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تر برآورد پارام به منظوره ینمقايسه ترکیبات باندی به

ای ها با استفاده از تصاوير ماهوارهکدورت آب در درياچه

 نیمه()مطالعه موردی: مخازن چاه 5-و لندست 8-سنتینل

 
و امیر  8، مجتبی مهرآيین*8سیدحسین مهاجری، 7کان نوریشا

 3صمدی

 

 چکیده
ایی هپایش وضعیت خصوصیات کیفیِ منابعِ آب، استفاده از فناوري با توجه به اهمیت و جایگاهِ

 آب دقت اطلاعات پایش وضعیت کیفی و سرعتموجب افزایش که همچون سنجش از دور 
ت ؛ کدورهاآبترین خصوصیات کیفی رسد. یکی از کلیدينظر میضروري بهشوند، می
هاي آبی است که به طور مستقیم بر موضوعاتی منابع اصلی رسوب در پهنهباشد، که از می

گذارد؛ درنتیجه ها و مخازن اثر میمدیریت دریاچه ،همچون؛ انتقال رسوب، زندگی آبزیان
باشد. پایش به روش هاي مهم در زمینه مدیریت منابع آبی میها از بحثپایش کدورت آب

اي علومی هبر و پرهزینه است، درنتیجه استفاده از قابلیتناما زما ؛سنتی و آزمایشگاهی دقیق
شده در این پژوهش تواند مفید باشد. رویکرد انجامهمچون سنجش از دور در این زمینه می

وسعه هاي تو مدلهاي تجربی بندي پارامتر کدورت مبتنی بر روشهاي پهنهبرآورد نقشه براي
است. هدف اصلی در مطالعه حاضر، بررسی  بودهصبی هاي شبکه عداده شده براساس الگوریتم

فی هاي طیو مقایسه ترکیبات باندي مختلف جهت برآورد پارامتر کدورت با استفاده از داده
و  کدورت آبتوجه اهمیت پارامتر  . بااست 9-و لندست 2-اي سنتینلتصاویر ماهواره

وقعیت منطقه مطالعاتی مدنظر همچنین مهاي زمینی و گیريهاي موجود در اندازهمحدودیت
از  همزمان ؛ استفادههاي گوناگون محیطی و جغرافیایی استهمواره در معرض چالشکه 

ورد به منظور برآسازي و همچنین سنجش از دور مدل براي شبکه عصبیهاي مدلهاي قابلیت
عه؛ این مطالشده در هاي انجامبا توجه به بررسی .استلازم و کاربردي پارامترهاي کیفی آب 

-و لندست 2-اي سنتینلهاي طیفی تصاویر ماهوارهتوان نتیجه گرفت که به واسطه دادهمی
بندي پارامتر کدورت آب را با دقت مطلوبی برآورد کرد. در این هاي پهنهتوان نقشهمی 9

)باندهاي تکی، نسبت باندي، نسبت مشتق طیفی  پژوهش از چهار فرم ترکیب باندي مختلف
که به ترتیب نتایج مرتبط با مقدار ضریب  ص اختلاف نرمال( استفاده شده استو شاخ

 09/2و  93/3، 82/3، 21/3برابر با   RMSEو 99/0و  93/0، 93/0، 91/0تشخیص و معادل 
سازي هر کدام از ترکیبات به صورت مستقل به عنوان ، به نحوي که در فرآیند مدلهستند

 کهآن است  دهندهاست. نتایج حاصل از این پژوهش نشانگرفته شده  ورودي مدل درنظر
وجه به اما با ت ؛کندترکیب باندي شاخص اختلاف نرمال، نتایج به مراتب بهتري را برآورد می

این موضوع که نتایج ترکیبات باند تکی نیز نتایج خوبی را دارا بود و اختلاف اندکی با مدل 
ل داشت و همچنین ذکر این موضوع که انتخاب مشتق شده از ترکیبات شاخص اختلاف نرما

توان از ترکیبات باندهاي تکی به عنوان شود؛ میمحاسبات میکاهش  بتکی موجباند 
    ترکیبات بهنیه باندي جهت برآورد پارامتر کدورت آب در این منطقه مطالعاتی استفاده نمود.

، دورتکپارامتر کیفی  ،ترکیبات بانديها، پایش کیفیت آب :کلمات کلیدی
 .شبکه عصبی، 9، لندست 2اي سنتینل تصاویر ماهواره

 29/0/1901تاریخ دریافت مقاله: 
 19/10/1901: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Considering the importance and status of monitoring the quality 
characteristics of water resources, it seems necessary to use 
technologies such as remote sensing that increase the speed and 
accuracy of water quality monitoring information. Turbidity is one of 
the key water quality characteristics which is one of the main sources 
of sediment in water bodies and directly affects issues such as sediment 
transport, aquatic life, and management of lakes and reservoirs. This 
makes water turbidity monitoring an important concern in the field of 
water resources management. Traditional and laboratory methods of 
monitoring are accurate but time-consuming and expensive. The use 
of scientific capabilities such as remote sensing can therefore be 
beneficial. In this research experimental methods and models 
developed based on neural network algorithms are used to estimate 
opacity parameter zoning maps. The main goal of this study is to 
investigate and compare different band combinations to estimate the 
turbidity parameter using the spectral data of Sentinel-2 and Landsat-
8 satellite images. Considering the importance of the mentioned 
quality parameter and also the location of the study area, ground 
measurement of these parameters was a challenge; As a result, it is 
necessary and practical to use neural network and remote sensing 
capabilities for modeling. According to the investigations carried out 
in this study it can be concluded that due to the spectral data of 
Sentinel-2 and Landsat-8 satellite images, the zoning maps of water 
turbidity parameter can be estimated with good accuracy. Four 
different forms of band combinations (single bands, band ratio, 
spectral derivative ratio and normal difference index) have been used 
for which the detection coefficient value were 0.86, 0.83, 0.83 and 0.89 
and the RMSE error were 3.26, 3.52, 3.43 and 2.79, respectively. 
Accordingly, each of the compounds is considered independently as 
the model input in the modeling process. The results showed that the 
band combination of the normalized difference index estimates much 
better results. However, considering the fact that the single band 
combinations also had good results with little difference from the 
normal difference index combinations’ derivative model and since it 
could reduce calculations, single band combinations can be used as 
best band combinations to estimate the water turbidity parameter in 
this study area. 

Keywords: Water Quality Monitoring, Band Compositions, 

Turbidity Quality Parameter, Sentinel 2 and Landsat 8 Satellite 

Images, Neural Network. 
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 مقدمه  -7

ها، نهنگام وضعیت کیفی آهاي آبی، پایشِ بهمدیریت پایدار پهنه براي
پایش کیفی آب فرآیندي اصولی است؛ که مشتمل امري لازم است. 

هاي آب است، که به آوري، نگهداري و تجزیه و تحلیل نمونهجمع بر
گر گیرد، به عبارت دیمنظور شناسایی خصوصیات کیفی آن انجام می

این نوع پایش، مسائل مختلفی از . استهمان نظارت کیفی منابع آب 
گیري، دوره زمانی و تواتر سنجش، مکان اندازه قبیلِ عواملِ مورد

ها و گیري، روش ثبت و نگهداري دادهچگونگی اندازهگیري، اندازه
هاي آب هاي سنتی پایش کیفیتگیرد. روشدر برمیاطلاعات را 

هاي لازم بر ها و انجام آزمایشآوري دستی نمونهسطحی، شامل جمع
طور مستقیم انجام ها در محیط آزمایشگاه است، که باید بهروي آن

برداري با وجود هاي نمونهوش. این ر(Su and Chou, 2015) شود
دارا بودن دقت بالا نیازمند صرف نیروي انسانی، وقت و هزینه زیاد 

تواند خصوصیات دینامیکی کیفیت آب را که داراي تغییرات است و نمی
 .(Chen et al. 2012) زمانی و مکانی زیاد است، به درستی نشان دهد

برداري آب، به جهت دلایل ذکرشده و هاي معمول نمونهروش
یري، گهاي متفاوت نمونههمچنین نیاز به ابزارهاي پیشرفته، تکنیک

زیاد، براي تعیین محتویات آب،  مایشگاهیجی ابزار و آنالیزهاي آزواسن
 آمیز انجامطور موفقیتشوند؛ حتی زمانی که بهبه نوعی محدود می

ي کرهطور دقیق تمام پیتوانند بههاي میدانی، نمینمونه شوند، غالباًمی
است، به دلیل ناهمگنی و  شده گیري در آن انجامآبی که، نمونه

، نمایانگر (Bonansea et al., 2015) آب تغییرات سریع طبیعت
تنها در یک نقطه از  گیريها؛ اندازهدر این نوع روش .مطلوبی باشند

توانند دید مکانی و زمانی مورد نیاز در اند، و نمیزمان و مکان مناسب
فراهم کنند. با توجه به  هاي بزرگ آبی را براي مدیریت رسوبپهنه

 هاي پایشسازي برنامهجهت پیاده کرشده درصورتی کهموارد ذ
ا منابع آبی مطابق ب ت کیفی و تعیین غلظت رسوبات معلقوضعی
هاي معمول انجام شود، مشکلات مذکور وجود خواهد داشت؛ روش

 هايهاي ناشی از روشهایی که محدودیتبنابراین نیاز به فناوري
ه گردد، و اینجاست کبرداري سنتی را برطرف نماید، احساس مینمونه

وري آفنگردد. روشن می هاي سنجش از دورتوانایی قابلیت ري وبرت
اي است که در طول سه دهه سنجش از دور  علم وسیع و گسترده

 هاي مختلف رشد بسیار زیادي داشتهگذشته نقش و کاربرد آن در زمینه
اي در مطالعات منابع آبی مورداستفاده قرار صورت فزایندهاست، و به

 گرفته است.
 

متر کدورت شامل رسوبات معدنی، مواد آلی، ذرات زنده و غیر زنده پارا
هاي محیطی جامد در ستون آب است. کدورت آب یکی از و آلاینده

اجزاي مهم آب از نظر خصوصیات کیفی و همچنین منبع اصلی 

 Nazirova et al., 2021; Abascal-Zorrilla etست )ارسوبات 

al., 2020 ) اـب .ذار استتأثیرگرسوب  انتقالبحث که مستقیماً بر 
ن موضوع، پایش مکانی و زمانی کدورت موضوع مهمی ـه ایـوجه بـت

اي در مطالعات مختلف از جمله واند نقش عمدهـته میـاست ک
ابی ـمحیطی، هیدرولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی، ارزیفرآیندهاي زیست

 ها، انتقال و توزیع رسوب ایفا کندکیفیت آب، مدیریت دریاچه
(Nazirova et al., 2021) علاوه بر موارد بیان شده، مسائلی مانند .

هاي محیطی و فلزات سنگین نیز تحت تأثیر کدورت انتقال ریزآلاینده
گیرند، بنابراین کسب دانش دقیق در این زمینه منجر به آب قرار می

ها اچهویژه دریهاي آبی بهدرک بهتر محیط مدیریت بهتر کیفیت آب و
 .(Maimouni et al., 2022) شودمی
 

ابی پارامترهاي کیفیت آب مانند کدورت آب ـه طور سنتی، ارزیـب
 ایشگاه انجامـالیز در آزمـهاي گرفته شده در محل و آنهـوسط نمونـت

 ودــودن، زمانبر بـر بـزینه بـر هـن رویکرد علاوه بـود. ایـشمی
(Niroumand-Jadidi et al., 2021) علاوه بر این، استفاده از تعداد .

ها در محل براي نشان دادن توزیع کلی زمانی و محدودي از این داده
هایی که تغییرات ویژه در دریاچهاي کیفیت آب، بهمکانی پارامتره

توجهی در زمان و مکان دارند، منطقی نیست. فناوري سنجش از قابل
تواند طیف قابل قبولی از دور، به عنوان یک روش جایگزین، می

هاي اخیر از هاي کیفیت آب را نشان دهد. محققان در دههویژگی
هاي قابل توجهی در هاي سنجش از دور پیشرفتطریق تکنیک

 .(Liu et al., 2021) اندپارامترهاي کیفیت آب داشته
 

هاي طیفی ذرات به طور کلی انواع روشهاي بازیابی بر اساس ویژگی
هاي شوند. رویکرد اول شامل روشبه سه رویکرد اصلی تقسیم می

ا بین اي ررگرسیون مانند خطی یا چند جملهتجربی است که یک مدل 
شده از تصویر و مشاهده درجا آموزش و کالیبره هاي مشتقویژگی

. رویکرد دوم شامل (Niroumand-Jadidi et al., 2020) کندمی
هاي نیمه تجربی است که در آن یک مدل رگرسیون بین طیف روش

 از تصاویر ایجادهاي مشتق شده اي از مشاهدات درجا و ویژگیگسترده
هاي تجربی و نیمه تجربی این است شود، تفاوت اصلی بین روشمی

یافته داراي پایگاه داده بسیار بزرگی است و حالت محلی که مدل توسعه
وجود ندارد و مدل تولید شده حالت کلی دارد. رویکرد سوم شامل 

 یابشهاي انتقال تهاي مبتنی بر فیزیک است که بر انعکاس مدلروش
(Niroumand-Jadidi et al., 2020)  به منظور بازیابی پارامترهاي

 مورد نظر تکیه دارند.
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جش یت کیفی و سنهاي مختلفی در زمینه پایش وضعتاکنون پژوهش
، منابع آب سطحی با استفاده از سنجش از دور غلظت رسوبات معلق

هاي متنوعی است، و هرکدام از این مطالعات، از سنجندهنجام شدها
هاي گوناگونی مانند: رگرسیونی، هوش محاسباتی گرفته و از مدلبهره

و غیره جهت برآورد پارامترهاي کیفیت آب و مدیریت رسوب استفاده 
که توسط ژیائو و همکاران انجام  2018در تحقیقی در سال اند. نموده
زمان با برداشت هاي زمینی همدر رودخانه، هان از نمونه محققینشد؛ 

 کارگیري شبکهاستفاده کرده و با به Hj1Aو  ZY3اي تصاویر ماهواره
د ورـراي منطقه مـازیابی شاخص کیفیت آب را بـبدل ـعصبی، م

 شده دارايدل تهیهـه مـردند. نتایج نشان داد کـمطالعه استخراج ک
 که توسطدر پژوهشی دیگر  .(Xiao et al., 2015ست )دقت بالایی ا

Su and Chou (2015) اي نمودن پژوهشگران براي نقشه انجام شد؛
پو در تایلند، از تصاویر هواپیما بدون -غلظت تروفیک مخزن آب تین

دست آوردن بهترین مدل رگرسیونی ستفاده نموده و جهت بهسرنشین ا
و  MPPبراي نقشه مورد نظر وضعیت تروفیک، از دو روش 

عملکرد  MPPگیري استفاده نمودند. نتایج نشان داد که روشمیانگین
 .(Su and Chou, 2015) بهتري دارد

 
محققین در بررسی وضعیت  ،Lailia et al. (2015)در مطالعه 

آ در -و کلروفیل TDSواد جامد محلول ـپارامترهاي کیفیت آب؛ م
 OLI اي سنجندههاي اندونزي، تصاویر ماهوارهقسمت کوچکی ازآب

اي هپارامتر اي واند. ایشان بین تصاویر ماهوارهبکارگرفته 9 لندست
و ر دـراي هـه بـد کـور یک الگوریتم رگرسیونی پیدا نمودنـمذک

 است 809/0 و 009/0برابر با  R2ترتیب داراي شده بهارامتر بیانـپ
(Lailia et al., 2015). 

 
Niroumand-Jadidi et al. (2021)  محققین با استفاده از تصاویر

هاي مبتنی بر رویکرد و همچنین استفاده از روش 2-اي سنتینلماهواره
بررسی بر روي  OC3و  C2RCC ،WASI فیزیکی همانند روش

آ، غلظت رسوبات معلق و مواد -پارامترهاي کیفی آب از جمله کلروفیل
هاي گاردا، ایدرو و ادرو انجام دادند؛ محلول ارگانیک رنگی را در دریاچه

ابی ها ارزیها؛ عملکرد بهینه هرکدام از آنو با بررسی مقایسه این روش
 .(Niroumand-Jadidi et al., 2021) کردند

 
 سنجیبه طور کلی؛ هدف این پژوهش در مرحله نخست بررسی دقت

جهت برآورد  9-و لندست 2-اي سنتینلهاي طیفی تصاویر ماهوارهداده
باشد و در قدم بعدي ها مینیمهپارامتر کدورت در منطقه مطالعاتی چاه

با استفاده ترکیبات باندي مختلف و مقایسه آنها با همدیگر مدل بهنیه 
 شود.براساس ترکیبات باندي بهنیه توسعه داده می

 های مطالعهو داده روش -8

 روش پژوهش -8-7

یکی از اهداف مهم در پژوهش حاضر برآورد پارامتر کدورت آب به 
 9-و لندست 2-اي سنیتنلطیفی تصاویر ماهوارههاي واسطه داده

 C2RCC؛ در راستاي این موضوع باید با استفاده از پردازشگر است

 سازي را ادامه داد.هاي طیفی را محاسبه و سپس فرآیند مدلداده
 

مبتنی بر رویکردهاي یادگیري عمیق است.   C2RCCپردازشگر 
هاي خروجی آب بازتاببه یک پایگاه داده بزرگ از  C2RCCپردازنده 

هاي بالاي جو است. با سازي شده است و متکی به بازتابششبیه
هاي خروجی آب را در توان بازتابشمی C2RCCاستفاده از پردازشگر 

در این رویکرد که مبتنی بر  ،هاي مختلف به دست آورد، همچنینباند
ه سطلفه کیفی اصلی آب را به واؤم 3توان هاي فیزیکی است میروش

پارامتر عبارتند از غلظت کل رسوبات  3روابط مختلف محاسبه کرد. این 
ه طور کلی ـب؛ آ و مواد محلول ارگانیک رنگی-معلق، کلروفیل

 هاي شبکه عصبی مصنوعی استبرپایه روش C2RCCپردازشگر 

(Niroumand-Jadidi et al., 2020 ) بخش مستقلِ، اجزاي  2که از
-Niroumand) جوي و بخش مربوط به عناصر آب تشکیل شده است

Jadidi and Bovolo, 2021) نقش بخش جوي این است که تابش .
هاي آبی انعکاس دهد و نقش عناصر آب بازتاب بالاي جو را به پهنه

؛ که (Niroumand-Jadidi and Bovolo, 2021) این انعکاس است
این عناصر شامل چند خصوصیت هستند که عبارتند از؛ جذب رنگ 

گی ذرات سفید دانه، جذب مواد آلی محلول رنگی، جذب ریزه، پراکند
حالت  C2RCC، 2و پراکندگی رسوبات معمولی. براي رویکرد پردازش 

و حالت C2RCC-E  وجود دارد، حالت تشدید یا بحرانی
در واقع حالت نرمال یک حالت استاندارد است ولی  ،C2RCC-Nنرمال

این  1شود. در جدول تري میحالت بحرانی شامل محدوده بسیار بزرگ
 است.محدوده مشخص شده

 
Table 1- The IOP ranges considered in training the 

C2RCC neural network. 
مشخصات محدوده ضرايب عناصر آب در  -7 جدول

 C2RCCپردازشگر 
Inherent Optical 

Properties 

C2RCC-N C2RCC-E 

]m−1[pig a [~0,5.3] [~0,51] 

]m−1[det a [~0,5.9] [~0,60] 

]m−1[CDOM a [~0,1.0] [~0,60] 

]m−1[partb [~0,60] [~0,590] 

]m−1[witb [~0,60] [~0,590] 
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؛ برآورد غلظت کل رسوبات معلق را با استفاده از پردازنده 8-3رابطه 
C2RCC دهد؛ را نشان میfbpart  وfbwit  به ترتیب ضرایب

هاي بازتابش رسوبات معمولی و بازتابش مواد سفید هستند. این عامل
 هستند. 992/0و  01/1مقادیر به ترتیب معادل 

(1)TSM = bpart× fbpart + bwit× fbwit                                      
هاي طیفیِ بازتابش هدف اصلی در این مرحله به دست آوردن داده

RRS  و برآورد مقادیر غلظت کل رسوبات معلق از رویکردC2RCC 
 باشد.می
 

ها بهنیه مشتق شده از پارامترهاي آماري جهت اعتبارسنجی مدل
ارامتر پ ترکیبات باندي در این مطالعه شامل؛ پارامتر ضریب تشخیص

ضریب تشخیص یک معیار آماري مهم است که در یک مدل 
تلاف یا واریانس در شرایط آماري دهنده نسبت اخنشانرگرسیونی 

شرح  تواند توسط یک متغیر مستقلمیبراي یک متغیر وابسته است که 
شود؛ ریشه میانگین مربعات خطا معیاري است که اغلب تفاوت  داده

بینی شده توسط یک مدل و مقادیر واقعی مشاهده بین مقادیر پیش
دهد؛ خطا نشان می ،سازي استشده از محیطی که در حال مدل

ینی بخطاي مطلق؛ قدر مطلق تفاوت بین مقدار پیش قمیانگین مطل
شده و مقدار واقعی است. میانگین خطاي مطلق دقت را براي 

ن یانگیم کند؛ خطا میانگین بایاسگیري میمتغیرهاي پیوسته اندازه
ر تواند به خوبی برآورد بیشتر از حد یا کمتخطاي سوگیري یا بایاس؛ می

دهنده نشان 8الی  2هاي مشاهداتی را نشان دهد. معادلات دادهاز حد؛ِ 
 این پارامترهاي آماري هستند.

(2)                 R2 = (
n(∑xy) –(∑x)(∑y)

√[n∑ x2−(∑x)2][n∑y2−(∑y)2]
)
2

 

(3)          RMSE = √∑ (xi− yi)
2n

i=1

n
   

(9)            MAE =
1

n
∑ |xi − yi|
n
i=1 

(8)      MBE =
1

n
∑ (yi −  xi)
n
i=1       

هاي بهینه، با استفاده از سازي و تهیه مدلمدلطور کلی پس از به
هت ج هاي آماري دقت آنها ارزیابی و مدل بهینه انتخاب و نهایتاًپارامتر

دل را توان مبندي پارامتر کیفی کدورت آب را؛ میهاي پهنهتهیه نقشه
توان روند کلی پژوهش را به می 1بر تصاویر اعمال کرد. در تصویر 

 کرد.طور خلاصه مشاهده 
 

در جهت اعتبارسنجی متقابل استفاده  K-Foldدر این مطالعه از روش 

یادگیري  لهأمسهاي آموزش؛ در یک در حالتی که دادهشده است؛ 
هاي تست را ربوط به دادهنسبتاً کم باشد و یا اینکه نتیجه م، ماشین

نیم. در کخیلی دقیق نباشد؛ از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده می
به روش  Cross Validation این شرایط روش اعتبارسنجی متقابل

K-Fold ها را بهکند که دادهما کمک می به K  .قسمت تقسیم کنیم
قسمت را به عنوان  K مرحله مختلف هر بار یکی از K سپس طی

قسمت دیگر را به عنوان داده آموزشی درنظر بگیریم. در  K-1 تست و
هاي تست و یافته بر روي دادهنهایت با هربار اعمال مدل توسعه

افته هاي توسعه یبینی شده توسط مدلهاي پیشها؛ دادهبندي آنطبقه
هاي مشاهداتی واقعی از نظر مراحل اعتبارسنجی متقابل را با داده

ا ترین الگوریتم رآماري ارزیابی کرده و بهترین و مناسبپارامترهاي 
 درنظر گرفته شده 9در این پژوهش معادل  Kکنیم. مقدار انتخاب می

 است.

 

 
Fig. 1- Schematic of the steps taken in this study 

 شده در اين مطالعهشماتیک مراحل طی -7ل شک
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 منطقه مطالعاتی -3

طور کلی از چهار گودال طبیعی سازماندهی شده نیمه بهمخازن چاه
لتاي د رافیایی این منطقه؛ در بخش شمالی، موقعیت جغاندشدهتشکیل 

درجه  30رود هیرمند در منطقه سیستانِ ایران در محدوده جغرافیایی 
 39درجه و  11دقیقه عرض شمالی،  80درجه و  30دقیقه تا  98و 

متر  800دقیقه طول شرقی و ارتفاع متوسط  98درجه و  11دقیقه تا 
نیمه منبع آب شیرین شهرستان زابل، چاه ز سطح دریا واقع شده است.ا

زهک، زاهدان و سایر نواحی مسکونی سیستان و همچنین آب آبیاري 
د. کننمین میأهکتار اراضی کشاورزي این منطقه را ت  90000حدود 

ه ک هاي طبیعی هستند؛ها از نوع سدهاي برون مسیر و گودالچاه نیمه
ي مازاد مصرف رودخانه هاهمانند ظروف مرتبطه عمل نموده که آب

هیرمند در فصول پر آب زمستان و بهار را جمع آوري نموده و در فصول 
کم آب و پر مصرف جهت مصارف کشاورزي و شرب در دسترس قرار 

دهند. مخزن شماره یک، از مرز ایران و افغانستان به موازات می

کیلومتري روستاي زهک ادامه دارد.  1رودخانه سیستان و تا حدود 
اره نیمه شمگودال شماره دو از مرز افغانستان شروع شده و تا اواسط چاه

نیمه نیمه شماره سه در غرب چاهچاه .یابدیک، در جنوب آن ادامه می
شماره دو، واقع است. مخزن شماره چهار نیز، که در سالهاي اخیر به 

نیمه شماره سه قرار دارد و برداري رسیده است؛ در غرب چاهبهره
این  باشد. ارتفاعنیمه میگترین مخزن در بین مخازن موسوم به چاهبزر

متر نیز برآورد شده است، و به وسیله  991مخازن از سطح دریا تا 
شود. مخازن یک، هاي شماره یک، دو و سه به هم متصل میآبراهه

کیلومتر مربع و مخزن شماره  90به مساحت  1382دو و سه در سال 
برداري رسید. به بهره 1390یلومتر مربع در سال ک 99چهار به مساحت 

میلیون  1990 توانند سالانهنیمه میبه عبارتی مجموعه این مخزان چاه
متر مکعب آب را در خود ذخیره و در همان سال و در فصول خشک 

توان منطقه می 2 بخشی از آن را مورد استفاده قرار دهند. در شکل
 رامتر کدورت را مشاهده کرد.هاي زمینی پامطالعاتی و نمونه

 
Fig. 2- Location of Chah-Nimeh reservoirs in Sistan Province and Sentinel-2 natural color RGB base image 

of 21 June 2021; the meteorological station is marked with a yellow triangle and the sampling sites are 

marked with blue circles 
در  8-ینلهای طبیعی سنجنده سنتهای استان سیستان و بلوچستان، تصوير مبتنی بر رنگنیمهموقعیت جغرافیايی چاه -8 شکل

ه داد نشان های آبی رنگبرداری آب با دايره. ايستگاه هواشناسی با مثلث زرد رنگ و نقاط زمینی نمونه8487ژوئن  87تاريخ 

 اندشده
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 های پژوهشداده -3-7

و  2-اي سنتینلاي این پژوهش، شامل تصاویر ماهوارهتصاویر ماهواره
هاي با توجه داده ساله، 3 اي تقریباًباشد؛ که در فاصلهمی 9-لندست

است.  هدپارامتر کیفی غلظت رسوبات معلق برداشت ش زمینی ثبت شده
دریافت شدند،  www.scihub.copernicus.euاین تصاویر از سایت 

 29و  2-تصویر سنتینل 20اي این فاز از تحقیق شامل تصاویر ماهواره
اند. نیمه برداشت شدهبوده که از سطح مخازن چاه  9-تصویر لندست

بوده، و نیازي به تصحیح هندسیی  L1Cتصاویر دریافت شده در حالت 
، ها در حالت بالاي اتمسفر استندارند، اما به علت این که رفلکتنس آن

س د تا به صورت رفلکتنشوها اعمال باید تصحیحات اتمسفري روي آن
تعداد تصاویر استفاده شده  2زمینی تغییر حالت داده شوند. در جدول 

این مطالعه براساس فصل مشخص شده است. مقادیر آماري  در
براساس  3گیري شده کدورت آب در محل نیز در جدولهاي اندازهداده
 اي نشان داده شدههاي طیفی تصاویر ماهوارهسازي براي دادهمدل

 است.
 

 نتايج و تحلیل نتايج -0

اي هدادههاي شبکه عصبی و ش با استفاده از الگوریتمهدر این پژو
به واسطه استفاده از  9-و لندست 2-اي سنتینلطیفی تصاویر ماهواره

ترکیبات باندي مختلف؛ چند مدل توسعه داده شد. ترکیبات باندي 

ش شامل باندهاي تکی، نسبت باندي، نسبت هاستفاده شده در پژو
 9الی  1که در معادلات  استمشتق طیفی و شاخص اختلاف نرمال 

 ت باندي نسبت باندي، نسبت مشتق طیفی و شاخصبه تریتب ترکیبا
 داده شده است. اختلاف نرمال نشان

 
 (:Ratio) نسبت باندي

(1) {R}ij =
bi
bj
 .   i = {1 .… . N − 1}       j = {i + 1. …… .N} 

 
 (:Spectral Derivative) نسبت مشتق طیفی

(0) {D}ij =
bi − bj

λi − λj
 . i = {1.… .N − 1}       j = {i + 1} 

 
  (:Normalized difference index) شاخص اختلاف نرمال

(9) 

{NDI}ij =
bi − bj

bi + bj
  . i = {1. … . N − 1}       j = {i + 1.…… . N} 

 
به  8و  9نتایج فاز اعتبارسنجی و آموزش در این مطالعه در جداول 

-و لندست 2-اي سنتینلهاي طیفی تصاویر ماهوارهترتیب براي داده
 گزارش شده است. 9

 
Table 2- Number of Sentinel-2/Landsat-8 images used in four seasons from 2018 to 2021 

 8487الی  8475استفاده شده در اين مطالعه از چهار فصل سال؛ از سال  5-و لندست 8-تعداد تصاوير سنتینل -8 جدول
Year Winter Spring Summer Autumn 

2018 2 8 4 5 

2019 5 4 - 3 

2020 3 4 6 2 

2021 2 - 1 2 

Total 12 16 11 12 

 
Table 3- Turbidity ground data for modeling using spectral data from this research; S.D is standard 

deviation, C.V. is coefficient of variation, and N is the number of observations 
است،  اریانحراف مع S.D ،های طیفی در اين پژوهشسازی با استفاده از دادهاطلاعات پارامتر زمینی کدورت جهت مدل -3 جدول

C.V.  است و  راتییتغ بيضرN  استتعداد مشاهدات 

Satellite Parameter Units Min Max S.D C.V. (%) N 

Sentinel-2 Turbidity NTU 0.000 37.40 8.536 59.81 76 

Landsat-8 Turbidity NTU 0.000 77.70 11.53 71.31 83 
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Table 4- The results of the training and validation phase of different band combinations in Sentinel-2 

satellite images 
 8-ای سنتینلنتايج فاز آموزش و اعتبارسنجی ترکیبات باندی مختلف تصاوير ماهواره -0 جدول

Band Combinations R-Squared MBE RMSE [NTU] MAE R-Squared MBE RMSE [NTU] MAE 

 Training Result Validation Result 

Ratio 0.83 0.44 3.52 2.81 0.81 1.79 4.06 3.35 

Single Band 0.86 0.36 3.26 2.52 0.85 0.83 3.36 2.73 

Spectral Derivative 0.83 0.26 3.43 2.60 0.82 -1.33 3.89 2.90 

Normalized difference 

index 
0.89 0.30 2.79 2.14 0.86 0.69 3.33 2.64 

 
Table 5- The results of the training and validation phase of different band combinations in Landst-8 satellite 

images 
 5-ای لندستنتايج فاز آموزش و اعتبارسنجی ترکیبات باندی مختلف تصاوير ماهواره -5 جدول

Band Combinations R-Squared MBE RMSE [NTU] MAE R-Squared MBE RMSE [NTU] MAE 

 Training Result Validation Result 

Ratio 0.83 2.33 4.96 3.84 0.79 0.55 4.81 3.20 

Single Band 0.87 0.67 3.74 2.98 0.86 0.08 3.89 2.63 

Spectral Derivative 0.86 0.67 3.94 2.45 0.82 0.28 4.37 2.93 

Normalized difference 

index 
0.87 0.35 3.72 2.67 0.84 0.38 4.29 2.81 

د توان به این موضوع پی بربا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می
به مراتب  Normalized difference indexکه نتایج ترکیبات باندي 

نتایج بهتري را ارائه کرده است؛ اما همچنین با توجه به اینکه نتایج 
Single Band باشد و ذکر این نکته که نیز نتایج قابل قبولی می

موجب کاهش محاسبات ریاضی در فرآیند  Single Bandاستفاده از 
اي هشود. بنابراین در این مطالعه مدلبندي میهاي پهنهتولید نقشه

شود. جهت برآورد پارامتر کدورت استفاده می Single Band  مبتنی بر
ر هاي طیفی تصاوییج ترکیبات باندي براي دادهنتا ،9و  3در تصاویر 

 نشان داده شده است. 9-و لندست 2-سنتینل
 

بندي از هاي پهنههمانطور که بیان شد؛ در ادامه جهت تهیه نقشه
شود. در استفاده می Single Bandشده مبتنی بر هاي توسعه دادهمدل

و  2-نلهاي طیفی سنتیشده بر اساس دادهادامه مدل توسعه داده
ها اعمال و بررسی خواهد شد. بر روي تصاویر این سنجنده 9-لندست
 دهنده این موضوع هستند.نشان 1 و 8هاي شکل

 
همانطور که از شکلهاي پنج و شش مشخص است پارامتر کدورت آب 

روزه و عوامل  120هاي گرم سال به جهت وزش بادهاي در فصل
بالایی دارد از سوي دیگر در محیطی منطقه مطالعاتی مدنظر؛ مقدار 

فصلهاي سرد و سال به جهت کاهش مقدار آلودگی هوا و وزش بادهاي 
یابد که این روزه و عواملی از این قبیل مقدار کدورت کاهش می 120

 را مدل به خوبی نشان داده است.
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(Single band) (Ratio) 

  
(Normalized difference index) (Spectral Derivative) 

Fig. 3- Validation of models derived from band combinations of spectral data of Sentinel-2 images 
 8-های طیفی تصاوير سنتینلهای مشتق از ترکیبات باندی دادهاعتبارسنجی مدل -3 شکل
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(Single band) (Ratio) 

  
(Normalized difference index) (Spectral Derivative) 

 

Fig. 4- Validation of models derived from band combinations of spectral data of Landsat-8 images 

 های طیفی تصاوير لندستهای مشتق از ترکیبات باندی دادهاعتبارسنجی مدل -0 شکل
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(summer) (spring) 

  
(winter) (autumn) 

 
 

Fig. 5- Zoning maps of turbidity derived from developed models based on Sentinel-2 spectral data 
 8-سنتینلهای طیفی شده مبتنی بر دادههای توسعه دادهشده از مدلبندی از پارامتر کدورت مشتقهای پهنهنقشه -5 شکل
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(summer) (spring) 

  
(winter) (autumn) 

 
Fig. 6- Zoning maps of turbidity derived from developed models based on Landsat-8 spectral data. 

 5-های طیفی لندستمبتنی بر دادهشده های توسعه دادهشده از مدلبندی از پارامتر کدورت مشتقهای پهنهنقشه -4 کلش
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 بندیجمع -5

این منطقه مطالعاتی که به واسطه نوع اقلیم و شرایط مرزي؛ 
گیري پارامترهاي کیفی آب همچون کدورت همراه با چالش است اندازه

جمله هاي زمینی از گیريو همچنین  مشکلاتی در ارتباط با اندازه
محدود بودن به زمان و مکان صرف هزینه زیاد موجب اهمیت این 

 دهندهباشد. نتایج حاصل از این پژوهش نشانمطالعه و پژوهش می
 هاي سنجش از دوراین موضوع است که به واسطه استفاده از قابلیت

و   9-و لندست 2-اي سنتینلهاي طیفی تصاویر ماهوارهو داده
 هاي پارامترهایی کیفیتوان مدلعصبی می سازي شبکههمچنین مدل

آب همچون کدورت آب و غلظت رسوبات معلق را با دقت مناسبی 
 توسعه داد. 

 
نوع ترکیب باندي مستقل؛ شامل  9در این پژوهش به واسطه استفاده از 

باندهاي تکی، نسبت باندي، نسبت مشتق طیفی و شاخص اختلاف 
باندي به طور مستقل به عنوان نرمال که هرکدام از این ترکیبات 

با انجام بررسی و  سازي قرار گرفتند؛ نهایتاًورودي فرآیند مدل
هاي توسعه داده شده هر یک از سنجی انجام شده بر روي مدلدقت

 دهنده این موضوع بود که مدل مبتنی برترکیبات باندي؛ نتایج نشان
و مدل  2-هاي طیفی سنجنده سنتینلشاخص اختلاف نرمال در داده

دقت داراي داده  9-هاي طیفی لندستهاي تکی در دادهمبتنی بر باند
باشند. اما با توجه به اختلاف کم دو مدل باندهاي تکی و بالاتري می

و همچنین اهمیت  2-هاي طیفی سنتیلشاخص اختلاف نرمال در داده
این موضوع که استفاده از باندهاي تکی موجب کاهش محاسبات 

هاي طیفی تصاویر هاي مبتنی بر باندهاي تکی در دادهدلشود؛ ممی
عنوان مدل بهینه درنظر گرفته  9-و لندست 2-هاي سنتینلماهواره

 شد.

 
دهد که؛ با اعمال مدل بهینه بر روي نتایج حاصل از مطالعه نشان می

هاي در فصول مختلف سال؛ در فصل 9و لندست  2تصاویر سنتینل 
روزه در این منطقه  120گرم سال به جهت وقوع پدیده بادهاي 

جغرافیایی و همچنین عوامل محیطی مانند وزش باد آلودگی هوا 
موجب افزایش پارامترهاي کیفی آب همچون کدورت و غلظت رسوبات 

هاي این مطالعه همانطور که در شکل استمعلق در مخازن چاه نیمه 
د سال به جهت کاهش عوامل ذکر شده قابل رویت است در فصول سر

 و مقادیر پارامترهاي کیفی همچون کدورت آب کاهش یافته است
 به خوبی توسط مدل نشان داده شده است. هموارد بیان شد

 

 هانوشتپی
1) MPP: Matching Pixel by Pixel 

2) TSD: Total Dissolved Solids 

3) OLI: Operational Land Imager 

4) C2RCC: Case-2 Regional Coast Colour 

5) WASI: Water Color Simulator 

6) OC3: 3-band Ocean Color Algorithm 

7) RRS: Reflectance Remote Sensing 

8) apig: Pigment Absorption 

9) adet: Absorption of Detritus 

10) aCDOM: Colored Dissolved Organic Matter 

Absorption 

11) bpart: Typical Sediment Scatter 

12) bwit: Scattering of White Particles 

13) R2 : R-squared 

14) RMSE: Root Mean Square Error 

15) MAE: Mean Absolute Error 

16) MBE: Mean Bias Error 
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