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  :تشکر و قدردانی

 

از خواسته هایشان گذشتند  و دو فرشته ای که سختی ها را به جان خریدندگزارم از مادر و پدرم، سپاس بسیار

گاه من در مواجهه با مشکلات و ناملایمات همواره تکیه هاآن م.برسام تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده

 های زندگی را مدیون ایشان هستم.موفقیتو تمام  بودند

د. بسیار نراهنمای راه من بوگزارم که یزدی، استاد دلسوز و گرانقدرم صمیمانه سپاساز جناب دکتر محمد دانش

  ایشان آموختم.از  نیزها علم و دانش بلکه اخلاق و معرفت را تننهو همراه بودم ایشان با مفتخر هستم که 

یدانی در های می دادهت مالی و نیز همکاری و هماهنگی برای تهیهی ارومیه که با حمایاز ستاد احیای دریاچه

وری آکه در فرآیند جمعشهریار فضلی از جناب  است، نهایت تشکر و قدردانی را دارم و این پژوهش سهیم بوده

جناب دکتر محمد  بهبدین وسیله مراتب سپاس خود را  .سپاس گزارمصمیمانه اند های میدانی همکاری نمودهداده

را  ی ارومیهی دریاچههای میدانی حاشیهپارسا نمکی و یاسمین قدیانی که دادهجواد رحمانی، یزدی، دانش

های ی دادهنهایت سپاس و قدردانی خود را بابت جمع آوری بخش عمده دارم.تقدیم می داننمودهوری آجمع

 بهنسبت دارم و می اعلامی علوم زمین سازمان زمین شناسی کشور پژوهشکدهمیدانی این پژوهش نسبت به 

ما را همراهی  ی دومهای میدانی دورهدادهنتایج که در تحلیل  آزمایشگاه آب و انرژی دانشگاه صنعتی شریف

.کنماعلام میرا خود دانی قدرنهایت نیز  نمودند
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 چکیده

ای به میزان آب شیرین ورودی های شور به شکل قابل ملاحظهتغییرات مکانی و زمانی غلظت نمک در دریاچه

است. ی ترسیب و انحلال وابسته های آب در داخل دریاچه، سرعت باد، نرخ تبخیر و پدیدهبه دریاچه، جریان

دهند، های کیفی را نمایش میترین شکل، غلظت متغیرهای میدانی به بهترین و قابل اعتمادبا وجود آنکه داده

برداری شده نمایانگر متغیر کیفی مد نظر هستند و اطلاعاتی درخصوص مقدار ها صرفاً در نقاط نمونهاین داده

است در اختیار قرار برداری میدانی انجام نشدهها دادهآن هایی که درها و یا در زمانمتغیر کیفی در سایر مکان

های مکانی و زمانی های کیفی آب در مقیاسای قابلیت تخمین متغیرماهواره 1دهند. سنجش از دورنمی

مختلف را به عنوان ابزاری قدرتمند، کم هزینه و سریع فراهم نموده است. این پژوهش اقدام به معرفی یک 

های ای و مدلهای میدانی، تصاویر ماهوارهکند که با استفاده از دادهمی 2هوش مصنوعی تطبیقی مدل مبتنی بر

های شور است. کاربرد این مدل در تخمین مبتنی بر یادگیری ماشین، قادر به تخمین غلظت نمک در دریاچه

 8-و لندست 2-های سنتینلبررسی شد که بدین منظور از تصاویر ماهوارهومیه رای غلظت نمک در دریاچه

داده میدانی غلظت نمک که  130استفاده گردید. به منظور آموزش و اعتبار سنجی مدل یادگیری ماشین  از 

بودند استفاده شد. در این پژوهش از سه مدل شبکه ی ارومیه تهیه شدهاز دریاچه 1398در فروردین و تیرماه 

ها شبکه عصبی ده شد که در میان این مدلاستفا 5و برازش خطی چند متغیره 4، اَنفیس3عصبی مصنوعی

ها به ثبت رساند. نتایج این پژوهش بهترین دقت را در میان این مدل =NRMSE%6.9و  2R=0.94مصنوعی با 

ی وجود تفاوت قابل توجه غلظت نمک در سمت شمال و جنوب پل میانگذر شهید کلانتری در نشان دهنده

های شمالی و جنوبی ز ایجاد محدودیت در گردش آب میان بخششروع فصل بهار است. این تفاوت حاکی ا

دریاچه توسط پل میانگذر در مواقع افزایش آب ورودی به دریاچه است. با این وجود این اثر گذاری تنها در 

های سال میانگذر تأثیر چندانی در گردش آب از خود نشان شود و در سایر ماهاوایل فصل بهار مشاهده می

غلظت نمک در طرفین پل تغییرات ناگهانی ندارد. بررسی تغییرات ماهانه میانگین غلظت نمک در دهد و نمی

                                                 
1 Remote sensing 

2 Adaptive learning 

3 Artificial Neural Network (ANN) 

4 ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) 
5 Multiple Linear Regression (MLR) 
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ی وجود یک چرخه هیسترسیس میان میانگین غلظت مقابل تغییرات حجم آب موجود در دریاچه نشان دهنده

مختلف است.  نمک و حجم آب است که عمدتاً ناشی از تأثیر ترسیب و انحلال و تبخیر از دریاچه در فصول

نتایج این پژوهش حاکی از وجود یک رابطه تنگاتنگ میان تغییرات میانگین غلظت نمک در بخش جنوبی 

ی آن است که تغییرات غلظت ی ارومیه و میانگین غلظت نمک در کل دریاچه است که نشان دهندهدریاچه

 شود.نمک در کل دریاچه عمدتاً توسط بخش جنوبی دریاچه کنترل می

   

 8-، لندست2-ی ارومیه، غلظت نمک، یادگیری ماشین، سنجش از دور، سنتینلدریاچه کلمات کلیدی:
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 کلیاتفصل اول:  1

 

 مقدمه و اهمیت تحقیق 1-1

مهمی را در مطالعات هیدرودینامیکی و کیفیت های شور نقش تغییرات زمانی و مکانی غلظت نمک در آب

کند. مطالعات زیادی به تأثیر اساسی غلظت نمک و تغییرات آن بر تنوع زیستی و حیات آبزیان آب ایفا می

حیات آبزیان و تنوع زیستی در  .اشاره کرده اندهای شور در آب [3]و نرخ تبخیر  [2]، تغییرات بستر آب [1]

است. تمامی موجودات آبزی آب شور تنها در محدوده شوری  آب های شور وابسته به غلظت نمکآب

خاصی قادر به ادامه حیات هستند به نحوی که نزدیک شدن غلظت نمک به محدوده مجاز یا فرا رفتن از آن 

مخاطرات شود. علاوه بر های آبزی میسبب آسیب جدی به فرآیند تولید مثل یا حتی مرگ و انقراض گونه

تر شدن غلظت های شور به کاهش غلظت نمک نیز حساس است و کمات در آبافزایش غلظت نمک، حی

. علاوه بر تأثیر مستقیم خارج شدن [5 ,4]شود نمک از محدوده مجاز نیز زمینه ساز کاهش جمعیت آبزیان می

ها و دهتر شدن آبزیان در مقابل آلاینی مجاز آبزیان، این فرآیند سبب آسیب پذیرغلظت نمک از محدوده

های کشها و حشرهو کشندگی آفت کش 1بودنشود؛ به عنوان مثال، میزان سمیّ سموم موجود در آب نیز می

ساز تواند زمینهتغییرات غلظت نمک می . به علاوه،[1]شود تر میوارد شده به آب با افزایش غلظت نمک بیش

ی غذایی طبیعی جانوران آبزی حضور آبزیان غیر بومی در یک محیط آبی شود که سبب تغییر در زنجیره

های زمینه را برای نابودی برخی گونه تغییر زنجیره غذایی طبیعی در بسیاری از موارد مخرب بوده و شود.می

های در دریاچه . علاوه بر موارد ذکر شده، تغییرات غلظت نمک[6]کند موجود در زنجیره غذایی فراهم می

های فوق بستر آب نیز هست. انحلال بستر نمکی در دریاچهتراز ارتفاعی فوق شور علت و معلول تغییرات 

است باعث افزایش غظت نمک در آب  ابستههای آبی وبه تغییرات حجم آب و شدت جریان شور که عمدتاً

غلظت نمک در آب  ،رسدفرآیند ترسیب که غلظت نمک در آب به حالت اشباع می شود. در مقابل، درمی

دهد که سبب تغییر می دائماً های فوق شور . فرآیند ترسیب و انحلال شکل بستر را در دریاچهیابدکاهش می

                                                 
1 Toxicity 
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 با در نظر گرفتن موارد مذکور،شود. میهای آبی در این پهنهتفاع ار-حجم-های سطحتغییرات دائم منحنی

ی ترسیب و انحلال های فوق شور اطلاعات ارزشمندی درخصوص پدیدهکنترل تغییرات غلظت نمک در آب

های شور غلظت نمک از عوامل تعیین کننده بر میزان تبخیر از آب  .[7 ,2]کند می مو تغییرات بستر آب فراه

حصور است. های آبی مهای آبی بخصوص محیطهای اتلاف آب از محیطترین راهنیز هست که یکی از مهم

تأثیر بسزایی بر  نیز سطح آب، دمای هوا، دمای سطح آب و سرعت باد، غلظت نمک در حقیقت علاوه بر

که باعث کاهش شدت تبدیل   است 1افزایش فعالیت یونی عاملمیزان تبخیر از آب دارد. افزایش غلظت نمک 

نوبه شود که به شود. به علاوه، افزایش غلظت نمک سبب افزایش چگالی آب میاز فاز مایع به فاز گازی می

 . [3] استکاهش تبخیر بر  عاملیخود 

است.  به منظور ارزیابی غلظت یک متغیر کیفی ترین رویکردترین و قابل اعتمادبرداری میدانی دقیقداده

توان می هااند که از جمله آنشده کارگرفتههای مختلفی به منظور ارزیابی غلظت نمک تاکنون معرفی و بهروش

ی آب غلظت نمک را اشاره نمود که با استفاده از خواص رسانایی و دما 2دیتیهای سیبه استفاده از دستگاه

هستند که با  نوریهای جندهدر کنار این ابزار سن .کنندبا استفاده از روابط تجربی کالیبره شده محاسبه می

، استفاده از با این وجود. [8]کنند میغلظت نمک موجود در آب را محاسبه  ،آب نوریاستفاده از خواص 

است که سبب عدم کارایی این روش در  ایهای اساسیبرداری میدانی دارای محدودیتهای دادهشرو

های میدانی های روشترین محدودیتشود. مهمهای زمانی منظم میهای در مقیاس وسیع و در بازارزیابی

های زمانی کوتاه و منظم، ازههای بزرگ و ببردای در مقیاسعدم امکان داده( 2ی بالا، )( هزینه1از: ) عبارتند

عدم امکان ( 4ها(، )ها و دریاهای مرکزی اقیانوسبخشبردای در مناطق دور افتاده )نظیر ( عدم امکان داده3)

. با وجود است برداری انجام نشدهداده هاهایی که در آنها و زمانهای کیفی مد نظر در مکانارزیابی متغیر

برداری کافی بتوان تغییرات مکانی با داده هایی کهبرداری میدانی نیاز به روش ههای موجود در دادمحدودیت

های مبتنی بر سنجش از دور به شکل های کیفی را ارزیابی نمود وجود دارد. در این راستا، روشو زمانی متغیر

ای به دلیل پوشش در سنجش از دور ماهواره فناوریاند. کارگرفته شدهی گذشته بهای در دو دههگسترده

                                                 
1 Ion activity 

2 CTD (conductivity-temperature-depth) 
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-متر(، تصویر برداری منظم با تفکیک 15000متر تا بیش از  10مختلف ) 1مکانی هایمقیاس جهانی با تفکیک

های مختلف در فرکانس روز(، دسترسی رایگان و فراهم سازی داده 30روز تا بیش از  5مختلف ) 2های زمانی

ه یاست. اطلاعات ته ظور مطالعات کیفی آب فراهم نمودهرا به من ، امکان ارزشمندییامواج الکترومغناطیس

های مختلف امواج الکترومغناطیسی ارتباط مستقیم با ترکیبات شیمیایی موجود در شده از سطح آب در باند

 . [9]های کیفی مختلف هستند ی متغیرآب دارند که این ترکیبات مشخص کننده

 اهداف پژوهش 1-2

 در این پژوهش کاربرد ساختار مبتنی بر هوش مصنوعی و سنجش از دور در تخمین غلظت نمک در دریاچه

 شوند:ر کلی اهداف زیر در این پژوهش پیگیری میشود. به طوارومیه ارزیابی می

  1398تا مهر ماه  1397بررسی تغییرات مکانی و زمانی غلظت نمک در دریاچه ارومیه از مهرماه. 

 های جنوبی و شمالی دریاچه و بررسی تأثیر پل میانگذر شهید کلانتری بر اختلاط آب میان بخش

 توزیع غلظت نمک در شمال و جنوب میانگذر.

 ی ارومیه.بررسی الگوی تغییرات غلظت نمک با تغییرات حجم آب در دریاچه 

 ی بینی غلظت نمک نسبت به تغییرات عمق آب در دریاچهالگوریتم پیش بررسی حساسیت خطای

 ارومیه.

 نوآوری پژوهشروش تحقیق و  1-3

های فاده از دادهاست که با است ارائه شده 3در این پژوهش یک ساختار مبتنی بر هوش مصنوعی تطبیقی

های شور است. این ساختار دارای قادر به تخمین غلظت نمک در آب ،های میدانی محدودای و دادهماهواره

. ی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک استدو بخش اصلی است که بخش اول یک الگویتم بهینه سازی دوهدفه

بینی است به نحوی که خطای پیش لظت نمکهای بهینه برای تخمین غباندانتخاب ترکیب  ی بخش اولوظیفه

های شبکه الگوریتم ،بینی کمینه شود. در بخش دومهای استفاده شده برای پیشو تعداد باند غلظت نمک

های میدانی عصبی مصنوعی، اَنفیس و برازش خطی چند متغیره برای تخمین غلظت نمک با استفاده از داده

                                                 
1 Spatial resolution 

2 Temporal resolution 

3 Adaptive Artificial Intelligence 



 

4 

  

شوند و پس از کارگرفته میههای انتخاب شده در بخش اول بب باندهای آموزشی( و ترکی)به عنوان داده

و با استفاده از  8-و لندست 2-ی سنتینلغلظت نمک با دو ماهواره ی مختلفهادقت این مدل یمقایسه

 شود. می ترین مدل محاسبهدقیق

 یادگیری ماشین لزوماً ها به یک مدل ( افزایش تعداد ورودی1نوآوری این پژوهش شامل دو مورد است: )

)بیش  تر شدن مدل و افزایش احتمال یادگیری افراطیشود بلکه سبب پیچیدهسبب افزایش دقت مدل نمی

های شود. در این پژوهش به منظور رفع این مشکل و انتخاب تعداد ورودیمدل یادگیری ماشین می 1یادگیری(

سازی ژنتیک به که از تئوری بهینه 3وجوی تصادفیستج 2ماشین با یک مدل فرا ابتکاریبهینه، مدل یادگیری

کند ای( بهینه استفاده میهای ماهوارههای )باندمنظور جست و جوی هوشمند برای یافتن ترکیب ورودی

کارگیری ساختار پیشنهاد شده در این پژوهش برای اولین بار اطلاعاتی در خصوص ( ب2است. ) ترکیب شده

تغییرات  میانیس ی هیسترسارومیه از جمله وجود یک رابطهی نمک در دریاچههای تغییرات غلظت الگو

 .ساختنمایان  غلظت نمک و حجم آب را

 فرضیات پژوهش 1-4

ضیات زیر ی ارومیه فردر این پژوهش به منظور استخراج تغییرات مکانی و زمانی غلظت نمک در دریاچه

 اند:مورد استفاده قرار گرفته

  ی ارومیه محدود است و الگوی موجود میان غلظت نمک و دریاچهدر تغییرات طیفی درونسالی

برداری میدانی، قابل استفاده برای  های متناظر با دادهمیزان بازتاب امواج الکترومغناطیسی در زمان

 کل سال است.

  ل قابل توصیف استبا یک مدمیان بازتاب امواج الکترومغناطیسی و غلظت نمک در سراسر ارتباط. 

 قابل اغماض است داده برداری میدانی ای و های ماهوارهتصویرزمان ثبت ی زمانی موجود میان فاصله

های میدانی تغییری و در این فاصله غلظت نمک دریاچه نسبت به مقادیر ثبت شده توسط داده

 است.نداشته

 

 

                                                 
1  Overtraining 

2 Meta heuristic 

3 Stochastic searching 
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 مرور ادبیات فنیفصل دوم:  2

 

 مقدمه 2-1

های مختلفی در خصوص است و استاندارد کیفی آب همواره از اهمیت بالایی برخوردار بودههای ارزیابی متغیر

های مختلفی های مختلف و توسط سازمانهای کیفی مختلف در آبگیری متغیری اندازهمقدار مجاز و نحوه

های زیست آسیبهای کیفی آب بر سلامت انسان و حیوانات و نیز است. تأثیر مستقیم متغیر تدوین شده

مختلفی برای ارزیابی  یهاروشتاکنون های آلوده بر اهمیت مطالعات کیفی آب افزوده است. محیطی آب

اند. شده ترو جامع ترها دقیقاین روش فناوری،است که به مرور زمان و با پیشرفت  کیفیت آب استفاده شده

ای سطحی، امروزه سنجش از دور کاربرد ویژه هایهای استفاده شده برای بررسی کیفیت آبدر میان روش

فقیت آمیزی بکار اکنون در مطالعات زیادی به شکل موت فناوریدر مطالعات کیفی آب پیدا کرده است. این 

 مختلفهای زمانی و مکانی های سطحی در مقیاسدر مطالعات کیفی آب تحول بزرگیاست که  شده گرفته

ی بندی مطالعات سنجش از دور آب بر اساس نوع سنجندهتدا تقسیمدر این فصل اب. بوجود آورده است

های کیفی از منظر خواص نوری و ذرات فعال و بندی متغیرشود. در ادامه تقسیممی تشریحشده بکارگرفته

سازی کیفیت آب با رویکرد های مختلف موجود در مدلبه شود. در نهایت غیر فعال نوری در آب ارائه می

 شود.ای پرداخته میسنجش از دور ماهواره فناوریز استفاده ا

 بندی مطالعات کیفی از منظر نوع سنجندهتقسیم 2-2

 1های هواییسنجندهکلی  یدسته های سنجش از دور به دواستفاده شده، روش یسنجندهاز منظر نوع 

های دور به کمک سنجندهشوند. در سنجش از بندی میای( تقسیماهواره)م 2های فضایی)هواپیمایی( و سنجنده

گردند استفاده شده و عملیات های متناسب با کاربرد مورد نیاز که به هواپیما متصل میهوایی، از سنجنده

ی متناسب با آن نیاز پذیرد. بنابراین، این امکان وجود دارد که در هر مطالعه از سنجندهمیبرداری انجام تصویر

امکان  ،شود. علاوه بر آنش دقت نتایج حاصل از کاربرد تصاویر دریافتی میمطالعه استفاده شود که سبب افزای

                                                 
1  Airborne 

2  Spaceborne 
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تری شوند. به علاوه کم 1شود تا تصاویر دچار اختلالها و در ارتفاعات کم باعث میپرواز هواپیما در زیر ابر

ری کنند. در کنار مزایای برداآیند و تصویرتوانند به پرواز درها میهر زمان که نیاز به مطالعه باشد این هواپیما

رد نیاز بنابراین فقط در موا ای هستند؛بسیار پر هزینه هایها روشهای هوایی، این روشذکر شده برای روش

ی بسیار بالای استفاده از این نوع . هزینهپذیر استها توجیهاستفاده از این روش خاص،مطالعات انجام به 

 .[11 ,10] شودکنون انجام با استفاده از این ابزار تادودی مطالعات مح سنجنده ها سبب شده

های فضایی استفاده نجندهس ی تخمین متغیر های کیفی آب ازمطالعات سنجش از دور در حوزه یعمدهدر 

، قابلیت دستیابی به دقت ای در هر مکانهوارهماهای دادهامکان دسترسی به  بسیار اندک و ی. هزینهاست شده

-سنجنده ،. با این وجوداست بسیار کارآمد کرده این نوع سنجش را ،استفاده ی و زمانی مناسب و سهولتمکان

کنند و در مواقع ابری و شرایط جوی از یک نقطه تصویربرداری میهای خاصی های فضایی تنها در زمان

 د. در مطالعاتی که مطرح خواهد شدکننکیفی فراهم نمیمطالعات اطلاعات کارآمدی جهت  ،نامساعد

 ،MODIS  ،SeaWIFS ،MERIS ،Landsat MSS ،Landsat TM ،Landsat OLIهایی همچون سنجنده

Sentinel-2، GOCI ،Aquarius ،SMOS  وSMAP اند و ین متغیرهای کیفی آب استفاده شدهتاکنون درتخم

 .و کاربردی بودن این ابزار استها گواه بر قدرت نتایج بدست آمده توسط آن

 های کیفی آب از منظر خصوصیات نوریبندی متغیرتقسیم 2-3

و ذرات غیرفعال  2ریهای کیفی آب از منظر خصوصیات نوری به دو دسته ذرات فعال نوطور کلی متغیر به

. شودمی 6رنگی آلیو مواد محلول  5، مواد معلق4شوند. ذرات فعال نوری شامل کلروفیلتقسیم بندی می 3نوری

روند. متعاقباً از منظر سنجش از دور، آب سایر متغیرهای کیفی نیز به عنوان ذرات غیر فعال نوری به شمار می

های نوع اول آب .شوندبندی میتقسیم 8های نوع دومآب و 7های نوع اولهای سطحی به دو دسته آب

هایی هستند که غلظت های نوع دوم آباست و آب ها کمهایی هستند که غلظت ذرات فعال نوری در آنآب

                                                 
1  Noise 

2 Optically active substances 

3 Optically non-active substances 

4 Chlorophyll 

5 Suspended Solids 

6 Colored Dissolved Organic Matters (CDOM) 

7  Case I waters 

8  Case II waters 
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نیز در ادبیات  1های کدرعنوان آب های نوع دوم تحتآب ها در حد بالایی قرار داد.آنذرات فعال نوری در 

 .[14–12]شوند فنی نام برده می

اثر ) های مختلفزتاب اموج الکترومغناطیسی در فرکانسکیفیت آب بررسی میزان با اساس سنجش از دورِ

شوند گیری میهای کیفی اندازهموجود در آب که به عنوان متغیر املاح ،( است. به عبارت دیگر2طیفی انگشت

نور  آورند. به دلیل جذب بالایطیفی آب بوجود می خواص دررا تغییرات مشخصی  ،دیر مختلفدر مقا

د و بازتاب شومی یغلظت بالای این ذرات سبب جذب بالای امواج الکترومغناطیستوسط ذرات فعال نوری 

شود که سنجش از دور کیفیت آب را با ها دریافت میای از این آبهای ماهوارهبسیار ضعیفی توسط سنجنده

کمرنگ خواص طیفی کلروفیل را  لای مواد معلقغلظت با ،کند. به عنوان مثالتری همراه میعدم قطعیت بیش

شود. بنابراین در آب های نوع دوم به پذیر میتری امکانکند به نحوی که تشخیص کلروفیل با دقت کممی

تری نسبت به فقیت کمهای کیفی آب تاکنون با موتعیین متغیر رکنش پیچیده میان ذرات فعال نوریدلیل اند

مطالعات انجام شده در سنجش از دور کیفیت آب به  یر عمدهد.[12]است های نوع اول همراه بوده آب

حد مشخصی به در ادبیات فنی . لازم به ذکر است که [15]تعیین غلظت مواد فعال اپتیکی پرداخته شده است 

عمدتاً  ،با این حال ؛های نوع اول و دوم اشاره نشده استبندی میان آبنوری برای مرزی از ذرات فعال

 .[16]روندهای نوع دوم )کدر( به شمار میها، آبها و تالابها، دریاچههای ساحلی، رودخانهآب

 ]13[ 3ماتسوشیتا و همکاران ،های نوع دومهای کیفی درآببه منظور افزایش دقت تخمین غلظت متغیر

را به منظور تخمین غلظت کلروفیل ارائه کردند. این الگوریتم قادر بود با دقت  4ی طیفیالگوریتم تجزیه

شود آب ای با کدورت بالا در ژاپن محاسبه کند. کدورت بالا، سبب میمناسبی غلظت کلروفیل را در دریاچه

تری همراه های آبی با چالش بیشعنوان آب نوع دوم تلقی شود که سنجش از دور کیفیت آب در این پهنه به

است. در روش تجزیه طیفی فرض بر آن است که طیف دریافتی توسط ماهواره یک ترکیب خطی از ترکیبات 

و کلروفیل است. ی مطالعه شده این ترکیبات شامل آب خالص، مواد معلق اصلی آب است که در دریاچه

شود. استفاده می ]12[آبی مطابق با جزئیات ارائه شده در مرجع  5برای تعیین این رابطه خطی از آزمایش تانک

از ی کلروفیل برای هر پیکسل است. در حقیت ضریب تجزیه ،ی طیفیدر نهایت حاصل الگوریتم تجزیه

                                                 
1 Turbid waters 

2 Spectral signature 

3 Matsushita et al. 

4 Spectral Decomposition  

5  Tank experiment  
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های نوع دوم وجود ذرات فعال نوری سبب تضعیف بروز خواص طیفی کلروفیل در میزان در آب آنجاکه

سازی از ضریب تجزیه شود در این روش به جای استفاده از بازتاب سطحی در مدلبازتاب سطحی از آب می

گوریتم توسط با وجود آن که استفاده از این ال شود.ی غلظت کلروفیل استفاده میهر پیکسل برای محاسبه

ضعف اساسی این  ،های نوع دوم شدمین کلروفیل در آبسبب افزایش دقت تخ [13]ماتسوشیتا و همکاران 

ی خطی میان بازتاب کلی و ترکیبات آب است که در واقعیت این موضوع برقرار روش فرض وجود رابطه

ای های دیگری به غیر از کلروفیل در هالهی غلظت متغیرنیست. از طرف دیگر کارایی این روش برای محاسبه

ی مطالعات کلیدی گذشته در جدول زیر نشان دهندهورد ارزیابی قرار نگرفته است. از ابهام است و تاکنون م

 های کیفی مختلف با استفاده از سنجش از دور است.متغیرتعیین خصوص 

 

با  ،فعال با خواص نوریِ فعال وغیر های کیفیِترین مطالعات انجام شده در خصوص استخراج غلظت متغیر. مهم1جدول 

 ای.استفاده از سنجش از دور ماهواره

 مرجع واحد نام متغیر کیفی به اختصار نام متغیر کیفی

 CHL-a mg/l [17–19] آ-کلروفیل

 SDD m [20–22] عمق سکچی

 T ˚C [23–25] دمای آب

 CDOM mg/l [26–28] مواد محلول آلیِ رنگی

 TOC mg/l [29, 30] کربنِ آلیِ کل

 DOC mg/l [31, 32] کربنِ آلیِ محلول

 TSM mg/l [33–35] کل مواد معلق

 TUR NTU [18, 36] کدورت

 SAL PSU/ppt/ mg/l [20–24] نمک

 TP mg/l [42, 43] فسفر

 4PO mg/l [44] فسفات

 DO mg/l [45] اکسیژن محلول

 COD mg/l [18, 46, 47] اکسیژن مورد نیاز شیمیایی
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 مرجع واحد نام متغیر کیفی به اختصار نام متغیر کیفی

 BOD mg/l [18, 36] از بیوشیمیاییاکسیژن مورد نی

 EC μs/cm [48, 49] هدایت الکتریکی

 N-3NH mg/l [48– 50] آمونیاک نیتروژن

 از دورهای تعیین متغیرهای کیفی آب توسط سنجش رویکرد 2-4

آب را جذب، پخش یا بازتاب کنند؛ توانند نور رسیده از سوی خورشید به می ذرات مختلف موجود در آب

به همین دلیل کیفیت آب ارتباط تنگاتنگی با خواص نوری آب دارد که توسط تصاویر بدست آمده از سنجش 

 . [21–17]از دور قابل استخراج هستند 

های کیفی آب به کمک سنجش از دور وجود دارد که شامل دو رویکرد برای تخمین متغیر  به طور کلی

کاربردن مستقیم خواص نوری های تحلیلی، بههای تجربی است. هدف از روشهای تحلیلی و روشروش

 نوریی غلظت متغیر مدنظر است. تئوری اساسی استفاده از خواص محاسبهی آب در ذرات تشکیل دهنده

برای تعیین ترکیبات یک ماده آن است که یک ماده با ترکیبات شیمیایی مشخص و بسته به میزان وجود هر 

توان به ترکیبات و میزان این خواص می یک از ترکیبات، خواص نوری منحصر به فردی دارد که با مطالعه

های خواص نوری مواد و همچنین تأثیر استفاده از این رویکرد به دلیل پیچیدگی ،چندبرد. هرم پیهرکدا

ای حاضر به سختی ماهواره فناوریعملاً با  مواد مختلف روی خواص نوری یکدیگری پیچیدهو متقابل 

ن تصویر برداری کیلومتری از سطح زمی 700ی حدود ای از فاصلههای ماهوارهپذیر است. سنجندهامکان

استفاده شده تا امروز دقتی را که یک طیف سنج از تفکیک خواص  نوریهای سنجنده فناوریکنند و می

ای از ها سبب شده تاکنون مطالعه. این پیچیدگی[23 ,22] دنکند را ندارطیفی یک ماده در آزمایشگاه ارائه می

 د.ای استفاده نکنهای ماهوارههای کیفی آب با استفاده از سنجندهمتغیراین رویکرد برای تعیین 

های سنجش از دور و غلظت متغیر های تجربی، هدف نهایی بدست آوردن یک ارتباط میان دادهدر روش 

همچون برازش رابطه یا  ایهای آماریبدست آمده از مطالعات میدانی است. این ارتباط از طریق روش

تجربی ابتدا در نقاطی محدود، متغیر  گیرد. در روشتری همچون یادگیری ماشین انجام مینوینهای روش

ای متناظر با نزدیک ترین زمان شود؛ سپس تصاویر ماهوارهگیری میکیفی مدنظر به صورت میدانی اندازه

های سنجش داده شوند. حاصل این پردازش ساخت مدلی است که بینپردازش می گیریممکن به زمان نمونه
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مطالعات تاکنون  ی. عمده[14]کند ای و غلظت متغیر کیفی ارتباط برقرار میاز دور برگرفته از تصاویر ماهواره

 اند.های کیفی به کمک سنجش از دور استفاده کردهاز این رویکرد برای تعیین متغیر

 ایتجربی غلظت نمک با استفاده از تصاویر ماهواره سازیروش مدل 2-5

دور سه رویکرد کلی تاکنون در مطالعات غلظت نمک با استفاده از سنجش از تجربی سازی به منظور مدل

ها بکار مورد استفاده قرار گرفته است. رویکرد نخست به عنوان رویکردی مؤثر در مناطق ساحلی و مصب

آب به شدت تحت تأثیر مواد  نوریخواص  اند که در این نواحیاست. مطالعات پیشین ثابت کرده گرفته شده

ی قدرتمندی میان میزان جذب مواد محلول رو در مطالعات پیشین رابطه این. از [60]موجود در آب است  آلی

ی محاسبه . در این روش[27–25]است  شده ها مشاهدهرنگی با غلظت نمک در مناطق ساحلی و مصب آلی

های میدانیِ شامل غلظت نمک و میزان جذب مواد ( در ابتدا داده1غلظت نمک شامل دو مرحله است: )

رنگی متغیری از جنس  آلید. میزان جذب توسط مواد محلول نشوی آبی تهیه میرنگی از پهنه لیآمحلول 

ی میزان نفوذ نور در آب تا جذب شدن کامل در آب است. مشخص دهندهعکس واحد طول است که نشان

شود میها بیشر تر شود میزان جذب نور توسط آناست هرچه غلظت مواد محلول ارگانیک رنگی در آب بیش

رنگی در آب امر  آلیی غلظت مواد محاسبه تری در آب است. در عملمسافت کم و نور قادر به طی کردن

استفاده  هاآنگری از غلظت رنگی به عنوان نمایان میزان جذب مواد محلول آلیاز رو از این ای استپیچیده

 تمیان میزان بازتاب امواج الکترومغناطیسی دریافای رابطه ،گیری میدانی دو متغیر مذکورشود. پس از اندازهمی

ی آن برای شود که به وسیلهرنگی استخراج می آلیای و میزان جذب محلول های ماهوارهشده توسط سنجنده

شود. ای تولید میرنگی با استفاده از تصاویر ماهواره آلیی مورد مطالعه میزان جذب مواد محلول تمامی منطقه

از  شود.های میدانی بررسی میرنگی و غلظت نمک در داده آلیمحلول  یان میزان جذب موادی م( رابطه2)

رنگی )تولید شده  آلیمحلول  ی غلظت نمک با استفاده از تصاویر میزان جذب مواداین رابطه برای محاسبه

 شود.در مرحله اول( استفاده می

رنگی و غلظت نمک تنها در مناطق  آلیمحلول میان میزان جذب توسط مواد  است که ارتباط ثابت شده 

برقرار است که  1تیپیپی 35تا  5ی شوری ها برقرار است. در حقیقت این رابطه در محدودهساحلی و مصب

شود. لازم به ذکر است که در این رویکرد می ها دیدهدر مناطق ساحلی و مصب این مقدار غلظت نمک عمدتاً 

                                                 
1 Part Per Thousand (ppt) 


