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  چكيده

گيـري مـستقيم      بطـور معمـول بـا انـدازه         بار رسوب معلق    . ها بسيار مهم است     يفي و كمي منابع آب، برآورد بار رسوب معلق رودخانه         براي مطالعات ك  
گيـري غلظـت    تـرين روش انـدازه   گيري به روش مستقيم، اگر چـه مطمـئن   اندازه. شود گيري منحني سنجه رسوب انجام مي غلظت رسوب معلق يا با بكار    

در مقادير كم رسوب  ( همچنين دقت منحني سنجه رسوب به دليل برآورد زياد        . ده، با اين همه، اين روش، اغلب زمان بر و پر هزينه است            رسوبات معلق بو  
ن تخمـين   در اين تحقيق، به منظور بررسي امكا      . باشد  پائين بوده و لذا از كارائي لازم برخوردار نمي        ) در مقادير زياد رسوب رودخانه    ( يا برآورد كم  ) رودخانه

بانـد قرمـز و     (اي، همبستگي ميان بازتاب طيفي باندهاي تصاوير سنجنده موديس            اي با استفاده از انعكاسات تصاوير ماهواره        غلظت رسوبات معلق رودخانه   
مورد بررسـي  ) 1390تا  1382سال هاي ( ساله   9و غلظت رسوبات معلق رودخانه كارون در ايستگاه هيدرومتري ملاثاني در يك دوره زماني               ) مادون قرمز 
اسـتفاده  ) پيشخور با الگوريتم آموزش پس انتشار خطا      (و شبكه عصبي مصنوعي     ) رگرسيون خطي يك متغيره   (در اين رابطه از دو مدل آماري        . قرار گرفت 

 و ريـشه مربـع خطـا    R2 (89/0(هاي رگرسيوني و شبكه عصبي مصنوعي نشان داد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي بـا ضـريب تعيـين                 ل      ارزيابي مد . شد
RMSE) (122 بـر ليتـر داشـته      گـرم     ميلـي  204 و ريشه مربع خطا      49/0بر ليتر كارائي بيشتري در مقايسه با مدل رگرسيوني با ضريب تعيين             گرم    ميلي

ت رسـوبات معلـق روزانـه       توان، در تخمين و پايش غلظ       نتايج تحقيق نشان داد كه از تصاوير سنجنده موديس به همراه شبكه عصبي مصنوعي مي              . است
  .هاي بزرگ استفاده نمود رودخانه
 

  غلظت رسوب معلق    كارون، سنجنده موديس، شبكه عصبي،   رودخانه: يكليدي ها واژه
 

    3 2 1  مقدمه 
هاي آبي نظير سدها و همچنين مديريت         در طراحي و ساخت سازه    

هـا    ودخانههاي منابع آب، آگاهي از مقدار كمي بار رسوب معلق ر            پروژه
ها ممكن  رسوبات معلق حمل شده توسط رودخانه    . امري ضروري است  

از نظـر   ). 14(است سبب كاهش ظرفيت مفيد مخـازن سـدها گردنـد            
سـبب  ) بصورت معلق و يا بار بستر     (كيفيت آب، رسوبات موجود در آب       

ها، مواد غذائي و ساير مواد شـيمائي          كش  هائي نظير آفت    انتقال آلاينده 
بنابراين آگاهي از زمان واقعي توزيع رسوب و بـرآورد          . شوند در آب مي  

هـا    هـا و مخـازن سـد        دقيق آن براي كنترل سطح آلودگي در رودخانه       

                                                            
و مربـي پژوهـشي     دانشجوي دكتري آبخيزداري دانشكده منابع طبيعـي سـاري  -1

  پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري
 )Email: Tabatabaei@scwmri.ac.ir:              نويسنده مسئول-(* 

  ري استاديار گروه مرتع و آبخيز دانشكده منابع طبيعي سا-2
   دانشكده منابع طبيعي ساريGIS و RS استاد مركز -3

 
 

اي بطور معمول بـا       بار رسوب معلق رودخانه   ). 11(امري ضروري است    
گيري منحني سنجه     گيري مستقيم غلظت رسوب معلق يا با بكار         اندازه

نين دقت منحني سنجه رسـوب بـه دليـل          همچ. شود  رسوب انجام مي  
در مقـادير   ( يـا بـرآورد كـم     ) در مقادير كم رسوب رودخانه    ( برآورد زياد 

پائين بوده و لذا از كارائي لازم برخـوردار نيـستند           ) زياد رسوب رودخانه  
تـرين    گيري به روش مستقيم، اگـر چـه مطمـئن           همچنين اندازه ). 19(

ت با ايـن همـه ايـن روش،    گيري غلظت رسوبات معلق اس روش اندازه 
اي در    هاي ماهواره   در اين ارتباط، داده   . اغلب زمان بر و پر هزينه است      

 غلظت  خصوصاً(ها    گيري و مانيتورينگ كيفيت آب رودخانه       زمينه اندازه 
هـا از كـارائي بـالائي     ، منابع آلودگي و چگـونگي حركـت آن     )بار معلق 

هاي نصب شـده بـر روي        ها يا سنجنده  4آشكار ساز  .باشند  برخوردار مي 
در اينجا  ( از عوارض زميني     6توانند مقادير انرژي بازتابي     ها مي 5ماهواره

                                                            
4-Sensor 
5-Platform 
6-Radiance 
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هاي مختلف ثبت و سپس به صورت مقادير          را در طول موج   ) سطح آب 
بطـور  . اي ذخيره نماينـد      در باندهاي مختلف تصاوير ماهواره     1روشنائي

بـسته بـه    وا،هـاي مختلـف   كلي مقدار بازتاب طيفي آب در طول مـوج    
. باشد  ها مي   پلانكتون  و فيتو  2غلظت رسوبات معلق، مواد محلول رنگي     

تحقيقات انجام شده در اين زمينه وجود رابطه همبستگي ميان برخـي            
و ) طول موج هاي قرمز و مادون قرمـز       (اي    از باندهاي تصاوير ماهواره   

در زمينه كـاربرد    ). 16 و   15،  12( دهد  ميغلظت رسوب معلق را نشان      
، )Terraسـنجنده نـصب شـده در مـاهواره          (3صاوير سنجنده موديس  ت

هاي هيدرومتري واقع در بخـش شـرقي    در يكي از ايستگاه   ) 20(ونگ  
رودخانه يانگ تسه، با داشتن آمار غلظت رسوب روزانه براي يك دوره            

 35هـا بـه تعـداد         و تـصاوير همزمـان آن     ) از ماه مي تا اكتبر    (مرطوب  
توانـست بـا   ) تصاوير و حذف تـصاوير داراي ابـر  پس از بازبيني (نمونه  

 5 و   2تفاضل بازتاب طيفـي در بانـدهاي        (استفاده از بازتاب طيفي آب      
و ميـزان غلظـت رسـوبات معلـق         ) اصلاح شده به لحاظ راديومتريـك     

 درصـد را توليـد      88رودخانه يك رابطه نمائي با همبستگي به ميـزان          
 ايـستگاه هيـدرومتري پـائين       به منظور ارزيابي، ايـن رابطـه، در       . نمايد

هـاي مـشاهداتي      دست آن بكار گرفته شد و نتايج حاصل از آن با داده           
مورد مقايسه قرار گرفته كه در اين رابطـه         ) غلظت بار معلق  (ثبت شده   

 درصـد   9/23 به مقـدار     4درصد ميانگين ريشه مربعات خطاهاي نسبي     
ــا اســتفا) 22(در تحقيقــي مــشابه، شــينگوي . گــزارش گرديــد ده از ب

همبستگي ميان باند مادون قرمز تصاوير مـوديس و غلظـت رسـوبات             
 در چين، توانست يـك رابطـه رگرسـيون لگـاريتمي را             Taihuدرياچه  

 مادرينن و همكاران    -مورنو. براي تخمين غلظت بار معلق توسعه دهد      
 واقع در فلوريدا بـا اسـتفاده از    Tampaتوانستند در سواحل خليج) 13(

 و  5MOD09GQ تـصاوير روزانـه  ) باند قرمز (1 باند همبستگي ميان
، يك رابطه خطي رگرسيوني بـا       )نمونه آب  34 (ميزان گل آلودگي آب   

در زمينـه كـاربرد تـصاوير       .  درصد ارائـه نماينـد     87ضريب همبستگي   
 تـصوير   16 بـا اسـتفاده از       ندتوانـست ) 21(لندست، ونـگ و همكـاران       

ETM+ )ــد ــواد م  و داده) 4بان ــت م ــاي غلظ ــراي  ه ــان، ب ــق همزم عل
هاي مياني و بالادست رودخانه يانگ تسه در چين، يـك رابطـه              بخش

در رابطه با كاربرد تصاوير اسپات در تخمين        . رگرسيوني را توليد نمايند   
با استفاده از بانـد قرمـز سـنجنده    ) 8( بار معلق، فرويد فوند و همكاران   

                                                            
1-Digital Number (DN) 
2-Yellow substance or gelbstoff  
3-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS)  
4-Relative Root Mean Square Error (RRMSE in %) 
5-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) Terra surface reflectance daily product 
(MOD09GQ) 

 را  ، همبـستگي معنـاداري    )SPOT-XS2( اسـپات    HRV6چند طيفي   
و بازتاب طيفي آب ارائه     ) بر ليتر گرم    ميلي 10 تا   0(بين غلظت رسوب    

در تخمــين غلظــت رســوبات معلــق بــا اســتفاده از تــصاوير  . نمودنــد
در ايـن   . شـود   گيري بين باندها نيـز اسـتفاده مـي          اي، از نسبت    ماهواره

 بين باندهاي قرمز و مادون قرمز استفاده         گيري  توان از نسبت    زمينه مي 
 نسبت گيري علاوه بر آنكه در آشكارسـازي تغييـرات مفيـد             .)5 (نمود

 است، باعث كـاهش اثـر زاويـه تـابش خورشـيدي و توپـوگرافي نيـز                
  ). 18 و 2(گردد  مي

سـازي    هاي عصبي مصنوعي كاربرد فراواني در شبيه        امروزه شبكه 
گيري از توانائي مغز انسان در        ها با الهام    توسعه اين شبكه  . ها دارند   داده

يادگيري از طريق تجربه و تكرار و بدون نياز به دانستن روابط فيزيكي             
هاي عصبي از عناصـر        بطور كلي شبكه   .گيرد  ها صورت مي    ماوراء داده 

شوند كه به صورت مـوازي در      اي به نام نرون ساخته مي       عملياتي ساده 
عملكرد شبكه عصبي از طريـق نحـوه اتـصال    . كنند كنار هم عمل مي   

ا تنظيم مقادير هر اتـصال كـه بـه نـام وزن اتـصال بيـان                 بين اجزاء ب  
اســتفاده از  دلايــل )10(داراجــو   گــووين. گــردد شــود تعيــين مــي مــي
هـاي عـصبي       شـبكه  -1: كند  هاي عصبي را بدين شرح بيان مي        شبكه

قادرند رابطه بين ورودي و خروجي را بـدون در نظـر گـرفتن قـوانين                 
 هنگـامي كـه بـراي    -2 .هـا تـشخيص دهنـد      صريح فيزيكي بـين آن    

اي همـراه بـا    گيـري شـده   هاي اندازه  هاي عصبي از داده     آموزش شبكه 
  .كننـد  ها هنـوز خيلـي خـوب كـار مـي       شود اين شبكه    خطا استفاده مي  

هـائي بـراي جبـران        حـل  هاي عصبي، قادر به انطباق بـا راه         شبكه-3 
هـاي عـصبي       شـبكه  -4. باشند  تغييرات بوجود آمده در طول زمان مي      

انـد و يـك بـار كـه مـورد             هاي ذاتي پردازش اطلاعـات      اي ويژگي دار
  . ها بسيار آسان است آموزش واقع شوند استفاده از آن

 بـا   7)پـيش خـور   (هاي عصبي پس انتشار خطاي رو به جلو           شبكه
، داراي قابليـت انعطـاف پـذيري        )سيگموئيدي(داشتن توابع غير خطي     

بع، يافتن رابطه بين ورودي     توانند در تقريب زدن يك تا       زياد بوده و مي   
در هيدرولوژي، با توجـه بـه       . و خروجي و نظاير آن بسيار كارآمد باشند       

هـا،    رسوب، استفاده از ايـن شـبكه      -هاي رواناب   اغتشاش حاكم بر داده   
اي بـه منظـور پـيش         در مطالعـه  ) 4(ولي  ). 7(بسيار توصيه شده است     

 رود،  زاينـده بيني بار رسوب معلق حوضـه اسـكندري در حـوزه آبخيـز          
ژئومورفولـوژيكي و غيــر  (عملكـرد دو نـوع شـبكه عــصبي مـصنوعي     

تــواني و غيــر خطــي (و دو نــوع مــدل رگرســيوني ) ژئومورفولــوژيكي
در اين مطالعه، بهترين نتـايج پـيش        . را مورد بررسي قرار داد    ) گانه  چند

بيني مربوط بـه روش شـبكه عـصبي مـصنوعي ژئومورفولـوژيكي بـا               
سـارانگي  .  بوده است  49/4و جذر ميانگين خطاي      98/0ضريب تعيين   
 هندوسـتان، بـا اسـتفاده از        Banhaدرحوزه آبخيـز    ) 17(و بيها تاچاريا    

                                                            
6-High Resolution Visible 
7-Feed Forward Back Propagation 
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هاي رگرسيوني و شبكه عصبي، دبي رسـوب را بـرآورد نمـوده و                مدل
. نتيجه گرفتند كه مدل شبكه عصبي از دقت بيشتري برخـوردار اسـت            

عملكـرد دو مـدل شـبكه       ) 1 (در تحقيقي ديگر اكبرپور و حامد افتخار      
عصبي مصنوعي و رگرسيون را براي پيش بيني ميـزان دبـي رسـوب              

گيـري   حوضه اهرچاي در استان آذربايجـان شـرقي بررسـي و نتيجـه            
نمودند كه مدل شبكه عصبي پرسپترون چند لايه پيشخور با الگوريتم           
پس انتشار خطا كارائي بهتـري را نـسبت بـه مـدل رگرسـيون نـشان                 

 در ادامه به بررسي برخي از عوامل تاثير گذار در روابط تجربي             .دهد  مي
. پردازيم بدست آمده ميان غلظت رسوبات معلق و بازتاب طيفي آب مي      

تواند مستقل از ميزان غلظت رسوب معلق موجود          بازتاب طيفي آب مي   
ــا  ). 5(در آن باشــد  در ايــن رابطــه زمــان و فــصل تــصوير بــرداري ب

كـه از خورشـيد بـه زمـين          (1 انرژي نور خورشيد   گذاري در ميزان    تاثير
كـه از زمـين بـه        (2نقـش مهمـي در ميـزان انـرژي بازتـابي          ) رسد مي

پديده هاي زميني از جمله آب داشته كه        ) رسد  ها مي   آشكارساز ماهواره 
در صورتيكه از تـصاوير چنـد زمانـه         )3اثر زاويه تابش خورشيد   (اين اثر   

حذف شده تا تغييرات بازتاب طيفي      استفاده مي شود بايستي از تصاوير       
ها باشـد تـا بـه دليـل       به دليل تغييرات در خود پديده  از پديده ها صرفاً   

از جملـه مـوارد ديگـري كـه در بازتـاب            . تغييرات در شرايط نور دهي    
). 18(در آب اسـت      طيفي آب نقش دارد، تاثير مواد آلي محلول رنگـي         
نـدهاي آبـي و سـبز       اين مواد باعث كـاهش بازتـاب طيفـي نـور در با            

 در باندهاي آبـي     شايان ذكر است كه اين تاثيرات عمدتاً      ). 6( گردند مي
و سبز بوده و در تحقيق حاضر به دليـل اسـتفاده از بانـدهاي قرمـز و                  

در عـين حـال     . مادون قرمز از بررسي اين موضوع صرفنظر شده است        
 مائيميزان كاهش جذب نور از باند آبي به سمت باند قرمز به صورت ن             

از موارد مهمي كه بايـستي در ارتبـاط بـا همبـستگي             . كاهش مي يابد  
بازتاب طيفي آب با غلظت رسوبات معلق در نظر داشت حـذف اثـرات              

آتمسفر به صورت انتخابي عمل     ). تصحيح آتمسفري (باشد    آتمسفر مي 
از ). 2(طول موج هائي از نور مي شود         نموده و باعث جذب يا پراكنش     

 ياد شده مي توان نتيجه گرفت كـه بازتـاب طيفـي             مجموعه تحقيقات 
آب نه تنها به آب و رسوبات معلق در آن وابسته است بلكـه همـانطور                

ها اشـاره شـد سـاير عناصـر موجـود در آب، موقعيـت                 كه پيشتر به آن   
.  شرايط آتمسفر در آن نقش اساسـي دارنـد         خورشيد و نوردهي و نهايتاً    

كنند كه جداسازي و بـه         اشاره مي  )9(در اين رابطه گودين و همكاران       
ترين وظايف سـنجش از دور   كميت در آوردن اين اجزاء يكي از مشكل    

  .است
 هدف از اين تحقيـق، بررسـي چگـونگي ارتبـاط ميـان بانـدهاي        
طيفي تصاوير ماديس و غلظت رسوبات معلـق در رودخانـه كـارون در              
                                                            
1- Irradiance 
2- Radiance 
3- Solar zenith angle effect 

ت رسوبات  محل ايستگاه ملاثاني به منظور ارائه مدلي در تخمين غلظ         
در اين رابطـه، عـلاوه بـر مـدل رگرسـيوني از شـبكه               . باشد  معلق مي 

عصبي مصنوعي نيز به منظور يافتن الگوي مناسـب جهـت برقـراري             
  .ها مورد مقايسه قرار گرفت ارتباط ميان دو متغير استفاده و عملكرد آن

  
  ها مواد و روش

  مشخصات منطقه مورد مطالعه
ودخانه كـارون و در محـل ايـستگاه         منطقه مورد مطالعه واقع در ر     

ــاني در مختــصات جغرافيــائي   طــول شــرقي و  ) 48°52'45''( ملاث
رودخانه كارون يكـي    ). 1شكل(عرض شمالي قرار دارد     ) 35°31'18''(

باشـد كـه در حـوزه         هاي كشور مـي     ترين رودخانه   از بزرگترين و پر آب    
ن، هـاي خوزسـتا     آبخيز كـارون جريـان دارد و محـدوده آن در اسـتان            

احمـد قـرار گرفتـه        لرستان، چهار محال بختياري و كهكيلويـه و بـوير         
 كيلومتر مربع، متوسط ارتفاع 66352مساحت حوزه آبخيز كارون     . است

بطـور كلـي پـس از       . باشد   درصد مي  24 متر و شيب متوسط آن       1537
هاي دز، شطيط و گرگـر در محـل بنـد قيـر، رودخانـه                 تلاقي رودخانه 

اين رودخانه از شهر ملاثاني گذشته پـس از         . آيد  كارون بزرگ پديد مي   
در . گـردد  عبور از شهر اهواز و روستاهاي حاشيه آن به حفار منتهي مي   

. اين ناحيه جنس مواد بستر كاملا از مواد ريز دانه تشكيل شـده اسـت              
   ).3(در اين ناحيه رودخانه نيز داراي خصوصيات مئاندري است 

  

ملاثѧѧѧѧѧѧѧاني

رودخانѧѧه دز 

رودخانѧѧه آѧѧارون 

رودخانѧѧѧѧه گѧѧѧѧѧرگر 
رودخانѧѧѧѧه شѧѧѧѧطيط
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  رومتري ملاثاني در منطقه مورد مطالعه موقعيت ايستگاه هيد-1شكل 
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  هاي مورد استفاده داده
رسـوب  -اي و آمار دبي     هاي ماهواره   براي انجام اين تحقيق از داده     

اي مـورد اسـتفاده در ايـن     هاي مـاهواره  داده. روزانه استفاده شده است 
 MOD09GQ(1(تحقيق از جديدترين محصولات سـنجنده مـوديس         

ليه تصحيحات راديومتريك بـا اسـتفاده از   ك. باشد  مي1به شرح جدول    
هـاي تـصويري آن     بر روي اين تصاوير لحاظ شـده و ارزش      6S2مدل  

اين تصاوير داراي   . باشد   بدون دخالت آتمسفر مي    3انعكاس سطح زمين  
) نـانومتر  841-876(و مادون قرمز )  نانومتر620-670(باندهاي قرمز 

 متـر   250 روز و    1تيـب   تر  بوده و قدرت تفكيك زماني و مكاني آن بـه         
هاي روزانه اين تصاوير از سال  براي انجام اين تحقيق از داده .باشد مي

 تصوير كه منطبـق     152 سال و به تعداد      9 بمدت   1390 تا سال    1382
  .با زمان  نمونه برداري آب بوده، استفاده شده است

هاي غلظت رسوبات معلق مورد استفاده در اين تحقيق مربوط         داده
يكي از ايستگاه هاي آب سنجي حوزه       (ستگاه آب سنجي ملاثاني     به اي 

 و بـه    1390 تا سال    1382به سال هاي    مربوط  ) آبخيز رودخانه كارون  
  .باشد مي) منطبق با تعداد تصاوير ( نمونه152تعداد 
  

  روش پژوهش
به منظور انجام اين تحقيق مراحل ذيـل بـه ترتيـب انجـام شـده                

  :است
هـاي    جهـت بـازبيني داده     :هـا   ازش داده  بازبيني و پيش پـرد     -الف
 ArcGIS و ENVI 4.8از نرم افزارهاي ) قبل از استفاده(اي  ماهواره

 استفاده شد و در صورت وجود شرايط ابـري، ريزگردهـا يـا سـاير                9.3
در . انـد  ها از محاسبات خارج شده      اشكالات راديومتريك اين گونه داده    

بررسـي و مقـادير پـرت و    اين رابطه، آمار غلظت رسـوبات معلـق نيـز     
از محاسـبات كنـار گذاشـته شـده         ) در صورت موجود بـودن    (مشكوك  

هـا بــا اسـتفاده از آزمـون آمــاري     همچنـين نرمــال بـودن داده  . اسـت 
بـه منظـور بـي بعـد        . گرديـد   بررسي  ) K-S (4اسميرونوف-كلموگروف
دارد سـازي   ها و استفاده در شـبكه عـصبي از روش اسـتان             نمودن داده 
  : استفاده شد1طه مطابق راب

) 1             (                            
)(

)(
MiniMaxi

MiniRiNi
−

−
=  

ــه در آن ــر داده Ri: ك ــدار ه ، Maxi ;، كــوچكترين دادهMini ;، مق
  .باشد  مقدار استاندارد شده داده ميNiبزرگترين داده و 

مدل آماري و معماري شـبكه عـصبي و در          كاليبراسيون  به منظور   

                                                            
1- MODIS Terra Surface Reflectance Daily L2G Global 
250 m 
2- 6S (Second Simulation of the Satellite signal in the 
Solar Spectrum)  
3- Surface Reflectance 
4- One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

توابع و با كمك    به صورت تصادفي     ها  ها، داده   رزيابي عملكرد آن  ادامه ا 
 80(دو دسـته آمـوزش      به   MATLABتعبيه شده در محيط نرم افزار       

هاي آمـوزش      كه از داده   ،بندي شدند   طبقه)  درصد 20(و آزمون   ) درصد
 معمــاري شــبكه عــصبي و از ،جهــت كاليبراســيون مــدل رگرســيون

  . هاي ياد شده استفاده گرديد دلهاي آزمون، جهت ارزيابي م داده
گيري از تصاوير      تعيين موقعيت مناسب تصوير به منظور نمونه       -ب
گيـري از تـصاوير در محـل          به دليل آنكـه صـحت نمونـه        :اي  ماهواره

ايستگاه آب سنجي بسيار حائز اهميت است، لـذا بايـستي در انتخـاب              
 5لبـه منظـور انتخـاب پيكـس       . پيكسل مناسب دقت كافي بعمـل آيـد       

، عواملي نظير نوع بانـد،      )جهت اخذ انعكاس طيفي آب    (مناسب تصوير   
عرض رودخانه و قدرت تفكيك مكاني سنجنده مورد توجه قرار گرفت           

گيـري از تـصاوير مـشخص         ها موقعيت صـحيح نمونـه       و بر اساس آن   
جهت تعيـين   )  تصوير 2باند  (در اين تحقيق از باند مادون قرمز        . گرديد

علت استفاده  .  برداري از تصوير استفاده شده است      موقعيت دقيق نمونه  
از اين باند آن است كه اين باند بيش از باند قرمز نور خورشيد را جذب                

تـر از سـاير بانـدهاي مرئـي           نموده و بنابراين، آب در اين تصاوير، تيره       
اين مسئله تشخيص و تفكيك آب از اراضي اطراف آن را بهبود            . است
ب از موقعيـت سـلول      -2  شكل  در ).ب-2 و    الف -2اشكال(بخشد    مي

  . به منظور استخراج انعكاس طيفي آب استفاده شده است3شماره 
به مصنوعي  شبكه عصبي    : مصنوعي مدل سازي شبكه عصبي   -ج

 بـا الگـوريتم     ،پيـشخور  كار گرفته شده در اين تحقيق از نوع چند لايه         
نـوع تـابع   . باشد  ميTrainlmتابع آموزشي  آموزش پس انتشار خطا با

هاي هر لايـه بـا سـعي و           پنهان و تعداد نرون    هاي  محرك، تعداد لايه  
خطا و بررسي پارامترهاي ضريب تعيين و ريشه مربعـات خطـا كـه در               

، بازتـاب طيفـي     3در شـكل    . گـردد تعيـين شـده اسـت         ادامه بيان مي  
توابع  F2 وF1 ،  باندهاي قرمز و مادون قرمز به عنوان ماتريس ورودي

بـه   .باشـد   لظت رسوب معلق به عنوان بردار خروجـي مـي         محرك و غ  
اي   منظور يافتن تعداد نرون  بهينه در ساختار لايه پنهان، قطعه برنامـه            

 نوشـته شـد كـه در آن، از شـاخص            MATLABدر محيط نرم افـزار      
 جهت تعيين تعداد نرون مناسب در ساخت شبكه         6ميانگين مطلق خطا  
  .استفاده شده است

مه بدين صورت اسـت كـه در يـك حلقـه تكـرار              عملكرد اين برنا  
شدني ابتدا يك شبكه با خصوصيات ياد شده فوق با يك نرون ساخته             

اين بردار خروجي   . شود  شده، سپس يك بردار خروجي شبيه سازي مي       
غلظـت رسـوب    (با مقادير مشاهداتي    ) غلظت رسوب شبيه سازي شده    (

از تفاضلات  مقايسه و سپس ميانگين خطاي مطلق حاصل        ) مشاهداتي
 نـرون سـاخته و عمليـات        2 بـا    حلقه، مجدداً . گردد  ها محاسبه مي    داده

در اين حلقه، ساخت و شبيه سازي شبكه عصبي         . گردد  فوق، تكرار مي  
با نرون هاي بيشتر ادامه يافته تـا سـرانجام ميـزان ميـانگين خطـاي                

  .مطلق به حداقل برسد
                                                            
5- Pixel 
6- Mean Absolute Error 
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   MOD09GQ تصاوير خصوصيات باندهاي قرمز و مادون قرمز-1جدول 

SDS  Units  Data type  Fill value  Valid range  Scale factor 
Band1 (620–670 nm) 

 Band2 (841–876 nm)  
Reflectance 
 Reflectance  

16-bit signed integer 
 16-bit signed integer  

-28,672  
-28,672  

-100- 16,100  
-100- 16,100  

0.0001 
 0.0001  

  

  
  الف باند مادون قرمز تصوير موديس و موقعيت ايستگاه هيدرومتري ملاثاني-2شكل

  

شماره سلول
654321

س 
کا
انع

صد 
در

%

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

34.8

31.86

15.14

25.66 25.66

30.24

  
  ب نيمرخ بازتاب طيفي سلول هاي مجاور ايستگاه هيدرومتري ملاثاني-2 شكل

  

  
   نمودار شبكه عصبي بكار گرفته شده در مطالعه-3شكل

  
 بررســي همبــستگي ميــان مقــادير انعكــاس آب در تــصاوير و -د

در اين مرحلـه همبـستگي       :ات معلق و مدل سازي آماري     غلظت رسوب 
) متغير وابـسته  (و غلظت رسوب معلق     ) متغير مستقل (بين انعكاس آب    

دار بودن آن مورد آزمـون        در طول دوره آماري تحقيق بررسي، و معني       
در اين ارتباط، علاوه بر اسـتفاده از مقـادير انعكـاس            . قرار گرفته است  

نسبت گيري طيفي باندها نيز بـه عنـوان متغيـر           ، از   )به تنهائي (باندها  
مستقل استفاده و در هر مورد، ميزان همبـستگي رابطـه بدسـت آمـده               

همچنين معنادار بودن همبستگي ميـان غلظـت رسـوبات          . بررسي شد 

آزمون (معلق و بازتاب طيفي آب با استفاده از آزمون فرض همبستگي            
در ايـن آزمـون،     . بررسـي شـده اسـت     ) وجود يا عدم وجود همبستگي    

هـاي ورودي و      حاكي از عـدم همبـستگي بـين داده        ) H0(فرض صفر   
بـه منظـور   . بيانگر همبستگي بين متغيرها است ) 1H(فرض مقابل آن    

داري  و معنـي ) خطي يا غيـر خطـي بـودن     (تعيين نوع مدل رگرسيوني     
ضرائب به كار رفتـه در آن، از تجزيـه واريـانس در محـيط نـرم افـزار            

SPSS در اين رابطه، با بررسي و مقايـسه پارامترهـاي          .  گرديد  استفاده
 بهتــرين الگــوي  P-Value وR2( ،F(آمــاري نظيــر ضــريب تعيــين 
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  .رگرسيوني انتخاب شد
 : روش ارزيابي و مقايسه مدل شبكه عصبي و مـدل رگرسـيون           -ه
هاي ساخته شده به روش شبكه عصبي و رگرسيون با اسـتفاده از               مدل
هاي آزمون مورد ارزيابي    و سپس به كمك داده     هاي آموزش تعليم    داده

هاي غلظت    خروجي هر دو مدل يك بردار متشكل از داده        . قرار گرفتند 
رسوب بوده و مقايسه كارائي دو مدل با استفاده از دو پـارامتر ضـريب               

  .انجام شد) 3رابطه  (2و ريشه مربعات خطا) 2رابطه  (1تعيين

 )2    (                
n

n

i
iSSCSSCi∑
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 RMSE   
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  :در اين روابط

RMSE  ،ــا ــات خط ــشه مربع ــق   SSCi، ري ــوب معل ــت رس ، غلظ
iSSCاي،  مشاهده  متوسـط   SSC'، غلظت رسوب معلق برآورد شده،     '

اي و     متوسط غلظت رسوب مشاهده    SSCغلظت رسوب برآورد شده،     
n   واحـد انـدازه گيـري پارامترهـاي غلظـت          . باشد  ، تعداد مشاهدات مي

  .باشد ميلي گرم در ليتر ميرسوبات معلق، 
  

  نتايج 
 به منظور استفاده از انعكاس تصاوير سـنجنده مـوديس در ايجـاد            

 تـصوير از مجموعـه      73اي در ابتـدا       رابطه با غلظت رسـوب رودخانـه      
تصاوير به دليل شرايط ابري يـا وجـود ريزگردهـا از محاسـبات كنـار                

  . تصوير مورد استفاده قرار گرفته است79 گذاشته شد و مجموعاً
  

  نتايج حاصل از مدل سازي آماري
هاي غلظت رسوبات معلق       به منظور بررسي همبستگي ميان داده     

و باندهاي تصاوير انتخـاب     ) در محل ايستگاه ملاثاني   (رودخانه كارون   
هاي غلظت بررسي و به دليل عدم نرمال بـودن          شده، نرمال بودن داده   

در بررسـي انجـام   . ها به مبناي لگاريتم طبيعي تبديل شـدند  ها داده   آن
هاي غلظـت رسـوبات معلـق         بستگي بين تصاوير و داده    شده، ابتدا هم  

  رسـوب غلظـت (براي تمامي روزهاي سال و بـراي كـل دوره آمـاري        
نتايج نشان  . بطور همزمان انجام گرفت   ) گرم ميلي 200- 900معلق از   

                                                            
1- Coefficient of Determination (R2) 
2- Root Mean Square Error (RMSE) 

). 4شــكل (باشــد  هــا بــسيار كــم مــي داد كــه ميــزان همبــستگي داده
يـشتر تحـت تـاثير    هاي بعدي نشان داد كـه ايـن همبـستگي ب      بررسي
در ايـن رابطـه، بـا توجـه بـه           . هاي بالاتر رسوبات معلق اسـت       غلظت

تحقيقات قبلي انجام شده كه از فصل مرطوب به عنـوان دوره آمـاري              
هاي غلظـت رسـوبات معلـق روزانـه و      مناسب استفاده شده است، داده   

) آبان تا ارديبهشت  ( ماه سال    7اي همزمان با آن، براي        تصاوير ماهواره 
به طور پيوسته و براي كل دوره آماري انتخـاب شـدند كـه نتـايج آن                 

 مناسب بين انعكاس طيفي آب در باند قرمـز          نشان از همبستگي نسبتاً   
و غلظت رسوبات معلق رودخانه كارون در محل ايـستگاه آب سـنجي             

 نمونه غلظـت رسـوبات   36در اين رابطه تعداد  ).5شكل (ملاثاني دارد   
 ميلـي گـرم در ليتـر        900 تا حـدود     60ها از      آن معلق كه دامنه غلظت   

هـا    اي همزمان با آن     متغير بوده به همراه بازتاب طيفي تصاوير ماهواره       
شـود،   مشاهده مي  5شكل  در  همانطور كه   . اند  مورد استفاده قرار گرفته   

) R2 = 518/0ضـريب تعيــين ( درصــد 72ضـريب هبـستگي بــالغ بـر    
ن غلظت رسوبات معلق و بازتـاب       معنادار بودن همبستگي ميا    .باشد  مي

هاي مرطوب با استفاده از آزمون فرض         ه  براي ما ) باند قرمز ( طيفي آب 
بررسي شـده اسـت     ) آزمون وجود يا عدم وجود همبستگي     ( همبستگي

 درصـد و بـه   1در ايـن جـدول، آزمـون در سـطح خطـاي            ).2جدول  (
 1از  ) پـارامتر آزمـون    (Sigصورت دو دامنه انجام شده و در آن ميزان          

رد و  ) H0(درصد كمتر بوده و معناي آن اين اسـت كـه فـرض صـفر                
 2همـانطور كـه در جــدول   . گـردد   مــيتائيـد ) 1H(فـرض مقابـل آن   

 72مشخص شده است، ضريب همبستگي براي دوره مرطوب بالغ بـر            
 داده شامل بازتاب طيفي آب و غلظت رسوب معلـق           36درصد با تعداد    

 ـ ي معنـا دار   ي همبـستگ   آنكـه  جهينت .همزمان بوده است    غلظـت   ني ب
 آب وجود داشته كه علت آن       يفياي با بازتاب ط     رسوبات معلق رودخانه  

نـوع   ي، از معنا دار بـودن همبـستگ   ناني از اطم  پس .شانس نبوده است  
ميـان غلظـت رسـوب معلـق        ) خطي يا غيـر خطـي     (رابطه رگرسيوني   

كـه  همـانطور   ). 3جدول  (رودخانه و بازتاب طيفي آب مشخص گرديد        
 5هـا از       براي همه رابطـه    .Sig مشخص شده است، مقدار      3در جدول   

 بيـشتري   R2 و   Fدرصد كوچكتر است و در اين شرايط مدلي كه آماره           
 بـين   R2با توجه بـه تفـاوت جزئـي در ميـزان            . باشد  تر مي   دارد برازنده 

 و با توجه به بزرگتر بودن شاخص        3 و   2روابط خطي و معادلات درجه      
F   تر بودن معادله خطي در مقايـسه بـا           طي و به دليل ساده     در رابطه خ

، رابطه خطي بعنوان بهتـرين الگـوي رگرسـيون          3 و   2معادلات درجه   
  . ميان بازتاب طيفي باند قرمز و غلظت رسوب معلق انتخاب شد

 ـ     راي ايـستگاه  رابطه نهائي رگرسيون بـراي دوره مرطـوب سـال ب
  : آمده است4ملاثاني در رابطه 

)4       (                                           Y= 2.061 + 0.169X    
در مقيـاس   -در ليتـر  گـرم     ميلـي (، غلظت رسـوب معلـق       Yكه در آن    

، درصد بازتاب طيفي باند قرمـز تـصوير مـوديس           Xو  ) لگاريتم طبيعي 
  . باشد مي
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  )1382-1390ري سال هاي كل روزهاي دوره آما( همبستگي ميان باند قرمز و غلظت رسوب معلق -4شكل 

  

  
  )1382-1390روزهاي دوره مرطوب سال هاي ( همبستگي ميان باند قرمز و غلظت رسوب معلق -5شكل

  
  دوره آماري سال هايدوره مرطوب  براي )SSC( و غلظت رسوب معلق)Band1_Ref( آزمون همبستگي ميان باند قرمزجي نتا-2جدول

 1390-1382  
Correlations

1 .721**

.000

36 36

.721** 1

.000

36 36

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Band1_Ref

SSC

Band1_Ref SSC

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.   
  

  انس رگرسيون جدول تجزيه واري-3جدول
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  نتايج حاصل از مدل سازي شبكه عصبي مصنوعي

يـك  (در معماري شبكه عصبي از يك شبكه عـصبي سـه لايـه               
پيشخور با الگوريتم   ) لايه ورودي، يك لايه پنهان و يك لايه خروجي        

.  اسـتفاده شـد  Trainlmتـابع آموزشـي     بـا 1آموزش پس انتشار خطـا 
ه از آزمـون و خطـا، نـوع تـابع           همچنين با توجه به نتـايج گرفتـه شـد         
هاي لايه پنهـان بـا اسـتفاده از           محرك، لوگ سيگموئيد و تعداد نرون     

 عـدد   13 تعـداد    MATLABبرنامه نوشته شده در محيط نـرم افـزار          
  . نشان داده شده است6نتايج اين مرحله در شكل .  گرديدمحاسبه

  

  
 هاي شبيه بين داده( مقادير قدر مطلق ميانگين خطا -6شكل

به ازاء تعداد نرون بكار رفته در شبكه ) سازي شده و مشاهداتي
  عصبي

  
 عـدد   13 نشان داده شـده اسـت، بـه ازاء           6همانطور كه در شكل     

نرون در لايه پنهان، مقدار قدر مطلق ميانگين خطا در كمترين مقـدار             
 و  R2 (73/0(مقدار ضريب تعيين شبكه عـصبي       . باشد  مي) 44/0(خود  

  . محاسبه گرديد86/0آن ) R(ضريب همبستگي 
  

  هاي آماري و شبكه عصبي مصنوعي ارزيابي مدل
 20(هاي آزمون     هاي مذكور از داده     به منظور ارزيابي كارائي مدل     

 . آمـده اسـت    4 جـدول    استفاده گرديد كـه نتـايج آن در       ) ها  درصد داده 
هاي ضريب تعيين و ريـشه   دهد شاخص ها نشان مي نتايج ارزيابي مدل 

 .ا در مدل شبكه عصبي از كارائي بالاتري برخـوردار اسـت           مربعات خط 
 نمودار پراكنش براي دو مدل در هنگام ارزيـابي          ،8 و   7در شكل هاي    

شـود در مـدل شـبكه         نمايش داده شده و همانطور كـه مـشاهده مـي          
 .ها داشته اسـت     عصبي مصنوعي خط رگرسيون برازش بهتري به داده       

اي و محاسـباتي توسـط    هده مقدار غلظت رسوب معلق مشا9در شكل  
شـود    همـانطور كـه ديـده مـي       . اند  هر دو مدل با يكديگر مقايسه شده      

شبكه عصبي مصنوعي توانسته روند و مقادير حـدي را بهتـر از مـدل               
  .رگرسيون برآورد نمايد

                                                            
1- Feed Forward Back Propagation 

 نتايج ارزيابي مدل هاي رگرسيوني و شبكه عصبي در -4دولج
  اي آزمونه تخمين غلظت رسوب معلق با استفاده از داده

   RMSEشاخص   )R2(ضريب تعيين   نام مدل
  )ميلي گرم در ليتر(

  204  49/0  رگرسيون خطي
  122  89/0  شبكه عصبي

  

  
  كنش براي مدل رگرسيونا نمودار پر-7شكل

  

  
  كنش براي شبكه عصبي مصنوعيا نمودار پر-8شكل

  
  بحث و نتيجه گيري

در يـك دوره  در اين تحقيق با استفاده از تصاوير سنجنده موديس         
، همبـستگي ميـان بازتـاب       )1390 تـا    1382سال هاي   ( ساله   9زماني  

طيفي باندهاي قرمز و مادون قرمز تـصاوير و غلظـت رسـوبات معلـق             
رودخانه كارون در ايستگاه هيـدرومتري ملاثـاني مـورد بررسـي قـرار              

نتايج گرفته شـده نـشان داد در فـصول مرطـوب، همبـستگي              . گرفت
اي وجـود     ت باندها و غلظت رسوب معلق رودخانه      مناسبي بين انعكاسا  

هـاي رگرسـيوني و شـبكه عـصبي           ل      در اين رابطه، ارزيـابي مـد      . دارد
ميان بازتاب طيفي تـصاوير و غلظـت رسـوبات          (مصنوعي ساخته شده    

نشان داد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي كـارائي بيـشتري در            ) معلق  
دسـت آمـده از تحقيـق       نتايج ب . مقايسه با مدل رگرسيوني داشته است     

 و  )12(، ميلـر    )16(، رودريگز   )21 و 20( با نتايج تحقيقات ونگ   حاضر  
  .)5جدول (نمايد  سايرين مطابقت مي
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  هاي رگرسيون و شبكه عصبي مصنوعي به وسيله مدل اي و محاسبه شده  مقايسه مقادير غلظت رسوب معلق مشاهده-9شكل

  
  ت انجام شده با تحقيق حاضر در زمينه برآورد غلظت رسوب معلق مقايسه نتايج برخي از تحقيقا-5جدول

ضريب تعيين   معيار ارزيابي
)R2(  

دامنه غلظت رسوب 
  محقق  محل تحقيق  نوع تصوير  نوع مدل  تعداد نمونه  )mg/l(معلق

RMSE=96 
(mg/l) 78/0  909-45  35  20(ونگ  رودخانه زرد  موديس  نمائي-رگرسيون(  

MAE=96 
(mg/l) 88/0  2610-22  24  خطي-رگرسيون  ETM+  21(ونگ  رودخانه زرد(  

RMSE=6.2 
(mg/l) 73/0  25-5/2  72  خليج   موديس  خطي-رگرسيونMayaguez  16(رودريگز(  

MSE=4.7 
(mg/l)  89/0  44-0  52  12(ميلر  خليج مكزيك  موديس  خطي-رگرسيون(  

RMSE=204 
(mg/l)  49/0  900-60  36  تحقيق   رودخانه كارون  موديس  خطي-رگرسيون

  اضرح
RMSE=122 

(mg/l)  89/0  900-60  36  تحقيق   رودخانه كارون  موديس  شبكه عصبي
  حاضر

  
اي و آمار مشاهداتي       تصاوير ماهواره  انيدر ارتباط با ايجاد روابط م     

اول آنكه  .  بايستي به نكاتي چند توجه شود      ،اي  غلظت رسوبات رودخانه  
نانچه عرض  چ. بايستي به عرض و عمق رودخانه مورد نظر توجه گردد         

 ولرودخانه كوچكتر از اندازه سلول تصوير مورد نظر باشد، انعكاس سل           
 رودخانه بـوده و بنـابر       هي حاش ي از انعكاس آب و اراض     ي مخلوط ريتصو

 عمـق رودخانـه در      ني همچن ـ .آب باشـد  تواند انعكاس خالص       نمي نيا
 باشـد تـا     قي ـ عم ي بقـدر كـاف    يستي ـ با ري از تـصو   يمحل نمونه بردار  

 قي ـ بـر طبـق تحق     نهي زم نيدر ا .  رودخانه به حداقل برسد    انعكاس كف 
حـداقل عمـق    ) 13(  مـادرينن و همكـاران     -انجام شده توسـط مورنـو     

 زاني ـ مـسئله بـه م     ني ـالبتـه ا  .  باشد شتري متر ب  4/2 از   يستيرودخانه با 
توان    داشته و نمي   ي بستگ زينو طول موج نور     غلظت رسوب معلق آب     

 يهـائ   شده در آبشنهاديعمق پ. كار برد ها ب    رودخانه ي تمام يآن را برا  
 كـه   ي نكات مهم  گرياز د .  بوده است  تريگرم در ل   يلي م 4-84با غلظت   

 يهـا    داده اني م ي عدم همبستگ  اي ي به آن توجه شود همبستگ     يستيبا
هـا و فـصول مختلـف         آب در ماه   يفيغلظت رسوبات معلق و بازتاب ط     

  معنا ي همبستگ د،يرد گ اني ب قي تحق نيهمانطور كه در ا   . باشد  سال مي 

 فصول سال در نظـر گرفتـه        ي تمام ي كه برا  يها، زمان   داده اني م يدار
 دوره مرطوب   كيها به     با محدود كردن آن    يشوند وجود نداشته ول    يم

 لي ـ بـه دل   دي مسئله شـا   نيا .ميها هست   داده اني م ادي ز يشاهد همبستگ 
فصول  اي بارش در فصل     لي دل به رسوبات معلق رودخانه     غلظت زانيم

 غلظت رسـوب معلـق در       شي با افزا  گريبعبارت د .  از سال باشد   يخاص
 و از آنجا كـه عـلاوه بـر رسـوبات          افتهي شي آب افزا  يفيآب، بازتاب ط  

 در آب حضور دارند، لذا سهم رسوبات معلـق در        زي ن يگري مواد د  ،معلق
 غلظـت   شيافـزا  بـا    گـر، ي د انيبه ب . ابدي  ي م شي آب افزا  يفيبازتاب ط 

 غلظت رسـوب معلـق و       اني م ي بالاتر يدر آب، همبستگ  رسوب معلق   
 اني ـ ب قي ـ تحق جيهمانطور كه در نتـا    . آيد   آب بوجود مي   يفيانعكاس ط 

 گردد، ميبه بعد شروع   گرم    ميلي 60 غلظت در دوره مرطوب از       نيشد ا 
 تـر يدر ل گرم    ميلي 20 ي كل دوره آمار   ي غلظت برا  ني كمتر كهيدر حال 
هـاي عـصبي      كـر، اسـتفاده از شـبكه       از ديگر نكـات قابـل ذ       .باشد  مي

نتـايج ايـن   . باشـد  سازي غلظـت رسـوب معلـق مـي      مصنوعي در مدل  
هاي عـصبي مـصنوعي را در تخمـين           تحقيق رجحان استفاده از شبكه    

  . غلظت رسوبات معلق نسبت به مدل هاي رگرسيوني نشان داد
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با توجه به نتايج گرفته شده از تحقيق حاضر و همچنين تحقيقات            
نجام شده، تصاوير روزانه سنجنده مـوديس بـه همـراه شـبكه             مشابه ا 

عصبي مصنوعي داراي كارائي مناسبي جهت برآورد غلظـت رسـوبات           
توانند در برآورد و پايش غلظت رسوبات معلق روزانه           آب بوده و لذا مي    
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Abstract 

The estimation of suspended sediment load is very important for water resources quantity and quality studies. 
The suspended sediment load is generally calculated by direct measurement of suspended sediment 
concentration (SSC) of a river or by using sediment rating curve (SRC) method. Direct measurement of the SSC 
is the most reliable but it is very expensive and time consuming. Also, the efficiency of the SRC method is low 
because it can substantially underpredict the high and overpredict the low loads. In this research, in order to 
consider the possibility of estimating the fluvial SSC, using reflectance of satellite images, the correlation 
between red and infrared bands of MODIS sensor and SSC of Karoun river at Molasani station for a period of 9 
years (2003-2011) was considered. In this relation, two models (statistical simple linear regression and feed 
forward back propagation ANN) were used. The evaluation of models results showed that the efficiency of ANN 
model with having R2 =0.89 and RMSE=122mg/l was better than the regression relation with R2 =0.49 and 
RMSE=204mg/l. The research results showed that MODIS sensor images and ANN can be used together to 
estimate fluvial daily SSC in large rivers.    
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