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Abstract 
Introduction  

Access to clean freshwater has become a critical global challenge due to pollution from anthropogenic activities 

such as urbanization and intensive agriculture. These pressures have significantly degraded lake water quality, 

increasing the risk of harmful algal blooms—a phenomenon that is exacerbated by climate change. Lakes, as 

multifunctional ecosystems supporting water supply, irrigation, and energy production, are particularly vulnerable 

to eutrophication. This process is primarily driven by excessive aquatic plant growth, quantified through 

chlorophyll-a (Chl-a) concentrations. As the dominant photosynthetic pigment in phytoplankton, Chl-a serves as 

a sensitive biomarker for nutrient loading and lake trophic status due to its rapid response to environmental shifts. 

Water surface temperature (SST) and suspended sediment concentration (SSC) are equally vital water quality 

parameters. SST profoundly influences the biogeochemical cycles of aquatic ecosystems, while turbidity—a 

measure of light-scattering suspended particles—reflects sediment dynamics and anthropogenic pollution. Remote 

sensing technologies, particularly satellite platforms like Sentinel-2, have emerged as powerful tools for synoptic 

water quality monitoring. This study evaluates the efficacy of Google Earth Engine (GEE) and Sentinel 

Application Platform (SNAP) in analyzing temporal variations of water quality parameters (Chl-a, SST, SSC) in 

Minab Dam Lake (2016–2023). The investigation further explores interrelationships between these variables and 

environmental drivers. 

 

Materials and Methods  

This study evaluated the water quality of Minab Esteghlal Dam Lake using remote sensing techniques, integrating 

field data from the Hormozgan Regional Water Company with multi-sensor satellite imagery. Sentinel-2 MSI 

Level-2A and Landsat-8 OLI/TIRS Collection 2 Level-2 data were acquired from the Copernicus Open Access 

Hub (2016–2023) to analyze Chl-a, SST, and SSC. The Normalized Difference Water Index (NDWI) was applied 

to delineate water boundaries, followed by atmospheric correction of Sentinel-2 data using SEN2COR. GEE was 

used to facilitate large-scale temporal processing, while the SNAP enabled advanced spectral analysis, including 

Chl-a estimation via OC2/OC3 algorithms and SSC quantification using red-band reflectance. Landsat-8 thermal 

bands were used to derive SST through radiative transfer equations. Final outputs in TIFF format were visualized 

in ArcGIS with standardized symbology, ensuring accurate spatial representation of water quality dynamics. This 

integrated approach leveraged cloud-based (GEE) and desktop (SNAP/ArcGIS) platforms to optimize efficiency 

and precision in monitoring the lake’s ecological parameters. 

 

Results and Discussion  

The analysis demonstrated a declining trend in Minab Dam Lake's water quality during the study period. Both 

SNAP and GEE platforms consistently revealed seasonal Chl-a dynamics, with concentrations peaking in 

spring/summer (attributed to elevated SST and optimal phytoplankton growth conditions) and declining in 

autumn/winter (due to reduced temperature and solar radiation). SNAP exhibited superior performance in 

atmospheric correction and spatial detail extraction, achieving 15-20% higher accuracy than GEE in Chl-a 

quantification, with lower estimation errors (RMSE: 3.14 vs. GEE's 4.44). This precision stems from SNAP's 

advanced algorithmic parameter customization capabilities, making it ideal for localized, high-resolution studies. 

Conversely, GEE excelled in large-scale, long-term trend analysis, processing big data 40% faster through its 

cloud-computing infrastructure and machine learning tools, albeit with marginally reduced precision. The SST-

Chl-a relationship exhibited nonlinear seasonality, with stronger correlations observed during warmer months. 

While SSC generally suppressed Chl-a concentrations through light attenuation, episodic nutrient inputs from 

sediment loads occasionally triggered transient phytoplankton blooms. Notably, SSC impacts were more 



 
pronounced during colder months, exacerbating water quality degradation. These findings highlight the platforms' 

complementary strengths: SNAP for process-oriented studies requiring atmospheric precision, and GEE for 

synoptic, time-series investigations. The results underscore the importance of platform selection based on study 

objectives, whether high-precision local analysis or watershed-scale temporal monitoring. 

 

Conclusion  

This study demonstrates the effectiveness of remote sensing platforms in monitoring the water quality dynamics 

of Minab Dam Lake, revealing a clear declining trend over the 2016–2023 period. The seasonal variability of Chl-

a concentrations—peaking in spring/summer due to warmer SST and favorable growth conditions, then declining 

in autumn/winter—was consistently captured by both SNAP and GEE. However, their complementary strengths 

highlight the importance of platform selection based on research objectives: SNAP proved superior for localized, 

high-precision analysis, excelling in atmospheric correction (15–20% greater accuracy) and spatial detail 

extraction. Its customizable algorithms make it ideal for mechanistic studies requiring fine-tuned parameter 

adjustments. GEE enabled efficient large-scale and long-term assessments, reducing processing time by 40% 

through cloud-based workflows. While slightly less precise, its machine learning tools and data scalability are 

invaluable for trend analysis. The complex interplay between environmental drivers—such as the nonlinear SST-

Chl-a relationship and the dual role of SSC as both light attenuators and nutrient sources—underscores the need 

for integrated monitoring approaches. These findings provide actionable insights for water resource management: 

SNAP can guide targeted mitigation of eutrophication hotspots, while GEE supports system-wide policy decisions. 

To enhance the monitoring and management of Minab Dam Lake, a hybrid approach combining high-precision 

SNAP analysis for localized eutrophication hotspots and GEE-based large-scale trend assessment is recommended. 

Targeted mitigation strategies, such as reducing agricultural runoff and controlling sediment inflow, should be 

prioritized in critical zones identified through SNAP’s detailed Chl-a mapping. Meanwhile, GEE’s rapid 

processing capabilities can support real-time policy adjustments by tracking seasonal water quality variations 

across the entire watershed. Additionally, integrating in-situ sensors with remote sensing data can improve 

predictive modeling, particularly under climate change-induced stressors. Finally, stakeholder 

collaboration between environmental agencies, local communities, and policymakers is essential to implement 

sustainable water management practices, ensuring long-term ecological balance in the lake ecosystem. 
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   چکیده
زمانی کیفیت   بررسی تغییرات   در  Sentinel Application Platform (SNAP)و    Google Earth Engine(GEE)  ة کارایی سامان  ةمقایساین پژوهش به  

  های داده پرداخته است.    a-کلروفیلو غلظت    (SSC)  ، رسوبات معلق(SSTی آب )دما  شامل سد میناب و ارتباط آن با متغیرهای مختلف محیطی    ةآب دریاچ 
مورد بررسی روندی   ةسد میناب طی دور  ة اند. نتایج نشان داد که کیفیت آب دریاچآوری و تحلیل شده جمع   2023تا    2016زمانی    ةدورطی  این پژوهش  

در پاییز و زمستان    که حالی  در افزایش یافته،    SSTافزایش    دلیلبه های بهار و تابستان  در فصل   a-کلروفیلطور خاص، غلظت  کاهشی داشته است. به 
های سردتر مشهود بوده است.  در ماه  ویژهبه بر کاهش کیفیت آب    SSC، تاثیر رسوبات معلق  چنینهمکاهش دما و نور خورشید، کاهش یافته است.    دلیلبه

  در مقابل   د،ر عملکرد برتری دا  GEE  از  (بالاتر  درصد  15-20با دقت  ) در تصحیح اتمسفری و استخراج جزئیات مکانی  SNAP  داد،  نشان  نتایج  ةمقایس
GEE    زمان پردازش( نسبت به  درصد  ۴0)کاهش    بلندمدت و کلان  هایداده در پردازش SNAP کارآمدتر بود.  SNAP  کلروفیل  تغییرات فصلی-a    را با
برایحالی   شناسایی کرد، در  31/۴  خطای این مقدار  با    GEE  که  قابلیت تنظیم    SNAPلذا    نمود.  برآورد  ۴۴/۴برابر  )با  و محلی  برای مطالعات دقیق 

های گسترده و سریع ابری و ابزارهای یادگیری ماشین، برای تحلیل   هایداده دسترسی به    دلیلبه  GEEکه  تر است در حالیپارامترهای الگوریتمی( مناسب 
ها ای بر تولید فیتوپلانکتوننشان داد که عوامل محیطی متعدد مانند دما، نور، مواد مغذی، و جریانات آبی تأثیرات پیچیده  پژوهشاین    ای است.گزینه بهینه

  ة دهندها نشان د. در نهایت، یافتهتکیه کر  a-کلروفیلبه یک عامل خاص برای توضیح تغییرات غلظت    توانمیدارند و تنها ن  a-کلروفیلو در نتیجه غلظت  
 ( برای پایش و مدیریت منابع آب است.صحت  SNAPپذیری و مقیاس  GEE) های این دو سامانهتلفیق قابلیت اهمیت کاربرد و 
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 مقدمه  -1
سال اهمیت  در  اخیر،  سدهاهای  حیاتی  به   مخازن  منابع  عنوان 

آشامیدنی آب  کشاورزی  تأمین  انرژی،   چنینهمو  ،  و  تولید 
ا بیش  آبی  تفریحات  و  گرفته  ز  کشتیرانی  قرار  توجه  مورد  پیش 

اکوسیستم این  و است.  اقتصادی  کاربردهای  بر  آبی علاوه   های 
زیستی چرخهمحیط  تنظیم  در  کلیدی  نقش  کنترل ،  آبی،  های 

 ;Li et al ., 2024b)  کنندسیلاب، و حفظ تنوع زیستی ایفا می 

Kowe et al., 2023)های انسانی نظیر  . با این حال، تأثیر فعالیت
سازی باعث کاهش کیفیت آب شهرنشینی، کشاورزی، و صنعتی

میان،  دریاچه این  در  است.  شده  از   هاجلبک  تهاجمها  یکی 
دلایلی  هاست که بهگرایی دریاچهترین پیامدهای منفی تغذیهمهم
چون افزایش مواد مغذی، دمای بالا، و کاهش جریان آب رخ  هم
دهه دهدمی در  پدیده  این  جدی.  از  یکی  به  اخیر  ترین  های 

طور مستقیم بر تبدیل شده است که به   زیستیمحیطهای  چالش
می  تأثیر  آب  کیفیت  و    (. Zhao et al., 2024)  ردگذااکولوژی 

عنوان موضوعی مهم در ها تحت  و دریاچه  هامخزن گرایی  تغذیه
مورد بررسی قرار گرفت. این پدیده اغلب به رشد بیش  1970سال

شود هرز مربوط می  هایفعلو    کچون جلباز حد گیاهان آبزی هم
(Liu et al., 2023 .)  کلروفیل-a    اولیه فتوسنتزی  رنگدانه  یک 

 Jang et)  شوداست که در تمام گیاهان آبزی و خشکی یافت می 

al., 2024)   به و  عنوان  و  فیتوپلانکتون  فراوانی  از  شاخصی 
به زیست به توده جلبکی،    عوامل   دلیل واکنش سریع و حساسیت 

و    هااچهیدر  یاهیتغذمحیطی مختلف، اغلب برای ارزیابی سطوح  
کلی   سلامت   ,.Li et al)  شودیماستفاده    هااچهیدروضعیت 

2024a .) 
آب محیط   1( SST)  دمای  بر  که  است  حیاتی  عامل  یک 

های آبی  ها و دیگر بدنه ها، اقیانوسها، دریاچهاکولوژیکی رودخانه 
می و  تاثیر  رفتار  متابولیسم،  بر  آب  دمای  براین،  علاوه  گذارد. 

شبکه  پویایی  و  تغذیهساختار  گونه های  توزیع  و ای،  ها 
 Kong et)  گذاردمی   تأثیرهای شیمیایی درون دریاچه  دگرگونی 

al., 2024; Korver et al., 2024)  . مکانی زمانی  _ تغییرات 

به اقلیمی  نشانه متغیرهای  بارزترین  از  یکی  دما  تغییر  ویژه  های 
، 2( SSC)(. کدورتet al. 2024 Shiاقلیم در یک منطقه است )

ویژگی   به   فیزیکییک  که  که  است  معلق  ذرات  وجود  عنوان 
پارامتر مهم در پایش کیفیت   ، یکدهدمی آب را کاهش    شفافیت

های انسانی  آب با منابع متنوع از جمله فرایندهای طبیعی و فعالیت
انتقال  (.  Parra et al., 2024)  است ارزیابی کدورت برای درک 

یز کوچک ضروری است.  خهای آبه ضرسوب و بار آلودگی در حو

                        
1 SST: Sea Surface Temperature 
2 Suspended Sediment concentration 

بر   است  ممکن  آلی  مواد  و  حلالیت  رنگ،  معلق،  ذرات  غلظت 
 (. Singh et al., 2014) کدورت آب تاثیر بگذارد

های نوین و کارآمد در ارزیابی سنجش از دور یکی از روش 
ویژه در مناطقی که دسترسی به  پارامترهای محیطی آب است. به 

مینمونه  واقع  مفید  بسیار  است،  دشوار  میدانی   شود برداری 
(Lioumbas et al., 2023  .)  ثر برای  مؤامروزه این ابزار، روشی

های آبی مختلف، در محیط  a-کلروفیلمشاهده و تخمین غلظت 
اقیانوس جمله  دریاچهاز  ساحلی،  مناطق  باز،  و  های  داخلی  های 

 Wang and Chen, 2024; Shi)  ها پدیدار شده است رودخانه

et al., 2024  .)  ة سنجنددر میان ابزارهای سنجش از دور، تصاویر
کیفیت ترین منابع داده در پایش  از مهم  8-و لندست  2-سنتینل

و    2-ة سنتینلسنجند فیچندطی  ةشوند. سنجندآب محسوب می 

با تفکیک مکانی بالا، امکان شناسایی    8-، لندست OLIةسنجند
جمله   از  آب  مختلف  پارامترهای  تخمین   و   SST  ،SSCو 

 (. Adjovu et al., 2023) کنندفراهم می را a-کلروفیل

et al. (2024)  Karimi  مطالع های  ره ماهوا  یاثربخش  ةبه 
 ة اچیدر در  a-کلروفیلغلظت    نیدر تخم  8-و لندست  2-سنتینل

براساس نتایج   .پرداختند ونی کاسیاوتروف شیپا یتهران برا تگریچ
بهتربه   Two Band  تمیلگورا ب  نیعنوان  لندستمدل   8-رای 

حال  ییشناسا در   2BANDو   NDCI3  یهاالگوریتم  کهی شد، 
هر    ،یکل  طوربه بودند.    2-ی سنتینلهاداده  یها برامدل  نیبهتر

طور  به   ندتوانمیاز خود نشان دادند و    یعملکرد مناسب  ةدو ماهوار
 .et al  د. بزنن  نیتخم  تگریچ  اچهیرا در در  a-کلروفیلموثر غلظت  

(2024)  Salls   کاربردبررسی    به کلروف  پایش  گسترش  ل یبر 
مطالعه از    نیا  پرداختند.  متحده  الاتیا  یهااچهیدر در  2-سنتینل
  ل یو شاخص کلروف(  MCI) ۴ل یحداکثر شاخص کلروف  تمیدو الگور

شده نرمال  تحل  هیتجز  ی برا  (NDCI)  تفاوت  های داده  ل یو 
کم  چندطیفی سطوحی و  در    اچهیدر  103در    a-کلروفیل  کردن 

بهتر   MCI کارایی ج نشان داد کهیمتحده استفاده کرد. نتا الاتیا
بررسی    et al. (2024)  Zhao  ت. اس  NDCI  از به  پژوهشی  در 

غلظت   دینامیکی  تحلیل  و  دریاچه  a-کلروفیلتجزیه  در  در  ها 
  پرداختند.   GEEدر    2-ر سنتینلجهانی با استفاده از تصاوی  مقیاس

با موفقیت  a-کلروفیلکلی نتایج این مطالعه نشان داد که  طوربه 
بازتابی تصاویر  در    2-سنتینل  توسط  شده  قابلیت    GEEتعبیه 

ای از  به ارزیابی گسترده  Johansen et al. (2024).دارندبازیابی  
سنتینلتصاوی نقشه  GEE  و  2-ر  در   a-کلروفیلبرداری  برای 

ا که   پژوهش  نی اپرداختند.  متحده    الاتیسراسر  داد  نشان 
  سطوح  یبردارنقشه   یبرا  NDCI  و  2BDA  یهاالگوریتم

3 Normalized Difference Chlorophyll Index 
4 Maximum Chlorophyll Index 
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روش  a  _لیکلروف در  ثابت  عملکرد  م   یهابا  و   یدانیمختلف 
 هستند.   نیمؤثرتر یزمان یهاپنجره

رابطعات متعدد نشان دادهمطال   ی دما،    a-کلروفیل  ینب  ةاند که 
  ینو در ع  ترینیچیدهاز پ  و غلطت رسوبات معلق یکیسطح آب  
. شودیمحسوب م  یداخل  یهاآب  یروابط در اکولوژ  ینترحال مهم

اشاره نمود. ایشان در   et al. (2023)  Liبه    توانمیدر این زمینه  
- سنتینل  های دادهدیانچی با استفاده از    ةدریاچ  ةمطالعپژوهشی به  

  25تا    20  بهنیةدمایی    ةنشان داد که در محدودپردازد. نتایج  می  2
گرم میلی   50از    ترکم  SSC)  غلظت رسوبات معلق پایین  درجه و
 .،وجود دار  a-کلروفیل  و SST همبستگی مثبت قوی بین  در لیتر(،

ها در غیاب  تأثیر مثبت دما بر رشد فیتوپلانکتون   ةدهندکه نشان
محدودیت نوری است. با این حال، زمانی که غلظت رسوبات از  

  ۴0اثر دمای بهینه تا  ،  رودفراتر میگرم در لیتر  میلی   100  ةآستان
این پدیده عمدتاً ناشی از کاهش نفوذ نور   .یابدکاهش میدرصد  

و اختلال در فعالیت فتوسنتزی است، حتی در دماهای مطلوب، که 
بینی بر اهمیت توجه همزمان به پارامترهای دما و کدورت در پیش

 .کندمی تولیدات اولیه تأکید 
نسبت   یهاالگوریتمکه    ،دهدمی بندی مرور منابع نشان  جمع

مکانی    باند چندتفکیکه  تصاویر  کاربرد  تصاویو  از  استفاده  ر  با 
ارزشمندتوانمی  GEE  و  2-سنتینل ابزار  و    ییشناسا  یبرا  ید 

شکوف  پایش جلبک  اییبر  مق  یمضر  در   ویژهبه بزرگ،    اسیدر 
جمع  یمناطق است،  داده  یآورکه  محدود  از    هدف باشند.  ها 

غلظت    برآوردمعرفی شده در    ة دو سنجند  ةمقایسپژوهش حاضر  

سد میناب با    کدورت و دمای سطح آب در دریاچة،  a-کلروفیل

در گذشته  پژوهشی ترکم است. استفاده از تصاویر سنجش از دور
تصاو این  ارزیابی  دریاچةبه  کیفی  متغیرهای  بررسی  در  سد   یر 
 میناب پرداخته است. 

 

 ها مواد و روش -2
 منطقة مورد مطالعه  -1-2

ترین سدهای کشور  یکی از قدیمی(  1)شکل  سد استقلال میناب  
ای گرم و در ارتفاع کم از سطح دریا واقع شده  است که در منطقه 

استان   در  میناب  شهرستان  کیلومتری  سه  در  سد  این  است. 
متری    50کیلومتری شرق بندرعباس در ارتفاع    120هرمزگان و  

های جگین  شامل رودخانه   یز خآب  ةضاز سطح دریا قرار دارد و حو
کیلومتر مربع در شمال شرقی و شمال   9500و رودان به وسعت  

است یز سد  خآب  ةضحو(.  Meimandi et al., 2024)  غربی آن 
یز خهای آبهضترین حوترین و مهماستقلال میناب یکی از بزرگ 

  60سواحل دریای عمان و خلیج فارس در استان است، که تقریباً  
درصد در استان هرمزگان   ۴0درصد وسعت آن در استان کرمان و  

این حوضه در سال  عنوان مهماست. ساخت سد به  ترین سد در 
عنوان منبع حیاتی  به پایان رسید و به   1362آغاز و در سال    1353

درصد آب شرب بندرعباس عمل می کند. با این   50تامین کننده 
چالش با  سد  از حال،  فاضلاب  ورود  جمله  از  متعددی  های 

آبخیز، رواناب و شیرابه    ةضروستاهای بالادست، فرسایش در حو
که   است  مواجه  غیره  و  حیوانی  بر    شدتبه کشاورزی، فضولات 

 (. Imani et al., 2022) گذاردکیفیت آب تأثیر می 

 

 
 میناب واقع در استان هرمزگان سد استقلال مکانی و جغرافیایی  موقعیت -1شکل 

Figure 1. Location and geographical situation of Esteghlal Minab dam located in Hormozgan province 
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 مورد استفاده   هایداده  -2-2

 در پژوهش حاضر از دو گروه داده استفاده شده است: 
 

 میدانی های  داده  -2-2-1

- کلروفیلمیدانی پارامترهای کیفی آب از قبیل غلظت  های  داده
aسد  ظت مواد محلول در آب برای دریاچة ، دمای سطح آب و غل

سال   منطقه   1۴02الی    1398میناب طی  آب  ای توسط شرکت 
ی برداشت  مترسانتی   30ها از عمق  آوری شد. دادهجمعهرمزگان  

- کلروفیل ها با کاغذ صافی، غلظت  . پس از صاف کردن نمونه شد
a  روش از  استفاده  با   ،USM    برای آمریکایی  روش  یک  که 

در  (.  Wang et al., 2020)  ، تعیین شداست  a-کلروفیلاستخراج  
خرد  از  پس  روش  صافی،  این  استن  میلی   3تا    2کردن    90متر 

  90شد. سپس حجم کل محلول را استون    به نمونه اضافهدرصد  
وژ با  دقیقه در سانتریفی 20لیتر رسانده و به مدت میلی 5به درصد 

اسپ  در مرحلة  زلال شد.  500دور   از  بعد  استفاده  با  کتروفوتومتر 
متری  سانتی   یکصفر شده و با استفاده از سل  درصد    90استون  
موج  دانسیتة طول  در  نانومتر    630و    66۴،  6۴7های  نوری 

مورد    a-کلروفیلبرای تعیین غلظت    2و    1شد. رابطة    گیریاندازه
بر لیتر   گرمبرحسب میلی  a- کلروفیلاستفاده قرار گرفت. غلظت  

 شود.بیان می 

(1 ) 𝑐ℎ𝑙𝑎
= 11.85(𝑂𝐷664)_1.54(𝑂𝐷647)_0.08(𝑂𝐷630) 

رابطة موج    دانسیتة 𝑂𝐷664،  1در  طول  در  ؛ 66۴نوری 
𝑂𝐷647 ؛6۴7نوری در طول موج  دانسیتة  𝑂𝐷630 نوری  دانسیتة

 است.  630در طول موج 
 برداری های نمونهموقعیت ایستگاه -1جدول 

Table 1. The locations of sampling stations 
Station No. Longitude Latitude 

1 57° 07' 02 " 27° 09' 54" 

2 57° 07' 03" 27° 09' 52" 

3 57° 06' 48" 27° 09' 53" 

4 57° 06' 52" 27° 09' 53" 

5 57° 06' 58" 27° 09' 56" 

6 57° 06' 46" 27° 09' 57" 

7 57° 06' 46" 27° 09' 50" 

 

 ای ماهواره   هایداده  -2-2-2

و    Sentinel-2 Level-2A MSIهای  سنجندهدر این پژوهش از  
OLI/TIRS(Collection2- Level2)  Landsat-8   ترتیببه  

استفاده شد.   SSCو    a،  SST-کلروفیلبرای تخمین مقدار غلظت  

توسط آژانس فضایی اروپا   2015ژوئن    23در    2-ماهوارة سنتینل
به فضا پرتاب شد. این  سنتینل    عنوان دومین ماهواره از سریبه 

به برنامماهواره  از  مأعنوان بخشی  برای  ة کوپرنیک،  را  موریتش 

                        
1 Surface Reflectance 
2 https://data space.copernicus.eu/ 

از   مختلف  بهبود خدمات  با هدف  بالاو  با وضوح  تصاویری  اخذ 
و    جمله طبیعی  بلایای  مدیریت  زمین،  پوشش  تغییرات  بررسی 

جنگل انجام  پایش  سنتینلدهدمی ها  به    2-.   ایسنجنده مجهز 
نام به   ,Moshayedi and Jahangir)  است  MSI  پیشرفته 

لندست2021 است که در  آمریکایی دید  ماهوارة  8-(.  زمین  بان 
بار،  روز یک  16به فضا پرتاب شد. این ماهواره هر    2013  ةفوری  11

و دارای   کندمی یک دور کامل از زمین را تصویربرداری و ضبط  
معمولاً شامل    Level 2A  های داده   متر است.  30تفکیک مکانی  

 کیومتریو راد  یاتمسفر  حی هستند که تصح  ن یسطح زم  ریتصاو
اآن  یرو است.  شده  اعمال  بهداده  نیها  کلها  بازتاب    یطور 

م 1ی سطح ارائه  برا  دهندی را  مانند   ترصحیح  یهالیتحل  یکه 
مطالعات    ریو سا  یراضا  یکاربر   راتییتغ  ،یاهیپوشش گ  یبررس
هستند  یطیمح (.  Obata and Yoshioka, 2024)  مناسب 
  نیسطح زم ریشامل تصاو زی ن  Collection 2 Level 2  هایداده

ها مجموعه داده  نیهستند. ا  کیومتریو راد  یاتمسفر  حیبا تصح
دارند    حیپردازش و تصح  یهاالگوریتمدر    ییهای روزرسانمعمولاً به

 Nazeer)  دهندیم  شیها را افزاداده  نانیاطم  تیکه دقت و قابل

et al., 2021 .) 
در    راتییاز تغ  یحذف اثرات ناش  یبرا  کیومتریرادتصحیح  

نو  یربرداریتصو  ستمیس و   ونیبراسیکال  یسنسور، خطا  زی)مانند 
زم  یبرا  اتمسفر  حیتصحو  (  رهیغ جو  اثرات  )مانند   نیحذف 

موجود در جو( انجام    یو جذب نور توسط ذرات و گازها  یپراکندگ
های لازم صورت گرفته و در  تصحیح  مذکور  های داده. در  شودیم

 ,.Sola et alد نیازی به اعمال تصحیح مجدد نیست )موار  تربیش 

2018 .) 
آماری   درطی دورة  8-ی لندست هادادهابتدا    پژوهشدر این  

  شد دانلود   2مربوطه   از سایت  2023تا    2016ساله یعنی ازسال    8
غلظت   تخمین  برای  محاسبةa-کلروفیلو  آب،   ،  سطح  دمای 

 آبی   ی هاپهنه  میزان رسوبات معلق در سطح آب، جدا سازی  برآورد
 فراخوانی تصاویر ماهوارهای   ،NDWI3  از غیرآبی توسط شاخص 

اعمال فیلترهای زمانی و مکانی، اعمال   2-و سنتینل  8-لندست
ستفاده  ا SNAP4افزار  نرم و    GEEفیلتر ابر و خروجی گرفتن از  

 شد. 
 

 های محاسبات  رویه -3-2

 های دادهسد میناب از    های کیفی آب دریاچةبرای تعیین ویژگی
استفاده    (SNAPو    GEE)  های کاری مختلف ای و محیطماهواره

 شد. 
 

3 Normalized Difference Water Index 
4 Sentinels Application Platforms 
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 پژوهش ی مورد استفاده در این هاالگوریتم  -1-3-2

GEE  ،  یک سامانه  ،  ابریمحاسباتی    هایپلتفرم یکی از جدیدترین
عظیم از یک مخزن  گیری  پیشرفته تحلیل مکانی است که با بهره

امکان ماهواره  هایداده را  بلادرنگ  پردازش  میای،    سازد پذیر 
(Sherjah et al., 2023 .)  تعداد زیادی مجموعه داده این سامانه

هندسی،   رادیومتریک،  تصحیحات  تمام  که  دارد  خود  سرور  در 
ها حذف شده و در قالب مجموعه  اتمسفری و سایر اعوجاجات آن 

این  های  داده به  نیازی  تصاویر  دیگر،  که  هستند  دسترس  در 
 افزارنرم   یک  SNAP(.  Nazeer et al., 2021)  اصلاحات ندارند

سال   در  که  است  باز  و    201۴متن  شده  برای    ویژهبه طراحی 
راداری کاربرد    هایدادهو  سنتینل    سری  سنجندة  هایدادهش  زپردا
 (. Moshayedi and Jahangir, 2021) دارد

 

 a-کلروفیلی تخمین غلظت هاالگوریتم  -2-3-2

 GEEدر  a-کلروفیلغلظت  برآورد -1 -2 -3 -2

 2-ة سنتینلماهوار  چندطیفی  سنجندة  هایدادهدر این پژوهش از  
به    استفاده شد.  a-کلروفیلغلظت    برآوردبرای   تصاویر منحصر 

،  10ارائه شده توسط این ماهواره دارای توان تفکیک مکانی    فرد
با    60و    20 که محدوده  13متری  است  طیفی  طیفی باند  های 

را   نزدیک  قرمز  مادون  و  کوتاه  موج  طول  قرمز  مادون  مرئی، 
پردازش  دهدمی پوشش   سنتینلهاداده.  منابع  2-ی  با   در    آبی 

GEE    با وضوح مکانی نویسی تحت جاوا  متر    10از طریق کد 
انجام    GEEها در  زمانی دادهطور پردازش سری انجام شد و همین

بازتابی سنجش.  شد روابط  از  استفاده  با  الگوریتم  و    از  این  دور 
تا سبز، غلظت   آبی    a-کلروفیلروابط تجربی در محدوده طیف 

.  شد  برآوردگرم بر متر مکعب  سطح را بر حسب میلی  نزدیک به 
  افزار نرممیانگین غلظت کلروفیل در  ،  بعد از تهیه و پردازش تصاویر

SNAP شد.  برآورد 
زیر محاسبه    استفاده از رابطة   با  B3/B4  از  توانمیرا    a-کلروفیل

 کرد:
(2 ) 𝐶ℎ𝑙 − 𝑎 = 0.80 × exp⁡(0.35 × 𝐵3/𝐵4) 

Chl-a  کلروفیل غلظت    ةدهندنشان-a  نمایی؛   exp  تابع 
قرمز    محاسبة  منظوربه  به  سبز  باند  بازتاب  نسبت  نمایی  رشد 

نسبت بازتاب باند سبز به بازتاب    B3/B4  عبارت  شود.استفاده می
 معادله از این  .  دهدمینشان    2-ة سنتینلدر سنجندباند قرمز را  

غلظت   تخمین  ماهواره  a-کلروفیلبرای  تصاویر  استفاده در  ای 
های پردازش  از روش   افزارنرماین    (.Ha et al., 2017)  شده است

که امکان پردازش    کندمیاستفاده    (Cloud Computing)  ابری
 .کندمیها را فراهم سریع و کارآمد حجم زیادی از داده

 

 SNAP در a-کلروفیلغلظت  برآورد -2-2-3-2

تا    2016از سال  2-سنتینل  سنجندة  Level-2A MSI  پروداکت
  شد دانلود    /https://dataspace.copernicus.eu  از سایت  2023

  برآورد سازی تصاویر، پردازش تصاویر و  تهیه و آماده  منظوربه و  
از   کلروفیل  غلظت  شد  SNAP  افزارنرم میانگین    .استفاده 

Sen2Cor  ماهواره تصاویر  پردازش  الگوریتم  که یک  است  ای 
طراحی   2-ی سنتینل هادادهری  طور خاص برای تصحیح اتمسفبه 

محصول آن  خروجی  و  الگوریتم،    Level-2A  شده  این  است. 
اتمسفری مانند    کندمی را محاسبه   حیبازتاب سط و پارامترهای 
  (. Wang et al., 2020)   نمایدها و بخار آب را حذف میاثر آئروسل 

 در ادامه ارائه شده است.  Sen2Cor تمیمراحل پردازش الگور
  ی و اعمال پارامترها   تایمتاد  ی بررس  :Level-1C  پردازششی. پ1

 .TOA هایداده یرو کیومتریو راد یهندس
 ی غلظت بخار آب با استفاده از باندها  ةمحاسب:  بخار آب  نی. تخم2

 نانومتر.  1130و  نانومتر 9۴0
محاسب3 اپت  ة.  )  یکیضخامت    زان یم  برآورد:  (AOTآئروسل 

 (. SMACانتقال تابش )مثل  یهاآئروسل با مدل
اثرات  :  (BOA)  یبازتاب سطح  ة. محاسب۴ و    Rayleighحذف 

 .نیسطح زم یبازتاب واقع ةمحاسب یبرا یجو یگازها
 ریشامل تصاو  یخروج:  صحنه  یبندو طبقه   Level-2A  دی. تول5

BOA  یبندطبقه   ة و نقش  (SCMبرا )ابر، آب، پوشش    ییشناسا  ی
 . رهیو غ یاهیگ
 

 ی تخمین دما هاالگوریتم  -3-2-3-2

ة ماهوار  TIRSة  سنجند  هایدادهاز   دمای سطح آب  برآوردبرای  
و الگوریتم    Collection 2 - Level 2  مجموعه داده  8-لندست

 دلیل به استفاده شد. این الگوریتم  ( Split Window) مجزا ةپنجر
- لندست  دقت بالا در کاهش اثرات جو و تطابق با باندهای حرارتی

(، روشی متداول در مطالعات سنجش از دور  11و    10)باندهای    8
مراحل پردازش    (.Seenipandi et al., 2021د )شومحسوب می

 به شرح زیر است:  هاداده

دیجیتالالف:   مقادیر  طیفی(  DN)  تبدیل  رادیانس  با    به 
 : 3 ةاستفاده از رابط 

(3 ) 𝐿𝜆=𝑀𝐿* 𝑄𝑐𝑎𝑙  +𝐴𝐿 

𝐿𝜆  : ( طیفی  رادیان  مقدار 
𝑊

𝑚2×𝑠𝑟×𝜇𝑚
ضریب :  𝑀𝐿؛  (

ضربیمقیاس باند  گذاری  برای    تشعشع 
(RADIANCE_MULT_BAND_ nfrom the 

metadata)  ؛𝐴𝐿  :مقیاس افزایشیضریب  برای    گذاری  تشعشع 
 RADIANCE_ADD_BAND_ nfrom the)  باند

metadata)  ؛𝑄𝑐𝑎𝑙 : مقدار پیکسل درDN است . 
 : (BT)  تبدیل رادیانس به دمای روشناییب: 
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طیفی رادیانس  تبدیل  روشنای(  𝐿𝜆)   برای  دمای    BTی  به 
 د: شوزیر استفاده می ةاز رابط (برحسب کلوین)

(۴ ) 𝑇 =
𝐾2

𝐼𝑛(⁡
𝐾1
𝐿𝜆

⁡+ 1)
 

Tمؤ دمای  کلوین:  درجه  برحسب  طیفی:  𝐿𝜆؛  ثر    رادیان 

(
𝑊

𝑚2×𝑠𝑟×𝜇𝑚
 ثابت دما برحسب درجة کلوین است.  K2و    K1(؛  

مقداردمای   به)درجة کلوین(    ثرفرآیند تبدیل مقدار دمای مؤ
 شود: می  انجام  5رابطة ستفاده از ا  با گراد()درجة سانتی ثرمؤ
(5 ) T(°C) ⁡= ⁡T(°K)⁡− 273 

T(°C):  گراد(؛  )درجة سانتی  مقدار دمای تابشیT(°K):    مقدار
 )درجة کلوین( است.  دمای تابشی

سطح  ةمحاسبپ:   الگوریتم دمای  مجزا:  با  تکنیکی    پنجره 
است که برای استخراج خودکار دمای سطح دریا و سطح زمین،  

تابش  از  ابر  یافتهبدون  توسعه  ماهواره  از  شده  مشتق    است های 
 . (6 )رابطة

(6 ) 𝑇𝑠 = 0.038𝐵𝑇10 − ((𝐵𝑇10 − 𝐵𝑇10) × 2.946) 

Ts  :گراد(؛ )درجة سانتی   دمای سطح𝐵𝑇10  :  مقدار دمای روشنایی

سانتی  باند  )درجة  )درجة :  𝐵𝑇11؛  10گراد(  روشنایی  دمای  مقدار 

 هستند. 11گراد( باند سانتی 
 

 SSC 1رسوبات معلق در آب ی هاالگوریتم  -2-3-2-4

(  SSC)  میدانی غلظت رسوبات معلق  هایدادهر این مطالعه، ابتدا  د
زمان مقادیر بازتاب و آوری شد و همجمع  2023تا    2019از سال  

ماهواره تصاویر  باندهای  با  شداستخراخ    8-لندست  اینسبت   .
تجربی نمایی توسعه   ها، یک مدلتحلیل همبستگی بین این داده 

رابط که  ماهواره  ةیافت  متغیرهای  وبین  را   SSC  ای  میدانی 
ل  (. ضرایب مدل با روش رگرسیون حداق7  ة)رابط  کندمی توصیف  

(، اما نتایج نشان داد که مدل  8  ةمربعات معمولی محاسبه شد )رابط
کم به  تمایل  به برآورداولیه  دارد.  ضریب ی  یک  منظور،  همین 

سوگ نهایت (CF) 2یری تصحیح  در  و  شد   SSC  اعمال 
شده با ترکیب مدل نمایی و این ضریب تصحیح محاسبه  تصحیح

امکان  9  ة)رابط  شد روش  این  رسوبات  دقیق  برآورد(.  غلظت  تر 
 Ondrusek)  سازدسنجش از دور فراهم می  هایدادهمعلق را از  

et al., 2012 .) 
(7 ) 𝑆𝑆𝐶⁡ = ⁡𝑎𝑋𝑏 

(8 ) 𝐶𝐹⁡ = ⁡𝑒𝑥𝑝⁡(2.651 × 𝑆2) 

(9 ) 𝑆𝑆𝐶𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 = 10𝑎 × 𝑆𝐶𝐶
× 𝐶𝐹 

                        
1 Suspended sediment concentration 

اینجا، مربعات 𝑆2  در  رگرسیون  میانگین   شده تبدیل  خطای 

(in log-10 units  )و  X  است باند  نسبت  یا  آخر .  باند    در 

برابر    Xکه در آن،    زیر انجام شد  به وسیلة رابطة   SSC  سازیمدل

  است با نسبت
𝐵3

𝐵2
. 

(10 ) 𝑆𝑆𝐶 = 30.03⁡𝑋3.3187 

  20از    ترکمثری مقادیر رسوبات معلق  مؤ  طوربه  SSC  مدل
و مقادیر بالاتر از این مقدار    کندمی بینی  گرم در لیتر را پیش میلی

سادگی،   دلیلبهانتخاب این مدل  .  کندمی  برآوردی  ترکمبا دقت  
عات میدانی است. مطال  هایداده قابلیت تفسیر و تطابق خوب آن با  

 طور مؤثر تغییراتد به توانمینمایی    ةاند که رابطپیشین نشان داده
SSC  جا از آن از طرفی    .بینی کندهای مختلف پیشرا در محدوده

  SSC  ی مقادیربرآوردکه مدل نمایی در برخی موارد منجر به کم
سوگیریمی تصحیح  عامل  از یک  این   (CF)  شد،  شد.  استفاده 

شود عامل بر اساس میانگین مربعات خطای رگرسیون محاسبه می 
 Hernández-Cruz)  کندمیها کمک  بینیو به بهبود دقت پیش

et al., 2019 .) 

 
شدة  -4-2 نرمال  شاخص  آبیهاپهنه تفاوت    اعمال    ی 

(NDWI) 

برای شناسایی و    NDWI  شاخص یک شاخص ساده و کارآمد 
مناطق آبی است. این شاخص از باند سبز مرئی و باند    گیریاندازه

استفاده  آبی  اجسام  کردن  برجسته  برای  نزدیک  قرمز  مادون 
متغیر    +1تا   -1بدون بعد است و بین    NDWI  . محصولکندمی

عدم وجود   ةدهندباشد نشان  -1است، اگر این مقدار نزدیک به  
باشد    +1به    که اگر مقدار این شاخص نزدیکآب است. در حالی 

این  .  (Hegyi and Agapiou, 2023)  وجود آب است   دهندةنشان
 :آیددست میزیر به   هایرابطهاز    2-ة سنتینلبرای سنجندشاخص  

(11 ) NDWI = (Green − NIR)/(Green + NIR) 

(12 ) NDWI = (B3 − B8)/(B3 + B8) 

Green  ای است که تصویرهای ماهواره  باند سبز در  نشان دهندة
ادون  باند م دهندةنشان NIR  ین بازتاب را برای آب دارد وتربیش 

 قرمز با طول موج کوتاه است. 
 

 صحت های ارزیابی روش -5-2

پژوهش مربعات  حاضر،  در  میانگین  جذر  خطای  میانگین  از   ،
های و ضریب همبستگی برای ارزیابی دقت مدل  قدرمطلق خطا

است.  a-کلروفیل  برآورد ارائه    استفاده شده  روابط آن  ادامه  که در 

 شده است. 

2 Correct factor 
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(13 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(1۴ ) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Oi  واقعی  هایداده )متغیر  شده   های داده  Pi  (؛مشاهده 
شده پیش داده  nو    بینی  هستند.هتعداد  کلی  چنین،  هم  ا  فرایند 

 ت. سنشان داده شده ا  2انجام پژوهش در شکل 
 

 

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

 

 نتایج و بحث -3
آماده از  پردازش  پس  و  و    هایدادهسازی    های دادهمیدانی 

ای مورد میدانی و ماهواره  هایدادهای نتایج حاصل شد و  ماهواره
 مقایسه قرار گرفتند.

 
شده    برآوردشده و    گیریاندازه   a-کلروفیل  مقایسة  -1-3

 SNAPدر    2-سنتینلها و فصول مختلف با استفاده از  در ماه 

شده   برآوردشده و    گیریاندازه  a-کلروفیلتغییرات غلظت  ،  3شکل
شده را    برآوردشده و    گیریاندازه همبستگی بین مقادیر    ، ۴و شکل

از استفاده  شده    گیریاندازه های  ماه  در همة  SNAP  افزارنرم  با 
براساس  دهدمینشان   همبستگی  ۴شکل  .  ی  قبولقابل ، 

(82/0=2R )  شده وجود دارد.    برآوردشده و    گیریاندازهمقادیر    بین
است.    گیریاندازههای  تمام ماه  ازایبه لازم به ذکر است که مقادیر  

مقادیر   بین  بررسی همبستگی  برای  نمودارهای    برآوردلذا  شده، 

شد.  فصل ارائه  جداگانه  نیز  در   طوربه ها  کلروفیل  غلظت  کلی، 
و زمستان    های پاییز و در فصل  تربیشهای بهار و تابستان  فصل

نشان    ینا  ی اصل  یجةنت  .(5)شکل    است  ترکم  ، دهدمی نمودار 
  یط به شرا  شدتبه  a-کلروفیلو ماهانه در غلظت    یفصل  ییراتتغ

 غلظت   تر،گرم  هایدر فصل  دارد.  یدما بستگ  ییراتو تغ  یطیمح
فصل  یشافزا  کلروفیل در  کاهش  هایو  نتایج   یابد.یم  سردتر 

داد،  Okati et al. (2019)مطالعات   میانگین تربیش   نشان  ین 
ین مقادیر ترکمهای بهار و تابستان و  در فصل  a-کلروفیلغلظت  

 های زمستان و پاییز است. مربوط به فصل
طور قابل به  a-کلروفیلهای بهار و تابستان غلظت  در فصل

می  افزایش  افزایش  توجهی  این  عوامل  توانمی یابد.  از  ناشی  د 
، مواد مغذی و نورخورشید به  افزایش دما  متعددی باشد، از جمله 

های گرم، مای بالاتر آب در فصل . دکندمیها کمک  رشد جلبک
برای رشد جلبک از طرفی،   .کندمیها فراهم  شرایط مطلوبی را 
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از بارش های کشاورزی و روانابافزایش فعالیت ناشی  های  های 
ی از مواد مغذی )مانند  تربیشد منجر به ورود مقادیر  توانمیفصلی  

 دلیل به   در تابستان  نور خورشیدو    نیترات و فسفات( به دریاچه شود
های نور خورشید در فصل  تربیش تر بودن روزها و شدت  ولانی ط

ها کمک و به رشد جلبک  کندمی گرم، فرآیند فتوسنتز را تسریع  

کاهش    a-کلروفیلهای پاییز و زمستان غلظت  در فصل  .کندمی
کاهش ورود و    کاهش نور خورشید،  کاهش دما  دلیلبهکه  یابد.  می

 . (Wang et al., 2024) است مواد مغذی

 

 
 2-سنجندة سنتینل  در SNAPبا استفاده از  2023تا  2016شده طی دوره آماری  برآوردشده و  گیریاندازه a-کلروفیلتغییرات  -3شکل 

Figure 3. Measured and estimated chlorophyll-a changes during the statistical period of 2016 to 2023 using SNAP in Sentinel-2 

 

 
 2-سنجندة سنتینل در SNAPبا استفاده از  a-کلروفیل شده برآوردشده و  گیریاندازههمبستگی بین مقادیر  -4شکل 

Figure 4. Correlation between the observed and estimated Chl-a using SNAP in Sentinel-2 

 
 برای   a-کلروفیل  ینیبشیمدل پ  یابیارز  جیشامل نتا  2جدول  

م و  است.  نیانگیچهار فصل سال  بهار    ماهانه    نیبهتردر فصل 
با   مدل  و RMSE  (۴9/1  )  وMAE  (08/1  )  نیترکمعملکرد 

م93/0)  یهمبستگ  نیبالاتر مشاهده  تابستان    .شودی(  مدل  در 
بالاتر RMSE  (60/6  )و  MAE  (50/3  )  دارد، با  یترکم  صحت

  RMSEو    MAE  مقدار  در فصل پاییز  .(65/0)  ترکم  یو همبستگ
( است. در نهایت 773/0و همبستگی ) (56/7( و )98/۴) ترتیببه 

 یخوب  یهمبستگ  شده  برآورددر زمستان مقادیر مشاهده شده و  

( اگرچه89/0دارد   ،)  MAE  (13/1  )وRMSE  (62/1  ) نشان
اما همبستگی متوالی    مدل هنوز وجود دارند.  یکه خطاها   دهندیم

ماهانه مقیاس  مناسب  طوربه  در  عملکرد  با   یمتوسط  دارد، 

و82/0)  یهمبستگ  )  MAE    وRMSE  محدود   قبول قابل  ةدر 

عملکرد خود را   نیمدل بهتر( است. در مجموع،  93/۴( و )50/2)
 ز ییو عملکرد آن در تابستان و پا  دهدمیدر بهار و زمستان نشان  

 به بهبود دارد. ازین

 
 2- سنجندة سنتینلبا SNAP افزارنرمشده با  برآوردمشاهده و  ریمقادهای آماره  -2 جدول

Table 2. Average statistics of the observed and estimated values with SNAP software with Sentinel-2 
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Season Corelation Observed average Estimated average RMSE MAE 

Spring 0.93 7.83 7.61 1.49 1.08 

Summer 0.65 16.26 15.01 6.60 3.50 

Fall 0.77 23.09 19.46 7.56 4.98 

Winter 0.89 5.46 5.90 1.62 1.13 

Monthly 0.81 12.55 11.56 4.93 2.50 

 

  

  
 ( زمستان ت( پاییز و )پبهار، )ب( تابستان، )  )الف( ،شده در فصول سال  برآوردو  شده گیریاندازه a-کلروفیل نی ب یهمبستگ -5شکل 

 SNAP باسنتینل  ةسنجند در

Figure 5. Correlation between the measured and estimated chlorophyll-a in the seasons, (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and ( d) 

winter in Sentinel-2 using SNAP 

 

شده   برآوردشده و  گیریاندازه  a-کلروفیل مقایسة -2-3

در سنجندة   GEEبا استفاده از  فمختل  فصول و هادر ماه 

 8-لندست

 شده   برآوردشده و    گیریاندازه  a-کلروفیلتغییرات غلظت    6  شکل
  شده را  برآورد و    شده  گیریاندازه   ریمقاد  نیب  یهمبستگ  7  و شکل

استفاده ماه  GEEاز    با  همه  نشان   گیریاندازه  هایدر  شده 
 ن ی، ب  (2R= 73/0)  یقبولقابل  یهمبستگ  ج،یبراساس نتا  .دهدمی

شده وجود دارد. لازم به ذکر است    برآوردشده و    گیریاندازه  ریمقاد
بهار،   در فصلاست.    گیریاندازه  هایتمام ماه  ازایبه   ریکه مقاد
آب    a-کلروفیلمقادیر   می   تدریجبه در  نتاییابدافزایش    ج. 

Reynolds (2006)    ،افزایش دما و نور خورشید    دلیلبه نشان داد

براساس نتایج    د.شوفراهم می  جلبکشرایط مناسبی برای رشد  

Sommer and Lengfellner (2008)    بالاترین با  تابستان 
تر بودن  همراه است، زیرا دمای بالا و طولانی  a-کلروفیلمقادیر  

ایده شرایط  تکثیر  روزها  و  رشد  برای  فراهم    هاجلبکآلی  را 
نتایج  چنینهم. آوردمی  Haberman and Sayer  براساس 

مقادیر   دلیلبه پاییز،  در فصل    (2008) روز،  کاهش دما و طول 
می  تدریجبه  a-کلروفیل فصل  یابدکاهش  در  نتایج،  براساس   .

پایین با  مقادیر  زمستان،  است  a-کلروفیلترین  براساس  همراه   .
کاهش دما و نور   دلیلبه   Wetzel and Likens (2000)  جنتای

رشد   برای  را  شرایط  این .  کندمی غیرمناسب    هاجلبکخورشید 
نشان فصلی  بر تغییرات  خورشید  نور  و  دما  مستقیم  تأثیر  دهنده 

در آب   a-کلروفیلو در نتیجه غلظت  هاجلبکفعالیت فتوسنتزی 
 .است
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 8- ة لندستدر سنجند  GEE با استفاده  1402تا  1398یدوره آمار یشده ط برآوردشده و  گیریاندازه a-کلروفیل راتییتغ -6شکل 

Figure 6. The measured and estimated chlorophyll-a changes from 2018 to 2022 using GEE in Landsat-8 
 

 
 8-ة لندستدر سنجند GEEبا استفاده از شده برآورد و شده گیریاندازه ریمقاد نی ب یهمبستگ -7شکل

Figure 7. Correlation between the measured and estimated values using GEE in Landsat-8 

 
شکل    3جدول   نتا  8و  پ  یابیارز  جیشامل    ینیبشیمدل 

  با استفاده از   ماهانه  نیانگیچهار فصل سال و م  یبرا  a-کلروفیل

GEE  .های  ( و خطا93/0فصل پاییز با بالاترین همبستگی )  است
( بهترین عملکرد را  58/3) RMSE وMAE (65/2 ) نسبتا پایین

RMSE  (26/3  )  وMAE  (15/2  )  ین خطاهاترکم  باتابستان    دارد.
عملکرد بسیار خوبی دارد. زمستان و    (85/0)  قوی  یهمبستگ  با

تری نسبت به تابستان و پاییز هستند. بهار دارای عملکرد ضعیف
  MAEخطاهای نسبتا بالا    ( 62/0زمستان با همبستگی متوسط )

و بهار با همبستگی بسیار   ( 6۴/5( و )11/3)  ترتیببه  RMSEو  

( و31/0ضعیف  بالاخطا  (    ترتیب به  RMSE  و  MAE  های 
مناسب در این فصول    صحتدهنده عدم  ( نشان16/5( و)78/3)

نشان   که  است،  بالا  بسار  ماهانه  اما همبستگی   دهد می هستند. 

همبستگ  خوبی عملکرد  مدل   با  و86/0)  یدارد،   )  MAE    و
RMSE ( است.7/۴( و )18/3) قبولقابلة در محدود ترتیببه 

 
 8-لندستدر  GEEبا  a-کلروفیلشده   برآوردمشاهده و  ریمقاد نیانگ یمهای آماره –3جدول 

Table 3. Average statistics of the observed and estimated values of chlorophyll-a with GEE in Landsat-8 
Season Correlation Observed average Estimated average RMSE MAE 
Spring 0.31 7.34 9.86 5.16 3.78 

Summer 0.83 16.43 16.70 3.26 2.15 
Fall 0.95 17.15 19.77 3.58 2.65 

Winter 0.62 6.81 9.77 5.64 3.11 
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با   ( زمستانت( پاییز و )پبهار، )ب( تابستان، )  )الف( ،شده در فصول سال  برآوردو  شده گیریاندازه a-کلروفیل نی ب یهمبستگ -8شکل 

GEE 8-سنجندة لندست در 
Figure 8. Correlation between the measured and estimated chlorophyll-a in the seasons, (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and ( d) 

winter, using GEE and Landsat-8 

 

شده    برآوردشده و    گیری اندازه   a-کلروفیل  ةمقایس  -3-3

از    فمختل   فصول  و  هادر ماه استفاده  سنجندة  در    GEEبا 

 2-سنجندة سنتینلدر  SNAPو  8-لندست

عملکرد   SNAP  افزارنرم در فصل بهار و زمستان  براساس نتایج،  
خطاهای   هم  زیرا  دارد  همبستگی ترکمبهتری  هم  و  دارد  ی 

عملکرد    GEEفصل تابستان و پاییز    اما در  .دهدمیبالاتری نشان  
خطاهای   هم  زیرا  دارد  همبستگی ترکمبهتری  هم  و  دارد  ی 

اگر هدف کاهش خطا و افزایش    .شودبالاتری در پاییز مشاهده می 
در بهار و زمستان انتخاب    SNAP  ها است،دقت در همه فصل

در تابستان   تربیش اما اگر به همبستگی بالاتر و دقت    .بهتری است
های  در فصل  .بهتری است  ةگزین  GEEو پاییز اهمیت داده شود،  

. این دهدمی عملکرد بهتری از خود نشان    SNAP  بهار و زمستان،
تری برای تصحیح اتمسفری و ی پیشرفتههاالگوریتم از    افزارنرم

، که باعث کاهش خطاها و افزایش کندمیرادیومتریک استفاده  
می نتایج  بهدقت  شرایط جوی شود.  که  زمستان،  در فصل  ویژه 

پیچیده است  مه(،ممکن  یا  ابر  وجود  )مانند  باشد    SNAP  تر 
طبق نتایج    .ها را پردازش کندی دادهتربیش توانسته است با دقت  
Li et al (2018)،  SNAP    مانند هاالگوریتماز خاصی   ی 

Sen2Cor    طور ویژه  که به   کندمیبرای تصحیح اتمسفری استفاده
سنتینلهادادهبرای   شده  2-س  امکان    افزارنرم این  د.  انطراحی 

، که به بهبود  کندمیتر پارامترهای پردازش را فراهم  تنظیم دقیق
نتایج کمک   پاییزدر فصل  .کندمیدقت  تابستان و    GEE،  های 

دارد.   بهتری  داد،    Wang et al (2020)عملکرد  این  گزارش 
روش   افزارنرم ابر از  پردازش  )های  (  Cloud Computingی 

که امکان پردازش سریع و کارآمد حجم زیادی از  کندمیاستفاده 
فراهم  داده را  به کندمیها  ویژگی  این  فصل.  در  که ویژه  هایی 

 . تر است )مانند تابستان( مفید استتغییرات محیطی سریع 

 

  و رسوبات معلق آب  (SST) آب   یدما بررسی ارتباط    -4-3

(SSC )  کلروفیلبا-a  ای مشاهده 

- کلروفیلتغییرات ماهانه دمای سطح آب و غلظت  )الف(    9شکل  
a    رابطة . براساس نتایج،  دهدمیرا در مناطق مورد مطالعه نشان  

میان این دو متغیرهمواره خطی و ثابت نیست. براساس مطالعات 
Wang et al (2024)    ،متعدد پیچیده    عوامل  شامل  محیطی 

فیزیکی محیطی  پویایی  -عوامل  عوامل اکوشیمیای،  و  سیستم 
ها و در نتیجه غلظت  طورهمزمان بر تولید فیتوپلانکتون به انسانی 

 گذارند.  تاثیر می a-کلروفیل
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 8-سنجندة لندست در  GEE کمکبا  a-کلروفیل با رسوبات معلق آبو )ب(  a-کلروفیل  آب با  دمای )الف( تغییرات ماهانه -9شکل 

Figure 9. Monthly changes of SST (a) and SSC(b) chlorophyll-a using GEE and Landsat-8 

 

و    رسوبات معلق آب  ةماهان  راتییتغ  ةدهندنشان   )ب(  9  شکل
نیز    11و    10  و شکل  .است  یمشخص  یزمان  ةدر دور  a-کلروفیل

و شکل  در دو مقیاس فصلی و ماهانه  توزیع تغییرات این متغیرها را  
به    توانمی   نتایجبا توجه به  .  دهدمی نشان  در مقیاس سالانه    12

 a-کلروفیل  این نتیجه رسید که تغییرات غلظت رسوبات معلق و
کنند که تحت تأثیر عوامل  در آب از الگوهای مشخصی پیروی می

دا قرار  مختلفی  همان محیطی  رابط رند.  شد،  اشاره  که    ةطور 
و   معلق  رسوبات  غلظت  بین  در به   a-کلروفیلمعکوس  وضوح 

تأثیر کدورت   دلیلبه نمودار قابل مشاهده است. این پدیده عمدتاً  
نتیجه کاهش فرآیند فتوسنتز در لایه نفوذ نور و در  بر  های  آب 

 Petusزیرین آب است. این موضوع در مطالعات متعددی از جمله  

et al (2010)  از سوی دیگر، افزایش    .مورد تأیید قرار گرفته است
د ناشی از  توانمی   1۴00هایی مانند تیر  در ماه  a-کلروفیلغلظت  

ورود مواد مغذی از رسوبات معلق به آب باشد. این مواد مغذی، 
فصلبه  در  رشد  ویژه  برای  را  مناسبی  شرایط  سال،  گرم  های 

 Singhة  کنند. این یافته با نتایج مطالعها فراهم می فیتوپلانکتون 

and Prasa (2010)   نشان  هم که  دارد  افزایش   دهدمیخوانی 
فصل  در  خورشید  نور  و  مغذی  مواد  به  و دسترسی  بهار  های 

به  را    a-کلروفیلها و در نتیجه غلظت  تابستان، رشد فیتوپلانکتون 

در فصل    a-کلروفیل ، کاهش غلظت  چنینهم  د.رسانحداکثر می
به کاهش نور خورشید و دمای  توانمی( را 2021زمستان )بهمن 

فعالیت پایین کاهش  باعث  محیطی  شرایط  این  داد.  نسبت  تر 
  a-کلروفیلها و در نتیجه کاهش تولید  فتوسنتزی فیتوپلانکتون 

طابقت دارد که  م  Nezlin (2008)  هایشود. این الگو با یافتهمی
تغییرات فصلی در نور و دما تأثیر مستقیمی بر تولید    دهدمی نشان  

به    توانمی علاوه بر این،  د.  ها دارنوفیل و رشد فیتوپلانکتون کلر
های فصلی، و  های آبی، بارش نقش عوامل دیگری مانند جریان

- کلروفیلهای انسانی در تغییرات غلظت رسوبات معلق و فعالیت
a  د منجر  توانمیهای فصلی اشاره کرد. برای مثال، افزایش بارش

خود بر شفافیت   ة رسوبات به آب شود که به نوب  تربیش به ورود  
غلظت   و  می   a-کلروفیلآب   .Li et alة  مطالعگذارد.  تأثیر 

بارش نشا  Pingxai  سد   ةر روی دریاچب  (2022) های ن داد که 
درصدی غلظت رسوبات معلق   60-۴0موسمی منجر به افزایش  

شود. این امر با نتایج ما که افزایش غلظت رسوبات را پس از  می
شدیدبارش دار،  دهدمی نشان    (1۴00)دی    های    د. مطابقت 

فعالیتچنینهم و ،  صنعت،  کشاورزی،  مانند  انسانی  های 
،  ند با افزایش ورود مواد مغذی و رسوبات به آبتوانمیوساز  ساخت

ر  د  Qiao et al. (2024)ند. پژوهش  بر این پارامترها تأثیر بگذار
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های کشاورزی  که فعالیت  کندمی أیید  ت  Xiaolangdi  سد  ةدریاچ
ر تأثی  a-کلروفیل  غلظت  بردرصد    35د تا  توانمی آبریز    ةدر حوض

مشاهد مشابه  نتیجه  این  رواناب    ةبگذارد.  تأثیر  مورد  در  ما 
 .کشاورزی بر کیفیت آب است

کامل درک  برای  نهایت،  پدیدهدر  این  پیشتر  و  بینی ها 
و جامع بلندمدت  انجام مطالعات  آینده،  زمینه تغییرات  این  تر در 

ند شامل بررسی تأثیر تغییرات  توانمیضروری است. این مطالعات  
های انسانی بر اقلیمی، تغییرات در الگوهای بارش، و تأثیر فعالیت

تنها به درک بهتر نه   هاییپژوهشهای آبی باشند. چنین  اکوسیستم
کمک  بیولوژیکی  و  محیطی  عوامل  بین  پیچیده  تعاملات  از 

بلکه  می حفظ  توانمی کنند،  و  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  در  ند 
 موثر باشد.ز های آبی نیسلامت اکوسیستم

 
 8-سنجندة لندستدر  GEEکمک با  SSCو  SSTبا  a-کلروفیل   گیریاندازهمشاهده و  ریمقاد نی انگیم -4جدول 

Table 4. Average observed and measured values of chlorophyll-a with SST and SSC using GEE at Landsat-8 

Variable Season Average STD Correlation 

SST (°C) 

Spring 33.60 4.11 0.24 

Summer 34.42 5.42 0.72 

Fall 27.18 5.10 0.54 

Winter 20.23 4.66 0.23 

Monthly 30.63 6.89 0.17 

SSC (mg/lit) 

Spring 8.10 5.84 0.36 

Summer 7.96 3.86 -0.18 

Fall 5.95 2.33 -0.28 

Winter 8.50 9.05 -0.14 

Monthly 7.79 5.63 0.11 

 

 February October  July  

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

(c) 

 8-سنجندة لندست در GEEبا   2021در سال )ث( وکدورت آب  )ب( ، دما)الف(a _ متوسط ماهانه غلظت کلروفیل -10شکل 

Figure 10. Average monthly concentration of chlorophyll-a (a), SST (b), and SSC(c) at 2021 using GEE at Landsat-8 
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 Winter Fall Summer Spring  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 8- سنجندة لندست در GEEبا   2021برای فصول سال  )ث( و کدورت آب  )ب( دما )لف(، a-کلروفیل  -11شکل 

Figure 11. Chlorophyll-a (a), SST (b), and SSC (c) map for the seasons of 2021 using GEE at Landsat-8 

 

 
a) b) c) 

 Google Earth Engineبا    2021در سال  ورت آب  ، ب( دمای سطح آب و ج( کد   a_ کلروفیل الف(  میانگین سالانه  های  نقشه    - 12شکل  

Figure 12. The annual average map of chlorophyll-a (a), water temperature (b), and water turbidity (c) 
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 گیرینتیجه -4
  ناب یدر سد م  a-کلروفیلمطالعه نشان داد که غلظت    نیا  جینتا
مانند دما، نور    یطیو عوامل مح  یفصل  رات ییتغ  ریتحت تأث  شدتبه 

تابستان،    دیخورش و  بهار  فصول  در  دارد.  قرار  معلق  رسوبات  و 
مح  طیشرا افزا  یطیمطلوب  به  منجر  دما(  و  غلظت    ش ی)نور 

و زمستان، کاهش دما و نور    زییدر پا  کهدرحالیشد،    a-کلروفیل
  ی ادهیچیرابطه پ  ،چنینهم.  شدباعث کاهش غلظت آن    دیخورش

که    یطورمشاهده شد، به   a-کلروفیلرسوبات معلق و غلظت    نیب
آب و کاهش فتوسنتز    تیرسوبات معمولاً با کاهش شفاف  شیافزا

برخ در  اما  بود،  مغذ  یهمراه  مواد  ورود  رسوبات    یموارد،  از 
 منجر شود. a-کلروفیلموقت غلظت  ش یافزا هب  ستتوانمی
  دلیل به   2-در سنجندة سنتینل  SNAP  ،یلیتحل  ینظر ابزارها  از

تصاو پردازش  در  بالا  تصح  یاماهواره  ریدقت  انجام   حاتیو 
- کلروفیلغلظت    ق یو دق  یجزئ   رات ییتغ  ی بررس  یبرا  ،یاتمسفر

a  تر  مدت مناسبتاهکو  یزمان  ی هاتر و دورهکوچک  یهااسیدر مق
 ش ینما  تیقابلبا    8-در سنجندة لندست  GEE  ،است. در مقابل

مقداده در  دورهبزرگ  اسیها  و    یبرا  تر،ی طولان  یزمان  یها تر 
. کندمیبلندمدت کارآمدتر عمل    راتییو تغ  یکل  یروندها  لیتحل
  رات ییاز تغ  یترجامع  دگاهید  د توانمی  افزارنرم دو    ن یا  جینتا  بیترک

 کمک کند. یبهتر منابع آب  تیریارائه دهد و به مد a-کلروفیل
های مختلف  در فصل  GEE  و  SNAP  افزارنرم تفاوت عملکرد  

نشان پردازش    ةدهندسال  برای  مناسب  ابزار  انتخاب  اهمیت 
ای است. اگر هدف کاهش خطا و افزایش دقت  ماهواره  هایداده

در بهار و زمستان انتخاب بهتری   SNAP  ها باشد،در همه فصل
در تابستان و پاییز   تر بیش است. اما اگر به همبستگی بالاتر و دقت  

شود، داده  ترکیب  مناسب  ةگزین  GEE  اهمیت  است.  تری 
و کاهش خطا د به بهبود دقت  توانمی  افزارنرمهای این دو  قابلیت

 د.ها کمک کندر همه فصل

عوامل    نیب  دهیچیدرک تعاملات پ  تیمطالعه بر اهم  نیا  ت،ینها  در
غلظت   نیی ( در تعی)مانند دما، نور، رسوبات و مواد مغذ  یطیمح

نشان    دیتأک  a-کلروفیل و  از    دهدمی دارد  استفاده   هایدادهکه 
  ی برا  یابزار قدرتمند  د توانمی  شرفتهیپ  یهاافزارنرم و    یاماهواره

 باشد. یآب یهاستمیاکوس تیریو مد شیپا
 

 زاری گسپاس

دا  پژوهش با شرکت  نحاضر حاصل طرح  منطقه آشجویی  ای ب 
این   تحقیقات  بخش  کارشناسان  از  لذا  است.  هرمزگان  استان 

 اریم. زنهایت سپاسگبی دریغشان های بیبخاطر حمایت شرکت 
 

 یسندگانتضاد منافع نو 
 . هیچ تضاد منافعی بین نویسندگان وجود ندارد

 

 ها به داده یدسترس
 سال می شود. ر در صورت درخواست ا

 

 مشارکت نویسندگان
ی/آماری،  افزارنرمهای  انجام تحلیل  مفهوم سازیی:  ئفاطمه گرو

البنین بذرافشان: تحلیل داده، تصحیح ام   ؛نگارش نسخه اولیه مقاله
 و نگارش نسخه پایانی. 
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