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  دهیچک

یک جایگزین سریع و رویکـرد اقتصـادي بـراي ارزیـابی      ،ايهاي ماهوارهگیري شده توسط سنسوراز راه دور اندازهبازتاب طیفی سنجش 

دسـت  . بر همین اساس در این تحقیق از ترکیب اطلاعات بهاستهاي ساحلی ها و آبها، رودخانهها، دریاغلظت رسوب معلق در اقیانوس

هـاي میـدانی   . دادهشـد اي استفاده جهت برآورد غلظت بار معلق رودخانه ،بکه عصبی پایه شعاعیاي و یک مدل شآمده از تصاویر ماهواره

ورودي به شبکه عصبی معرفی  عنوانبه ،غلظت رسوب معلق، دبی جریان و بازتاب باند یک و نسبت بازتاب باند دو به یک سنجنده مادیس

ارتباط میان غلظت رسوب معلق و بازتاب رسیده به سنجنده استفاده شد. در  همچنین یک مدل رگرسیون خطی چندمتغیره براي ایجاد ،شدند

، مدل شبکه آمده دستبهاساس نتایج شد. برنهایت نتایج حاصل از شبکه عصبی با نتایج حاصل از رگرسیون و منحنی سنجه رسوب مقایسه 

بهتري را نسبت به دو روش رگرسـیون و منحنـی سـنجه    عملکرد ، 19/0 برابر RMSEعصبی مصنوعی با ورودي باند یک و دبی جریان با 

  .دارا است 29/0و  21/0ترتیب برابر به RMSEرسوب با 
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  مقدمه

ي یک عامل بسیار مهم گذاررسوبفهم الگوي فرسایش، انتقال و 

اي هاي بزرگ است، زیرا رسوبات نقش عمـده در مطالعه رودخانه

هاي سـیلابی و چرخـه   ها و دشتدر تکامل ژئومورفولوژي کانال

کیفیـت  این تغییرات کمیـت و   برکنند. علاوهبیوژئوشیمی بازي می

توانـد تغییـرات قابـل تـوجهی در طیـف      هـا مـی  رسوب رودخانه

بـراي   ).15( محیطی داشـته باشـد  یستزهاي اي از سیستمگسترده

ــرات  ــه تغیی ــرات  یســتزمطالع ــل تغیی ــوبات از قبی ــی رس محیط

ها، تغییـرات کیفیـت آب و اثـرات منفـی بـر      مورفولوژي رودخانه

ــت   ــان لازم اس ــت آبزی ــیط زیس ــوب   ،مح ــال رس ــق در انتق معل

بـراي مقابلـه بـا مشـکلات     ). 18نظارت شود ( دقتبه هارودخانه

در ابتدا بایستی طبیعت و چگـونگی حرکـت رسـوب     ،ایجاد شده

ند و شـو شناخته شود و سپس عوامل مؤثر در فرسایش شناسـایی  

تعیـین و محاسـبه    اًدر نهایت میزان مواد رسوبی منتقل شـده دقیق ـ 

). 5( هـاي آبـی بهـره بـرد    ازهتـا بتـوان از آن در طراحـی س ـ    شود

این نظارت رسوب معلق براي مدیریت و حفاظت محیط  برعلاوه

 طـور بـه  ،ايبار رسوب معلق رودخانـه  ).12( استزیست حیاتی 

کارگیري منحنی سنجه رسـوب  گیري مستقیم یا بهمعمول با اندازه

تـرین  یري به روش مستقیم، اگرچه مطمـئن گاندازهشود. انجام می

گیري غلظت رسوبات معلـق بـوده، ولـی ایـن روش     دازهروش ان

). در روش منحنــی ســنجه 7( اســتو پرهزینــه  بــرزمــاناغلــب 

سنجی و بـا توجـه   سنجی و رسوبهاي آباز طریق داده ،رسوب

به اینکه دبی رسوب تابعی از دبی جریان است، رابطه رگرسـیونی  

وف شود که به منحنی سنجه رسوب معـر بین این دو استخراج می

است. هرچند دبی رسوب در رودخانه تابعی از دبی جریان است، 

بر دبی رسوب نیست، بلکه عـواملی   مؤثرولی این عامل تنها عامل 

همچــون شــیب حوضــه، پوشــش گیــاهی، جــنس بســتر، شــدت 

تعیین دبی رسوب با  ،بارندگی و... نیز دخیل هستند. بر این اساس

ــن روش   ــتفاده از ایــــ ــاًاســــ ــا   عمومــــ ــراه بــــ   همــــ

  علـم و هنـر کسـب اطلاعـات      ،). سـنجش از دور 4( ا اسـت خط

  عبــارت . بــهاســتهــا و اجســام بــدون تمــاس بــا آنهــا از پدیــده

بـرده   ها به نـور، بـه چیسـتی آنهـا پـی     العمل پدیدهدیگر با عکس

هـاي  ). استفاده از سنجش از دور براي ارزیابی پـارامتر 6( شودمی

  ي سـینوپتیک، مکـرر   هـا گیـري وضوح توانایی انـدازه کیفی آب به

در نتیجـه   ،دهـد ها را نشان میها و فضاپیماو ارزان توسط هواپیما

ــی ســنجش از راه دور   ــاب طیف ــدازهبازت ــري شــده توســط  گان ی

ــاهواره  ــورهاي م ــی ،ايسنس ــریع و   م ــایگزین س ــک ج ــد ی   توان

  یـــک رویکـــرد اقتصـــادي بـــراي ارزیـــابی غلظـــت رســـوب  

ــق در  (Suspended Sediment Concentration (SSC)) معلـ

). 14( هـاي سـاحلی باشـد   هـا و آب ها، رودخانـه ها، دریااقیانوس

ازجمله عواملی که در میزان بازتاب طیفی آب نقش دارند، میـزان  

غلظت و اندازه ذرات رسوبی معلق در آب و همچنـین حضـور و   

است. مواد آلی رنگی  و عمق آب آلی معلق تمرکز مواد آلی و غیر

هـاي آبـی و سـبز    کاهش طیف نور در بانـد موجود در آب باعث 

که در این تحقیق از بانـد قرمـز و مـادون    . درصورتی)8(ند شومی

تعیـین غلظـت رسـوب     منظـور بهقرمز نزدیک استفاده شده است. 

معلق از تابش خروجی از سطح آب و بازتاب شـده بـه سـنجنده،    

 هـاي اپتیکـی آب و  در ابتدا باید رابطه انتقال تـابش بـین ویژگـی   

تئـوري   صـورت بـه گیري شـده توسـط سـنجنده    هاي اندازهتابش

تجربی، رابطه انتقال از طریق مقایسه میـدانی   طوربهشناخته شود. 

اي بعد از حـذف تـأثیر اتمسـفر مـدل     ماهواره زمانهمهاي با داده

شـود. تحلیـل رگرسـیونی یـک روش تجربـی مرسـوم بـراي        می

تحلیـل رگرسـیونی در   ي تابع انتقال است. بـا ایـن حـال    سازمدل

). ایـن مسـأله   8( هایی داردمحدودیت غیر خطیي توابع سازمدل

رسـوب در آب   ،به این خاطر اسـت کـه تغییـرات میـزان غلظـت     

 عنـوان بـه بسیار پیچیده بوده و ممکن است در یک کلاس غلظت 

گرم بـه  میلی 400از رابطه خطی و از  ،گرم)یلیم 400تا  20مثال (

اند هـر  ). مطالعات نشان داده6پیروي کند ( خطی غیربالا از رابطه 

یله وس ـبـه توانـد  اش میتابعی بدون در نظر گرفتن میزان پیچیدگی

). 8سـازي شـود (  شبکه عصبی مصنوعی با یک لایـه پنهـان شـبیه   

هایی است که بـا  یکی از دستاورد (ANN) شبکه عصبی مصنوعی

 ـ    الگوبردار هـاي  دهي از شبکه عصبی مغـز انسـان قـادر اسـت پدی

) و روابط پیچیـده و  10ی برسی کند (خوببهپیچیده و ناشناخته را 

هاي معمولی دشوار هستند که براي مدل کردن با روش غیر خطی
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تحقیقـات صـورت گرفتـه در ایـن      ازجمله). 13را آموزش دهد (

. آنها با اسـتفاده  )17( توان به تانگ و همکاران اشاره کردیمزمینه 

گیري در محـل بـه   و اندازه OILلندست  TM هاي سنجندهاز داده

بررسی تغییرات مکانی غلظت رسوب معلـق ناشـی از پـل خلـیج     

Hang Zhoa  ي ساحلی شرق دریـاي چـین پرداختنـد و    هاآبدر

به این نتیجه رسیدند که در دو طرف پل تفاوت قابـل تـوجهی در   

بـا   ،میزان غلظت رسوب معلق در آب است. مریدنژاد و همکـاران 

ده از شبکه عصبی مصـنوعی و تصـاویر سـنجیده مـادیس و     استفا

معلق در سـواحل جنـوبی دریـاي    هاي میدانی غلظت رسوب داده

. آنها بـه ایـن   )14( خزر، به تخمین غلظت رسوب معلق پرداختند

نتیجه رسیدند که اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی و تصـاویر      

 ـ اي سنجنده مادیس جهت نظارت بر رسوب معلق در سواحل دری

خزر مناسب است. هدف از تحقیـق حاضـر، نشـان دادن توانـایی     

عصبی مصـنوعی پایـه    و شبکهاي سنجنده مادیس تصاویر ماهواره

در بررســی غلظــت  (Radial Basis Function (RBF)) شــعاعی

  .  استرسوب معلق 

  

  هامواد و روش

ــه کــارون در محــل ایســتگاه اهــواز    منطقــه مــورد مطالعــه رودخان

ثانیه طول جغرافیـایی   23دقیقه و  35درجه و  45صات واقع در مخت

ــات   ــرقی و مختص ــه 31ش ــه 20 و درج ــه 9 و دقیق ــرض  ثانی ع

کیلـومتر،   950جغرافیایی شمالی است. رودخانـه کـارون بـا طـول     

رودخانه ایران است و تنها رودي است کـه   نیتربزرگترین و پرآب

ایـن   رانی اسـت. مسـاحت حوضـه آبخیـز    بخشی از آن قابل کشتی

متر و شـیب   1537، متوسط ارتفاع آن مربع لومتریک 66352رودخانه 

هـاي  درصد است. پهناي ایـن رودخانـه در قسـمت    24متوسط آن 

الـی   250متر و در دشت بالادسـت اهـواز    40تا  25کوهستانی بین 

متر بوده و ژرفاي آن در حوالی اهواز به پـنج الـی هفـت متـر      400

 رسد.می

  

  تفادهي مورد اسهاداده

ي دبی جریان روزانه و غلظـت رسـوب   هادادهدر این تحقیق از 

هـاي  سنجی اهواز (یکـی از ایسـتگاه  معلق مربوط به ایستگاه آب

سنجی رودخانه کارون) و تصاویر سنجنده مـادیس اسـتفاده   آب

ي هـا سـال هاي غلظت رسوب و دبی جریان مربوط به د. دادهش

ي هـا دادهبا دوره زمانی  مطابقت منظوربهبود که  1394تا  1379

) 2000-2015سنجنده مادیس، از اطلاعـات مربـوط بـه سـال (    

هاي دبی جریـان و غلظـت رسـوب از    د. دادهشمیلادي استفاده 

  آوري شده است.سازمان آب و برق خوزستان جمع

هاي ترا و آکـوا نصـب شـده    سنجنده مادیس بر روي ماهواره

قـادر اسـت اطلاعـات     بانـد  36است. این سنجنده بـا دارا بـودن   

میکرومتر  4/14تا 4/0دریافتی از سطح زمین را در محدوده طیفی 

. قدرت تفکیک مکانی کندکیلومتر ثبت  2340و با عرض پوشش 

). در ایـن  1متـر متغیـر اسـت (    1000تـا   250باندهاي مذکور از 

اسـتفاده   ،مطالعه از تصاویر سنجنده مادیس بـر روي مـاهواره تـرا   

هاي بازتاب سـطحی در  روزانه و متشکل از داده صورتبهکه  شد

تـا   841نانومتر) و مادون قرمز نزدیک ( 670تا  620دو باند قرمز (

متر در دسترس  250پذیري مکانی با قدرت تفکیک ،نانومتر) 876

ي مقـدماتی ماننـد   هـا پـردازش شیپ ـهستند. بر روي این تصاویر 

ده اسـت.  تصحیحات هندسی، رادیومتري و اتمسـفري انجـام ش ـ  

روش معمول تخمین غلظت رسوب معلـق از طریـق سـنجش از    

گیـري  ایجاد ارتباط میـان بازتـابش سـنجش از دوري انـدازه     ،دور

شده توسط سنجنده و غلظت رسـوب معلـق سـطحی سـتون آب     

افـزار  است. براي اسـتخراج بازتـاب مربـوط بـه هـر بانـد از نـرم       

ENVI5.1 ي طیفی بـین  گیراستفاده شد. در این پژوهش از نسبت

بازتاب باندهاي قرمز و مـادون قرمـز نیـز بـراي تخمـین غلظـت       

گیـري بانـدي مقـادیر درجـه     رسوب معلق استفاده شد. در نسبت

روشنایی یک باند طیفی به باند طیفی قابـل انطبـاق دیگـر تقسـیم     

هایی که توسط تغییرات شود که با هدف متمایز ساختن تفاوتمی

). تعـداد  3رود (کـار مـی  به ،نیست روشنایی در تک باندها ممکن

تـا   1375هـاي  ي از سـال بـردار نمونـه تصویر منطبق با زمان  230

شد که بعد از حذف تصاویر داراي شرایط ابـري   بارگذاري 1394

تصـویر بـاقی    101ي پرت غلظت رسوب معلـق، تعـداد   هادادهو 

  .شدسی رماند و بر
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  RBF. ساختار شبکه 1 شکل

  

  هابازبینی داده

ي افزارهـا نرماي با استفاده از در این تحقیق ابتدا تصاویر ماهواره

ENVI5.1  وARCGIS10.1  و در صورت وجـود   شدندبازبینی

شرایط ابري و سایر اشکالات رادیومتریک از محاسـبات حـذف   

انتخاب و مقادیر بازتاب سـطحی   موردنظرسپس پیکسل  ،شدند

ستفاده قرار گرفت. رودخانه از آن پیکسل استخراج شد و مورد ا

براي انتخاب پیکسل مناسـب مـواردي نظیـر عـرض رودخانـه،      

 ،قدرت تفکیک مکانی سنجنده و مختصات جغرافیـایی ایسـتگاه  

هاي غلظت رسوب معلـق  همچنین داده ،مورد توجه قرار گرفت

پـرت و   هـاي داده و شدبازبینی  SPSS افزارنرمنیز با استفاده از 

 بودن نرمالاز آن  پس ،اشته شدندمشکوك از محاسبات کنار گذ

مورد ارزیابی  SPIRO-WILKبا استفاده از آزمون آماري  ها،داده

بـه مبنـاي    هـا دادهقرار گرفته و با توجه بـه عـدم نرمـال بـودن     

  لگاریتم طبیعی تبدیل شدند. 

بـوده   RBFدر این تحقیق، شبکه  استفاده موردشبکه عصبی 

کنـد.  ساز استفاده مـی توابع فعال عنوانبهکه از توابع پایه شعاعی 

خروجی این شبکه یک ترکیب خطی از توابع پایه شعاعی بـراي  

 RBF. سـاختار اصـلی شـبکه    اسـت ها هاي ورودي نرونپارامتر

  ) ارائه شده است.1متشکل از سه لایه بوده که در شکل (

 گونهچیههاي شبکه بوده و در آن لایه ورودي شامل ورودي

بـین   غیر خطیگیرد. لایه پنهان یک رابطه پردازشی صورت نمی

کنـد و  تـر برقـرار مـی   فضاي ورودي و یک فضاي با بعد بزرگ

 ـتفکبه الگـوي   غیر خطینقش مهمی در تبدیل الگوي   ریپـذ کی

اي در دار توابع هسـته خطی دارد. لایه خروجی نیز مجموع وزن

کند. معادله کلی لایه پنهان است که یک خروجی خطی تولید می

  زیر است: صورتبه RBF بکه ش

]1  [   
m

i i

i

f (x) w x x    

هـاي  وزن نـرون  iwهاي لایه پنهان، تعداد نرون mدر این معادله 

نماد تابع فاصـله   .ها، علامت بردار مرکز نرون ixلایه پنهان، 

سـاز در لایـه پنهـان اسـت.  تـابع      تابع فعـال  Фو  nRدر فضاي 

تابع گوسی بـه فـرم زیـر     RBFمورد استفاده در شبکه  سازعالف

نمـاد   .ام و علامـت  iفاکتور عرض هسته  iδدر آن  که است

  است. nRتابع فاصله در فضاي 

]2  [   
i

i

x x

ix x e




    

ــراي  ــادهپب ــرم RBFســازي شــبکه ی ــتفاده  از ن ــب اس ــزار متل   اف

در این شـبکه عصـبی، بانـد یـک     شده ستفاده هاي اشد. ورودي

همراه با دبی جریـان و   b2(b/1( نسبت بازتاب ،)1b = (باند قرمز

. بـراي  شـد خروجی شبکه نیـز غلظـت رسـوب معلـق معرفـی      

هـا بـراي آمـوزش    درصـد داده  80دستیابی به یک مدل صحیح، 

سنجی مـدل اسـتفاده   مانده جهت صحتدرصد باقی 20شبکه و 

  . شدند
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رگرسیونی ابتدا همبستگی بین انعکـاس آب و دبـی    در مدل

در جریان (متغیر مستقل) و غلظت رسوب معلق (متغیر وابسـته)  

دار بودن آن مورد ارزیـابی  شد و معنی یبررسدوره آماري  طول

روشـی بـراي تخمـین غلظـت      عنوانبهقرار گرفت و پس از آن 

نش . رگرسیون آماري روشی براي گـزی شدرسوب معلق استفاده 

و  اسـت ترین رابطه بین متغیـر وابسـته و متغیـر مسـتقل     مناسب

 ،کنـد هاي مستقل و وابسته را بیان مـی تابعی که ارتباط بین متغیر

 SPSS افـزار نـرم شود. در این تحقیق از تابع رگرسیون نامیده می

  .شدجهت یافتن تابع رگرسیون استفاده 

ایجـاد  هاي تخمین بار رسـوب معلـق،   ترین روشاز متداول

هاي دبی رسوب با دبی جریان است. این رابطـه  ارتباط میان داده

 صـورت بـه شود و شکل کلی آن منحنی سنجه رسوب نامیده می

  است: )3رابطه (

]3  [  b
s wQ aQ  

a  وb  ،ضرایب ثابت معادلهwQ مترمکعـب حسب دبی جریان بر 

ز اسـت و از  حسب تـن در رو دبی رسوب معلق بر sQو  هیبر ثان

  :دیآیم دستبه )4(رابطه 

]4  [  s m wQ / C Q0 0864  

mC بر لیتـر   گرمیلیمحسب علق بردر رابطه بالا غلظت رسوب م

ي متفاوت از طریـق معادلـه   هارودخانهبراي  bو  aاست. مقادیر 

رگرسیون خطی بین لگاریتم دبی رسوب و لگاریتم دبی جریـان  

 روش قی ـطر از رسـوب  بار ابتدا وهشپژ نیا درد. شوتعیین می

 دست آمدبه) 3با استفاده از رابطه شماره ( رسوب سنجه یمنحن

گیري شده به دبی رسوب اندازه ،)4( رابطهسپس با استفاده از  و

    شود.تبدیل می ،غلظت رسوب معلق

در مرحلـه   آمـده  دسـت بـه هـاي  براي ارزیابی عملکرد مدل

 دسـت بـه آموزش و آزمون شبکه عصبی و مقایسه آن بـا نتـایج   

، نسـبت  R)2(هاي ضریب تعیـین  از منحنی سنجه از پارامتر آمده

اسـتفاده   (RMSE)و مجذور میانگین مربع خطـا   (DR)اختلاف 

  شوند:تعریف می 7و  6، 5روابط  صورتبهها شد. این پارامتر

]5  [  
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]7  [  RMSE DR 2  

غلظــت رســوب  SSCmeتعــداد مشــاهدات،  Nدر روابــط بــالا 

 2Rغلظت رسوب محاسباتی است. ضریب  SSCprمشاهداتی و 

 ،تر باشـد یکنزدمقداري بین صفر و یک است که هرچه به یک 

پـژوهش دقـت   دهنده عملکرد بهتـر مـدل اسـت. در ایـن     نشان

و  -1/0کـه بـین    DRدرصـد مقـادیر    صورتبهها عملکرد مدل

  باشد، تعریف شده است. + می1/0

  

  نتایج و بحث

ها و معنـادار بـودن آنهـا، تجزیـه و     براي بررسی همبستگی داده

و بازتاب بانـدهاي   SSCي هادادهتحلیل همبستگی پیرسون بین 

یـان صـورت   یک و دو سنجنده مادیس، نسبت باندي و دبی جر

   عنـوان بـه هـا  هـاي مربـوط بـه تمـام دوره    گرفت. در ابتـدا داده 

ورودي در نظر گرفته شدند که همبسـتگی پـایینی میـان مقـادیر     

. بر همین اساس و با شدبازتاب باندي و غلظت واقعی مشاهده 

دوره  عنـوان بـه  ،توجه به مطالعات گذشته، شـش مـاه اول سـال   

دوره مرطـوب در نظـر    نـوان عبه ،خشک و شش ماه پایانی سال

  گرفته شد.

) بیشترین همبسـتگی بـراي فصـل مرطـوب     1طبق جدول (

دبی جریان است کـه در   با باند یک، نسبت بازتاب وSSC میان 

معنادار است. از آنجـا کـه    آنهاسطح یک درصد همبستگی میان 

بانـد   ،همبستگی میان باند دو و غلظت رسوب معلق پایین است

از محاسـبات کنـار گذاشـته شـد. منحنـی      دو در فصل مرطوب 

بازتــاب طیفــی آب، کاهشــی عمــومی در بازتــاب را در نتیجــه  

کـه در فروسـرخ   يطـور بـه دهـد،  افزایش طول موج نشـان مـی  

تواند صـفر فـرض شـود،    نزدیک، بازتاب آب صاف و عمیق می

یر حضـور و تمرکـز مـواد آلـی و     تـأث هرچند بازتاب آب تحت 

بنابراین چنین اسـتدلال   ،)2است ( غیرآلی معلق در آب متفاوت

شود که همبستگی پایین میان غلظت رسوب معلق و بانـد دو  می

دلیل جذب بالاي باند مادون قرمز توسط آب تواند بهمادیس می
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  فصل مرطوبتجزیه و تحلیل همبستگی پیرسون براي نتایج  .1 جدول

 SSC b1 b2  b2/b1 Q ي آماريپارامترها 

SSC 

  66/0*  -53/0*  -17/0  5/0*  1*  پیرسونضریب همبستگی 

  000/0  000/0  278/0  001/0    ضریب معناداري

  43  43  43  43  43  تعداد نمونه

  است معناداردرصد (دو دنباله)  یکدر سطح  همبستگی *

 

  
  

  عصبی (باند یک و دبی)شبکه سنجی و صحتآموزش  احلدر مری و محاسبات مشاهداتی همبستگی رسوب. 2 شکل

  

متغیـر وابسـته و    عنوانبهاشد. هنگامی که غلظت رسوب معلق ب

باند یک تصاویر سنجنده مادیس، نسبت بانـدي و دبـی جریـان    

متغیر مستقل در نظر گرفته شد، رابطه رگرسـیونی ارائـه    عنوانبه

شده براي تخمین غلظت رسوب معلق بعـد از خـارج شـدن از    

  :دست آمدبه )8رابطه ( صورتبهحالت لگاریتمی 

]8[    

/ u
wSSC Q

b
u / / b - /

b
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2
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10
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در معماري شبکه عصبی از یک شبکه عصبی سه لایه (یک لایه 

ورودي، یک لایه پنهان و یـک لایـه خروجـی) و تـابع محـرك      

گوســی اســتفاده شــد. در مرحلــه آمــوزش شــبکه عصــبی کــه  

راه با دبی یک تصاویر مادیس و نسبت باندي هم بازتابندگی باند

 عنـوان بـه  بـار معلـق  ورودي شـبکه و غلظـت    عنـوان بهجریان 

هـاي  با تغییر تعـداد نـرون   شد، سعی شدخروجی شبکه معرفی 

بهترین مدل تعیین گردد. پاسخ مناسب بـراي شـبکه    ،لایه مخفی

عصبی پایه شعاعی با ورودي بازتاب بانـد یـک و دبـی جریـان     

یـه شـعاعی بـا ورودي    نرون و براي شبکه عصـبی پا  17ازاي به

نسبت بازتاب باند یک به باند دو سنجنده مادیس و دبی جریـان  

همچنین نتـایج حاصـل بـا روش     ،آمد دستبهنرون  12به ازاي 

گسترده بـراي تخمـین رسـوب     طوربهمنحنی سنجه رسوب که 

. در ایـن پـژوهش   شـد گیرد، مقایسه معلق مورد استفاده قرار می

درصـد) و   80دو دسـته، آمـوزش (   تصـادفی بـه   طـور بهها داده

درصد) تقسیم شدند. سپس رابطه رگرسیونی  20سنجی (صحت

ي آموزش میان دبـی جریـان (متغیـر    هادادهمناسب با استفاده از 

 دسـت بـه  )9رابطـه (  صورتبه(متغیر وابسته)  و غلظتمستقل) 

  آمد:

]9  [  /
s wQ / Q 0 83910 7178  

سـنجی مـورد   ي صـحت هاهدادآمده توسط  دستبهسپس رابطه 

ارزیابی قرار گرفـت. نتـایج حاصـل از روش سـنجش از دور و     

  .) آمده است5) تا (2ي (هاشکلمنحنی سنجه رسوب در 

ها در اطراف هاي بالا هرچه پراکندگی دادهبا توجه به نمودار
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  بی (نسبت بازتاب و دبی)سنجی شبکه عص. همبستگی رسوب مشاهداتی و محاسباتی در مراحل آموزش و صحت3 شکل

 

  

  سنجی رابطه رگرسیونی. همبستگی رسوب مشاهداتی و محاسباتی در مراحل آموزش و صحت4 شکل

 

   

  سنجی منحنی سنجه رسوب. همبستگی رسوب مشاهداتی و محاسباتی در مراحل آموزش و صحت5شکل 

 

. بر استتر مدل دهنده دقت بالانشان استدرجه بیشتر  45خط 

همـراه  این اساس نتایج حاصل از شبکه عصبی و رگرسـیون بـه  

تصاویر سنجنده مادیس داراي پراکندگی بهتري در اطراف خـط  

دهنـده برتـري روش سـنجش از    درجه هستند که این نشـان  45
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  هاي شبکه عصبی، رگرسیون و منحنی سنجه. نتایج ارزیابی مدل2 جدول

RMSE 2R مدل  ورودي  تابع محرك تعداد نرون  

19/0  88/0  
  گوسی  17

  آموزش
1Q,b   شبکه عصبیRBF 

  تست  79/0  21/0

22/0  84/0  
  گوسی  12

  آموزش
1/b 2Q, b  شبکه عصبیRBF 

  تست  73/0  26/0

19/0  89/0  
    

  آموزش
Q, b1, b2/b1 مدل رگرسیون  

  تست  66/0  28/0

29/0  72/0  
    

  آموزش
Q منحنی سنجه رسوب  

  تست  5/0  3/0

 
نسبت به منحنی سنجه رسـوب اسـت. از طـرف دیگـر در     دور 

با دو مدل رگرسیون و  RBFبرسی نتایج حاصل از شبکه عصبی 

توان نتیجه گرفت که استفاده از شـبکه عصـبی   می ،منحنی سنجه

در برآورد غلظت رسوب معلق  ،همراه تصاویر سنجنده مادیسبه

  داراي دقت بیشتري نسبت به دو مدل دیگر است.

بر نمودارهـاي همبسـتگی، همچنـین از    تحقیق علاوهدر این 

هاي ارائه شده استفاده روش تحلیل آماري نیز براي ارزیابی مدل

) آمده اسـت. بـا توجـه بـه     2شده است که نتایج آن در جدول (

هاي شبکه عصبی، مدل با ورودي بانـد  ) در میان مدل2جدول (

نسـبت   ERMSو کمتـرین   2Rترین یک و دبی جریان داراي بالا

همچنین در مقایسه  ،به مدل با ورودي نسبت باندي و دبی است

هاي شـبکه عصـبی و روش رگرسـیون هـر دو مـدل      نتایج مدل

. دلیـل  هستندشبکه عصبی داراي نتایج بهتري از مدل رگرسیون 

غیـر  تواند روابط پیچیده و است که شبکه عصبی می نیامر ااین 

ر براورد کند. از طرفی ها را بهتغلظت رسوب در رودخانه خطی

هاي سنجش از دور با منحنـی سـنجه مشـاهده    در مقایسه روش

ي کمتـر  RMSEو  2Rشود کـه روش منحنـی سـنجه داراي    می

دهنـده برتـري روش   که ایـن نشـان   استها نسبت به این روش

سنجش از دور نسبت به منحنی سنجه است. یکی از دلایل ایـن  

جه فقط از دبـی جریـان   برتري این است که در روش منحنی سن

ــهدر روز  ــردارنمون ــیب ــتفاده م ــودي اس ــورتی ،ش ــه در درص ک

ــیون روش ــبکه عصــبی و رگرس ــاي ش ــلاوه ،ه ــی روز ع ــر دب ب

غلظـت   ریتـأث ي از بازتاب نور از سطح آب که تحت بردارنمونه

  د.  شورسوبات در سطح آب است، استفاده می

از ضـریب  نسـبت    RMSEو   2Rبـر  ) عـلاوه 3در جدول (

ها استفاده شده اسـت.  نیز براي براورد دقت مدل (DR)اختلاف 

 RBFهاي ارائه شده، شبکه عصـبی  DRاساس ، بردر این جدول

ــت    ــترین دق ــان داراي بیش ــی جری ــک و دب ــد ی ــا ورودي بان   ب

تـوان  . در نتیجـه مـی  استهاي دیگر درصد) نسبت به مدل 88(

جهـت  روشی سریع و رویکردي اقتصـادي   عنوانبهاین مدل را 

این مطالعه با تحقیقات  .کردتخمین غلظت رسوب معلق معرفی 

) و تانـگ و  14مرید نـژاد و همکـاران (   ،)15پارك و همکاران (

اي به مطالعـه در  ) که با استفاده از تصاویر ماهواره17همکاران (

 خوانی دارد. آنهاهمجهت تخمین غلظت رسوب معلق پرداختند 

ن غلظت رسـوب معلـق و بازتـاب    اي قوي میابیان کردند، رابطه

    .اي موجود استتصاویر ماهواره

دهنـده درصـدي از مقـادیر    از صفر نشان بزرگتر DRمقادیر 

محاسباتی است که رسوب را بیشتر از مقادیر مشـاهداتی نشـان   

با توجه بـه اهمیـت غلظـت رسـوب معلـق و در نظـر       دهد. می

 ـ  گرفتن ضریب اطمینان جهـت پـروژه    ،ههـاي مهندسـی رودخان

) در 6هیسـتوگرام شـکل (   اسـاس برتوان نتیجـه گرفـت کـه    می

 تـر بزرگ DRمقادیر داراي  ،ایستگاه اهواز در مدل منحنی سنجه

ها را به خود اختصاص داده است و پس درصد داده 54صفر،  از

ترتیب مدل شبکه عصـبی مصـنوعی بـا ورودي نسـبت     از آن به



  ...کاربرد سنجش از دور و شبکه عصبی مصنوعی در تخمین غلظت رسوب

  

۲۵۷  

  غلظت معلق رسوبهاي تخمین . نتایج ارزیابی دقت مدل3 جدول

  مدل  ورودي DR>0/3 0<DR<0/3 -0/3<DR<0 DR<-0/3  دقت

88  5  42  47  7  Q , b1  شبکه عصبیRBF 

79  12  37  42  9  Q , b2/b1  شبکه عصبیRBF 

79  9  35  44  12  Q, b1, b2/b1 مدل رگرسیون  

70  12  42  28  19  Q  منحنی سنجه رسوب  

 

  

  اي مختلف در ایستگاه اهوازهبراي مدل DR. نمودار مقایسه ضریب 6شکل 

 
مدل شبکه عصبی با ورودي باند یک  ،درصد 49و دبی با باندي 

ترتیـب در  درصد بـه  44درصد و مدل رگرسیون با  47و دبی با 

بـا توجـه بـه اهمیـت      اولویت دوم و سوم و چهارم قرار دارنـد. 

گیري رسوب در مواقع سیلابی در زمینه مدیریت رودخانه اندازه

) کـه نشـان   5) تـا ( 3هـاي ( شکل نموداربا توجه به  و همچنین

 ،مدل شبکه عصبی با ورودي باند یـک و دبـی جریـان    ،دهدمی

هـاي دیگـر   مقادیر غلظت رسـوب اوج را بسـیار بهتـر از مـدل    

پوشـی کـرد. بـا    توان از این اخـتلاف چشـم  کند، میارزیابی می

رودي توان مدل شبکه عصبی با ودست آمده میتوجه به نتایج به

یک روش دقیق جهت بـراورد   عنوانبهباند یک و دبی جریان را 

 .کردغلظت رسوب معلق معرفی 

  

  سپاسگزاري

کمـک و   دلیـل وسیله از سازمان آب و بـرق خوزسـتان بـه   بدین

تشــکر و  ،آوري آمــار و اطلاعــات مربوطــهمســاعدت در جمــع

  .دشوقدردانی می
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Abstract 

Spectral Reflectance of suspended sediment concentration (SSC) remotely sensed by satellite images is an alternative 
and economically efficient method to measure SSC in inland waters such as rivers and lakes, coastal waters, and oceans. 
This paper retrieved SSC from satellite remote sensing imagery using radial basis function networks (RBF). In-situ 
measurement of SSC, water flow data, as well as MODIS band 1 and band ratio of band 2 to 1 were the inputs of the 
RBF. A multi-regression method was also used to make a relationship between the in-situ data and the water reflectance 
data retrieved from MODIS bands. The results showed that RBF had the best SSC prediction error (RMSE=0.19), as 
compared to the multi-regression and sediment rating curve methods, with the RMSE of 0.29 and 0.21, respectively. 
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