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 2-سنتینلکدر و شفاف با استفاده از تصاویر ماهواره  های آب آشکار سازی تجربی

 (سفید رود سد مطالعه نمونه ای آبگیر)

 4، نادیا طالب پور3نسبمحمد اکبری، 2معصومه رسولیان، 1*طاهر صفرراد

 چکیده
ب گردد. تأثیر آیمآن های ورودی آب به آلودگی در قسمتسبب گل پرآبیفصول  درسد  آبگیر بهآب  ورودی افزایش حجم

از اهمیت که در تغذیه آبزیان، و همچنین در تصفیه آب های آلوده نقش مهمی را دارند، سهم پریفیتون ها شفاف و کدر بر 

فاده با استدر این مقاله های کدر دارند. نسبت به آب را های شفاف فراوانی بیشتریای که در آببه گونه ،ای برخوردار استویژه

 به آماری هایکمیت بر تاکید و، آب کدر و شفاف طیفی رفتار های ویژگی از گیریبهره و، 2-سنتینلسنجنده از تصاویر 

. اخته می شود( پرد1331شهریور  22تابستان )( و 1331فروردین  11سفیدرود طی دو فصل بهار )سد  آبگیرآنها در  آشکارسازی

 ،و پدیدهاین د طیفی رفتار منحنی بررسی (، بارادیومتریکیو تصحیح هندسی ) های لازمپردازشپیشدر این راستا، پس از اعمال 

ترین ترکیب رنگی حاوی بیشترین  براین اساس، مناسب. شدند داده تشخیص بهینه رنگی هایترکیب ،OIFشاخص همچنین و

( مشخص گردید. از طرف a4،4،1( و برای فصل تابستان، ترکیب رنگی )a4،4،4) یرنگحجم اطلاعات برای فصل بهار، ترکیب 

تا  1 های)نوار کرومتریم 41/0تا  4/0 هایموج محدوده طول درآب های کدر و شفاف،  مطالعه رفتار طیفیبا استفاده از دیگر، 

a4 ،)شاخص ؛ بنابراین، به این دو پدیده به خوبی قابل تفکیک از هم و سایر پدیدها هستندNDVI شده محدوده  که تفاضل معیار

های کدر و شفاف توجه شد،  جهت آشکارسازی آب ،( را بررسی می کند4نوار ) یمرئ( و قرمز 4نوار ) کینزدطیفی مادون قرمز 

 .های کدر و شفاف از هم متمایز گردیدند روی آن، آبو درنهایت از طریق اعمال آستانه هایی 

، سد سفیدرود2-سنتینل سنجنده ،NDVI شاخص بهینه،عامل  شاخص کدر و آب شفاف، های آب :کلیدی هایواژه
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 مقدمه  1
آبی در ایران به واسطه قرار گیری آن در مشکل کم 

منطقه خشک و نیمه خشک، جهان، سبب شده است تا 

ر کردن آب های ایران یکی از نخستین کشور ها در مها

 رشد( 1333ملکی و همکاران، باشد )سطحی و سدسازی 

 مواد به ازین آن تبعبه و ،اخیر یهادهه طی در جمعیت

 هایزمین تا است داشتهوا بر آن را بشر آب، و غذایی

 تحت آن از استفاده و زرع و کشت جهت در را بیشتری

 این که دارند آب به نیاز هازمین این درآورد. خود تسلط

 احداث با جاری هایآب مهار کردن لهیوسبه بیشتر امر

  .(2002، و همکاران )ون رمپیشده است  میسر سدها

 آبگیر بهآب  ورودی میزان حجم که پرآبی فصول در

ر گی دآلودگل درنتیجهخروشانی و ، شودمیبیشتر سد 

 .را شاهد خواهیم بودسد  آبگیرورودی آب، به  هایقسمت

 تأثیرو کدر  شفافهای جداسازی آب  هایاهمیتیکی از 

شفاف  هایآبکه در  استها  1سهم پریفیوتون ، برآن

و  سانچز)کدر دارند  هایآبنسبت به  را فراوانی بیشتری

 .(2011 ،همکاران

 ریز جانداران هستند و گیاهان از اجتماعی پریفیتون

این  .چسبندیم آب در ورغوطه اشیای سطوح روی که

 هایآبآبزیان و همچنین در تصفیه  ی موجودات در تغذیه

 ،)راستی و همکاران کنند میایفا  را آلوده نقش مهمی

 فراوانی بیشترین ،شدهانجامبر اساس تحقیقات  .(1341

 در مربع سانتیمتر در 133033 تعداد ،پریفیتون جوامع

 در مربع سانتیمتر در ۱32411 آنها کمترین و خرداد

 شرایط در تغییر دهندهنشان که شد مشاهده نیفرورد

هار بکدری بیشتر آب در اوایل  یدرنتیجهکه است  محیطی

 شمس شاهینی)شالویی و  هستندنسبت به اواخر آن 

 .(133۱ ،آبادی

 هاجلبک از ایشاخه 2هاتونکتوپلانیفاز دیدگاه دیگر، 

 دکنندگانیتول موجودات این. شناورند آب در که هستند

 ایغذ هاتونکتوپلانیف .هستند آبی هایپیکره در اولیه

 ،و همکاران )سمائی دهندمی تشکیل را ها 3نزئوپلانکتو

کدر و  های اهمیت دیگر تفکیک آب ی نمونه .(1343

همبستگی بین کدورت آب و تنوع شفاف میزان 

 
1 Periphyton 
2 Phytoplankton 
3 Zooplankton 
4 Euglenophyta 
5 Scenedesmus and Pediastrum 

آب،  کدورتآلودگی و در  4. اوگلنوفیتااست هاتونکفیتوپلان

 ،1یارشته، جلبک سبز در آب شفاف ۱سبز هایجلبک

خانگی و صنعتی و تغییر  هایفاضلابهمزمان با ورود 

 هایفعالیت، با شروع 1آبی -جلبک سبزب و اسیدیته آ

کشاورزی و ورود زه آب مزارع حاشیه رودخانه بیشترین 

 ،)پور افراسیابی و رمضانپور باشندمیدارا درصد فراوانی را 

 عملکردی هایگروه ساختار درنتیجه. (1330

 حیطیم شرایط به توجه با هاگونه فراوانی و تونفیتوپلانک

 .(2011 ،است. )لینس و همکاران متفاوت

 در ایگسترده طوربه 4گلیفوزیت های کش علفاز 

 و (2011 ،)د سوزا و همکارانمی شود  استفادهشاورزی ک

 تاس کشاورزی هایکشآفت در فعال بسیار فعال ترکیب

 .(2011 ،تن سند و همکاران)

 افزایش موجب گلیفوزیت رفتار روشن، هایآب در

ولی در  ،شودمی ها 3وتو پیکوکاری هاباکتری بالای نسبتاً

ه ک دهدمیآب کدر گلیفوزیت میزان باکتری را افزایش 

 سازدیم بارزترآب کدر و روشن را اهمیت تفکیک سازی 

 .(2011 ،)پیزارو و همکاران

کدر و  های در اهمیت تفکیک آب ،از سوی دیگر

تیره  هایآببه روابط جنسی بیشتر در  توانمیشفاف 

اشاره  شفاف هایآبنسبت به  هاجلبکناشی از ازدیاد 

 (2011نمود. )ساندین، 

با ورود سیلاب به مخازن سدها،  ،در بسیاری از مواقع

شوند. این در کف مخزن ایجاد می آلودگلهای جریان

گذاری و کاهش ظرفیت آب جریان یکی از عوامل رسوب

 ،)ترکمانزاد و همکاران استمخازن و عمر مفید سدها 

 ظرفیت کاهش باعث زنمخا در یگذاررسوب .(1333

 یهاچهیدر هگاونیر اتتجهیز به سیبآ آب، ی هخیرذ

 ظرفیت و می شود بگیرهاآ و عمقی یهاادنسدا وبرقابی 

 کاهش بسیلا لکنتر و کارمایه تولید ن،جریا تنظیم ایبر

 دهدمیکاهش  شدتبه را سدها دیقتصاا ی زدهبا و یافته

  در زمان وقوع سیلاب در بازه .(1332 ،)فان و موریس

. شودمیسد حجم زیادی از رسوب وارد مخزن ، زمانیکوتاه 

که به دلیل داشتن مقدار زیاد  ،و کدر آلودگل هایجریان

 ،هنگام ورود به مخزن، رسوب دارای چگالی بالایی هستند

6 Binuclearia 
7 Oscillatoria 
8 Glyphosate 
9 Picoeukaryote 
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ان جری صورتبهبه دلیل اختلاف چگالی با آب صاف مخزن 

باعث انتقال مخزن و در عمق آن،  در زیر سطح آب ایلایه

ه پشت بدنه ی سد رسوب باز  یاملاحظهحجم قابل 

 هاگذاریرسوباین  .(1333 ،)گارسیا و پارکر گرددمی

 ساختارهای بر بلکه ،دهدمی کاهش را مخزن ظرفیت تنهانه

 نیروگاه یهایورود و پایین یهاابانیخ نظیر آن خروجی

 .(2011 ،همکاران)چامون و  گذاردمی تأثیر

برای نظارت بر  در دسترس ایماهواره هایداده

وجه با ت. هستند آلودگی و کدری مفید نظر از کیفیت آب

در ارتباط با کدورت ناشی از  ذکرشده هایاهمیتبه 

و با تکیه بر  ،ب رودخانهگی آب و شفاف بودن آآلودگل

 گی آب و طول عمر سد، آگاهی بر کدورتآلودگل تأثیر

، در ترآبنسبت به فصول کم  یپرآببیشتر آب در فصول 

 1 2-سنتینل ی سنجنده هایدادهبا استفاده از  ،این مقاله

شفاف و کدر ناشی از خروشانی و  های به جداسازی آب

ابستان تبرای دو فصل بهار و  سفیدرودسد  آبگیرآلودگی در 

 در این حوضه کارشدهمقالات . دو نمونه شودمیپرداخته 

ارزیابی غلظت ذرات  -1با استفاده از این سنجنده شامل: 

انتخاب و  (2011 ،)لیو و همکاران 2معلق در دریاچه پویانگ

در یک  a3مناسب برای تعیین غلظت کروفیل نوار بهترین 

 ،است )ها و همکارانگرمسیری در ویتنام شمالی  یاچهیدر

2011) 

ابتدا بهترین ترکیب رنگی را که شامل  این مطالعه، رد

با استفاده از منحنی رفتار است بیشترین حجم اطلاعات 

آماری: ضریب  هایکمیتآب کدر و شفاف،  4طیفی

که  1شاخص بهینهعامل و  1، انحراف معیار۱همبستگی

 صیختشقابلبصری این تفکیک برای دو فصل  صورتبه

خواهند شد. در مرحله ی و بررسی  است، شناسایی کرده

و اعمال آستانه این  NDVIشاخص  یریکارگبهبا  ،بعد

 .شودمیتفکیک نشان داده 

 هاروشمواد و  2

 شده مطالعهمنطقه  2-1
سد آبگیر ژوهش در این پشده مطالعه  یمنطقه

 رد سفیدرود ابتدای در که سدی منجیل، سد سفیدرود یا

 نزدیکی در شاهرود و اوزنقزل رود دو پیوستن محل

 
1 Sentinel-2 
2 Poyang 
3 Chlorophyll a 
4 Spectral behavior curve 

 .(1341 ،خسرو نژاداست )می باشد،  شدهساخته منجیل

نشان داده شده  1در شکل  طالعه گردیدهمموقعیت منطقه 

 است.

 
 یرنگ بیترک ،شده طالعهی  منطقه تیموقع -8 شکل

 خیتار در ۴-نلیسنت یاماهواره ریتصو ،34۴ یواقع

 .8431 نیفرورد 88

 انجام طرحروند  2-2
کدر و شفاف  های در این مطالعه به تفکیک آب

 کلی طرح واره .شودمیسفیدرود پرداخته آبگیرموجود در 

در شکل  کدر و شفاف های تفکیک آب برای شاین پژوه

 .نشان داده شده است 2

5 Correlation 
6 Standard deviation 
7 Index Factor Optimum 
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طرح واره  صورتبه پژوهش یاجرا مراحل-۴ شکل

 ای.

 2-سنتینل ی ورودی، تصاویر سنجنده هایداده

( و تابستان 1331فروردین  11) دو فصل بهارمربوط به 

سازمان  پایگاهاز  ( است که1331شهریور  22)

شده است. تهیه  1متحده آمریکاشناسی ایالاتزمین

یند اطی فر کهصورت خام هستند و های مزبور بهداده

 ند.شومیرادیو متریکی و پردازش، تصحیح هندسی پیش

 های جهت تفکیک آب NDVIو  OIFهای در ادامه شاخص

ال از طریق اعم طیفی، یهایژگیوبر  دیتأککدر و شفاف با 

 .(2)شکل  بررسی می شوند ،آستانه

 هاداده 2-3

 2-سنتتینل ی سنجنده 2-3-1
 2-سنتینلسنجنده ی  هایداده از تحقیق این در

 ی ماهواره دو شامل ،2-سنتینل .است شده استفاده

. است B2 سنتینل و A2سنتینل  یهانام به تصویربرداری

 در حال و قرارگرفته مدار در حاضر حال در A2 سنتینل

 در است قرار B2 سنتینل و بوده، زمین از تصویربرداری

 سنجنده این (133۱ ،)عزت آبادی پورشود.  پرتاب آینده

 محدوده در آن ها همه که است شناسایینوار  13 دارای

 توانایی سنجنده این هاینوار  .دارند قرار انعکاسی ی

 و 3نزدیک قرمزمادون ،2یمرئ هایموجطول آشکارسازی

 آهنگ خورشید سنجنده یک 2-سنتینل .دارند را 4میانی

 . ازاست روزه 10آن،  مداری چرخشی  است و دوره

 
1 https://earthexplorer.usgs.gov 
2 visible 

 ن،زمی سطح تغییر بر نظارت برای سنجنده این تصاویر

 داریبرنقشه یخبندان، یبردارنقشه ،هاخچالی ،برف پوشش

 یتمدیر تلفات، ارزیابی ،لیوتحلهیتجز) سیل مدیریت و

 تولید و جنگل و گیاه دقیق نظارت ،(سیل طی بحران

 مینتخ ،سبزینه غلظت برگ، سطح شاخص مانند) فراسنج

 بر نظارت مانند کشاورزی، یهابرنامه و( کربن ی توده

 استفاده غذایی امنیت به کمک برای مدیریت و محصول

 10 متغیر مکانی تفکیک توان دارای تصاویر این .شودمی

، یعنی تعداد یرادیومتریک تفکیک قدرت و ،متر 10 تا

 که پیکسل نیاز دارد تا شدت نور را ذخیره نماید، ییهاتیب

( 4031 تا 0از که به درجات خاکستری ) است یبیت 12

ج، قدرت تفکیک مکانی و موطول ی محدوده مربوط است.

 نشان داده 1در جدول  2-سنتینل سنجنده هاینوارپهنای 

متحده شناسی ایالاتسازمان زمین پایگاه) شده است

 .(آمریکا

 یهاموجطول محدوده ،یمکان کیتفک قدرت -8 جدول

 نوار. هر یپهنا و -نلیسنت

 

 کدر و شفاف های رفتار طیفی آب 2-3-2
 کل از شده بازتاب کارمایه مقدار جسم هر برای اگر

 مختلف یهاموج طول در را جسم به رسیده کارمایه

 نماییم، ترسیم نمودار یک صورتبه را هاآن و یریگاندازه

و  )فاطمی ندیگویم طیفی رفتار منحنی را حاصل منحنی

 های نمودار رفتار طیفی آب 3شکل در  .(1333 رضایی،

را نشان  کود دارکدر و شفاف رودخانه، گیاه، خاک رس و 

های کدر و  آبی قابل شناسایی محدودهداده شده است 

3 near infrared 
4 middle infrared 

باند  )nm(طول موج مرکزی )nm(پهنا )m(قدرت تفکیک مکانی

1 - Castal aerosol ۴۴۳ ۲۰ ۶۰

2 - Blue ۴۹۰ ۶۵ ۱۰

3 - Green ۵۶۰ ۳۵ ۱۰

4 - Red ۶۶۵ ۳۰ ۱۰

5 - Vegetation Red Edge ۷۰۵ ۱۵ ۲۰

6 - Vegetation Red Edge ۷۴۰ ۱۵ ۲۰

7 - Vegetation Red Edge ۷۸۳ ۲۰ ۲۰

8 - NIR ۸۴۲ ۱۱۵ ۱۰

8a  - Narrow NIR ۸۶۵ ۲۰ ۲۰

9 - Water vapour ۹۴۵ ۲۰ ۶

10 - SWIR -Cirrus ۱۳۷۵ ۳۰ ۶۰

11 - SWIR ۱۶۱۰ ۹۰ ۲۰

12 - SWIR ۲۱۹۰ ۱۸۰ ۲۰
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مشخص شده  3 رنگی در شکلمستطیل صورت  بهشفاف 

 .(2001 ،مول و همکاران) است

 
 شفاف و کدر های آب یفیط رفتار نمودار -4 شکل

 .دار کود و رس خاک اه،یگ رودخانه،

 طیفی رفتار منحنی، دهیپد هر اینکه به توجه با

 یهایموجطول اساس بر توانمیدارد،  خود رابه مخصوص 

 را لافاخت بیشترین هادهیپد طیفی رفتار منحنی آن در که

مجید کرد ) شناسایی راحتیبه را هاپدیده دارند، آن باهم

 .(133۱ ،و همکاران حسینی

 1بهینهشاخص عامل  2-3-4
های چند طیفی به ی مطلوب از دادهبرای استفاده

لازم است بهترین  کدر و شفاف های تفکیک آبجهت 

استفاده از مقایسه ، یک روش .ترکیب رنگی مشخص شود

ختلف است های رنگی متصاویر حاصل از ترکیب دیداری

است. روش دیگر استفاده از  برزمانکه بسیار مشکل و 

برای دستیابی به  ،در این تحقیق .های آماری استکمیت

 ،تصویری با بهترین ترکیب رنگی و بیشترین حجم اطلاعات

متمایز شوند از شاخص  کدر و شفاف های آب راحتیبهکه 

بهینه یک عامل بهینه استفاده شده است. شاخص عامل 

 RGBمناسب در ترکیب نوار استاتیک از سه ی محاسبه 

ز و همکارانش توسعه داده چاو که به وسیله ی باشدمی

 .(1342 ،)چاوز و همکاران شده است

بهینه در انتخاب بهترین ترکیب عامل اهمیت شاخص 

اطلاعات را شامل می گردد  از زیادی حجم که است رنگی

 در محاسبه مؤثر یهافراسنج  .(2001 ،)سنگیز و همکاران

این شاخص شامل مجموع همبستگی و انحراف معیار  ی

 
1 optimum index factor 

زیر  صورتبه که هستند RGBمناسب در ترکیب نوار سه 

 :شودمیمحاسبه 

(1) 𝑂𝐼𝐹 =
∑ 𝜎𝑖3

𝑖=1

∑ 𝑟𝑗3
𝑗=1

 

مناسب در نوار همبستگی سه  rانحراف معیار و  σکه 

 OIFمقادیر بالای  .(2011 ،سومانتیواست )ترکیب رنگی 

محتوی بیشترین حجم اطلاعات  نوار های ی دهندهنشان

 .هستند هامعیار بالا( با حداقل تکرار بین نوار )انحراف

 NDVIشاخص  2-3-5

و   رز این شاخص برای اولین بار به وسیله ی

ه است که بر اساس بیان شد 1313همکارانش در سال 

ه ب قرمزمادوننزدیک و  قرمزمادونهای نسبت تفاضل نوار

 ،دهکردیفاضل ) گرددیممحاسبه نوار مجموع این دو 

 است: 1و  -1تغییرات این شاخص بین  یدامنه .(133۱

و  1که مقادیر این شاخص برای پوشش گیاهی به سمت 

 شودمیبرف و آب با مقدار منفی مشخص  برای ابر،

زیر محاسبه  صورتبهکه  .(1330، )باعقیده و همکاران

 :شودمی

(2) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

نوار در  2بازتاب قدار هایمبه ترتیب  REDو  NIRکه 

 .هستند قرمزمادوننوار نزدیک و  قرمزمادون

 پژوهش از حاصل یهاافتهی 3

 انتخاب و طیفی رفتار نمودار از استفاده 3-1

 افشف و کدر های آب تفکیک برای باندها بهترین
 دریافتی هایموجطول به توجه با ،هاسنجنده

 متفاوتی یهاپدیده شناسایی به قادر نوار، هر در مشخص

. درا دارا هستن اختلاف بیشترین موجطول آن در که هستند

 که بر اساس رفتار طیفی 3با بررسی طیف نموداری شکل 

در یک  کود داررس و  خاک ، گیاه،کدر و شفاف های آب

 1 استفاده از جدول و شده استمحیط آزمایشگاهی رسم 

 آن درنوار  هر به مربوط هایموجطولی  محدوده که

 در پدیده دو این که شودمی ملاحظه است شده مشخص

 شامل که ،کرومتریم 41/0 تا حدود 4/0 بین هایموجطول

 ،هستند 2-سنتینل ی در سنجنده a4تا  1 باندهای

2 Reflection 



 3۴ . . .آشکار سازی تجربی آب های کدر و شفاف با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل
 

 در زتمای بیشترین زیرا هستند، کیتفکقابل راحتیبه

 یمحدوده این در پدیده دو این طیفی رفتار یهایمنحن

 .شودمی مشاهده موجطول

موجود در این سنجنده، نوار  13در حالت کلی برای 

 برای کهیدرحال، هستندترکیب رنگی قابل ایجاد  241

در نظر  ترمناسبنوار  3کدر و شفاف  های تفکیک آب

ن برای ای یبررسقابلترکیب رنگی  44 ،درنتیجه؛ شدگرفته

 تفکیک وجود دارد.

شاخص بهینه و انتخاب بهترین عامل اعمال  3-2

 کدر و شفاف های ترکیب رنگی برای تفکیک آب

 در بهار و تابستانآبگیر
 3 نای میان از رنگی ترکیب بهترین شناسایی برای

 از ه، استفادهستند اطلاعاتی حجم بیشترین دارای که ،نوار

 دستیابی به تصویری با بیشترینبرای  بهینهعامل  شاخص

حجم اطلاعات و وضوح بیشتر برای تفکیک دو پدیده، 

 صورت گرفته است.

 برای محاسبه 2-3-4در بخش  1 ی با توجه به رابطه

بهینه از دو کمیت آماری انحراف معیار و عامل شاخص  ی

 زارافنرماز  بهره وریکه با  ،همبستگی استفاده شده است

ENVI  جداگانه استخراج  طوربهبرای بهار و تابستان

 .اندشده

ضرایب  4و  3انحراف معیار و جدول   2جدول در 

به  2-سنتینل ی های سنجندههمبستگی مربوط به نوار

 .بهار و تابستان آمده اندبرای ترتیب 

 ۴-نلیسنت سنجنده ینوار ها اریمع انحراف -۴ جدول

 .تابستان و بهار به مربوط

 

 

 مربوط ۴-نلیسنت ینوار ها یهمبستگ بیضر -4 جدول

 .بهار به

 

 مربوط ۴-نلیسنت ینوار ها یهمبستگ بیضر -3 جدول

 .تابستان به

 

با  ،تصاویر بین باندهای مختلف یبازسازقبل از انجام 

مشاهده ه برای دو فصل مشخص شدتوجه به انحراف معیار 

واریانس به ترتیب از درجه  a4،11،12های نوارکه  شودمی

 ی دهندهنشانکه  ،)انحراف معیار( بالائی برخوردارند

؛ باشدمیاین تصاویر  هایدادهشتر تغییرپذیری بی

ه مربوطنوار دو همبستگی بیشتر به معنی شباهت زیاد 

وار ناز یکی از دو  توانیممیو به دلیل همین شباهت  است

 بستگی بالا در ترکیب رنگی خودداری کنیم.باهم

شاخص بهینه عامل نتایج خروجی  1و ۱ های جدول

های آمده برای ترکیبدستترکیب رنگی به 44ز بین ا

برای بهار و تابستان را نشان  2-سنتینل ی سنجنده نواری

ترکیب به ترتیب اولویت بیشترین مقدار  1۱ که دهندمی

 شاخص بهینه آورده شده است.

باند فصل بهار فصل تابستان

۱ ۰/۰۱۳۹ ۰/۰۱۳۸

۲ ۰/۰۱۹۵ ۰/۰۱۹۲

۳ ۰/۰۲۵۵ ۰/۰۲۴۲

۴ ۰/۰۴۶۵ ۰/۰۳۹۶

۵ ۰/۰۵۰۷ ۰/۰۳۸۲

۶ ۰/۰۶۰۴ ۰/۰۴۵۸

۷ ۰/۰۶۵۹ ۰/۰۵۲۳

۸ ۰/۰۶۶۴ ۰/۰۵۰۳

8a ۰/۰۷۰۸ ۰/۰۵۷۳

۹ ۰/۰۳۴۳ ۰/۰۱۱۷

۱۰ ۰/۰۰۰۴ ۰/۰۰۰۲

۱۱ ۰/۰۷۶۶ ۰/۰۶۰۵

۱۲ ۰/۰۶۷۳ ۰/۰۵۱۷

باند 1 3 4 5 6 7 8 8a 9 10 11

1 ۱

2 ۰/۸۷۹

3 ۰/۸۶۸ ۱

4 ۰/۸۷۲ ۰/۹۴۷ ۱

5 ۰/۸۳۸ ۰/۸۷۳ ۰/۹۶۴ ۱

6 ۰/۶۹۳ ۰/۷۳۲ ۰/۸۵۴ ۰/۹۴۴ ۱

7 ۰/۶۶۲ ۰/۷۰۱ ۰/۸۲۶ ۰/۹۲۴ ۰/۹۹۷ ۱

8 ۰/۶۳۷ ۰/۷۰۵ ۰/۸۲۴ ۰/۹۰۵ ۰/۹۸۵ ۰/۹۸۹ ۱

8a ۰/۶۳۳ ۰/۶۷۰ ۰/۸۰۰ ۰/۹۰۵ ۰/۹۹۲ ۰/۹۹۷ ۰/۹۸۹ ۱

9 ۰/۵۹۴ ۰/۵۸۶ ۰/۷۲۷ ۰/۸۴۵ ۰/۹۴۹ ۰/۹۵۵ ۰/۹۴۸ ۰/۹۶۲ ۱

10 ۰/۳۹۲ ۰/۴۳۵ ۰/۵۴۱ ۰/۶۵۱ ۰/۷۴۰ ۰/۷۴۱ ۰/۷۳۹ ۰/۷۵۲ ۰/۸۳۸ ۱

11 ۰/۶۶۵ ۰/۶۹۷ ۰/۸۱۶ ۰/۹۰۴ ۰/۹۴۳ ۰/۹۳۷ ۰/۹۳۰ ۰/۹۴۱ ۰/۹۲۹ ۰/۸۰۷ ۱

12 ۰/۷۳۹ ۰/۷۵۸ ۰/۸۷۵ ۰/۹۳۹ ۰/۹۳۰ ۰/۹۱۷ ۰/۹۰۶ ۰/۹۱۴ ۰/۸۸۸ ۰/۷۵۴ ۰/۹۸۵

باند 1 2 3 4 5 6 7 8 8a 9 10 11

1 ۱

2 ۰/۸۷۲ ۱

3 ۰/۸۳۴ ۰/۹۷۹ ۱

4 ۰/۷۷۹ ۰/۸۹۴ ۰/۸۸۲ ۱

5 ۰/۷۲۵ ۰/۷۸۹ ۰/۷۸۳ ۰/۹۴۹ ۱

6 ۰/۴۷۷ ۰/۵۲۲ ۰/۵۳۰ ۰/۷۱۴ ۰/۸۵۶ ۱

7 ۰/۴۰۱ ۰/۴۴۱ ۰/۴۵۵ ۰/۶۲۹ ۰/۷۸۸ ۰/۹۸۹ ۱

8 ۰/۳۴۰ ۰/۴۲۱ ۰/۴۴۰ ۰/۶۱۶ ۰/۷۵۱ ۰/۹۶۵ ۰/۹۷۸ ۱

8a ۰/۳۲۳ ۰/۳۶۵ ۰/۳۸۱ ۰/۵۶۹ ۰/۷۴۰ ۰/۹۷۵ ۰/۹۹۲ ۰/۹۷۹ ۱

9 ۰/۰۳۱ ۰/۰۶۵ ۰/۰۹۱ ۰/۳۷۰ ۰/۵۲۹ ۰/۶۸۱ ۰/۶۸۳ ۰/۷۰۴ ۰/۷۱۸ ۱

10 ۰/۱۸۹ ۰/۱۷۵ ۰/۱۷۰ ۰/۳۹۵ ۰/۴۶۳ ۰/۴۴۰ ۰/۴۱۲ ۰/۴۱۶ ۰/۴۲۴ ۰/۶۰۹ ۱

11 ۰/۳۶۸ ۰/۴۴۳ ۰/۴۳۴ ۰/۷۰۶ ۰/۸۰۴ ۰/۷۷۷ ۰/۷۳۶ ۰/۷۳۹ ۰/۷۴۷ ۰/۷۷۴ ۰/۶۳۳ ۱

12 ۰/۴۹۶ ۰/۵۶۳ ۰/۵۴۱ ۰/۸۰۴ ۰/۸۶۰ ۰/۷۲۶ ۰/۶۶۲ ۰/۶۵۳ ۰/۶۵۱ ۰/۶۶۸ ۰/۶۱۰ ۰/۹۶۳
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نوار  بیترک یبرا بهار ی نهیعامل به شاخص -5 جدول

 .۴-نلیسنت های

 

 بیترک یبرا بهار فصلی  نهیعامل به شاخص - 1جدول 

 .۴-نلیسنت نوارهای 

 

بالاترین  ،شودمیمشاهده  در جدول هاکه  یطوربه 

 یرنگبهار مربوط به ترکیب  بهینه درعامل شاخص 

(a4،4،4 با ) و در   (0103/0) ی شاخص بهینهعامل

شاخص عامل ( با a4،4،1تابستان مربوط به ترکیب رنگی )

که این نتایج حاکی از حجم  ،( است0133/0) بهینه ی

بهار و  رنگی برای هایترکیبدر این اطلاعات بیشتر 

تصویر ی  دهندهنشانکه  ،4 است. با توجه به شکلتابستان 

، تشخیص بصری استبرای دو فصل  RGB ترکیب رنگی

از تابستان  ترراحتکدر از آب شفاف در فصل بهار  های آب

 .گیردمیصورت 

 
 فصل a3،7،7  بیترک( الف  RGB ریتصو -3 شکل

 تابستان. a7،7،8  بیترک( بر بها

که  ،RGBبرای دستیابی به بهترین ترکیب رنگی 

را تشخیص  کدر و شفاف های بصری آب صورتبهبتوان 

استفاده  RGBدیگر در ترکیب رنگی  باندهایاز  ،دهیم

برای تشخیص بصری تفکیک  ۱با توجه به شکل کردیم. 

که حائز  ترکیب اول 1۱از بین  کدر و شفاف، های آب

 با توجه به ،هستند شاخص بهینهعامل بیشترین مقدار 

 یرنگترکیب ، کدورت آبنمودار رفتار طیفی و بازتاب 

(a4،4،4)  ( 0140/0) ی شاخص بهینهعامل مقدار با

به دلیل  بهینهعامل مقدار . این کاهش است ترمناسب

که درحالی است، باهمنوار مجموع همبستگی بالای این سه 

 (a4،4،1)رنگی  این کاهش به معنای نامناسب بودن ترکیب

باید در  ،نیست. درنتیجه (a4،4،4) یرنگ نسبت به ترکیب

 طیفی رفتار نموداربر اساس  شاخص بهینهعامل  دارهایمق

 به بیشتر شاخص بهینهعامل مقدار  الزاماً و شود تجدیدنظر

 تاس لازم ،بنابراین؛ بود نخواهد ترمناسب ترکیب معنای

 برای دیگری هایشاخص طیفی رفتار نمودار اساس بر که

 .شود اعمال شناسایی دقت بردن بالا

شماره RGB ترکیب رنگی انحراف معیار همبستگی فاکتور شاخص بهینه قدرت تفکیک مکانی

1 4,8,8a ۰/۱۸۳۶ ۲/۶۱۲۸ ۰/۰۷۰۳ 10,10,20

2 4,7,8a ۰/۱۸۳۱ ۲/۶۲۳۱ ۰/۰۶۹۸ 10,20,20

3 2,8,8a ۰/۱۵۶۷ ۲/۲۵۶۶ ۰/۰۶۹۴ 10,10,20

4 2,7,8a ۰/۱۵۶۲ ۲/۲۶۱۲ ۰/۰۶۹۱ 10,20,20

5 3,8,8a ۰/۱۶۲۷ ۲/۳۶۳۹ ۰/۰۶۸۸ 10,10,20

6 3,7,8a ۰/۱۶۲۱ ۲/۳۶۸۰ ۰/۰۶۸۵ 10,20,20

7 7,8,8a ۰/۲۰۳۱ ۲/۹۷۴۶ ۰/۰۶۸۳ 20,10,20

8 4,7,8 ۰/۱۷۸۸ ۲/۶۳۹۱ ۰/۰۶۷۷ 10,20,10

9 5,8,8a ۰/۱۸۷۹ ۲/۷۹۸۶ ۰/۰۶۷۱ 20,10,20

10 4,6,8a ۰/۱۷۷۶ ۲/۶۴۵۸ ۰/۰۶۷۱ 10,20,20

11 1,8,8a ۰/۱۵۱۱ ۲/۲۵۸۳ ۰/۰۶۶۹ 60,10,20

12 6,8,8a ۰/۱۹۷۵ ۲/۹۶۶۲ ۰/۰۶۶۶ 20,10,20

13 2,7,8 ۰/۱۵۱۸ ۲/۲۸۸۷ ۰/۰۶۶۳ 10,20,10

14 5,7,8a ۰/۱۸۷۴ ۲/۸۲۵۸ ۰/۰۶۶۳ 20,20,20

15 6,7,8a ۰/۱۹۷۰ ۲/۹۸۵۶ ۰/۰۶۶۰ 20,20,20

شماره RGB ترکیب رنگی انحراف معیار  همبستگی فاکتور شاخص بهینه قدرت تفکیک مکانی

1 8a,8,1 ۰/۱۲۱۴ ۱/۶۴۲۷ ۰/۰۷۳۹ 20,10,60

2 3,7,8a ۰/۱۳۳۸ ۱/۸۲۷۳ ۰/۰۷۳۳ 10,20,20

3 3,8,8a ۰/۱۳۱۸ ۱/۷۹۹۹ ۰/۰۷۳۲ 10,10,20

4 1,7,8a ۰/۱۲۳۴ ۱/۷۱۵۹ ۰/۰۷۱۹ 60,20,20

5 2,8,8a ۰/۱۲۶۸ ۱/۷۶۵۴ ۰/۰۷۱۸ 10,10,20

6 2,7,8a ۰/۱۲۸۸ ۱/۷۹۸۰ ۰/۰۷۱۷ 20,20,20

7 4,7,8a ۰/۱۴۹۲ ۲/۱۹۰۳ ۰/۰۶۸۱ 10,20,20

8 4,8,8a ۰/۱۴۷۱ ۲/۱۶۵۲ ۰/۰۶۸۰ 10,10,20

9 1,7,8 ۰/۱۱۶۵ ۱/۷۱۸۳ ۰/۰۶۷۸ 60,20,10

10 3,7,8 ۰/۱۲۶۹ ۱/۸۷۲۲ ۰/۰۶۷۸ 10,20,10

11 3,6,8a ۰/۱۲۷۳ ۱/۸۸۵۷ ۰/۰۶۷۵ 10,20,20

12 2,7,8 ۰/۱۲۱۹ ۱/۸۳۹۱ ۰/۰۶۶۳ 10,20,10

13 1,4,8a ۰/۱۱۰۷ ۱/۶۷۱۶ ۰/۰۶۶۲ 60,10,20

14 3,4,8a ۰/۱۲۱۱ ۱/۸۳۲۳ ۰/۰۶۶۱ 10,10,20

15 1,6,8a ۰/۱۱۶۹ ۱/۷۷۵۳ ۰/۰۶۵۸ 60,20,20
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 تابستان. a3،7،7 بیترک  RGB ریتصو -5 شکل

 NDVIاعمال شاخص  3-3
یر نظ ،در تصویر یرضروریغبرای از بین بردن عوارض 

استفاده شده  NDVI پوشش گیاهی و خاک از شاخص

جدا کرد تا  هاپدیدهبتوان آب را از سایر  راحتیبهاست تا 

 یراحتبهکدر و شفاف  های تفکیک آب ،با آستانه گذاری

 اهپدیدهاز سایر  تررهیتصورت گیرد. آب در این شاخص 

در بخش  2 ی با توجه به رابطه (1)شکل  دیده خواهد شد.

مقدار بازتاب در از این شاخص  ی برای محاسبه ۱-3-2

 4نوار ، قرمزمادونو  2-سنتینل  4نوار نزدیک،  قرمزمادون

 :دردگمیکه به شکل زیر محاسبه  استفاده شود 2-سنتینل

(3) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐵(8) − 𝐵(4)

𝐵(8) + 𝐵(4)  
 

 

 
 تابستان( ب بهار( الف NDVI شاخص -1 شکل

 

 آستانه گذاری 3-4
 با دقت بیشتر کدر و شفاف های آب برای تفکیک 

 شاخص ی های درگیر در محاسبهنوار به  ییهاآستانه

NDVI (2-ستنتینل 4و 4 های نوار ).این  اعمال شد

ه باورودی  ی در دهانهبا رسم نیم رخ های طیفی  هاآستانه

ای هنوار تجربی بر روی  صورتبهشناسایی و  سد،آبگیر 

سپس  بررسی شده، NDVI شاخصی درگیر در محاسبه 

و اعمال  ENVI افزارنرمبا تنظیم نمودار درختی، در 

هده قابل مشا راحتیبههای یافت شده، این تفکیک آستانه

 .گردید

با توجه به نیم رخ های طیفی در قسمت های مختلف 

، وجود یک جهش 4و 1در شکل  برای دو فصلسد  آبگیر

برای تابستان( )  -44/0بهار( و )  -۱4/0حدود  ی تانهبا آس

NDVI سد به وضوح  آبگیرورودی رودخانه به  ی در دهانه

ده ی متفاوت که حاکی از وجود دو پدی ،مشاهده می شود

 .در این محدوده است

 
 یبرا شده رسم یفیط یها رخ مین -8 شکل
 یروسد  آبگیره ب یورود کدر های آب ییشناسا

 .بهار   NDVI شاخص
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 یبرا شده رسم یفیط یها رخ مین -7 شکل

 یروسد  آبگیر به یورود کدر های آب ییشناسا

 تابستان.   NDVI شاخص

در  2-سنتینل 4و 4های نوار با توجه به حضور 

با استفاده از نمودار رفتار   NDVIشاخص  ی محاسبه

(، بررسی مقدار 2-3-2و شفاف )بخش کدر  های طیفی آّب

ه بسد  آبگیرورودی به  ی ها در دهانهنوار بازتاب این  های

ودی، ور ی صورت تجربی و نیم رخ های طیفی در دهانه

نوار به ترتیب برای  02۱/0 و 0۱/0مقادیر بازتاب بزرگتر از 

بازتاب بزرگتر از  قدارهایر و مط به بهامربو 4و  4

 مربوط به 4نوار برای  04۱/0 و بزرگتر از 4نوار برای 03/0

ه مربوط بمقدار ها بقیه  ،آب کدر ی تابستان، نشان دهنده

 اینمودار درختی بر که با استفاده از هستند، آب شفاف

و  ،3این نمودار در شکل  ؛مورد نظر اعمال شد ی منطقه

نشان  10نتایج این آستانه گذاری برای تفکیک در شکل 

 .ه اندداده شد

 
 کیتفک یبرا آستانه اعمال یدرخت نمودار -3 شکل

 .تابستان( ب بهار (الف شفاف و کدر های آب
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 اعمال با شفاف و کدر های آب کیتفک-89 شکل

 .تابستان( ب بهار( الف آستانه

ستونی نمودار  ی نشان دهنده 12و  11 های شکل

 آبگیرکدر و شفاف در دهانه ورودی رودخانه به  های آب

د که با توجه به نده نشان میو تابستان بهار در را سد 

 4نوار در بهار ( 3)شکل  نمودار رفتار طیفی این دو پدیده

 حدود 4نوار )منحنی قرمز( و  0۱/0 آستانه ای در حدود

آستانه ای در  4نوار نی سبز(، در تابستان )منح 02۱/0

)منحنی  04۱/0حدود  4نوار )منحنی قرمز( و  30/0حدود 

ب آ ی نشان دهنده ، که بیشتر از این مقدار هاسبز( را دارد

که آن ها نشان دهنده ی آب شفاف است از و کمتر  ،کدر

 .ها استنوار خود حاکی از مناسب بودن این 

 
 در شفاف و کدر های آب ستونی نمودار -88 شکل

 سد در بهار. آبگیر به یورود دهانه

 
 در شفاف و کدر های آب ستونی نمودار -8۴ شکل

 سد در تابستان. آبگیر به یورود دهانه
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 نتیجه گیری 4
، 2-در این پژوهش با بهره گیری از تصاویر سنتینل

آشکارسازی آب های کدر و شفاف با تاکید بر ویژگی های 

طیفی آنها بررسی شد، بررسی منحنی رفتار طیفی آب های 

کدر و شفاف بیانگر این مهم است که در محدوده ی طول 

(، این a4تا  1میکرومتر )نوارهای  14/0تا  4/0موج های 

به خوبی از هم قابل تفکیک هستند؛ بنابراین، دو پدیده 

که تفاضل معیار شده محدوده ی طیفی  NDVIشاخص 

را بررسی  4)نوار  ( و قرمز مرئی4)نوار  مادون قرمز نزدیک

می کند جهت آشکار سازی این ویژگی آب مفید خواهد 

بود. شاخص مزبور برای شناسایی پوشش گیاهی از سایر 

. توجه به این نکته که شاخص پدیده ها طراحی شده است

فوق نسبت تفاضل محدوده ی قرمز مرئی از محدوده ی 

مادون قرمز نزدیک را به حاصل جمع آن ها محاسبه می 

کند، و ذکر این مهم گه آب تمامی طول موج های محدوده 

ی مادون قرمز نزدیک را جذب می کند، می توان نتیجه 

اری منفی از گرفت که در شرایط گوناگون منابع آب مقد

و اگر ذرات  (-1حداکثر  کنند )این شاخص را اختیار می 

خاک و ته نشست ها در داخل آب افزایش پیدا کند، این 

با توجه به این  شاخصبه سمت صفر متمایل خواهد شد.

نکته در محل های تلاقی آب به آبگیر سد، نیم رخ های 

و مقدار مادون  NDVI طیفی براساس ویژگی های شاخص 

قرمز نزدیک و مرئی ترسیم و تحلیل شدند. بر همین 

اساس، به آستانه هائی جهت تمایز آب های کدر و شفاف 

در آبگیر سد سفید رود بر اساس این ویژگی ها توجه شد. 

 NDVIنتایج نشان دادند که اعمال آستانه بر شاخص 

 تفکیک آب های کدر و شفاف را امکان پذیر می سازد .

تایج حاصل از محاسبه ی عامل شاخص بهینه از بین ن

ترکیب رنگی نشان داد که بالاترین شاخص عامل بهینه  44

( و در تابستان a4،4،4)در بهار مربوط به ترکیب رنگی 

است، به این معنی که  (a4،4،1)مربوط به ترکیب رنگی 

ترکیب های رنگی فوق دارای بیشترین حجم اطلاعات برای 

تان هستند. این نتایج نیز در ادامه ی همان بهار و تابس

نتایج استخراج شده از تحلیل منحنی رفتار طیفی و 

است به این صورت که در ترکیب های  NDVIشاخص 

رنگی بهینه نیز نوار های مادون قرمز نزدیک و قرمز مرئی 

 در الویت قرار دارند .

نتایج این پژوهش نشان دادند که تحلیل منحنی 

به  OIFهمزمان با بهره گیری از شاخص  رفتار طیفی

  .به تفکیک ویژگی های مختلف آب استبهترین شکل قادر 
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