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  چكيده

در اغلب موارد زمان بر و  ندشو ميگيري  اندازهي مستقيم و سنتي ها شهيدرومتري به رو يها هاي كه در ايستگا غلظت مواد معلق رودخانه     
پيوسته نابه صورت و مكاني در مقياس زماني  "غالباباشند  م ميأانساني توبا خطاهاي اي از مواقع  در پارهكه حالي در  وپر هزينه بوده 

به دليل در دسترس بودن  MODISتصاوير  "خصوصا اي هي ماهوارها هكاس طيفي داداين راستا، استفاده از انعدر . دندگر ميو ثبت محاسبه 
همبستگي ميان بازتاب  ،در اين تحقيق. باشد اي هاند ابزار مناسبي جهت برآورد غلظت رسوبات معلق رودخانتو ميو تصوير برداري روزانه 

غلظت رسوبات ا ب) ها يك به تنهائي و همچنين نسبت باندي بين آن باندهاي قرمز و مادون قرمز هر( موديسطيفي باندهاي تصاوير سنجنده 
ساله  نهدر اين ارتباط، از آمار غلظت رسوبات معلق ايستگاه ملاثاني در يك دوره زماني  .استمورد بررسي قرار گرفته  اي همعلق رودخان

استفاده ) متر 250مز و مادون قرمز با قدرت تفكيك مكاني باندهاي قر( ها نروزانه همزمان با آ موديسو تصاوير ) 1390تا  1382هاي  سال(
دوره براي كل  ها آنتصاوير و غلظت رسوبات معلق همزمان با ابتدا همبستگي ميان كليه  ،ها هدادميان ارتباط  شناخت ازبه منظور . شده است

ي مربوط به فصل ها هدر مرحله بعد داد. دادرا نشان  ها هدادكه نتايج آن همبستگي پائين گرديد بررسي ) تمامي فصول سال با يكديگر(آماري 
 يهمبستگي بالاحاكي از از آن نتايج گرفته شده  كه قرار گرفتسي رمورد بر دوره آماري) ي آذر، دي، بهمن، اسفند و فروردينها هما(مرطوب 

رابطه رگرسيوني انواع روابط خطي و غير خطي  ك يايجاد به منظور ). =r 88درصد ( بودغلظت رسوبات معلق  وباند قرمز بازتاب طيفي بين 
  گرديداسنجي و) F ،0=Sig.، 77/0=R2=43ي مناسب ها هو سرانجام يك رابطه خطي با داشتن آمارقرار گرفت بررسي آماري مورد 

)15n= ،242/0=b، 27/1a=( سپس با استفاده از روش محاسبه شده  يرابطه رگرسيونLOOCV  فتگرقرارمورد ارزيابي ) درصد
26RRMSE= و mg/l 55 RMSE =( .رودخانهغلظت رسوبات معلق ي ها هدادتعداد رغم كم بودن  لازم به ذكر است كه علي ) در مقايسه با

ثير گذار در بازتاب طيفي رودخانه تأو همچنين برخي عوامل  )ابرناكي، ريز گردها(وجود مشكلات تصويري  ،)اغلب تحقيقات مشابه انجام شده
  .استي بزرگ ها هبيانگر كارائي مناسب اين تصاوير در تخمين روزانه غلظت رسوبات معلق در رودخاندست آمده ه بنتايج  ،اين حالبا كارون 

  
 .غلظت رسوبات معلق     ،موديسسنجنده  رودخانه كارون،: ها كليد واژه
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Abstract 
     The fluvial suspended sediment concentration (SSC) which is directly and traditionally measured in the 
most times is costly and time consuming. Also, in some situations it has some human errors and also is 
calculated and recorded in a discontinuous time and spatial scale. MODIS data, because of high temporal 
resolution and accessibility are proper tools to estimate fluvial SSC.  
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In this research, the relationship between spectral reflectance of red and near infra red bands of MODIS 
sensor, their band ratios and their simultaneous fluvial SSC data have been evaluated.  
Regarding with this, in a period of 9 years the SSC data of Mollasani hydrometry station (2003-2011) and 
simultaneous daily MODIS images (red and infra red bands with 250m spatial resolution) have been used. 
 In order to understand the relationship between data, the correlation between the SSC and all simultaneous 
images for the entire period (all seasons together) was investigated and derived results showed a low 
correlation among them.In the next stage, the data of wet season (22 Nov to 20 Apr) for entire statistical 
period were evaluated and results showed a high correlation between SSC and water spectral reflectance 
 (r= %88).To make a regression relation, some linear and nonlinear relations were statistically considered and 
eventually a linear relation with having suitable parameters (R2= 0.77, Sig.= 0, F= 43) was calibrated 
 (a= 1.27, b= 0.242, n= 15). The calibrated relation then was validated using leave one out cross validation 
(LOOCV) method (RMSE= 55 mg/l, RRMSE= %26). In summary, despite the insufficient number of fluvial 
SSC data, the existence of cloud and aerosol in the images and also other influencing parameters in spectral 
reflectance of Karun river, the results showed good performance of MODIS images in estimating daily 
fluvial SSC in large rivers in wet season. 
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مقدمه

ي آبخيز، ها هدهي حوز منظور آگاهي از وضعيت تغييرات رسوببه      
و همچنين  ها هي رودخانها هميزان فرسايش و دگرگوني در بستر و كنار

داشتن اطلاعات كافي و بهنگام از ميزان غلظت  ،بررسي كيفيت آب
بسيار  ها آنو پايش مستمر و پيوسته  اي هرودخانرسوبات معلق 
در شرايط فعلي محاسبه غلظت رسوبات معلق  ).4و14( ضروري است

به دليل  كه گيرد مياغلب به صورت سنتي و دستي انجام  اي هرودخان
از  زماني و مكاني هاي در مقياسزمان بر بودن و هزينه بالاي آن 
ي ها هداد ،در اين ارتباط. )9( پيوستگي مناسب برخوردار نيستند

ه در زمان يكسان، سطح زيادي از از يكسو به دليل آنك اي هماهوار
مناطق تحت مطالعه را پوشش مي دهند و از سوي ديگر منعكس 

گيري و  ي زميني هستند در زمينه اندازهها هكننده بازتاب طيفي پديد
، منابع )غلظت بار معلق "خصوصا( ها همانيتورينگ كيفيت آب رودخان

 .دار مي باشنداز كارائي بالائي برخور ها آنآلودگي و چگونگي حركت 
 طور كلي تحقيقات انجام شده در زمينه ارتباط بازتاب طيفي آب هب
نشان آب و غلظت بار معلق  )اي هي ماهوارها هثبت شده در داد(

با مادون قرمز و  قرمز يها موجطول ين بدهد كه يك همبستگي  مي
اين باندها به عنوان از توان  مي كه داشتهغلظت بار معلق وجود 

ارزيابي و تخمين ميزان غلظت بار معلق استفاده نمود  شاخصي در
 ).3و11و15و16(
، به اختصار به بررسي برخي از تحقيقات انجام شده در رابطه ذيلدر  

در در تخمين غلظت بار معلق  اي هي ماهوارها هبا استفاده از داد
  . شود پرداخته مي ها رودخانهها و  درياچه

و  ونگ، )2ترا ماهوارهمحصول (1موديسدر زمينه كاربرد تصاوير  
ي هيدرومتري واقع در بخش ها هدر يكي از ايستگا) 18(3همكاران
براي آمار غلظت رسوب روزانه شتن با دا ،رودخانه يانگ تسهشرقي 

                                                 
1-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS)  
2-Terra 
3-Wang et al. 

به تعداد  ها آنو تصاوير همزمان ) از ماه مي تا اكتبر(يك دوره مرطوب 
) تصاوير داراي ابرپس از بازبيني تصاوير و حذف ( نمونه 35 "مجموعا

بازتاب طيفي در  تفاضل(توانست با استفاده از بازتاب طيفي آب 
و ميزان غلظت ) اصلاح شده به لحاظ راديومتريك پنجو  دوباندهاي 

 88با همبستگي به ميزان  نمائيرسوبات معلق رودخانه يك رابطه 
اه در ايستگسپس  ،اين رابطه ارزيابي،به منظور . درصد را توليد نمايد

نتايج حاصل از آن با و گرفته شد كار  ههيدرومتري پائين دست آن ب
قرار مقايسه مورد ) غلظت بار معلق(ي مشاهداتي ثبت شده ها هداد

به  4درصد ميانگين ريشه مربعات خطاهاي نسبي در اين رابطه .گرفت
 5و تانگ ، شينگويدر تحقيقي مشابه. درصد گزارش شد 9/23مقدار 

و  موديسهمبستگي ميان باند مادون قرمز تصاوير از  با استفاده) 21(
رگرسيون  رابطهدر چين، توانست يك  6تايهوغلظت رسوبات درياچه 

در رابطه با . لگاريتمي را براي تخمين غلظت بار معلق توسعه دهد
 ) 13( 7آل همدانمادرينن و  -مورنو ،ترا ماهوارهمحصولات كاربرد 
همبستگي با استفاده از اقع در فلوريدا و 8تامپا بيدر سواحل  ندتوانست

گل ميزان  و  9MOD09GQ تصاوير) باند قرمز( يكميان باند 
 87يك رابطه خطي رگرسيوني با ضريب همبستگي  ،آبآلودگي 

روز  هشتنمونه آب كه بعد از گذشت  34از  ها آن. دندرصد ارائه نماي
در زمينه  .نداز يك واقعه بارندگي جمع آوري شده بود استفاده نمود

با استفاده از  ندتوانست )19( ونگ و همكارانكاربرد تصاوير لندست، 
براي  ،ي غلظت مواد معلق همزمانها هو داد +ETMتصوير  16
ي مياني و بالا دست رودخانه يانگ تسه در چين يك رابطه ها شبخ

                                                 
4-Relative Root Mean Square Error (RRMSE in %) 
5-Xingwei, and Tang 
6-Taihu 
7- Moreno-Madrinan and Al-Hamdan  
8- Tampa Bay 
9-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) Terra surface reflectance daily product 
(MOD09GQ) 
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را بهترين ) باند مادون قرمز( چهارباند  ها آن. دنرگرسيوني را توليد نماي
رابطه با  در .ندتخمين بار معلق معرفي نمودبراي  يشاخص واند ب

با ) 8(1فرويدفوند و همكاران ،كاربرد تصاوير اسپات در تخمين بار معلق
دار را بين  ي، همبستگي معن2اسپات سنجندهبا استفاده از باند قرمز 

و بازتاب طيفي آب ارائه ) ميلي گرم بر ليتر دهتا  صفر(غلظت رسوب 
  .ندنمود
خي از تحقيقات انجام شده در زمينه تخمين غلظت رسوبات معلق بر
بين باندها تاكيد  3بر نسبت گيري ،اي هي ماهوارها هب با استفاده از دادآ

منظور از نسبت گيري باندها، تقسيم مقادير روشنائي يك  .تاكيد دارند
طور معمول از نسبت گيري  هب. باشد باند طيفي به باند طيفي ديگر مي

تغييراتي كه توسط تغييرات روشنائي در باندهاي سازي براي آشكار
نسبت گيري علاوه بر آنكه در . دشو ميمجزا ممكن نيست استفاده 

آشكار سازي تغييرات مفيد است باعث كاهش اثر زاويه تابش 
در زمينه نسبت گيري بين ). 2(دد گر ميخورشيدي و توپوگرافي نيز 

نسبت گيري از بات معلق تخمين غلظت رسو باندها و كاربرد آن در
 براي مثال .)5(د شو ميباندهاي قرمز و مادون قرمز استفاده بين 

با استفاده از نسبت باند مادون قرمز به باند ) 6(دوكس آران و همكاران
توانست همبستگي قوي با غلظت رسوب  4اسپات سنجندهقرمز در

ست توان) 17( 5، سوهاب و سلامابشن همچنين. معلق برقرار نمايد
نانومتر و  700به  نانومتر 810همبستگي بالائي بين نسبت باندي 

ايشان . غلظت رسوب معلق در رودخانه يانگ تسه در چين ارائه نمايد
ند كه اندازه ذرات مواد رسوبي در آب نقش مهمي در شو ميمتذكر 

بازتاب طيفي آب داشته و در اين رابطه ميزان غلظت مواد و طول 
  .ورد استفاده نقش مهمي در اين مسئله دارندي باندهاي مها موج

دست  هروابط تجربي ب درگذار تأثير در ادامه به بررسي برخي از عوامل 
  .دشو ميپرداخته  غلظت رسوبات معلق و بازتاب طيفي آب ميانآمده 

اند مستقل از ميزان غلظت رسوب معلق موجود تو ميبازتاب طيفي آب 
 تأثيره زمان و فصل تصوير برداري با در اين رابط. )5و 6(در آن باشد 

) رسد ميكه از خورشيد به زمين ( 6گذاري در ميزان انرزي نور خورشيد
كه از زمين به آشكار ساز ( 7نقش مهمي در ميزان انرزي بازتابي

در  8ي زميني از جمله آب داشته كه اين اثرها هپديد) رسد مي ها هماهوار
د بايستي از تصاوير شو مياده كه از تصاوير چند زمانه استف در صورتي

به دليل تغييرات  "صرفا ها هحذف شده تا تغييرات بازتاب طيفي از پديد
البته در . باشد تا به دليل تغييرات در شرايط نور دهي ها هدر خود پديد

و براي يك  9ي خورشيد آهنگها هصورت استفاده از تصاوير ماهوار
علت آن به اين  .ر نمودتوان از انجام اين تصحيحات صرفنظ مي فصل

ي خورشيد آهنگ در يك ساعت محلي ثابت ها هماهواردليل است كه 

                                                 
1-Froidefond et al.  
2-SPOT-XS2 
3-Ratioing  
4-SPOT-HRV 
5-Shen, Suhyb and Salamab 
6-Irradiance 
7-Radiance 
8-Solar zenith angle effect 
9-Sun-Synchronous 

نمايند و لذا شرايط نوردهي  از هر نقطه از زمين تصوير برداري مي
   .توان ثابت فرض نمود ميخورشيد را 

از جمله عوامل ديگري كه در ميزان بازتاب طيفي آب نقش داشته 
 10و لو ونگ. باشد ميب آ رسوبي معلق درميزان غلظت و اندازه ذرات 

هر يك (كه در هر طول موج از بازتاب طيفي آب  نمايد بيان مي) 18(
با افزايش غلظت بار معلق در آب بازتاب طيفي آب )  از باندهاي تصوير

از سوي ديگر اندازه ذرات رسوبي معلق در آب نيز در . يابد ميافزايش 
) 20(11وودروف و همكارانرابطه  در اين .ثر استؤبازتاب طيفي آب م

برخي  ،ند كه بعد از يك بارش به دليل آشفتگي جرياننك بيان مي
به حالت  "باشند مجددا رسوبات از كف بستر كه داراي اندازه بزرگ مي
در اين رابطه . ندشو ميتعليق در آمده و باعث كاهش بازتاب نور از آب 

ر شرايط سيلابي دكه  كنند ميبيان ) 6(12دوكس آران و همكاران
ئي از آب كه داراي غلظت مواد معلق يكسان ها هممكن است نمون

في ي متفاوت داراي بازتاب طيها ههستند به دليل وجود ذراتي با انداز
استفاده از نسبت گيري بين باندها  ها آندر اين رابطه . يكساني نباشند

 .دندان اندازه ذرات معلق در بازتاب طيفي آب مي اثراترا سبب كاهش 
مواد  تأثيراز جمله موارد ديگري كه در بازتاب طيفي آب نقش داشته 

اين مواد باعث كاهش  ).17و20(در آب است  13آلي محلول رنگي
غلظت . )جذب نور(گردندبازتاب طيفي نور در باندهاي آبي و سبز مي 

تخليه  ها آنبه  ها هاين مواد در آب هاي ساحلي به دليل آنكه رودخان
از سوي ديگر غلظت اين مواد بعد از ). 12(باشد ميبيشتر  ندشو مي

اشكال چسبنده مواد آلي با . گردد ميبارش و توليد رواناب در آب بيشتر 
ممكن است باعث توليد  ،دخالت برخي از ميكرو ارگانيزم هاي آبزي

 تأثيرذراتي با اندازه بيشتر شده كه بر روي خصوصيات نوري آب 
بلكه به دليل  ذرات نه به دليل بزرگ شدن اندازه ،تأثيراين . گذارند مي

طور كه در  شايان ذكر است كه همان. )7( باشد ميافزايش جذب نوري 
در باندهاي آبي و سبز بوده و در تحقيق  اٌعمدت اثراتبالا ذكر شد اين 

حاضر به دليل استفاده از باندهاي قرمز و مادون قرمز از بررسي اين 
در عين حال ميزان كاهش جذب نور از . تموضوع صرفنظر شده اس

  . يابد ميكاهش  14باند آبي به سمت باند قرمز به صورت نمائي
همبستگي بازتاب طيفي آب با از موارد مهمي كه  بايستي در ارتباط با 

. باشد ميت رسوبات معلق در نظر داشت حذف اثرات اتمسفر غلظ
 15ا پراكنشاتمسفر به صورت انتخابي عمل نموده و باعث جذب ي

ي ها موجطور كلي پراكنش طول  هب. دشو مينور از ي ئها موجطول 
تصحيحات اتمسفريك در  .استي بلند ها موجكوتاه بيشتر از طول 

  :)2(موارد ذيل ضروري است

                                                 
10-Wang and Lu 
11-Woodruff et al. 
12-Doxaran et al  
13-Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) 
14-Exponential  
15-Absorption or Scattering 
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

  
به دليل آنكه باندهاي . دشو ميزماني كه از نسبت باندها استفاده  -الف
، گيرند ميشرايط اتمسفري قرار  تأثيرف به مقدار مختلفي تحت مختل
  .اين بايد تصحيح شوند بنابر
د، به دليل آنكه در شو ميزماني كه از تصاوير چند زمانه استفاده  -ب
در شرايط متفاوت اتمسفري قرار دارند  ها هي مختلف سنجندها Ĥنزم

  .اين بايستي تصحيح گردند بنابر
د به دليل شو ميدهاي با طول موج كوتاه استفاده زماني كه از بان -ج

 گردد ميآنكه پراكنش اتمسفري در اين باندها حداكثر است توصيه 
   .اعمال شود ها آنتصحيحات راديومتري روي 

يجه گرفت كه بازتاب طيفي آب نت توان مياز مجموعه تحقيقات ياد شده 
طور كه  همان نه تنها به آب و رسوبات معلق در آن وابسته است بلكه

اشاره شد ساير عناصر موجود در آب، موقعيت خورشيد و  ها آنپيشتر بد
در اين رابطه . شرايط اتمسفر در آن نقش اساسي دارند نوردهي و نهايتاّّ

كه جداسازي و به كميت در  كنند مياشاره ) 10( 1گودين و همكاران
  .تترين وظايف سنجش از دور اس آوردن اين اجزاء يكي از مشكل

در مجموع، هدف از اين تحقيق، بررسي چگونگي ارتباط ميان باندهاي 
طيفي تصاوير ماديس و غلظت رسوبات معلق در رودخانه كارون در 
محل ايستگاه ملاثاني به منظور ايجاد يك رابطه رگرسيوني جهت 

  . باشد ميتخمين غلظت رسوبات معلق 
شده است تا  در تحقيق حاضر سعي، فوق رغم مشكلات ياد شده علي

  .  ي موجود خطاهاي مورد اشاره به حداقل برسدها هدر حد امكان و داد
  

 ها شمواد و رو
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در رودخانه كارون و در محل ايستگاه ملاثاني      
 31°35'18''طول جغرافيايي شرقي و   48°52'45''در مختصات 

                                                 
1- Goodin et al. 

پس از تلاقي  ).1شكل (رار دارد ق شماليعرض جغرافيايي 
ي دز، شطيط و گرگر در محل بند قير، رودخانه كارون ها هرودخان

اين رودخانه از شهرستان ملاثاني گذشته پس از . آيد ميبزرگ پديد 
از . گردد ميعبور از شهر اهواز و روستاهاي حاشيه آن به حفار منتهي 

راي شيب متوسط محل تشكيل كارون بزرگ تا حفار اين رودخانه دا
در اين ناحيه جنس مواد بستر . باشد مي 000052/0طولي در حدود 

در اين ناحيه رودخانه نيز . كاملا از مواد ريز دانه تشكيل شده است
  ).1(ا است خصوصيات مئاندري را دار

  
  ي مورد استفادهها هداد
رسوب -آمار دبيو  اي هي ماهوارها هبراي انجام اين تحقيق از داد     

  .استفاده شده استروزانه 
مورد استفاده در اين  اي هي ماهوارها هداد: اي هي ماهوارها هداد -الف

 MOD09GQ(2( موديستحقيق از جديدترين محصولات سنجنده 
 ها آنبر روي و هندسي كه كليه تصحيحات راديومتريك  باشد مي

بدون  3ي تصويري آن انعكاس سطح زمينها شلحاظ شده و ارز
 620- 670(قرمزاين تصاوير داراي باندهاي . باشد ميمسفر دخالت ات
بوده و قدرت تفكيك زماني ) نانومتر 841- 876(و مادون قرمز  )نانومتر

براي انجام اين  .باشد ميمتر  250روز و  يكو مكاني آن به ترتيب 
 1390 تا سال 1382ن تصاوير از سال اي  هي روزانها هداداز تحقيق 

ه منطبق با زمان  نمونه كتصوير 152تعداد  سال و به نهمدت  هب
از  تصوير 73لازم به ذكر است كه . استفاده شده استبوده برداري آب 

شرايط ابري يا وجود ريز گردها از محاسبات تصاوير به دليل مجموعه 
  .تصوير مورد استفاده قرار گرفت 79 اّو مجموعكنار گذاشته 

                                                 
2-MODIS Terra Surface Reflectance Daily L2G Global  
   250 m  
3-Surface Reflectance 
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وبات معلق مورد استفاده ي غلظت رسها هداد: رسوب -آمار دبي -ب 
يكي از (ستگاه آب سنجي ملاثاني اي همربوط بدر اين تحقيق 

به مربوط ) ي آب سنجي حوزه آبريز رودخانه كارونها هايستگا
   .باشد مي 1390تا سال  1382هاي  سال

  
  روش پژوهش

  :به منظور انجام اين تحقيق مراحل ذيل به ترتيب انجام شده است     
  : ها هادبازبيني د -الف
 ENVIقبل از استفاده با استفاده از نرم افزارهاي  اي هي ماهوارها هداد

مورد بازبيني قرار گرفته و در صورت وجود  ArcGIS 9.3و  4.8
شرايط ابري، ريز گردها يا ساير اشكالات راديومتريك از محاسبات 

مار غلظت رسوبات معلق نيز مورد در اين رابطه، آ. ندا هگرديدخارج 
قرار گرفت و مقادير پرت و مشكوك از محاسبات كنار گذاشته  رسيبر
با استفاده از آزمون آماري مناسب  ها هنرمال بودن دادهمچنين . ندشد

  .بررسي شده است
گيري از تصاوير  نمونهتصوير به منظور اسب تعيين موقعيت من-ب

  :اي ماهواره
طيفي  جهت اخذ انعكاس( مناسب تصوير 1به منظور انتخاب پيكسل

عواملي نظير نوع باند، عرض رودخانه و قدرت تفكيك مكاني  ،)آب
موقعيت صحيح نمونه  ها آنته و بر اساس فسنجنده مورد توجه قرار گر

  .گيري از تصاوير مشخص گرديد
و غلظت در تصاوير انعكاس آب ميان مقادير بررسي همبستگي  -ج

  :رسوبات معلق
و غلظت ) متغير مستقل( در اين مرحله همبستگي بين انعكاس آب

در طول دوره آماري تحقيق بررسي و ) متغير وابسته(رسوب معلق 
علاوه بر  ،در اين ارتباط. دار بودن آن مورد آزمون قرار گرفت معني

گيري طيفي  از نسبت ،)به تنهائي(استفاده از مقادير انعكاس باندها 
د ميزان باندها نيز به عنوان متغير مستقل استفاده و در هر مور

   .گرديددست آمده بررسي  هرابطه بهمبستگي 
  :مدل 2هاي آماري و  اعتبار سنجي آزمونتعيين الگوي مناسب،  - د  

و معني ) خطي يا غير خطي بودن(به منظور تعيين نوع مدل رگرسيوني 
به كمك نرم افزار (كار رفته در آن، از تجزيه واريانس  هداري ضرائب ب

SPSS (ن رابطه با بررسي و مقايسه در اي. استفاده شده است
 ،و غيرهR2( ،F ، P-Value(پارامترهاي آماري نظير ضريب تعيين 
سپس با  ،اعتبار سنجي مدل .بهترين الگوي رگرسيوني انتخاب گرديد

بررسي  RMSE4پارامتر و استفاده از  3LOOCVاستفاده از روش 
تعداد  اين روش در سنجش از دور متداول بوده و هنگامي كه .شد
را به دو دسته آموزش  ها آنبه اندازه كافي زياد نيست كه بتوان  ها هداد
در هر مرحله  در اين روش،. ددگر ميبندي نمود استفاده  طبقه آزمونو 

از معادله ) شامل متغير مستقل و متغير وابسته(ها هيكي از جفت داد
سيون يك معادله رگر ها هرگرسيون كنار گذاشته شده و با بقيه داد

                                                 
1-Pixel 
2- Validation 
3- Leave One Out Cross Validation 
4-Root Mean Square Error 

 آزمونسپس، اين جفت داده كنار گذاشته شده براي . دشو ميكاليبره 
) در اينجا غلظت رسوب معلق(مدل رگرسيون استفاده و مقدار خروجي 

در اينجا غلظت (اي  پس از آن، اختلاف مقدار مشاهده. گردد ميآورد  بر
با مقدار برآورد شده  )ثبت شده است "رسوب معلق رودخانه كه قبلا

. دشو ميعنوان مقدار خطا يا باقيمانده محاسبه  هه و اين مقدار بمحاسب
محاسبه  ها آنتكرار و مقادير خطا براي  ها هاين فرايند براي تمامي داد

و  ريشه مربعات خطا پارامترهايپس از آن، با استفاده از . گرديد
مورد رگرسيون رابطه ، )1و2(ت معادلاترتيب  هب درصدخطاي نسبي

      :گرفتر قراارزيابي 
  

 )1(                       
n

n

i
iSSCSSCi∑

=
−

= 1
2)'(

 RMSE   

  

 )2(                      =1= / ×100

n

i
SSCi

RRMSE RMSE   

  
:RMSE  ميلي گرم در ليتر(ريشه مربعات خطا( ،RRMSE : درصد

ميلي گرم در (اي  مشاهدهغلظت رسوب معلق  :SSCi خطاي نسبي،
و ) ميلي گرم در ليتر( علق برآورد شدهغلظت رسوب م :SSC'i ،)ليتر

n:  باشد ميتعداد مشاهدات.  
  

  نتايج
در محل ايستگاه آب تصاوير  گيري از نمونهصحت به دليل آنكه      

در انتخاب پيكسل مناسب سنجي بسيار حائز اهميت است لذا بايستي 
 250از آنجا كه اندازه سلول تصوير همچنين . عمل آيد هدقت كافي ب

لذا بايستي محلي از رودخانه انتخاب شود كه سلول مورد  باشد ميمتر 
 "در آب قرار گرفته و خالص بوده و ارزش سلولي آن صرفا "نظر كاملا

انعكاس سلول، با انعكاس  ،صورت در غير اين. بيانگر انعكاس آب باشد
اراضي حاشيه رودخانه مخلوط شده و محاسبات را با خطا مواجه 

جهت ) تصوير دوباند (حقيق از باند مادون قرمز تدر اين . نمايد مي
علت . استفاده شده استتعيين موقعيت دقيق نمونه برداري از تصوير 

خورشيد ن باند بيش از باند قرمز نور اي هاست ك آناستفاده از اين باند 
تر از ساير باندهاي  تيره ،آب در اين تصاوير ،را جذب نموده و بنابر اين

ئله تشخيص و تفكيك آب از اراضي اطراف آن را اين مس( استمرئي 
نزديكي به ايستگاه آب سنجي  علاوه بر اين،. )بخشد بهبود مي
محل ايستگاه  ، عرض رودخانه كارون و پروفيل انعكاس آب درملاثاني

به   گيري از جمله عوامل مهم ديگري بوده كه در تعيين محل نمونه
تعيين به منظور  ،شدطور كه گفته  همان .توجه شده است ها آن

. آب نيز استفاده شده استنعكاس از پروفيل اموقعيت سلول مورد نظر 
اين كار به منظور تدقيق انتخاب محل نمونه برداري و يافتن پيكسلي 

ترين انعكاس آب را در محدوده نزديك ايستگاه با  است كه پائين
  .)ب-2الف و  -2 هاي شكل(است ا داشتن ساير شرايط ذكر شده دار
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  باند مادون قرمز تصوير موديس و موقعيت ايستگاه هيدرومتري ملاثاني: الف- 2شكل

  

شماره سلول
654321

س
کا
انع

صد 
در

%

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

34.8

31.86

15.14

25.66 25.66

30.24

  
  هيدرومتري ملاثاني نيمرخ بازتاب طيفي سلول هاي مجاور ايستگاه: ب- 2شكل

  
منظور  بهاز موقعيت سلول شماره سه ) ب- 2(ه شكل با توجه ب

تصاوير مورد استفاده  .شده استاستخراج انعكاس طيفي آب استفاده 
-در اين تحقيق از تصاوير ماديس همزمان با روزهاي داراي آمار دبي

ساله  نهرسوب ايستگاه آب سنجي ملاثاني و براي يك دوره آماري 
مجموعه از اين . اند شدهدر نظر گرفته  )1382تا  1390هاي  سال(

بيني تصاوير سپس به منظور حذف تصاوير داراي ابر يا غبار مورد باز
تصوير براي دوره آماري ياد شده  79قرار گرفته و در مجموع تعداد 

به منظور بررسي همبستگي ميان غلظت رسوبات معلق . انتخاب گرديد
انتخاب و باندهاي تصاوير ) در محل ايستگاه ملاثاني(رودخانه كارون 

غلظت رسوبات معلق  يها هداده پرت از مجموعه دادچند ابتدا شده 
مورد  K-S1با استفاده از آزمون  ها هنرمال بودن داد و سپس حذف

                                                 
1- One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  

نرمال نبوده و به منظور  ها هدر اين ارتباط توزيع داد. قرار گرفت بررسي
). 1جدول شماره (به مبناي لگاريتم طبيعي تبديل شدند  ها هرفع آن داد

 2نشان مي دهد مقدار معيار تصميم K-Sطور كه نتيجه آزمون  همان
عبارت ديگر  هبيشتر بوده و ب) α%=5( درصد  پنجر دا ياز سطح معن
است تائيد  ها هآزمون كه مبتني بر نرمال بودن داد) H0(فرض صفر 

ي غلظت رسوبات ها هپس از اطمينان از نرمال بودن داد .ددگر مي
  . مورد بررسي قرار گرفت با باندهاي تصاوير ها آنمعلق، همبستگي 

                                                 
2- P-Value or Sig. 



89 92، تابستان 2ي شماره، 36جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

قرمز و مادون قرمز از نسبت باندها  هاي در اين رابطه علاوه بر باند
در . نيز استفاده گرديد) نسبت باند قرمز به مادون قرمز و بالعكس(

هاي غلظت  بررسي انجام شده ابتدا همبستگي بين تصاوير و داده
رسوبات معلق براي تمامي روزهاي سال و براي كل دوره آماري 

داد كه ميزان  دست آمده نشان نتايج به. طور همزمان انجام گرفت به
  ).6تا  3شكل هاي (باشد  ها بسيار كم مي همبستگي داده

در ها مشخص است بيشترين همبستگي  طور كه از شكل همان 
متعلق به رابطه همبستگي باند قرمز با غلظت رسوب بهترين حالت 

 20در اين رابطه، غلظت رسوبات معلق از . است) 3(معلق در شكل 
  .باشد در نوسان مي ميلي گرم 900ميلي گرم تا 

  K-Sنتايج آزمون - 1جدول 
  77 تعداد

  پارامتر هاي توزيع نرمال
  ميانگين-
  انحراف معيار -

  
6/4  

87/0  
  بيشترين انحراف

  قدر مطلق بيشترين انحرافات -
  بيشترين انحراف مثبت-
  بيشترين انحراف منفي-

  
089/0  
089/0  
056/0  

  Z 78/0مقدار آماره 
  57/0 )الهدو دنب( .sigمقدار 

  

  
  )1382- 1390كل روزهاي دوره آماري سال هاي (همبستگي ميان باند قرمز و غلظت رسوب معلق  - 3شكل

  

  
  )1382- 1390كل روزهاي دوره آماري سال هاي (همبستگي ميان باند مادون قرمز و غلظت رسوب معلق - 4شكل
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  كل روزهاي دوره آماري (غلظت رسوب معلق همبستگي ميان نسبت باند قرمز به باند مادون قرمز و  - 5شكل

  )1382- 1390سال هاي 
  

  
  كل روزهاي دوره آماري(همبستگي ميان نسبت باند مادون قرمز به باند قرمز و غلظت رسوب معلق  - 6شكل

  )1382- 1390سال هاي 
  

 
  ي فصل براي روزها) ميلي گرم در ليتر 60- 500(همبستگي ميان باند قرمز و غلظت رسوب معلق  - 7شكل

  1382-1390هاي  مرطوب در دوره آماري سال
  

بررسي هاي بعدي نشان داد كه اين همبستگي بيشتر تحت تأثير 
در اين رابطه با توجه به . باشد هاي بالاتر رسوبات معلق مي غلظت

تحقيقات قبلي انجام شده كه از فصل مرطوب به عنوان دوره آماري 
 ظت رسوبات معلق روزانه وهاي غل مناسب استفاده شده است، داده

آذر، دي، بهمن، (براي پنج ماه سال  ،اي همزمان با آن تصاوير ماهواره
به طور پيوسته و براي كل دوره آماري انتخاب شدند ) اسفند، فروردين

كه نتايج آن نشان از همبستگي بسيار بالا بين انعكاس طيفي آب در 
در محل ايستگاه آب كارون  باند قرمز و غلظت رسوبات معلق رودخانه
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ميلي  60در اين رابطه غلظت رسوبات معلق از . داردسنجي ملاثاني 
ضريب و بوده متغير ميلي گرم در ليتر  500حدود گرم در ليتر تا 

 باشد مي) درصد 87بالغ بر  )r(ضريب همبستگي( 77/0 آن )R2(تعيين
  ).7شكل (

علق و بازتاب دار بودن همبستگي ميان غلظت رسوبات م در ادامه، معني
با استفاده از  ،ي مرطوبها هبراي ماطيفي آب در باند قرمز تصاوير، 

بررسي ) آزمون وجود يا عدم وجود همبستگي(آزمون فرض همبستگي 
درصد يك آزمون در سطح خطاي در اين جدول،  ).2جدول(شده است 

و به صورت دو دامنه انجام شده و ) درصد صحت آزمون 99احتمال (
درصد كمتر بوده و معناي آن  يكاز ) پارامتر آزمون( Sigان در آن ميز

آزمون كه حاكي از عدم همبستگي بين ) H0(اين است كه فرض صفر 
انگر همبستگي كه بي) 1H(ي ورودي است رد و فرض مقابل آن ها هداد

طور كه در جدول مشخص شده  همان .گردد ميئيد بين متغيرها است تأ
 درصد با تعداد 87وره مرطوب بالغ بر است، ضريب همبستگي براي د

داده شامل بازتاب طيفي آب و غلظت رسوب معلق همزمان بوده  15
غلظت رسوبات معلق  نيب يدار يمعن يآنكه همبستگ جهينت .است

 ايآب وجود داشته كه علت آن شانس  يفياي با بازتاب ط رودخانه
  .تصادف نبوده است

نوع رابطه تا  بودلازم  ي،ستگدار بودن همب ياز معن نانياز اطم پس
ميان غلظت رسوب معلق رودخانه و ) خطي يا غير خطي(رگرسيوني 

در اين ارتباط با استفاده از نرم افزار . بازتاب طيفي آب مشخص گردد
SPSS با توجه به  ها آنميان  چندين نوع رابطه بررسي و از
به عنوان  رابطه خطي ،جدول تجزيه واريانسدر  Fو آماره  .Sigپارامتر

همانطور  ).8 و شكل 3جدول(انتخاب گرديد  ها هبهترين الگو براي داد
از  ها هبراي همه رابط .Sigمشخص شده است، مقدار ) 3(كه در جدول

بيشتري  Fتر است و در اين شرايط مدلي كه آماره  درصد كوچك پنج
، شامل نمودار پراكنش )8(شكل. باشد ميتر  برازنده) رابطه خطي(دارد 

در ادامه، با فرض  .باشد ميهاي مورد نظر  مشاهدات و نمودار رگرسيون
چنانچه به (خطي بودن رابطه غلظت رسوب معلق و بازتاب طيفي آب 

خلاصه نتايج آماري گرفته شده در مورد اين رابطه به ) آن اشاره شد
طور كه در جدول  همان. ارائه شده است) 6(تا ) 4(هاي ترتيب در جدول

درصد يك تر از  كوچك tآزمون . Sig.شده است مقدار مشخص ) 6(
كه بيانگر ) H0( و معني آن اين است كه فرض صفر آزمون باشد مي

است رد و فرض مقابل آن ) a, b(  صفر بودن ضرايب رابطه خطي
)H1 (شود مي ديداند تائ يها را مخالف صفر م كه آن.  

  
  دوره آماري دوره مرطوب لظت رسوب معلق براي آزمون همبستگي ميان باند قرمز و غ جينتا -2جدول

  1382- 1390هاي  سال
غلظت رسوب   پارامتر آماري  

  )SSC(معلق 
انعكاس باند 

  )درصد(قرمز 

غلظت رسوب معلق 
)SSC(  

  ضريب همبستگي پيرسن-
  )دو دنباله( .sigمقدار -
  تعداد نمونه-

1  
  
  
  
  

878/0*  
  
000/0  

  
15  

  

  معني دار است) بالهدو دن(همبستگي در سطح يك درصد * 
  

غلظت رسوب   پارامتر آماري  
  )SSC(معلق 

انعكاس باند 
  )درصد(قرمز 

غلظت رسوب 
  )SSC(معلق 

  ضريب همبستگي پيرسن-
  )دو دنباله( .sigمقدار -
  تعداد نمونه-

1  
  
  
  
  

878/0*  
  
000/0  

  
15  

  

 معني دار است)دو دنباله(همبستگي در سطح يك درصد*
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 واريانس رگرسيونجدول تجزيه  -3جدول
نوع

 b1 b2 b3  ضريب ثابت .R2 F df1 df2 Sig  رگرسيون

      24/0  37/1 000/0 13 1 52/43  77/0  خطي
      -66/55  78/8 000/0 13 1 52/33  721/0  معكوس
    005/0  068/0  73/2 000/0 12 2 42/20  773/0  درجه دو
  000/0  011/0  000/0  94/2 000/0 12 2 51/20  774/0  درجه سه

      72/0  70/0 000/0 13 1 51/35  732/0  وانيت
      04/0  47/2 000/0 13 1 59/37  743/0  نمائي

 

 
  نمودار پراكنش مشاهدات و نمودار رگرسيون هاي مورد نظر - 8شكل

  
  ضريب تعيين رابطه رگرسيون-4جدول

  )R(ضريب همبستگي  )R2(ضريب تعيين  ضريب تعيين تعديل شده  خطاي استاندارد تخمين
304  753/0 77/0 878/0 

 انعكاس باند قرمز به عنوان متغير مستقل در نظر گرفته شده است
  

جدول تجزيه واريانس رگرسيون -5جدول  
Sig. F ميانگين مربعات مجموع مربعات  )df(درجه آزادي  

000/0  572/43  018/4 1 018/4 رگرسيون
  092/0 13 199/1 باقيمانده
   14 216/5 كل

 رمز به عنوان متغير مستقل در نظر گرفته شده استانعكاس باند ق
 

  ها ضرايب رابطه رگرسيون و آزمون معني دار بودن آن -6جدول
ضرائب استاندارد شده  ضرائب استاندارد نشده مدل

Sig.  آمارهt  بتا خطاي استاندارد B 
000/0  601/6  878/0 037/0 242/0 انعكاس باند قرمز
035/0  358/2   581/0 371/1  ثابت

  
داري ضرايب، رابطه نهائي به  ئيد فرض معنيأدر مجموع با توجه به ت

صورت زير براي دوره مرطوب سال براي ايستگاه ملاثاني به صورت 
 :زير محاسبه گرديده است

  
)3 (                                                   Y= 1.37 + .242X  

در مقياس -يلي گرم در ليترم(غلظت رسوب معلق  Y:، كه در آن
 موديسدرصد بازتاب طيفي باند قرمز تصوير  :Xو ) لگاريتم طبيعي

دست آمده از روش  همنظور ارزيابي مدل رگرسيون ب به. باشد مي
LOOCV  استفاده شد و مقدارRMSE  وRRMSE   55ترتيب به 

  ، نمودار )9(در شكل  .درصد محاسبه گرديد 26ميلي گرم در ليتر و 
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  و برآورد شده بعد از ارزيابي مدل اي  مشاهدهمقايسه مقادير غلظت رسوب معلق  - 9شكل

  

   
  

  پراكنش باقيمانده رگرسيون - 10شكل
 

اي در مقابل غلظت رسوب معلق  پراكنش غلظت رسوب معلق مشاهده
نشان  LOOCVوسيله روش  برآورد شده را بعد از ارزيابي مدل به

طور  مناسب در  مشخص است نقاط به طور كه در شكل همان. دهد مي
نمودار پراكنش ) 10(در شكل . اند توزيع شده 1:1يك رابطه 

هاي رگرسيون نمايش داده شده و شكل پراكنش نقاط از  باقيمانده
  .الگوي خاصي تبعيت نمي كند

  
  بحث و نتيجه گيري

ست آمده از تحقيق حاضر و ساير تحقيقات مشابه نشان د هنتايج ب     
سنجنده ماديس به دليل توان تفكيك  اي ماهوارهكه تصاوير  دده مي

د نقش مهمي در برآورد توان مي) تصوير برداري روزانه(زماني بالا 
اين موضوع از اين نظر حائز اهميت . ايفا نمايد اي رودخانهرسوب معلق 

كه در شرايط فعلي آمار پيوسته و مناسبي از ميزان غلظت  باشد مي
گيري غلظت رسوبات  در دست نيست و اندازه ها هخانرسوبات معلق رود

ي هيدرومتري بسيار محدود بوده به ها هدر غالب ايستگا اي رودخانه
نحوي كه براي هر ماه اغلب يك يا دو مقدار غلظت گزارش شده 

  .است
و  آمار  اي ماهوارهتصاوير  انيدر ارتباط با ايجاد روابط رگرسيوني م 

. بايستي به نكاتي چند توجه شود اي دخانهرومشاهداتي غلظت رسوبات 
. اول آنكه بايستي به عرض و عمق رودخانه مورد نظر توجه گردد

تر از اندازه سلول تصوير مورد نظر باشد،  چنانچه عرض رودخانه كوچك

رودخانه  هيحاش ياز انعكاس آب و اراض يمخلوط ريتصو ولانعكاس سل
عمق  نيهمچن .آب باشدص اند انعكاس خالتو مين نيا بوده و بنابر

 قيعم يقدر كاف هب يستيبا رياز تصو يرودخانه در محل نمونه بردار
بر طبق  نهيزم نيدر ا. باشد تا انعكاس كف رودخانه به حداقل برسد

حداقل ) 13( آل همدانمادرينن و  -انجام شده توسط مورنو قيتحق
 زانيئله به ممس ناي هالبت. باشد شتريمتر ب 4/2از  يستيعمق رودخانه با

 يان آن را براتو ميداشته و ن يبستگ زيغلظت رسوب معلق آب ن
با غلظت  يهائ شده در آب شنهاديعمق پ. كار برد هب ها هرودخان يتمام
به  يستيكه با ينكات مهم گرياز د. بوده است تريگرم در ل يليم 4- 84

غلظت  يها هداد انيم يعدم همبستگ اي يآن توجه شود همبستگ
و فصول مختلف سال  ها هآب در ما يفيمعلق و بازتاب ط رسوبات

 يهمبستگ د،يگرد انيب قيتحق نيطور كه در ا همان. باشد مي
فصول سال در نظر  يتمام يكه برا ي، زمانها هداد انيم يدار يمعن

دوره  كيبه  ها آنبا محدود كردن  يند وجود نداشته ولشو ميگرفته 
 اديز يشاهد همبستگ) مورد 15 به ها هكاهش نمون رغم يعل(مرطوب 

رسوبات  غلظت زانيم ليبه دل ديمسئله شا نيا .ميهست ها هداد انيم
. از سال باشد يفصول خاص ايبارش در فصل  ليدل بهمعلق رودخانه 

آب  يفيغلظت رسوب معلق در آب، بازتاب ط شيبا افزا گريعبارت د هب
در  زين يگريمواد دو از آنجا كه علاوه بر رسوبات معلق  افتهي شيافزا

 شيآب افزا يفيآب حضور دارند، لذا سهم رسوبات معلق در بازتاب ط
غلظت رسوب معلق در آب،  شيافزابا  گر،يد انيبه ب. ابدي يم
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آب  يفيغلظت رسوب معلق و انعكاس ط انيم يبالاتر يهمبستگ
غلظت در  نيشد ا انيب قيتحق جيطور كه در نتا همان. ديآ يوجود م هب

 كه يدر حال گردد ميگرم به بعد شروع  يليم 60طوب از دوره مر
  .باشد مي تريگرم در ل يليم 20 يكل دوره آمار يغلظت برا نيكمتر

رسد كه در استفاده از  يتوجه به مطالب ذكر شده، به نظر م با
غلظت رسوب معلق رودخانه و  انيشده م ديتول يونيرگرس يها هرابط

  :توجه گردد ليذبه نكات  يستيآب با يفيانعكاس ط
 يالمقدور سع يحت يستيبا يونيدر هنگام استفاده از روابط رگرس -1

 ريمستقل و متغ ريمتغ ريگردد تا برآورد غلظت رسوب معلق در بازه مقاد
آب و غلظت رسوب  يفيدرصد بازتاب ط بيبه ترت(  يوابسته مشاهدات

 نيا. شده است انجام شود ديتول ها آناز  يونيكه رابطه رگرس) معلق
 اريغلظت رسوب در آب بس زانيم راتييخاطر است كه تغ نيمسئله بد

تا  20(عنوان مثال  هكلاس غلظت ب كيبوده و ممكن است در  دهيچيپ
 كيگرم به بالا از  يليم 400و از  ياز رابطه خط) گرم يليم 400

  .      دينما تيتبع يخط ريرابطه غ

بهتر است قبل از  يونيرسدقت بر آورد روابط رگ شيبه منظور افزا -2
غلظت رسوبات معلق در  يها هداد انيم يروابط، همبستگ نيا جاديا
بازه  ايهر فصل  يو چنانچه لازم باشد برا يمختلف بررس يها هما

  .ارائه گردد ژهيو يونيرابطه رگرس كي يزمان
  

  تشكروقدرداني
از اساتيد دانشكده منابع طبيعي ساري و مسئولين محترم      

خاطر مساعدت و  هشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشور بوهژپ
فراهم نمودن امكانات لازم و مورد نياز اين پژوهش تشكر و قدرداني 

چي عضو محترم هيئت  النبي كلاه همچنين از آقاي دكتر عبد .گردد مي
هاي  علمي پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري به خاطر راهنمائي

  .ودش گزاري مي ارزشمندشان سپاس
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