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 چکیده
،  . در این راستااست  هاانواع آلایندهگیری  نیازمند شناخت و اندازه  ،های سطحیبکیفیت آ  کنترلمدیریت جهت  و    ریزیبرنامه

  ،کیفی آب   گیری مقادیر پارامترهایاندازهبر بودن و نیاز به نیروی کار برای  های گزاف، زمانهای میدانی به دلیل هزینهروش

راهایی که معایب روش. یکی از روش هستندمحدودکننده    فناوری   کارگیریدهد، بهپوشش می  قبولیتا حد قابل  های میدانی 

هدف از این مطالعه بررسی پارامترهای کیفی آب خلیج گرگان با    .است  برای بررسی پارامترهای کیفی آب  1سنجش از دور

 برآورد تغییرات   به منظور  23-سنتینلو  2  8-لندست  ایماهواره   تصاویر  استفاده ازسنجی  امکانو    میدانی  برداریاستفاده از نمونه

، عمق آب، عمق  رسانایی الکتریکی، کدورت   ، شوری،آب  ی سطحیدماجمله  پارامترهای کیفی فعال نوری از    مکانی و زمانی

 مواد جامد محلول در آب و اکسیژن محلول است. ها برای تخمین پارامترهای غیرفعال نوریو استفاده از آن آ-کلروفیلو سکی

این     22و    21  یهاخ یدر تار   روزبرداری میدانی از سطح خلیج گرگان در سه دوره شامل شش  نمونه،  هدفجهت دستیابی به 

  رماهیت 7و  6(، 2021مارس   1و  هیفور  28)مقارن با  1399اسفندماه  12و  11(،  2020سپتامبر  12و  11)مقارن با  1399 ورماهیشهر

از سطح خلیج گرگان    2-و سنتینل 8-های لندستزمان با عبور و تصویربرداری ماهوارههم  (2021ژوئن    28و    27)مقارن با    1400

ایستگاهانجام تعیین  منظور  به  نمونهشد.  خوشههای  از  بازتاب برداری  نزدیکبندی  طیفی  ماهوارههای  تصویر  زمان ترین  به  ای 

ها جهت پوشش پراکندگی مناسب ایستگاه  ازاستفاده گردید تا  کلاس    20با    K-Meansبرداری با استفاده از الگوریتم  نمونه

به منظور اطمینان از امکان استفاده از سنجش از دور در آب خلیج، با  اطمینان حاصل شود.های خلیج با کیفیت آب متنوع بخش

اندازه  نوری آب  عمق  سکی،  دیسک  و  سنج  نور  از  نتیجهاستفاده  اساس  بر  شد.  بهگیری  تا  ی  نور  بخش،  این  در  آمده  دست 

 در خلیج گرگان منعی ندارد.ترین قسمت خلیج نفوذ کرده و استفاده از سنجش از دور برای ستون آب عمیق

داده برداشت  از  باندهای طیفی تصاویر  پس  مقادیر مختلف  بین  ارتباط  ایجاد  برای  بیزی  از مدل رگرسیون خطی  میدانی،  های 

رای تعیین بهترین سری باند ورودی به مدل، از دو سری  های میدانی پارامترهای فعال نوری استفاده شد. بای و مقادیر دادهماهواره

و چهار باند برای هر دو ماهواره استفاده    2-ی سنتینلو هفت باند برای ماهواره  8-ی لندستباند شامل هشت باند برای ماهواره

 ی شدهمقدار نرمال  یمقایسهشد. در این مرحله استفاده از چهار باند ورودی به عنوان بهترین سری باند انتخاب گردید. سپس با  

برای تخمین پارامترهای  2-ی سنتینلنتایج حاصل از دو ماهواره، ماهوارهمطلق  یخطا نیانگیمربعات و م   نیانگیمجذور م یخطا

 شد. تر تشخیص دادهکیفی آب در خلیج گرگان مناسب 

های با ورودی شاخص  K-Meansبندی  خوشه ی آبی خلیج گرگان در طول مدت این مطالعه، از الگوریتم  برای استخراج بدنه

های استفاده گردید. پس از بررسی های میدانی نتایج حاصل از ورودی ALBEDOو  NDVI ،NDWI ،MNDWIطیفی 

ترین نتیجه را به الگوریتم دقیق  ALBEDOو    MNDWIهای طیفی بندی، در نهایت ورود شاخصمختلف به الگوریتم خوشه

 خلیج گرگان به دست داد.برای استخراج مرزهای آب  

سطح آب    یدما  ، یکدورت، عمق سک  ،یشور  ،یک یالکتر  ییآ، رسانا-لی)کلروف   فعال نوری  در نهایت تمامی پارامترهای کیفی

های ی این مطالعه )سالو زمانی در طول دوره  برداریدر روزهای نمونه  به صورت مکانی در سطح خلیج گرگان  و عمق آب(

شده برای زده مقادیر تخمین  مربعات  نیانگیمجذور م  یخطا  یشده مقدار نرمال  ها بررسی شد.( تحلیل و تغییرات آن2021و    2020

ی این  برای همهدرصد و مقدار میانگین خطای مطلق  30کمتر از پارامترهای کیفی فعال نوری با استفاده از مدل رگرسیون خطی 

 
1 Remote Sensing 
2 8-Landsat 
3 2-Sentinel 



 

 ب 

شده برای تخمین پارامترهای غیر  زده بود. سپس از این مقادیر تخمین  1پارامترها بدون در نظر گرفتن دمای سطح آب، کمتر از  

فعال نوری مواد جامد محلول و اکسیژن محلول استفاده گردید. بر اساس مدل رگرسیون خطی بیزی ایجاد شده، پارامتر مواد جامد 

مترهای کیفی فعال نوری رسانایی الکتریکی، دمای سطح آب و شوری ارتباط داشته و پارامتر اکسیژن محلول با محلول با پارا

مجذور   یخطا یشدهمقدار نرمالآ ارتباط دارد. -پارامترهای مواد جامد محلول، رسانایی الکتریکی، دمای سطح آب و کلروفیل

درصد و    870/17و    281/3ترتیب برابر  به  غیرمستقیمبرای مواد جامد محلول و اکسیژن محلول در این تخمین    مربعات  نیانگیم

های  در پایان نقشه  دست آمد.گرم بر لیتر بهمیلی   813/0و   320/0مقدار میانگین خطای مطلق برای این دو پارامتر به ترتیب برابر  

به همراه تغییرات   2021و    2020های  در سال با کیفیت مطلوب    2-ی سنتینلر ماهوارهدست آمده برای تمام تصاویحاصل از مدل به 

ی جامع پارامترهای کیفی آب ضمن مطالعه این تحقیق های ذکرشده استخراج گردید.میانگین مقادیر این پارامترها در طول سال

های قابل اعتماد برای  ا به عنوان یکی از روشمدل رگرسیون خطی بیزی ر  کارگیری فناوری سنجش از دور،خلیج گرگان با به

 کند.تخمین پارامترهای کیفی آب با استفاده از سنجش از دور معرفی می 

 

 2-، سنتینل8-خلیج گرگان، اکسیژن محلول، سنجش از دور، رگرسیون خطی بیزی، لندست کلمات کلیدی:
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 فصل اول: کلیات 1

 و بیان مساله  مقدمه 1-1
مصارف   در  آبی  منابع  و  آب  از  استفاده  به  توجه  شیلات،  )  مختلفبا  شخصی،  بهداشت  شرب،  جمله  از 

زمینحمل آبیاری  دام،  مصارف  کنندهونقل،  خنک  و  برق  نیروگاه  زراعی،  فعالیتهای  صنعتی،  های  های 

حیات وحش  از  حفاظت  و  آب(تفریحی  کیفیت  عنوان  ،  ویژگی  به  بودن  مناسب  بیان  برای  های  اصطلاحی 

گرفته  بر اساس مطالعات صورت  .,2]  [1شودتعریف میرد خاص  فیزیکی، شیمیایی یا زیستی آب برای هر کارب 

کنند و این موضوع موجب افزایش  های سطحی زندگی میبیش از نیمی از جمعیت جهان در مجاورت آب

فعالیت از  ناشی  آب  میآلایندگی  انسانی  فعالیت[3]شودهای  این  جمله  از  می.  انسانی  به  های  ی  تخلیه توان 

های  های خانگی، صنعتی و شهری به صورت عمدی یا تصادفی و استفاده از سموم شیمیایی در زمینفاضلاب

ز محیط زیست  بر اساس گزارش گروه کارشناسان در حوزه حفاظت ا  .[1]کشی اشاره نمودکشاورزی دارای زه

به معنای ورود مستقیم    1دریایی  زیست دریایی )از مواد یا انرژی توسط انسان به محیط  غیرمستقیم یا  آلودگی 

سلامت انسان، جلوگیری از از جمله مخاطرات  باری  شود که اثرات زیانها( تعریف میی رودخانهجمله دهانه

فیت آب جهت استفاده در مصارف گوناگون را در پی  گیری و اختلال در کیهای دریایی همچون ماهیفعالیت

 .[4]دارد

ها که ازپیشروی یک منبع آبی بزرگ )همچون اقیانوس، دریا و  آب، کیفیت آب خلیج  سطحی  در میان منابع 

های موجود در  آلودگی چراکه  ؛دباش می سزاییبهدارای اهمیت   ،[5]است  دریاچه( در خشکی به وجود آمدهیا  

می خشکیآن  موجودات  سلامت  آبتواند  همچنین  و  رازی  طریق    زی  تهدید    [6]  2مرده   اطقمن  ایجاداز 

به دلیل ورود فاضلاب تصفیه   ی ایران( های زنده)به عنوان یکی از خلیج خلیج گرگان آب   از طرفی . [7]نماید

ها در  بیش از سایر خلیج  ،های کشاورزیآبو همچنین ورود زه  ی خانگی و صنعتی از شهرهای اطرافنشده

)از    فلزات سنگین  آلودگی  ، در آب خلیج گرگان مختلف  طبق گزارشات  .[8]باشدمی  کیفیت   کاهشمعرض  

های  ، به دلیل وجود آلودگیوزارت بهداشتگزارش    بر اساساما    ؛شوددیده نمی  جمله سرب، کادمیوم و روی(

 .,10] [9باشدبرای شنا مناسب نمی ، این خلیجبیولوژیکی
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های جانوری و گیاهی، بوی  زیستگاهها به خلیج پیامدهایی همچون کاهش کیفیت آب، تخریب ورود آلاینده

پدیده خوراك به همراه خواهد داشت  [11]1گرایی یا تغذیه  یزورتعفن و  نهی تغذیهپدیده  .را  از  گرایی  تنها 

بلکه از منابع گسترده )مانند  منابع نقطه با بار بالای مواد مغذی همچون ازت و فسفر(  ای )مانند دفع فاضلاب 

از این رو مدیریت   .[1]شودهای کشاورزی با کودهای معدنی و غیر معدنی( حاصل میرواناب حاصل از زمین

 . [12]باشدآب خلیج، نیازمند پایش کیفی آب می  آلودگیشکلات جهت جلوگیری و کاهش م

گرچه دقت بالایی    ها. این روشاستفاده نمود  میدانیهای  توان از روشسنجش پارامترهای کیفی می  منظوربه

گیری  با توجه به نمونه علاوهبه؛  [13]هستندزیاد   یو هزینه اما نیازمند حضور نیروی انسانی و صرف زمان   د ن دار

روشنقطه این  برای  هاای در  اندازهپیش ،  که  نقاطی  مقادیر در  میبینی  است  نگرفته  با  گیری صورت  بایست 

  . شودها میگیریمقداری خطا وارد اندازه  ،ی آنکه در نتیجه  نقاط درونیابی نمود های موجود بین  استفاده از مدل

یکی از    ،[14]گذارندهای سطحی اثر میاز آنجا که مواد ورودی به داخل آب بر روی خواص بازتابندگی آب

را پوشش    میدانی   های روش  سنجش از طریق  های موجود در تواند محدودیتهایی که تا حد زیادی میروش

بهره و  دورسنجی  فناوری  از  استفاده  دادهدهد،  از  ماهوارهگیری  میهای  روش[15]باشدای  این  پوشش    . 

را به    [18]و کاهش نیاز به نیروی کار  [3]گیریافزایش سرعت و دقت اندازه  ،   [17]هاکاهش هزینه  ،[16]وسیع

   آورد.ارمغان می

ماهواره شدهتاکنون  استفاده  کیفی آب  پارامترهای  تخمین  برای  مختلفی  می  اندهای  سه  توان آنکه  به  را  ها 

گرگان، استفاده  با توجه به وسعت خلیج    تقسیم کرد.  4و کوچک مقیاس   3، متوسط مقیاس2ی درشت مقیاس دسته

باشد؛ از طرفی با توجه به رایگان نبودن تصاویر  های درشت مقیاس برای پایش کیفی خلیج معقول نمیاز ماهواره

 های متوسط مقیاس هستند. هوارههای کوچک قیاس، بهترین انتخاب ما ماهواره

در میان پارامترهای کیفی   .تخمین زدرا مختلفی   کیفی پارامترهای  مقادیر   توانمی 5سنجش از دور با استفاده از 

  [19]مشهود است؛ چرا که کاهش آن موجب ایجاد اثرات منفی بر اکوسیستم آب  6اهمیت اکسیژن محلول   آب،

شوند، اما  گرچه عواملی موجب کاهش اکسیژن محلول می  شود.می  [20]7زیستی -شیمی-و فرآیندهای زمین 
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تواند با گذر چند دهه به سطح بالای قبلی بازگردد، زیرا اکسیژن های بزرگ میاین فقدان اکسیژن در رودخانه

موجود بین آب و هوای اطراف آن ویا اغتشاشات به وجود آمده در سطح آب در اثر   1ی انتشار از طریق پدیده

 .[21]شودآب حل می وزش باد، در 

است   یتمیالگور گیرد. اول را در نظر می ی دیآب دو عامل کل ت یفیک ی پارامترها نیتخم ی سنجش از دور برا

  دوم شود و    یاستفاده م  و مقدار پارامتر در محل  ماهواره  یفیط  ی بازتاب از باندها  نیرابطه ب   ص ی تشخ  ی که برا

برا باند  الگور  یانتخاب  پارامتر است.    ی آمار   ی هاتمیالگور  ریو سا[22]  2ن یماش   یریادگیمختلف    یها تمیهر 

اند.  استفاده شده  ی دان ی م  ی هایریگو اندازه  یاهوارهما  ی بازتاب باندها   ن یرابطه ب   افتنی  یبرا  [23]3ون یمانند رگرس

هستند.    توسط کاربر یورود یفیط یباندها  ریبر وزن دادن به مقاد یمبتن ون،یمانند رگرس ها،تمیاز الگور یبرخ

ندارند. در    ی کیزیف  ه یبه اطلاعات اول  ی ازی، ن 4یصنوعم  یشبکه عصب  ی ها  تم یمانند الگور  گر،ید  یها   تمیالگور

با پارامتر    از باندهای ورودی ک یکه کدام ردیگیم  م یشوند و مدل تصم یروش ها، همه باندها وارد مدل م نیا

بیزی   .د دار  یشتریب   یهدف همبستگ را دارا میمزایای روش  5روش رگرسیون خطی  این  های دیگر  به  باشد؛ 

دست آوردن رابطه بین پارامترهای کیفی و باندهای ورودی، میزان همبستگی باندها به  صورت که علاوه بر به

اهمیت این مورد در انتخاب باندهای ورودی    آورد.ها به دست میتوزیع احتمال بین آنهر پارامتر را با استخراج  

های یادگیری ماشین، امکان مشاهده  ی محاسباتی کمتر نسبت به روشعلاوه بر هزینه  از طرفی  .شود مشخص می

و تغییر در هر مرحله از محاسبات وجود دارد؛ در نتیجه، تمامی موارد توسط کارشناس قابل اصلاح و کنترل  

 باشد. می

 اهداف تحقیق  2-1
 مقدار اکسیژن محلول از طریق دورسنجی،  تغییرات    گیری عوامل مؤثر بربا اندازه  شودتلاش میاین مطالعه    در

 . دقت این سنجش را مشخص نماید  میدانیهای تخمین زده و با برداشت غیرمستقیمبه صورت   این پارامتر را

 : اهداف کلی این تحقیق به شرح زیر بیان می شوند

عمق    ،شوری  ،الکتریکیرسانایی  ،  عمق آب،  آ-کلروفیل پارامترهای کیفی آب خلیج گرگان )  سنجش  -1

در آبسکی، دمای سطح آب جامدات محلول    ی دقت مقایسهو    میدانیبه صورت  (  و کدورت  ، 
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این  تخمین  جهت    2- سنتینلماهواره      MSI2های  داده  و  8-لندست ماهواره    OLI1های  استفاده از داده

 خطی بیزی.  ی مدل رگرسیونبا توسعه پارامترها

 شده در سطح خلیج گرگان. زدهمکانی پارامترهای تخمینبررسی تغییرات زمانی و   -2

با  و    امکان سنجی برآورد میزان اکسیژن محلول از طریق سنجش عوامل مؤثر بر آن   -3 مقایسه مقادیر 

 . های میدانیداده

 روش تحقیق و نوآوری پژوهش  3-1
بر روی مقادیر    K-Means  بندیبرداری میدانی با استفاده از روش خوشه، انتخاب نقاط برای دادهدر این تحقیق

نمونهنزدیک  ALBEDOو    NDWI  ،MNDWI  ،NDVIهای  شاخص تاریخ  به  تاریخ  برداری صورت  ترین 

از محل خلیج گرگان برداشت    2-سنتینلو    8-لندستهای  همزمان با عبور ماهوارههای میدانی  پذیرفت. داده

خمین پارامترهای کیفی وارد گردد. همچنین  ترین مقدار خطای ناشی از تغییرات زمانی در تاند تا کوچکشده

  استفاده گردیده تخمین پارامترهای کیفی خلیج گرگان  از روش رگرسیون خطی بیزی برای    در این پژوهش 

کیفی  است.   پارامترهای  مقادیر  و  ماهواره  هر  باندهای  احتمالاتی  توزیع  ابتدا  مدل،  این  ایجاد  برای 

باندهای غیر مرتبط حذف شدند. ورودی باندهای مدل در دو حالت    شده در محل بررسی گردید و گیریاندازه

باند برای هریک از ماهواره پارامترهای کیفی با استفاده از    مقادیر   ها بررسی شد. در نهایت چهار باند و هفت 

  ارتباط بین به صورت زمانی و مکانی تحلیل شد. در نهایت  برای دو سال  ترین ماهواره و باندهای ورودی  دقیق

برای  پارامتر اکسیژن محلول   با سایر پارامترهای کیفی استخراج و  از طریق ایجاد مدل رگرسیون خطی بیزی 

 تخمین این پارامتر در طول دو سال استفاده گردید. 

 گردند: های این مطالعه به صورت موارد زیر خلاصه مینوآوری

ای است که از رگرسیون خطی بیزی برای تخمین و  مطالعهشده، این مطالعه اولین طبق تحقیقات انجام -1

استخراج مقادیر پارامترهای کیفی آب از طریق سنجش از دور و همچنین انتخاب باندهای ورودی به  

 نماید. مدل استفاده می

 
1 Operational Land Imager 
2 MultiSpectral Imager 


