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Floods play an important role in the flow of rivers, so their investigation and analysis 

are importance. Studying the dynamics of floods and the water discharged into the sea 

(plume) is very important in the fields of fisheries, sedimentation, transportation and 

environment. Babolrud-River originates from the south of Babol city and flows into the 

Caspian-Sea after traveling about 67 kilometers. In this research, the expansion of the 

plume entering from the Babolrud-River to the Caspian Sea during the spring flood of 

2018 has been investigated. For this purpose, firstly the images of Sentinel-2 satellite 

were taken, then the required pre-processing including geometric and radiometric 

correction was applied. According to the spectral behavior of muddy and clear waters, 

in the spectral range of wavelengths of 0.4 to 0.78 micrometers, this phenomenon can 

be distinguished. As a result, by using this feature and the optimal index factor (OIF), 

the best color combination with the largest information was detected. The combination 

bands of 3, 4 and 8, with the OIF of 0.19, was defined as the best band combination. In 

the next step, NDVI, NDFI, and MNDWI were applied, and thresholds were applied to 

the defined indices for better separation of muddy and clear waters. These thresholds 

were identified by drawing spectral profiles at the plume of river and checking their 

histograms. Finally, by building the decision tree with all these indicators and applying 

the thresholds, the amount of muddy water from the flood entering the Caspian Sea 

from the Babolrud-River was revealed. 
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Extended Abstract 

1-Introduction 

The plume is formed in the entire rivers and affects the areas near the coast and causes the movement of 

sediments of nutrients and pollutants (Mestres et al., 2007). The high content of cohesive sediments causes 

turbidity in water (Maciel et al., 2021). The outflows of rivers create plumes, since they have different spectral 

effects, they can be identified from the surrounding waters (Hashmi et al., 2016). One of the most important 

features of a plume is the difference in the physical, chemical and biological characteristics of the two fluids, 

therefore identifying this place as the plume front is important (Soyuf Jahromi et al., 2018). The applications 

of remote sensing include investigating sediments and suspended substances in the water of seas and rivers, 

investigating the color of water, the amount of chlorophyll, water quality, etc. (Maciel et al., 2021). 

2-Methodology 

The study area is Baddddddd d rrrr  tttt t tt  caaaaaaaaa tttt ef ff fff  ,,,, ,,,  ′′′ ,, °°°  °°°°°°° NNN N NNNNh 
is located in the south part of the Caspian Sea and the north of Iran (Fig.1). 

 

 
 

  

  

(1)  
OIF =

∑ σi3
i=1

∑ rj3
j=1

                        

 

 

Fig (1): The study area position

In this article, the plume entering the Caspian Sea from the Babolroud River during the spring flood of 2018

has been investigated. In this regard, after receiving Sentinel-2 satellite images, the methods of calculating

the correlation  coefficient,  standard  deviation,  optimal index  factor  (eq.1),  spectral  behavior  curve  (Fig.2),

NDVI, NDFI and MNDWI indexes (eq. 2, 3, 4) and also thresholding were used.  (Sri Sumantyo  et al., 2017,

Fazel et al., 2016,  Ba-aghideh  et al., 2011, Ghosh et al., 2015, Wan et al.,  2018).

Fig (2): Spectral signature of turbid and clear waters
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(2) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
    

(3) 
𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

(4) 
𝑁𝐷𝐹𝐼₃ =

𝐵𝑙𝑢𝑒 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2

𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2
 

3- Results and Discussion 
According to the spectral behavior of muddy and clear waters, this phenomenon can be distinguished in the 

spectral range of wavelengths from 0.5 to 0.78 micrometers (bands 3 to 8). At first, the OIF index was used 

to identify optimal combinations, then according to the repeatability of bands 3 and 4 in different 

combinations, they were placed at the top of the appropriate bands. To separate water from other phenomena, 

the NDVI index, which is the measured difference between visible red (band 4) and near-infrared (band 8) 

spectral range, was used. On the other hand, MNDWI and NDFI indexes were also used, which is the 

measured difference of the shortwave infrared spectral range (bands 11 and 12) with visible green (band 3) 

for MNDWI and visible red (band 4) for NDFI. In the range of near-infrared (NIR) and shortwave infrared 

(SWIR), water absorbs all infrared wavelengths, and in the sea area, any phenomenon other than water, will 

have a higher reflective value. Therefore, in choosing the threshold on the indicators, this feature was 

effective. Finally, a decision tree was created by applying thresholds on NDVI indices (values less than -0.03 

and greater than -0.39), MNDWI (values greater than 0.4) and NDFI (values greater than 0.5) and bands 3 

and 4 (values greater than 0.10). The result showed in Figure 3. 

 
 

 

4-Conclusions 

In this research, by using the Sentinel-2 satellite images, the muddy waters which were entered the Babolroud 

River to the Caspian Sea during the flood of 2018 were detected. For this purpose, by using the remote sensing 

methods including the OIF indicator, NDVI, MNDWI, and NDFI indexes, and also the classification by 

decision tree, the muddy water entering the sea due to flood was classified with two levels of mud pollution. 
The results of this research show that, during the flood, the area of muddy water intrusion to the Caspian Sea 

was approximately 9 km2. On the other hand, the results show that this plume has also expanded to the east. 

 

 

Fig (3): The plume of turbid water detected at the estuary of the Babolroud river
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 چکیده  هادواژه یکل

،  sentinel-2  ماهواره  پلوم، 

 ( بهینه  درخت  OIFشاخص   ،)

،  رود بابلگیری، رودخانه  تصمیم

 شمال ایران.

 
 

برخوردار   ایویژهبنابراین بررسی و تحلیل آنها از اهمیت    دارند ها  نقش اساسی در جریان رودخانه  ها لاب یس

حمل   ،گذاریرسوب  ،شیلات  ی هانه یدر زم  )پلوم(  به دریا  آن  شدهآب تخلیه مطالعه دینامیک سیلاب و    است.

رود  وارده از رودخانه بابل گسترش پلومبه بررسی  پژوهشدر این  ی دارد.اهمیت بسیار محیط زیستنقل و و 

با توجه به اینکه این سیلاب از لحاظ   شده است.پرداخته  1398به دریای کاسپین در جریان سیلاب بهار سال  

  تواندیم سال اخیر است، برآورد میزان نفوذ پلوم سیلابی به دریا    50سیلاب رخ داده در    نیدتری شدبزرگی  

ها را مشخص سازد. بدین  بابلرود به دریا و درنتیجه انتقال رسوبات و آلایندهحداکثر میزان نفوذ پلوم رودخانه 

ابتدا پردازشگردید سپس    اخذ  ،sentinel-2تصاویر سنجنده    منظور  نیاز  یهاپیش  تصحیح شامل    مورد 

،  (OIFبهینه )  و همچنین شاخص  آلود و شفافهای گلانجام شد. با استفاده از ویژگی رفتار طیفی آب هندسی  

بهینه    ترکیب رنگیبهترین   با فاکتور شاخص  بیشترین حجم اطلاعات،  باندی  0.19با    8و    4و    3، ترکیب 

،  MNDWIو    NDVI  ،NDFIی  هاشاخصی کدر و شفاف، بر روی  هاآببرای تفکیک بهتر    . شخیص داده شد ت

ها،  آستانهو اعمال    ها شاخصی و برآیند همه این  ریگمیتصمبا رسم درخت    ت یدرنها.  شداعمالیی  هاآستانه

کیلومتر مربع از   9آشکار شد. براساس نتایج بدست آمده، مساحتی در حدود  سیلاب    پلوم حاصل از  میزان

دهد این  زبانه پلوم وارد شده در اثر سیلاب به دریای کاسپین قابل شناسایی است. از طرفی نتایج نشان می

 ت.زبانه نیز به سمت شرق گسترش یافته اس
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 مقدمه   -1
(. پلوم توده آبی  1:  2013و همکاران،  2)کانگ   افتدیمی است که در آنجا شدیدترین تعامل بین رودخانه، دریا و زمین اتفاق  امنطقه رودخانه،  1پلوم 

:  2008و همکاران،3ی اطراف خودش است )نزلین هاآب است که دارای شوری کمتری نسبت به آب دریا و دارای رسوبات معلق بیشتری نسبت به  

انتقال مواد مغذی، رسوبات،    ستیزطیمحی جایگاه مهمی در  ارودخانه های  (. پلوم 290 ی تازه از دهانه  هاآبو    های آلودگسواحل دارند و موجب 

تواند به شناخت و  (. بنابراین پایش و آشکارسازی تغییرات در محدوده رودخانه می 40:  2015و همکاران،  4)فرناندز   شوندیمرودخانه به درون دریا  

دهد و باعث  گرفته و مناطق مجاور ساحل را تحت تأثیر قرار میها شکل ها منجر شود. پلوم در دهانه رودخانه مدیریت بهینه آبراه و بستر رودخانه 

در  کدورت  جادیمنسجم باعث ا زیر رسوبات  یبالا یمحتوا(. 2116: 5،2007)مسترس و همکاران  شود ها میآلاینده  جایی رسوبات مواد مغذی وجابه 

  دارند   خودآورند و چون اثرات طیفی متفاوتی از  ها پلوم ها را به وجود می (. جریانات خروجی رودخانه213:  6،2021)میکائیل و همکاران   شودیم  هاآب

شور شیرین رودخانه  تخلیه آب  ر یتأثتحت   (. پلوم های ساحلی147:  1396های اطرافشان شناسایی کرد )هاشمی و همکاران،را از آب  هاآنتوان  می

تواند  ها میاش دارد. از دیدگاه دینامیکی، محل تخلیه اغلب دهانه رودخانه زیست مجاور رودخانه گیری محیط و نقش مهمی در شکل  رندیگی مقرار  

سبک  سیال  از  ناشی  تغییرات  این  باشد.  شناوری  و  تکانه  تغییرات  برای  سنگین منبعی  سیال  روی  بر  )تر  میترچگال تر  )کوورافالو(  و   باشد 

رو  و از این  های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی دو سیال استکند تفاوت ویژگیترین ویژگی که پلوم را حائز اهمیت می (. مهم 3415:  7،1996همکاران

 (. 1398عنوان جبهه پلوم حائز اهمیت است )سیوف جهرمی و همکاران،  شناسایی این مکان به 

ی به حداقل ممکن  ریگاندازه   موردشود که در آن تماس مستقیم فیزیکی با پدیده  آوری داده محسوب می های جمع ازدور یکی از روش سنجش 

  ازجمله (.  1391دارد )فاطمی و همکاران،    بر عهدهبرداری و تفسیر آن را  گیری زمینی عامل انسانی وظیفه داده که در اندازه درصورتی  استده یرس

ها، میزان  ها، بررسی رنگ آب ای انجام داد بررسی رسوبات و مواد معلق در آب دریاها و رودخانه توان با استفاده از تصاویر ماهواره کارهایی که می

(. امروزه به دلیل مدیریت نامناسب شهری، صنعتی و کشاورزی، اکثر منابع آب  213:  2021،  6کلروفیل، کیفیت آب و غیره است )میکائیل و همکاران

 (. 1394پور و همکاران،  تواند نقش مهمی را در ارزیابی کیفیت آب و مدیریت آن ایفا نماید )مومی ازدور می اند. سنجش شده  دچار تخریب کیفیت

به تجزیه و تحلیل و   2011تا    2005ی  هاسال ی هواشناسی ژوئن تا سپتامبر  هادادهی با استفاده از  امقاله ( در  2023و همکاران )  8دِ جسوس 

که بیشترین میزان بارندگی   دادنشان، پرداختند. نتایج  Lobos-Tuxpanی  هاصخره و    Cazones  ،Tecolutlaی  هارودخانه پراکندگی توده آب  

بادهای ساحلی که به سمت شمال    ر یتأثتحت    تواندی مو پلوم رودخانه    شودی مو دبی رودخانه در این مناطق در فصل تابستان و سپتامبر مشاهده  

اطراف منطقه  هاان ی جربرسند و    Tuxpanی  هاصخره به    وزندیم پلوم رودخانه در  القا کنند.  -Lobosی  هاصخره ی ساحلی را در همان جهت 

Tuxpan  (50    پراکنده )ها رودخانه . اعداد کلوین مرتبط با  شوندی می  بندطبقه، بنابراین این پلوم در دسته پلوم دوردست  شود یمکیلومتر دورتر  

( به آشکارسازی پلوم بخشی از  2013و همکاران )  9به سمت شمال برود. گونرگلو   هاپلوم جهت    دهدی مکوچک هستند، دینامیک کوریولیس، اجازه  

برروی تصاویر انجام    پردازششیپ، به این صورت که ابتدا عملیات  شداستفاده جنوب شرقی دریا سیاه پرداختند، در این تحقیق از ماهواره لندست  

ی در دوران کرونا و در غیاب  امقاله ( در  2020و همکاران ) 10، پلوم استخراج شد. گارگ means-K  شدهگرفت و با استفاده از الگوریتم نیمه نظارت  

آب    یفیدر بازتاب ط  رییتغ  ی سنجش از دور پرداختند. هاهداده از طریق    صرفاًمشاهدات زمینی، به بررسی تغییر کیفیت آب رودخانه از نظر کدورت و  

و    هیرودخانه مورد تجز  مختلف  یهادر بخش   Sentinel-2  یفیسنجش از دور چندط  یهابا استفاده از داده   یمرئ  هیدر ناحو  در امتداد رودخانه  

نوارها مطالعه نشان   نیا  است.قرار گرفته  لیتحل بنابراین  حساسبه کدورت    NIRقرمز و    یداد که  از دور م  کردیرو  هستند    ی برا  تواندیسنجش 

 . ردیقرار گه  مورد استفاد  یدانیمشاهدات م  ابیدر غ  یکدورت، حت  یفیک  یهانیتخم

است.    98-97هدف از انجام این پژوهش آشکارسازی میزان نفوذ زبانه سیلابی به دریا و برآورد مساحت پلوم وارد شده به دریا در اثر سیلاب سال  

  تواند یمسال اخیر است، برآورد میزان نفوذ پلوم سیلابی به دریا    50سیلاب رخ داده در    نیدتریشدبا توجه به اینکه این سیلاب از لحاظ بزرگی  

 ها را مشخص سازد. حداکثر میزان نفوذ پلوم رودخانه بابلرود به دریا و درنتیجه انتقال رسوبات و آلاینده 

 مواد و روش  -2 

 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

در    منطقه  در مختصات    یا در  به  خانه رود  مصب  تا  جلگه  بهرود  بابل  خانهرود ورود  از   رخز  ی یادر  جنوبی  بخش موردمطالعه 

در طول    یبه صورت دائم   رودبابل  رودخانه  است.  یعرض شمال   36˚34ˊ  تا  36˚31ˊو  یطول شرق   52˚42ˊتا  52˚36ˊجغرافیایی
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9- Guneroglu et al. 

10- Garg et al. 
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بابلک، سجارود،   یم،آذر، اسکلی  ها رودخانه  مهم آن  یهاسرشاخهالبرز مرکزی سرچشمه گرفته    کوهرشتهو از  ان دارد  یسال جر

ی بابل و بابلسر شده و درنهایت به دریا  شهرهاپس از طی مسیر کوهستانی وارد  و    .باشدیکارسنگ، کلارود و سنبل رود م

 دهد. ( منطقه مورد مطالعه در این تحقیق را نمایش می1(. شکل )1400عمونیا و همکاران، )  زدیریم کاسپین 
 

 
 مطالعه(: موقعیت منطقه مورد  1شکل )

Fig (1): The study area 
 

 روش تحقیق   - 2-2

سیلابی که در    نیتربزرگ است.    شدهپرداخته   98-97به دریای کاسپین در سیلاب بهار سال  رود  بابل در این مقاله به بررسی پلوم وارده از رودخانه  

با دبی   98-97متر مکعب بر ثانیه بوده که پس از آن سیلاب سال    946با دبی پیک سیلاب    43-42حوزه رودخانه بابلرود به وقوع پیوسته در سال  

ها  که بدلیل شدت و تداوم بارندگی   98-97ها داشته است. سیلاب  متر مکعب بر ثانیه از لحاظ بزرگی رتبه دوم را در طول این سال   318پیک سیلاب  

ها در این منطقه گردید. همچنین  ها و مسیلدر مرکز و شرق استان مازندران )از حوزه بابلرود تا نکارود( رخ داده منجر به سیلابی شدن رودخانه 

ود گردید. بارش مولد  به همراه جریان حاصل از ذوب برف منجر به سیلابی شدن رودخانه بابلر 13/01/98الی  11/01/98بارندگی سراسری روزهای 

میلیون متر مکعب گردید که باعث تشدید    8  ،145متر منجر به تجمیع حجم بارندگی  میلی  3  ،86سیلاب در رودخانه بابلرود با متوسط بارندگی  

ذ  سرعت جریان رودخانه و در نتیجه حجم آورد رسوب بالایی به سمت دهانه ورودی رودخانه به دریا گردید. در این پژوهش سعی شد تا میزان نفو

در نزدیک زمان ممکن به سیلاب    2-سنتینل  ماهوارهپلوم وارد شده به دریا، در زمان سیلاب آشکارسازی شود. در این راستا ابتدا تصاویر بدون ابرناکی  

رفتار    یمنحن  و  3نهیعامل شاخص به  ،2ار یانحراف مع  ،1یهمبستگ  بیضرمحاسبه    هایاخذ گردید سپس با استفاده از روش   98فروردین    26در تاریخ  

 ی به آشکارسازی میزان نفوذ زبانه سیلابی به دریا پرداخته شد. گذار آستانه و    5NDVI، 6NDFI ،7MNDWI یهاشاخص   ،4یفیط

 ها داده  - 3-2

 2- ماهواره سنتینل - 1-3-2
انعکاسی است که توانایی    یمحدودهنوار شناسایی در    13است. این سنجنده دارای    b2و    a2ی سنتینل  ربردار یتصوشامل دو سنجنده    2-نلیسنت

دارای توان    ماهوارهنزدیک و میانی را دارند. تصاویر این سنجنده مکمل تصاویر لندست است. تصاویر این    قرمزمادونی مرئی  هاموج طول آشکارسازی  

(. سنتینل یک سنجنده خورشید آهنگ و دوره چرخش  8:  1395ی پور،  آبادعزت روز( دقت هندسی بالا و پوشش جهانی است )  5تفکیک زمانی بالا )

توان    ،به؛ توان تفکیک طیفی، توان تفکیک مکانی  توانی می یک سنجنده  های ژگیو(. از جمله  1398روز است )صفرراد و همکاران،    10مداری آن  

متر    60تا    10  ریمتغ(. تصاویر این ماهواره دارای توان تفکیک مکانی  1391اشاره کرد )فاطمی و همکاران،    کیمتر  ویرادتفکیک زمانی و توان تفکیک  

قدرت تفکیک   موجطول  یمحدوده بیتی است.  12یی که پیکسل نیاز دارد تا شدت نور را ذخیره کنند( هاتیبی )تعداد کیمتر ویرادتفکیک  و قدرت

 است.   آمده(  1در جدول )  2-مکانی و پهنای نوار سنجنده سنتینل

 

 
1- Corralation 

2- Standard deviation 

3- Index factor optimum 

4- Spectral behavior curve 

5- Normalized Difference Vegetation Index 

6- Normalized Difference Flood Index 

7- Modified Normalized Difference Water Index 
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 ( 2: 2013و همکاران،  1هر نوار )کلورز  ماهواره سنتینل و پهنای موجطول(: جدول قدرت تفکیک مکانی، محدوده  1جدول )
Table (1): Table of Spatial Resolution, Wavelength Range of Sentinel Satellite and Width of Each Band 

 باند  باندنام  ))m( قدرت تفکیک مکانی ( nmپهنا ) ( nm)  موج مرکزیطول

443 20 60 Coastal aerosol 1 

490 65 10 Blue 2 

560 35 10 Green 3 

665 30 10 Red 4 

705 15 20 Vegetation red edge 5 

740 15 20 Vegetation red edge 6 

783 20 20 Vegetation red edge 7 

842 15 10 NIR 8 

865 20 20 Narrow NIR 8a 

945 20 60 Water vapour 9 

1375 30 60 SWIR-Cirrus 10 

1610 90 20 SWIR 11 

2190 180 20 SWIR 12 
 

 منحنی رفتار طیفی  - 2-3-2
  نمودار   آنیک نمودار رسم کنیم به    صورتبهی مختلف را  هاموج طول اگر برای هرجسم مقدار کارمایه بازتاب شده از کل کارمایه رسیده به جسم را در  

را    هارودخانه   آبی کدر شفاف و ذرات معلق در  هاآب ( نمودار رفتار طیفی  2(. در شکل )1391)فاطمی و همکاران،    ندیگویممنحنی رفتار طیفی  

)حسینی و همکاران،    کرد  ییشناسا  یراحت را به  دهیپد  توانیم  ی منحن  نیمخصوص خودش را دارد و با استفاده از ا  یفیرفتار ط  دهیهر پد.  دهدیمنشان  

1395  :35.) 
 

 
 

 

  

    

  

            

       

   
 

   
                

    

 
1-Clevers et al 2- Index factor optimum 

)2۶  :2015 آبهای گلآلود و زلال )دانشگر،                                                       شکل )2(: نمودار رفتار طیفی 
 Fig (2): Spectral  signature of turbid and clear waters                                                         

رفتار طیفی شکل دارند. با استفاده از نمودار  را  ای متفاوت  هه  پدید  ای دریافتی مشخص در هر نوار، توانایی شناسایی  هج  طولمو  ا، با توجه به  هه  سنجند 
2)  در   آز  ه ا و     ول (1) (
بهراحتی هستند  در سنجنده سنتینل-2   8a تا   1 باندهای  میکرومتر که شامل   0/87 تا 0/4 یبین ا هج طولمو کهاینپدیدهدر میشود ملاحظه

13 میشود. در حالت کلی برای  مشاهده  طولموج  منحنیهای رفتار طیفی این پدیده در این محدوده  زیرا بیشترین تمایز در  میباشند  قابلتفکیک 

ترکیب رنگی قابل ایجاد هستند.  268 نوار موجود در این سنجنده 

فاکتور شاخص بهینه2  -3-3-2
کمیت آماری مشخص شود. در این راستا  رنگی  ترکیب  لازم است بهترین  کدورت وارده  جهت تشخیص  چند طیفی  ای  هه  مطلوب از داد  استفادهی  برای 

این شاخص یرد.  گی  بهمنظور تعیین بهترین ترکیب رنگی کاذب سه باندی از دادههای ماهوارهای مورداستفاده قرار م   (OIF) فاکتور شاخص بهینه 
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بهترین ترکیب    شودیم(. عامل شاخص بهینه باعث  23:  1982،  1)چاوز و همکاران  تاس  RGBاستاتیک از سه نوار مناسب در ترکیب    یمحاسبهیک  

 (.155:  2006،  2رنگ که دارای حجم زیادی از اطلاعات است انتخاب شود )سنگیز و همکاران 
 

(1)                                                                                         
OIF =

∑ σi3
i=1

∑ rj3
j=1

 

 

مقدار بالای شاخص  (.  778:  2017، 3)سری سومانتیو و همکاران   استهمبستگی سه نوار مناسب در ترکیب رنگی    rانحراف معیار و    𝜎رابطه   نیدرا

 است.   نوارهابیشترین حجم اطلاعات با حداقل تکرار بین    یدهنده نشانبهینه )انحراف معیار بالا(  
 

 NDVIشاخص    - 4-3-2
به مجموع این دو نوار محاسبه    قرمزمادونمطرح شد که تفاضل نوارهای قرمز نزدیک و    1973توسط رز و همکاران در سال    بار  نی اولاین شاخص برای  

  رود یمبه سمت منفی یک   آبو برای ابر، برف و   1ی شاخص به سمت  اهیگاست. برای پوشش    1تا    -1(. تغییرات این شاخص از  2رابطه )  شودیم

 (. 1:  2011و باعقیده و همکاران،    2016)فاضل و همکاران،  
 

(2) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
    

 

 MNDWIشاخص    - 5-3-2
  باند .  شودی مکوتاه تشکیل    قرمزمادون ی سبز و  باندها . این شاخص از ترکیب  شودی ماستفاده    MNDWIبرای تفکیک مرز آب و خشکی از شاخص  

ی زمین و آب را با توجه به درجه  هایژگ یوتفاوت زیاد بین    کوتاهموج   قرمزمادونسبز حساس به تفاوت کدورت آب، رسوب و توده آلودگی است و باند  

 :شودی م( محاسبه  3(. این شاخص از رابطه )137:  2015،  4)قوش و همکاران   دهدی مبالا جذب توسط آب و بازتاب توسط زمین در این محدوده نشان  
 

(3) 
𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 NDFIشاخص   -۶-3-2
و بوسچتی و    589:  2005،  5)هانکیو و همکاران   دنباشیم  NDFIو شاخص    MNDWIاست، شاخص    مؤثردو شاخص سیل که در ارزیابی آب  

NDII(. شاخص  2014،  6همکاران NDII. شاخص  عملکرد را دارد  نیبهتر  یزار یدر مزارع شال  ژهیوبه  یزراع  ل یس  صیدر تشخ  � که در آن باند    �

 : شودیم( محاسبه  4با توجه به رابطه )  شودیماستفاده    کوتاهموج   قرمزمادون قرمز و  
 

(4) 
𝑁𝐷𝐹𝐼₂ =

𝑅𝑒𝑑 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑅𝑒𝑑 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

 یاندازه کافرا به  نیسطح زم  یابر بر رو  هی، اثرات ساحالنیباا.  کندیمی معمولی تفکیک  هانیزمی با پوشش گیاهی را نسبت به  هان یزماین شاخص  

NDII(. در این پژوهش از شاخص  1:  2018،  7)وان و همکاران   دهدینم  صیتشخ استفاده گردید این شاخص که به انتقال ذرات ریز معلق )رسوبات(    �

 : دیآیم( بدست  5از رابطه )  باشدیمدر آب سیلاب حساس  
 

(5) 

 

𝑁𝐷𝐹𝐼₃ =
𝐵𝑙𝑢𝑒 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2

𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2
 

 
1- Chavez at el. 

2- Cengiz at el. 

3- Sri Sumantyo at el. 

4- Ghosh at el. 

5- Han-Qiu at el. 

6- Boschetti at el. 

7- Wan at el. 
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 و بحث  هاافته ی-3
 کدر و شفاف استفاده از نمودار رفتار طیفی و انتخاب بهترین باند برای تفکیک آب   - 1-3

نوار    6نوار این سنجنده    13قابل تفکیک هستند بنابراین از بین    8تا    3های گل آلود و شفاف در باندهای  ( رفتار طیفی آب2با توجه به شکل )

ترکیب اول    7( نتایج خروجی عامل شاخص بهینه است که برای  2ترکیب ایجاد کرد. جدول )  20  توانیماست که    شدهگرفتهدر نظر    ترمناسب 

 شده است.   آوردهترتیب اولویت بیشترین مقدار شاخص بهینه  به
 

 (: نتایج خروجی عامل شاخص بهینه 2جدول ) 
Table (2): The output results of the optimal indicator factor 

 تعداد  ترکیب رنگی  انحراف معیار همبستگی  بهینه  فاکتور شاخص

190311/0 913885/2 554545/0 348 1 

189493/0 988158/2 566234/0 478 2 

189267/0 948253/2 558008/0 468 3 

188526/0 931078/2 552583/0 378 4 

188076/0 856751/2 537287/0 458 5 

187614/0 963779/2 556046/0 678 6 

187304/0 926231/2 548096/0 347 7 
 

، منطبق با  OIFآمده از محاسبه شاخص  دست باشد. نتایج به، محتوی بیشترین اطلاعات می OIF، ترکیب رنگی با بالاترین  )2(با توجه به جدول  

های کدر بیشترین تمایز را با آب  های بهینه حاوی باندهایی هستند که در آن رسوبات وآب های رفتار طیفی آب است بدین صورت که ترکیبویژگی

بالاترین اطلاعات را در خود جای    19/0است که با مقدار فاکتور شاخص بهینه    8-4-3شفاف دریا دارد. براساس این جدول، بهترین ترکیب رنگی  

 آمده است.   OIF( بهترین ترکیب رنگی کاذب انتخاب شده بر اساس شاخص  3داده است. در شکل )
 

 
  

 

    
  

   

     

      

    

  

     
 

(6 ) NDVI =
B(8)−B(4)

B(8)+B(4)
  

)۸-4-3 )ترکیب باندی   OIF                                              شکل )3(: بهترین ترکیب رنگی کاذب براساس شاخص 
Fig (3): The best false color combination based on the OIF Index (band combination 348)                      

و آستانهگذاری شاخصها  اعمال   -2-3
،NDVI تعریفشده  ای  هص  شاخ  ایی بر روی  هه  آستان  ماهوارهای  آبهای کدر و شفاف در تصاویر  پس از محاسبه شاخصها، برای افزایش دقت تفکیک 

از طریق آستانهها  به روش تجربی تعیین شد. این  آستانه  اعمالشد. بارسم چندین هیستوگرام برای نقاط مختلف مقدار دقیق   NDFI  ،MNDWI

به روش تجربی شناسایی شدند. ا  هن  آ  هیستوگرام  نیمرخهای طیفی در محل خروج سیلاب از رودخانه بابلرود و بررسی  ترسیم 

با توجه به نیمرخ طیفی رسم شده برای دیده میشود.  ا  هه  پدید  از سایر  ر  ته  تیر  که با استفاده از رابطه )6( بدست آمده، آب   NDVI در شاخص 

4(، که حاکی از وجود دو پدیده متفاوت در این محدوده به وضوح قابل مشاهده است )شکل   -0/25 وجود یک جهش با آستانه حدود   NDVI

برای جداسازی دو پدیده از یکدیگر و همچنین آستانه دیگری با  -0/39 میباشد. بنابراین برای تنظیم نمودار درختی یک شرط با مقادیر بزرگتر از 

اعمال گردید.  NDVI غیرضروری در تصویر نظیر پوشش گیاهی و خاک بر روی شاخص  برای از بین بردن عوارض   -0/03 مقادیر کوچکتر از 
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 طیفی رسم شده   مرخینو  NDVI(: شاخص 4شکل )
Fig (4): NDVI index and spectral profile 

 

و دهانه    شکنموج در محدوده  آن رسم گردید. با توجه به نیمرخ رسم شده    یی بر رویهامرخ ین(  7از رابطه )  MNDWIشاخص  پس از محاسبه  

 خوبی متمایز کند.بین خشکی و آب را به   مرز  تواندی م  4/0( یک آستانه با مقادیر بزرگتر از  5رود )شکل  رودخانه بابل 
 

(7)                                                  MNDWI =
B(3)−B(11)

B(3)+B(11)
  

 
 

 طیفی رسم شده  مرخینو  MNDWI(: شاخص  5شکل )
Fig (5): MNDWI index and spectral profile 

NDIIدر شاخص   در   کندیمناشی از سیل را تفکیک    آلود گلبر روی سطح زمین و آب   ابرهای سایه  خوببهاست. باند آبی    شدهاستفادهاز باند آبی    �

NDIIحالی که در شاخص   . بنابراین در این پژوهش از شاخص  دهدی نمبر روی زمین را به درستی پوشش    ابرهااز باند قرمز استفاده شده که سایه    �

NDII رابطه    � نمودار  8)از  به  باتوجه  بنابراین  دارد.  بالایی در شناسایی سیلاب در منابع خاکی  قابلیت تشخیص  این شاخص  استفاده گردید.   )

 برای شناسایی سیلاب مناسب هستند.   5/0( تمامی مقادیر بیشتر از  6هیستوگرام )شکل  
 

(8) NDFI₃ =
B(2)−B(12)

B(2)+B(12)
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1- Petus 

طیفی رسم شده نیمرخ  و   NDFI                                                                       شکل )۶(: شاخص 
Fig (6):  NDFI index and spectral profile                                                                   

در ترکیبات بهینه از جدول  4 و   3 ( و همچنین تکرارپذیری زیاد باندهای   -2  3-2 از طرف دیگر با توجه به نمودار رفتار طیفی آب کدر و شفاف )بخش 

ای هخ  در دهانه ورودی رودخانه به دریا از اهمیت ویژهای برخوردار است، بنابراین با رسم نیم ر  باندها  )2( مشخص گردید که بررسی مقادیر بازتاب این 

بعنوان آستانه  4 و   3 برای باند   0/10 طیفی متعدد به بررسی دقیق مقدار آستانه تغییرات این دو باند پرداخته شد در نتیجه مقادیر بازتاب بزرگتر از 

در تنظیم نمودار درختی درنظر گرفته شد.

۸-4-3 طیفی ترکیب رنگی کاذب  نیمرخ                                                                  شکل )۷(: 
Fig (7):  The false color combination  spectral profile  3-4-8                                                  

طبقهبندی بر اساس درخت تصمیمگیری  -3-3
و همچنین پدیده  این  مناسب در شناسایی  نوارهای  بازتاب  مقادیر  بررسی  و   )2-3-2 و شفاف )بخش  رفتار طیفی آب کدر  نمودار  از  استفاده  با 

ا هص  3-2(، در محدوده ورودی رودخانه، آستانههایی بر روی شاخ  ای مورد استفاده در این پژوهش )بخش  هص  شاخ  نیمرخهای طیفی رسم شده بر روی 

اعمال شد و در درخت تصمیم گیری قرار گرفت که بر اساس این طبقهبندی پدیده مورد نظر با دقت خوبی متمایز گردید  4 و   3 و همچنین باندهای 

ا هه  آلایند  8(. طبقه بندی این پدیده از این لحاظ حائز اهمیت است که پلومهای رودخانهای، مکانیزم اصلی حمل و نقل مواد مغذی، رسوبات و  )شکل 

و )پتوس1  اشد  بی  م  میشوند، که این یک تهدید بزرگ برای آبهای ساحلی و اکوسیستمها  آلایندههای زمینی  هستند، بعلاوه پلومها باعث افزایش 

رودخانه دارند. دهانهی  رودخانهای، نقش مهمی در شناخت محیط زیست مناطق مجاور  35(. بنابراین پهنه بندی پلومهای   :2014 همکاران، 
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بابل رود در دهانه رودخانه  شده  آشکار                                                                           شکل )۸(: کدورت آب 
Fig (8):  Water turbidity detected at the estuary of the Babolroud river                                                      

نتایج، مساحت زبانه کیلومتر مربعی اطراف دهانه رودخانه بابلرود گسترش مییابد. بر اساس   9 با توجه به شکل )8( پلوم وارد شده به دریا تا مساحت 

کیلومتر مربع را در برمیگیرد. از طرفی نتایج نشان میدهد بدلیل اینکه جهت گردش  5  ،3 پلوم نفوذی با غلظت بالای رسوبات مساحتی در حدود 

غالب جریانات در سواحل جنوبی دریای کاسپین از سمت غرب به شرق میباشد، این زبانه نیز به سمت شرق گسترش یافته است.  

نتیجهگیری  -4

به نسبت ارزان و   دور روشی مناسب،  میدانی کاری سخت، پر هزینه و اغلب غیر قابل تکرار است، سنجشاز  با توجه به اینکه امروزه، نمونه برداری 

مکرر به شمار میرود. در این پژوهش با بهرهگیری از تصاویر ماهواره سنتینل-2، به شناسایی میزان پلوم وارد شده به دریای کاسپین از رودخانه

0.78 تا   0/5 ای  هج  مو  و شفاف، در محدوده طیفی طول  گلآلود  پرداخته شد. با توجه به رفتار طیفی آبهای   98-97 در جریان سیلاب سال  ود  رل  باب 

برای شناسایی ترکیبهای بهینه استفاده شد سپس با توجه به  OIF 8( این پدیده قابل تفکیک است. در ابتدا از شاخص  تا   3 میکرومتر )نوارهای 

که  NDVI در ترکیبات مختلف، در صدر باندهای مناسب قرار گرفتند. برای جداسازی آب از سایر پدیدهها از شاخص   4 و   3 تکرار پذیری باندهای 

و  MNDWI ای  هص  شاخ  8( است، استفاده گردید. از طرف دیگر از  نزدیک )باند  رمز  قن  مادو  4( و  تفاضل معیار شده محدوده طیفی قرمز مرئی )باند 

MNDWI 3( برای  12( با سبز مرئی )باند  و   11 نیز استفاده گردید که تفاضل معیار شده محدوده طیفی مادون قرمز کوتاه )باند   NDFI شاخص 

ای هج  (SWIR)، آب تمامی طولمو  و مادونقرمز کوتاه   (NIR) رمز نزدیک  قن  امواج مادو    ٔ در محدوده  است.   NDFI 4( برای  و قرمز مرئی )باند 

بهجز آب وجود داشته باشد، مقدار انعکاسی بیشتری خواهد داشت. که بر همین اساس، دریا اگر پدیدهای  و در محدودهی  ند  کی  مادونقرمز را جذب م 

و  -0.03 )مقادیر کمتر از   NDVI ای  هص  در انتخاب آستانه بر روی شاخصها به این ویژگی توجه شد. در نهایت با اعمال آستانههایی بر روی شاخ 

0.10( یک درخت از  بیشتر  )مقادیر   4 و   3 نوارهای  و   )0.5 از  بیشتر  )مقادیر   NDFI و   )0.4 از  بیشتر  )مقادیر   MNDWI  ،)-0.39 از  بیشتر 

تصمیمگیری برای تفکیک آبهای کدر و شفاف ایجاد شد و آب وارد شده به دریا ناشی از سیلاب با دو مرتبه از شدت گلآلودگی طبقهبندی گردید.

کیلومتر مربع از زبانه پلوم وارد شده در اثر سیلاب به دریای کاسپین  9 براساس نتایج بدست آمده از پردازش تصاویر ماهوارهای، مساحتی در حدود 

قابل شناسایی است.  
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