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لذا پايش . هاي طبيعي كرة زمين استترين اكوسيستم هاي آبي بدون شك از مهمپهنه
هاي اصلي مديران ارشدمنابع طبيعي هر ها، يكي از اولويتو نظارت بر سلامت آن

هاي متداول و سنتي، هاي آبي با روشپايش مستمر پهنه. شود كشوري محسوب مي
هاي نوين مانند تصاوير كارگيري فناوري بر است؛ از طرفي بهامري دشوار و هزينه

 .استهزينه ظاهر شده اي و سنجش از دور در بسياري از كاربردها مفيد، سريع و كمماهواره
هاي آبي  ايش كمي و كيفي پهنهترين كاربردهاي تصاوير سنجش از دور، پ يكي از مهم

ها و حدوديتها، ميا، روشاز اين رو در اين تحقيق به بيان مفاهيم، مزا. است
. استهاي آبي پرداخته شده هاي علم و فناوري سنجش از دور در پايش پهنه قابليت

- هاي تجربي، تحليلي و نيمهبراساس نتايج حاصل از تحقيق حاضر، استفاده از روش
تواند مفيد واقع هاي آبي ميتحليلي در استخراج متغيرهاي كيفيت پهنهنيمه/ تجربي
ن توجه محققامعادلات رگرسيون خطي بيش از ساير معادلات مورددر اين راستا، . شود

هاي فضايي در رفع هاي كاربرد فناوري علاوه بر اين، منافع و مزيت. استقرار گرفته
 .گيردهاي آبي كشور، مورد تأييد قرار ميهاي پايش پهنه چالش

  .يي، تصاوير هواييهاي آبي، تصاوير فضاسنجش از دور، كيفيت آب، پهنه :هاي كليدي واژه

Monitoring the Quality of Water 
BodiesUsing Satellite and Aerialand 

satellite imagery Remote Sensing Imagery 
(Concepts, Methods and New Approaches)  

Undoubtedly water bodies are one of the important ecosystems in the 
world. Therefore, monitoring and protection of their health is one of 
the main priorities of the top natural resource managers of each 
country. The protection of the water bodies using conventional and 
traditional methods is a difficult and costly task. On the other hand, 
new technologies and sciences such as satellite or aerial remote 
sensing can be suitable and cost-effective for many environmental 
applications. Monitoring the quality of water bodies is one of the 
applications of remote sensing. Consequently, concepts, advantages, 
methods, and limitations of remote sensing in monitoring water bodies 
are presented in this study. Based on results, empirical, analytical, and 
semi-empirical/ semi-analytical approaches can be effectively used to 
extract water quality parameters from captured images in remote 
sensing. 

Keywords: Remote Sensing, Water quality, Water bodies, Regression 
approaches 
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  مقدمه 
زمين قادر به تأمين چه تعداد از جمعيت  ةاين سؤال كه منابع كر

باشند، همواره موضوع مورد بحث اغلب متخصصين انساني مي
ترين عوامل  كه يكي از مهم امروزه آشكار شده. بوده است

بر . ]1[مواد غذايي، كمبود منابع آب است  محدودكنندة توليد
ميليارد  1/9بر  بالغ  2050اساس برآوردها، جمعيت جهان در سال
با . شهرنشين هستند% 69نفر خواهد بود كه از اين مقدار حدود 

الگوهاي مصرف ناپايدار، منابع  تسريافزايش جمعيت شهري و 
. فشار قرار خواهند گرفت از پيش تحت  محدود كرة زمين بيش 

ها به سرعت ناطق جهان، آلودگياز سوي ديگر، در بسياري از م
هر ليتر از . در حال از بين بردن منابع آب در دسترس است

هاي آبي پذيرندة  تواند حجم زيادي از پهنه فاضلاب آلوده، مي
بر تغيير الگوي مصرف و افزايش  علاوه. ]2[آن را آلوده سازد 

هدر رفت منابع آبي، تغييرات اقليمي نيز اثرات مستقيم و 
از آن .غيرمستقيم بر روي كل چرخة هيدرولوژيكي خواهد داشت

تغيير توزيع مكاني و زماني منابع آب در توان به  ه ميجمل
ها به منابع آب، كاهش تغذيه     كشورها، كاهش دسترسي آن

با توجه به . ]3[كاهش كيفيت منابع آب اشاره كرد ها و     آبخوان
خشك كرة  قرار گرفتن كشور ايران در كمربند خشك و نيمه

ب در دسترس موجب ايجاد زمين، تنزل كميت و كيفيت منابع آ
زيستي و حتي سياسي مشكلات اقتصادي، اجتماعي، محيط

بطور كلي مناطق خاورميانه و آفريقاي شمالي به . خواهد شد
تغييرات . استاثرات تغييرات اقليم بر روي منابع آبي حساس 

اقليم به همراه رشد جمعيت، اثرات منفي بسياري بر روي منابع 
 .]4[آب مناطق مذكور دارد 

هاي آبي متعدد و متنوع شامل   كشور ايران داراي پهنه
هاي دريا، درياچه، رودخانه، تالاب و غيره است كه به پهنه

 ةمتأسفانه بخش عمد. شود  داخلي، شمالي و جنوبي تقسيم مي
هاي اخير در معرض آسيب هاي آبي كشور ايران در طول دهه  پهنه

دهد كه روند ان ميمطالعات نش. است و تخريب جدي قرار گرفته 
 1383- 1392منابع آب در كشور ايران طي دهة افت كيفيت 

علاوه بر رشد جمعيت، مهاجرت و . تشديد يافته است
ها، وجود خشكسالي و تغيير اقليم، شهرنشيني، افزايش پساب

ها، تأثير شديدي بر كاهش كيفيت منابع آب كاهش رواناب
ح زير كشت محصولات ريزي سطافزايش بدون برنامه. اندداشته

ها، موجب آلوده شدن كشاورزي و عدم توجه به مديريت زهاب
ميليارد زهاب كشاورزي  27سالانه منابع آب كشور با در حدود 

كشورهاي پيشرفته با استفاده از ابزارهاي  ،امروزه. شده است
هاي آبي ارزشمند   موجود خود سعي بر حفظ و نگهداري پهنه

ا، به دليل عدم توجه مسئولين و عامه در كشور م. خود دارند

هاي فراوان و   هاي ارزشمند دچار آسيب مردم، اين اكوسيستم
از جمله نابودي تدريجي درياچه (اند   بعضاً غيرقابل جبران شده

هاي آبي كشور   از اين رو پايش و مديريت بهينة پهنه). اروميه
پايش مستمر منابع آبي توسط . امري ضروري و مهم است

بر،  هاي متداول و بازديد زميني و ميداني امري زمان  وشر
از اين رو ضروري است از . پرهزينه و عملاً غيرممكن است

علم سنجش . منابع جديد و كارآمد براي اين منظور استفاده شود
اي و   از دور كه به استخراج و تفسير اطلاعات از تصاوير ماهواره

د براي پايش مناطق آبي پردازد، يكي از منابع جدي هوايي مي
به علت پوشش وسيع از مناطق مختلف، فرمت رقومي . است

تصاوير، تنوع توان تفكيك مكاني، زماني، راديومتريكي و طيفي 
يكي از منابع كارآمد براي پايش منابع آبي كشور محسوب 

استخراج اطلاعات از تصاوير سنجش از دوري به . شود  مي
علاوه بر اين،  به دليل . زمند استهاي كارآمد و نوين نيا  روش

هاي آبي نظير رودخانه، دريا، درياچه، تالاب و   وجود انواع پهنه
غيره، استخراج اطلاعات از تصاوير سنجش از دور براي هر يك 

  . نيازمند روند خاص و منحصر است
هاي اخير در دانش و فناوري سنجش از دور پيشرفت

هاي آبي و مديريت پهنه موجب بكارگيري گسترده آن در پايش
هاي مكاني درنتيجه، خواص هيدرولوژيكي با مقياس. شده است

باشد كه موجب بهبود تخراج ميو زماني مناسب قابل اس
هاي مختلف سازي پايش كيفيت آب در پهنه هاي مدل روش
امر در نهايت  اين. ]5[شده است هاي داخلي و خارجي آب

هنگام مخاطرات محيط زيستي حاصل موجب رديابي سريع و به
هاي سمي، فلزات سنگين، از افزايش بار مواد مغذي، آلاينده

جلبكي، تغييرات ميزان كلروفيل و همچنين  شكوفندگي مضر
هاي فراهم ميزان شوري و درجه حرارت و غيره، توسط فرصت

  . شود شده با سنجش از دور مي
در اين مقاله، نحوه بكارگيري دانش و فناوري سنجش از 

هاي آبي مورد بررسي قرار پهنهدور در پايش و مديريت 
هاي آبي، سكوها  پهنههاي ضمن بررسي انواع آلاينده. گيرد مي

هاي سنجش از ها و الگوريتمها و همچنين روشو سنجنده
هاي آبي مورد بررسي و تجزيه و پايش پهنه دوري مناسب براي
هاي آب و استانداردهاي انواع آلاينده .گيردتحليل قرار مي

هر ماده خارجي كه به آب اضافه شده و كيفيت فيزيكي،  موجود
كي آن را به نحوي تغيير دهد كه براي شيميايي، يا بيولوژي

موجودات و كشاورزي مضر باشد و حتي با مصرف انسان، ساير 
تصفيه عادي نيز نتوان آن را براي آشاميدن مناسب ساخت، جزء 

براساس . ]7, 6, 3[شود  هاي آب در نظر گرفته مي كننده آلوده
دستورالعمل كيفيت آب آشاميدني سازمان بهداشت جهاني در 

 ماندهاي پس هاي آب شامل  كننده  انواع آلوده، ]7[ 2011سال 
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اي هاي آبي با استفاده از تصاوير سنجش از دور هوايي و ماهواره پايش كيفيت پهنه

  

زا، كودهاي شيميايي، تركيبات آلي  اكسيژن خواه، عوامل بيماري
تركيبات آلي طبيعي، مواد ) 6، تركيبات نفتي، )مصنوعي(سنتزي 

شيميايي معدني و كاني، عناصر نادر، شوري، مواد راديو اكتيويته 
 . گرماست) 11و 

با استفاده از سنجش از دور،  هدف از بررسي كيفيت آب
روي جانداران  شناسايي آن دسته از متغيرهاي كيفي آب است كه بر

از آنجا . اندازد ها را به خط ميتأثيرگذار بوده و به نحوي حيات آن
صورت كمي  هاي سنجش از دوري اين متغيرها را بهكه روش

در خطر اين متغيرها  نمايد، اطلاع از حدود آستانةي ميبررس
تاكنون . ار ضروري استاستانداردهاي كيفيت آب بسي

هاي مختلفي براي تبيين متغيرهاي كيفيت آب در  دستورالعمل
استاندارد كيفيت  1جدول . ]9, 8[است جهان تهيه و تنظيم شده 

كه توسط سازمان را آب براي ماهيان گرم آبي و سرد آبي 
. دهد  نمايش ميزيست ايران تهيه و تنظيم شده است  محيط
شود، هر متغير كيفي آب داراي محدوده طور كه مشاهده مي همان

استاندارد مختص به خود است كه اين مقادير ممكن است در 
منظور استفاده  به. ديگر كمي متفاوت باشد استانداردهاي كشورهاي

از تصاوير سنجش از دور براي پايش كيفيت آب بهتر است 
  .متخصصان اين استانداردها را در نظر داشته باشند

) هاي آبي اكوسيستم(زيست  استاندارد كيفيت آب براي حفاظت محيط -1جدول 
  .]11, 10[) زيست دستورالعمل سازمان محيطمطابق جدول (زيست  سازمان محيط

 پارامتر

 1گروه 

ماهيان (
 )آبيم گر

 2 گروه 
ماهيان (

 )سردآبي

حداقل 
برداري  نمونه

و تناوب 
 گيري اندازه

 توضيحات

حرارت درجه
درجه (

 )سلسيوس

حرارت در  اختلاف درجه
دست نقطه تخليه آلودگي  پايين

) در مرز ناحيه اختلاط(حرارتي 
با بالادست آن نبايد بيش از 

 :مقادير زير باشد

هفتگي در 
بالادست و 

دست نقطه  پايين
تخليه آلودگي 

 حرارتي

 بايد از تغيير
ناگهاني درجه 
حرارت جلوگيري 

 .شود

5/1 3 

اكسيژن محلول 
گرم بر  ميلي(

 )ليتر

حداقل در 
درصد  50

 9مواقع 
گرم بر  ميلي

 90ليتر يا 
درصد اشباع 

تر و و بيش
 100در 

درصد مواقع 
گرم  ميلي 7

 70بر ليتر يا 
درصد اشباع 

 ترو بيش

 50حداقل در
درصد مواقع 

گرم  ميلي 8
 80بر ليتر يا 

درصد اشباع و 
تر و در بيش
درصد  100

 5مواقع 
گرم بر  ميلي

 50ليتر يا 
درصد اشباع و 

 تربيش

ماهانه، حداقل 
يك نوبت 

برداري  نمونه
در شرايط 

اكسيژن 
  محلول پايين

هايي  در محل
كه تغييرات 

روزانه 
مشكوك 

است، حداقل 
دو نمونه در 

 روز

 

PH 9-6 9-6 ماهانه  

 پارامتر

 1گروه 

ماهيان (
 )آبيم گر

 2 گروه 
ماهيان (

 )سردآبي

حداقل 
برداري  نمونه

و تناوب 
 گيري اندازه

 توضيحات

جامدات معلق 
ر گرم ب ميلي(

 )ليتر

 ماهانه 25كمتر از  25كمتر از 

مقادير ميانگين 
   حسابي غلظت
هستند و براي 
جامدات معلق 
همراه با مواد 
شيميايي مضر 

 .كاربرد ندارند

BOD5
گرم بر  ميلي(

 )ليتر
  ماهانه كمتر از شش كمتر از سه

فسفركل 
گرم بر  ميلي(

 )ليتر

كمتر از 
065/0 

 ماهانه13/0كمتر از 

ها و  چهبراي دريا
ها بر  تالاب

اساس غلظت در 
لايه سطحي 

 .است

نيتريت 
گرم بر  ميلي(

 )ليتر

كمتر از 
01/0 

  ماهانه03/0كمتر از 

تركيبات فنلي 
گرم بر  ميلي(

 )ليتر

 ماهانه 04/0 04/0

آزمايش طعم تنها 
در محلي كه 
احتمال وجود 
تركيبات فنلي 
است، بايد انجام 

 .شود

هاي  هيدروكربن
گرم  يميل(نفتي 
 )بر ليتر

 ماهانه 01/0 01/0

آزمايش بصري 
طور منظم  بايد به

يك نوبت در ماه 
و ترجيحاً همراه 
با آزمايش مزه در 
محلي كه احتمال 

وجود 
ها   هيدروكربن

.است، انجام شود
يونيزه (آمونياك 

گرم  ميلي) (نشده
 )بر ليتر

كمتر يا 
مساوي 

025/0 

كمتر يا 
مساوي 

025/0 

 ماهانه

 ممكن است
غلظت آمونياك 
يونيزه نشده 
افزايش جزئي در 
طول روز داشته 

براي (باشد 
محاسبه غلظت 
آمويناك يونيزه 
نشده لازم است 
درجه حرارت و 

PH  آب در محل
).گيري شوند اندازه

آمونيوم كل 
گرم بر  ميلي(

 )ليتر

كمتر يا 
مساوي يك

كمتر يا 
 مساوي يك

 ماهانه

كلرين باقيمانده 
گرم  ميلي(كل 

HOCl بر ليتر(

كمتر يا 
مساوي 

005/0 

كمتر يا 
مساوي 

005/0 

 ماهانه

غلظت بالاتر 
كلرين كل در 

PH هاي بالاتر
از شش قابل 

 .قبول است 
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هاي سنجش   كاربرد انواع سكوها و سنجنده
  از دور در پايش آلودگي منابع آب

براي پايش  هاي سنجش از دور غيرفعال  استفاده از تكنيك
به عنوان نمونه ماهواره . ، آغاز شد1970از دهه هاي آبي پهنه

به منظور پايش عوارض محيطي مورد استفاده قرار  11لندست
اين ماهواره داراي باندهاي قرمز، آبي و سبز با توان . گرفت

 3و  2هاي لندست پس از آن، ماهواره. متر بود 185تفكيك مكاني 
محيطي و به  هاي موفق ديگر سكوهاي مناسب براي پايش  نمونه

 1982در سال  4با ارسال لندست . ندمنابع آب بود، طور خاص
ها از نظر توان تفكيك طيفي و مكاني بهبود قابل   سنجنده
اي و   هاي ماهواره  امروزه با پيشرفت سنجنده. اي يافتند ملاحظه

. ها در پايش منابع آب بيش از پيش شده استهوايي، استفاده از آن
هاي مورد استفاده براي پايش منابع آب در   دهطوركلي سنجن به
 :اند كه عبارتند از شده هاي مختلف طول موج تعريف   بازه

  ،)متر سانتي 30-1(رادار ) 1 
  ،)متر ميلي 8-2(مايكروويوهاي غيرفعال ) 2 
  ،)ميكرومتر 14-8(باند حرارتي ) 3 
  ،)ميكرومتر 5-3(قرمز مياني  مادون) 4 
  ،)ميكرومتر 3-1( قرمز نزديك مادون) 5 
  و  )نانومتر 750-350(مرئي ) 6 
  .]12[) نانومتر 350-250(فرابنفش ) 7 

شده توسط چانگ و همكاران،  بر اساس تحقيق انجام  
هاي فضايي زيادي براي پايش پارامترهاي كيفيت آب استفاده   سنجنده

، اي وي اچ آر 4، مديس3، ترا2توان به استر  طور خاص مي اند كه به شده 
، 9ويفز ، سي28، اي آر اس  7، لندست تي ام، آيكونوس6، اسپات5آر

مختلف  هاي  سنجنده. ]12[كرد يره اشاره و غ 11، مريس10برد كوئيك
، a 12توانايي استخراج پارامترهاي كيفيت آب از قبيل كلروفيل نوع

را  16و مواد شيميايي15 ، كربن آلي كل14، دما، ذرات معلق كل 13نيترات
سنجش از دور هوايي در مطالعات ارزيابي كيفيت آب همچنين،  .دارد
كيك تصاوير با توان تف تر نيازمند هاي كوچكخصوص در پهنه به

                                                           
1. Landsat 
2. ASTER 
3. Terra 
4. MODIS 
5. AVHRR 
6. SPOT 
7. IKONOS 
8. ERS-2 
9. SeaWiFs 
10 .Quickbird 
11. MERIS 
12. Chlorophyll-a 
13. Nutrient  
14. Total Suspended Sediment 
15. Total organic carbon 
16. Microcystin 

همكاران، از و زاده قليحاجي . تر، كاربرد زيادي داردمكاني پايين
هاي هوايي مورد استفاده در ارزيابي كيفيت آب در ترين سنجنده مهم

 ،18پكس اي، 17پم ، هاي AVIRIS، HYDICEمطالعات مختلف به 
از  HySpexو  20، آيسEPS-H  ،DAIS،  150019كسَي

ي ها از سنجنده Daedalus و MIVISهاي فراطيفي و نيز  سنجنده
براساس تحقيقات انجام شده توسط . ]13[چندطيفي اشاره كردند 

نويسندگان مقاله، تفاوت چنداني در ايجاد ارتباط ميان مشاهدات 
هاي هوايي و سنجش از دور و متغيرهاي كيفيت آب ميان سنجنده

هاي از اين رو، در بخش بعد انواع روش. شودفضايي مشاهده نمي
وهاي سنجش از دور براي پايش آلودگي منابع آب بدون تفكيك سك

  .هوايي و فضايي ارائه خواهد شد
در تحقيقات پيشين از انواع سكوها اعم از هوايي و فضايي 

. استها براي پايش آلودگي آب استفاده شده  براي حمل سنجنده
هاي هوايي و فضايي از زاويه ديدهاي مختلف   تفاوت ميان سنجنده

شود،   طور كه مشاهده مي همان. است يش داده شدهنما 2جدول در 
هاي منطقه مورد مطالعه براي انتخاب عوامل زيادي از قبيل ويژگي

  .سنجنده هوايي يا فضايي اهميت دارد
بيش از  TMبررسي منابع مطالعاتي نشان داد كه سنجنده 

ها و     براي رودخانه. ها مورداستفاده قرارگرفته است    ديگر سنجنده
ساير مناطق مورد مطالعه كه به توان تفكيك طيفي و مكاني 

از 22ايكونوس ،221-آر آي ان وي اي/بالاتري احتياج دارد، آلوس
از  و آيسِ 23كَسي هاي فضايي و تصاوير فراطيفي    سنجنده
هاي هوابرد براي تعيين كدورت و مواد معلق استفاده     سنجنده

ي كدورت نيز از روش تفسير تصاوير و ارزياب. شده است 
رگرسيون خطي ساده تا رگرسيون چندگانه غيرخطي، تحليل 

   .يافته است هاي عصبي بهبود    و شبكه 24اجزاي اصلي
 .]12[هاي قابل نصب بر روي سكوهاي فضايي و هوايي   تفاوت سنجنده -2جدول 

 هوايي فضايي متغير

 متر 5كمتر از  از نيم متر تا چند كيلومتر توان تفكيك مكاني

ابرطيفي - پانكروماتيك ابرطيفي - پانكروماتيك توان تفكيك طيفي

توان تفكيك زماني 
 )دوره بازديد(

 چند روز
بسته به زمان پرواز 

 )چند روز تا چندسال(

 قبل هر پرواز سالانه - قبل پرتاب براسيونكالي

 هزينه

براي  - براي غيرتجاري رايگان
 50سنجنده هاي تجاري بيش از 

 دلار در كيلومتر مربع

دلار در  350ميانگين 
 مايل

                                                           
17. HyMap  
18. APEX  
19. CASI-1500  
20. AISA 
21. ALOS/AVNIR-2 
22. IKONOS 
23.CASI 
24  . Principal Component Analysis 
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اي ماهواره

ه غير از 
يا تابش 
جش از 
مستقيماً 

. دهد  مي
هاي   ري

 استنتاج 
 تصاوير 
 تصوير 
ت معلق 
 بوده و 
وبات را 

هاي هنه

  
1[.  

ت معلق 

 سنجش از دور هوايي و م

ها، به  مه اين آلودگي
 منعكس شده و ي

هاي سنج  كه با روش
ها م  يميايي و پاتوژن

طحي را تغيير نم
گير  مستقيم از اندازه

 اين مواد شيميايي
ت بدست آمده از

در همانطور كه. د
رسوبات) گرم بر ليتر

ور قابل تشخيص
 مكاني اين رسو
دي در مديريت په

 .اشت

12[مختلف ذرات معلق 

  
شده رسوبات بندي طبقه

ي آبي با استفاده از تصاوير

هم. ها  ها و روغن  ن
 انرژي خورشيدي

دهد ك  ي را تغيير مي
اكثر مواد شيم. باشند  

هاي سط  رارتي آب
م صورت غير وان به

وسيله ب تأثيرپذير به
، نقشه رسوبات2ل 

دهد    ت را نشان مي
گ ميلي(ي مختلف

نجش از دو از س
 غلظت و توزيع

برد بسيار زيادها كار
ها خواهد دادگي آن

ها با ميزان م    ي انواع آب

دهنده نقشه ط نشان 

هاي پايش كيفيت پهنه

آوندي آبزي، پاتوژن
ها،  ميايي و پاتوژن

هاي سطحي   از آب
بگيري مي  بل اندازه

حرهاي طيفي يا 
تو  ها را تنها مي   آن

مترهاي كيفيت آب
عنوان نمونه شكل ه

درياچة چيكات  بر
هاشود، غلظت مي

 درياچه با استفاده
بندي نقشه طبقه

هااين نقشه. كردج
بيني و پايش آلودش

امضاي طيفي -1كل

)راست(آمده  دست به
TM ]14[.  
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د. دهد نشان مي
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a د. متوسط هستند
لا و پايين نشان داد
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لظت رسوب و مواد
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هاي با غلظتآب 
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ريچي و همكاران با استفاده از مطالعات در محل نتيجه 
نانومتر براي تعيين  800و  700هاي بين  موج گرفتندكه طول

. ]15[هاي سطحي بسيار مناسب هستند     رسوبات معلق در آب
طور عمده روي مقادير بازتابي در     ، بهCDOMافزايش در غلظت 

گذارد و     تأثير مي) نانومتر 500ويژه زير  به(ناحية آبي و سبز طيف 
. يابد    صورت نمايي افزايش مي موج به جذب آن با كاهش طول

و مديس كه  SeaWiFSهاي     تحليلي براي سنجنده هاي نيمه    مدل
طور مستقيم و مستقل متفاوت  به CDOMايب جذب ها ضر    در آن

از دوري هستند، توسعه داده و بكار گرفته  هاي سنجش     از بازتاب
تحليلي بر پايه معادلات انتقال تابش و  هاي نيمه    اين مدل. اند شده 

  .سازي تابش و ميدان نوري زير آب است    همچنين ساده
آن به بازتاب در  نانومتر و نسبت 700اوج بازتاب نزديك 

هاي گوناگون براي بازيابي     نانومتر براي توسعة الگوريتم 670
است      آلود مورد استفاده قرارگرفته    هاي گل    در آبa كلروفيل نوع

نانومتر را مطالعه  700رفتار اوج بازتاب در نزديكي  گيتلسون. ]16[
موج براي  نمود و نتيجه گرفت كه اوج بازتاب در اين طول

گيري     هاي داخلي و ساحلي به ويژه براي اندازه دورسنجي آب
هان و جردن  به اين نكته . ]16[غلظت كلروفيل مهم است 

 670- 660نانومتر،  645- 630هاي طيفي در     رسيدند كه محدوده
اي     نانومتر مناطق بالقوه 735تا  700نانومتر، و  687- 680نانومتر، 

توان از مشتقات اول براي برآورد غلظت     ها مي    هستند كه در آن
اند كه     متذكر شده(دكر و همكاران . ]17[كلروفيل استفاده نمود 

توان زماني     را مي a  هاي پراكنش و جذب كلروفيل نوع     ويژگي
  .]18[شود، مورد مطالعه قرار داد     كه بيش از يك باند استفاده مي

هدف اصلي در پايش كيفيت منابع آب سطحي با استفاده 
از سنجش از دور ايجاد ارتباط ميان پارامترهاي كيفيت آب و 

طوركلي براي ايجاد اين  به. مشاهدات سنجش از دور است
  :ارتباط سه دسته روش كلي وجود دارد

  ،125هاي تجربي  روش) 1 
  و226هاي تحليلي  روش) 2 
  ). تلفيقي(نيمه تحليلي /جربيهاي نيمه ت  روش) 3 

ها ارائه   در ادامه توضيحات مربوط به هريك از اين روش
هاي تجربي، ايجاد ارتباط ميان   لي در روشصچالش ا. خواهد شد

. اي و متغيرهاي كيفيت آب است  هاي ماهواره   مشاهدات سنجنده
هاي خطي و چندمتغيره به   براي ايجاد اين ارتباط از رگرسيون

هاي خطي   در رگرسيون. شود   مراه مشاهدات زميني استفاده ميه
عنوان متغيرهاي  چندمتغيره يا غيرخطي، مشاهدات زميني به

عنوان  هاي سنجش از دور به  وابسته و مشاهدات سنجنده
هاي نويني   اخيراً روش. شوند  متغيرهاي مستقل در نظر گرفته مي

                                                           
25. Empirical 
26. Analytical  

هاي فازي   يك و سيستمهاي عصبي، الگوريتم ژنت  نظير شبكه
. اند    براي پايش پارامترهاي كيفيت آب مورد استفاده قرار گرفته

هاي تجربي وابسته به مشاهدات زميني هستند و تنها در   روش
از اين رو . مناطق با وسعت اندك جوابگوي نيازها خواهند بود

هاي قابل انتقال به مناطق ديگر    محققان به دنبال توسعة روش
  . ندهست

هاي تحليلي از مشخصات   ها تجربي، در روشبرخلاف روش
ها مشخصات   در اين دسته از روش. شود  اپتيكي آب استفاده مي

عنوان ورودي  فيزيكي آب و نحوه رفتار آب با املاح مختلف به
شود كه اين موضوع سبب مي. گيرند  روش، مورد استفاده قرار مي

  .مكان به مكان ديگر را داشته باشند ها قابليت انتقال از يكروش
نيمه (هاي استخراج پارامترهاي كيفيت آب   برخي ديگر از روش

هاي تجربي و تحليلي   براساس تركيب روش) نيمه تحليلي/تجربي
ها هم از مشاهدات   به عبارت بهتر اين دسته روش. استوار هستند

متغيرهاي  3جدول . كنند  زميني و هم از مشخصات اپتيكي استفاده مي
نيمه /هاي تجربي، تحليلي و نيمه تجربي  كيفي آب كه توسط روش

  .دهد  گيري هستند را نمايش مي  تحليلي قابل اندازه
هاي تجربي، تحليلي و نيمه   گيري از روش  متغيرهاي قابل اندازه -3جدول 

  .]12[تحليلي  نيمه/تجربي

هاي   روش 
 تجربي

هاي   روش
 تحليلي

-هاي نيمه  روش

 تحليلي نيمه/تجربي

متغيرهاي قابل 
 گيري  اندازه

كلروفيل نوع 
A ،رنگدانه ،

ذرات معلق كل، 
گل آلودگي، 
اكسيژن محلول، 

 فسفر نيتروژن

، Aكلروفيل نوع 
ها،   لانكتونفيتوپ

ذرات معلق كل، 
گل آلودگي، 

 اكسيژن محلول

، Aكلروفيل نوع 
ها، ذرات   فيتوپلانكتون

معلق كل، گل آلودگي، 
 اكسيژن محلول

هاي   روش
 استفاده شده

رگرسيون آماري 
هاي   ، شبكه]19[

، ]20[عصبي 
الگوريتم ژنتيك 

هاي   ، روش]21[
 ]22[فازي 

روش تحليلي 
   ]23[خالص 

مدل مستقيم و 
معكوس بيواپتيكال 

]24[ 

  ]25[روش نيمه تجربي 
  ]26[روش نيمه تحليلي 

  

طوركلي افزايش يا كاهش متغيرهاي كيفيت آب بر روي  به
به عنوان مثال آب به طور . رفتار باندهاي طيفي اثر گذار است

 هاي مرئي و مادون قرمز نزديك جذب بالايي  كلي در محدوده
دارد، اما افزايش رسوبات معلق در آب سبب افزايش بازتابندگي 

رفتار هريك از متغيرها . هاي طيفي خواهد شد  در اين محدوده
برروي باندهاي طيفي و همچنين باندهاي مناسب براي پايش 

  .آورده شده است 4جدول ها در آن
هاي مختلفي براي استخراج ، روشطور كه اشاره شدهمان

يكي از . اي وجود دارد  متغيرهاي كيفيت آب از تصاوير ماهواره
. هاي تجربي هستند  هاي مورد استفاده، روش  ترين روش  متداول

ها با استفاده از معادلات رگرسيون، ميان مشاهدات   در اين روش
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7
اي هاي آبي با استفاده از تصاوير سنجش از دور هوايي و ماهواره پايش كيفيت پهنه

  

. شود  رار ميگيري شده ارتباط برق  هاي اندازه  اي و شاخص  ماهواره
 5جدول اي از معادلات مورد استفاده در منابع مختلف در   نمونه

شود از معادلات طور كه مشاهده ميهمان. اند  نمايش داده شده
مختلف و متنوعي براي ايجاد ارتباط ميان متغيرها و باندهاي 

دهندة اهميت نشان اين موضوع. طيفي استفاده شده است
انتخاب نوع رابطه رياضي مورد استفاده براي استخراج اطلاعات 

  .دقيق است

تفاوت متغيرهاي كيفيت آب و نحوه اثر برروي باندهاي طيفي و  -4جدول 
  .باندهاي مناسب براي شناسايي

                                                           
گيري كدورت آب است كه با استفاده از يك هاي اندازهسچي يكي از روش عمق ديسك. 3

ديسك استاندارد با علائم خاص، عمقي را كه اين ديسك در آب ديگر قابل مشاهده نباشد 
  .كنند ميگيري اندازه

  .روابط تجربي مورد استفاده براي پايش متغيرهاي كيفيت آب -5جدول 

 شده رابطه استفاده مرجع

]36[ ܶ = ܽ × ܶ4 + ܾ × (ܶ4 − ܶ5) + ܿ ×(ܶ4 − ܶ5) × ߠܿ݁ݏ − ݀  

ܣ ℎ݈ܥ ]37[ = 11.18 × ெଵ்ߩ − ெଶ்ߩ8.96 −3.28 ݉݃/݉ଷ  

ܦܵ ]37[ = 8.01 ఘ೅ಾభఘ೅ಾమ − 8.27  

]38[ ܶ = .݂݁݋ܥ ܣ ± .݂݁݋ܥ) ܤ × ܴ)  

ℎ ቀఓ௚௟ܥ ]39[ ቁ = ݉ ቀோళబబோలళబቁଶ + ݊ ቀோళబబோలళబቁ + ݈  

ቀ௠௚௟ ܯܵܶ ]39[ ቁ = ݉ ቀோఴఱబோఱఱబቁଶ + ݊ ቀோఴఱబோఱఱబቁ + ݈  

(ଵି݉) ܯܱܦܥ ]39[ = ݉ ቀோరరబோఱళఱቁଶ + ݊ ቀோరరబோఱళఱቁ + ݈  

(ݐ݌݌) ݕݐ݈݅݊݅ܽܵ ]39[ = ܽ ln(ܯܱܦܥ) + ܾ  

(ܷܶܰ) ݕݐܾ݅݀݅ݎݑܶ ]39[ = ݉ ቀோళఱబோళబబቁଶ + ݊ ቀோళఱబோళబబቁ + ݈ 

]40[ ܹܳܲ = ܽ + ܾ × ܾଶ + ܿ × ܾଷ + ݀ × ܾସ + ݁ ×ܾହ 

(ℎ݈ܥ) ݊ܮ ]35[ = 0.195 × ଵ଺ܤ + 0.667  

(ܦܵ)݊ܮ ]35[ = −1.559 × ݊ܮ ቀ஻ర஻భቁ − 0.332  

(ܰܶ)݊ܮ ]35[ = 1.046 × (ଵ଺ܤ)݊ܮ − 1.619  

(ܲܶ)݊ܮ ]35[ = 0.068 × (ସܤ)݊ܮ − 5.274  

(ℎ݈ܥ)݊ܮ ]35[ = 1.515 × (ଶܤ)݊ܮ + 2.357 (ଽܤ)݊ܮ× − 0.286 × ௅௡(஻యି஻భ)஻మ − 8.415  

(ܦܵ)݊ܮ ]35[ = −2.236 × ݊ܮ ቀ ஻ర஻భబቁ + 1.917 ×(஻భା஻మ)஻య + ସܤ − 1.400  

(ܰܶ)݊ܮ ]35[ = 0.821 × (ଶܤ)݊ܮ + 1.927 (ଽܤ)݊ܮ× − 0.458 × ௅௡(஻యି஻భ)஻మ − 6.734  

(ܲܶ)݊ܮ ]35[ = 0.075 × (ସܤ)݊ܮ + 0.022 ×஻యି஻భ஻మ − 5.065  
  

  :شوند  كه متغيرهاي اين روابط به شرح ذيل تعريف مي
مواد معلق برروي  ضريب رگرسيون

 آب

مادة رنگي محلول در  ضريب رگرسيون
 آب

 نمكܵ ضريب رگرسيون
 تيرگيܶ A ل نوع كلروفي

 700باند طيفي با مركز 
 نانومتر

باند طيفي با مركز 
 نانومتر 670

 متغيرهاي كيفيت آب
نحوه اثر برروي 
 باندهاي طيفي

في مناسب باندهاي طي
 براي شناسايي

, 27, 15[رسوبات معلق 
28[ 

افزايش بازتابندگي در اثر 
 افزايش رسوبات معلق

و  700هاي بين   طول موج
نانومتر و باندهاي  800

مرئي و مادون قرمز نزديك

 ]29[جلبك 

افزايش بازتاب در برخي 
باندها و كاهش در برخي 

 ديگر

ها با   در اكثر طول موج
افزايش غلظت كلروفيل و 
كاهش بازتاب در مناطق 

 675(جذب طيفي كلروفيل 
  )نانومتر 680تا 

 "لبه قرمز"باند باريك در 
 طيف مرئي

 ]30[گياهان آوندي آبزي 

افزايش بازتاب نسبت به 
افزايش و كاهش / آب

 بازتاب نسبت به گياهان

 مادون قرمز نزديك

 بازتاب/ جذب]a ]31[ ]32كلروفيل نوع 

تا  450جذب قوي بين 
و در ) آبي(نانومتر  475
، و )قرمز(نانومتر  670

 550حداكثر بازتاب در 
و نزديك ) سبز(نانومتر 

مادون قرمز (نانومتر  700
 )نزديك

مواد آلي محلول رنگي 
]33[ 

 ناحيه آبي و سبز جذب

 مادون قرمز نزديك -سبز بازتاب]34[ 3عمق ديسك سچي

 aافزايش كلروفيل نوع  ]35[فسفر 

، )متر 51/0- 45/0(باند آبي 
و ) متر 6/0- 5/0(باند سبز 

تركيب نسبت باندي قرمز 
- 5/0(و سبز ) متر 7/0- 6/0(

 )متر 6/0
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 850باند طيفي با مركز 
 نانومتر

باند طيفي با مركز 
 نانومتر 550

 440باند طيفي با مركز 
 نانومتر

كز باند طيفي با مر
 نانومتر 575

 
 4دماي درخشندگي باند 

 )ميكرومتر 3/11- 3/10(
 1بازتاب باند 

 TMسنجندة  

 دما
 2بازتاب باند 

 ضريب رگرسيونܥ TMسنجندة  
غلظت كلروفيل 

   ضريب رگرسيونܥ a  نوع
 ب رگرسيونضراي a, b, c, d بازتابندگي

 زاوية زنيت ماهواره ام ماديسiباند 

 A كلروفيل نوع
دماي درخشندگي 

 5/12- 5/11( 5باند 
 )ميكرومتر

 مجموع فسفر عمق ديسك سچي
   مجموع نيتروژن

هاي سنجش از دور در پايش   محدوديت
  منابع آب

ر روش مناسبي براي توان گفت سنجش از دوطور كلي ميبه
با . مطالعه تغييرات مكاني و زماني متغيرهاي كيفيت آب است

هايي وجود دارد كه لازم است قبل از  اين حال، محدوديت
ها اين محدوديت. بكارگيري اين روش مورد توجه قرار گيرد

 :اند از عبارت

 نياز به مشاهدات زميني  
 وجود ابر و عدم مشاهده سطح زمين 

 يش برخي متغيرهاي كيفيت آبعدم امكان پا 

  اثر اتمسفر برروي نتايج 

 هاي ابرطيفي  هزينه بالاي اخذ داده 

 هاي اپتيكي ضعيف برخي متغيرهاي كيفيت آب   ويژگي
، )NH3-N(، نيتروژن كل، نيتروژن آمونياك PHمانند 

 )DP(و فسفر محلول ) NO3-N(نيتروژن نيترات 

 هاي آبي ايرانهاي پهنهبررسي آلاينده

هاي  از آنجا كه آلاينده. هاي آبي ايران وسيع و متنوع هستندهنهپ
اي خاص آن است، بايد در هر پهنه جداگانه مورد بررسي هر پهنه
روش پردازش تصاوير هوايي و فضايي براي استخراج هر . قرار گيرد

هاي رو، بررسي پهنهاز اين. نوع آلاينده ممكن است متفاوت باشد
هاي آبي در     پهنه. ها اهميت دارد أثيرگذار بر آنآبي كشور و عوامل ت

ها و  كشور ايران با توجه به خصوصيات سرزمين شامل خليج

ها  ها و درياچه ها، تالاب درياهاي آزاد، درياي داخلي، رودخانه
هاي آبي موجود در كشور و عوامل     ترين پهنه مهم. شوند مي

- نمايش داده شده  6جدول ها در  تهديدكنندة سلامت و پايداري آن

شده در زمينة سنجش از  بر اساس اين جدول و تحقيقات انجام. اند
اي توانايي پايش آلودگي نفتي، دور، تصاوير هوايي و ماهواره
هاي ميكروبي، تغيير خط ساحلي، نوسانات سطح آب، آلودگي

افزايش شوري، تغيير مساحت  تغييرات اقليمي، پايش خشكسالي،
ها، صدمه به سواحل مرجاني، رشد جلبكي، پهنه، تغييرات كاربري

كلروفيل، فسفر، گياهان آوندي، جلبك، مواد آلي، كدورت و غيره را 
هاي بنابراين استفاده از سنجش از دور براي پايش آلاينده. دارند
  .هاي آبي كشور مفيد خواهد بود پهنه

روفيل موجود در آب براساس روابط بيشتر مطالعات كل
هاي     بازتاب در باندهاي باريك و يا نسبت/ تجربي ميان تابش

منظور  هاي ميداني به    بنابراين، داده. باشند    باندي و كلروفيل مي
هاي     كاليبراسيون اين روابط آماري و يا اعتبارسنجي مدل

شده در  هاي انجام    ريگي    اندازه. شوند    آوري مي يافته جمع توسعه
ها را با افزايش  موج افزايش بازتاب در اكثر طول ]29[محل 

يل و كاهش بازتاب در مناطق جذب طيفي غلظت كلروف
ژانگ و هان  . دهند    نشان مي) نانومتر 680تا  675(كلروفيل 

ها     و تركيبات آن OLIسنجنده  4تا  1دريافتند كه باندهاي 
كيم و . ]41[دارند a همبستگي خوبي با غلظت كلروفيل نوع

و  8ماهواره لندست OLIبا استفاده از سنجندة (همكاران 
 غلظت 4به باند  2و يك نسبت باند 5، باند 2بكارگيري باند 

با وجود اينكه برآورد . ]42[گيري نمودند     را اندازه a كلروفيل نوع
پذير است،     ازدور امكان هاي سنجش    كلروفيل با استفاده از تكنيك

هاي طيفي گسترده موجود در     اند كه داده    اما مطالعات نشان داده
اجازه تشخيص ) SPOTو  LANDSATمانند (هاي رايج     ماهواره

لق را به دليل هاي داراي ميزان بالاي رسوبات مع    كلروفيل در آب
  .دهد    هاي طيفي ناشي از اين رسوبات نمي    غلبة سيگنال
  هاي آبي كشور  عوامل تهديدكننده سلامت انواع پهنه -6جدول 

قابل پايش با  عامل تهديدكننده پهنه آبي
 سنجش از دور

 دريا و خليج

 آلودگي نفتي
  تجاوز جانوران غيربومي

  غيرمجازصيد
 نوسانات سطح آب
  ها    مهار آب رودخانه

هاي صنعتي،  پساب(هاي مختلف     آلودگي
 )شهري و كشاورزي، آلودگي حرارتي و غيره

  آلودگي ميكروبي
 تجمع رسوبات 

 )كادميوم، جيوه، نيكل(تجمع فلزات سنگين
شكوفندگي جلبكي، پلانگتوني و 

 هاي درياييعروس
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اي هاي آبي با استفاده از تصاوير سنجش از دور هوايي و ماهواره پايش كيفيت پهنه

  

قابل پايش با  عامل تهديدكننده پهنه آبي
 سنجش از دور

PHوCOD افزايش
تغييرات خط ساحلي

 درياچه

رويه بر روي رودهاي بي     سدسازي
كننده تغذيه

برداشت بيش از حد از منابع
هاي عمراني    پروژه
هاي صنعتي و كشاورزي    انتقال پساب

ساليتغييرات اقليمي و استمرار خشك
هااربريتغيير كاربري زراعي به ديگر ك

هايتخلية فاضلاب و مواد زائد از سكونتگاه
اطراف به درون درياچه

شكار غيرقانوني پرندگان و پستانداران
صورتهاي غيربومي به    ماهي    پرورش

غيراصولي
افزايش جمعيت و گسترش شهرنشيني

هاي غيراصولي تفريحي مانند شكار،    فعاليت
هصيد و غير

ورود كودهاي شيميايي به درياچه
ورود رسوبات زياد و درنتيجة كاهش

روزافزون عمق درياچه

 رودخانه

هابرداشت آب از سرچشمه
هاي صنعتي،ورود فاضلاب انساني، پساب

هاي     هاي كشاورزي و بيمارستاني، پساب    زهاب
شيلات و پرورش ماهي و درنتيجه افزايش 

هايي نظير ازت و فسفر    ندهآلاي
روية گياهان آبزي مانند جلبك و رشد بي

درنتيجه كاهش كيفيت آب به علت ورود 
نيترات

كاهش دبي رودخانه و افزايش جزاير
رسوبي به علت احداث سدها
رشد روزافزون گياهان پيشرو

كاهش توليد آبزيان و تلفات به علت
افزايش غلظت آلودگي

افزايش جمعيت
رشد زياد كشاورزي

 تالاب

شوريافزايش
زيستيتنوعذخيره كاهش

پناهگاهعنوانبهكاركرد در اختلال
مهاجرپرندگان

زيستگاهشدن قطعه قطعه 
هاتالاب)يوتريفيكاسيون(پرغذايي 

طريقازوروديآب جريان كاهش
خشكسالي و برداشت

واسطةبههاتالابپذيري آسيب شافزاي
هاآناطرافاراضيسازگار كاربري تغيير

درآشفتگيو اختلال ايجاد
تالابهيدروديناميك

وبوميهايگونهبه صدمه شدن وارد
 معرفي طريق از جانوري و گياهي طبيعي

 بيگانههاي    گونه
اثردرهاماهيذخيره و اندازه كاهش

ازحدماهيگيري بيش
وماهيزياديتعداد سالانة مرگ

ناشناختهعللاثر در آبي پرندگان
تالابمنظرخوردن برهم

قابل پايش با  عامل تهديدكننده پهنه آبي
 سنجش از دور

 تالابشدن خشك
 تالابوسعت شدن كم

 درنتيجة آبيگياهان فتوسنتز كاهش
 آب كدورت وگذاري رسوب افزايش
 زيستگاه و مرجاني سواحل به صدمه
 )ساحلي هايتالاب(ا ه پشت لاك

 

  گيري كيفيت آبهاي سنجش از دور در اندازه اعتبارسنجي روش
ترين مباحث در زمينة پايش كيفيت منابع آب در  يكي از مهم

اعتبار و . سنجش از دور، سنجش اعتبار و صحت نتايج است
گيري   صورت مطلق اندازه صحت نتايج در برخي تحقيقات به

صورت مطلق اختلاف ميان  به ]43[در ثال عنوان م به. شده است
اي و مشاهدات   شده از تصاوير ماهواره گيري  مقدار كلروفيل اندازه

علاوه براين، در . گرم بر مترمكعب است ميلي 03/0زميني برابر 
برخي از تحقيقات، همبستگي ميان باندهاي طيفي يا 

هاي طيفي با شاخص كيفيت آب ملاك ارزيابي دقت   ويژگي
نتايج ساير تحقيقات، همبستگي ميان مشاهدات بر اساس . است

  .است 9/0تا  6/0اي و زميني بين   ماهواره
 .گيري متغيرهاي كيفيت آب  صحت و دقت منابع مختلف در اندازه - 7جدول 

روش مورد  منبع
 استفاده

هاي  شاخص
 اعتبار نتايج گيري شده اندازه

 روش فيزيكي ]43[
  كلروفيل

 مواد ارگانيك محلول

 گرم ميلي 0/30: صحت
  مترمكعب بر
گرم بر  0/17: صحت

 مترمكعب
]44[ 

روش تجربي 
 )رگرسيون(

  عمق ديسك سچي
 كلروفيل

همبستگي باند قرمز 
  TM :85/0سنجندة 

همبستگي باند سبز تا قرمز 
 TM :78/0سنجندة 

روش تجربي  ]45[
 عمق ديسك سچي )رگرسيون(

شاخص با  همبستگي
: مشاهدات زميني

 0/79تا 0/60
روش تجربي  ]46[

 عمق ديسك سچي )رگرسيون(
همبستگي شاخص با 

 0/77: مشاهدات زميني
 0/80تا 

روش تجربي  ]40[
 )رگرسيون(

  ذرات معلق
 كلروفيل

همبستگي شاخص با 
 - 0/74: مشاهدات زميني

همبستگي شاخص با 
- 0/71: مشاهدات زميني

روش تجربي  ]47[
 كلروفيل )رگرسيون(

همبستگي شاخص با 
: مشاهدات زميني

0/954 

روش تجربي  ]17[
همبستگي شاخص با  كلروفيل )رگرسيون(

0/67: مشاهدات زميني
/ تحليلي نيمه ]48[

 تجربي نيمه
 مواد آلي محلول

براي ) r2(ضريب تعيين 
  70/0: آب شفاف
براي ) r2(ضريب تعيين 
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روش مورد  منبع
 استفاده

هاي  شاخص
 اعتبار نتايج گيري شده اندازه

 73/0:آب كدر

]49[ 
روش تجربي 

 )رگرسيون(
r2 :(94/0(ضريب تعيين  ذرات معلق

شبكه (روش تجربي  ]50[
 )عصبي

خطاي مجذور كمترين  كلروفيل
% RMSE :(8/9(مربعات 

  گيرينتيجه

ها و مزاياي استفاده از تصاوير در اين مقاله، به بررسي كاربردها، چالش
هوايي و فضايي سنجش از دور در پايش متغيرهاي كيفيت آب و 

دهند نتايج نشان مي. هاي آبي كشور پرداخته شدهاي پهنه چالش
هاي آبي، انتخاب سكو و سنجنده به منظور اخذ اطلاعات از پهنه

هاي تجربي، علاوه براين، استفاده از روش. وابسته به نوع آن است
نيمه تحليلي براي شناسايي متغيرهاي كيفيت / تحليلي و نيمه تجربي

دهند كه معادلات مشاهدات نشان مي. آب بسيار مورد توجه بوده است
طي به دليل سادگي و كارايي مناسب بسيار مورد توجه رگرسيون خ

هايي براي  اگرچه سنجش از دور محدوديت. اند محققين قرار گرفته
پايش متغيرهاي كيفي آب دارد، اما نتايج تحقيقات پيشين نشان 

دهند كه همبستگي بالايي ميان آن متغيرها و مشاهدات سنجش  مي
هاي تعيين تفاده از دستورالعملدر نهايت، اس. شونداز دور مشاهده مي

زيست در مطالعات آتي  كيفيت آب نظير دستورالعمل سازمان محيط
ها نظير بندي كيفيت انواع آب تواند در دستهسنجش از دور مي

 .آشاميدني، كشاورزي، صنعتي و تفرجي مفيد واقع شود
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