار پشت نیماش

 ، K-means یبندخوشه

  ،یکیمورفولوژ راتییتغ

 خط مرکزی رودخانه.

 
در  مواجه بوده است. ییهاهمواره با چالش با عرض کم(، هایرودخانه ژهیوبه)ها پایش تغییرات مورفولوژیکی رودخانه

پردازش تصاویر، کارایی دو روش یادگیری ماشین شامل پیش و 2-سنتینلپس از تهیه تصاویر ماهواره این مطالعه 
برای استخراج خط مرکزی  K-means نشدهبندی نظارتو خوشه (SVM) شده ماشین بردار پشتیبانبندی نظارتطبقه

به  AWEIsh و NDWI، MNDWI های طیفیشاخص .مورد ارزیابی قرار گرفترودخانه اترک داخلی در استان گلستان 
سنجیده  IoU و با معیارهای ضریب کاپا SVM . دقت مدلها استفاده شدندهمراه باندهای طیفی برای آموزش مدل

، درصد RMSE یارهایمعبا  نتایجاستخراج و دقت  QGIS افزاربا کمک نرمبرای هر دو روش شد. خط مرکزی رودخانه 
شده توسط  ارزیابی شد. در نهایت، از خط مرکزی استخراجمتری(  10اختلاف طول و تطابق فضایی )با منطقه حائل 

 نتایج ارزیابی دقت، برتری روش .ها استفاده گردیدو نرخ مهاجرت قوسهندسی برای محاسبه پارامترهای برتر مدل 

SVM  و  ضریب کاپادقت کلی، وضوح نشان داد. برای این روش، را بهIoU 7/96ترتیب به 2021و  2016های سال 
برای ) SVM روش RMSE . همچنین خطایمحاسبه شد 9045/0و  9/0درصد،  95، 9354/0، 9333/0درصد، 

و  11/5ترتیب به) K-means روش به طور معناداری کمتر از( متر  35/3و  82/3ترتیب به 2021و  2016های سال
های در قوس رودخانه اترک بالا و متفاوت دهنده نرخ مهاجرت بسیارنشان مورفولوژیکیبود. تحلیل تغییرات ( متر 58/4

الگوی غالب همچنین  .متر در سال محاسبه شد 7/39 معادلها قوسطوری که بیشترین نرخ مهاجرت به ،مختلف بود
 باشد. این تغییرات، چرخش و گسترش می
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 دمه مق
 & Ouma) ای برخوردار استویژه اهمیتو توسعه اقتصادی، پایش تغییرات و فرسایش از  ها در تأمین آببه نقش حیاتی رودخانه توجه با

Tateishi, 2006تعیین دقیق خطوط باشد. های تفکیک مرز آب و خشکی میکارگیری روش(. بررسی تغییرات سواحل رودخانه نیازمند به
چرا که مرز بین آب و ، ای مواجه استهای عمدهآبی، با چالشای کمهشده در دوره ای ثبتدر تصاویر ماهواره ژهیوساحلی رودخانه، به

عنوان معیاری پایدارتر، در اولویت قرار گرفت. این خط با ، استخراج خط مرکزی بهرونیتوجهی دارد. ازا خشکی در این شرایط نوسان قابل
کند. در این پژوهش، پس از های زمانی بلندمدت فراهم میغییرات تراز سطح آب، قابلیت اطمینان بیشتری برای تحلیلعدم وابستگی به ت

ی، خط آب یهااستخراج پهنه ینهدر زم یمتعدد مطالعات .شد های آبی و تشخیص مسیر رودخانه، خط مرکزی آن استخراجپهنهجداسازی 
 انجام شده است.  ویربندی تصطبقه مختلف هایروشسنجش از دور و  زها با استفاده ارودخانه ییراتتغ یلو تحل مرکزی

 پیشینۀ پژوهش
 ضلاند. شاخص تفااستفاده قرار گرفته ها به طور گسترده موردپوشش یرآب از سا یزتما یساده و مؤثر برا یعنوان ابزاربه یفیط هایشاخص

در  کیقرمز نزدباند مادون یجابه یانیقرمز مباند مادون ینیگزیارائه شد، با جا McFeeters )1996( که توسط (NDWI)شده آب نرمال
NDWI  توسطXu (2006) ه شد. شاخص اصلاحدیاصلاح گردNDWI (MNDWI) یآشکارساز یخوبآزاد را به یهاقادر است عوارض آب 

. در روش دینمایحذف م یحت ایکاهش داده  یشکل مؤثرو خاک را به یاهیپوشش گ ،یاز مناطق شهر یناش یهانویزکه  یکند، در حال
NDWI ،برآورد  اندازه از شیشده بمساحت آب استخراج جهیو در نت شودیم بیترک یمناطق شهر یهانویزآب اغلب با  افتهیاطلاعات بهبود

 یآشکارساز ی، براNDWIنسبت به  یمناطق شهر نویزهایحذف  ایدر کاهش  تربالا ییتوانا لیدلبه MNDWI شاخص ن،ی. بنابراگرددیم
 ,.Hannv et al(. Xu, 2006) تر استاست، مناسب یشهر یغالب آنها نواح ةنیکه زم یدر مناطقویژه به رودخانهخط مرکزی و استخراج 

که خط ساحلی و سنجش از دور پرداختند و نتیجه گرفتند  (SVM)، به استخراج خط ساحلی با استفاده از ماشین بردار پشتیبان (2013)
را ارائه دادند که دقت استخراج  (AWEI) شاخص استخراج خودکار آب، Feyisa et al., (2014). درصد( دارد 83/96استخراج شده دقت بالا )

 یاغلب به درست یبندطبقه یهاروش یرکه سا یمناطق ررا د یبنددقت طبقه این شاخص .بخشدیبهبود م یهو سا یزرا در حضور نوآبی  پهنه
توان برای استخراج آب با دقت بالا، به ویژه در را می AWEIبنابراین،  .بخشدیبهبود م یک(و تار یهسطوح ساکنند )مثل ینم یبندطبقه

ای کارگیری تصاویر ماهوارهای با بهدر مطالعه Kaplan & Advan (2017)مناطق کوهستانی که سطح سایه زیادی دارند، استفاده کرد. 
های آبی ارائه دادند. ارزیابی در دو را برای استخراج دقیق پهنه NDWIو شاخص  یادگیری ماشین، یک مدل ترکیبی مبتنی بر 2-سنتینل

( 5/0 بندی )مقدار کاپای بیش ازشده منجر به افزایش دقت طبقه منطقه شهری و کوهستانی در مقدونیه نشان داد که رویکرد ترکیبی یاد
ای استخراج خطوط ساحلی با استفاده از تصاویر ماهوارهبه ، (1396و حسنلو ) یشده است. جماعت NDWI نسبت به کاربرد تنها شاخص

بندی با استفاده بندی نظارت نشده و روش طبقهی نظارت شده، طبقهبندطبقههای بین روش گرفتند یجهنتپرداختند. این محقیقن  2-سنتینل
 یبندطبقههای بهترین روش 99/0ت با دق NDVI یفیطو استفاده از شاخص  SVMشده مانند بندی نظارتطبقه، یفیط یهاشاخصاز 
 و 2-سنتینل ایتصاویر ماهوارهبا شناسایی مناطق مستعد سیلاب در حوضه آبریز طالقان (، به 1397غم سرشکه و همکاران )بی .باشندیم

بندی متفاوتِ طبقهدر دو چارچوب  (RF) و جنگل تصادفی (SVM) گیری از دو الگوریتم یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبانبهره
عملکرد  درصد 89 یبا صحت کل ءمحوریش یکرددر رو RFگرفتند  تیجهناین محققین  .پرداختندمحور( محور و شیءشده )پیکسلنظارت

 کهیرسید، درحال 73/0 و ضریب کاپای درصد 5/84 یمحور به صحت کل پیکسل در حالت SVM تمیاز سوی دیگر، الگور و دارد یبهتر
، Monegaglia et al., (2018) .ارائه نمود 78/0 یضریب کاپا صحت کلی ودرصد  86ای با این الگوریتم نتایج بهبودیافته ءمحوریاجرای ش

تشخیص خط مرکزی رودخانه، توانایی  علاوه برافزار این نرمرودخانه ارائه دادند.  خط مرکزیاستخراج  یرا برا PyRISافزار خودکار نرم
های به مروری بر تکنیک، Munasinghe et al., (2021)دینامیک سدهای رسوبی را دارد.  لیوتحلهیتجزمحاسبه بردارهای مهاجرت و 

 هترینب ینماش یادگیریو سپس  یرپیکسلز هاییتمالگور که سنجش از دور در تغییر مورفولوژی دلتای رودخانه پرداختند. نتیجه گرفتند
به پردازش  Kang et al., (2021) .ها را نتیجه گرفتندروش سایرنسبت به  نشدهبندی نظارتمعنادار طبقهبرتری عملکرد را دارند. همچنین 

الگوریتم تصاویر لندست و نظارت بر تغییرات کاربری و پوشش زمین در حوضه رودخانه جوهور، مالزی پرداختند. در این مطالعه با مقایسه دو 
  .را نشان داد 84/0درصد و مقدار کاپا بالای  87ترتیب دقت بالای بندی به( نتایج طبقهRFو  SVMبندی یادگیری ماشین )طبقه
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Basnayaka et al., (2022)  به تجزیه و تحلیل مورفودینامیک رودخانه ددورو اویا در سریلانکا پرداختند. در این پژوهش، تغییرات خط
بررسی گردید. نتایج این مطالعه نشان داد که در طول سه دهه  EVIو  NDVI ،MNDWIهای طیفی مرکزی رودخانه با استفاده از شاخص

طورکلی با گذشت زمان افزایش یافته و تغییرات قابل توجهی در میزان انحنا خانه بهگذشته، هم انحنای قوس و هم نرخ مهاجرت قوس رود
لندست و توسعه یک الگوریتم مبتنی بر ماهواره زمانی تصاویر  با استفاده از سری  Nagel et al., (2022) ت.و مهاجرت رودخانه رخ داده اس

مرکزی رودخانه، مهاجرت  ردند. در این روش، با استخراج خطهای رودخانه آمازون را بررسی ک، مهاجرت قوسMNDWIص شاخ
 Gašparović & Singh. ( شناسایی شددرصد 44/13بندی کمتر از رودها و مناطق فرسایش و رسوب با دقت بالا )خطای طبقهپیچان

این الگوریتم بر ارائه دادند.  یسطح یهاآب یبندپهنه یبرا K-means یبندو خوشه MNDWIبر  یخودکار مبتن یتمیالگور یزن (2022)
 متر اعمال شود. 10خودکار از منابع آب در وضوح مکانی بندی پهنهتواند در سطح جهانی برای بررسی شده و می 2-سنتینل یهادادهروی 

Langhorst & Pavelsky (2022)  با عرض  ییهارودخانه یسواحل رودخانه برا شیفرسا ،یدر سطح جهان لندستتصاویر با استفاده از
در  .ساحل رودخانه است شیفرسا کنندهینیبشیپ نیرودخانه بهتر عرض ی،قطع طورگرفتند که به جهیکرده و نت یمتر بررس 150از  شتریب

پنج شاخص گذاری در رودخانه پینگ )تایلند( با استفاده از سنجش از دور و ، فرسایش و رسوبLaonamsai et al., (2023) ای توسطمطالعه
با پوشش بهتر  WRI و AWEI هایشاخصکه مورد پایش قرار گرفت. نتایج نشان داد ( NDWI، MNDWI ،SAVI ،WRI ،AWEI) طیفی

و همچنین  ای لندست و سنتینلتصاویر ماهواره استفاده ازبا ، Clavijo-Rivera et al., (2023) .هستندسطح آب، از دقت بالاتری برخوردار 
نتایج نشان پرداختند.  (1986-2019ساله ) 33در بازه زمانی  1شناسی رودخانه کوودو، به بررسی تغییرات ریختMNDWIشاخص طیفی 

ها یافتههمچنین  .کیلومتری( مواجه شده است 7/3رودی و طول کلی )کاهش توجه در شاخص پیچانرودخانه کوودو با کاهش قابلکه داد 
، NDVIی مختلف مانند فیط یهاشاخص، Pokhariya et al., (2023) .بودها ترش در مهاجرت قوسحاکی از سلطه الگوهای انتقال و گس

NDBI ،EVI  وMNDWI  مانند کننده یادگیری ماشین مختلف بندیها با چهار طبقهاستخراج کردند. این شاخص 2-سنتینل ریتصواز را
RF، SVM ،DT  وCART پور اللهآمده، با افزایش میزان دقت، قدرت عملکرد روش پیشنهادی را تأیید کرد. فیضدستادغام شدند. نتایج به

پرداخت. برای استخراج سطح آب، از مدل ماشین  به بررسی تغییرات مکانی و زمانی تالاب میقان با استفاده از تصاویر لندست(، 1402)
 شده تفاضل نرمال شده آب، شاخص اصلاح(NDWI) های طیفی شامل تفاضل نرمال شده آبشاخصهمراه با  (SVM) بردار پشتیبان
(MNDWI) و شاخص خودکار استخراج آب (AWEI) استفاده شد. نتایج نشان داد ترکیب مدل SVM  هایبا شاخصNDWI  ،MNDWI 

 به دلیل دقت بالای طیفی و مکانی، برتری قابل توجهی دارد.   AWEI و
های ماهواره لندست برای پایش درصد( از داده 7/80م شده )ای از مطالعات انجا، بخش عمدهNagel et al., (2023)های ه یافتهبر پای

ار گرفته است. ای مورد پیگیری قرهای زمانی ماهوارهها از طریق تحلیل سریدرصد موارد، تغییرات رودخانه 82اند و در ها بهره بردهرودخانه
متر( بوده است. این در حالی است که بسیاری از  150های عریض )با عرض بیش از ها بر رودخانهکز غالب این پژوهشهمچنین تمر

هایی در های قدرت تفکیک مکانی، با چالشهای کشور، از جمله رودخانه اترک، دارای عرض کمتری هستند و به دلیل محدودیترودخانه
قدرت  با 2-نلیسنت یاماهواره ریاز تصاو یریگو با بهره یشکاف پژوهش نیحاضر با تمرکز بر ا طالعهم. رو هستندزمینه سنجش از دور روبه

استخراج خودکار  یرا برا نیشما یریادگی یهاتمیو الگور یفیط یهامتشکل از شاخص یقیتلف یکردیمتر(، رو 10بالاتر ) یمکان کیتفک
اتکا و قابل قیروش دق کیارائه  قیتحق نیا یاصل ی. نوآوردهدیاترک ارائه م خانهرود یمئاندرها یزمان راتییتغ لیو تحل یخط مرکز

توان به محدودیت هایی نیز همراه بوده است که از جمله می، این پژوهش با محدودیتوجود نیا با .عرض استکم یهارودخانه شیپا یبرا
ر دقت متر( اشاره کرد که ممکن است ب 10یار باریک )عرض کمتر از های بسرای رودخانهب 2-ذاتی قدرت تفکیک مکانی تصاویر سنتینل

های این مطالعه بندی از دیگر محدودیتاستخراج خط مرکزی تأثیر بگذارد. همچنین تأثیر پوشش گیاهی حاشیه رودخانه بر دقت طبقه
 .شودمحسوب می

 شناسی پژوهشروش

 موردمطالعه منطقهیی ایجغراف تیموقع

های خراسان رضوی، خراسان شمالی، گلستان و ای میان استانکیلومترمربع در محدوده 34000رودخانه اترک با وسعتی حدود  حوضه

                                                                                                                                                                                
1 Quevedo 
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 54° 00′شود و در مختصات جغرافیایی بخشی از ترکمنستان گسترده شده است. این حوضه به سه بخش داخلی، خارجی و مرزی تقسیم می

کیلومترمربع عمدتاً در خاک ایران قرار  26430شمالی واقع شده است. بخش داخلی با مساحت  38° 17′تا  36° 57′شرقی و  59° 4′تا 
میانگین شیب . گردد( را شامل میدرصد 7( و خراسان رضوی )درصد 31(، گلستان )درصد 62های خراسان شمالی )دارد و سهم استان

کاهش  0006/0و در نواحی انتهایی به کمتر از  06/0در ابتدا تا  مقداراین باشد. است که در طول مسیر متغیر می 003/0عمومی رودخانه 
در مجاورت روستاهای کرند و  اترک پایینی رودخانهبخشی از . در مطالعه حاضر، (1393؛ شرفی و همکاران، 1390مفتاح هلقی، )یابد می

های اخیر، ملاحظه در سالها مبتنی بر تغییرات مورفولوژیکی قابلمتر انتخاب شدند. انتخاب این بازه 50هوتن با میانگین عرض کمتر از 
 (. 1393بوده است )شرفی و همکاران، ساخت انسان ساتیتأسو  مجاورت با اراضی کشاورزی و وجود سازه

  
 مطالعاتی، الف( حوضه رودخانه اترک ب( تصویر گوگل ارث از منطقه مطالعاتی منطقه.1شکل 

 روش انجام کار
و  2016ژوئیه  11های روز( مربوط به فصل خشک )تاریخ 5)با توان تفکیک زمانی  2-این پژوهش با استفاده از دو تصویر ماهواره سنتینل

پوشش با  1از پایگاه کوپرنیکوس . این تصاویرپوشش گیاهی حاشیه رودخانه استفاده گردیدابر و  سازی اثراتحداقلمنظور ( به2021اوت  9
تفکیک مکانی توان باند با  6متر،  10تفکیک مکانی توان باند با  4باند طیفی شامل  13دارای تهیه شدند. این ماهواره درصد،  1ابر کمتر از 

منطقه مورد مطالعه، بخشی از رودخانه اترک داخلی )با متوسط . (Jiang et al., 2021)باشد متر می 60تفکیک مکانی توان باند با  3متر و  20
باندهای طیفی در کنتراست  باشد. پس از برش و بهبودمیمتر( در استان گلستان و در مجاورت روستاهای کرند و هوتن  50عرض کمتر از 

ها در آنمحاسبه شد. انتخاب این سه شاخص به دلیل برتری  1مطابق جدول  AWEIsh و NDWI ،MNDWIاین پژوهش سه شاخص 
 Hamada et al., 2022؛1403پور، اللهفیض ؛1403پور و همکاران، ستودهباشد )های طیفی میهای آبی نسبت به سایر شاخصتعیین پهنه

های طیفی ، شاخصپردازش، پردازش(. تمامی کدها )پیش Pokhariya et al., 2023؛ Laonamsai et al., 2023؛ Kaplan & Avdan, 2017؛
(. 2استفاده شد )شکل  QGISنویسی پایتون انجام شدند. برای محاسبه تغییرات از و یادگیری ماشین( در ژوپیتر نوت بوک و به زبان برنامه

 SWIR2 و  Red ،Blue ،Green ،NIR،SWIR1 دهایبه همراه بان  AWEIsh و NDWI ،MNDWI سه شاخص طیفی، SVMدر روش 
 هایکه مطابق با توصیه کلاس )آب و خشکی( انتخاب گردیدنمونه برای هر  100استفاده شدند. تعداد  SVM های مدلبه عنوان ویژگی
ها به این نمونه. (Schulthess et al., 2023)باشد میها برابر تعداد ویژگی 30تا  10انتخاب تعداد نمونه هر کلاس معادل علمی مبنی بر 

                                                                                                                                                                                
1 Copernicus 
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که در  )Red, NIR, 1SWIR( تصویر ترکیب رنگی کاذبشد.  مدل استفاده 2و آزمون 1به صورت تصادفی برای آموزش 30به  70نسبت 
 و NDWI ، MNDWIهایشامل مقادیر طیفی و شاخص هانمونهاین . برای آموزش مدل استفاده شد ،تمایز مرزهای رودخانه مؤثر است

AWEIsh   سازی بیزی تنظیم شدندمدل با استفاده از روش بهینههستند. هایپرپارامترهای. 
 

 های طیفیروابط شاخص .1جدول 

 شاخص طیفی رابطه مرجع

McFeeters, 1996 𝐍𝐃𝐖𝐈 =
𝐆𝐑𝐄𝐄𝐍 − 𝐍𝐈𝐑

𝐆𝐑𝐄𝐄𝐍 + 𝐍𝐈𝐑
 شده آبشاخص تفاضل نرمال 

Xu, 2006 𝐌𝐍𝐃𝐖𝐈 =
𝐆𝐑𝐄𝐄𝐍 − 𝐒𝐖𝐈𝐑𝟏

𝐆𝐑𝐄𝐄𝐍 + 𝐒𝐖𝐈𝐑𝟏
 آب شاخص اصلاح شده تفاضل نرمال 

Feyisa et al., 2014 
𝐀𝐖𝐄𝐈𝐬𝐡 =  𝐁𝐋𝐔𝐄 +  𝟐. 𝟓(𝐆𝐑𝐄𝐄𝐍) − 𝟏. 𝟓(𝐍𝐈𝐑 +  𝐒𝐖𝐈𝐑𝟏) 

−  𝟎. 𝟐𝟓(𝐒𝐖𝐈𝐑𝟐) 
 جداسازی آب خودکارشاخص 

 
بندی تصاویر نظارت برای طبقه عنوان روش بدونبه K-meansشده و  روش نظارتعنوان روش یادگیری ماشین بردار پشتیبان به

 شدند. یسازادهیپ scikit-learnبا کتابخانه  پایتوناستخراج ماسک آب  به کار گرفته شد. هر دو روش در محیط  منظوربه

 SVMشده نظارتبندی طبقه

ها ارائه شد. این ابر صفحه هدف تعریف یک ابر صفحه بهینه برای تفکیک داده توسط واپنیک با بارنیبرای اول بانیروش ماشین بردار پشت
 ,Vapnik) کندها را به چند کلاس مشخص فراهم میبندی دادهعنوان بردارهای پشتیبان، امکان دستهبا استفاده از مجموعه داده آموزش به

استفاده قرار گرفته است.  بندی تصاویر سنجش از دور مورده طور گسترده در حوزه طبقههای اخیر، ماشین بردار پشتیبان بدر سال. (2013
 کننده )ماژین( استسازی حاشیه اطراف ابر صفحه تفکیکبندی و بیشینهسازی خطای طبقهدلیل این استقبال، توانایی این روش در کمینه

(Hannvetal., 2013) . هدفSVM دو کلاس را از  وضوحبهحداکثر فاصله بین بردارهای پشتیبان است که بهینه با  ابر صفحهیک  افتنی
آمیز ماشین بردار پشتیبان مستلزم سازی موفقیتپیاده. (Foody and Mathur, 2006) بندی نادرست را به حداقل برساندهم جدا کرده و طبقه

 & Foody ؛1402پور،  اللهضیف) سازندهای مختلف را ممکن میجداسازی بهینه کلاس ندیهای آموزشی باکیفیت است که فراوجود داده

Mathur, 2006 .)به علت قابلیت SVM  های آبی و تشخیص پهنهدر کمینه کردن خطا، این روش توسط بسیاری از پژوهشگران برای تحلیل
 (.Hannv et al., 2013؛ Nath & Deb, 2010 ؛1402پور، الله)فیضت مرز خطوط ساحلی به کار گرفته شده اس

 K-meansنشده بندی نظارت طبقه

و  عیبدون ناظر، سر یریادگی تمیالگور کیK-means شده است.  استفاده زینK-means  نظارت نشده یبندپژوهش از روش طبقه نیدر ا
ها سپس مرکز خوشه .گرددیم نییها توسط کاربر تعروش ابتدا تعداد خوشه نیدر ا کند.یم میخوشه مجزا تقس Kها را به ساده است که داده

اختصاص  یدسیخوشه با محاسبه فاصله اقل نیکتریدنقاط به نز ی،. در گام بعدشوندیها انتخاب مخوشه هیمراکز اول وانعنبه یبه طور تصادف
 ابندیینکنند، ادامه م رییها تغکه مراکز خوشه یمرحله آخر تا زمان دو تیو در نها شوندیم یروزرسانها به. سپس مراکز خوشهابندییم

(Zubaidah et al., 2018.) تمیالگور K-means یهاروش نیاز پرکاربردتر یکیکه دارد،  یاگسترده تیو محبوب یسادگ لیاگرچه به دل 
به انتخاب  تیاند از حساسرتعبا تمیالگور نیا یاصل. دو چالش باشدیم یقابل توجه یعمل یهاتیمحدود یاست، اما دارا یبندخوشه

اغلب  هیاول ریبه مقاد یوابستگ نیها. امرکز خوشه یبرا یتصادف هیاول ریبه مقاد دیشد یستگو واب (K) شدهنییتع شیاز پ یهاتعداد خوشه
 گرددیمکرر منجر م یاز اجراها حاصل جیدر نتا یداریبه ناپا تیکه در نها شودیم یمحل نهیبه یهابه سمت جواب تمیالگور ییباعث همگرا

(Hastie et al.,  2009.) 

 

                                                                                                                                                                                
1 Train 

2 Test 
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 های تحقیق()منبع: یافته. روندنمای پژوهش حاضر 2شکل 

 معیارهای ارزیابی دقت

 et Maxwell) های نقشه استکل پیکسلتعداد گذاری شده نسبت به درستی برچسبهای بهپیکسلتعداد دهنده نشان 1مقدار دقت کلی

al., 2021) .توافق که تفاوت بین  ، ضریب کاپارونیگیرند. ازاها را در نظر نمیها احتمال توافق اتفاقی بین مجموعه داده، این دقتحالنیباا
ضریب کاپا به . گیردقرار میاستفاده  مورد کند، برای اطمینان از ارزیابی دقتمی ریختگی و توافق اتفاقی را ارزیابیواقعی در ماتریس درهم

. ضریب کاپا یک (1397غم سرشکه و همکاران، )بی رودبه کار می شده تولید بندیطبقه طور متداول برای سنجش صحت کلی نقشه
بندی کاملاً تصادفی ارزیابی یک طبقه نسبت بهدی را بنگردد و دقت فرآیند طبقهمی محاسبهآماری است که از ماتریس خطا  شاخص

بیانگر  1شود. مقدار محاسبه می (1قرار دارد، مطابق رابطه ) کیاین شاخص که مقادیر آن در بازه صفر تا  (.Richards, 1995) کندمی
نشان از قدرت و انطباق بالای  8/0 ، مقادیر بالایاساس نیا شده و شرایط واقعی زمینی است. بر یبندکامل بین نقشه طبقه تطابق
 (.1403و همکاران  ستوده پورد )بندی هستنبیانگر ضعف در طبقه 4/0از دقت متوسط، و مقادیر زیر  یحاک 8/0تا  4/0بندی، اعداد بین طبقه

                                                                                                                                                                                
1 .Overall Accuracy 

 SVM بندیطبقه k-means بندیطبقه

NDWI =
GREEN − NIR

GREEN + NIR
 

MNDWI =
GREEN − SWIR1

GREEN + SWIR1
 

AWEIsh= BLUE + 2.5(GREEN) -

1.5(NIR + SWIR1) – 0.25(SWIR2) 

  پردازششیپ

  ایماهوارهبندی تصاویر طبقه

  یسنجصحت و یواسنج

 Sinuosity =
 L 

ε
 

Migration Rate (m/yr) =
𝜎

 T
 

 

𝜃 = (
𝑠

𝑟
)*(

180

𝜋
) 

 

  رودهاچانیپ راتییتغ نیتخم
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                                                                                  (       1رابطة 
Kappa coefficient =

𝑁∑𝑖=1
𝑚  𝑛𝑖𝑖 − ∑𝑖=1

𝑚  𝑛𝑖+𝑛+𝑖

N2 − ∑𝑖=1
𝑚  𝑛𝑖+𝑛+𝑖

 

 

 .تعداد نقاط آزمایشی است N جمع ستونی و 𝑛+𝑖جمع سطری،  +𝑛𝑖ام، i و ستون ام iیک عنصر در سطر𝑛𝑖𝑖 که 
بندی دقیق؛ مثبت کلاس مثبت با طبقه (TP)شوند: مثبت واقعی بندی دودویی به شرح زیر معرفی میچهار مفهوم اساسی در طبقه

بندی کلاس منفی با طبقه(TN) بندی شده است؛ منفی واقعی یک کلاس مثبت طبقه عنوان به اشتباه بهیک کلاس منفی که  (FP) کاذب
نسبت  دادننشانبرای  1از دقت. بندی شده استیک کلاس منفی طبقه عنوانبه اشتباهبهیک کلاس مثبت که  )FN(دقیق و منفی کاذب 

بندی را بخشی دقت طبقهتواند به طور رضایتشود. دقت میها استفاده میبندی شده صحیح به تعداد کل پیکسلهای طبقهتعداد پیکسل
ری از های بیشتدسته ریتأثتحت شدتبه، هنگامی که توزیع مثبت و منفی نمونه بسیار نامتعادل باشد، مقدار آن حالنیباانشان دهد. 

هایی که به نسبت نمونه 2صحت دقت کلی تشخیص را مشخص کند. مؤثرتواند به طور گیرد، به این معنی که نمیها قرار میپیکسل
 3نرخ یادآوری کهیاند اشاره دارد، درحالبندی شدههایی که در کلاس مثبت طبقهاند به تمام نمونهبندی شدهدر کلاس مثبت طبقه یدرستبه

را نشان  آزمون داده مجموعههای موجود در مثبت به تعداد نمونه عنوانبهبندی شده های طبقه( نسبت تعداد نمونه4ت واقعی)نرخ مثب
این امر که چرا  افزایش یابند زمانهمتوانند بسیار بالا باشند، اما این دو معیار نمی زمانهممطلوب است که صحت و یادآوری  دهد.می

دهنده نسبت تقاطع نشان )IoU( 5. در نهایت، نسبت تقاطع بر اتحادشودمیمنجر به توسعه میانگین هارمونیک بین صحت و نرخ یادآوری 
 ,An and Rui)محاسبه شدند  6-2روابط های فوق طبق . شاخصشده استبینیهای کلاس پیشهای کلاس واقعی و نمونهو اتحاد نمونه

2022:) 

= Accuracy (2 رابطه
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

 

= Precision (3رابطه 
TP

TP + FP
 

 

= Recall (4رابطه 
TP

TP + FN
 

 

= IoU (5رابطه 
TP

TP + FN + FP
 

 

F1 (6رابطه  −  score = 2 ×
 Precision ×  Recall 

 Precision +  Recall 
 

 

 به خوشه که𝑖  است. این شاخص برای هر دادهبندی ها در خوشهبندی دادهمعیاری برای ارزیابی کیفیت تقسیم 6شاخص سیلوئت
 𝐶𝐼 د:شومحاسبه می 7 رابطهتعلق دارد، به صورت 

 
 (7رابطه 

𝑆(𝑖) = {

1 − 𝑎(𝑖)/𝑏(𝑖) 𝑖𝑓 𝑎(𝑖) < 𝑏(𝑖)
0 𝑖𝑓 𝑎(𝑖) = 𝑏(𝑖)

𝑏(𝑖)/𝑎(𝑖) − 1 𝑖𝑓 𝑎(𝑖) > 𝑏(𝑖)
 

 

                                                                                                                                                                                
1 Accuracy 

2 Precision 

3 Recall 

4 True Positive Rate (TPR) 

5 Intersection over Union  

6 Silhouette 
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های موجود در از سایر داده𝑖 داده  ةمیانگین فاصل𝑎(𝑖) . است 𝐶𝐼 که متعلق به خوشه 𝑖برای داده  سیلوئت شاخص 𝑆(𝑖)که در آن، 
یک  در مواردی که .باشدمی (𝐶𝐼های دیگر )غیر از های هر یک از خوشهاز داده𝑖 داده  ةحداقل میانگین فاصل𝑏(𝑖)  .است 𝐶𝐼همان خوشه 

گیرد. قرار می 1و  -1بین  𝑆(𝑖)مقدار  .شودگرفته می خوشه تنها شامل یک داده باشد، مقدار شاخص سیلوئت برای آن داده صفر در نظر
است، چرا که داده 𝐶𝐼 به خوشه 𝑖 دهنده تعلق مناسب داده تمایل دارد که نشان 1به 𝑆(𝑖) باشد، مقدار  𝑏(𝑖)تر از بسیار کوچک𝑎(𝑖) اگر 

شود و نشان نزدیک می -1به 𝑆(𝑖) باشد، 𝑏(𝑖) تر از گبسیار بزر 𝑎(𝑖)های دیگر بسیار دور است. برعکس، اگر های خوشهمذکور از داده
 .(Rousseeuw, 1987)ت مناسب نیس 𝑖دهد خوشه داده می

ر این پژوهش، برای تحلیل تغییرات مکانی رودخانه، از روش استخراج خط مرکزی استفاده شد. انتخاب این روش به دلیل پایداری د
)با آبی استفاده در شرایط هیدرولوژیکی کم ای موردبه اینکه تصاویر ماهواره توجه رودخانه است. باخط مرکزی در برابر نوسانات سطح آب 

؛ زیرا در چنین شرایطی، محدوده مرزی بین آب است، تعیین دقیق مرزهای ساحلی با چالش مواجه انداخذ شده (تراز سطح آب بسیار پایین
عنوان شاخصی پایدارتر، امکان بررسی تغییرات مکانی رودخانه در در مقابل، خط مرکزی بهکند. تغییر می یتوجهقابل زانیو خشکی به م

 یبالا ، از تصاویر با وضوحاستخراج شدهمرکزی  خطوط 2سنجیو صحت 1واسنجیمنظور به. سازدهای زمانی مختلف را فراهم میبازه
 خطوطآماری دقت  لیتحل یبرا شد. استفاده Jiang et al., (2014)و  Feyisa et al., (2014)با رویکردهای پژوهشی  ارث مطابق گوگل

ها شناسی رودخانهدر تحلیل تغییرات ریخت شد.استفاده  ، درصد اختلاف طول و درصد تطابق فضاییRMSE یشده از شاخص آمار استخراج
ی شعاع قوس، زاویه مرکزی، ضریب پارامترها محاسبه پارامترهای هندسی و ژئومورفولوژی رودخانه امری ضروری است. در این پژوهش

 مطالعاتی محاسبه شد. بازةهای منتخب در خمیدگی، میزان و نرخ مهاجرت برای قوس

 های پژوهشیافته

 (SVM)  بندی با روش ماشین بردار پشتیباننتایج طبقه

به صورت تصادفی برای آموزش و آزمون  30به  70ها به نسبت شد. این نمونه نمونه برای هر کلاس )آب و خشکی( انتخاب 100تعداد 
، C: 2888/0بهینه شامل . پارامترهای سازی بیزی تنظیم شدندهایپرپارامترهای مدل با استفاده از روش بهینهشد. مدل استفاده 

Class_weight: balanced ،5Degree:  ،0002/0  Gamma: و Kernel: linear2016برای سال  ریختگی آموزشیس درهمماتریشند. بامی 
های آزمون داده برای ریختگی درهمماتریس های آزمون نیز انجام شد. معیارهای ارزیابی برای داده. نشان داده شده است 2ل صورت جدوبه

 نتایج. محاسبه شد 9354/0معادل  IoUو  9333/0با ضریب کاپای درصد  7/96دقت کلی مدل برای این سال  .شده است ارائه 2در جدول 
 .دهنده دقت بالا در شناسایی رودخانه استنشان

 

 2016سال  SVM ریختگیماتریس درهم .2جدول 
کلاس  

 شدهبینیواقعی/پیش
 آب خشکی

 آموزش
 1 69 خشکی

 69 1 آب

 آزمون
 0 30 خشکی

 28 2 آب

 

دقت اعتبارسنجی متقابل د. استفاده ش 3بخش 3با  Fold-K اعتبارسنجی متقابلپذیری مدل، از روش برای ارزیابی قابلیت تعمیم
  در  r.thin رودخانه با استفاده از الگوریتمخط مرکزی  بندی، تصویر به ماسک باینری تبدیل گردید وشد. پس از طبقه درصد برآورد 71/95

QGIS ضریب  دهنده مقادیرتحلیل مورفومتریک چهار قوس انتخابی نشان کند.های آبی عمل میسازی تودهتخراج شد که بر پایه نازکاس
 .محاسبه شد 944/0معادل  IoU و 943/0با ضریب کاپای درصد  14/97بود. دقت کلی مدل برای این سال  93/1تا  42/1خمیدگی بین 

                                                                                                                                                                                
1 Calibration 

2 Verification 

3 Fold 
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 :است 3 قوس برای چهار قوس انتخابی به شرح جدول به تحلیل قوس

 

 (SVM روش) 2016ها برای سال ی قوسپارامترهای هندس .3جدول 

 قوس
طول قوس 

 )متر(

طول مستقیم 

 )متر(

شعاع قوس 

 )متر(

زاویه مرکزی 

 )درجه(
 ضریب خمیدگی

 عرض

 )متر(

شعاع قوس

عرض
 

1 41/310 74/160 97/67 67/261 93/1 38 79/1 

2 48/744 08/463 6/200 64/212 61/1 40 01/5 

3 93/264 12/178 86/54 7/267 49/1 34 61/1 

4 60/529 5/372 99/176 44/171 42/1 25 08/7 

 

ضریب کاپای  محاسبه شد. 4ل جدو مطابق ریختگی آموزشماتریس درهمدرصد و  57/98، 2021مدل برای سال  آموزش کلی دقت
های آزمون کلی برای داده تدق. ارائه شده است 4جدول  آزمون مطابق ریختگیماتریس درهم. شد نتیجه 9718/0معادل   IoU و 971/0

 58/98سنجی متقابل دقت اعتبار(. 5)جدول  شد نتیجه 9045/0معادل   IoUو 9/0ضریب کاپای  محاسبه شد.درصد  95 ،2021برای سال 
 برآورد شد. درصد

 

 2021سال  SVM ریختگیماتریس درهم .4جدول 

 آب خشکی شدهبینیکلاس واقعی / پیش 

 آموزش
 0 70 خشکی

 68 2 آب

 آزمون
 3 27 خشکی

 30 0 آب

 

 SVMنتایج ارزیابی مدل  .5جدول 

 IoU ضریب کاپا Precision Recall F1-Score دقت کلی نوع داده سال

 9444/0 943/0 9714/0 9714/0 9718/0 9714/0 آموزش 2016

 9355/0 933/0 9667/0 9667/0 9667/0 9667/0 آزمون 2016

 9718/0 971/0 9857/0 9857/0 9861/0 9857/0 آموزش 2021

 9045/0 90/0 9499/0 95/0 9545/0 95/0 آزمون 2021

  K-meansبندی با روش ایج خوشهنت
دوم و  یهاهمراه با مؤلفه AWEIshو  NDWI، MNDWI یفی، سه شاخص طی هیستوگرامسازروش متعادلتصویر به س از بارزسازی پ

 هایداده شدند. با استفاده از شاخص K-meansبه مدل  یعنوان ورودبهد، که بیانگر رودخانه بودن( PC3و  PC2های اصلی )سوم تحلیل مؤلفه
 . (6)جدول  انتخاب شد خوشه 4، 2016برای سال  ها، تعداد بهینه خوشه3هاراباس - یکالینسکو  2بولدین -س دیوی، 1سیلوئت

 

 (K-means) 2016بندی برای سال معیارهای خوشه .6جدول 
k Silhouette Davies-Bouldin Calinski-Harabasz 

2 33/0 22/1 29339 

3 33/0 02/1 30356 

4 32/0 98/0 31407 

5 31/0 92/0 32857 

6 31/0 89/0 32482 

به عنوان  k=4 شود، اما تعداد خوشهمشاهده می k=3در حالت  (3298/0)، اگرچه حداکثر مقدار شاخص سیلوئت 6جدول  مطابق

                                                                                                                                                                                
1 Silhouette Score 

2 Davies-Bouldin 

3 Calinski-Harabasz 
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 د.انتری دست یافتهگیری بر اساس دو شاخص دیگر صورت پذیرفت که در این حالت به مقادیر بهینهبهینه انتخاب گردید. این تصمیمگزینه 

اند. این ( رسیده15/31407هاراباس به بیشترین مقدار خود )-( و شاخص کالینسکی98/0بولدین به کمترین مقدار خود )-شاخص دیویس
 .است  =4kها در حالت خوشه 2و جدایی 1تری بین فشردگیدهنده ایجاد تعادل مناسبترکیب از مقادیر، نشان

 ارائه شده است. 7حلیل قوس به قوس در جدول ت
 

 (K-means روش) 2016ها برای سال پارامترهای هندسی قوس. 7جدول 

 خمیدگیضریب  زاویه مرکزی )درجه( شعاع قوس )متر( طول مستقیم )متر( طول قوس )متر( قوس

1 2/302 91/154 99/63 59/270 95/1 

2 7/744 94/475 6/194 26/219 56/1 

3 18/253 94/165 43/54 51/266 53/1 

4 70/537 99/372 55/174 176.50 44/1 

 

و رابطه ( 95/1تا  44/1یب خمیدگی )، رودخانه در فاز فعال مئاندری قرار دارد. تغییرپذیری زیاد ضرا7 های جدولبر اساس داده
پتانسیل فرسایش ( 2های با شعاع کوچک )مانند قوس است. قوس پیشروی مئاندردهنده معکوس بین شعاع انحنا و زاویه مرکزی، نشان

 .دیواره خارجی بالایی دارند و نیازمند راهکارهای مدیریتی متفاوتی هستند

شود، شاخص سیلوئت ملاحظه می 8طور که در جدول همان ارائه شد. 2021 برای سال 8مطابق جدول  بندیی خوشهنتایج معیارها
شد. دلیل این  انتخاب 2021ی سال به عنوان حالت بهینه برا  k=6روندی نزولی دارد. با این وجود، تعداد خوشه  هابا افزایش تعداد خوشه
 کرده و بیانگر کیفیت بالاتر در تفکیک و ( را ثبت9234/0ولدین است که کمترین مقدار )ب-در معیار دیویس k=6انتخاب، عملکرد برتر 

یابی به منجر به دست k=6 ها است. این امر حاکی از آن است که در این سال، افزایش جزئی در پیچیدگی مدل با انتخابفشردگی خوشه
 .خوانی بیشتری داردطیفی پژوهش هم-داف مکانیتر شده است که با اهای متمایزتر و همگنساختار خوشه

 

  (K-means)2021بندی برای سال معیارهای خوشه. 8جدول 
k Silhouette Davies-Bouldin Calinski-Harabasz 

2 37/0 15/1 34797 

3 36/0 94/0 38743 

4 35/0 92/0 39648 

5 32/0 92/0 37962 

6 30/0 92/0 36539 

 بحث

-2021ایش تغییرات مورفومتری رودخانه طی دوره در پ  K-means و SVM بندیهای طبقهارزیابی جامعی از دقت روش 9مطابق جدول 
، طول خط مرکزی و 2021و  2016های السبرای  RMSE های مختلفی شامل مقادیرصورت گرفته است. در این ارزیابی، شاخص 2016

واقعی و همچنین درصد  شده توسط هر دو روش و مقایسه آن با مقادیردرصد اختلاف آن نسبت به مقادیر واقعی، ضریب خمیدگی محاسبه
های هر ها به طور همزمان امکان تحلیل جامعی از قابلیتمتری مورد بررسی قرار گرفته است. این شاخص 10تطابق بافری با اعمال بافر 

 .سازدروش در استخراج و پایش دقیق پارامترهای مورفولوژیکی رودخانه را فراهم می
 

 K-means و SVM بندیهای طبقهارزیابی دقت روش .9جدول 

 روش
RMSE

2016 
RMSE 
2021 

 طول

2016 

 طول

2021 

درصد اختلاف 

 2016طول 

درصد اختلاف 

 2021طول 

ضریب 

خمیدگی 

2016 

ضریب 

خمیدگی 

2021 

درصد تطابق 

 2016بافری 
 

درصد تطابق 

 2021بافری 
 

SVM 82/3 35/3 7270 7233 58/0 73/0 92/1 90/1 72/97 53/99 

K-means 11/5 58/4 7231 7257 05/0 40/0 91/1 91/1 17/95 94/97 

Real - - 7227 7287 - - 91/1 92/1 - - 

                                                                                                                                                                                
1 Compactness 

2 Separation 
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نتایج  .(3)شکل  در هر دو سال از دقت بالاتری برخوردار است SVMداد که روش نشان K-meansو  SVMمقایسه بین دو روش 
ها دقت را کاهش بندی اولیه مفید است، اما حساسیت به تعداد خوشهای برای خوشهدر مطالعات رودخانه K-meansروش نشان داد که 

این مقادیر  کهیبود، درحال متر 35/3و   82/3ترتیب به 2021و  2016های در سال SVM یبرا RMSE ریبه طور خاص، مقاد هد.دمی
 72/97معادل  2016در سال  SVM یمتر برا 10شد. همچنین، درصد تطابق بافری محاسبه  متر 58/4و   11/5ترتیب به K-means یبرا

برتری ( 2021در درصد  94/97و  2016در  درصد 17/95) K-means بود که در مقایسه با درصد 53/99معادل  2021و در سال  درصد
تطابق  SVM نیز به مقادیر واقعی نزدیک بودند، اماشده با هر دو روش  محاسبه ضریب خمیدگیکند. مقادیر واضح این روش را تأیید می

)شکل  شدسنجی انجام و صحتعنوان روش برتر برای تعیین تغییرات مکانی رودخانه انتخاب به SVM ، روشاساس نیا داشت. بر بهتری
4.) 

 

          

         
های تحقیق()منبع: یافته 2016های یادگیری ماشین سال . واسنجی روش3شکل   

 

 
 های تحقیق()منبع: یافته 2021سال  SVMروش  سنجی. صحت4شکل 

 

1 2 

 

جهت 

 جریان
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 (SVM)  جایی با روش منتخبمحاسبه نرخ جابه

( 2021تا  2016)ساله  5جایی و نرخ سالانه آن برای چهار قوس انتخابی در بازه زمانی ، میزان جابهSVMبا استفاده از نتایج حاصل از روش 
ر با مقدا 2متر در سال و کمترین نرخ مربوط به قوس   70/39با مقدار  1جایی مربوط به قوس . بیشترین نرخ جابه(5)شکل  محاسبه شد

 .دهنده تغییرات فعال در مورفولوژی رودخانه است. این نتایج نشان(10)جدول  متر در سال بود  61/3
 

 
 های تحقیق()منبع: یافته SVMبه روش  2021تا  2016. تغییرات رودخانه از سال 5شکل 

 

 (SVM روش) هاقوس جاییجابه. 10جدول 

 4قوس  3قوس  2قوس  1قوس  گیریروش اندازه پارامتر

 جایی )متر(جابه
 59/230 27/23 82/61 25/50 (Real) واقعی

SVM 48/198 04/18 98/58 33/48 

 جایی )متر/سال(جابهنرخ 
 12/46 65/4 36/12 05/10 (Real) واقعی

SVM 7/39 61/3 8/11 67/9 

 
های مشابهی برای ای، نرخدهنده دینامیک بالای رودخانه است که در مطالعات جهانی بر پایه تصاویر ماهوارهها نشاناین نرخ

(. همچنین در ,.Basnayaka et al 2022)( 1ددورواویامتر در سال برای رودخانه  130تر از بیشهای پیچان گزارش شده است )رودخانه
متر در سال است که با یک توزیع  52/1ها در مقیاس جهانی شده است که میانگین نرخ مهاجرت کانال رودخانه مطالعات مشابه اشاره

قوس بیشتر از متوسط جهانی است و این  4بنابراین نرخ مهاجرت هر . (Langhorst & Pavelsky, 2023) شودنرمال مشخص می-گلا
 دهد.اترک را بیش از پیش نشان می مساله اهمیت بررسی نرخ مهاجرت رودخانه

 ارائه گردید: 11مطابق جدول  Clavijo-Rivera et al., (2023)بر اساس مطالعات قوس انتخابی  4الگوی تغییرات 

 

  2021تا  2016ها از سال وستغییرات الگوی ق .11جدول 

 قوس جایینوع جابه الگوی تغییر 2016تصویر واقعی  2021تصویر واقعی 

  

 

 

 انتقال

 چرخش

 برانیم

1 

  

 

 

 گسترش

 چرخش
2 

 

                                                                                                                                                                                
1.DeduruOya 

  جهت جریان
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  2021تا  2016ها از سال تغییرات الگوی قوس .11جدول ادامه 

 قوس جاییجابهنوع  الگوی تغییر 2016تصویر واقعی  2021تصویر واقعی 

  

 

 3 گسترش

  

 

 

 

 

 گسترش

 چرخش

 همگرایی

 برانیم

4 

 
باشد. همچنین الگوی غالب تغییرات می 1و  4نشان داده شده است، بیشترین تغییرات مربوط به قوس  18که در جدول  طورهمان

 باشد. گسترش و چرخش می

 گیرینتیجه
رودخانه اترک  خط مرکزیترین روش برای استخراج بیزی، دقیقبه روش سازی هایپرپارامترها با بهینه SVMشده بندی نظارتروش طبقه

را  SVMشده بندی نظارتنتایج این پژوهش برتری روش طبقه. گردید دییشناخته شد و قابلیت اطمینان آن با معیارهای مختلف آماری تأ
دقت کلی با دستیابی به SVMهای آبی و خط مرکزی رودخانه اترک تأیید کرد. نهدر استخراج په K-meansنشده نسبت به روش نظارت

(، ابزاری درصد 97بیش از متر( و تطابق بافری بالاتر ) 82/3و  35/3تر )پایین RMSE، 9/0بیش از  IoUو ضریب کاپا  درصد، 95بیش از 
های آموزشی باکیفیت و تعمیم در یادگیری از داده SVMاشی از توانایی ارائه داد. این برتری ن با عرض کمهای تر برای پایش رودخانهدقیق

در تمایز آب از سطوح مشابه مانند سایه، خاک مرطوب یا پوشش گیاهی حاشیه رودخانه )که چالش  ژهیوبه مرزهای پیچیده است که به
ها و های آموزشی، حساسیت به تعداد خوشهه دادهباوجود سادگی و عدم نیاز ب K-meansاصلی در فصل خشک است( مؤثر بود. در مقابل، 

، (1402) الله پورفیضها با مطالعات مشابه مانند تر شد. این یافتهدقت پایینهای نامتعادل را نشان داد که منجر بهعدم مدیریت کلاس
Hannv et al., (2013)  وGašparović & Singh (2022) .همخوانی دارد 

که شعاع انحنا  رسدمیزمانی به حداکثر خود  قوسنرخ مهاجرت  قوس نتیجه شد کهرابطه بین نرخ مهاجرت و انحنای با بررسی 
گذاری و توسط پایه Hickin & Nanson (1975)ای که توسط نظریهاین نتیجه با  رودخانه باشد. مجرای اصلیبرابر عرض  3تا  2حدود 

Nanson & Hickin (1983, 1986) دهنده که نشان بودشده نزدیک به مقادیر واقعی محاسبه یدگیخمضریب . همسو بود ه شد،بسط داد
کاهش ضریب خمیدگی  2021تا  2016تحلیل تغییرات مورفولوژیکی رودخانه اترک از باشد. میقابلیت روش در تحلیل مورفولوژی رودخانه 

نشان داد. بررسی الگوی تغییرات را  (1سال در قوس در  متر 7/39متر، با نرخ تا  198ها )تا جایی قوس( و جابه903/1به   918/1کلی )از 
های انسانی )مانند ، جایی که فعالیتباشدها گسترش و چرخش میجایی قوسقوس منتخب نشان داد که الگوی غالب جابه 4رودی پیچان

 .نقش کلیدی دارندای( های دورهسدسازی و کشاورزی( و عوامل اقلیمی )خشکسالی و سیلاب
های بیشتر در حال توسعه و گسترش پیچانرودی هستند. بررسی داده 4و  3جایی و قوس بیشتر متحمل جابه 1قوس  ،در بازه مطالعاتی

 1397ها سیل اسفند جاییتپه از رودخانه اترک داخلی نشان داد که عامل این تغییرات و جابهجریان و رسوب در ایستگاه هوتن و مراوه
متر بود. این سیل  4/8مترمکعب بر ثانیه و تراز سطح آب  558ای ایستگاه هوتن دبی حداکثر لحظه 28/12/97استان گلستان بود. در تاریخ 

تن در روز بار بستر از  170رودها شده است. در سیل اتفاق افتاده حدود سبب خروج جریان آب از مقطع اصلی و باعث تغییر شکل پیچان
با  24/04/99ها نشان داد سیل دیگری در تاریخ تپه در بالادست محدودة مطالعاتی خارج شده است. همچنین بررسیمراوهمحل ایستگاه 

تن در روز  109متر در محل ایستگاه هوتن رخ داده است. در این سیل  1/7مترمکعب بر ثانیه و تراز سطح آب  350ای دبی حداکثر لحظه



 3271 ...مفتاح هلقی و همکاران: استخراج خودکار خط مرکزی رودخانه و  پژوهشی( -)علمی 

 40نرخ مهاجرت تا عبور کرده است. این دو مورد سیل عوامل اصلی تغییرات پیچانرودها در بازة مطالعاتی بود.  تپهبار بستر از ایستگاه مراوه
مانند از تواند پیامدهایی این تغییرات سریع می. دهنده دینامیک بسیار بالا و لزوم توجه فوری به مدیریت این حوضه استمتر در سال نشان

داشته باشد. بنابراین، پایش آبی  هایدر اکوسیستم ها( و تغییرها و جادهها )مانند پل، تهدید زیرساختبین رفتن اراضی کشاورزی مجاور
 د.رسریزی محیطی ضروری به نظر میمستمر این رودخانه برای مدیریت ریسک و برنامه

، SVM شدهبندی نظارتوش طبقههای طیفی و ربا قدرت تفکیک زمانی بالا، شاخص 2-تلفیق تصاویر سنتینل ،نتایج این پژوهش
 دهد که تصاویراین پژوهش نشان میهمچنین  .را تایید کردهای با عرض کم ابزاری کارآمد برای پایش تغییرات رودخانهرا به عنوان 

( استفاده متر 50عرض )با عرض کمتر از کمهای تواند برای پایش مورفولوژی رودخانهمی متر 10با قدرت تفکیک مکانی با  2-سنتینل
سنجش از دور است. نتایج، تغییرپذیری مکانی قابل توجهی در نرخ مهاجرت مئاندرها را آشکار کرد که مباحث در  مهمیشود، که چالش 

 .کندموثر بر این تغییرات را پررنگ میعوامل میدانی  لزوم مطالعه

 منابع

-Sentinel ایبندی تصویر ماهوارههای طبقه(. ارزیابی صحت روش1399. )باقرو قرمزچشمه،  ؛میر مسعودخیرخواه زرکش،  ؛مریمغم سرشکه، بی

 .10-1، (49)14، مجله علوم و مهندسی آبخیزداری ایران. گیر رودخانه طالقانبندی مناطق سیلمبنا در پهنهمبنا و شیبا رویکرد پیکسل  2

 .، تهران، ایرانهمایش ملی ژئوماتیک .2-ای سنتینلاده از تصاویر ماهواره(. استخراج خطوط ساحلی با استف1396. )هدیو حسنلو، م ؛یماجماعتی، ش

 A و سنتینل 8ای لندست های استخراج آب با استفاده از تصاویر ماهواره(. مقایسه شاخص1403. )یادو اصغری، ص ؛قیلمددی، ع ؛فشینستوده پور، ا

 .83-59 ،(1)23 ،دریاییمجله علوم و فنون  ر(.موردی: سواحل بندر بوشه مطالعه)

مجله آمایش . ساله 20(. بررسی تغییرات مورفولوژیکی رودخانه اترک در یک بازه زمانی 1393. )جتبیو یمانی، م ؛بوالفضلشامی، ا یامک؛شرفی، س
 .129-150، (14)، جغرافیایی فضا

 یهاو مدل NDWI ،MNDWI ،AWEIی فیطهای گیری از شاخص(. تشخیص تغییرات پهنه آبی تالاب میقان با بهره1402. )مهدیپور، اللهفیض
  .119-104(، 54)14، مناطق خشک ییایمطالعات جغراف. 1401تا  1373 یدر بازه زمان SVM شدهنظارت

های حفاظت آب و پژوهش .ای متفاوت کیفی مطالعه موردی: رودخانه اترکهبندی کیفی آب با استفاده از شاخص(. پهنه1390. )هدیهلقی، ممفتاح
 . 211-220(،2)18، خاک

های سطحی با تصاویر های سنجش از دور در مطالعات کمی و کیفی آب(. ارزیابی شاخص1398. )هروزو منصوری، ش ؛ضاریدفرد، سمیرعلیزاده
 .84-63،(2)10 ،سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی(. تانمطالعه موردی: جنوب استان خوزس) 8-ای لندستماهواره
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