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 چکیده
در منابع آب  تغییرات پارامترهای کیفیت آب زمان و مکان ازنظرای تواند با صرف هزینه اندک، اطلاعات پیوستههای نوینی است که میفناوری ازجملهسنجش از دور 

در سدهای کرخه و دز و رودخانه کارون بزرگ با استفاده از  Turbidity و TDSهدف برآورد غلظت پارامترهای کیفیت آب  سطحی برآورد نماید، بنابراین این مطالعه با

 ها استخراج های طیفی مناسبی از آنهای اولیه بر روی تصاویر ماهواره مذکور، شاخصانجام گرفت. ابتدا با انجام پردازش 7-وسیله ماهواره سنتینلبه شده برداشتتصاویر 

برقرار شد. جهت ارزیابی دقت  Turbidityو  TDSاز پارامترهای  هرکداممقادیر  و ها میان آن صبی، روابطی بهینهیری مدل شبکه عکارگ بهگردید و سپس با 

به ترتیب  TDSای و پارامتر تصاویر ماهواره میان سازی مدل ها برای از آن هرکدامو خطای نسبی استفاده گردید و مقادیر  RMSEیها شاخص شده انجام های یساز مدل

-یت با اعمال مدلدرنها آمد. به دست 773/3و  7/0( N.T.Uبا )برابر  Turbidityای و پارامتر سازی میان تصاویر ماهواره و برای مدل 344/3 و 84/731(ppm)بابرابر 

در چهار زمان  کیفیت آب ذکر شده رهایپارامت بودند، نقشه پراکندگی شده  برداشت7071تا  7078های سال که در 7-ای سنتینلشده بر روی تصاویر ماهواره  یهتههای 

 .هیدرومتری فارسیات در جنوب اهواز تهیه گردید برای سدهای کرخه و دز و رودخانه کارون بزرگ در مقطع ملاثانی تا ایستگاه

 ، کارون بزرگسد دز، سد کرخه، 7-کیفیت آب، سنتینل  :کلمات کلیدی

 
 مقدمه 

ای آبی، شروع استفاده از فناوری هبا توجه به اهمیت مطالعه مستمر پهنه

 7714زمینه پایش کیفی منابع آب سطحی مربوط به سال  سنجش از دور در

7باشد که در این تاریخ ماهوارهمی
CZCS  ؛ در آن زمان به بودشروع بکار کرده

دلیل اینکه ماهواره مذکور قدرت تفکیک مکانی پایینی داشت، مناسب مطالعه 

اما (؛ Gursory et al., 2015)متوسط و کوچک نبود های آبی با مقیاس پهنه

، 0، زمانی7تفکیک مکانی باقدرتدر رابطه  های زیادیپیشرفت مرور زمان به

های با ویژگی هاییها صورت گرفته و ماهوارهسنجنده1و رادیومتری 8طیفی

های هوایی و کشورهای مختلف تولیدشده وشروع بکار متفاوت توسط آژانس

است که امروزه این فناوری تبدیل به ابزاری مفید و قوی شده  طوری هاند؛ بکرده

(Trivero et al., 2013) منابع آب کارگیری آن در پایش پیوسته  و با به

قبول،  بالا و دقت قابل  و با سرعت توان با صرف کمترین هزینه، میسطحی

ی کیفیت اطلاعات مناسبی از وضعیت فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی پارامترها

 (.Bonansea et al., 2015; Chawira et al., 2013)آب به دست آورد 

                                                 
1- Coastal Zone Color Scanner 

2- Spatial Resolution 

3- TemporalResolution 

4- Spectral Resolution 

5- Radiometric Resolution 

پایش کیفیت آب با استفاده از سنجش از   نهیزم در زیادیتاکنون مطالعات 

به چندین تحقیق اشاره نمود.  ها آن میانتوان از دور صورت گرفته است که می

 ره نمود. در این تحقیقاشا (7044)شده توسط عقیقی و همکاران  تحقیق انجام

-LISSتحت عنوان برآورد مقدار کدورت آب خلیج گرگان، از تصاویر سنجنده 

III  ماهوارهIRS .زمان با تصویربرداری ماهواره از سطح  هم استفاده شده است

برداری زمینی از تصادفی اقدام به نمونه -صورت سیستماتیک به خلیج گرگان،

های ریاضی بین داده- س یک مدل آماریموردنظر نموده و سپ سطح منطقه

دست آورده است. های زمینی بهو نمونه LISS-IIIسنجنده  رادیانس تصویر

11/3R دارای ضریب تبیین آمده  دست مدل به
2
که این  شده انیببوده و  =

رادیانس رسیده به  و SecchiDepthدهنده ارتباط قوی بین مقدار  نشان مقدار

 دست بهاین محقق به این نتیجه رسیده است که مدل . در نهایت سنجنده است

زیادی برای برآورد رسوب در سطح خلیج گرگان داشته  کارایی تواند می آمده 

به ارزیابی قابلیت  ای در مطالعه (7073)ای دیگر فتاحی مقدم در مطالعه باشد.
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های زمینی برای برآورد و داده 0پریون، دستگاه فیلداسپک هایسنجنده

است. ایشان امترهای کیفیت آب در رودخانه کارون مقطع شهر اهواز پرداختهپار

های زمینی، باندهای های تصویر و دادهبا استفاده از آنالیز همبستگی بین داده

بکارگیری روش رگرسیون چند متغیره ارتباط  با مناسب را تشخیص داده و

دقت  کهطوریدند؛ بهآور به دسترا  های زمینی های تصویر و دادهمیان داده

48/3R را برابر با شده  انجام سازی مدل
2
30/3RMSE=(m) ،46/3R و =

2
و  =

0/7RMSE=(N.T.U)  47/3وR
2
= ،301/3RMSE=(ml/m

3
به ترتیب  (

با  نهایت در برآورد شد و آب رودخانه a-و کدورت و کلروفیل SDDبرای 

ای توزیع مکانی هصورت گرفته، نقشه سازی مدلنتایج حاصل از  کارگیری به

ای در  رودخانه در (7371)و همکاران  Gursory .گردیدهر پارامتر را تهیه برای 

از سطح  CHRISProba یفیفرا ط زمان با تصویربرداری ماهواره هم ترکیه

برداری از چندین ، با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر اقدام به نمونهرودخانه

شده با دستگاه   های زمینی برداشتطیفنقطه از سطح آب نموده و سپس 

های طیفی اسپکترورادیومتر را مبنای کار خود قرار داده و بر اساس مشخصه

 شده از رودخانه بر اساس بندی تصاویر برداشتطبقهاقدام به ها، این طیف

 نمودند. ECو COD ، Turbidityپارامترهای

JiamingLiu جهت محاسبه میزان  (7371)مکارانـه وTotal Nitrogen 

و دریاچه  Wenzhowدر شهر  WRT riverرودخانه  TotalPhosphorusو 

Cihu  در شهرHuangshi ،از تصاویر ماهواره آیکونوس استفاده  در چین

کارگیری روش رگرسیون چند متغیره و شبکه عصبی، جهت  به با نمودند. ایشان

ینی از منطقه های زمهای تصویر و نمونهپیدا کردن ارتباط میان داده

46/3Rدارای  ANN، دو مدل به دست آورده و چون مدل موردمطالعه
2
و  <

47/3RMSE<  41/3بوده و مدل رگرسیون چند متغیره دارایR
2
و  <

1/7RMSE <  بود، نتیجه گرفتند که مدل شبکه عصبی دارای دقت بهتری

ده در توان از آن، جهت بررسی تغییرات دو پارامتر کیفیت آب ذکرشبوده و می

 Duguay (7376) و  Zolfaghari استفاده کنند. موردمطالعهسطح منطقه 

 ، با برقراری ارتباط میانMERISماهواره  LME مدل تصحیح ضمن توسعه

log10chl-a  و نسبت باندیB07/B09  07/3سازی مدلبا خطایRMSE= و 

374/3MBE=  وlog10SDD  و نسبت باندیB06/B04  با خطای

، نقشه وضعیت کیفی آب دو =336/3MBEو  =77/3RMSE سازی مدل

 واقع در مرز کانادا و آمریکا را تهیه نمودند. Erieپارامتر مذکور را برای دریاچه 

گیری فناوری سـنجش از  با بهرهکه  دهد یمبررسی پیشینه تحقیق نشان 

تـوان امـر پـایش منـابع     های سیستم اطلاعات جغرافیایی میدور در کنار قابلیت

کنون مطالعـات داخلـی توجـه    ، امـا تـا  با سهولت و دقت بالایی انجـام داد آبی را 

، انــد نکــرده یا مــاهوارهچنــدانی بــه بــرآورد کیفیــت آب بــا اســتفاده از تصــاویر 

های اخیر نشان دادند که ایـن  در سال گرفته انجاممطالعات خارجی  که یدرصورت

ند؛ بنـابراین ایـن   توانند بسـیار مفیـد واقـع شـو     تصاویر در تعیین کیفیت آب می

ــا   ــه ب ــی مطالع ــدف بررس ــول    ه ــد محل ــواد جام ــل م ــعیت ک ( و TDS)6وض

( آب سدهای کرخه، دز و رودخانه کـارون بـزرگ در مقطـع    Turbidityکدورت)

 7-نلیسـنت  1ملاثانی تا فارسیات در جنوب اهواز با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره   

-ه مذکور و مقـادیر نمونـه  کارگیری تصاویر ماهوار انجام گرفت. بدین منظور با به

های کیفیت آب پارامترهای کدورت و غلظت کل مواد محلول در منـاطق مـورد   

گردد و سـپس بـا اسـتفاده از روابـط     ها برقرار می مطالعه، ارتباط بهینه میان آن

شده برای منـابع   آمده نقشه وضعیت هرکدام از پارامترهای در نظر گرفته دست به

 .گرددآبی ذکرشده تهیه می

                                                 
6 -Total Dissolved Solids 
7- Sentinel-2 

 داده ها و روش

 منطقه موردمطالعه
سه منبع آبی مهم در استان  در این تحقیق، شده گرفتهی در نظر منطقه

خوزستان یعنی سدهای کرخه، دز و رودخانه کارون بزرگ است که این منابع 

های زیادی را مانند مصارف صنعتی، شهری، کشاورزی و یاز بخشموردنآب 

(. سدهای 7کنند )شکلین میتأمان محیطی در سطح استان خوزست یستز

کرخه و دز که در بالادست استان خوزستان قرار دارند، حجم زیادی از آب را 

وضعیت کیفی دارای شرایط مناسبی هستند )سازمان آب  ازنظرذخیره نموده و 

های دز در و برق خوزستان(؛ اما رودخانه کارون بزرگ که از اتصال رودخانه

در طی آید، می به وجوددخانه کارون در محل بند قیر دست سد دز و رو یینپا

ل اخیر به دلیل کاهش دبی و عبور از سازندهای تبخیری واقع در مسیر چند سا

های صنعتی، همچنین ورود کنترل نشده فاضلاب و( 7073خود )فتاحی مقدم، 

ی اراضی زراعی، وضعیت کیفی آن ها زه آبتر ورود شهری و از همه مهم

 Bagherian) یردبگو باعث شده که در حالت نامطلوبی قرار  هیافت کاهش

Marzouani et al., 2014). 

 داده های مورد استفاده

 های زمینیداده
در این تحقیق که شامل اطلاعات مربوط به  مورداستفادهزمینی های داده

-( آب میTurbidity( و کدورت )TDSپارامترهای کل مواد جامد محلول )

برداری کیفیت آب، توسط سازمان آب و برق ایستگاه نمونه 77ل باشند، در مح

های کرخه، دز، کارون و کارون در سطح رودخانه ماهانه صورت بهخوزستان 

از پارامترهای Turbidityو  TDS. دو پارامتر (7جدولاند ) شده  برداشتبزرگ 

. دارند آبمهم کیفیت آب هستند که نقش مهمی در تعیین میزان کیفیت 

شود و مقدار آن ها محسوب میمهم آب و پسابدورت یکی از مشخصات ک

متناسب با ذرات کلوئیدی درشت و یا معلق بسیار ریز است که به طرق معمول 

  .(7077شوند )معصومی و محمدی، نشین یا صاف نمیته

گردد، میزان خاصیت ظاهری آب محسوب می عنوان بهاین پارامتر که 

شده به  یدهتابموده و موجب پراکنده شدن یا جذب نور شفافیت آب را مشخص ن

جامد  معادل با کل مواد TDS (7077گردد )معصومی و محمدی، آن می

های محلول در آب یا غلظت املاح آب است که برابر مجموع غلظت همه یون

( نیز افزایش ECو با افزایش مقدار آن، هدایت الکتریکی ) استموجود در آب 

انجام  منظور بههمچنین در این مطالعه  (.7077چالکش امیری، کند )پیدا می

، SNAP، 0/1ENVIیافزارها نرمآنالیز و پردازش بر روی تصاویر ماهواره از 

0/73ArcGIS ،7370MATLAB ،Google Earth  وOffice  استفاده

 شد.
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 .انآب در استان خوزست یفیتک یموردمطالعه جهت بررس مناطق یمکان یتموقع -7شکل 

 

 .برداری کیفیت آبهای نمونهدر ایستگاه Turbidityو  TDSی کیفیت آب پارامترهاتاریخ برداشت و میزان  -7جدول 

 ایستگاه پل زال
 76/7/7071 1/77/7078 8/77/7078 7/73/7078 7/6/7078 تاریخ

TDS 041 877 101 010 747 

X=223682 Y=3633555 Turbidity 8 7 70 74 04 

 تله زنگایستگاه 
 78/7/7071 78/77/7078 78/73/7078 71/6/7078 71/1/7078 تاریخ

TDS 887 870 748 746 781 

X=291031 Y=3633752 Turbidity 74 77 71 11 64 

 ایستگاه دزفول
 77/7/7071 77/77/7078 77/73/7078 70/6/7078 70/1/7078 تاریخ

TDS 777 077 716 761 717 

X=254996 Y=3586731 Turbidity 7 7 0 7 7 

 ایستگاه حرمله
 71/6/7071 4/8/7071 71/0/7071 73/77/7078 7/7/7078 تاریخ

TDS 181 116 778 407 7711 

X=269536 Y=3537195 Turbidity 17 0 76 07 67 

 ایستگاه بامدژ
 71/7/7071 71/4/7071 71/1/7071 71/6/7071 4/1/7071 تاریخ

TDS 618 7034 737 7001 7/401 

X=281202 Y=3510532 Turbidity 11 83 1 14 07 

 ایستگاه گتوند
 1/1/7071 78/7/7071 77/77/7078 73/73/7078 73/7/7078 تاریخ

TDS 7364 7316 717 111 146 

X=295897 Y=3571303 Turbidity 0 7 7 77 7 

 ایستگاه شوشتر
 78/6/7071 6/1/7071 6/8/7071 70/7/7071 73/77/7078 تاریخ

TDS 7806 7770 116 681 687 

X=297121 Y=3546050 Turbidity 6 78 81 0 1 

 آبادایستگاه ولی
 71/7/7071 74/1/7071 78/6/7071 6/1/7071 73/77/7078 تاریخ

TDS 7711 7706 7143 7117 8/7447 

X=303309 Y=3509833 Turbidity 16 770 17 01 47 

 ایستگاه ملاثانی
 70/73/7071 78/4/7071 78/6/7071 71/1/7071 7/73/7078 تاریخ

TDS 7047 7764 7708 7300 7360 

X=298807 Y=3496192 Turbidity 06 87 80 1 10 

 ایستگاه اهواز
 78/73/7071 76/4/7071 70/1/7071 71/6/7071 73/7/7078 تاریخ

TDS 7746 7013 7141 7771 7770 

X=280764 Y=3469651 Turbidity 17 71 83 7 08 

 ایستگاه کوت امیر
 76/6/7071 78/77/7078 1/77/7078 7/7/7078 1/1/7078 تاریخ

TDS 7677 7067 7718 7177 7746 

X=271847 Y=3457873 Turbidity 63 47 74 77 10 

 ایستگاه دارخوین
 6/6/7071 7/77/7078 77/7/7071 4/7/7078 77/1/7078 تاریخ

TDS 7711 7106 7088 186 7181 

X=253700 Y=3404831 Turbidity 77 77 67 78 77 
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 یا ماهوارهتصاویر 

با سه ، توسط سازمان فضایی اروپا است یکاپتکه یک ماهواره 7-سنتینل

( ارائه تصاویر چند طیفی با پوشش جهانی و دارای توان تفکیک 7هدف اصلی: 

های صویری ماهوارههای ت( ارائه تصاویری که مکمل داده7مکانی و زمانی بالا، 

Landsat  وSPOT آوری اطلاعات برای ( جمع0ها را بهبود بخشد،  باشد و آن

های پوششی زمین، نقشه تغییرات زمین و نسل بعدی محصولاتی از قبیل نقشه

سنجنده  .(7071پور، آبادی)عزت است شده پرتاببه فضا متغیرهای ژئوفیزیکی 

تا باند تصویربرداری در محدوده مرئی  70دارای  حمل شده توسط این ماهواره

دوقلو  یک ماهواره 7-سنتینل  .(Du et al., 2016) است میانی قرمز  مادون

توانند در کنند، می تصویربرداری زمان  هم طور بهکه اگر هر دو ماهواره  است

 ,.Baillarian et al) روز از کل زمین یک پوشش کامل تهیه نمایند. 1طول 

زمان هم ها آنای که تاریخ برداشت تصویر ماهواره 78مطالعه از  در این (.2012

 ارائه L1Cاین تصاویر در سطح . (7) جدولبود، استفاده شدگیری با تاریخ اندازه

نظر خطای هندسی به دلیل زمین مرجع بودن، فاقد خطا بوده و چون  و از شده 

تصحیح اتمسفریک بر ها در سطح بالای اتمسفر است، باید با اعمال  آن انعکاس

 ,Egbers) صورت انعکاس زمینی تبدیل گردد ها به آن ها، انعکاس روی آن

 آمده است. (0جدول)ماهواره در کامل مشخصات  که (2016

 

 .ای استفاده شده در پژوهش حاضرزمان برداشت تصاویر ماهواره  -7جدول

 روز ماه سال روز ماه سال

7078 6 70 7071 1 1 

7078 1 4 7071 1 71 

7078 77 77 7071 7 71 

7078 77 71 7071 7 71 

7071 0 1 7071 73 78 

7071 8 70 7071 73 71 

7071 1 7 7071 77 78 

 
 .Sentinel-2 (Main-Knorn et al, 2015)مشخصات باندهای تصویربرداری ماهواره  -0جدول

 اهداف هنای باند )نانومتر(پ موج )نانومتر( مرکز طول )متر( یقدرت تفکیک مکان شماره باند

B01 63 880 73 بررسی هواویزها 

B02 73 873 61 آبی 

B03 73 163 01 سبز 

B04 73 661 03 قرمز 

B05 73 131 71 بندی پوشش گیاهیطبقه 

B06 73 183 71 بندی پوشش گیاهیطبقه 

B07 73 140 73 بندی پوشش گیاهیطبقه 

B08 73 487 771 قرمز نزدیک مادون 

B08A 73 461 73 بندی پوشش گیاهیطبقه 

B09 63 781 73 بخارآب 

B10 63 7011 03 ابر 

B11 73 7673 73 تفکیک و جداسازی برف، یخ و ابر 

B12 73 7773 743 تفکیک و جداسازی برف، یخ و ابر 

 کارروش 

شود که در زیر هرکدام از مرحله انجام می پنجی این تحقیق در کل طور به

 شد: خواهدتفکیک تشریح  به ها آن

 ایهای زمینی و تصاویر ماهوارهسازی دادهگام اول؛ آماده

یربرداری تصوبرداری زمینی و ابتدا روزهایی که نمونه در این مرحله،

شود و مشخص می شده  انجام موردمطالعهاز منطقه  زمان هم صورت بهای ماهواره

در  شده برداشت ایویر ماهوارههای زمینی و تصاداده آوریسپس اقدام به جمع

ای دریافت گردد. در مرحله بعدهرکدام از تصاویر ماهوارهروزهای مذکور می

و ( Navarroa et al., 2017) شده یحتصح خطای اتمسفری نظر از شده،

 باتصاویر در باندهای مختلف، باندهای پیکسل  سازی اندازه یکسانجهت  سپس

متر، اندازه  73به  ها آن غییر اندازه پیکسلمتر با ت 73تفکیک مکانی  قدرت

 ,Egbers) گرددمی یکسان شده گرفتهپیکسل تمامی باندهای تصاویر بکار 

2016). 

 ثبت انعکاس تک باند و آنالیز همبستگی اولیه گام دوم؛

میانگین انعکاسی  0*0با استفاده از یک فیلتر مکانی  ابتدا در این قسمت

یری کارگ بهو سپس با ( Su and Chou, 2015) شده محاسبهبرای هر باند 

بر روی هر باند با  شده محاسبهروش رگرسیون چند متغیره، همبستگی مقادیر 

گردد. با این عملیات میزان پارامترهای کیفیت آب زمینی به تفکیک بررسی می

و  TDSاز پارامترهای  هرکدامباندهای دارای بیشترین همبستگی با 

Turbidity گردد.مشخص می 

 های طیفی و آنالیز همبستگی ثانویهگام سوم؛ محاسبه شاخص

 7، 7های طیفی نسبت و ترکیب باندی )روابط شماره شاخص در مرحله بعد

( برای باندهای دارای بیشترین همبستگی که با استفاده از آنالیز همبستگی 0و 

مال با اع درواقعها که این شاخص. گردداولیه مشخص شدند، محاسبه می



 
 
 

12 

 

 03، شماره 71زمستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته
 

به آیندکه در تصویر می به دستعملیات ساده ریاضی بر روی دو یا چند باند  

ها ممکن است در تک باندها وجود نداشته  آمده حاصل از این شاخص دست

 .(7073مقدم، فتاحیباشد )

 )                                                  باندی اول: نسبت(، 7رابطه )

                                                  باندی دوم: نسبت(، 7طه )راب

 )                                             (، ترکیب باندی:0رابطه )

 موج  طولانعکاس باند با : ، تر بزرگ موج طولانعکاس باند با : 

 تر کوچک
همبستگی میزان کارگیری مجدد روش رگرسیون چند متغیره،  سپس با به

، شده محاسبهباندی و ترکیب باندی نسبت انعکاس تک باند،  طیفی هایشاخص

های شناسایی شاخص درواقع، بررسی همبستگیهدف از انجام  .گرددتعیین می

 است که بیشترین همبستگی را با پارامترهای کیفیت آب طیفی

ها ارتباط معناداری با از این شاخص زیرا ممکن استتعدادی؛ موردنظررادارند

ی همه که درصورتینداشته باشند و  Turbidityو TDSپارامترهای کیفیت آب 

در فرآیند  های ورودی، حجم دادهبکار گرفته شوند سازی مدلدر فرآیند  ها آن

با عدم قطعیت مواجه سازی  مدلممکن است  درنتیجهبالا رفته و  سازی مدل

 شود.

 Turbidityو  TDSپارامترهای  ارتباط سازی گام چهارم؛ مدل

 سازی ای و ارزیابی دقت و صحت مدلتصاویر ماهواره با
های ، دادهسومدر نظر گرفتن نتایج حاصل از گام در مرحله چهارم با 

-می ارزیابی دقت تقسیم و داده سازی مدل داده دسته دوبه  شده  آوری جمع

 Turbidity ،13 و TDS از دو پارامتر هرکدامجداگانه برای  صورت شوند و به

جهت  ها آندرصد دیگر از  03و  یافته اختصاص سازی مدلها به درصد از داده

 13با استفاده از  سپس (.7046)البرزی،  شودبکار گرفته می بررسی دقت مدل

 ،MATLAB R2013افزار میسی در نرنو برنامهو  سازی مدلدرصد داده مرحله 

عصبی برای پارامتر کیفیت آب  هایجداگانه اقدام به ساخت شبکه صورت به

عصبی و  هایورودی شبکه عنوان به طیفی هایشاخص مذکور نموده و با تعریف

، فرآیند ها آنخروجی  عنوان به Turbidityو  TDS مقادیر زمینی پارامترهای

جهت بررسی عملکرد  .(Liu et al., 2015) گیردصورت می سازی مدل

در مرحله قبل،  شده  تهیههای عصبی صورت گرفته توسط شبکه های سازی مدل

دقت  بود استفاده نموده و شده  مشخص قبلاًدرصد داده واقعی که  03از 

اختلاف نتایج حاصل  درنهایت. گرددمیارزیابی  ها آنها بر اساس شبکه عملکرد

های که شبکه یدرصورت شود.می محاسبهقادیر واقعی ها و مسازی شبکهاز شبیه

 ینارسد؛ در غیر به اتمام می سازی مدلدارای دقت کافی باشند،  شده ساخته

گردد و این می های متفاوتهای جدید با ویژگیاقدام به ساخت شبکه صورت

را  سازی مدلها بتوانند با کمترین خطا کند تا شبکهکار تا زمانی ادامه پیدا می

 (.7046)البرزی،  انجام دهند

برای Turbidityو  TDSگام پنجم؛ تهیه نقشه پراکندگی 

 مناطق موردمطالعه
در آخرین مرحله اقدام به تهیه نقشه پراکندگی پارامترهای کیفیت آب 

شود. در این راستا تعدادی  برای سدهای کرخه، دز و رودخانه کارون بزرگ می

و با  شده  گرفته شده سطح مناطق ذکرتصویر بازمان برداشت مشخص از 

ها مطابق  ها و انجام ماسک آب روی لایه برطرف نمودن خطای اتمسفری آن

بر  از دیگر عوارض موجود در تصویر سطوح آبیجهت جداسازی که  8رابطه 

ماسک آب که یک نوع شاخص  (.Du et al., 2016گردد )ها اعمال می روی آن

تا  3هستند، مقداری بین  اویر که دارای آبهای از تصاست، به قسمت طیفی

شود( و به قسمتی که حاوی آب خالص است اختصاص داده می +7)مقدار  +7

اختصاص  -7تا  3باشند، مقداری بین های دیگری که فاقد آب میبه قسمت

های طیفی که با محاسبه شاخص درنهایت، .(Feyisa et al., 2014) دهدمی

های عصبی های حاصل از شبکهکارگیری مدل شدند و بهدر گام چهارم استفاده 

خطا برای هر پارامتر کیفیت آب  ریمقادسازی را با کمترین  که بهترین مدل

 گردد.مجزا تهیه می صورت بهدهند، نقشه پراکنش برای هر پارامتر  انجام می

   MNDWI (:                                           8رابطه 

B3:  7 سنتینل ماهواره 0انعکاس باند شماره ،B11 : 77انعکاس باند شماره 

 7سنتینل ماهواره 

 (1ANN) یمصنوعشبکه عصبی 
های عصبی از سه نوع لایه نرونی شامل لایه ورودی )با  در حالت کلی شبکه

های  پردازد(، لایههای ورودی میدریافت اطلاعات خام، به توزیع و پراکنش داده

دهد( های ورودی را انجام میدهی به دادههان )عمل پردازش اطلاعات و وزنپن

ها، به ازای بردار ورودی شبکه، نتایج و و لایه خروجی )علاوه بر پردازش داده

ها، قانون نهفته اند و با پردازش روی داده شده دهد( تشکیلخروجی را نشان می

 (.Sherfey at el., 2018)کند یها را به ساختار شبکه منتقل مدر ورای داده

یا بر اساس نوع  که طوری بهمختلفی دارند؛  یهابندیهای عصبی تقسیمشبکه

( و یا بر اساس نوع خور پیشهای و شبکه خور پسهای اتصال )مانند شبکه

 های با توابع شعاع مبنا( های پس انتشار خطا، شبکهآموزش )مانند شبکه

  معمولاً(. 7071بندی کرد )اسماعیلی و همکاران، را دسته ها آنتوان می

پنهان و تابع انتقال  لایه یکبا حداقل  خور پیش لایه چندهای عصبی شبکه

 تقریب بهکافی، قادر  اندازه بههای پنهان وئید، در صورت دارا بودن نرونمسیگ

مع های جاهتقریب زنند عنوان بهباشند و به همین دلیل اکثر توابع دلخواه می

اند ها تبدیل گشتهترین و پرکاربردترین شبکهمعرفی و به یکی از پراستفاده

(Xie at el., 2011 .)دیگر محققان که  وسیله  به آمده دست بهبه نتایج  باتوجه

که در بسیاری از کارهای تئوری و آزمایشگاهی یک لایه  استحاکی از این 

غیرخطی را تخمین  ند هر پدیدهبتواکافی است تا  سازی مدلپنهان منفرد برای 

-(. با توجه به این اینکه جهت انجام مدل7077راد و کوهساری، بزند )رضوی

های خروجی مطلوب )الگوهای  هایی نیاز است که براساس دادهسازی به شبکه

هایی با الگوریتم آموزشی پس واقعی( آموزش داده شوند، بنابراین از شبکه

که بهترین عملکرد را دراین نوع مسائل دارد  استفاده گردید انتشار خطا

هستند،  شده نظارتهای ها که از نوع شبکه(. این نوع شبکه7070)عظیمی، 

های ورودی را در طول شبکه به جلو رانده و سپس اختلاف خروجی تولید  داده

کند. سپس خطای مذکور در طول شبکه  شده را با خروجی مطلوب محاسبه می

و طی چند چرخه تکرار ضرایب وزنی طوری تنظیم  شده فرستادهبه عقب 

بیشترین  دشدهیتولشوند که مقدار خطا به حداقل برسد. زمانی که خروجی  می

شباهت یا همپوشانی را با خروجی مطلوب داشته باشند آموزش به پایان 

ها (. توابع انتقال استفاده شده در این شبکهSherfey at el., 2018رسد ) می

نژانت سیگموئید و لوگ سیگموئید است. علت انتخاب این توابع آن است توابع تا

                                                 
2-

 Artificial Neural Network  
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هایی که از الگوریتم پس انتشار خطا برای آموزش  که این توابع در شبکه 

کنند، بهترین عملکرد را دارند. توابع خطای مورد استفاده برای  استفاده می

Rو  RE ،RMSEسنجش خطای شبکه نیز 
ست که باشند. لازم به ذکر ا می 2

و  در این زمینه شده انجامهای ذکر شده با توجه به مطالعات قبلی ساختار شبکه

ها و توابع انتقال متفاوت( به روش  ها )با الگوریتمنتایج حاصل از اجرای شبکه

در این مطالعه نیز از  سعی و خطا درطول فرایند این تحقیق انتخاب گردید.

در نهایت پس از  ن استفاده خواهد شد.های عصبی با تعداد یک لایه پنهاشبکه

ی زمینی مقدار ها دادهبا استفاده از ارتباط بین درجات خاکستری و  یساز مدل

مواد محلول و کدورت در چهار دوره برای سه ناحیه اشاره شده مورد بررسی 

های تحقیق ارائه گردید. همچنین  قرار گرفت و نتایج این بررسی در بخش یافته

، 76/7/7078های  ی شبکه چهار تصویر با تاریخساز مدلنهایی  دیتائ پس از

استفاده شدند تا تغییرات کیفیت آب  1/77/7071و  71/1/7071، 7/0/7071

 ها بررسی گردد. در این ماه

 های تحقیقیافته
به دلیل عدم داشتن قدرت  B10و  B1 ،B9در این تحقیق از باندهای 

 قدرت ها فقط بر روی باندهای بادازشتفکیک مکانی مناسب استفاده نشد و پر

( نتایج بررسی اولیه 8جدول)صورت گرفت. در  73و  73تفکیک مکانی 

و مقادیر  Sentinel-2همبستگی میان باندهای تصویربرداری ماهواره 

 آمده است. Turbidityو TDSپارامترهای 

، B3، B6، باندهای آمده از بررسی همبستگی اولیه دست با توجه به نتایج به

B7 ،B8a  وB12  با پارامترTDS و باندهایB2 ،B3 ،B5 ،B8  وB8a  نیز با پارامتر

Turbidity های شاخص بیشترین همبستگی را دارا بوده و به همین دلیل

طیفی بر اساس این باندها محاسبه گردید. نتایج مرحله دوم آنالیز همبستگی 

 آمده است. )1جدول (در 

آمده درمرحله آنالیز همبستگی ثانویه، در این  دست به با توجه به نتایج

از ، Sentinel-2 ایبا تصاویر ماهواره TDSپارامتر سازی مدلمطالعه برای 

 پارامتر سازی دلم و برای  نسبت باند تک باند و انعکاس هایشاخص

Turbidity اندو ترکیب ب  های نسبت باندیاز نتایج حاصل از شاخص 

با در نظر  به دلیل داشتن همبستگی بیشتر استفاده گردید. 

آمده است،  )7جدول(که در  TDS و مقادیر حاصل از مراحل قبلیگرفتن نتایج 

حاصل شد که از این مقدار  TDSپارامتر  سازی مدلمقدار برای  63 درمجموع

سنتینل با تصاویر  TDSرابطه  سازی مدلجهت  ها آناز  مقدار( 87) درصد 13

اختصاص داده  سازی مدلدیگر جهت بررسی دقت مقدار(  74)درصد  03و  7

با تصاویر ماهواره  Turbidityارتباط پارامتر  سازی مدل برایهمچنین شد و 

-درصد از داده TDS 13مشابه  که در اینجا نیزمقدار در دست بوده  63،مذکور

استفاده سازی  مدلرای بررسی دقت درصد دیگر نیز ب 03و  سازی مدلها برای 

 سازی مدلبرای  یافته اختصاصهای درصد از مقدار داده 13 کارگیری بهشد. با 

های متفاوتی های عصبی مختلفی با ویژگیهر پارامتر، اقدام به ساخت شبکه

 ازنظررا  سازی مدل هایی که بهترینیت شبکهنها دربرای هر دو پارامتر گردید. 

 ارائه گردید. )6جدول(و نتایج این بررسی در  شده انتخابند، دقت انجام داد

 میانگین RMSE یدشده،تولهای هرکدام از شبکهسازی  مدلجهت بررسی دقت 

ی که ا شبکهبرای  ها آنمقادیر هرکدام از  وگردید محاسبه  و خطای نسبی

و  84/731(ppm) با آن صورت گرفت به ترتیب برابر با TDSسازی  مدل

  آمد. به دست773/3و  7/0( N.T.Uبا )برابر  Turbidityبرای  و 344/3

و اندازه زمینی آن  شده یساز هیشبهای  همچنین نتایج مقایسه داده

 ارائه گردیده است. )1جدول(در

 
 .Turbidityو TDSبا پارامترهای کیفیت آب زمینی  Sentinel-2نتایج میزان همبستگی باندهای تصویربرداری ماهواره  -8جدول 

B12 B11 B8a B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 پارامتر 

R2=0/39 R2=0/24 R2=0/42 R2=0/26 R2=0/40 R2=0/40 R2=0/34 R2=0/35 R2=0/38 R2=0/37 TDS 

R2=0/265 R2=0/205 R2=0/306 R2=0/285 R2=0/25 R2=0/20 R2=0/33 R2=0/23 R2=0/30 R2=0/42 Turbidity 

 
 .Turbidityو TDSنعکاس تک باند، نسبت باندی وترکیبات باندی با پارامترهای کیفیت آب زمینی نتایج میزان همبستگی ا -1جدول

) ( 
 

 پارامتر انعکاس تک باند

R2=0/39 R2=0/43 R2=0/46 R2=0/44 TDS 

R2=0/70 R2=0/74 R2=0/66 R2=0/58 Turbidity 

 
 .های طیفی وپارامترهای کیفیت آبسازی ارتباط میان شاخص جهت مدل شده تفادهاسهای عصبی های شبکهویژگی -6جدول

 پارامتر ورودی خروجی لایه پنهان نرون نوع شبکه تابع انتقال تابع آموزش تابع عملکرد تابع آموزش انطباق

LEARNGD MSE TRAINML LOGSIG F-F backprop 71 7 7 73 TDS 

LEARNGD MSE TRAINML TANSIG F-F backprop 73 7 7 71 Turbidity 

 
 .Turbidityو  TDSی و برداشت زمینی برای ساز مدلمقایسه داده حاصل از  -1جدول

Turbidity 
 67 74 71 04 6 80 7 16 17 6 1 0 7 67 اندازه زمینی

ANN 41/16 7 80718 81314 70864 76/67 1/17 81713 74/87 03801 71/01 87/77 1/01 11/61 

TDS 
 7088 7718 70088 7878 7764 7708 7300 7711 7143 7806 687 7361 146 7711 ازه زمینیاند

ANN 7073 871 7761 147 7016 7688 7703 711 7717 7334 7137 7738 7301 7816 
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با دقت بالایی ارتباط میان  یجاد شدهاهای عصبی به اینکه شبکه با توجه 

جهت برآورد  ها آنبینی کردند، از را پیش های زمینیای و دادهتصاویر ماهواره

استفاده  شده نظر گرفتهمناطق در در  Turbidityو  TDSغلظت دو پارامتر 

سنتینل بر روی تصاویر ماهواره  و با اعمال تصحیح اتمسفری و ماسک آب نموده

برای  دو پارامتر مذکور پراکندگینقشه  ،7071تا  7078سال  در تاریخ 7

و رودخانه کارون بزرگ در مقطع کارون تا ملاثانی تا ایستگاه سدهای کرخه، دز 

و نتایج این بررسی  تهیه گردیدهیدرومتری فارسیات در جنوب اهواز 

شده از میزان و  های تهیهبا توجه به نقشهآورده شد.  )1تا  7های شکل(در 

های کرخه، دز و رودخانه کارون بزرگ، در سطح سد TDSپراکندگی پارامتر 

ت املاح محلول در آب در دوره سرد سال دارای کمترین مقدار بوده و در غلظ

طور که  رسد. هماندوره گرم سال این غلظت به بیشترین میزان خود می

سطح  Turbidityمشخص است، روند تغییرات غلظت  )1و  6، 1های شکل(از 

رد سال بوده و در دوره س TDSشده نیز مانند پارامتر  منابع آب در نظر گرفته

که در دوره گرم سال غلظت  باشد؛ درحالیترین مقدار میغلظت آن دارای کم

دارای  سدهاآن روند افزایش دارد. همچنین این غلظت در حاشیه رودخانه و 

گیرد مقدار آن بیشتر  چقدر از حاشیه فاصله می مقدار کمتری بوده و هر

ت این املاح در محل شود غلظ دیده می )0و  7شکل(که در  طور همانشود.  می

دیده  )6و  1های شکل(باشد. همانطور که در  می اتصال رودخانه به سد نیز زیاد

مشابهی را از  باًیتقرشود این دو پارامتر کدورت و مواد محلول در آب رفتار  می

و در فصول گرم سال مقدار به بیشترین مقدار خود  دهند یمخود نشان 

 رسند. می

 

 
 شده در تحقیق. انجام  سازی سد کرخه بر اساس مدل TDSندگی پارامتر نقشه پراک -7شکل 

 
 .شده در تحقیق هایانجام سازی سد دز بر اساس مدل TDSنقشه پراکندگی پارامتر  -0شکل 
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 شده در تحقیق.  انجام های سازی رودخانه کارون بزرگ بر اساس مدل TDSنقشه پراکندگی پارامتر  -8شکل 

 

 
 شده در تحقیق.  انجام های سازی سد کرخه بر اساس مدل Turbidityپراکندگی پارامتر نقشه  -1شکل 



 
 
 

12 

 

 03، شماره 71زمستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته
 

 

 
 شده در تحقیق.  انجام های سازی سد دزبر اساس مدل Turbidityنقشه پراکندگی پارامتر  -6شکل 

 

 
 شده در تحقیق.  انجام های سازی رودخانه کارون بزرگ بر اساس مدل Turbidityنقشه پراکندگی پارامتر   -1شکل 
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 گیریبحث و نتیجه

ها امری ها، مخازن سدها و دریاچهپایش و ارزیابی کیفیت آب در رودخانه

گیری کیفیت آب، های فعلی برای اندازهتکنیک، گرچه حیاتی و ضروری است

آوری های میدانی و یا جمعآوری نمونههای میدانی و یا جمعگیریشامل اندازه

-گیریها اندازهاین تکنیک باشد. میای آنالیزهای آزمایشگاهی های آب برنمونه

کنند، ولی پرهزینه و های دقیقی برای یک نقطه در زمان و مکان فراهم می

گیر هستند. همچنین دید زمانی و مکانی از کیفیت آب جهت پایش، بسیار وقت

چندین کنش ارزیابی یا مدیریت کیفیت آب برای یک پیکره وسیع آب و یا برهم

گیری وجود ندارد. سنجش از دور توانایی اندازه همپیکره آب در محل تلاقی 

ای های ماهوارهرا با استفاده از سنجنده مدت کوتاهارزان، پیوسته، مکرر و  نسبتاً

بررسی غلظت  منظور بههای کیفیت آب، دارد، بنابراین در این تحقیقاز شاخص

کرخه و دز و رودخانه کارون بزرگ، از های سد Turbidityو  TDSپارامترهای 

های که یکی از منابع جدید و مهم تولید داده 7-نلیسنتای  تصاویر ماهواره

آوری تعدادی سنجش از دوری است، استفاده گردید. در این مطالعه با جمع

های کرخه، دز، از سطح رودخانه Turbidityو  TDSنمونه زمینی از پارامترهای 

ی به ا ماهوارههای لازم بر روی تصاویر و همچنین پردازش زرگکارون و کارون ب

 7-نلیسنتای طیفی مناسبی از تصاویر ماهواره های، شاخصشده  گرفتهکار

کارگیری مدل شبکه عصبی، ارتباط میان تصاویر  استخراج گردید و سپس با به

ازی س صورت بهینه مدل به ای و پارامترهای زمینی کیفیت آب ذکرشدهماهواره

ی ارزیابی خطای ها شاخصارزیابی تحقیق در این مطالعه از  منظور بهگردید. 

RMSE ها برای هر دو پارامتر، با سازیو مشخص گردید که مدلستفاده شد ا

است و نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تصاویر  شده  انجام دقت مناسب

این بخش  واقع شوند. توانند برای ارزیابی پایش کیفیت آب مفید ی میا ماهواره

از تحقیق حاضر با مطالعات انجام گرفته توسط سایر محققین که بیان کردند 

ی کاربرد مناسبی در پایش کیفیت آب رودخانه دارند مطابقت ا ماهوارهتصاویر 

 Zolfaghari؛ 7371،و همکاران Gursory؛ 7044عقیقی و همکاران، دارد )

رامترهای کیفی درنهایت با اعمال ی پاساز مدل(. پس از Duguay ،7376و 

در یک بازه زمانی  7-سنتینلای شده بر روی تصاویر ماهواره های تهیهمدل

برای سدهای  Turbidityو  TDSدو پارامتر  پراکندگینقشه  ،ساله کی حدوداً

نتایج  .تهیه گردیدکرخه، دز و رودخانه کارون بزرگ در مقطع کارون تا ملاثانی 

در زمینه پایش کیفیت 7-سنتینلاستفاده از ماهواره  داد کهاین مطالعه نشان 

تواند جهت آب به دلیل قابلیت بالای آن در زمینه قدرت تفکیک مکانی، می

ها و دیگر های آب کوچک مقیاس مانند رودخانهپایش کیفیت مستمر پهنه

لازم به ذکر است که به دلیل جدید آب سطحی مورد استفاده قرار گیرد.  مخازن

کنون برآورد کیفیت آب با استفاده از تصاویر ودن تصاویر این ماهواره لازم تاب

انجام نشده است و این مطالعه جز اولین مطالعات  7ی سنتینل ا ماهواره

این مطالعه نشان داد که در  باشد. در داخل و خارج از کشور می شده انجام

ار کیفیت آب رود مقد فصول گرم سال که دمای سطح زمین بسیار بالا می

و پارامترهایی مانند کدورت و مواد محلول در آب که باعث کاهش  افتهی  کاهش

رسد. استفاده از  شوند در این فصول به حداکثر مقدار خود می کیفیت آب می

داشتن تعداد باند تصویربرداری مناسب در محدوده مرئی تصاویر این ماهواره با 

اند تغییرات درجات روشنایی آب سطحی را توخوبی میمیانی، به قرمز مادونتا 

 1-0که 7-سنتینلدر تصاویر خود ثبت نماید. با توجه به قدرت تفکیک زمانی 

تواند سرعت پایش وضعیت کیفی های میانی است، این ماهواره میروز در عرض

در حال حاضر  که یدرصورتبالا ببرد؛  یتوجه قابلمنابع آب سطحی را به میزان 

ماهانه  صورت بهشود های میدانی که انجام میبرداریستان نمونهدر استان خوز

های زمینی چون تعداد داده است در مطالعه صورت گرفته ذکر یانشا است.

مکانی و زمانی مناسبی بوده و از طرف دیگر بالا دارای پراکنش  شده  استفاده

ترهای ارتباط میان پارام ی،ساز مدلی عصبی در بحث ها شبکهبودن قابلیت 

گیری گردید و با بکار سازی مدلای با دقت مناسب کیفیت آب و تصاویر ماهواره

در  شده  گرفته، غلظت پارامترهای کیفیت آب در نظر شده  تهیه هایمدل

 تمامی سطح رودخانه کارون بزرگ برآورد گردید.
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