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 چکیده 

عمق برای شناسایی تغییرات محیطی و مدیریت منابع آب ضروری است. پژوهش حاضر با  های کمپایش پیوسته دریاچه

  2017های  های طیفی مرتبط با کیفیت آب دریاچه زریبار طی فصل گرم سالهدف بررسی تغییرات مکانی و زمانی شاخص

پردازش و پس از حذف ابر، سایه   Google Earth Engine در محیط  2-انجام شد. تصاویر بازتاب سطحی سنتینل   2025تا  

شده آب استخراج شد. سپس شاخص تفاضل  شده تفاضل نرمالای، محدوده آب با شاخص تعدیلهای حاشیهابر و پیکسل

نرمالنرمال با آزمون منشده کدورت محاسبه و روند سالانه آنشده کلروفیل و شاخص تفاضل    سن  شیب  و  کندال–ها 

  شیب .  آمد  دست به  -2156/0  و  - 0174/0  ترتیببه  کدورت   و  کلروفیل   با   مرتبط   هایشاخص  سالانه  میانگین .  شد  ارزیابی 

 نبودند  معنادار  آماری  نظر  از  روندها  از  یک هیچ  اما  بود،  سال  در   -00281/0  و  -00299/0  ترتیببه   شاخص  دو  این  برای  سن

.(p=0/754) همبستگی پیرسون بین دو شاخص نیز ضعیف و نامعنادار بو( دp=0/588    وr=0/2096) .ها تمرکز مقادیر  نقشه

را در حاشیه کلروفیل  با  نشان دادند، درحالیهای شمالی و شمالبالاتر شاخص مرتبط  که بخش مرکزی دریاچه  شرقی 

 .برداری میدانی را مشخص کنددار برای نمونهتواند نواحی اولویتای میدهد پایش ماهوارهتر بود. نتایج نشان مییکنواخت

 دریاچه زریبار، کیفیت آب، سنجش از دور، کلروفیل، کدورت  ی:کلمات کلید
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 مقدمه 

های انسانی در حوضه آبخیز است.  ها حاصل تعامل فرایندهای اقلیمی، هیدرولوژیکی، زیستی و فعالیتکیفیت آب دریاچه

شود و امکان  تغییر در مقدار رسوبات معلق، رنگ آب، کلروفیل و پوشش گیاهان آبزی موجب تغییر بازتاب طیفی آب می

شده کلروفیل بر اختلاف بازتاب باند قرمز و لبه قرمز  کند. شاخص تفاضل نرمالای فراهم میپایش آن را با تصاویر ماهواره

 .) ,Mishra & Mishraهای مولد پیشنهاد شده استاستوار است و برای شناسایی تغییرات نسبی مرتبط با کلروفیل در آب

شده کدورت نیز از تفاوت باندهای قرمز و سبز برای نمایش تغییرات نسبی مواد معلق استفاده  شاخص تفاضل نرمال 2012(

های طیفی مرتبط با کیفیت آب بررسی  عنوان شاخصها بهدر این پژوهش، این شاخص   .)Lacaux et al., 2007(کندمی

 .شدند

های  های مهم آب شیرین ایران و از تالاببومدریاچه زریبار در غرب استان کردستان و در نزدیکی مریوان، یکی از زیست

بودن دریاچه، گسترش نیزارها، ورود رواناب  عمقکم .).Convention on Wetlands, n.d (شده در کنوانسیون رامسر استثبت

شناسی نیز  های انسانی اطراف آن، حساسیت مکانی کیفیت آب را افزایش داده است. مطالعات رسوبو رسوب و فعالیت

فعالیت و  اراضی  کاربری  تغییر  دادهنقش  نشان  دریاچه  به  فسفر  و  آلی  کربن  رسوب،  ورود  تغییر  در  را  انسانی   اندهای 

)Khodadadi et al., 2024(. 

سنتینلپژوهش تصاویر  کارایی  پیشین  کرده  2-های  بررسی  زریبار  در  را  کلروفیل  با  مرتبط  و  و شاخص  طهماسبی  اند. 

های میدانی سال  نشان دادند که این شاخص در مقایسه با تصاویر لندست، هماهنگی بیشتری با نمونه(  1403)    همکاران  

حال، پژوهش آنان بر یک دوره کوتاه متمرکز بود و بر ضرورت تحلیل سری زمانی تأکید داشت.  داشته است؛ بااین  2019

اقلیمی طی سال متغیرهای  با  ارتباط  در  زریبار  آب  تغییرات سطح  است  2022تا    2015های  همچنین،   مطالعه شده 

) Rostami et al., 2024(.های مرتبط با کلروفیل و  زمان تغییرات مکانی، فصلی و روند چندساله شاخصبنابراین، بررسی هم

 .کدورت همچنان ضروری است

بود.   2025تا    2017های  های طیفی مرتبط با کیفیت آب زریبار در فصل گرم سالهدف پژوهش حاضر، پایش شاخص

ها چگونه است؟ و آیا ها روند معناداری دارند؟ الگوی مکانی و فصلی آنهای اصلی عبارت بودند از: آیا این شاخصپرسش

 های مرتبط با کلروفیل و کدورت با یکدیگر همبستگی دارند؟ تغییرات شاخص
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه عرض شمالی    33درجه و    35غرب شهر مریوان و در مختصات تقریبی  دریاچه زریبار در حدود دو کیلومتری شمال

شده آن بیش  متر از سطح دریا و حداکثر عمق گزارش  1250دقیقه طول شرقی قرار دارد. ارتفاع آن حدود    7درجه و    46و  

عمق و پوشش  شود. وجود آب کمجوش تغذیه میهای کفهای فصلی و چشمهاز شش متر است. دریاچه از بارش، رواناب

  .)Khodadadi et al., 2024( تواند بر بازتاب طیفی اثر بگذاردها میگیاهان آبزی در حاشیه

 پردازش ها و پیشداده

استفاده شد. این تصاویر   Google Earth Engine در  2Aسطح    2-شده سنتینل از مجموعه تصاویر بازتاب سطحی هماهنگ 

 .) Druschهای کوچک مناسب هستند به دلیل قدرت تفکیک مکانی مناسب و برخورداری از باند لبه قرمز برای پایش دریاچه

)et al., 2012   تصویر وارد پردازش    491بود و در مجموع    2025تا    2017های  های مه تا سپتامبر سالدوره بررسی شامل ماه

از    .شد بیشتر  ابری  پوشش  دارای  ابر سنتینل   60تصاویر  احتمال  از مجموعه  استفاده  با  ،  2-درصد حذف شدند. سپس 

های سایه ابر، ابر متوسط و متراکم، برف،  درصد کنار گذاشته شدند. پیکسل  35های دارای احتمال ابر بیشتر از  پیکسل

بندی  مقیاس  0001/0بندی صحنه حذف شدند. بازتاب باندها با ضریب  شده نیز با لایه طبقههای بدون داده و اشباعپیکسل

 .شد

با نقشه بیشینه گستره آب سطحی جهانی مشخص شد اولیه دریاچه  سپس شاخص آب   .)Pekel et al., 2016 (محدوده 

عنوان آب انتخاب شدند. برای کاهش اثر اختلاط آب و خشکی، حاشیه  های دارای مقدار بیشتر از صفر بهمحاسبه و پیکسل

شمالی و    38منطقه   UTM متر به داخل دریاچه منتقل شد. تمام محاسبات در دستگاه مختصات  20اندازه  ماسک آب به

 .متر انجام گرفت  20اندازه پیکسل 
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 هامحاسبه شاخص

    )Xu, 2006( :موج محاسبه شدشده آب از باند سبز و فروسرخ کوتاهشده تفاضل نرمالشاخص تعدیل

(1 ) 𝑴𝑵𝑫𝑾𝑰 = (𝑩𝟑 − 𝑩𝟏𝟏)/(𝑩𝟑 + 𝑩𝟏𝟏) 

 :شاخص طیفی مرتبط با کلروفیل از باند لبه قرمز و قرمز محاسبه شد

(2 ) 𝑵𝑫𝑪𝑰 = (𝑩𝟓 − 𝑩𝟒)/(𝑩𝟓 + 𝑩𝟒) 

 :دست آمدشاخص طیفی مرتبط با کدورت از باندهای قرمز و سبز به

(3 ) 𝑵𝑫𝑻𝑰 = (𝑩𝟒 − 𝑩𝟑)/(𝑩𝟒 + 𝑩𝟑) 
 

 .است 2-موج سنتینلباند فروسرخ کوتاه B11 باند لبه قرمز و  B5باند قرمز،    B4باند سبز،    B3در روابط بالا، 

 ترکیب تصاویر و تحلیل آماری

های سالانه ساخته  شناسی فصل گرم از میانه ترکیببرای هر سال و ماه، ترکیب میانه تصاویر بدون ابر تهیه شد. نقشه اقلیم

هایی نمایش داده شدند که در حداقل پنج سال داده معتبر داشتند. میانگین، انحراف معیار و مساحت  شد و تنها پیکسل

 .آب برای هر دوره استخراج شد

 شد  محاسبه  سن   شیب  با  روند  اندازه  و   05/0  معناداری  سطح  در   کندال– های سالانه با آزمون ناپارامتری منروند سری

)Sen, 1968; Mann, 1945(.  هایی که الزاماً توزیع نرمال ندارند مناسب استاین روش برای سری کوتاه و داده. 

(4 ) 𝑺 = 𝒔𝒖𝒎(𝒊=𝟏)
(𝒏−𝟏)𝒔𝒖𝒎(𝒋=𝒊+𝟏)

𝒏 𝒔𝒈𝒏(𝒙𝒋 − 𝒙𝒊) 
 

(5 ) (𝛃)̂ = 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂𝒏 ((𝒙𝒋 − 𝒙𝒊)/(𝒋 − 𝒊)) , 𝒋 > 𝒊 
 

 

ها  های آماری و ترسیم خروجیارتباط بین میانگین سالانه دو شاخص با ضرایب پیرسون و اسپیرمن بررسی شد. پردازش

 .انجام گرفت Python در محیط
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 هایافته 

 ها الگوی مکانی شاخص

  - 2109/0و برای شاخص مرتبط با کدورت    -0133/0میانگین پیکسلی نقشه چندساله برای شاخص مرتبط با کلروفیل  

که مقادیر بالاتر شاخص مرتبط  بود. بخش مرکزی و جنوبی دریاچه عمدتاً مقادیر منفی و نسبتاً یکنواخت داشت، درحالی

شرقی مشاهده شد. شاخص مرتبط با کدورت نیز ناهمگنی بیشتری در نواحی  های شمالی و شمالبا کلروفیل در حاشیه

 .ای نشان دادهای حاشیهشرقی، شمالی و پهنه

 
 2025تا  2017های های طیفی کلروفیل و کدورت در دریاچه زریبار طی سالتوزیع مکانی شاخص.1شکل 

 

 تغییرات سالانه و روندها

ثبت شد.   2023مثبت بود، اما کمترین مقدار آن در سال  2020و  2018های میانگین شاخص مرتبط با کلروفیل در سال

نشان داد. با وجود    2021و کمترین مقدار را در سال    2024شاخص مرتبط با کدورت نیز بیشترین مقدار عددی را در سال  

 .نکرد تأیید  را  معناداری روند هیچ  کندال– ها، آزمون مناین نوسان

 

 



 

 . خلاصه آمار توصیفی و روند سالانه متغیرها 1جدول 

 متغیر معیار  انحراف   ±میانگین   کمینه تا بیشینه  p τ شیب سن سالانه  درصد  95فاصله اطمینان 

 شاخص مرتبط با کلروفیل 0256/0 ± -0174/0 0236/0تا  -0429/0 -111/0 754/0 -00299/0 00478/0تا  -00936/0

 شاخص مرتبط با کدورت  0368/0 ± -02156/0 -01590/0تا  -02768/0 -111/0 754/0 -00281/0 01043/0تا  -01107/0

 شاخص آب  0606/0 ± 3694/0 4713/0تا  3083/0 444/0 118/0 01256/0 03509/0تا  -00860/0

 مساحت آب )کیلومترمربع(  104/0 ± 515/8 691/8تا  390/8 111/0 754/0 00799/0 05246/0تا  -02637/0

 .بود  05/0و سطح معناداری برابر    9تعداد مشاهدات سالانه برای تمام متغیرها برابر  

شیب سن برای دو شاخص کیفیت آب منفی بود، اما فاصله اطمینان هر دو شامل صفر شد. روند افزایشی شاخص آب و  

 .تر بودها از روند یکنواخت بلندمدت قویسالی شاخصشده نیز معنادار نبود. بنابراین، نوسان بینمساحت استخراج

 
 .2025تا  2017های های طیفی کلروفیل و کدورت همراه با خط روند سن طی سالتغییرات سالانه شاخص .2شکل 

 

 تغییرات فصلی

و کمترین مقدار آن در ژوئن    -0128/0در مقیاس ماهانه، بیشترین مقدار عددی شاخص مرتبط با کلروفیل در اوت برابر  

، رسید و در سپتامبر  -1519/0بود. شاخص مرتبط با کدورت در ژوئیه به بیشترین مقدار عددی، معادل    -0301/0برابر  

زمان وقوع بیشینه دو شاخص بیانگر آن بود که تغییرات طیفی مرتبط    ، را نشان داد. تفاوت-2641/0کمترین مقدار، معادل  

های  ها و تغییر تعداد پیکسلزمان نبودند. به دلیل نبود داده معتبر ژوئن در یکی از سالبا کلروفیل و مواد معلق الزاماً هم

 .صورت الگوی توصیفی تفسیر شدندمعتبر، این نتایج به



 

 ها همبستگی شاخص

ضریب اسپیرمن نیز  (p=0/588). و نامعنادار بود  2096/0ضریب همبستگی پیرسون میان میانگین سالانه دو شاخص برابر  

زمان و قوی میان دو شاخص  در نتیجه، فرض وجود تغییرات سالانه هم (p=0/433). دست آمدو نامعنادار به  300/0برابر  

 .تأیید نشد

 گیری بحث و نتیجه

اند. این  شرقی زریبار از نظر پاسخ طیفی با بخش مرکزی متفاوتهای شمالی و شمالالگوی مکانی نتایج نشان داد حاشیه

های آب و خشکی مرتبط  تواند با عمق کم، پوشش گیاهان آبزی، ورود رواناب، رسوب معلق و اختلاط پیکسلتفاوت می

 اندهای شمالی، غربی و شرقی گزارش کردهها را در حاشیهباشد. مطالعات رسوبی نیز ناهمگنی مکانی و تمرکز برخی آلاینده

)Amini & Qishlaqi, 2020(.  های طیفی و آلودگی رسوب را  تنهایی رابطه علیّ میان شاخصمکانی الگوها بهحال، همبااین

دار  های مرتبط با کلروفیل و کدورت نشان داد که طی دوره مطالعه، تغییر جهتنبود روند معنادار در شاخص  .کنداثبات نمی

های  و یکنواختی بر شرایط طیفی فصل گرم حاکم نبوده است. این نتیجه به معنای ثبات کامل کیفیت آب نیست؛ زیرا نوسان

توانند توان آزمون را کاهش دهند. نتیجه حاضر پژوهش  شدید سالانه، طول کوتاه سری زمانی و فاصله اطمینان گسترده می

کند؛ پژوهش آنان کارایی شاخص مرتبط با کلروفیل را در یک مقطع زمانی و با داده میدانی  طهماسبی و همکاران را رد نمی

  .یابی کرده استکه پژوهش حاضر تغییرات نسبی چندساله را بدون تبدیل شاخص به غلظت واقعی ارزبررسی کرد، درحالی

روند نامعنادار مساحت آب نیز نشان داد که تغییرات فصل گرم در محدوده نسبتاً کوچکی رخ داده است. اختلاف این نتیجه  

تواند ناشی  اند، میهایی که تغییرات فصلی سطح آب را در ارتباط با بارش، تبخیر و دمای سطح آب گزارش کردهبا پژوهش

بنابراین، تحلیل مستقیم نقش   (Rostami et al., 2024). شده و روش استخراج آب باشداز تفاوت دوره زمانی، فصل انتخاب

همبستگی ضعیف دو شاخص نشان داد    .زمان بارش، دما، باد، تبخیر، تراز آب و دبی ورودی نیاز داردهای هماقلیم به داده

اند. این یافته ضرورت استفاده  کننده پاسخ لبه قرمز و عوامل مؤثر بر بازتاب باندهای قرمز و سبز یکسان نبودهعوامل کنترل

ای  اند که محصولات ماهوارهدهد. مرورهای جدید نیز تأکید کردهبرداری میدانی را نشان میزمان از چند شاخص و نمونههم

 .) Goodrichاند تا برآورد قطعی غلظتکلروفیل بدون واسنجی محلی بیشتر برای غربالگری و تعیین نواحی مشکوک مناسب

)et al., 2026  هزینه برای پایش فصل گرم دریاچه زریبار فراهم  در مجموع، این پژوهش یک خط مبنای مکانی و زمانی کم

دار برای بررسی میدانی و  عنوان نواحی اولویتشرقی بههای شمالی و شمالترین دستاورد آن شناسایی حاشیهکرد. مهم
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های پایش تالاب، انتخاب محل  تواند در برنامههای سالانه بر روندهای یکنواخت بود. این روش میدادن غلبه نوساننشان

 .برداری و ارزیابی اولیه تغییرات محیطی به کار رودنمونه 

زمان کلروفیل، کدورت، مواد جامد معلق، مواد مغذی و عمق شفافیت  گیری همترین محدودیت پژوهش، نبود اندازهمهم

ها را ایجاد  های مختلط نیز ممکن است بخشی از ناهمگنی نقشهبود. اثر ابر، پوشش گیاهان آبزی، بازتاب بستر و پیکسل

زمان با عبور ماهواره در چند فصل انجام شود و  برداری میدانی همهای آینده نمونهشود در پژوهشکرده باشد. پیشنهاد می

ها با بارش، دمای هوا، باد، تراز آب، دبی ورودی و تغییرات کاربری اراضی بررسی گردد. ادامه سری زمانی  ارتباط شاخص

 .تر روندهای بلندمدت را فراهم خواهد کردنیز امکان تشخیص مطمئن
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  𝑴 𝑵 𝑫 𝑾 𝑰 =  ( 𝑩 𝟑 − 𝑩 𝟏 𝟏 ) /  ( 𝑩 𝟑 + 𝑩 𝟏 𝟏 )


  𝑵 𝑫 𝑪 𝑰 =  ( 𝑩 𝟓 − 𝑩 𝟒 ) /  ( 𝑩 𝟓 + 𝑩 𝟒 )


  𝑵 𝑫 𝑻 𝑰 =  ( 𝑩 𝟒 − 𝑩 𝟑 ) /  ( 𝑩 𝟒 + 𝑩 𝟑 )


  𝑺 = 𝒔 𝒖   𝒎   ( 𝒊 = 𝟏 )   ( 𝒏 − 𝟏 ) 𝒔 𝒖   𝒎   ( 𝒋 = 𝒊 + 𝟏 )  𝒏 𝒔 𝒈 𝒏  (   𝒙  𝒋 −   𝒙  𝒊 )


     ( 𝛃 ) ^ = 𝒎 𝒆 𝒅 𝒊 𝒂 𝒏  (  (   𝒙  𝒋 −   𝒙  𝒊 ) /  ( 𝒋 − 𝒊 ) ) , 𝒋 > 𝒊

