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 ده یچک
  ی ها نیتورب  ها،چهیها، درکانال   رینظ  یکیدرولیه  یهاسازه   یمهم در طراح  یهااز دغدغه   یکیروان    یهارسوبات و مواد معلق همراه با آب  زانیم

  ی برا  یاز منابع آب یبردارو بهره  یستیزطیمسائل مح ،یکشاورز  یهانیخاک در زم تیفیحفظ ک ری نظ یگرید یهاموضوع از جنبه  نیا .سدها است

  ی ها نسبت به روش ترقیدق جیو ارائه نتا نه، یدر زمان و هز ییجوصرفه لیدلسنجش از دور به یفناور ان،یم نیدر ا مهم است. اریشرب و صنعت بس

  پژوهش با هدف برآورد رسوبات معلق در حوزه سد دز  نیشده است. ا  لیتبد یعیطبمنابع   یابیو ارز  تیریمد  یکارآمد و محبوب برا   یبه ابزار  ،یسنت

پایین دست بالادست به سمت  استفاده  ،  از  بازه    2-نلیسنت  یزمان  یسر   یا ماهواره   یهااز داده با    ن یا  بهاست.    شده  پرداخته  2021تا    2015در 

  ج ی. نتادش  واسنجی  یدرومتر یه  یستگاهیا  یهاحاصل با داده   جیاستخراج و نتاSSC  (Suspended sediment concentration  )منظور، شاخص  

  نل، یسنت  ری باند تصاو  12  یوابسته است. در بررس  یربردار یتصو  یموج باندها طول   ( بهSSCو غلظت رسوبات معلق )  یا نشان داد که بازتاب ماهواره 

 ن یترو کم 89/0 نییتع بیبا ضر 2020دقت در خرداد  نیترشیب ج،یرا با غلظت رسوبات نشان دادند. طبق نتا  یهمبستگ نیترش یب 5و  4 یباندها

بدست آمد.    82/0خرداد    یو برا  78/0  نیفرورد  یبرا  ن ییتع  بی، ضر2015مشاهده شده است. در سال    69/0  نیی تع  بیبا ضر  2021دقت در خرداد  

 . ستبوده ا  74/0و    88/0  بیترتو خرداد به   نی، دقت فرورد 2017در سال    ن،یهمچن

   . رسوبات معلق  یمدل ساز   ،خاک   شیفرسا   ،یفیشاخص ط،  اتمسفر، سنجش از راه دور   حیتصح: یدیکل واژگان 

 

مه مقد  

حوضه سطح  از  جامد  مواد  از  زیادی  حجم  ساله،  های  هر 

های مختلف  آبخیز توسط جریان آب شسته شده و به مکان

می بهمنتقل  رودخانهشود.  که  از  طوری  بیش  جهان  های 

جابه  20 سال  هر  در  را  رسوب  تن  در  میلیارد  و  کرده  جا 

کنند. در ایران نیز، سالانه حدود  نشین میهای ساکن تهآب

به    100 مخزنی  سدهای  ظرفیت  از  مکعب  متر  میلیون 

رسوب میدلیل  کاهش  انتقال  گذاری  و  فرسایش  یابد. 

نیمه و  خشک  مناطق  در  بهرسوب  از  خشک،  یکی  عنوان 

های اصلی و موانع پیشرفت اقتصادی جوامع انسانی  چالش

نگرانی جدی دولتشناخته می باعث  این پدیده  ها و  شود. 

 . ]18[است  مقامات کشورهای مختلف شده 

آب از  و  استفاده  بندها  احداث  طریق  از  سطحی  های 

های  گذاریها را مجبور به سرمایهای، دولتسدهای ذخیره

حوضه این  در  است  کلان  کرده  و  ]1[ها  بررسی  لذا،   .

به رسوب  تولید  میزان  و  فرسایش  شدت  منظور  تخمین 

زیرحوضه در  خاک  و  آب  منابع  آبخیز  نگهداری  های 

می برنامهاحساس  با  زیرا  میشود،  دقیق  شدت  ریزی  توان 

 فرسایش و تولید رسوب را تا حد قابل قبولی کاهش داد.

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3941.html
https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3941.html
mailto:talebisf@yazd.ac.ir
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سال پژوهشدر  اخیر،  برآورد  های  برای  متعددی  های 

های پیشرفته  گیری از تکنیک غلظت رسوبات معلق با بهره

سنجش از دور انجام شده است. در ادامه، به چند نمونه از  

 ت اشاره شده است. این تحقیقا 

های حاصل از  ( با ترکیب داده1396ملایی و همکاران )

ماهواره و مدل شبکه عصبی، همچنین سیستم  تصاویر  ای 

عصبی، به برآورد غلظت بار معلق رودخانه  -استنتاجی فازی 

کارون در یک دوره زمانی مرطوب در دو ایستگاه ملاثانی و  

رسوبات   غلظت  برآورد  از  حاصل  نتایج  پرداختند.  اهواز 

معلق، با نتایج منحنی سنجه رسوب مقایسه گردید. نتایج  

درصد بین    94و    88نشان داد که تطابق بالایی در حدود  

 .]8[نتایج سنجش از دور و منحنی سنجه نشان داد 

( همکاران  و  رسوبات  1397هادیان  غلظت  برآورد  به   )

تصاویر   از  استفاده  با  سد  مخزن  آب  سطح  در  معلق 

در سد ارداک مشهد پرداختند. نتایج    8ای لندست  ماهواره

باند   بازتابندگی  که  داد  مرکزیت    5نشان  با    864لندست 

( باند  R862نانومتر  و  مرکزیت    2(  نانومتر   5/482با 

(R482.5به بیش(  کمترتیب  و  به  ترین  را  ترین حساسیت 

آماره   دادند.  نشان  رسوبات  برای     RMSEمقدار  آن 

برابر    2Rو آماره    57/1حداکثر غلظت محتمل رسوب برابر  

بدست آمد. ارزیابی نتایج این مطالعه نشان داد که    91/0با  

مدل ارائه شده جهت برآورد رسوبات معلق در آب، عملکرد  

 .]5[دهد  خوبی را نشان می

)کابلی همکاران  و  غلظت  1397زاده  برآورد  به   )

آلودگی  متغیرهای کیفیت آب کل مواد جامد محلول و گل

در سدهای کرخه و دز و رودخانه کارون بزرگ با استفاده  

به  شده  برداشت  تصاویر  سنتینلاز  ماهواره    2-وسیله 

مدل دقت  ارزیابی  برای  شده  سازیپرداختند.  انجام  های 

نسبی  شاخص خطای  و  خطا  مربعات  میانگین  ریشه  های 

سازی میان  ها برای مدلاستفاده شد و مقادیر هرکدام از آن

ترتیب ای و پارامتر کل مواد جامد محلول بهتصاویر ماهواره

سازی میان  و برای مدل  088/0و    84/105 (ppm)برابر با   

  110/0و    1/3آلودگی برابر  ای و پارامتر گلتصاویر ماهواره

مد. در نهایت نقشه پراکندگی متغیرهای کیفیت  دست آبه

در   بزرگ  کارون  رودخانه  و  دز  و  کرخه  برای سدهای  آب 

شد   تهیه  فارسیات  هیدرومتری  ایستگاه  تا  ملاثانی  مقطع 

]6[. 

( با استفاده از ترکیب تکنیک  1400ظهیری و مولایی )

درختی   مدل  و  دور  از  غلظت  M5سنجش  تخمین  به   ،

مادیس   سنجنده  تصاویر  از  و  پرداخته  معلق  رسوبات 

(MODIS  نتایج بردند.  بهره  هیدرولوژیکی  اطلاعات  و   )

عملکرد بهتری    M5های آماری نشان داد که مدل  تحلیل

ترین  نسبت به روش منحنی سنجه رسوب، که یکی از رایج

معلروش رسوب  بار  تخمین  برای  است.  ها  داشته  است،  ق 

ن کارایی  مدل  -ش شاخص  برای   58/0برابر    M5ساتکلیف 

منحنی  به روش  برای  مقدار  این  که  حالی  در  آمد،  دست 

 ]15[محاسبه شد  24/0سنجه رسوب برابر با 

 ( همکاران  و  مطالعه1402پرویزی  در  قابلیت  (  ای 

در برآورد غلظت رسوبات معلق رودخانه    2-تصاویر سنتینل 

ساله   پنج  زمانی  دوره  یک  در  کرمانشاه  استان  گاماسیاب 

چهر بررسی کردند.  ( در محل ایستگاه پل1398تا    1394)

گستره منظور  در  بدین  رسوب  مختلف  مقادیر  از    18ای 

غلظت   از  تا  میلی  44/0نمونه  لیتر  بر   86/118گرم 

که  میلی داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  لیتر  بر  گرم 

به رسوب  غلظت  بین  بالایی  و  همبستگی  آمده  دست 

باند   در  سنتینل   5و    4بازتابش سطحی  وجود    2-ماهواره 

دارد. در نهایت، نوع الگوریتم حاکم بر غلظت رسوب معلق  

و نسبت این    5و    4اند  تعیین شد. بهترین الگوریتم برای ب

 . ]11[دست آمد دو باند به

همکاران) و  به1402پرویزی  تحقیقی،  در  منظور  ( 

رودخانه معلق  رسوبات  غلظت  تخمین  امکان  با  بررسی  ای 

ماهواره تصاویر  انعکاسات  از  میان  استفاده  همبستگی  ای، 

و غلظت رسوبات   2 -بازتاب طیفی باندهای تصاویر سنتینل 

هیدرومتری   ایستگاه  محل  در  کشکان  رودخانه  معلق 

زمانی  پل دوره  یک  برای  )  5دختر  (  1399تا    1395ساله 

آماری   مدل  رابطه  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

ارزیابی   شد.  بررسی  خطی(  غیر  و  خطی  )رگرسیون 

ضریب  مدل با  نمایی  مدل  که  داد  نشان  رگرسیونی  های 

بر لیتر    15/48و ریشه مربع خطا    96/0تعیین   میلی گرم 

ر داشته است.  های دیگتری در مقایسه با مدلکارائی بیش

تصاویر سنتینل   از  که  داد  نشان  تحقیق  توان،  می  2نتایج 

روزانه   معلق  رسوبات  غلظت  پایش  و  تخمین  در 

 .]13[های با عرض کم نیز استفاده نمود رودخانه
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)  پرویزی همکاران  غلظت  1403و  رابطه  بررسی  به   )

ایستگاه معلق  هیدررسوب  پل  های  و  مرگ  دوآب  ومتری 

پوشش با  از  چهر  استفاده  با  بالادست  مناطق  در  گیاهی 

تحلیل    Sentinel-2 MSIتصاویر   نتایج  پرداختند. 

همبستگی غلظت رسوب معلق نشان داد که بهترین نتیجه  

باند   به  مربوط  ایستگاه دوآب  برای  2R=86/0)  4برای  و   )

( بود. بهترین 2R=83/0)  5چهر مربوط به باند  ایستگاه پل

( تبیین  ضریب  پوشش2Rمقادیر  تفاضل  شاخص  گیاهی  ( 

ب شده  پلنرمال  و  دوآب  ایستگاه  دو  بهرای  ترتیب چهر 

نشان  64/0و    98/0 آمد که  با  بدست  این است که  دهنده 

 .]12[یابد  افزایش پوشش گیاهی مقادیر رسوب کاهش می

( همکاران  و  تصاویر  2019مایکل  از  استفاده  با   )

سنتینل  8-لندسی معلق    2-و  رسوبات  کل  بازیابی  به 

(TSS( معدنی  مواد  و   )TSI  در دریاچه  سری  یک  در   )

کالیبراسی فرآیند  پرداختند.  آمازون  سیلابی  ون  دشت 

بر الگوریتم های تجربی و  اساس شبیه سازی مونت  توسط 

مورد    کارلو های  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام 

استفاده نتایج خوب و قابل قبولی در تخمین مقادیر رسوب  

 . ]9[دارند 

معلق   ( به برآورد غلظت رسوب 2022ژانگ و همکاران )

 Sentinel-2های  اساس دادهدر جریان اصلی یانگ تسه بر

MSI    سال براساس    2017-2021برای  آنها  پرداختند. 

کدر    Forel-Uleشاخص   و  شفاف  طبقه  دو  به  را  آب 

مدلطبقه و  کردند  بر  SSCهای  بندی  اساس  بهینه 

موارد کدورت  پاسخ در  معلق  به غلظت رسوب  های طیفی 

معلق   رسوب  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  ساخته  مختلف 

اندازه مقادیر  با  شده  و    گیریبرآورد  داشت  مطابقت  شده 

گرم  میلی  24.87( برابر با  RMSEمیانگین مربعات خطای)

و    51.91( برابر با  MREدر لیتر و میانگین خطای نسبی)

سازگاری  < r2 79/0 مقدار دهنده  نشان  که  آمد  بدست 

ماهواره  1SSCخوب   تصاویر  از  آمده  مقادیر  بدست  و  ای 

SSC   است  اندازه ایستگاه  در  با]16[گیری  و  جمع  .  بندی 

انجام تحقیقات  مشخص  مقایسه  از    شد  شده  برخی  که 

ها تمام مراحل کار را در شرایط آزمایشگاهی انجام داده  آن

با   و  میدانی  صورت  به  را  تحقیق  مراحل  دیگر  برخی  و 

ماهواره تصاویر  از  آباستفاده  در  و  ای  عمیق  های 

 
1 Suspended sediment concentration 

دادهرودخانه انجام  عریض  در    اندهای  حال  به  تا  و 

کمرودخانه نشده  های  برآورد  معلق  رسوب  غلظت  عرض 

این مطالعه است و می نوآوری  این  است که  نتایج  از  توان 

داده تکمیل  و  بازسازی  برای  رسوب  مطالعه  های 

 ار ناقص یا فاقد آمار بهره گرفت. های دارای آمایستگاه

فصلیکه  های ایران  رودخانهبا توجه به شرایط     ، عموماً 

کمکم و  تصاویر  هستند،  عمق  عرض  از  که  است  نیاز  لذا 

ه هر پیکسل  ک  2-سنتینل  نظیر با دقت بالاتر    هاییماهواره

ابعاد   دارای  نمود است    متر   10آن  این    استفاده  در  که 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  اپژوهش  برآورد    ن یدر  به  مقاله، 

در    2-نل یسنت  یاماهواره  ریرسوب معلق با استفاده از تصاو 

نتا  دز  رودخانه است. سپس  پرداخته شده  کم    ج یبا عرض 

سنت از  استفاده  با  معلق  رسوب  داده   2-نلی برآورد    ی هابا 

شده و دقت    سهیمقا   منطقه  ی درومتریه  ستگاهیموجود در ا

 .شده است ی روش بررس ن یو صحت ا

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

درجه    48دز از لحاظ موقعیت جغرافیایی بین    حوضه آبریز

درجه    32دقیقه طول شرقی و    7درجه و    49دقیقه تا    1و  

دقیقه عرض شمالی محدود    52درجه و    33دقیقه تا    33و  

بال کل حوضه  مساحت  بر  است.  و  کیلومتر  10645غ  مربع 

آن   محیط  می  435طول  حوضهکیلومتر  با  و  های  باشد 

کرخه    215کارون   و  و خمین    400کیلومتر    75کیلومتر 

کیلومتر    90رود  کیلومتر و زاینده  120کیلومتر و گلپایگان  

متر و    3423مرز مشترک دارد. ارتفاع حوضه بین حداکثر  

می  191حداقل   متغیر  حوضه  متر  ارتفاع  متوسط  باشد. 

  باشد،متر می  1829متر و با ارتفاع فراوانی حداکثر    1676

بر   بارندگی  مقدار  مختلف  تغییرات  نقاط  در  ارتفاع  حسب 

تبخیر در حوضه در  میلیمتر و میزان    948تا    200  حوضه

متر در  میلی  4300تا    1500بر حسب، ارتفاع نوسانی بین  

آبخیز    حوزه  ی عموم  تیموقع   1شکل    باشد.می  سال 

 .دهدگاماسیاب را نشان می
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 منطقه مورد مطالعه یی ایجغراف تیموقع -1شکل

 

 مورد استفاده   یهاداده

دادهیاماهواره  یهاداده-الف   ی اماهواره  یها: 

ااستفاده در  تصاو  قیتحق  ن یشده  به    ی اماهواره  ریمربوط 

  2  نل یسنت   ی هاها که از ماهوارهداده  ن یاست. ا  2  نل یسنت

مبه سنت   ند، ی آیدست  ماهواره    ی دارا  2  نل یماهواره  دو 

در جهت   sentinel 2b و sentinel 2a یهابه نام  کسانی

سنجنده  در مخالف   دارند  قرار  ماهواره   ن یا MSI مدار 

  ی فیباند ط  13متر در    60تا    10  یمکان  ک ی با تفک  ریتصاو

م ارائه  سنتدهدیمختلف  پوشش    ن یهمچن   2  نل ی .  عرض 

تفک  لومتریک  290 توان  ا  5  یزمان  ک ی و  در  دارد.    ن یروزه 

  شده  اعمال  ریتصاو  ی بر رو  کی ومتریراد  حات یمطالعه، تصح

مقاد زم  یریتصو  ریو  سطح  تاث   نیبازتاب    ی جوّ  ریبدون 

گرد جدول  دیمحاسبه  در  مورد    2  نلیسنت   ریتصاو  1. 

 .دهدیم را نشان قیتحق نیاستفاده ا

 

 قیتحق نیو زمان مورد استفاده ا رینوع تصاو  -1جدول 

 ی بردار ریروز تصو ی بردار ریماه تصو سال نوع ماهواره
sentinel 2a 2015 16 نیفرورد 
sentinel 2a 2015  20 خرداد 
sentinel 2a 2016 17 نیفرورد 
sentinel 2a 2016  19 خرداد 
sentinel 2a 2017 15 نیفرورد 
sentinel 2a 2017  20 خرداد 
sentinel 2a 2018 18 نیفرورد 
sentinel 2a 2018  22 خرداد 
sentinel 2a 2019 13 نیفرورد 
sentinel 2a 2019  15 خرداد 
sentinel 2a 2020 14 نیفرورد 
sentinel 2a 2020  16 خرداد 
sentinel 2a 2021 14 نیفرورد 
sentinel 2a 2021  17 خرداد 
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دادهی نیزم  یهاداده  -ب از    یها :  استفاده  مورد  روزانه 

به تعداد  7مدت  به  2021تا سال    2015سال     14  سال و 

نمونه زمان  با  منطبق  استفاده  تصویرکه  بوده  آب  برداری 

وجود دارد    ستگاهیا  14سد دز    ریشده است. در حوزه آبخ

توجه  یول تصاویر  با  برخی  در  ابر  وجود  داده    به  کمبود  و 

به که  زمینی  تهای  با  ماهوارهصورت همزمان  ای در  صاویر 

ظر گرفتن طول دوره آماری  چنین در ندسترس نبودند. هم

مناسب دادهبوو  استخراج  جهت  رودخانه  عرض  های  دن 

استفاده   و  دادهرسوب  با  منطبق  و  مناسب  تصاویر  های  از 

شده است که    ستفادها  ستگاهیا  8از    قیتحق  ن یدر ازمینی  

آنها مشخص    تیمشخصات و موقع  2و جدول    2در شکل  

 شده است.

 

 

   مورد مطالعه  ی هاستگاهیمشخصات ا  -2 جدول

 نام رودخانه  نام ایستگاه  ردیف
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیای 

 مساحت حوزه
2Km 

 طول رودخانه

Km 
 ارتفاع

 2098 13 4/64 48 35 57 33 54 51 سراب سفید  ونایی  1

 2042 11 4/60 48 36 24 33 54 08 گله رود ونایی  2

 1941 15 1000 48 47 52 33 46 44 سیلاخور  آباد رحیم  3

 1821 35 223 48 45 16 33 44 14 آبسرده تنگ محمد حاجی  4

 1912 55 120 48 58 55 33 42 25 بیاتون بیاتون 5

 2076 22/5 96 49 03 30 33 40 30 تیره مروک 6

 2020 53 345 48 58 29 33 23 10 آب سبزه  چم چیت 7

 2250 28 336 48 37 56 33 08 15 سرخاب  کشور  8

 

 
 های هیدرومتری مطالعاتی حوزه آبخیزموقعیت ایستگاه  - 2شکل 

 

   ایپردازش و تجزیه و تحلیل تصاویر ماهواره

  Sentinel-2 - S2A_MSIL1Cاز تصاویر    ق یتحق   ن یدر ا

و     ط ی در مح  ریتصاو  ی بر روات  حیانجام تصح استفاده شد 

اسنپنرم پردازنده    افزار  شد  Sen2Corو    . انجام 

Sen2Cor  برا  ک ی محصول    یبند و قالب  دیتول  یپردازنده 

Sentinel-2 Level 2A  ا برا  نیاست.    یهاداده  یابزار 

م  ی اتمسفر  ح یتصح   یورود   Sen2Cor.  دهدیانجام 

تصح  ریتصاو زم  حی بازتاب  ا  نیشده  را  اتمسفر    جاد یو 

اکندیم بر  علاوه  نور  ن،ی.  بخارآ  یضخامت  آب،  ئروسل، 

ابر   یبرا ت یف ی ک  یهاو شاخص منطقه  ی بندطبقه ی هانقشه
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ن را  برف  فرمت محصول خروجکندیم  حیتصح  زیو  آن    ی. 

 .  است MSIL2Aمعادل سطح محصول کاربر سطح 

 Sen2Cor   تصو  تم یالگور  کی به    ریپردازش  که  است 

 ی هاداده  ک ی ومتریو راد یاتمسفر ح یتصح ی طور خاص برا

Sentinel-2   ا  یطراح است.  صورت  به  تمیالگور  نیشده 

م   ریز   از   Sen2Cor   :اتمسفر  یساز مدل-  1:کندیعمل 

  ی اتمسفر  ط یشرا  ی سازهی شب  ی برا  یک یزیف  ی هامدل

  هیها شامل اطلاعات مربوط به زاومدل ن ی. اکندیاستفاده م

وضع  غ  یجو  ت یتابش،  و  غبار  رطوبت،  و  رهی)مانند   )

جو  ح یصحت-2.  هستند  ن یزم  ی هایژگیو با  یاثرات   :

وضع به  مربوط  اطلاعات  از  مدل  ی جو  ت یاستفاده    ی هاو 

  ی هاگنالیس  یرا بر رو  یجواثرات     Sen2Cor  ،یپراکندگ

آن  یافت یدر و  کرده  م محاسبه  اصلاح  را  -3.  کندیها 

  ، یاتمسفر حات ی: پس از انجام تصحیمحاسبه بازتاب سطح

سطح   تم یالگور را  Surface Reflectance)  یبازتاب   )

م  اکندیمحاسبه  نشان  نی.  ممقدار  است    ینور  زانیدهنده 

زم سطح  از  برا  شودیم   دهی بازتاب  ن یکه    ی هالیتحل   یو 

پا مانند  و    منابع  تیریمد  ،یاهی گپوشش  شیمختلف  آب 

 . ردیگیمورد استفاده قرار م  ی طی مح رات ییتغ یبررس

 

 2 نلیسنت ریبرآورد مواد معلق با استفاده از تصاو

روش  یاگسترده  فیط برااز  حاضر  حال  در  ارتباط    یها 

مانند   SSC با  یومتریراد  یهاداده هستند،  دسترس  در 

باند نسبت  واحد  باند  از  ی،  لیتحل   مه ین  ی هاروش،  استفاده 

شبکه  ن یماش  یریادگ ی   مطالعات   ی. مصنوع  ی عصب   ی هاو 

مدل  دهد یمنشان  ی قبل را   SSC که  یتجرب  یهاکه 

 ک ی و فروسرخ نزد  یمرئ  یدر باندها  Rrs از  یعنوان تابعبه

(VNIR )  رگرس  زنند یم   نیتخم   یخط   ی هاونیدر 

  ی و قرمز عملکرد خوب NIR یتک باند و باندها  شده میتنظ

  برای برآورد مواد معلق  ( 1از رابطه )مطالعه،    نیدارند. در ا

 استفاده شده است.

(1                                )1... 12SSC a B B b=  − 

بالا    در ش  a, bرابطه  معادله    ب یرابطه  از  که  خط هستند 

ب ا  نیرابطه  معلق  مورد  یستگاه یمواد  باند  انعکاس  نظر    و 

مبه   ر یتصاو  12تا    1باند    زین  B1,…,B12.  دیآیدست 

سنتن اباشدیم  2  لیماهواره  در  استفاده    یبرا  ق یتحق   نی. 

با    رمورد نظ  ی از باند مورد نظر در رابطه ابتدا باندها  نهیبه

باند  ی ن یزم  ی هاداده سپس  و  شد  برقرار  که    یرابطه 

 . استدقت را داشت استفاده شده زانیم نیترشیب

 

 نتایج

معلق،   رسوبات  بررسی  حهت  پژوهش  این  ی  همبستگدر 

  یبرا  یستگاه ی ا  یهاو داده  ی اماهواره  ر یتصاو  یباندها  نیب

سال  نتایج   هر  آمد.  و    ی قو  ی ارابطه  دهنده نشان  بدست 

ب داده  یاماهواره  ری تصاو  ی باندها  ن یمعنادار    یها و 

بودستگاهیا آن    یک حا  جینتا چنین  هم.  ی  که  بوداز 

همبستگ  نییتع  بیضر  نیترشیب باندها  یو    5و    4  یدر 

  ن یترکم  و.  شدمشاهده    2  نلیسنت  یاماهواره  ریتصاو

باندها   یهمبستگ  به  . بود  ر یتصاو  نیا  10و    6،  9  یمربوط 

بررس نتا  یدر  ضر  نی بالاتر  ج،ی دقت  در    نییتع  بیمقدار 

آمد.  به  0/ 98  زانیم  ا ب  2016  نیفرورد به دست    باتوجه 

آمده    جینتا از  بهبدست  معلق،  رسوبات  برآورد  منظور 

بودند    ی همبستگ  نیترشیبدارای  که    5و    4  یباندها

 استفاده شد. 

 

 ارزیابی مدل 

مدلبه ارزیابی  برآوردمنظور  تعیین    شده  های  ضریب  و  از 

و    2که در روابط     مربعات خطا استفاده شد  ن یانگیم  شه یر

  ن یب  یارتباط خط   زانیم  1نیی تع  بیضر.  ذکر شده است  3

  ر یمتغ  راتیینسبت تغ  2R.  کندیم   یریرا اندازه گ  ریدو متغ

م  که  را  متغ  توانیوابسته  داد    ریبه  نسبت  مستقل 

تعارکندیم   یریگاندازه در  به    فی .  ضر2Rموجود    ب ی، 

بهشودیم گفته  ز ین  صیتشخ  بیضر  ای  نییتع ساده    انیب. 

ضر  توانیم درصد    دهد یم نشان  نییتع  بیگفت  چند  که 

  ریبا متغ  ی ونیمدل رگرس کی وابسته در  ی رهایمتغ رات ییتغ

است، که در    1و    0مقدار آن بین  .  شودیم   نییمستقل تب

دهنده عدم  نشان  0دهنده برازش کامل مدل و  نشان  1آن  

داده توضیح  در  مدل  استتوانایی  معادلا.  ها  به    At  ت،در 

غلظت رسوب  به    Ft  ،شده  ی ریگاندازه  غلظت رسوب معلق

 اشاره دارد.  به اندازه نمونه Nمحاسبه شده و  معلق

(2                              )R2 = 1 −
∑ (At−Ft)

2n
t=1

∑ (At−A̅t)2
n
t=1

 

(3                             )RMSE = √
∑ (At−Ft)2
n
t=1

n
 

 
1 R-squared correlation 
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 ی درومتریه یهاستگاهی مواد معلق ا ی بررس

  یدرومتریه  ی هاستگاهیمواد رسوبات معلق ا  ( 3)شکل  در  

مطالعه   بردار  شده   دادهنشانمورد  داده    نیا  یاست. 

تصاو  ها ستگاهیا با  دور  ریهمسان  از    2  نل یسنت  ی سنجش 

است.   نشانیبررسبوده  که  ها  اداد  در    ییونا  ستگاهیدر 

تن    5ماه حداقل    ن یدر فرورد  2021تا    2015  ی زمان  یسر

  ی زمان  ی. در سرباشدیم  روزتن در    70در روز و حداکثر  

سال    نیترشیب  یی ونا  ستگاهیا در  کم  2016مقدار    ن یترو 

از سال  بود  2015مقدار در سال   تا    2015. در خرداد ماه 

ب  ک ی   یدارا  2021 نرمال  روز    10تا    2  نیحد  در  تن 

اباشدیم فرورد  د یسراب سف -ییونا  ستگاهی. در  از    ماهنیدر 

  نیترتن در روز و کم  45  اب  2016مقدار در سال    نیترشیب

سال   روز    4با    2018مقدار  در  استتن  شده  .  ثبت 

ا  ن یهمچن ماه کم  ستگاه ی ا  نیدر  مقدار در    نیتردر خرداد 

مقدار با    نیترشیتن در روز و ب  3با    2021و    2018سال  

در    اتونی ب  ستگاهیا  در  .باشدیم  2016تن در روز سال    10

  2مقدار    نیترکم  ماه نیمورد مطالعه در فرورد  ی زمان  یسر

ب  2017و    2015تن در روز سال   تن    7مقدار    نیترشیو 

سال   در  روز  ناست  2021در  ماه  خرداد  در  و    زی.  حداقل 

.  باشدیتن در روز م  2.5تا    0.4  نیحداکثر رسوبات معلق ب

حداکثر و حداقل    یحاج محمدتنگ   ی درومتریه  ستگاه ی در ا

فرورد   34تا    37  نیب  2021تا    2015  ی هاسال  ماهنیدر 

ا در  است.  بوده  روز  در  در    ت یچ  می چ  ستگاه یتن 

ب  10با    2017سال    ماه نیفرورد و  روز  در    ن یترشیتن 

تن در روز بوده است. در خرداد   75با  2016مقدار در سال 

ن سال    نیترکم  زیماه  روز    4با    2017مقدار  در    و تن 

  در    .باشدیتن در روز م  24با    2016مقدار سال    نیترشیب

ا  ی اجمال  ی بررس  ک ی بالا   ب  یهاستگاهیاز  مطالعه    ان یمورد 

مقدار    ن یترکه کم  حاکی از آن است   ج ینتا   ن یشد در کل ا

ا در  در    نیترشی ب  اتون یب  ستگاه ی رسوب  رسوب  مقدار 

رح  ستگاهیا و  همچن   آباد می کشور  است.  توجه   نیبوده  با 

نتابه را    زان یم  نیترشیب  2016سال    ج ی کل    داشتهرسوب 

  ن یفرورد  ، ماه  ن یرسوب در خرداد و فرورد  یاست. در بررس 

به    یشتر ی ب  اریرسوب بس   یماه دارا بوده    خردادنسبت  ماه 

 .است

 

و خرداد نیدر ماه فرورد یدرومتریه یهاستگاهیمواد معلق ا   یزمان یسر - 3 شکل
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 کینوپتیس یهاستگاهیبارش ا ی بررس

مکانی    4شکل    در در  و    ی هواشناس  یهاستگاهی اپراکنش 

ب  یبارندگ   زانیم  5شکل   نماهآنها  به  نمودار    ش یصورت 

  ی در سر  شودیگذاشته شده است. همانطور که مشاهده م

مطالعه    یزمان در    2020تا    2018مورد  است.  داده  رخ 

ا ب  ک ی نوپتیس  ستگاهیا  زین  یستگاه یبارش    ن یترشیدرود 

  ز ین  لاخوریس   ستگاهین ایبارش رخ داده است. همچن  زانیم

 بارش را داشته است. زان یم نیترکم

 

 
 های هواشناسی منطقه ایستگاه -4شکل 

 

 
 های سینوپتیک در ایستگاه 2022تا  2000سری زمانی بارش از سال  -5شکل 

 

 یمواد معلق و دب  نیرابطه ب  یبررس

رودخانه و رسوبات معلق رودخانه در جدول    یدب  زانیم  یبررس

داده شده  2 بنشان  دب   نیاست در کل  و  بس  یرسوب    ار یرابطه 

قو و  ا  یبالا  در  دارد.  در    زانیم  نیترشیب  جینتا   نیوجود  دقت 

فرور  96/0با    اتونیب  ستگاهیا و    نیددر  ماه    92/0ماه  خراد  در 

  61/0با    ییونا  ستگاهیرابطه ا  زانیم  ن یترکم  نی. همچنباشدیم

فرورد و    نیدر  م   52/0ماه  ماه  خرداد  اباشدیدر  کل  در    ن ی. 

 زان یبا م  یتری رابطه قو  یماه دارا  نیفروردنشان داد که    جینتا

شایان ذکر است که بارش های بهاری و ذوب    رسوب بوده است.

باعث   بهار می شود خود  ابتدای  افزایش دبی در  باعث  برف که 
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افزایش غلظت رسوب شده و با توجه به تغییرات غلظت رسوب 

در فاصله زمانی کم، در تصاویر هم این تغییرات غلظت رسوب،  

 .همبستگی بالاتری را نشان داده است

 

 2021تا  2015های هیدرومتری در ماه فروردین و خرداد با میزان دبی سال میزان ضریب تعیین مواد معلق ایستگاه  -3 جدول

 2Rمیزان ضریب تعیین  ماه  سال ایستگاه هیدرومتری 

 2021تا  2015سال  سراب سفید -ونایی 
 93/0 فروردین

 76/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  ونایی 
 61/0 فروردین

 52/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  بیاتون
 96/0 فروردین

 96/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  تنگ محمد حاجی 
 71/0 فروردین

 87/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  چیت چیم
 93/0 فروردین

 90/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  آباد رحیم 
 78/0 فروردین

 80/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  کشور 
 95/0 فروردین

 93/0 خرداد 

 2021تا  2015سال  مروک
 84/0 فروردین

 80/0 خرداد 

 

تصاوبه از  استفاده  با  معلق  مواد  آوردن    ر یدست 

 2 نلیسنت

ا سف -یی ونا  ستگاهیدر  در    زانیم  د،یسراب  معلق  رسوبات 

مس   ریمتغ  7تا    2/0  نیب  2015خرداد   در  است.    ریبوده 

نقاط ب  ی رودخانه،  تمرکز  قابل  شتریبا  معلق  مشاهده  مواد 

  ن یهمان سال، مقدار رسوبات معلق در ا  نیاست. در فرورد

تفاوت به    ن یاست. ا  افته ی   شی افزا  20تا    5به بازه    ستگاه یا

ماه نسبت    ن یرودخانه در فرورد  ان یو طغ   شتر ی ب  یهاارشب

بازه    نیمواد معلق در ا  شیبه خرداد مرتبط است که به افزا

  ستگاه، ی ا  نی، در هم 2021سال    در  .منجر شده است  یزمان

و در    10تا    5/0  نیماه ب  نی مقدار رسوبات معلق در فرورد

ب محسوس    7تا    1  نیخرداد  کاهش  است.  شده  گزارش 

به    2015نسبت به سال    2021  نیرسوبات معلق در فرورد

بارش  ل یدل اکاهش  در  است  ن یها  داده  رخ    در   .دوره 

فرورد  آباد، میرح   ی درومتریه  ستگاه یا   زان ی، م2015  ن یدر 

  25تا    12در بازه    یاماهواره  ر یاساس تصاورسوبات معلق بر

  ریمقاد  د، یسف سراب-یی ونا  ستگاهیقرار داشته که نسبت به ا

م  یشتریب نشان  مقدار  دهدیرا  سال،  همان  خرداد  در   .

ا در  معلق    شده ثبت    5تا    4/0  ن یب  ستگاه یا  ن یرسوبات 

  ستگاه یرسوبات معلق در ا  زانی، م2021  نیفرورد  در  .است

با    سهیاست که در مقا  افته ی  ش یافزا  28تا    18به    آباد میرح

  ش یافزا  نی. ادهدیرا نشان م  یتوجهرشد قابل  2015سال  

شدت    شیافزا  ، ی و به دنبال آنمی اقل  رات ییبه تغمی تواند  

 باشد که باید جدا مورد بررسی قرار گیرد. ها بارش

 ( اشکال  براساس  که  )5همانطور  و  شده  6(  مشخص   )

صورت مستقیم می باشد که با  است رابطه دبی و رسوب به

افزایش   نیز  رسوب  متناظر  مقادیر  دبی  مقادیر  افزایش 

 .در منطقه داردیابد که رابطه مستقیمی با مقادیر بارش  می

 
 

.
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2021تا  2015های هیدرومتری در ماه فروردین با میزان دبی سال میزان ضریب تعیین مواد معلق ایستگاه  -6 شکل
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 های مورد مطالعه در محدوده ایستگاه هیدرومتریرودخانه -7شکل 

 

 
 الف: فروردین، ب: خرداد( )سراب سفید -در محدوده ایستگاه هیدرومتری ونایی 2مواد معلق برآوردی روی تصویر سنتینل  -8 شکل



 1404، بهار و تابستان 1، شماره 15خشک بوم  جلد  یعلم هینشر 32

 

 
 الف: فروردین، ب: خرداد()آباد در محدوده ایستگاه هیدرومتری رحیم 2مواد معلق برآوردی روی تصویر سنتینل  -9 شکل

 

نتا  یبررس همان  نیا  جی دقت  در  پژوهش،  که  طور 

ب  ذکر  4جدول   است،  داده  انگریشده  مناسب    ی هاتطابق 

منطقه مورد    ی درومتریه  یها ستگاهی ا  ی هابا داده  یبرآورد

  2020دقت در خرداد    نیترشیب  ج، ی مطالعه است. طبق نتا

با    2021دقت در خرداد    نی ترو کم  89/0  ن ییتع  بیبا ضر

سال    69/0ن  ییتع  بیضر در  است.  شده  ،  2015مشاهده 

برا  78/0  ن یفرورد  یبرا  نییتع  بیضر  82/0خرداد    یو 

آمد همچنبدست  سال    ن،ی.  فرورد2017در  دقت  و    نی، 

به   داد نشان    جینتا  .بوده است  74/0و    88/0  بیترتخرداد 

  ی ستگاهیا  ی هابا داده  یاماهواره  ریتصاو  ی باندها  شتر ی که ب

ا  یمناسب   یهمبستگ  و  اعتبار    نی دارند  و  صحت  تطابق، 

 .کندیم دییرفته در پژوهش را تأ کار روش به

 
 بررسی دقت نتایج مواد معلق حاصل از تصاویر سنجش از دور  -4جدول 

 2R RMSE ماه  سال

2015 
 789/25 78/0 فروردین

 123/20 82/0 خرداد 

 20/24 77/0 فروردین 2016
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 57/21 80/0 خرداد 

2017 
 8/18 88/0 فروردین

 854/27 74/0 خرداد 

2018 
 147/22 80/0 فروردین

 478/19 86/0 خرداد 

2019 
 401/26 71/0 فروردین

 458/19 85/0 خرداد 

2020 
 2569/20 86/0 فروردین

 123/16 89/0 خرداد 

2021 
 574/23 80/0 فروردین

 93/33 69/0 خرداد 

 

 گیریبحث و نتیجه

در   یطیمحسممتیمهممم ز  یهااز چالش  یکیخاک    شیفرسا

عنوان محصممول . رسمموب بممهشودیسراسر جهان محسوب م

بالادسممت،   یخاک در اراض  شیفرسا  جهینت  ش،یفرسا  یینها

باعث از   ندیفرآ  نیها و بستر رودخانه است. اکناره  شیفرسا

تممن   همماونیلیانتقال م  ز،یحاصلخ  یدست رفتن خاک سطح

 یطیمحسممتیاثرات ز جادیو ا ها،اچهیرسوب به مخازن و در

قابممل  یاقتصمماد یهانممهیهز ن،یابممر. علاوهشممودیمخممرب م

 هارساختیز  ،یکشاورز  داتیبر تول  ریتأث  لیرا به دل  یتوجه

 .کندیم  لیبه جوامع تحم  یمنابع آب  تیف یو ک

در حممال   یدر کشممورها  یبممار رسمموب  قیمم دق   یریگاندازه

 ،یو فن  یمال  یهاتیمحدود  لیبه دل  ران،یتوسعه، از جمله ا

رسوب تنها چند بممار در  یهااست. اغلب، داده  زیبرانگچالش

. در رسممندیبه نظر م  یها ناکاف داده  نیو ا  شوندیماه ثبت م

از   دهکه بتوانممد بمما اسممتفا  یاستفاده از مدل  ،یطیشرا  نیچن

بزنممد،  نیرا تخممم  یبممار رسمموب زانیمم آب، م یدبمم  یهمماداده

 نیمم ا ارائممه دهممد. یقابل اعتماد و کمماربرد  یراهکار  تواندیم

 تیف یک  یدیکل  یاز پارامترها  یکی  نیپژوهش با هدف تخم

 یغلظممت رسمموب معلممق، بمما اسممتفاده از فنمماور یعنمم یآب، 

پممژوهش بمما اسممتفاده از   نیمم سنجش از دور انجام شممد. در ا

بممه   2021تمما    2015از سممال    2  نلیسنت  یاماهواره  ریتصاو

بممالا دسممت سممد دز   سممتگاهیا  8رسمموبات معلممق در    یبررس

مناسممب از   یفمم یط  یهاراستا، شاخص  نیدر ا  پرداخته شد.

همما بمما استخراج و ارتبمماط آن  2-نلیسنت  یاماهواره  ریتصاو

 یسممازمدل  نهیصورت بهرسوب معلق به  ینیزم  یپارامترها

 .دیگرد

 ،یسممازبانممد در مدلنشان داد که اسممتفاده از تک   جینتا

نشممان داد کممه  جینتمما ی. بررسمم دهدیارائه م  یعملکرد بهتر

 یسممتگاهیا یهممارسمموبات معلممق در داده زانیمم م نیتممرکم

کممه   یبمموده، در حممال  2020و    2017  یهامربوط بممه سممال

 لیمم ثبممت شممده اسممت. تحل  2016مقدار در سال    نیترشیب

 نیتممرکم  اتونیمم ب  سممتگاهیکممه ا  دهممدینشان م  یزمان  یسر

 نیتممرشیب آبممادمیکشممور و رح یهاستگاهیرسوب و ا  زانیم

و معنممادار   یقممو  یارابطممه  ن،یرا دارا هستند. همچن  ریمقاد

رسوبات معلق مشمماهده شممد ایممن   زانیو م  انیجر  یدب  نیب

بخش از تحقیق حاضر با مطالعات انجام گرفته توسط سایر 

ای کاربرد مناسممبی محققین که بیان کردند تصاویر ماهواره

، 14،4 [ددر پایش کیفیت آب رودخانه دارنممد مطابقممت دار

17 [. 

 توانممدیم  2-نلیمطالعه نشان داد که سنت  نیا  نیچنهم

غلظت رسوب معلممق بمما   نیتخم  یبرا  یعنوان ابزار مناسببه

 طیو شممرا اسیمم کوچممک مق   یهادر حوضه  یدقت قابل قبول

از مطالعممات مشممابه   یاستفاده شممود کممه در تعممداد  لابیس

 ] 6، 3،7 [شده است    دییتا

 یباندها  ،یاماهواره  ریمناسب تصاو  یباندها  یابیارز  در 

 یسممتگاهیا یهممارا بمما داده یهمبسممتگ نیتممرشیب 5و  4

ارتبمماط را  نیتممرکم 9و    6  یکممه بانممدها  یداشتند، در حممال

را در  ییدقممت بممالا زیمم ن یاممماهواره رینشممان دادنممد. تصمماو

 .] 8، 2 [ .رسوبات معلق ارائه دادند  نیتخم

 ]10، 2[ و همکمماران لممونیاوبینممدینگ و همکمماران و 

را   ک یمم و مممادون قرمممز نزد  یبانممد از محممدوده مرئمم   نیچند
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مناسب جهت برآورد مواد معلممق اسممتفاده   یعنوان باندهابه

 مطابقت دارد.    سد دزدر رودخانه    جیکرد که با نتا

 آبممادمیکشور و رح  یهاستگاهیا  ها،افتهی  نیتوجه به ا  با

شممدند کممه   ییشناسمما  ادیبا رسوبات ز  یعنوان نقاط بحرانبه

 تیریمممدجهممت    هستند.  یاژهیو  تیرینظارت و مد  ازمندین

توان از راهکارهایی ماننممد مممواردی کممه در ذیممل می  رسوب

: یاهیگاستفاده از پوشممش-1ذکر شده است استفاده نمود:  

در منمماطق  یاهیگپوشممش شیافممزا  یبرا  ییهاتوسعه برنامه

 تواننممدیکه م  یبوم  اهانیمانند کاشت درختان و گ  ،یبحران

سمماخت -2. و رسمموب کمممک کننممد شیبممه کمماهش فرسمما

در   ریگرسوب  یو ساخت سدها  ی: طراحریگرسوب  یسدها

ها و کمماهش ورود رسمموب بممه آبراهممه یبرا  ک ینقاط استراتژ

 یهمماپروژه ی: اجممرایزداریمم آبخ تیریمممد-3 .هاسممتگاهیا

حفممظ   ها،لابیکممه شممامل کنتممرل سمم   یزداریآبخ  تیریمد

آممموزش و مشممارکت -4  آب باشممد.  تیمم ف یخاک و بهبممود ک

جوامممع   یبرا  یآموزش  یهاها و دورهکارگاه  یجامعه: برگزار

و  یعیطبمنممابع داریمم پا تیریمممد یهممادربمماره روش یمحلمم 

 .خاک  شیکاهش فرسا
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Abstract 

The amount of sediment and suspended matter in flowing water is a significant concern in the 

design of hydraulic structures, such as channels, gates, and dam turbines. This issue is very 

important for several reasons, including maintaining soil quality in agricultural lands, addressing 

environmental concerns, and managing water resources for drinking and industry. Meanwhile, 

remote sensing technology has become an efficient and popular tool for natural resource 

management and assessment, offering time and cost savings as well as more accurate results than 

traditional methods. This study aimed to estimate suspended sediments in the Dez Dam basin, from 

upstream to downstream, using Sentinel-2 time-series satellite data collected between 2015 and 

2021. For this purpose, the Suspended Sediment Concentration (SSC) index was extracted, and the 

results were calibrated using data from hydrometric stations. The results showed that satellite 

reflectance and suspended sediment concentration (SSC) depend on the wavelengths of the imaging 

bands. In a study of 12 bands of Sentinel images, bands 4 and 5 exhibited the highest correlation 

with sediment concentration. According to the results, the highest accuracy was observed in June 

2020, with a coefficient of determination of 0.89, while the lowest accuracy was recorded in June 

2021, with a coefficient of determination of 0.69. In 2015, the coefficient of determination for 

Farvardin was 0.78, while for Khordad, it was 0.82. In 2017, the accuracy for Farvardin and 

Khordad was 0.88 and 0.74, respectively. 

 

Keywords: Atmospheric correction, Remote sensing, spectral index, soil erosion, suspended 

sediment modeling. 


