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 چکیده
 یاریآب یزیرمنابع آب و برنامه نهیبه تیریمد برای های بسیارهای اجرایی و محدودیتعلیرغم چالش ،یکشاورز یدر استخرها آب عمق شیپا

 با یبرآورد عمق آب در استخرها یبر سنجش از دور برا یصرفه مبتنبهمدل مقرون کیپژوهش با هدف توسعه  نیا .باشدکلیدی و حیاتی می

 ینتا فرورد 5045ماهه )از آذر دوره پنج یاستخر ط 50عمق آب در  یدانیم یریگاندازه 594، از پژوهش نیدر ا ژئوممبران پرداخته است. پوشش

مستقل  ریمتغ 99جامع از  یااستفاده شد. مجموعه 5-نلسنتی یهمزمان ماهواره ریستان شاهرود( و تصاوشهر) مجن یواقع در منطقه (5040

 نیانتخاب خودکار مؤثرتر یگام برابهگام یخط ونیرگرس تمیاز الگور ها،داده شی. پس از پالادیاستخراج گرد ی(فیشاخص ط 00و  یفیباند ط 55)

 یوند نزولر یک یفی،بازتاب ط ییراتتغ یمنحن یلتحل عمق آب بهره گرفته شد. و یفیط یرهایمتغ نیرابطه ب ی بهینهسازمدل یو برا رهایمتغ

کرد.  ررا آشکا یفیط یهاباندها و شاخص یناز روابط ب یمشخص یالگوها ی،همبستگ هاییسماتر یعمق آب نشان داد. بررس یشرا با افزا یدارپا

 ین. ایافت( توسعه B6_9و  NGBDI ،B1_7 ،B1_9انتخاب شده ) یفیبا استفاده از چهار شاخص ط ییگام، مدل نهابهگام یونرگرس یریکارگبا به

 05/9 (MAPE) مطلق یدرصد یخطا یانگینو م سانتیمتر 54 (RMSE) مربعات یانگینجذر م ی، خطا51/4( Rهمبستگی ) یبمدل با ضر

عملکرد قابل قبول مدل را  یصی،تشخ یو نمودارها یانسوار یلتحلی آمار هاییابیبرخوردار است. ارز یمناسب یناناطم قابلیت و دقت از درصد،

عمق  شیپا یبرا ریپذ اسیو مق ، کارآمدصرفهبهمقرون ق،یابزار دق کیعنوان سنجش از دور به یفناورکابرد  یاثربخش دیمؤ هاافتهی کردند. ییدتأ

 . باشدمی یکشاورز یاریآب تیامن یآگاهانه برا یازسمیتصمی کشاورزی برای مدیران منابع آب و آب استخرها

 منابع آب یریتو مد 5-ینلعمق آب، سنجش از دور، ماهواره سنت یشپا ی،کشاورز یاستخرها :یدکلی هایواژه

 42511مقدمه
 نیتریاز بحران یکیمنابع آب به عنوان  داریپا تیریمد

ه . با توجشودیقرن حاضر شناخته م یستیز طیمح یهاچالش

ار بر فش ،یمیاقل راتییو تغ یتوسعه کشاورز ت،یبه رشد جمع

                                                           
و منابع  یآب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس یدکتر یدانشجو 5

 گرگان یعیطب
آب و خاک، دانشگاه علوم  یآب، دانشکده مهندس یمهندس ارگروهیدانش 5

 گرگان یعیو منابع طب یکشاورز
آب و خاک، دانشگاه علوم  یآب، دانشکده مهندس یمهندس گروهاستاد  5

 گرگان یعیو منابع طب یکشاورز

 شیافزا یاسابقهیدر سراسر جهان به طور ب نیریمنابع آب ش

بخش  ان،یم نی(. در اBoretti and Rosa, 2019است ) افتهی

کننده آب در سطح مصرف نیتربه عنوان بزرگ یکشاورز

 کندیم فایمنابع ا نیا نهیبه تیریدر مد ینقش محور ،یجهان

(Rosa et al., 2020; Hesam et al., 2025 بر اساس .)

 (ghorbani.khalil@gau.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

آب و خاک، دانشگاه علوم  یآب، دانشکده مهندس یمهندس ارگروهیدانش 0

 گرگان یعیو منابع طب یکشاورز

کارشناس مطالعات اقتصادی آب و آبفا، عضو دبیر  ،یعلوم اقتصاد یدکتر 1

 ه هیئت ساماندهی و راهبری بازارهای محلی آب وزارت نیرو، تهرانخان
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 برداشت نیریدرصد از آب ش 54از  شیب ر،یاخ یهاگزارش

 ابدییاختصاص م یشده در سطح جهان به مصارف کشاورز

(UN-Water, 2021د .)مانند  خشکمهیمناطق خشک و ن ر

(. Madani, 2020) رسدیدرصد م 94از  شیرقم به ب نیا ران،یا

کارآمد منابع آب در  تیریو مد قیدق شیلزوم پا ط،یشرا نیا

مخازن و  .سازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب یبخش کشاورز

در  یدیبه عنوان عناصر کل یآب کشاورز رهیذخ یاستخرها

 ازیآب مورد ن نیدر تأم یاتی، نقش حیاریآب های نوینسامانه

 ,.García et al) کنندیم فایمحصولات در طول فصل رشد ا

آب در  یسازرهیکان ذخنه تنها ام استخرها نی(. ا2020

ابل ق یمنبع وانبلکه به عن کنند،یرا فراهم م یپرآب یهادوره

 Zhang et) ندینمایعمل منیز  یخشکسال یهااتکا در دوره

al., 2022مخازن مستلزم  نیا نهیبه تیریحال، مد نی(. با ا

ها است. در آن شدهرهیحجم آب ذخ قیمستمر و دق شیپا

امکان  استخرها نیعمق و حجم آب در ا قیدق شیپا

 یالگو یسازنهیآب، به صیتخص یبرا حیصح یزیربرنامه

 Li) سازدیاز اتلاف منابع آب را فراهم م یریکشت و جلوگ

et al., 2021.) نیا تیبر اهم یمطالعات متعدد ،یدر بستر مل 

 ,.Kaviani et alاند. به عنوان مثال، موضوع صحه گذاشته

استان فارس  یاریآب یهاشبکه یبر رو یادر مطالعه (2021)

 یمستمر حجم آب در مخازن سدها شیکردند که پا دیتأک

ع تابآور مناب تیریمد یاصل دیکل ره،یذخ یکوچک و استخرها

 Jafari به طور مشابه است. یاپیپ یهایآب در برابر خشکسال

and Mousavi, (2022) دندیرس جهینت نیدر پژوهش خود به ا 

کوچک و  یسدها یمنظم برا شیپا ستمیکه فقدان س

منجر به اتلاف  ،یدر استان خراسان رضو یکشاورز استخرهای

 .شودیمنابع م نیا رهیدرصد از حجم ذخ 54سالانه حداقل 

Moradi et al., (2023) خود از عملکرد  یابیدر ارز زین

نشان  هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یکشاورز استخرهای

 تواندیخودکار و مستمر م شیپا یهاستمیدادند که استقرار س

 نیدهد. ا شیدرصد افزا 01راندمان استفاده از آب را تا 

 هب یابیهستند که دست تیواقع نیا یایگو یها همگپژوهش

 یاو لحظه قیدق شیبدون پا یدر بخش کشاورز یآب تیامن

 یهایتوسعه فناوربا  است. رممکنیغ یآب، امر رهیمخازن ذخ

                                                           
1 European Space Agency 

 یمنابع آب سطح عیو وس وستهیپ شیسنجش از دور، امکان پا

 (.Pekel et al., 2021مختلف فراهم شده است ) یهااسیدر مق

سنجش از دور بیان داشتند  Donchyt et al., (2022) محققان

و با دوره بازگشت  عیوس وسته،یپ یهابا فراهم آوردن داده

 .کرده است جادیآب ا ینابع سطحم شیدر پا یکوتاه، انقلاب

 نلیسنت یسر یهامختلف، ماهواره یهاماهواره انیدر م

 گان،یرا یهاارائه داده لی، به دل5(ESAاروپا ) ییآژانس فضا

 یعیوس فیمتر( و ط 54تا  54مناسب ) یمکان توان تفکیک

ات ابزارها در مطالع نیاز پرکاربردتر یکیبه  ،یفیط یاز باندها

(. به طور Toming et al., 2021اند )شده لیتبد یشناسآب

 یهامتعدد در محدوده یبا دارا بودن باندها 5-نلیخاص، سنت

(، Red Edge( و لبه قرمز )NIR) کیمادون قرمز نزد ،یمرئ

مرتبط با  یفیط یهااز شاخص یعیوس فیامکان محاسبه ط

علم سنجش از  (.Wang et al., 2023) سازدیآب را فراهم م

های ارزشمندی را برای نظارت بر منابع آبی و دور داده

میلادی فراهم نموده است، تراز  5954ها از دهه تغییرات آن

ن ها اولییابی سطح آب دریاها و سواحل و نیز روند تغییرات آن

استفاده شد و کاربرد آن تاکنون توانسته  5994بار از سال 

 ,.Feiz Abady et alن دهد )کارایی خود را به خوبی نشا

 ،یعمق آب با استفاده از سنجش از دور نور نیتخم(. 2025

و  عمق نینور در ستون آب و رابطه ب فیبر اساس اصل تضع

از کف و ستون آب  سیالکترومغناط یبازپخش انرژ زانیم

 ر،یاخ یها(. در سالLegleiter et al., 2021) ردیگیصورت م

 یاهادهد نیب ونیبر رگرس یمبتن یآمار-یتجرب یکردهایرو

 لیبه دل ،یاماهواره ریتصاو یفیط یهایژگیعمق و و یدانیم

 قرار یتربالاتر، مورد استقبال گسترده ییو کارا یسادگ

نشان  ی(. مطالعات متعددZhao et al., 2022اند )گرفته

 یفیط یهامختلف و شاخص یباندها بیاند که ترکداده

 شیافزا یوجهعمق آب را به طور قابل ت نیدقت تخم تواندیم

 ،یمطالعات داخل نهیدر زم (.Yang et al., 2023دهد )

 سنجش از دور یهاتیقابل یبه بررس زین یمتعدد یهاپژوهش

 ,.Asgari et alاند. به عنوان مثال، در برآورد عمق آب پرداخته

با  5به برآورد عمق آب در سد کارون  یادر مطالعه  (2021)

ها با استفاده از پرداختند. آن 0لندست  ریفاده از تصاواست
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 موفق یمصنوع یعصب یهاو شبکه یخط ونیرگرس یهاروش

 ن،یشدند. همچن یعمق آب با دقت قابل قبول نیبه تخم

Razavi and Mirghafari, (2022) یدر پژوهش خود به بررس 

عمق  نیتخم یبرا 5-نلیسنت ریاستفاده از تصاو یامکان سنج

ه ک دندیرس جهینت نیآب در تالاب شادگان پرداختند و به ا

در برآورد عمق آب  ییبالا تیقابل ماهواره نیا یمرئ یباندها

 Mohammadiتوسط  یگریمطالعه د عمق دارند.در مناطق کم

et al., (2023)  انجام شد که در آن از  هیاروم اچهیدر یبر رو

 یسازمدل یبرا Sentinel-2و  Landsat-8 یاماهواره یهاداده

پژوهش نشان داد که  نیا جی. نتادیعمق آب استفاده گرد

الاتر، ب یمکان توان تفکیکداشتن  لیبه دل 5-نلیسنت یهاداده

 .دهندیلندست ارائه م یهانسبت به داده یترقیدق جینتا

ی از جمله فیط یهااند که شاخصنشان داده مطالعات متعدد

 و( NDWI ،MNDWI ،AWEIمانند های کلاسیک )شاخص

 ای یبیترک یهاشاخصمانند ی )سفارش یهاشاخصهمچنین 

استخراج  تیقابل ،(خاص یآب یهاطیمح یشده برااصلاح

 Feyisa et al., 2014; Jiangرا با دقت بالا دارند ) یآب یهاپهنه

et al., 2020) .Hosseini and Alizadeh, (2024) یدر پژوهش 

 ،یخط ونیشامل رگرس ونیمختلف رگرس یهاروش سهیبه مقا

عمق آب با  نیدر تخم 5لاسو ونیو رگرس 5ریج ونیرگرس

پرداختند که در آن روش  5-نلیسنت ریاستفاده از تصاو

، مؤثر یرهایانتخاب متغ تیقابل لیبه دل لاسو ونیرگرس

پایش سری زمانی تغییرات سطح  عملکرد را نشان داد. نیبهتر

ار در اسپانیا با استفاده از سنجش از دور آب مخزن سد زوج

توان پهنه آب از نشان داد در این روش با دقت بالایی می

خشکی را تفکیک نمود و مساحت سطح آب مخزن سد را در 

 ,.Feiz Abady et alسری زمانی بلند مدت برآورد نمود )

در حوزه سنجش از  ریچشمگ یهاشرفتیبا وجود پ(. 2025

مهم وجود دارد. اولاً،  یشکاف دانش نیچند ،یدور منابع آب

ها متمرکز رودخانه ایبزرگ  یهااچهیدر یاکثر مطالعات بر رو

کوچک و پراکنده  استخرهایبه  یبوده و توجه کمتر

(. دوم، اثر Ahmad et al., 2023شده است ) یکشاورز

 یهایژگیو یمانند ژئوممبران بر رو یمصنوع یهاپوشش

 کیستماتیعمق به طور س نیتخم یهاآب و دقت مدل یفیط

                                                           
1 Ridge regression 

(. Smith and Wang, 2023قرار نگرفته است ) یمورد بررس

و  5-نلیسنت یباند 55کامل مجموعه  لیسوم، پتانس

عمق آب در  نیتخم یبرا یبیترک یفیط یهاشاخص

 Chen etاست ) هبه طور کامل کاوش نشد دهیچیپ یهاطیمح

al., 2024.) فوق، به  یهاپژوهش با هدف پر کردن شکاف نیا

عمق آب در  نیتخم یبرا یاتیو عمل قیمدل دق کیتوسعه 

. پردازدیبا پوشش ژئوممبران م یکشاورز یاستخرها

 کیستماتیس یبررس( 5شامل  قیتحق نیا یاصل یهاینوآور

و  یفیباند ط 55شامل  5-نلیسنت یهاکامل داده یهاتیقابل

 ونیرگرس تمیالگور یریکارگ به( 5ی؛ فیشاخص ط 00

 تمرکز( 5؛ رهایمتغ نیانتخاب خودکار مؤثرتر یگام برابهگام

با پوشش ژئوممبران به عنوان مطالعه  یبر استخرها ژهیو

 یبنس یبالا با خطا اریبه دقت بس یابیدست( 0؛ نینو یمورد

صرفه،  به ارائه چارچوب مقرونو  درصد 54کمتر از 

  باشد.می یکشاورز یمنابع آب شیپا یبرا و کارا یسنجدقتکم

 هاروش و مواد
پژوهش در منطقه مجن واقع در استان سمنان،  نیا

 یشرق یهاشهر در دامنه نیشهرستان شاهرود انجام شد. ا

شاهرود  یشمال غرب یلومتریک 51کوه البرز و در فاصله رشته

 59 نیمنطقه مورد مطالعه ب ییایقرار دارد. مختصات جغراف

 05و  قهیدق 59و  درجه59تا  هیثان 55و  قهیدق 50و  درجه

 5و  درجه 11تا  قهیدق 51و  درجه 10و  یعرض شمال هیثان

 (. NASA SRTM, 2020) (5)شکل  است یقطول شر قهیدق

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Figure 1- The Geographical Location of the Study 

Area 

2 Lasso Regression 
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 یتوسعه قابل توجه و پراکندگ لیمنطقه به دل نیانتخاب ا

)شکل بود  ریاخ یهادر سال یآب کشاورز رهیذخ یاستخرها

 شیاپ یبررس یبرا آلدهیا یمطالعات تیسا کیکه آن را به ( 5

کرده است  لیسنجش از دور تبد یمنابع آب با فناور

(Kaviani et al., 2021 .) و  یتوپوگراف یهایژگیوهمچنین

 در یاز مناطق کشاورزجامع  یامنطقه، آن را به نمونه یمیاقل

 یهایریگاندازه است. نموده لیتبد یالبرز شرق یهادامنه

 5045آذرماه  یماهه، از ابتدا 1 یعمق آب در بازه زمان یدانیم

استخر  50انجام شد. در مجموع،  5040ماه فروردین  انیتا پا

 ریروز که تصاو 51انتخاب و در  (5ی )شکل آب کشاورز رهیذخ

صورت گرفت  یریگفاقد ابر بودند، اندازه 5-نلیماهواره سنت

(Pekel et al., 2016 .) 

 

 
)نقاط  روند توسعه استخرهای ذخیره آب کشاورزی -2شکل 

با پوشش ژئوممبران در منطقه مورد مطالعه  (بالامشکی تصویر 

 ( 4141و تصویر پایین  4591بالا سال در طی یک دهه )تصویر 

Figure 2- The development trend of agricultural 

water storage ponds (black points in the right image) 

with geomembrane lining in the study area over a 

decade (up image: 2015, down image: 2025) 

                                                           
1 https://scihub.copernicus.eu 

 کیو با استفاده از  میعمق آب به روش مستق یریگاندازه

انجام  متریسانت 5± دقت)طناب مدرج( با  یدست ابیعمق

مرکز هر استخر با استفاده از دستگاه  قیدق یابیتیشد. موقع

GPS  رفتیصورت پذ متریسانت 54±چندفرکانسه با دقت 

(Toming et al., 2016در نها .)داده شامل  گاهیپا کی ت،ی

 ییایجغراف تیهمزمان از عمق آب و موقع یریگاندازه 594

 .دیگرد جادیمرکز هر استخر ا

 

موقعیت استخرهای ذخیره آب کشاورزی مورد  -5شکل 

 مطالعه در منطقه

Figure 3- The geographical location of the studied 

agricultural water storage ponds in the region 

پژوهش، محصول  نیمورد استفاده در ا یاماهواره ریتصاو

 یعلم گاهیبودند که از پا 5-نلیسنتسنجنده   )L1C(5سطح 

آن در  یمشخصات کامل باندها، شدند افتیدر 5کوسیکوپرن

 لیباندها به دل نی(. اESA, 2021ارائه شده است ) 5جدول 

مطالعات منابع آب  یمتنوع، برا یفیط یهادارا بودن محدوده

 صیتشخ بمناس اریآب بس یو کم یفیک یپارامترها شیو پا

 هیکل (.Pahlevan et al., 2021; Li et al., 2022اند )داده شده

ا ب یاتمسفر حیاز جمله تصح ر،یپردازش تصاوشیمراحل پ

و برش منطقه مورد مطالعه،  SEN2COR تمیاستفاده از الگور

 Main-Kornانجام شد ) 59/5نسخه  QGISافزار نرم طیدر مح

et al., 2017.) یفیباند ط 55از  کیبازتابش هر  ریمقاد 

از  کیهر استخر(  50)مرکز  قیدر مختصات دق 5-نلیسنت

 9/1نسخه  ENVIافزار با استفاده از نرم ،یدانینقطه م 594

 50(. در مرحله بعد، Feyisa et al., 2014) دیاستخراج گرد

 Jiang etمحاسبه شد )( 5)جدول  کیکلاس یفیشاخص ط

al., 2021; Huang et al., 2021; Zhang et al., 2022 .) 
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 2-لنیماهواره سنت یفیط یمشخصات باندها -4 جدول

Table 1- Spectral Band Specifications of Sentinel-2 Satellite 

Primary Applications in Water Studies 
Spatial 

Resolution 

(m) 

Bandwidth 

(nm) 

Central 

Wavelength 
 (nm) 

Band 

Suspended matter and water quality analysis 60 20 443 B1 - Coastal aerosol 
Water penetration, suspended matter detection 10 65 490 B2 - Blue 

Chlorophyll assessment and water clarity 10 35 560 B3 - Green 
Water absorption, depth estimation 10 30 665 B4 - Red 

Chlorophyll detection and vegetation monitoring 20 15 705 B5 - Red Edge 1 
Vegetation health assessment 20 15 740 B6 - Red Edge 2 

Biomass evaluation 20 20 783 B7 - Red Edge 3 
Land-water boundary delineation 10 115 842 B8 - NIR 

Atmospheric water vapor measurement 60 20 945 B9 - Water vapor 

Cirrus cloud detection 60 30 1375 B10 - SWIR-Cirrus 
Moisture content and water body discrimination 20 90 1610 B11 - SWIR 1 

Soil moisture and mineral mapping 20 180 2190 B12 - SWIR 2 

 یتمام نیدوطرفه ب یبندمیبا انجام تقس ن،یعلاوه بر ا

 Zhao et) دیگرد جادیا گرید دیجد یفیطشاخص  99باندها، 

al., 2022ها، باند یتمام نیدوطرفه ب یبندمیتقس (. منظور از

 یفیط یجفت باندها نیممکن ب یهاتمام نسبت یمحاسبه

بر مطالعات  یروش که مبتن نیاست. ا 5-نلیسنجنده سنت

 جادیا یاصلاست، با هدف  Zhao et al., (2022)مانند  نیشیپ

عمق آب و کاهش  راتییتغ هحساس ب یفیط یهاشاخص

 د.انجام ش یو اتمسفر ینور طیاز شرا یناش یاثرات ناخواسته

 جادیا: الف( است ریبه شرح ز کردیرو نیو لزوم ا تیماه

اندها آب: نسبت ب ییایمیش -یزیکیف یهایژگیبه و تیحساس

 کیرا آشکار کنند که  یادهیچیپ یفیط یرفتارها توانندیم

 کیمثال، نسبت  ی. براستیآن ن شیباند منفرد قادر به نما

ر د راتییبه تغ تواندیباند مادون قرمز م کیبه  یباند مرئ

کف استخر که با عمق در ارتباط  یهایژگیو ایآب  تیشفاف

رات اث یسازیخنث. ب( نشان دهد یشتریب تیهستند، حساس

اثرات مشترک مانند  یتا حد ی: نسبت باندها به طور ذاتینور

اتمسفر  طیشرا ای( Sun Glint) دیخورش ییادر روشن راتییتغ

 نانیاطم تیقابل شیامر باعث افزا نیکه ا کنندیم یرا خنث

 کی ت،یدر نها .شودیم یربرداریمختلف تصو طیمدل در شرا

 50خام +  باند 55مستقل ) ریمتغ 99 یداده حاو سیماتر

ه وابست ریمتغ کی( و یبیشاخص ترک 99+  کیشاخص کلاس

 آماده شد. یآمار یهالیتحل ی)عمق آب( برا

 اندآنها که در مطالعه استفاده شده یهاو فرمول یفیط یهاشاخص -2 جدول

Table 2- Spectral Indices and Their Formulas Used in the Study 
Formula Full Name Index 

(B8 - B4) / (B8 + B4) Normalized Difference Vegetation Index NDVI 
(B3 - B8) / (B3 + B8) Normalized Difference Water Index NDWI 

(B8 - B11) / (B8 + B11) Normalized Difference Moisture Index (SWIR1)  NDMI (B11) 
(B8 - B12) / (B8 + B12) Normalized Difference Moisture Index (SWIR) NDMI (B12) 

 2.5*(B8 - B4) / (B8 + 6*B4 - 7.5*B2 + 1) Enhanced Vegetation Index EVI 
1.5 * (B8 - B4) / (B8 + B4 + 0.5) Soil-Adjusted Vegetation Index SAVI 

B8 / B4 Ratio Vegetation Index RVI 

B8 - B4 Difference Vegetation Index DVI 

B8 / (B8 + B4) Infrared Percentage Vegetation Index IPVI 

3.618*EVI-0.118 Leaf Area Index LAI 

B8 - C * B4 Weighted Difference Vegetation Index WDVI 

(B8 - B3) / (B8 + B3) Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI 

(B3 - B4) / (B3 + B4 - B2) Visible Atmospherically Resistant Index VARI 

(B3 - B2) / (B3 + B2) Normalized Green Blue Difference Index NGBDI 

(B7 / B5) - 1 Chlorophyll Index CI 

 ((B4² + B3² + B2²) / 3)1/2  Brightness Index BI 

(B8 - (B11 - B12)) / (B8 + (B11 - B12)) Normalized Multi-band Drought Index NMDI 

(B8 - B4) / (B8 + B4 + 0.16) Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index OSAVI 
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عمق آب و  ینتخم یبرا ینهبه منظور توسعه مدل به

 یرهایمتغ یاداز تعداد ز یناش 5برازشیشاز ب یریجلوگ

افزار در نرم 5گامبهگام یخط یونرگرس یتممستقل، از الگور

XLSTAT  5455نسخه ( استفاده شدYang et al., 2023 .)

 ارهاییو بر اساس مع یستماتیکبه صورت س یتمالگور ینا

 یبرا p-value=  5/4ورود و  یبرا p-value=  41/4) یآمار

ورود به مدل انتخاب و  یرا برا یرهامتغ ینخروج(، مؤثرتر

(. Li et al., 2021) کندیرا حذف م یتاهمکم یرهایمتغ

 یپژوهش، به منظور توسعه مدل نیدر الازم به ذکر است 

 یاستراتژ ،یاتمسفر حیتصح یحساس به خطاهاو کم ایپا

و  یطراح یفیط یهاشاخص هیمنحصراً بر پا یسازمدل

 یهاچندزمانه بودن داده تی. با توجه به ماهدیاجرا گرد

 خیتار 51در  5-نلیسنت ریمورد استفاده )تصاو یاماهواره

ر منج توانستیخام م یفیط یندهامختلف(، استفاده از با

م و عد یجو طیشرا یریرپذییاز تغ یناش یبه تجمع خطاها

شود. در مقابل،  یاتمسفر حیتصح ندیدر فرآ تیقطع

 یاندهاب نیب یریگاز نسبت یریگبا بهره یفیط یهاشاخص

مشترک را تا حد  کیستماتیس یمختلف، اثرات خطاها

 یسازمدل یبرا یدارتریپا یهانموده و داده یخنث یادیز

 ,.Zhang et alکه توسط  کردیرو نی. اآورندیفراهم م

 تیقابل شیافزا یمؤثر برا یبه عنوان راهکار زین (2023)

شده است، امکان توسعه  دییچندزمانه تأ یهامدل نانیاطم

 یاتیعمل طیبالاتر را در شرا یریپذمیتعم تیبا قابل یمدل

تنها  ه،یاول ریمتغ 99 نیاساس، از ب نی. بر اسازدیفراهم م

 99و  کیشاخص کلاس 50)شامل  یفیشاخص ط 00

 ندیمستقل وارد فرآ یرهای( به عنوان متغیبیشاخص ترک

مدل در  ییکارا یابیبه منظور ارز شدند. یسازمدل

مورد استفاده  یآمار یهاهینما یسر کی، عمق ینیبشیپ

 عمق نیبرازش ب نیبهتر یابیارز ی. براردیگیقرار م

شده  یریگمشاهده و اندازه ری( و مقادPشده ) ینیبشیپ

(Oنما ،)همبستگی یبضر (5تا  5ی )معادلات ابیارز یهاهی 

(Rخ ،)یانگینجذر م طای ( مربعاتRMSE)، نیانگیم 

 (MBEو انحراف میانگین ) (MAPE) مطلق یدرصد یخطا

 Legleiter etقرار گرفت ) یکم یابیمورد ارز (5)جدول 

al., 2021.) 

                                                           
1 Overfitting 

 معیارهای ارزیابی مدل -5 جدول

Table 3- Model Evaluation Metrics 
Reference Optimal Range Metric 

Schober et al., 

(2021) 

 -1 to 1 (Ideal: close 

to ±1) R 

Tofallis, (2022) 0 to ∞ (Ideal: close 

to 0) RMSE 

Patel and 

Chhabra, (2023) 

0% to ∞ (Ideal: < 

10-20%)  MAPE 

Legleiter et al., 

2021 

-∞ to +∞ (Ideal: 

close to 0  
MBE 

 زانیاز م یکم یابیارز کی ،یآمار یهایریگاندازه نیا

ه شده ارائه داد یریگشده و اندازه ینیبشیپ ریبرازش مقاد

. بر باشدیم ینیبشیدرجه انطباق مشاهدات و پ انگریو نما

 زیمدل ن تیها، قابلآزمون نیحاصل از ا جینتا یمبنا

شماره  i وها ، تعداد دادهn معادلات نی. در اشودیم دهیسنج

 .باشدیها مداده فیرد

(5) 
R=

1
n
∑ (Pi-P̅)(Oi-O̅)
n
i=1

σi×σo
 

(5) RMSE=√
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

n
 

(5) 
MAPE=

∑ |
Oi-Pi
Oi

|n
i=1

n
×100 

(0) MBE=
1

n
∑(Pi-Oi)

2

n

i=1

 

مدل  یناناطم یتاز صحت و قابل ینانبه منظور اطم

ال نرم یشامل بررس یجامع یصیتشخ یلتحل یون،رگرس

 ینب یدشد یو عدم وجود همخط هایماندهباق یعبودن توز

وطه مرب یبا استفاده از نمودارها یینها بینیشپ یرهایمتغ

 Legleiter etقرار گرفت ) ییدمورد تأ یهمبستگ یسو ماتر

al., 2021; Yang et al., 2023.) 

  بحثنتایج و 
عمق آب  یفیبازتاب ط راتییتغ یمنظور بررسبه 

مختلف، پس از استخراج اطلاعات  هایعمقبا  استخرها

 5-ینلماهواره سنت ریها از تصاونمونه یفیط یباندها

 5 ها به صورتبندی عمقبا دستهآنها  یفیبازتاب ط یمنحن

 0مطابق شکل بخش دسته بندی و  5در  55تا  1متری از 

حاصل از  یجنتا شودیشد. همانطور که مشاهده م میترس

ا در ر یفیبازتاب ط ییراتروند تغ یدانی،م هاییریگاندازه

اساس، مقدار  ینمتر آشکار ساخت. بر ا 55تا  1 یهاعمق

2 Stepwise Linear Regression 
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متر( با  1-9)عمق  یسطح ییهدر لا 59/4از  یفیبازتاب ط

-55)عمق  یعمق ییهدر لا 54/4به  یدارو پا ینزول یروند

و  یخط یباًتقر یبکاهش با ش ین. ایافتمتر( کاهش  55

ها هر متر عمق همراه بود. داده یواحد به ازا 455/4متوسط 

 یدر انتها یبازتابش یگنالاز آن است که شدت س یحاک

 یهمقدار اول سومیکمورد مطالعه به کمتر از  یعمق یبازه

 اریدو پا یکنواخت یروند کاهش است. یدهخود در سطح رس

با  یخوبمطالعه مشاهده شد، به ینکه در ا یفیدر بازتاب ط

 یهمخوان یآب هاییطحاکم بر تعامل نور و مح یتئور یمبان

 یتلفات نور یشاز افزا یعمدتاً ناش توانیالگو را م یندارد. ا

 یزاتوسط اج یجذب و پراکندگ یندهایفرآ یبترکبه دلیل 

شده حل یآب، مواد آل یها)مولکول بآ دهندهیلتشک

 Leeمعلق( دانست ) یرآلیو ذرات غ هایتوپلانکتون، فینرنگ

et al., 2021به وضوح  یافته ین(. از منظر سنجش از دور، ا

 یتابشباز یگنالکه س کندیم یدتأک یذات یتمحدود ینبر ا

 یاربس ینور ییهها عمدتاً از لاشده توسط ماهوارهثبت

 یصختش یتو قابل گیردی)عمق نفوذ موثر( نشأت م یسطح

 Mouw) سازدیرا به شدت محدود م یرسطحیز هاییژگیو

et al., 2022) . 

 
 بر اساس عمق یفیبازتاب ط ییراتتغ یمنحن -1شکل 

Figure 4- The curve of spectral reflectance 

variations versus depth 

 نیو تدو رهایانتخاب متغ ندی، ابتدا فرآاین بخشدر 

مدل و  یکل ی. سپس، معنادارگرددیارائه م ییمدل نها

. ردیگیقرار م لیمورد تحل لیتفصبرازش آن به یهاشاخص

و  ینیبشیپ ینمودارها قیعملکرد مدل از طر ت،یدر نها

نظم م ریس نی. اشودیم یابیارز رهایمتغ نیروابط ب لیتحل

 افتهیمدل توسعه یهاتیاز قابل یامکان درک جامع ،یلیتحل

گام انتخاب بهگام ندیفرآ 0در جدول  .سازدیرا فراهم م

برآورد عمق آب  یبرا یونیو توسعه مدل رگرس رهایمتغ

جدول مشاهده  نیطور که در ااستخر ارائه شده است. همان

 195/4از  وستهی( به طور پR) یهمبستگ بیضر شود،یم

 رهیچهارمتغ نهایی مدل در 505/4به  رهمتغیتک مدل در

لازم به ذکر است در این پژوهش مقدار  است. افتهیبهبود 

که نشان  گردید محاسبه زی( نR² = 0.56) نییتع بیضر

از  درصد 51/19 نییقادر به تب افتهیمدل توسعه  دهدیم

 بیسطح از ضر نیوابسته )عمق آب( است. ا ریمتغ انسیوار

و  یفیک یپارامترها یدر مطالعات سنجش از دور برا نییتع

 پوشش حضورو با  دهیچیپ یهاطیدر مح ژهیآب )به و یکم

 ;Legleiter et al., 2021ژئوممبران( کاملاً قابل قبول است )

Zhao et al., 2022). بهبود مستمر که منجر به  وندر نیا

و  NGBDI ،B1_7 ،B1_9 یفیط یهاانتخاب شاخص

B6_9 گام در بهروش گام ییدهنده کارانشان د،یگرد

 یپارامترها یسازمدل یبرا نهیبه یرهایغمت ییشناسا

ه ب رهایگام انتخاب متغبهگام ندیفرآ است. یکیدرولوژیه

 p-value) یآمار یارهایو بر اساس مع کیستماتیصورت س

خروج( انجام  یبرا  p-value ≥ 0.1ورود و  یبرا  0.05 ≥

آغاز شد و به  B2_7 ریمتغبا ورود تک تمیالگور نیشد. ا

که  B6_9مانند  یدیجد یرهایبا افزودن متغ جیتدر

 نییتب بیضر کرد،یرا به مدل اضافه م یتراطلاعات مستقل

و  B2_7مانند  ییرهایمتغ ر،یمس انهی. در مافتیبهبود 

خود  یآمار یاز دست دادن معنادار لیبه دل B1_3سپس 

 لیبه دل ادیکاراتر )به احتمال ز یرهایدر حضور متغ

ت، با یچندگانه( از مدل حذف شدند. در نها یهمخط

 یکربندی، مدل به پNGBDI یبیشاخص ترک ینیگزیجا

( 51/4) نییتب بیضر نیو بالاتر ریمتغ 0خود با  یینها

 . افتیدست 

 یعمق آب استخرها و یرهاخلاصه انتخاب متغ -1 جدول

 یکشاورز

Table 4- Summary of the selection of variables, water 

depth of agricultural ponds 

R Selected variables 

Number 

of 

variables 
Steps 

0.59 B2-7 1 1 

0.62 B2-7 / B6-9 2 2 

0.68 B1-3 / B2-7 / B6-9 3 3 

0.68 B1-3 / B6-9 2 4 

0.70 B1-3 / B1-7 / B6-9 3 5 

0.74 
B1-3 / B1-7 / B1-9 / 

B6-9 
4 6 

0.74 B1-7 / B1-9 / B6-9 3 7 

0.75 
NGBDI / B1-7 / B1-9 / 

B6-9 
4 8 

 

از اطلاعات  نهیبه یاندهینما ،یینها ریچهار متغ نیا

 نیداشتن کمتر نیمربوط به عمق بودند که در ع یفیط
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اضر با ح افتهی را ارائه دادند. نییتوان تب نیشتریب ،یهمخط

دارد که بر  یهمخوان Zhang et al., (2022)پژوهش  جینتا

در بهبود دقت  ریانتخاب متغ یهاتمیبرتر الگور ییکارا

 دیمنابع آب تأک شیپا یسنجش از دور برا یهامدل

 ییمدل نها یبرا (VIF) انسیعامل تورم وار لیتحل. اندنموده

 مانند) استاندارد یارهایانجام شد. بر اساس مع رهیچهار متغ

Gareth et al., (2021) ریکه مقاد VIF  را قابل  1کمتر از

 VIF ری، مقاد(دانندیم ریپذرا تحمل 54قبول و کمتر از 

: محاسبه شد ریمدل به شرح ز یینها یرهایمتغ یتمام یبرا

NGBDI=1.42 ،B1_7= 2.08 ،B1_9= 1.95  وB6_9= 

به  VIF ریمقاد یتمام شود،یکه مشاهده م همانطور، 2.31

هستند.  1کارانه کمتر از آستانه محافظه یریطور چشمگ

شکل از م ییکه مدل نها کنندیم دییبه وضوح تأ جینتا نیا

 بیضرا یبرآوردها ییایو پا بردیچندگانه رنج نم یهمخط

امر عمدتاً به  نیاست. ا نانیآن کاملاً قابل اطم ونیرگرس

با  ییرهایگام در انتخاب متغبهگام تمیالگور ییکارا لیدل

از  .حاصل شده است گریکدیبا  یدرون یهمبستگ نیکمتر

دست آمده در  ( بهR) همبستگی بیمنظر دقت مدل، ضر

 ,Razavi & Mirghafari( با مطالعه 51/4پژوهش ) نیا

عمق در  نیتخم یبرا 5-نلیسنت یهاکه از داده (2022)

 54/4همبستگی  بیضر تالاب شادگان استفاده کردند و به

 حال، دقت مدل حاضر نیاست. با ا اسیقابل ق افتند،یدست 

با  یمتفاوت )استخرها یکیاپت یاهبا چالش یطیدر مح

 ( حاصل شدهیعیطب یهاپوشش ژئوممبران در مقابل تالاب

 یمنتخب دارد. از سو یرهایمتغ یبالا ییکه نشان از کارا

با  سهی( در مقامتریسانت 54مدل ) RMSE یخطا گر،ید

 هیاروم اچهیدر یبر رو Mohammadi et al., (2023)مطالعه 

آن را  توانیاست که م ترنییامتر( پ 5از  شیب RMSE)با 

استخرها،  یآب طیتر محشدهکنترل تیاز ماه یناش

ه گسترد یهاندهیکف و عدم حضور آلا شتریب یکنواختی

 MAPEعملکرد مدل از نظر شاخص  ن،یدانست. همچن

 یهادر مدل یدقت عال ارمعی با( ٪54)کمتر از 

به  مطابقت دارد.( Patel & Chhabra, 2023) یکیدرولوژیه

 نیروابط ب یمؤثر و بررس یرهایمتغ ییمنظور شناسا

شه نق کیمحاسبه و در قالب  یهمبستگ سیماتر رها،یمتغ

حاصل از  یجنتا (.9و  1ارائه شد )شکل  5یهمبستگ یحرارت

                                                           
1 Correlation Heatmap 

 ایتهیافساختار یالگو یفی،ط یباندها یهمبستگ یسماتر

 از روابط را آشکار ساخت.

 
وابسته )عمق آب  یرمتغ ینب یهمبستگ یسماتر -1شکل 

 (B12تا  B1) مستقل یرهایاستخر( و و متغ
Figure 5- Correlation matrix between the 

dependent variable (pool water depth) and the 

independent variables (B1 to B12) 

تا  09/4 یر)مقاد یقو یاربس یبلوک همبستگ یک

شد  ییشناسا B8و  B1 ،B2 ،B6 ،B7 یباندها ین( ب95/4

باندها است. در  ینا یکپارچه یفیدهنده پاسخ طکه نشان

 B3 یباندها ینب یژهوبه یقو یمنف هاییمقابل، همبستگ

عمق  یربا متغ B8تا  B1 یباندها ینب یز( و ن-99/4) B10و 

 B11و  B3 ،B9 ،B10 ی. باندهایدگرد مشاهده( -95/4)تا 

ان از خود نش یبا بلوک اصل یسهرا در مقا یتررفتار مستقل

 یهاشده، وجود گروهمشاهده یهمبستگ یالگو دادند.

 ییدا تأآب ر یکیاپت هاییژگیمشابه به و یهابا پاسخ یفیط

 ,B1, B2) یمرئ یباندها ینب یقو ی. بلوک همبستگکندیم

B6, B7, B8ینمشترک ا یتاز حساس یناش توانی( را م 

( دانست، TSSو مواد معلق جامع ) یلباندها به غلظت کلروف

 یهابا استفاده از داده یرکه در مطالعات اخ اییدهپد

(. Li et al., 2023گزارش شده است ) یزن یپراسپکترالها

( B10و  B3باندها )مانند  یبرخ ینب یقو یمنف یهمبستگ

 یهاها به پارامترمتضاد آن یتحساس یاحتمالاً بازتابنده

( CDOM) ینشده رنگحل یمواد آل یرآب، نظ یفیمختلف ک

 ,.Ogashawara et alاست ) یدر مقابل رسوبات معدن

 یاباندها بر ینهروابط متقابل، امکان انتخاب به ین(. ا2022

 یید. تأسازدیرا فراهم م یاختصاص هاییتمتوسعه الگور

عمق و اغلب باندها، که با  ینب یدارپا یمنف یهمبستگ

ر د یدیچالش کل یکنمودار عمق مطابقت دارد،  هاییافته
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عمق محسوب شده و لزوم کم یهاسنجش از دور آب

 یریبه کارگ یاعمق  یحتصح یکردهایاستفاده از رو

 Adekunle) سازدیمقاوم به عمق را پررنگ م یهاشاخص

et al., 2024.) یهاشاخص یهمبستگ یسماتر یجنتا 

از روابط را نشان داد. بلوک  اییچیدهپ یالگو یک،کلاس

 ین( ب44/5تا  90/4 یر)مقاد یقو یاربس یهمبستگ

 OSAVIو  VARI ،IPVI ،DVI ،RVI ،SAVI یهاشاخص

ها شاخص یندهنده عملکرد مشابه امشاهده شد که نشان

 یمبتن NDMI یهااست. در مقابل، شاخص یآب یطدر مح

 یربا سا یفیمتوسط تا ضع یهمبستگ B12و  B11بر 

 یزیرفتار متما یزن NGBDIها نشان دادند. شاخص شاخص

ها از شاخص یکی( با -59/4) یقو یمنف یداشت و همبستگ

تا  یفها ضعشاخص ینشان داد. رابطه عمق آب با تمام

  ( بود.10/4تا  55/4متوسط )

 
وابسته )عمق آب  یرمتغ ینب یهمبستگ یسماتر -3شکل 

 یفیمختلف ط یهااستخر( و شاخص
Figure 6- Correlation matrix between the dependent 

variable (pool water depth) and  various spectral 

indices 
 یهاشاخص ینشده بمشاهده یهمبستگ یالگو

 یها، حتشاخص یناز ا یاریکه بس دهدینشان م یککلاس

 اند، درشده یطراح یاهیپوشش گ یبرا اصالتاًکه  ییهاآن

 ین. ادهندیاز خود نشان م یرفتار مشابه یبآ یطمح

، VARI ،IPVIمانند  ییهاشاخص ینبالا ب یاربس یهمبستگ

DVI ،RVI ،SAVI و OSAVI یاز وابستگ یناش توانیرا م 

و  Near-Infraredقرمز و  یها به باندهامشترک آن

آب دانست،  یکیاپت یمشابه به پارامترها یتحساس

 یچیدهپ یآب هاییطدر مح یرکه در مطالعات اخ اییدهپد

(. رفتار Pahlevan et al., 2020گزارش شده است ) یزن

دهنده نشان تمالاًاح NGBDIو  NDMI یهاشاخص یزمتما

خاص  یها به پارامترهاشاخص ینمتفاوت ا یتحساس

ق ذرات معل هاییژگیو یارطوبت  یآب مانند محتوا یفیتک

 یمامت ییننسبتاً پا ی(. همبستگMishra et al., 2021است )

 تواندیبود، اما م یرمنتظرهها با عمق آب، اگرچه غشاخص

 یرتحت تأث یشترها بشاخص ینباشد که ا یندهنده انشان

ن، آ یزیکیتا عمق ف گیرندیآب قرار م یکیاپت یبترک

 یبرخ یدر مورد استقلال نسب یراخ یقاتکه با تحق اییافته

 Ogashawaraآب از عمق مطابقت دارد ) یفیک یهاشاخص

et al., 2023انتخاب هوشمندانه  یتاهم یجنتا ین(. ا

 یهایطخاص در مح یها را بر اساس هدف مطالعاتشاخص

 سازییو به منظور کم یدر گام بعد .دهدینشان م یآب

 رهیچندمتغ یخط یونمعادله رگرس یک یرها،متغ ینرابطه ب

 ندیبر اساس فرآ یینها نویمدل رگرس توسعه داده شد.

 یفیبا چهار شاخص ط 0 شماره گام، منجر به معادلهبهگام

و  B1_7 یهاکه شاخص دهدیمعادله نشان م نیشد. ا

B6_9 یبا عمق آب هستند، در حال میرابطه مستق یدارا 

رابطه معکوس با عمق  B1_9و  NGBDI یهاکه شاخص

مدل برابر با  نی( اR) همبستگی بی. ضردهندیآب نشان م

 نیب یقو یدهنده رابطه خطاست که نشاندرصد  51

 .باشدیمستقل و وابسته م یرهایمتغ

(0) PWD = −3.35 − 4.76 × NGBDI + 

7.27 × B17 − 5.6 × B19 + 5.14 × B6_9 
قابل  یکیزیاز نظر ف ییدر معادله نها بیجهت ضرا

رابطه معرف عمق آب استخر است.  PWDاست.  هیتوج

از  یناش تواندیبا عمق آب م NGBDIمعکوس شاخص 

 یاهبستر در آب یهایژگیو و یاهیپوشش گ ریکاهش تأث

 یهاشاخص میرابطه مستق گر،ید یباشد. از سو ترقیعم

B1_7  وB6_9 نیا تیدهنده حساساحتمالاً نشان 

 یهاآب در عمق ینور یهایژگیبه و یبیترک یهاشاخص

 یهاافتهیالگوها با  نی(. اWang et al., 2023) مختلف است

Chen et al., (2023) ر د یفیط یهاشاخص یکه بر اثربخش

اند، همسو نموده دیآب تأک یکیزیف یپارامترها یسازمدل

نشان  یینها ونیمدل رگرس انسیوار لیتحل .باشدیم

در سطح  یاز نظر آمار افتهیکه مدل توسعه دهدیم

 F(. مقدار p < 4445/4) است معنادار ٪99٫99 نانیاطم

جدول  یبالاتر از مقدار بحران اربسی( 015/15شده )محاسبه

 دییدهنده برازش مناسب مدل و تأاست که نشان F عیتوز

 .باشدیمستقل و وابسته م یرهایمتغ نیب یرابطه خط

آن است که مدل  انگربی( 511/555مجموع مربعات مدل )
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 .دینمایم نییها را تبکل داده انسیاز وار یسهم قابل توجه

که  دهدمی نشان وضوح به 4445/4کمتر از  pمقدار 

ق مستقل و عم یرهایمتغ نیبودن رابطه ب یاحتمال تصادف

 ،یآمار یسطح از معنادار نیبه صفر است. ا کیآب نزد

 یعمل یاستفاده در کاربردها یمدل را برا نانیاطم تیقابل

بالا  F(. مقدار Gareth et al., 2021) کندیم دییتأ

 شدهنییتب انسیاز آن است که وار یحاک زنی( 015/15)

خطا است  انسیاز وار شتریب یتوسط مدل به طور معنادار

 Montgomery et al., (2021) یهاافتهیموضوع با  نیکه ا

ز بر سنجش ا یمبتن یونیرگرس یهامدل یابیارز نهیدر زم

 مجموع مربعات مدل به یدارد. نسبت بالا یدور همخوان

 یمناسب ییکه مدل حاضر توانا دهدیم نشان( ٪0/11کل )

 .عمق آب دارد یریرپذییتغ نییدر تب
 

 (ANOVA)نتایج تحلیل واریانس  -3 جدول

Table 6- Analysis of Variance (ANOVA) Results 

Source Model Error 
Corrected 

Total 

Degrees of Freedom 4 182 186 

Sum of Squares 113.255 89.686 202.941 

Mean Squares 28.314 0.493 - 

F Value 57.457 - - 

Pr > F <0.0001 - - 

 یدیبا سه شاخص کل یینها ونیمدل رگرس یابیارز

درصد  51( مدل برابر با R) یهمبستگ بینشان داد که ضر

 یرهایمتغ نیب یقو یدهنده رابطه خطکه نشان باشدمی

مربعات خطا  نیانگیم شهیمستقل و وابسته است. ر

(RMSEن )دقت  انگربی که شد محاسبه متر 545/4 زی

 نیانگیم نی. همچناستمناسب مدل در برآورد عمق آب 

 درصد به 059/9( برابر با MAPEمطلق ) یدرصد خطا

خوب مدل  اریبس یاتیاز دقت عمل حاکی که آمد دست

 دهدمی نشان درصد 51 یهمبستگ بیمقدار ضر .باشدیم

 نیب یرابطه خط ییدر شناسا ییبالا ییکه مدل از توانا

 زانیم نیو عمق آب برخوردار است. ا یفیط یهاشاخص

 برای و بوده معنادار درصد 99 نانیدر سطح اطم یهمبستگ

کاملاً قابل  یدرولوژیدر حوزه ه یسنجش از دور یهامدل

برابر با  RMSE(. مقدار Zhang et al., 2023قبول است )

 عمق آب تواندیکه مدل م دهدینشان م زنی مترسانتی 54

 نی. ادیبرآورد نما یاتیدر محدوده عمل یرا با دقت مناسب

متر(  59تا  0عمق ) راتییبا دامنه تغ سهیخطا در مقا زانیم

 است، ٪54 از کمتر که MAPEاست. شاخص  زیناچ اریبس

که مدل  دهدیو نشان م ردیگیقرار م یعال دقت رده در

منابع آب کاملاً مناسب  تیریدر مد یعمل یکاربردها یبرا

سطح از دقت با  نی(. اChai & Draxler, 2014) باشدیم

برآورد عمق آب  نهیمشابه در زم یهاپژوهش یهاافتهی

مدل  یبرا MBEمقدار  (.Li et al., 2021دارد ) یهمخوان

 نشان به صفر کیمقدار نزد نیبه دست آمد. ا -55/4 یینها

ابل ق کیستماتیس اسیاز با افتهیکه مدل توسعه  دهدیم

 حول نیانگیآن به طور م یو برآوردها بردیرنج نم یتوجه

از  یفیمشاهدات ک جه،ینت نیاند. اشده عیتوز یواقع ریمقاد

( را به صورت 5:5به خط  نقاط یکی)نزد ینمودار پراکندگ

 ،یاز جنبه روششناخت .(5)شکل  کندیم دییتأ یکم

ر گام در انتخاب خودکابهگام ونیرگرس تمیالگور یاثربخش

 & Hosseiniو  Yang et al., (2023) یهاافتهی رها،یمتغ

Alizadeh, (2024) روش نیا ییکه بر کارا کندیم دییرا تأ 

و  نهیبه یبه مدل یابیو دست یتکرار یهادر حذف داده

 ر،گیدد داشتند. شباهت یتأک برازششیمقاوم در برابر ب

 یرئم یبر نسبت باندها یمبتن یهاعملکرد مطلوب شاخص

پژوهش( است که  نیدر ا B6_9و  B1_7و لبه قرمز )مانند 

Li et al., (2022) یباندها برا نیا یبالا تیبه حساس زین 

نقطه  کیاند. اشاره کرده یداخل یهاعمق در آب نیتخم

 وششبا پ یاستخرها برتمرکز  ق،یتحق نیمهم در ا زیتما

به  Smith & Wang, (2023)که  یژئوممبران است. درحال

، پرداختند یمصنوع یهاپوشش یفیط یهایژگیو یبررس

 یفیط یرهایپژوهش عملاً نشان داد که با انتخاب متغ نیا

به  تیحساس لیکه احتمالاً به دل NGBDIمناسب )مانند 

توان بر یژئوممبران انتخاب شده( م یسطح یهایژگیو

به منظور  ها غلبه کرد.پوشش نیاز ا یناش یهاچالش

 بینییشدر پ یافتهتوسعه  یونمدل رگرس ییکارا یابیارز

 یرشده در مقابل مقاد بینییشپ یرعمق آب، مقاد

( و نمودار توزیع احتمال 5ی )شکل شده واقع یریگاندازه

 (0عمق واقعی و پیش بینی شده آب در استخرها )شکل 

 یراب یافتهتوسعه یونمدل رگرس یقدق یابیارز رسم شد.

 دهشبینییشپ یرعمق آب نشان داد که مقاد بینییشپ

ها هدارند. داد یواقع یربا مقاد یتوجهتوسط مدل تطابق قابل

اند که پراکنده شده 5:5 یطور فشرده در اطراف خط برابربه

متر  50تا  0 یمدل در بازه عمق یدهنده دقت بالانشان

در  یبه خط برابر یکیکم نقاط و نزدترا یشتریناست. ب

در  کهیمتر مشاهده شد، درحال 55تا  0 یمحدوده عمق

 هیافت یشافزا ینقاط اندک یپراکندگ یادکم و ز یهاعمق
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مدل در کل بازه مورد  یداراز عملکرد پا یالگو حاک یناست. ا

  مطالعه است.

 
 یواقع و شدهینیبشیعمق آب پ -3شکل 

Figure 7- Predicted and actual water depth  

مدل،  یابیشده در نمودار ارزمشاهده یپراکندگ یالگو

در  یونروش رگرس یبالا یناناطم یتدهنده قابلنشان

است.  یفیط یهاعمق آب از داده یرمستقیمبرآورد غ

 یستماتیکس یاسو عدم وجود با 5:5نقاط به خط  یکینزد

(MBE= -0.12 ) ،موضوع است که مدل  ینا یدمؤواضح

 هایییژگو ینب یچیدهتوانسته است رابطه پ یافتهتوسعه

 ,.Li et alکند ) ییشناسا یدرستو عمق آب را به یفیط

 تواندیعمق م یانی(. عملکرد بهتر مدل در محدوده م2023

 ینا آب در یکیاپت هاییژگیکمتر و ییرپذیریاز تغ یناش

 یاهدر عمق یاندک پراکندگ شیافزا کهیبازه باشد، درحال

 یاهداده یشترب یریپذیرتأث یلاحتمالاً به دل یادکم و ز

 ,.Wang et alاست ) ینواح یندر ا یطیاز عوامل مح یفیط

 ینهمشابه در زم یهاپژوهش یجبا نتا هایافته ین(. ا2022

عمق با استفاده از سنجش از دور کم یهابرآورد عمق آب

 ینشده در ا(. دقت مشاهدهChen et al., 2024همسو است )

ق در عم ییراتتغ یشپا برایآن را  یکاربرد یلمدل، پتانس

 ییدسنجش از دور تأ یهابا استفاده از داده یداخل یهاآب

 .کندیم

 

 احتمال عینمودار توز -8شکل 

Figure 8- Probability Density Plot 

نمودار توزیع احتمال که دو توزیع  0در شکل 

(Observation)  مشاهده  ریآب استخر )مقاد یعمق واقع

عمق  (Prediction) و (یدانیشده م یریگشده/اندازه

 یها)بر اساس داده یونیشده توسط مدل رگرس ینیبشیپ

نمایش داده شده است. در این  (5-نلیسنت یاماهواره

دهنده عمق آب بر نشان (Depth (m)) یمحور افقنمودار 

 احتمال یدهنده چگالنشان یمحور عمودحسب متر است. 

(Density) کیعمق در  ریاحتمال وجود مقاد یعنی ،است 

 هالینمودار با استفاده از کانت ن،یهمچن. بازه خاص

(Quantilesرنگ )به ما کمک  هالیشده است. کانت یبند

ها هاز داد یچه نسبت ،یدر هر بازه عمق مینیتا بب کنندیم

احتمال،  یچگال عیاصل از نمودار توزح جینتا قرار دارد.

 ینیبشیمدل پ یهاتیو محدود هاتیاز قابل یروشن ریتصو

 هاییماندهنرمال بودن باق یبررس دهدیعمق آب ارائه م

با استفاده از نمودار نشان داد که نقاط داده  یونمدل رگرس

در امتداد  یمتر به طور قابل قبول1/55تا  0 یدر بازه عمق

که  دهدیالگو نشان م یناند. اقرار گرفته 5:5خط راست 

. با دکنیم یتنرمال تبع یعمدل از توز هاییماندهباق یعتوز

از خط راست در  ییحال، انحراف اندک نقاط انتها ینا

از  یمتر، حاک 54از  یشترمتر و ب 1کمتر از  یهاعمق

ل قاب یکینزد است. هایماندهباق یعدر توز یجزئ یناهنجار

متر به خط مبنا، نشان  54تا  1 یهاملاحظه نقاط در عمق

 یاکح یجنتا یندارد. ا یبازه عمق یناز دقت بالاتر مدل در ا

در  اهیماندهنسبتاً مناسب فرض نرمال بودن باق یاز برقرار

ه مشاهده شد یالگو .باشدیم یافتهتوسعه  یونمدل رگرس

از  هیافتتوسعه  یونکه مدل رگرس کندیم ییددر نمودار تأ

اط اکثر نق یریبرخوردار است. قرارگ یمناسب یآمار یاییپا

مدل از  هاییماندهکه باق دهدیخط راست نشان م یبر رو

 جیموضوع اعتبار نتا ینکه ا کنندیم یروینرمال پ یعتوز

 کندیم ینرا تضم دلم یناناطم یهاو بازه یآمار

(Ghasemi & Zahediasl, 2020انحراف جزئ .)یردر مقاد ی 

 رپذیریییتغ یاپرت  یرمقاد یراز تأث یناش تواندیم ییانتها

 اییدهباشد، پد یحد یهادر عمق یفیط یهاداده یشترب

گزارش  یزعمق نکم یهاسنجش از دور آب یهاکه در مدل

انحراف  ینکهتوجه به ا با(. Smith et al., 2023شده است )

برخوردار  ییاز شدت بالا یعتوز یمشاهده شده در دماها
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 یرالازم ب یتگرفت که مدل از کفا یجهنت توانیم یست،ن

حاصل از آن  یجعمق آب برخوردار است و نتا بینییشپ

 یاییپا هایافته ین(. اPek et al., 2023) باشدیقابل اتکا م

ر د یعمل یکاربردها یبرا ار یافتهتوسعه  یونمدل رگرس

 .کندیم ییدب تأعمق آ ییراتتغ یشپا

 گیرینتیجه
 یپژوهش به منظور برآورد عمق آب استخرها نیا

سنجش از دور صورت  یهابا استفاده از داده یکشاورز

تاب باز ییراتتغ یمنحن یلحاصل از تحل هاییافتهگرفت. 

را  نیبییشو قابل پ یدارپا یروند نزول یکبا عمق،  یفیط

 یرالازم ب یزیکیف یهپا ی،روند کاهش ینآشکار ساخت که ا

حاصل از  نتایج .را فراهم نمود یکم یهااستقرار مدل

 یناز روابط ب اییچیدهساختار پ ی،همبستگ یسماتر

را نشان داد.  یککلاس یهاو شاخص یفیط یباندها

 ,B1, B2 مانند خوشه) یقو یهمبستگ یهابلوک ییشناسا

B6, B7, B8  )یهامدل با حذف داده سازیینهامکان به 

با رفتار  یهاکه شاخص یرا فراهم کرد، در حال یتکرار

 یبرا ییبالا یلپتانس( NGBDIو NDMI مانند) لمستق

 مدل .نشان دادند یرهچندمتغ یهابهبود دقت مدل

در  یلقابل قبو ییکارا یه،پا ینبر ا یافتهتوسعه  یونرگرس

 دقت مدل با استفاده یابیعمق آب نشان داد. ارز بینییشپ

 ،یواقع یرشده در مقابل مقاد بینییشپ یرر مقاداز نمودا

 5:5 یکم نقاط داده حول خط برابر یدقت بالا و پراکندگ

 نفرض نرمال بود یبررس ین،کرد. همچن ییدرا تأ

مدل را  یآمار یاییپا ،احتمال یعتوز نمودار هایماندهباق

 یحد یهادر عمق یجزئ یهانمود، اگرچه انحراف یقتصد

مدل  هاییت( توجه به محدودمتر 54بیشتر از و  1کمتر از )

پژوهش از  ینا نتایج .سازدیم یها را ضروربازه یندر ا

 سنجش یهاکاربرد داده ینهمطالعات مشابه در زم هاییافته

 انییبآب پشت یو کم یفیک یپارامترها یشپا یاز دور برا

در پژوهش   Wang et al., (2021). به طور خاص، کندیم

-Sentinel یفیچندط یهاداده یقدادند که تلف خود نشان

برآورد  در ییواند دقت بالاتیم یونیرگرس هاییتمبا الگور 2

 ,.Zhang et al .داشته باشد (Secchi depth) آب یتشفاف

با دقت قابل  یونیرگرس یهاموفق به توسعه مدل (2022)

 Landsat-8 یهاکدورت آب از داده بینییشپ یقبول برا

 هاییتبر قابل یزن Chen et al., (2023) مطالعهشدند. 

 یپرطیفیها یهابا داده یبدر ترک یونیرگرس یسازمدل

 یآب هاییطآب در مح یفیک یبرآورد پارامترها یبرا

پژوهش موفق به  ینمجموع، ا . درداشت یدتأک یچیدهپ

سنجش  ییشد که توانا یلی قویچارچوب تحل یکتوسعه 

استخرهای کشاورزی عمق آب در  یاز دور را در برآورد کمّ

ز ا یی. مدل نهارساندیبه اثبات مبا پوشش ژئوممبران را 

 یشپا یعمل یهااستفاده در برنامه یبرا ییبالا یلپتانس

آب  ابعمن یریتآب و مد یلانعمق، مطالعات ب ییراتتغ

 یهااز شاخص یانهیبه بیمدل با ترک نیا برخوردار است.

 یزیربرنامه یبرا یقابل اعتماد و عمل ،یعلم یاهیپا ،یفیط

فراهم  یمنابع آب در بخش کشاورز داریپا تیریو مد

 ترقیدق ونیبراسیتمرکز بر کال ،یمطالعات آت ی. براآوردیم

 یبرا یرخطیغ نیماش یریادگی یهاتمیمدل و ادغام الگور

 یعمق یهابازه یدر تمام تدق شیو افزا یریکاهش سوگ

ل مد یشین،پ یهابا پژوهش یسهمقا در .گرددیم شنهادیپ

 یتماز الگور استفاده( 5دیدگاه مطالعه از  ینارائه شده در ا

به  یابیدست یبرا( Stepwise)گام به گام  یرانتخاب متغ

 یببا ضرا یقدق یونیمعادله رگرس ارائه( 5ینه؛ به یمدل

 یجامع برا یصیتشخ هاییلتحل انجام( 5؛ استاندارد شده

عمق آب  یشتمرکز خاص بر پا( 0؛ مدل یاعتبارسنج

ائز ح منابع آب یریتدر مد یدیکل یاستخر به عنوان شاخص

 یافته،مدل توسعه  یتتوجه به موفق با. است یتاهم

 هاییتمالگور از( 5 یدر مطالعات آت شودیم یشنهادپ

 XGBoost ،Randomمانند تریشرفتهپ ینماش یادگیری

Forest   بینییشبهبود دقت پ یبراویا درخت تصمیم 

بالاتر  یمکان یکبا قدرت تفک هایاده( د5؛ استفاده شود

 یطیمح یپارامترها تأثیر( 5یرد؛ قرار گ یبردارمورد بهره

( 0یرد؛ قرار گ یمانند دما و بارش بر دقت مدل مورد بررس

مختلف  یآب هاییطمدل در مح پذیرییمتعم قابلیت

مؤثر در  یه عنوان ابزارب تواندیمدل م این. گردد یابیارز

 ادهمورد استف یسطح آب منابع یریتمد و یشپا هاییستمس

 هایگیرییمتصم و یزیربرنامه در یمهم نقش و گرفته قرار

 .یدنما یفاا یریتیمد
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Abstract 
Monitoring the water depth of agricultural ponds is crucial for the optimal management of water resources and 

irrigation planning, despite the implementation challenges and numerous limitations involved. This research 

aimed to develop a cost-effective remote sensing-based model to estimate water depth in geomembrane-lined 

ponds. The study utilized 190 field measurements of water depth from 14 ponds over a five-month period (from 

Azar 1403 to Farvardin 1404) in the Majan region (Shahroud County), along with concurrent Sentinel-2 satellite 

imagery. A comprehensive set of 96 independent variables (12 spectral bands and 84 spectral indices) was 

extracted. After data refinement, a stepwise linear regression algorithm was employed to automatically select the 

most effective variables and optimally model the relationship between the spectral variables and water depth. 

Analysis of the spectral reflectance variation curve revealed a stable decreasing trend with increasing water depth. 

Examination of correlation matrices uncovered distinct patterns in the relationships between the bands and spectral 

indices. Using stepwise regression, the final model was developed with four selected spectral indices (NGBDI, 

B1_7, B1_9, and B6_9). This model demonstrated appropriate accuracy and reliability, with a coefficient of 

correlation (R) of 0.75, a root mean square error (RMSE) of 70 cm, and a mean absolute percentage error (MAPE) 

of 9.41%. Statistical evaluations, including analysis of variance (ANOVA) and diagnostic plots, confirmed the 

model's acceptable performance. The findings affirm the effectiveness of remote sensing technology as a precise, 

cost-effective, efficient, and scalable tool for monitoring the water depth of agricultural ponds, aiding water 

resource managers in informed decision-making for agricultural water security. 

 

Keywords: Agricultural ponds, Remote sensing, Sentinel-2 satellite, Water depth monitoring, Water resources 

management  
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