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 چکیده

. شود ميو مهندسي در دریا محسوب  زیستي مباحث محیط مهمتریندر دلتاها یکي از  غلظت رسوب معلقبررسي 

 وسیله بههای غالب منطقه، با توجه به توپوگرافي بستر و نوع جریان توانرا مي الگوی پخش رسوب معلق نزدیک سواحل

نوشتار دستاورد پژوهشي است این برداری از رسوب معلق دریا و ترکیب آن با محصولات سنجش از دور پیدا کرد.  نمونه

و  OLI، 1 لندستکه هدف آن تعیین الگوریتم حاکم بر غلظت رسوب معلق سطحي با استفاده از تصاویر ماهواره 

زمان با عبور ماهواره  هم  ،رای این منظورب بوده است.خلیج فارس در شمال غربي های میداني در دلتای هندیجان  داده

انجام  ایستگاه 11در بیش از  آب و رسوب برداری از ، نمونه1931بهمن  11و  1934اسفند  اولهای در تاریخ 1 لندست

گیری شد. پس از تصحیح اندازه  (1-141)     1 هندیجان  در دلتای غلظت رسوب معلقمحدوده تغییرات و  شد

های با کمیت بازتاب غلظت رسوب معلقروابط مقادیر ، OLI، 1 لندستماهواره  SWIRهندسي و اتمسفری تصاویر 

آمده و بازتابش  دست بهرسوب غلظت همبستگي بالایي بین  تصاویر فوق مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد که

 ،معادله 11آماری و آزمودن بیش از های  آزمونوجود دارد. با استفاده از  1 لندستماهواره  1و  4های نوارسطحي در 

از  و 1 لندستماهواره  1 نوارو  4 نوار. بهترین الگوریتم با ترکیب شدتعیین حاکم بر غلظت رسوب معلق نوع الگوریتم 

و خطای نسبي  خطا میانگین ریشه مربعات جزرو میزان  =39/1rانتخاب شد. ضریب همبستگي پیرسن نوع نمایي 

12/21RMSE= mgl ترتیب به
آمده بر تصاویر  دست بهپس از اعمال الگوریتم آمد.  دست بهدرصد  =24/94PRMSE و 1-

غلظت رسوب معلق  ،نتایجطبق این رسوب معلق سطحي در دلتای هندیجان حاصل شد.  دگيای، نقشه پراکنماهواره

یابد. میزان این  در نزدیک ساحل هندیجان مقدار بالایي دارد و با دور شدن از ساحل، مقدار رسوب معلق کاهش مي

mgl 2111حدود  ،به سمت دریا کیلومتری پنجفاصله  مناطق نزدیک به ساحل دلتا تااز تغییرات 
mgl 21تا  1-

در   1-

mgl 111 و 34اسفند  اول تاریخ 
mgl 11تا  1-

، 1 لندستتصاویر که  این نتیجهبرآورد شد.  31بهمن  11در تاریخ  1-

OLI استر دلتای هندیجان بسیار مناسب محاسبه غلظت رسوب معلق د برای.  
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 مقدمه
 ،دلتاها آخرین محل استحصال آب شیرین بوده

ای بر احداث هرگونه سازه دریایي اثرات قابل ملاحظه

رسوب منطقه خواهد هیدرودینامیکي یندهای افر

حاکم بر نحوه انتقال رسوب  مطالعه ،بنابراین .داشت

در تعیین هندسه و شکل سواحل منطقه مورد مطالعه 

غلظت آگاهي از  .استها بسیار مفید و لازم و مصب

به بررسي  ساحلي در دلتاها و مناطق معلق رسوب

شناسي و محیط زیست سواحل، کیفیت آب،  ریخت

برداری از  پخش آلودگي در مناطق ساحلي، بهره

 برایها، سنجش کدورت  بنتوزها و فیتوپلانکتون

در مدیریت  ،های ماهیان و همچنین تشخیص زیستگاه

های ساحلي  و ساخت سازه يمهندسي مناطق ساحل

منجر به  مقدار مواد معلقبرآورد کند.  کمک شایاني مي

شناخت چرخه کربن و اکسیژن و مواد مغذی در 

 (.Qiu ،2111)شود ساحل مي

های شناخت دینامیک رسوب معلق یکي از راه

های حاصل از دادهای است. استفاده از تصاویر ماهواره

مرئي ماهواره در مناطق ساحلي، اطلاعات های نوار

. (Prieur ،1311 و Morel) دهندنشان مي رنگ آب را

های ماهواره در محدوده نور مرئي، مواد داده تحلیلدر 

های رنگ دانه ی معلق در آب به سه دسته

 ن، رسوبات و مواد آلي محلول در آبوتکنفیتوپلا

دارای ها هر کدام از این شوند که تقسیم مي

 هستند فردخصوصیات رنگي منحصر به 

(Sathyendranath 1313 ،همکاران و).  تصاویر

ای قابلیت آشکارسازی تغییرات بسیاری از ماهواره

ها از جمله غلظت رسوب معلق سطحي در پدیده

سواحل دارند. برای استفاده از این قابلیت برای 

توان از های کوچک مانند دلتای رودخانه نمي مکان

های جهاني برای تخمین پارامترهای فیزیکي الگوریتم

کم بر غلظت رسوب معلق الگوریتم حا. استفاده کرد

جزرومد، امواج، ، با توجه به شرایط اقلیميتولید شده 

توپوگرافي بستر و نوع رسوبات رودخانه و دلتای محل 

باشد و لزوما در  ميمورد مطالعه، کاملا منحصر به فرد 

با توجه به شرایط  ،بنابراینندارد.  کاربردمناطق دیگر 

شود که تنها  محیطي هر منطقه الگوریتمي تهیه مي

توان از آن برای یافتن غلظت رسوب معلق از  مي

از های سنجش از دوری در همان منطقه بهره برد.  داده

ای و سنجش کارایي  انتخاب تصویر ماهواره ،این رو

و روش تصحیح اتمسفری نوار تصاویر، انتخاب نوع 

دستیابي به الگوریتم حاکم بر برای  ای هوارهی ماها داده

از اهمیت بالایي هر منطقه غلظت رسوب معلق 

  .برخوردار است

یافتن مدل محلي غلظت رسوب برای روش بهینه 

آوری شده در  های میداني جمعمعلق، استفاده از داده

و  Ritchie ای است.برداری ماهواره زمان تصویر

Schiebe (2111)  تصاویر دریافت که بین نشان دادند

معلق  رسوببا غلظت  مختلف هایطول موجشده در 

-نوارتوان از این مي رد وهمبستگي وجود دا هر منطقه

معلق  غلظت رسوبتخمین و ارزیابي میزان  برایها 

  .استفاده کرد سطح آب

 انتخابتابع  ،الگوریتم حاکم بر غلظت رسوب معلق

برای  Yavari (2114)است.  ای ویر ماهوارهاتصبهینه 

غربي خلیج فارس   شمال  گذاری حوضه رسوببررسي 

با استفاده از  ،فاصل رودخانه زهره تا بندر دیلم( )حد

 نهرسوب معلق و پارامترهای فیزیکي آب در مقادیر 

ها  و تطبیق آنبرداری  ایستگاه در طول یک روز نمونه

به  ،IRS، Liss III های تصحیح شده ماهواره داده با

های  یک مدل خطي از ارتباط رسوب معلق و داده

دست پیدا کرد  -11/1 1با ضریب همبستگي ای ماهواره

معلق در آن منطقه را برآورد و در آخر میزان رسوب 

با استفاده از  Gomes (2111)و  Teodoro .کرد

گیری  اندازهو  TERRA و ASTER تصاویر ماهواره

توانستند رابطه تجربي بین ال غپرتدر ساحل  میداني

مرئي و مادون قرمز و غلظت  نواربازتابش سطح آب در 

بیشترین مقدار همبستگي  .رسوب معلق، برآورد کنند

نانومتر و  311تا  111بین بازتابش در طول موج بین 

عملیات میداني  وسیله بهآمده  دست بهغلظت رسوب 

نسبت به  2ای چندجملهرگرسیون خطي و در مدل 

 برای محاسبهکه ها نشان دادند  آن. بودها  بقیه مدل

از ، استفاده ای از تصاویر ماهواره معلق غلظت رسوب

 Kazemzadeh. نیستکافي  خاص نواراطلاعات یک 

تغییرات زماني و مکاني غلظت رسوب معلق  (2119)

و  1 نوارساله  نه يهای سری زمان با استفاده از دادهرا 

                                                 

 1 
Correlation coefficient 

 2 
Polynomial regression 



 1111/  دور  از سنجش  کیبا استفاده از تکن جانیهند یغلظت رسوب معلق در دلتا يبررس

 

 

روز  نههای میداني حاصل از  و دادهماهواره مادیس  2

ضریب با را شیر  مصب جزرومدی بهمندر برداری  نمونه

 خطای میانگین ریشه مربعات و         1تعیین

 .آورد دست بهگرم برلیتر  میلي          

Ritchie  وCooper (1311) های  ادهبا استفاده از د

 21پي در  سي سي میداني برداشت شده از رودخانه مي

 14و مقایسه بازتابش  MSSروز عبور ماهواره لندست 

تصویر با میزان غلظت رسوب معلق روی سطح آب به 

 با ضریب تعیین ای جملهچندرابطه رگرسیوني خطي و 

 41 خطای میانگین ریشه مربعاتو        

=RMSE دست پیدا کردند. این  لیتر بر  گرم میلي

 211تا  11های بین  تحقیق نشان داد که در غلظت

 توان از تصاویر ماهواره لندست مي لیتر بر  گرم میلي

MSS برد بهره.  

ای  تصاویر ماهواره وسیله بهمطالعه کیفیت آب دریا 

الایي تصحیح نیازمند تصاویری است که با دقت ب

بالای  تخمین درستي از ذرات معلق ،اتمسفری شده

 برایي های مدل ،این راستاداشته باشند. در  اتمسفر

 ،های با کدورت بالا تصحیح اتمسفری تصاویر حاوی آب

 Ruddick (2111)و  Vanhellemont. ارائه شده است

تصحیح اتمسفری را به  1 لندستبرای تصاویر ماهواره 

 2(NIR) دو روش استفاده از امواج مادون قرمز نزدیک

در ها  آن پیشنهاد دادند. 9(SWIR) و امواج کوتاه

های  نوارنهایت به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

 کارایي بالایي در 1 ماهواره لندست امواج کوتاه

  .زیاد داردتصحیح اتمسفری تصاویر حاوی کدورت 

و  به دریا مقدار رسوب وارده از رودخانه بین

با موثر بر پخش رسوبات  يدریای یها یندافر

 وجود دارد میها ارتباط مستق مصب شناسي ریخت

(Hansen و Rattray ،1311.) Li  با  (2111)و همکاران

های  که در سال TM استفاده از تصاویر ماهواره لندست

گرفته شده بود، توانستند  2111و  1311 ،1311

 سطحي مصبمعلق تغییرات زماني و مکاني رسوب 

متوجه ها  آنتخمین بزنند. را در چین  4چانگجیان

                                                 

1 
Coefficient of determination 

2 
Near infrared 

3 
Shortwave infrared 

4 
Changjiang 

ها  رودخانهانتقال رسوب معلق در مصب شدند که 

 مقدار آب و لیاز قب يمختلف یپارامترها لهیوس هب

 و جزر نیو همچن ایودخانه به درررسوب وارد شده از 

این در فاصله زماني بین و  شوند يکنترل م ،مد و امواج

سرعت باد و شرایط جزرومدی نسبت به آورد ، تصاویر

گیری الگوی  رودخانه در شکل لهیوسهبرسوب 

 .تر دارند پراکندگي رسوب نقشي اساسي

 در تحقیقات قبل های توسعه یافتهبرخي الگوریتم 

بر حسب  ها الگوریتماست.  ارائه شده 1در جدول 

(،    موضوع تحقیق بر اساس غلظت رسوب معلق )

(، ذرات    (، کل رسوب معلق )   کل مواد معلق )

 خاصی ها بازتابش در طول موج  ( و    معلق )

های مختلف  در مکاندر هر مطالعه  ماهواره لندست

 جهان معرفي شده است.

در دلتای هندیجان تا کنون الگوریتم غلظت 

 1 با استفاده از تصاویر ماهواره لندسترسوب معلق 

های با استفاده از داده ،در این تحقیق ئه نشده است.اار

تصحیح شده های دادهو  غلظت رسوب معلقمیداني 

های  و انجام آزمون 1 لندست ماهواره SWIR تصاویر

غلظت الگوریتم جدیدی برای تخمین آماری مختلف، 

توان با  ميکه شد ارائه  در دلتای هندیجان رسوب معلق

استفاده از آن تغییرات غلظت رسوب را در فصولي که 

نتایج . وجود ندارد و در کل سال تعیین کردگیری  اندازه

ریزان منابع  تواند برای مدیران و برنامه این تحقیق مي

دانشگاهي مورد استفاده طبیعي ساحلي و محققین 

 . گیرد قرار

 

 هاروش و مواد

در  دلتای رودخانه هندیجانپژوهش: منطقه مورد 

ه رودخانه زهره در منطقه هندیجان ضالیه حو منتهي

موقعیت  ،1شکل واقع شده است. در  جنوب خوزستان

 و تصویر ماهواره هندیجانه رودخانه ضکلي حو

 داده شده نشانمورد مطالعه منطقه  از 1 لندست

کیلومتر مربع  11199یز زهره خه آبزاست. مساحت حو

را مناطق  کیلومتر مربع آن 11113است که حدود 

  پایهرا کوه کیلومتر مربع آن 1244 حدود کوهستاني، و

ها در بخش تشددهند. وسعت  ها تشکیل ميو دشت

قسمت بیشتر آن در  ،یز کمتر بودهخه آبزعلیای حو

دیجان در جلگه خوزستان قرار منطقه زیدون و هن
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بندی کلي  یز زهره در تقسیمخه آبزگرفته است. حو

هیدرولوژی ایران، جزء آبریز خلیج فارس است. دلتای 

 شده ه واقعضحوهندیجان در قسمت جنوبي این 

مد در منطقه هندیجان  و  میانگین ارتفاع جزر است. 

حدود دو متر است و میانگین رسوب وارد شده از 

باشد رودخانه حدود هشت تن در سال مي

(Gharibreza 2114 همکاران، و.)  

 

 در مناطق مختلف جهان يقبل مطالعات در آمده دست به يتجرب روابط از نمونه چند -1 جدول

 رسوب معلق و بازتابش ینب يرابطه تجرب طول موج نوار و سنسور
مقدار  یشینهب

غلظت رسوب 

 (     ) معلق

 یبضر

 يهمبستگ
 مرجع

Landsat1, 

OLI 

R1=111 

R2=111       
           ((     )(

  
  
)
  
)

    
21 13/1  

Manoppo و 

 (2111) همکاران

Modis, 

TM/ETM+,4 
R=111                   11 3/1  

Min و همکاران 

(2112) 

IRS, Liss III R=111                      112 11/1-  Yavari (2114) 

Landsat TM 

2,  4  

R1= 121-111  

R2= 111-311                     (
  
  ) 2111 31/1  

Doxaran  و

 (2119) همکاران

Landsat TM 

2,  4  
R1= 121-111  

R2= 191-131                     (
     
 ) 11 9/1  

Dekker و همکاران 

(2111) 

Landsat TM 

9 R= 191-131                  1111 91/1  
Islam و همکاران 

(2111) 

Landsat MSS 

1,  2  
R1= 111-111  

R2= 111-111  
  (   )        (

  

  
)       (

  

  
)
 

      
111 94/1  

Ritchie  و 

cooper (1331) 

Landsat TM 

1,9 
R1= 411-121  

R2= 191-131                   (
  
  ) 91 11/1-  

Lathrop  و

 (1331) همکاران

Landsat MSS 

1,1 
R1= 111-111  

R2= 111-111    (   )       (
  

  
)      (

  

  
)
 

      1111 31/1  
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در شمال  جانیهند رودخانه یدلتا در (رنگ اهیس)نقاط  شده یبردارنمونه نقاط و مطالعه مورد منطقه از 1 لندست ماهواره ریتصو -1شکل 

 فارس جیخل يغرب



 1119/  دور  از سنجش  کیبا استفاده از تکن جانیهند یغلظت رسوب معلق در دلتا يبررس

 عملیات میداني: یشگاهیآزماو  یدانیم اتیعمل

مرحله دو  يط ،1 لندست زمان با گذر ماهواره هم

 11و  1934اسفند اول ی ها در تاریخبرداری  نمونه

گذاری شده  نشان ستگاهیا 14در مجموع  1931بهمن 

انجام شد.  جانیهند یدر دلتا GPS وسیله دستگاه به

 لهیوس به يرسوب سطح-نمونه آب ،ستگاهیدر هر ا

که دارای عمق کافي ها ستگاهیا يو در برخ یبطر

 نمونه آب ،يآب سطح یها نمونهبر   علاوهبودند، 

آب،  ریگنمونه لهیوس به يانیرسوب از عمق م

برداری  شرایط بهینه انجام نمونهشد.  یآور جمع

بیشترین تغییرات در سرعت و میداني زماني است که 

جایي رسوب در میزان جابه ،جهت آب و همچنین

اسفند اول تاریخ  ،. لذاشود مي هشاهدمسطح آب 

(، 2کشند)که 1931بهمن  11( و 1کشند)مه 1934

 برای این هدف انتخاب شد. 

رسوب  غلظت آوردن دست بهدر  یک روش مرسوم

باشد  مي 9فیلتر خشک  استفاده از روش وزن ،معلق

(Mueller 2119 همکاران، و.) ز فیلترا ،در این تحقیق 

CA MEMBRANES( ،  ) 41/1 ( و قطر   )

 ،قرار داشت که در دما و رطوبت آزمایشگاه ،41

غلظت رسوب معلق هر نمونه استفاده  یافتن منظور به

 رسوب به روش پمپ خلا فیلتر شد-نمونه آب هر .شد

اجتناب از خطای وزن نمک موجود در  برای. (2)شکل 

ها به کمک ر کردن، نمونهها در هر مرحله از فیلتنمونه

دستگاه ها در ، شسته شدند. سپس نمونهآب مقطر

خالص غلظت رسوب وزن  و خشک شدند ،4کنخشک

 گیریاندازهگرم  111/1 ترازو با دقت لهیوس به معلق

 .شد

در رسوب -نمونه آب رسوب معلق غلظت

و  Greenberg) (1با توجه به رابطه )آزمایشگاه 

Clesceri ،1332) شود تعیین مي. 

   (
  

 
)  

   

 
 1111                             (1)  

                                                 

1
 Spring 

2
 Neap 

3 
A dried-filter weighting method 

4 
Oven 

وزن فیلتر به علاوه وزن رسوب به  A ،که در آن

وزن فیلتر  B، (گرممیلي)جای مانده روی فیلتر 

 .است (لیترمیلي)حجم نمونه  C و (گرممیلي)

منطقه مورد مطالعه : یا ماهواره ریتصاو پردازش

 ،کیلومتر مربع است. لذا 111دارای مساحتي حدود 

انتخاب بهترین تصویر از نظر دقت مکاني در اولویت 

1، 1 ماهواره لندستقرار دارد. 
OLI ،تفکیک  تبا قدر

 هاینوارکه شامل  است نوار 11روز، دارای  11زماني 

با قدرت  و امواج کوتاه مرئي، مادون قرمز نزدیک

با  1پانکروماتیکنوار متر و یک  91تفکیک مکاني 

مادون قرمز  نوارو دو متر  11قدرت تفکیک مکاني 

 (.2)جدول  باشد مي 1حرارتي
تصحیح ای،  پردازش تصاویر ماهواره برایاولین گام 

 1تصحیح هندسي تصحیح اتمسفری است.و  هندسي

تصاویر با ایجاد یک رابطه ریاضي میان مختصات 

شود. تصحیح  انجام ميتصویری و مختصات زمیني 

منظور کاهش مقدار خطای هندسي تصویر  بههندسي 

مختصات زمیني به  سامانهانتساب یک  ،و همچنین

پذیرد. این عمل طي  انجام مي، های آن پیکسل

گیرد که در  صورت مي 3برداری نام بازنمونه هفرایندی ب

آن نحوه تعیین درجه روشنایي هر پیکسل تصویر 

های همسایه در تصویر  بازسازی شده از روی پیکسل

 د. شو اولیه مشخص مي

های سطح  علت اثر جو بر بازتاب حاصل از پدیده به

های  شاخصدست آمده از  زمین و اثر آن بر نتیجه به

ای،  پردازش تصاویر ماهواره مختلف، در مرحله پیش

زمان  ،شود. این مهم تصحیح اتمسفری انجام مي

زمانه که  آشکارسازی تغییرات با استفاده از تصاویر چند

دارای شرایط جوی و زاویه تابش خورشیدی متفاوت 

برداری هستند، اهمیت بیشتری پیدا  در هنگام تصویر

های مسفری اجازه محاسبه دادهتصحیح ات کند. مي

دهد. بازتابیده از سطح آب را بدون دخالت اتمسفر مي

                                                 

5 
Operational Land Imager 

6 
Pancromatic 

7 
Thermal infrared (TIRS) 

8 
Geometric correction 

9 
Resampling 
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 خلا پمپ کمک به شگاهیآزما در رسوب-آب یها کردن نمونه لتریمراحل ف –2 شکل

 

 (https://landsat.usgs.gov) يمادون قرمز حرارت یها حساسه و OLI ،1 لندست ماهواره یهانوار -2 جدول

 نوار (  ) موج طول (m) يمکان کیتفک قدرت

 1 نوار 411-491 91

 آبي -2 نوار 112-412 91

 سبز -9 نوار 131-199 91

 قرمز -4 نوار 119-191 91

 (NIRمادون قرمز نزدیک ) -1 نوار 113-111 91

 (SWIR) 1 مادون قرمز امواج کوتاه -1 نوار 1111-111 91

 (SWIR) 2 مادون قرمز امواج کوتاه -1 نوار 2234-2111 91

 پانکروماتیک -1 نوار 111-119 11

 3 نوار 1914-1919 91

 (TIRS) 1 مادون قرمز حرارتي -11 نوار 1113-1111 111

 (TIRS) 2 مادون قرمز حرارتي -11 نوار 1211-1111 111

 

های بالای سطح آب دریا شامل بازتاب از داده

که  هستند پراکنش نور از آب ،سطح دریا و همچنین

، Oxford) خود وابسته به مواد معلق داخل آب است

ای نیازمند  استفاده از اطلاعات تصاویر ماهواره. (1311

1بازتابش خالصدست آوردن به
. از سطح آب است     

                                                 

1
 Remote sensing reflectance 



 1111/  دور  از سنجش  کیبا استفاده از تکن جانیهند یغلظت رسوب معلق در دلتا يبررس

 

 

 افتنی و یا ماهواره ریمنظور کاهش اثر جو در تصاوبه

از  ،ينیزم یها دهیپد سطح از خالص بازتابش

از جمله روش  یاتمسفر حیتصح مختلف یها تمیالگور

 تمینوع الگور نیبهتر.شود ياستفاده م...  و 1فلش

در هر  موجود یها داده اساس بر یاتمسفر حیتصح

 حیتوض برای يتمیالگور انتخاب .شود يم نییتع قیتحق

 جان،یهند یدلتا در معلق رسوب غلظت زانیم نهیبه

 مختلف یهانوار کیومتریراد اصلاح و يبررس ازمندین

 که نیبا توجه به ااست.  1 لندست ماهواره ریتصاو

 و دارند قرار دسترس در سهولت به 1 لندست ریتصاو

 قیتحق یبرا يقابل قبول يمکان کیتوان تفک یدارا

 غلظت يبررس برای ریتصاو نیاز ا ،هستندحاضر 

 .استفاده شده است جانیهند یدلتا در معلق رسوب

 منطقهاز  OLI سنجنده ،1 لندست ماهواره ریتصاو

 با همزمان( 93 9فیرد و 111 2)گذر مطالعه مورد

 بهمن 11 و 1934 اسفند 1) یبردار نمونه یهاروز

 4هیهمسا نیتر کینزد روش به و هیته ،(1931

(Torres و Hayat، 2119 )شدند يهندس حیتصح. 

 انجام مختلف یها روش به ریتصاو یاتمسفر حیتصح

 آمده دست هب بازتابش ریمقاد سهیمقا با تینها در. شد

 شده، یریگ اندازه معلق رسوب غلظت ریمقاد و

و  1113   ) 1 و 1 یهانوار از که SWIR تمیالگور

 کند  يم استفاده 1 لندست( ماهواره 2211   
(Vanhellemont و Ruddick، 2111) نیبهتر عنوان به 

 نجایهند یدلتا منطقه در یاتمسفر حیتصح روش

 خالص بازتابش ریمقاد بیترت نیا به. شد انتخاب

  .شدند استخراج SWIR ریتصاو يسطح

 ،طور کلي به: یآمار یها آزمونو  ها داده تحلیل

های آماری تعیین حکمي درباره  هدف از آزمون

تواند درست یا نادرست  های مجهول است که مي داده

. هرگاه یک ادعا درباره داده مجهول از طریق باشد

بخواهد وسیله اطلاعات حاصل از نمونه  تایید آن به

و  1عنوان فرضیه یک بهادعای مورد نظر  ،اثبات شود

                                                 

1
 Flash 

2
 Path 

3
 Row 

4
 Nearest neighbor 

5 
Alternative hypothesis 

گرفته در نظر  1عنوان فرض صفر به حالت نفي آن

که فرضیه صفر شود  ميفرض  ،در عمل. شود مي

 دادهصحیح است. پس از آن میزان تطابق احتمالي 

. این شود دست آمده با فرضیه صفر محاسبه مي به

1مقدار با عبارت آماره 
P داری مشخص  یا میزان معني

شود. در یک تحلیل آماری رد کردن فرضیه صفر  مي

در سطح  Pآماره  ی یا هماندار عنوان نتیجه معني به

( 1/1یا  11/1یا 11/1خطای در نظر گرفته شده )

حسب شانس و تصادف رخ نداده شود که بر مينامیده 

  باشد.

ی ها آزمونبیشتر یکي از فرضیات اصلي برای 

آزمون  مشاهدات است.بودن توزیع  نرمالآماری، 

توزیع مشاهدات با استفاده از آزمون  1نرمال

این آزمون برای  .انجام شد 3اسمیرنوف-کلموگروف

بررسي شدت و  .شود انجام ميبررسي توزیع مشاهدات 

جهت همبستگي دو متغیر، با استفاده از آزمون 

شود. چنانچه آزمون همبستگي  همبستگي ممکن مي

نده وجود همبستگي بین دو ده نشان ،دار باشد معني

دار بودن همبستگي میان غلظت معني متغیر است.

و ترکیب ها نواررسوبات معلق و بازتاب طیفي آب در 

ی مختلف با استفاده از آزمون فرض همبستگي هانوار

)آزمون وجود یا عدم وجود همبستگي( و بعد از آن 

و  ای تصویر ماهواره نوارچگونگي همبستگي بین هر 

در  دست آمده، با هم مقایسه شد.همقدار رسوب ب

های مورد استفاده در آزمون  داده صورتي که

همبستگي دارای توزیع نرمال باشند، از ضریب 

های نوار شود. استفاده مي 11همبستگي پیرسون

 مختلف هاینوارترکیب  ،و همچنین 1 ماهواره لندست

دست آمده در تحقیق های بهنواراز جمله ترکیب 

Doxaran ( و 2112) همکاران وMin همکاران و 

مورد آزمون همبستگي قرار گرفت و سه  (2112)

ی که همبستگي بالاتری نسبت به بقیه نوارترکیب 

ها با مقادیر غلظت رسوب معلق سطحي داشتند، نوار

                                                 

6
 Null hypothesis 

7 
P-value 

8
 Normality test 

9 
Kolmogorov-Smirnov 

10 
Pearson coefficient of correlation 
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 نوارهایپس از انتخاب . انتخاب شدند مقایسه برای

، پارامترهای آماری مختلف مقایسهوسیله  به مناسب

بیش از  ،لذا .بایست نوع رگرسیون مشخص شودمي

الگوریتم مورد آزمون قرار گرفتند.  مدل رگرسیون 11

در  حاکم بر غلظت رسوب معلق در دلتای هندیجان

و ضریب    ضریب تعیین  مقدارمرحله اول با مقایسه 

در صورتي که این مقادیر تعیین شد.  rهمبستگي 

 آمارهاز با استفاده هم باشند، مقایسه نتایج  بهنزدیک 

P،  آمارهF
معیار  و 2خطای استانداردپارامتر  ،1

الگوریتم محلي  ،به این ترتیب شود. ميانجام  9آکائیک

 حاصل شد.غلظت رسوب معلق در دلتای هندیجان 

با استفاده از  ضرایب معادله رگرسیونداری معني

 .قرار گرفتمورد بررسي  Pو آماره  tآزمون 

سنجي نتایج منظور صحت به: مدل یسنج اعتبار

آمده بر تصاویر  دستحاصل از اعمال الگوریتم به

با مقادیر  شده گیری ای، مقادیر رسوب اندازهماهواره

های تصاویر  حاصل از دادهجدید رسوب سطحي 

 . گرفتمورد قیاس قرار  1 ماهواره لندست

-LOOCV (leave-oneروش  بامدل  يسنجاعتبار

out cross-validation) روش در  نیشد. ا انجام

 يها به اندازه کافکه تعداد داده يهنگامسنجش از دور 

و  شاهدها را به دو دسته که بتوان آن ستین ادیز

 و Schlerf) دشوي، استفاده مکرد یبند آزمون طبقه

 Martin ؛2111 همکاران، و Sterckx ؛2111 ،همکاران

 (9( و )2). با استفاده از معادلات (2111 همکاران، و

 یمربعات خطا و درصد خطا جزر میانگینپارامتر 

 ندقرار گرفت يابیمورد ارز يونیرابطه رگرس ينسب

(Wang  و Lu ،2111؛ Duan 2119 همکاران، و). 

     √
∑ (         )

  
     

 
(2)                    

           
∑     
 
   

 
                        (9)  

گیری شده های رسوب اندازهداده      در آن، که

دست آمده از ههای رسوب بداده      در آزمایشگاه و

 .استها تعداد نمونه   و بودهای تصاویر ماهواره تحلیل

                                                 

1 
F-value 

2
 Standard error 

3
 Akaike information criterion 

 1 لندست  دست آمده بر تصاویر ماهواره الگوریتم به

برازش داده  31بهمن  11و  34اسفند اول در روزهای 

شد و نقشه غلظت رسوب معلق در دلتای هندیجان 

برآورد تغییرات غلظت رسوب معلق سطحي  شد. تولید

 12 حدود وسیله رسم سه پروفایل بهدر دلتا، 

کیلومتری عمود بر ساحل شمالي، دهانه رودخانه و 

های غلظت  بر روی نقشهساحل جنوبي به سمت دریا 

الگوریتم تهیه شده  ،همچنین شد. رسوب معلق کشیده

نوارهای ( که بر اساس 2114) Yavariوسیله  به

 ای در حد برای منطقه Liss III سنجنده  IRSماهواره

نوارهای با فاصل هندیجان تا بندر دیلم ارائه شده بود، 

ویر تصحیح ابازنویسي شد و بر تص 1 ماهواره لندست

در منطقه دلتای هندیجان  1 لندستشده ماهواره 

 .مقایسه شداعمال شد و با نتایج این تحقیق 

 

 و بحث جینتا

غلظت رسوب  کهآمده نشان داد  دست بهنتایج 

ایستگاه  14برای  برداریهر دو نمونهمجموع در  معلق

mgl در دلتای هندیجان
 .بوده است  (141-1) 1  1-

مختلف تصاویر نوارهای در  مقادیر بازتابش ،9شکل 

SWIR به همراه مقادیر گیری  های اندازه در ایستگاه

. دهد مينشان  را حد بالا و پایین غلظت رسوب معلق

هایي که مقادیر ایستگاه ،شود مشاهده ميطور که  همان

، دارای مقادیر غلظت رسوب شتندبازتابش بالاتری دا

mgl) بودندگیری شده بیشتری  معلق اندازه
تا  111  1-

(. این امر برای مقادیر پایین بازتابش سطحي نیز 911

mglصادق است )
طور کلي  به ،. همچنین(99تا  12  1-

مقادیر ) بودندنقاطي که دارای غلظت بالای رسوب 

گیری شده در این محدوده  نقاط اندازهبیشتر بازتابش 

 4نوار قرار گرفته است(، مقدار بازتابش از سطح آب در 

کمترین میزان بازتابش . اند ی داشته( بیشتر111    )

 .مشاهده شد( 111    ) 1نوار از سطح آب در 

 1 باند و 4نوار مقادیر بازتابش در  آزمون نرمال

و مقادیر غلظت رسوب  1 تصویر ماهواره لندست

 قدار معیار تصمیم، نشان داد که مگیری شده اندازه

 ،عبارتي به است.بیشتر  11/1دار از سطح معني Pآماره 

ها فرض صفر آزمون که مبتني بر نرمال بودن داده

 (.9)جدول  شداست، تایید 
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غلظت رسوب معلق  نییحد بالا و پا ریهمراه مقاد به معلق رسوب غلظت یریگ اندازه نقاط سطح از 1 لندست ماهواره بازتابش ریمقاد -3شکل 

 یبردار نمونه دو مجموع درشده  یریگ اندازه

 
 اریمع مقدار) آمده دست به يسطح معلق رسوب غلظت ریادمق و 1 لندست ماهواره 1 و 4 یهانوار در بازتابش مقدار نرمال آزمون -3جدول 

 (است 11/1 سطح در میتصم

 p آماره نرمال آزمون مورد مقادیر

   (   ) 42112/1 

   (   ) 91311/1 

    1119/1 

 

 1نوار مقادیر بازتابش در  توزیع نرمال ،4در شکل 

مقایسه  ،مختلفترکیب باندهای  و مقادیر بازتابش

ترکیبي  نوارتوزیع مقادیر بازتابش در  شده است.

   (   )  1از توزیع نرمال گوسي (   )    

 .ه استکردپیروی 

 11/1کمتر از  P آمارهمقدار ، آزمون همبستگي در

بین  همبستگي نتیجه در. (4)جدول دست آمد  به

 و 1 نوارگیری شده با  مقادیر غلظت رسوب معلق اندازه

 1 های ترکیبي ماهواره لندستنوار همچنین، با

 نوار، 4. با توجه به جدول ستنبوده اصورت تصادفي  به

                                                 

1
 Gaussian distribution 

(   )   ترکیبي  ، با مقادیر یک به (   )    

گیری شده در عملیات یک رسوب سطحي اندازه

و  rضریب همبستگي  دارمقمیداني، دارای بالاترین 

و    مقدار ضریب تعیین ، . طبق نتایجبود F آماره

در معادلات انتخابي بسیار نزدیک  rضریب همبستگي 

تمام معادلات  P مقدار آماره . همچنینبودبه هم 

از میان معادلات بررسي  .آمد دست به 11/1کمتر از 

و  بیشتر F مقدار آماره( دارای 4) 2نمایيمعادله شده، 

و  بودکمتری  و معیار آکائیکخطای استاندارد 

  .شد معرفيعنوان بهترین معادله  به

                                                 

2 
Exponentioal 
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(   ⁄ غلظت رسوب معلق (        (  (   )) 
(4)                                                               

 1 نواربازتابش  dو  4 نواربازتابش  cکه در آن، 

و  aت ضرایب ثاب. مقدار شدتعیین  1 ماهواره لندست

b  آمده است 1جدول در. 

 در bو  aت ثابداری ضرایب  نتایج آزمون معني

کمتر از  t آزمون P مقدار آمارهآمده است.  1جدول 

بیانگر  کهدهنده فرض صفر آزمون  که نشان بود 11/1

و  شد است، رد bو  aي صفر بودن ضرایب رابطه خط

را مخالف صفر  bو  aت ثاب فرض مقابل آن که ضرایب

 .شدتایید  ،داندمي

 يبیترک نوار يهمبستگنحوه  ،1شکل 

   (   )  رسوبغلظت  مقدار و (   )    

 .داده استرا نشان  آمده دست به
 

 
 شده انتخاب يبیترک یباندها نرمال عیتوز سهیمقا -4شکل 

 
 (است 11/1 سطح در میتصم اریمع مقدار) يهمبستگ آزموندر  شده انتخاب یهانوار یآمار ریمقاد -4جدول 

 F آماره    P r آماره نوار

   (   )     (   ) 1-e2149/1 39/1 11/1 11/211 

   (   )    (   ) 11-e11914/1 31/1 12/1 39/121 

   (   ) 12-e14919/1 32/1 11/1 11/111 

 
 ها آن بودن داريمعن آزمون و ونیرگرس رابطه بیضرا -5جدول 

 p آماره t آماره استاندارد خطای مقدار ثابت ضرایب

a 41139/1 11112/1 11931/9 11141/1 

b 11431/41 4191/9 11114/12 12-e11299/9 
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 جانیهند یدلتا سطح از آمده دست به رسوب غلظت مقدار و يسطح بازتابش يبیترک نوار يهمبستگ -5شکل 

 

حاصل از اعمال الگوریتم  سنجيصحتنتایج 

ضریب ( با 1)شکل  ایآمده بر تصاویر ماهواره دست به

 ، ریشه مربعات خطا      همبستگي پیرسون 

mgl
درصد  خطای نسبي و            1-

حاکي از تطابق غلظت رسوب             

گیری شده در عملیات میداني و غلظت رسوب  اندازه

ای  های تصاویر ماهواره معلق سطحي حاصل از داده

با توجه به محدوده غلظت رسوب بوده است. این نتایج 

mgl گیری شدهمعلق اندازه
( بسیار 141-1) 1  1-

در مقایسه با مطالعاتي این تحقیق  .بودمطلوب 

با ضریب  (2111) همکاران و Monopoهمچون 

با ضریب  (2111) همکاران و Islam، 13/1همبستگي 

با  (2111) همکاران و Dekker، 91/1همبستگي 

Cooper (1331 )و  Ritchieو  9/1ضریب همبستگي 

  .شتدا بهترینتیجه ، 94/1با ضریب همبستگي 

 

 
  شده یریگ اندازه يسطح رسوب و یاماهواره ریتصاوبر  يمبتن تمیالگور از آمده دست به رسوب مقدار سهیمقا -6شکل 
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نقشه غلظت رسوب معلق حاصل از اعمال الگوریتم 

ای به همراه شرایط جزرومد در لحظه  بر تصاویر ماهواره

 1و  1 های شکلدر  1 تصویربرداری ماهواره لندست

 . آمده است

 

 

 
)بالا( به همراه ارتفاع  1934اسفند  1 در 1 ماهواره لندست ریبر تصو تمیالگور اعمال از پس آمده دست به يرسوب نقشه -7شکل 

 (نیی)پا يوقت محل به 11:91در ساعت  1 لندست یبردارریهنگام تصو یجزرومد
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 ارتفاعهمراه  به( بالا) 1931بهمن  11 در 1 لندست ماهواره ریتصو بر تمیالگور اعمال از پس آمده دست به يرسوب نقشه -8شکل 

 (نییپا) يوقت محل به 11:91در ساعت  1 لندست یبردارریهنگام تصو یجزرومد

 

و مقادیر کمتر بازتابش از سطح، های شفاف  آب

. را نشان دادندهای با شفافیت کم، بازتابش بالاتری  آب

و بارش  بودهر دو این تصاویر مربوط به فصل زمستان 

ای، اتفاق باران در روزهای قبل از ثبت تصاویر ماهواره

(. سه https://www.underground.com) استنیافتاده 

های مختلف دلتای  پروفایل رسم شده در قسمت

تغییرات نمایش داده شده است.  3هندیجان در شکل 

کیلومتری از  هفتعمده غلظت رسوب معلق تا فاصله 

 11کیلومتری تا  هفتسواحل دلتا بود. از فاصله 

کیلومتری از ساحل، غلظت رسوب معلق در دریا مقدار 
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mglتقریبا ثابتي )
داشته است. تغییرات غلظت  (12 1-

کیلومتر پروفایل شمالي،  11رسوب معلق در طول 

اسفند  1میاني و جنوبي در تصویر نقشه غلظت رسوبي 

 1211-11و  221-19، 2111-21ترتیب  به 34

(. این تغییرات 11بوده است )شکل گرم بر لیتر  میلي

 131–11، 111–12ترتیب  به 31بهمن  11در تصویر 

(. در 11بوده است )شکل  گرم بر لیتر میلي 911–12و 

طور کلي غلظت رسوب معلق از ساحل دلتای  هنتیجه ب

 هندیجان به سمت دریا روند کاهشي داشته است.

 

 
 جانیهند یدلتا در يسطح معلق رسوب غلظت یها نقشه یرسم شده بر رو یها لیپروفااز  یيشما -9 شکل
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 34 اسفند 1 خیتار در جانیهند یدلتا در ایدر سمت بهکیلومتری  12 حدود فاصله تا ساحل کینزد از معلق رسوب غلظت راتییتغ -10 شکل

 (راست سمت) يجنوب و( وسط) يانیم ،(چپ سمت) يشمال یها لیپروفا در

 

 
 بهمن 11 خیتار در جانیهند یدلتا در ایدر سمت بهکیلومتری  12 حدود فاصله تا ساحل کینزد از معلق رسوب غلظت راتییتغ -11 شکل

 (.راست سمت) يجنوب و( وسط) يانیم ،(چپ سمت) يشمال یها لیپروفا در 31

 

در دلتای جزرومدی  های جریان  جهتمقدار و 

از مهمترین عوامل اختلاف دو تواند  هندیجان، مي

. در ویر در میزان پخش غلظت رسوب معلق باشدتص

کشند  و مه مد يدر ط 1934اسفند  اولتاریخ 

، آب (1 )همزمان با تصویربرداری ماهواره لندست

آلود و تیره رنگ  شفاف و کم رسوب دریا، آب گل

ی مد و جزر  به درون کانال زده،رودخانه را کنار 

متر  دو. میانگین عمق حدود شده استروانه  رودخانه

شد.  گیری کیلومتری از ساحل اندازه 11تا فاصله افقي 

 بر  متر 2/1حدود باد سرعت متوسط در این تاریخ 

در این  1لذا امواج بادرانده .(1)جدول بوده است  ثانیه 

                                                 

1 
Wind-driven 



 1931، 4، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -نشریه علمي/  1114

های  ساحل کم عمق، باعث پراکندگي رسوبات در لایه

. شده استسطحي و عمقي آب در دلتای هندیجان 

 اولگیری شده در تاریخ  غلظت رسوب معلق اندازه

لیتر( بسیار بیشتر  بر  گرم ليمی 141تا  11) 34اسفند 

 11گیری شده در تاریخ  از غلظت رسوب معلق اندازه

( بود. در لیتر بر  گرم میلي 921تا  1) 1931بهمن 

 کشند کهو  جزر يدر ط 1931بهمن  11تاریخ 

 ، جریان(1برداری ماهواره لندست  زمان با تصویر )هم

بار رسوبي رودخانه  بوده،سمت دریا  از رودخانه به آب

ویژه بار معلق به دریا تخلیه شده است و تا فاصله  به

دهانه رودخانه را تحت تاثیر حدود هفت کیلومتری از 

 . (1)شکل  قرار داده است

 Yavari وسیله بهنتیجه اعمال الگوریتم تهیه شده 

در تاریخ های  1( بر تصاویر ماهواره لندست 2114)

محدوده مقادیر ، 1931بهمن  11و  1934اسفند  اول

 11/1تا  11/1غلظت رسوب معلق را بین 

برلیتر برآورد کرد که با نتایج تحقیق حاضر  گرم میلي

تطابقي نشان نداد. علت این تناقض به واسطه متفاوت 

های نواربودن مناطق مورد مطالعه، نوع سنجنده و 

 مورد استفاده است.

 

 )ایستگاه هواشناسي ماهشهر( OLI، 1 لندستمنطقه مورد مطالعه در زمان تصویربرداری ماهواره و جزرومدی شرایط هواشناسي  -6جدول 

 تاریخ
  باد سرعت متوسط

(ms-1) 

  باد جهت

(°) 

در لحظه  جزرومد

 1 لندست یربرداریتصو
 جزرومد

 کشند مه مد شرق جنوب 2/1 34 اسفند 1

 کشند که جزر غربشمال -غرب 1/2 31 بهمن 11

 

 گیری نتیجه

آماری حاکي از هماهنگي  های تحلیلنتایج 

mgl غلظت رسوب معلق های میداني داده
-1 ±1(141-

 ویراتص 1و  4های نوارترکیب بازتابش مقادیر و  (1

SWIR همبستگي این  میزان .بود 1 لندست ماهواره

mgl یمقدار خطا با 39/1
رابطه  .ارزیابي شد 12/21 1-

با ضریب تعیین  صورت معادله نمایي به داری معني

ثبت مقدار بازتابش و  معلق رسوبغلظت بین  11/1

باد و جزرومد  .آمد دست بهای  ای ماهوارهه هاددشده در 

سزایي  سواحل دلتا تاثیر بهکیلومتری از  هفتتا فاصله 

. بر پخش رسوب معلق در سراسر ستون آب داشت

 هفتتا فاصله تغییرات غلظت رسوب معلق از ساحل 

تا  2111حدود  کاهشيبه سمت دریا روند کیلومتری 

 111 و 34اسفند  اولدر تاریخ گرم در لیتر  میلي 21

. داشت 31بهمن  11در تاریخ  گرم در لیتر میلي 11تا 

 OLI ،1 تصاویر ماهواره لندست نتایج نشان داد کهاین 

برای ، آمده در تحقیق حاضر دست بهو الگوریتم محلي 

رسوب معلق در دلتای هندیجان  غلظت محاسبه

که هایي  در زمانتوان  از این الگوریتم مي. استمناسب 

برآورد  برایداده میداني وجود ندارد، آوری  امکان جمع

در  1 تصاویر ماهواره لندستغلظت رسوب معلق از 

  کرد. هندیجان استفادهرودخانه دلتای 
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