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Objective: Considering to the Bahmanshir River is one of the most important 

exploitable rivers in the country, and currently various projects, including the 

construction of upstream and downstream Bahmanshir dams and navigation locks, 

the Torah Bakhakh pumping station, are being studied and implemented on this river, 

the aim of the present study was to estimate the rate of suspended sediment load 

that could affect the aforementioned projects. 

Method: There are various methods for estimating the rate of suspended sediments 

and they have always been used by water science engineers. Today, with the 

advancement of technology and new technologies, new methods have been 

developed. In the present study, MODIS satellite data was used in remote sensing to 

study the estimation of suspended sediment load. 

Results: The results of the research show that the most optimal parameter for 

estimating suspended sediment concentration is the red and infrared bands. Also, the 

significance level in both tests at the Torah Bakhakh station (annual data) and 

stations 3 and 5 (daily, one-year data) is greater than 0.05, and at the Torah Bakhakh 

station (daily, ten-year data) and stations 1, 2, and 4 (daily, one-year data) is less than 

0.05. 

Conclusions: The results indicate that MODIS satellite data can be effectively used to 
estimate suspended sediment concentration in the Bahmanshir River. The red and 
infrared bands were identified as the most suitable parameters for sediment 
estimation. Statistical results showed significant relationships at some stations and 
time scales, while others were not statistically significant. Overall, remote sensing 
provides a useful tool for monitoring suspended sediment and supporting the 
planning and management of hydraulic projects along the Bahmanshir River. 
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Introduction 
The Karun River is one of the most water-rich rivers in Iran, covering a very large area of 

the Zagros Heights in its watershed, and it changes direction multiple times along its course. 
The Bahmanshir River is one of the most important navigable rivers in the country. Currently, 
various projects, including the construction of dams and navigational locks both upstream 
and downstream of the Bahmanshir River, are being studied and implemented. The aim of 
the present study is to estimate the amount of suspended sediment in this river, which can 
impact the performance of the ongoing projects during the operational period. Today, with 
advancements in technology and modern methods, new techniques have been developed 
for estimating suspended sediments, one of which is remote sensing. Reviewing the results 
of past research indicates the high efficiency of remote sensing methods in estimating the 
amount of suspended sediment load in non-tidal river conditions. However, studies show 
that there has not been a comprehensive investigation regarding the efficiency of using 
remote sensing methods for tidal rivers. Therefore, this current study focuses on estimating 
the amount of suspended sediment load using remote sensing in the Bahmanshir River, which 
is influenced by tidal effects. 

Method 
In the present study, remote sensing was used to estimate the amount of suspended 

sediment, and the efficiency of this method was examined and evaluated in comparison with 
the field-measured data. "In this study, to estimate the suspended sediment load, MODIS 
satellite data from the years 2009 to 2020 were used, covering the area from the construction 
site of the Bahmanshir dam and navigational lock downstream to the beginning of the river, 
along a length of 90 kilometers. The information collected and obtained for the current 
research includes data on suspended sediment concentration and satellite images from the 
MODIS sensor, as well as suspended sediment concentration data related to three time 
periods: fourteen years (annual average), ten years (daily), and one year (daily). This data has 
been provided by the Khuzestan Water and Power Organization, collected in the field for use 
in studies related to the construction of the Bahmanshir dam and navigation lock downstream. 
The necessary satellite images were obtained from Google Earth Engine and processed 
through coding in the Python environment. The study area is first defined in Google Earth 
software and saved in KML format. Then, using ArcGIS software, the saved KML file is imported 
and converted into a shapefile. In the next step, the shapefile of the study area is brought into 
the coding environment, and further coding is carried out. Subsequently, based on the coding 
time, images with a spatial resolution of 250 meters are downloaded. It is worth mentioning 
that in this method, initial processes including geometric corrections, atmospheric 
corrections, and georeferencing of the images are performed in ENVI software. To examine 
the correlation of the data and its significance, Pearson correlation test was used between 
water reflectance (independent variable) and suspended sediment concentration (dependent 
variable). Additionally, besides the reflectance values of the red and near-infrared bands, the 
band ratio (b1/b2) was also used as an independent variable, and the correlation values 
obtained for each case were analyzed. In the present study, to create an appropriate 
regression model and establish a relationship between the two variables, the normality of the 
suspended sediment concentration data (dependent variable) was first examined using SPSS 
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software. Subsequently, outlier data were identified and removed from the calculations, and 
the Shapiro-Wilk statistical test was used to assess the normality of the data 

Results 
As mentioned, in the present study, remote sensing methods were used to estimate the 

amount of suspended sediment load, and the effectiveness of this method was examined and 

evaluated in comparison with field-measured data.The results of the study indicate that the 

significance level in both the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests at the Tarrah 

Bakhakh station (annual data) and at stations 3 and 5 (daily, one-year data) is greater than 

0.05, while at the Tarrah Bakhakh station (daily, ten-year data) and at stations 1, 2, and 4 

(daily, one-year data) it is less than 0.05. This demonstrates the efficiency of the remote 

sensing method at the Tarrah Bakhakh station (daily, ten-year data) and at stations 1, 2, and 

4 (daily, one-year data). Also The results obtained from this research indicate that satellite 

images from the MODIS sensor, due to their high temporal resolution (daily imaging), can 

play an important role in estimating suspended sediment in riverine environments and the 

final result show that For estimating the concentration of suspended sediments, the optimal 

parameters are the red and infrared bands . 

Conclusions 
As previously mentioned, the aim of this study was to estimate the concentration of 

suspended sediments in the Behmanshir River using remote sensing methods. The results 
obtained in this research are consistent with those of Tabatabaei and Sulaimani (2014) and 
Kazemzadeh et al. (2013), which showed that the wet season could be considered a suitable 
statistical period. Additionally, the results of Paulista et al. (2023) indicated that the red band 
is the best band for estimating suspended sediment concentration, which aligns with the 
findings of this study. Furthermore, the study by Kazemzadeh et al. (2013)demonstrated that 
using artificial neural networks and MODIS sensor images for monitoring suspended 
sediments is appropriate, which also agrees with the results of this research.The main findings 
of this study can be summarized as follows:The significance level in both tests at Tareh Bakh 
II station (annual data) and stations 3 and 5 (daily, annual data) is greater than 0.05, while at 
Tareh Bakh II station (daily, decadal data) and stations 1, 2, and 4 (daily, annual data), it is less 
than 0.05.The optimal parameters for estimating suspended sediment concentration are the 
red and near-infrared bands.Remote sensing is faster and more accurate compared to 
traditional methods.The results indicate that MODIS sensor satellite images, due to their high 
temporal resolution (daily imaging), can play an important role in estimating river 
sediment.There is no significant correlation between the data across all seasons, but limiting 
them to a wet period results in a higher correlation. 
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  چکیده مقاله  درباره
   نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 1404/ 03/05 تاریخ دریافت: 

 04/08/1404: بازنگری تاریخ 

 1404/ 10/ 13تاریخ پذیرش: 

 1405/ 07/ 01: انتشار تاریخ 
 
 

 ها:  واژهکلید

 ،ریرودخانه بهمنش

 ،بار رسوبات معلق 

 ،ر ازدوسنجشروش  

 ،سیماد ماهواره

 . یرانیسد و قفل کشت 

هدف این پژوهش، تخمین میزان بار معلق رسوبات رودخانه بهمنشیر و بررسی تأثیر احتمالی آن بر عملکرد   هدف: 

 های هیدرولیکی و کشتیرانی موجود و در حال اجرا در این رودخانه بود.طرح

  1388های  های ماهواره مادیس در بازه زمانی سال و داده   ازدورسنجش در این پژوهش از روش  : شپژوه   روش

های آماری و شبکه  کیلومتر از رودخانه بهمنشیر استفاده شد. همچنین، آزمون   ۹0ای به طول  در محدوده   13۹۹تا  
 ها و ارزیابی عملکرد مدل به کار گرفته شدند. عصبی پیشخور برای بررسی روابط بین داده 

و    2،  1  هایایستگاه ساله و  های روزانه ده بخاخ با داده در ایستگاه طره   ازدورسنجش نتایج نشان داد روش    : هاافتهی

ها  های مرطوب همبستگی بهتری میان داده کارایی مناسبی دارد. همچنین، در دوره   ساله یک های روزانه  با داده   4
دهنده کارایی بالای این شبکه و امکان تعیین آرایش بهینه آن از  مشاهده شد. نتایج شبکه عصبی پیشخور نیز نشان

 طریق اجرای سناریوهای مختلف بود. 

تواند رویکردی مناسب برای تخمین و  و شبکه عصبی پیشخور می   ازدورسنجش کارگیری روش  به   : یریگجه ینت

از مدیریت طرح این رودخانه  پایش بار معلق رسوبات رودخانه بهمنشیر و پشتیبانی  های هیدرولیکی و کشتیرانی 
 باشد.

 

 ی ها  یفناور.  ازدورسنجشتخمین میزان بار رسوبات معلق در رودخانه بهمنشیر با استفاده از  (.  1405)  .جواد،  ظهیری؛ و  مرتضی،  بختیاری؛  نیوشا،  مهمدی:  استناد

 .100-116(، 3) 6،  آب  یدر بهره ور شرفتهیپ

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2025.12463.1177 

 نویسندگان  ©                                                                .رازیدانشگاه  شر: نا
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 مقدمه 

توان محیطی هستند، بنابراین می برای مصارف صنعتی، کشاورزی و زیست موردنیازها منبع ارزشمندی برای تأمین آب رودخانه
ترین  رودخانه کارون یکی از پرآب  .(2024  ،و همکاران  1احدیان )  ترین نقش اقتصادی یک رودخانه استگفت تأمین آب سطحی مهم 

مسیر خود بارها تغییر   ولارتفاعات زاگرس را در حوضه آبریز خود دارد و در ط  از  وسیعیو سطح بسیار    استهای ایران  رودخانه
مسیری موسوم    های این رودخانه درشود. یکی از شاخهتقسیم می  دوشاخهرودخانه در نزدیکی پل خرمشهر به  این  .  دهدمیجهت  

های دجله و فرات به سمت  به همراه رودخانه پیوسته اروندرودبه کانال حفار امتداد یافته و بعد از گذشتن از میان شهر خرمشهر به 
  شود. به میفارس    کارون به رودخانه بهمنشیر است که مستقیماً وارد خلیج  یابد. مسیر دوم، اتصال رودخانهجریان می  فارس خلیج

  توجه نبوده و   کانال حفار جریان داشته و دبی از رودخانه بهمنشیر چندان قابل عبور  کارون در مسیر    طورمعمول رواناب رودخانه
توجه    های سیلابی و افزایش قابلشایان ذکر است که در زمان.  شودآبیاری مزارع منطقه به این مسیر منحرف می  باهدفبیشتر  

با وارد شدن رواناب    شود.  رودخانه از مسیر اصلی منحرف شده و به تالاب شادگان وارد می  آبدهی رودخانه کارون، بخشی از رواناب
دبی  ای  لحظه  یا  دست اهواز کاهش یافته و مقادیر حداکثرسیلاب رودخانه کارون در پایین  کارون به تالاب شادگان، دبی  اضافی

میزان   به  آبادان و خرمشهر  مارد،  کانال  در محدوده  و    یابدکاهش می  توجهیقابل سیلاب  روند سبب کاهش خطر سیلاب  این 
ها تعریض و لایروبی گردیده و  کشتی  و آمد  کانال حفار مصنوعی بوده و برای رفت.  شودسیلگیری شهرهای آبادان و خرمشهر می

این کانال جریان می  نتیجه  در از آب کارون در  بالائی  نظامسهم  اقتصادی و  اهمیت  از  بهمنشیر در منطقه  ای ی ویژهیابد. رود 
های واقع شده بر روی رودخانه بهمنشیر رسوبات معلق برداری از طرحیکی از موضوعات مهم در خصوص بهرهبرخوردار است.  

خود قرار دهد. آبشستگی یک فرآیند فرسایشی است که   تأثیرتحتبرداری  ها را در دوره بهرهتواند عملکرد این طرحکه می  است
های ساخته شده و ناپایداری تواند منجر به خطرات ایمنی سازهآبشستگی می .شودتوسط حرکت آب بر روی بستر رسوبی هدایت می

های  ها یک پدیده شناخته شده است که توسط جریانبه طور خاص، آبشستگی در پیچ رودخانه .و فروپاشی سواحل رودخانه شود
های مختلفی برای محاسبه میزان بار رسوبات معلق  به طور کلی روش   .(2025  ،و همکاران  2مالکی )  شودجریان ثانویه ایجاد می
  آمده عملبههای  یبررس   یاست؛ ول های میدانی یا استفاده از منحنی سنجه رسوب  ترین روش اندازه گیریوجود دارد که متداول

می اندازهنشان  مستقیم   روش  معتبر  دهد  بسیار  معلق  رسوبات  غلظت  اگیری  اما  زمان  ن یبوده؛  و  پرهزینه  اغلب   استبر  روش 
های جدید در محاسبه میزان های نوین استفاده از روشامروزه با پیشرفت تکنولوژی و ظهور فناوری   .(13۹3  ،و همکاران  یی)طباطبا

ماهیت چند   بهباتوجه  ازدورسنجشتوان گفت  میکه    هاستیکی از این روش   ازدورسنجشبار رسوبات معلق توصیه شده است  
  ای روشماهواره  یربرداریتصو   پذیریتکرار  همچنین به دلیل قابلیتمنظم و    یزمان  روند  داشتن  ،گسترده پوشش دادن منطقه  طیفی،  

اند و نتایج    روش استفاده کرده  نیاز ا  مختلفی  نیمحققتا کنون  .  است  یسطح  هایرسوبات معلق در آب  محاسبهجهت    یمناسب
با بیان موارد فوق می توان  .  رسوبات معلق وجود دارد  زان یو م  یدگیبازتاب  میان  یتجرب  ایکه رابطه تحقیقات ایشان نشان داده است  

اهمیت رودخانه بهمنشیر لزوم داشتن اطلاعات صحیح و کافی جهت بهره برداری مناسب از این رودخانه بسیار حائز    بهباتوجهگفت  
  .می توان گفت گرفتهصورت هایبررسی بهباتوجهاهمیت می باشد بر این اساس و 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

حرکت ذرات معلق موجود در آب، هر زمانی که میزان سرعت برشی بستر از سرعت سقوط این ذرات بیشتر گردد، این ذرات  

به ذرات    جهی درنت  و  ستآنهاوزن    یرو یاز ن  شتریب  تا حدودی  متلاطم بالابرنده    یرو ین  لذا  و  حرکت کنندبالاتر    یاهیلا توانند به  می

گردد. بر  اطلاق میحالت سوم انتقال بار معلق  به انتقال بار بستر و را  اول و دوم طیذرات در شرا  ییجاجابهآیند. در میمعلق حالت 

و    بوده که در آب معلق    کی ارگان  ر یغ  ا ی  کیارگان زیبه ذرات ر یبه طور کل  (،  2003)  3کا یآمر  یطیآژانس حفاظت محاساس تعریف  

 
1 Ahadiyan 
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3 U.S. Environmental Protection Agency 
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شود. تحقیق در خصوص انتقال رسوبات همواره مورد توجه محققین مختلف گفته میشوند رسوبات معلق  یآن حمل م  لهیوسه  ب

های عددی و توان در قالب تحقیقات میدانی، آزمایشگاهی و همچنین استفاده از مدلبوده است که این تحقیقات را عمدتاً می

 مطالعات داخل و خارج از کشور  بندیطبقه  دودر  های محاسباتی نرم دسته بندی نمود که در این بخش به تعدادی از آنها  روش 

 شاره می شود.ا

 . مطالعات داخل کشور1

های رگرسیونی سنجه ش استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و رو(، در تحقیق خود به مقایسه میان  13۹4زاده و همکاران ) حیات
دبی جریان و رسوب متناظر و  برداشت شده  داده 136تعداد  بینی میزان بار معلق پرداختند. ایشان در مطالعه خود ازدر پیش رسوب

که روش شبکه عصبی   دهدتحقیق ایشان نشان می. نتایج  استفاده نمودندعباس   غهمچنین پارامترهای مورفولوژیکی در حوزه با
 . سنجه دارد مراتب دقت بیشتری نسبت به روش منحنیبه مصنوعی 

رودها بر میزان غلظت بار معلق و مقدار تغییرات سطح آب در رودخانه یر پیچانتأث( در تحقیقی به  13۹8)  نسب و همکارانصدری
میدانی، نوسان    هاییریگاز اندازهصحت سنجی و واسنجی مدل    منظوربهپرداختند. در این تحقیق    21اروند با استفاده از مدل مایک  

  بازه در    دهدینشان م  حاصل از تحقیق  . نتایجاستفاده شده استسطح آب، سرعت جریان، و غلظت بار معلق در طول رودخانه  
افزایش    %8/3و غلظت بار معلق رودخانه    %18کیلومتر بین آبادان تا خسروآباد ارتفاع نوسان سطح آب    17مستقیم رودخانه به فاصله  

 افتهیشیافزا  %15و غلظت بار معلق رودخانه    %22سطح آب    تغییرات، ارتفاع  مئاندرتر، با دو  کوتاه  یرمستقیم غ  یهادر فاصله  و  داشته
 .  است

(، در یک تحقیق آزمایشگاهی به مطالعه تأثیر پوشش گیاهی صلب بر نرخ انتقال رسوب در سواحل  1400میرزاخانی و همکاران ) 
یک فلوم لبه چاقویی مجهز به سیستم نیروسنج و دستگاه  از  پوشش گیاهی    بررسی اثر مدل ساحل و  منظوربه پرداختند. ایشان  

ساقه   273تا    12در دو چیدمان مثلثی و مستطیلی که شامل تراکم    ی این تحقیقهاآزمایش استفاده نمودند.سرعت سنج صوتی داپلر
های پوشش، نرخ با افزایش تراکم پوشش و تعداد ردیفدهد بوده انجام شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان میدر واحد سطح 

درصد افزایش و در کمترین تراکم این میزان    80بیشترین تراکم نرخ انتقال رسوب تا    ه دربه نحوی ک  یافته  انتقال رسوب کاهش
نرم؛ مانند شبکه های محاسباتی  های عددی و روش . با گسترش استفاده از کامپیوتر استفاده از مدلدرصد رسیده است   20  مقدار  به

است.    یافته  بسیاری  توسعه   .... و  ژنتیک  الگوریتم  مصنوعی،  عصبی  رودخانهشبیه  منظوربههای  رسوبات  برآورد  از  سازی  ها 
عصبی تطبیقی و درخت تصمیم استفاده نمودند. نتایج تحقیق ایشان  -های شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاجی فازیتکنیک

سازی های عصبی کارایی بسیار خوبی برای مدلهای مبتنی بر یادگیری ماشینی به ویژه مدل شبکهدقت بالای روش   دهندهنشان
 . استبینی رسوب در مقیاس روزانه و پیش

 . مطالعات خارج از کشور2

رودخانه گارنون در طول    یدر منطقه استوار  عیسر  مد  مطالعهبه  از جمله محققینی هستند که  ،  (2015)  1رانگوت و همکاران 
غلظت   دهد میزاندر تحقیق آنها نشان می  آمدهدستبه نتایج  غلظت رسوبات معلق پرداختند.  میزان  بهار و اثر آن بر    جزرومددوره  

  شیو افزامیلادی    2015سپتامبر    کمیو نه آگوست تا    ستیاز ب  عیسر  جزرومدقبل از     یج یتدر  شیافزا  دارای روندرسوب معلق  
  ل، یرسوب، در ساعت اول س  انیجر  دهدبوده است همچنین نتایج نشان می  یکشند  عیسر  انیجر  نیغلظت رسوبات در ح  ادیز  اریبس

های نموده است. مطالعه در خصوص جنبه  ملح  یمتر  70  ی در کانال عرض  ه،یتن رسوبات را در ثان  500به طور متوسط حدود  
 .انتقال رسوب موضوع تحقیق محققین مختلف بوده است یهازمیمکانهای گیاهی بر روی مختلف تأثیر پوشش

باعث  تواند  می  پوشش گیاهی  دهدنشان می  و سطح آب  فصلی  یهاانیجربر روی  (  2016)   2واستیلا و همکاران   هایبررسی 
تواند میدر سواحل به اشکال مختلف وجود دارد    که  پوشش گیاهیگردد و این  بهبود فرایند فرسایش و انتقال رسوبات در سواحل  

 
1  Reungoat et al 
2 Vastila et al 
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تأثیر پوشش گیاهی  داشته باشد. همچنین بررسی  طبیعی    بیولوژیکی و  یندها یفرادر پویایی جریان، انتقال رسوب و    توجهیقابل تأثیر  

این    پذیر درگیاهی انعطاف  پوشش نقش  دهدنشان میروباز    پذیر بر میزان انتقال رسوب در مجاریناپذیر( و انعطاف)انعطاف  سخت
انتقال رسوب را  که  یطوربه   .بوده است  رتریچشمگزمینه   و همچنین در حضور پوشش    درصد کاهش داده است  70  حدود  نرخ 
پایداری بستر و   اهمیت پوشش  دهندهنشان که  تغییر شده    دستخوش   شدتبه رسوب    سرعت جریان و غلظت  گیاهی گیاهی در 

 (. 2020، 2ژانگ و همکاران  ؛2018  1، پرناک و همکاران ) استسواحل 

اتصال    هیزاو  ریتأث  یبررس  یرا برا  CCHE2Dبا استفاده از کد    یمطالعه عدد  کی  جینتا  یقی( در تحق2018و همکاران )  انیاحد
که بر حداکثر    یو هندس  یک یدرولیه  یمطالعه پارامترها  نیقرار دادند.در ا  موردمطالعهرا    شیو فرسا  انیجر  یبر الگوها  یو نسبت دب
  دهند یمطابقت دارند و نشان م  یتجرب   یهابا داده  یبه طور کل   جیشدند نتا  وتحلیلتجزیهگذارند،  یم  ریتأث  یآبشستگ  یعمق نسب

به عرض   یکه کاهش نسبت عرض شاخه فرع  دهندینشان م  یعدد  جیدارد. نتا  یپارامترها بستگ  نیبه همه ا  یآبشستگ  ندیکه فرآ
 شینسبت عرض منجر به کاهش حداکثر عمق فرسا  شیافزا  ن، یبر ا  وه. علاشودیم  ییجدا  هیاندازه ناح  ش یمنجر به افزا  یکانال اصل

 . ابدییم   شیاتصال افزا هیزاو شیبا افزا ی بستر در محل تلاق شیحداکثر عمق فرسا ت،ی. در نهاشودی بستر م

در مخزن دسکوبرتو ایالت گویاس به این نتیجه   8، با استفاده از تصاویر سنجنده مادیس و لندست(201۹) 3چلوتی و همکاران  
استفاده با در تحقیقی  رسیدند محدوده قرمز طیف الکترومغناطیسی برای شناسایی تخمین غلظت رسوب معلق بسیار مناسب است.

های  لق در دریاچهعدنی معمیزان رسوبات و مواد مدر تخمین    2-و سنتینل  8- ندستلهای  ی ماهوارهفبررسی خصوصیات طی  از
  (.201۹، 4ای در مورد بررسی میزان غلظت رسوبات کارساز است )ماسل و همکاراندریافتند که تصاویر ماهوارهآمازون 

های تخمین بار رسوب معلق مبتنی بر هوش ، در تحقیق خود برای محاسبه بار رسوب معلق از مدل(2021) 5گوپتا و همکاران 
تواند های عصبی مصنوعی و هیبرید موجکی می دهد  استفاده از روش شبکه مصنوعی استفاده کردند و نتایج تحقیق ایشان نشان می

دهد هر کدام از انواع تحقیقات یاد شده در خصوص  نشان می  آمدهعملبههای  بینی بار معلق دقت بالایی داشته باشد. بررسی در پیش
توان یابی نتایج مدنظر میانتقال رسوب دارای معایب خاص خود بوده که از جمله آنها به صرف هزینه و زمان بسیار برای دست

ای متداول شده  های ماهوارهو داده  ازدورسنجشهای بر مبنای  ها امروزه استفاده از روش جبران این کاستی  منظوربهاشاره نمود  
 شود.است که دراین بخش به تعدادی از این تحقیقات اشاره می

بینی تغییرات غلظت رسوبات  پیش در    لقعکدورت و غلظت رسوبات م  میان  از رابطه، در تحقیق خود  (2022)  6کانگ و همکاران 
 استفاده نمودند.   بو کدورت با بررسی تغییر رنگ در تصاویر زیر آ

برای رودخانه تلس   ازدورسنجشبه مطالعه غلظت رسوب معلق با استفاده از    (2023)  7پالیستا و همکاران  در تحقیق دیگری
دهند و  تری را نشان میهای رادیومتریک همبستگی قویپیرس برزیل پرداختند و دریافتند باندهای جدا شده در مقایسه با شاخص

برای تخمین غلظت رسوبات معلق   باند   روش   یبالا  کارایی  دهندهنشان  گذشته  قاتیتحق  جینتا  یبررس .استباند قرمز بهترین 
تا   دهدیم  نشان  هایبررس  یاست؛ ول بوده    جزرومدی  ریغ  یها رودخانه  طیدر شرا  معلق  رسوبات  بار  زانیم  نیتخم  در  ازدورسنجش

است؛ صورت نگرفته    یجامع  قیتحق  جزرومدی  یها رودخانه  ی رو   بر  قیتحق  ازدورسنجشاستفاده از روش    کاراییکنون در خصوص  
 تأثیر تحت  که  ریبهمنش  رودخانه  در  ازدورسنجش  از  استفاده  بابار رسوبات معلق    زانیم  نیحاضر به مطالعه تخم  قی تحق  نیالذا در  

 . است شده پرداخته دارد، قرار جزرومد

 

 
1 Parnak et al  
2 Zhang et al 
3 Chelotti et al 
4 Maciel et al 
5 Gupta et al 
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 روش پژوهش

این روش در   کاراییاستفاده شده است و    ازدورسنجشتخمین میزان بار معلق رسوبات از روش    منظوربهدر تحقیق حاضر  
 .گیری شده مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته استهای میدانی اندازهمقایسه با داده

 سنجش از راه دور . 1

 ،ریتفس  جهت  ایشده از اطلاعات ماهواره  هیته  ریو تصاو  یی فضا  هایعکس  ،ییهوا  هایعکس  یریکارگبه  علم  ازدورسنجش
 های داده  ،ازدورسنجشتوان گفت با استفاده از روش  می  گرید عبارتبه .  استهای متنوع  دهیاز پد  مختلف  اطلاعات  اخذو    ییشناسا

و   یری)زب  ردگییقرار م  لی وتحلهیتجزمورد    هارایانهبه کمک    میبه طور مستق  ایشده و    لتبدی  عکسبه  هاماهواره   زا  آمدهدستبه
است که   ین یمنابع زم  یتیریمناسب مد  هایابزار   جمله  از  ازدورسنجشهمچنین در برخی منابع بیان شده است که    .(13۹2،  مجد
  های   داده لازم به ذکر است که    .  نمایدیثبت م  ینیمنابع زم  متفاوت  های  نه یمختلف در زم  هایروز را توسط سنجندهبه   هایداده

ثبت انعکاسات    داده و امکانپوشش    ینیزم  یو نقشه بردار  ییهوا   هایعکس   مانند  هاابزار  ریرا نسبت به سا  یعیمنطقه وس  ،ایماهواره
  های داده   یتکرار   هایپوششوجود    وجود دارد.  یمرئ  فیخارج از ط  هایدر طول موج   یمرئ  فی علاوه بر ط  سیالکترومغناط  یانرژ

  رپذیآن منطقه امکان   دررا    دینامیک   هایندیفرآ  راتییتغ  شی، امکان مطالعه و نمایکسان  یزمان  فواصلهر منطقه در    یبرا  ،ایماهواره
 ایماهواره  هایرنده یگ  به وسیلهشده    یریگسنجش از راه دور اندازه  یفیط  شبازتاب  (. با استفاده از قابلیت13۹5ه،  پنا  ی. )علونمایدمی

اق  اتغلظت رسوب  تخمین  یبرا  مقرون به صرفه و    عیسر   نیگزیجا  کی  تواندیماین راه   ا و  هرودخانه  ها،ایدر  ها،انوس یمعلق در 
 . باشد یساحل  هایآب

 موردمطالعه معرفی منطقه  .2

. رودخانه استهای منشعب شده از رودخانه کارون  در تحقیق حاضر رودخانه بهمنشیر بوده که یکی از شاخه  موردمطالعه  منطقة
در مرز    اروندرودتقسیم شده، شاخه نخست که از خرمشهر گذشته و به سمت    دوشاخهکارون پس از رسیدن به شهر خرمشهر به  

ریزد. طول رودخانه بهمنشیر حدود می  فارس خلیجکه با گذر از کنار آبادان مستقیم به    استایران و عراق رفته و شاخه دوم بهمنشیر  
 40درجه و    48دقیقه الی    14درجه و    48متر است. مختصات جغرافیایی آن    4متر و عمق آن حدود    600کیلومتر ، عرض آن    ۹0

و   شرقی  طول  و    30دقیقه  الی    24درجه  و  30دقیقه  شمالی    20درجه  عرض   موردمطالعه  محدوده(  1)  شکل   در  استدقیقه 
 . است شدهداده نشان

 
 . نمایی از منطقه موردمطالعه 1شکل 

 

 



 

 

 
 و دیگران  مهمدی | …تخمین میزان بار رسوبات معلق در رودخانه بهمنشیر  

 

105 

 روش انجام تحقیق  .3

ایستگاه واقع بر روی رودخانه بهمنشیر و سپس تخمین میزان بار معلق رسوبات در این  5های میدانی در تحقیق حاضر از داده
 ها آورده شده است. ( مشخصات ایستگاه1( و جدول )2) ها استفاده شده است در شکلایستگاه

 واقع در طول رودخانه  هایایستگاه. موقعیت 1جدول

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ایستگاه  ردیف 

 36/481453 83/302406 )ابتدای رودخانه بهمنشیر(  1ایستگاه 1

 5۹/48265۹ 5۹/30155۹ هیدرومتری طره بخاخ(  ستگاهیا ) 2ایستگاه 2

 27/482757 82/301133 )ایستگاه پمپاژ طره بخاخ(  3ایستگاه 3

 16/483401 23/30122۹ )انتهای رودخانه بهمنشیر قبل از پل چوئبده(  4ایستگاه 4

 26/483525 ۹7/301017 )پل چوئبده(  5ایستگاه 5

 

 
 موردمطالعه واقع در طول رودخانه  هایایستگاه.  نمایی از 2شکل 

 ها آوری دادهنحوه جمع .4

ای سنجنده های غلظت رسوب معلق و تصاویر ماهواره در تحقیق حاضر شامل داده موردنیازآوری و اخذ شده  اطلاعات جمعدر 
های غلظت رسوب معلق مربوط  کافی در بازه زمانی و مکانی محدوده مطالعه بوده و همچنین داده  بادقتمادیس که دارای تصاویر  

روزانه( بوده )که هم از نظر رژیم آبدهی و هم از جنبه  )  سالهیکروزانه( و )  سالهدهمیانگین سالانه(، )  سالهچهاردهزمانی  بازةبه سه 
میدانی جهت استفاده در مطالعات طرح   صورتبه جامعیت مناسب بوده( از اطلاعات از سازمان آب و برق خوزستان تهیه شده که  

  از گوگل ارث انجین   موردنیازای  برداری شده است و برای اخذ تصاویر ماهوارهداده  دستن ییپااحداث سد و قفل کشتیرانی بهمنشیر  
  KMLو با فرمت    افزار گوگل ارث مشخصدر نرمابتدا    موردمطالعهانجام شده است. محدوده    تونیپا  طیو مح  یسیو بر اساس کدنو

شده است   لیفا  پیش  ذخیره شده، فراخوانی شده و تبدیل به  KMLفرمت    ArcGIS  افزارنرم  گردد سپس با استفاده ازذخیره می
  به باتوجه گردد. پس از آن  وارد محیط کدنویسی شده و در ادامه کدنویسی انجام می  موردمطالعهدر مرحله بعد شیپ فایل محدوده  

روش    ن یا  در . لازم به ذکر است  متر، برای بارگیری اقدام نمود  250ی  مکان  کیدر تفک  های مدنظرریشده تصو  یسیکدنو  زمان
در    .گرددیم  انجام  یانو  افزارنرم  در  ریتصاو  ینمودن بر رو  ژئو رفرنسو    یو اتمسفر  یهندس  حاتی شامل تصح  هیاول  یها پردازش 

به مدت ده سال    13۹8تا    1388  یهاسال تحقیق حاضر تصاویر روزانه مربوط به ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ در بازه زمانی  
بندی شده برداری زمینی سازمان آب و برق خوزستان اخذ گردید. همچنین تصاویر طبقهتصویر( مطابق با تاریخ نمونه  12۹)تعداد  
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که با میانگین سالانه   استبه مدت چهارده سال    13۹۹تا    1385تصویر( ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ از سال    14سالانه )تعداد  
 های ایستگاه های غلظت رسوب معلق سازمان آب و برق خوزستان مورد بررسی و مطابقت قرار گرفته است. تصاویر روزانه شامل  داده 

 گرفتهصورتبرداری زمینی  به مدت یک سال منطبق با نمونه   13۹7تا    13۹6های  تصویر، مربوط به سال  12هرکدام به تعداد    5تا    1
و    کیومتریاشکالات راد  ریابر و سا   یدارا  ریپس از حذف تصاو.  استاز طرف شرکت مشاور زیر نظر سازمان آب و برق خوزستان  

(  سالهیک)  تصویر روزانه  6( برای ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ وسالهدهتصویر روزانه )  72تعداد  ، معلق  رسوب  غلظت  های پرتداده 
درصد اطلاعات جهت ساخت و آموزش    70از    باقی ماند.  4تا    1  هایایستگاه ( برای  سالهیکتصویر روزانه )  7و    5برای ایستگاه  

  مورداستفاده  هامدل   نیا  یسنجصحتآزمون و  جهت    زین  ماندهیدرصد باق  30و    دیاستفاده گرد   ون یمدل رگرس  ،یشبکه عصب  مدل
در این  گردد؛ لذا آب  نزدیک بیش از باند قرمز توسط آب جذب می  قرمزمادون اینکه باند    بهباتوجهه است. در این تحقیق  تگرف  قرار

گردد. در  میاطراف آن    یآب از اراض   کیو تفک  صیتشخ  موضوع موجب  ن یاتر از سایر باندهای مرئی بوده است که  تصویر تیره 
. تصاویر استفاده شده است یبردار نمونه یهاتیآب در موقع یف یانعکاس ط یجهت بررسنزدیک  قرمزمادونز باند پژوهش حاضر ا

،  ن ی؛ بنابراها از قبل اعمال شده استکه تصحیحات هندسی و اتمسفری روی آن  هستند  Geo TIFFاستفاده شده دارای فرمت  
( نیز  b1/b2گیری طیفی )از نسبت  تنهاییبهپردازش اولیه ندارند. در این تحقیق، علاوه بر استخراج بازتاب باندها    شیپبهنیازی  

مقادیر درجه روشنایی یک باند طیفی به باند طیفی   طیفیگیری  در نسبتبرای تخمین غلظت رسوب معلق استفاده شده است.  
 هایی که توسط تغییرات روشنایی در تک باندها ممکن نیست، بهمتمایز ساختن تفاوت باهدفشود که دیگر تقسیم می انطباققابل

 رود کار می

 مدل رگرسیونی  .5

های غلظت رسوب ایجاد مدل رگرسیونی مناسب و ارتباط بین دو متغیر، ابتدا موضوع نرمال بودن داده   منظوربهدر تحقیق حاضر  
های پرت شناسایی و از محاسبات حذف گردید و  به  مورد بررسی قرار گرفت. سپس، داده   SPSSافزار  معلق )متغیر وابسته( در نرم

، با استفاده از  هاداده ویلک استفاده شده است. پس از بررسی نرمال بودن -ها از آزمون آماری شاپیروجهت بررسی نرمال بودن داده 
آزمون همبستگی پیرسون، همبستگی بین انعکاس آب )متغیر مستقل( و غلظت رسوب معلق )متغیر وابسته( در طول دوره آماری 

و    تنهاییبهبودن آن مورد ارزیابی قرار گرفت. به این منظور، در این پژوهش هم از مقادیر انعکاس باندها    دارمعنیتحقیق بررسی و  
 متغیر مستقل استفاده شد. عنوانبهگیری طیفی هم مقادیر نسبت 

پس از آن که همبستگی معناداری بین متغیر وابسته با متغیر مستقل نشان داده شد، به جهت بیان نوع ارتباط بین متغیرها از 

استفاده گردید. در برخی موارد همبستگی میان چند متغیر مستقل با متغیر وابسته برقرار بود که    چندمتغیرهرگرسیونی ساده و    معادلة

هایی که همبستگی میان یک متغیر مستقل با متغیر وابسته  استفاده شده است. در مرحله بعد، برای داده  چندمتغیرهاز رگرسیون  

است.   گردیده  استفاده  از رگرسیون ساده  بود،  برای  روازاین برقرار  یا  ،  نوع مدل رگرسیون )خطی  و  بودنیرخطیغتعیین  تعیین  ( 

با بررسی و   رابطهنیدرا. شده استاستفاده  SPSS افزارنرم  در Curve Estimationدستور  از در آن، کاررفتهبه  بیضراداری معنی

بهترین الگوی رگرسیونی  ( و غیره،  .Sig)  داریمعنیسطح    ،  ( F)  آماره فیشر   ( ،2R) ضریب تعیین  مقایسه پارامترهای آماری نظیر 

 . شده استانتخاب 

 های پژوهشیافته

 های غلظت رسوب معلق بررسی نرمال بودن داده. 1
بررسی این موضوع    منظوربهتحقیق حاضر  است؛ لذا در  ها لازم  های آماری فرض نرمال بودن دادهاینکه در کلیه آزمون  بهباتوجه
آزمون )  لکیو  -رویشاپو    رنوفیاسم  -کولموگروفهای  از  در جدول  است.  بودن  2استفاده شده  نرمال  بررسی  از  نتایج حاصل   )

های غلظت رسوب معلق سالانه ایستگاه و داده  سالهده   بازةهای غلظت رسوب معلق روزانه در ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ در  داده
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یک تا پنج آورده    هایایستگاه(  ۹6-۹7)  سالهیک  های غلظت رسوب معلق روزانههیدرومتری طره بخاخ به مدت چهارده سال و داده 

 شده است. 

 های مختلف غلظت بار معلق بودن داده . نتایج  بررسی نرمال2جدول 

 
اسمیرنوف  - کولموگروف ویلک -شاپیرو   

 معناداری  تعداد نمونه  آماره معناداری  تعداد نمونه  آماره

  سالهده -روزانه 
 ایستگاه طره بخاخ 

164/0  72 0005 /0  877/0  72 0005 /0  

چهارده   -سالانه
 ایستگاه طره بخاخ 

1۹۹/0  14 137/0  8۹2/0  14 087/0  

  سالهیک -روزانه 
1ایستگاه  

370/0  12 0005 /0  4۹4/0  12 0005 /0  

  سالهیک -روزانه 
2ایستگاه  

371/0  12 0005 /0  722/0  12 001/0  

  سالهیک -روزانه 
3ایستگاه   

240/0  12 055/0  86۹/0  12 066/0  

  سالهیک -روزانه 
   4ایستگاه

317/0  12 002/0  605/0  12 0005 /0  

  سالهیک -روزانه 
5ایستگاه   

226/0  11 122/0  885/0  11 120/0  

با    قبولقابلدرصد    5ها در سطح معناداری  سازی دادهویلک نرمال- آزمون شاپیرو  دراینکه    بهباتوجه نتایج است؛ لذا  بررسی 
(  ساله یکهای روزانه،  )داده   4و    2و    1  هایایستگاهو  (  سالهده ،  روزانه  یها)داده طره بخاخ    توان بیان نمود در ایستگاه می  آمدهدستبه

سازی  (  نتایج نرمال3سازی در مورد آنها با استفاده از روش تبدیل لگاریتمی انجام شده است در جدول )نرمال نبوده و لذا نرمال
 ها آورده شده است. داده

 های مختلف غلظت بار معلق نمودن داده . نتایج  نرمال3جدول 

 
اسمیرنوف   - کولموگروف ویلک -شاپیرو   

 معناداری تعداد نمونه  آماره  معناداری تعداد نمونه  آماره 

ایستگاه طره بخاخ  سالهده -روزانه    082/0  72 200/0  ۹67/0  72 055/0  

1ایستگاه  سالهیک -روزانه   245/0  12 051/0  831/0  12 121/0  

2ایستگاه  سالهیک -روزانه   237/0  12 062/0  ۹17/0  12 260/0  

4ایستگاه  سالهیک -روزانه   141/0  12 200/0  ۹65/0  12 855/0  

ها نرمال شده  درصد( داده  5داری  دهد بر اساس شاخص پیشین بیان شده )سطح معنی( نشان می3در جدول )  آمدهدستبهنتایج  
 اند.

 هابررسی همبستگی بین داده. 2

ها، میان انعکاس آب )متغیر مستقل( و غلظت رسوب معلق )متغیر وابسته( ها و معنادار بودن آن بررسی همبستگی داده  منظوربه
نزدیک از نسبت باندی    قرمزمادون از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شده است همچنین علاوه بر مقادیر بازتاب باند قرمز و  

(b1/b2 نیز ) مورد بررسی قرار گرفته است.   آمدهدستبهمتغیر مستقل استفاده و برای هر مورد میزان همبستگی رابطه  عنوانبه 

 ها بر اساس روش پیرسون آورده شده است. ( نتایج حاصل از بررسی همبستگی میان داده4در جدول )
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 های مختلف آماریهای دورههمبستگی پیرسون برای داده وتحلیلتجزیه. 4جدول 

 SSC b1 b2 b1/b2 

کل دوره آماری  
ایستگاه   – سالهده

 طره بخاخ 

0/ 2۹7* 1 ضریب همبستگی پیرسون   **333/0  110/0 -  

011/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   004/0  358/0  

 72 72 72 72 تعداد نمونه 

های سالانه  داده 
  – سالهچهارده

 ایستگاه طره بخاخ 

877/0** 1 ضریب همبستگی پیرسون   **748/0  **834/0  

0/ 0005  ضریب معناداری )دو دنباله(   002/0  0005 /0  

 14 14 14 14 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

1ایستگاه   

- 1۹3/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   15۹/0  505/0 -  

54۹/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   621/0  0۹4/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

2ایستگاه   

356/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   016/0 -  480/0  

257/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   ۹61/0  114/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

3ایستگاه   

074/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   421/0  *668 /0 -  

54۹/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   621/0  0۹4/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

4ایستگاه   

042/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   006/0  0۹5/0  

8۹8/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   ۹86/0  768/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

5ایستگاه   

167/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   520/0  562/0 -  

623/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   101/0  072/0  

 11 11 11 11 تعداد نمونه 

 

و دو و نسبت بازتاب در    کیغلظت رسوب معلق و بازتاب باند    نیب  ینییپادهد همبستگی  نشان می  آمدهدستبهبررسی نتایج  
  - های سالانهبرای داده  آمدهعملبههای  این در حالی است که بررسی  وجود دارد   طره بخاخ   ستگاهی ا   یدرصد برا  کی  داریسطح معنا

داری یک درصد را نشان بالایی بین غلظت رسوب معلق و باند یک در سطح معنی  نسبتاًایستگاه طره بخاخ همبستگی    سالهچهارده
در لیتر متغیر بوده و ضریب    گرممیلی  1300در لیتر تا حدود    گرممیلی  300  حدوداًغلظت رسوبات معلق از مقدار    ارتباطنیدرادهد.  می

بالغ بر   باندی به ترتیب  استدرصد    87همبستگی آن  باند دو و نسبت  است که در سطح   شدهدادهنشان درصد    83و    74. برای 
نشان دادند  حققین  م  گرفتهصورتهای  بررسی  بهباتوجهخوبی است. در همین راستا،    نسبتاًداری یک درصد ضریب همبستگی  معنی
  ریتأثتحت  شتریب  یگفت همبستگ  توانی م  ابد،ییم  ش یبازتاب در باند قرمز افزا  تریبر ل  گرمیلیم   1338تا    16از    SSC  ش یبا افزا

های روزانه و با توجه مشاهده عدم همبستگی داده بین تصاویر روزانه و داده  آمدهدستبه نتایج   بهباتوجه. استرسوب  یغلظت بالا 
  ییطباطبابرخی مطالعات قبلی مانند    بهباتوجه،    5تا    1  هایایستگاه(  ۹6-۹7آماری سال )  دورةغلظت رسوب معلق مربوط به کل  

خود انتخاب   قیتحق  یمناسب برا  یدوره آمار  عنوانبهفصل مرطوب را    که  (2013)  1و همکاران   زادهکاظم  ( و13۹3)  یمان یو سل
 بهشت، یو پنج ماه سال )ارد  دوره مرطوب  عنوانبه  (نیبهمن، اسفند، فرورد  ،یهفت ماه سال )مهر، آبان، آذر، د  قیتحق  نیکردند، در ا

ت از  5. در جدول )دوره خشک در نظر گرفته شد  عنوانبه (  وریمرداد، شهر  ر،یخرداد،  نتایج حاصل  های فصل  داده  درنظرگرفتن( 
 .مربوطه آورده شده است یها لیوتحلهیتجزمرطوب و سپس 

 
 
 

 

 
1 Kazemzadeh et al 
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 همبستگی پیرسون برای دوره مرطوب  وتحلیلتجزیه. 5جدول 

 SSC b1 b2 b1/b2 

مرطوب    دوره 
ایستگاه    –  سالهده

 طره بخاخ 

 - 146/0 0/ 6۹2**  0/ 724**  1 ضریب همبستگی پیرسون 

 374/0 0/ 0005 0/ 0005  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 3۹ 3۹ 3۹ 3۹ تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 1ایستگاه 

 - 562/0 3۹1/0 - 0۹0/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 18۹/0 386/0 848/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 2ایستگاه 

 848/0*  - 113/0 638/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 016/0 80۹/0 123/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 3ایستگاه 

 - 523/0 433/0 261/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 228/0 332/0 573/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 4ایستگاه 

 - 0۹3/0 315/0 347/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 842/0 4۹1/0 446/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 5ایستگاه 

 - 6۹2/0 0/ ۹34**  727/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 128/0 006/0 102/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 6 6 6 6 تعداد نمونه 

 

د  با بان  غلظت رسوب معلق  انیم  (سالهده)  مرطوب  دوره  یبرا   طره بخاخ  ستگاهیدر ا  (،  5بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )
درصد و باند دو    72. که ضریب همبستگی باند یک  درصد برقرار است  کی  یداریدر سطح معنخوبی    نسبتاًی  همبستگیک و دو  

همبستگی پایینی میان غلظت رسوب معلق و    4و    3،  1  هایایستگاه( در  سالهیک)  ، همچنین برای دوره مرطوب  استدرصد    6۹
توان به  بودن رودخانه دانست. در این مورد می   جزرومدیتوان  است که علت آن را می  شدهداده نشان باند یک و دو و نسبت باندی  

 ،تصویر  پیکسلباشد انعکاس    موردنظرتصویر    پیکسلتر از اندازه  چنانچه عرض رودخانه کوچک،  که   اول آندو نکته اشاره کرد.  
عمق رودخانه در محل   دوم آنکه،نمیتواند انعکاس خالص آب باشد.    ،بنابراین  .بوده  مخلوطی از انعکاس آب و اراضی حاشیه رودخانه

(.  13۹3طباطبایی و سلیمانی،  )  قدر کافی عمیق باشد تا انعکاس کف رودخانه به حداقل برسد  نمونه برداری از تصویر بایستی به
در    زتابغلظت رسوب معلق با نسبت با  انیم  ییبالا   نسبتاً  یهمبستگ،  2  ستگاه یا  (سالهیک)  برای دوره مرطوب  آمدهدستبه نتایج  
، میان غلظت رسوب معلق و باند دو  5( ایستگاه  سالهیک)  دهد همچنین برای دوره مرطوبنشان میپنج درصد    داریمعنیسطح  

ها برای مواردی که همبستگی  تر دادهداری یک درصد برقرار است. در نهایت برای تحلیل مناسبهمبستگی بالایی در سطح معنی
 . معناداری پیدا نشد این موارد از محاسبات کنار گذاشته شدند

 تعیین مدل رگرسیونی. 3

بینی شود که میزان غلظت رسوب معلق با استفاده از بازتاب طیفی آب را پیشدر این بخش به توسعه الگوریتمی پرداخته می
از    ، منظور  به همین  استفاده می  وتحلیلتجزیه کند.  در  رگرسیون  بخاخ  ایستگاه هیدرومتری طره  برای  دوره )  سالهده   بازةشود، 

معلق   رسوب  غلظت  دو    عنوانبهمرطوب(  و  یک  باند  و  وابسته  مستقل،    عنوانبهمتغیر    ساله چهاردهزمانی    بازةدر  متغیر 
،  از آزمون تحلیل مستقل  ریمتغ  عنوانبهو نسبت بازتاب  دو  ،  ک یوابسته و باند    ریمتغ  عنوانبهغلظت رسوب معلق    ،(شدهبندیطبقه)

  5و    2همچنین برای دو ایستگاه    استفاده شد.  یونرگرسی  روابط  بودن   دارمعنا  نییجهت تع  ایآماره  عنوانبه   (ANOVA)واریانس  
غلظت رسوب معلق( همبستگی داشت از رگرسیون ساده )  با متغیر وابسته  (یفیبازتاب ط)  به دلیل آن که تنها یک متغیر مستقل
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جدول  (  رهیمتغتک) در  شد.  گرفته  نظر  )در  ) 6های   ،)7،)  (8( همچنین    هایایستگاهرگرسیون    انسیوار  هیتجز(  ۹(و  و  مختلف 
  موردنظر    هایایستگاه غلظت رسوبات معلق برای    شدهیریگاندازه( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و  6( و )5)  (،4)  (،3نمودارهای )

 ارائه شده است. 

 ( مرطوبدوره -ساله ده) بخاخ طره مرطوب دوره یبرا ونیرگرس انسیوار هی تجز. 6 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 2R RMSE MAPE ضریب معناداری  F  آماره میانگین مربعات 

 ۹6/11 3۹/351 82/0 005/0 21/10 1643142 1 1643142 رگرسیون 

      8/160۹07 76 12228۹۹1 باقیمانده

       77 13872133 کل

 

 
 (مرطوب دوره - سالهده) بخاخ طره ستگاهی ا موردنظر یهاونی رگرس نمودار و مشاهدات پراکنش نمودار.  3 شکل 

 

 ( شدهبندیطبقه سالهچهارده) بخاخ طره ستگاهیا مرطوب دوره یبرا ونیرگرس  انسیوار هیتجز . 7 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 R2 RMSE MAPE ضریب معناداری  F آماره میانگین مربعات 

53/1۹ 630000 1 630000 رگرسیون   005/0  82/0  40/236  67/8  

05/32254 26 3/838605 باقیمانده       

       27 1468605 کل
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 شده( یبند طبقه سالهچهارده) طره بخاخ ستگاهی ا موردنظر یها ونی نمودار پراکنش مشاهدات و نمودار رگرس  . 4 شکل

 

 2 ستگاهیا مرطوب دوره یبرا ونیرگرس  انسیوار هیتجز . 8 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 2R RMSE MAPE ضریب معناداری  F آماره میانگین مربعات 

 03/41 05/10۹4 64/0 005/0 16/51 65۹۹25۹ 1 65۹۹25۹ رگرسیون 

      128۹7713 22 2837502 باقیمانده

       23 ۹43676123 کل

 

  
 2 ستگاهی ا موردنظر یها ونی نمودار پراکنش مشاهدات و نمودار رگرس . 5 شکل

 5 ستگاهیا مرطوب دوره یبرا ونیرگرس انسیوار هی تجز. 9 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 2R RMSE MAPE ضریب معناداری  F آماره میانگین مربعات 

 66/۹ 48/310 8/0 005/0 16/2 6/267521 1 6/267521 رگرسیون 

      8/123۹60 20 247۹217 باقیمانده

       21 2746738 کل
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 5 ستگاهی ا موردنظر یها ونی نمودار پراکنش مشاهدات و نمودار رگرس . 6 شکل

 بحث

همانگونه که پیش از این بیان گردید در تحقیق حاضر هدف تخمین میزان غلظت رسوبات معلق رودخانه بهمنشیر با استفاده  
 زاده و همکاران ( و کاظم13۹3)  در این تحقیق با نتایج طباطبایی و سلیمانی  آمدهدستبهبوده است. نتایج    ازدورسنجشاز روش  

دوره آماری مناسبی در نظر گرفت، مطابقت دارد. همینطور نتایج پائولیستا    عنوانبه توان  ( که نشان دادند فصل مرطوب را می 2013)
که با نتایج بدست آمده در این مطالعه   است( نشان داد باند قرمز بهترین باند برای تخمین غلظت رسوبات معلق 2023)  و همکارن

نتایج مطالعه   نشان داد استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تصاویر   (2013و همکاران )   زادهکاظمیکسان است. از طرف دیگر، 
 سنجنده مادیس جهت نظارت بر رسوب معلق مناسب است که با نتایج بدست آمده در این مطالعه مطابقت دارد.

 گیریتیجهن

 زیر خلاصه نمود:  صورتبهتوان نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می

های روزانه،  )داده   5و    3  هایایستگاه های سالانه( و  در هر دو آزمون در ایستگاه طره بخاخ )داده   داریمقدار سطح معنی ✓
(  سالهیکهای روزانه،  )داده   4و    2و    1  هایایستگاه( و  سالهدههای روزانه،  و در ایستگاه طره بخاخ )داده   0/ 05( بیشتر از  سالهیک

 . است 0/ 05کمتر از 

 . است قرمزمادونترین پارامتر باند قرمز و جهت تخمین غلظت رسوبات معلق بهینه ✓

 . استهای سنتی از سرعت عمل و دقت بالاتری برخوردار نسبت به روش  ازدورسنجش ✓

ای سنجنده مادیس به دلیل توان تفکیک زمانی بالا  که تصاویر ماهوارهدهد  در این پژوهش نشان می  آمدهدستبهنتایج   ✓
 . ای ایفا نمایدتواند نقش مهمی در برآورد رسوب معلق رودخانهروزانه( می یربرداریتصو)

معنی داده همبستگی  میان  با  داری  ولی  نداشته  وجود  سال  تمامی فصول  برای  مرطوب  آن   محدودکردنها،  دوره  یک  به  ها 
 .وجود خواهد داشتها میان داده  بالاتریهمبستگی 

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر و سازمان آب و برق خوزستان به جهت ایجاد شرایط تحقیق حاضر 
 . کمال قدردانی را دارند
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 منابع

های منحنی سنجه و ارزیابی برآورد رسوب با استفاده از روش (.1394) محمدتقی. ،، دستورانی.جواد ،، چزگی .مهدی ،یات زادهح

،  (۷۲)19،  علوم آب و خاک نشریه  شبکه عصبی با تلفیق پارامترهای مورفولوژیکی حوزه )مطالعه موردی حوزه باغ عباس(.  

۲۲۸-۲1۷ .fa.html-3076-1-http://jstnar.iut.ac.ir/article 

مؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه   ی.و کاربرد در منابع طبیع  ازدورسنجشآشنایی با فن   (.139۲)  .، و مجد، علیرضا.زبیری، محمود
 / https://www.gisoom.com/book/1969329 تهران، ایران.، تهران

پیچان رودها بر غلظت بار معلق و    تأثیر(.  139۸امیر. )  ،و اشتری لرکی  .،وحید  ،چگینی   .،محمد  ،فیاض محمدی  .،مسعود  ،صدری نسب

آب سطح  نوسانات  ارون-دامنه  رودخانه  موردی  دریاید.  مطالعه  فنون  و  علوم  .  ۸9-۷6(،  ۲)1۸،  یمجله 
https://doi.org/10.22113/jmst.2017.45982 

  روزانه   معلق  رسوب  غلظت  برآورد(.  1393. )عطااله  ان،ی کاو  محمود،   ،.روشن  نژاد  بیحب  ،.میکر  ، یمانیسل  ،.محمودرضا  ،ییطباطبا

 ی درومتریه  ستگاه یا:  یمورد  مطالعه )  ده سازمان  خود  نگاشت  روش   به  ها داده  ی بندخوشه   و   ی مصنوع   ی عصب  شبکه  از   استفاده  با 

 fa.html-416-1-https://jwmr. anru.ac.ir/article.  9۸-116،(  1۰)  ۵  آبخیز،  حوزه  مدیریت  ژوهشنامه پ (.  کرج  رودخانه  -  رایس

، تهران، مؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه تهران .در علوم زمین )علوم خاک(  ازدورسنجش کاربرد   (.  139۵. )پناه، سیدکاظم علوی

 / https://www.gisoom.com/book/11279221ایران. 

. سواحل در رسوب انتقال  نرخ بر  صلب  ی اهیگ پوشش  ریتأث(. 14۰۰. )اله روح ، ی فتاح و  ، .الهام  ، یویعد  یقنبر ، .گلناز ،یرزاخانیم

 doi.org/10.22059/ijswr.2021.325233.668994https//:. ۲16۸-۲1۵۵ ،(۸)۵۲ ران،یا خاک و آب قاتیتحق هینشر
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