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  چكيده

   هايسال يط دروديسفرودخانه آب  تيفيكپژوهش اين در  .ايران است ترين منابع آب سطحي در شمالترين و مهمبزرگ ازسفيدرود يكي رودخانه 
، كربناتيسولفات، ب، كلر ،، منيزيم ميپتاس ، ميكلسشامل  يكيزيو ف ييايميش يفيپارامتر ك ١٠ همچنين و ٨لندست  ياماهواره ريبا استفاده از تصاو ٢٠١٨-٢٠١٣

 ديد) شرب محاسبه گرWQIآب ( تيفيشاخص كي مورد مطالعه قرار گرفت. درمتريه ستگاهيدر سه اآب  تهيديكل و اس ي، سختيكيالكتر تيمواد محلول، هداكل 
 مدل جيقرار گرفت. نتا تحليلمورد  رهيچندمتغ و رهيمتغتك يونيسررگ يهابا استفاده از مدل پارامتر) ٢٨ي (اماهواره يباند يهاو ارتباط آن با باندها و نسبت

 يدارا ٥١/٠و  ٥٥/٠  نييبت بيبا ضر بيترتدرصد به ١ يداريدر سطح معن B4/B3و نسبت باند  ٥با باند  WQI شاخص نشان داد رهيتك متغ يونيرگرس
و  ٥باند  ريمورد مطالعه نشان داد سه متغ يهاباندها و نسبت يمبا تما WQIگام بهگام يخط رهيچندمتغ ونيمدل رگرس ي. اجرابود يو توان يخط يهمبستگ

 يمكان راتيينقشه تغ هي. پس از تهبودند يهمبستگ يدرصد دارا ٥ يداريدر سطح معن ٨٠/٠حدود  2R، با WQIبا  B6B/5و  B4B/3 يباند يهانسبت
WQI سبت اوزن و شاهرود نقزل يهايهارودخانه يعني دروديسف يهاآب در سرشاخه تيفيكحاكي از آن بود  جينتا ره،يچندمتغ يخط ونيبا استفاده از مدل رگرس

ه كلاس ب سفيدرود پس از ورد به سدولي بود،  فياوزن و شاهرود ضعقزل يهاآب رودخانهكيفيت هرچند كه  .بودكمتر  ليسد منج اچهيو در دستنييبه مناطق پا
ش به تدريج افزاي تا رسيدن به درياي خزرآب خروجي از سد با عبور از اراضي كشاورزي، مناطق مسكوني و صنعتي حاشيه رودخانه  WQIاما  شد. ليتبد وبآب خ
و مدل رگرسيوني چندمتغيره از توان بالايي  ٨اي لندست استفاده از تصاوير ماهوارهنشان داد طور كلي نتايج تحقيق به .شده بودو داراي كلاس آب ضعيف  يافت
  است. برخوردارپايش كيفيت آب براي 

  
   .اوزنقزل شاهرود،، سنجش از دور پايش آلودگي آب،كليدي:  هايواژه

  

  مقدمه
آن  يآسان به منابع آب يو دسترس يفراوان ليدلها بهرودخانه

. دنريگيقرار م يبردارمورد بهره شتريمنابع ب ريبا سا سهيدر مقا

و توسعه در  يانسان تيجمع عيموضوع منجر به رشد سر نيا

 Gad et al., 2022; Fataeiها شده است (رودخانه يكينزد

et al., 2013يدنيآب آشام يلكه امروزه منابع اصيطور). به، 

 & Vakili( دنباشميشده در پشت سدها  رهيذخ يمخازن آب

Amanollahi, 2020در  ژهيوها بهرودخانه جه،ي). در نت

 ييبالا يزيست طيمح يدر حال توسعه، فشارها يكشورها

 ل،ياز س يناش يآلودگ كهيطورشوند، بهيمتحمل م

 يندهايحاصل از فرآ يهاو پساب يكشاورز يهاكشآفت

افزوده ن آ مشكلاتبر  يمنابع زباله شهر گريفاضلاب و د د،يتول



 چهل)(پياپي ١٤٠٢، پائيز و زمستان ٢/مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره ٧٠

 آب تيفيكاهش كدر اين بين  ).Kareem et al., 2021( است

 شياپگذارد و مي ستيزطيبر انسان و مح يريناپذاثرات جبران

 دارد سازگانبومدر سلامت انسان و حفظ  ينقش اساس آن

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

ها در سراسر جهان در حال از رودخانه ياريبسكيفيت آب 

 ;Kändler et al. 2017; Yadav et al., 2019( استكاهش 

Cerqueira et al., 2020; Zhang et al., 2021; Sadegh 
Ali et al., 2021 نيريآب ش منابع ر،ياخ يهادهه يط) و 

 يطيحم يزاتنشو عوامل  يانسان با دخالت آن تيفيو ك سطحي

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

 ستميكل س ي) بلكه برايرسطحيو ز يآب (سطح منابع يبرا

 ;Mishra et al., 2021است (ه كردايجاد  شناختيمبو

Abbasi et al., 2021; Jalili, 2020 .(هاي اخير، سال در  

نياز  جمعيت وافزايش  هاي پياپي و همچنيندليل خشكساليبه

ترين مهم و بحران قرار دارد هروز افزون به آب، ايران در مرحل

آبي در كشور)، مديريت مناسب  حل رفع اين بحران (تنشراه

هاي جامع و كه اين مهم با داشتن داده استمنابع آب كشور 

  ). Talebi, 2023است ( پذيردقيق امكان

 يپارامترها شامل ١ي پارامترهاي كيفي آبطور كلبه

 ;Shukla et al., 2018است ( زيستيو  ييايميش ،يكيزيف

Safizadeh et al., 2021.( ل آب شام يكيزيف پارامترهايpH، 

 ،٤يكيالكتر تيهدا ،٣كل جامدات معلق، ٢محلول ژنياكس

 فسفر، تروژنيمانند ن يمواد مغذ ،٥كل جامدات محلول اي يشور

 يپارامترهااست و ها) بو، رنگ و لكه يعني( ٦شناسيييبايو ز

و  ٩ميزيو من ٨ميپتاس ،٧ميمانند كلس ييهاونيشامل كات ييايميش

. ندباشيم ١١و سولفات ١٠تراتيمانند ن ييهاونيآن نيهمچن

ها و جلبكپارامترهائي همچون شامل هم  زيستي يپارامترها

).  et alAdjovu ,.2023( است ١٢يكل ايشياشر مانندها يباكتر

 يبردارنمونه قياز طر ١٣آب تيفيك يرامترهاپا يطور سنتبه

 نيا، اما شونديم شيو پا زيآنال يشگاهيآزما كارهايدرجا و 

ار كو  ، نياز به هزينه بالاتيفيك شيمرسوم در پا يهاروش

به همين  .شودبيشتري هم صرف آن ميزمان  دارد و فشرده

، در تندسيبزرگ مناسب ن اسيدر مق ليو تحل هيتجزجهت  دليل

محدود  يو زمان يانمك يهااسيدر مق هانمونه مجموعه نتيجه

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

كه ممكن  ييخطاها ليدلشده در محل به يبردارنمونه يهاداده

 ليو تحل هيو تجز يدانيم يبردارنمونه در مرحلهاست 

 McCarthy( مشكوك باشدتواند ميشود،  يناش يشگاهيآزما

2017., et al ١٤سنجش از دور فنون). به همين سبب استفاده از 

سال گذشته  ٥٠در بررسي كيفيت آب مرسوم شده است و در 

سنجش از دور از قابليت بسيار بالايي براي پايش و ارزيابي 

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

هايي بوده، سنجش از دور نيز داراي محدوديت فنوناما 

اين پارامترهاي كيفيت آبّ،  ١٥پيچيدگيبر كه علاوه طوريبه

تنها  RSپارامترها به سرعت در طول زمان متغير بوده و تكنيك 

تواند برخي از آنها را تشخيص دهد كه به بازتاب زماني مي

وح وض يگاه ديگري واز ستابش بر سطح آب حساس باشند. 

ت كيفي يپارامترها صيتشخ يبرا RS يهاداده يو زمان يمكان

ي امجموعهبه  به همين سبب ست،ين يدر مكان و زمان كاف آب

- رهبيكال يبرانياز است تا در محل گيري شده هاي اندازهداده از

ته كار گرفها، بهمدلاز دقت قابل استفاده  نانياطممدل و كردن 

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

گيري متغيره و يا اندازههاي تكبه بررسي كيفيت آب از شاخص

تفاده كه اسغلظت پارامترهاي كيفي استفاده شده است، درحالي

 ،متعدد كيفي يادغام پارامترهابا  ١٦از يك شاخص كيفيت آب

ته و گرفدر بر را بايد آب تيفيك ياز پارامترها يعيوس فطي

 Tian et( آب باشد تيفيجامع از سطح ك يريتصو گرناينما

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

از قابليت بالاتري براي توضيح  ١٧هاي كيفيت آبشاخص

 ;Semiromi et al., 2011( استكيفيت آب برخوردار 

Vinod et al., 2013ها با تبديل پارامترهاي ). اين شاخص

ن يك عنوامختلف آب به يك عدد واحد، كيفيت آب را بهكيفي 

د ندهكل در نقاط مختلف در يك زمان معين مورد پايش قرار مي

)Gad et al., 2022 .(  

ها از داده ياديحجم ز يفيط يهايريگكه اندازه يياز آنجا

 هيزتج يمناسب برا يمدل آمار كياستفاده از  كنند،يم جاديرا ا

 ييگام مهم در شناسا كي ،يفيبازتاب ط يهاداده ليو تحل

 تيفيمختلف ك يهاو شاخص يفيط يهاداده نيارتباط ب نيبهتر

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

 رياز مقاد هاريمتغ نيتراستخراج مرتبطبراي پايش كيفيت آب، 

 ريبا مقاد يخط ونيمدل رگرس كيو برازش  يفيباند ط

اوير تصبا زمان  يك نقطه متناسبآب در  تيفيك يريگاندازه

16 Water Quality Index (WQI) 
٧١  Water Quality Indices (WQIs) 

 

1 Water Quality Parameters (WQPs) 
2 Dissolved Oxygen (DO) 
3 Total Suspended Solids (TSS) 
٤ 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 

 



 ٧١/…متغيره وهاي تكدلو كاربرد م ٨اي لندست ) با استفاده از تصاوير ماهوارهWQIبررسي شاخص كيفيت آب (

 ). در بسياري از مطالعاتHe et al., 2021( استاي ماهوره

هاي با كيفيت آب با مدل يباند يهانسبت ايباندها رابطه بين 

متغيره مورد بررسي قرار گرفته است تكرگرسيوني 

)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(. كه در مطالعات در حالي

و د متعد يفيط يبر باندها يمبتن رهيچندمتغ يهامدلديگر، 

 پارامترهاي نيتخم يثر براوم يروشهاي جديد ريتموالگ

و  Ansari كهيطور، بهبوده استآب  تيفيمختلف ك

Akhoondzadeh )در حوضه رودخانه كارون در ٢٠٢٠ (

 ٢و الگوريتم ژنتيك ١AANجنوب غرب ايران با استفاده از 

مقدار ضريب هبستگي هدايت الكتريكي آب با تركيب باندهاي 

  دست آوردند.به ٧٨/٠را  ٨طيفي لندست 

Pizani ) در  ) در جنوب غرب برزيل٢٠٢٠و همكاران

با بررسي رگرسيون  Tres Marias Reservoirدرياچه سد 

اي ، پارامترهاي كيفي آب و اطلاعات ماهواره٣گامبهگام

 Heرا گزارش كردند.  ٦/٠بالاي  2Rو سنتينل، مقادير  ٨لندست

در چين مقدار  Yangtzeرودخانه  در) ٢٠٢١و همكاران (

هاي باندي لندست ) مدل رگرسيوني تركيب2Rيين (بضريب ت

، ٩٥/٠ترتيب بهرا  ٦و فسفر كل ٥، نيتروژن كل٤a-با كلروفيل ٨

نتيجه رسيدند كه غلظت دست آوردند و به اين به ٨٧/٠و  ٨٠/٠

اين پارامترهاي كيفي در مناطق بالادست رودخانه نسبت به 

و  Najafzadeh. كمتر است دستطق مياني و پايينامن

Basirian )يقيتطب ونيرگرس) با استفاده از مدل ٢٠٢٣ 

در شرق ايالات متحده  Hudsonدر رودخانه  ٧رهيچندمتغ

 با متغيرهاي چندگانه آب تيفيشاخص كآمريكا، رابطه بين 

ا ببهبود بخشيدند و به اين نتيجه رسيدند مدل مذكور را طيفي 

هوش  يهاو مدل ياماهواره رياز تصاو يبياستفاده از ترك

دارد.  WQI نيتخمدر  ييو قدرت بالا ييآكار يمصنوع

Quang ) در سواحل جنوبي و شرقي ويتنام ٢٠٢٣و همكاران (

 ٨و مدل جنگل تصادفي ٢سنتينلبرد اطلاعات ماهواره ربا كا

 ٧/٠ را ١٠بين كلروفيل و بازتاب طيفي دريا ٩مقدار همبستگي

  دست آوردند.به

اي هانجام گرفته، روابط باندها و نسبتمطالعات غلب ادر 

ي استفاد از مدل خطبا آب  تيفيك يرامترهاپاباندي با برخي 

اي ساده و چندگانه مورد بررسي قرار گرفته و در كمتر مطالعه

 از پارامترهاي كيفي در قالب ايمجموعهبا در نظر گرفتن تاثير 

هاي رگرسيوني طور همزمان از مدلهاي كيفيت آب بهشاخص

متغيره استفاده شده است. علاوه بر آن عمدتا متغيره و چندتك

ت انجام گرفته در بررسي روابط باندهاي طيفي با در مطالعا

هاي آماري همبستگي و روابط كيفيت آب، به استفاده از مدل

ه نقشه پهنه تغييرات يرگرسيوني معطوف بوده و از ارا

 از سوي ديگر بسياريپارامترهاي كيفي صرف نظر شده است. 

متر بوده و  ٣٠هاي ايران داراي عرض كمتر از از رودخانه

 ٣٠*٣٠با باندهاي طيفي  ٨اي لندستاستفاده از تصاوير ماهواره

براي  .باشدميمتري، امكان تفكيك بازتاب طيفي آب فراهم ن

 ١١يند ادغام تصاويرآفر محققان بسياري از ساله،غلبه بر اين م

، اطلاعات ايادغام تصاوير ماهواره يندآفر اند. دركردهاستفاده 

 فكيك مكاني بالا و اطلاعات طيفيمكاني از تصاوير با قدرت ت

از تصاوير با قدرت تفكيك طيفي بالا استخراج و با يكپارچه 

شود. كردن آنها، تصويري با دقت مكاني و طيفي بالا ايجاد مي

اطلاعات موجب افزايش كاربري آن شده، به نحوي كه ادغام 

رد تر دسترسي پيدا كعتوان به تصوير جديد با اطلاعات جاممي

)Fensholt et al., 2010.(  باند  ٧، حاضربنابراين در تحقيق

متري  ١٥*١٥متري با باند پانكروماتيك  ٣٠*٣٠طيفي 

 هاي بانديروابط باندها و نسبتادغام گرديد، سپس  ٨لندست

كيفيت آب رودخانه سفيدرود و سد مخزني منجيل  با شاخص

 غيره ومتهاي رگرسيوني تكبر روي آن در شمال ايران با مدل

ه از استفادچندمتغيره مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت با 

در طول بازه  WQIنقشه رستري مدل رگرسيوني مناسب، 

تغييرات مكاني آن  تهيه و رودخانه مورد مطالعه و سد منجيل

 .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 نيتراز بزرگ يكي يا سپيدرود دروديفس آبخيزحوضه 

 يايدر زياز حوضه آبر يامجموعهريو زايران  يآب يهاحوضه

استان  ٨غرب ايران پهنه آن در شمال و شمالكه  بوده خزر

همدان،  ل،ياردب ن،يقزو ،يشرقجانيزنجان، كردستان، آذربا

 ٥٩،٢١٧ اين حوضهمساحت  .گيردرا در برمي البرزو  گيلان

 Ghaffari( است دروديفآن س يمربع و رودخانه اصللومتريك

et al., 2022.(  متر در ميلي ٤٠٠متوسط بارش اين حوزه بين

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) 

 



 چهل)(پياپي ١٤٠٢، پائيز و زمستان ٢/مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره ٧٢

 Dodangeh etكند (ر مييمتر در شرق تغيميلي ٥٠٠غرب تا 

al., 2014 .(يدرود با به هم پيوستن دو رود شاهرود از فس

شرق در نزديكي شهر منجيل اوزن از شمالجنوب شرق و قزل

و پس از پيمودن عرض استان گيلان در نزديكي  شدهتشكيل 

دبي متوسط شاهرود و  ريزد.شهر آستانه به درياي خزر مي

مترمكعب بر ثانيه است كه در  ٨/٩٦و  ٧/٢٩ترتيب اوزن بهقزل

 ,.Hadiyan et alهاي اخير كمي كاهش يافته است (سال

بر روي سپيدرود در شهر منجيل، سد منجيل قرار گرفته  ).2020

در تراز عادي ميليارد مترمكعبي  ٧٦/١كه با ظرفيت ذخيره اوليه 

از  هيهدف اولداري رسيد. بهرهبه بهره ١٣٤١مخزن در سال 

 ديولت لان،ياستان گ ياريو آب يآب شهر نيسد تام نيساخت ا

). Hadiyan et al., 2020( بوده است لابيو كنترل س يبرق آب

ميليون مترمكعب  ٣،٩٩٨طور متوسط رود بهسفيدآبدهي سالانه 

دليل احداث سد منجيل و سدهاي مخزني و انحرافي بوده و به

رده دست سيراب كديگر بر روي آن، اراضي بسياري را در پايين

آبي نقش بسيار مهمي در توليدات  بر تامين انرژي برقه وعلاو 

 Aghajani( كندكشاورزي و شيلات ايفا ميمحصولات دامي، 

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

 ياطهنقريغ ي آلودگيمزارع برنج، منابع اصل ژهيوبه ،يكشاورز

از آنها به بدنه رودخانه  يآب زهكش ياديز ريهستند كه مقاد

 يهاشامل پساب يآلودگ يامنابع نقطه نيشود. مهمتريم هيتخل

 ,.Ebraheim et al( استرودخانه  هيحاش يو مسكون يصنعت

 آبمتري وهيدرايستگاه  سهدر اين مطالعه از اطلاعات ). 2020

 يلوانگ ها. يكي از اين ايستگاهاي گيلان استفاده گرديدمنطقه

ترين اوزن اصليقرار دارد. قزل نزاوبر روي رود قزل بود كه

حوضه آن بالادست يدرود است كه مساحت پسرشاخه س

 استكيلومتر مربع  ٤٩،٢٣٦ايستگاه گيلوان در حدود 

))Dodangeh et al., 2014 .(راه ايستگاه ميان). سپيدرود

رودبار پس از سد منجيل نرسيده به شهر رودبار بر روي رود 

سفيدرود و ايستگاه آستانه در شهر آستانه در نزديكي سواحل 

ستگاه ديگر مورد مطالعه دو اي، دودرياي خزر بر روي سفيدر

نشان  )١(هاي مورد مطالعه در شكل موقعيت ايستگاه. ندبود

  داده شده است. 
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  هاي هيدرومتري مورد مطالعهموقعيت رود سفيدرود و ايستگاه .١شكل 

 
 مورد استفاده هايداده

ل هاي سامنظور پايش كيفيت آب رود سفيدرود، از دادهبه

 راه رودبار وايستگاه هيدرمتري گيلوان، بين سه ٢٠١٨-٢٠١٣

اين در اي استان گيلان استفاده گرديد. آستانه آب منطقه

 ،ميسكل شامل هاي مربوط به پارامترهاي كيفيداده از هاايستگاه

، كل مواد محلول، ٢كربناتيسولفات، ب، ١كلر ،، منيزيمميپتاس

. استفاده گرديد ٤آب تهيديو اس ٣كل ي، سختيكيالكتر تيهدا

شده تبرداش يفيك يپارامترها يهاداده تيفيكنترل ك منظوربه

 دنبو فيدتصاو  همگنيپرت و مشكوك،  يهااز نظر وجود داده

فزار امنظور با استفاده از نرم نيا يمورد آزمون قرار گرفت. برا

SPSSها داده لستقلابودن و ا يو تصادف يهمگن ي، آزمون 

 يمترراناپا آزمونو  تستران ينمودارريبا روش غ بيترتبه

نمونه  ١٩در نهايت از  .تگرف ارقر سيربرمورد  يتنيومن

 ،هاي مورد مطالعهبرداشت شده پارامترهاي كيفي در ايستگاه

از  حاضر در پژوهش تجزيه و تحليل استفاده گرديد. براي

 ١سطح  ٨اي لندست هي تصاوير ماهوارفيط يباندهااطلاعات 

1 Cl- 
2 HCO3- 

٣ TH 
٤ pH 
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 ٢٠١٨تا  ٢٠١٣تصوير از سال  ١٩د. براي اين منظور شاستفاده 

برداري سايت نقشه از ٣٤ 3و رديف ١٦٦ 2با گذر 1OLIسنجنده 

استخراج شده تصاوير دريافت گرديد.  4شناسي آمريكازمين

هاي پارامترهاي كيفي (در يك روز) همزمان با برداشت نمونه

  بوده و از از نظر ابرناكي و كيفيت مناسب بود.

  )WQIشاخص كيفيت آب (
از طرف بنياد ملي  ١٩٧٠در حدود سال  شاخص كيفيت آب

بهداشت آمريكا توسعه يافت. اين شاخص براي پايش كيفيت 

 شودكار گرفته ميمختلف بههاي ويژه در زمانآب به

)Hassanpur Kourandeh & Fataei, 2014( در پژوهش .

  و Pesceاستفاده شده توسط  WQIحاضر 

Wunderlin)كار گرفته شد. براي محاسبه مقادير اين ) به٢٠٠٠

پارامتر كيفي  ١٠، از متريوهيدرشاخص در هر ايستگاه 

استفاده گرديد. در گام اول هر ه شد عنوانو فيزيكي شيميايي 

پارامتر كيفي با توجه به مرور منابع و استاندارد سازمان بهداشت 

) بر اساس اهميت نسبي وزني به آن 5WHO ,2011(جهاني 

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

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

   ).١(جدول  مورد محاسبه قرار گرفت )١(

𝑊)    ١(رابطه  =
௪

∑ ௪

సభ

  

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

 
  نسبي پارامترهاي شيميايي و فيزيكي كيفيت آب . وزن١جدول 

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

٧٥  ٢  ٠٦٦٧/٠  Ca  

٥٠  ١  ٠٣٣٣/٠  Mg  

٢٠٠  ٢  ٠٦٦٧/٠  Na  

٢٥٠  ٣  ١٠٠٠/٠  Cl  

٢٥٠  ٤  ١٣٣٣/٠  SO4  

٥٠٠  ٣  ١٠٠٠/٠  Hco3  

٥/٦-٥/٨  ٤  ١٣٣٣/٠  pH  

٥٠٠  ٥  ١٦٦٧/٠  TDS  

٥٠٠  ٤  ١٣٣٣/٠  EC  

٥٠٠  ٢  ٠٦٦٧/٠  TH  

Wi = 1∑  wi = 30∑      

  

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

) محاسبه iqاستاندارد آن پارامتر، مقياس نرخ كيفيت ( مقدار

  ).٢ رابطهگرديد (

𝑞)   ٢(رابطه  =


ௌ
× 100  

استاندارد هر پارامتر شيميايي  iSغلظت و  iCكه در آن 

  . است گرم در ليترميلي نمونه آب برحسب

ام) n(زيرشاخصي از پارامتر  WQI ،SIسپس براي برآورد 

مورد  )٤(و  )٣( رابطهبراي هر پارامتر شيميايي با استفاده از 

   .محاسبه قرار گرفت

𝑆𝐼)      ٣(رابطه  = 𝑊 × 𝑞 

𝑊𝑄𝐼     ) ٤(رابطه  = ∑𝑆𝐼 

با استفاده و  ٦به درجه خلوص با توجه آب تيفيكشاخص 

د وشمي يبندشده آب طبقه يريگاندازه يفيك ياز پارامترها

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

 ١٠٠ تا ٥٠ ،٧خوباريبسآب در رده  ٥٠كمتر از  WQIبا 

و  ١٠فيضعاريبس ٣٠٠تا  ٢٠٠ ،٩فيضع ٢٠٠ تا ١٠٠ ،٨خوب

 قرار ١١دنيآشام يبرا بدر رده آب نامناس ٣٠٠بالاتر از 

  . )Şener et al., 2017( دنريگيم

  ايپردازش تصاوير ماهوارهپيش
كنترل  منظوربهاي مذكور، پس از دريافت تصاوير ماهواره

ها، وجود خطاهاي اتمسفري، هندسي و راديومتري كيفيت داده

مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به اينكه   5.3ENVIبا برنامه 

غالب تصاوير دريافتي داراي سيستم مختصات بود، بنابراين 

هاي هاي مهم دادهيكي از چالشنيازي به تصحيح هندسي نبود. 

هاي آبي تصحيح اتمسفري و پهنهسنجش از دور در بررسي 

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

ذرات مايع، جامد و گاز تشكيل شده است كه بسياري  زمين از

  اپتيكي  14يو پراكندگ 13، انتشار12جذب از اين 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  ١سيگنال دريافتي در ماهواره، تابش نوري .شونديم

 صورت مستيم از طريق سنسور ثبتزمين و اتمسفر است كه به

 ٢TOAگيري شده در سنسور به تابش شده است. تابش اندازه

تصحيحات اتمسفري تبديل تابش  معروف است. هدف از

TOA  رايباشيا به بازتاب از سطح زمين است. بنابراين ابتدا 

كاليبره   ٤شتصوير به تاب ٣DNتصحيح راديومتريكي، مقادير 

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

2023., al et(. ٦ ٥سپس با استفاده از ماژولFLAASH 

 ,Ansari & Akhoondzadehتصحيح اتمسفري گرديد (

از  پارامترهاي مورد نياز براي تصحيح اتمسفري ).2020

متري  ٣٠  DEMو همچنين از MTLاطلاعات فايل متني 

  استخراج گرديد. ٧ASTERسنجده 

  ادغام تصاوير
در مطالعات سنجش از دور، ادغام در سطح پيكسل بيشتر 

هاي ادغام الگوريتم ).Xu & Ehlers, 2017مورد توجه است (

 يروتص يهندس ياتجزئاي بر پايه پيكسل، تصاوير ماهواره

 يكاز  يفيو اطلاعات ط ٨PAN)با وضوح بالا ( يكپانكرومات

 يبرا را كم قدرت تفكيك مكاني) با ٩MS( طيفيچند  يرتصو

 كندياستفاده م قدرت تفكيك مكاني بالابا  MS يرتصو يدتول

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

 مناسب هايتميگوراله يارا برايهاي زيادي تلاش رياخ يهاسال

اي صورت تصاوير ماهواره يمكان اطلاعات طيفي وادغام براي 

 Kavzoglu & Colkesen, 2009; Kavzoglu(گرفته است 

& Ehlers, 2009, Im & Tullis, 2008; Yia et al., 2012, 
Liao et al., 2014.(  در پژوهش حاضر از الگوريتمGram-

Schmidt  استفاده گرديد. در الگوريتمGram-Schmidt  يك

سازي ، شبيهMSبا استفاده از باندهاي طيفي تصوير  PANباند 

 سازيشبيه  PANطور كلي در اين الگوريتم، باند شود. بهمي

حاصل  MSگيري از باندهاي تصوير شده از طريق ميانگين

شود. در مرحله عنوان باند اول در نظر گرفته ميشود و بهمي

 يزسايهشب PAN باند يبرا Gram-Schmidt يلتبد بعد،

 PAN باندسپس . شوديم بر آن اعمال MS يو باندها شودمي

 يگزينجا Gram-Schmidt اول باندبا  ،بالا تصوير با وضوح

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

 
 
 

 آبجداسازي پهنه 

استفاده  MNDWIمنظور جداسازي پهنه آب از شاخص به

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

شده است  يها طراحآب برگ يمحتوا صيتشخ يبرا) 1996

به  لندست يبرجسته كردن بهتر اطلاعات آب در باندها يو برا

MNDWI اصلاح شده است )Xu, 2006كه از طريق رابطه ( 

 شود.محاسبه مي )٥(

 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
ீାௌௐோூ

ீିௌௐூோ
  )٥(رابطه         

  WQIمعادله همبستگي بازتاب طيفي و 
پس از انتخاب پارامترهاي كيفي مناسب، رابطه تغييرات 

ه و تحليل مورد تجزي يفيبازتاب طپارامترهاي كيفي با تغييرات 

بازتاب طيفي رواناب رودخانه منظور بررسي قرار گرفت. به

متري ثابت  ١٥اوزن و شاهرود، ابتدا پنج پيكسل سفيدرود، قزل

متري بالادست  ١٥٠ها تا در تمامي تصاوير از محل ايستگاه

ايستگاه در نظر گرفته شد. سپس مقادير متوسط بازتاب طيفي 

هفت باند تصاوير در اين پنج پيكسل محاسبه گرديد. به نظر 

 ترينپيكسل ثابت در نزديك ٥سط بازتاب طيفي رسد متومي

هاي هيدرومتري در مقايسه با بازتاب طيفي يك نقطه به ايستگاه

هاي ويژگياز دليل احتمال وجود خطاهاي ناشي پيكسل، به

بررسي كيفيت آب  برايهندسي و راديومتريكي تصاوير 

پس از استخراج مقادير بازتاب طيفي باندهاي  تر باشد.مناسب

صاوير، به بررسي رابطه همبستگي ميان پارامترهاي كيفي و ت

نسبت باندي پرداخته شد. در  ٢١باند و  ٧بازتاب طيفي 

ر به تطور معمول نسبت باند بزرگهاي اين چنيني، بهبررسي

شود. به اين ترتيب در مجموع از تر ملاك واقع ميباند كوچك

ررسي ب برايدي، هاي بانپارامتر طيفي شامل باندها و نسبت ٢٨

ار گرفته كو بازتاب طيفي تصاوير به يفيك يپارامترهارابطه بين 

ترين معادله ساده همبستگي با انتخاب مناسب منظوربهشد. 

از بين چهار معادله  ١١از منحني تخمين  21SPSSكاربرد 

اي كه معادله ١٥و تواني ١٤، لگاريتمي١٣، خطي١٢رگرسيوني نمايي

ه عنوان بهترين معادل، بهندداراي مقادير همبستگي بالاتر بود

، چندگانههمچنين با كاربرد رگرسيون خطي  انتخاب گرديد.

نسبت  و رابطه خطي بين مجموعه متغيرهاي مستقل طيفي (باند

مورد بررسي قرار گرفت. براي اين  WQIباند) با متغير وابسته 

  د.شاستفاده  ١٦گامبهمنظور از رگرسيون 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 تغييرات مكاني 
ه از با استفاد ترين مدل رگرسيوني،پس از انتخاب مناسب

نقشه تغييرات  ٢٠١٦اي مربوط به سال هاطلاعات تصوير ماهوار

در  calculator rasterبا استفاده از ابزار  WQIشاخص مكاني 

در اين سال در محاسبه و ترسيم شد.  ArcMapمحيط برنامه 

جولاي)  ٢٠هاي پارامترهاي كيفي (تاريخ برداشت نمونه

ب دبي آكه طوريبه ،سفيدرود در وضعيت پرآبي قرار داشت

سي بررمنظور مترمكعب بر ثانيه بود. همچنين به ٢٨٩در حدد 

اوزن و قزلد رود وتغييرات پارامترهاي كيفي آب در محل ور

سفيدرود پس از خروج از سد در محل د به سد منجيل و وشاهر

ايستگاه آستانه (نزديك درياي خزر)  ايستگاه بين راه رودبار و

  هاي تهيه شده استفاده گرديد.از تحليل نقشه

  نتايج 
 فيزيكوشيمياييمقادير پارامترهاي كيفي  )٢(جدول  در

اي نشان داده شده ماهوارهگيري شده همزمان با تصاوير اندازه

 ٧اوزن، نمونه از ايستگاه گيلوان بر روي رودخانه قزل ٩است. 

راه رودبار در نزديك خروجي سد منجيل  بين نمونه از ايستگاه

دست رودخانه و پس از نمونه در ايستگاه آستانه در پايين ٣و 

عبور رودخانه از اراضي كشاورزي، مسكوني و صنعتي در 

اتصال سفيدرود به درياي خزر برداشت شده  نزديكي محل

  است. 

  

  گيري شدهپارامترهاي شيميايي و فيزيكي كيفيت آب اندازه . مقادير٢ جدول
Ca2+  Mg2+  Na+  Cl-  SO4-2  HCO3-  PH  TDS  EC  TH  ايستگاه  تاريخ 

٤٩٠  ٢٠٠٥  ١٢٦٣  ٦٠/٧  ٦١/٢  ٨١/٤  ٧/١١  ٧٠/٨  ٥٣/٤  ٢٧/٥  13-Sep-13  رودبار  

٤٨٢  ٢١٥٧  ١٣٥٩  ٧٣/٧  ١٥/٣  ٠٣/٥  ٤/١٣  ٠/١٢  ٨٦/٢  ٧٧/٦  18-Nov-13  گيلوان  

٥٢٥  ٢٥٧٠  ١٦١٩  ٠٧/٧  ٩٧/٢  ٥٤/٧  ٩/١٤  ٨/١٤  ٣٦/٣  ١٤/٧  16-Jun-15  گيلوان  

٢٥٠  ١٠١٣  ٦٣٨  ٩٦/٧  ٨٨/٢  ٠٧/٢  ٠٠/٥  ٨/٤  ٧٣/١  ٢٧/٣  3-Aug-15  آستانه  

٢٨٢  ١١٣٨  ٧١٧  ١٨/٧  ٨٨/٢  ٦٥/٢  ٦٥/٥  ٣٠/٥  ٢٦/٢  ٣٧/٣  4-Sep-15  آستانه  

٣٠٦  ١٤٩٣  ٩٤١  ٩٢/٦  ٧٠/٢  ٥٣/٢  ٠/١٠  ٧٠/٨  ٣٩/٢  ٧٣/٣  14-Mar-16  گيلوان  

٦٢٤  ٣١٢٠  ١٩٦٦  ٠٨/٧  ١٥/٣  ٧٧/٩  ٣/١٨  ٨/١٨  ٦٨/٤  ٨٠/٧  18-Jun-16  گيلوان  

٣٣٠  ١٤٧٤  ٩٢٩  ٠٥/٧  ٤٣/٢  ٢٨/٤  ٨٠/٧  ٤٨/٧  ٧٧/٢  ٨٢/٣  20-Jul-16  رودبار  

٣٥٨  ١٢٥٢  ٧٨٩  ٣٦/٧  ٦٠/٣  ١١/٣  ٠٠/٦  ٣٠/٥  ١٢/٣  ٠٤/٤  5-Aug-16  آستانه  

٣٣٢  ١٤١٨  ٨٩٣  ٥٥/٧  ١١/٢  ٤٠/٤  ٦٠/٧  ٢٢/٧  ٨٦/١  ٧٨/٤  21-Aug-16  رودبار  

٧٩٣  ٣٥٤٠  ٢٢٣٠  ٦٠/٧  ٨٩/١  ١/١٤  ٩/١٩  ٣/١٩  ٨٣/٥  ٠/١٠  21-Aug-16  گيلوان  

٤١٩  ١٦٨٣  ١٠٦٠  ٢٢/٨  ٨٥/٢  ٢٧/٤  ٧٠/٩  ٢١/٨  ٦٩/٣  ٦٨/٤  18-Apr-17  رودبار  

٥١٨  ٣٣٧٧  ٢١٢٨  ٨٧/٧  ١٨/٣  ٦٨/٥  ٦/٢٤  ٨/٢٢  ٧٥/٣  ٦١/٦  18-Apr-17  گيلوان  

٤٥٩  ١٧٦٥  ١١١٢  ١٣/٨  ٨٠/٢  ٦٠/٤  ١/١٠  ٢١/٨  ٧٧/٣  ٤١/٥  20-May-17  رودبار  

٥٥٨  ٢٤٨٢  ١٥٦٤  ١٤/٨  ٣٨/٢  ٣٩/٧  ٠/١٥  ٠/١٣  ٩١/٣  ٢٥/٧  20-May-17  گيلوان  

٣٧٣  ١٧٦٠  ١١٠٩  ٠٧/٨  ٥٦/٢  ٣٤/٤  ٥/١٠  ٧٨/٩  ٦٠/٢  ٨٦/٤  21-Jun-17  رودبار  

٥٨٤  ٣٥٣٣  ٢٢٢٦  ٨٤/٧  ٤٧/٢  ١٣/٧  ٨/٢٥  ٤/٢٣  ٠٣/٥  ٦٥/٦  21-Jun-17  گيلوان  

٣٩٦  ٢٠٢٠  ١٢٧٣  ٦٢/٧  ٢٤/٣  ٧٦/٤  ٠/١٢  ٣/١٢  ٧٩/٢  ١٣/٥  20-Mar-18  گيلوان  

٤٠٥  ١٧٢١  ١٠٨٤  ٠٦/٨  ٧٤/٢  ٩٣/٤  ١٠/٩  ٤٨/٨  ١٦/٣  ٩٣/٤  20-Mar-18  رودبار  

  

و كلاس نوع آب هر كدام از  WQI، مقادير )٣(در جدول 

ه شده است. بر اين اساس كيفيت يهاي برداشت شده، ارانمونه

كلاس آب  هاي مختلف، در دوبرداري شده در تاريخآب نمونه

 ١٣نمونه برداشت شده  ١٩. از بودگرفته ضعيف و خوب قرار 

. هر سه بودخوب در كلاس نمونه آب  ٦نمونه آب ضعيف و 

قرار كلاس آب خوب و ضعيف  دربرداري ايستگاه نمونه

بود كه با اين حساب  ١١٩٠در حدود  WQI ١٩ميانگين . ندداشت

شده در هاي برداشتدر مجموع كيفيت آب مجموعه نمونه

  گيرد.كلاس ضعيف قرار مي

 
 
 
  



 ٧٧/…متغيره وهاي تكدلو كاربرد م ٨اي لندست ) با استفاده از تصاوير ماهوارهWQIبررسي شاخص كيفيت آب (
  و طبقات كيفيت آب گيري شدهآب اندازه WQIمقادير  .٣جدول

 ايستگاه  تاريخ  WQI  كيفيت آب

  رودبار  Sep-13-13  ٨٦/١١٥  ضعيف

  گيلوان  Nov-13-18  ٤٣/١٢٣  ضعيف

  گيلوان  Jun-15-16  ٠٠/١٤٣  ضعيف

  آستانه  Aug-15-3  ٠٣/٦٥  خوب

  آستانه  Sep-15-4  ٣١/٧٠  خوب

  گيلوان  Mar-16-14  ٤٨/٨٧  خوب

  گيلوان  Jun-16-18  ٠٩/١٧١  خوب

  رودبار  Jul-16-20  ٠٨/٨٧  خوب

  آستانه  Aug-16-5  ٢٣/٧٧  خوب

  رودبار  Aug-16-21  ٢٣/٨٥  خوب

  گيلوان  Aug-16-21  ٧٤/١٩٤  ضعيف

  رودبار  Apr-17-18  ٣٠/١٠٠  ضعيف

  گيلوان  Apr-17-18  ١٨/١٨٣  ضعيف

  رودبار  May-17-20  ٧٢/١٠٤  ضعيف

  گيلوان  May-17-20  ٩١/١٤٠  ضعيف

  رودبار  Jun-17-21  ١٧/١٠٣  ضعيف

  گيلوان  Jun-17-21  ٦٦/١٩١  ضعيف

  گيلوان  Mar-18-20  ٣٧/١١٥  ضعيف

  رودبار  Mar-18-20  ٦٨/١٠١  ضعيف

 ميانگين ٠٢/١١٩ ضعيف

  

و  WQI متغيرمتغير و چندتك رگرسيونيهاي نتايج مدل
  اياطلاعات طيفي ماهواره

پارامتر طيفي  ٢٨نتايج مربوط به بررسي بالاترين همبستگي 

از بين چهار  WQI ١٩با نسبت باندي)  ٢١باند و  ٧(شامل 

ر دنشان داد مدل رگرسيوني خطي، تواني، نمايي و لگاريتمي 

هاي باندي نسبتو  ٥، ٤بين اطلاعات طيفي، چهار پارامتر باند 

B4/B3  وB5/B3درصد داراي مقدار  ١داري ، در سطح معني

). مقدار ٢و شكل  ٤(جدول  است ٤/٠يين بالاتر از بضريب ت
2R  با  ٥و  ٤رگرسيون خطي باندWQI ٥٥/٠ و ٤٥/٠ترتيب به 

ترتيب با رابطه به WQIبا  B5/B3و  B4/B3و نسبت باندي 

  است.  ٤٤/٠و  ٥١/٠تواني و نمايي 

 
 WQIهاي باندي با باندها و نسبت تك متغيررگرسيوني . ٤جدول

  پارامتر  اطلاعات طيفي  رابطه  معادله رگرسيوني R ضريب تبيين  F  داريسطح معني

٠١/٠  

٦٧/٠ ٤٥/٠ ٠٦/١٤ WQI = 850/99(B4) + 34/308  ٤ باند خطي  

WQI 
٧٤/٠ ٥٥/٠ ٤٧/٢٠ WQI = 919/55(B5) + 47/096 ٥ باند خطي 

٧١/٠  ٥١/٠ ٥٨/١٧ WQI = 19/78(B4/B3)1/392 ٤ باند/ ٣باند تواني 

٦٦/٠ ٤٤/٠ ٧٩/١١ WQI = 60/441e0/7726(B5/B3)  ٤ باند/ ٣باند نمايي 
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  ايبا اطلاعات طيفي تصاوير ماهواره WQIتك متغير رگرسيون مدل  .٢شكل 

  

ه داراي سگام بهخطي گامچندمتغير رگرسيون  خروجي مدل

در سطح  ٥با باند  WQIمدل رگرسيوني بود كه در مدل اول، 

. )٥(جدول  ن استييبضريب ت ٥٥/٠ درصد داراي ١داري معني

و نسبت باندي  ٥در مدل دوم با اضافه شدن دو متغير باند 

B4/B3 2، مقدارR افزايش يافته و در  ١٧/٠ ،نسبت به مدل اول

 ٧٢/٠درصد به حدود  ١داري در سطح معني آنمجموع مقدار 

و  ٥اضافه شدن سه متغير باند  . در مدل سوم بارسيده است

نسبت  2Rبه مدل، مقدار  B6/B5و  B4/B3هاي باندي نسبت

افزايش مواجه شده و در نهايت مقدار آن  ٠٨/٠با  دومبه مدل 

  رسيده است. ٨٠/٠به حدود  درصد ٥داري در سطح معني

 
  WQIهاي باندي با باندها و نسبتگام بهگام چندمتغيرخطي رگرسيون . ٥جدول

 مدل  )yمتغير وابسته (  )x( متغير مستقل معادله R ضريب تبيين ضريب تغييرات F داريسطح معني

٧٣٩/٠ ٥٤٦/٠ ٥٤٦/٠ ٤٦٩/٢٠  ٠٠٠/٠ WQI = 919/538(B5) + 47/097  ٥باند 

WQI 

١ 

٨٤٧/٠ ٧٤٨/٠ ١٧١/٠ ٣٢٣/٢٠  ٠٠٧/٠ WQI = 676/134(B5) +92/877(B4/B3) - 26/419  ٢  ٣باند /٤باند ٥ باند 

٨٩٦/٠ ٨٠٣/٠ ٠٨٥/٠ ٣٥٢/٢٠ ٠٢٢/٠ WQI = 496/253(B5) +145/826(B4/B3) 
+54/896(B6/B5) - 102/835 

 و ٣باند /٤باند ،٥باند

 ٥باند /٦باند
٣ 

  

  WQIنقشه تغييرات مكاني 
با اطلاعات طيفي نشان  WQIهاي رگرسيوني بررسي مدل

و  ٥با باند  WQIداد مدل سوم رگرسيون چندمتغير خطي 

) ٨٠/٠( 2Rداراي بالاترين  B6/B5و  B4/B3هاي باندي نسبت

 سترير نقشه تغييرات مكاني. بنابراين با كاربرد اين مدل، است

WQI  در محيط برنامه  ٢٠١٦مربوط به سالArcGIS  شدتهيه 

تغيير  ٢٨٤و  ٣/٥٤بين  WQI دادنتايج حاصله نشان ). ٣(شكل 

اوزن و هاي قزلهايمقادير آن در رودخانهن ريتبيشكند. مي

هاي سفيدرود) و كمترين آن در درياچه سد شاهرود (سرشاخه

. بود) شاهرودويژه درياچه غربي سد (سمت رودخانه منجيل به

نزديكي اوزن و شاهرود در هاي قزلدر رودخانه WQIمقدار 

 ٢٤٠ترتيب در حدود محل اتصال آن به درياچه سد منجيل به

با  WQIر به سد، وهاي مذك. با ورود آب رودخانهبود ٢٢٠و 

در برخي نقاط درياچه سد تا  آن كاهش مواجه شده و مقدار

مقدار ، رسيده است. پس از خروج آب از سدنيز  ٥٤حدود 

WQI راه  محل ايستگاه بينمقدار آن كه طوريافزايش يافته، به

y = 919.55x + 47.096
R² = 0.5463

40

90

140

190

0.03 0.07 0.11 0.15

W
Q

I

Band 5

y = 850.99x + 34.308
R² = 0.4526

40

90

140

190

0.04 0.08 0.12 0.16

W
Q

I

Band 4

y = 60.941e0.7826x

R² = 0.4095

40

90

140

190

0.40 0.70 1.00 1.30

W
Q

I

Band 5/Band 3

y = 115.88x1.1658

R² = 0.508

40

90

140

190

0.60 0.85 1.10 1.35

W
Q

I

Band 4/Band 3



 ٧٩/…متغيره وهاي تكدلو كاربرد م ٨اي لندست ) با استفاده از تصاوير ماهوارهWQIبررسي شاخص كيفيت آب (

است. با ادامه مسير بوده  ١١٠در حدود در نزديكي سد رودبار 

رودخانه و گذر از اراضي كشاورزي، مسكوني و صنعتي به 

افزوده شده و مقدار آن در محل ايستگاه  WQIتدريج بر ميزان 

  رسيده است. ١٣٠آستانه به حدود 

  

  
  در ورودي و خروجي سد منجيل و محل ايستگاه آستانه ٢٠١٦جولاي  ٢٠در  WQIتغييرات مكاني  .٣شكل 

  

به طبقات نوع آب،  WQIبندي نقشه رستري پس از طبقه

ه گرديد. بر اساس نتايج يارا )٤(در شكل  WQIنقشه طبقات 

 سه نوع آبطور همزمان به، ٢٠١٦جولاي  ٢٠دست آمده در به

 اوزنضعيف، ضعيف و خوب در رودخانه سفيدرود، قزلخيلي

هاي و شاهرود جريان داشته است. آب ورودي روردخانه

 اوزن و شاهرود به درياچه سد منجيل داراي كلاس قزل

ها به سد، در د آب اين رودخانهو. پس از وربودضعيف خيلي

هاي غربي و شرقي سد، به ويژه درياچه مربوط ابتداي درياچه

شود ضعيف به ضعيف تبديل ميبه شاهرود، كلاس آب از خيلي

و پس از جريان به سمت خروجي سد، در غالب پهنه درياچه 

آب  WQIشود. اگرچه پشت سد به كلاس خوب تبديل مي

دست و گذر با جاري شدن در پايينخروجي از سد به تدريج 

از اراضي كشاورزي، مسكوني و صنعتي در نزديكي ايستگاه 

طور غالب تمامي آب آستانه كمي افزايش يافته است، اما به

راه رودبار و هم نزديك  خروجي از سد، هم نزديك ايستگاه بين

  است. بوده ضعيف WQIايستگاه آستانه داراي كلاس 
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  در ورودي و خروجي سد منجيل و محل ايستگاه آستانه WQIطبقات تغييرات مكاني . ٣شكل 

  

  گيريبحث و نتيجه
 اي لندستاز تصاوير ماهوارهدر پژوهش حاضر با استفاده 

تكنيك ادغام استفاده  از و  تصوير ١٩پردازش ، پس از پيش٨

متري،  ٣٠*٣٠باند طيفي  ٧متري با  ١٥*١٥باند پانكروماتيك 

در رودخانه سفيدرود در شمال  ١٥* ١٥باند طيفي با دقت  ٧

نمونه همزمان با  ١٩ از استفادهتوليد گرديد. سپس با ايران 

بر روي رودخانه  سه ايستگاه هيدرمتري ايماهوارهتصاوير 

پارامتر كيفي شيميايي  ١٠ كاربردهاي آن با سفيدرود و سرشاخه

، كربناتيسولفات، ب، كلر ،، منيزيم ميپتاس ،ميكلسو فيزيكي 

، آب تهيديكل و اس ي، سختيكيالكتر تيكل مواد محلول، هدا

نتايج نشان داد يد. دشاخص كيفيت آب شرب محاسبه گر

محاسبه  WQIكيفيت آب شرب رودخانه مورد مطالعه بر اساس 

دو كلاس ي دارااگرچه برداري شده، شده از پارامترهاي نمونه

 هگرفت، اما عمدتا در كلاس ضعيف قرار بودخوب و ضعيف 

)، ٢٠٢٠و همكاران ( Ebraheimهاي . اين نتيجه با يافتهاست

كه محققان مذكور نيز با بررسي كيفيت طوريمطابقت دارد، به

آب  تيفيشاخص كآب شرب رودخانه سفيدرود با دو شاخص 

١( بهداشت يمل اديبن
mNSFWQI رانيآب ا تيفيشاخص ك) و 

٢( متعارف يپارامترها - يمنابع آب سطح يبرا
scIRWQI (

كيفيت آب شرب رودخانه مذكور بر اساس متوسط  نشان دادند

بد و بر اساس شاخص (شاخص مرجع)  mNSFWQIشاخص 

scIRWQI  (شاخص محلي) نسبتا خوب است. اين محققان به

اگرچه معيارهاي  mNSFWQIاين نتيجه رسيدند كه 

 يبرادهد، اما گيرانه براي سلامت عمومي مد نظر قرار ميسخت

ستفاده از ا ران،يدر ا يمنابع آب سطح يفيك طيبهتر شرا ريتفس

. بر اين اساس شاخص مورد است يهر دو شاخص ضرور

 mNSFWQIاستفاده در پژوهش حاضر با نتايج شاخص مرجع 

بيشتر مطابقت دارد، چرا كه در محاسبات آن از استاندارد 

WHO )فيت طور كلي كي. بنابراين به) استفاده شده است٢٠١١

. استآب رودخانه سفيدرود براي مصرف شرب نامناسب 

1 National Sanitation Foundation Water Quality Index 
2 Iranian Water Quality Index for Surface Water Resource-Conventional Parameters 
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Mishra ) نيز در رودخانه ٢٠٢١و همكاران (Asan  در 

 و شرق هند پس از بررسي ماتريس همبستگي پيرسونشمال

، به اين نتيجه رسيدند ٨متوسط بازتاب طيفي باندهاي لندست

 ياما برا ،نامناسب دنيآشام يبرامذكور ل آب رودخانه كه ك

  مناسب است. ياريمصارف آب

باندها  با WQIمتغير بررسي نتايج مدل رگرسيوني تك

باند با چهار پارامتر  WQIنشان داد هاي باندي طيفي و نسبت

در سطح  B5/B3و  B4/B3هاي باندي نسبتو  ٥، ٤

 ٤/٠از  تربزرگيين بدرصد داراي مقدار ضريب ت ١داري معني

، 2Rترتيب با به WQIبا  B4/B3و  ٥كه در اين بين باند  بود

اين نتيجه با . داشتهمبستگي خطي و تواني  ٥١/٠و  ٥٥/٠

تايج ن كه چنان ،هاي بسياري از محققان ديگر مشابهت دارديافته

غرب ) در شمالNee Lala )2017و  Mushtaq پژوهش

كشمير نيز حاكي از آن است كه غالب پارامترهاي كيفي آب با 

 .است ٥/٠داراي همبستگي بالاي  ٨اطلاعت طيفي لندست

Barrett  وFrazier )نيز به  الاتيا يمركزجنوب) در ٢٠١٦

نسبت به ساير  ١اين نتيجه رسيدند كه باند مادون قرمز كوتاه

ون بستگي پيرسمباندهاي طيفي با كلروفيل و كدورت آب ه

غرب در شمال )٢٠٢٠( Amanollahiو  Vakiliبالاتري دارد. 

نيتروژن  با مقادير ٤و  ٣باند ايران به وجود همبستگي بالاي تك

) ٢٠١٨و همكاران ( Markogianni اشاره كردند. ٢كل و فسفر

با  ٨در غرب يونان نشان دادند بين اطلاعات طيفي لندست

 .وجود دارد ٧/٠ضريب همبستگي بالاي ، غلظت آمونيوم

شرقي در سدي در شمال )٢٠٢١و همكاران ( Obaidهاي يافته

 a-با مقادير كلروفيل ٣به  ٤نسبت باند  دهدميآفريقا نيز نشان 

) در ٢٠٢٢و همكاران ( Gadداراي همبستگي است.  ٨/٠بالاي 

پژوهشي در محل اتصال روخانه نيل به درياي مديترانه، مقدار 

هاي باندي ضريب همبستگي رگرسيون خطي نسبت

Blue/Red ،Green/Red ،NIR/Red با شاخص  ٨لندست

درصد  ٥٣و  ٧٠، ٥٨ترتيب ) را بهDWQIكيفيت آب شرب (

 دست آوردند.به

گام هبخطي گام هنتايج مربوط به مدل رگرسيون چندمتغير

WQI پارامتر)  ٢٨هاي مورد مطالعه (با تمامي باندها و نسبت

و  B4/B3هاي باندي و نسبت ٥سه متغير باند  نشان داد

B6/B5  باWQI،  در سطح ٨/٠با ضريب تعيين حدود

ين ا .بود هدرصد داراي همبستگي خطي چندمتغير ٥داري معني

دهد مدل رگرسيون خطي چندمتغيره در مقايسه نتيجه نشان مي

متغيره از توان بالايي براي برآورد هاي رگرسيون تكبا مدل

ري . در بسياهستنداي برخوردار كيفيت آب از تصاوير ماهواره

ل عنوان مدهاي چندمتغيره بههاي انجام يافته نيز مدلپژوهشاز 

ار كپايش كيفيت آب با استفاده از سنجش از دور به برايمناسب 

 Akhoondzadehو  Ansariگرفته شده است. چنانكه 

غرب ايران با ) در حوضه رودخانه كارون در جنوب٢٠٢٠(

هدايت الكتريكي با تركيب  2Rاستفاده مدل چندمتغيره مقدار 

و  Pizaniدست آوردند. به ٧٨/٠را  ٨باندهاي طيفي لندست 

 Tres Marias در سد غرب برزيل) در جنوب٢٠٢٠همكاران (

پارامترهاي  2Rمقادير ، گامبهمدل رگرسيون گامكارگيري بهبا 

را  ٢و سنتينل  ٨مختلف كيفي آب با اطلاعات طيفي لندست

 در) ٢٠٢١و همكاران ( Heگزارش كردند.  ٦/٠ تر ازبزرگ

مدل مقدار ضريب تعيين نيز در چين  Yangtzeرودخانه 

 با  ٨هاي باندي لندستتركيبرگرسيوني چندمتغيره 

و  ٨٠/٠، ٩٥/٠ترتيب بهرا و فسفر كل  ، نيتروژن كلa-كلروفيل

در نيز ) ٢٠٢٣و همكاران ( Quang .دست آوردندبه٨٧/٠

استفاده از مدل چندمتغيره  ويتنام باسواحل جنوبي و شرقي 

بين كلروفيل و بازتاب  2Rمقدار  ٢اطلاعات ماهواره سنتينل

  دست آوردند.به ٧/٠) را SSR(طيفي دريا 

با استفاده از مدل  WQIنتايج مربوط با تغييرات مكاني 

كيفيت آب در  نشان داد رگرسيون خطي چندمتغيره

اوزن و هاي قزلهايرودخانههاي سفيدرود يعني سرشاخه

 بدترل منجيتر و درياچه سد دستشاهرود نسبت به مناطق پايين

اوزن و شاهرود هاي قزلآب رودخانه كلاس با وجود آنكه . بود

. دشآب خوب تبديل كلاس د به سد به وپس از ور، ضعيف بود

رودخانه  در) ٢٠٢١و همكاران ( Heهاي اين نتيجه با يافته

محققان مذكور نيز  كهطوريبهيانگتز در چين همخواني دارد، 

، نيتروژن كل و فسفر كل در a-كلروفيل غلظت عنوان كردند

تر دستطق مياني و پايينامناطق بالادست رودخانه نسبت به من

كمتر است. از سوي ديگر با ورود آب به پشت سدمنجيل، 

 تكلي ذخيره آب در پش طور. بهشودميبهتر آب كيفيت كلاس 

 ٣ييخودپالا تيو ظرف انيجر رييمنجر به تغ ،هاچهيسدها و در

نشين ) و در نتيجه با تهGu et al., 2019( مي شودها رودخانه

يابد، چرا ، كيفيت آب بهبود ميدر بستر سد شدن رسوبات معلق

به سبب حمل مواد  زيذرات ر ژهيرسوبات معلق به وكه 

1 SWR 
2 PN 
3 Self-purification 

 



 (پياپي چهل)١٤٠٢، پائيز و زمستان ٢/مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره  ٨٢

 دشونيمحسوب م زين يكيزيف ندهيعنوان آلاخود به ،ييايميش

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

منجيل اگرچه به سمت پايين دست با كمي افزايش مواجه شده 

دست، در يك است، اما نوع آب جاري شده از سد تا پايين

ي پس از سد منجيل تا درياسفيدرود  كلاس ضعيف قرار گرفت.

و صنعتي حاشيه  مناطق مسكوني ،اراضي كشاورزياز خزر 

. بنابراين تحت تاثير كاربرهاي مذكور كندعبور ميرودخانه 

WQI دست با كمي افزايش مواج شده به تدريج به سمت پايين

دخانه در نتيجه كشاورزي و اراضي واست. كاهش كيفيت آب ر

هبمسكوني در بسيار از مطالعات مورد توجه قرار گرفته است، 

در  Nisaرودخانه  در) ٢٠١٧و همكاران ( Kändler كهطوري

) در ٢٠١٨و همكاران ( Mello و چك يآلمان و جمهور

 به اين نتيجه رسيدند كهدر جنوب برزيل  Sarapuíرودخانه 

 تيفيمنجر به نامطلوب شدن كو مسكوني  يكشاورز ياراض

) در رودخانه ٢٠٢٢و همكاران ( Xiong .شوديآب م

Yangtze و نيدر چ Gani ) در ٢٠٢٣و همكاران (

و  Buriganga ، Dhaleshwari ،Meghn يهارودخانه

Padma كه  دنديرس جهينت نيا نيز به در بنگلادشWQI  تحت

  گيرد.تاثير كاربري اراضي قرار مي

 ريپژوهش حاضر نشان داد اطلاعات تصاو نتايج يطور كلبه

براي برآورد شاخص از توان بسيار خوبي  ٨لندست ياماهواره

هاي دار است. استفاده از مدلر) برخوWQIكيفيت آب (

رگرسيوني چندمتغيره از اطلاعات باندهاي طيفي در مقايسه با 

متغيره داراي همبستگي بيشتري با هاي رگرسيوني تكمدل

WQI هاي رگرسيوني و لداست. علاوه بر آن با استفاده از م

در  WQI تغييرات تهيه نقشه ، امكاناياطلاعات طيفي ماهواره

گيري هاي اندازهكه در روشدرحالي فراهم است.تر پهنه بزرگ

ل ستيابي به تغييرات كيفيت آب در طودن امكا ،درجا كيفيت آب

 .بازه رودخانه يا پهنه آبي دشوار بوده و با چالش همراه است

و  آب كيفيت تغييرات ،ايبرد تصاوير ماهوارهركا بنابراين با

 تر به راحتيگستردههاي آبي ها و پهنهدر طول بازه تفاوت آن

ي ايگيران در شناسفراهم است. اين امر به محققان و تصميم

منشا آلودگي و مناطق بحراني كيفيت آب و عوامل موثر بر آن 

، ييهاي تحقيقاتي و اجرازمينهضمن تسهيل در كند تا كمك مي

قت بالايي نيز برخوردار ها و عمليات مديريتي از دبررسي

اي اي در بررسي هد. علاوه بر آن استفاده از تصاوير ماهوارهنباش

مربوط به كيفيت آب به سبب دسترسي آسان و رايگان به آرشيو 

اي به ويژه سري لندست، بسياري از اطلاعات ماهواره

  .ددهمي كاهشبسيار را ها جويي در زمان و هزينهصرفه

 برداري از پارامترهاي كيفي آبتعداد نمونهبا توجه به اينكه 

اي، به هاي آب منطقهمتري شركتوهاي هيدردر ايستگاه

 هايصورت تصادفي در ماهصورت محدود بوده و در هر سال به

نمونه  ١٥الي  ١٠طور متوسط در سال حدود مختلف، به

 يرتصاوشود و از طرف ديگر تفكيك زماني برداشت مي

روزه بوده  ١٦به صورت  ١٤٠٠تا سال  ندستل يسر ياماهواره

و علاوه بر آن امكان ابرناكي نيز بر تعداد تصاوير مناسب جهت 

ميني هاي زبرداريمطالعه تاثيرگذار است، بنابراين تعداد نمونه

اي لندست محدود است (در متناظر با زمان تصاوير ماهواره

مان با ز برداري زميني متناظرتصوير و نمونه ١٩پژوهش حاضر 

كه منابع  يياز آنجا). صورت پذيرفت ايتصاوير ماهواره

روز بهو روز باشديمتعدد و متنوع م يااطلاعات ماهواره

ه نظر بنابراين ب ،مشهود است يفناور ينو توسعه در ا يشرفتپ

 از جمله  يگرد يهااطلاعات ماهوارهرسد استفاده از مي

 به همراه متر)  ١٠بهتر ( يمكان يكبا قدرت تفك ٢-ينلسنت

اي كارگيري فنون ادغام تصاوير با اطلاعات تصاوير ماهوارهبه

با تفكيك زماني بهتر همچون تصاوير سنجده موديس (تصاوير 

 برداري زميني متناظرافزايش تعداد نمونه جهت تقريبا روزانه)

هاي آماري با اي و نيل به روابط و مدلبا زمان تصاوير ماهواره

  ت بهتر، مثمرثمر باشد. دق

 سپاسگزاري 

بيب آقاي يوسف پورحاين تحقيق برگرفته از رساله دكتري 

رشته علوم و مهندسي محيط زيست دانشگاه آزاد دانشجوي 

ه نويسندگان از دانشگا . بنابراينباشداسلامي واحد اردبيل مي

همكاري در تسهيل اجراي اين  برايآزاد اسلامي واحد اردبيل 

 .نمايندتحقيق قدرداني مي
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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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