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  چکیده
های آبی، باعث شده است که منابع آبی با کاهش شدید رو به رو شود. با توجه به کاهش شدید منابع آبی، امروزه افزایش جمعیت و به تبع آن افزایش نیاز

 های زیرزمینی بیشتر در معرض آلودگیهای سطحی نسبت به آبشود. با توجه به این که آبمربوط به کیفیت منابع آب از اهمیت بالایی برخوردار می مباحث

شوند، مسأله یهای مصنوعی در نظر گرفته مها که به عنوان دریاچهبرداری و محیط زیست مخازن سدترین مسائل مرتبط با بهرهقرار دارند، یکی از مهم

به بررسی روند تغییرات  2-های سنجش از دور و استفاده از تصاویر ماهواره سنتینلباشد. در این پژوهش با بکارگیری از تکنیکبینی کیفیت آب مخازن میپیش

 اعث ایجاد تغییرات در میزان کدورت و نیتروژنتوزیع مکانی دو پارامتر کدورت و نیتروژن پرداخته شد. نتایج نشان داد که یک بارندگی )واقعه مورد بررسی( ب

 شود.موجود در آب مخزن سد سپیدرود می
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ABSTRACT 

Nowadays, increasing population and, consequently, increasing water requirements is a serious threat 

to water resources. Due to the scarcity of water resources, issues related to the quality of water resources 

are of great importance. Due to the fact that surface water is more polluted than groundwater, one of the 

most important issues related to the operation and environment of dam reservoirs, which are considered 

as artificial lakes, is to check the water quality of dam reservoirs. In this study, using remote sensing 

techniques and using Sentinel-2 satellite images, the trend of spatial distribution changes of two parameters 

of turbidity and nitrogen was investigated. The results showed that rainfall (investigated events) caused 

changes in the amount of turbidity and nitrogen in the water of the Sepidrud Dam reservoir. 
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 مقدمه -9

توسط فورل  1981در سال  ستاای هایآب هی. کلشوندیشناخته م یمصنوع هایاچهیمخازن به عنوان در ،یکیمنولوژیل فیدر تعار

در  ینیزم ریز یاز منابع آب شتربی مخازن و هارودخانه ها،اچهیمانند در یسطح آبی منابع. ]1[ شدند بندیها طبقه اچهیدر دسته در

 تیفیک ینیب شیمخازن سدها، مسأله پ ستیز طیبرداری و محمسائل مرتبط با بهره نیاز مهم تر یکی. ]2[هستند  یمعرض آلودگ

 ونیکاسیمواد مغذی آب )وتروف شیو افزا یبندی حرارت هیباشد. بروز لایبرداری مدوران بهره یاز آن ط یخروج انیآب مخازن و جر

مختلف و به مخاطره افتادن  ازهاییحد مطلوب ن نیآن در تأم ییتوانا دمآب و ع تیفیک دی( در مخازن موجب افت شدییگرا هیتغذ ای

 جهیآبزی در مخازن و در نت اهانیها و گبا افزودن بر رشد جلبک دهیپد نیشود. ایدست رودخانه م نییپا ستمیاکوس یآب اتیح

 جدیدی وضعیت علت . به]3[شودیگذاری در مخزن مرسوب شیآب و افزا تیفیمحلول در آب، سبب افت ک ژنیاکس ریکاهش مقاد

 هایبخش در استفاده برای را یکیفیت منابع آب سطح است لازم وسته،یبه وقوع پ گیلان استان آبی در نیازهای تامین زمینه در که

وابسته به  هایروش رسای و بردارینمونه هایاستفاده از روش برخلاف .]4[ردیقرار گ ارزیابی مورد کشاورزی به ویژه مصرف، مختلف

 هاژهطیف وسیعی از پرو یبررس نیو زمان و همچن نهیدر هز شتریب جوییسنجش از دور به دلیل صرفه هایکینمونه، استفاده از تکن

. وجود قدرت تفکیک مکانی، طیفی، رادیومتریک و زمانی مناسب ]5[برخوردار است ییبالا تاهمی از جهانی تا محلی هایمقیاس در

عنوان ابزاری قوی جهت برآورد تغییرات پارامترهای کیفی آب مورد  به هاسنجش از دور باعث شده است که این روش هایکیتکن

 هایماهواره ریبا استفاده از تصاو ]7[زریو فر بارت انجام شده است. نهیزم نیدر ا یادیز قاتیرو تحق نی. از ا]6[استفاده قرار گیرند

نشان داد که  جیشرق اوکلاهاما پرداختند. نتا اچهیو کدورت آب در در لیهمچون کلروف یفیک یپارامترها یبه بررس 9و  5لندست 

ر ب ایدر مطالعه نیهمچناست.  تریباندها قو گریو کدورت نسبت به د لیو دو پارامتر کلروف SWIRرفلکتنس باند  یهمبستگ زانیم

 یفیک هایپارامترو  2-نلیماهواره سنت یباندها نیتوانستند ب ]9[و همکاران نگیتام ،یکشور استون هایاچهیآب در تیفیک یرو

 9لندست  هایماهواره ریتصاو قیاز تلف یطیمح شیپا یبرا ایمطالعه یط ]8[و همکاران  زادهیرا نشان دهند. کابل یخوب یهمبستگ

و  ی. بونانسشودیعوارض م کیقدرت تفک شیموجب افزا یقیتلف هایکردند که استفاده از روش انیاستفاده نموده و ب 2-نلیسنتو 

 نیمخزن سد کوردوبا در آرژانت یفیک هایپارامتر یبه بررس 2-نلیو سنت 9لندست  هایماهواره ریبا استفاده از تصاو ]11[ همکاران

و  ویوجود دارد. ل 2-نلیو سنت 9ماهواره لندست  هایبرآورد نیب ینشان داد که اختلاف کم هامطالعه آن جیپرداختند و نتا

بدست آمده نشان دادند که  جنتای اساس بر هااستفاده نمودند. آن ایماهواره ریکدورت آب از تصاوپارامتر  یابیارز یبرا ]11[همکاران

ماهواره  ریبا استفاده از تصاو ]12[دارد. رنگزن و همکاران یخوب اریبس کردعمل آب کدورت کردن برآورد در هاآن یشنهادیمدل پ

 هک داد نشان هاآن قیتحق جیرودخانه کارون پرداختند. نتا یفیک هایپارامتر یبه بررس یشبکه عصب هایکیو تکن 2-نلیسنت

 مخازن در معادلات کردن تحلیل بود. ینسب یخطا نتریکم یدارا 2-نلیماهواره سنت ریپارمتر سولفات با استفاده از تصاو سازیمدل

اکثر مواقع تحلیل فرآیند های شیمیایی در قالب  بالاست. از همین رو در نسبتا آن نیاز مورد های داده و است زمانبر ها رودخانه و

 کینتیر سب یاست و مبتن یطیمح ستیز یها لیو تحل هیاکثر تجز یراکتور هسته اصل یمهندسگیرند. راکتور مورد بررسی قرار می

با فرض مخازن راکتور با حجم  ییایمیش یها، فرض نهیزم نی. در ارودبه کار مینرخ واکنش( و تعادل جرم  نییتع ی)برا ییایمیش

اکنش و نحوه و یعیطب یهاستمیدرک بهتر س یبرا شوند. بیتوانند تقریهستند، م لیو مخلوط کردن پروف انیمحدود که شامل جر

 مواد نشان نیحجم خاص و سرعت ا کیرا در  ییایمیتحولات مواد ش که برقرار شود یاضیمدل ر کی دیبا، مختلف طیآنها به شرا

-گیری ماهواره سنتیلدر این مطالعه با بکار .]13[شودیرودخانه و روند انتخاب م انیجر میبسته به رژی این مدل به طور کل. دهدیم

، 1389شود؛ لذا پس از بارندگی های فصل بهار سال به بررسی روند تغییرات توزیع مکانی دو پارامتر کدورت و نیتروژن پرداخته می 2

طور چشمگیری برای ر رودخانه های کشور به وقوع پیوست و به تبع آن کیفیت آب های ورودی به سدها بهسیلاب های بسیاری د
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رو جهت تشخیص دقیق کیفیت آب در سد ها به ویژه سدهای مخزنی از تکنیک سنجش از دور مدت کوتاهی کاهش یافت. از این

رندگان در راستای نظارت و حفاظت از سدهای مخزنی کاملاً شود که کاربرد آن در برآورده کردن اهداف تصمیم گیاستفاده می

 محسوس خواهد بود.

 

 مواد و روش ها -2

 مواد و مصالح -2-9

پشت بنددار با مساحت حوزه  یسد از نوع وزن نیواقع شده است. ا لیشهرستان منج یکیو در نزد رانیدر شمال ا درودیسد سف

متر مکعب،  اردیلیم 76/1مخزن یدر تراز عاد هیاول رهیذخ تیمتر، ظرف 425متر، طول تاج  116مربع، ارتفاع  لومتریک111571 زیآبر

 1342مگاوات بوده و در سال  5/97 یکیالکتر یانرژ دیو توان تول 36/1مخزن برابر  انهیسال یمخزن به حجم آب ورود تینسبت ظرف

 .]14[است دهیرس برداریبه بهره

 
 .منطقه مورد مطالعه )سد سپیدرود، منجیل، ایران( :1شکل 

 داده های مورد استفاده -2-2

میلادی در نظر گرفته شده است تا بتوان تأثیر بارندگی به  2118در این تحقیق دو واقعه بارندگی در ماه های آوریل و مه سال 

است که توسط  نیرصد زم یهااز پروژه یکی 2تینلهای کیفی آب دریاچه سد را بررسی نمود. ماهواره سنوقوع پیوسته بر شاخص

مانند  یاز خدمات یبانیو پشت نیزم یباندهید یهاتیبه منظور بهبود مأمور کیاز برنامه کوپرن یاروپا به عنوان بخش ییآژانس فضا

وی است. سنجنده تصویربردار نصب شده بر ر افتهیتوسعه  یعیطب یایبلا تیریو مد نیپوشش زم راتییتغ یها، بررسجنگل شیپا

 باند تصویربرداری باقدرت 13کند و دارای میانی فعالیت می ها در محدوده طیفی مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمزاین ماهواره

تصاویر ماهواره . برای این کار جهت دریافت ]15[کیلومتر است 295 تصویربرداری متر و عرض 61و  21،11تفکیک مکانی متغیر 

 11مه و  11آوریل،  11مارس،  22مارس،  12های ، پنج تصویر به ترتیب در تاریخ2118از منطقه مورد نظر در سال  2-سنتینل

( انتخاب شد. برخی از باندهای این ماهواره که ارتباط معنی داری با پارامترهای 2A-ژوئن به صورت تصحیح اتمسفری شده )سنتینل

نشان داده شده اند که در راستای اهداف  1ه دارند به همراه مشخصات قدرت تفکیک مکانی و رادیومتری در جدول کیفی این مطالع

 گیرند.این مطالعه مورد استفاده قرار می
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 2-باندهای مورد استفاده در این تحقیق از ماهواره سنتینل :1جدول

 شماره باند باندنام  میانگین طول موج )میکرومتر( توان تفکیک مکانی )متر(
10 0.56 Green B3 

10 0.65 Red B4 

10 0.84 NIR B8 

 

 تعیین شاخص ها و پارامترهای کیفی -2-9

های کیفی لازم است که سطح پوشش آب یا پیکره آبی در دریاچه سد تعیین شود. برای این کار تر پارامتررای محاسبه دقیقب

 .]16[محاسبه شود 1با استفاده از رابطه  1(NDWIلازم است شاخص اختلاف آب نرمال شده )

(1) 𝑵𝑫𝑾𝑰 =
(𝑩𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏−𝑩𝑵𝑰𝑹)

(𝑩𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏+𝑩𝑵𝑰𝑹)
  

 

باشند. این شاخص نسبت به می 2A-، باند سبز و باند مادون قرمز نزدیک ماهواره سنتینل𝐵𝑁𝐼𝑅و  𝐵𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛که در آن به ترتیب 

ن شود. برای تعییهای آبی محسوب میمناسبی جهت تشخیص پیکره دهد و شاخص بسیارسطوح آبی حساسیت بالایی نشان می

 .]17[استفاده نمود 2توان از رابطه مقدار نیتروژن موجود در آب دریاچه سد نیز می

(2) (𝑩𝑵𝑰𝑹 − 𝑩𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏)

(𝑩𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏 + 𝑩𝑵𝑰𝑹)
 

 

نرمال  یاهیشاخص پوشش گهمچنین  باشند.به ترتیب باندهای مادون قرمز نزدیک و سبز می 𝐵𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛و  𝐵𝑁𝐼𝑅که در این رابطه 

 .]19[آیدبدست می 3با استفاده از معادله  تروژنین مقدار صیتشخ یبرا 2(NDVI) شده

(3) (𝑩𝑵𝑰𝑹 − (𝟔𝟗𝟎𝒏𝒎~𝟕𝟏𝟎𝒏𝒎))

(𝑩𝑰𝑹 + (𝟔𝟗𝟎𝒏𝒎~𝟕𝟏𝟎𝒏𝒎))
 

 

از مطالعات متعدد، مشخص شد  پسباشند. به ترتیب باندهای مادون قرمز و مادون قرمز نزدیک می 𝐵𝑁𝐼𝑅و  𝐵𝐼𝑅در این رابطه 

وان با دقت تزیرا می استبوده نرمال شده یاهیموثرتر از شاخص پوشش گ اریبس تروژنین مقدار صیتشخ یسبز برا باندکه استفاده از 

آن بدست آورد و همچنین مقدار کلروفیل موجود در آب همبستگی مثبتی با  بیشتری مقدار کلروفیل موجود در آب را به وسیله

 .]19[آیدبدست می 4معادله  مطابق 3(GNDVIشاخص پوشش گیاهی نرمال شده سبز ) ن،یبنابرامقدار نیتروژن موجود در آب دارد. 

(4) 𝑮𝑵𝑫𝑽𝑰 =
(𝑩𝑵𝑰𝑹 − (𝟓𝟒𝟎𝒏𝒎~𝟓𝟕𝟎𝒏𝒎))

(𝑩𝑵𝑰𝑹 + (𝟓𝟒𝟎𝒏𝒎~𝟓𝟕𝟎𝒏𝒎))
 

 

لاکوکس  باشد.نانومتر محدوده مربوط به باند سوم )سبز( می 571-541باند مادون قرمز نزدیک و اعداد  𝐵𝑁𝐼𝑅که در این رابطه 

و  استخرها یسنجش از راه دور به طور خاص برا یهاآب با استفاده از داده کدورت نیتخم یرا برا یتمیالگور ]18[ و همکاران

 .زد نیتخم 5رابطه توان آن را به صورت یکردند و م جادیا را 4(NDTIی شاخص تغییرات کدورت نرمال شده )داخل یهاآب

 

                                                           
1. Normalized Difference Water Index 
2. Normalized Difference Vegetation Index 

3. Green Normalized Difference Vegetation Index 
4. Normalized Difference Turbidity Index 
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(5) 𝑵𝑫𝑻𝑰 =
(𝑩𝑹𝒆𝒅 −𝑩𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏)

(𝑩𝑹𝒆𝒅 +𝑩𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏)
 

 

 نتایج و بحث -9

دریاچه سد سپیدرود و آورد های متعدد از ماه شاخص اختلاف آب نرمال شده جهت تشخیص پیکره آبی  1با استفاده از رابطه 

های آبی مشخص شده قسمت غربی رودخانه سد در تصاویر آوریل و مه با توجه به پهنه 2مارس تا ژوئن محاسبه شد. در شکل 

ه شکل ب توان گفت که بارندگی هایی در تاریخ نزدیک به این تصاویر به وقوع پیوسته است که باعث به وجود آمدن آورد هاییمی

توان دریافت که سیلاب در دو شاخه منتهی به دریاچه سد شده اند. با توجه به روند توزیع آب در تصاویر قبل از این دو واقعه می

مارس حساسیت  22آورد های اواخر اسفند تا اوایل فروردین به میزان قابل توجهی کاهش یافته است به طوریکه حتی در تاریخ 

NDWI تر شده و مقدار جریان ورودی از رودخانه غربی سد را احساس نکرده است. از طرفی دیگر، روند توزیع در تشخیص آب کم

های ورودی به خوبی توسط شاخص آب در تصویر بعد از دو واقعه مذکور، نشان دهنده کاهش آشفتگی جریان است به طوریکه جریان

اید به این نکته توجه داشت که طی بارندگی های فروردین و اردیبهشت ب تشخیص داده شده و به یک جریان یکنواخت تبدیل شده اند.

، برای جلوگیری از آسیب های احتمالی به بدنه سد، تعداد دفعات رهاسازی به مراتب بیشتر از سال های قبل بوده است 1389سال 

 باشد.یل و مه میکه قطعاً چند مورد از رهاسازی ها مربوط به تاریخ های دو واقعه نزدیک به تصاویر آور

 
 .تصویر 7: محاسبه شاخص اختلاف آب نرمال شده برای هر 2شکل 

 

های پوشش گیاهی نرمال شده سبز و به ترتیب شاخص 5و  4پس از مشخص شدن بخش آبی دریاچه سد با استفاده از رابطه 

عمل برای تعیین مقدار نیتروژن و کدورت ( محاسبه شد. این 2تغییرات کدورت نرمال شده بر روی پیکره آبی بدست آمده )شکل 

شود که در دو مشاهده می 4و  3های توزیع شده قبل و بعد از وقوع سیلاب ها در پوشش آبی دریاچه سد انجام شد. طبق شکل

ارد درودخانه منتهی به دریاچه سد به دلیل وجود جریان آب مقادیر کدورت و نیتروژن نسبت به حالت ساکن دریاچه غلظت بیشتری 

به عنوان یک راکتور  5آید؛ چراکه رودخانه غالباً همراه با یک ضریب پخشیدگیو این یک امر طبیعی در جریان های آبی به حساب می

. از طرفی دیگر تا زمانی که ]13[باشند کند به طوریکه ذرات در ورودی و خروجی دارای یک غلظت ثابت میعمل می 6(PFRقالبی )

اندگار )افزایش دبی در اثر وقوع سیلاب( نباشد، با ورود جریان های دائمی رودخانه به داخل دریاچه سد، جریان به صورت غیرم

                                                           
5. Dispersion  

6. Plug Flow Reactor 
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رو دریاچه سد در تصاویر آوریل و مه . از این]21[در نظر گرفت  7(CFSTRدائم ) توان سد مخزنی را به عنوان یک راکتور اختلاطمی

ه طوریکه غلظت کدورت و نیتروژن در این دو تصویر با آب دریاچه سد کاملا مخلوط شود؛ باز حالت راکتور اختلاط دائم خارج می

نشده است و دارای توزیع های مکانی متفاوتی هستند. توزیع کدورت و نیتروژن در تصویر ماه ژوئن تقریباً به یک غلظت ثابت رسیده 

 است.      است و مخزن سد را در آستانه تبدیل به راکتور اختلاط دائم قرار داده

 
 .تصویر 7: محاسبه شاخص پوشش گیاهی نرمال شده سبز برای هر 9شکل 

 

 
 .تصویر 7تغییرات کدورت نرمال شده  برای هر  : محاسبه شاخص8شکل 

 

 

 

 

 

                                                           
7. Continuous Flow Stirred Tank Reactor 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -8

( قبل از 3)شکل  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 شود که کیفیت آب دریاچه سد سپیدرود از نظر شاخصهای مذکور مشاهده میبا بررسی شاخص

. اما در کندباشد و مانند یک راکتور اختلاط دائم عمل میآپریل )بارندگی شدید(، دارای وضعیت تقریبا ثابت و پایدار می 11تاریخ 

شود که میزان نیتروژن آب در حال افزایش بوده و این افزایش ژوئن در هر سه تصویر مشاهده می 11مه و 11آپریل،  11های تاریخ

( به بیشترین مقدار خود رسید. همچنین بررسی میزان کدورت آب دریاچه سد با استفاده از شاخص 3ژوئن )شکل  11تصویر در 

𝑁𝐷𝑇𝐼  ژوئن میزان کدورت آب روند ثابت افزایشی داشته و بارندگی  11مارچ تا تاریخ  11دهد که از تاریخ ( نیز نشان می4)شکل

( میزان 5مه )شکل  11دهد که در تاریخ تر نشان مین افزوده است. همچنین بررسی دقیقآپریل بر میزان افزایش آ 11شدید 

تواند به عواملی همچون تخلیه آب سد بستگی داشته باشد. نیتروژن در بخشی از سد دارای میزان بسیار بالایی بوده که این پدیده می

های غربی دریاچه میزان کدورت بیشتری نسب شود که بخشمی ( نشان داده6همچنین برای پارامتر کدورت در تاریخ مذکور)شکل 

 تواند نشان دهنده یک جریان ورودی با میزان کدورت بالا به دریاچه سد باشد.به سایر نقاط دارد و این می

 

 
 .مه و بخشی از دریاچه سد که دارای بیشترین میزان نیتروژن است 99در تاریخ  GNDVI: محاسبه شاخص 7شکل 

 

 
 .می و بخشی از دریاچه سد که دارای بیشترین میزان کدورت است 99در تاریخ  NDTI: محاسبه شاخص 6شکل 
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