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چکیده 

هیدروگرافي علمي است كه با پایش منظم پارامترهایي نظیر عمق آب، زمین شناسي، ژئوفیزیك، جزر و مدّ، جریان آب، امواج 
و سایر ویژگي هاي فیزیکي آب دریا، امکان تهیه نقشه هاي مورد استفاده در عملیات دریانوردی را فراهم و سهم بسزایي در زیر 
ساخت های داخلي كشورهاي ساحلي ایفا مي نماید. ارائه مناسب خدمات هیدروگرافي متضمن دریانوردي ایمن و مؤثر مي باشد. 
به طوري كه توسعه خدمات هیدروگرافي در سطح ملي مي تواند ضمن ارتقاء ایمني دریانوردان، حفاظت از جان انسان ها و 
متعلقاتشان در دریا، تسهیاتي را به منظور حفاظت از محیط زیست دریایي ایجاد نماید. در این راستا با پیشرفت تکنولوژي هاي 
فضایي در سال هاي اخیر با هدف سرعت بخشیدن به تولید اطاعات مکانی و پایش دریاها در بازه زماني قابل قبول، محدودیت 
نقشه برداری دریایی در زمان هاي بحران همچون جنگ و ناامني از بین رفته و بسترمناسب جهت عمق یابی در سواحل دور و غیر 
قابل دسترس و همچنین پایش پهنه هاي وسیع آبي و استراتژیك، با بکارگیري فناوری سنجش از دور در حوزه علوم دریایي و با 
استفاده از آنالیز طیفي داده هاي ماهواره اي و بکارگیری مدل هاي مختلف، عمق بستر دریا در محدوده های كم عمق ایجاد شده 
 (LMR)5و مدل های عمق سنجی رگرسیون خطی چند باندی Sentinel2 است. بدین منظور در پژوهش حاضر، از تصاویر ماهواره
و استامپ به منظور تعیین عمق آب استفاده شده است. سپس با استفاده از چارت دریایی Admirality 1:25.000 ارزیابی دقت 
انجام شد. پس از پیاده سازی، مدل بهینه رگرسیون خطی چند باندی، مقدار میانگین مربع خطاها(RMSE)6 2/15 متر و ضریب 
همبستگی7(CC)  آن 0/925% در فواصل عمقی صفر تا 20 متر محاسبه و با استخراج پارامترهای مورد نیاز مدل ، بر روی مقادیر 

پیکسلی 4 باند 10متری تصویر Sentinel2 اعمال شده و مدل رقومی ارتفاعی بستر محاسبه و پیاده سازی گردیده است.

واژه های كلیدی: هیدروگرافي، چارت دیتوم، تصاویر ماهواره  ای،Sentinel 2، سنجش از دور
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1- مقدمه
را  بسزایي  سهم  ساحلي  کشورهاي  هیدروگرافي 
ارائه  مي نماید.  ایفاء  کشورها  آن  داخلي  ساخت  زیر  در 
ایمن  دریانوردي  متضمن  هیدروگرافي  خدمات  مناسب 
خدمات  توسعه  و  پرورش  که  طوري  به  مي باشد.  مؤثر  و 
ایمني  ارتقا  ضمن  مي تواند  ملي  سطح  در  هیدروگرافي 
در  متعلقاتشان  و  انسان ها  جان  از  حفاظت  دریانوردان، 
زیست  محیط  از  حفاظت  منظور  به  را  تسهیاتي  دریا، 
به  نیاز  راستا  این  در   .(Martin, 2014)نماید ایجاد  نیز  دریایي 
دانستن جریان هاي آبي و جزر و مد ، جهت توسعه خدمات 
مدیریت  دریایي،  نقل  و  حمل  جمله  از  هیدروگرافي  ملي 
و  دریایي  منابع  استخراج  و  اکتشاف  ساحلي،  نواحي  بر 
حفاظت محیط دریا ضروري مي باشد. براي مشخص نمودن 
منطقه  و  قاره  فات  سرزمیني،  )آب هاي  دریایي  مرزهاي 
اقتصادي انحصاري یک کشور ساحلي(، نقشه برداري هاي 
اقیانوسي، جزرومدي و نقشه برداري عمق الزامي است. خط 
براي  اساسي  شاخص  و  مبداء  بعنوان خط  پست ترین جزر 
تعریف دریاي سرزمیني در تعیین مرزهاي دریایي محسوب 
و با آنالیز مشاهدات جزر و مدي تعیین مي شود. دست یابي 
نیازمند برداشت هاي میداني عمق  به مشاهدات جزر و مدي 
سنجي توسط شناورهاي هیدروگرافي مي باشد که عاوه بر 
محدودیت هاي موجود در مناطق کم عمق، مستلزم زمان و 
هزینه هاي باایي است. با رشد و پیشرفت تکنولوژي هاي 
فضایي در سال هاي اخیر و بهره گیري از فناوري هاي نوین، 
همچون داده هاي لیدار)LiDAR(1، تصاویر طیفي و داده هاي 
ساحلي  خطوط  استخراج  زمینه  در   2)RADAR(راداري
مطالعات گسترده اي صورت گرفته است که استخراج خط 
پست ترین جزر بعنوان یک سطح تراز در رسیدن به هدف 

 .(Gao, 2009)از اهمیت ویژه اي برخوردار است
به طور کلی روش  های عمق سنجی سنجش از دوری در 
نواحی که آب نسبتاً شفاف و با عمق حداکثر 20 متر می باشد، 
قابل بکارگیری است، که این شرایط معمواً در دریاچه  ها و 
1- Light Detection and Ranging

2- RAdio Detection And Ranging

خلیج  ها وجود دارد .(Benny, and Dawson,1983) همچنین عدم 
وجود اطاعات مناسب از جنس بستر که به طور مستقیم 
بر روی درجات روشنایی تصویر تأثیر می گذارد باعث بروز 
خطا در تخمین عمق آب می شود. در این تحقیق از تصاویر 
شده  استفاده  عمق  استخراج  منظور  به  اپتیکی  ماهواره  ای 
است،  لذا در ادامه به بررسی اجمالی مدل های تعیین عمق 

با تصاویر ماهواره ای پرداخته می شود. 
یک  از  همکاران  و  ایزنگا3  میادي   1978 سال  در 
ترکیب خطي لگاریتم مقادیر رادیانس تصحیح شده، جهت 
براساس ساده سازي  این روش  کردند.  استفاده  عمق سنجي 
مدل فیزیکي بیر4 بدست آمده است که در آن براي دو باند 
این محقق  پنج مجهوله حاصل مي شود.  معادله خطي  یک 
مدل خود را بهبود بخشید و در سال 2006 مدل جدید و 
بهبود یافته از مدل قبلي خود را ارایه کرد. تحقیقات انجام 
شده توسط این محقق بر روي مردابي مرجاني با شفافیت 
  RMSE آب مناسب در شمال غربي جزایر هاوایي، خطاي
واقعي  به عمق   RMSE مقدار خطاي  برابر  که  هنجاریافته5 
براي عمق هاي پایین تر از 15 متر، کمتر از 40 درصد بدست 
آمد(Stumpf, Holderied, & Sinclair, 2003). در سال 1988 جاپ 
و همکاران روش مبتني بر حداکثر عمق نفوذ آب را ارائه 
کردند که این مدل از یک رگرسیون جهت یافتن پارامترهاي 
مجهول استفاده نمي کند و داراي فرض هایي مبني بر ثابت 
بودن کیفیت و رنگ و جنس بستر در کل تصویر و داراي 
نفوذ  براساس حداکثر عمق  تصویر  تقسیم بندي  مرحله  دو 
هر باند و تعیین زون ها و درونیابي عمق در هر زون است. 
نتایج این روش بر روي داده هاي عمق سنجي شده منطقه 
Turks&caicos که در آن تغییرات عمق بین 25-35  تا 0/66 

متر بوده است. تصویر مورد استفاده مربوط به سنجنده لندست 
5 با قدرت تفکیک مکانی30 متر با مقادیر متناظر طیفي در 
چهار باند )آبي،  سبز،  قرمز و مادون قرمز نزدیک(       مي باشد. 
در آزمون هاي انجام شده، وابستگي حدود 82 درصدي بین 
3- Lyzenga

4- Beer

5- Normalization
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عمق اندازه گیري شده و درجات روشنایي طیف ها بدست 
آمده است. همچنین خطاي متوسط استاندارد عمق محاسبه 
شده حدود 0/8متر در آب کم عمق )کمتر از 2/5 متر( تا 
بوده  متر(   25-20( عمیق تر  هاي  آب  در  متر   2/8 حدود 
با  همکاران  و  استامپ   2003 سال  در   .(Jupp, 1988)است
تعداد  تنها  نه  توانستند  باند  دو  انعکاس  نسبت  از  استفاده 
حساسیت  بلکه  دهند،  کاهش  را  ایزنگا  روش  مجهوات 
در  نمایند.  کمتر  را  متفاوت  آب  بسترهاي  به  عمق سنجي 
سبز  باندهاي  در  تفاوت خصوصیات جذب  از  روش  این 
و آبي استفاده شده است. نتایج این روش با روش ایزنگا 
قرار  مقایسه  و  ارزیابي  مورد  ایزنگا  داده هاي روش  روي 
گرفته است. در بررسي روش استامپ داده هاي عمق سنجي 
مستقیم چند ناحیه از این منطقه با داده هاي بدست آمده از 
تصاویر آیکونوس1 با توجه به شفافیت، گل آلودي و ساختار 
هندسي بستر مقایسه شده و عدم تأثیر این عوامل بر روي 
نتایج، مورد تأیید قرار گرفته است. این نتایج نشان مي دهند 
که این روش تا عمق بااي 10-15 متر به خوبي کار مي کند 
و صحت آن براي ناحیه اي که ضرایب از آن بدست آمده 
 25 از  پایین تر  عمق هاي  براي   RMSE خطاي  است.  بهتر 
متر کمتر از 0/3 متر بدست آمده است. اما روش استامپ 
با توجه به نسبي بودنش از روش خطي ایزنگا نویزدارتر 
 (Stumpfافزایش مي یابد نویز  میزان  افزایش عمق  با  بوده که 
انجام  طي   1393 سال  در  همکاران  و  صفري   .et al., 2003)

یک پژوهش باکمک تصاویر فراطیفي سنجنده هایپریون از 
ماهوارهEO1 2 به عمق یابي درسواحل جزیره قشم پرداختند 
این تصاویر در عمق سنجي بصورت جدي  تا آن زمان  که 
آنها  پژوهش  ارزیابي  نتایج  بود.  نگرفته  قرار  استفاده  مورد 
نشان می دهد که میزان همبستگي تصویري که پس از انجام 
پیش پردازش ها، برروي آن الگوریتم استامپ استفاده شده 
عمق  مقادیر  معیار  انحراف  مقدار  و  درصد   89/3 عمق  با 
بدست آمده با عمق واقعي 1/38 متر بدست آمد، مي  تواند 
براي کاربردهاي ویژه در مناطق ساحلي، با توجه به هزینه 
1- Ikonos

2- Earth Observing One

 (Safari, Homayouni, &باشد مناسبي  روش  پردازش  وزمان 
.Khazaee, 2014)

جهت  اتوماتیک  روشی  همکاران  و  سو   2008 درسال 
برای  غیرخطی  معکوس  مدل  پارامترهای  کرن  کالیبره 
عمق سنجی ارائه کردند. این روش روی تصاویر آیکونوس 
عمق های  با  مدل  این  از  حاصل  نتایج  گردید.  پیاده سازی 
مقایسه  لگاریتمی  خطی  معکوس  مدل  از  شده  استخراج 
شدند و بخصوص در مناطق عمیق تر دقت بهتر و پایداری 

بیشتری را نشان دادند.
در سال 2005 میشرا و همکاران مدلي را براي عمق یابي 
ارایه کردند که بجاي بکارگیري از یک باند در تخمین عمق، 
از آنالیز جز اصلی )PCA(3 که شامل تغییرات تمامي  باندهاي 
سنجنده است استفاده شده است. این روش بر روي تصاویر 
آیکونوس در قسمت غربي دریاي کارایب بکارگیری شده 
است. در این روش بجاي استفاده از مقادیر بازتابش مستقیماً 
از مقادیر روشنایي استفاده شده و بعد از طبقه بندي جنس 
با استفاده از اطاعات بدست آمده از فیلمبرداري از  بستر 
بستر  اساس جنس  بر  رگرسیون  معادله  دریا ضرایب  کف 
با مقادیر عمق یابي شده  مناسب بدست آمده و در مقایسه 
مستقیم، میزان خطاي استاندارد حدود 0/6 متر براي عمق 

آب 1-12 متر برآورد شده است.
محصوات  جهانی  کننده  تأمین  یک   TCarta شرکت 
مکانی می باشد. این شرکت اخیراً مجموعه داده عمق سنجی 
ماهواره ای را با استخراج دقیق عمق آب از تصاویر چند طیفی 
اخذ شده از ماهواره سنتینل-2 تولید نموده است. داده های 
اندازه گیری  برای  متری  مکانی10  تفکیک  قدرت  با  مذکور 
عمق 15 متری بکارگیری شده اند. داده های ارائه شده ناحیه ای 
بنگال  در خلیج  پریپریس4  اطراف جزیره  در  کیلومتری   30
را پوشش می دهد. این داده ها به دلیل مقرون به صرفه بودن 
بین  شدن  محبوب  حال  در  سرعت  به  آن  تهیه  سرعت  و 
شرکت های کشف و تولید انرژی و سازمان های محیط زیستی 

(www.tcarta.com).و شرکت های توسعه زیرساخت هستند
3- Principal Component Analysis

4- Preparis
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جمع آوری  در  سنجش از دور  باای  توانایی  به  توجه  با 
وسیع،  جغرافیایی  ودرگستردگی  کوتاه  زمان  در  اطاعات 
هدف از انجام پژوهش حاضر، استفاده از علم سنجش از دور 

به عنوان راهکاری مناسب جهت عمق یابی می باشد.

2- تصاویر و داده های مورد استفاده
در این مقاله ابتدا از آنالیز طیفی 4 باند 10 متری 7 دوره 
از تصاویر سنجنده سنتینل-2 مربوط به آژانس فضایی اروپا 
جهت عمق یابی در لحظه تصویربرداری و سپس از چارت 
دریایی Admirality 1:25.000 جهت ارزیابی دقت استفاده 
شده است. با توجه به ارزیابی تصویر از لحاظ شفافیت آب، 
نهایتاً تصویر مربوط به تاریخ 15دسامبر2018 بعنوان تصویر 

مناسب جهت عمق یابی بکارگیری شده است.

2-1- تصاویر سنتینل-2
ماهواره سنتینل2 به عنوان سري دوم ماهواره هاي سنتینل 
فضایي  پایگاه  از   2015 ژوئیه   23  ، اروپا  فضایي  آژانس 
وگا  موشک  توسط  فرانسه  گویان  در  اروپا  فضایي  آژانس 
قطبي  و  آهنگ  خورشید  ماهواره  این  مدار  و  شد  پرتاب 
تکرار  زمان  مدت  مي باشد.  کیلومتر   786 ارتفاع  در  و 

تصویربرداري این ماهواره 5 روز است. منطقه تحت پوشش 
این ماهواره از عرض 84 درجه شمالي تا 56 درجه جنوبي 
ماهواره  این  براي  شده  گرفته  نظر  در  مفید  عمر  مي باشد. 
باند   13 داراي  سنتینل2  سنجنده  تصاویر  مي باشد.  سال   7
مي باشند. این تصاویر در باندهاي 4،3،2 و 8 که به ترتیب 
داراي طول موج هاي 490)آبي(، 560) سبز( ، 665) قرمز( 
و 842 ) مادون قرمز( نانومتر هستند، داراي قدرت تفکیک 
مکاني 10 متري بوده و با توجه به میرایي بسیار زیاد موج 
الکترومغناطیس در آب براي طول موج هاي بلندتر از مادون 
باند  در  نفوذ  عمق  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  نزدیک،  قرمز 
باند سبز در حدود 15 متر، در  آبي در حدود 25 متر، در 
باند قرمز فقط 5 متر  و در حیطه مادون قرمز نزدیک در 
حدود 0/5 متر بوده و در بقیه محدوده مادون قرمز تقریباً 
نفوذپذیري صفر مي باشد، لذا فقط از 4 باند 10متری جهت 

اجرای پروژه استفاده گردیده است.

2-2- منطقه مورد مطالعه
در راستای گسترش عمق یابی دریایی از آب های سرزمینی 
به سواحل دور و دسترسی به چارت های دریایی مناسب با 
پیاده سازی  منطقه  دقت،  ارزیابی  جهت   1:25.000 مقیاس 

نگاره1: تصویر سنتینل 2 مربوط به تاریخ 15دسامبر2018



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي )           (  
عمق یابی در سواحل با استفاده از تصاویر ماهواره ای سنتینل... / 29 

بندر  به سواحل  مربوط  کیلومتر   130 به طول حدود  شده 
ثانیه   18 و  درجه  موقعیت جغرافیایی 54  در  عمان  صاله 

شرقی و 16 درجه و56 دقیقه و 30 ثانیه شمالی می باشد.

3- روش پیشنهادی
در روش پیشنهادی جهت ارزیابی کیفی و میزان روشنایی 
آب در لحظه تصویربرداری ابتدا تعدادی نقاط کنترل و چک 
از داده های واقعی استخراج و مقادیر پیکسلی متناظر آن ها پس 
از تصحیحات مورد نیاز از تصاویر ماهواره ای استخراج شده 
و پس از ارزیابی دقت پارامترهای مورد نیاز مدل ها محاسبه 
گردیده و با اعمال پارامترها به تصویر انتخاب شده، مقادیر 
پیکسلی به عمق در لحظه تصویربرداری تبدیل می شود، در 

نگاره 2 روندنمای روش پیشنهادی نمایش داده شده است.

نگاره2: روندنمای روش پیشنهادی

)LMR( 3-1- مدل رگرسيون خطي چند باندي
همکارانش  و  کارک  تحقیقات  حاصل  مدل  این 
مدل  که  داده اند  نشان  آنها  مي باشد.   1987 سال  در 
عمق یابي  تخمین  براي  مي تواند  رگرسیون خطي چندباندي 

استفاده شود. این روش بر این فرضیه استوار است که روش 
از  مستقل  که  را  خطي  مدل  یک  ضرایب  مي تواند   LMR

مدل  این  دهد.  ارایه  باشد  بستر(  )جنس  کف دریا  بازتاب 
شامل مقادیر طیفي باندهاي مرئي مي باشد که مقدار عمق را 
با رابطه )1( به بازتاب باندها ارتباط مي دهد. براي حل این 

مدل حتما به نقاط عمق یابي زمیني نیازمند هستیم.
رابطه)1(        

،   و  مقدار باندهاي  در معادله )1( پارامترهاي 
طیفي پس از تصحیح اتمسفري و اثر درخشندگي خورشید 
و c ضرایب مدل هستد که توسط   ،    ، و ضرایب 

نقاط عمق یابي زمیني بدست مي آیند.

(Stumpf) 3-2- روش انعکاس دو باند
این روش توسط استامپ در سال2003 ارائه شده است 
تعداد  با  عمق  یافتن  براي  حلي  راه  تهیه  آن  از  هدف  و 
آب  بسترهاي  به  نسبت  کمتر  حساسیت  و  پارامتر  کمتري 
از تفاوت خصوصیت جذب  این روش  متفاوت است. در 
در باندهاي سبز و آبي استفاده شده است و از آنجایي که با 
افزایش عمق در آب شفاف انعکاس باند سبز بیشتر از باند 
آبي تضعیف مي شود، لگاریتم این مقدار نیز چنین کاهشي 
خواهد داشت. به عبارت دیگر با افزایش عمق، انعکاس هر 
انعکاس  طبیعي  )لگاریتم   ln(Rw(و مي یابد  کاهش  باند  دو 
سیگنال خروجي از آب( باند با جذب بیشتر )سبز( نسبت 
بیشتر کاهش مي یابد  )آبي(  با جذب کمتر  باند   ln(Rw( به 
سبز  به  آبي  باند  انعکاس  لگاریتم هاي  نسبت  نتیجه  در  که 
افزایش مي یابد. از آنجاکه تغییر در بازتاب بستر روي هر دو 
باند بطور مشابه تأثیر مي گذارد، بسترهاي متفاوت با عمق 
یکسان یک مقدار نسبت را خواهند داشت. بنابراین در این 
روش، تعیین عمق مستقل از جنس بستر است و تنها نیاز به 

مقیاس دهي به مقدار عمق واقعي دارد:
رابطه)2(                                                                                                                                                                                    
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در رابطه)2(  ثابتي جهت مقیاس دهي، n ثابتي براي   

تمام ناحیه و جهت جلوگیري از منفي شدن لگاریتم مقادیر 
کوچک و  نیز مقداري براي عمق صفر است. ضرایب 
،  در این روش به کمک چند نقطه کنترل که مقادیر 
عمق شان از روش دیگري مثل روش زمیني تهیه شده است 

بدست مي آیند.
روش نسبت لگاریتمي انعکاس باندها در آب شفاف قادر 
به دستیابي به عمق هاي بیشتر از 25 متر مي باشد و پایداري 
میزان  به  این روش  اما  دارد  متفاوت  زیادي در محیط هاي 
شفافیت و غلظت کلروفیل در آب حساس است زیرا وقتي 
از  آبي  باند  انعکاس  میزان  یابد  افزایش  آب  در  کلروفیل 
سبز کاهش بیشتري خواهد یافت. همچنین این روش نویز 
باایي دارد و این بدان دلیل است که یک رابطه کسري بطور 
این خطا  و  مي بخشد  را شدت  اختاف هاي کوچک  ذاتي 
کم  به  توجه  با  روش  این  مي شود.  بیشتر  عمق  افزایش  با 
تغییر  به  نسبت  نیز  زیادي  استحکام  پارامترها،  تعداد  بودن 
بستر دارد و بر خاف اکثر روش ها احتیاج به دانستن میزان 

انعکاس آب عمیق نیست. 
نتایج این روش روي داده هاي بدست آمده از عمق یابي 
در  خوب  نسبتاً  آب  شفافیت  با  مرجاني  مردابي  روي  بر 
شمال غربي جزایر هاوایي مورد ارزیابي قرار گرفته است در 
این بررسي داده هاي عمق یابي چند ناحیه از این منطقه که 
از  با داده هاي بدست آمده  بوسیله اکوساندر بدست آمدند 
تصاویر آیکونوس با توجه به شفافیت، گل آلودي و ساختار 
)شیب و ...( بستر مقایسه شده و عدم یا تأثیر کم این عوامل 
بر روي نتایج مورد تأیید قرار گرفته است. نتایج فوق نشان 
مي دهند که این روش تا عمق بااي 10-15 متر به خوبي 
آن  از  که ضرایب  ناحیه اي  براي  آن  و صحت  مي کند  کار 
یعني  هنجار یافته   RMSE خطاي  است.  بهتر  آمده  بدست 
نسبت مقدار خطاي RMSE به عمق واقعي براي عمق کمتر 
از 25 متر کمتر از 30% بدست آمده است و در مقایسه با 
روش خطي پنج مجهوله ایزنگا، این روش اطاعات عمق 
را در اعماق 5 - 10 متر بیشتر مي دهد اما با توجه به نسبي 

افزایش عمق  با  تغییر نویز  این  بودنش نویز دارتر است و 
تا  مجهوله  پنج  روش خطي  که  حالي  در  مي یابد،  افزایش 
عمق 15 متر خطایي مشابه با روش نسبت انعکاس دو باند 
دارد و در عمق هاي باا 15 متر بندرت عمق هاي معني دار 
مي دهد و با توجه به پنج پارامتره بودنش نیاز به اطاعات 
عمق یابي بیشتر نسبت به روش Stumpf داشته و قادر به تهیه 
داده هاي عمق در مناطق کم عمق با روشنایي کمتر ازناحیه 
آب عمیق )نواحي تیره کم عمق با کف جلبکي و خزه اي( 

نیست.

4- پیاده سازی
4-1- جداسازی خشکی از آب

از  خشکي  نواحي  جداسازي  نیازمند  مدل،  پیاده سازی 
از  منظور مي توان  این  براي  داراي آب می باشد که  نواحي 
شاخص هايMNDVI ،2NDWI، NDVI 1 3و 4AWEI استفاده 
استفاده شده است.   NDVI از شاخص  پروژه  این  در  کرد. 
پوشش  میزان  برآورد  براي   NDVI شاخص  اصلي  کاربرد 
گیاهي در منطقه مي باشد اما مقادیر این شاخص در مناطقی 
که داراي پوشش آب مي باشد منفي است و از این ویژگي 
استفاده  آب  از  خشکي  مناطق  جداساز  ماسک  تهیه  براي 
شده است. جهت عملکرد صحیح مدل های عمق یابی نیاز به 
حذف مناطق خشکی می باشد که با ایجاد ماسک جدا ساز آب 
از خشکی مقدار عددی پیکسل ها در خشکی حذف گردیده 

است.

4-2- انتخاب نقاط كنترل و چك
چک  نقطه  و68  کنترل  نقطه  تعداد68  مرحله  این  در   
عددی  مقدار  و  شده  انتخاب  موجود   Admirality نقشه  از 
10متری  باند   4 از  شده  انتخاب  نقاط  متناظر  پیکسل های 

تصویر سنتینل2 استخراج گردید.

1- Normalized Difference Vegetation Index

2- Normalized Difference Water Index

3- Modiied Normalised Difference Water Index

4- Automated Water Extraction Index
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نگاره3: جداسازی آب از خشکی 
در تصویر سنتینل 2 مربوط به تاریخ  

15دسامبر2018

نگاره4: نقاط كنترل(سبز) و چك(قرمز) و پیاده سازی آن بر روی تصویر سنتینل 2 مربوط به تاریخ  15دسامبر2018 جهت 
استخراج مقدار عددی پیکسل های متناظر

نگاره 5: نمایی از استخراج نقاط كنترل و چك و مقدار عددی پیکسل های متناظر آنها از تصویر سنتینل2 توسط نرم افزار 
عمق یابی
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4-3- ارزیابی نتایج
پیکسل های  عددی  مقدار  و  و چک  کنترل  نقاط  ابتدا  
این 4  فایل مجزا استخراج شدند، سپس  آنها در 4  متناظر 
دوروش  پارامترهای  و  شده  عمق یابی  نرم افزار  وارد  فایل 
LMR و Stumpf محاسبه شدند. نتایج حاصل در نگاره های 

6 و 7 نشان داده شده است. پارامترهای ارزیابی دو روش 
 LMR نشان دهنده دقت بهتر و همبستگی بااتر نتایج روش
عمق یابی  جهت  روش  این  از  ادامه  در  بنابراین  می باشد. 
شده  استفاده  متر   20 تا  صفر  عمقی  فواصل  در  تصویر 
است. با توجه به نگاره 6 پارامترهای c,m4,m3,m2,m1 به 

LMR نگاره6: ارزیابی دقت عمق یابی و محاسبه پارامترهای مورد نیاز جهت عمق یابی تصویر انتخاب شده به روش

Stumpfنگاره7: ارزیابی دقت عمق یابی و محاسبه پارامترهای مورد نیاز جهت عمق یابی تصویر انتخاب شده به روش
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ترتیب با مقادیر عددی 33/12 و28/40و56/82- و 27/78 
و 6/51- بعنوان ضرایب عددی مدل استخراج شده از نرم 

پارامتر  چهار  که  ورودی،  پارامتر   5 بعنوان  عمق یابی  افزار 
متری   10 باند   4 پیکسلی  مقدار  لگاریتمی  ضرایب  اول 

نگاره8: مدل رقومی بستر سواحل بندر صاله بطول 130كیلومتر

نگاره9: مدل رقومی بستر در فواصل 1کيلومتری تا 7 کيلومتری از ساحل 
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با  و  15دسامبر2018  تاریخ   به  مربوط   2 سنتینل  تصویر 
اعمال انتقال پارامتر پنجم در مدل رگرسیون خطی چندباندی 
ضریب  و  متر   2/15  )RMSE(خطاها مربع  میانگین  مقدار 
همبستگی)CC( آن 0/925% در فواصل عمقی صفر تا 20 
بندر  ارتفاعی بستر در سواحل  متر محاسبه و مدل رقومی 

صاله عمان پیاده سازی گردیده است.
در مدل استامپ توجه به نگاره7 پارامترهایm2,m1 به 
ترتیب با مقادیر عددی 114/59 و 115/59 ضرایب عددی 
مدل استخراج شده از نرم افزار عمق یابی بعنوان دو پارامتر 
ورودی مورد نیاز مربوط به باندهای سبز و آبی 10 متری 
محاسبه   2018-12-15 تاریخ  به  مربوط   2 سنتینل  تصویر 
و مقدار میانگین مربع خطاها)RMSE( 2/34 متر و ضریب 
همبستگی)CC( آن 0/91% در فواصل عمقی صفر تا 20 متر 
می باشد که نسبت به نتایج مدل رگرسیون خطی چندباندی از 

دقت کمتری برخوردار می باشد.
مدل رقومی حاصل در مناطق کم عمق صفر تا 20 متر  
از  کیلومتر  تا 7  کیلومتر  فاصله 1  متفاوت در  با شیب های 

ساحل به سمت دریا را عمق یابی نموده است.

5- جمع بندی
استفاده  سنتینل 2  ماهواره  تصاویر  از  پژوهش  این  در 
گردید. این تصویر از بندر صاله عمان در تاریخ 15 دسامبر 
این  در  پیاده سازي ها  انجام  براي  است.  شده  اخذ   2018
استفاده   Admirality  1:25.000 دریایی  ازچارت  پژوهش 
نمودیم. در این تحقیق براي پیاده سازي از کل نقاط استفاده 
در  و  تصاویر،  مکاني   تفکیک  قدرت  با  متناسب  و  نشده 
محدوده عمقي 0 تا 20 متر، تعداد68 نقطه کنترل و68 نقطه 
چک از نقشه Admirality موجود استخراج شده و دقت هر 

مدل بیان شده است. 
پس از انتخاب نقاط کنترل نیاز به انتخاب پیکسل هاي 
پیش  انجام  بود که ضمن  ماهواره اي  از تصاویر  آن  متناظر 
 1)DN(پیکسل ها عددي  تبدیل  به  نیاز  ازم  پردازش هاي 

1- Digital Number

تصویر در پیکسل متناظر نقطه کنترل به رادیانس، اطاعات 
مربوط به هندسه تصویر ومقدار رادیانس مربوط به هر باند 

استخراج گردید. 
با توجه به اینکه داده هاي هیدروگرافي حاوي اطاعات 
آوردن  بدست  تحقیق  این  از  هدف  بوده   )X,Y,Z( مکاني 
مقادیر  که  بود  فضایي  داده هاي  طیفي  آنالیز  از  متناظر    Z

X,Y از پردازش هاي هندسي و طیفي حاصل گردیده ولي 

باندهاي  در   )DN( پیکسل ها  مقدار عددي   )Z( براي عمق 
با استفاده  این پژوهش  مختلف بکار گرفته مي شود که در 
از مدل عمق یابي LMR و STUMPF به دست آمده است. 
پیاده سازی ها در نرم افزار MATLAB انجام شده است. نتایج 
با   LMR مدل  که  اینست  دهنده  نشان  ارزیابي  از  حاصل 
متر و ضریب   2/15 )RMSE( مربع خطاها  میانگین  مقدار 
همبستگی )CC(  0/925% دارای دقت و همبستگی بهتری 

نسبت به مدل STUMPF می باشد.
مطرح  کار  ادامه  پیشنهادات  بعنوان  ذیل  موارد  انتها  در 

می گردد:
جریان هاي  ناشي  تغییرات  و  فصول  از  ناشي  اختاف 
دریایي، رشد و تکثیر آبزیان از جمله رشد فیتوپانگتون ها 
در سطح گسترده و در مناطق عمقي مختلف مقدار رادیانس 
ورودي به سنجنده را تحت الشعاع قرار داده که تحقیقات در 

این مورد پیشنهاد می گردد.
با  تصویربرداري  لحظه  ارتفاع  اختاف  آوردن  بدست 
لذا  مي باشد.  تأیید  اطاعات  دانستن  به  نیاز  دیتوم  چارت 
مطالعه در مورد سطح دریا و بدست آوردن تغییرات سطح 
توپوگرافي آب حاصل از ماهواره هاي ارتفاع سنجي ، ما را 
امکان نسب دستگاه  که  مناطقي  در  بکاربردن عمق سنج  از 

جذرومد سنج2 وجود ندارد، بي نیاز مي کند.
داشتن اطاعات جامع از جنس بستر و مدل سازي کردن 
بستر در آنالیز طیفي داده هاي فضایي، نتایج حاصل از عمق 

یابي را بهبود خواهد بخشید.

2- Tide gauge
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20(9(, 503-510.

12- Safari, R., Homayouni, S., & Khazaee, S. (2014(. 

Estimation of coastal waters depth using hyperspectral 

images. Surveying Engineering and spatial data Journal, 6.

13- Stumpf, R. P., Holderied, K., & Sinclair, M. (2003(. 

Determination of water depth with high resolution 

satellite imagery over variable bottom types. Limnology 

and Oceanography, 48(1part2(, 547-556
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