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 چکیده
  هایسال یط درودیسفرودخانه آب  تیفیکپژوهش این در  .ایران است ترین منابع آب سطحی در شمالترین و مهمبزرگ ازسفیدرود یکی رودخانه 

، کربناتیسولفات، ب، کلر ،، منیزیم میپتاس ، میکلسشامل  یکیزیو ف ییایمیش یفیپارامتر ک 01 همچنین و 2لندست  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو 3102-3102
 دید( شرب محاسبه گرWQIآب ) تیفیشاخص کی مورد مطالعه قرار گرفت. درمتریه ستگاهیدر سه اآب  تهیدیکل و اس ی، سختیکیالکتر تیمواد محلول، هداکل 

 مدل جیقرار گرفت. نتا تحلیلمورد  رهیچندمتغ و رهیمتغتک یونیسررگ یهابا استفاده از مدل پارامتر( 32ی )اماهواره یباند یهاو ارتباط آن با باندها و نسبت
 یدارا 50/1و  55/1  نییبت بیبا ضر بیترتدرصد به 0 یداریدر سطح معن B4/B3و نسبت باند  5با باند  WQI شاخص نشان داد رهیتک متغ یونیرگرس

و  5باند  ریمورد مطالعه نشان داد سه متغ یهاباندها و نسبت یمبا تما WQIگام بهگام یخط رهیچندمتغ ونیمدل رگرس ی. اجرابود یو توان یخط یهمبستگ
 یمکان راتیینقشه تغ هی. پس از تهبودند یهمبستگ یدرصد دارا 5 یداریدر سطح معن 21/1حدود  2R، با WQIبا  B6B/5و  B4B/3 یباند یهانسبت

WQI سبت اوزن و شاهرود نقزل یهایهارودخانه یعنی درودیسف یهاآب در سرشاخه تیفیکحاکی از آن بود  جینتا ره،یچندمتغ یخط ونیبا استفاده از مدل رگرس
ه کلاس ب سفیدرود پس از ورد به سدولی بود،  فیاوزن و شاهرود ضعقزل یهاآب رودخانهکیفیت هرچند که  .بودکمتر  لیسد منج اچهیو در دستنییبه مناطق پا

ش به تدریج افزای تا رسیدن به دریای خزرآب خروجی از سد با عبور از اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی و صنعتی حاشیه رودخانه  WQIاما  شد. لیتبد وبآب خ
و مدل رگرسیونی چندمتغیره از توان بالایی  2ای لندست استفاده از تصاویر ماهوارهنشان داد طور کلی نتایج تحقیق به .شده بودو دارای کلاس آب ضعیف  یافت
 است. برخوردارپایش کیفیت آب برای 

 

  .اوزنقزل شاهرود،، سنجش از دور پایش آلودگی آب،کلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

آن  یآسان به منابع آب یو دسترس یفراوان لیدلها بهرودخانه

. دنریگیقرار م یبردارمورد بهره شتریمنابع ب ریبا سا سهیدر مقا

و توسعه در  یانسان تیجمع عیموضوع منجر به رشد سر نیا

 Gad et al., 2022; Fataeiها شده است )رودخانه یکینزد

et al., 2013یدنیآب آشام یلکه امروزه منابع اصیطور(. به، 

 & Vakili) دنباشمیشده در پشت سدها  رهیذخ یمخازن آب

Amanollahi, 2020در  ژهیوها بهرودخانه جه،ی(. در نت

 ییبالا یزیست طیمح یدر حال توسعه، فشارها یکشورها

 ل،یاز س یناش یآلودگ کهیطورشوند، بهیمتحمل م

 یندهایحاصل از فرآ یهاو پساب یکشاورز یهاکشآفت

افزوده ن آ مشکلاتبر  یمنابع زباله شهر گریفاضلاب و د د،یتول

https://ris.iau.ir/show-stat-person?xyz=ku-82B6E7J5qWl6FCfZLYElN4By_zyOvYCEqZUaAD6Tgob8CGVLmTHfpH5RwWpKBicWYSL_8E4AkCxJBbwBog5VMHwGchJb92sZ8xP4ZNAvcVF8O_WI1MRvsINmH06PTrb73A56RSe40jHGOL1_wkgXyZXyZ
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 آب تیفیکاهش کدر این بین  (.Kareem et al., 2021) است

 شیاپگذارد و می ستیزطیبر انسان و مح یریناپذاثرات جبران

 دارد سازگانبومدر سلامت انسان و حفظ  ینقش اساس آن

(Valiallah & Moradi, 2020; Hussain et al., 2021 .)

ها در سراسر جهان در حال از رودخانه یاریبسکیفیت آب 

 ;Kändler et al. 2017; Yadav et al., 2019) استکاهش 

Cerqueira et al., 2020; Zhang et al., 2021; Sadegh 

Ali et al., 2021 نیریآب ش منابع ر،یاخ یهادهه یط( و 

 یطیحم یزاتنشو عوامل  یانسان با دخالت آن تیفیو ک سطحی

نها بالقوه نه ت یدیاند و تهدبه شدت در معرض خطر قرار گرفته

 ستمیکل س ی( بلکه برایرسطحیو ز یآب )سطح منابع یبرا

 ;Mishra et al., 2021است )ه کردایجاد  شناختیمبو

Abbasi et al., 2021; Jalili, 2020 .)های اخیر، سال در 

نیاز  جمعیت وافزایش  های پیاپی و همچنیندلیل خشکسالیبه

ترین مهم و بحران قرار دارد هروز افزون به آب، ایران در مرحل

آبی در کشور(، مدیریت مناسب  حل رفع این بحران )تنشراه

های جامع و که این مهم با داشتن داده استمنابع آب کشور 

 (. Talebi, 2023است ) پذیردقیق امکان

 یپارامترها شامل 1ی پارامترهای کیفی آبطور کلبه

 ;Shukla et al., 2018است ) زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف

Safizadeh et al., 2021.) ل آب شام یکیزیف پارامترهایpH، 

 ،4یکیالکتر تیهدا ،3کل جامدات معلق، 2محلول ژنیاکس

 فسفر، تروژنیمانند ن یمواد مغذ ،5کل جامدات محلول ای یشور

 یپارامترهااست و ها( بو، رنگ و لکه یعنی) 6شناسیییبایو ز

و  0میزیو من 8میپتاس ،7میمانند کلس ییهاونیشامل کات ییایمیش

. ندباشیم 11و سولفات 19تراتیمانند ن ییهاونیآن نیهمچن

ها و جلبکپارامترهائی همچون شامل هم  زیستی یپارامترها

(.  et alAdjovu ,.2023) است 12یکل ایشیاشر مانندها یباکتر

 یبردارنمونه قیاز طر 13آب تیفیک یرامترهاپا یطور سنتبه

 نیا، اما شوندیم شیو پا زیآنال یشگاهیآزما کارهایدرجا و 

ار کو  ، نیاز به هزینه بالاتیفیک شیمرسوم در پا یهاروش

به همین  .شودبیشتری هم صرف آن میزمان  دارد و فشرده

، در تندسیبزرگ مناسب ن اسیدر مق لیو تحل هیتجزجهت  دلیل

محدود  یو زمان یانمک یهااسیدر مق هانمونه مجموعه نتیجه

صحت و دقت علاوه بر آن  (.Adjovu et al., 2023) شوندیم

که ممکن  ییخطاها لیدلشده در محل به یبردارنمونه یهاداده

 لیو تحل هیو تجز یدانیم یبردارنمونه در مرحلهاست 

 McCarthy) مشکوک باشدتواند میشود،  یناش یشگاهیآزما

2017., et al 14سنجش از دور فنون(. به همین سبب استفاده از 

سال گذشته  59در بررسی کیفیت آب مرسوم شده است و در 

سنجش از دور از قابلیت بسیار بالایی برای پایش و ارزیابی 

 (.Topp et al., 2020از خود نشان داده است )را کیفیت آب 

هایی بوده، سنجش از دور نیز دارای محدودیت فنوناما 

این پارامترهای کیفیت آّب،  15پیچیدگیبر که علاوه طوریبه

تنها  RSپارامترها به سرعت در طول زمان متغیر بوده و تکنیک 

تواند برخی از آنها را تشخیص دهد که به بازتاب زمانی می

وح وض یگاه دیگری واز ستابش بر سطح آب حساس باشند. 

ت کیفی یپارامترها صیتشخ یبرا RS یهاداده یو زمان یمکان

ی امجموعهبه  به همین سبب ست،ین یدر مکان و زمان کاف آب

-رهبیکال یبرانیاز است تا در محل گیری شده های اندازهداده از

ته کار گرفها، بهمدلاز دقت قابل استفاده  نانیاطممدل و کردن 

در بسیاری از مطالعات مربوط  (.Quang et al., 2023شود )

گیری متغیره و یا اندازههای تکبه بررسی کیفیت آب از شاخص

تفاده که اسغلظت پارامترهای کیفی استفاده شده است، درحالی

 ،متعدد کیفی یادغام پارامترهابا  16از یک شاخص کیفیت آب

ته و گرفدر بر را باید آب تیفیک یاز پارامترها یعیوس فطی

 Tian et) آب باشد تیفیجامع از سطح ک یریتصو گرناینما

al. , 2019; Mackialeagha et al., 2022 در واقع .)

از قابلیت بالاتری برای توضیح  17های کیفیت آبشاخص

 ;Semiromi et al., 2011) استکیفیت آب برخوردار 

Vinod et al., 2013ها با تبدیل پارامترهای (. این شاخص

ن یک عنوامختلف آب به یک عدد واحد، کیفیت آب را بهکیفی 

د ندهکل در نقاط مختلف در یک زمان معین مورد پایش قرار می

(Gad et al., 2022 .) 

ها از داده یادیحجم ز یفیط یهایریگکه اندازه ییاز آنجا

 هیزتج یمناسب برا یمدل آمار کیاستفاده از  کنند،یم جادیرا ا

 ییگام مهم در شناسا کی ،یفیبازتاب ط یهاداده لیو تحل

 تیفیمختلف ک یهاو شاخص یفیط یهاداده نیارتباط ب نیبهتر

از دور  سنجش رایجروش (. Gad et al., 2022) آب است

 ریاز مقاد هاریمتغ نیتراستخراج مرتبطبرای پایش کیفیت آب، 

 ریبا مقاد یخط ونیمدل رگرس کیو برازش  یفیباند ط

اویر تصبا زمان  یک نقطه متناسبآب در  تیفیک یریگاندازه

16 Water Quality Index (WQI) 

71  Water Quality Indices (WQIs) 

 

1 Water Quality Parameters (WQPs) 

2 Dissolved Oxygen (DO) 
3 Total Suspended Solids (TSS) 

4 Electrical Conductivity (EC) 

5 Total Dissolved Solids (TDS) 

 

6 Aesthetics 

7 Ca2+ 
8 Na+ 

9 Mg2+ 

10 NO3- 

 

11 SO42- 

12 Escherichia coli (E. coli) 

13 WQPs 

14 Remote Sensing (RS) 
15 Complex 

 



 02/…متغیره وهای تکدلو کاربرد م 8ای لندست ( با استفاده از تصاویر ماهوارهWQIبررسی شاخص کیفیت آب )

 (. در بسیاری از مطالعاتHe et al., 2021) استای ماهوره

های با کیفیت آب با مدل یباند یهانسبت ایباندها رابطه بین 

متغیره مورد بررسی قرار گرفته است تکرگرسیونی 

(Mushtaq & Nee Lala, 2017; Barrett & Frazier, 

2016; Markogianni et al., 2018; Vakili & 

Amanollahi, 2020; Obaid et al., 2021; Mishra et 

al., 2021; Gad et al., 2022). که در مطالعات در حالی

و د متعد یفیط یبر باندها یمبتن رهیچندمتغ یهامدلدیگر، 

 پارامترهای نیتخم یثر براوم یروشهای جدید ریتموالگ

و  Ansari کهیطور، بهبوده استآب  تیفیمختلف ک

Akhoondzadeh (2929 در حوضه رودخانه کارون در )

 2و الگوریتم ژنتیک 1AANجنوب غرب ایران با استفاده از 

مقدار ضریب هبستگی هدایت الکتریکی آب با ترکیب باندهای 

 دست آوردند.به 78/9را  8طیفی لندست 

Pizani ( در جنوب غرب برزیل2929و همکاران )  در

با بررسی رگرسیون  Tres Marias Reservoirدریاچه سد 

ای ، پارامترهای کیفی آب و اطلاعات ماهواره3گامبهگام

 Heرا گزارش کردند.  6/9بالای  2Rو سنتینل، مقادیر  8لندست

در چین مقدار  Yangtzeرودخانه  در( 2921و همکاران )

های باندی لندست ( مدل رگرسیونی ترکیب2Rیین )بضریب ت

، 05/9ترتیب بهرا  6و فسفر کل 5، نیتروژن کل4a-با کلروفیل 8

نتیجه رسیدند که غلظت دست آوردند و به این به 87/9و  89/9

این پارامترهای کیفی در مناطق بالادست رودخانه نسبت به 

و  Najafzadeh. کمتر است دستطق میانی و پایینامن

Basirian (2923 با استفاده از مدل )یقیتطب ونیرگرس 

در شرق ایالات متحده  Hudsonدر رودخانه  7رهیچندمتغ

 با متغیرهای چندگانه آب تیفیشاخص کآمریکا، رابطه بین 

ا ببهبود بخشیدند و به این نتیجه رسیدند مدل مذکور را طیفی 

هوش  یهاو مدل یاماهواره ریاز تصاو یبیاستفاده از ترک

دارد.  WQI نیتخمدر  ییو قدرت بالا ییآکار یمصنوع

Quang ( در سواحل جنوبی و شرقی ویتنام 2923و همکاران )

 8و مدل جنگل تصادفی 2سنتینلبرد اطلاعات ماهواره ربا کا

 7/9 را 19بین کلروفیل و بازتاب طیفی دریا 0مقدار همبستگی

 دست آوردند.به

ای هانجام گرفته، روابط باندها و نسبتمطالعات غلب ادر 

ی استفاد از مدل خطبا آب  تیفیک یرامترهاپاباندی با برخی 

ای ساده و چندگانه مورد بررسی قرار گرفته و در کمتر مطالعه

 از پارامترهای کیفی در قالب ایمجموعهبا در نظر گرفتن تاثیر 

های رگرسیونی طور همزمان از مدلهای کیفیت آب بهشاخص

متغیره استفاده شده است. علاوه بر آن عمدتا متغیره و چندتک

ت انجام گرفته در بررسی روابط باندهای طیفی با در مطالعا

های آماری همبستگی و روابط کیفیت آب، به استفاده از مدل

ه نقشه پهنه تغییرات یرگرسیونی معطوف بوده و از ارا

 از سوی دیگر بسیاریپارامترهای کیفی صرف نظر شده است. 

متر بوده و  39های ایران دارای عرض کمتر از از رودخانه

 39*39با باندهای طیفی  8ای لندستاستفاده از تصاویر ماهواره

برای  .باشدمیمتری، امکان تفکیک بازتاب طیفی آب فراهم ن

 11یند ادغام تصاویرآفر محققان بسیاری از ساله،غلبه بر این م

، اطلاعات ایادغام تصاویر ماهواره یندآفر اند. درکردهاستفاده 

 فکیک مکانی بالا و اطلاعات طیفیمکانی از تصاویر با قدرت ت

از تصاویر با قدرت تفکیک طیفی بالا استخراج و با یکپارچه 

شود. کردن آنها، تصویری با دقت مکانی و طیفی بالا ایجاد می

اطلاعات موجب افزایش کاربری آن شده، به نحوی که ادغام 

رد تر دسترسی پیدا کعتوان به تصویر جدید با اطلاعات جاممی

(Fensholt et al., 2010.)  باند  7، حاضربنابراین در تحقیق

متری  15*15متری با باند پانکروماتیک  39*39طیفی 

 های باندیروابط باندها و نسبتادغام گردید، سپس  8لندست

کیفیت آب رودخانه سفیدرود و سد مخزنی منجیل  با شاخص

 غیره ومتهای رگرسیونی تکبر روی آن در شمال ایران با مدل

ه از استفادچندمتغیره مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت با 

در طول بازه  WQIنقشه رستری مدل رگرسیونی مناسب، 

تغییرات مکانی آن  تهیه و رودخانه مورد مطالعه و سد منجیل

 .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 نیتراز بزرگ یکی یا سپیدرود درودیفس آبخیزحوضه 

 یایدر زیاز حوضه آبر یامجموعهریو زایران  یآب یهاحوضه

استان  8غرب ایران پهنه آن در شمال و شمالکه  بوده خزر

همدان،  ل،یاردب ن،یقزو ،یشرقجانیزنجان، کردستان، آذربا

 50،217 این حوضهمساحت  .گیردرا در برمی البرزو  گیلان

 Ghaffari) است درودیفآن س یمربع و رودخانه اصللومتریک

et al., 2022.)  متر در میلی 499متوسط بارش این حوزه بین

9 R2 

10 Sea Surface Reflectance (SSR) 

11 Fusion of Satellite Images 

1 Artificial Neural Network (AAN) 

2 Genetic Algorithm (GA) 

3 Stepwise 
4 Chlorophyll-a (Chl-a) 

 

5 Total Nitrogen (NT) 

6 Total Phosphorus (PT) 

7 Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS) 

8 Random forest (RF) 
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 Dodangeh etکند )ر مییمتر در شرق تغیمیلی 599غرب تا 

al., 2014 .)یدرود با به هم پیوستن دو رود شاهرود از فس

شرق در نزدیکی شهر منجیل اوزن از شمالجنوب شرق و قزل

و پس از پیمودن عرض استان گیلان در نزدیکی  شدهتشکیل 

دبی متوسط شاهرود و  ریزد.شهر آستانه به دریای خزر می

مترمکعب بر ثانیه است که در  8/06و  7/20ترتیب اوزن بهقزل

 ,.Hadiyan et alهای اخیر کمی کاهش یافته است )سال

بر روی سپیدرود در شهر منجیل، سد منجیل قرار گرفته  (.2020

در تراز عادی میلیارد مترمکعبی  76/1که با ظرفیت ذخیره اولیه 

از  هیهدف اولداری رسید. بهرهبه بهره 1341مخزن در سال 

 دیولت لان،یاستان گ یاریو آب یآب شهر نیسد تام نیساخت ا

(. Hadiyan et al., 2020) بوده است لابیو کنترل س یبرق آب

میلیون مترمکعب  3،008طور متوسط رود بهسفیدآبدهی سالانه 

دلیل احداث سد منجیل و سدهای مخزنی و انحرافی بوده و به

رده دست سیراب کدیگر بر روی آن، اراضی بسیاری را در پایین

آبی نقش بسیار مهمی در تولیدات  بر تامین انرژی برقه وعلاو 

 Aghajani) کندکشاورزی و شیلات ایفا میمحصولات دامی، 

et al., 2017; Salar-Ashayeri et al., 2020) . مزارع

 یاطهنقریغ ی آلودگیمزارع برنج، منابع اصل ژهیوبه ،یکشاورز

از آنها به بدنه رودخانه  یآب زهکش یادیز ریهستند که مقاد

 یهاشامل پساب یآلودگ یامنابع نقطه نیشود. مهمتریم هیتخل

 ,.Ebraheim et al) استرودخانه  هیحاش یو مسکون یصنعت

 آبمتری وهیدرایستگاه  سهدر این مطالعه از اطلاعات (. 2020

 یلوانگ ها. یکی از این ایستگاهای گیلان استفاده گردیدمنطقه

ترین اوزن اصلیقرار دارد. قزل نزاوبر روی رود قزل بود که

حوضه آن بالادست یدرود است که مساحت پسرشاخه س

 استکیلومتر مربع  40،236ایستگاه گیلوان در حدود 

((Dodangeh et al., 2014 .)سپیدرود .)راه ایستگاه میان

رودبار پس از سد منجیل نرسیده به شهر رودبار بر روی رود 

سفیدرود و ایستگاه آستانه در شهر آستانه در نزدیکی سواحل 

ستگاه دیگر مورد مطالعه دو ای، دودریای خزر بر روی سفیدر

نشان  (1)های مورد مطالعه در شکل موقعیت ایستگاه. ندبود

 داده شده است. 
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 های هیدرومتری مورد مطالعهموقعیت رود سفیدرود و ایستگاه .1شکل 

 

 مورد استفاده هایداده

ل های سامنظور پایش کیفیت آب رود سفیدرود، از دادهبه

 راه رودبار وایستگاه هیدرمتری گیلوان، بین سه 2913-2918

این در ای استان گیلان استفاده گردید. آستانه آب منطقه

 ،میسکل شامل های مربوط به پارامترهای کیفیداده از هاایستگاه

، کل مواد محلول، 2کربناتیسولفات، ب، 1کلر ،، منیزیممیپتاس

. استفاده گردید 4آب تهیدیو اس 3کل ی، سختیکیالکتر تیهدا

شده تبرداش یفیک یپارامترها یهاداده تیفیکنترل ک منظوربه

 دنبو فیدتصاو  همگنیپرت و مشکوک،  یهااز نظر وجود داده

فزار امنظور با استفاده از نرم نیا یمورد آزمون قرار گرفت. برا

SPSSها داده لستقلابودن و ا یو تصادف یهمگن ی، آزمون 

 یمترراناپا آزمونو  تستران ینمودارریبا روش غ بیترتبه

نمونه  10در نهایت از  .تگرف ارقر سیربرمورد  یتنیومن

 ،های مورد مطالعهبرداشت شده پارامترهای کیفی در ایستگاه

از  حاضر در پژوهش تجزیه و تحلیل استفاده گردید. برای

 1سطح  8ای لندست هی تصاویر ماهوارفیط یباندهااطلاعات 

1 Cl- 

2 HCO3- 

3 TH 
4 pH 
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 2918تا  2913تصویر از سال  10د. برای این منظور شاستفاده 

برداری سایت نقشه از 34 3و ردیف 166 2با گذر 1OLIسنجنده 

استخراج شده تصاویر دریافت گردید.  4شناسی آمریکازمین

های پارامترهای کیفی )در یک روز( همزمان با برداشت نمونه

 بوده و از از نظر ابرناکی و کیفیت مناسب بود.

 (WQIشاخص کیفیت آب )

از طرف بنیاد ملی  1079در حدود سال  شاخص کیفیت آب

بهداشت آمریکا توسعه یافت. این شاخص برای پایش کیفیت 

 شودکار گرفته میمختلف بههای ویژه در زمانآب به

(Hassanpur Kourandeh & Fataei, 2014) در پژوهش .

  و Pesceاستفاده شده توسط  WQIحاضر 

Wunderlin(2999به ) کار گرفته شد. برای محاسبه مقادیر این

پارامتر کیفی  19، از متریوهیدرشاخص در هر ایستگاه 

استفاده گردید. در گام اول هر ه شد عنوانو فیزیکی شیمیایی 

پارامتر کیفی با توجه به مرور منابع و استاندارد سازمان بهداشت 

( بر اساس اهمیت نسبی وزنی به آن 5WHO ,2011(جهانی 

 ;Şener et al. , 2017; Wu et al., 2018اختصاص داده شد 

Kareem et al., 2021).)  ابطهرسپس وزن نسبی با استفاده از 

  (.1)جدول  مورد محاسبه قرار گرفت (1)

𝑊𝑖(    1)رابطه  =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 ست. ا تعداد پارمترها nوزن هر پارامتر و  iw آنکه در 

 
 نسبی پارامترهای شیمیایی و فیزیکی کیفیت آب . وزن1جدول 

 رهاتپارام WHO  (2011) استاندارد  (wi)  وزن هر پارامتر (Wi)  وزن محاسبه شده در شاخص

9667/9 2 75 Ca 

9333/9 1 59 Mg 

9667/9 2 299 Na 

1999/9 3 259 Cl 

1333/9 4 259 SO4 

1999/9 3 599 Hco3 

1333/9 4 5/8-5/6 pH 

1667/9 5 599 TDS 

1333/9 4 599 EC 

9667/9 2 599 TH 

Wi = 1∑ wi = 30∑   

 

در ادامه با تقسیم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر 

( محاسبه iqاستاندارد آن پارامتر، مقیاس نرخ کیفیت ) مقدار

 (.2 رابطهگردید )

𝑞𝑖(   2)رابطه  =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
× 100 

استاندارد هر پارامتر شیمیایی  iSغلظت و  iCکه در آن 

 . است گرم در لیترمیلی نمونه آب برحسب

ام( n)زیرشاخصی از پارامتر  WQI ،SIسپس برای برآورد 

مورد  (4)و  (3) رابطهبرای هر پارامتر شیمیایی با استفاده از 

  .محاسبه قرار گرفت

𝑆𝐼𝑖(      3)رابطه  = 𝑊𝑖 × 𝑞𝑖 

𝑊𝑄𝐼     ( 4)رابطه  = ∑𝑆𝐼𝑖 

با استفاده و  6به درجه خلوص با توجه آب تیفیکشاخص 

د وشمی یبندشده آب طبقه یریگاندازه یفیک یاز پارامترها

(Rahmati et al., 2022; Kareem et al., 2021). یهاآب 

 199 تا 59 ،7خوباریبسآب در رده  59کمتر از  WQIبا 

و  19فیضعاریبس 399تا  299 ،0فیضع 299 تا 199 ،8خوب

 قرار 11دنیآشام یبرا بدر رده آب نامناس 399بالاتر از 

 . (Şener et al., 2017) دنریگیم

 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش

کنترل  منظوربهای مذکور، پس از دریافت تصاویر ماهواره

ها، وجود خطاهای اتمسفری، هندسی و رادیومتری کیفیت داده

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه   5.3ENVIبا برنامه 

غالب تصاویر دریافتی دارای سیستم مختصات بود، بنابراین 

های های مهم دادهیکی از چالشنیازی به تصحیح هندسی نبود. 

های آبی تصحیح اتمسفری و پهنهسنجش از دور در بررسی 

اتمسفر (. Yang et al., 2022وضوح تصاویر ماهواره است )

ذرات مایع، جامد و گاز تشکیل شده است که بسیاری  زمین از

 اپتیکی  14یو پراکندگ 13، انتشار12جذب از این ذرات سبب

9 Poor water 
10 Very poor water 
11 Unsuitable for drinking 

 

1 The Operational Land Imager 

2 Path 

3 Row 

4 The United States Geological Survey (USGS) 

 

5 World Health Organization 
6 Purity degree 
7 Excellent water 
8 Good water 

 

12 Absorption 

13 Diffusion 

14 Scattering 
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از سطح  1سیگنال دریافتی در ماهواره، تابش نوری .شوندیم

 صورت مستیم از طریق سنسور ثبتزمین و اتمسفر است که به

 2TOAگیری شده در سنسور به تابش شده است. تابش اندازه

تصحیحات اتمسفری تبدیل تابش  معروف است. هدف از

TOA  رایباشیا به بازتاب از سطح زمین است. بنابراین ابتدا 

کالیبره   4شتصویر به تاب 3DNتصحیح رادیومتریکی، مقادیر 

 Cremon et al., 2020; Jally et al., 2021; Adjovuشد )

2023., al et). 6 5سپس با استفاده از ماژولFLAASH 

 ,Ansari & Akhoondzadehتصحیح اتمسفری گردید )

از  پارامترهای مورد نیاز برای تصحیح اتمسفری (.2020

متری  DEM  39و همچنین از MTLاطلاعات فایل متنی 

 استخراج گردید. 7ASTERسنجده 

 ادغام تصاویر

در مطالعات سنجش از دور، ادغام در سطح پیکسل بیشتر 

های ادغام الگوریتم (.Xu & Ehlers, 2017مورد توجه است )

 یروتص یهندس یاتجزئای بر پایه پیکسل، تصاویر ماهواره

 یکاز  یفیو اطلاعات ط 8PAN)با وضوح بالا ) یکپانکرومات

 یبرا را کم قدرت تفکیک مکانی( با 0MS) طیفیچند  یرتصو

 کندیاستفاده م قدرت تفکیک مکانی بالابا  MS یرتصو یدتول

(Xu & Ehlers, 2017 ؛Pushparaj & Hegde, 2017) . در

 مناسب هایتمیگوراله یارا برایهای زیادی تلاش ریاخ یهاسال

ای صورت تصاویر ماهواره یمکان اطلاعات طیفی وادغام برای 

 Kavzoglu & Colkesen, 2009; Kavzoglu)گرفته است 

& Ehlers, 2009, Im & Tullis, 2008; Yia et al., 2012, 

Liao et al., 2014.)  در پژوهش حاضر از الگوریتمGram-

Schmidt  استفاده گردید. در الگوریتمGram-Schmidt  یک

سازی ، شبیهMSبا استفاده از باندهای طیفی تصویر  PANباند 

 سازیشبیه  PANطور کلی در این الگوریتم، باند شود. بهمی

حاصل  MSگیری از باندهای تصویر شده از طریق میانگین

شود. در مرحله عنوان باند اول در نظر گرفته میشود و بهمی

 یزسایهشب PAN باند یبرا Gram-Schmidt یلتبد بعد،

 PAN باندسپس . شودیم بر آن اعمال MS یو باندها شودمی

 یگزینجا Gram-Schmidt اول باندبا  ،بالا تصویر با وضوح

 .(Sarp, 2014; Pushparaj & Hegde, 2017) شودیم
 

 

 

 آبجداسازی پهنه 

استفاده  MNDWIمنظور جداسازی پهنه آب از شاخص به

 ,NDWI (Gao)10(شاخص تفاوت نرمال شده آب شد. 

شده است  یها طراحآب برگ یمحتوا صیتشخ یبرا( 1996

به  لندست یبرجسته کردن بهتر اطلاعات آب در باندها یو برا

MNDWI اصلاح شده است (Xu, 2006که از طریق رابطه ) 

 شود.محاسبه می (5)

 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑆𝑊𝑅𝐼

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑚−𝑆𝑊𝐼𝑅
 (5)رابطه         

 WQIمعادله همبستگی بازتاب طیفی و 

پس از انتخاب پارامترهای کیفی مناسب، رابطه تغییرات 

ه و تحلیل مورد تجزی یفیبازتاب طپارامترهای کیفی با تغییرات 

بازتاب طیفی رواناب رودخانه منظور بررسی قرار گرفت. به

متری ثابت  15اوزن و شاهرود، ابتدا پنج پیکسل سفیدرود، قزل

متری بالادست  159ها تا در تمامی تصاویر از محل ایستگاه

ایستگاه در نظر گرفته شد. سپس مقادیر متوسط بازتاب طیفی 

هفت باند تصاویر در این پنج پیکسل محاسبه گردید. به نظر 

 ترینپیکسل ثابت در نزدیک 5سط بازتاب طیفی رسد متومی

های هیدرومتری در مقایسه با بازتاب طیفی یک نقطه به ایستگاه

های ویژگیاز دلیل احتمال وجود خطاهای ناشی پیکسل، به

بررسی کیفیت آب  برایهندسی و رادیومتریکی تصاویر 

پس از استخراج مقادیر بازتاب طیفی باندهای  تر باشد.مناسب

صاویر، به بررسی رابطه همبستگی میان پارامترهای کیفی و ت

نسبت باندی پرداخته شد. در  21باند و  7بازتاب طیفی 

ر به تطور معمول نسبت باند بزرگهای این چنینی، بهبررسی

شود. به این ترتیب در مجموع از تر ملاک واقع میباند کوچک

ررسی ب برایدی، های بانپارامتر طیفی شامل باندها و نسبت 28

ار گرفته کو بازتاب طیفی تصاویر به یفیک یپارامترهارابطه بین 

ترین معادله ساده همبستگی با انتخاب مناسب منظوربهشد. 

از بین چهار معادله  11از منحنی تخمین  21SPSSکاربرد 

ای که معادله 15و توانی 14، لگاریتمی13، خطی12رگرسیونی نمایی

ه عنوان بهترین معادل، بهنددارای مقادیر همبستگی بالاتر بود

، چندگانههمچنین با کاربرد رگرسیون خطی  انتخاب گردید.

نسبت  و رابطه خطی بین مجموعه متغیرهای مستقل طیفی )باند

مورد بررسی قرار گرفت. برای این  WQIباند( با متغیر وابسته 

 د.شاستفاده  16گامبهمنظور از رگرسیون گام

 
11 Curve Estimation 
12 Exponential 

13 Linear 
14 Logarithmic 

15 Power 

16 Step Wise 

1 Emergent Radiation 
2 Top of Atmosphere 

3 Digital Numbers 

4 Radiance 

5 Module 

 

6 Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper cubes 
7 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

8 High-Resolution Panchromatic 

9 Multispectral 
10 Normalized Difference Water Index 
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 WQIنقشه تغییرات مکانی 

ه از با استفاد ترین مدل رگرسیونی،پس از انتخاب مناسب

نقشه تغییرات  2916ای مربوط به سال هاطلاعات تصویر ماهوار

در  calculator rasterبا استفاده از ابزار  WQIشاخص مکانی 

در این سال در محاسبه و ترسیم شد.  ArcMapمحیط برنامه 

جولای(  29های پارامترهای کیفی )تاریخ برداشت نمونه

ب دبی آکه طوریبه ،سفیدرود در وضعیت پرآبی قرار داشت

سی بررمنظور مترمکعب بر ثانیه بود. همچنین به 280در حدد 

اوزن و قزلد رود وتغییرات پارامترهای کیفی آب در محل ور

سفیدرود پس از خروج از سد در محل د به سد منجیل و وشاهر

ایستگاه آستانه )نزدیک دریای خزر(  ایستگاه بین راه رودبار و

 های تهیه شده استفاده گردید.از تحلیل نقشه

 نتایج 

 فیزیکوشیمیاییمقادیر پارامترهای کیفی  (2)جدول  در

ای نشان داده شده ماهوارهگیری شده همزمان با تصاویر اندازه

 7اوزن، نمونه از ایستگاه گیلوان بر روی رودخانه قزل 0است. 

راه رودبار در نزدیک خروجی سد منجیل  بین نمونه از ایستگاه

دست رودخانه و پس از نمونه در ایستگاه آستانه در پایین 3و 

عبور رودخانه از اراضی کشاورزی، مسکونی و صنعتی در 

اتصال سفیدرود به دریای خزر برداشت شده  نزدیکی محل

 است. 

 
 گیری شدهپارامترهای شیمیایی و فیزیکی کیفیت آب اندازه . مقادیر2 جدول

Ca2+ Mg2+ Na+ Cl- SO4-2 HCO3- PH TDS EC TH ایستگاه تاریخ 

27/5 53/4 79/8 7/11 81/4 61/2 69/7 1263 2995 409 13-Sep-13 رودبار 

77/6 86/2 9/12 4/13 93/5 15/3 73/7 1350 2157 482 18-Nov-13 گیلوان 

14/7 36/3 8/14 0/14 54/7 07/2 97/7 1610 2579 525 16-Jun-15 گیلوان 

27/3 73/1 8/4 99/5 97/2 88/2 06/7 638 1913 259 3-Aug-15 آستانه 

37/3 26/2 39/5 65/5 65/2 88/2 18/7 717 1138 282 4-Sep-15 آستانه 

73/3 30/2 79/8 9/19 53/2 79/2 02/6 041 1403 396 14-Mar-16 گیلوان 

89/7 68/4 8/18 3/18 77/0 15/3 98/7 1066 3129 624 18-Jun-16 گیلوان 

82/3 77/2 48/7 89/7 28/4 43/2 95/7 020 1474 339 20-Jul-16 رودبار 

94/4 12/3 39/5 99/6 11/3 69/3 36/7 780 1252 358 5-Aug-16 آستانه 

78/4 86/1 22/7 69/7 49/4 11/2 55/7 803 1418 332 21-Aug-16 رودبار 

9/19 83/5 3/10 0/10 1/14 80/1 69/7 2239 3549 703 21-Aug-16 گیلوان 

68/4 60/3 21/8 79/0 27/4 85/2 22/8 1969 1683 410 18-Apr-17 رودبار 

61/6 75/3 8/22 6/24 68/5 18/3 87/7 2128 3377 518 18-Apr-17 گیلوان 

41/5 77/3 21/8 1/19 69/4 89/2 13/8 1112 1765 450 20-May-17 رودبار 

25/7 01/3 9/13 9/15 30/7 38/2 14/8 1564 2482 558 20-May-17 گیلوان 

86/4 69/2 78/0 5/19 34/4 56/2 97/8 1190 1769 373 21-Jun-17 رودبار 

65/6 93/5 4/23 8/25 13/7 47/2 84/7 2226 3533 584 21-Jun-17 گیلوان 

13/5 70/2 3/12 9/12 76/4 24/3 62/7 1273 2929 306 20-Mar-18 گیلوان 

03/4 16/3 48/8 19/0 03/4 74/2 96/8 1984 1721 495 20-Mar-18 رودبار 

 

و کلاس نوع آب هر کدام از  WQI، مقادیر (3)در جدول 

ه شده است. بر این اساس کیفیت یهای برداشت شده، ارانمونه

کلاس آب  های مختلف، در دوبرداری شده در تاریخآب نمونه

 13نمونه برداشت شده  10. از بودگرفته ضعیف و خوب قرار 

. هر سه بودخوب در کلاس نمونه آب  6نمونه آب ضعیف و 

قرار کلاس آب خوب و ضعیف  دربرداری ایستگاه نمونه

بود که با این حساب  1109در حدود  WQI 10میانگین . ندداشت

شده در های برداشتدر مجموع کیفیت آب مجموعه نمونه

 گیرد.کلاس ضعیف قرار می

 

 

 

 



 00/…متغیره وهای تکدلو کاربرد م 8ای لندست ( با استفاده از تصاویر ماهوارهWQIبررسی شاخص کیفیت آب )

 و طبقات کیفیت آب گیری شدهآب اندازه WQIمقادیر  .3جدول

 ایستگاه تاریخ WQI کیفیت آب

 رودبار Sep-13-13 86/115 ضعیف

 گیلوان Nov-13-18 43/123 ضعیف

 گیلوان Jun-15-16 99/143 ضعیف

 آستانه Aug-15-3 93/65 خوب

 آستانه Sep-15-4 31/79 خوب

 گیلوان Mar-16-14 48/87 خوب

 گیلوان Jun-16-18 90/171 خوب

 رودبار Jul-16-20 98/87 خوب

 آستانه Aug-16-5 23/77 خوب

 رودبار Aug-16-21 23/85 خوب

 گیلوان Aug-16-21 74/104 ضعیف

 رودبار Apr-17-18 39/199 ضعیف

 گیلوان Apr-17-18 18/183 ضعیف

 رودبار May-17-20 72/194 ضعیف

 گیلوان May-17-20 01/149 ضعیف

 رودبار Jun-17-21 17/193 ضعیف

 گیلوان Jun-17-21 66/101 ضعیف

 گیلوان Mar-18-20 37/115 ضعیف

 رودبار Mar-18-20 68/191 ضعیف

 میانگین 92/110 ضعیف

 

و  WQI متغیرمتغیر و چندتک رگرسیونیهای نتایج مدل

  ایاطلاعات طیفی ماهواره

پارامتر طیفی  28نتایج مربوط به بررسی بالاترین همبستگی 

از بین چهار  WQI 10با نسبت باندی(  21باند و  7)شامل 

ر دنشان داد مدل رگرسیونی خطی، توانی، نمایی و لگاریتمی 

های باندی نسبتو  5، 4بین اطلاعات طیفی، چهار پارامتر باند 

B4/B3  وB5/B3درصد دارای مقدار  1داری ، در سطح معنی

(. مقدار 2و شکل  4)جدول  است 4/9یین بالاتر از بضریب ت
2R  با  5و  4رگرسیون خطی باندWQI 55/9 و 45/9ترتیب به 

ترتیب با رابطه به WQIبا  B5/B3و  B4/B3و نسبت باندی 

 است.  44/9و  51/9توانی و نمایی 

 
 WQIهای باندی با باندها و نسبت تک متغیررگرسیونی . 4جدول

 پارامتر اطلاعات طیفی رابطه معادله رگرسیونی R ضریب تبیین F داریسطح معنی

91/9 

96/14 45/9 67/9 WQI = 850/99(B4) + 34/308 4 باند خطی 

WQI 
47/29 55/9 74/9 WQI = 919/55(B5) + 47/096 5 باند خطی 

58/17 51/9 71/9 WQI = 19/78(B4/B3)1/392 4 باند/ 3باند توانی 

70/11 44/9 66/9 WQI = 60/441e0/7726(B5/B3) 4 باند/ 3باند نمایی 

 



 )پیاپی چهل(2072، پائیز و زمستان 2/مجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال چهاردهم، شماره 08

  

  
 ایبا اطلاعات طیفی تصاویر ماهواره WQIتک متغیر رگرسیون مدل  .2شکل 

 

ه دارای سگام بهخطی گامچندمتغیر رگرسیون  خروجی مدل

در سطح  5با باند  WQIمدل رگرسیونی بود که در مدل اول، 

. (5)جدول  ن استییبضریب ت 55/9 درصد دارای 1داری معنی

و نسبت باندی  5در مدل دوم با اضافه شدن دو متغیر باند 

B4/B3 2، مقدارR افزایش یافته و در  17/9 ،نسبت به مدل اول

 72/9درصد به حدود  1داری در سطح معنی آنمجموع مقدار 

و  5اضافه شدن سه متغیر باند  . در مدل سوم بارسیده است

نسبت  2Rبه مدل، مقدار  B6/B5و  B4/B3های باندی نسبت

افزایش مواجه شده و در نهایت مقدار آن  98/9با  دومبه مدل 

 رسیده است. 89/9به حدود  درصد 5داری در سطح معنی

 
 WQIهای باندی با باندها و نسبتگام بهگام چندمتغیرخطی رگرسیون . 5جدول

 مدل (yمتغیر وابسته ) (x) متغیر مستقل معادله R ضریب تبیین ضریب تغییرات F داریسطح معنی

999/9 460/29 546/9 546/9 730/9 WQI = 919/538(B5) + 47/097  5باند 

WQI 

1 

997/9 323/29 171/9 748/9 847/9 WQI = 676/134(B5) +92/877(B4/B3) - 26/419 2 3باند /4باند 5 باند 

922/9 352/29 985/9 893/9 806/9 WQI = 496/253(B5) +145/826(B4/B3) 

+54/896(B6/B5) - 102/835 

 و 3باند /4باند ،5باند

 5باند /6باند
3 

 

 WQIنقشه تغییرات مکانی 

با اطلاعات طیفی نشان  WQIهای رگرسیونی بررسی مدل

و  5با باند  WQIداد مدل سوم رگرسیون چندمتغیر خطی 

2R (89/9 )دارای بالاترین  B6/B5و  B4/B3های باندی نسبت

 ستریر نقشه تغییرات مکانی. بنابراین با کاربرد این مدل، است

WQI  در محیط برنامه  2916مربوط به سالArcGIS  شدتهیه 

تغییر  284و  3/54بین  WQI دادنتایج حاصله نشان (. 3)شکل 

اوزن و های قزلهایمقادیر آن در رودخانهن ریتبیشکند. می

های سفیدرود( و کمترین آن در دریاچه سد شاهرود )سرشاخه

. بود( شاهرودویژه دریاچه غربی سد )سمت رودخانه منجیل به

نزدیکی اوزن و شاهرود در های قزلدر رودخانه WQIمقدار 

 249ترتیب در حدود محل اتصال آن به دریاچه سد منجیل به

با  WQIر به سد، وهای مذک. با ورود آب رودخانهبود 229و 

در برخی نقاط دریاچه سد تا  آن کاهش مواجه شده و مقدار

مقدار ، رسیده است. پس از خروج آب از سدنیز  54حدود 

WQI راه  محل ایستگاه بینمقدار آن که طوریافزایش یافته، به
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 07/…متغیره وهای تکدلو کاربرد م 8ای لندست ( با استفاده از تصاویر ماهوارهWQIبررسی شاخص کیفیت آب )

است. با ادامه مسیر بوده  119در حدود در نزدیکی سد رودبار 

رودخانه و گذر از اراضی کشاورزی، مسکونی و صنعتی به 

افزوده شده و مقدار آن در محل ایستگاه  WQIتدریج بر میزان 

 رسیده است. 139آستانه به حدود 

 

 
 در ورودی و خروجی سد منجیل و محل ایستگاه آستانه 2212جولای  22در  WQIتغییرات مکانی  .3شکل 

 

به طبقات نوع آب،  WQIبندی نقشه رستری پس از طبقه

ه گردید. بر اساس نتایج یارا (4)در شکل  WQIنقشه طبقات 

 سه نوع آبطور همزمان به، 2916جولای  29دست آمده در به

 اوزنضعیف، ضعیف و خوب در رودخانه سفیدرود، قزلخیلی

های و شاهرود جریان داشته است. آب ورودی روردخانه

 اوزن و شاهرود به دریاچه سد منجیل دارای کلاس قزل

ها به سد، در د آب این رودخانهو. پس از وربودضعیف خیلی

های غربی و شرقی سد، به ویژه دریاچه مربوط ابتدای دریاچه

شود ضعیف به ضعیف تبدیل میبه شاهرود، کلاس آب از خیلی

و پس از جریان به سمت خروجی سد، در غالب پهنه دریاچه 

آب  WQIشود. اگرچه پشت سد به کلاس خوب تبدیل می

دست و گذر با جاری شدن در پایینخروجی از سد به تدریج 

از اراضی کشاورزی، مسکونی و صنعتی در نزدیکی ایستگاه 

طور غالب تمامی آب آستانه کمی افزایش یافته است، اما به

راه رودبار و هم نزدیک  خروجی از سد، هم نزدیک ایستگاه بین

 است. بوده ضعیف WQIایستگاه آستانه دارای کلاس 
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 در ورودی و خروجی سد منجیل و محل ایستگاه آستانه WQIطبقات تغییرات مکانی . 3شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

 ای لندستاز تصاویر ماهوارهدر پژوهش حاضر با استفاده 

تکنیک ادغام استفاده  از و  تصویر 10پردازش ، پس از پیش8

متری،  39*39باند طیفی  7متری با  15*15باند پانکروماتیک 

در رودخانه سفیدرود در شمال  15* 15باند طیفی با دقت  7

نمونه همزمان با  10 از استفادهتولید گردید. سپس با ایران 

بر روی رودخانه  سه ایستگاه هیدرمتری ایماهوارهتصاویر 

پارامتر کیفی شیمیایی  19 کاربردهای آن با سفیدرود و سرشاخه

، کربناتیسولفات، ب، کلر ،، منیزیم میپتاس ،میکلسو فیزیکی 

، آب تهیدیکل و اس ی، سختیکیالکتر تیکل مواد محلول، هدا

نتایج نشان داد ید. دشاخص کیفیت آب شرب محاسبه گر

محاسبه  WQIکیفیت آب شرب رودخانه مورد مطالعه بر اساس 

دو کلاس ی دارااگرچه برداری شده، شده از پارامترهای نمونه

 هگرفت، اما عمدتا در کلاس ضعیف قرار بودخوب و ضعیف 

(، 2929و همکاران ) Ebraheimهای . این نتیجه با یافتهاست

که محققان مذکور نیز با بررسی کیفیت طوریمطابقت دارد، به

آب  تیفیشاخص کآب شرب رودخانه سفیدرود با دو شاخص 

1) بهداشت یمل ادیبن
mNSFWQI رانیآب ا تیفیشاخص ک( و 

2) متعارف یپارامترها - یمنابع آب سطح یبرا
scIRWQI )

کیفیت آب شرب رودخانه مذکور بر اساس متوسط  نشان دادند

بد و بر اساس شاخص )شاخص مرجع(  mNSFWQIشاخص 

scIRWQI  شاخص محلی( نسبتا خوب است. این محققان به(

اگرچه معیارهای  mNSFWQIاین نتیجه رسیدند که 

 یبرادهد، اما گیرانه برای سلامت عمومی مد نظر قرار میسخت

ستفاده از ا ران،یدر ا یمنابع آب سطح یفیک طیبهتر شرا ریتفس

. بر این اساس شاخص مورد است یهر دو شاخص ضرور

 mNSFWQIاستفاده در پژوهش حاضر با نتایج شاخص مرجع 

بیشتر مطابقت دارد، چرا که در محاسبات آن از استاندارد 

WHO (2911استفاده شده است )فیت طور کلی کی. بنابراین به

. استآب رودخانه سفیدرود برای مصرف شرب نامناسب 

1 National Sanitation Foundation Water Quality Index 

2 Iranian Water Quality Index for Surface Water Resource-Conventional Parameters 

 



 82/…متغیره وهای تکدلو کاربرد م 8ای لندست ( با استفاده از تصاویر ماهوارهWQIبررسی شاخص کیفیت آب )

Mishra ( نیز در رودخانه 2921و همکاران )Asan  در 

 و شرق هند پس از بررسی ماتریس همبستگی پیرسونشمال

، به این نتیجه رسیدند 8متوسط بازتاب طیفی باندهای لندست

 یاما برا ،نامناسب دنیآشام یبرامذکور ل آب رودخانه که ک

 مناسب است. یاریمصارف آب

باندها  با WQIمتغیر بررسی نتایج مدل رگرسیونی تک

باند با چهار پارامتر  WQIنشان داد های باندی طیفی و نسبت

در سطح  B5/B3و  B4/B3های باندی نسبتو  5، 4

 4/9از  تربزرگیین بدرصد دارای مقدار ضریب ت 1داری معنی

، 2Rترتیب با به WQIبا  B4/B3و  5که در این بین باند  بود

این نتیجه با . داشتهمبستگی خطی و توانی  51/9و  55/9

تایج ن که چنان ،های بسیاری از محققان دیگر مشابهت داردیافته

غرب ( در شمال2017) Nee Lalaو  Mushtaq پژوهش

کشمیر نیز حاکی از آن است که غالب پارامترهای کیفی آب با 

 .است 5/9دارای همبستگی بالای  8اطلاعت طیفی لندست

Barrett  وFrazier (2916 در )نیز به  الاتیا یمرکزجنوب

نسبت به سایر  1این نتیجه رسیدند که باند مادون قرمز کوتاه

ون بستگی پیرسمباندهای طیفی با کلروفیل و کدورت آب ه

غرب در شمال Amanollahi (2929)و  Vakiliبالاتری دارد. 

نیتروژن  با مقادیر 4و  3باند ایران به وجود همبستگی بالای تک

( 2918و همکاران ) Markogianni اشاره کردند. 2کل و فسفر

با  8در غرب یونان نشان دادند بین اطلاعات طیفی لندست

 .وجود دارد 7/9ضریب همبستگی بالای ، غلظت آمونیوم

شرقی در سدی در شمال (2921و همکاران ) Obaidهای یافته

 a-با مقادیر کلروفیل 3به  4نسبت باند  دهدمیآفریقا نیز نشان 

( در 2922و همکاران ) Gadدارای همبستگی است.  8/9بالای 

پژوهشی در محل اتصال روخانه نیل به دریای مدیترانه، مقدار 

های باندی ضریب همبستگی رگرسیون خطی نسبت

Blue/Red ،Green/Red ،NIR/Red با شاخص  8لندست

درصد  53و  79، 58ترتیب ( را بهDWQIکیفیت آب شرب )

 دست آوردند.به

گام هبخطی گام هنتایج مربوط به مدل رگرسیون چندمتغیر

WQI پارامتر(  28های مورد مطالعه )با تمامی باندها و نسبت

و  B4/B3های باندی و نسبت 5سه متغیر باند  نشان داد

B6/B5  باWQI،  در سطح 8/9با ضریب تعیین حدود

ین ا .بود هدرصد دارای همبستگی خطی چندمتغیر 5داری معنی

دهد مدل رگرسیون خطی چندمتغیره در مقایسه نتیجه نشان می

متغیره از توان بالایی برای برآورد های رگرسیون تکبا مدل

ری . در بسیاهستندای برخوردار کیفیت آب از تصاویر ماهواره

ل عنوان مدهای چندمتغیره بههای انجام یافته نیز مدلپژوهشاز 

ار کپایش کیفیت آب با استفاده از سنجش از دور به برایمناسب 

 Akhoondzadehو  Ansariگرفته شده است. چنانکه 

غرب ایران با ( در حوضه رودخانه کارون در جنوب2929)

هدایت الکتریکی با ترکیب  2Rاستفاده مدل چندمتغیره مقدار 

و  Pizaniدست آوردند. به 78/9را  8باندهای طیفی لندست 

 Tres Marias در سد غرب برزیل( در جنوب2929همکاران )

پارامترهای  2Rمقادیر ، گامبهمدل رگرسیون گامکارگیری بهبا 

را  2و سنتینل  8مختلف کیفی آب با اطلاعات طیفی لندست

 در( 2921و همکاران ) Heگزارش کردند.  6/9 تر ازبزرگ

مدل مقدار ضریب تعیین نیز در چین  Yangtzeرودخانه 

 با  8های باندی لندستترکیبرگرسیونی چندمتغیره 

و  89/9، 05/9ترتیب بهرا و فسفر کل  ، نیتروژن کلa-کلروفیل

در نیز ( 2923و همکاران ) Quang .دست آوردندبه87/9

استفاده از مدل چندمتغیره  ویتنام باسواحل جنوبی و شرقی 

بین کلروفیل و بازتاب  2Rمقدار  2اطلاعات ماهواره سنتینل

 دست آوردند.به 7/9( را SSR)طیفی دریا 

با استفاده از مدل  WQIنتایج مربوط با تغییرات مکانی 

کیفیت آب در  نشان داد رگرسیون خطی چندمتغیره

اوزن و های قزلهایرودخانههای سفیدرود یعنی سرشاخه

 بدترل منجیتر و دریاچه سد دستشاهرود نسبت به مناطق پایین

اوزن و شاهرود های قزلآب رودخانه کلاس با وجود آنکه . بود

. دشآب خوب تبدیل کلاس د به سد به وپس از ور، ضعیف بود

رودخانه  در( 2921و همکاران ) Heهای این نتیجه با یافته

محققان مذکور نیز  کهطوریبهیانگتز در چین همخوانی دارد، 

، نیتروژن کل و فسفر کل در a-کلروفیل غلظت عنوان کردند

تر دستطق میانی و پایینامناطق بالادست رودخانه نسبت به من

کمتر است. از سوی دیگر با ورود آب به پشت سدمنجیل، 

 تکلی ذخیره آب در پش طور. بهشودمیبهتر آب کیفیت کلاس 

 3ییخودپالا تیو ظرف انیجر رییمنجر به تغ ،هاچهیسدها و در

نشین ( و در نتیجه با تهGu et al., 2019) می شودها رودخانه

یابد، چرا ، کیفیت آب بهبود میدر بستر سد شدن رسوبات معلق

به سبب حمل مواد  زیذرات ر ژهیرسوبات معلق به وکه 

1 SWR 

2 PN 

3 Self-purification 
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 دشونیمحسوب م زین یکیزیف ندهیعنوان آلاخود به ،ییایمیش

(Aires et al., 2022 مقدار .)WQI پس از خروج آب از سد 

منجیل اگرچه به سمت پایین دست با کمی افزایش مواجه شده 

دست، در یک است، اما نوع آب جاری شده از سد تا پایین

ی پس از سد منجیل تا دریاسفیدرود  کلاس ضعیف قرار گرفت.

و صنعتی حاشیه  مناطق مسکونی ،اراضی کشاورزیاز خزر 

. بنابراین تحت تاثیر کاربرهای مذکور کندعبور میرودخانه 

WQI دست با کمی افزایش مواج شده به تدریج به سمت پایین

دخانه در نتیجه کشاورزی و اراضی واست. کاهش کیفیت آب ر

هبمسکونی در بسیار از مطالعات مورد توجه قرار گرفته است، 

در  Nisaرودخانه  در( 2917و همکاران ) Kändler کهطوری

( در 2918و همکاران ) Mello و چک یآلمان و جمهور

 به این نتیجه رسیدند کهدر جنوب برزیل  Sarapuíرودخانه 

 تیفیمنجر به نامطلوب شدن کو مسکونی  یکشاورز یاراض

( در رودخانه 2922و همکاران ) Xiong .شودیآب م

Yangtze و نیدر چ Gani ( در 2923و همکاران )

و  Buriganga ، Dhaleshwari ،Meghn یهارودخانه

Padma که  دندیرس جهینت نیا نیز به در بنگلادشWQI  تحت

 گیرد.تاثیر کاربری اراضی قرار می

 ریپژوهش حاضر نشان داد اطلاعات تصاو نتایج یطور کلبه

برای برآورد شاخص از توان بسیار خوبی  8لندست یاماهواره

های دار است. استفاده از مدلر( برخوWQIکیفیت آب )

رگرسیونی چندمتغیره از اطلاعات باندهای طیفی در مقایسه با 

متغیره دارای همبستگی بیشتری با های رگرسیونی تکمدل

WQI های رگرسیونی و لداست. علاوه بر آن با استفاده از م

در  WQI تغییرات تهیه نقشه ، امکانایاطلاعات طیفی ماهواره

گیری های اندازهکه در روشدرحالی فراهم است.تر پهنه بزرگ

ل ستیابی به تغییرات کیفیت آب در طودن امکا ،درجا کیفیت آب

 .بازه رودخانه یا پهنه آبی دشوار بوده و با چالش همراه است

و  آب کیفیت تغییرات ،ایبرد تصاویر ماهوارهرکا بنابراین با

 تر به راحتیگستردههای آبی ها و پهنهدر طول بازه تفاوت آن

ی ایگیران در شناسفراهم است. این امر به محققان و تصمیم

منشا آلودگی و مناطق بحرانی کیفیت آب و عوامل موثر بر آن 

، ییهای تحقیقاتی و اجرازمینهضمن تسهیل در کند تا کمک می

قت بالایی نیز برخوردار ها و عملیات مدیریتی از دبررسی

ای ای در بررسی هد. علاوه بر آن استفاده از تصاویر ماهوارهنباش

مربوط به کیفیت آب به سبب دسترسی آسان و رایگان به آرشیو 

ای به ویژه سری لندست، بسیاری از اطلاعات ماهواره

 .ددهمی کاهشبسیار را ها جویی در زمان و هزینهصرفه

 برداری از پارامترهای کیفی آبتعداد نمونهبا توجه به اینکه 

ای، به های آب منطقهمتری شرکتوهای هیدردر ایستگاه

 هایصورت تصادفی در ماهصورت محدود بوده و در هر سال به

نمونه  15الی  19طور متوسط در سال حدود مختلف، به

 یرتصاوشود و از طرف دیگر تفکیک زمانی برداشت می

روزه بوده  16به صورت  1499تا سال  ندستل یسر یاماهواره

و علاوه بر آن امکان ابرناکی نیز بر تعداد تصاویر مناسب جهت 

مینی های زبرداریمطالعه تاثیرگذار است، بنابراین تعداد نمونه

ای لندست محدود است )در متناظر با زمان تصاویر ماهواره

مان با ز برداری زمینی متناظرتصویر و نمونه 10پژوهش حاضر 

که منابع  ییاز آنجا(. صورت پذیرفت ایتصاویر ماهواره

روز بهو روز باشدیمتعدد و متنوع م یااطلاعات ماهواره

ه نظر بنابراین ب ،مشهود است یفناور ینو توسعه در ا یشرفتپ

 از جمله  یگرد یهااطلاعات ماهوارهرسد استفاده از می

 به همراه متر(  19بهتر ) یمکان یکبا قدرت تفک 2-ینلسنت

ای کارگیری فنون ادغام تصاویر با اطلاعات تصاویر ماهوارهبه

با تفکیک زمانی بهتر همچون تصاویر سنجده مودیس )تصاویر 

 برداری زمینی متناظرافزایش تعداد نمونه جهت تقریبا روزانه(

های آماری با ای و نیل به روابط و مدلبا زمان تصاویر ماهواره

 ت بهتر، مثمرثمر باشد. دق

 سپاسگزاری 

بیب آقای یوسف پورحاین تحقیق برگرفته از رساله دکتری 

رشته علوم و مهندسی محیط زیست دانشگاه آزاد دانشجوی 

ه نویسندگان از دانشگا . بنابراینباشداسلامی واحد اردبیل می

همکاری در تسهیل اجرای این  برایآزاد اسلامی واحد اردبیل 
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Abstract 
Sefidroud river is one of the largest and most important sources of surface water in northern Iran. In this research, the 

water quality of Sefidroud river during the years 2013-2018 using Landsat 8 satellite images as well as 10 qualitative 

chemical and physical parameters including calcium (Ca2+), potassium (Na+), magnesium (Mg2+), chlorine (Cl-), sulfate 

(SO4-2), bicarbonate (HCO3-), total dissolved substances (TDS), electrical conductivity (EC), total hardness (TH) and 

water acidity (pH) were studied in three hydrometric stations. Drinking water quality index (WQI) was calculated and its 

relationship with satellite bands and band ratios (28 parameters) was analyzed using univariate and multivariate regression 

models. The results of the univariate regression model showed that the WQI index with band 5 and the ratio of band 

B4/B3 had a linear and power correlation at a significance level of 1% with coefficient of determination (R2) of 0.55 and 

0.51, respectively. The implementation of the stepwise linear multivariate regression model of WQI with all the studied 

bands and ratios showed that the three band 5 variables and band ratios B4/B3 and B6/B5 were correlated with WQI, with 

an R2 of about 0.80 at a 5% significance level. After preparing the spatial changes map of WQI using multivariate linear 

regression model, the results indicated that the water quality in the head branches of Sefidroud, that is, the Qezaluzen and 

Shahroud rivers, was lower compared to the lower areas and Manjil dam lake, although the water quality of the Qezeluzen 

and Shahroud rivers was lower. Shahrood was weak, but after entering Manjil dam, it became a good water class. 

However, the WQI of the water coming out of the dam had gradually increased by passing through the agricultural lands, 

residential and industrial areas along the river until it reached the Caspian Sea, and it had weakened water class. In general, 

the results of the research showed that the use of Landsat 8 satellite images and multivariable regression model has a high 

power for water quality monitoring. 
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