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 چکیده
 یآببرق یانرژ نیو تام لاتیش ،یدام ،یکشارز داتیدر تول یمهم اریاست که نقش بس رانیا ی شمالهارودخانه نیتراز پرآب یکی درودیسف

سنجی بر رودخانه برداری چهار ایستگاه رسوبهای نمونه، با استفاده از داده2013-2020در پژوهش حاضر طی دوره سال دارد.  لانیاستان گ

شد. برای این منظور روابط رگرسیون  ( پرداختهSCC، به پایش تغییرات غلظت رسوب معلق )8ای لندست سفیدرود و همچنین تصاویر ماهواره

های خطی ساده، لگاریتمی، توانی و نمایی مشاهداتی و همچنین رگرسیون SCCنسبت باندی با  21تک باند و  7چندگانه خطی بازتاب طیفی 

ترین عنوان مناسببهبود،  SCCبا  2Rهای رگرسیونی، مدلی که دارای بیشترین مورد بررسی قرار گرفت و از بین مدل SCCبا  TSMشاخص 

مشاهداتی دارای بیشترین  SCC( با B4/B3)نسبت  TSMاستفاده شد. نتایج نشان داد شاخص  SCCمدل برای تهیه نقشه تغییرات مکانی 

بود. در ادامه با استفاده از مدل نمایی مذکور، نقشه تغییرات  74/0مشاهداتی  SCCبا  TSMرابطه نمایی  2Rکه مقدار طوریهمبستگی بوده، به

در دو سرشاخه سفیدرود  SCCدر طول بازهای رودخانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد مقدار  SCCتهیه و تغییرات  SCCمکانی 

نشین در داخل مخزن به سبب ته SCCمخزن سد منجیل )سفیدرود( مقادیر ها به اوزن و شاهرود( بیشتر بود، اما پس از ورود این رودخانه)قزل

ها حاکی از آن بود ها کمتر شد. یافتهکاهش یافت و مقادیر آن در پایین دست مخزن در طول رودخانه سفیدرود نیز نسبت به سرشاخه SCCشدن 

نشین شدن رسوبات در مخزن سد منجیل و کاهش نقش بیشتری در تهبیشتر،  SCCاوزن با مقدار که از بین دو سر شاخه سفیدرود، رودخانه قزل

، امکان پایش TSMویژه شاخص ای بهطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد با استفاده از اطلاعات ماهوارهظرفیت ذخیره این سد داشت. به

 پذیر است. امکان طور بسیار کارآمدیدر طول رودخانه با هزینه و فواصل زمانی کوتاه به SCCتغییرات 
  

 .B4/B3 ،TSM، نسبت باندی 8غلظت رسوب معلق، لندست ، سفیدرود های کلیدی:واژه
 

 

 مقدمه

هستند، اما  یعیطب یهادهیو رسوب ذرات پد شیفرسا

داده و باعث  شیرا افزا ندهایفرآ نیا تواندیم یاقدامات انسان

و کاهش  یآب یهابدنه ییزداآب، لجن تیفیاز دست دادن ک

 Chelotti et al., 2019; Martinez et) مخازن شود دیعمر مف

al., 2015 .)یمختلف یامدهایتوانند پیم یشیفرسا یندهایفرآ 

، مانند های آبخیزحوضه یژگیکنند و با توجه به و جادیا
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خاک  یهایژگیبارش و و میرژ ،یتوپوگراف ،گیاهیپوشش 

 ,.Abbasi et al., 2021; dos Santos et al)متفاوت باشند 

آبخیز دارای کاربری کشاورزی  یهادر حوضه شیفرسا (.2023

 شودیم دیتشدیی شده، زداجنگلمناطق  ای و

(Mohammadi et al., 2023; da Cunha et al., 

منجر به  یو مواد آل یبا کاهش مواد مغذ یآب شیفرسا(. 2022

یها کمک مکشفتو به انتقال کودها و آشده خاک  بیتخر

 یاقتصاد یهاتیبر فعال میطور مستقبهبه همین سبب کند و 

 ,.Riquetti et al)گذارد یم ریثاتی آبخیز هاحوضه در

 داتیو تول ستیز طیبه مح شیفرسا دیتشد (.2022

قرار  ریثارا تحت ت ییغذا تیو امن کردهوارد  بیآس یکشاورز

  .(Jin et al., 2021)دهد می

و بار  1ها عمدتا از رسوب معلقبار رسوبی در رودخانه

شامل ذرات ریزی معلقی  SLLتشکیل شده که 2 رسوب بستر

 SBLشود و است که در نتیجه تلاطم رودخانه منتقل می

-یان میدارای ذرات درشتری است که در بستر رودخانه جر

یکی از عوامل اصلی  3یا غلظت رسوب معلق SSLیابد. 

و  (Efthimiou, 2019)اخلال در جریان طبیعی آب بوده 

 یدر ارتباط با عوامل انسان آنغلظت  یو زمان یمکان راتییتغ

 شیافزاکه طوریبه ،(Sa’ad et al., 2021)ت اس یعیو طب

برداری بیش از حد از سبب بهره ،تغییر اقلیمهمراه به  تیجمع

زمین شده و در نتیجه کمیت و کیفیت آب در مخازن سدها 

 ن،یبنابرا. (Safizadeh et al., 2021)گیرد تحت تاثیر قرار می

 شیفرسا یهاداده جه،یو در نت SSC یهابه دست آوردن داده

 ییهاهحوض نیخاک و آب در چن حیصح تیریمد یبرا

 است.  یضرور

رسوبات معلق با استفاده  یابیو ارز شیامعمول پطور به

 یکردهایرو که، درحالیشودیاز مشاهدات درجا دنبال م

رسوبات  دهیچیپ کینامید نیتخم یدرجا برا یهابر داده یمبتن

 ،ستین یمحدود آنها کاف یو زمان یپوشش مکان لیدلمعلق به

 اریبس یو مکان یرسوبات معلق از نظر زمان غلظتچرا که  

 یناهمگن نیو به سبب ا (Du et al., 2020) متفاوت بوده

درجا از غلظت  یبرداردشوار است که بتوان با نمونه ،یعیطب

                                                 
1. Suspended Sediment Load (SSL) 

2. Sediment Bed Load (SBL) 

3. Suspended Sediment Concentration (SSC) 

 رسوبات معلقاز  4یدیهمد ینما کیرسوبات معلق، بتوان به 

 یبرا یسنت یهااگرچه روش. (Lei et al., 2021) افتیدست 

اما قابل اعتماد هستند،  یشناسرسوب یهابه داده یابیدست

 تیو بهبود کم دنیسرعت بخش یبرا ینیگزیجا یهاکیتکن

SSC از سوی  .کندیآن را کمتر م نهیاست که هز ازیمورد ن

مشاهدات  جادیا یسنت یهاروشدیگر یکی از مشکلات 

 کندیدرازمدت را مختل م SSC یهایابیمستمر است که ارز

(Nukapothula et al., 2023 .) مکان  تیماه ،آنعلاوه بر

به  ریمقاد یابیبرون یها را براروش نیا ،یبردارخاص نمونه

 Martinez)کند یدشوارتر م یدر امتداد بدنه آب گرید یهامکان

et al., 2015) .یهاتوان با استفاده از دادهیمرا  تیمحدود نیا 

و  یمکان یهاکه در وضوح یسنجش از راه دور چند زمان

 بالا با پوشش خوب در دسترس هستند، برطرف کرد یزمان

(Jayaram et al., 2021)  و علاوه بر آن امکان بررسی سوابق

در پهنه آبی مورد بررسی را فراهم کرد  SCCگذشته 

(Womber et al., 2021) بیانگر رسوب معلق در آب . در واقع

مانند  یخواص نور میطور مستقبه است کهآب  تیفیک

 نیکند. بنابرایآب، کدورت و رنگ آب را منعکس م تیشفاف

 قیدق یابیباز یمناسب برا ییمبنا یکیزیف یهایژگیو نیا

رنگ  یهایریگبا استفاده از اندازه (SSC)غلظت رسوب معلق 

 ,.Yu et al) کندیسنجش از دور فراهم مهای با دادهآب 

 قاتیطور گسترده در تحقسنجش از دور به اگرچه (.2022

آب در  تیفیاطلاعات در مورد ک یابیباز یبرا یقبل

استفاده شده  یداخل یهااچهیو در یساحل ینواح ها،انوسیاق

روش نسبتا محدود  نیها، کاربرد ارودخانه یبرا امااست، 

 یرفتارهاو  هارودخانه ینور یهایژگیوبوده است. چرا که 

مانند اختلاط در  تر است،دهیچیپدر رودخانه رسوب معلق 

 ,.Kwon et al) وخمچیپرپ یهاها و کانالرودخانه یتلاق

 کیبار یطور کلرودخانه به کیعرض  ن،یعلاوه بر ا. (2023

کم  یمعمول یاماهواره یسنسورها ییاست و وضوح فضا

مخلوط اغلب قابل توجه  یهاکسلیپ ریثات ن،یبنابرا بوده و

  .(Xiao et al., 2023)است 

 یمبتن یتجرب های، مدلSSC شیو پا یبردارنقشه یبرا

، توسعه داده شده استدر اقصی نقاط جهان  ونیبر رگرس

در  Jawa( در شرق 2017و همکاران ) Hariyantoکه چنان 

                                                 
4. synoptic 



 125/...  با کاربرد مدل های رگرسیونی خطی و غیر خطی اطلاعات (SCC)پایش تغییرات مکانی غلظت رسوب معلق 

شرق ویتنام، ( در جنوب2017و همکاران ) Quangاندونزی، 

Yepez ( در رودخانه 2018و همکاران )Orinoco  در ونزوئلا

و  Paulistaو  8با استفاده از تک باند مادون قرمز لندست 

 لیدر آمازون برز Teles Piresرودخانه  ( در2023همکاران )

قرمز بازتاب باند  ییمدل نما  Sentinel-2ریاز تصاوبا استفاده 

( در 2016و همکاران ) Zhangدست یافتند.  SCSبه برآورد 

 Budhimanو  Manoppoن و در چی Xin'anjiangسد مخزنی 

به  8کارگیری چند باند لندست ( در شرق اندونزی با به2017)

 دست یافتند.  SCCمدل رگرسیونی مناسب جهت برآورد 

Jaelani( در اندونزی با استفاده از 2016و همکاران )

، مدل رگرسیونی مناسب را برای 8های باندی لندست نسبت

( در مصب 2017همکاران )و  Qiuتعیین کردند.  SCCبرآورد 

( در 2018و همکاران ) Phamدر چین،  1رودخانه زرد

در شمال ویتنام با استفاده از تصاویر  2رودخانه قرمز 

از  B4/B3نشان دادند نسبت باندی  8ای لندست ماهواره

برخوردار است. نسبت  SCCتوانایی بالایی برای برآورد 

شود شناخته می 3معلقکل مواد عنوان شاخص به B4B/3باندی 

(Toming et al., 2017; Zhu et al., 2020; Das et al., 2021 .)

آب را مختل  تیشفاف نیآستانه مع کیفراتر از  TSM مقدار

یم این مواردکه  شده، مانع از نفوذ نور و مهار فتوسنتز کرده

ممکن  TSMبرساند.  بیها آسو جلبک یآبز اهانیتواند به گ

باعث  نیبنابرا و را انتقال دهد یو مواد مغذ هاندهیاست آلا

 Patel et)شود  آب تیفیو بدتر شدن ک یکیعدم تعادل اکولوژ

al., 2023)ینقشه بردار . با TSM عیتوز یبررس یتوان برایم 

در  استفاده کرد. طول رودخانهغلظت رسوب معلق در  رییو تغ

مطالعات متعددی از این شاخص جهت بررسی رسوبات معلق 

( در 2020و همکاران ) Zhuکه استفاده شده است، چنان

در شرق چین با  (Xi Hu) 4پژوهشی بر روی دریاچه غربی

5و  TSMبا مقایسه   8Landsatاستفاده از تصاویر 
CDOM 

ر بهت (TSM)باند سبز/قرمز  یهانسبت ییتوابع نما نشان دادند

( 2023و همکاران ) Patel. توانند کیفیت آب را پایش کنندمی

                                                 
1. Yellow River estuary 

2. Red River 

3. Total Suspended Matter (TSM) 

4. West Lake 

5. Colored dissolved organic matter 

6تصاویر ماهواره  TSMبا اعتبارسنجی نیز 
OLCI  استنباط

 تواندیمشرقی هند جنوببنگال  جیدر خل TSMکه  کردند

 دیبر ماهواره مف یمبتن یکینوپتیس TSM یبردارنقشه یبرا

ای در ( نیز در مطالعه2023و همکاران ) Nukapothula. باشد

 لیو تحل هیتجزبا  شرقی هنددر جنوب Keralaسواحل 

در طول مراحل  TSM نشان دادند مقدار OceanSat-2 ریتصاو

 .ه استبود یعاد یهااز دو برابر دوره شیب لیس

ها و بررسی سوابق مطالعاتی نشان داد با توجه به ویزگی

های هر کدام از مناطق مورد مطالعه، غالبا از روابط محدودیت

رگرسیون ساده خطی و غیرخطی برای بررسی همبستگی بین 

SCC های باند تصاویر و بازتاب طیفی باندها و نسبت

متر ای استفاده شده است و رگرسیون خطی چندگانه کماهواره

از سوی دیگر بسیاری از مورد توجه قرار گرفته است. 

متر بوده و  30های ایران دارای عرض کمتر از رودخانه

با باندهای طیفی  8ای لندست استفاده از تصاویر ماهواره

متری، برای آنها امکان تفکیک بازتاب طیفی آب  30*30

 ازمحققان بسیاری برای غلبه بر این مشکل باشد. فراهم نمی

ادغام تصاویر  یندآفر اند. درکردهاستفاده  7یند ادغام تصاویرآفر

، اطلاعات مکانی از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی ایماهواره

بالا و اطلاعات طیفی از تصاویر با قدرت تفکیک طیفی بالا 

استخراج و با یکپارچه کردن آنها، تصویری با دقت مکانی و 

اطلاعات موجب افزایش شود. ادغام طیفی بالا ایجاد می

توان به تصویر جدید با کاربری آن شده، به نحوی که می

 .(Fensholt et al., 2010)تر دسترسی پیدا کرد عاطلاعات جام

رو در رودخانه سفیدرود در شمال در پژوهش پیشبنابراین 

 15*15متری با باند پانکروماتیک  30*30باند طیفی  7ایران، 

ادغام گردید، سپس روابط رگرسیونی خطی و  8ت متری لندس

های باندی غیرخطی ساده و خطی چندگانه باندها و نسبت

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و  SCCبا  8ماهواره لندست 

به تهیه نقشه  TSMعلاوه بر آن با تمرکز بر کارایی شاخص 

 در طول رودخانه مورد مطالعه پرداخته شد.  SCCتغییرات 

 

 

 

                                                 
6. Ocean and Land Colure Instruments from ESA-European 

Space Agency  

7. Fusion of satellite images 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یهاحوضه نیتراز بزرگ یکی درودیسپ آبخیزحوضه 

است  خزر یایدر زیاز حوضه آبر یامجموعه ریو زایران  یآب

های درصد آن در مناطق کوهستانی رشته کوه 73که حدود 

البرز و زاگرس و بقیه در دشت و کوهپایه ها قرار گرفته است 

(Othman et al., 2013.) پهنه این حوضه در شمال و شمال-

 ،یشرقجانیزنجان، کردستان، آذربااستان  8غرب ایران 

 .گیردالبرز را در برمیو  گیلانهمدان،  ل،یاردب ن،یقزو

 یمربع و رودخانه اصللومتریک 59،217 این حوضهمساحت 

. متوسط بارش این (Ghaffari et al., 2022) است درودیآن سپ

متر در شرق میلی 500متر در غرب تا میلی 400حوزه بین 

عنوان . سپیدرود به(Dodangeh et al., 2014)کند تغییر می

دومین رودخانه بزرگ ایران با به هم پیوستن دو رود شاهرود 

شرق در نزدیکی شهر اوزن از شمالشرق و قزلاز جنوب

و پس از پیمودن  (Khosravi et al., 2019)منجیل تشکیل شده 

عرض استان گیلان در نزدیکی شهر آستانه به دریای خزر 

و  7/29ترتیب اوزن بهریزد. دبی متوسط شاهرود و قزلمی

های اخیر کمی مترمکعب بر ثانیه است که در سال 8/96

. آبدهی سالانه این (Hadiyan et al., 2020است )کاهش یافته 

یون مترمکعب است. بر میل 3998طور متوسط سفیدرود هم به

روی سپیدرود در شهر منجیل، سد منجیل قرار گرفته است که 

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

این هدف از ساخت داری رسید. به بهره 1963مخزن در سال 

 یسامانده لاب،یکنترل س ،یاقتصاد ی وسد توسعه عمران

 یمناسب و مطمئن برا یع آبمنب جادیا درود،یرودخانه سف

و  لانیگ اراضی کشاورزی استانهکتار از  24،000آب  نیتام

 ,.Othman et al) بوده است یبرق آب لیپتانس یاستفاده از انرژ

از حدود  یزراع یاراض درود،یپس از ساخت سد سف .(2013

 که افتی شیهزار هکتار افزا 90از  شیهزار هکتار به ب 90

 ازین یادیکه به آب ز بودهمزارع برنج  نیا یمحصول اصل

منطقه  قتصاددر ا ینقش موثر درودیمخزن سف نیبنابرا ،دارد

 .(Hajiabadi & Zarghami, 2014) دارد

سنجی در این مطالعه از اطلاعات چهار ایستگاه رسوب

ای گیلان استفاده گردید. ایستگاه گیلوان بر روی آب منطقه

ترین سرشاخه اوزن اصلیاوزن قرار دارد. قزلرود قزل

سپیدرود است که مساحت حوضه آن بالادست ایستگاه 

 Dodangeh))باشد کیلومترمربع می 49،236گیلوان در حدود 

et al., 2014) سپیدرود(. ایستگاه لوشان بر روی رودخانه .

شاهرود، ایستگاه میانراه رودبار پس از سد منجیل نرسیده به 

و ایستگاه آستانه در شهر آستانه  شهر رودبار بر روی سفیدرود

در نزدیکی سواحل دریای خزر بر روی سفیدرود قرار گرفته 

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

 داده شده است. 

 

 های مورد استفادهداده

آب  (SCC)منظور پایش غلظت رسوب معلق به

چهار ایستگاه  2013-2020های سال سفیدرود، از داده

سنجی گیلوان، لوشان، بین راه رودبار و آستانه آب رسوب

ها طی دوره ای استان گیلان استفاده شد. در این ایستگاهمنطقه

های بار داده 10مذکور در هر ایستگاه در هر سال حداقل 

SCC که طی طوریگیری شد، بهو دبی متناظر با آن اندازه

، لوشان 122دوره هشت سال در مجموع در ایستگاه گیلوان 

داده ثبت شد که در  140و آستانه  80، بین راه رودبار 174

داده رسوب معلق متناظر با زمان  31پژوهش حاضر از 

از  در این پژوهشاستفاده گشت. تصویربرداری ماهواره ای 

 1سطح  8لندست  ایهی تصاویر ماهوارفیط یباندهااطلاعات 

TP  .استفاده گردیدTP است  1محصول سطح  تیفیک نیبالاتر

 کسلیدر سطح پ یزمان یهایسر لیو تحل هیتجز یکه برا

 31برای این منظور  .(Sa’ad et al., 2021) مناسب است

1سنجنده  2020تا  2013تصویر از سال 
OLI و  166 2با گذر

دریافت  4شناسی آمریکابرداری زمیناز سایت نقشه 34 3ردیف

های تصاویر استخراج شده همزمان با برداشت نمونهگردید. 

SCC  در یک روز( بوده و انتخاب این تصاویر با توجه به(

 میزان ابرناکی و کیفیت مناسب انجام شد.

 

                                                 
1. The Operational Land Imager 

2. Path 

3. Row 

4. The United States Geological Survey (USGS) 
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 های هیدرومتری مورد مطالعه. موقعیت رود سفیدرود و ایستگاه1شکل 

 

 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش

ای مذکور، جهتت کنتترل پس از دریافت تصاویر ماهواره

هتتا، وجتتود خطاهتتای اتمستتفری، هندستتی و کیفیتتت داده

مورد بررسی قترار گرفتت. بتا  ENVI 5.3رادیومتری با برنامه 

تصاویر دریافتی دارای سیستم مختصتات  توجه به اینکه غالب

بود، بنابراین نیازی به تصحیح هندسی نبتود. یکتی از چتالش

های آبتی های ستنجش از دور در بررستی پهنتههای مهم داده

از  یاثرات جتو قیحذف دق یچگونگتصحیح اتمسفری یعنی 

و وضوح  1جو یدر بالا شدهبرهیکال یاماهواره یهایریگاندازه

اتمستفر زمتین از . (Yang et al., 2022)تصاویر ماهواره استت 

                                                 
1. Top of Atmosphere (TOA) 
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ذرات مایع، جامد و گاز تشکیل شده است که بسیاری از ایتن 

. شتوندیمتاپتیکتی  3یو پراکنتدگ 2، انتشار1جذب ذرات سبب

از ستطح زمتین و  4سیگنال دریافتی در ماهواره، تتابش نتوری

نسور ثبت شتده صورت مستقیم از طریق ساتمسفر است که به

 TOAگیری شتده در سنستتور بته تتتابش استت. تتابش انتتدازه

 TOAتصحیح اتمسفری تبدیل تتابش  معروف است. هدف از

اشیا به بازتتاب از ستطح زمتین استت، بنتابراین ابتتدا جهتت 

کتالیبره   6تصویر به تتابش DN 5تصحیح رادیومتریکی، مقادیر 

 Cremon et al., 2020; Jally et al., 2021; Adjovu et)شتد 

2023., al)7، سپس با استتفاده از متاژول FLAASH8  تصتحیح

توانتایی اصتلاح طتول متوج در  این متاژولاتمسفری گردید. 

و مادون قرمز نزدیتک متوج 9ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک

 & Kantakumar)باشد میکرومتر را دارا می 3تا بالای  10کوتاه

Neelamsetti, 2015).  پارامترهتتای متتورد نیتتاز بتترای تصتتحیح

  DEMو همچنتین از MTLاز اطلاعات فایل متنتی  اتمسفری

 استخراج گردید. ASTER11متری سنجده  30
 

 ادغام تصاویر

در مطالعات سنجش از دور، ادغام در سطح پیکسل بیشتر 

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

 یرتصو یهندس ییاتجزای بر پایه پیکسل، تصاویر ماهواره

 یکاز  یفیو اطلاعات ط PAN12)) با وضوح بالا یکپانکرومات

 یدتول یبرا را کم قدرت تفکیک مکانیبا  13طیفیچند  یرتصو

 Xu )کنند یاستفاده م قدرت تفکیک مکانی بالابا  MS یرتصو

& Ehlers, 2017؛Pushparaj & Hegde, 2017 Zhang et al., 

های زیادی جهت ارایه تلاش ریاخ یهادر سال. (;2016

 یمکان اطلاعات طیفی وادغام مناسب برای  هایتمیگورال

 ای صورت گرفته استتصاویر ماهواره

                                                 
1. Absorption 

2. Dffusion 

3. Scattering 

4. Emergent Radiation 

5. Digital Numbers 

6. Radiance 

7. Module 

8. Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper 

cubes 

9. Near-Infrared 

10. Shortwave Infrared 

11. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 

12. High-Resolution Panchromatic 

13. Multispectral (MS) 

 (Kavzoglu & Colkesen, 2009; Im et al., 2008; Yia et al., 

 Gram-Schmidtدر پژوهش حاضر از الگوریتم  .(2012

با  PANیک باند  Gram-Schmidtاستفاده گردید. در الگوریتم 

-شود. بهسازی می، شبیهMSاستفاده از باندهای طیفی تصویر 

سازی شده از شبیه  PANطور کلی در این الگوریتم، باند 

شود و ، حاصل میMSگیری از باندهای تصویر طریق میانگین

 یلتبد شود. در مرحله بعد،گرفته میعنوان باند اول در نظر به

Gram-Schmidt باند یبرا PAN و  شودمی یسازیهشب

تصویر با  PAN باندسپس . شودیم بر آن اعمال MS یباندها

 شودیم یگزینجا Gram-Schmidt اول باندبا  ،بالا وضوح
(Pushparaj & Hegde, 2017). 

 

 جداسازی پهنه آب

 MNDWIمنظور جداسازی پهنه آب از شاخص به

 ( ,1996Gao) 14شاخص تفاوت نرمال شده آباستفاده شد. 

 یشده است و برا یها طراحآب برگ یمحتو صیتشخ یبرا

به لندست  یبرجسته کردن بهتر اطلاعات آب در باندها

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

 شود. ( محاسبه می1)

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑆𝑊𝑅𝐼

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑚−𝑆𝑊𝐼𝑅
(1رابطه )              

 

 (TSMکل مواد معلق )شاخص 

و ذرات  16، علاوه بر کل مواد معلق15ل جامدات معلقک

 یهستند که برا یاصطلاحات ( et alPeterson ,.2018) 17معلق

(. Farhadi et al., 2020) شوندیاستفاده م SSC (TSS) فیتوص

TSM معلق  یو معدن یمقدار ذرات جامد آلگیری معیار اندازه

مواد ذرات  ریسا ایخاک رس، پلانکتون  لت،یرسوب، سمانند 

با  TSM(. Patel et al., 2023) توده آب است کیدر  معلق

، از 8ای لندست استفاده از بازتاب طیفی تصاویر ماهواره

 Toming et al., 2017; Zhu)شود ( محاسبه می2طریق رابطه )

et al., 2020; Das et al., 2021.) 

𝑇𝑆𝑀 =
𝑅𝑒𝑑 (𝐵𝑎𝑛𝑑 4)

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑚 (Band 3)
(2رابطه )                    

 تجزیه و تحلیل آماری

                                                 
14. Normalized Difference Water Index (NDWI) 

15. Total suspended solids (TSS) 

16. Total suspended matter (TSM) 

17. Suspended particulate matter (SPM) 
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ای، های اولیه بر تصاویر ماهوارهپس از انجام پردازش

مورد تجزیه و  یفیبازتاب طبا تغییرات  SCCرابطه تغییرات 

منظور بررسی بازتاب طیفی رواناب به تحلیل قرار گرفت.

 15رودخانه سفید رود، قزل اوزن و شاهرود، ابتدا پنج پیکسل 

متری  150ها تا متری ثابت در تمامی تصاویر از محل ایستگاه

بالادست ایستگاه در نظر گرفته شد. سپس مقادیر متوسط 

بازتاب طیفی هفت باند تصاویر در این پنج پیکسل محاسبه 

پیکسل ثابت  5رسد متوسط بازتاب طیفی به نظر میگردید. 

های هیدرومتری در مقایسه با ترین نقطه به ایستگاهدر نزدیک

بازتاب طیفی یک پیکسل، به دلیل احتمال وجود خطاهای 

های هندسی و رادیومتریکی تصاویر جهت ناشی از ویژگی

تر باشند. پس از استخراج مقادیر بازتاب مناسب SCCبررسی 

فی باندهای تصاویر، رابطه همبستگی چندگانه خطی میان طی

SCC  نسبت باندی مورد بررسی  21باند و  7و بازتاب طیفی

طور معمول نسبت های این چنینی، بهقرار گرفت. در بررسی

شود. به این تر ملاک واقع میتر به باند کوچکباند بزرگ

 پارامتر طیفی شامل باندها و 28ترتیب در مجموع از 

و  یفیک یپارامترهاهای باندی، جهت بررسی رابطه بین نسبت

در رگرسیون تک کار گرفته شد. بازتاب طیفی تصاویر به

متغیره مقدار همبستگی هر کدام از متغیرهای مستقل بازتاب 

 (SCC)های باندی( با متغیر وابسته طیفی )باندها و نسبت

، رابطه خطی بین چندگانهکه در رگرسیون بررسی شد، درحالی

های متغیرهای مستقل بازتاب طیفی )باندها و نسبتمجموعه 

مورد بررسی قرار گرفت. برای  SCCبا متغیر وابسته باندی( 

 استفاده شد. 1این منظور از رگرسیون گام به گام

انجام هر مدل همبستگی مستلزم مفروضاتی است که تا 

خواهد  دارهخدشاین مفروضات برقرار نباشند، اعتبار مدل 

بود. از جمله این مفروضات در مدل همبستگی، مستقل بودن 

یرهای مستقل متغخطی بین خطاها از یکدیگر و عدم هم

باشد. جهت انجام آزمون استقلال خطاها از آزمون می

استفاده شد. از آنجایی که در این آزمون،  2واتسون-دوربین

، چنانچه بر عدم همبستگی بین خطاها تاکید دارد 0Hفرض 

یرفته پذ 0Hقرار گیرد، فرض  5/2-5/1این آماره در بازه 

شود، یعنی بین رد می 0Hشود، در غیر اینصورت، فرض می

                                                 
1. Step Wise 

2. Durbin-Watson Test 

ی چهار خطهمهمبستگی وجود دارد. خروجی آزمون  خطاها

، 4، ضریب عامل تورم واریانس3پارامتر ضریب تولرانس

باشند که هرچه مقدار می 6و مقدار ویژه 5شاخص وضعیت

یرها کم بوده و متغتولرانس کم باشد، اطلاعات مربوط به 

شود. عامل تورم مشکلاتی در استفاده از رگرسیون ایجاد می

واریانس نیز معکوس تولرانس بوده و هر چقدر افزایش یابد 

یافته و یش افزاشود واریانس ضرایب رگرسیون باعث می

سازد. مقادیر ویژه  نامناسبی بینیشپرگرسیون را برای 

ها بینییشپدهد همبستگی داخلی یمنزدیک به صفر نشان 

به تغییرات  هادادهزیاد است و تغییرات کوچک در مقادیر 

شود. بزرگ در برآورد ضرایب معادله رگرسیون منجر می

احتمال  دهندهنشان 15ی وضعیت با مقدار بیشتر از هاشاخص

، 30باشد و مقدار بیشتر از مستقل مییرهای متغ ینبخطی هم

بیانگر مشکل جدی در استفاده از رگرسیون در وضعیت 

 موجود است.

همچنین به بررسی رابطه همبستگی تک متغیره میان 

SCC  و شاخصTSM  پرداخته شد. جهت انتخاب

در محیط  TSMو  SCCترین معادله همبستگی میان مناسب

، 8، خطی7از بین چهار معادله رگرسیونی نمایی Excelبرنامه 

ای که دارای مقادیر همبستگی معادله 10و توانی 9لگاریتمی

 عنوان بهترین معادله انتخاب گردید.بالاتر بود، به

 

 SCCنقشه تغییرات مکانی 

ترین مدل رگرسیونی، با استفاده از پس از انتخاب مناسب

نقشه  2016ال ای مربوط به ساطلاعات تصویر ماهواره

با استفاده از ابزار  (SCC)تغییرات مکانی غلظت رسوب معلق 

calculator raster  در محیط برنامهArcMap  محاسبه و ترسیم

های پارامترهای شد. در این سال در تاریخ برداشت نمونه

جولای( سفیدرود در وضعیت پرآبی قرار داشت،  20کیفی )

رمکعب بر ثانیه بود. مت 289که دبی آب در حدد طوریبه

 (SCC)غلظت رسوب معلق منظور بررسی تغییرات همچنین به

                                                 
3. Tolerance 

4. VIF 

5. Condition Index 

6. Eigenvalue 

7. Exponential 

8. Linear 

9. Logarithmic 

10. Power 
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اوزن و شاهرود به سد منجیل و آب در محل ورود رود قزل

سفیدرود پس از خروج از سد در محل ایستگاه بین راه رودبار 

های و ایستگاه آستانه )نزدیک دریای خزر( از تحلیل نقشه

 تهیه شده استفاده گردید.

 

 نتایج 

سنجی، های رسوبهای ایستگاهپس از بررسی کیفی داده

برداری ثبت شده متناظر با تاریخ تصویرSCC (sQ )مقادیر 

داده  31استخراج گردید. به این ترتیب از مجموع  8لندست 

نمونه  14سنجی، رسوبایستگاه  4در  SCCبرداری شده نمونه

نمونه برای  4ن، نمونه برای گیلوا 11برای ایستگاه لوشان، 

 (.1باشند )جدول نمونه برای رودبار می  2آستانه و 

 

 8 سنجی متناظر با تاریخ تصویربرداری ماهواره لندستهای رسوب( در هر کدام از ایستگاهSCC. مقادیر رسوب معلق )1جدول 

ستگاهیانام  تاریخ شمسی  SCC (Qs) (s3m/) روزانه یدب رودخانه 
(mg/liter) 

20/3/1392 نگیلوا  اوزنقزل   898/5  792/369  

20/3/1392 354/12 شاهرود لوشان   629/664  

22/5/1392 9/6 شاهرود لوشان   157/317  

12/9/1392 نگیلوا  اوزنقزل   103/16  518/908  

18/12/1392 نگیلوا  اوزنقزل   964/50  343/3327  

6/2/1393 161/87 سفیدرود رودبار   256/2766  

24/4/1393 847/8 سفیدرود آستانه   798/15  

9/2/1394 نگیلوا  اوزنقزل   544/43  138/4201  

9/2/1394 694/18 شاهرود لوشان   117/1341  

10/3/1394 نگیلوا  اوزنقزل   092/3  897/152  

2/9/1394 نگیلوا  اوزنقزل   06/55  919/48451  

29/3/1395 26/18 شاهرود لوشان   522/1564  

30/4/1395 755/7 شاهرود لوشان   892/685  

30/4/1395 نگیلوا  اوزنقزل   555/1  569/435  

31/5/1395 441/4 شاهرود لوشان   487/236  

29/1/1396 175/132 شاهرود لوشان   239/54370  

14/2/1396 127/205 سفیدرود آستانه   76/1234  

30/2/1396 نگیلوا  اوزنقزل   34/43  037/7750  

30/2/1396 069/77 شاهرود لوشان   268/18025  

30/2/1396 046/18 سفیدرود آستانه   551/27  

15/3/1396 نگیلوا  اوزنقزل   785/8  425/1465  

31/3/1396 076/21 شاهرود لوشان   805/1025  

2/3/1397 106/40 شاهرود لوشان   763/4117  

18/3/1397 نگیلوا  اوزنقزل   056/31  141/22545  

3/4/1397 665/15 شاهرود لوشان   485/914  

20/5/1397 881/2 شاهرود لوشان   295/162  
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ستگاهیانام  تاریخ شمسی  SCC (Qs) (s3m/) روزانه یدب رودخانه 
(mg/liter) 

21/6/1397 993/13 شاهرود لوشان   213/1480  

21/6/1397 993/13 سفیدرود رودبار   213/1480  

11/8/1398 566/45 شاهرود لوشان   15/97  

13/9/1398 378/153 سفیدرود آستانه   836/1797  

17/11/1398 نگیلوا  اوزنقزل   185/12  59/0  

باند  7ای، مقادیر پردازش تصاویر ماهوارهپس از پیش

های در محل استقرار ایستگاه 8لندست  OLIطیفی سنجنده 

( مقادیر باندهای 2سنجی محاسبه شد. در جدول )رسوب

هر کدام از  SCCبرداری متناظر با تاریخ نمونه OLIطیفی 

 های رسوب سنجی ارایه شده است. ایستگاه

  
 

 سنجی متناظر های رسوبدر محل استقرار ایستگاه OLI. مقادیر باندهای طیفی سنجنده 2جدول 

یلادیم خیتار  Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 

20/3/1392  050/0  050/0  067/0  073/0  082/0  065/0  051/0  

20/3/1392  090/0  088/0  123/0  151/0  209/0  131/0  107/0  

22/5/1392  079/0  076/0  109/0  138/0  222/0  113/0  088/0  

12/9/1392  020/0  023/0  047/0  060/0  036/0  023/0  020/0  

18/12/1392  049/0  049/0  070/0  086/0  077/0  039/0  032/0  

6/2/1393  066/0  066/0  093/0  078/0  078/0  064/0  052/0  

24/4/1393  147/0  131/0  147/0  134/0  230/0  125/0  092/0  

9/2/1394  031/0  033/0  055/0  070/0  059/0  029/0  022/0  

9/2/1394  064/0  065/0  102/0  133/0  160/0  100/0  085/0  

10/3/1394  038/0  039/0  059/0  067/0  057/0  060/0  052/0  

2/9/1394  030/0  032/0  063/0  092/0  097/0  015/0  011/0  

29/3/1395  082/0  082/0  118/0  141/0  192/0  145/0  118/0  

30/4/1395  067/0  068/0  104/0  117/0  185/0  137/0  108/0  

30/4/1395  053/0  057/0  084/0  103/0  090/0  087/0  073/0  

31/5/1395  046/0  046/0  075/0  083/0  178/0  120/0  090/0  

29/1/1396  061/0  061/0  101/0  142/0  187/0  064/0  052/0  

14/2/1396  167/0  153/0  240/0  284/0  227/0  049/0  031/0  

30/2/1396  045/0  047/0  069/0  081/0  070/0  044/0  033/0  

30/2/1396  079/0  080/0  115/0  143/0  201/0  117/0  095/0  

30/2/1396  073/0  070/0  094/0  084/0  092/0  061/0  043/0  

15/3/1396  057/0  059/0  087/0  115/0  111/0  067/0  060/0  

31/3/1396  072/0  073/0  111/0  125/0  186/0  130/0  106/0  

2/3/1397  081/0  078/0  111/0  141/0  240/0  127/0  100/0  

18/3/1397  051/0  054/0  089/0  123/0  134/0  031/0  024/0  

3/4/1397  068/0  070/0  110/0  131/0  209/0  140/0  111/0  

20/5/1397  058/0  054/0  079/0  082/0  186/0  122/0  086/0  

21/6/1397  054/0  052/0  082/0  087/0  188/0  117/0  083/0  

21/6/1397  054/0  054/0  088/0  069/0  075/0  061/0  048/0  

11/8/1398  046/0  044/0  077/0  098/0  133/0  094/0  071/0  
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یلادیم خیتار  Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 

13/9/1398  072/0  069/0  103/0  124/0  093/0  041/0  034/0  

17/11/1398  034/0  036/0  059/0  057/0  024/0  017/0  016/0  
 

با  SCCگام( بهنتایج مدل رگرسیونی چندگانه خطی )گام

 های باندی باندها و نسبت

نسبت  21باند و  7پارامتر طیفی )شامل  28پس از ورود 

گام و اجرای این مدل، نتایج بهباندی( به مدل رگرسیون گام

های باندی، ( در بین تمامی باندها و نسبت3نشان داد )جدول 

، در رگرسیون چندگانه خطی Band6/Band5و  Band 1باند 

در  Band6/Band5، 1دار وارد شدند. در مدل به طور معنی

 (2R)، دارای ضریب تعیین SCCدرصد با  1داری سطح معنی

به   1Bandبا ورود  2Rمقدار  2است. در مدل  35/0حدود 

 5داری ، در سطح معنیBand6/Band5مدل و همراهی با 

افزایش پیدا کرده و در مجموع مقدار  11/0درصد در حدود 

2R  ( مقادیر مربوط به 4رسید. در جدول ) 47/0به  2مدل

گونه که خطی نشان داده شد. همانها و همآزمون استقلال داده

 2در حدود واتسون  -شود، مقدار آزمون دوربینمشاهده می

یعنی عدم همبستگی بین خطاها  0Hاست. بنابراین فرض 

بوده است  15وضعیت کمتر از  شاخصیرفته شده و مقادیر پذ

یرهای متغ ینبخطی (، به همین سبب احتمال هم4و  42/6)

مستقل بسیار کم است. نتایج سایر پارامترها )مقدار ویژه، 

در استفاده از دهد مشکل جدی ( نیز نشان میVIFتولرانس و 

 (.3رگرسیون چندگانه خطی وجود ندارد )جدول 

 

 

 SCCگام به گام بین بازتاب طیفی و  چندگانه. تحلیل رگرسیون خطی 3جدول 

سطح معنی 

 داری

تغییرات ضریب 

 تشخیص

ضریب 

 تشخیص

مجموع 

 مربعات
 مدل (xبازتاب طیفی ) معادله رگرسیون

000/0 353/0 353/0 594/0 y = - 679/39264 x + 484/29993  Band6/Band5 1 

021/0 114/0 467/0 684/0 

y = - 448/45380 x1 - 276/152726 x2 + 

386/43520  

 

1X :5/Band6Band  

2X :1Band  
2 

 

 SCC. آزمون استقلال خطا و هم خطی مدل رگرسیونی چندگانه خطی بین بازتاب طیفی و 4جدول 

 دامنه تغییرات

 مجاز

 مقدار
VIF 

 مقادیر ویژه
شاخص 

 شرایط

-آزمون دوربین

 واتسون
 مدل (xبازتاب طیفی ) معادله رگرسیون

1 1 047/0 420/6 005/2 
y = - 679/39264 x + 484/29993  

 
Band6/Band5 1 

930/0 075/1 175/0 002/4  
y = -45380.448x1 -

152726.276x2 + 43520.386 

1X :

Band6/Band5  

2X :1Band  

2 

 

با  TSMخطی و غیرخطی شاخص   نتایج مدل رگرسیونی
SCC 

بررسی رابطه و TSM (Band4/Band3 )پس از محاسبه 

نتایج حاکی از آن بود  SCCبا  رگرسیون خطی و غیرخطی آن

درصد دارای  1داری در سطح معنیSCC (sQ )با  TSMکه که 

که رابطه طوریباشد، بههمبستگی بالای توانی و نمایی می

 SCCبا  TSMبهترین رابطه  74/0حدود  2Rنمایی با مقدار 

اگرچه  SCCبا  TSMها نشان داد (. یافته2باشد )شکل می

ترتیب به 2Rدارای روابط رگرسیونی خطی و لگاریتمی با 

و توانی از همبستگی  باشد، اما روابط نماییمی 21/0و  26/0

 باشد. برخوردار می SCCبسیار مطلوبی برای برآورد مقادیر 

 

 SCCبندی پهنه

های پژوهش حاضر نشان داد رگرسیون نمایی یافته

دارای بیشترین مقدار همبستگی بوده و  SCCبا  TSMشاخص 
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برخوردار  SCCبنابراین از توان بسیار بالایی برای برآورد 

باشد. به همین سبب با استفاده از این رابطه نمایی نقشه می

در محیط  2016جولای سال  20در  SCCتغییرات مکانی 

 SCC(. بررسی نقشه تغییرات 3تهیه شد )شکل  Arcgisبرنامه 

گرم بر لیتر در طول میلی 6246تا  7بین  SCCنشان داد مقدار 

تغیر بوده و مقدار آن های آن مرودخانه سفیدرود و سرشاخه

اوزن و شاهرود زیاد بوده در دو سرشاخه سفیدرود یعنی قزل

-به SCCها به سد منجنیل، مقدار و پس از ورود این سرشاخه

در محل  SCCیابد. مقدار ای کاهش میطور قابل ملاحظه

گرم میلی 1209اوزن در حدود ایستگاه گیلوان در شاخه قزل

در محل ایستگاه لوشان در سرشاخه که بر لیتر است، درحالی

باشد. گرم بر لیتر میمیلی 814شاهرود مقدار آن در حدود 

در داخل مخزن سد در نزدیکی تاج سد  SCCهمچنین مقدار 

گرم بر لیتر بوده و در محل ایستگاه رودبار میلی 26در حدود 

بر روی سفیدرود در نزدیکی خروجی سد مقدار آن در حدود 

های کند. سپس با عبور از زمینر لیتر تغییر میگرم بمیلی 91

در ایستگاه آستانه بر روی سفیدرود در  SCCکشاورزی مقدار 

رسد. گرم بر لیتر میمیلی 127نزدیکی دریای خزر به حدود 

اوزن و شاهرود سفیدرود نسبت به قزل SCCاگرچه مقدار 

آن  های کشاورزی مقدارکاهش یافته است، اما با عبور از زمین

 در نزدیکی ایستگاه آستانه اندکی افزایش یافته است. 

 

  

  
 SCC( یا sQبا دبی رسوب معلق ) B4TSM (B/3(( شاخص D( و نمایی )C(، توانی )B(، لگاریتمی )A. مدل رگرسیون خطی )2شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

، با 2013-2020در پژوهش حاضر طی دوره سال 

سنجی برداری چهار ایستگاه رسوبهای نمونهاستفاده از داده

بر روی رودخانه سفیدرود در شمال ایران و همچنین تصاویر 

، به پایش تغییرات غلظت رسوب معلق 8ای لندست ماهواره

(SCC)  پرداخته شد. برای این منظور پس از کنترل کیفی

پردازش تصاویر سنجی و پیشهای رسوبای ایستگاههداده

 7ای، روابط رگرسیون چندگانه خطی بازتاب طیفی ماهواره

های و همچنین رگرسیون SCCنسبت باندی با  21تک باند و 

مورد بررسی قرار  SCCبا  TSMخطی و غیرخطی شاخص 

های رگرسیونی، مدلی که دارای بیشترین گرفت و از بین مدل

y = 41020ln(x) - 90.311

R² = 0.2123
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2R  باCSC ترین مدل برای تهیه نقشه عنوان مناسببود، به

استفاده شد. نتایج نشان داد رابطه نمایی  SCCتغییرات مکانی 

)3/B4TSM (B  باSCC  2دارای بیشترین مقدارR  است

 ژهیومنابع آب، به تیریدرک و مد یبرا TSM شیپا(. 74/0)

 یاتیح یآلودگ تیریو مد شیفرسا ،یگذاراز نظر رسوب

از جمله  یمختلف یهابا استفاده از روش TSMاست. 

سنجش از  یکدورت و فناور یریگاندازه ،یگرانش یهاروش

. نسبت باندی (Patel et al., 2023) شودیم یریگدور اندازه

B4/B3  یاTSM  در مطالعات متعددی برای بررسیSCC 

 این شاخص بالا بود،  2Rمورد توجه قرار گرفت و غالبا مقادیر 

 

 

 
 

 
 2016جولای  20اوزن و شاهرود در در طول رودخانه سفیدرود، قزل SCC. نقشه تغییرات مکانی 3شکل 

در  درودخانه زرمصب ( در 2017و همکاران ) Qiuچنانکه 

مواد  2R، مقدار 8لندست  OLIسنجنده چین با استفاده از 

نسبت باندی مشاهداتی و رگرسیون نمایی  1ذرات معلق
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B4/B3  دست آوردند. به 92/0را حدودPham  و همکاران

( در رودخانه قرمز در شمال ویتنام با استفاده از 2018)

نسبت  رابطه نمایی 2Rمقدار  8ای لندست تصاویر ماهواره

دست آوردند که به 75/0را در حدود  SCCبا  B4/B3باندی 

دست آمده در پژوهش حاضر بسیار مطابقت دارد. با مقدار به

Patel ( نیز با اعتبارسنجی نیز 2023و همکاران )TSM  تصاویر

شرقی هند به این در جنوببنگال  جیدر خل OLCI2ماهواره 

-گیری شده و بهاندازه TSMبین  2Rنتیجه رسیدند که میزان 

 87/0در حدود  490rs/R681rsRدست آمده از نسبت باندی 

 است. 

باندی  طور کلی استفاده از مدل نمایی و توانی نسبتبه

از  SCCهای خطی ساده برای برآورد مقدار در مقایسه با مدل

و  Zhuکه طوریهمبستگی بالایی برخوردار است، به

 (Xi Hu) 3( در پژوهشی بر روی دریاچه غربی2020)همکاران

 2Rمقدار  8لندست در شرق چین نیز با استفاده از تصاویر 

-به TSM 82/0را با پارامتر  B4/B3نسبت باندی  رابطه نمایی

بر  یمبتن ییمدل نمادست آوردند و به این نتیجه رسیدند که 

از کارآیی  TSM نیتخم یبرا 8لندست  B3و  B4 یباندها

 بالایی برخوردار است. 

 SCCو  TSMبا استفاده از رگرسیون نمایی بین شاخص 

دست آمده مورد تهیه و نتایج به SCCنقشه تغییرات مکانی 

در دو  SCCها نشان داد مقادیر رفت. یافتهتجزیه تحلیل قرار گ

اوزن و شاهرود بیشتر سرشاخه بالادست سفیدرود یعنی قزل

کاهش  SCCاست، اما پس ورود به سد مخزنی منجنیل مقادیر 

دست مقدار آن یابد و با ادامه رودخانه سفیدرود در پایینمی

در نتیجه یابد. در واقع طور قابل ملاحظه افزایش نمیبه

نشین شدن رسوبات معلق در بستر سد، کیفیت آب بهبود ته

به سبب  زیذرات ر ژهیرسوبات معلق به ویابد، چرا که می

 زین یکیزیف ندهیعنوان آلاخود به ،ییایمیحمل مواد ش

نشین شدن اما با ته (.Aires et al., 2022)د شونیمحسوب م

رسوبات در پشت سد، منجر به کاهش ظرفیت مخزن سدها 

به  ( عنوان کردند2018و همکاران ) Kavianکه  شود. چنانمی

سد  اچهیدر تیظرفهای انسانی سبب تغیرات اقلیم و دخالت

                                                                            
1. Suspended Particulate Matter (SPM) 

2. Ocean and Land Colour Instruments from ESA-European 

Space Agency. 

3. West Lake 

که در اثر طوری، بهاست افتهیبه شدت کاهش منجیل 

تن رسوب  ونیلیم 32هر سال در مجموع  ،4مخزن ونیلتاسیس

و اکنون حجم مخزن  شده است نینشسد ته اچهیدر داخل در

در  اچهی)حجم در رسیده استنصف آن در زمان ساخت به 

مترمکعب  ونیلیم 900مترمکعب به  اردیلیم 8/1زمان ساخت 

های این . یافته(Kavian et al., 2018) (دیدر حال حاضر رس

اوزن از رودخانه قزل SCCپژوهش نشان داد بیشترین مقدار 

و  Hajiabadiهای شود. این نتیجه با یافتهوارد مخرن می

Zarghami (2014مطابقت دارد، چنان )  که محققان مذکور

 ادیز شیو فرسا فیضع یاهیپوشش گ لیدلبهبیان کردند 

سد منجیل رسوب وارد مخزن  یادیخاک، سالانه مقدار ز

تن  ونیلیم 43سالانه  یمتوسط بار رسوب ورود شود کهمی

تن  ونیلیم 35از این میزان، که است  بوده (Mton/Y)در سال 

 2تن از رودخانه شاهرود و  ونیلیم 6 ،اوزنقزلاز رودخانه 

 . شودیم نیتام گریتن از منابع د ونیلیم

های این پژوهش نشان داد امکان برآورد غلظت یافته

 TSMای به ویژه با شاخص رسوبات معلق از تصاویر ماهواره

طور مطلوبی وجود دارد. با توجه به اینکه ( بهB4/B3)نسبت 

سنجی ایران امکان پایش های رسوببسیاری از ایستگاهدر 

ویژه در شرایط سیلابی و مداوم غلظت رسوبات معلق، به

های های فنی و هزینهدلیل محدودیتهای بالا بهدبی

ای با های ماهوارهبرداری بسیار بعید است، بنابراین دادهنمونه

ان پایش توجه به پیشرفت و توسعه روزافزون این فناوری، امک

-کند. بهرسوبات معلق با تفکیک زمانی مناسب را فراهم می

طور متوسط ای لندست بهعنوان مثال امروزه تصاویر ماهواره

بار، امکان تصویربرداری از یک محدوده را روز یک 8در هر 

کند. از سوی دیگر حتی در صورت امکان رفع فراهم می

ظت رسوبات برداری از غلهای فنی جهت نمونهمحدودیت

ها در مواقع سیلابی، باز هم عملیات معلق از رودخانه

کند. به هایی را متحمل متولیان امر میبرداری هزینهنمونه

ای همین سبب دسترسی رایگان به منابع اطلاعاتی ماهواره

های کنونی مثمرثمر واقع تواند در جهت کاهش هزینهمی

-ی آبخیز ایران، بههاگردد. از طرف دیگر در بسیاری از حوزه

های العبور و کوهستانی، کمبود ایستگاهویژه در مناطق صعب

توان با استفاده از تصاویر سنجی وجود دارد. بنابرای میرسوب

                                                 
4. Reservoir siltation 
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هایی را جهت برآورد غلظت رسوبات ای، الگوریتمماهواره

سنجی تدوین های آبخیز دارای ایستگاه رسوبمعلق در حوزه

ها را به دست آمده از این الگوریتمبه کرد و روابط رگرسیونی

 سنجی زمینی، تعمیم داد. های فاقد اطلاعات رسوبحوزه

رسوب یهاستگاهیدر ا یبردارنمونهعلاوه بر موارد فوق، 

با  SCCکه یو درجا بوده، درحال یانقطه صورتبه  یسنج

رودخانه در مناطق مختلف و در طول  طیتوجه به شرا

 نیبنابرا (.Du et al., 2020)مختلف آن متفاوت است  یهابازه

 راتییتغ توانیسنجه رسوب، نم یهایبا استفاده از منحن

پهنه  ای خانهغلظت رسوبات معلق را در طول بازه رود یمکان

به همین سبب با کاربرد  (.Lei et al., 2021) کرد شیپا ،یآب

امکان تهیه  ای،های رگرسیونی مبتنی بر اطلاعات ماهوارهمدل

وجود دارد. این امر علاوه بر کمک به  SCCتغییرات مکانی

 تواندپذیر رودخانه میهای فرسایشها و بازهشناسایی محدوده

آ -لیآب، غلظت کلروف یمانند دما یطیاطلاعات مح ریبا سا

چرخه  ستم،یاکوس ییایاز پو یادرک گستردهشده و ادغام 

در . کند ریپذرا امکان یآب ستمیو سلامت اکوس یمواد مغذ

 یدیابزار مف دوربر سنجش از  یمبتن SCC یرداربنقشهواقع 

و  یآب یهاستمیآب، اکوس تیفیو کنترل ک یبررس یبرا

 یو جهان یامنطقه اسیمرتبط در مق یطیمح ستیز یندهایفرآ

پوشش گسترده، نظارت مکرر و بوده که دارای مزایایی چون 

 با وضوح بالا است. یهاداده
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Abstract 
Sefidroud is one of the wateriest rivers in the north of Iran, which plays a very important role in the production of 

agriculture, livestock, fisheries and the supply of hydroelectric energy in Gilan province. In the current research, during 

the period of 2013-2020, the changes in suspended sediment concentration (SCC) were monitored using the sampling 

data of four sediment measuring stations on the Sefidroud River as well as Landsat 8 satellite images. For this purpose, 

the relationships of linear multiple regression of spectral reflectance of 7 single bands and 21 band ratios with 

observational SCC as well as simple, logarithmic, power and exponential linear regressions of TSM index with SCC 

were investigated and among the regression models, the model with the highest R2 with was SCC, it was used as the 

most appropriate model to prepare the map of spatial changes of SCC. The results showed that the TSM index (B4/B3 

ratio) had the highest correlation with observed SCC, so that the R2 value of the exponential relationship between TSM 

and observed SCC was 0.74. In the following, using the mentioned exponential model, a map of spatial changes of SCC 

was prepared and SCC changes along the river openings were investigated. The results showed that the amount of SCC 

is higher in the two main branches of Sefidroud (Qezaluzen and Shahroud), but after these rivers enter the reservoir of 

Manjil Dam (Safiroud), the SCC values inside the reservoir decreased due to the sedimentation of SCC and its values in 

the downstream. The reservoir along the Sefidroud river is also less than the main branches. The findings indicate that 

among the two branches of Sefidroud, the Qezaluzen river with higher SCC plays a greater role in settling sediments in 

the reservoir of Manjil dam and reducing the storage capacity of this dam. In general, the results of this research showed 

that by using satellite information, especially the TSM index, it is possible to monitor SCC changes along the river at a 

cost and in short time intervals very efficiently. 
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