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برآورد غلظت رسوبات معلق در سطح آب مخزن سد با 

استفاده از بازتابندگی در باندهای مختلف با هدف كاربرد 

مورد مطالعه: سد ارداك  )نمونه ایدر تصاوير ماهواره

 مشهد(شهر 
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 چکیده
ای مختلفی نظیر برآورد عملکرد ههای روان از جنبهبرآورد رسوبات معلق در آب

های برداری از زمینمحیطی و بهرههای هیدرولیکی، مشکلات زیستسازه
باشد. هدف اصلی از این تحقیق استفاده از فناوری کشاورزی، دارای اهمیت می

به منظور برآورد غلظت مواد معلق در سطح آب ورودی به مخازن  سنجش از دور 
رآورد میزان رسوب حمل شده به مخزن توسط سیلاب در سدها و به تبع آن امکان ب

باشد. برای این منظور از نتایج طول عمر سد و همچنین برآورد سالانه آن می
رسوبات معلق در  Landsat 1های بازتابندگی سنجنده ماهواره آزمایشگاهی و داده

است. در کار آزمایشگاهی، شرایط رودخانه  های مختلف استفاده شدهغلظت
گی آب بازتابند ،ASDسازی گردید. با استفاده از یک دستگاه اسپکترورادیومتر بیهش

نانومتر  2433تا  233محتوی مقادیر مختلف رسوبات معلق در محدوده طیفی 
ماهواره  OLIگیری شد. سپس این مقادیر بازتابندگی برای باندهای سنجنده اندازه

Landsat 1  برداری شد. درباندهای آن، بازنمونهبا استفاده از توابع پاسخ طیفی 
)آبی( و باند  2باند بررسی همبستگی بین بازتابندگی باندها و میزان رسوبات معلق، 

ی از ا)مادون قرمز نزدیک( مناسبترین تشخیص داده شدند. در این تحقیق، گستره 4
grنمونه از غلظت  63مقادیر مختلف رسوب در 

lit⁄ 19/3  تاgr
lit⁄ 34/133  استفاده

سازی از هر سه برداشت، یکی برای ارزیابی مدل کنار گذاشته گردید. در مرحله مدل
 194با مرکزیت  Landsat 4گی باند های انجام شده بازتابنددر بررسی شد.

( به عنوان باندهایی که R 482.5نانومتر ) 4/212با مرکزیت  2( و باند R 862نانومتر)
اند، کمترین حساسیت را به مقدار رسوبات از خود نشان دادهبه ترتیب بیشترین و 

تشخیص داده شدند. به این ترتیب بین تفاضل بازتابندگی در این دو باند 
(R865 −R482.5) ای نمایی با همبستگی مناسبی و غلظت رسوبات معلق رابطه

تمل آن برای حداکثر غلظت مح RMSEتشخیص داده شد. در این رابطه پارامتر 
بدست آمد. ارزیابی نتایج این تحقیق  61/3برابر با  2Rو پارامتر  47/1رسوب برابر

نشان داد که مدل ارائه شده جهت برآورد رسوبات معلق در آب، عملکرد خوبی از 
دهد. منطقه مورد مطالعه در این تحقیق سد ارداک در شمال غرب خود نشان می
 باشد.شهر مشهد می

، سنجش از Landsatات معلق، مخزن سد، تصاویر رسوب :كلمات كلیدی
 شاخص طیفی.-دور
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study: Ardak Dam in Mashhad) 
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Abstract 
Assessment of suspended sediment concentration in running 
waters is important in different applications such as monitoring 
the performance of hydraulic structures, environmental 
problems, and utilization of agricultural lands. The main goal 
of this research is the use of remote sensing technology to 
assess the concentration of suspended sediments on water 
surface of inflow to the dam reservoirs and also estimating of 
sediment load brought to the reservoir in flood events during 
the dam’s lifetime as well as annually. For this purpose, the 
laboratory experimental results and images of Landsat satellite 
have been used. The study area in this research was Ardak Dam 
in North West of Mashhad. In the laboratory work, the 
condition of the river was simulated. By using an ASD spectro-
radiometer, the water reflectance values for different amounts 
of suspended sediment concentrations in the range of 400 to 
2500 nm were measured. Then, these reflectance values were 
resampled for OLI Bands of Landsat 8 using their spectral 
response functions. The correlation between reflectance from 
bands 2 and 5 and the amount of suspended sediment 
concentration, were of the order of 0.91. In this research, a 
range of different sediment concentrations of 0.16 gr/lit to 
100.05 gr/lit in 90 samples  was used. In the modeling stage 
one from each three samples was kept for model evaluation. In 
the study procedure, the reflectance in band 5 of Landsat 
centered at 865 nm R 862 and the reflectance in band 2 of 
Landsat centered at 482/4 R 482.5  showed the maximum and 
minimum sensitivity to the amount of sediment, respectively. 
As a result, an exponential relationship between sediment 
concentration and  𝑅865 − 𝑅482.5 was found appropriate. In the 
evaluation process the RMSE was 1.57 (gr/lit) and R2 was 
0.91. The evaluation of the results of this study showed that the 
model presented for estimation of suspended sediment 
concentration in water was appropriate and showed good 
performance.  
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 مقدمه  -0

های ن یکی از دغدغهمیزان رسوبات و مواد معلق همراه با آبهای روا
ها، ها، دریچههای هیدرولیکی نظیر کانالمهم در طراحی سازه

(. این Walling and Coolins, 2000باشد )های سدها میتوربین
های های دیگری نظیر حفظ کیفیت خاک در زمینموضوع از جنبه

برداری از منابع آبی برای کشاورزی، مسائل زیست محیطی و بهره
 .(Shafaei, 2010)باشد بسیار مهم می شرب و صنعت

 

با توجه به مواردی که در بالا اشاره گردید، وجود رسوبات و مواد معلق 
باشد که با پایش و برآورد دقیق میزان در آب یکی از مشکلاتی می

ها را در مخزن پشت سد توان محل فرونشست آنرسوبات معلق می
 د. بینی و اثرات مخرب آنها را کاهش داپیش

 
های سنتی توان از روشهای روان، میجهت تخمین مواد معلق در آب

گیری میدانی و برداشت ها مبتنی بر اندازهبهره گرفت؛ اما این روش
. از گیر و پرهزینه استنمونه به دفعات در طول سال بوده و بسیار وقت

ای نظیر استفاده از تصاویر های پیشرفتهتوان از روشطرف دیگر می
های مبتنی بر ای و دانش سنجش از دور بهره جست. در روشاهوارهم

های سنجش از دور با توجه به وسعت منطقه و دقت مورد نیاز در داده
ای که بیشترین تطابق را برآورد میزان رسوبات همراه با آب، سنجنده

دی گردد. در گام بعبا خواسته و امکانات موجود داشته باشد، انتخاب می
مربوط به گذشته و حال تهیه و توسط یک تیم تحقیقاتی کار  تصاویر

گردد افزاری تا حصول به نتیجه پیگیری میدر دو جبهه میدانی و نرم
(Mobasheri, 2010) . 

 

توان به این های سنجش از دور میهای مبتنی بر دادهاز مزایای روش
ور ه حضنکته اشاره نمود که پس از تهیه و ارائه مدل، دیگر نیازی ب

باشد و اطلاعات با هر بار گذر ماهواره از مکان مداوم و میدانی نمی
گیرد. از دیگر موردنظر از تصاویر استخراج و مورد استفاده قرار می

توان به این نکته اشاره نمود که با استفاده از ها میمزایای این روش
وبات و رستوان تخمینی از میزان مواد معلق تصاویر موجود در آرشیو می

 سطح آب در ادوار گذشته را نیز محاسبه نمود.
 

حصول اطلاعات درخصوص غلظت  ذرات معلق در آبگیرها و ورودی 
های حاصل از سنجش از دور به مخازن سدها با استفاده از سیگنال

علت تنوع اندازه مواد معلق غیر محلول و همچنین پتانسیل بالای 
لبد طبستر دقت زیادی را می کنش رسوبات با پوششناشی از برهم

(Journal of Geophysical Research: Oceans, 2015 ؛ زیرا این)
ح های رسیده از سطگیری و تشخیص سیگنالکنش دقت اندازهبرهم

 نماید.آب را با سختی مواجه می

تحقیقات زیادی درخصوص تعیین میزان غلظت ذرات معلق توسط 
ها ها و آبسها به اقیانواکثر آنازدور چاپ و ارائه شده ولی سنجش

واقع در دریاهای با عمق زیاد و یا برآورد کلروفیل معلق در سطح 
  ;Gordon and The-, 1973)باشد آبگیرها مربوط می

Babin et al., 2003; Binding and Bowers, 2005;  
Giardino et al., 2007 .)های خود را با محققین فوق پژوهش

هایی که دارای قدرت تفکیک مکانی کم اویر سنجندهاستفاده از تص
، انجام باشندولی دارای پریودهای تصویربرداری با دوره زمانی کوتاه می

آوری های با قدرت تفکیک مکانی کم برای جمعسنجنده دادند.
علت کوچکی هها، محل آبگیر و مدخل سدها، باطلاعات در رودخانه

ت اغلب تحقیقات انجام شده که حاصل باشند، درنهایابعاد مناسب نمی
دستاوردهای تجربی و با توجه به روابط جبری جهت برآورد غلظت گل 

برای کلیه مناطق  باشند نتایج قابل اعتمادی که بطور عامآلودگی می
  ;Ostlund et al., 2001نمایند )ارائه نمی قابل استفاده باشند،

Zhang et al., 2002; Chen and Zhang, 2007.) 
 

تحقیق این محققان قابلیت ارائه روابطی در خصوص غلظت  دستاورد
 نماید که برایازدوری را تایید میمواد معلق درآب با مشاهدات سنجش

طور نماید. با این حال بها نتایج قابل قبولی را ارائه میبعضی از مکان
خاص به خصوص در آبگیرها و مدخل سدها اغلب ابعاد موردنظر 

دارند و برای برآورد  Modisهایی نظیر از یک پیکسل ماهواره کوچکتر
 unmixingها از تصاویر با رزولوشن بالا و یا روش مواد معلق در آن

غییر های دیگر یا تگردد. بنابراین درصورت کاربرد در مکاناستفاده می
سنجنده یا تغییر قدرت تفکیک مکانی، واسنجی جدیدی در خصوص 

 باشد.ده مورد نیاز میمطالعات انجام ش
 

یک دستاورد عمومی باید بر پایه یک مدل تئوریک بر مبنای تابش نور 
گی با آلودهای گل آلود با مقادیر متفاوت گلانتقال یافته از سطح آب

ای هدرنظر گرفتن خواص فیزیکی مربوطه نظیر رسوبات رسی، ماسه
ه توسط انجام گرفت خیلی ریزدانه، جلبکها و از این قبیل همانند مطالعات

(Dekker et al., 2001; Giardino et al., 2007;  

Journal of Geophysical Research: Oceans, 2015) .باشد 
 

یکی دیگر از کارهای انجام شده براساس روابط تئوریک و فیزیکی 
رسوبات، استفاده از مدل ساده تابش انتقال یافته و استفاده از 

  باشدمی Veniceآلود در آبگیر گلهای ازدور در آبسنجش
(Volpe et al., 2011).  این محققین بیان نمودند که انرژی بازتابی از

یک پیکسل آب در تصاویر سنجش از دور تابعی از عمق آب، 
ه باشد. از این تصاویر بخصوصیات مواد معلق و بازتاب نور بستر می

اده توان استفیمنظور دستیابی به تعیین غلظت مواد معلق در آب م
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 Aster ،Landsatهای نمود. در این تحقیق از اطلاعات سنجنده

ETM7 ،Landsat TM5 وAlos Anvir  استفاده شده است. جهت

برای   =5FOV°دید سنجنده در راستای حضیض میدان دید باریک )
Aster و Alos  14°وFOV= برای Landsatباشد. همچنین در ( می

پارامتری به منظور پایش -های چندروبای از پاین تحقیق شبکه
 اطلاعات میدانی در داخل مخزنی نصب گردیده بود.

 

ی به سنجاز آنجا که در تحقیق ایشان امکان استفاده از دستگاه طیف
سنجی تصاویر موجود نبوده سعی شده تصاویری انتخاب منظور صحت

جه ا توگردد که حالت ابرناکی و غبار در آنها حداقل باشد. همچنین ب
ه مکانی مختلف  ب های مختلف با دقتبه استفاده از تصاویرسنجنده

منظور حذف خطاهای ذکر شده، مشکلاتی در تطبیق موقعیت 
ها وجود داشته  که این امر ها با محل نصب و قرارگیری پروبپیکسل

 توانسته منجر به تولید خطاهای محاسباتی گردد.می
 

Adam et al. (2011) مایشگاهی جهت مدل کردن اثرات یک کار آز
های مختلف بر روی نور بازتابی از رسوبات در شرایط خواص رسوب

 آزمایشگاهی انجام دادند، روش کار ایشان شامل موارد ذیل بوده است:

های مختلف با خواص فیزیکی و گیری طیف رسوباندازه -1 
 بیولوژیکی متفاوت در شرایط آزمایشگاهی، 

 ت جذبی ویژه،تعیین خصوصیا -2 

ایجاد رابطه رگرسیونی بین خواص جذبی و پارامترهای فیزیکی  -0 
 معلق در آب مواد

 

Adam et al. (2011)  کلیه مراحل تحقیق خود را در آزمایشگاه با
سنجی با درصدهای متفاوت رسوب معلق در آب، بدون دستگاه طیف

در  ییان آرشیوانجام رساندند و در پا ای بهاستفاده از تصایر ماهواره
بازتابندگی برای مواد رسوبی مختلف -های طول موجقالب منحنی

)رس، ذرات ریز ماسه و مواد جلبکی( ارائه و خصوصیات رفتاری آنها 
های مختلف را بررسی نمودند. کارهای این محققین به در طول موج

ای با لحاظ شرایط محیطی و نویزهایی که بر اثر شرایط تصاویر ماهواره
 است. گردد، تعمیم داده نشده وی ایجاد میج

 
Vang & Lu (2010) با استفاده از تصاویر ماهوارهTERRA 

MODIS   نسبت به تعیین غلظت رسوبات معلق در رودخانهYangtze 

ر گیری شده ددر چین اقدام نمودند. در نهایت با مقایسه مقادیر اندازه
به میزان زیادی نزدیک به محل و نتایج حاصل از مطالعات آنها، نتایج 

کارهای محققان دیگر این بود  هم بودند. تفاوت کار این دو محقق با
گرفت و از تصاویر گیری درحالت جریان پر تلاطم صورت میکه اندازه

که دارای توان تفکیک زمانی مناسب به نسبت   MODISماهواره
 ت.اسباشد، استفاده شده می Landsatهای دیگر نظیر ماهواره

 
(2013)Espinoza Villar et al.   تحقیقی جهت برآورد رسوب

 MODISدر برزیل با استفاده از تصاویر ماهواره  Madeiraرودخانه 
ای، انجام دادند. در این تحقیق علاوه براستفاده از نتایج تصاویر ماهواره

شد و  از مطالعات میدانی جهت کالیبره کردن نتایج نیز استفاده
نیز اعمال و نتایج قابل قبول استخراج گردید. این  اصلاحات جوی

( تصاویر سنجنده NIRمحققین از باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک )
MODIS  استفاده نمودند و جهت کالیبره کردن نتایج میدانی از دستگاه

ماهواره بهره جستند. اما از اسپکترورادیومتر به طور همزمان با گذر 
 گیری میدانی باید بر روی یکه به منظور اندازهکه این دستگایآنجای

قایق قرار گیرد، وجود لرزش در قایق بر اثر حرکت آب رودخانه و 
همچنین در اثر شکست نور حاصل از بدنه قایق و تجهیزات موجود در 

 ت.اسای به نتایج تحقیق وارد نمودهسطح رودخانه، خطاهای ناخواسته

 
ه گردد کشده مشخص مییقات انجامبندی و مقایسه تحقلذا با جمع

ها اند. برخی از آنکید داشتهک از محققین بر یک جنبه از کار تأهری
تمام مراحل کار را در شرایط آزمایشگاهی انجام داده و برخی دیگر 

ای مراحل تحقیق را به صورت میدانی و با استفاده از تصاویر ماهواره
اند، لذا فقدان جام دادههای عریض انهای عمیق و رودخانهدر آب

مطالعاتی در خصوص یک تحقیق جامع در شرایط کنترل شده 
آزمایشگاهی و با تجهیزات پیشرفته با استفاده از پاسخ طیفی سنجنده 

Landsat  و تطابق نتایج به صورت میدانی همزمان با گذر ماهواره و
تدقیق و حذف نویزهای احتمالی، پس از انجام تصحیحات طیفی، 

ای در شرایط آب و هوایی ایران یومتریکی بر روی تصاویر ماهوارهراد
 های ایران عموماًگردد. لازم به ذکر است که رودخانهاحساس می

باشند که به ندرت به طول یک بعد فصلی و کم عرض و کم عمق می
رسد، لذا نیاز است که از تصاویر می MODIS پیکسل ماهواره

که هر پیکسل آن دارای ابعاد کوچکتری  Landsatهایی نظیر سنجنده
 باشد با در نظر گرفتن ملاحظاتی استفاده نمود.می

 
همچنین با توجه به موارد مطروحه در فوق، نیاز به تحقیقی جامع و 
خاص با توجه به محدودیت امکانات در کشورمان و همچنین ساختار 

در  های ایران درخصوص برآورد میزان رسوبات معلقاکثر رودخانه
ها بستگی به پوشش گیاهی، های روان که میزان آنسطح آب

های کشاورزی بالادست، عوامل انسانی و غیره به علت فرسایش زمین
 گردد.شدید خاک از متوسط جهانی بالاتر است، احساس می
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در مجموع هدف از این تحقیق، در اولین گام تولید شاخص طیفی از 
به منظور برآورد غلظت رسوبات  Landsatباندهای تصاویر ماهواره 

مشهد به منظور ایجاد یک رابطه شهر معلق در مدخل سد ارداک 
 باشد.رگرسیونی می

 

 ها و منطقه مورد مطالعهداده -0

شد. باهایی میفرضجهت انجام این تحقیق، نیاز به اطلاعات و پیش
آوری اطلاعات نسبت به بازدیدهای میدانی و همچنین جهت جمع

ها از شرکت سهامی وری سوابق آورد و غلظت رسوبات در سیلابآجمع
که آرشیو مربوط به یای خراسان اقدام گردید. از آنجایآب منطقه

قرائت در طول سال(  0یا  2های میدانی بسیار محدود )حدود برداشت
بنای است. لذا روند کار بر مگیری قرار نگرفتهبود، چندان منشأ تصمیم

 ریزی گردید:مهمراحل زیر برنا
آلود از مدخل سد جهت انجام های گلتهیه مواد، رسوبات و آب -1 

 تحقیق در محیط آزمایشگاه،

آلود و تعیین دقیق مکان آن توسط های گلبرداری از آبنمونه -2 
 همزمان یا گذر ماهواره، GPSدستگاه 

از سایت  Landsatای از سنجنده دانلود تصاویر ماهواره -0 
usug.com توان تفکیک مکانی مناسب برای آبگیرهای نه چندان .

وسیع دلیل اصلی انتخاب این سنجنده چندطیفی بوده است. به همین 
به علت توان تفکیک مکانی ضعیف آن  Modisدلیل تصاویر ماهواره 

متر( برای منطقه مورد مطالعه ما مناسب نبود.  1333و  433، 243)
 ،Geoeye، IKONOSون هایی همچالبته تصاویر ماهواره

Worldview  دارای دقت مکانی بهتر ازLandsat  بودند ولی این
قیمت  شوند( و بسیار گرانتصاویر سفارشی )بنا به سفارش برداشت می

داشتند.  Landsatبوده و توان تفکیک طیفی ضعیفتری در مقایسه با 
 Sentinelهمچنین آرشیوی هم از این تصاویر وجود نداشت. ماهواره 

آمد ولی آرشیو آن ضعیف متر بنظر مناسب می 23هم با توان تفکیک 
توان ای که نتایج این تحقیق را بیش از چند سال گذشته نمیبود بگونه

برروی تصاویر اعمال و چگونگی رفتار رسوبات معلق را مشاهده نمود. 
سال آرشیو، وجود  43با بیش از  Landsatاین مشکل برای تصاویر 

نتیجه با توجه به این موارد، در این تحقیق از سنجنده نداشت. در 
Landsat ها بر اساس است. از طرف دیگر تعداد نمونهاستفاده شده

های خروشان تا آبهای آرام مقادیر واقعی رسوبات معلق در رودخانه
ا هپشت سد تعیین شده است. تعداد و مقادیر رسوبات معلق در نمونه

طه سازی کند. اطلاعات مشابه در رابعی را شبیهتواند کلیه شرایط واقمی
با میزان رسوبات معلق از ایستگاههای رسوب سنج وزارت نیرو قابل 

کیلومتری  93مشاهده است. منطقه مورد مطالعه مخزن سد ارداک در 
 (.1باشد )شکل مشهد در استان خراسان رضوی میشهر شمال 

 
Fig. 1- Location of the study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -0شکل 

 

لازم به ذکر است علت انتخاب سد مذکور نزدیکی و در دسترس بودن 
برداری و اطلاعات پایه و سوابق مطالعاتی و کم هزینه بودن نمونه

باشد و همچنین ای خراسان رضوی میهمکاری مسئولین آب منطقه
 اهمیت سد مذکور به علت تامین بخشی از آب شرب شهر مشهد

 باشد.می

 

 روش تحقیق  -9

 روش انجام این پژوهش در روند نمای زیر نشان داده شده است  

 گردد. ( که در ادامه مراحل آن بطور مشروح ارائه می2)شکل 
 

 ها و تجهیز آزمايشگاهسازی نمونهآماده -9-0

های موردنیاز از بستر و ورودی سد ارداک برداشت شد. همچنین، نمونه
یر سازی گردید. ابتدا رسوبات زه در محیط آزمایشگاه شبیهبستر رودخان

عبور داده شده و  #23نور آفتاب کاملا خشک گردید و از الک شماره 
گرم با ترازوی دیجیتال با  1333گرم و  123گرم،  93های در بسته

 هایگذاری گردید. همچنین، دانهبندی و شمارهگرم بسته 31/3دقت 
 ر گرفتن در مخزن کاملاً تمیز و خشک گردید.شن و ماسه قبل از قرا

به منظور انجام تحقیق در محیط آزمایشگاه از تجهیزات ذیل بهره 
 است:گرفته شده

 

 ،لوله و شیر فلکه، موتور آب، لیتر 433 مخزن آب به ظرفیت حدود

جهت کالیبره نمودن  1صفحه اسپکترالون، دستگاه اسپکترو رادیومتر

رایانه، دوربین عکاسی پیشرفته، ترازوی  پروژکتور،، ASDدستگاه 

شن و سنگ جهت پوشش کف مخرن و ، گرم 31/3دیجیتال با دقت 

 های رسوب از داخل مخزن.نمونه
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Fig. 2- Work process flowchart 
 روند نمای مراحل كار -0شکل 

 

 روش آماده كردن مجموعه آزمايشگاهی  -9-0

ابتدا مخزن از داخل با برچسب غیرشفاف پوشانده شد. کف مخزن از 
شن و ماسه رودخانه ارداک به طور کامل پوشش داده شد. موتوری 

 هاییسانتی متر که بر روی آن سوراخ 9نصب گردید و یک لوله به قطر 
سانتیمتر تعبیه گردیده بود در کف مخزن نصب  13در فواصل حدوداً 
موتور از طریق شیر اهرمی که در مسیر آن قرار دارد گردید. قدرت دبی 

ته ولی ثیر قرار گرفتنظیم گردید که کل حجم آب تحت تأ به گونه ایی
کف مخزن جابجا نشود. روی لوله هم از پوشش درشت های شن

که مصالح یح کف مخزن پوشش داده شد. از آنجایهماهنگ با مصال
د آب داخل مخزن در شروع ای در چند مرحله شسته شده بودنرودخانه

لیتر آب زلال داخل مخزن  093کار کاملاً زلال و شفاف بود. به میزان 
الای ای در ارتفاعی ثابت بریخته شد، سپس یک دستگاه دوربین حرفه

ای که قابلیت زوم بر روی مخزن داشته باشد نصب مخزن به گونه
ا پارچه ها بپنجرهگردید. محیط آزمایشگاه از کلیه نورها ایزوله گردید و 

 23گر در فاصله ژکتور به همراه پروب قرائتوسیاه پوشیده شد. پر
سانتی متری بالای سطح آب ثابت گردید، در ابتدای کار جهت کالیبره 

نمودن دستگاه از صفحه سفید اسپکترالون استفاده گردید، سپس اولین 
 هقرائت پس از روشن شدن پمپ و متلاطم شدن سطح آب با استفاد

قرائت گردید.  ASD (Field spec)از دستگاه اسپکترورادیومتر مدل 
با توجه به تلاطم سطح آب و ایجاد خطا به علت شکست نور، دستگاه 

ای تنظیم گردید که در هر مرحله پنج قرائت از سطح گر به گونهقرائت
آب انجام گردد. هم زمان با هر مرحله یک تصویر هم توسط دوربین 

 شت گردید.از سطح بردا
 

ای سد گرم از رسوبات رودخانه 93اولین نمونه رسوب، یک نمونه با 
ارداک بود که ابتدا توسط همزن برقی با مقدار کمی از آب مخزن 

از  سپمخلوط گردید و سپس به آب داخل مخزن اضافه گردید. آنگاه 
مخلوط شدن کامل، قرائت توسط دستگاه انجام و یک تصویر نیز 

بسته رسوب  23مرحله با اضافه نمودن  63. این عمل در برداشت گردید
 1333بسته رسوب  03گرمی و  123بسته رسوب  23گرمی و  93

گرمی به مخزن ادامه یافت و اطلاعات برداشت و ثبت گردید. در انتها 
دو برداشت هم از نمونه رسوب کاملاً خشک و نمونه گل کاملاً اشباع 

 های احتمالی انجام گردید. کنترلوزن آب به منظور انجام  43با %

 گیری و پردازشاندازه

Measuring and processing 

 برداری از محل مدخل مخزن سدنمونه

Taking samples from the inflow to the reservoir 

 رزیابیاسازی و مدل

Modelling and Assessing 

 تهیه تصاویر و پردازش

Obtaining and processing the images 

 وارهبرداری همزمان با گذر ماهنمونه

Satellite pass simultaneous 

sampling 
 ایتنظیم مدل برای تصاویر ماهواره

Model setup for satellite images 

 آزمون مدل

Model validation 

 پایان تحقیق و نگارش

End of 

research/reporting 

 تجهیز آزمایشگاه

Laboratory mobilization 

 هاسازی نمونهآماده

Preparing the samples 

 شدهمطالعه کارهای انجام

Study the previous works 
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 هاسازی دادهپردازش و آماده -9-9

گیری انجام و نمودارهای بازتابندگی بر برداشت، میانگین 4ابتدا از هر 
تا  233حسب طول موج تهیه گردید. درگام بعدی محدوده طیفی از 

( انتخاب گردید و nm) 2433تا  1101و  1103تا  1331و  1333
(. دلیل 0زتابندگی مربوطه به تفکیک رسم گردید )شکل های بامنحنی

برای  ASDسنج در دستگاه بندی، وجود سه سنجنده طیفاین بخش
  گیری در همین نواحی طیفی است.اندازه

 
در این تحقیق با توجه به نوع پدیده مورد نظر )رسوب( بر روی محدوده 

باشد دیک میکه جزء محدوده مرئی تا مادون قرمز نزnm 1333تا  233
است. در های طیفی مورد بررسی قرار گرفتهو منحنی تمرکز شده

های طیفی دو منطقه با حداکثر بازتابندگی، یکی از بررسی منحنی
بصورت پیوسته و دیگری به صورت  nm 713تا  nm 463محدوده 

به صورت یک نقطه اوج منحنی قابل  nm 114موضعی درمحدوده 
تقریبا در همه  nm555در محدوده مشاهده است. در مقابل 

 باشد.می 12/3های طیفی بازتابندگی ثابت و حدود منحنی
 

جهت دستیابی به نتیجه، نیاز به انتخاب مقادیری از بازتابندگی است 
که بتوان یک رابطه منطقی بین میزان رسوب و مقادیر بازتابندگی 

ین غلظت ترهای طیفی از آب با کمبرقرار نمود. در بررسی منحنی
 433گردد که مقدار بازتابندگی در رسوب تا مقادیر حداکثر مشاهده می

باشد. لذا یک نقطه انتخابی ( تقریباً عددی ثابت میR 500نانومتر )
به علت دارا  R 815باشد. محدوده دیگر می nm 433بازتابندگی در 

ررسی ببودن حداکثر بازتابندگی در منحنی طیفی تشخیص داده شد. با 
های طیفی، مشاهده گردید که مقادیر بازتابندگی بیشتر منحنی

R 500در محدوده طیفی سبز( نسبت به( R 815( محدودهNIR )
باشد، این روند تقریباً تا غلظت های کم رسوب بیشتر میدرغلظت

gr/lit 10/1 گردد و از آن به بعد مقادیر بازتابندگی در مشاهده می
R 815  ازR 500 گیرد.پیشی می 

 
گردد که مقدار های طیفی مشاهده میهمچنین در بررسی منحنی

R 815  از غلظتgr/lit 22/16 رشد ملموسی ندارد. به بیان دیگر 
گی میزان بازتابندثیر چندانی در افزایش رسوب پیش از مقدار فوق تأ

در  ت وکه این مقدار میزان رسوب نسبتاً بزرگی اسیندارد. از آنجای
ای عمل با توجه به سطح حوزه سد ارداک و پوشش گیاهی و صخره

آن )همچنین برداشتهای میدانی( احتمال افزایش رسوب از این مقدار 
ای انهگتوان مقادیر بیشتر از آن را در مدل جداباشد، میغیر محتمل می

که لازم است مدل جامع بوده و کلیه حالات یبررسی نمود. اما از آنجای
های ممکن، حتی با درصدهای فراوانی کم را نیز پوشش دهد، مدل

 که بهترین "نمایی"غیرخطی نیز بررسی گردید. در نهایت مدلی 
نامگذاری  2WSSSC ها نشان داد، بدست آمد که سازگاری را با داده

 .شد
(1)                   WSSSC=2.6044e23.105(R815−R500) 

R2=0.9876 
ده و شکل عملکرد مناسب منحنی با بررسی منحنی برازش داده شکه 
 گردد.ی به خوبی مشخص مینمای

 

 
Fig. 3- Comparison of reflection values at different concentrations of sediment 

 های مختلف رسوبمقايسه مقادير بازتابندگی در غلظت -9شکل 
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Fig. 4- Relationship between suspended material concentration and reflection values on the bases of 

laboratory works 
 های آزمايشگاهیرابطه بین غلظت مواد معلق و مقادير بازتابندگی بر اساس برداشت -4شکل 

 

  Landsatهای تنظیم مدل برای داده-9-4

رت گیرد به صویها انجام مهایی که توسط ماهوارهکه برداشتاز آنجایی
یرد. گباشد و فقط در باندهای خاصی در اختیار  قرار میچندطیفی می

های ابرطیفی انجام شده توسط دستگاه لازم است نتایج حاصل از قرائت
برداری شوند. بازنمونه Landsat 1اسپکترورادیومتر به باندهای ماهواره 

 کند:شت میباند به شرح ذیل اطلاعات را بردا 1این ماهواره در 
 

Table 1- Landsat 8 Bands 
 Landsat 8باندهای ماهواره  -0جدول 

Band Number Band Range Band Center 

1 433-453nm 443 nm 

2 450-515nm 482.5nm 

3 525-600nm 562.5 nm 

4 630-680 nm 655 nm 

5 845-885 nm 865nm 

6 1560-1660nm 1610 nm 

7 2100-2300 nm 2200nm 

 
باشد، در این تحقیق مورد باند پانکروماتیک می 1از آنجائیکه باند 
متر های اسپکترورادیوگیرد. حال با استفاده از قرائتاستفاده قرار نمی

های مربوطه رسم گردید. با بررسی برداری و مجدداٌ منحنیفاز نمونه
 Landsatهای بازتابی که بر اساس تجمیع باندی در هر باند منحنی

(، NIR)مادون قرمز نزدیک  4)آبی( و  2 است، دو باندسم گردیده ر

ها ندهند. لذا آهای قبلی نشان میترین سازگاری را با تحلیلمناسب
 را انتخاب و مجدداً روند بررسی و تحلیل نتایج انجام گردید.

 

 WSSSCساخت مدل  -4

 نارسازی از هر سه برداشت یکی برای ارزیابی مدل کدر مرحله مدل
 OLIهای بازتابندگی باندهای سنجنده گذاشته شد. در بررسی منحنی

Landsat 194با مرکزیت  4، بازتابندگی باند ( نانومترR865 و باند )2 
( به عنوان باندهایی که بیشترین و R482.5نانومتر ) 4/212با مرکزیت 

، دانکمترین حساسیت را به مقدار رسوبات معلق از خود نشان داده
ها نشان داده برای تمامی نمونه 4انتخاب گردیدند. این ارتباط در شکل 

 است.شده 
  

در پروسه بررسی ارتباط ترکیبات مختلف بازتابندگی باندها، همبستگی 
R865بالای تفاضل ) − R482.5 با مقادیر رسوبات معلق مشاهده )
ه ک (. این همبستگی غیرخطی و بصورت نمایی بود9گردید )شکل 

 ( برای حالت ابرطیفی بود.1شکل معادله مشابه معادله )

(2)   wsssc = 4.4437e22.767∆R5−2                                         
R2 = 0.9915 

شود، برای پس از رسم منحنی همانگونه که در شکل مشاهده می
 .است منفی gr/lit 2 ،∆R5−2مقادیر کم رسوبات معلق و تا مقدار 

با غلظت  R5−2∆، تغییرات gr/lit 23 تا 2همچنین در محدوده 
با   R5−2∆رسوبات معلق رفتاری خطی دارد. درنهایت رفتار مقادیر

کاملاً غیرخطی و با دقت  gr/lit 23میزان رسوبات معلق در بالاتر از 
زیادی نمایی است.
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Fig. 5- Reflection curve of samples according to one band gathering in Landsat 

 Landsatها براساس تجمیع باندی در منحنی بازتابندگی نمونه -1 شکل

 
Fig. 6- Relationship between suspended sediments concentration (R) and (∆𝐑𝟓−𝟐 = 𝑹𝟖𝟔𝟓 −𝑹𝟒𝟖𝟐.𝟓) in 

Landsat bands 
𝐑𝟓−𝟐∆علق و ) رابطه بین غلظت رسوبات م -8شکل  = 𝑹𝟖𝟔𝟓 −𝑹𝟒𝟖𝟐.𝟓 در باندهای )Landsat 
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 gr/litبراین اساس، بهترین برازش برای مقادیر کم رسوبات معلق و تا 

فی آید. ازطربصورت خطی و بالاتر از آن بصورت نمایی بدست می 23
ای چون این مدل در برآورد میزان رسوبات معلق از تصاویر ماهواره

گونه اطلاع قبلی از حدود گیرد و در این موارد هیچورد استفاده قرار میم
بندی مقادیر رسوبات معلق در دست نیست، بنظر لازم است از این ناحیه

صرفنظر کرده و یک مدل جامع برای همه مقادیر در نظر گرفت. بر 
 ( برازش داده شد. 2ها مدل معادله )این اساس به کلیه داده

 

  WSSSCی مدل ارزياب -1

های ارزیابی ، این مدل بر روی دادهWSSSCبه منظور ارزیابی مدل 
اند، اعمال و خروجی مدل با سازی شرکت داده نشدهکه در مدل

 (.7های آزمایشگاهی مقایسه شدند )شکلبرداشت
 

شود، نقاط در اطراف خط نیمساز مشاهده می 7همانگونه که در شکل 
دارد. برای ارزیابی   WSSSCن از توانایی مدلاند که نشاتوزیع شده 1:1

 با معادله زیر استفاده گردید:  RMSEاین توانایی از پارامتر آماری 

(0)  RMSE = √
∑ (wssscmodel−wssscmeas)

2n
i=1

N−1
 

به ترتیب مقادیر  measWSSSCو  modelWSSSCدر این معادله مقادیر 
و مقادیر برداشت  WSSSCمدل  غلظت رسوبات معلق برآورد شده از

   باشند.تعداد نمونه می Nآزمایشگاهی و 

 

 گیریبحث و نتیجه -8

های آزمایشگاهی و استفاده از در این پژوهش با استفاده از نتایج داده
اقدام به برآورد غلظت  Landsat 1تابع پاسخ طیفی باندهای سنجنده 

برای این منظور،  رسوب معلق در سطح آب با مقادیر مختلف گردید.
های آزمایشگاهی مربوط به بازتابندگی رسوبات معلق در سطح ابتدا داده

آب مخزن سد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. سپس با استفاده از 
نتایج برای این سنجنده  Landsatتابع پاسخ طیفی سنجنده 

های مختلفی بررسی و درنهایت مدل سازی گردید. سپس مدلشبیه
𝑅865)مربوط به مقادیر تفاضل بازتابندگی  "نمایی" − 𝑅482.5)  که

همبستگی بیشتری با کلیه مقادیر رسوبات این آزمایش داشت، انتخاب 
R2گردید. در مدل پیشنهادی  = -حاصل گردید که بیان 0.9915

ر هایی که دباشد. جهت ارزیابی از دادهکننده دقت مدل پیشنهادی می
بود، استفاده گردید. همچنین به منظور فته نشده تهیه مدل به کار گر

بین مقادیر واقعی  RMSEبررسی میزان دقت و کارآیی مدل از پارامتر 
و محاسباتی استفاده گردید که مقدار آن برای حداکثر غلظت محتمل 

و برای غلظت  47/1رسوب معلق در رودخانه محل انجام پروژه برابر 
درصد رسوبات معلق  61حدود گرم در لیتر که  2/22رسوب تا 

باشد، که مجدداً می 22/3شود برابر سیلابهای این رودخانه را شامل می
 .نمایدهای کم عمق اثبات میصحت نتایج این تحقیق را برای آب

 

همانطور که در مقدمه ذکر گردید، مطالعات انجام شده توسط محققینی 
ها یق اقیانوسهای عمو غیره در آب Gioradinoو  Ferraroنظیر 

های کم عمق ضروری ها برای آبانجام گرفته و ضرورت بازنگری آن
باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که این مدل عملکرد خوبی از خود می

دهد. این نویسندگان معتقدند که مدل ارائه شده ابزار مناسبی نشان می
 های روان و بخصوصجهت تخمین میزان رسوبات معلق در سطح آب

 باشد.مخازن سدها می

 
Fig. 7- Comparison between measured sediment concentration and WSSSC model output 

 WSSSCگیری شده رسوبات و خروجی مدل مقايسه بین غلظت اندازه -5شکل 



 
 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

111 

 

 هانوشتپی

1- Spectralon 

2- Water Surface Suspended Sediment Concentration 

(WSSSSC) 
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