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 در درياچه سد اکباتان با استفاده از تصاوير سنجش از دور a تخمين غلظت کلروفيل

 9، کيوان ويسی1مريم قشقايی ،2، محمدرضا سراجيان1عبدلله طاهری تيزرو

 دانشیار دانشکده کشاورزی، گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بوعلی سینا .1

 گروه مهندسی نقشه برداری و ژئوماتیک دانشگاه تهراندانشیار  .2

 دانشجوی دکترا دانشکده کشاورزی، گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بوعلی سینا .3

 ممربی گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی ایلا. 4

 (1331/ 1/ 3تاریخ تصویب:  -1331/ 11/ 21تاریخ بازنگری:  – 1331/ 3/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

برداری از آب دریاچه پشت سدها بسیار باشد اما نمونهپایش کیفی منابع آب و به ویژه مخازن سدها بسیار حیاتی می

توان به عنوان های سطحی را میای و هوایی از آبماهوارهبر و همراه با مخاطرات متعدد است. تصاویر گیر، هزینهوقت

های آبی استفاده نمود. در این مطالعه امکان شناسایی و پایش ابزاری مفید جهت پایش پارامترهای کیفیت آب در پیکره

لفی روی بررسی شد. به این منظور تبدیلات مخت 1در مخزن سد اکباتان با استفاده از تصویر لندست  aغلظت کلروفیل

بازتابش باندها اعمال شد و رابطه بین غلظت کلروفیل با بازتابش بررسی و استخراج شد. سپس بهترین مدل برای تخمین 

ترین تخمین را از دست آمده براساس نسبت باندها دقیقانتخاب شد. نتایج مطالعه نشان داد رابطه به aغلظت کلروفیل

R2. مقدار دهدهای به دست آمده ارائه میبین مدل
Adj  و مقدار  31/1برای این مدل برابرSE  به دست  14/1نیز معادل

 را با دقت قابل قبولی تخمین زد. aغلظت کلروفیل 1توان با استفاده از تصاویر لندست دهد که میآمد. نتایج نشان می

 ، مخزن سد1گرایی، کیفیت آب، لندست تغذیه کليدی:های   واژه   

 

 1مقدمه
های غلظت بالای مواد مغذی در رواناب خروجی از کاربری

مختلف از جمله مناطق کشاورزی، روستایی و شهری باعث 

های آبی درون خشکی از جمله ها در پیکرهتسریع رشد جلبک

کیفیت آب در شود. در نتیجه ها و مخازن سدها میدریاچه

های جلبکی یابد. شکوفهها و مخازن سدها کاهش میدریاچه

های آبی می شوند که گرایی در پیکرهباعث ایجاد شرایط تغذیه

ها و سایر این پدیده نیز کاهش اکسیژن محلول، مرگ ماهی

ها شفافیت آب را آبزیان را به دنبال دارد. همچنین رشد جلبک

شود که هم برای انسان و  سم میدهد و باعث تولید کاهش می

هم برای آبزیان مضر است. استفاده صنعتی و جنبه زیبایی 

گرایی و های آبی محدود شده و تحت تاثیر تغذیهشناختی پیکره

 گیرند. های جلبکی قرار میشکوفه

های جلبکی در های اخیر میزان و فراوانی شکوفهدر سال

نیا افزایش یافته های ساحلی و درون خشکی در سراسر دآب

(. به طور Jin et al., 2005; Smith and Schindler, 2009است )

ترین مشکل عمومی ایجاد شده در اثر کلی تولید جلبک اصلی
                                                                                             

 Maryam_ghashghaie@yahoo.com نویسنده مسئول: *

 ,Smithگرایی است که برای عموم آزار دهنده است )تغذیه

2003 .) 

گرایی و کاهش کیفیت آب اثرات اقتصادی بسیار تغذیه

سرتاسر دنیا توجه بسیاری را بخود جلب کرده منفی دارد و در 

(. مخازن معمولا در خروجی حوضه آبریز Yu et al., 2011است )

تر و شوند. کنترل کیفیت آب در بالادست مخزن آسانواقع می

تر است. به این منظور استفاده از یک روش مقرون به صرفه

 سودمند برای آگاه کردن مدیران از وضعیت کیفی آب ضروری

رسد، قبل از اینکه انجام هر اقدامی برای حفظ و به نظر می

های میدانی به منظور گیرینجات دریاچه سد دیر شود. اندازه

بر است و بررسی کیفیت آب پشت سدها اغلب بسیار زمان

های سنگینی دربر دارد. وجود نیروی ماهر برای این هزینه

ی سدها به دلیل منظور نیز یک فاکتور مهم است. بعلاوه در برخ

وجود رسوب بالا و عمق زیاد در نزدیکی بدنه سد، این کار بسیار 

آمیز است. بنابراین نیاز به یک سیستم برای آگاهی از مخاطره

های میدانی گیریوضعیت کیفی آب مخزن که مستقل از اندازه

باشد، الزامی است. این سیستم به عنوان یک ابزار از پیش 

 کند.ردهنده عمل میدهنده و هشداآگاهی
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توانند به دانشمندان کمک کنند تصاویر سنجش از دور می

تا اطلاعات خود را از اجزای آب و وضعیت آن کامل کنند. با 

گرایی و ای، مطالعه پدیده تغذیهاستفاده از تصاویر ماهواره

تغیرات کوتاه مدت و بلند مدت کیفیت آب مخازن ممکن 

توان برای کنترل و تی را میخواهد بود. راهکارهای مدیری

 حفاظت از آب سالم استفاده نمود. 

توان با استفاده از های جلبکی را میبیشتر شکوفه

سنسورهای چندطیفی کشف نمود چرا که رنگ آنها از هم 

شاخصی از  a(. غلظت کلروفیلRuddick, 2001متمایز است )

 ,.Schalles et al., 1998; Honeywill et alباشد )کیفیت آب می

گرایی یک سیستم آبی نقش ( و در تعیین درجه تغذیه2002

گرایی با استفاده از مهمی دارد. تحقیقات بسیاری در مورد تغذیه

 Jarvie et al., 2006; Kuo)های مختلف انجام شده استروش

et. al., 2007; Smith and Schindler, 2009) .  مطالعات بسیاری

-بررسی کرده aنیز کاربرد سنجش از دور را در تخمین کلروفیل

های ساحلی و دریاها اند. بسیاری از این مطالعات در مورد آب

های استفاده می کنند که هستند و از تصاویر ماهواره

. اما دقت مکانی  MODISتکرارپذیری بیشتری دارند از جمله 

متر می  1111یا  111، 211و در حد این تصاویر غالبا کم بوده 

 های کوچک مناسب نیستند. باشد که برای دریاچه

قابلیت تصاویر  Carder et al.,  (2004)محققینی از جمله 

MODIS را برای تخمین غلظت کلروفیلa  در چند منطقه

 ,.Vincent et alساحلی در آمریکا بررسی کردند. همچنین 

-الگوریتم 1و لندست  1لندست با استفاده از تصاویر  (2004)

های فیکوسیانین و میزان کدری هایی برای تخمین تعداد سلول

، 2، 1استخراج نمودند. در این مطالعه باندهای  Erieدر دریاچه 

به باند  2برای مدل فیکوسیانین و لگاریتم نسبت باند  1و  4، 3

 استفاده شد. مطالعات متعددی با استفاده aبرای مدل کلرفیل 3

 aانجام شده است تا کلروفیل SeaWiFSو   MODISاز تصاویر 

را در بخش مرکزی ساحل فلوریدای غربی تخمین بزنند از جمله 

Carvalho et al.,  (2007)تصاویر . MERIS نیز برای تخمین

 Wheelerو فیکوسیانین بکار رفته اند از جمله  aغلظت کلروفیل

et al.,  (2011) های رادیانس مدلی برای که با استفاده از داده

و دریاچه  Missisquoiکلروفیل و فیکوسیانین در خلیج 

Champlain استخراج کردند. همچنینWaxter  (2014)   امکان

های جلبکی را با استفاده از تصاویر کشف و پایش شکوفه

 Oreganرا در سواحل  Tenmileهای سنجش از دور در دریاچه

روز  ±3با اختلاف  1تحلیل و بحث نمود. آنها از تصاویر لندست 

 ,.Trescott et alبرداری استفاده کردند. در تحقیقیاز زمان نمونه

های سنجش از مدل 1با استفاده از تصاویر لندست  (2013)

در شمال  Champlainدوری را برای تخمین کیفیت آب دریاچه 

، 1ین تحقیق نشان داد باندهای آمریکا استخراج نمودند. نتایج ا

های سیانوباکتری نشان همبستگی خوبی با تعداد سلول 3و  2

با استفاده از  Isenstein et al.,  (2014) دهد. همچنین می

را استخراج نمودند تا  aهای کلروفیلالگوریتم 1تصاویر لندست 

مقدار فیتوپلانکتون و سیانوباکتری را تخمین بزنند. در این 

همبستگی خوبی با غلظت  2لعه آنها دریافتند که باند مطا

دهد. از جمله مطالعات موجود در زمینه نشان می aکلروفیل

و  Tayebiتوان به مطالعه گرایی در کشورمان میپدیده تغذیه

Sarajian (2013 اشاره کرد که در منطقه خلیج فارس انجام )

یج فارس که شده است. در این مطالعه پدیده کشند قرمز در خل

 رخ داد، بررسی شد. 1333در سال 

هایی که دقت مکانی بالاتری دارند مانند تصاویر ماهواره

-تر میهای پشت سدها مناسببرای مطالعه دریاچه 1لندست

باشند زیرا وسعت آنها بسیار کمتر از دریاها و مناطق ساحلی 

ر می توان اجزای موجود د 1است. با استفاده از تصاویر لندست 

ها و مخازن پشت سدها ، را در دریاچهaآب از جمله کلروفیل

روز یکبار  11تخمین زد. اگرچه کاربرد این تصاویر محدود به هر 

خواهد بود اما به دلیل اینکه از دقت مکانی بالاتری برخوردارند 

برای مطالعات کیفی این نوع منابع آبی مفید هستند. بعلاوه این 

 اند. ه راحتی برای همگان قابل دسترستصاویر رایگان بوده و ب

ها و مخازن به اندازه از آنجا که زمان ماند آب در دریاچه

کافی بالا است، رسوب معلق، مواد مغذی و فیتوپلانکتون در آن 

شود های نوری و بصری آب پیچیده تر میتجمع کرده و ویژگی

(Darecki and Stramski, 2004; Dall'Olmo et al., 2005و ) 

ممکن است این مساله باعث بروز خطا در تخمین دقیق 

پارامترها گردد. به همین دلیل همبستگی باندهای مختلف با 

موجود در آب مقایسه شده و بهترین باندها یا  aمیزان کلروفیل

ترکیبی از آنها برای استخراج یک الگوریتم یا مدل سنجش از 

شود. همچنین یدوری برای تخمین پارامتر مورد نظر استفاده م

های قرمز و مادون های مختلفی با استفاده از بازتابالگوریتم

را بتوان به طور  aقرمز توسعه یافته است تا غلظت کلروفیل

 Ruddick et al., 2001; Dall'Olmo and) تری تخمین زددقیق

Gitelson, 2005; Moses et al., 2009a, 2009b; Yang et al., 

2010; Gurlin et al., 2011; Gitelson et al., 2011a) .

-توان با استفاده از مقایسه دادهها را میپارامترهای این الگوریتم

گیری شده برای های میدانی اندازههای حاصل از تصاویر و داده

یک منطقه مطالعاتی مشخص به دست آورد. هدف از این 

برای تخمین غلظت  1تحقیق بررسی قابلیت تصاویر لندست 
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موجود در دریاچه سد اکباتان و استخراج مدلی به این  aوفیلکلر

 باشد.منظور می

 ها  مواد و روش

 منطقه مطالعاتی

همدان شهری کوهستانی است که در غرب ایران واقع شده 

 باشد که در دامنه کوه  است. این شهر مرکز استان همدان می

 

رودخانه متری از سطح دریا قرار دارد.  1311الوند و ارتفاع 

گیرد و وارد دریاچه سد های الوند سرچشمه میآبشینه از کوه

شود. این سد در جنوب شرقی همدان و برروی اکباتان می

 Nرودخانه آبشینه قرار دارد. سد اکباتان در موقعیت جغرافیایی 

قرار دارد. سطح نرمال این مخزن  E 11 31 43و  34 41 24

kmحدودا 
وقعیت منطقه مطالعاتی را م 1می باشد. شکل  11/1 2

 نشان می دهد.

 

 
سد اکباتان -1شکل   

 

به منظور تامین  1342ساختمان اولیه این سد در سال 

آب شرب و کشاورزی همدان احداث شد. ارتفاع این سد در سال 

سد اکباتان یکی از منابع آب  متر افزایش یافت. 21، 1331

شود. این سد در شیرین است که برای شهر همدان استفاده می

 Norouzi etگرایی نشان داده است )های اخیر علائم تغذیهسال

al., 2011 غلظت مواد مغذی در مخزن سد اکباتان نسبتا .)

 (. Samarghandi et al., 2013بالاست )

 های تحقيقداده

 aی پارامترهای کیفی آب از قبیل غلظت کلروفیلهای میدانداده

جمع آوری شد  1333برای دریاچه سد اکباتان در سال 

(Weysi, 2014داده .) متری برداشت گردید. سانتی 31ها از عمق

، با aها با کاغذ صافی، غلظت کلروفیلپس از صاف کردن نمونه

که یک روش امریکایی برای استخراج  USMاستفاده از روش 

باشد، تعیین شد. در این روش پس از خرد کردن می aلروفیلک

% به نمونه اضافه شد. سپس 31متر استن میلی 3تا  2صافی، 

لیتر رسانده و به میلی 1% به 31حجم کل محلول را با استون 

زلال گشت. در  111دقیقه در سانتریفیوژ با دور  21مدت 

% صفر شده 31ون مرحله بعد اسپکتروفوتومتر با استفاده از است

-متری دانسیته نوری در طول موجسانتی 1و با استفاده از سل 

( 2( و )1گیری شد. رابطه )نانومتر اندازه 131و  114، 141های 

مورد استفاده قرار گرفت. غلظت  aبرای تعین غلظت کلروفیل

 شود.گرم بر لیتر بیان میبرحسب میلی aکلروفیل

 ( 1)رابطه 
chla= 11.85(OD664)-1.54(OD647)-0.08(OD630)  

 :1در رابطه 

OD664 114: دانسیته نوری در طول موج 

OD647 141: دانسیته نوری در طول موج 

OD630 131: دانسیته نوری در طول موج 
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 21های میدانی )های فروردین، خرداد و آذر دادهدر ماه

متری آب برداشت سانتی 31داده غلظت کلروفیل( از عمق 

 11فروردین،  11ها نیز مربوط به بردارییخ نمونهگردید. تار

مورد استفاده  1باشد. تصاویر لندست می 1333آذر  11خرداد و 

آذر  12خرداد و  21فروردین، 13در این تحقیق نیز مربوط به 

روز برای فاصله  ±4باشد. در این مطالعه تفاوت می 1333ماه 

در نظر گرفته شد  ایهای میدانی و تصاویر ماهوارهزمانی داده

(Stadelman et al., 2001; Isenstein et al., 2014 فاصله .)

های میدانی برای فروردین یک روز، آذر زمانی بین تصویر و داده

باشد. همچنین در این ماه سه روز و خردادماه چهار روز می

فاصله زمانی بارشی روی سطح دریاچه رخ نداده است. از مجموع 

داده دیگر نیز برای  1ده برای واسنجی مدل و دا 11داده،  21

 1سنجی مورد استفاده قرار گرفت. هر تصویر لندست صحت

کیلومتر مربع از زمین را پوشش   131 111ای با ابعاد منطقه

قرار  1دهد. محدوده مطالعاتی در یک فریم تصویر لندست می

گیری را نشان نقطه اندازه 1مختصات  1گیرد. جدول می

 دهد. _می

از سایت مرکز علوم و مشاهدات  1تصاویر ماهواره لندست 

 .1اندتحقیقات زمین شناسی منابع زمینی آمریکا دریافت شده

مربوط به  3تا  1محدوده طول موج باندهای  2جدول 

نیز باند حرارتی  1دهد. باند را نشان می 1تصویر ماهواره لندست 

باشد که در این مطالعه مورد استفاده قرار نگرفته این تصویر می

است.

                                                                                             
1 http://earthexplorer.usgs.gov 

43° 31' 11/1 "34° 41' 11/23 "

43° 31' 42/3 "34° 41' 13/13 "

43° 31' 21/11 "34° 41' 44/4 "

43° 31' 3/1 "34° 41' 44/1 "

43° 31' 13/3 "34° 44' 12/11 "

43° 31' 31/12 "34° 44' 11/32 "

43° 31' 11/1 "34° 44' 12/33 "

7محدوده طول موج تصوير لندست  -2جدول   

 )میکرومتر(طول موج  باند

 41/1-12/1 آبی -1باند 

 12/1-1/1 سبز -2باند 

 13/1-13/1 قرمز -3باند 

 11/1-3/1 مادون قرمز نزدیک -4باند 

 11/1-11/1 مادون قرمز طول موج کوتاه -1باند 

 4/11-1/12 مادون قرمز حرارتی -1باند 

 13/2-31/2 مادون قرمز طول موج کوتاه -1باند 

 12/1-3/1 پانکروماتیک -3باند 

 پردازش تصاوير پيش 

سازی آنها برای ها معمولا به منظور آمادهپردازش دادهپیش

بازیابی پارامترهای مختلف سطحی از جمله دما و یا بازتابش 

های پردازش کاملا بستگی به نوع دادهگیرد. نوع پیشصورت می

های مخصوص به ها پردازشدارد. هر دسته از دادهمورد استفاده 

-ها برای تصاویر در طبقهترین این روشخود را نیاز دارد. عمده

 بندی عبارتند از: تصحیحات رادیومتریکی، هندسی و اتمسفری. 

 تصحيح اتمسفری -الف

تصحیح اتمسفری روی تصاویر به منظور حذف اثر بخار آب، 

ENVI5با استفاده از گازهای مختلف، و گرد و خاک 
انجام شده  2

 Bandو روش  Dark Subtractionاست. به این منظور از ابزار 

Minimum  درENVI  .استفاده شد 
                                                                                             
2. version 5.0; Exelis, Inc., McLean, Virginia 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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 تصحيح هندسی  -ب

استفاده شده است  1لندست  1Gدر این مطالعه از تصاویر سطح 

که تصحیح هندسی و رادیومتریکی در آنها انجام شده است. 

که منطقه مطالعاتی در قسمت مرکزی همچنین به دلیل این

در منطقه  SLC-offواقع شده است مشکل  1تصویر لندست 

بیشتر در امتداد  SLC-offشود. اثرات مطالعاتی مشاهده نمی

شود و به تدریج به سمت مرکز های یک منظره دیده میلبه

 (. 2رود )شکل منظره از بین می

 

 
 از منطقه مطالعاتی: سد اکباتان 7تصوير لندست  -2شکل 

 

 نتايج و بحث

 پياده سازی

انجام شده است. تصاویری  ENVI5پردازش تصاویر در نرم افزار 

که در آنها ابر وجود داشت کنار گذاشته شدند. در این مطالعه از 

استفاده  aبازتابش بالای اتمسفر برای تخمین مقدار کلروفیل

شده است. به منظور رسیدن به بازتابش خالص بالای اتمسفر 

انجام سه مرحله پردازش به ترتیب زیر روی این تصاویر الزامی 

 است.

 اسبه مقدار تابش )راديانس( طيفیمح

( برای Lλبه رادیانس طیفی )Qcal ( برای تبدیل 2رابطه )

 محصولات سطوح اول استفاده شده است. 

         Lλ= Grescale × QCAL + Brescale  (2)رابطه 

Lλ: تابش طیفی در روزنه دیافراگم بر حسب :[W/ (m2 sr 

μm)] 
QCAL شده : مقدار رقومی پیکسل کالیبره 

Grescale فاکتور :gain بندی شده )دستاورد( دوباره درجه

watts / (m]باند مخصوص 
2
 × ster × μm)/ 

Brescale فاکتور :bias بندی شده )انحراف( دوباره درجه

watts / (m]باند مخصوص 
2 
× ster × μm)] 

( نیز 3بعلاوه می توان این معادله را به صورت رابطه )

 نوشت:

 ( 3)رابطه 
Lλ= ((LMAXλ- LMINλ) / (QCALMAX-QCALMIN)) × 

(QCAL-QCALMIN) + LMINλ 

 که در آن 

QCAL مقدار رقومی پیکسل کالیبره شده : 

LMINλ :  برابر است با رادیانس طیفی موجود در سنجنده

 درجه بندی شده. QCALMIN [W/ (m2 sr μm)]که بر حسب 

LMAXλ:  رادیانس طیفی موجود در سنجنده که بر

 درجه بندی شده.QCALMAX [W/ (m2 sr μm)] حسب 

QCALMIN حداقل ارزش رقومی پیکسل کالیبره شده :

  1( = LMINλ)مطابق 

QCALMAX حداکثر ارزش رقومی پیکسل کالیبره شده :

 221( = LMAXλ)مطابق با 

LMINs   و LMAXs تابش طیفی رقومی برای هر باند 

LMINs and LMAXs های طیفی برای هر نیز رادیانس

 هستند. 221و  1باند بین اعداد 

 بازتابش بالای اتمسفر

 دهد.( مقدار بازتابش بالای اتمسفر را به دست می4رابطه )

        (4)رابطه 
    

 

          
  

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html#section11.3.8
http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html#section11.3.8
http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html#section11.3.8
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πاست. 14/3: عدد پی که برابر 

 Lλ برحسب: تابش )رادیانس( طیفی در روزنه سنسور 

[W/ (m2 sr μm)] 
d به دست  3= فاصله زمین تا خورشید که براساس جدول

  آید.می

 روزها براساس سال میلادی است. 3در جدول 

θ زاویه زنیت خورشید که از فایل متا دیتای تصویر :

 مربوط قابل استخراج است.

ESUNλ میانگین درخشش خورشیدی خارج از اتمسفر : 

[W/ (m2 μm)]آید.به دست می 4 و از جدول 

 فاصله زمين تا خورشيد  -1جدول 

 فاصله روز از سال فاصله روز از سال فاصله روز از سال فاصله روز از سال فاصله روز از سال

1 33331/1 14 33441/1 112 11413/1 221 11231/1 311 33213/1 

11 33311/1 31 33321/1 111 11111/1 242 11313/1 313 33311/1 

32 33131/1 111 11313/1 132 11111/1 213 11111/1 331 33113/1 

41 33114/1 121 11111/1 131 11141/1 214 11113/1 343 33421/1 

11 33134/1 131 11131/1 213 11431/1 233 33113/1 311 33333/1 
 

 +ETMتابيدگی طيفی خورشيدی در  -9جدول 

 watts/(meter squaredμm) باند

1 1311 

2 1342 

3 1141 

4 1144 

1 22121 

1 11/32 

3 1313 

 سازی و بررسی نتايجمدل

ابتدا  aبه منظور استخراج مدلی برای تخمین غلظت کلروفیل

 1تا  های میدانی برای هر یک از باندهای یکمقادیر متناظر داده

در  های تصحیح شده تصاویر استخراج شد.، از فایل3و  1بعلاوه 

-شده و داده گیریاندازه هایداده یانم همبستگی مرحله ینا

شد.  یمختلف بررس یباندها برای یراستخراج شده از تصو یها

مقدار و  aکلروفیل غلظت بین ارتباط نحوه تشخیص برای

. شوداستفاده می باند از منحنی پراکنش بازتابش در هر

 با توانمی پراکنش، منحنی شکل بودن الخط منحنی درصورت

 غیر ارتباط این توان یا لگاریتم نظیر خاص تابعی از استفاده

رابطه بین  بخش این در. نمود تبدیل خطی ارتباط به را خطی

. مورد بررسی قرار گرفته است aمقادیر بازتابش با کلروفیل

شده  گیریاندازه مقادیر بین( r) همبستگی مقدار 1 جدول

 دهد. می نشان را 1 لندست یرتصو باندهای و aغلظت کلروفیل
 

 غلظت و 7 لندست تصوير باندهای بين همبستگی ضريب -0 جدول

  aکلروفيل

 3 1 1 4 3 2 1 باند

 11/1 13/1 11/1 12/1 11/1 13/1 34/1 همبستگی ضریب

 

 دریاچه در aکلروفیل غلظت آمده دست به نتایج براساس

 تصویر از باند شش با( <r 11/1) یخوب همبستگی اکباتان سد

تک  خطی مدل در ادامهدهد.  می نشان 1 لندست ماهواره

 غلظت ینب خطی رابطه براساس ،aکلروفیل یبرا یباند

 و 3 و 1 همچنین 1تا  2 باندهای از یکو هر  aکلروفیل

 در 3 تا 3در شکل  aکلروفیل تخمین یجشود. نتا می استخراج

 هایداده ینب خطی رابطه. است شده ارائه نمودار شش قالب

Rمقدار  ینمختلف و همچن باندهای یرو مقاد ایمشاهده
 SEو  2

با توجه به . باشدیقابل مشاهده م 3تا  3هر مدل در شکل  یبرا

های تک باندی برای تخمین ها مدلنتایج موجود در این شکل

مناسب نیستند. بنابراین در ادامه از تبدیلات و غلظت کلروفیل 

ترکیب باندها برای استخراج رابطه بین کلروفیل و مقادیر 

 بازتابش استفاده خواهد شد.
 

 
 aکلروفيل غلظت و 1 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -1 شکل
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 aکلروفيل غلظت و 2 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -9 شکل

 
 

 
 aکلروفيل غلظت و 1 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -0 شکل

 
 

 
 aکلروفيل غلظت و 9 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -6 شکل

 

 
 aکلروفيل غلظت و 0 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -7شکل

 
 

 
 aکلروفيل غلظت و 7 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -8 شکل

 
 

 
 aکلروفيل غلظت و 8 باند بازتابش مقادير پراکنش نمودار -4 شکل
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با استفاده از  aکلروفیل غلظت سازیمدلدر این بخش 

 که صورت این به .شد انجام 1روابط مورد استفاده در جدول 

 1 لندست تصویر مختلف باندهای از ترکیبی که خطی مدلابتدا 

 از سپس. شد تعیین ،دهدپیشنهاد می aکلروفیل تخمین برای را

 بین رابطه بررسی برای باندها تفاضل و باندها نسبت تبدیل

 یناستفاده شد. همچن aکلروفیل غلظت و تابشباز مقادیر

شد. این  استفادهبرای باندها  NDVI رابطه از الهام با تبدیلی

 NDIرابطه که بین ترکیب دو به دوی باندها ساخته شده است 

(Normalized Difference Index)  .برای سازیمدلنام گرفت 

با استفاده از روابط غیر خطی نیز انجام  aکلروفیل غلظت تخمین

 ،(Exponential) شد. به این منظور از تبدیل لگاریتمی، نمایی

تابش در باندهای تصویر بازو جذر مقدار  (، مربعPower) توانی

مورد بررسی قرار گرفت.  aکلروفیل غلظت سازیاستفاده و مدل

 ین. با توجه به ااست شده ارائه 1 ج به دست آمده در جدولنتای

 ینگرمدل تخم برای گزینه بهترین که شودمی مشخص جدول

-می باندها نسبت براساسبه دست آمده  رابطه aکلروفیل غلظت

Rمقدار  بهترین زیرا باشد
متعلق به این  SEمقدار  ینو کمتر 2

 مدل یسنجو صحت یواسنج جینتا 11 شکل. باشدرابطه می

 دو. دهدیم نشان باندها نسبت رابطه یبرا را aکلروفیل غلظت

 و یواسنج مرحله یبرا لیکلروف گیری شدهاندازه یهاداده سوم

 شده استفاده یسنج صحت مرحله یبرا هاداده نیا سوم کی

 .است

 نشان خلاصه صورت به را آمده دست به نتایج 1 جدول

  .دهدمی

های با ارزیابی تاثیر استفاده از دادههمچنین به منظور 

روز روی نتایج مدل تخمین غلظت  3تفاوت زمانی بیش از 

های سازی پس از حذف دادهبار نیز مراحل مدلیک aکلروفیل

ارائه شده  1خردادماه انجام شدکه نتایج این بخش نیز در جدول 

-مشخص می 1است. با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

های میدانی و ه با وجود اینکه تفاوت زمانی بین دادهشود ک

ای یک روز افزایش یافته است اما استفاده از های ماهوارهداده

های بیشتر دقت مدل را افزایش داده است. در این تعداد داده

مطالعه رابطه به دست آمده براساس نسبت بازتابش باندها به 

 اب شد.انتخ aعنوان مدل تخمینگر غلظت کلروفیل
 

 ماه فروردين، آذر و خرداد( 1) 7های چند متغيره مختلف برای لندست نتايج تخمين مدل -6جدول 

 R2 R2 Adj SE NRMSE باندهای شرکت کننده در مدل رابطه

 ETM1, ETM2 13/1 11/1 2/1 13/1 ترکیب باندها

 ETM1, ETM2, ETM8 3/1 11/1 2/1 12/1 لگاریتم

 ETM1, ETM2, ETM8 31/1 13/1 2/1 12/1 تابع نمایی

 ETM1, ETM2, ETM8 31/1 13/1 2/1 12/1 جذر

 ETM1, ETM2, ETM8 3/1 11/1 2/1 12/1 مربع

 ETM1, ETM2, ETM3, ETM4, ETM5, ETM7, ETM8 31/1 31/1 1/1 14/1  نسبت

NDI ETM1, ETM2, ETM3, ETM4, ETM5, ETM7, ETM8 11/1 1/1 22/1 13/1 

 ETM1, ETM2 11/1 1/1 2/1 12/1 تفاضل

 

 

 )بجز خردادماه( 7های چند متغيره مختلف برای لندست نتايج تخمين مدل -7جدول 

R باندهای شرکت کننده در مدل رابطه
2 R

2
 Adj SE NRMSE 

 ETM2, ETM7 11/1 11/1 134/1 13/1 ترکیب باندها

 ETM2, ETM7 13/1 14/1 11/1 13/1 لگاریتم

 ETM2, ETM7 13/1 13/1 11/1 13/1 تابع نمایی

 ETM2, ETM7 13/1 13/1 133/1 13/1 جذر

 ETM2, ETM7 13/1 12/1 11/1 2/1 مربع

 ETM1, ETM2 13/1 11/1 11/1 13/1 نسبت

NDI ETM2, ETM7 13/1 11/1 13/1 11/1 

 ETM1, ETM2 1/1 11/1 11/1 13/1 تفاضل
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 باندها نسبت از استفاده با ليکلروف غلظت مدلو صحت سنجی  یواسنج .15 شکل

 

( رابطه رگرسیون به دست آمده براساس نسبت 1معادله )

نشان دهنده غلظت  chlaدهد. در این رابطه باندها را نشان می

مشخص شده  ETMباشد. هریک از باندها نیز با می aکلروفیل

داری این معادله رگرسیون مورد بررسی قرار گرفت. است. معنی

% 1جدول در سطح  Fبه دست آمد که از  11/21برابر  Fمقدار 

( بزرگتر و بنابراین فرض صفر )عدم وجود رابطه بین 33/2)

 PValueشود. همچنین مقدار متغیرها و غلظت کلروفیل( رد می

 باشد.می 11/1کوچکتر از  برای تمامی متغیرها

 ( 1)رابطه 

Chla=-2111-113(
    

    
 +  2443 (

    

    
 +  112 (

    

    
 + 

3111(
    

    
 -3311(

    

    
 -1132(

    

    
 +  342 (

    

    
 + 

1233(
    

    
 -1413(

    

    
 +133(

    

    
                               

                                                                        

مطالعاتی در گذشته با استفاده از تصاویر لندست روی 

که با استفاده از نسبت های مختلف انجام شده است دریاچه

اند. ههای مختلف تخمین زدرا در دریاچه aباندی غلظت کلروفیل

ای با استفاده از مطالعه Brezonik et al.,  (2005)از جمله 

انجام دادند که در  Minnesotaدریاچه در  11روی  1لندست 

آن از یک مدل خطی چند متغیره برای تخمین غلظت 

نسبت باندهای آبی و قرمز مدل از ن . ایاستفاده کردند aکلروفیل

Rمقدار  ایه مشاهدهداد 11ساخته شدکه درکل با استفاده از 
2 

با  Han and Jordan (2005) همچنین به دست آمد. 33/1برابر 

 Pensacolaای روی خلیج مطالعه 1استفاده از تصاویر لندست 

آن از نسبت لگاریتم باند آبی به  دردر امریکا انجام دادند که 

-مشاهدهداده  11از با استفاده دند. کرلگاریتم باند قرمز استفاده 

Rمقدار ای 
برابر  SEو مقدار  13/1برای مطالعه آنان برابر  2

با  Wang et al.,  (2006)که  ایمطالعهدر  .به دست آمد 13/1

در امریکا  Reelfootروی دریاچه  1استفاده از تصاویر لندست 

باند سبز و قرمز در یک مدل خطی استفاده  انجام دادند از دو

Rمقدار شد و ستفاده سازی اداده در این مدل 13نمودند. 
برای  2

 Alparslan et در ترکیه نیز به دست آمد. 11/1برابر  aکلروفیل

al.,  (2007) ای روی دریاچه سد مطالعهOmerli  .انجام دادند

در مخزن این  aآنها مدلی را به منظور تخمین غلظت کلروفیل

 1تصویر لندست  4تا  1سد به دست آوردند که از باندهای 

Rکرد. مقدار یاستفاده م
و  43/1 به ترتیب برابرمدل این  SEو  2

داده برای این مطالعه در اختیار  43به دست آمد. آنها 13/1

 داشتند. 

 1با استفاده از لندست  Chen et al.,  (2008) همچنین

Feitsuiای روی دریاچه سد مطالعه
در تایوان انجام دادند که در   

Rد. مقدار شمیاستفاده  1و باند  1تا  1آن از باندهای 
 SEو  2

به دست آمد. آنها از یک  1/1و  13/1برابر  به ترتیب این مطالعه

داده برای این تحقیق استفاده  24 مدل چند متغیره خطی و

 ای روی دریاچهمطالعه Narteh (2011) در تحقیقی نیز نمودند.
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Utah  در امریکا انجام داد. او با استفاده از یک معادله چند

لندست  4به باند  3که با استفاده از نسبت باند  3ای درجه جمله

در  aساخته بود توانست مدلی برای تخمین غلظت کلروفیل 1

 33/1این دریاچه استخراج کند که دارای ضریب تبیین برابر 

 بود.

نقشه  aمدل غلظت کلروفیلدر این مطالعه پس از انتخاب 

مقایسه  11تغییرات کلروفیل در سطح دریاچه ترسیم شد. شکل 

های فروردین، خرداد و توزیع مقادیر غلظت کلروفیل را در ماه

دهد که با استفاده از معادله نسبت باندها به دست آذر نشان می

باشد که مقدار و مشخص می 11آمده است. با توجه به شکل 

های مختلف تغییر در سطح دریاچه در ماه aیلتوزیع کلروف

در آذر بهتر از  aنموده است. کیفیت آب از نظر غلظت کلروفیل

باشد. همچنین وضعیت کیفی آب دریاچه فروردین و خرداد می

در خرداد تنزل کرده است. در ورودی به دریاچه و همچنین 

دهد. این نزدیک بدنه سد غلظت کلروفیل افزایش نشان می

ماه نیز صادق است. له در مورد توزیع کلروفیل در فروردینمسا

درحالیکه در آذرماه کیفیت آب دریاچه در ورودی بهتر از 

شود که باشد. در هر سه ماه مشاهده مینزدیکی بدنه سد می

 باشد.بهترین کیفیت مربوط به مناطق میانی دریاچه می
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 گيری نتيجه
برای استخراج یک رابطه تجربی  1در این مطالعه تصویر لندست 

در دریاچه سد اکباتان  aبه منظور تخمین غلظت کلروفیل

تک همدان ارزیابی شد. ابتدا با استفاده از منحنی پراکنش، تک

باندها برای استخراج مدل مورد بررسی قرار گرفتند. در این 

های مختلفی از جمله مجذور، مطالعه ترکیب باندها و تبدیل

و نسبت باندها مورد  NDIمربع، لگاریتم، تفاضل، تابع نمایی، 

های مختلف روی باندهای با بررسی تبدیلگرفت.  بررسی قرار

استفاده از نسبت باندی برای  شد کهمشخص  1تصویر لندست 

به  aاین تصاویر بهترین نتیجه را برای تخمین غلظت کلروفیل

Rبا توجه به مقادیر  دهد.دست می
2
 Adj  و  31/1برابرSE  معادل

تخمین توان گفت این تصویر قابلیت استفاده جهت می 14/1

 را دارد. aغلظت کلروفیل

همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که علیرغم وجود 

به رابطه ای، های میدانی و تصاویر ماهوارهفاصله زمانی بین داده

دست آمده با استفاده از سه ماه فروردین، خرداد و آذر نتایج 

باتوجه به فاصله دهد. نشان می ها بهتری را برای کلیه مدل

ای، نتایج نشان برداری و تصویر ماهوارهی زیاد بین نمونهزمان

دهد با رعایت شرایطی از قبیل عدم بارش در این فاصله، می

کند. تعداد داده بیشتر به استخراج مدلی با دقت بالاتر کمک می

علاوه نتایج این مطالعه نشان داد توزیع کلروفیل در سطح به

باشد. این مساله تغیر میهای مختلف بسیار مدریاچه در زمان

تواند در اثر تغییر شرایط هیدرولوژیکی در دریاچه باشد. با می

و توزیع آن  aتغییر حجم آب موجود در دریاچه غلظت کلروفیل

 گیرد. تحت تاثیر قرار می
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