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 چکیده

ها اهمیت زیادي براي درك چرخه هیدرولوژي و مدیریت منابع آب سطحی و تعیین گسترش مکانی آن هايآببررسی 

هدف اصلی  این تحقیق  .متداول در پایش منابع آب سطحی تبدیل شده است يدارد.درحال حاضر سنجش از دور به رویکرد

است.  Landsat5,7,8ي اماهوارهاستفاده از تصاویر ي براي استخراج مساحت تالاب زریبار با اماهوارهتعیین بهترین شاخص 

محاسبه و این 1395تا  1385مساحت تالاب با استفاده از روش طبقه بندي نظارت شده حداکثر احتمال بین سال هاي 

، NDVI ،NDWI ،MNDWIهاي روش به عنوان روش مبنا در تعیین بهترین شاخص در نظر گرفته شده است. شاخص

SWI ،AWEI  وWRI در تعیین پهنه هاي آبی مورد مقایسه قرار گرفته اند که مقادیر  ها به عنوان متداول ترین شاخص

ها در هر تصویر تعیین و در نهایت با استفاده از ها در تصاویر اخذ شده محاسبه و مقادیر آستانه شاخصهریک از شاخص

در مقایسه با  روش مبنا با مقادیر  SWI وAWEI و  MNDWIي هاشاخصروش مبنا صحت سنجی شده است. در این میان  

و  30/111،  80/108به ترتیب براي هر شاخص معادل   RMSEو  74/0و  76/0، 76/0همبستگی به ترتیب معادل 

در تعیین  هاشاخصهکتار ، بهترین   30/87و  28/94، 63/84معادل  MAEمقادیر خطاي  هکتار و همچنین80/113

تعیین شده با توجه به سهولت و سرعت انجام محاسبات امکان ایجاد سري  يهااستفاده از شاخص .باشندمیمساحت تالاب 

  زمانی تغییرات مساحت تالاب به منظور مدیریت بهینه این پهنه آبی را فراهم می آورد.

  یباراي، تالاب زربندي نظارت شده، ماهواره لندست، شاخص ماهوارهپهنه آبی، روش طبقه کلمات کلیدي:
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  مقدمه

هــا بــالایی کــه دارنــد از اهمیــت خاصــی برخوردارنــد. تــالاب زیســتی تنوعبه با توجه  هاي طبیعیاکوسیستم میان در هاتالاب

 فــون هســتند همچنــین داراي و گیــاهی هــايگونــه بــراي زیســتگاه مناســبی محیطی زیادي داشته و زیست ارزش عملکرد و

هــاي اخیــر در دهه  .براي اکوسیستم دارد را آبتامین  و آلودگی تنظیم و سیل هشکازیستی، تنوع آب، زمین و خاصیت شارژ

هــا و دیگــر هــا، آب شــدن یخچــالهاي انسانی و تغییــرات رودخانــهبا گرمایش جهانی زمین و افزایش اثرات رو به رشد فعالیت

شده است. بررسی روند تغییــرات مکــانی  و دیگر منابع آب سطحی بیشتر نمایان هاتالابتغییرات مکانی و زمانی، کاهش سطح 

از  نمایــد و حفاظــتهاي ارزشمند، نقشی اساســی ایفــا مــیاکوسیستماین هاي آبی در مدیریت صحیح و حفاظت و زمانی پهنه

هــاي مرســوم، پــایش پهنــهدر میان روش آینده  است. و حال تغییرات گذشته، بر نظارت مستلزم پایش و  منابع ارزشمند این

 شــناخته زمــان طــول در هــاتــالاب بــر نظارت براي معتبر ابزاري عنوان به ، 1هاي سنجش از دوربا استفاده از تکنیک هاي آبی

ي ســطحی کــارایی بیشــتري داشــته و هزینــه پــایین، هاآبي بندپهنههاي سنتی در است. سنجش از دور نسبت به روش شده

ي، ســرعت و دقــت از جملــه الحظــهس و تکرارپذیري بالا، پوشــش پهنــاور منابع اطلاعات قابل اعتماد و تولید اطلاعات با فرکان

 است.  این روشمزایاي استفاده از 

ي آبی از تصاویر چند باندي به عنــوان یــک بخــش مهــم از چرخــه آب کــره زمــین، هاپهنهرویکردهاي متفاوتی براي استخراج 

و  شــدهنظارتي بنــدطبقه، نشــدهنظارتي بنــدطبقهاندي، ي تک بهاروشتوان به ست که از آن جمله میا کردهگسترش پیدا 

هاي آبــی در مقایســه بندي استفاده شده براي استخراج پهنههاي طبقهتکنیک ،هاروش. از میان تمام این نموداشاره  هاشاخص

آبــی مــورد اســتفاده هــاي بنــدي گســترهاي در پهنهگسترده طوربه) و 1هاي تک باندي از دقت بیشتري برخوردار بوده(با روش

مــوثر بــا هزینــه  دوســت، کاربراي آب نیز یک روش قابل اعتماد است زیرا روشی ي ماهوارههاشاخصگیرند. استفاده از یمقرار 

شــوند و هاي آبی اســتفاده مــیها در سنجش از دور براي شناسایی پهنهاز آنجایی که بسیاري از این روشکم محاسباتی است. 

د. در ایــن راســتا ن،  مورد سنجش قرار  گیرهاروشکند لذا ضروري است این هاي آبی تولید میاوتی از پهنههاي متفيبندطبقه

ي آبی جهت استخراج پهنه آبی تالاب زریبار ارزیابی و مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. اســتفاده از هاشاخصدر این مطالعه کارایی 

شــود. هــدف اصــلی هاي آبی،  روشی مناسب محسوب مــیش پهنهمحاسبات و  دقت جهت تحلیل و پای نظر سرعتاز  شاخص

ي در استخراج مساحت پهنه آبی تالاب زریبار  است لذا سعی بــر آن شــده اماهوارهي هاشاخصین ترمناسباین مطالعه نعیین 

نجی شــوند. با کمترین میزان خطاي محاسبات در پهنه آبی تالاب زریبار شناسایی و صــحت ســ هاشاخصین ترمناسباست تا 

بندي نظارت شده حداکثر احتمال به عنوان روش مرجع در تعیین مساحت تــالاب در نظــر ها روش طبقهجهت مقایسه شاخص

) اســتخراج و بــا رونــد تغییــرات 1396تــا  1385ســاله ( 11گرفته شده  است و روند تغییرات پهنه آبی تالاب طی دوره آماري 

  ست. بارش منطقه مورد مقایسه قرار گرفته ا

و  NDVI ،NDWI ،MNDWI ،AWEI ،SWIهــاي .  شــاخص)2( اندشــدهي مختلف آب در چنــد دهــه اخیــر ارائــه هاشاخص

WRI در اي هســتند. هــانکیو ژو ها با اســتفاده از تصــاویر مــاهوارههاي بکار گرفته شده در زمینه تحلیل پهنهتعدادي از شاخص

. مزیت این شاخص نسبت بــه شــاخص )3(ارائه نمود  2MNDWIرا اصلاح و شاخصی تحت عنوان  NDWIشاخص  2006 سال

 NDWIدهد. در شاخص اصــلاح شــده یاهی و خاك به خوبی انجام میگشده را از پوشش  وسازساختاست تفکیک مناطق  این

 یرتصــاوهاي آبــی از بــراي اســتخراج پهنــه 2014در ســال . فیسیا و همکــاران شودمی استفاده MIR3از باند  NIRبه جاي باند 

 4AWEIتیوپی، نیوزلند و آفریقاي جنوبی به منظــور ارزیــابی شــاخص در پنج کشور دانمارك، سوییس، ا Landsat5  يماهواره

بــراي حــذف  AWEI shشــاخصو مــادون قرمــز اســتفاده شــد.  در محاسبه این شاخص از باندهاي آبی، قرمز .)4(استفاده کرد

شــهري نیــز  زمینــهیشپشود. همچنین در مناطق سایه و تاریــک بــا نقاطی است که جزو طبقه غیر آب هستند بکار گرفته می

                                                
1   - Remote sensing 
2  - Modified Normalized Difference Water Index 
3  - Middle Inrfa Red 
4  - Automated Water Extraction Index 



 

ارائه شده است کــه نقــاطی را کــه بــا اســتفاده از  AWEI shنیز شاخصی براي بهبود   AWEI nshشود. شاخص بکار گرفته می

و همکــاران  ,YANG Haibo قادر به حذف نیست را با استفاده از این شاخص با دقت بیشــتري جــدا کنــیم. AWEIshشاخص 

هاي طبقه بنــدي بــراي مخــزن ســد ها و روشهاي آبی شامل شاخصراج پهنههاي استخبه مقایسه برخی روش 2011در سال 

ها در مقایسه با نتایج روش طبقه بنــدي نظــارت شــده بــه عنــوان مرجــع مــورد میون استفاده نمودند در این مطالعه این روش

  .)5(اشندبهاي آبی میبهترین شاخص ها در استخراج اطلاعات پهنه MNDWIو  NDWIمقایسه قرار گرفتند که 

 Vivek Kumar در منطقــه بنگلــور  2014تــا  2002هاي جهت استخراج تغییرات سطح آب بین سال 2015و همکاران درسال

بندي نظارت شده استفاده نمودند که بر اساس نتایج این مطالعــه روش طبقــه اي و طبقهدر کشور هند از شاخص هاي ماهواره

  . )6(از دقت بیشتري برخوردار بودند WRI و MNDWIهاي بندي حداکثر احتمال و شاخص

 Yan Zhou  هاي آبــی مــورد هایی کــه بطــور گســترده جهــت اســتخراج پهنــهاز تعدادي از شــاخص 2017و همکاران در سال

مورد مقایسه قرار دادند که بــر اســاس ایــن مطالعــه  Poyangبراي حوضه  ،در تصاویر مختلف ماهواره ايگیرند استفاده قرار می

 .)7(بهتــرین نتــایج را داشــتند Sentinel-2و  Landsat 8 تصــاویراز اســتخراج شــده  NDWI هاي مبتنی بر شــاخص یتمالگور

Avinash   از شاخص  2019و همکاران در سالNDWI هاي آبــی حوضــه کریشــنا بــین و تصاویر لندست جهت استخراج پهنه

هاي آبــی جهــت تعیــین ســطح پهنــه NDWIالعه شــاخص استفاده نموده است که بر اساس این مط 2016تا  1399هاي سال

  .)8(حوضه مذکور مناسب بوده است

هاي آبــی مــورد و ترکیبی را جهت شناســایی پهنــه SWI1 ،NDWIF2 ،EWI3 ،AWEIي هاشاخص 1394در سال  گمشادزایی

اسبه گردیــد کــه بــا توجــه بــه براي دریاچه چیتگر، تالاب هامون و میانکاله مح هاشاخصبررسی و مقایسه قرار داده است. این 

داراي بهترین عملکــرد از نظــر SWI میزان دقت کلی و میزان خطاي کاپا محاسبه شده براي هر سه محدوده مطالعاتی، شاخص

 ).9(اســتفاده شــده اســت Landsat 5و 8باند مرئی و مادون قرمز تصــاویر 6دقت پردازش بوده است. در محاسبه این شاخص از 

هاي شاخص ماهواره اي جهت ارزیــابی تغییــرات ســطح دریاچــه پریشــان بــین ســال 6از  1396در سال خسرویان و همکاران 

بودنــد کــه بــا  NDVIو NDMI ،NDWI ،,MNDWI ,AWEI  SAVI استفاده نمودند این شــاخص هــا شــامل 2004تا  1989

بــر اســاس  ).10اند(اشــتهبهتــرین نتــایج را د NDWIو  NDVIتوجه به نتایج به دست آمــده در ایــن مطالعــات شــاخص هــاي 

آیــد اســتفاده از هاي آبــی برمیمجموعه مطالعات انجام شده جهت بکارگیري سنجش از دوربــه منظــور تعیــین مســاحت پهنــه

تواند به عنوان روشی دقیق بــا ســرعت بــالاي محاســبات مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. همــانطور کــه اي میهاي ماهوارهشاخص

هاي مختلف در مناطق مختلف و با توجه بــه وضــعیت پهنــه آبــی مــورد مطالعــه آید شاخصرمیمجموعه نتایج به دست آمده ب

ترین هــا مناســبهاي آبی مختلــف و بــا توجــه بــه شــرایط آندهند لذا لازم است براي گسترهکارایی متفاوتی از خود نشان می

  ها بطور خاص تعیین گردند.شاخص

  

  هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه 

و از واقــع شــده  کردســتان، در اســتان مریوانکیلومتري غرب شهر  3فاصله ر هکتار مساحت و د 2000حدود  با اربه زریدریاچ

و ارتفــاع  35°32'و عرض جغرافیــایی  46°8'هاي دیدنی و گردشگري این استان است. دریاچه زریبار در طول جغرافیایی مکان

باشــد. حجــم تقریبــی آب کیلــومتر می 6/1کیلــومتر و عــرض آن  5متري از سطح دریا قرار گرفته اســت. طــول تــالاب  1285

میلیون مترمکعب برآورد شده است. این دریاچه در محدوده مطالعاتی مریوان واقــع در حوضــه اصــلی مــرزي  46اچه حدود دری

کیلومترمربع آن دشــت بــه  50/110که  لومترمربعیک 70/494قرار دارد. محدوده مطالعاتی مریوان با وسعت  2109غرب با کد 

شــود. محــیط حوضــه کیلومترمربع آن ارتفاعات منطقــه را شــامل می 20/384 همراه تالاب زریبار و نیزارهاي اطراف آن بوده و

                                                
1 Surface Wetness Index 
2 Normalized Difference Water Index of McFeeters 
3 Extraction Water Index 



 

متــر و حــداقل  5/263درصد است. حداکثر ارتفاع حوضــه معــادل  2/24کیلومتر و شیب متوسط حوضه معادل  2/112معادل 

  .)11باشد.(متر می 5/112ارتفاع معادل 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  : موقعیت تالاب زریبار1شکل 



 

 روش تحقیق

مراحل ذیــل طــی  2ي در استخراج مساحت پهنه آبی تالاب زریبار مطابق شکل اماهوارهي هاشاخصین ترمناسبیین تعت جه

شمســی معــادل بــا  1395تــا  1385ي هاسالدر گام نخست این مطالعه اقدام به انتخاب و اخذ تصاویر گردید بین  شده است.

ي معمول که در ادامــه بــه تفضــیل هاپردازششیپگردید. پس از انجام میلادي تصاویر ماهواره لندست انتخاب 2016تا  2006

ي حــداکثر احتمــال و بنــدطبقهذکر خواهد شد، پردازش بر روي تصاویر در دو بخش اســتخراج مســاحت بــا اســتفاده از روش 

اي جــذر خطــاز  هاشــاخصبــه منظــور نشــان دادن میــزان صــحت و دقــت  بر روي تصاویر انجام شده است.  هاشاخصاجراي 

برآوردگــر  بینــی شــده توســط مــدل یــاتفاوت میان مقــدار پیشکه (RMSE)  هاخطاي جذر میانگین مربع ای میانگین مربعات

و  ردیــگیمــمــورد اســتفاده قــرار  بینی توســط یــک مجموعــه دادهبراي مقایسه خطاهاي پیش و باشدیو مقدار واقعی م ريآما

بــا  يریگروش انــدازه یــک مقایســه که بــراي است یوستهپ یردو متغ ینتفاوت ب يریگاندازه که  (MAE)مطلق يخطا نیانگیم

بــا  متغیــر کمــی رابطــه یــک راي تعیین نوع و درجــهریب همبستگی که بض و شودیمي استفاده ریگاندازه یگزینروش جا یک

 گرفتــهپردازش تصاویر ماهواره لندست انجــام یشپابتدا  لذا در.استفاده شده است ردیگیممورد استفاده قرار متغیر کمی دیگر 

بــر روي  هاشــاخصحداکثر احتمــال بــر روي تصــاویر اعمــال و در گــام بعــدي  شدهنظارتي بندطبقهو در مرحله بعدي روش 

بــا روش در تصــاویر مختلــف  هاشــاخص مساحت استخراج شده توسطمتر اعمال و 30با تفکیک مکانی   Landsat5,7,8تصاویر 

 .شده است هاآنین ترمناسبسنجی گردید و صحتمقایسه و مبنا 

 
  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 یقنمودار مراحل انجام تحق -2 شکل

  



 

  

  تصاویر اخذ شده

مــورد  2016 تــا  2006از ســال  ETM TM,ســنجنده  Landsat 5,7هــايو  ماهواره  OLIسنجنده  Landsat  8تصاویر ماهواره

استفاده قرار گرفته است. سعی بر آن شده است تصاویر مورد استفاده در دوره زمانی این مطالعه براي هــر ســال در فصــول کــم 

این سنجنده قابــل اســتفاده نیســتند) تــاریخ اخــذ تصــاویر مــورد  2012و  2008ي هاسال(تصاویر  گردند انتخابآبی و پرآبی 

  .اندشدهارائه  1استفاده در جدول 

  

 تاریخ اخذ تصاویر مورد استفاده -1 جدول

  

  

  

  

  

  

  

 

  ايهاي ماهوارهشاخص

ببــار مــورد مقایســه ي آبی، در محدوده دریاچه زرهاپهنهشاخص مرسوم در مطالعات انجام شده در استخراج  6در مطالعه حاضر

  به شرح ذیل هستند: هاشاخصاین  اندقرارگرفته

  1NDVIیاهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال

شــاخص  گیــرد.یممورد استفاده قــرار شاخص پوشش گیاهی براي تشخیص سلامتی، شادابی و همچنین تراکم پوشش گیاهی 

ص ســطح بــرگ، تولیــدات گیــاهی و تفکیــک پوشــش براي نمایش توده حیاتی (بیوماس) پوشش گیاهی، شاخ پوشش گیاهی

در گــردد و یگیاهی بسیار مناسب بوده و همچنین در ارتباط با مسائل مــرتبط بــا پوشــش گیــاهی از ایــن شــاخص اســتفاده م

 ایــن شــاخصوجود پوشش گیاهی یک منطقــه کــاربرد دارد.  و ارزیابی وجود یا عدم سنجش از دور هايگیريها و اندازهتحلیل

 باشــد ویم یــک کمتــر از یــا و مســاوي قــدر مطلقــی داراي یعنی باشدمی نرمال مقادیر داراي پیداست آن نام از کهطور همان

                                                
1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

Resoulotion تاریخ  Sensor  Satelite  تاریخ  Sensor  Satelite  

30m  
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 گیــاهی هــايتــرین شــاخصکــاربردي و ینترســاده ین،تــرمعروف از گیــاهی شــاخص این) 12(  است [1+ , 1-] بین آن مقدار

  :از عبارت است شاخص این فرمول باشدیم کنون تا شده شناخته

)1(  )/()( REDNIRREDNIRNDVI   

  

 1NDWIنرمال شده  یآب تفاضل شاخص

بــراي محاســبه ایــن شــاخص  2NIRو  EENGRي کــه از دو بانــد امــاهوارهي آبــی در تصــاویر هاپهنهشاخصی براي استخراج  

  ).13گردد. (یمباشند و از رابطه زیر محاسبه یماز صفر  تربزرگي آبی هاپهنهبراي  شدهمحاسبهنماید. مقادیر یماستفاده 

          

)2(  )/()( NIRGREENNIRGREENNDWI   

                                                                

  MNDWI 3ی آب تفاضلی نرمال شدهشاخص اصلاح

شــده را بــه خــوبی  وسازساختاین بود که مناطق NDWI اصلاح شده که مزیت این شاخص نسبت به شاخص NDWIشاخص 

  )3 شود.(یم استفاده MIR4از باند  NIRبه جاي باند  شدهاصلاح. در این شاخص نمایدمییاهی  و خاك تفکیک گپوشش 

)3(  )/()( MIRGREENMIRGREENMNDWI   

 
                                                            

    (AWEI) 5شاخص اتوماتیک جداسازي آب

هاي آب و غیــر آب از یکــدیگر بــا اســتفاده از تفاضــل بانــدها و اســتفاده از ضــرایب یکسلپکاربرد اصلی این شاخص جداسازي 

هاي یکســلپح تیره استفاده شده است. ایــن شــاخص بــر جداســازي مختلف است. از پنج باند براي جداسازي آب و سایر سطو

باشــد. مقــادیر بــالاي صــفر آب بــوده و مقــادیر یمهاي تاریک همانند سایه و مناطق ســاخت و ســاز شــده یکسلپآبی از سایر 

  ).4(تر غیر آب هستند. یینپا

)4(  )*75.2*25.0()(*4 SWIRNIRMIRGREENAWEI   

 

    6SWIشاخص رطوبت سطح

ي،بایر و اصــخرههــاي خشــک، ینزمي آبی و کمتــرین مقــادیر بــراي هاپهنهاي بیشترین مقادیر براي شاخص رطوبت سطح دار

  ).14کند(یمشنی است. این شاخص مناطق را به دو کلاس آب و غیر آب تقسیم 

)5(  

)*5388.0()*7629.0(

)*2141.0()*0656.0()*0926.0()*2626.0(

SWIRMIR

GREENNIRREDBLUESWI




  

 
            

                                                
1 Normalized Difference Water Index (NDWI) 
2 Near Infra-Red 
3 Modified Normalized Difference water Index (MNDWI) 
4 Middle InfraRed 
5 Automated Water Extraction Index 
6 Surface wetness index 



 

 1WRIشاخص نسبی آب 

یمــآب  1از  تــربزرگبه باندهاي مادون قرمز میانی و نزدیک است.مقادیر  سبز قرمز واین شاخص نسبت کل بازتابش باندهاي 

  ).15(. باشند

)6(  )/()( MIRNIRREDGREENWRI   

 
ي آبــی هاپهنــهدر تعیــین  هاشــاخصو حد آستانه اســتاندارد هریــک از  هاشاخصروش محاسبه هریک از  2در جدول شماره  

 آمده است

 هاتاندارد شاخصروش محاسبه و حد آستانه اس -2 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پردازش تصاویر و ارزیابی شاخص

هــا داراي انحرافاتی نسبت به پلت فرم، سنسور، جو و زمین هستند  و ایــن انحرافــات و جابجایی معمولاًاي، تصاویر خام ماهواره

ها، شرایط جوي، زاویه خورشــید سنجنده یژگیوباید قبل از پردازش و تهیه خروجی از تصاویر اصلاح شوند. به دلیل تفاوت در 

ایــن  .)16( اســتمشــکل  دور از ســنجشي هادادهو زاویه مشاهده سنسور، دستیابی به سازگاري رادیومتري در میان مجموعه 

 اثــر بــرشوند، یکی خطاهــاي دســتگاهی کــه یمتقسیم  دسته دوشود. این خطاها به یمعوامل باعث بروز خطاي رادیومتریکی 

و بــه  هــافوتونت انفعــالا و فعــل اثــر برآیند و دیگري خطاهاي اتمسفریک که یمنقص در سنجنده یا ایستگاه گیرنده به وجود 

 قابــلي مختلــف، هــادادهشــوند. بــراي اینکــه مجموعــه یمدر اتمسفر زمــین ایجــاد  بارغ و گردو ذرات معلق  هامولکولتوسط 

. تصحیحات رادیومتریک باعــث بهبــود کیفیــت )17( استروي آنان  برباشند، نیاز به اعمال تصحیح رادیومتریک  هم بایسه مقا

  شوند. یماز تصاویر  استخراجقابلیجه افزایش اطلاعات نت دررادیومتري تصاویر، افزایش وضوح و 

 ســطح، آن روي بــر شــده تابیــده نــور مقــدار از بخشــی بــه اســت یافتــه انعکــاس ســطح یــک از کــه نوري مقدار کل نسبت به

اســت و مقــدار  شــدهمنعکسارت دیگر بخشی از کل انرژي تابش شده بر روي سطح است کــه به عب .شودیگفته م 2بازتابندگی

بیــانگر اثربخشــی آن جســم، در  درواقــعی از ســطح یــک جســم، بازتابندگتابشی، متفاوت است.  موجطولآن با توجه به توزیع 

ي تصــحیح هــاروشگی، یکــی از ي بــه درجــه بازتابنــدامــاهوارهانعکــاس انــرژي تابشــی اســت. تبــدیل مقــدار عــددي تصــاویر 

شــوند. تبــدیل می 1تــا  0اي بــه عــددهاي مــابین رادیومتریکی تصاویر است که طی این مرحله، مقادیر عددي تصاویر مــاهواره

مقدار تابش خورشــید، ارتفــاع خورشــید و زمــان اخــذ تصــویر در متادیتــا  4و افزایش 3که پارامترهاي ضریب جابجایییدرصورت

                                                
1 Water Ratio Index 
2 Reflectance 
3 offset 
4 Gain 
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 ملاحظات فرمول محاسبه شاخص عنوان شاخص

1 NDWI  ���� = (����� − ���)/(����� +  مقادیر مثبت در پهنه هاي آبی (���

2 SWI 
��� = �(���� ∗ 0.2626) + (����� ∗ 0.2141)

+ (��� ∗ 0.0926) + (��� ∗ −0.0656)

+ (��� ∗ −0.7629) + (���� ∗ −0.5388)� 
 مقادیر مثبت در پهنه هاي آبی

3 MNDWI ����� = (����� −���)/(�����  مقادیر مثبت در پهنه هاي آبی (���+

4 WRI ��� = (����� + ���)/(��� +���) 
 در پهنه  هاي 1مقادیر بزرگ تر از 

  آبی

5 NDVI ���� = (��� − ���)/(��� +  مقادیر منفی در پهنه هاي آبی (���

6 AWEI 
���� = 4 ∗ (����� −���) − (0.25 ∗ ��� + 2.75

∗ ����) 
 مقادیر مثبت در پهنه هاي آبی



 

و   Landsat 5 هــايیر اســت. مقــدار بازتابنــدگی بــراي ماهوارهپــذامکانسی به این مقدار عددي بازتابنــدگی موجود باشد، دستر

Landsat 7   آید.یم به دست 7با استفاده از رابطه  

)7(   












SINESUN
dL 2  

  

ن تا خورشــید در واحــد نجــومی، فاصله زمی W/(m2 * sr * µm)، d مقدار تابندگی طیفی (رادیانس) در واحد  Lλدر این رابطه،

ESUNλ تابش خورشید در واحد W/(m2 * µm)  وθ  .در گــام نخســت تبــدیل مقــادیر عــددي ارتفاع خورشید به درجه اســت

پس از انجام پــیش پــردازش در گــام بعــدي مقــادیر تصاویر به مقادیر بازتابندگی به عنوان تصحیح رادیومتریک تصاویر انجام و 

  هاي متداول سنجش از دوري استخراج گردید.یکتکنبا استفاده از مساحت تالاب زریبار 

ها بنــدي و اســتفاده از شــاخصهــاي طبقههــاي مختلفــی وجــود دارد کــه روشي آبــی روشهاگســترهجهت تعیین مســاحت 

باشــد. میي نظــارت شــده بنــدطبقهي آبی هاگسترهي استخراج هاروشین ترمتداولیکی از  .باشدها میترین این روشمعمول

روش . مــورد اســتفاده قــرار گرفــت پهنــه آبــیدر  ییــرتغ یــريگاندازه يحداکثر احتمال برا يبندطبقه یتمالگوردر این مطالعه 

. )6باشــد (یمبهتــرین الگــوي پیشــنهادي شــده اســت کــه نظارت يبنــدطبقه يهــااز روش بندي حداکثر احتمال، یکــیطبقه

 در کــهگویندبنــدي میهــاي پوشــش یــا کــاربري زمــین را طبقهاي براي نمایش ویژگیهاي تصاویر ماهوارهبندي پیکسلدسته

بنــدي طبقه در واقــعمبنا). هاي پیکســلشود (در روشمیاستفاده  هاپیکسلتک تک بازتابندگی اطلاعاتاز  تصویر، بنديطبقه

ي بــه دو بنــدطبقههــاي هان واقعی است. روشدار در جها با استفاده از اطلاعات معنیگذاري پیکسلبرچسببه معناي تصاویر، 

کــه در ایــن مطالعــه  شــدهنظارتي بنــدطبقههاي شوند. در روشتقسیم می 2شدهنظارتو  1نشدهنظارتبندي ی طبقهکل دسته

دهنده اثر طیفی مربوط به یــک عارضــه خــاص و کلیدي که نشان عنوانبههاي آموزشی نمونه ازمورد استفاده قرار گرفته است 

ي هــاهــا، بــا توجــه بــه دانــش اولیــه کــاربر از کلاسشود . این روشبندي تصاویر استفاده میکاربر است، جهت طبقه نظر مورد

 هبــي فقــط بندطبقهي هاروششوند. ها، بر روي تصاویر چند باندي اجرا میکلاساین هاي آماري و تحلیل پوشش سطح زمین

بنــدي  در ابتــدا جهت انجام این نوع طبقهاست.  ارتباط در پیکسل هر نوريباارزش  تنها و دارد بستگی تصاویر طیفی اطلاعات

 یــفجداگانــه تعربایست بطور میهر کلاس  يبرا ها،یکسلپ یندارد. اوجود معلوم  هايیکسلهمان پ یا یآموزش هايیکسلبه پ

نی همگن تعیــین گردنــد. (محــدوده همگــن هاي مکامحدوده بر اساسهاي آموزشی باید نمونه ،بنديروش طبقهاین در .گردند

سطح زمین باشــند (خــاك، آب، پوشــش گیــاهی، نمــک،  عوارضدهنده یکی از هاي آن فقط نشاناي است که پیکسلمحدوده

و  یــانگینبــردار م شــوند .می انتخــابفقط در محدوده همگــن هــر کــاربري بر روي تصاویر ها نمونه که یبترتابر، سایه). بدین 

 ینشده از هــر کــلاس خــاص، تخمــشناخته يهاشده از نمونهانتخاب یآموزش يبا استفاده از الگو هاکلاس یانسرکووا یسماتر

کلاس، محاســبه  یکبه  یکسلپ یکنرمال هر کلاس در هر باند، احتمال تعلق  يآمار یعروش با فرض توز ینا در .شودیزده م

بــه  یکســل. هــر پشــوندیم يبنــدطبقه هایکســلگرفتــه نشــود، تمــام پاحتمالات در نظر  يدامنه برا یککه  ی. تا زمانشودیم

تر باشــد، آن شده، کوچــک یفکه تعر يااحتمال از دامنه تریناحتمال را داراست. اگر بزرگ یشترینکه ب گیردمیتعلق  یکلاس

 .ماندیم یباق يبندبدون طبقه یکسلپ

  .شودیاعمال م 8رابطه  یردر تصو یکسلهر پ يرو يبندنوع طبقه ینا ياجرا ي، براENVIافزار نرم در
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کــه اســت  یردر تصــو ωiکلاس  وجوداحتمال  p(ωi)ست. تعداد باندها nو  يبعد n يهاداده xها، کلاس iرابطه،  ینا در         

  در نظر گرفته شده است،  یکسانها تمام کلاس يمال برااحت ینا

                                                
1 Unsupervised  
2 Supervised  



 

|Σi| ها در کلاس داده یانسکووار یسحد ماترωi ،Σi-1 و یانسکووار یسمعکوس ماترmi تکلاس خاص اس یک.  

اعمال و مساحت دریاچه براي هریــک از تصــاویر اســتخراج گردیــد.  Landsatي حداکثر احتمال بر روي تمامی تصاویر بندطبقه

این روش بــه عنــوان  )5و 6،  18هاي آبی (بندي در استخراج پهنهعملکرد این روش طبقهمطالعات پیشین  و بررسی اساس بر 

 ي مــورد بررســی هاشــاخصروش مرجع جهت تعیین بهترین شاخص در مطالعــات حاضــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 

این انــد.مبنــا مــورد صــحت ســنجی قــرار گرفته کــه بــا روشهستند  WRIو NDVI ،NDWI ،MNDWI ،SWI ،AWEIشامل

بــا مقــادیر  هاشــاخصاي اعمال و جهت تعیین میــزان صــحت نتــایج بــه دســت آمــده ، مقــادیر براي تصاویر ماهواره هاشاخص

یــزان صــحت و دقــت هــر مي به عنوان روش مرجع در این مطالعات مقایسه شد. جهت تعیین بندطبقهاستخراج شده از روش 

 (1در گام نخست و تعیین بهترین شاخص جهــت تعیــین مســاحت تــالاب ، مقــادیر جــذر میــانگین مربعــات هاشاخصیک از 

RMSE(2) میانگین خطاي مطلقMAE ین ترمناســبو روش مرجــع تعیــین و در نهایــت  هاشاخص) و مقادیر همبستگی میان

  شاخص تعیین گردید. 

 یافته ها

  هاشاخصارزیابی 

ي مقادیر مساحت پهنــه آبــی تــالاب در هریــک از بندطبقهبا استفاده از روش  ر گردید در ابتداهمانطور که در روش تحقیق ذک

 طوربــهبا توجــه بــه اینکــه بخشــی از تــالاب هاي آموزشی ذکرگردید همانطور که در بخش انتخاب نمونهتصاویر تعیین گردید. 

ي آموزشــی ســعی بــر آن شــد تــا هانمونــهدر انتخاب  الذباشد یمي از بالاي تالاب ورودی فصلهاي یانجرمستقیم تحت تاثیر 

انتخــاب  عنــوان کــلاس آب تحــت هاي فصــلی هســتند نیــزیانجري آموزشی از نقاط داراي عمق کمتر که تحت تاثیر هانمونه

نشــان داده شــده اســت.  در شــکل  2016ي تالاب زریبــار در آگوســتبندطبقهاز نقشه ي انمونهب   3. در شکل شماره  شوند

  نشان داده شده است. 2016براي تصویر آگوست هاشاخصمیزان مساحت برآورد شده توسط هریک از نیز ج تا ي  3ره شما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2016آگوست 30 تاریخ در یبارزر دریاچه تصویر يبندطبقه وها شاخص مقادیر مقایسه- 3 شکل

  

                                                
1  - Root-mean-square error 
2- Mean absolute error 

Swi 
Maximumlikelihood 

 د ج ب الف

MNDWI NDVI NDWI WRI 

 ي و ز  ر

AWEI 



 

بــا اســتفاده از روش  هاشــاخصراي هر تصویر مقادیر حد آستانه سعی بر آن شده است تا ب هاشاخصجهت افزایش میزان دقت 

بعدي این مطالعه سعی بر آن شده است تــا بهتــرین  در گامبهبود یابند.  هاشاخصد تا مقادیر یهیستوگرام و بصري تعیین گرد

ز هریــک از مقــادیر مســاحت بــه دســت آمــده ا 3انتخاب و صحت سنجی گردند.در جــدول  شــماره  هاشاخصترین یکنزدو  

ي بــه کــار رفتــه در امــاهوارهي هاشاخصي تصاویر ارائه شده است. از میان بندطبقهو مقادیر به دست آمده از روش  هاشاخص

 هــايدر خروجی. انــددادهي نشــان بنــدطبقهنتــایجی نزدیــک بــه مقــادیر  WRIبه جــز شــاخص  هاشاخصاین مطالعه تمامی 

سیله این شاخص به علت پوشش گیاهی موجود بر روي سطح دریاچه تــا حــدودي پهنه آبی تفکیک شده به و   NDVIشاخص

با پوشش گیاهی اطراف دریاچه اختلاط داشته لذا در تفکیک پهنه آبی و پوشش گیاهی در انتخاب حــد آســتانه لازم اســت بــا 

ي اعمــال شــده در هاانهآســتدقت بیشتري عمل گردد تا از اختلاط این دو پوشش جلوگیري شود. لازم به ذکــر اســت مقــادیر 

آید مقــادیر بــه دســت برمی 4که از نمودارهاي شکل  طورهماننمایند. یمفصول کم آبی و پرآبی تالاب از روند یکسانی پیروي 

آمده از روش مرجع دارنــد و بــا توجــه  به دستاز همبستگی مناسبی با مقادیر  WRIبه جز شاخص   هاشاخصآمده از تمامی 

  جهت پایش مستمر پهنه تالاب زریبار استفاده نمود.  هاشاخصتوان از این یمت تالاب به کوچک بودن مساح



 

 (هکتار) ياماهواره يهاو شاخص يبندبا استفاده از روش طبقه یبارزر تالابمساحت  یرمقاد -3 جدول

  NDVI NDWI  SWI  AWEI  WRI  MNDWI  طبقه بندي  تاریخ

16/5/85  45/1125  946  994  1302  1268  1247  1140  

17/2/86  27/1557  1231  1420  1519  1448  1295  1276  

2/3/86  9/1638  1379  1347  1633  1613  1585  1547  

4/5/86  63/1242  110  1048  1212  1126  1008  1197  

20/5/86  61/1262  1009  1014  1259  1131  1077  1212  

5/6/86  41/1183  995  1009  1121  1063  998  1116  

9/5/88  09/990  854  911  889  895  891  975  

25/5/88 15/1038 855 886 924 914 1279 932 

3/11/88 66/906 955 1016 934 950 995 967 

10/3/89 2/1114 902 946 1005 1022 916 1039 

27/5/89 15/975 884 916 977 941 1116 990 

16/8/89 78/903 905 889 907 903 898 934 

3/10/89 12/933 897 918 910 885 892 866 

30/4/90 87/948 917 948 1066 996 962 1022 

31/5/90 02/997 967 896 915 979 853 978 

19/4/92 95/1192 898 937 995 990 960 957 

20/5/92 07/1127 897 926 930 948 898 953 

5/6/92 09/1188 898 951 1046 990 977 1038 

28/10/92 9/1044 953 974 1014 977 948 957 

22/5/93 72/1026 903 925 938 995 1013 952 

24/3/94 17/1126 927 1022 1183 1233 1015 1164 

9/4/94 96/1245 891 966 1014 1133 986 1019 

26/5/96 79/992 887 903 914 915 938 947 

28/4/95 74/1150 923 967 975 948 928 1017 

14/6/95 8/991 913 906 973 965 929 990 

 

  

  

  

  



 

و میــزان  MAE و RMSEمقــادیر  هاشــاخصین ترمناســبي به دســت آمــده و تعیــین هاشاخصجهت صحت سنجی مقادیر 

و میــزان  MAEو  RMSEمقــادیر  .روش مرجع تعیــین گردیــد عنوانبهي بندطبقهدر مقایسه با روش  هاآنهمبستگی مقادیر 

  وSWI ، AWEIنتــایج بــه دســت آمــده ســه شــاخص  ارائــه شــده اســت بــر اســاس 4در جدول شماره  هاشاخصهمبستگی  

MNDWI  و کمتــرین مقــادیر خطــاي 74/0و  76/0، 76/0ی به ترتیب معــادل همبستگبا بیشترین مقدارRMSE   بــه ترتیــب

هکتــار  30/87و 28/94 63/84معــادل  MAEهکتار و مقادیر خطــاي  80/1130و  30/111، 80/108براي هر شاخص معادل 

بــا  NDWIو   NDVIدر استخراج مساحت پهنه آبــی تــالاب زریبــار شــناخته شــده اســت. دو شــاخص  هاشاخصین ترمناسب

بــه  MAEهکتــار و میــزان خطــاي  28/161و  31/195 معــادلRMSE و میزان خطاي  74/0و  68/0مقادیر همبستگی معادل 

ي از تصــاویر انمونــه 3شــماره . شــکل انــدگرفتههکتار بعد از ســه شــاخص ذکــر شــده قــرار  10/139و  30/168ترتیب معادل 

دهــد یمرا نشــان  2016آگوســت  30در تــاریخ  هاشــاخصي و اعمــال بنــدطبقهاستخراج شده از تــالاب بــا اســتفاده از روش 

شــباهت بیشــتري بــا تصــویر   MNDWI  وSWI ، AWEi،  هاشــاخصهمانطور که در شکل نیز قابل مشاهده است در مقایسه 

 يهاشــاخصنمــودار همبســتگی هریــک از  4ي شده در آن تاریخ دارند.همچنین در شکل شــماره دبنطبقهي و تصویر اماهواره

  نشان داده شده است.و روش مبنا ی بررس مورد

هاي بیشترین میزان ضــریب تبیــین بــین ســطح بــه دســت آمــده از روش مبنــا و شــاخص 4هاي شکل شماره بر اساس نمودار

است. ایــن شــاخص از ترکیــب بانــدهاي آبــی، قرمــز،  76/0که داراي ضریب تبیین باشد می SWIاي مربوط به شاخص ماهواره

کننــد. میکرومتــر بازتــابش مــی 16/2تــا  45/0کند که این باندها طــول مــوجسبز، مادون قرمز نزدیک، میانه و دور استفاده می

 باشد. می 48/0است که  به مقدار  WRIهمچنین نتایج نشان داد که کمترین ضریب تبیین مربوط به شاخص 

 

 

 هاشاخص یو همبستگ  MAE و RMSE یرمقاد - 4 جدول

 

  RMSE(ha) MAE(ha)  2R  شاخص

NDVI  31/195  30/168  68/0  

NDWI  29/161  10/139  74/0  

MNDWI  80/113  30/87  74/0  

SWI  80/108  63/84  76/0  

WRI  10/163  44/140  48/0  

AWEI 30/11  28/94  76/0  



 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يبندروش طبقه ومنتخب  يهاشاخص ینمودار همبستگ - 4شکل 

  

  هاي گیاهی منتخبي شاخصبندتیاولو

  2Rو مقــادیر ضــریب همبســتگی  RMSE   ،MAEهمانطور که به تفضیل در بخش قبل توضیح داده شد بر اساس ســه آمــاره 

صــحت ســنجی انتخــاب گردیــد بــر اســاس جــدول  هاي منتخب بر اساس اینانجام گرفته و شاخص هاشاخصصحت سنجی 

بــا  AWEIو   SWIهاي آمده شــاخص به دستنتایج  بر اساسبندي گردید.یتاولو هاآمارهها با استفاده از این شاخص 5شماره 

یص داده تشــخاي مناســب هــاي مــاهوارهتوجه به حداکثر مقدار ضریب تبیین و کم بودن میزان خطا نسبت بــه ســایر شــاخص

  شدند.



 

  هاشاخص يبندتیاولو -5 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گیريبحث و نتیجه

 هاشــاخصین شاخص جهت استخراج مساحت گستره آبی تالاب زریبار و مقایســه عملکــرد هدف اصلی این مطالعه تعیین بهتر

بــا  Landsatباشد. تصــاویر مــاهواره یممتر 30با قدرت تفکیک مکانی  Landsatدر تعیین مساحت دریاچه براي تصاویر ماهواره 

در گام بعدي ایــن مطالعــات جهــت تعیــین پردازش بر روي تصاویر اعمال گردید. یشپمتر دریافت و   30قدرت تفکیک مکانی 

ي نظارت شــده بندطبقهمقادیر مساحت تالاب با استفاده از یک روش به عنوان روش مرجع مقایسات در این مطالعات از روش 

ي نظارت شده مساحت تالاب براي هریک از تصاویر اخــذ شــده بندطبقهحداکثر احتمال استفاده شده است با استفاده از روش 

ي با توجــه بــه ســوابق مطالعــات بــه عنــوان روش مرجــع بندطبقه) تعیین شد. روش 2016تا  2006ساله ( 11ه زمانی در دور

بــا اســتفاده از   AWEI وNDVI ،NDWI ،MNDWI ،SWI ،WRIشــاخص  6اســت.  شــدهگرفتهدر نظــر  هاشــاخصمقایســه 

 بــا مقــادیر بــه دســت آمــده از روش هاشــاخصاز  شــدهاستخراجاي در منطقه سنجش و ارزیابی شد.  مســاحت تصاویر ماهواره

به عنوان روش مرجع مقایسه شده و صحت سنجی گردید. بر اساس نتایج بــه دســت  احتمال بیشترین شده نظارت يبندطبقه

و کمتــرین  0/74 و 0/76، 0/76ی بــه ترتیــب معــادل همبســتگبا بیشترین مقــدار  MNDWI وSWI،  AWEiآمده سه شاخص 

معــادل  MAEهکتــار و مقــادیر خطــاي 113/80و  111/30،  108/80به ترتیب براي هر شاخص معادل   RMSEمقادیر خطاي 

در استخراج مساحت پهنه آبــی تــالاب زریبــار شــناخته شــده اســت. دو  هاشاخصین ترمناسبهکتار   87/30و  94/28، 84/63

هکتــار و  161/28و  195/31معــادل   RMSE و میزان خطاي 0/74و 0/68با مقادیر همبستگی معادل   NDWIو   NDVIشاخص

کــه از  طورهمــان. انــدقرارگرفته ذکرشــدههکتار بعــد از ســه شــاخص  139/10و  168/30به ترتیب معادل  MAEمیزان خطاي 

داراي عملکرد نسبتا مناسبی در تعیــین مســاحت پهنــه آبــی تــالاب  هاشاخصتمامی  WRIدهد به جز شاخص نتایج نشان می

در تالاب زریبار با توجه به پوشش گیاهی موجود بر روي تالاب، تشخیص پهنه آبی موجــود زیــر پوشــش گیــاهی  .بودندزریبار 

ي در فصــول امــاهوارهباشد ولی میزان پوشش آبــی قابــل تشــخیص بــا اســتفاده از تصــاویر ینمهاي اپتیکی امکان پذیر با روش

یــر بــوده لــذا بــا متغي فصلی و ورودي آب زیرزمینــی بــه تــالاب هاشبارمختلف با توجه به وابستگی مقادیر پهنه آبی تالاب به 

توان تغییرات مساحت تالاب را پایش نمود، پایش این تغییرات بــا اســتفاده یمي و وجود آرشیو غنی اماهوارهاستفاده از تصاویر 

توانــد مــورد یمي بنــدطبقهي اهــروشي آموزشی نسبت هانمونهبا توجه به سهولت و سرعت بیشتر و عدم نیاز به  هاشاخصاز 

معمولاً کمتر از میزان به دســت آمــده از روش  هاشاخصاستفاده گسترده قرار گیرند. شایان ذکر است مقادیر به دست آمده از 

ي هــاروشها در نقاط داراي عمق کم آب کمتر از میــزان دقــت ي بوده که نشان دهنده این امر است که دقت شاخصبندطبقه

ي، تالاب زریبار نقــاط داراي عمــق کــم آب نیــز بــه عنــوان نمونــه آموزشــی در اختیــار بندطبقهست زیرا در روش ي ابندطبقه

تــوان میــزان دقــت یمبا تغییــر میــزان حــد آســتانه شــاخص تــا حــدودي  هاشاخصقرار گرفته است ولی در محاسبه  افزارنرم

براي هــر شــاخص  هاآستانهید ولی با وجود تعیین حدود را تا حدود زیادي بهبود بخش عمقکمجهت تشخیص نقاط  هاشاخص

 نماینــد.تر عمــل مییفضــعي بنــدطبقهدر تشخیص نقــاط بــا عمــق کمتــر نســبت بــه روش  هاشاخصدر هر تصویر همچنان 

  RMSE(ha) MAE(ha)  2R  شاخص

SWI 80/108  63/84  76/0  

AWEI  30/111  28/94  76/0  

MNDWI  80/113  30/87  74/0  

NDWI  29/161  10/139  74/0  

NDVI  31/195  30/168  68/0  

WRI  10/163  44/140  48/0  



 

هاي مقایسه شده بطورکلی داراي عملکــرد مناســبی در تعیــین ســطح پهنــه آید شاخصهمانطور که از نتایج این تحقیق برمی

ایــن  عملکــرد بهتــري از خــود نشــان داده انــد. MNDWI وSWI،  AWEiهاي تالاب زریبار دارند که از این بــین شــاخصآبی 

اي به عنوان روشــی بــا هاي ماهوارهمطالعه و مجموعه مطالعات انجام شده پیشین نشان دهنده این است که استفاده از شاخص

ان روشــی بهینــه و کارآمــد جهــت تعیــین میــزان تغییــرات ســطح توانــد بــه عنــوسرعت، دقت و کیفیت مناسب محاسبات می

هاي مختلف از گذشته تا حال مورد استفاده قــرار گیــرد کــه تعیــین میــزان و رونــد ایــن تغییــرات  هاي آبی در طول دورهپهنه

  نمایدکمک شایانی در مدیریت بهینه منابع آبی ایفا می
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Abstract 
Water body’s survey and determination its spatial extension are contributing factors for 
understanding the hydrological cycle and water resources management. Recently, remote 
sensing technique has become a common approach for monitoring surface water resources. 
The main objective of this study is determination of the suitable satellite indices for 
extracting Zaribar wetland area using Landsat 5.7.8 satellite images. The area of the wetland 
is calculated by using the supervised classification method (maximum likelihood) between 
2005 and 2016, and this method is considered as the basis for determining the best indices. 
NDVI, NDWI, MNDWI, SWI, AWEI, and WRI were compared with each other as the most 
common indices in determining water bodies. The values of each index in every image were 
extracted and the threshold values for each image were determined and finally verified by 
using the base method. Comparison with reference method (supervised classification) 
revealed that, MNDWI, AWEI, and SWI indices with correlation values of 0/76, 0/76, and 
0/74, , and RMSE value of 108/80, 111/30, and 113/80 hectares, and MAE error values of 
85/63, 94/28 and 87/30 hectares, respectively are the best indicators to determining water 
body area. Considering the easiness and rate of calculation, it is more likely that using these 
indicators would help us to create a time series of wetland area changes for efficient 
management of this water body. 
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