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شبكه عصبي مصنوعي
تطبيق يافتهعصبي   -سيستم استنتاج فازي

رودخانه كارون

چكيده

آوري اطلاعات از وضعيت كيفي، جمعازدور سنجشهاي صورت گرفته در فناوري با توجه به پيشرفت
تواندهاي سنتي، ميبرداريو زمان نمونه وسيله اين فناوري ضمن كاهش هزينهمنابع آب سطحي به

2-. در اين مطالعه قابليت تصاوير ماهواره سنتينلهاي آب سطحي را مورد پايش قرار دهدتمامي پهنه
ي قرار گرفت. ابتدا تصاويرموردبررسجهت برآورد غلظت پارامترهاي اسيديته، بيكربنات و سولفات 

هاي طيفي مناسبي جهت شناسايي ارتباطپردازش شد و سپس باندها و شاخصپيش 2-سنتينل ماهواره
يت آب و تصاوير با استفاده از روش رگرسيون چند متغيره تعييندار ميان مقادير هر پارامتر كيفمعني

- و مدل سيستم استنتاج فازي ANN شبكه عصبي مصنوعييري دو مدل كارگ بهگرديد. در مرحله بعد با 
و پارامترهاي كيفيت آب به تفكيك 2-سنتينل ، ارتباط ميان تصاوير ماهوارهANFISعصبي تطبيق يافته 

ها به ازاي مقادير واقعي محاسبه گرديد. نتايج نشان داد كه درشده و سپس دقت آن سازي مدل
به ترتيب با خطاي نسبي و ANFIS، مدل 2-ي پارامتر سولفات با استفاده از ماهواره سنتينلساز مدل

با شبكه عصبي مصنوعينسبت به مدل  8014/0و  0773/0برابر  RMSeجذر ميانگين مربعات خطا 
ي پارامترهايساز مدلكه در  يدرحالدقت بالاتري دارد؛  2477/1و  1581/0برابر  RMSeبي و خطاي نس

ترتيب برابر بابا خطاي نسبي به شبكه عصبي مصنوعياسيديته و بيكربنات، نتايج حاصل از مدل 
تنتاجبراي هر دو پارامتر بهتر از مدل سيستم اس 2691/0و  0702/0برابر با  RMSeو  0556/0و  0064/0
به-فازي نسبي خطاي با يافته تطبيق با عصبي برابر با RMSeو  0722/0و  0165/0ترتيب  1975/0برابر

اي، نقشه وضعيت كيفيشده بر روي تصاوير ماهواره يهتههاي يت با اعمال مدلدرنهااست.  3307/0و 
.هر پارامتر در طول قسمتي از رودخانه كارون تهيه گرديد
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مقدمه
هاي آبي، پايش به هنگامجهت مديريت پايدار پهنه

هاي سنتيروش ).25( استضروري  ها آن وضعيت كيفي
وها نمونهدستي آوري جمع شامل سطحي پايش كيفيت آب

استدر محيط آزمايشگاه  ها آنروي بر  هاي لازمانجام آزمايش
برداري نمونه هاياين روش .)28( انجام شود مستقيماًكه بايد 
نيازمند صرف نيروي انساني، وقت ،دقت بالا دارا بودن باوجود

تواند خصوصيات ديناميكي كيفيتو هزينه زياد است و نمي
درستي بهاست،  زياد كه داراي تغييرات زماني و مكاني را آب

).24 و 20( نشان دهد
برداري، فناوريهاي نمونهبرخلاف اين نوع روش

با هزينه دتوان مي هايي كه داردبه دليل قابليت ازدور سنجش
يهادر مقياسها را  كمتر طيف وسيعي از پروژه يو زمان اندك

ود قدرت تفكيك مكاني،وج ).31( محلي تا جهاني انجام دهد
هايطيفي، راديومتريك و زماني مناسب براي سنجنده

يابزار عنوان بهها باعث شده است كه اين سيستم ازدور سنجش
برآورد تغييرات مكاني و زماني پارامترهاي كيفي جهتقوي 
).24( قرار گيرند مورداستفاده آب

توانگرفته با موضوع تحقيق مي صورت بهاز مطالعات مشا
در رودخانه اشاره كرد كه )30( و همكاران ژيائومطالعات  به

با برداشت زمان همهاي زميني بردارياز نمونه Hanهان 
يريكارگ بهاستفاده كرده و با  Hj1Aو  ZY3اي تصاوير ماهواره

شبكه عصبي، مدل بازيابي شاخص كيفيت آبي را براي منطقه
استخراج كردند. نتايج مطالعه ايشان نشان داد كه موردمطالعه

توانمي كه يطور بهداراي دقت بالايي است؛  شده يهتهمدل 
هتغييرات كيفيت آب را در سطح منطق اجراي زياد يتباقابل

برآورد نمود.
سرياي ماهوارهتصاوير  )21بارت و فرازير ( يكلا

در كلروفيل و تيرگيرا براي بررسي وضعيت  8و  5 تلندس
. بر اساس نتايجبكار گرفتند درياچه شرق اوكلاهاما سطح

رفلكتنس باندميزان همبستگي كه نشان دادند  آمده دست به
SWIR  آب كلروفيل و تيرگي نسبت به تدو پارامتر كيفيو

)25(و همكاران  ليو .تر استتصويربرداري قوي يديگر باندها

جهت محاسبهرا  ماهواره آيكونوس تصويربرداريچهار باند 
شهر در WRT ورت رودخانه فسفر كلو نيتروژن كل ميزان 
هوانگشي در شهر Cihu كيو درياچهو  Wenzhow ونژوو

Huangshi  روش رگرسيونو با استفاده از  بكار گرفتهرا
، ارتباط ميان باندهاي تصويربرداريچندمتغيره و شبكه عصبي
نمودند. نتايج سازي مدلرا  ذكرشدهو پارامترهاي كيفيت آب 

85/0همبستگي مطالعه نشان داد كه باوجود دقت بالاي اين 
بالاتر سازي مدلنتايج هر دو مدل، توانايي شبكه عصبي جهت 

است.
تروفيك غلظتبراي نقشه كردن  )28( چاوو  سو
Trophic پو-تين مخزن آب Tain-Pu تصاويراز  ،در تايلند

به دستاستفاده نموده و جهت  UAV هواپيما بدون سرنشين
دل رگرسيوني براي نقشه كردن وضعيتآوردن بهترين م

نمودند.گيري استفاده و ميانگين MPPاز دو روش ، تروفيك
گيريبهتر از روش ميانگين MPPروش نتايج نشان داد كه 

بر روي ايمطالعه در )29(و همكاران  تامينگكند. عمل مي
توانستند همبستگي ،هاي كشور استونيكيفيت آب درياچه

و پارامترهاي Sentinel-2هاي باندي ماهواره خوبي بين نسبت
با CDOMو  83/0 همبستگي نسبتبا  Chl-a زميني مانند

به 92/0 همبستگي نسبت با DOCو  72/0 همبستگي نسبت
 Sentinel-2ماهوارهكه  نتيجه گرفتند ها آنبياورند و  دست

.استمناسب پايش كيفيت آب 
) در مطالعه با عنوان تلفيق14و همكاران ( كابلي زاده

پايش منظور به 2- و سنتينل 8- لندست يا ماهوارهوير تصا
كه استفاده از اند كردهمحيطي انجام دادند. اين محققان ذكر 

تواند سبب افزايش قدرت تفكيك هاي تلفيق تصاوير مي روش
باهدف) تحقيقي 17( عوارض شد. ميرعليزاده فرد و منصوري

يا ماهوارههاي سطحي با تصاوير  كمي و كيفي آب مطالعات
ها آن مطالعهتايج ن در استان خوزستان انجام دادند. 8-لندست

آبي در يها پهنهاتوماتيك استخراج  يها شاخصنشان داد كه 
و شهري كارايي بيشتري نسبت به ساير دار يهسامناطق 
يها موج طولديگر به دليل در نظر گرفتن  يها شاخص
.دارند كوتاه در شناسايي آب قرمز مادون
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مطالعه) با انجام پژوهشي تحت عنوان 16مومي پور(
ايتصاوير ماهواره استفاده از اي ساحلي باهكيفيت آب

، به اين نتيجه رسيد كهساحل اروندكناردر منطقه  فراطيفي
در آب، سبب كاهش انعكاس در aافزايش ميزان كلروفيل 

شود.سبز مي موج طولآبي و افزايش انعكاس در  موج طول
پارامترهايارتباط بهينه ميان  بررسي، هدف از انجام اين تحقيق

بيكربنات و )SO4( سولفات ،)pH( اسيديته شامل كيفيت آب
)HCO3 (يا ماهوارهتصاوير  با Sentinel-2 با استفاده از يك

دريافت و پردازش از پس. جهت اين كار استمدل مناسب 
مقادير پارامترهاي كيفيت آب اي وهاراوليه تصاوير ماهو

، ارتباط ميان پارامترهايمناسبهاي با استفاده از مدل سطحي
درنهايتو  شده سازي مدل ازدور سنجشكيفيت آب و تصاوير 
، وضعيت پارامترهايدقت نظر ازترين مدل با استفاده از مناسب

نقشه تهيه صورت به مطالعه موردكيفيت آب براي منطقه 
گرديد.

هامواد و روش
مطالعه مورد همنطق

طولدر هاي كارون و دز است كه بخشي از رودخانه
عرض جغرافيايي و 48° 55ʹ 40ʺ تا 48° 22ʹ 00ʺ ياييجغراف

. )1(شكل  استشده واقع32°24ʹ50ʺتا44°30ʹ20ʺ

هاي ايرانترين رودخانههاي كارون و دز كه از مهمرودخانه
گيرند و بعد ازهستند، هر دو از زاگرس مركزي سرچشمه مي

كيلومتري شمال 40در  يربند قدر محل  يكديگربه اتصال 
از نكهآباوجود. )16( دهنداهواز، كارون بزرگ را تشكيل مي

صنعت، كشاورزي، درهاي زيادي ها استفادهآب اين رودخانه
، به دليل تغييرات آب و هوايي، احداث سدهايشودشرب مي

)13( از سازندهاي شور و تبخيري هااين رودخانهعبور  ،متعدد
هاي شهري وورود كنترل نشده فاضلاب درنهايتو 

طور بهرودخانه كارون  ت آبكيفي عمق و كشاورزي،
.)19(است  يافته كاهشچشمگيري 

استفاده موردهاي داده
مقادير مربوط به پارامترهاي كيفيت آبدر اين تحقيق 

توسط هاي كهاز دادهشامل اسيديته، بيكربنات و سولفات 
هايايستگاه از استان خوزستان در تعدادي سازمان آب و برق

صورت كارون به برداري كيفيت آب واقع بر رودخانهنمونه
ها،اين ايستگاه. از بين شود، استفاده شدميگيري ماهيانه اندازه

گيري شده درهاي اندازهدر نظر گرفته شد و از داده ايستگاه 10
10ها در . اين داده)1(شكل  ها در اين مطالعه استفاده گرديدآن

هايها با دادهو تاريخ برداشت آن اند شده برداشت متفاوتزمان 
).1مطابقت دارد (جدول  2-سنتينلتصاوير ماهواره 

2-سنتينلپارامترهاي كيفيت آب و تصاوير ماهواره  هايزمان داده. 1جدول
سال  ماه روز سال ماه روز
24 7 1395 19121394
14 8 1395 29121394
27 8 1395 651395
17 9 1395 2651395
27 9 1395 4 7  1395  
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در مطالعه شده استفادهبرداري كيفيت آب هاي نمونهو ايستگاه موردمطالعهمنطقه  .1شكل

ترين خواص فيزيكوشيميايي آبيكي از مهم اسيديته
هاي تصفيه آب به آن بستگيكه بيشتر روشطوري؛ بهاست
نظر اهميت دارد كه ايناز  اسيديتهگيري ). اندازه5( دارد

اسيديته. )3( كندتغيير مي ،اسيديتهقدرت حلاليت آب با تغيير 
يون دراين  ؛غلظت يون هيدروژن است دهنده نشان درواقعآب 

عمل ييك محلول باز صورت بهآب كند كه آب مشخص مي
از ديگر سولفاتو  بيكربنات). 3( يك اسيد ضعيفكند و يا 

در صورت وجود غلظت بالايكه  هستندپارامترهاي كيفي آب 
در اثر بيكربنات. را به دنبال خواهند داشتسختي آب ها، آن

هايهاي آهكي و ساير مواد آهكي موجود در سنگورود سنگ

گرددباعث سختي موقت آب مي و شودرسوبي وارد آب مي
باشود و ها مياين نوع سختي باعث رسوب در سيستم. )15(

نيز در سولفات .)5( شودميبرطرف  اثر آنحرارت دادن آب، 
هاي زيرزميني وهاي نفوذي يا جاري به آباثر انحلال آب

گردد وآيد و باعث سختي دائمي آب ميسطحي به وجود مي
غلظت آن در آب بالا باشد، باعث تغيير طعم كه درصورتي

.)15دهد (و كيفيت آن را تا حدود زيادي كاهش مي شده آب
كيفي آب سطحيمقادير حداكثر، حداقل و ميانگين سه پارامتر 

است. شده ارائه 2در جدول  در اين تحقيق موردمطالعه
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  برداري شدهرودخانه كارون در نقاط نمونهپارامترهاي كيفيت آب  آمار توصيفي .2جدول
  ضريب تغييرات  ميانگين حداقل حداكثر واحد نوع پارامتر
  44/0  03/7 63/0 27/14 گرم در ليترميلي سولفات
 14/0 34/3 58/2 43/4 گرم در ليترميلي بيكربنات

 04/0 55/7 1/7 3/8 - اسيديته

  
   2-سنتينل ماهواره

بخشي از برنامه  كه) Sentinel-2( 2-سنتينل ماهواره
 تصاوير آوردنجهت فراهم  است، )Copernicusك (كوپرني

مديريت پايش زمين،  براي تفكيك مكاني بالا باقدرتاپتيك 
 و هاي پوششيتهيه نقشه، هشداردهندههاي بحران و سيستم

توسط سازمان  2015در سال  و غيره بشردوستانههاي كمك
شامل دو  2- سنتينل. )9( است شده پرتاببه فضا فضاي اروپا 

 بوده و Sentinel-2B و Sentinel-2A يها بانامماهواره دوقلو 
ك پوشش كامل از سطح زمين تهيه روز ي 5تواند در طول مي
-بر روي اين ماهواره شده نصبتصويربردار  سنجنده. )26( دكن

 قرمز مادوننزديك و  قرمز مادوندر محدوده طيفي مرئي،  ها
 باقدرتباند تصويربرداري  13كند و داراي فعاليت مي مياني

متر و عرض تصويربرداري  60و  10،20 متغير تفكيك مكاني
 فواصل طولانيبه دليل  تحقيقدر اين . )19( استكيلومتر  285

در  زماني همو همچنين عدم  برداريهاي نمونههابين ايستگ
برداشت و  زميني هاينمونهگيري اندازههاي بيشتر تاريخ

 Sentinel-2Aاز زمان شروع به كار ماهواره  ايماهواره اويرتص
كه  ،استفاده گرديد ايماهوارهتصوير  10 از )13/03/1394(

 مذكور تصاوير .آمده است 2ها در جدول تاريخ برداشت آن
فاقد خطاي هندسي  و شوندشده ارائه ميژئورفرنس صورت به

 SNAPافزار نرم در محيط ابتداجهت استفاده  اما ؛هستند

)Sentinel Application Platform( براي  تخصصيافزار كه نرم
اتمسفري  يحانتصح، )27( است ماهواره مذكوركار با تصاوير 

و از حالت رفلكتنس بالاي اتمسفر به  گرديداعمال  ها آنروي 
  .)22( شدنداتمسفر تبديل  زيررفلكتنس 

  
  

  مصنوعي شبكه عصبي
يك سيستم پردازش ، )ANN( شبكه عصبي مصنوعي

است كه در انجام وظايف خود مانند شبكه عصبي بدن عمل 
كند و توانايي زيادي در انجام فرآيندهاي يادگيري، آموزش  مي

. )12(هاي مطلوب دارد و سازگار كردن ورودي و خروجي
بين ورودي و هدف  سنجيهمشبكه عصبي بر مبناي تطابق و 

شود تا اينكه خروجي شبكه و خروجي موردنظر سازگار مي
كه پس از تنظيم يا همان  طوري (هدف) بر هم منطبق گردند؛ به

آموزش شبكه عصبي، اعمال يك ورودي خاص به آن منجر به 
   .)2( دريافت پاسخ خاصي خواهد شد

هاي عصبي داراي دو مرحله كاري تحت طوركلي شبكه به
 )Validationي (ارزياب) Test( آزمون و )Trainش (عنوان آموز

عنوان  كه در مرحله آموزش تعدادي داده نمونه به گردندمي
شود و مجموعه آموزشي يا الگوي آموزشي به شبكه اعمال مي

آزمون و ارزيابي يك الگوي ورودي به شبكه اعمال  در مرحله
محاسبه كرده و ارائه شود و شبكه، خروجي متناظر با آن را مي
پرسپترون  ،هاي عصبيترين انواع شبكهمعمول. )7( نمايدمي

ورودي و  لايه يكاز  معمولاًها است؛ اين نوع شبكه يهچندلا
كه هرلايه  شده يلتشكخروجي  لايه يكپنهان و  چندلايهيك يا 

   .)11( دهدبه ترتيب اطلاعات را دريافت، پردازش و نمايش مي
نوع سازي نيز از شبكه عصبي در اين تحقيق جهت مدل

كه مقادير  صورت ينبدپرسپترون چندلايه استفاده گرديد. 
ورودي مدل و مقادير  عنوان بههاي طيفي حاصل از شاخص

خروجي مدل  عنوان بهمتناظر زميني مربوط به هر پارامتر كيفي 
 شامل؛ شده استفادهعصبي  ساير مشخصات شبكه معرفي گشت.
-Free، تعداد لايه پنهان دو لايه، نوع شبكه 20تعداد نرون 

forward  backprop تابع انتقال ،LOGSIG تابع آموزش ،
TRAINML تابع عملكرد ،MSE تابع آموزش انطباق ،
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LEARNGD  :است. 1000و تعداد تكرار  
  

   عصبي تطبيق يافته-سيستم استنتاج فازي
هاي آموزش شبكه گيري از قدرتبا بهره ANFIS سيستم

هاي فازي توانسته است از مزاياي عصبي و مزيت زباني سيستم
اين دو مدل در جهت تحليل فرآيندهاي پيچيده بسيار قدرتمند 

بيني و پيش درزمينههاي كارآمد عمل نمايد و به يكي از روش
ترين نوع سيستم استنتاج معمول. )1شود (تبديل  سازي مدل
و  قرارگيري در يك شبكه تطبيقي را دارا استكه قابليت  فازي
-، سيستم فازي تاكاگيشوداين تحقيق نيز از آن استفاده مي در

رابطه خطي بوده و  كي  آنسوگنو است كه خروجي 
هاي حداقل مربعات توان با تركيب روشپارامترهاي آن را مي

عقب بر اساس كاهش گراديان برآورد  خطابهخطا و انتشار 
هاي ها ابتدا ساختار مدل با ويژگيدر اين سيستم .)6نمود (
ها، درجه عضويت و قوانين و كه متناسب با ورودي مشخص

 بعدازآنشود و توابع درجه عضويت خروجي است، انتخاب مي
انتخاب خروجي  -ورودي عنوان بههاي موجود بخشي از داده

براي آموزش اين سيستم باشد. در  استفاده قابلكه شود مي

هاي درجه عضويت بر اساس رحله آموزش با اصلاح مشخصهم
هاي مدل به مقادير واقعي ، مشخصهقبول قابلميزان خطاي 

 شده استفاده ANFISمشخصات مدل  .)8شوند (نزديك مي
 20تعداد ورودي مدل ، Sugeno شده استفادهنوع سيستم  شامل؛

 1 هاي طيفي)، تعداد خروجي مدل(مقادير حاصل از شاخص
(مقادير زميني مربوط به پارامترهاي كيفيت آب)، روش ايجاد 

 Backسازي الگوريتم روش بهينه، Sub cluateringمدل 

Propagationتابع اثر ،  Product  است. 500و تعداد تكرار  
  

  تحقيقروش 
سازي تحقيق، ابتدا بايد روزهايي كه قبل از اقدام به پياده

اي در يك روز تصوير ماهوارهبرداري ميداني و برداشت نمونه
اي و سپس تصاوير ماهواره .مشخص گردد ،است گرفته انجام
در اين تحقيق گردد.  يافتروزدرهاي زميني همان نمونه

گيري و اطلاعات كيفيت اندازه شده برداشتاي تصاوير ماهواره
 .آمده است، استفاده گرديد 1 جدولها در شده كه تاريخ آن
  .پذيرفتصورت  2سازي تحقيق مطابق شكل ساير مراحل پياده

  

  
  قيتحق يسازادهي. فلوچارت پ2شكل
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  ايتصاوير ماهوارههاي زميني و دادهاوليه سازي  آماده
در اين قسمت ، زميني گيريهاي اندازهايستگاههاي داده - الف

 شامل اطلاعات مربوط به مقادير پارامترهاي كيفيت آبابتدا 
      و سپس شده آوري سولفات جمعو  بيكربنات، اسيديته
 بر واقع يبردارنمونه يهاستگاهيا يمكانفايلي از موقعيت شيپ

هاي داده -ب .گردديم هيته بزرگ كارون رودخانه
 2-سنتينل جهت كار با تصاوير ماهواره، ازدور سنجش

گردد كه بعد از دريافت تصاوير آن و عمل مي صورت ينبد
افزار ها از حالت فشرده، باندهاي آن به نرمخارج نمودن آن

SNAP شوند. در مرحله بعد از طريق ابزار فراخواني مي
Sen2Cor  كه يك اكستنشن الحاقي است و قابليت نصب بر
      را دارد، تصاوير تصحيح اتمسفري SNAPافزار روي نرم

 وخروجي گرفته  tifها به فرمت و سپس از آن ،)27( شوندمي
جهت  افزاردر اين نرم گردند.مي فراخواني  ENVIافزاربه نرم

هاي طيفي كه سازي و محاسبه شاخصتسهيل در عمليات مدل
گيرد، اندازه پيكسل در مراحل بعدي تحقيق صورت مي

متر تغيير داده  10متر به  20تفكيك مكاني  باقدرتباندهاي 
  .شوندمي

هاي ثبت انعكاس باندهاي تصويربرداري در محل ايستگاه
در اين گام بر روي هر باند تصويربرداري  زميني گيرياندازه

) پيكسل در محل 3×3اندازه ( ميانگين انعكاسي هر پنجره به
(جهت كم كردن اثر خطاهاي برداري زميني هاي نمونهايستگاه

و سپس محاسبه  ي باندهاي تصوير)بر رو ظاهرشدهاحتمالي 
 گرددبه ترتيب شماره باند تصوير و شماره ايستگاه ذخيره مي

)28(.  
بررسي همبستگي ميان باندهاي تصويربرداري و پارامترهاي 

همبستگي مرحله از تحقيق، در دو  مرحلهدر اين  كيفيت آب
با مقادير  2-سنتينلاي تصاوير ماهوارهباندهاي مختلف 

در  بدين منظورگردد. بررسي مي سطحيپارامترهاي كيفيت آب 
چند متغيره همبستگي  يمدل رگرسيون يريكارگ بهبا مرحله اول 

باندهاي تصويربرداري ماهواره با پارامترهاي كيفيت  تك تك
در مرحله دوم، ابتدا . شودميجداگانه بررسي  صورت بهآب 

بر اساس  هاي طيفي نسبت باندي و تركيب بانديشاخص

 3 و 2، 1 هايرابطهرا مطابق  نتايج مرحله اول آناليز همبستگي
ها با پارامترهاي كيفيت محاسبه و سپس همبستگي اين شاخص

هاي شاخص گردد.در تحقيق بررسي مي شده گرفتهآب در نظر 
يا چند باند طيفي درواقع حاصل يك محاسبه رياضياتي بين دو 

    پديده هدف شناسايي و بارز  آن،واسطه طيفي است كه به
شود. در تصوير حاصل از شاخص طيفي اطلاعات جديدي مي

كه در تصاوير تك باندي اين اطلاعات طوريشود؛ بهتوليد مي
  .)13( وجود ندارد

     و باندها با استفاده از عمليات آناليز همبستگي،
، اسيديتهپارامترهاي با  تري يقوكه ارتباط هاي طيفي شاخص
ارتباط با و باندهاي  شده ييشناسا، رادارند سولفاتو  بيكربنات
 يرمفيدغحجم اطلاعات  يجهدرنتو  شوندحذف مي ترضعيف

نسبت  2نسبت باندي اول، رابطه  1رابطه  .)8( يابدكاهش مي
  دهد.را نمايش مي B نيز تركيب باند 3باندي دوم و رابطه 

]1[                                                           Bmin/Bmax  

]2[                                                           Bmax/Bmin  

]3[                                      (Bmax-Bmin)/ (Bmax +Bmin)  

انعكاس طيفي باند با  دهنده نشان Bmax ها؛در اين رابطه
انعكاس طيفي باند با  دهندهنشان Bmin تر وبزرگ موج طول
  است. تر كوچك موج طول

در اين مرحله حدود مقادير پارامترهاي  هاداده يساز نرمال
هاي طيفي كه بيشترين همبستگي كيفيت آب زميني و شاخص

نرمال  4بر اساس رابطه را با هر پارامتر كيفيت آب داشته را 
هايي كه در يك دامنه نيستند، در دامنه دادهنموده تا حدود 

  .)10( ) قرار گيرند1و  0مشابه (

]4[                               N=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) 

دهنده به ترتيب نشان Xmin و N ،Xmax ؛رابطهاين در 
       نيز  Xiبوده و  هامقادير نرمال، حداكثر و حداقل داده

  ها است.دهنده مقادير خام دادهنشان
اي و پارامترهاي ارتباط ميان تصاوير ماهواره سازي مدل
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، هاي قبليبه نتايج گامبا توجه در اين مرحله  كيفيت آب زميني
اي به تصاوير ماهوارهو ارتباط ميان هر پارامتر كيفيت آب 

در اين  شده گرفتههاي در نظر . مدلگرددمي سازي مدل تفكيك
ها از سازي آناست كه جهت پياده  ANFISو  ANN تحقيق،

      در هر دو مدل .گرديد استفاده MATLABافزار نرم
كيفيت  يپارامترهاورودي و مقادير  عنوان به هاي طيفيشاخص

بندي و با تقسيم شده يمعرفها خروجي مدل عنوان بهآب 
    درصد از مجموع 70( آموزشهاي ها به دادهمجموع داده

درصد از  30( سنجيصحتو  آزمونهاي و داده ها)داده
بعد از  ).23و  18( گيردصورت مي سازي مدل، ها)مجموع داده

تصاوير و كيفيت آب  هايپارامترارتباط ميان  يساز مدل
با  ابتدا مقدار خطا شده يبررس ها يساز مدل، دقت ايماهواره

سپس  با استفاده از ساير  آمد به دست 5استفاده از رابطه 
جذر ميانگين  و  )Relative Error( خطاي نسبيها  شاخص

دير واقعي و مقادير برآورد مقا حاصل از) RMSe(مربعات خطا 
  .)4( گرديدمحاسبه  7و  6 هايرابطهبر اساس  شده

]5[                                          Error ൌ absሺd െ pሻ  

]6[                                                       ER ൌ
୉୰୰୭୰

୔	
  

]7[                              RMSE ൌ ටሺ
ଵ

୬
∑ ሺd୧ െ p୧ሻଶ୬
୧ୀଵ ሻ  

 واقعي مقادير دهندهترتيب نشانبه d و p ها؛رابطهدر 
  كل تعداد نيز nبوده و توسط مدل  شده محاسبهو مقادير  هاداده
  ها است.داده

به  ايهاي تصاوير ماهوارهقسمتجداسازي آب از ديگر 
دليل اينكه در اين تحقيق هدف بررسي ارتباط ميان تصاوير 

اي و پارامترهاي زميني كيفيت آب است، بايد پهنه آبي ماهواره
 موجود بر روي هاي فاقد آبرودخانه كارون از ديگر قسمت

   .گرددجدا  2-سنتينل تصاوير
 طيفيكه يك نوع شاخص  ماسك آب جهت اين كار از

به  . اين شاخص طيفي)8(رابطه  است شده استفاده است،
تا  0هستند، مقداري بين  هاي از تصاوير كه داراي آبقسمت

لص است اختصاص به قسمتي كه حاوي آب خا +1(مقدار  +1

باشند، كه فاقد آب مي هاقسمت ديگر شود) و بهداده مي
  .)20(دهد اختصاص مي -1تا  0مقداري بين 

]8[                                              MNDWI ൌ
୆ଷି୆ଵଵ

୆ଷା୆ଵଵ
                

دهنده انعكاس به ترتيب نشان B11و  B3 در اين رابطه؛
 11و باند شماره  )سبز موج طول( 3طيفي باند شماره 

  .است 2- سنتينلماهواره  )قرمز ميانيمادون موج طول(

در اين مرحله  پراكندگي پارامترهاي كيفيت آبتهيه نقشه 
سازي تحقيق است، پيادهل حمراكه آخرين قسمت از 

د، با نبا دقت كافي انجام شو ها يساز مدل كه درصورتي
خطاي اتمسفري و  ازنظر شده يحتصحتصاوير  يريكارگ به

عملكرد و نتيجه بهترين ها، بر اساس اعمال ماسك آب بر آن
و  اسيديته، بيكربناتپارامترهاي  هركدام پراكنشنقشه ، اهمدل

  گردد.در طول رودخانه كارون تهيه مي سولفات
  
  نتايج

- سنتينل ايتصاوير ماهواره از پردازشپس  مطالعهدر اين 
اين  ، با استفاده از روش رگرسيون چند متغيره همبستگي2

دو مرحله با پارامترهاي كيفيت آب بررسي گرديد.  طيتصاوير 
از باندهاي تصويربرداري  هركدام ، همبستگيدر مرحله اول

 با پارامترهاي كيفيت آبمتر  20و  10تفكيك مكاني  باقدرت
باندهاي  .بررسي گرديد بيكربناتو  اسيديته، سولفات شامل

B1 ،B9  وB10  قدرت تفكيك مكانيبه دليل عدم داشتن 
 نتايج آناليز همبستگيند. بكار گرفته نشد )متر 60مناسب (

نشان داد  و پارامترهاي كيفيت آب 2-باندهاي تصوير سنتينل
با پارامتر سولفات،  B12و  B6 ،B7 ،B8a ،B11باندهاي كه 

همچنين با پارامتر اسيديته و  B11و  B2 ،B5 ،B6 ،B8باندهاي 
بيشترين  پارامتر بيكربنات با B12و  B2 ،B5 ،B6 ،B7 باندهاي

نسبت طيفي هاي . به همين دليل شاخصرادارندهمبستگي 
 باندي و تركيب باندي بر اساس اين باندها محاسبه گرديد

  .)3جدول (
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  و پارامترهاي كيفيت آب 2- سنتينلتصوير نتايج آناليز همبستگي باندهاي  .3جدول

  سولفات اسيديته بيكربنات شماره باند
B2 493/0 384/0 219/0  
B3 238/0 307/0 239/0  
B4 260/0 278/0 232/0  
B5 315/0 428/0 214/0  
B6 64/0 322/0 278/0  
B7 273/0 299/0 281/0 

B8 198/0 346/0 245/0 

B8a 241/0 309/0 275/0 

B11 238/0 325/0 273/0 

B12 282/0 310/0 293/0 

  
هاي طيفي و پارامترهاي نتايج آناليز همبستگي شاخص

୆୫୧୬)نسبت باندي هاي شاخص نشان داد كه كيفيت آب
୆୫ୟ୶

ሻ  و
୆୫ୟ୶)نسبت باندي 

୆୫୧୬
ሻ  نسبت هاي و شاخصسولفات با پارامتر

୆୫୧୬)باندي 
୆୫ୟ୶

ሻ باندي  و نسبت(୆୫ୟ୶ି୆୫୧୬
୆୫ୟ୶ା୆୫୧୬

ሻ  با پارامترهاي
بيشترين همبستگي را دارا بوده و در اين  بيكربناتو  اسيديته

  . )4(جدول  سازي استفاده گرديد ها جهت مدلمطالعه نيز از آن
 

  هاي طيفي و پارامترهاي كيفيت آبنتايج آناليز همبستگي شاخص .4جدول
 سولفات اسيديته بيكربنات نوع شاخص

 534/0 407/0 260/0 تك باندانعكاس

୆୫୧୬نسبت باندي 

୆୫ୟ୶
  681/0  633/0 562/0 

୆୫ୟ୶نسبت باندي 

୆୫୧୬
  501/0  516/0 599/0 

୆୫ୟ୶ି୆୫୧୬باندي  نسبت

୆୫ୟ୶ା୆୫୧୬
  581/0  720/0 527/0 

  
هاي طيفي در مرحله بعد تمامي مقادير حاصل از شاخص

صورت  مناسب براي هر باند و مقادير هر پارامتر كيفيت آب به
  MATLABافزار به محيط نرم بعدازآنجداگانه نرمال نموده و 

 عنوان به طيفيهاي تعريف شاخصبا سپس  فراخواني شدند.
سيستم مدل  و ANN شبكه عصبي مصنوعيمدل ورودي 

 سازي مدلعمليات ، ANFIS عصبي تطبيق يافته- استنتاج فازي
منظور انتخاب بهترين ساختار در هر دو مدل بهصورت گرفت. 

ANN  وANFIS استفاده  وخطا آزمون، در اين تحقيق از روش

مدل  دواز  هركداماين روش براي  يريكارگ بهشد و با 
در مرحله  بهترين حالت انتخاب گرديد. يتدرنهاو  شده استفاده

صورت گرفته  هاي يساز مدلبعد جهت بررسي دقت عملكرد 
ها به ازاي مقادير واقعي از هر پارامتر توسط هر مدل، دقت آن

مقادير واقعي و مقادير  5محاسبه گرديد. در جدول 
و  ANN پارامتر كيفيت آب با استفاده از براي هر شده بيني يشپ

ANFIS .آمده است  
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و مدل سيستم استنتاج  ANN عصبي مصنوعيشبكه  توسط مدل شده محاسبهمقادير پارامترهاي كيفيت آب زميني و مقادير  .5جدول
 ANFISعصبي تطبيق يافته -فازي

  بيكربنات  اسيديته    سولفات
ANFIS  ANN  مقدار واقعي   ANFIS  ANN  مقدار واقعي   ANFIS  ANN  مقدار واقعي  

63/0  741/0  63/0   732/7 657/7 6/7   693/3  472/3  4  
34/8  951/7  34/8   4/7 395/7 4/7   913/3  181/4  43/4  
45/7  250/8  63/7   508/7 464/7 5/7   630/3  570/3  63/3  
29/9  596/9  43/9   5/7 509/7 5/7   159/3  591/2  65/2  
68/2  647/3  71/3   200/7 5/7 6/7   300/3  300/3  3/3  
68/2  115/1  68/2   813/7 642/7 6/7   234/3  725/2  77/2  
5/11  072/9  51/9   900/7 880/7 9/7   930/2  944/2  93/2  

126/6  086/6  83/4   383/7 302/7 4/7   227/3  2010/3  89/2  
02/6  264/7  02/6   502/7 577/7 6/7   320/3  264/3  32/3  
339/8  798/8  46/7   300/7 309/7 3/7   693/3  508/3  25/3  
78/5  622/9  78/5   719/7 382/7 3/7   290/3  960/2  42/3  
763/10  386/9  43/9   496/7 507/7 5/7   775/3  630/3  78/3  
34/8  615/8  66/8   304/7 632/7 6/7   108/3  423/3  77/3  
64/5  766/5  64/5   398/7 416/7 4/7   160/3  618/2  16/3  
64/5  261/6  14/6   3/8 197/8 8   991/2  106/3  19/3  

  
حاصل از مقادير واقعي و مقادير  RMSeخطاي نسبي و 

براي هر  ANFISو  ANNهاي يله مدلوس بهشده  بيني يشپ
نتايج  است.آورده شده  6در جدول پارامتر كيفيت آب آمده 

سازي ارتباط ميان  براي مدل ANFISمدل  كه دهد يمنشان 

داراي دقت بالاتري است؛ سولفات اي و پارامتر تصاوير ماهواره
سازي ارتباط ميان تصاوير  براي مدل ANNكه مدل  يدرحال

بهتر از مدل  بيكربناتو  اسيديتهاي و پارامترهاي ماهواره
ANFIS كند.عمل مي  

  
 ANFISو  ANN مدل شده محاسبه RMSE. خطاي نسبي و 6جدول

  
  
  
  

  
  
    

ANFIS ANN نوع پارامتر  
 RMSe خطاي نسبي RMSe  خطاي نسبي

  سولفات 0773/0 8014/0 1581/0 2477/1
  اسيديته 0165/0 1975/0 0064/0 0702/0
  بيكربنات  0722/0 3307/0 0566/0 2691/0
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ر كيفيت آب در جهت تهيه نقشه توزيع مكاني هر پارامت
  شده برداشتاقدام به دريافت يك تصوير  رودخانه كارون طول

از سطح رودخانه كارون  گرديد.  14/12/1395در تاريخ 
 ازنظرتحقيق  وتحليل يهتجزتصوير دريافت شده مطابق مراحل 

 و سپس ابعاد پيكسل باندهاي شده يحتصحخطاي اتمسفري 
 متر 10به  تغيير داده شد ومتر  20 تفكيك مكاني باقدرت

گرديد. به دليل وسيع بودن طول رودخانه كارون، قسمتي از آن 
اهواز در نظر  شهر كلانيعني بازه ملاثاني تا فارسيات در جنوب 

در مراحل قبل بر  شده آمادهباندهاي  تماميگرفته شد و سپس 
   منطقه برش داده شدند. اين اساس

- ز همان باندهايي كه بها در گام بعد از مراحل تهيه نقشه

و  2- سنتينلاي سازي ارتباط ميان تصاوير ماهوارهلنظور مدم
و اين بكار گرفته شد، استفاده نموده هر پارامتر كيفيت آب 

اين واني گرديد. در فراخ  MATLABافزارباندها به محيط نرم
شده به  فراخواني ، باندهاينويسيبرنامه با انجام افزارنرم

 ها،آنبا اعمال ماسك آب بر روي  و تبديل شدندماتريس 
از  در گام بعدجدا گرديد.  هاآنآب از  از هاي فاقدقسمت
و  2-سنتينلارتباط ميان تصاوير ماهواره  حاصل ازسازي مدل

هاي شاخصو همچنين   ANFISوسيله مدلبهپارامتر سولفات 
و نقشه غلظت پارامتر سولفات  نمودهاستفاده  شدهماسك  طيفي

  تهيه گرديد. 
جهت تهيه نقشه غلظت پارامترهاي اسيديته و بيكربنات 

به و  عمل گرديدسولفات  پارامتر تهيه نقشه براينيز مطابق 
بهره  ANNفقط از مدل  يساز مدل ازنظر تر يينپادليل خطاي 
يك  درواقع ذكرشدهخروجي حاصل از عمليات  .گرفته شد

ر حالت آن از ماتريس به تصوير، نقشه ماتريس بوده و با تغيي
 برآورد شده گرفتهاز پارامترهاي كيفيت آب در نظر  هركدام
محيط  به شده يهتههاي نقشه ،از تحقيق گام بعدي در  گرديد.

فراخواني شده و سپس اقدام به ژئورفرنس   ArcGISافزارنرم
 5و  4، 3هاي شكل صورت به يتدرنهاو  ها شد كردن آن
هاي مناسبي از وضعيت توزيع مكاني غلظت هر خروجي

از بين سه پارامتر كيفيت آب مطالعه شده پارامتر تهيه گرديد. 
از رودخانه كارون، پارامتر  شده گرفتهدر محدوده در نظر 

و بيكربنات داراي  اسيديتهسولفات نسبت به پارامترهاي 
ي غلظت اين پارامتر تغييرات بيشتري است؛ توزيع مكان

است كه مقدار آن از ملاثاني به اهواز روند صعودي  صورت به
دارد و بيشترين ميزان آن نيز در محدوده شهري اهواز مشاهده 

  . )3(شكل  گرددمي
داراي تغييرات كمتري نسبت به  اسيديتهميزان پارامتر 

سولفات بوده و بيشترين مقدار آن در محدوده ملاثاني تا 
. ميزان بيكربنات )4(شكل  جنوب ويس برآورد گرديده است
از رودخانه كارون  شده گرفتهدر تمامي طول محدوده در نظر 

داراي مقدار تقريباً يكساني بوده و فقط در محدوده شمال اهواز 
  .)5(شكل  ها بيشتر استبت به ساير قسمتمقدار آن نس
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  در طول رودخانه كارون ولفاتسوضعيت پارامتر  .3شكل

  

  
 در طول رودخانه كارون اسيديتهوضعيت پارامتر  .4شكل
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  در طول رودخانه كارون بيكربناتوضعيت پارامتر  .5شكل

  
  گيريبحث و نتيجه

تصاوير  تواناييشد كه  بر آندر اين مطالعه سعي 
 غلظت جهت برآورد) Sentinel-2( 2- سنتينلاي ماهواره

 بيكربناتو  اسيديته، سولفاتشامل پارامترهاي كيفيت آب 
بدين منظور  رودخانه كارون در استان خوزستان بررسي گردد.

استفاده رودخانه كارون بزرگ  سطح از شده برداشتاز تصاوير 
 آوري مقادير زميني از پارامترهاي مذكور وجمع و با نموده

و مدل  ANN عصبي مصنوعيشبكه دو مدل  يريكارگ به
، بهترين ANFISعصبي تطبيق يافته -سيستم استنتاج فازي

اي و ارتباط ميان تصاوير ماهوارهاز  ممكن هاي يساز مدل
جهت  .ديتهيه گرد شده گرفتهدر نظر  پارامترهاي كيفيت آب

هاي صورت گرفته، خطاي نسبي و سازيبرآورد دقت مدل
RMSe ها محاسبه ميان مقادير واقعي و مقادير حاصل از مدل
پيدا كردن ارتباط ميان تصاوير جهت كه نتايج نشان داد  .گرديد
 و اسيديتهو پارامترهاي كيفيت آب  2- سنتينلاي ماهواره

ارتباط ميان تصاوير  سازي مدلجهت و  ANN مدل بيكربنات
 ANFISمدل  سولفاتماهواره مذكور و پارامتر كيفيت آب 

نتايج  يدمؤ آمده دست بهنتايج  .استبالاتري  تواناييداراي 
؛ با اين است) 24ليو و همكاران ( ازجملهتحقيقات مشابه 

ها مورد تر مدلدقيق صورت بهتفاوت كه در تحقيق حاضر 
پارامتر  يساز مدلو بهترين مدل جهت  قرارگرفتهارزيابي 
 ANNمدل  يريكارگ بهبا  درنهايتاست.  شده انتخاب موردنظر

براي  ANFISو مدل  بيكربنات و اسيديتهبراي پارامترهاي 
ها در طول قسمتي از آن هركدام، نقشه غلظت سولفاتپارامتر 

از  شده يهتههاي نقشه از رودخانه كارون بزرگ تهيه گرديد.
تغييرات زياد دهنده نشان شده نظر گرفتهوضعيت پارامترهاي در 

         و شده گرفتهدر طول محدوده در نظر  سولفاتپارامتر 
تر دو پارام كه يدرحال؛ استوص محدوده شهر اهواز خصبه

 موردنظردر محدوده  چشمگيريكيفيت آب ديگر تغييرات 
 و همچنين اين تحقيق  از حاصلنتايج  با توجه به ندارند.
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نسبت به تحقيقات پيشين مورداستفادهها و تصاوير مدل
به دليل 2- سنتينلبيان نمود كه ماهواره  صورت ينبدتوان مي

ديگر ازتر قدرت تفكيك مكاني و طيفي مناسبدارا بودن 
تواندمي ،MODIS موديس مانند ازدور سنجشهاي ماهواره

وضعيت كيفي منابع آب پيوسته وسيعي در پايش طور به
مورداستفادهها و مخازن انهياس مانند رودخمق كوچك سطحي

به دليل برخورداري از رهماهوا اين از طرف ديگر قرار گيرد.
هاينسبت به ديگر ماهواره ترقدرت تفكيك زماني بالا

LANDSAT لندست و SPOT اسپات مانند ازدور سنجش

مدت غلظت پارامترهايزماني كوتاههاي تواند در فاصلهمي
هاي يبردار نمونهمختلف كيفيت آب را برآورد نمايد و زمان 

است ذكر يانشا ينهمچنكاهش دهد.  تا حدود زيادي ميداني را
كه هزينه مالي  هاي ميدانگيرياندازهبرخلاف  2- سنتينل كه

بالايي دارند، پايش كيفيت آب را به دليل رايگان بودن تصاوير
كه ييازآنجا دهد.تري انجام با هزينه بسيار پايين تواندمي آن،

منظور به، لذا گرفته انجاممطالعه حاضر براي رودخانه كارون 
پيشنهاد شده استفادههاي  بررسي جامعيت و كارايي شاخص

هاي كشور انجام كه اين ارزيابي روي ساير رودخانه شود يم
براي نواحي مورداستفادهها و تصاوير  شود تا دقت الگوريتم
مختلف بررسي گردد.

استفاده مورد منابع
و ا. گل دوست. آباد سلطاناسفندياري درآباد، ف.، ز.محمدي  .1

فازي-. اعتبارسنجي سيستم استنتاج تطبيقي عصبي1393
)ANFIS برآورد فرسايش و رسوب (مطالعه موردي:) در

نوران). اولين كنفرانس ملي جغرافيا، گردشگري، منابع زهحو
قطب علمي برنامه ،موسسه ايرانيانطبيعي و توسعه پايدار. 

پژوهشكده، ريزي وتوسعه پايدار گردشگري دانشگاه تهران
.12-1بهمن ماه،  30، تهران، گردشگري و انجمن گردشگري

.1395 .هاشمي اصفهانيان و م. پسنديم. م.، ، اسماعيلي .2
ل الاستيسيته سنگ بكر با استفاده از شبكه عصبيتخمين مد

شناسي كاربرديمجله زمين .يرخطيغمصنوعي و رگرسيون 
.28-10): 3(6پيشرفته، 

بررسي هيدروشيمايي و احتمال آلودگي .1385 خ. آقابراريان .3

نامه كارشناسي ارشد،پايان .سرله-منابع آب دشت ميداود
دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده علوم زمين، گروه

صفحه. 147. شناسي ينزم
لغزش نيزمبندي خطر . پهنه1394بهاروند، س. و س. سوري.  .4

با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي (مطالعه موردي:
و سامانه ازدور سنجشنشريه سپيددشت، لرستان).  حوزه

و ازدور سنجشاطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (كاربرد 
GIS (6، در منابع طبيعي)31-15): 4.

. اصول تصفيه آب. چاپ دهم،1392كش اميري، م. لچا .5
صفحه. 452اصفهان، انتشارات اركان دانش، 

.1391پورنيكنام، ح.، م. اژدري مقدم و م. خسروي. حسين .6
عصبي،-ساله با استفاده از مدل فازييك يسال خشكبيني پيش
هاي اقليمي (مطالعهو شاخص يسال خشكهاي زماني سري

.51-42): 2، (و فاضلابموردي: زاهدان). مجله آب 
سميه و ر.ج. ساداتي نژاد، ع. ولي، ه. قا ح.، س. شكاري، م. .7

. كاربرد دو روش شبكه عصبي مصنوعي1392قضاوي. 
MLP ،RBF  بادي (مطالعه موردي: دشتدر برآورد رسوبات

هاي فرسايشپژوهشي پژوهش-كرسيا داراب). فصلنامه علمي
.16-1): 12(3محيطي، 

بيني جريان. پيش1394ت. ستاري.  ر. و م. پور آزاد، م.عبداالله .8
هايهاي شبكهروزانه رودخانه اهرچاي با استفاده از روش

) و مقايسه آن با سيستم استنتاجANNعصبي مصنوعي (
هاي حفاظت). نشريه پژوهANFISعصبي تطبيقي ( -ازيف

.298- 287): 1(22، وخاك آب
.2-. معرفي تصاوير ماهواره سنتينل1395پور، ح. آباديعزت .9

هاي اخير در مهندسينوآوري المللي ينبسومين كنفرانس 
تهران،، شهريور 19تا  18عمران، معماري و شهرسازي، 

صفحه. 8-1 ،موسسه آموزش عالي نيكان
- . طبقه1396ا. جمالي و ز. حسيني.  ، ا.، ع.يينجاركلاعظيمي  .10

بندي سري زماني تصاوير لندست در پايش تغييرات كاربري
و سامانه اطلاعات جغرافيايي در ازدور سنجشنشريه اراضي. 

،در منابع طبيعي) GISو  ازدور سنجشمنابع طبيعي (كاربرد 
8)2 :(33 -47.
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ABSTRACT

Considering the progress made in remote sensing technology, collecting 
information on the quality of surface water resources by this technology, while 
reducing the cost and time of traditional sampling, can monitor all surface water 
zones. In this study, the Sentinel-2 satellite images were used to estimate the 
concentration of acidity, bicarbonate and sulfate parameters. Initially, Sentinel-2 
satellite images were pre-processing and then bands and spectral indexes were 
determined to identify the significant relationship between the parameter values 
of water quality and images using the multivariate regression method. In the 
next stage, using Artificial neural network (ANN) and Adaptive Neuro fuzzy 
inference system (ANFIS) models, the relationship between Sentinel-2 satellite 
images and water quality parameters were modeled and then their accuracy was 
calculated for real values. The results showed that in the modeling of sulfate 
parameter using Sentinel-2 satellite, ANFIS model with relative error equal to 
0.0773 and RMSe equal to 0.8014 has a higher accuracy compared to ANN 
models with relative error equal to 0.1581 and RMSe equal to 1.2477. While, the 
relative error of the results of the ANN model are obtained 0.0064 and 0.0556 
for acidity and bicarbonate parameter, respectively, and RMSe is equal to 0.0702 
and 0.2691, respectively.  The ANFIS model has a relative error of 0.0165 and 
0.0722, and RMSe is 0.1975 and 0.3037 for acidity and bicarbonate parameter, 
respectively. Finally, using satellite images, the mentioned models were applied 
to prepare a qualitative map of each parameter along the part of the Karun river. 
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