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  اها یسواحل در  سنجیعمق   یهانقشه   منظور استخراجبه   یاماهواره   یهاحاضر، استفاده از داده   قیاز انجام تحق  یهدف اصل

  لوت یعنوان پا  در استان مازندران به   رآبادی نکا و بندر ام  روگاهی ن  نیمنظور حد فاصل ب  نیاست. بد  و بخصوص دریای خزر

همزمان  .  د یاستفاده گرد  Landsat-OLI  هماهوارتصویر  شده، از    ادیمنطقه    سنجیعمق. جهت استخراج نقشه  دیانتخاب گرد

صورت گرفت  سنجی  ، عمق خزر   یا یدر  یمتر  11 یال  2از اعماق  نقطه   2700با گذر ماهواره از منطقه یاد شده، در حدود  

جهت استخراج  های آموزشی مورد استفاده قرار گرفت.  نقطه به عنوان نقاط کنترلی و مابقی نیز به عنوان نمونه   500که  

  ی ونیمدل رگرس نیبهترشناسایی  جهتهمچنین . دیاستفاده گرد ایجمله چند یخط  ونیاز روش رگرس سنجیعمق  نقشه

نقشه    نیب  سهیمقا  .شدگام به گام استفاده    ونی ، از روش رگرسآب  برآورد عمق  یمستقل برا   یرها یمتغ  نیو انتخاب بهتر

سنجنده در    نیا  RMSE  زانینشان داد که م  یبا نقاط کنترل   Landsat-OLIماهواره    ریعمق آب استخراج شده از تصو

که با توجه به میزان    درصد بوده است  6/7استاندارد    یخطا   نیانگیمتر با م  4/0در حدود    یساحلمناطق  برآورد عمق آب  

 گردد.کدورت آب دریای خزر و مواج بودن آن دقت قابل قبولی محسوب می
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 The main goal of the present study is to use satellite data to extract bathymetry maps of coastlines and 

especially the shores of the Caspian Sea. For this purpose, the area between the Neka power plant and 

Amirabad port in Mazandaran province was selected as a pilot. Landsat-OLI satellite image was used 

to extract the bathymetry map of the study area. Simultaneously with the path of the satellite, about 

2700 points from the depths of 2 to 11 meters of the Caspian Sea, was measurement, of which 500 

points were used as control points and the rest as training samples. The polynomial linear regression 

method was used to extract the bathymetry map. Also, a stepwise regression method was used to identify 

the best regression model and select the best independent variables to estimate the depth. Comparison 

between the water depth map extracted from the Landsat-OLI satellite image with the control points 

showed that the RMSE value of this sensor in estimating the coastal water depth was about 0.4 m with 

an average standard error of 7.6%. By considering the turbidity and roughness of the seawater of 

Caspian Sea, the obtained result is an acceptable accuracy. 
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 مقدمه -  1

ها، مخازن و بخصوووص سووواحل  منظور مدیریت و پایش دریاچه به

ارزشومندی محسووب   اریاطلاعات بسو سونجیعمقهای نقشوه  اها،یدر

 یمناطق سواحل  سونجیعمق یهانقشوه نییتع نیب  نیگردند. در امی

 یبرخوردار اسووت. مناطق سوواحل  یاژهیو اریبسوو تیاز اهم  اهایدر

  نی بوا  بیشوووتر  انی،انسووو  یهواسوووکونتگواه  نیتریمیعنوان قودبوه

انود. این منواطق بشووور در ارتبواط بوده  یهواتیوهوا و فعوالبرداریبهره

گردشوگری، اقتصوادی، سویاسوی  ،یطیمحسوتیز یهاعمدتاً از جنبه

های جغرافیایی و هندسوی  و... حائز اهمیت بوده و شوناسوایی ویژگی

و همچنین    یبرداربهره  ،یزیراولیوه و مهم برای برنواموه  یهوا، گوامآن

های  . عمق آب و ویژگیباشودیم  داریتوسوعه پا یمحافظت در راسوتا

توانود برای بسووویواری از کواربردهوا و فیزیکی آن در این منواطق می

بوه  یاهوا توسوووعوهطرح ایفوا کنود.  ینود آفر  یطورکلنقش حیواتی 

و عوارض    هادهیسووونجی در نواحی سووواحلی برای اطلاد از پدعمق

نظیر کشوتیرانی، يیروبی، لوله و   یهایعالیتمنظور انجام فبه  رآبیز

کابل گذاری، تعیین نقاط پرخطر سوواحلی، مطالعات هیدرولوکیکی،  

دریایی جهت    یهاسووتگاهیجنس بسووتر، اطلاد از ز یهاتهیه نقشووه

و امور نظوامی و مهنودسوووی    یطیمحسوووتیدر امور ز  یریکوارگبوه

بسویاری   سونجیهای عمقنقشوهاسوت که   یضورورت دارد. این در حال

جهان از جمله مجهويت اساسی مطالعات منابع   یاهایاز سواحل در

هوای  . بطوریکوه بوه ديیلی همچون هزینوه]1[  شوووودآبی قلموداد می

از سوووواحل   لومتریسووونگین و نبود تجهیزات يزم، صووودها هزار ک

 .  ]1[ جهان فاقد اطلاعات دقیقی از تغییرات عمق هستند  یاهایدر

علاوه بر هزینوه و زموان زیواد، در   یدروگرافیوهوای هروش  یریکوارگبوه

 رونیاسووت. از ا  رممکنیغ   اهایسووطوح بزرگی همچون سووواحل در

آوری سووونجش از دور، بوا توجوه بوه هوای نوین مبتنی بر فنروش

و  وسووتهیقابلیت تعدد زمانی، در اختیار گذاشووتن اطلاعات مکانی پ 

جه  تو مورد  ها،های مختصور و در مواردی رایگان آنهزینه  تیدر نها

قرار گرفته  سوونجیهای اخیر جهت عمقمختلف در سووال نیمحقق

 .]2[ است

محسوووب    یاماهواره  ریتصوواو نیجزو اول  Landsatماهواره    ریتصوواو

مورد اسوتفاده قرار   سونجیعمق یهانقشوه هیته جهتکه   گردندیم

  ی هاو در سووال  Ikonosماهواره    ریگرفته اسووت. بعد از آن از تصوواو

  Quickbird   ،spot    ،Worldviewهایماهواره  ریهم از تصواو  ریاخ

 قرار گرفته اسوت  نیمحققمورد توجه    Sentinel  ریوتصوا  زین  اًریو اخ

از  مواهواره  ریعمق بوا اسوووتفواده از تصووواو  نیی. در تع]2[ ای غوالبواً 

  ر یتصوواو  یهاکسوولیارزش پ  نیکه ارتباط ب  یمختلف هایتمیالگور

  ی در بوانودهوا   یو توابنودگ  یکیاپت  یدر بوانودهوا  ی)شوووامول بوازتوابنودگ

بوا عمق آب در نظر میحرارت م  ردیگی( را  در   .گرددیاسوووتفواده 

مطوالعوات   یبرا هیوترک ریفوکوا در منطقوه ازم جیکوه در خل  یپژوهشووو

 ریو تصوواو ASTER یاماهواره ریبا اسووتفاده از تصوواو یسوونجعمق

pan-sharpened   شووده ماهوارهQuickbird    انجام شوود از مدل

طور  مدل به نی. در ا]3[  دیاسووتفاده گرد  یمصوونوع  یشووبکه عصووب

در برآورد عمق بدون در نظر   ریتصواو  یبازتابندگ  ریاز مقاد میمسوتق

نشوان   قیتحق  نیا  جیاسوتفاده شوده اسوت. نتا یطیگرفتن عوامل مح

 یمصوونوع  یدر مدل شووبکه عصووب نکهیداده اسووت که با توجه به ا

در آن دخوالوت نوداشوووتوه و   یطیعوامول مح  گرید  یهوابرخلاف مودل

اسوووتفواده    دهیوچیپ   یهوایبوازتوابنودگ  یجوداسووواز  نودیاز فرآ نیهمچن

  ی کوارآمود  یمودل دارا  نیا  قیاز طر  یسووونجبرآورد عمق  گرددینم

واقع در   Eutrophic اچهیکه در در  یدر پژوهشوو اسووت.  مناسووبی

  یبرا   WorldView-2ماهواره   ریجنوب آنکارا با اسووتفاده از تصوواو

و   یخط  ونیرگرسو  یهاانجام داده بودند از مدل یسونجعمق نییتع

مطالعه نشووان  نیحاصووله از ا  جی. نتا]4[  اسووتفاده نمودند یرخطیغ 

  یبرا   WorldView-2  یااز مواهواره  8  و  5،    1  یداد کوه بوانودهوا

( یسواحل  ی)باند آب 1باند    انیم نیمناسو  اسوت که در ا یسونجعمق

که در   یدر پژوهشوو. دارد یسوونجعمق نییسووهم را در تع  نیبايتر

اند از مدل  انجام داده واقع در کشووور مصوور  هیشوورق بندر اسووکندر

  ی باندها  یبر رو یسوونجعمق  یبرا  یمصوونوع  یعصووب یهاشووبکه

. در ]5[  اسووتفاده نمودند  Landsat-OLIماهواره    ریتصوواو یکیاپت

بدون توجه به عوامل   یمصوونوع   یعصووب یهامطالعه از شووبکه نیا

اسوتخراج عمق آب  یبرا  ایمانند جنس بسوتر و رسووبات در یطیحم

از   نیمطالعه از تک باند و همچن نیبهره گرفته شوووده اسوووت. در ا

 نیباند سوبز بهتر  جهیاسوت که در نت  دهیباندها اسوتفاده گرد  یترک

هم    جهینت  نیاز خود نشوان داده و بدتر یسونجاثر را در برآورد عمق

در همچنین    و سوووبز بوده اسوووت.  یبآ  یبوانودهوا   یومربوط بوه ترک

سووواحل کم عمق شوورق   یمحاسووبه عمق بر رو یکه برا  یپژوهشوو

  WorldView-2ماهواره     ریاز تصواو شوده اسوتقط  جنوب انجام 

پژوهش از دو  نی. در ا]6[ه اسوووت  دیبا وضووووح باي اسوووتفاده گرد

به دسوت   جیاسوتفاده شوده اسوت. نتا  نگایزیاسوتام  و ي تمیالگور

  ی عمق واقع نی( بR=0.80در حدود  ) باي یآمده نشان از همبستگ

متر   30/1توا    10/0  نیب RMSE  یو عمق بوه دسوووت آموده و خطوا

در   یسوواحل یکه باند آب  دهدینشووان م  قیتحق  نیا  نیدارد . همچن

 یترقیدق یسوونجاطلاعات عمق  WorldView-2ماهواره    ریتصوواو

 زیبر اسوووام عمق ن  نی. همچنکندیباندها ارائه م هینسوووبت به بق

عمق و نسوبت سوواحل کم  یبهتر  یعمق همبسوتگکم  اریبسو  واحلسو

در پژوهشوی که برروی دریاچه ارومیه    نشوان دادند. قیسوواحل عم

و روش   Landsat-8انجام شوده اسوت، با اسوتفاده از تصواویر ماهواره  

سوونجی دریاچه ارومیه  رگرسوویون خطی چند متغیره، نقشووه عمق

سونجی دریاچه عمق. در این تحقیق نقشوه  ]2[اسوتخراج شوده اسوت  

( و همچنین با حداقل R=0.95ارومیه با همبسووتگی بسوویار باي )

متر( محاسووبه گردیده اسووت. سووانتی  27)در حدود   RMSEمقدار 

این نتایج با توجه به شووری بسویار بايی دریاچه ارومیه در مقایسوه 
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های آبی نشووان دهنده قابلیت بسوویار بايی تصوواویر با سووایر پهنه

 سنجی است.های عمقدر برآورد نقشه  Landsat-8ماهواره  

اند  خزر انجام داده یایدر  یکه در منطقه جنوب شورق  یدر پژوهشو

 اسوتفاده نمودند  یسونجعمق  یبرا  Landsat-5ماهواره    ریاز تصواو

استفاده شده   یسنجعمق یبرا تمیپژوهش از سه الگور  نی. در ا]7[

 زقرم  ایو  یتوک بوانود بود کوه از بوانود آب  تمیروش، الگور  نیاسوووت. اول

( و در باند  R=0.66آن هم در باند قرمز با )  جهیو نت  دیاستفاده گرد

 لیتحل  تمیروش هم الگور نی. دومدی( استفاده گردR=0.49با ) یآب

( مورد اسووتفاده قرار  R=0.21( بود که با )PCA)  یاصوول یهامولفه

)پس    هیود يپرسووووترون چنو  تمیروش هم الگور  نیگرفوت و سووووم

( مورد اسوتفاده R=0.94بود که با ) یمصونوع   یانتشوار( شوبکه عصوب

 داشت. گرید تمیرا نسبت به دو الگور جهینت نیقرار گرفت که بهتر

اسوووتوان   واریزر  یالمللنیتوايب ب  همچنین در تحقیقی کوه برروی

 یهاو مدل شوبکه   OLIسونجنده    ریکردسوتان با اسوتفاده از تصواو

 200تعداد   صورت گرفته است، یسونجدرباره عمق  یمصونوع   یعصوب

محل هم زمان با عبور    ییایو ثبت مختصوووات جغراف یسووونجعمق

و  1392سوال    زیشوامل تابسوتان و پائ  یدوره زمان هارماهواره در چ

. پس از  ]8[ه اسوووت  صوووورت گرفت 1393بهار و تابسوووتان سوووال 

  ی هوا یوترک  نیو همچن  یمرئ  یاتمسوووفری، بوانودهوا  حواتیتصوووح

  ی انیو م کیقرمز نزدمادون  ،یمرئ  یباندها  یمختلف حاصل از ترک

  لهیوسو  سونجنده مورد اسوتفاده قرار گرفته اسوت. عمق آب به نیا

  ی هابازتاب زانیبا اسوتفاده از م  یمصونوع  یشوبکه عصوب سوازیمدل

  رییگهای اندازههای مختلف متناظر با عمقشواخ   جیو نتا یفیط

سووال   زییفصوول تابسووتان و پا  یهاده)دا  یبرآورد کل  کیشووده در 

فصول    یها)داده  یبرآورد تک فصول کی( و  1393و بهار سوال   1392

 ن ینشان داد که از ب  جینتا( به دست آمده است. 1393تابستان سال

بوانود قرمز بوا    یفیسوووبز، قرمز و موادون قرمز بوازتواب ط  ،یآب  یبوانودهوا

82/0 =2R   0269/0و =RMSE  ی در برآورد با اسوتفاده از داده کل  

در برآورد با اسوتفاده   RMSE=  0230/0و    2R= 95/0ماهه( و  3)

  زانیرا با م یهمبسووتگ  نیترشیدر مرحله تسووت ب  ماههکیاز داده 

 عمق آب داشت.

پروکه حاضوور را   یاهداف اصوول  با عنایت به مطال  عنوان شووده،  لذا

  ت یقابل الف( اسوتفاده از  کرد: انیتوان به اختصوار به شورح زیر بمی

،  اها یسوواحل در  سونجیعمقنقشوه   هیسونجش از دور در ته  یهاداده

ای های ماهوارهروش کارآمد برای استفاده از داده کی  ییشوناساب( 

، ج( خزر با دقت مناسو  اییدر یعمق سوواحل جنوب  نیجهت تخم

در تخمین    Landsat-OLI  مواهواره  ریتصووواوی میزان دقوت  ارزیواب

نقشوه عمق   هیتههای میدانی، د(  عمق آب سوواحل با مقایسوه با داده

و   یخزر جهت اسوتفاده در مطالعات کاربرد  اییدر یسوواحل جنوب

 .یاتوسعه  یهایزیربرنامه

 

 منطقه مورد مطالعه  –  2

خزر و سواحل    یایدر  نگاراطلاعات آب  ژهیوهروز بداشتن اطلاعات به

 تیکشوور و اهم یبا سوه اسوتان شومال یجوارواسوطه همآن به یجنوب

 طیشوناخت مح  ه،یهمسوا یارتباط با کشوورها ،آن  یاخاص منطقه

 شیافزا  و  شووده در سووواحل احداث  سوواتیبندرها و تأسوو  رامونیپ 

. اسوت تیاهم زیحا  اریبسو یو گسوترش گردشوگر  لاتیدر شو  ییکارآ

مهنودسووو  ،یطیمطوالعوات مح  یبرا  گرید  ییازسوووو   ، یاقوداموات 

در سواحل    یو استفاده از منابع ساحل  یبردارجهت بهره  یزیربرنامه

بوده و بوا توجوه بوه آنکوه    یادوره  یبوه مشووواهودات آب نگوار  ازیوخزر ن

 است،  برنهیو هز  برمانز یهااز روش  یسنجعمق  میمستق یهاروش

 کی  تواندیاز دور م سوونجش  یهاتوسووط داده یسوونجروش عمق

 نیدر ا  یدروگرافیه میمشواهدات مسوتق یروش مناسو  و مکمل برا

اسوتفاده از  )حاضور   تحقیقهدف اصولی  لذا با توجه به    منطقه باشود.

سووواحل   سوونجیعمق یهانقشووه هیمنظور تهبه یاماهواره  ریتصوواو

شوده در  سوواحل شوهرسوتان نکا )محدوده نشوان داده  (خزر  یایدر

طرف )جهت انجام   کیاز   یسووهولت دسووترسوو لی( به دل1شووکل 

منطقوه از منظر وجود   نیا  تیواهم  نی( و همچنیدانیومطوالعوات م

  لوت یعنوان منطقوه پوابوهاز طرف دیگر،    رآبوادینگواه و بنودر ام  روگواهین

از    لومترمربعیک  76منطقوه موردمطوالعوه شوووامول    .دیوانتخواب گرد

 5و عرض  لومتریک 5/15 یبیسووواحل شووهرسووتان نکا به طول تقر

 است.  ریمتر متغ 12  یال 0منطقه از حدود  نیاست. عمق ا لومتریک

 

 
 بين نيروگاه نكا و بندر اميرآباد( حدفاصلمنطقه مورد مطالعه ) - 1 شكل

 ها و اطلاعات مورد استفادهداده  – 3

 های ميدانیگيریاندازه  –  3-1

با اسوتفاده از    سونجیعمق هاینقشوه هتهیو    آب  عمق  تخمینجهت 

 ساحل مختلف  هایبخش در  آب عمق است يزم ای،تصاویر ماهواره

در  یاماهواره ریربرد تصوواوکا.  گیرد  قرار مسووتقیم گیریاندازه مورد

در   یبازتابندگ  ریمقاد  نیرابطه ب نییتع ،سنجیعمق هاینقشه هیته

با عمق آب در زمان  یسویالکترومغناط فیمختلف ط هایموج ولط
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اسوت. در واقع جهت تعیین ارتباط بین عمق  ایماهواره  ریاخذ تصواو

بووازتووابونوودگو موقوودار  و  طوول  یآب  طو  یهووامووجدر   فیوموخوتولوف 

 ،یسنجش از دور  هایتوسط ماهوارهالکترومغناطیسی ثبت شده به  

  صوورتبه آب عمق  مقادیر سواحل مختلف  هایيزم اسوت در بخش

مرداد  31  یال 30  خیگیری گردد. بدین منظور از تاراندازه ممسوتقی

عملیات میدانی برداشوووت عمق توسوووط گروه مطالعات   1399ماه  

مؤسسه تحقیقات    میدانی پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب

از   ی. جهت عمق سوونجدیددر سووواحل مورد مطالعه انجام گر آب

بوه منظور ثبوت   نید. همچنیواسوووتفواده گرد  DESO-20  دسوووتگواه

شوده، از دسوتگاه    ینقاط عمق سونج (Yو   Xمسوطحاتی ) تیموقع

GPS   دو فرکانسووهTrimble R8  از    منظور    نی. بدشووداسووتفاده

به   های موجود در شوبکه شومیم )شوبکه ملی یکوارچه ملک(ایسوتگاه

نصوو    قیقا یبر رو زیو دسووتگاه متحرن نعنوان ایسووتگاه ثابت  

  نقطوه  2700  حودود  میودانی،  عملیوات  روز  دو  طی مجمود  در  .دیوگرد

نقاط ثبت شوده   یمکان تموقعی  2 شوکل در که  گردید سونجیعمق

ها نشوووان داده شوووده اسوووت. بر اسوووام عمق آن  ریبه همراه مقاد

انجام شوووده، حداقل و حداکعر عمق ثبت شوووده در  یهابرداشوووت

اسوووت. از    ودهمتر ب  11و    9/0برابر بوا     یوبوه ترت  یدانیومطوالعوات م

نقطه تحت عنوان   2200شووده،   یسوونجنقطه عمق  2700 مجمود

مورد اسوتفاده قرار    یونیرگرسو  یهاجهت برازش مدل  ینقاط آموزشو

که به صوورت تصوادفی انتخاب گردید   زینقطه ن 500  یگرفت و مابق

 یهانقشوه  ییآزما یو راسوت  یابیارز  یبرا  یتحت عنوان نقاط کنترل

 بکار گرفته شد. یعمق سنج
 

 
سنجی شده در سواحل شهرستان موقعيت مكانی نقاط عمق - 2 شكل

 نكا به همراه مقادیر عمق ثبت شده

 ای مورد استفادهماهوارهتصاویر    – 3-2

جهت تخمین   Landsat-OLIدر تحقیق حاضور از تصواویر ماهواره 

این تصوووویر مواهواره از طریق درگواه  عمق اسوووتفواده گردیود.  ای 

 https://earthexplorer.usgs.gov   و موهوموتوریون  جوزو  کووه 

اخذ  اسوتای نده تصواویر ماهوارههای ارائه دهمشوهورترین سورویس

جزو معدود تصواویری محسووب    Landsatتصواویر ماهواره   گردید.

طیفی و   ،ینی، زموانمکوا  تفکیوک  قودرت  بوه  توجوه  بوا  کوه  گردنودمی

 هوایرادیومتری منواسوووبی کوه دارنود مکرراً جهوت تولیود نقشوووه

  با  تصواویر این.  ]8،  2[ اسوت گرفته  قرار اسوتفاده مورد سونجیعمق

بوه تصوووویربرد  هواییموجطول  بوه  توجوه اقودام   و  کنودمی  اریکوه 

  اسووام  بر تصوواویر که  مناسووبی  مکانی  هایتفکیک قدرت همچنین

زیوادی جهوت تهیوه   30و    15)  گردنودمی  اخوذ  آن متر( مزایوای 

 تصوواویر این از اسووتفاده  با واقع در.  دارند سوونجیعمق هاینقشووه

 و  دقت  با  و( متر 15)  باي  مکانی تفکیک  قدرت  با هاینقشوه توانمی

هزینه اضوافی برای خرید تصواویر آن   گونههیچ  بدون  مناسوبی  صوحت

تهیوه کرد. در مطوالعوه حواضووور نیز بوا توجوه بوه مزایوای  کر شوووده از  

  ( اسووتفاده گردید. OLI)سوونجنده   Landsat-8ای تصوواویر ماهواره

 یوک  از  بواریوک  روز  16  هراین مواهواره  يزم بوه  کر اسوووت کوه این  

و  (روز  16  زمانی تفکیک  قدرت) کرد خواهد عبور مشووخ  منطقه

هوای مرئی توا موادون قرمز بوانود مختلف طیفی )از طول موج  13در  

 .  کندحرارتی( اقدام به تصویربرداری می

منطقه مورد مطالعه اقدام به تهیه   یسونجمنظور تهیه نقشوه عمقبه

 21معادل   2020آگوسوووت    11یک تصوووویر از این ماهواره در روز  

 ترشیروز پ  5تنها   ریتصو  نیشمسی گردید. ا  1399مرداد ماه سال 

 نیدر ا نکهیاسوووت که با توجه به ا  دهیاخذ گرد  یدانیاز مطالعات م

 سنجیعمقگسترده در    راتییانتظار تغ  توانیمن  کوتاه  یفاصله زمان

محسووووب    یقوابول قبول  یزموان  خزر را داشوووت اختلاف  یایوکف در

 .گرددیم

 شناسیروش  – 4

 یریکارگبا به سووونجیعمق هایتهیه نقشوووه  هایروش یطورکلبه

ای به دو دسوته تصوویری و غیر تصوویری  تقسویم اطلاعات ماهواره

و  LiDAR یرکارگیبه بر مبتنی تصوویری غیر  هایروش  ند.گردمی

 هابر اسوام فاصوله بین سونجنده و سوط /کف آب اسوت. این روش

زیادی به کدورت، کیفیت و مواد   سووویتحسوووا  باي، هزینه بر  علاوه

  با  و متر  70  اعماق   تا آلمحلول در آب داشووته اما در شوورایط ایده

  مقابل،  در.  هسوتند آب عمق گیریاندازه به  قادر  سوانتیمتر 15  دقت

 و  پیکسولی  صوورتبه آب عمق برآورد اسوام بر  تصوویری  هایروش

 و  مرئی  هایتابش  ماهیت به  توجه  با که اسووت  تصووویر  یک  قال  در

ر صوووورتی کوه از  د. دارنود  متفواوتی هوایمحودودیوت  و  دقوت  مواکروویو،

های تصووویری  تصوواویر اپتیکی و بر اسووام باندهای مرئی از روش

 عمق متر 30  اعماق   تا  و  باي  نسوبتاً هاروش  نیاسوتفاده گردد، دقت ا

اسووام این روش بر پایه جذب و نفو  . اسووت گیریاندازه  قابل آب

  یهوا موجمتفواوت در آب اسوووت کوه در طول  یاهوموجطول  نور در

مرئی )آبی، سوبز و قرمز( با توجه به جذب اندن نور، بیشوترین نفو  

گردد. بر همین اسوام در باندهای  و بازتاب نور در آب مشواهده می
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گیری  تر بیشوووترین اعمواق آب قوابول انودازهموج کوچوکمرئی بوا طول

 .]9[ است

 لحاظ از ،(تصوویری غیر و تصوویری)  شوده  یاد بندیدر کنار تقسویم

  از  سووونجش هایتوان روشبکارگرفته شوووده می هایموجطول نود

  راداری  دسوووتوه  دو  بوه  را  سووونجیعمق  هواینقشوووه  تهیوه  دوری

  هوای مواهواره)  اپتیکی  و(  دوری  از  سووونجش  فعوال  هوایمواهواره)

انواد    امولشوووو)  اپتیکی  هوایوشر.  کرد  بنودی( تقسووویمرفعوالغی

های هوابرد یا فضوا برد( بر این اصول اسوتوار هسوتند که مقدار روش

انرکی الکترومغناطیسوی انعکام یافته به سوط  سونجنده، متناسو  

کوه متنواسووو  بوا افزایش عمق  طوریبوه.  کنودبوا عمق آب تغییر می

آب، مقودار جوذب این امواج نیز افزایش یوافتوه و در نتیجوه مقودار 

سوونجنده خواهد رسووید. این روش مکرراً   ط انرکی کمتری به سوو

 سونجیعمق هایتوسوط محققین مختلفی جهت اسوتخراج نقشوهبه

 اسوتفاده مورد  سودها پشوت مخازن  و بزرگ  هایرودخانه  ها،دریاچه

اگرچه در استفاده از این .  ]10،11،12،13،14،15[  است  گرفته  قرار

ت آب تصوواویر )تصوواویر اپتیکی( عواملی همانند عمق نفو  و کدور

اما در بسووویاری از    ،گردندجزو عوامل محودودکننده محسووووب می

 هواینقشوووه  تهیوه جهوت  اسوووتفواده  قوابول  هوایموارد جزو تنهوا روش

 که  مسووهله این  به  عنایت  با لذا.  گردندمی  محسوووب سوونجیعمق

مرئی و موادون قرمز  هوایموجطول  در آب سوووط   بوازتوابنودگی  مقودار

نزدیک وابسووتگی بسوویار زیادی به پارامترهایی همانند کیفیت آب، 

کف آب دارد،   دهندهلیآب و نود مواد تشوک  مقدار آشوفتگی سوط

( متر 25 از بیشوتر) عمیق بسویار هایآب  در هااسوتفاده از این روش

،  16[  گرددنمی  توصویه  محققین  توسوطبه  زیاد بسویار  آشوفتگی  با  و

17[. 

 ایبا اسوتفاده از تصواویر ماهواره سونجیعمقتهیه نقشوه   یطورکلبه

 در آب طیفی رفتار اول مرحله در. اسووت  اصوولی مرحله  دو  شووامل

گوناگون طیف الکترومغناطیسووی  هایموجطول در  و مختلف  اعماق 

  جهت يزم  هایگیرد. در مرحله دوم نیز تحلیلمورد تحلیل قرار می

طیفی اسووتخراج شووده در  خصوووصوویاتسووتفاده از ا  با عمق برآورد

گیرد. در واقع مقدار امواج رسویده به سوط   مرحله اول صوورت می

 بوازتوابوانیوده  آن  توسوووطبوه  یوا  گرددتوسوووط آب جوذب میآب یوا بوه

  کاملاً  ارتباط  شوده جذب  یا  شوده  بازتابانیده امواج  نسوبت.  شوودمی

 نیز  ترشیکوه پ   طورکوه هموان  یطوربوا عمق آب دارد. بوه  داریمعنی

عنوان گردید، با افزایش عمق آب جذب امواج الکترومغناطیسوی نیز 

 بر.  یوابودهوا کواهش میو در نتیجوه مقودار بوازتوابنودگی آن افتوهیوافزایش  

 ماهواره  به رسوویده  امواج  مقدار که کرد عنوان تواناین اسووام می

در  تقریباً اصول این. دارد آب عمق  با  معکوسوی و قوی  کاملاً ارتباط

  ها الکترومغناطیسوی که معمويً ماهواره یهاموجخصووص تمام طول

 در. اسوت  صوادق   کنندمی  فعالیت دوری  از  سونجش هایسونجنده  و

  های آبی در مقایسوه با سوایر پوشوش هاینهپه  طیفی رفتار 3 شوکل

 شووکل این  در که  طورهمان.  اسووت  شووده  داده  نشووان زمین سووط 

ی و خاکی، مقدار بازتابندگی  گیاه  هایپوشش  برخلاف  است،  نمایان

 هایموجطول  در  نهایت در و  یابدموج کاهش میآب با افزایش طول

در  نی. اسوودرمادون قرمز نزدیک مقدار بازتابندگی آن به صووفر می

 شیخوان بوا افزا  یاسوووت کوه برخلاف آب، مقودار بوازتوابنودگ  یحوال

 .ابدییم شیافزا جیتدرموج بهطول

 

 
  و آبی گياهی،  مختلف هایمنحنی بازتابندگی طيفی پوشش -3 شكل

 ]2[ مرئی و مادون قرمز طيف الكترومغناطيسی هایموجطول در خاکی
 

 بر آب عمق گیریاندازه برای توانبر اسوام موارد یاد شوده، می  لذا

 رگرسویونی مختلف روابط ایماهواره  تصواویر مختلف  باندهای  اسوام

هت توسووعه و اسووتخراج این روابط به ج.  داد پیشوونهاد را  ریاضووی  و

ای از این نمونوه  1نیواز اسوووت. در رابطوه    ایبوانود مواهواره  2حوداقول  

 چند متغیره نشان داده شده است: یونیروابط رگرس

𝑍 ( 1رابطه ) = 𝐴0 + 𝐴1𝐵1 + 𝐴2𝐵2 + ⋯ + 𝐴𝑛𝐵𝑛 

دهنوده    نشوووان  Aعمق آب و همچنین    کننودهانیوب  Z،  1رابطوه    در

 ایضورای  ثابت رگرسویونی برای هرکدام از باندهای تصوویر ماهواره

 بر  علاوه  حاضور  تحقیق در اسوت   کر به يزم. اسوت  اسوتفاده مورد

مورد اسوتفاده، اطلاعات  ایماهواره اصولی تصوویر  باندهای  از  اسوتفاده

  جی را  یهاشواخ  یدر کنار برخ یصولا  هایمؤلفه لیحاصوله از تحل

و . . .( که  NDVI  ،NDWI های)همانند شاخ  یسونجش از دور

توسوعه روابط  یبرا زیعمق آب باشوند ن  اتیخصووصو  انگریب یبه نحو

فلوچارت  4مورد اسووتفاده قرار گرفته اسووت. در شووکل  یونیرگرسوو

با اسوتفاده از روش شرح داده   سونجیعمقکلی نحوه اسوتخراج نقشوه 

 شده نشان داده شده است.
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اد ا  تصاویر و تهيه تصاویر چند طيفی با قدرت 
متر 15تفكي  مكانی 

داده های عمق سنجی حاصل 
از مطالعات ميدانی

تصویر ماهواره ای
 Landsat (LDCM)

تعيين محدوده دریاچه با استفاده از شاخ  
تفا ل نرمال شده آبی

برازش رابطه رگرسيونی بين باندهای تصویر و داده های 

مشاهداتی برای هر کدا  از طبقات تعيين شدن

اعمال رابطه رگرسيونی چند متغيره

صحت سنجی و تهيه نقشه نهایی بسيمتری دریاچه

تصویر ماهواره ای
Sentinel-2

اد ا  تصاویر و تهيه تصاویر چند طيفی با قدرت 
متر 10تفكي  مكانی 

 
های  سنجی بر اساس دادهفلوچارت نحوه استخراج نقشه عمق -4 شكل 

 ای ماهواره

 بحث و نتایج  –  5

مختلف سوونجنده   یهاموجرابطه بین عمق آب و طول 5در شووکل 

OLI  طوردر سط  منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. همان  

و دوم که به ترتی   اول  باندهای در اسوت،  نمایان شوکل  این در که

رابطه چندان   ،ماوراء بنفش نزدیک و آبی اسوت یهاموجشوامل طول

وجود نودارد.   یبوازتوابنودگ  و  آب  عمق  بین  داریامشوووخ  و معنو

بوده و   نییپا  اریباندها بسو نیا  یکه مقدار ضوری  همبسوتگ  یطوربه

در  یاسووت. پایین بودن ضووری  همبسووتگ کیبه صووفر نزد باًیتقر

به دلیل بازتابندگی نسوبتاً بايی سوط  آب در این  شوده  ادیباندهای  

 آب جذب  و نفو  مقودار  هاموجطول این  در  زیرا. اسوووت  هاموجطول

  بدیهی . اسوت ناچیز بسویار الکترومغناطیسوی امواج سوایر به نسوبت

 این از  توانمییاد شوده، ن همبسوتگی  ضوری   مقادیر به  توجه  با  اسوت

مورد مطالعه استفاده نمود.  یعمق آب نوار ساحل  برآورد  برای  باندها

اول یواد شووووده، در  بوانود  اسووووت کوه برخلاف دو  این در حوالی 

سبز و قرمز )معادل با باندهای سوم و چهارم سنجنده   یهاموجطول

OLIمعنی کواملاً  رابطوه بین عمق آب و مقودار بوازتوابنودگی   دار( 

  0/ 81و   68/0برابر با    یها به ترتآن همبسووتگی ضووری   و  گردیده

در   یعمق از مقدار بازتابندگ  شیکه با افزا  یطوراسوووت. به  دهیگرد

 نیب یمعکوم معنادار بطهباندها به شوودت کاسووته شووده و را نیا

. مقودار ضوووریو  گرددیو عمق آب مشووواهوده م  یبوازتوابنودگ  ریمقواد

برآورد در  هاآنقابلیت مناسو     دهندهاین باندها نشوان یهمبسوتگ

 عمق آب است.

 
های طيفی در باندهای  رابطه بين عمق آب و بازتابندگی  -5شكل 

 OLIمختلف سنجنده 

در   یعمق آب و بازتابندگ نیسووبز و قرمز، رابطه ب  یبرخلاف باندها

 یهمبسووتگ  یرفته و ضوورا نیشوودت از ب  بايتر به یهاطول موج

، 25/0در باند قرمز به حدود   81/0 داریمعن  اریمربوطه از مقدار بسو

 ،(5)بوانود    کیوقرمز نزدموادون  یدر بوانودهوا   یوبوه ترت  19/0و    18/0

( کواهش  7قرمز کوتواه )بوانود  موادون  انود( و بو6قرمز کوتواه )بوانود  موادون

دهنده آن اسوت که اسواسواً در طول  مسوهله نشوان نیاسوت. ا  افتهی

عمق آب و مقودار   نیب  یو منطق  داراشوووده رابطوه معنو  ادیو  یهواموج

  ی به بازتابندگ  زیمسووهله ن نیا یاصوول  لیوجود ندارد. دل  یبازتابندگ

ارتباط دارد.  يترمادون قرمز به با هایآب در طول موج  زیناچ اریبس

قرمز به بايتر )از طول موج ادونم  هایاسواسواً آب در طول موج رایز

 یسووویامواج الکترومغنواط  یبوه بوايتر( تموام  کرومتریم  8/0حودود  

از آن را   یزیناچ اریو تنها مقدار بس  کندیبه خود را جذب م دهیرس

کوه بخش   یطیشووورا نیاسوووت در چن  یهی. لوذا بوددهودیانعکوام م

امواج به توسوط آب جذب شوده اسوت اسواسواً  نیاز ا یاعظم اریبسو

 قرار داد.   یابیو ارز ینوسانات عمق آب را مورد بررس توانینم

  ر یمقاد نیرابطه ب  5مورد اشوواره، در شووکل   یاصوول  یدر کنار باندها

با عمق آب نشوان داده  (NDVIتفاضول نرمال شوده گیاهی )شواخ  

 Normalized)  تفاضول نرمال شوده گیاهی شواخ شوده اسوت.  

Difference Vegetation Index (NDVI) ،از جمله معروفترین )

سونجش از دوری اسوت که   هایشواخ  ترینترین و کاربردیسواده

بیان کننده    NIRگردد. در این رابطه  محاسبه می 2مطابق با رابطه  

تصوووویر نیز بیوان کننوده بوانود قرمز    Rبوانود موادون قرمز نزدیوک و  

 ای است.ماهواره

 (2رابطه )
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅)
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جذب  لیلعنوان کرد که به د  توانیبه دست آمده م جیبر اسام نتا

 یو عدم وابسووتگ  کیقرمز نزد  موج مادونآب در طول  یباي اریبسوو

متر به بايتر(،   2جذب به عمق آب )بخصوووص از اعماق حدود   نیا

شوواخ  و  نیا نیب یداریرابطه مشووخ  و معن گونهچیاسوواسوواً ه

 توانیحاصووله م  جیبر اسووام نتا دعمق آب وجود ندارد. در مجمو

قوابول اسوووتفواده جهوت برآورد   هوایطول موج  نیعنوان کرد کوه بهتر

به   یهمبستگ  یبر اسام ضر Landsat-OLI  ریعمق آب در تصاو

هوا از  موجطول  ریقرمز و سوووبز و سوووا  یانود از بوانودهواعبوارت   یوترت

جهت برآورد عمق آب برخوردار    ینیینسووبتاً پا یهمبسووتگ  یضوور

 .دهستن

جهوت    یبوانود  هوای یوترک  نیبوه  کر اسوووت در انتخواب بهتر  يزم

و   باي اعتماد  یهمبسوتگ   یتنها به وجود ضورا توانیبرآورد عمق نم

   ی با ضور  یاصول یهالزوماً اسوتفاده از باندها و مؤلفه رایاکتفا کرد. ز

رابطوه    کیوبوه ارائوه    توانودیبواي در برآورد عمق آب نم  یهمبسوووتگ

  ایشوامل رابطه   نهیبه یونیشوود. رابطه رگرسو جمنت نهیبه یونیرگرسو

حداقل مقدار  ،یهمبسوتگ   یضورا  نیاسوت که ضومن دارا بودن بايتر

  افتن یجهت  به همین دلیل    حاصوول گردد. زیاسووتاندارد را ن یخطا

برآورد منواسووو  عمق آب،   یبرا  یو اطلاعوات  یبوانود   یوترک  نیبهتر

باندها و  نیب یهمبسووتگ  یمختلف با توجه به ضوورا باتیانواد ترک

اسوتاندارد مورد   یخطا ریدر کنار مقاد  ،یعمق آب مشواهدات  ریمقاد

هوا بوا اسوووتفواده از  و مودل  بواتیترک  نیا.  قرار گرفوت  ییآزموا یراسوووت

  Regression-Stepwiseهموان    ایوگوام بوه گوام    ونیرگرسوووروش  

اانوددهیوانتخواب گرد ممکن جهوت   بواتیترک  نیروش بهتر  نی. در 

  نی و همچن  یهمبسووتگ  یوابسووته با توجه به ضوورا ریبرآورد متغ

نشوووان دهنده   3معادله    .گرددیم نییعاسوووتاندارد ت یمقودار خطا

ترین رابطه رگرسوویونی جهت برآورد عمق آب با اسووتفاده از  بهینه

 روش شرح داده شده است. 

عمق آب برآورد شوده در   ریمقاد نیب  ینمودار پراکندگ  6در شوکل 

( با اسووتفاده از رابطه  یآموزشوو  یها)نمونه  یمقابل عمق مشوواهدات

 ( نشوان داده شوده اسوت.3برازش داده شوده )رابطه شوماره   یرگرسوون

در   برازش داده شوده،  3بر اسوام نتایج بدسوت آمده، رابطه شوماره 

، مقودار (0.9642R=)  کوه دارد  ییبواي  یهمبسوووتگ   یوکنوار ضووورا

RMSE  متر به دسوت آمده   38/0مناسو  و در حدود   اریبسو زیآن ن

بنابراین از رابطه رگرسووویونی برازش داده شوووده به عنوان  اسوووت. 

 بهترین مدل رگرسیونی جهت برآورد عمق آب استفاده گردید.

 1Bandبینی شوده،  نشوان دهنده عمق آب پیش  Depth 3در رابطه 

الی هفتم  نیز بوه ترتیو   7Bandالی   اول  بوانودهوای  کننوده   بیوان 

نیز بیان کننده شواخ  تفاضول   NDVIو همچنین   OLIسونجنده 

 نرمال شده گیاهی است.

 
نمودار پراکندگی مقادیر عمق آب مشاهداتی در مقابل عمق   -6شكل 

بر اساس رابطه   Landsat-OLIآب برآورد شده با استفاده از تصاویر  

 3رگرسيونی شماره 

 

  ی باندها  یبرازش داده شووده بر رو یونیمدل رگرسوو  یپس از اجرا

عمق  ریمقاد ،یسونجو اسوتخراج نقشوه عمق Landsat-OLI  ریتصوو

مورد  یبا نقاط کنترل  یونیرابطه رگرسو نیا  یبه دسوت آمده از اجرا

مورد اشواره  ینقاط کنترل  گرددیقرار گرفت. خاطرنشوان م سوهیمقا

  یون یبرازش روابط رگرسو  ندیفرآ رعدد اسوت، د 500ها  که تعداد آن

  سونجیعمق  یینقشوه نها  یابیارز  برای  تنها هاحضوور نداشوته و از آن

  یصوورت گرفته، ضور  یهایابیاسوتفاده شوده اسوت. بر اسوام ارز

عمق برآورد شوده در حدود    ریو مقاد ینقاط کنترل نیب یونیرگرسو

 زیحاصووله ن  RMSEمقدار   نیاسووت و همچن  دهیبرآورد گرد 98/0

به  اریبسوو  RMSEمقدار   نیبوده اسووت. ا  متریسووانت 40حدود   رد

  یون یبرازش رابطه رگرسووبه دسووت آمده در مرحله    RMSEمقدار 

بوا آن اختلاف دارد. از    متریسوووانت  2بوده و تنهوا در حودود    کیونزد

( MAPEمطلق )  یدرصود خطا  نیانگیمقدار شواخ  م گرید  یطرف

نشوان دهنده دقت   هدرصود به دسوت آمده اسوت ک 7/7در حدود   زین

در  مدل برازش شوده در برآورد عمق آب اسوت. یدرصود 92 یبیتقر

اریانس رابطه رگرسویونی برازش داده شوده نشوان تحلیل و 1جدول  

 داده شده است.

 

رابطه  

(3) 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ = −12.565 + (−398.163 × 𝐵𝑎𝑛𝑑3)

+ (143.199 × 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

+ (413.711 × 𝐵𝑎𝑛𝑑6)

+ (−14.695 × 𝑁𝐷𝑉𝐼)

+ (−26.030 × 𝐵𝑎𝑛𝑑4)

+ (328.964 × 𝐵𝑎𝑛𝑑1)

+ (−271.512 × 𝐵𝑎𝑛𝑑7)

+ (−171.398 × 𝐵𝑎𝑛𝑑5) 
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نمودار پراکندگی مقادیر عمق آب مشاهداتی در محدوده نقاط   -7 شكل

نقطه( در مقابل عمق آب برآورد شده با استفاده از تصاویر   500کنترلی )

Landsat-OLI  3رابطه رگرسيونی شماره و 

جدول تحليل واریانس مربوط به رابطه رگرسيونی برازش داده   -1جدول 

 شده جهت برآورد عمق آب 
منشأ 

 تغييرات

موع مج

 مربعات 

درجه 

 آزادی

ميانگين 

 مربعات 
F-

statistics 
سطح  

 داریمعنی

 0/ 000 9566 1168/ 8 8 9350 رگرسيون

 --- --- 0/ 122 2137 261 خطا 

 --- --- --- 2145 9611 کل

  سوووتوگرامیبه دسوووت آمده، ه  جیدقت نتا  زانیبهتر م لیجهت تحل

برآورد شده    ریو مقاد  یعمق مشواهدات  ریمقاد نیمربوط به اختلاف ب

شوکل نیز  نای در که طورنشوان داده شوده اسوت. همان  8در شوکل 

عمدتاً    اختلاف بین مقادیر مشواهداتی و برآورد شودهنمایان اسوت،  

 در حد  یفراوان  نیشووتریاسووت که ب ری+ متر متغ1  یال -9/0در بازه  

اسووام  نی. بر اگرددی+ متر مشوواهده م3/0 یال  -1/0 نیبفاصوول  

و برآورد شوووده در حدود    یمشووواهدات  ریمقاد نیاختلاف ب  نیانگیم

 صفر به دست آمده است. 

 یابیو ارز کیسووتماتیسوو یهرگونه خطا  یجهت بررسوو نیهمچن

مقودار   نیرابطوه ب  9خطوا بوا عمق آب، در شوووکول    زانیم  نیرابطوه ب

و برآورد شوووده بوا خود عمق آب   یاتمشووواهود  ریمقواد  نیاختلاف ب

عنوان کرد که  توانینمودار م نیاسوت. بر اسوام ا  دهیگرد میترسو

برآورد  یعمق آب و مقدار خطا نیب یفیضووع اریاگرچه رابطه بسوو

  معنوادار عنوان    چیرونود بوه ه  نیاموا ا  گردد،یعمق آب مشووواهوده م

 یاعمق آب مقدار خط  شیعنوان کرد که با افزا توانیو نم سووتین

 4  یال  2از اعمواق    گرید  ی. از طرفابودیویم  شیافزا  زین  شووودهبرآورد  

هوا مشووواهوده  داده  نیا  نیمطلق خطوا در ب  ریمقواد  نیشوووتریمتر ب

 نیکودورت بوايتر آب در ا  توانودیم زیموضوووود ن  نیا لیو. دلگرددیم

  طی با اعماق بايتر باشد. در مجمود با توجه به شرا  سهیاعماق در مقا

همواننود امواج سوووط  آب و بخصووووص گول   مطوالعوه،منطقوه مورد  

  ا یبا مخازن و   سوهیدر مقا  ایآب در شوتریب اریو کدورت بسو  یآلودگ

 تیبه دسوت آمده حکا  یهاکمتر، آماره یآب  اناتیبا جر  یهااچهیدر

برازش شوده در برآورد عمق آب   یونیاز دقت قابل قبول مدل رگرسو

نقشوه مکانی اختلاف مقادیر محاسوباتی در نقاط  10در شوکل دارد. 

طور که در این کنترلی مشوواهداتی نشووان داده شووده اسووت. همان

شووکل نمایان اسووت، توزیع مکانی مشووخ  و معناداری از میزان  

اختلاف عمق برآورد شووده در سووط  منطقه مورد مطالعه مشوواهده  

هوای مختلف سووواحول و مقوادیر اختلاف عمق در بخشگردد  نمی

پراکنده شده است. اگرچه در برخی مناطق تجمع مقادیر با اختلاف 

تواند  گردد که دلیل این تجمع میزیاد یا اختلاف کم مشوواهده می

به کدورت نسووبتاً بايتر آب در برخی مناطق در مقایسووه با سووایر 

ختلاف اعمواق برآورد منواطق اطراف مربوط بواشووود، اموا در مجمود ا

شووده از توزیع نسووبی همگنی در سووط  منطقه برخوردار اسووت و 

 11در شووکل گردد.  الگوی مکانی مشووخصووی در آن مشوواهده نمی

توسووعه داده  یونیمدل رگرسوو  سووامعمق آب که بر ا  یینقشووه نها

 به دست آمده است نشان داده شده است.  شده

 

 
اختلاف عمق برآورد شده در محدوده نقاط   ستوگرا ي ه -8شكل 

رابطه  و  Landsat-OLI رینقطه( با استفاده از تصاو 500) یکنترل

 3رگرسيونی شماره 

 

 
نمودار پراکندگی بين اختلاف عمق برآورد شده با مقدار عمق   -9شكل 

 آب مشاهداتی

گردد کوه از جملوه عوامول توأثیرگزار برروی میزان  خواطر نشوووان می

د عمق آب، نوسوووانات تاز آب به ای در برآورتصووواویر ماهوارهدقت  

  اها یاز در  یاریخزر برخلاف بس  یایدردلیل جزر و مد دریا است. اما 

جزر و مد    لینوسانات تراز آب به دل نیاز کمتر هاانومیو سواحل اق

دامنه نوسوانات تراز آن بر اثر جزر و مد از   کهیبرخوردار اسوت. بطور

در  نیاسوت. ا ریمختلف متغ  یدر نواح متریسوانت 12حداکعر   یال 2

فارم در طول   جیاسووت که به طور معال دامنه نوسووانات خل  یحال

که با    رسوودیم زیمتر ن 4  یال 2سوواعته به حدود   12و    6  یهادوره
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 یهاپهنه  ی. در واقع برخسووتین  سووهیخزر قابل مقا  یایدر  ریمقاد

  نی و همچن ترانهیمد یایدر  اه،یس یایدر ک،یبالت  یایهمانند در یآب

بوا    یکینزد  یارکوه سوووازگو  یعیطب  دیوتشووود  یهواخزر دوره  یایودر

 نینودارنود. از هم روزانوه،موهیچوه روزانوه و چوه ن  ،یجزر و مود  یروهواین

جزر   جه،یو در نت  دهندینشوان نم  روهاین نیبه ا  یدیرو واکنش شود

و واکنش آنها به   افتدیاتفاق نم  اهایدر نیدر سواحل ا  یو مد چندان

ت به یبا عنا  نیاسوت. بنابرا یمتریمحدود و در حد سوانت  روهاین نیا

 نیبودن ا زیخزر و ناچ یایدر تراز آب در  ادیعدم وجود نوسووانات ز

عمق آب برآورد شوده از   یجز و مد بررو ینوسوانات، از اثرات احتمال

 است.  دهیصرف نظر گرددر تحقیق حاضر  یاماهواره  ریتصاو قیطر
 

 
پراکندگی اختلاف عمق برآورد شده با مقدار عمق آب  نقشه  -10شكل 

  نقطه( 500مشاهداتی در محدوده نقاط کنترلی ) 

 
( با  1399سواحل شهرستان نكا )مرداد  سنجینقشه عمق -11شكل 

 Landsat-OLIماهواره  ریاستفاده از تصاو

 

حداکعر اعماق به بر اسوام نقشوه عمق آب اسوتخراج شوده، حداقل و  

  ن یانگیمتر بوده اسوت که م 11برابر با صوفر و   یدسوت آمده به ترت

يزم به متر بوده اسوووت.   4/7عمق کل منطقوه مورد مطوالعوه برابر با  

متر )و بخصووص   2کمتر از   اعماق برآورد شوده در   ریمقاد کر اسوت  

  رای. زسوووتین  ورداربرخ  یمتر( از اعتبوار چنودان  1از   در اعمواق کمتر

برداشوت   یکه از مناطق سواحل یو کنترل  یآموزشو یهاتعداد نمونه

  ق یعدم امکان استفاده از قا لیاندن بوده )به دل  اریاست بس  دهیگرد

برآورد   یهوا برااز آن  توانیعنوان نم  چی( و بوه هنییدر اعمواق پوا

مطابق با  همچنین    تفاده کرد.مناطق اسوو نیمناسوو  عمق آب در ا

اضوافه شوده    جیانتظار، با فاصوله از سواحل، به مقدار عمق آب به تدر

 زین  ایبسووتر در  یدر توپوگراف یاز موارد نوسووانات جزئ  ایاما در پاره

خصوووص، عمق نسووبتاً  نی. نکته قابل توجه در اگرددیمشوواهده م

بنودر   نینکوا و همچن  روگواهین  یهواآب در داخول حوضوووچوه  یبواي

نکا    روگاهنیکه عمق آب در داخل حوضوچه    یطور  بهاسوت.  رآبادیام

در حدود   رآبادیعمق حوضوووچه بندر ام نیمتر و همچن 7در حدود  

 است.  دهیمتر برآورد گرد 5/5

 نتيجه گيری   -  6

در برآورد   یاماهواره  ریحاضر، استفاده از تصاو  قیهدف از انجام تحق

منظور از    نیخزر اسوت. بد یایسوواحل در سونجیعمق  یهانقشوه

 ایماهواره ریتصاو  نیترجیجزو راکه    Landsat-OLI  ماهواره  تصویر

اسوتفاده   گرددیمحسووب مسونجش از دوری در مطالعات مختلف 

 سنجیعمقنقطه    2700مجموعاً   هیراستا اقدام به ته نی. در همشد

( رآبادیبندر ام  تانکا    روگاهیا )محدوده ندر سووواحل شووهرسووتان نک

  نی و همچن  یعنوان نقواط آموزشووونقطوه بوه  2200کوه حودود    دیوگرد

مورد اسوووتفواده قرار گرفوت.    یعنوان نقواط کنترلبوه  زینقطوه ن  500

شوده، از    ادی ایماهواره تصوویراسوتفاده از   باجهت برآورد عمق آب 

منظور از    نی. بددیاستفاده گرد رهیچند متغ یخط  یونیروابط رگرس

برآورد   یبرا  یاصول یرهایعنوان متغ به یفیط  هایشواخ و   باندها

 یونیمدل رگرسوو نیبهتر نییو جهت تع  دیعمق آب اسووتفاده گرد

نقشوه    تیو در نها  شوداسوتفاده    گام به گام یونیرگرسو روشاز  زین

  یی آزما یمورد راسوت یکنترل  هایروابط با داده نیاسوتخراج شوده از ا

 قرار گرفت.

و   ینقاط کنترل  نیب  یونیرگرسو  ی، ضورنتایج بدسوت آمدهبر اسوام 

بر اسووام رابطه رگرسوویونی برازش داده عمق برآورد شووده    ریمقاد

 RMSEمقدار  نیو همچنبدسوت آمده اسوت  98/0در حدود  شوده  

مقدار   گرید یاز طرف بوده اسوت.  متریسوانت 40در حدود   زیحاصوله ن

  7/ 7  حدوددر   زی( نMAPEمطلق ) یدرصود خطا  نیانگیشواخ  م

 92 یبیدرصوود به دسووت آمده اسووت که نشووان دهنده دقت تقر

بنابراین نتایج   مدل برازش شوده در برآورد عمق آب اسوت. یدرصود

حاصله نشان دهنده دقت قابل قبول روش مورد استفاده و همچنین  

رآورد عمق آب منطقه ساحلی ای بکارگرفته شده در بتصویر ماهواره

 مورد مطالعه است.

درصوودی در برآورد عمق آب بسوویار قابل   7/7اگرچه میزان خطای 

تواند در نماید، اما باید توجه داشوت که عوامل مختلفی میقبول می

سوونجی با اسووتفاده از تصوواویر  های عمقبرآورد میزان دقت نقشووه

 ریتأث  تواندیکه م یتاز جمله موضوووعا  ای تأثیرگذار باشوود.ماهواره
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کدورت  راتییداشوته باشود تغ سونجیعمق  جینتا یبر رو  یتوجهقابل

  د یانجام شوده، مشوخ  گرد یهایآب اسوت. در واقع بر اسوام بررسو

خزر    یایومختلف در  یهواکوه در بخش  ییایودر  انواتیوجر  لیوکوه بوه دل

کودورت آب   زانیدر م  یدیوشووود  اریوبسووو  راتییتغ  افتود،یاتفواق م

و روزانه    یصوورت سواعتعمق بهو کم  یخصووص در مناطق سواحلبه

نشوان  زنی 11 شوکل  در که طورکه همان  یطوراسوت. به انیدر جر

از منظر   یادیز اریبسو  راتییروز، تغ  6داده شوده اسوت، تنها در مدت  

خزر و  یایدر  یو جنوب شوورق  یجنوب  هایکدورت در بخش  زانیم

  راتییتغ نی. اگرددیسوواحل اسوتان مازندران مشواهده م بخصووص

که قبلاً برازش داده شده است را  یونیکدورت کاملاً معاديت رگرسو

بواي در مقودار   یموضوووود منجر بوه خطوا  نیو هم  دنموایویم  اعتبواریب

 .گرددمیعمق آب برآورد شده  

 

 
 2020سپتامبر  6الی  1تغييرات کدورت آب دریای خزر از  -12شكل 

 باشند( می MODIS)تصاویر مربوطه مربوط به سنجنده 

کننده یینتعین فاکتورهای  ترمهمرسووود یکی از ین به نظر میبنابرا

در میزان دقت برآورد عمق آب سوواحل دریای خزر، میزان کدورت 

در زمان اخذ تصاویر   آب در زمان انجام مطالعات میدانی و همچنین

ی که اويً فاصوله بین تصوویربرداری ماهواره طوربهای اسوت. ماهواره

بوا مطوالعوات میودانی بوایود بوه حوداقول مقودار ممکن کواهش یوابود، و از  

ها باید در زمانی انجام شوود که کدورت گیریطرفی دیگر نیز اندازه

یار  آب در حداقل مقدار ممکن باشود. در غیر این صوورت خطای بسو

افتد. این موضووود بخصوووص در زیادی در نتایج حاصووله اتفاق می

متر(  7تر از یینپا)عمدتاً    عمقکمهای  مورد مناطق سووواحلی و آب

صوادق اسوت، و در اعماق بايتر تغییرات کدورت تا حدودی کمتر از  

های صوورت گرفته از طریق  مناطق سواحلی اسوت. بر اسوام بررسوی

بین زمان   حدفاصووولکه در   ، مشوووخ  گردیدMODISتصووواویر 

توا زموان انجوام مطوالعوات    Landsat-OLIتصوووویربرداری مواهواره  

میدانی، تغییرات بسوویار ناچیزی در میزان کدورت آب منطقه مورد 

میزان   بعد از آن مطالعه اتفاق افتاده اسوت. در حالی که در روزهای

جهت  بنابراین    کدورت آب دسوتخوش تغییرات زیادی شوده اسوت.

يزم اسوت  ای در برآورد عمق آب برداری بهتر از تصواویر ماهوارهبهره

ی از منظر کدورت آب و همچنین فاصوووله بین ترنرمالتا شووورایط  

 قرار گیرد.  مدنظرتصویربرداری تا برداشت مطالعات میدانی  

 تشكر و قدردانی  -   5

در حاضوور با حمایت مالی و معنوی مؤسووسووه تحقیقات آب   تحقیق

صوورت پذیرفته   WE-RIC6-1399-Bقال  طرح پژوهشوی با کد  

اسوووت که بدینوسووویله از همه مدیران و عزیزانی که ما را در انجام  

گردد.  هرچوه بهتر این تحقیق یواری نمودنود تشوووکر و قودردانی می

دریوای خزر جهوت همچنین از کوارشووونواسوووان مرکز ملی مطوالعوات  

برای  فراهم نمودن امکوانوات يزم جهوت انجوام مطوالعوات میودانی 
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