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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Population growth and pollution caused by the discharge of all types of 
municipal, industrial, agricultural sewage, and waste disposal valves have caused the spread of 
pollution and the limitation of water resources. Surface water sources such as seas, lakes, rivers, 
and reservoirs of dams are more exposed to pollution than underground water sources. This 
pollution leads to the increase of nutrients and the blooming of algae and their consequences, 
such as the increase of chlorophyll-a, change in dissolved oxygen, and ultimately the reduction 
of water quality. Considering the close relationship between water quality and environmental 
health and quality of life, it is necessary to monitor the quality of surface water. By monitoring 
the changes in water quality, it is possible to observe, evaluate, and correct the long-term trends 
of water quality reduction and also predict its quality changes for the future. Due to the fact that 
the traditional methods of water quality evaluation are time-consuming, risky, and expensive, 
experts use remote sensing images to control water quality. 
Material and Methods: In this research, the chlorophyll-a of Zaribar Lake was investigated 
from Landsat-8 and Sentinel-2 satellite images in 2019 using the Google Earth Engine platform. 
For this purpose, the water body of the lake was separated from the non-water body using the 
NDWI index. Then, four spectral indices 2DBA, 3DBA, NDCI, and FLH-Violet were applied 
on the separated water body from satellite images. Finally, the predicted amount of chlorophyll-
a was compared with the actual amount of chlorophyll-a on the ground in order to select the 
most suitable spectral index and satellite image to estimate the concentration of chlorophyll-a. 
Results and Discussion: The results obtained from the comparison of spectral indices showed 
that 2DBA and NDCI indices are more accurate than 3DBA and FLH-Violet indices in both 
satellite images and were able to predict the chlorophyll-a concentration well. Therefore, 2DBA 
and NDCI indices were considered the most efficient indices to evaluate the chlorophyll-a 
concentration. Also, the amount of R2 obtained from 2BDA and NDCI indices in Landsat-8 and 
Sentinel-2 satellite images were compared to determine which satellite image is able to estimate 
the concentration of chlorophyll-a with higher accuracy. The results indicated that the amount 
of R2 in Sentinel-2 images was 2DBA=0.799 and NDCI=0.794 and in Landsat-8 was 
2DBA=0.156 and NDCI=0.125. Therefore, Sentinel-2 was able to predict the concentration of 
chlorophyll-a more accurately than Landsat-8. This is due to the larger size of Landsat-8 cells 
compared to Sentinel-2, which can make the detection of chlorophyll-a a challenge in small 
areas. In addition, there was a one-day time interval between ground sampling and the date of 
Landsat-8 image collection, when the movement of chlorophyll-a concentration had occurred 
temporally and spatially, on the surface and in the depth of the lake. However, the ground 
sampling and the taking of Sentinil-2 images were simultaneous and within the same day. 
Conclusion: Based on the obtained results, it can be concluded that the use of 2BDA and NDCI 
indices compared to other indices for small areas in Sentinel-2 images provided higher accuracy 
than Landsat-8 images. The most important reason is the smaller size of cells in Sentinel-2 
images.  In order to more accurately evaluate the concentration of chlorophyll-a, the lake must 
be monitored in a time series and different seasons, because a large volume of water flows from 
the bottom of the lake through rivers and boiling springs every day, on which the concentration 
of chlorophyll-a depends; Therefore, the concentration of chlorophyll-a in the lake should be 
evaluated in low water and high water conditions in order to determine its polluting sources, 
which unfortunately was not addressed in this research due to the lack of sampling.  
Keywords: Water pollution, Chlorophyll-a concentration, Google Earth Engine, Landsat-8 and 
Sentinel-2 satellite images, Spectral indices 
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 مبسوط  چکیده

دفع    ی رها ی ش   ، ی و کشاورز   ی صنعت   ، ی شهر   های از تخلیه انواع انواع فاضلاب   ناشی   رشد جمعیت و آلودگی   سابقه و هدف: 
ها  ها، رودخانه اچه ی در   اها، ی مانند در  ی منابع آب سطح   .گسترش آلودگی و محدودتر شدن منابع آب شده است   باعث  زباله 

منجر به افزایش مواد مغذی و شکوفایی  این آلودگی  .  هستند   ی در معرض آلودگ   ی ن ی رزم ی از منابع آب ز   شتر ی و مخازن سدها ب 
با  .  گردد محلول و در نهایت کاهش کیفیت آب می   تغییر در اکسیژن آ،  - کلروفیل   ها مانند افزایش ها و عواقب آن جلبك 

  است.   ی ضرور   های سطحی آب   ت ی ف ی نظارت بر ک   ، ی زندگ   ت ی ف ی و ک   ط ی آب و بهداشت مح   ت ی ف ی ک   ن ی ب   ك ی توجه به رابطه نزد 
توان روندهای بلندمدت کاهش کیفیت آب را مشاهده، ارزیابی و تصحیح نمود و همچنین  با پایش تغییرات کیفیت آب، می 

خطر و  بر، پر های سنتی ارزیابی کیفیت آب زمان . با توجه به اینکه روش کرد   بینی تغییرات کیفیت آن را برای آینده پیش 
 کنند. بر هستند متخصصان از تصاویر سنجش از دور برای کنترل کیفیت آب استفاده می هزینه 

  2- و سنتینل  8- لندست ای آ دریاچه زریبار با استفاده از تصاویر ماهواره - کلروفیل   تحقیق غلظت در این  :ها مواد و روش 
  NDWIابتدا به کمك شاخص    منظور   بدین بررسی شد.    Google Earth Engineبه کمك سامانه تحت وب    2019در سال  

بر پهنه    FLH-Violetو    2DBA  ،3DBA ،NDCIهای طیفی  چهار شاخص  پهنه آبی دریاچه از غیر آب تفکیك شد. سپس 
آ واقعی  - بینی شده با میزان کلروفیل آ پیش - کلروفیل میزان    گردید. در نهایت اعمال    ای آبی تفکیك شده از تصاویر ماهواره 

 . آ انتخاب شود  - ای جهت تخمین غلظت کلروفیل ترین شاخص طیفی و تصویر ماهواره زمینی مقایسه شد تا مناسب 

نسبت    NDCIو    2DBAهای  های طیفی نشان داد که شاخصنتایج بدست آمده از مقایسه شاخص  نتایج و بحث:
-اند غلظت کلروفیلبالاتری دارند و توانستهای دقت  در هر دو تصویر ماهواره  FLH-Violetو    3DBAهای  به شاخص

ها جهت ارزیابی  بعنوان کارامدترین شاخص  NDCIو    2DBAهای  بینی کنند. بنابراین شاخصرا به خوبی پیش  آ
ای  در تصاویر ماهواره  NDCIو    2BDAهای  حاصل از شاخص  2Rچنین میزان  آ در نظر گرفته شد. هم-غلظت کلروفیل

ای غلظت قادر به تخمین غلظت  با هم مقایسه شد تا مشخص شود کدام تصویر ماهواره  2-و سنتینل  8-لندست 
  و   2DBA = 0.799)  2-در تصاویر سنتینل  2Rآ را با دقت بالاتری است. نتایج حاکی از آن بود که میزان  -کلروفیل

NDCI = 0.7948-( و در لندست  (2DBA = 0.156  و  NDCI = 0.125است. بنابراین تصاویر سنتی )قادر بوده    2-نل
تر بودن  بینی کردند. که این امر ناشی از بزرگپیش  8-دقت بالاتری نسبت به تصاویر اندست آ را با-غلظت کلروفیل

آ را با چالش  -تواند تشخیص کلروفیلاست که در مناطق کوچك می  2-نسبت به سنتیل  8-های لندستاندازه سلول
وجود    8-برداری زمینی و تاریخ برداشت تصویر لندستروبرو نماید و علاوه براین فاصله زمانی یك روزه بین نمونه

 آ بصورت زمانی و مکانی، در سطح و در عمق دریاچه اتفاق افتاده بود.  -داشت که جابجایی غلظت کلروفیل

نسبت به سایر    NDCIو    2BDAهای  توان گفت استفاده از شاخصبا استناد به نتایج کسب شده می  : گیرینتیجه
دقت قابل بالاتری ارائه دادند که    8- نسبت به تصاویر لندست  2-ها برای مناطق کوچك در تصاویر سنتینلشاخص

مهم از  کوچكیکی  اندازه  آن  دلایل  سلولترین  سنتینلتر  تصاویر  دقیق  2-های  ارزیابی  جهت  غلظت  است.  تر 
بایست دریاچه باید بصورت سری زمانی و در فصول مختلف پایش شود زیرا روزانه حجم زیادی از  آ می-کلروفیل

آ به آنها وابسته است؛  -که غلظت کلروفیل  ریزدهای جوشان از کف به دریاچه میها و چشمهآب از طریق رودخانه
آ دریاچه ارزیابی شود تا منابع آلاینده آن مشخص شود  -رو بایستی در شرایط کم آب و پر آب غلظت کلروفیلاز این

 برداری در این تحقیق به آن پرداخته نشده است.متاسفانه به دلیل کمبود نمونهکه 

- و سنتینل  8-ای لندست ، تصاویر ماهوارهGoogle Earth Engineآ،  -آلودگی آب، غلظت کلروفیلی کلیدی:  هاواژه
 های کیفی ، شاخص2
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 مقدمه

افزایش   جوامع با گذشت زمان و گسترش   به تبع آن    و 

  تغییر خصوصیات کیفی منابع آبی   ، استفاده از منابع آبی 

آلودگی  و  جمعیت  رشد  است.  کرده  پیدا  های  افزایش 

فاضلاب   ناشی  انواع  تخلیه  و  از  صنعتی  شهری،  های 

روانآب به آ شیر   کشاورزی،  و  زباله  دفع  محل  های  های 

باعث  منابع    سطحی  و محدودتر شدن  آلودگی  گسترش 

منابع آبی سطحی  .  Samadi et al. (2009)   آب شده است 

دریاچه  رودخانه مانند  و ها،  از  بیش سدها  مخازن    ها  تر 

آلودگی  معرض  در  زیرزمینی  آبی    هستند   منابع 

 (Simeonov et al. (2003  . از مناطق جهان    ی ار ی در بس

و    ی دن ی آب آشام   ن ی کوچك بعنوان منبع تأم   ی ها اچه ی در 

و ...(    ی ر ی گ ی شنا، ماه   ، ی آب   ی ها )ورزش   ی ح ی مناطق تفر 

  -  ی فرهنگ   ت ی اهم   ی و دارا   رند ی گ ی مورد استفاده قرار م 

ا ی م   ی اقتصاد  با  ا   ن ی باشند.  دل اچه ی در   ن ی حال  به    ل ی ها 

که دارند    ی دار ی ناپا   ی ک ی درولوژ ی ه   ط ی حجم کم آب و شرا 

تأث  تغ   ی د ی اس   ، ی انسان   ی فشارها   ر ی تحت    رات ی شدن، 

افزا   ی م ی اقل  ن   ش ی و  و  م   تروژن ی فسفر    رند ی گ ی قرار 

 ((2003 .Padisak et al و    ی انسان   ی فشارها   ان ی م   ن ی . در ا

در   ی م ی اقل  بر  با    شتر ی ب   اچه ی وارد  را  آن  معمولا  که  بوده 

-کند و به ی مواجه م   ی( د ی )پرتول   1ون ی کاس ی وتروف ی مشکل  

جد   ك ی ورت  ص  تهد   اچه ی در   ات ی ح   ی معضل    د ی را 

است که گفته    ی ا موضوع به اندازه   ن ی ا   ت ی . اهم د ی نما ی م 

مهم ی م  اکوس   ن ی تر شود  مطالعات  در    ك ی   ستم ی فاکتور 

.  Asaeda et al. 2001)باشد ) ی م  ون ی کاس ی وتروف ی  اچه، ی در 

شا   ون ی کاس ی ف ی وتر ی  و  مداوم  از    ی ع ی مشکل  که  است 

شود و  ی محسوب م   ی ط ی مح ست ی ز   ی دها ی تهد   ن ی تر ی جد 

موادمغذ  اضافه  است که منجر    ی آب   ی ا ه سامانه در    ی بار 

  جاد ی بار باعث ا   ك ی و هر چند وقت    دشده ی تول   ش ی به افزا 

  2های میکروسکوپی جلبك   اد ی ز   ار ی بس   ی سم   ی ها شکوفه 

  ن ی گردد که ا ی م   ع ی در مناطق وس   ژن ی و سبب کمبود اکس 

  ژن ی که به اکس   های آبی پهنه  گر ی تواند اشکال د ی مسأله م 

از ب محلول در آب وابسته هستند   به عبارت    ببرد.   ن ی را 

موادمغذی  غنی   ؛ ی د ی پرتول   دیگر  توسط  آب  سازی 

سریع   رشد  که  فسفر،  و  نیتروژن  ترکیبات  مخصوصاً 

میکروسکوپی جلبك  را    های  آبزی  گیاهان  از  بسیاری  و 

تعادل   در  نامطلوب  اختلال  یك  متعاقباً  و  کرده  تقویت 

می م س ارگانی  بوجود  آب  کیفیت  و  کلی    .آورند ها  بطور 

معنا   ی د ی پرتول  غن   ی به  آب   ی فرا  منابع  است    ی شدن 

 ((2001  Khan and Ansari.  طبق گزارشات منتشر شده .

  ٪48اروپا،    ی ها اچه ی در   ٪53آسیا،    ی ها اچه ی در   54٪

  ی کا ی آمر   ی ها اچه دری   ٪41  ، ی شمال   ی کا ی آمر   ی ها اچه دری 

پرتول   قا ی آفر   ی ها اچه ی در   ٪28و    ی جنوب  مشکل    ی د ی با 

 ( هستند  آنجا Nyenje et al. 2010)مواجه  از  که    یی . 

تغ   ی د ی پرتول  شرا   ر یی سبب  فلور،  و  فون    ره ی زنج   ط ی در 

مغذ   یی غذا  مواد  چرخه    شود ی م   اچه ی در   ی و 

 ((2001 .Asaeda et al   آب منابع  و  ی   ی شناخت  وتروف 

اول آن   ی تروف   ت ی وضع   ی بررس  کنترل    ن ی ها  جهت  قدم 

موضوع سبب    ن ی ا   ت ی خواهد بود. اهم   یی امدها ی پ   ن ی چن 

-مدل   نه ی زم   ن ی متعدد در ا   قات ی که علاوه بر تحق   د ی رد گ 

گردد    ی د ی پرتول   ی بررس   ی برا   ی ار ی بس   ی ها  ارائه 

 ((2001 .Koelmans et al . 

شدن   ی ها ی بررس   در  اکوس   مغذی    اچه، ی در   ك ی   ستم ی و 

ن  کلروف   تروژن ی فسفر،  هستند.  آ  - ل ی و  مهم  عناصر  جزو 

مانند فسفر    رها ی متغ   ی رو استفاده از مقدار مطلق برخ ن ی ازا 

و   توده کل  محاسبه    توپلانکتون ی ف   زیست  و  )کلروفیل( 

  ی برا   ی مناسب   ی ها روش   ك ی تروف   ت ی وضع   ی ها شاخص 

) ی م   ی آب   ع مناب   ك ی تروف   ت ی وضع   ی بررس    2002)باشند 

 .Dodds ا به  مدل   ن ی .  جهت    ی ار ی بس   ی تجرب   ی ها منظور 

م  )   زان ی برآورد    تروژن ی ن   Schippers et al. 2006)فسفر 

 ((2004 .Arheimer et al   ی و در منابع آب   ل ی کلروف   ژه ی و بو  

کلروف   شنهاد ی پ  نقش  به  توجه  با  است.  در  آ  - ل ی شده 

ها بر برآورد  عمده مدل   ، ی منابع آب   ی ک ی اکولوژ  ی ها ی بررس 

)فسفر    ی مواد مغذ   ر ی با استفاده از مقاد آ  - ل ی کلروف   زان ی م 

ن  دارند   ( تروژن ی و  طرف .  تمرکز  مد به   ی از    ت ی ر ی منظور 
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ب   ، ی د ی پرتول  روابط  با    تروژن ی ن   ن ی مطالعه  فسفر  و 

اهم   ار ی بس   آ - ل ی کلروف  مف   ت ی با  اطلاعات  و  از    ی د ی بوده 

 Wang) گذارد  ی م   ار ی در اخت   ی منبع آب   ك ی اکولوژ   ط ی شرا 

et al. (2007); Lv et al. (2008); Suthers and Rissik. 

(2019 . 

  منابع آب برای اتخاذ  ی ف یک   ت یوضع   ن ییتع  خصوص   ن ی در ا 

 آب و  ت یف ی از کاهش ک   ری ی مناسب جهت جلوگ   کارهای راه 

. با توجه به اینکه میزان رسد ی بهبود آن ضروری به نظر م   ا ی 

مهم   آ - کلروفیل  آب   ترین از  کیفیت  کننده  تعیین  عوامل 

گیرد. جهت  باشد در این پژوهش مورد بررسی قرار می می 

روش وجود دارد   ن ی چند   آ پهنه آبی -پایش میزان کلروفیل 

م  برداشت  جمله  نمونه   ی دان ی از  جهت  محل  در  حضور  و 

مشخص   ی بردار عمق  و  سطح  بس  ن ی ا   است   در   اری روش 

آب و    ط ی به شرا   ی بستگ   ی است و از طرف   بر و زمان   بر نه ی هز 

ب   یی هوا  بردار  ی رادارد  نمونه  زمستان  فصل  در   یمثال 

است   ار ی بس  بار  مشقت  و  دیگر سخت  روش  از   .  استفاده 

از جمله   ی مشکلات   ز ی روش ن   ن ی ثابت است که ا   ی سنسورها 

بعنوان   دارد  آب  سطح  تراز  به  بودن  در   مثال محدود 

 نی و همچن   رود ی که حجم آب به علت بارش بالا م   یی روزها 

سنسور خارج   رود می   ن یی پا   آب که سطح    ی کم آب   ط ی در شرا 

آب  پهنه  م   ی از  اندازه   رد یگ ی قرار  به  قادر  در   یر یگ سنسور 

نم  نظر  مورد  نامبرده  باشد ی سطح  مشکلات  به  توجه  با   .

پایش کیفی داده  برای  بهترین روش  از دور  های سنجش 

 باشد. آب می 

ا  داده   ن ی در  ویژگی راستا،  با  دور  از  سنجش  از  های  هایی 

وسیع بودن    ، قبیل تصویر برداری مکرر در فواصل زمانی کم 

سنجنده  توسط  شده  برداشت  زمینی  پوشش  ها،  سطح 

، ارزان بودن  ها قدرت تفکیك طیفی و مکانی مناسب داده 

ابزاری مناسب جهت و دسترسی سریع به نقاط دور افتاده  

می  فراهم  را  آب  کیفی  ) پایش   .Gorelick et alسازند 

پژوهش   . 2017) این  از   در  استفاده  های  تصاویر ماهواره   با 

برای    GEE  تحت وب   در سامانه   2- و سنتینل   8- لندست 

زریبار آ  - پایش کلروفیل    2019تا    2017از سال    دریاچه 

خواهد  داده   شد   استفاده  با  حاصله  نتایج  برداشت  و  های 

افزار   ارزیابی قرار    Spssشده در محل به کمك نرم  مورد 

 . گیرند می 

 هاروش مواد و

 منطقه مورد مطالعه 

شهرستان مریوان در غرب استان کردستان واقع شده و در  

به    کیلومتری  125 شمال  از  دارد.  قرار  سنندج  غرب 

  شهرستان سقز، از شرق به شهرستان سنندج و دیواندره و

به جنوب شرقی  و شمال    از  غرب  از  و  سروآباد  شهرستان 

 کیلومتری   100غربی به شهر پنجوین شهرستان سلیمانیه و  

با  مشترک  می  کشور  مرز  منتهی  این  عراق  وسعت  شود. 

 .باشدکیلومتر مربع می 2260 شهرستان

دریاچه زریبار در دو کیلومتری شمال غربی شهر مریوان و 

جغرافیایی   طول  عرض    درجه  46در  و  دقیقه  شش  و 

متری از   1250دقیقه و ارتفاع    31درجه و    35جغرافیایی  

سطح دریا واقع شده است. وسعت دریاچه به دلیل تغییرات  

باشد. حداقل عمق آن حجم آبی در فصول مختلف متغیر می

است.   شده  گزارش  متر  شش  حداکثر  و  متر  دو  حدود 

باشد. آب دریاچه هکتار می  2000مساحت دریاچه حدود  

می تغذیه  اصلی  منبع  سه  توسط  ) زریبار   .Asarabشود 

 که شامل:  2007)

میلیون    20نزولات جوی )برف و باران( که سالانه حدود  

ای استان کردستان( آب دریاچه را مترمکعب )آب منطقه

های کف جوش بستر دریاچه که به چشمه  کند. تامین می 

زیرزمینی مرتبط است و سالانه نزدیك به سفره آب  های 

وارد   11 دریاچه  به  آب  منبع  این  از  مکعب  متر  میلیون 

) می  با    یورود   ی هاب آ  . Asarab. (2007شود  دریاچه  به 

معادل  منابع   از   ه ک مترمکعب در سال    ون یل ی م   33  رقمی 

شوند و پس از بارش  آب موقتی دریاچه محسوب می   ن ی تأم 

غربی،    ی ها بر دامنه   ی جار ی  ها باران یا برف، از طریق آبراهه 

ه  ریزد )آب منطقدریاچه به آن می   ز یشرقی و حوضه آبخ 

 (.کردستان   ای 
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 منطقه مورد مطالعه )دریاچه زریبار( -1شکل 
Fig. 1- The study area (Zaribar Lake) 

 های مورد استفاده داده

تعداد بالایی مجموعه داده در سرور   GEEسامانه تحت وب  

رادیومتریك،  اتمسفری،  تصحیحات  تمامی  که  دارد  خود 

آنها برطرف شده و به صورت  اعوجاجات  هندسی و سایر 

مجموعه داده در دسترس است که دیگر تصاویر نیازی به  

این تصحیحات ندارند. در این پژوهش از مجموعه تصاویر 

لندست    23سنتینل    Cسطح   زمین  سطح  تصاویر   84و 

تیم   توسط  تصاویر  این  زیرا خطاهای  است  شده  استفاده 

GEE   های استاندارد بر طرف شده  و با استفاده از الگوریتم

 ( جدول  در  مکانی 1است.  تفکیك  قدرت  محدوده    5(  و 

طیفی هر یك از باندهای تصاویر در طیف الکترومغناطیسی  

دارای قدرت  2- آورده شده است. بطوریکه تصاویر سنتینل 

متر    30،  8- متر و تصاویر لندست   20و    10تفکیك مکانی  

 است.

 8-و لندست 2-قدرت تفکیک مکانی و محدوه طیفی تصاویر سنتینل -1جدول 
Table 1. Spatial resolution and spectral range of Sentinel-2 and Landsat-8 images 

SR (m) C (nm) Range (nm) L8 SR (m) C (m) Range (nm) S2 Spectrum 

30 

30 

30 

30 

- 

30 

433 

480 

561 

654 

- 

865 

435-451 

452-512 

533-590 

636-673 

- 

851-879 

B1 

B2 

B3 

B4 

- 

B5 

60 

10 

10 

10 

20 

20 

433 

491 

560 

665 

705 

865 

433-453 

458-523 

543-578 

650-680 

698-713 

855-875 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B8b 

Aerosol 

Blue 

Green 

Red 

RE-1 

NIR-1 
*S2=   2سنتینل , Range= محدوه طیف الکترومغناطیسی  ، C=  مرکز محدوده طیفی , SR= قدرت تفکیك مکانی, L8=  8-لندست  
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های  با توجه به اینکه دریاچه زریبار محیطی پویا است و لایه

چشمه توسط  آن  حال  های  آبی  در  دائما  کف  از  جوشان 

آ به سرعت تغییر  -جابجایی است در نتیجه مقدار کلروفیل

ترین تاریخ تصویربرداری  کند. بنابراین سعی شد نزدیك می

براداری  نسبت به نمونه  8-و لندست  2-های سنتینلماهواره  

زمینی از سطح دریاچه زریبار انتخاب شود تا دارای حداقل  

و   باشند  زمانی  کلروفیلفاصله  میزان  برآورد  خطای  -در  آ 

پیش مقدار  و  نشود  ایجاد  کلروفیل کاذب  شده  به  -بینی  آ 

باشد. سرانجام شاخص نزدیك  روی  واقعیت  بر  های طیفی 

این   در  است.  زیر  به شرح  نتایج  و  اعمال شد  تصاویر  این 

طوری انتخاب شود که ای بهتحقیق سعی شد تصاویرماهواره

های برداشت شده زمینی  با دادهدارای حداقل فاصله زمانی  

ترین چنین کماز سطح پیکره آبی دریاچه زریبار باشد و هم

( تاریخ  2پوشش ابر )دو درصد( را داشته باشند. در جدول )

نمونه  ماهوارهبرداشت  تصاویر  تاریخ  و  زمینی  ای برداری 

 برداری زمینی ذکر شده است. متناسب با تاریخ نمونه

 روش تحقیق 

  کدنویسـی، پردازش تصـاویر و   ،سازی تصاویرتهیه و آماده

از   نتایج  وب  ارزیابی  تحت  و    GEEسامانه  شد  استفاده 

نسـبت بـه تهیـه    ArcGISافزار  استفاده از نرم  درنهایـت با 

غلظت شـد.  -کلروفیل  نقشه  اقـدام  موردمطالعه  منطقه  آ 

در شکل   پژوهش  انجـام  داده   2فراینـد کلـی  شده    نشان 

 .است

 ای برداری زمینی و تاریخ تصاویر ماهوارهتاریخ برداشت نمونه -2جدول  

Table 2. The date of ground sampling and the date of satellite images 

 تاریخ برداشت 
Data collection 

 داده و تصویر ماهواره ای 
Data and satellite image 

2019.07.29 
 

2019.07.28 
 

2019.07.29 

2-سنتینل  
Sentinel-2 

8-لندست  

Landsat 8 
برداری زمینینمونه  

Sampling 
 

 

 فلوچارت روش انجام تحقیق  -2شکل 
Fig. 2- Flowchart of the research method 



 و همکاران ی طهماسب

 

 1403 زمستان ، 4 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

577 

  ی آب  یهاشاخص نرمال شده تفاوت پهنهاعمال 

(NDWI) ایبر روی تصاویر ماهواره 

ماهواره  تصاویر  آنکه  از  نمونه  پس  تاریخ  با  متناسب  ای 

  جهت   NDWIشاخص  برداری زمینی انتخاب شد بایستی  

اعمال    ی ا ماهواره   ر ی تصاو   ی بر رو   ی آب   ی ها استخراج پهنه 

و باند سبز    ك ی شاخص از باند مادون قرمز نزد   ن ی . ا شود 

پوشش    ی آب   ی ها پهنه   ی بارزساز   ی برا   ی مرئ  حذف  و 

م   ی اه ی گ  استفاده  خاک  تغ کند ی و  دامنه    ن ی ا   رات یی . 

  ه ب   کسل ی قرار دارد؛ هرچه ارزش پ   - 1+ و  1  ن ی شاخص ب 

است و    ی باشد، نشان دهنده وجود پهنه آب   تر ك ی + نزد 1

به   وجود    تر ك ی نزد   - 1هرچه  عدم  دهنده  نشان  باشد، 

بنابراین این شاخص در سامانه تحت  .  باشد ی م   ی پهنه آب 

ای اعمال گردید تا پهنه  بر روی تصاویر ماهواره   GEEوب  

آبی از غیر آب جدا شود. در این مرحله پهنه آبی دریاچه  

جدا شده تا در مرحله اجرای  بطور کامل از محیط اطراف  

ماهواره شاخص  تصاویر  روی  بر  کلروفیل  پایش  ای،  های 

زیرا  پوشش  های گیاهی و خاکی در مدل شرکت نکنند 

مقدار کلروفیل در محیط  گیاهی  و  نسبت  - های خاکی  آ 

پهنه  بوده و به شدت میزان کلروفیل به  بالا  آبی  آ  - های 

شود. در  ایجاد می دهند و خطای کاذب  بالا را نشان می 

مهم  از  یکی  مرحله  این  ارزیابی  نتیجه  مراحل  ترین 

به    ر ی شاخص با استفاده از رابطه ز   ن ی ا آ است.  - کلروفیل 

 : د ی آ   ی دست م 

 NDWI= (Green - NIR) / (Green + 

NIR) 

 NDWI= (B3 – B5) / (B3 + B5) :8-لندست

 NDWI= (B3 – B8) / (B3 + B8) : 2سنتینل 

Green  این باندر در  سبز در تصاویر ماهواره: باند ای است. 

 ( است. B3)  3برابر با باند  2و سنتینل  8-تصاویر لندست

NIRای است.  : باند مادون قرمز نزدیك در تصاویر ماهواره

به ترتیب برابر با   2و سنتینل  8-این باندر در تصاویر لندست

 ( است.B8) 8(، باندB5) 5باند

روی تصاویر جهت  های طیفی بر  اعمال شاخص

 آ -ارزیابی کلروفیل

های طیفی بر روی پهنه آبی دریاچه زریبار که در شاخص

می اعمال  گردید  استخرج  قبل  میزان مرحله  تا  شوند 

گردد.   برآورد  آن  تحل  تخمین  ن یاکلروفیل  کمك    لیبه 

رو بر  و جذب  دور  ریتصاو  یباندها  یبازتاب  از   ی سنجش 

م  طیفی  .  دیآیبدست  شاخص  چهار  از  تحقیق  این  در 

2DBA  ،3DBA  ،NDCI    وFLH-Violet  پیش بینی برای 

( رابطه  3در جدول )آ دریاچه زریبار استفده شد.  -کلروفیل

 .های طیفی آورده شده استبه شاخصمربوط 

 ای  های طیفی اعمال شده بر روی تصاویر ماهوارهشاخص -3جدول 
Table 3. The spectral indices applied to satellite images 

 ترکیب باندی 

Band composition 
 شاخص طیفی 

Spectral index 
 ایتصویر ماهواره 

Satellite image 

(band5)/(band4) 

(1/band4) − (1/band5)×(band8b) 

(band5) − (band4)/(band5) + (band4) 

(band3) − [(band4) + (band2) − (band4)] 

2BDA 

3BDA 

NDCI 

FLH-Violet 

Sentinel-2 

(band5)/(band4) 

(band2) − (band4)/(band3) 

(band5) − (band4)/(band5) + (band4) 

(band3) − [(band5) + ((band1) − (band5))] 

2BDA 

3BDA 

NDCI 

FLH-Violet 

Landsat 8 

 



 ...نیجهت تخم 2-و سنتنل 8-لندست ایماهوار  ری تصاو سهیمقا

 

 1403 پاییز، 3 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

578 

 ارزیابی دقت 

و    ی از درست   ی آگاه   ، ی لازمه استفاده از هر نوع اطلاعات موضوع 

است  آن  کلروفیل پیش   ج ی نتا   ی اب ی ارز   . صحت    ن ی آخر   آ - بینی 

  ی اب ی است. در ارز   آ - کلروفیل حاصل از    ی ها نقشه   د ی مرحله از تول 

بدست آمده متناسب با کاربرد    ی ها شود که داده ی مشخص م 

 ارزیابی  این .  ر ی خ   ا ی هستند    ردار مورد نظر، از دقت لازم برخو 

 مدل  توسط  شده  تولید  های داده  مقایسه بین  بصورت  تواند می 

)داده  های داده  و  توسط  مرجع  شده  برداشت  شرکت  های 

برا   .باشد  (  آساراب  استاندارد  و  معمول  دقت    ن یی تع   ی روش 

به ن  آمده تایج  ماتر دست  از  استفاده    س ی ماتر   است.   خطا   س ی ، 

ماتر  که  مقا ی م   ده ی نام   ز ی ن   6ابهام   س ی خطا  حاصل    سه ی شود، 

  ی ها   ل س ک ی با پ   ی ن ی زم   ت ی معلوم در واقع   ی ها ل س ک ی به پ   ل س ک ی پ 

نتا  در  جذز  است.    ج ی متناظر  خطای  از  پژوهش  این  در  که 

-میانگین مربعات و ضریب همبستگی برای ارزیابی دقت مدل 

 آ دریاچه زریبار استفاده شده است. - های برآورد کلروفیل 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑,𝑖)
2𝑛

𝑖−1

𝑛
 

𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖  :  مقدار واقعی زمینی   

𝑋𝑚𝑜𝑑,𝑖  :  مقدار پیش بینی شده   

n مجموع تعداد نقاط : 

 نتایج و بحث 

 آ -های پایش کلروفیلتمیالگور ی ابیارز

  ی هاتم یالگورآ دریاچه زریبار  -جهت برآرود میزان کلروفیل

2BDA  ،3BDA  ،NDCI    وFLH  2-سنتینل  ریتصاو  برروی  

بصورت   . اعمال گردیدمتر(    30)  8-لندستمتر( و    20و    10)

سنتینل تصاویر  از  حاصل  نتایج  واقعیت    2-کلی  به  بسیار 

نسبت به تصاویر    2-تر بود. در واقع تصاویر سنتینلنزدیك

آ را با دقت بالاتری برآرود کرده  -میزان کلروفیل  8-لندست

شاخص به    NDCIو    2BDAهای  است.  تصویر  دو  هر  در 

 خوبی عمل کردند و نتایج قابل قبولی ارائه دادند. 

 2-سنتینل

و    2BDA  ،3BDA  ،NDCI  تم ی هر چهار الگور که  پس از آن 

FLH   اعمال شد نتایج بدست آمده به    2- بر تصویر سنتینل

برداری زمینی توسط شرکت ساراب های نمونه کمك داده 

)شکل   گردید  دقت  الگوریتم 3ارزیابی  و    2BDAهای  (. 

NDCI   را    بالاترین کلروفیل عملکرد  میزان  برآرود  در 

است.   792/0و    0/ 797آنها به ترتیب برابر با    2Rداشتند  

الگوریتم   میزان   FLHاما  برآرود  در  را  دقت  کمترین 

و    4جدول  )است    03/0آن برابر با    2Rکلروفیل داشت که  

 (.1  نمودار 

 بینی شده آ پیش-ارزیابی دقت میزان کلروفیل -4جدول 
Table 4. Evaluation of predicted Chlorophyll-a accuracy 

Landsat-8 Sentinel-2 
Index 

2R RMSE 2R RMSE 
0.4427 
0.3897 

0.4159 

0.0714 

0.01499 
0.01580 

0.01535 

0.01935 

0.7970 
0.2724 

0.7929 

0.0355 

0.00905 
0.01713 

0.00914 

0.01973 

2DBA 
3DBA 

NDCI 

FLH-Violet 

 8- لندست

  FLHو    2BDA  ،3BDA  ،NDCI  هایتمیالگورپس از اجرای  

لندست تصویر  روی  داده 8-بر  از  استفاده  با  زمینی  ،  های 

ها ارزیابی دقت  شرکت ساراب نتایج بدست آمده از الگوریتم

( پیداست نتایج  4طور که از جدول )همان(.  4شدند )شکل  

تر از  در هر چهار الگوریتم کم   2Rبدست قابل قبول نبوده و  

  ریتصو  خیتار  نیب  ی اختلاف زمانبوده است. که ناشی از    50/0

ی است. نیزم  یبردارنمونه   خیو تار  8-ماهواره لندست  یبردار

لندست تصاویر  سنتینل  8-در  طبق  الگوریتم2-هم  های ، 

2BDA    وNDCI  را    بالاترین میزان  عملکرد  برآرود  در 

داشتند   با    2Rکلروفیل  برابر  ترتیب  به    0/ 41و    44/0آنها 

ترین دقت را در برآرود  کم  FLHباشد. همچنین الگوریتم  می

جدول  )است  07/0آن برابر با  2Rمیزان کلروفیل داشت که 

 (. 2و نمودار  4



 و همکاران ی طهماسب

 

 1403 زمستان ، 4 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

579 

 

 2بینی شده در تصویر سنتینل آ پیش-ارزیابی دقت میزان کلروفیل -3شکل 
Fig. 3- Evaluation of the accuracy of predicted Chlorophyll-a in Sentinel-2 imagery 

 

 2آ در تصویر سنتینل -ارزیابی دقت میزان کلروفیل -4شکل 

Fig. 4- Evaluation of Chlorophyll-a accuracy in Sentinel-2 imagery 
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 8-بینی شده در تصویر لندستآ پیش-ارزیابی دقت میزان کلروفیل -5شکل 

Fig. 5- Evaluation of predicted Chlorophyll-a accuracy in Landsat-8 image 
 

 8-آ در تصویر لندست-ارزیابی دقت میزان کلروفیل -6شکل 
Fig. 6- Evaluation of Chlorophyll-a accuracy in Landsat-8 imagery 
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اندازه جهت  تحقیق  این  کلروفیلدر  میزان  در  -گیری  آ 

لندست تصاویر  از  زریبار  سنتینل  8- دریاچه  استفاده    2-و 

آ بر روی -گیری کلروفیلهایی که جهت اندازهشد. الگوریتم

،  2BDA  ،3BDA  هایتمیالگوراین تصاویر اعمال شد شامل  

NDCI    وFLH    بود که نتایج بدست آمده نشان دهنده دقت

 𝑅2به ترتیب با    NDCIو    2BDAهای  قابل قبول الگوریتم

بود. یکی از   2-در تصاویر سنتینل  792/0و    797/0معادل  

های درستی که این دو الگوریتم بدست آوردند و در  تخمین 

خوبی نمایان است میزان خطای آن در مناطق ( به4شکل )

تواند بدلیل ای دریاچه در قسمت غربی است که میحاشیه 

فعالیت و  آب  کم  باشد؛  عمق  دریاچه  اطراف  انسانی  های 

تر  بدلیل اندازه بزرگ  8-همچنین استفاده از تصاویر لندست

تواند استفاده  می  2-های آن نسبت به تصاویر سنتینلسلول 

کلروفیل تشخیص  جهت  را  آن  با  -از  کوچك  مناطق  در  آ 

-که در نتایج به  Buma et al. (2020)چالش روبرو نماید  

  های اعمال شده بر روی تصاویر وبی نمایان است و الگوریتمخ

توانسته  لندستسنتینل  به  قبولی نسبت  نتایج قابل   8-اند 

- ارائه دهند. با توجه به اینکه تصویر دریافتی ماهواره لندست

برداری زمینی بوده و همچنین به  یك روز قبل از نمونه  8

آ در دریاچه یکی از  -دلیل جابجایی زمانی و مکانی کلروفیل

دلایل خطای تصویر لندست نیز از دلایل دیگر خطای بالای  

باشد که  می  2-نسبت به تصاویر سنتینل  8-تصاویر لندست

برداری احتمالا در صورت کسب داده نزدیك به زمان نمونه

الگوریتم تصاویر  اعمال  کمك  به  آ  کلروفیل  استخراج  های 

 دست آورد.نتایج بهتری به 8-لندست

تحقیق   ماهواره  Beck et al. (2016)در  تصاویر  های  از 

های مختلف جهت مختلف چند طیفی و ابر طیفی و الگوریتم

کلروفیلاندازه به-گیری  نتایج  شد؛  استفاده  آمده  آ  دست 

الگوریتم  نمود که دقت  به    NDCIو    2BDAهای  مشخص 

با   برابر  تصاویر   794/0و    799/0معادل    𝑅2ترتیب  در 

الگوریتم  2-سنتینل همین  دقت  نسبت  به  که  در  بود  ها 

لندست با    8-تصاویر  برابر  ترتیب  و    156/0معادل    𝑅2به 

، از دقت به نسبت بالاتری برخوردار بوده و گواه دقت 125/0

جهت    2-بالای این دو الگوریتم با استفاده از تصاویر سنتینل

باشد.  می  8-آ نسبت به تصاویر لندست-گیری کلروفیلاندازه

گیری میزان  جهت اندازه  Karimi et al. (2022)در تحقیق  

بر روی دریاچه   2-و سنتینل  8-آ از تصاویر لندست-کلروفیل

کم عمق چیتگر استفاده شد. نتایج بدست آمده نشان دهنده  

های  و الگوریتم  8-در لندست  2BAND  دقت بالای الگوریتم

2BAND    وNDCI  سنتینل اندازه  2-در  گیری جهت 

می-کلروفیل تحقیق  آ  در   Valizadeh Kamran et) باشد. 

al. (2020  گیری در منطقه خور تیاب برای نظارت بر اندازه

  𝑂𝐶3و     𝑂𝐶2های بیو اپتیکی  آ از الگوریتم-مقدار کلروفیل

لندست تصاویر  روی  سنتینل  8-بر  کردند.    2-و  استفاده 

الگوریتمنتایج آن از دقت تصاویر بالای اعمال  ها  ها حاصل 

-( نسبت به سنتینل91/0معادل    𝑅2)   8-در تصاویر لندست

2  (𝑅2    بود. در تحقیق  64/0معادل )(Kenarkoohi et al. 

اندازه  2020) شاخص  برای  از  آ  کلروفیل  بر    NDCIگیری 

و در تالاب چغاخور استفاده شد که  8-روی تصاویر لندست

 ( شاخص  این  بالای  دقت  دهنده  نشان  معادل    𝑅2نتایج 

اندازه 92/0 برای  کلروفیل(  میزان  تصاویر  -گیری  در  آ 

نیز برای بررسی   Taheri et al. (2018)باشد  می  8-لندست

کلروفیل همبستگی  -غلظت  از  اکباتان  سد  دریاچه  در  آ 

لندست   تصاویر  بین  باندی  کلروفیل  7ترکیب  غلظت  آ  -و 

الگوریتم بالای  دقت  دلایل  از  یکی  کردند.  های  استفاده 

2BDA    وNDCI  سنتینل تصاویر  تصاویر   2-در  به  نسبت 

از تصویر سنتینل در    8-لندست در تحقیق حاضر استفاده 

همان روز نمونه برداری است در صورتیکه تصویر لندست با 

نمونه به  برداری کسب شده  یك روز اختلاف زمانی نسبت 

تصویر  بهتر  نتایج  دلایل  از  دیگر  یکی  همچنین  است؛ 

ت  2-سنتینل تحقیق قدرت  در  که  بوده  آن  مکانی  فکیك 

(Buma et al. (2020 .نیز به آن اشاره شده است 

 گیری نتیجه

یکی از مشکلاتی که در نتیجه افزایش جمعیت بوجود آمده  

های سطحی است و باعث کاهش کیفیت آلوده ساختن آب 



 ...نیجهت تخم 2-و سنتنل 8-لندست ایماهوار  ری تصاو سهیمقا

 

 1403 پاییز، 3 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

582 

گیری کیفیت آب در گذشته آب شده است. بررسی و اندازه

صورت مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی بوده که علاوه بر  به

اندزه به  نیاز  هزینه  و  وقت  نیز  گیریاتلاف  متعددی  های 

از  آب  کیفیت  بررسی  برای  دانشمندان  است.  داشته 

کلروفیلاندازه میزان  استفاده -گیری  آب  در  موجود  آ 

باشد.  کنند و یکی از موارد نشان دهنده کیفیت آب میمی

ماهواره تصاویر  از  استفاده  افزایش  با  اخیر  سالیان  ای طی 

ها  اند که یکی از آنعوامل مختلفی مورد بررسی قرار گرفته

آ موجود در آب بوده و باعث شده بررسی -میزان کلروفیل

ترین زمان ممکن انجام شده و به  آ در کم-میزان کلروفیل

گیری میدانی  های اندازهع آن هزینه آن نیز نسبت به روشتب

گیری کاهش یابد؛ از همین رو در این تحقیق جهت اندازه 

کلروفیل شهرستان -میزان  در  واقع  زریبار  دریاچه  در  آ 

و   2-ای سنتینلمریوان استان کردستان از تصاویر ماهواره

وب    8-لندست تحت  سامانه  کمك   Google Earthبه 

Engine  الگوریتم شد.  شامل  استفاده  استفاده  مورد  های 

بود که نتایج    FLHو    2BDA  ،3BDA  ،NDCI  های تم یالگور

الگوریتمبه قبول  قابل  دقت  دهنده  نشان  آمده  های  دست 

2BDA    وNDCI    به ترتیب با𝑅2    792/0و    797/0معادل 

سنتینل تصاویر  الگوریتم  2-در  این  اجرای  روی  بود.  بر  ها 

نتوانست دقت قابل قبولی ارائه دهد. یکی    8-تصاویر لندست

لندست تصاویر  مناسب  دقت  عدم  دلایل  جهت    8-از 

با  اندازه روزه  یك  زمانی  فاصله  آ  کلروفیل  گیری 

جابجایی  برداری نمونه  به  توجه  با  که  است  زمینی  های 

آ به صورت زمانی و مکانی، در سطح و در عمق   کلروفیل 

بزرگمی اندازه  دیگر  دلیل  باشد.  موثر  سلولتواند  های  تر 

لندست  سلول  8-تصاویر  اندازه  به  سنتینلنسبت    2-های 

گیری را بخصوص در تواند میزان خطای اندازهبوده که می

یزان تر مای افزایش دهد. جهت بررسی دقیقمناطق حاشیه

می-کلروفیل دریاچه  این  در  سری آ  در  زمانی  بایست  های 

فصول مختلف صورت گیرد که با توجه به میزان بارش اندازه  

کند و غلظت کلروفیل آ نیز به آن آب موجود تغییر پیدا می

پر آب   بایستی در شرایط کم آب و  بنابراین  وابسته است؛ 

دریاچه نیز باید میزان کلروفیل آ مورد بررسی قرار گیرد که 

برداری در این تحقیق به آن  متاسفانه به دلیل کمبود نمونه

 پرداخته نشده است. 

 سپاسگزاری 

ساراب،  آمشاور    نیاز شرکت مهندس  یبا کمال تشکر و قدردان 

ها و  داده  یآورخود در جمع  وقفهیب  یکه با تلاش و همکار

نقش   وان،ی شهرستان مر  باریزر  اچهیانجام مطالعات جامع در

کردند. زحمات و تخصص   فایا  قیتحق  نیا  شبردیدر پ   ییبسزا

کرده به ما و    یانیها کمك شاداده  نهیدر زم  ژهیبو  م،یت  نیا

  ت یریپژوهش بتواند در حفاظت و مد  نیا  جیاست نتا  دیام

 .ارزشمند مؤثر واقع شود ستمی اکوس نیا نهیبه

 ها نوشتپی
1 Eutrophication 
2 Microalgae 
3 Image Collection Sentinel 2 Level C 
4 Image Collection Landsat 8 Surface Reflectance 
5 Spatial Resolution 
6 Confusion Matrix 
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