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Background and Objectives: Water resources have always been a critical 
issue in human life. Reservoirs, as one of the key water sources, require an 
accurate assessment of their stored water volume for optimal utilization 
and planned management. Traditional methods for determining water 
volume, relying on water surface elevation and the volume-depth curve, 
often necessitate costly and time-consuming corrections due to factors such 
as floods. This research proposes a new approach to estimating the volume 
of water stored in a dam reservoir using the relationship between satellite 
images and water depth, aiming to enhance water resource management 
efficiency and cost-effectiveness. 
 
Materials and Methods: To estimate the stored water volume in the Zujar 
dam reservoir (with a maximum storage capacity of 3.2 billion cubic 
meters) using remote sensing based on the water depth estimation, 
Landsat8 OLI satellite images were downloaded. After applying 
radiometric corrections, bands and spectral indices related to different 
pixels of the image were extracted. Due to the huge input data matrix and 
the time-consuming nature of multivariate linear regression modeling, a 
code was developed in Matlab software. The new dataset was then 
introduced to the Minitab software for linear regression equation fitting. 
Measured water depths from the DAHITI database were considered as 
dependent variables, while bands and spectral indices were selected as 
independent variables for the multivariate linear regression. 
 
Results: The results obtained from the water depth equation at three 
different time intervals (2013, 2019, and 2020) showed that the minimum 
and maximum root mean square error (RMSE) values in depth calculation 
were 1.00 and 1.35 meters, respectively, with an average of 1.21 meters. 
Moreover, the minimum and maximum errors in estimating water stored 
volume were 3.88% and 14.85%, respectively, with an average of 9.25% 
for three dates that said. Considering that observed water depths during this 
period ranged from 16.5 to 39.5 meters, the results indicate acceptable 
accuracy. Analyses revealed that the normalized difference water index 
(NDWI) and near-infrared (NIR) band from the spectral indices of satellite 
imagery had the highest significant correlation with water depth, with 
coefficients of determination of 0.94 and 0.85, respectively. 
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Conclusion: The obtained results suggest that a linear regression 
relationship can be established between measured water depth and 
extracted spectral bands from satellite images for depths up to 
approximately 40 meters. This not only ensures accuracy in water depth 
estimation but also provides acceptable precision in estimating the volume 
of water stored in the reservoir. Improving and enhancing this approach 
could enable long-term volume estimation of reservoirs, contributing to 
better water resource management.  
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

  09/11/02 تاریخ دریافت:
  22/12/02تاریخ ویرایش: 
  18/01/03تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  ، DAHITIپایگاه داده 

  اي،  تصاویر ماهواره
  حجم ذخیره آب، 

  متغیره، رگرسیون خطی چند
   سد زوجار، 

     سنجی آب عمق
  

 .منابع آب همواره به عنوان یکی از مسائل حیاتی زندگی بشر مطرح بوده استسابقه و هدف: 
باشند که اطلاع از مقدار آب ذخیره شده در سدها میآب، مخازن  ترین منابع تامینیکی از مهم

ریزي شده از این تر آن براي استفاده بهینه و برنامهباشد و برآورد دقیقاهمیت می دارايها آن
ذخایر باارزش، امري ضروري است. روش معمول براي تعیین حجم آب ذخیره شده در مخازن، 

ارتفاع -ارتفاع مخزن است. تغییر منحنی حجم-استفاده از تراز سطح آب (اشل) و منحنی حجم
شود که استفاده مجدد از آن نیازمند تصحیح منحنی ها باعث میمخزن بر اثر عواملی مثل سیلاب

اولیه باشد که با صرف هزینه و زمان زیاد همراه است. در این پژوهش یک روش جدید براي 
اي و عمق آب رتباط بین تصاویر ماهوارهشده در مخزن سد با استفاده از ا تخمین حجم آب ذخیره

  ها بتوان مدیریت منابع آبی را بهبود بخشید.جویی در هزینه ارائه شده است تا علاوه بر صرفه
  

سنجی به منظور تخمین حجم آب ذخیره شده در مخزن سد با استفاده از عمق ها: مواد و روش
سد زوجار مربوط به مخزن  Landsat8 OLI جش از دور، ابتدا تصاویر ماهوارهآب به روش سن

مترمکعب) واقع در کشور اسپانیا دانلود و پس از اعمال  میلیارد 2/3 (با حداکثر ظرفیت ذخیره
هاي مختلف تصویر هاي طیفی مربوط به پیکسلتصحیحات رادیومتریکی، باندها و شاخص

سازي و استخراج رابطه مدلهاي ورودي، استخراج شد. به دلیل حجم بسیار بالاي ماتریس داده
ها و افزایش اي زمانبر و طولانی است. براي کاهش تعداد دادهلهأرگرسیون خطی چندمتغیره مس

هاي جدید نوشته شد و سپس داده Matlabافزار  م محاسبات، یک کد در محیط نرمسرعت انجا
هاي آب . عمقمعرفی شدند Minitabافزار  سازي به روش رگرسیون خطی به نرمبراي مدل

اي ورودي وابسته و باندها و عنوان متغیره به DAHITIواقعی تهیه شده از پایگاه داده 
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عنوان متغیرهاي ورودي مستقل براي برازش رابطه رگرسیون خطی  هاي طیفی به شاخص
  چندمتغیره استفاده شدند. 

  

زمانی مناسب  فاصله جی آب در سه زمان مختلف باسن نتایج حاصل از رابطه عمق ها: یافته
 در محاسبه RMSEترین مقدار  ترین و بیش ) نشان داد که کم2020و  2019، 2013هاي (سال

ترین و  چنین کم باشد. هممتر می 2/1متر و میانگین آن  35/1و  00/1ترتیب عمق آب به 
ان درصد و میانگین آن براي سه زم 85/14و  88/3ترتیب ترین خطاي تخمین حجم آب به بیش

تا  2013که در طول این مدت (از سال  دست آمد. با توجه به این هدرصد ب 25/9مورد بررسی 
باشند نتایج متر می 5/39و 5/16ترین عمق آب مشاهداتی به ترتیب  ترین و بیش )، کم2020سال 

سنجی ها نشان داد که در عمققبولی برخوردار است. بررسی دست آمده از دقت قابل هب
و باند  NDWIشده طیفی آب تفاضلی نرمال اي از میان متغیرهاي ورودي شاخص ماهواره

ترین ارتباط معنادار را با  بیش 85/0و  94/0ترتیب با ضرائب تبیین  به NIRمادون قرمز نزدیک 
  تغییرات عمق آب دارند. 

  

طیفی توان بین عمق آب واقعی و باندهاي دست آمده نشان داد که می هنتایج بگیري:  نتیجه
اي به شکل رگرسیون خطی ابطهمتر ر 40اي تا اعماق حدود ویر ماهوارهاستخراج شده از تصا

قبولی در تخمین حجم آب  سنجی آب از دقت قابلمتغیره نوشت که علاوه بر دقت در عمقچند
ذخیره شده در مخزن نیز برخوردار باشد تا با بهبود و ارتقا آن بتوان حجم آب مخازن را در 

  هاي زمانی طولانی برآورد کرد.بازه
  

تخمین حجم آب ذخیره شده در مخزن سدها با استفاده از تصاویر  ).1403( خلیل ،قربانی ،ظهیري، عبدالرضا ،حامد، آبادي فیض: استناد
  .159-178)، 4( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. متغیره خطی چند اي و مدل رگرسیون ماهواره

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.22147.3708  
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  مقدمه
از مسائل حیاتی عنوان یکی منابع آب همواره به

ترین است. یکی از مهمزندگی بشر مطرح بوده
باشند که به هاي منابع آب، مخازن سدها می سامانه

سازي آبی، ذخیرهدلایل مختلفی مثل تولید انرژي برق
و تأمین آب براي کشاورزي، شرب و صنعت، کنترل 

هاي تفریحی از جمله ماهیگیري، سیلاب و ایجاد مکان
سواري داراي اهمیت زیادي هستند. فقط شنا و کایاك

هاي جهان در درصد از حجم کل آب 013/0
شوند که اغلب و مخازن سدها ذخیره می ها دریاچه

). در 1هوایی قرار دارند (وتأثیر تغییرات آب تحت
شده در هاي گزارشهاي اخیر تعداد سیلابدهه

یش یافته توجهی افزامیزان قابلبسیاري از کشورها به 
وهوایی در تغییرات آب است که این امر سبب شده

ویژه در بین فعالان و مبتکران این ها، جوامع و بهرسانه
زمان تأثیر توجه ویژه قرار گیرد، همحوزه مورد

هاي هاي انسانی مثل ساخت سدها بر آبفعالیت
کرده گیري پیدا سطحی و زیرزمینی نیز افزایش چشم

است. در بدترین حالت ممکن، کمبود آب ناشی از 
هاي سیاسی و تواند منجر به بحرانتغییرات اقلیمی می

ناپذیري بر جوامع هاي جبرانجنگ شود و خسارت
تحمیل کند که جلوگیري از آن مستلزم مدیریت پایدار 

باشد. بنابراین نظارت مستقل منابع آب در کشورها می
 خلی هر کشوري امري ضروريهاي دابر منابع آب

هاي اخیر مسائل محیط زیستی، کاهش است. در سال
کیفیت آب و کمبود برق در شبکه توزیع انرژي که به 

است و نیز سابقه رخ دادههاي بیموجب خشکسالی
ها باعث آشکارتر ها و وقوع سیلابطغیان رودخانه

شدن اهمیت مدیریت صحیح سدها در ایران شده 
ستفاده بهینه و مدیریت مناسب این منابع است. براي ا

آبی مهم همواره لازم است که در شرایط مختلف 
شده در مخزن سد معلوم زمانی، حجم آب ذخیره

هاي مرسوم براي برآورد حجم باشد. یکی از روش

ارتفاع سد -آب در مخازن، استفاده از منحنی حجم
برداري است که در زمان ساخت سد و به کمک نقشه

برداري از سد، در طی مدت بهرهگردد. می تهیه
گذاري در مخزن اتفاق افتاده که تدریج رسوب به

). به 2دهد (ارتفاع اولیه را تغییر می-منحنی حجم
لیل باید در فواصل زمانی مختلف، عملیات همین د

هاي طبق اطلاعات مرکز داده هیدروگرافی انجام شود.
گرافی مخازن سدها از انی، عملیات هیدروجه رواناب
خصوص در  طور پیوسته و به کنون بهتا 1980سال 
هاي در حال توسعه روندي کاهشی داشته است کشور

بر بودن و ایمنی از دلایل ). پرهزینه بودن، زمان3(
باشد. از طرفی با ها در محل میگیريکاهش اندازه

که مدیریت و پایش سدها در شرایط  این توجه به
هزینه و با روز، کمحساس کنونی نیازمند اطلاعات به

هاي کارگیري روشباشد، بهقابلیت دسترسی آسان می
ناپذیر و ضروري است. از دهه جدید امري اجتناب

هاي ارزشمندي دور دادهازمیلادي علم سنجش 1970
غییرات آن را براي نظارت بر چرخه آب جهانی و ت

اي در سنجی ماهوارهاست. اولین بار عمقکرده  فراهم
براي نظارت بر تراز سطح آب دریاها و  1990سال 

ها استفاده شد و بیش از دو دهه ارزش و تغییرات آن
هاي گذشته کارایی خود را اثبات کرد. در دهه

برداري در مدار خود هاي مختلفی براي تصویرماهواره
روع به ارائه تصاویر با وضوح بالا و قرار گرفته و ش
ها براي استخراج اطلاعات اي از دادهتولید مجموعه

اند که با گذشت زمان، ضمن ارتقاء کیفیت کرده
ها نیز رو به کاهش ها، خطاهاي آنبرداريتصویر

گران  پیش پژوهشازاست. همین امر سبب توجه بیش
عنوان اي شده است تا بهمختلف به تصاویر ماهواره

هاي متنوع کاربرد در زمینه روشی نوین براي
استفاده قرار گیرند. از موارد کاربرد تصاویر مورد

توان به پایش تغییرات کاربري اراضی اي میماهواره
  )، 5مقیاس (هاي بزرگسازي نقشههنگام)، به4(
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)، پایش 6ی و آموزش علم جغرافیا (امور مطالعات
مطالعه و  )،7زیستی عناصر سنگین (اثرات محیط

بررسی  )،8سطحی (هايبررسی هیدرولوژي آب
تغییرات کیفیت )، بررسی 9آب ( شوري و دماي سطح

 هاي) و بررسی رسوبات معلق در آب11 ،10آب (
همچنین مطالعات مختلفی در ) اشاره کرد. 12سطحی (

ها در مناطق محاسبه عمق آب دریاها و دریاچه زمینه
ر مخازن خیره آب دعمق و نیز تخمین حجم ذکم
). محمدخانلو و 14، 13ها انجام شده است (سد

) عمق آب در سواحل دریاي عمان را 2019همکاران (
هاي و به کمک مدل Sentinel 2با استفاده از ماهواره 

 رگرسیون خطی چندباندي و استامپ برآورد نمودند.
پس از اجراي مدل رگرسیون خطی، مقادیر عمق آب 

متر با دقت مناسبی محاسبه گردید  0- 20در محدوده 
). 15دریا استخراج شد ( و مدل ارتفاعی هندسه بستر

هاي ) با استفاده از داده2020همکاران (کریمی و 
احل دریاي ، مناطقی از سوLandsat OLIاي ماهواره

خزر (حدفاصل نیروگاه نکا تا بندر امیرآباد در استان 
سنجی نمودند. به این منظور با مازندران) را عمق

آب  نقطه در محدوده عمق 2700بیش از  گیرياندازه
اي بر مبناي رگرسیون خطی بطهمتر، را 11-2

باندهاي مختلف تصاویر  متغیره بین عمق آب وچند
ص طیفی استخراج نمودند که ي و نیز شاخاماهواره

درصد  6/7میانگین خطاي این محاسبات حدود 
) با 2020همکاران ( و  Schwatke).16دست آمد ( هب

اي و ایجاد یک مدل استفاده از تصاویر ماهواره
اصلاح شده  Strahlerهیپسومتري بر اساس الگوریتم 

هاي متناظر با آن، مساحت از ترکیب تراز سطح آب و
بین حداقل و حداکثر مساحت  تغییرات حجم محاسبه

-هاي حجمآبی و در نهایت با ترسیم منحنی پهنه
دریاچه و مخزن سد در  28ارتفاع بر روي -سطح

اي براي تخمین ایالت تگزاس به مدل بهبود یافته
هاي زمانی تغییرات حجم آب مخزن دست  سري

 3/8ییرات در حدود یافتند که خطاي نسبی این تغ
) 2021و همکاران ( Quang). 3( دست آمد هدرصد ب

با هدف مدیریت پایدار منابع آبی و مقابله با خطرات 
نام ویتنام به بررسی محیطی در استان کوانگ زیست

تراز سطح آب و مساحت پهنه آبی مخازن سدهاي 
Giang  وSonh Tranh ها با استفاده از  پرداختند. آن

 هاي و شاخص Landsat8 OLI/TIRتصاویر ماهواره 
MNDWI وNDWI  سازي مساحت پهنه آبی به شبیه

در ترازهاي مختلف سد پرداخته و به کمک آن، 
ارتفاع مخزن سد را استخراج -سطح- منحنی حجم

) 2022و همکاران ( Gourgouletis). 17کردند (
آبی و  تخمین تراز سطح آب، مساحت گستره منظور به

نیز تغییرات حجم آب در مخازن سدها، روش 
جدیدي را بر مبناي مشاهدات درمحل و قابلیت 

دور توسعه دادند. آنها این روش را ازهاي سنجش داده
در کشور یونان با استفاده از  Ylikiدر مخزن 

 Sentinel 2هواره و تصاویر ما  NDWIشاخص
ارزیابی کردند که مطابق نتایج، خطاي این روش در 

درصد  86/3محاسبه تغییرات حجم آب مخزن 
) براي 2022و همکاران ( Yao). 18گزارش شد (

گذاري در مخازن سدها، هشت محاسبه نرخ رسوب
متحده سد را به عنوان منطقه مطالعاتی در ایالات

آمریکا انتخاب کرده و با استفاده از تصاویر ماهواره 
Sentinel 2  مساحت پهنه آب را به ازاء تمام ترازهاي

سطح آب در محدوده حداکثر و حداقل برآورد 
دست  ههاي بگیري از مساحتنمودند. سپس با انتگرال

آمده بین دو تراز سطح آب، حجم ذخیره آب را 
دست مقایسه حجم ذخیره به ها بامحاسبه نمودند. آن

برداري آمده نسبت به حجم اولیه مخزن در زمان بهره
گذاري با میزان ه سرعت رسوببراي یک تراز ثابت، ب

). با 19درصد در سال دست یافتند ( 05/0 خطاي
شود که براي شده مشخص میبررسی مطالعات انجام

ر مخزن سد در تراز شده دمحاسبه حجم آب ذخیره
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پهنه  تاکنون اغلب از روش محاسبه مساحتدلخواه، 
گیري بین این آب در ترازهاي مختلف و انتگرال

ها استفاده شده است. انجام این فرآیند نیازمند مساحت
اي است. استفاده از تعداد بسیار زیادي تصویر ماهواره

علت عدم وقوع ترازهاي پایین سطح آب چنین به هم
دلیل محدودیت در یک مدت زمان مشخص و یا بهدر 

کاهش تراز سطح آب (مثل مخزن سد دز که داراي 
یک تراز حداقل سطح آب معادل تراز آبگیر نیروگاه 

اي متناظر با است)، ممکن است تهیه تصاویر ماهواره
این ترازها دشوار یا غیرممکن باشد. به همین دلیل در 

تر براي تخمین هاین مطالعه از روشی جدید و ساد
شده در مخازن سدها بدون حجم آب ذخیره

محدودیت مذکور استفاده شده است که با توسعه آن 
یافت. در روش توان به نتایج بهتري دستدر آینده می

اي در تراز پیشنهادي، با استفاده از یک تصویر ماهواره
سنجی سطح آب دلخواه، حجم آب به کمک عمق

. به این منظور باید بین مخزن محاسبه خواهد شد
اي و عمق واقعی آب باندهاي مختلف تصویر ماهواره

اي معنادار استخراج در نقاط مختلف مخزن سد رابطه
شود. دقت نتایج این روش براي یک مخزن سد در 

آبی مخزن آبی و پرهاي کمکشور اسپانیا و در زمان
ارزیابی شده است. دلیل انتخاب این مخزن در 

تراز سطح آب، حجم  ماننددن اطلاعاتی دسترس بو
روز شده در مخزن و نقشه توپوگرافی به آب ذخیره

  باشد.مخزن در پایگاه داده جهت مقایسه نتایج می
  

  ها مواد و روش
سنجی، مخزن سد منظور انجام عملیات عمقبه
عنوان منطقه مطالعاتی  در کشور اسپانیا به 1زوجار

بر  1964در سال  ). این سد1(شکل  انتخاب گردید
بستر رودخانه زوجار واقع در استان باداخوز 

                                                             
1- Zujar 

 -اسپانیا ساخته شد. این سد از نوع بتنی 2اکسترمادورا
متر از کف و طول تاج  5/60، ارتفاع ساحل 8وزنی با 

باشد. مخزن سد زوجار متعلق به حوضه متر می 350
جغرافیایی  باشد که در طول می 3رودخانه گادیانا

°W2318/5- جغرافیایی و عرض °N9295/38  واقع
شده است. حداکثر و حداقل تراز سطح آب مخزن این 

 2023تا  1996هاي سد در محدوده زمانی سال
متر بوده است. حداکثر  28/351و  09/316ترتیب  به

اري در تراز بردظرفیت ذخیره مخزن در زمان بهره
میلیارد مترمکعب  2/3 متر حدود 352سطح آب 
  ).20است ( گزارش شده

  
  هاي مورد استفاده داده
به نشانی  DAHITIپایگاه داده هاي مخزن سد:  داده

https://dahiti.dgfi.tum.de/en/  که از معتبرترین و
هاي هیدرولوژیکی با داده ترین مجموعهکامل
هاي زمانی مختلف شامل تراز سطح آب،  سري

هاي توپوگرافی مخازن ارتفاع، نقشه-حجمهاي منحنی
عنوان مرجع سدها و ... در اکثر مناطق جهان است، به

مطالعه انتخاب گردید. از هاي ورودي منطقه موردداده
هاي تراز سطح این پایگاه براي مخزن موردنظر، داده

)، 2(شکل  1997-2024آب مخزن سد در بازه زمانی 
مخزن سد در بازه  شده در هاي حجم آب ذخیرهداده

) و نیز نقشه توپوگرافی 3(شکل  1986-2020زمانی 
) استخراج 5(شکل  2019روز شده در سال مخزن به

  ).21شد (

                                                             
2- Badajoz Extremadura 
3- Guadiana 
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  .منطقه مطالعاتی (مخزن سد زوجار) -1 شکل

Figure 1. Study Area (Zujar Dam Reservoir). 
  

  
  .نمودار سري زمانی تراز سطح آب (متر) -2 شکل

Figure 2. Time Series of Water Level Variations (m). 
  

  
  .مکعب)نی تغییرات حجم آب مخزن (کیلومترنمودار سري زما -3 شکل

Figure 3. Time Series of Water Volume Variations (km3). 
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سنجی براي انجام عملیات عمق: اي تصاویر ماهواره
آب مخزن سد منطقه مطالعاتی، تصاویر ماهواره 

Landsat8 OLI دلیل وضوح بالاي تصاویر و نیز به
قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب انتخاب شدند 

در مدار قرار  2013که از سال ). این ماهواره 22(

باند مختلف،  11است، تصاویر خود را در  گرفته
  روز  16زمانی  متر و تفکیک 30تفکیک مکانی 

کند. تصاویر از سایت بار ثبت و ارائه می یک
https://earthexplorer.usgs.gov/ شامل تصحیحات 

  ).4باشند (شکل استخراج میابلاتمسفري ق
  

  
  .Landsat8 OLI شده محدوده مطالعاتی از ماهوارهتصویر استخراج -4 شکل

Figure 4. Landsat8 OLI Satellite Image of the Study Area. 
  

دور از نظر ازسنجشهاي سنجنده: روش انجام تحقیق
گردند. دسته اول دسته تقسیم میمنبع انرژي به دو

ها سنجنده فعال خود منبع انرژي هستند که به آن
رادار، لیدار و سونار تقسیم  گویند و به سه دسته می
هاي غیرفعال هستند که شوند. دسته دوم سنجندهمی

ها نور خورشید بوده و به دو دسته  منبع انرژي آن
گردند. در این مطالعه از ري و حرارتی تقسیم مینو

تصاویر نوري استفاده شده است که شامل طیف مرئی، 
باشند. در قرمز میانی میقرمز نزدیک و مادونمادون

شده از سطح اجسام این سیستم، ماهواره تابش منعکس
را که ناشی از تابش نور خورشید است، توسط 

صورت سپس به هاي خود دریافت نموده وسنجنده

کند. با توجه به فایل تصویري ذخیره و ارسال می
ها داراي قدرت جذب و که عوارض و پدیده این

هاي مختلف هستند، موجپخش متفاوتی در طول
اساس میزان انرژي که ان اهداف را برتوبنابراین می

کنند، شناسایی و تفکیک سمت سنجنده گسیل می به
که نور خورشید به آب درون مخزن ). هنگامی23کرد (

شده، رسد، مقداري از انرژي آن توسط آب جذبمی
صورت بازتابی مقداري عبور کرده و مقداري نیز به

هاي هاي مختلف که داراي انرژيمتشکل از باند
  ) 24گردد (میمتفاوت هستند، به سمت سنجنده باز

شود. براي یافتن صورت تصویر ذخیره میکه نهایتاً به
اي معنادار بین باندهاي مختلف تصویر  رابطه
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اي و عمق واقعی آب در نقاط مختلف مخزن  ماهواره
سه  DAHITIسد، با بررسی اطلاعات پایگاه داده 

ژانویه  1و  2019مارس  19، 2013می  13تاریخ 
ترتیب برابر ها بهراز سطح آب آنهاي تکه داده 2020

ها متر و حجم آب آن 13/327و  02/334، 350با 
مکعب میلیارد متر 48/0و  82/0، 5/2ترتیب حدود  به

گزارش شده است، انتخاب شدند. این تصاویر، 
نظر تغییرات عمق آب از بر فاصله زمانی مناسب علاوه

دهند. نقشه رستري مناسبی را پوشش می نیز بازه
 DAHITIتوپوگرافی کف مخزن نیز از پایگاه داده 

متر  10×10پیکسل  1450638دانلود شد که شامل 

ترین تراز کف  ترین و بیش باشد که در آن کممی
زارش شده متر گ 11/351و  52/310ترتیب  مخزن به

مراحل انجام روش  ). در ادامه،5است (شکل 
 2013می  13پیشنهادي براي تصویر مربوط به تاریخ 

شود و همین مراحل براي دو تصویر شرح داده می
دیگر نیز عیناً تکرار خواهد شد که فقط به ذکر نتایج 

ها اکتفا شده است. با توجه به تراز سطح آب در  آن
تاریخ مذکور، مقادیر واقعی عمق آب از اختلاف تراز 
سطح آب و تراز کف مخزن در هر نقطه یا پیکسل 

ترین عمق  این اساس، بیشدلخواه محاسبه شدند. بر 
  دست آمد.متر به 42/39آب در این مخزن حدود 

  

  
  .مخزن (متر) کف (توپوگرافی) تغییرات ارتفاعی -5 شکل

Figure 5. The Bathymetry Map of Zujar Reservoir.  
  

اي پس از دریافت از پایگاه تصویر ماهواره
USGS افزاردر نرمENVI  صورت یک بهLayer 

قرمز) و نیز باند (مرئی و مادون 7 تا 1هاي شامل باند
حرارتی ساخته شد و پس از تصحیح رادیومتریکی، با 

مورد تصحیح اتمسفري نیز   Dark Subtractروش
قرار گرفت. سپس با تصحیح هندسی، هر پیکسل از 

اي بر پیکسل متناظر مکانی خود در هوارهتصویر ما

فایل رستري توپوگرافی مخزن منطبق گردید تا در 
متر حاصل شود. با  30×30پیکسل  161182نهایت 

هاي طیفی استخراج شده از تصویر استفاده از باند
) شامل 7تا  1هاي طیفی (روابط اي شاخصماهواره

)، NDWI )25 شاخص آب تفاضلی نرمال شده
، شاخص آب تفاضلی )WRI )26نسبت آبی  شاخص

، شاخص )MNDWI )27 ه اصلاح شدهنرمال شد



 همکارانو  آبادي حامد فیض... /  تخمین حجم آب ذخیره شده در مخزن سدها
 

169 

، )NDVI )28گیاهی  تفاوت پوشش نرمال شده
دار براي مناطق سایهشاخص استخراج آبی خودکار 

AWEIsh )29 شاخص استخراج آبی خودکار براي ،(
 شاخص و )،AWEInsh )29مناطق بدون سایه 

Tasseled Cap Wetness )30چنین برخی  ) و هم
، B5/B4، B4/B2 هاي پرکاربرد باندها از جملهنسبت

B3/B2،  B567 وB6B10 ) 31محاسبه شدند(.   

  

)1(  Green - NIR  
NDWI= 

Green + NIR  
  

)2(  Green + Red  
WRI= 

NIR + SWIR1  
  

)3(  Green – SWIR1  
MNDWI= 

Green + SWIR1  
  

)4(  NIR - Red  
NDVI=  

NIR + Red  
  
)5              (                   AWEIsh = Blue + 2.5  Green - 1.5  (NIR + SWIR1) - 0.25  SWIR2  
  
)6                         (               AWEInsh = 4  (Green – SWIR1) – (0.25  NIR + 2.75  SWIR2) 
  
)7             (             TCwet = 0.1509  Blue + 0.1973  Green + 0.3279  Red + 0.3406  NIR  

– 0.7112  SWIR1 – 0.4572  SWIR2   
  

هاي ورودي دلیل حجم بسیار بالاي ماتریس دادهبه
ستون شامل باندها،  20سطر و  161182(شامل 
هاي هاي طیفی) و خروجی (عمقها و نسبتشاخص

سازي و استخراج رابطه محاسباتی)، مدل آب
اي زمانبر و طولانی لهأخطی چندمتغیره مس رگرسیون

ها و افزایش سرعت است. براي کاهش تعداد داده
 Matlabافزار انجام محاسبات، یک کد در محیط نرم

هاي آب گیري از عمقنویسی شد تا با میانگینبرنامه
متري) و به تبع  1/0یا  05/0فواصل دلخواه (مثلاً در 

گیري از سایر مقادیر متناظر با عمق آب در آن میانگین
ها)، حجم دو ماتریس لف (وروديهاي مختستون

که دقت  یابد، بدون ایناي کاهش میزان قابل ملاحظه به
دست رود. با اجراي این کد با فواصل  چندانی از

ردیف به  161182ها از اد دادهعدمتري، ت 05/0دلخواه 
هاي ردیف کاهش یافت. در گام بعدي، داده 789
صورت تصادفی به دو بخش داده  سازي بهمدل

درصد) تقسیم  30درصد) و داده آزمون ( 70آموزش (
اي انجام شد که ه گونهبندي ب شدند. این تقسیم

ترین مقدار متغیرهاي ورودي در بخش  بیشترین و  کم
هاي بخش آزمون موزش قرار گرفته و دادههاي آداده

ترین مقادیر متغیرها  ترین و بیش در محدوده بین کم
بعد از انجام این مرحله، با استفاده از  پراکنده باشند.
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سازي رگرسیون خطی مدل Minitab افزارنرم
گام بههاي آموزش به روش گاممتغیره براي دادهچند

ن عمق آب به عنوان که در آ انجام شد و بهترین رابطه
طیفی به عنوان  هايمتغیر وابسته و باندها و شاخص

باشند، برازش داده شد. با متغیرهاي مستقل می
استخراج این رابطه، کارایی آن در برآورد عمق آب در 

هاي بخش آزمون، هر نقطه از مخزن سد براي داده
مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت حجم آب 

محاسبه گردید که  8 زن سد از رابطهشده در مخ ذخیره
V  ،حجم آبn ها، تعداد پیکسلi معرف یک پیکسل ،
D  گر مساحت هر پیکسل به بیان 900عمق آب و عدد

  باشد.مترمربع می
  

)8      (                                                                                                     V = 900 ∑ (Di
௜ୀ௡
௜ୀଵ )  

  
  نتایج و بحث

سنجی آب مخزن سد در این بخش نتایج عمق
ارائه شده و براي دو  2013 می 13زوجار براي تاریخ 

  تاریخ دیگر به ذکر نتایج اکتفا شده است.
الف) بررسی رفتار متغیرهاي ورودي نسبت به 

نمودار تغییرات هر  6 در شکل: تغییرات عمق آب
هاي ورودي نسبت به تغییرات عمق آب کدام از متغیر

صورت جداگانه ترسیم شده است. مطابق نتایج  به
تا  1هاي ي مرئی شامل باندبدست آمده از بین باندها

ترین ضریب تبیین و رابطه  (ساحلی) بیش 1، باند 4
معنادار را با تغییرات عمق دارد که با افزایش عمق آب 

ترتیب  یابد. پس از آن بهبازتابندگی آن کاهش می
تري  (قرمز و آبی) ضرایب تبیین بیش 2و  4باندهاي 

(سبز)  3 را نسبت به تغییرات عمق آب دارند و باند
دهد. از ترین همبستگی و معناداري را نشان مینیز کم

(باندهاي  7و  6، 5قرمز باندهاي ان باندهاي مادونمی
 قرمز و مادون 1 قرمز کوتاهقرمز نزدیک، مادونمادون
ترین ضرایب تبیین و  ترتیب داراي بیش ) به2 کوتاه

متر  23 باشند. باند حرارتی بعد از عمقیمعناداري م
 آب سیر صعودي بهیر رفتار داده و با افزایش عمقتغی

تر هاي عمیقگیرد که در نتیجه در آبخود می
بنابراین از  دهد.تري از خود نشان میهمبستگی پایین

ترین ارتباط معنادار با عمق آب  میان باندها بیش
قرمز نزدیک با ضریب نترتیب متعلق به باند مادو به

با ضریب  2و  1قرمز کوتاه ، باند مادون84/0تبیین 

 67/0و باند ساحلی با ضریب تبیین  79/0تبیین 
متر  23جز باند حرارتی که بعد از عمق باشد و به می

، با گیرد سایر باندها با افزایش عمقسیر نزولی می
 هاي شاخصچنین  شوند. همکاهش بازتابندگی روبرو می

 ترین بیش NDVI و  NDWI ،WRI،MNDWIطیفی 
معنادار را نسبت به تغییرات   گی و رابطههمبست
که ضرایب  . با توجه به ایندهند آب نشان می عمق

توجهی از صورت قابل هاي طیفی بهتبیین شاخص
توان نتیجه باشند میتر می ها بزرگضرایب تبیین باند

چه ممکن است برخی شرایط محیطی گرفت که اگر
عوامل بر ها و سایر مانند دما، کدورت آب، ریزگرد

گذار باشند کیفیت و کمیت مقادیر باندهاي دریافتی اثر
هاي طیفی که از اما این اثرات نامطلوب بر شاخص

یابد. آیند کاهش میدست می ههاي میان باندها بنسبت
توان براي افزایش دقت در رابطه در نتیجه می

ها استفاده تري از آنسنجی آب با اطمینان بیش عمق
شده بین باندها نیز نتایج هاي انتخابکرد. نسبت

دهند. مشابه آنچه در بررسی قبولی را نشان می قابل
هاي رسد که نسبتنظر میها بیان شد بهشاخص

ثیرپذیري أشود نیز تها برقرار میاي که بین باند ساده
تري در مقابل شرایط نامطلوب محیطی از خود کم

قرمز ند مادوندهند. طبق این نتایج نسبت بانشان می
چنین مجموع  ) و همB5/B4نزدیک به باند قرمز (

و  1قرمز کوتاه قرمز نزدیک، مادونباندهاي مادون
ترین ضریب تبیین  ) بیشB567( 2قرمز کوتاه مادون
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) و ارتباط معنادار را با تغییرات عمق 82/0، 84/0(
) با B4/B2دهند و نسبت باند قرمز به آبی (نشان می

به هیچ عنوان نسبت مناسبی براي  07/0 ضریب تبیین
اي هبررسی تغییرات عمق آب نیست. با بررسی

و  صورت گرفته مشخص شد کدام باند، شاخص
توانند در برازش بهترین رابطه هاي طیفی مینسبت

تري برآورد  رگرسیونی که عمق آب را با دقت بیش
  ثیرگذارتر باشند.أکند ت

  

  
  .هاي ورودي نسبت به تغییرات عمق آب واقعیروند تغییرات متغیر -6 شکل

Figure 6. The trend of changes in input variables related to the measured Water Depth. 
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براي : متغیرهسازي رگرسیون خطی چندب) مدل
رگرسیونی خطی مناسبی که بتواند عمق  برازش رابطه

بر  تري محاسبه کند علاوه آب را با دقت بیش
هاي واقعی آب به عنوان متغیر متغیرهاي ورودي، عمق

وابسته مورد استفاده قرار گرفت که محدوده تغییرات 
بود.  160108ها متر و تعداد آن 42/39ها از صفر تا  آن

ها و با انتخاب گیري از عمقکد میانگین با اجراي
هاي آب جدید که ها، عمقمتر براي دسته 05/0فاصله 

کاهش  789هاي اولیه بودند به عدد عمق نماینده
صورت ها بهدرصد از این عمق 70یافت. سپس 

سازي تصادفی و با پراکندگی مناسب براي مدل
 معرفی شدند. Minitabافزار خطی به نرم رگرسیون

هاي مستقل براي اجراي در این مرحله از تمام متغیر
گام بهو با استفاده از روش گام این عملیات استفاده شد

کند ترین خطاي استاندارد عمل میکه بر اساس کم
  : دست آمد متغیر وابسته است به 14که شامل  9 رابطه

  

D = 
1070.1 – 3024 B1 – 19439 B3 - 7835 B4 + 29088 B7 - 3.769 B10 + 57.4 MNDWI - 
2.602 WRI + 4170 AWEInsh + 19511 TCwet + 16.81 B3/B2 - 24.25 B4/B2 - 29.05 
B5/B4 + 106.3 B6 × B10 – 4186 B567 

)9( 

  

ها داده ماندهدرصد باقی 30بر روي  9رابطه 
عمال شد که نمودارهاي مقایسه داده آزمایش ا عنوان به

عمق آب محاسباتی نسبت به عمق آب واقعی در 
خطاي عمق آب  ، هیستوگرام فراوانی7شکل 

و  8هاي آزمون در شکل داده محاسباتی در محدوده
گی خطاي عمق آب محاسباتی چنین نمودار پراکند هم

ارائه  9در بازه تغییرات عمق آب واقعی در شکل 

هاي آب محاسباتی و بین عمق 7اند. مطابق شکل شده
اي متر رابطه 42/39عمق صفر تا  واقعی در بازه

وجود دارد که  98/0معنادار با ضریب تبیین بالاي 
 .دهددرجه نشان می 45ساز انطباق بالایی بر نیم

دست آمد که متر به 35/1آن نیز حدود   RMSEمقدار
قبولی  تر نتیجه قابلم 40براي تغییرات عمق آب حدود 

  باشد.        می
  

  
  . )9 (رابطه هاي آزمون نمودار پراکندگی عمق آب محاسباتی در مقابل عمق واقعی براي داده -7 شکل

Figure 7. Scatter Plot of Calculated Water Depth Versus Measured Depth for Test Data (Eq. 9). 
  

دهد که از نظر نشان می 8هیستوگرام فراوانی شکل 
محاسباتی در  آب ترین خطاي عمق ها، بیشتعداد داده

متر متمرکز بوده و میانگین  48/1تا  -26/1محدوده 
  باشد. متر می 16/0اختلاف مقادیر مثبت و منفی 
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  .هیستوگرام فراوانی خطاي عمق آب محاسباتی -8 شکل

Figure 8. Histogram of the frequency of calculated water depth error. 
  

 سازي عمقودار پراکندگی خطاي مدلمطابق نم
، خطاي 9در شکل هاي آزمون آب در محدوه داده

با افزایش یا کاهش عمق آب تغییرات  محاسبات لزوماً
دهد. بر این اساس پراکندگی توجهی نشان نمی قابل

دست  چنین خطاهاي حداکثر و حداقل به خطاها و هم
ترین  در بازه تغییرات عمق آب بین کم 9آمده از رابطه 

  باشند. یکسان می ترین عمق تقریباً و بیش

  

  
  .آب محاسباتی نمودار پراکندگی خطاي عمق -9 شکل

Figure 9. Scatter Plot of Calculated Water Depth Error. 
  

سنجی آب دست آمده براي عمق هب اگرچه رابطه
منظور سادگی دهد اما بهقبولی را ارائه می نتایج قابل

هاي قبلی رفتار ه به بررسیمحاسبات و با توج
هاي اثرگذار، هاي ورودي و شناسایی متغیرریمتغ
تر دست ي با پارامترهاي ورودي کماتوان به رابطه می

هاي ، شاخص 7و  6، 5منظور باندهاي اینیافت. به 
NDWI ،MNDWI ،WRI  وNDVI  و نسبت

B5/B4 نسبت به تغییرات ترین همبستگی را  که بیش
عمق آب نشان دادند انتخاب شدند و مراحل قبل براي 

رابطه  10سازي عمق آب تکرار شد. رابطه مدل
 3متغیر وابسته شامل  6 سنجی آب باشده عمقاصلاح

و  97/0شاخص طیفی با ضریب تبیین  3باند اصلی و 
  دهد.را نشان می 58/1برابر با   RMSEمقدار



 1403، 4، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

174 

D= -109.22 + 1032 B5 – 4651 B6 + 7720 B7 + 96.56 NDVI + 171.1 NDWI + 
82.1 MNDWI 

)10(  
  

نمودار پراکندگی عمق آب محاسباتی  10 شکل
نشان  10عمق آب واقعی را براي رابطه نسبت به 

  دهد. می
  

  
  .)10هاي آزمون (رابطه نمودار پراکندگی عمق آب محاسباتی در مقابل عمق واقعی براي داده -10 شکل

Figure 10. Scatter Plot of Calculated Water Depth Versus Measured Depth for Test Data (Eq. 10). 
  

نشان داد که از نظر  10ه دست آمده از رابطنتایج به
ترین خطاي عمق آب محاسباتی در  ها، بیشتعداد داده

متر متمرکز بوده و میانگین  43/1تا  -44/2 محدوده
متر رسید؛  -04/0ف مقادیر مثبت و منفی به اختلا

متر در  69/4 ت از مقدارچنین حداکثر خطاي مثب هم
متر افزایش و حداکثر خطاي منفی از  12/5به  9رابطه 
متر کاهش یافت. نتایجی که  -12/4به  -22/4مقدار 

توان  ارائه شدند نشان داد که می 10و  9براي معادلات 
نظر کردن از خطاي ناچیز محاسباتی به  با صرف

یافت که در آن از  اي ساده و مناسب دست رابطه
هاي طیفی که با تغییرات عمق آب صباندها و شاخ

  نمود. دهند استفادهرفتار پایدارتري نشان می
اي مخزن سد همراحل فوق براي تصاویر ماهوار

تراز سطح آب  (با 2019 هايزوجار براي سال
متر)  13/327(با تراز سطح آب  2020متر) و  02/334

خلاصه  1سازي در جدول تکرار شده که نتایج مدل
  شده است.

  
  .2020و  2019هاي  رگرسیون خطی براي سال سنجی آب به روش نتایج عمق -1دول ج

Table 1. The results of estimating water depth using linear regression for 2019 and 2020. 

  تاریخ
Date 

  )R2( ضریب تبیین
Coefficient of 
determination 

(R2) 

ریشه میانگین 
  مربعات خطا (متر)

RMSE (m) 

  تراکم فراوانی
Frequency  

میانگین خطا 
  (متر)

Average 
error (m) 

ترین خطاي مثبت  بیش
  (متر)

Maximum positive 
error (m) 

ترین خطاي منفی  بیش
  (متر)

Minimum negative 
error (m) 

2019.03.19  0.96  1.26  0.6< F <-1.05 0.11  3.45  3.54  
2020.01.01  0.95  1.00  0.47<F<-1.32  - 0.22  1.64  2.22  
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مطابق : شده در مخزن تخمین حجم آب ذخیره ج)
) و تغییرات حجم 2 سطح آب (شکل نمودارهاي تراز

تا  2013هاي ) در سال3مخزن (شکل  شده آب ذخیره
پیوسته صورت تراز سطح آب و حجم مخزن به 2020

است. طبق گزارش پایگاه روندي کاهشی را طی کرده
 13/05/2013داده تراز سطح آب مخزن در تاریخ 

 میلیارد 5/2متر و حجم آن در حدود  350برابر با 
 02/334به ترتیب  19/03/2019مترمکعب، در تاریخ 

در تاریخ  مترمکعب و نهایتاً میلیارد 77/0متر و 
 میلیارد 48/0متر و  13/327ترتیب  به 01/01/2020

اند. با توجه به آمار و اطلاعات مترمکعب برآورد شده
زمانی و  ه و عدم گزارش سیلاب در این بازهبیان شد

چنین ناچیز بودن حجم رسوب ورودي به مخزن  هم
)، تغییرات 31شده در آن (نسبت به حجم آب ذخیره

است. ناچیز فرض شدهتراز کف مخزن (توپوگرافی) 
هاي آب در نقاط مختلف مخزن، عمق پس از محاسبه

از  1شده در مخزن با استفاده از رابطه حجم آب ذخیره
ضرب عمق محاسباتی هر بازه در تعداد مجموع حاصل

 900کسل (که برابر هاي آن در مساحت هر پیپیکسل
دست آمده از  هست آمد. نتایج بدبهمترمربع است) 

شده در مخزن در مقایسه با برآورد حجم آب ذخیره
پایگاه داده)  ارتفاع آن (استخراج شده از- نمودار حجم

 11 در شکل 2020و  2019، 2013هاي براي سال
  ارائه شده است.

  

  
  .با حجم آب محاسباتی در سه زمان مختلفارتفاع مخزن -مقایسه منحنی حجم -11 شکل

Figure 11. Comparison of the Volume Diagram with Calculated Volumes in Three Different Times. 
  

، 2013هاي هاي آب محاسباتی در سالحجم
 408/0و  700/0، 402/2به ترتیب  2020و  2019
مترمکعب برآورد شد که نسبت به مقادیر  میلیارد

  ها گزارش شده در پایگاه داده خطاي مطلق آن
درصد و خطاي نسبی 85/14و  01/9، 88/3به ترتیب 

دست  همیلیون مترمکعب ب 72و  70، 98به ترتیب 
ي ازا هاي مختلف بهآمدند. خطاي مطلق در سال

افزایش تراز سطح آب داراي روندي کاهشی است. 
هاي مشابه در دست آمده در مقایسه با پژوهش هنتایج ب

اي سنجی آب با استفاده از تصاویر ماهوارهزمینه عمق

ت و اي با دقتوان رابطه) نشان داد که می16(
متر بین مقادیر  40ب تا آهاي همبستگی بالا براي عمق

 اي وهاي طیفی تصاویر ماهوارهباندها و شاخص
تغییرات عمق آب برقرار کرد که پیش از این تا عمق 

چنین  متر براي دریاها صورت گرفته بود. هم 11آب 
مقادیر حاصل از تخمین حجم آب مخزن سد زوجار 

تر  نشان داد که روش ارائه شده با میانگین خطاي کم
هاي صورت گرفته درصد در مقایسه با روش 10از 

  باشد.  قبولی برخوردار می ) از دقت قابل18 ،3(
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  گیري کلی نتیجه
اي مبتنی بر تصاویر در این پژوهش، راهکار ساده

سنجی آب مخازن سدها و نیز اي براي عمقماهواره
شده در هر تراز سطح آب تخمین حجم آب ذخیره

استفاده قرار مورددلخواه در مخزن سد معرفی و 
هاي کنونی تخمین حجم آب گرفت. برخلاف روش

در مخازن سدها که بر اساس تعیین مساحت پهنه آبی 
 اي توجهی از تصاویر ماهواره کمک تعداد قابل مخزن به

شوند، در در ترازهاي مختلف سطح آب انجام می
اي متناظر روش پیشنهادي فقط از یک تصویر ماهواره

آب موردنظر استفاده شده و به کمک با تراز سطح 
اساس عمق آب در هر نقطه از مخزن سد برسازي مدل

اي (مقادیر باندها و مشخصات تصاویر ماهواره
شده محاسبه هاي طیفی)، حجم آب ذخیرهشاخص

شود. اجراي روش پیشنهادي در مخزن سد زوجار می
در کشور اسپانیا نشان داد که نتایج روش مذکور 

اسبی با مقادیر مشاهداتی دارند. بر اساس مطابقت من
هاي آب محاسباتی در دو مرحله این نتایج، عمق

 99/0آموزش و آزمون مدل به ترتیب با ضرایب تبیین 
 سازي رگرسیوندست آمدند. نتایج مدلبه 98/0و 

خطی نشان داد که براي محاسبه عمق آب، پارامترهاي 
)NDWI ،MNDWI ،NDVI ،B5 ،B6  وB7 (
عنوان متغیرهاي ورودي نسبت به سایر متغیرها  به

عنوان رابطه تري بوده و به داراي اهمیت بسیار بیش
چنین مشخص شد که  نهایی پیشنهاد شد. هم

تراز  3 يازا محاسبات حجم آب مخزن سد زوجار به
درصد  25/9سطح آب مختلف با خطاي میانگین 

ان قبولی است. این نتایج نش داراي دقت مناسب و قابل
تواند مسیري جدید و داد که روش پیشنهادي می

ترین هزینه براي مدیریت مخازن  توسعه و با کم قابل
بتوان کمک این روش حتی در آینده به سدها باشد و

با محاسبه حجم آب مخزن سد در یک تراز سطح آب 
دست آمده از مشخص و مقایسه آن با حجم آب به

راز، حجم ارتفاع در همان ت-منحنی اولیه حجم
گذاري در مخزن سد در یک دوره زمانی رسوب

توان با استفاده چنین می مشخص را برآورد نمود. هم
بعد از وقوع یک سیل واي قبلاز تصاویر ماهواره

کوچک یا بزرگ، حجم رسوبات ورودي به مخزن سد 
 و بر اثر سیلاب را تا حدودي محاسبه نمود. نکته مهم

سازي رایی رابطه نهایی مدلاساسی در این ارتباط، کا
اي عمق آب بر اساس مشخصات تصاویر ماهواره

است که آیا با گذشت زمان و بر اثر تغییرات دمایی، 
زاویه تابش خورشید و نیز تغییرات در کدورت آب 

قبولی خواهد بود؟  مخزن، کماکان داراي دقت قابل
پاسخ به این سوال و سوالات مشابه دیگر نیازمند 

تري در زمینه قابلیت و ي گستردههابررسی
تري از  اي در تعداد بیشهاي تصاویر ماهواره توانمندي

  باشد.مخازن سدها می
  

 تقدیر و تشکر
نویسندگان از داوران این مقاله که با نظرات خود 

  نمایند. موجب بهبود متن حاضر شده اند تشکر می
 

  ها، اطلاعات و دسترسیداده
نامه  برگرفته شده از پایانهاي این پژوهش داده

باشد که حاصل ارشد نویسنده اول می کارشناسی
هاي وي در گروه مهندسی آب تحقیقات و پژوهش

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 
هاي این پژوهش از سایت باشد. بخشی از داده می

سسه تحقیقات ژئودتیک دانشگاه فنی مونیخ آلمان ؤم
 /https://dahiti.dgfi.tum.de/enی به نشانی اینترنت

  استخراج شده است.
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  تعارض منافع
عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله ت

  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
ها، سازي داده ها، آماده: دسترسی به دادهنویسنده اول

  نویس مقاله انجام محاسبات و مدلسازي، تهیه پیش
شناسی، بازبینی  : طرح تحقیق و روشنویسنده دوم

  سازي مقاله مقاله، اصلاح و نهایی
  : نظارت تحقیق، مشارکت در آنالیزهانویسنده سوم

  

  اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاین موضوع مورد ت اند و اثر عملی رعایت نموده
  باشد. ها می همه آن

  
  حمایت مالی

در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این 
این مطالعه بوده  نشجویی نویسنده اول/دوم/سوم ...دا

   است.
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