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ز با استفاده ا هیاروم اچهيدر در يیگراهيسطح تغذ شيپا

 یصبع شبکه و رهیمتغ چند یخط ونیرگرس یهاتميالگور

و  5-لندست یاماهواره ريتصاو ی مبتنی برمصنوع

  8-نلیسنت

 
 *8سمیه سیما و 7میرسپهر شاملوا

 

 چکیده

 به هااچهیدر در ییگراهیتغذ سطح تعیین و لیکلروف غلظت وستهیپ شیپا
 سازيمدلپژوهش  نیا هدفاست.  يضرورها آن آب تیفیک تیریمد منظور
ر بخش د ییگراهیتغذمرتبط با  يدیکل ریمتغ عنوان بهآ -لیکلروف غلظت

-نلیو سنت 8-لندست يهاماهواره ریبا استفاده از تصاو هیاروم اچهیدر یشمال
 یعصب شبکه و( MLR) رهیمتغ چند یخط ونیرگرس يهاتمیالگورو  2

 بر یمبتن مدلدو  هر که یحال درنتایج نشان داد . است( ANN) یمصنوع
 ییبالا دقت از( MLRLandsat -8و  ANNLandsat -8) 8-لندست ریتصاو

 یمبتن منتخب هايمدلعملکرد  ند،بود برخوردارآ -لیکلروف غلظت شیپا در
 تیرضا( MLRSentinel -2و  ANNSentinel -2) 2-نلیسنت ریبر تصاو

 يهادادهبر  یآ مبتن-لیکلروفهاي مدل يدو سر هر. در نبودند بخش
به مدل  نسبت( یمخف هیلا کی)با  ANN، مدل 2-نلیو سنت 8-لندست
MLR منتخب عملکرد مناسب مدل به ه. با توجداشت يبرتر یاندک 

ANNLandsat-8  ینو زما یمکان راتییتغ يالگو لیتحل يبرا مدل نیا از 
. شد هاستفاد هیاروم اچهیدر شمال در ییگراهیآ و سطح تغذ-لیکلروف غلظت

 شیزاافها، ماه یآ در تمام-لیغلظت کلروف یمکان راتییتغ يالگو لیتحل
کاهش به سمت پل  و اچهیدر شمال قیعم یبه سمت مرکز و نواح غلظت

سطح  وآ -لیغلظت کلروف نیانگیم ،نینشان داد. همچن را گذرانیم
 یبه صورت قابل توجه يتا جولا هیاز فور اچه،یشمال در در ییگراهیتغذ
 جینتا. افتی شیافزا اکتبر تا سپتامبر ازتا سپتامبر کاهش و  ياز جولا ش،یافزا

 يهاماه در اچهیدر شمالداد که  نشان ،(ANNLandsat -8) منتخب مدل
 ،يجولا يهاماه در و حاد کیمزوتروف طیشرا در 2110 سال سپتامبر و هیفور

 .است داشته قرار فیخف کیوتروفی طیشرا در اکتبر و آگوست
 

 کارلسون، ییگراهیتغذ شاخصآ،  -کلروفیل ،مغذي طیشرا :کلمات کلیدی

 .يجو حیتصح

 20/2/1411تاریخ دریافت مقاله: 
 2/7/1411: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Water quality management in inland lakes requires continuous 

monitoring of chlorophyll-a (Chl-a) concentration and trophic 

state. As a critical variable of eutrophication, concentration of 

Chl-a in the northern part of the Lake Urmia was modeled 
using Multiple Linear Regression (MLR) and Artificial Neural 

Networks (ANN) models developed based on Landsat-8 and 

Sentinel-2 satellite images. Based on Landsat-8 images both 

models (ANNLandsat-8, MLRLandsat-8) accurately estimated 

Chl-a concentration in the north of Lake Urmia, while models 

based on Sentinel-2 images (MLRSentinel-2 and 

ANNSentinel-2) showed poor performances. Moreover, the 
ANN models performed slightly better than MLR models 

based on both Landsat-8 and Sentinel-2 images. According to 

the better performance, the optimum ANNlandsat-8 model 

(with a hidden layer) was used to analyze the spatiotemporal 
variation of Chl-a concentration and the trophic state index 

(TSI). In the northern part of the Lake Urmia, analysis of the 

spatial pattern of Chl-a concentration showed an increase 

towards the central deeper parts and a decrease towards the 
causeway. Furthermore, the average concentration of Chl-a 

and TSI in the northern section of the lake increased 

significantly from February to July followed by a drop between 

July to September and then a rise between September and 
October. Based on the optimum ANNLandsat-8 model, 

northern Lake Urmia experienced acute mesotrophic 

conditions in February and September of 2016, and mild 

eutrophic conditions in July, August, and October. 
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 مقدمه  -7

 غلظت شیافزا علت به ،یآب در آن پهنه است که يندیفرا ییگراهیتغذ
 هدی. پدکندیرا تجربه م يوردر سطح بهره رییتغ ،يورود يمغذ مواد
ن و علت آ دهدیرخ م یآب يهادر پهنه یعیشکل طب به ییگراهیتغذ
 باشدیمها آن یشناسنیزم یزمان اسیدر مق یآب يهاسن پهنه شیافزا

(Torbick et al., 2008 .)مطابق با  1یانسان ای یفرهنگ ییگراهیتغذ
 ژهیو به يموادمغذ لهیبه وس يهاشدن بدنه یغن ،اروپا هیاتحاد فیتعر
ها و کرشد جلب عیاست که منجر به تسر تروژنیفسفر و ن باتیترک

آب اختلال  تیفیشده و در تعادل موجودات و ک یاهیگ يهاگونه
 نیتریاصل ییگراهیتغذ (.Directive, 1991) کندیم جادینامطلوب ا

 ،یآب يهاهپهن انواع نیدر ب. است یسطح يهاآب یفیک مشکل
 اند،واقع شده زیآبر حوضه ییانتها نقطه در عموماً که بسته يهااچهیدر

 در ان،یجر گردش محدود و يمغذ مواد شتریب ماند زمان علت به

. برخوردارند شدن يمغذ يبرا يشتریب خطر از آزاد يهاآب با سهیمقا
 شی( افزا1 :به توانیم ییگراهیتبعات نامطلوب تغذ نیتراز جمله مهم

 شی( افزا2 ،یاهیگ يهاتیو ماکروف توپلانکتونیتوده ف ستیز
 به سمت یجلبک يهاگونه ریی( تغ3کننده، مصرف يهاگونه تودهستیز

 شی( افزا5ها، ( کاهش تنوع گونه4خوردن شدن،  رقابلیغ ای یسم
( کاهش 7آب،  تی( کاهش شفاف0 ان،یمرگ ماه يدهیوقوع پد

آب و  ينههپ یشناختییبایز يهاارزش هش( کا8محلول،  ژنیاکس
. علاوه بر آثار (Smith and Schindler, 2009)اشاره کرد  غیره

 يعددمت يداثرات نامطلوب اقتصا ییگراهیتغذ ،یطیمحستیمخرب ز
 ییگراهیتغذ ياقتصاد يهاجنبه نیتریبه همراه دارد. از اصل زین
( از دست رفتن ارزش 2آب،  هیتصف نهیهز شی( افزا1 :به توانیم

 يهاتی( کاهش درآمد فعال3 ،يبه صنعت گردشگر انیو ز یرفاه
 هیاتحاد رد تنها ییگراهیتغذ دهیپداشاره کرد.  غیره و لاتیمربوط به ش

 (Hoagland and Scatasta, 2006) دلار اردیلیم 1 حدود انهیسال اروپا
 Dodds)دلار  اردیلیم 2/2 دودــح انهیسال کایمتحده آمر الاتیو در ا

et al., 2009) است شدهرا موجب  ياقتصاد انیز. 

 
 در ییاگرهیتغذسطح  یکم نییتع يبرا يمتعدد مطالعات در تاکنون

 تاستفاده شده اس (2TSI) کارلسون یتجرب شاخص از یآب يهاپهنه
(Aizaki, 1981; Swanson, 1998; Lin et al., 2022) شاخص 

 111تا  صفر نیب وستهیپ يارائه شده توسط کارلسون عدد TSI یتجرب
 سکید عمقآ، -لیکلروف غلظت یفیک يرهایمتغو با استفاده از  است
 شاخص به توجه با. است محاسبه قابل فسفرکل غلظت و یسش

 هارچ به ییگراهیتغذ سطح نظر از را یآب يهاپهنه توانیم کارلسون
 کیروفپرتیو ها کیوتروفی ک،یمزوتروف ک،یگوتروفیال یکل دسته

شفاف بوده  یآب پهنه ،(TSI < 30) کیگوتروفیال طیکرد. در شرا میتقس
. باشدیمبالا   هاهیلا یمحلول در تمام ژنیاکستمام طول سال  درو 
 قیعم يهااچهیدر ،(TSI<40>30) فیخف کیمزوتروف طیشرا در

ل فص یط حال نیا. با باشندیم کیگوتروفیال طیهمچنان در شرا
در  يهوازیب طیرخ دادن شرا امکانکم عمق  يهااچهیتابستان در در

 آب ،(TSI<50>40) حاد کیمزوتروف طیشرا دروجود دارد.  هیلا ریز
ن فصل تابستان امکان رخ داد یوجود ط نی. با اباشدیمنسبتاً شفاف 

 در( وجود دارد. اچهی)فارغ از عمق در هیلا ریدر ز يهوازیب طیشرا
 طیشرا ت،یکاهش شفاف ،(TSI<60>50) فیخف کیوتروفی طیشرا

 قابل مشاهده یتیماکروف کلاتدر فصل تابستان و مش يهوازیب
 يهاجلبک غلبه ،(TSI<70>60)حاد  کیوتروفی طیدر شرا. باشدیم

 یتیروفماک دیدر سطح آب و مشکلان شد یجلبک توده وجود  ،یآب-سبز
 ییشکوفا ،(TSI<80>70) فیخف کیپرتروفیها طیمشهود است. شرا

در بستر  هاتیماکروف يبالا تراکم تابستان، سرتاسر در گسترده یجلبک
 دیشد کیپرتروفیها طیشرا در. شودیو نفوذ محدود نور را موجب م

(TSI > 80)، و تابستان در انیماه مرگگسترده،  یجلبک وجود توده 
 Sharma) کرد مشاهده یآب پهنه در توانیم را ترخشن انیماه غلبه

et al., 2010) .و غلظت  یسش سکیدعمق  يرهایرغم وجود متغیعل
 نیرتمحبوب توانیآ را م-لیفسفرکل در شاخص کارلسون، کلروف

 نیالت و ع دانست هاتوپلانکتونیف توده ستیز نیتخم يبرا ریمتغ
سب ها و متناآ، مخصوص جلبک-لیاست که غلظت کلروف نیا موضوع

در صورت حضور ذرات  یموضوع حت نی. اباشدیها مآن تودهستیبا ز
 نی. بر ا(Carlson, 1977)صادق است  زین یرجلبکیغ یرآلیو غ یآل

در  ییاگرهیسطح تغذ نیتخم يبرا ریمتغ نیتریاصل توانیاساس م
 آ دانست.-لیرا غلظت کلروف یآب يهاپهنه

 
شور بزرگ فوق اچهیدر نیو دوم رانیا اچهیدر نیبزرگتر هیاروم اچهیدر

 اریبس تیاهم رغمی. عل(Dehghanipour et al., 2020)جهان است 
 يالاب يشور )به واسطه اچهیدر نیاحساس  اریبس ستمیبالا و اکوس

به  یتاکنون مطالعات اندک ،(Jellison and Melack, 2001)( آن
 Parsinejad et) اندپرداخته اچهیدر نیدر ا ییگراهیسطح تغذ یبررس

al., 2021) نمونه. به عنوان Azari (1991)، اچهیخود در هدر مطالع 
 Esmaeiliکرد.  يبندطبقه کیگوتروفیال طیبا شرا يااچهیرا در هیاروم

Dahesht et al. (2010) 2110 هیتا فور 2115 يدر حدفاصل جولا 
 اچهیرا در در تیتریو ن تراتیفسفات، ن يرهایبه صورت ماهانه متغ

تا  114 بیمذکور به ترت يرهایمتغ راتییکردند. دامنه تغ شیپا هیاروم
 نی. با اندذکر شد تریبر ل گرمیلیم 2115تا  4و  5114تا  331، 875

 نشان دهنده مطالعهکه اعداد ذکر شده در این  ستیوجود مشخص ن
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شده را  دیهاي اکسبودند یا اینکه غلظت یون تروژنیفسفر و نغلظت 
شده  شیپا يمواد مغذ يبالا اری. با توجه به غلظت بسدادندینمایش م

را  کیپرتروفیها طیشرا ستیبایم هیاروم اچهیدر مطالعه مذکور، در
ه )ب موجود یطیمح تیمحدود لیحال آنکه به دل ،تجربه کرده باشد

 اچهیدر يوربهره سطحدر  یطیشرا نیچن ،(يرشو يبالا غلظت لیدل
غلظت  ریمتغ شیبا توجه به پا 2117در سال  .باشدینممشهود 

گوست و سپتامبر آ ،یم ل،یآپر يهادر ماه هیاروم اچهیآ، در-لیکلروف
ر اکتبر و نوامبر د ،يژوئن، جولا يهاو در ماه کیگوتروفیال طیدر شرا

. (Dahesht et al., 2013)قرار داشت  فیخف کیمزوتروف طیشرا
 نیتر)به عنوان مهم هیاروم اچهیآ در در-لیغلظت کلروف نیانگیم

 15/11حدود  2110( در سال ییگراهیسطح تغذ نییتع يشاخص برا
، 2110اساس در سال  نی. بر ا(IWPCO, 2018)بود  تریبر ل کروگرمیم

که  دیگري قرار داشت. در مطالعه فیخف کیوتروفی طیدر شرا اچهیدر
 یط هیآ در دریاچه اروم- لیمنتشر شد، غلظت کلروف 2118در سال 

 ریمتغ تریبر ل کروگرمیم 11از  شتریتا ب 4 نیو زمستان ب زیفصول پای
حاد  کیوتروففصول مذکور، دریاچه شرایط مز یبود. بر این اساس ط

. با توجه به (IWPCO, 2018) کردرا تجربه  فیخف کیو یوتروف
فاوت ت ،ییگراهیسطح تغذ شیگسسته بودن مطالعات در خصوص پا

 ریأثشده در مطالعات مختلف و ت نییتع ییگراهیقابل توجه در سطح تغذ
ونه با به عنوان گ ایآرتم یو فراوان اچهیدر ییغذا رهیبر زنج ییگراهیتغذ

لازم  هیمارو اچهیدر در ییگراهیسطح تغذ وستهیپ یو بررس شیارزش، پا
   .رسدیبه نظر م يضرور و

 
ل و در مح يداربربه نمونه ازیآب، ن یفیک يرهایمتغ شیمنظور پابه

 يبالا اریدقت بس رغمی. علباشدیم یشگاهیآزما يزهایسپس آنال
 عیوس يهااچهیها در درروش نیدر محل، استفاده از ا يبردارنمونه

 نکهیبالاست. ضمن ا يبردارنمونه نهیصرف زمان و هز ازمندین
مانع از  زین اچهیو کم عمق در یباتلاق ینواح یدشوار به برخ یدسترس
 يناورفاستفاده از  .شودیم یفیک يرهایمتغ يریگو اندازه يبردارنمونه

 ،یسنت يربردانسبت به نمونه یمنابع آب یفیک شیسنجش از دور در پا
( امکان اخذ 2 ها،نهی( کاهش هز1به  توانیدارد که از جمله م ییایمزا

 راتییتغ ی( بررس3 ع،یوس يهااچهیداده همزمان از کل سطح در
در  یآب بدنه نیچند ی( امکان بررس4 ،یفیک يرهایمتغ یزمان-یمکان

 یفیک يرهایمتغ يروندها خچهیتار ی( امکان بررس5منطقه و  کی
 . (Kallio, 2000)اشاره کرد 

 
نوع  يها( نسبت به آبیساحل و یداخل يهاآب) 4دوم نوع يهاآب
 يبالاتر ينور یدگیچیپ از( ساحل از دور ای یانوسیاق يهاآب) 3اول

 لتع. استها دشوارتر آ در آن-لیغلظت کلروف شیبرخوردار بوده و پا
 دوم نوع يهاآب اول، نوع يهاآب خلاف بر که است نیا موضوع نیا

همچون رسوبات  يگرید يرهایمتغ يحاو توپلانکتون،یف بر علاوه
 Morel and) هستند یانسان شده دیتول مواد و یآلمعلق، مواد محلول 

Prieur, 1977) يمواد فعال نور ریکه در آن غلظت سا (5OAS با )
 يهاحال برهمکنش نیع و در نداشته یآ همبستگ-لیکلروفغلظت 

 يبالا يهانمونه وجود غلظت ي. برادارند ریمتغ نیابا  يادهیچیپ
 کندیآ را پنهان م-لیکلروف غلظت یفیرسوبات معلق، مشخصات ط

(Sváb et al., 2005). 

 
آ -لیکلروف يآب حاو یفیرفتار ط يانجام شده رو یلیمطالعات تحل

نجر به م ز،یتم آ نسبت به آب شفاف و-لیدهد که اثر کلروفینشان م
نانومتر، و بازتابش  511تا  411 یفیط يبازتابش کمتر در محدوده

 ری. با توجه به مقادشودینانومتر م 911تا  511در حدفاصل  شتریب
 يهاهمحدود ل،یکلروف يدر آب حاو یفیط بازتابشحداکثر و حداقل 

 يبرانانومتر(  711)حدود  0قرمز ينانومتر( و لبه 551سبز )حدود  یفیط
 Jensen, 2011; Watanabe) اندمناسب شناخته شده لیکلروف شیپا

et al., 2015) .ه در هردو ـد کـدهیها نشان میبررس ،نیهمچن
غلظت جامدات معلق،  شیر افزاـدر اث ل،یدون کلروفـا و بـب يهاآب

د ابـییم شینانومتر افزا 911تا  411بازتابش در تمام محدوده 
(Jensen, 2011; Doxaran et al., 2002). 

 
 يهاآ در آب-لیغلظت کلروف نیتخم يهاروش نیاز پرکاربردتر یکی

 راتیتأث ،يباند يها. نسبتاست يباند يهااستفاده از نسبت ،یداخل

 را سنجنده توسط شده افتیدر يهاگنالیس يرو بر و ج و انسیرادیا

 يریکارگ ه. ب(Dekker and Peters, 1993) دهندیم کاهش
 يدر مطالعات متعدد ،یونیرگرس هايمدلدر کنار  يباند يهانسبت

استفاده  یداخل یآب يهاآ در پهنه-لیغلظت کلروف سازيمدل يبرا
 نهیزم نیند. در ااهاز خود نشان داد زین یمناسب اریبس جیو بعضاً نتا هشد

 ;Ha et al., 2017a)سبز و قرمز  یفیط یبه نسبت نواح توانیم

Hellweger et al., 2004; Wang et al., 2006)، و قرمز  یآب
(Allan et al., 2007; Ha et al., 2017b; Han and Jordan, 

2005; Lailia et al., 2015)، و سبز  یآب(Chavula et al., 2009) 
 ;Kallio et al., 2001) (7NIR) کیو قرمز و مادون قرمز نزد

Kutser et al., 1999; Lins et al., 2017; Strömbeck et al., 

 (. 1اشاره کرد )جدول  (2003
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 يابر يمتعدد مطالعاتدر  زین نیماش يریادگیبر  یمبتن هايمدل
 هايمدل نیا يند. وروداهآ بکار گرفته شد-لیغلظت کلروف شیپا

 ،(Guo et al., 2016; Sudheer et al., 2006)ی فیط يباندها
 بودندیا هر دوي این موارد و  (Zhang et al., 2020)ترکیبات باندي 

(Prasad et al., 2020; Saberioon et al., 2020)یخط ونی. رگرس 
 زیحال ن نیو در ع نیاز پرکاربردتر یکی (8MLR) رهیچند متغ

آ در -لیغلظت کلروف شیپا يبرا نیماش يریادگیهاي مدل نیترساده
 Alparslan) ( بوده استیو ساحل یداخل يهاآبنوع دوم ) يهاآب

et al., 2007; Giardino et al., 2001; Karaoui et al., 2019; 

Wang et al., 2006)ر د نیماش يریادگیهاي پرکاربرد مدل گری. از د
 یصنوعم یعصب هاي شبکهبه مدل توانیآ م-لیغلظت کلروف نیتخم

(9ANN) (Guo et al., 2016; Prasad et al., 2020; Sudheer 

et al., 2006)، بانیبردار پشت نیماش ونیرگرس (10SVR) (Zhang 

et al., 2020) 11ستیو کوب (Saberioon et al., 2020)  اشاره کرد
و  گانیرا یبه دسترس توجهکه با  دهدیم نشان هایبررس(. 1)جدول 

و  8-تلندس دو ماهواره ریتصاو يبه نسبت بالا یمکان کیقدرت تفک
 یفیدو سنجنده در  مطالعات ک نیا يهااستفاده از داده ،2-نلیسنت

 ریاخ يسالها در ژهیو بهدر نقاط مختلف جهان  یداخل یآب يهاپهنه
 .استبوده  گسترش به رو

 

 ریتصاو تیقابل ی( بررس1از:  عبارتاهداف پژوهش حاضر  نیترمهم
در بخش  ییگراهیسطح تغذ سازيمدلدر  2-نلیو سنت 8-لندست

 يرهایمتغ نهیبه بیو ترک ساختار ی( بررس2، هیاروم اچهیدر یشمال
( 3 ،آ-لیغلظت کلروف شیپا یمصنوع یعصب يشبکه مدلبه  يورود
 یصبع و شبکه رهیچند متغ یخط ونیهاي رگرسعملکرد مدل سهیمقا

 اچهیدر یآ در بخش شمال-لیغلظت کلروف سازيمدلدر  یمصنوع
آ در -لیغلظت کلروف شیپامنتخب  مدلعملکرد  ی( بررس4و  هیاروم

سطح  وآ -لیکلروف غلظت یو مکان یزمان يالگوها ینیبشیپ
ر پژوهش حاض .باشندیم هیاروم اچهیدر یدر بخش شمال ییگراهیتغذ

 ی غلظتنیب شیپ هايتوسعه مدل ياست که رو یاز معدود مطالعات
 قیشور با تلف يهااچهـیدر در ییگراهتغذی سطح و آ-لیکلروف
 کیبا قدرت تفک ياماهواره ریمحور و تصاو داده يآمار يهاروش
 ( انجام شده است.2-نلیسنت ژهیبالا )به و یمکان

 

  روش انجام کار و مطالعه موردی -8

 مطالعه مورد منطقه -8-7

)در  لومترمربعیک 5711 مساحت ثبت شده نیشتریبا ب هیاروم اچهیدر
 یکیواقع شده و  رانیا یغربدر شمال (Alipour, 2006)( 1990سال 

 1990 يهاسال نی. بباشدیشور جهان مفوق يهااچهیدر نیاز بزرگتر
. افتیمتر کاهش  8حدوداً  هیاروم اچهیتراز آب در ،يلادیم 2110تا 
به  1990در سال  لومترمربعیک 5810از  اچهیمدت مساحت در نیا یط

 Danesh-Yazdi and) دیرس 2110در سال  ومترمربعلیک 1812

Ataie-Ashtiani, 2019)دیپل شه 1992تا  1979 يهاسال نی. ب 
 ,.Zeinoddini et al)ساخته شد  هیاروم اچهیدر يبر رو يکلانتر

 یدو بخش شمال نیب انیتبادل جر نرخ يپل بر رو نی. وجود ا(2009
 جهیو در نت (Tarh-e-Noandishan, 2020)گذاشته  ریتأث  یو جنوب

 از بخش شتریب اچهیدر یدر بخش شمال يموضوع غلظت شور نیا
 ي. تفاوت غلظت شور(Safavi et al., 2020) باشدیم اچهیدر یجنوب

شده که مشخصات  نیموجب ا اچهیدر یو جنوب یشمال يهادر بخش
 رغمیمتفاوت باشند. عل گریکدیبا  زیدو بخش ن نیآب در ا یفیک

 حدودکنندههمچنان فسفر عامل م ،فسفرکل يبالا اریغلظت بس
 اچهیر درد گرایی(تغذیه طیشرا نییدر تع يدیعنصر کلیی )گراهیتغذ
بالاتر  اریغلظت بس توانیموضوع را م نیکه علت ا است هیاروم

. (IWPCO, 2018)دانست  اچهینسبت به فسفرکل در در کل تروژنین
 طیاشر ه،یاروم اچهیفسفر در در يبالا اریغلظت بس وجود با نیهمچن

 انتویموضوع را م نیکه ا شودیمشاهده نم اچهیدر در کیپرتروفیها
تنها جنس  ورو امکان حض يشور دیشد یطیمح تیاز محدود یناش

شدن آب )در اثر  ترنیری. با شدانست Dunaliella یتوپلانکتونیف
در  یتوپلانکتونیف یی( امکان رخ دادن شکوفااچهیتراز آب در شیافزا
محتمل است. لازم به ذکر است که در حال حاضر در  اریبس اچهیدر

. دهدیرخ م اچهیدر در یتوپلانکتونیف ییفصول گرم سال شکوفا
و  تیمبحرال رینظ یطیمح دیاسترس شد با یآب يهاپهنه ریهمانند سا

 کیتنها  زین هیاروم اچهی(، در در16GSL) کایبزرگ نمک آمر اچهیدر
 .(IWPCO, 2018) دهدیرخ م یتوپلانکتونیف ییدوره شکوفا

 

 استفاده مورد یهاداده -8-8

 آب یفیک یهاداده -8-8-7

و  یفیموجود در گزارش مطالعات ک يهامطالعه از داده نیدر ا
شد. مطالعه  استفاده (IWPCO, 2018) هیاروم اچهیدر يمنولوژیل

 هیتا فور 2110 هی)از فور انهیماه يبردارسال نمونه کیمذکور شامل 
 تگاهسیا کی اچه،یدر شمال در ستگاهی)چهار ا ستگاهی( از شش ا2117

( در سه عمق اچهیدر جنوب در ستگاهیا کیو  انگذریدر مجاورت پل م
 111 و 51، 21 اعماق بیترت بهو مجاور بستر ) یانیم ،یسطح
برنامه  نی(. در ا1)شکل  باشدی( مآب سطح از يمتریسانت

 اچهیدر از یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف ریمتغ 41از  شتریب ،ياربردنمونه
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به غلظت  توانیم رهایمتغ نیا يبرداشت شد که از جمله هیاروم
ر اساس ب رهایمتغ یشگاهیآزما يزهایآنال هیکل آ اشاره کرد.-لیکلروف

. در ترفیشور انجام پذ يهاآب یالمللنیو ب یمعتبر مل ياستانداردها

آ از دو روش -لیغلظت کلروف نییتع يبرا کورمذ يبردارنمونه
 استفاده شد. 17HPLCو  ياسپکتروفتومتر

 
Table 1- Review of some chlorophyll-a monitoring studies using remote sensing data   

  یسنجش از دور یهادادهآ با استفاده از -لیغلظت کلروف شيپااز مطالعات  یبرخ مرور -7 جدول

Country Study Area Performance 
Modeling 

technique 
Algorithms/Bands 

Data 

Range 
(µg/l) 

Sensor Reference 

USA New York 
Harbor = 0.78 2R 12LLR 

Green to Red 

band ratio 

5 - 50 

TM 

(Hellweger et al., 
2004) 

USA Reelfoot 

Lake = 0.53 2R LR 66 - 

188.59 
(Wang et al., 

2006) 

Vietnam West Lake MSE = 0.2 µg/l 
= 0.77 2R 

13ER 42 - 258 OLI (Ha et al., 2017a) 

USA Pensacola 
Bay 

SE = 1.55 µg/l 
= 0.67 2R 

14LR-LT 

Blue to Red band 

ratio 

1.14 - 
23.23 

ETM+ 

(Han and Jordan, 
2005) 

New 
Zealand 

Rotorua 
Lakes (12 

Lakes) 
0.91-=0.83  2R LLR - (Allan et al., 

2007) 

Indonesia Poteran 

island 

RMSE = 51.94 

µg/l 
= 0.59 2R 

15PR 254 - 459 OLI 
(LAILIA et al., 

2015) 

Vietnam Ba Be Lake SE = 0.14 µg/l 
= 0.68 2R 

ER 
1.58 - 

23.2 
MSI (Ha et al., 2017b) 

Malawi Malawi 

Lake = 0.58 2R LR 
Blue to Green 

band ratio 
0.1 - 0.4 MODIS 

(Chavula et al., 

2009) 

Italy Lake Iseo 
= 0.99 2R 

RMSE = 0.054 
µg/l 

MLR 

 

R485, R560 5.5 - 7.7 
TM 

(Giardino et al., 

2001) 

USA Reelfoot 
Lake = 0.705 2R R560, R660 

66 - 
188.59 

(Wang et al., 
2006) 

Turkey ömerli dam SE = 0.48 µg/l 
= 0.58 2R 

R485, R560, 

R660, R830 
1.2 - 2.5 ETM+ 

(Alparslan et al., 

2007) 

Morocco 
Bin El 

Ouidane 

Reservoir 

= 0.78 2R 
RMSE = 0.03 

µg/l 

R560, R665, 

R705, R740 
0.54 – 

1.89 
MSI 

(Karaoui et al., 

2019) 

USA 
Beaver 

Reservoir 

= 0.53 2R 
RMSE = 12.5 

µg/l 

ANN 

R485, R560 - TM 
(Sudheer et al., 

2006) 

China Haihe River 
MSE = 410.17 

= 0.952 µg/l, R 

R440, R480, 
R560, R665, 

R865, R1610, 

R2200 

- 

OLI 

(Guo et al., 2016) 

India Gang River 
= 0.97 2R 

RMSE = 1.52 
µg/l 

R865, 

R480/R665, 

R560/R665, R865 
/ R480, R865 / 

R665 

2.05 - 
82.1 

(Prasad et al., 
2020) 

Central 

Europe 

and 

Czech 
Republic 

14 Lakes 
= 0.85 2R 

RMSE = 46.3 

µg/l 
Cubist 

19 Spectral 

indices + 10 MSI 

bands (except B1, 
B3, B8a) 

3 – 

672.58 
MSI 

(Saberioon et al., 

2020) 
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 يهاآ از داده-لیغلظت کلروف سازيمدل يبرا مطالعه این در
 2استفاده شد.  شکل  یسطح آب سانتی متري آب 21برداري نمونه

 يهاستگاهیا در آ-لیغلظت کلروف راتییدامنه تغ یزمان يسر
و انحراف  نیانگیحداقل، حداکثر، م ریمقاد نیهمچن و يبردارنمونه

 .دهدی( را نشان میسطح عمق)در  ریمتغ نیا اریمع
 

 
Fig. 1- Geographical location of sampling stations in 

Lake Urmia  
برداری در نمونه یهاستگاهيا يیایجغرافموقعیت  -7 شکل

  درياچه ارومیه
 

  یاماهواره ريتصاو -8-8-8

 قـی( از طرLandsat-8 Level-1) 8-لندست اول سطح ریتصاو
 یه نشانــمتحده ب الاتیا یشناسنیسازمان زم ینترنتیا هـانـسام

(https://earthexplorer.usgs.gov/ )رـیو تصاو Level-1C 
 ینترنتیه اـانـسام قـیاز طر زین 2-نلیسنت

(https://scihub.copernicus.eu )قرار استفاده مورد و شده دانلود 
کم و  يبا پوشش ابر يریتا از تصاو شد یسع مطالعه نیا در. گرفتند

 یحداکثر فاصله زمان نیدرصد( استفاده شود. همچن 15)کمتر از  زیناچ
 پنج روز درنظر گرفته شد ،ياماهواره ریو تصاو ینیزم يهاداده نیب

-در ماه نوامبر و در ارتباط با سنتینل 8-(. در ارتباط با لندست3)شکل 
( تنها تصویر بخش جنوبی 2117یه )سال هاي آپریل و ژانودر ماه 2

هاي مربوط به ها تنها دادهدریاچه موجود است. بنابراین در این ماه
( موجود گذرواقع در پل میان S5) 5برداري شماره ایستگاه نمونه

 باشد.می
 

 یاماهواره ريپردازش تصاو -8-3

 ریتصاو يو جو یکیومتریراد حاتیانجام تصح يمطالعه برا نیا در
 کیکه  استفاده شد ACOLITE تمی، از الگور2-نلیو سنت 8-لندست

 ,.Ilori et al)است  یآب يهامختص پهنه يجو حیتصح تمیالگور

2019) .ACOLITE ریبر تصو یمبتن يجو حیتصح تمیالگور کی 
 Gordon که با استفاده از روش توسعه داده شده در مطالعه باشدیم

)and Wang (1994، 81از ذرات معلق یناش خشپ حیاقدام به تصح 
 نیا .زندیم نیرا تخم (wL)از ستون آب  یکرده و تابش خروج جو

سبت از ن آن نوع نییاز ذرات معلق را با تع یناشبازتابش  تمیالگور

 
Fig. 2- Time series of chlorophyll-a concentration changes in Lake Urmia sampling stations  

 هیاروم اچهيدر یبردارنمونه یهاستگاهيا در آ-لیکلروف غلظت راتییتغ دامنه یزمان یسر -8 شکل



 
 
 

 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

21 

 
 

 
Fig. 3- The number of ground data almost simultaneously with the passage of Landsat-8 and Sentinel-

2 satellites  
 8-و سنتینل 5-های لندستهای زمینی تقريباً همزمان با گذر ماهوارهتعداد داده -3 شکل

ه در آن ــ)ک (19SWIR) ها در دو باند مادون قرمز موج کوتاهبازتابش
 نیصفر فرض کرد( تخم توانیآب را م يهاکسلیپ يبازتابش بر رو

 یابیه بازـقادر ب ACOLITE تمیفرض، الگور نـی. بر اساس ازندیم
 اشدـبیم NIRو  یاز سطح آب در هر دو محدوده مرئ یبازتابش خروج

(Ilori et al., 2019) .ACOLITE حیتصح فرضشیبه صورت پ 
 انجام( 20DSF) کیتار فیازش طرا با استفاده از روش بر يجو
 زین (21EXP) یینما یابیبرون روش هـب را آن وانـتیم اما د،ـدهیم

. در مطالعه حاضر (Vanhellemont and Ruddick, 2014) انجام داد
 تونیاز کد پا ACOLITE تمیلگوراعمال ا يراـب
(acolite_py_win_20190326.0) روش  ازو  استفاده شد
 2-نلیو سنت 8-لندست ریاستفاده و تصاو DSF یعنی فرضشیپ

 شدند. يجو حیتصح
 

دارا بودن  لیبه دل 2-نلیسنت ریتصاو ،يجو حاتیپس از اعمال تصح
اوت متف یمکان کیبا قدرت تفک مرئی و مادون قرمز یفیط يباندها

منظور از روش  نیداشتند. بد يبرداربه بازنمونه ازیمتر( ن 21 و11)
 کیاستفاده شد و توان تفک 22یههمسا نیترکینزد يبرداربازنمونه

 ترلیف کی زی. در انتها نافتی رییمتر تغ 21به  هاباند یتمام یمکان
 ریهر دو ماهواره اعمال و مقاد ریتصاو يبر رو کسلیپ 3×3 نیانگیم

 نویزها هشکا لتریف نیبازتابش سطح استخراج شدند. علت استفاده از ا
و  شیپا ستگاهیا یواقع یمکان تیاز موقع یاختلاف ناش لیو تعد

 .باشدیم ياماهواره ریمعادل آن در تصاو کسلیپ

 پرت  یهاداده حذفو  يیشناسا -8-0

دشوار  اریبس یموضوع 23پرت يهاداده صیتشخ ،آب یفیک مسائل در
ه وجود دارد ک نینوع مسائل امکان ا نی. در اباشدیم زیو چالش برانگ

 راتییتغ یفیک ریمقدار متغ اد،ینه چندان ز یمکان رییبا وجود تغ یحت
 صورت ریمتغ شیپا در ییخطا آنکهیبرا از خود نشان دهد  یقابل توجه

 یکبار هاسازيمدل یتمام پژوهش این وجود، در این با. باشد گرفته
پس از ها داده يبرا کباریو  هاي پرتپیش از حذف نمونهها داده يبرا

 سهیامق گریکدیها با آن جیو نتا رفتیصورت پذ هاي پرتحذف نمونه
 سطتو که فاصله بر یمبتن روش کی از پرت يهاحذف داده يبراشد. 

Ramaswamy et al. (2000) روش نی. در اشداستفاده  افت،ی توسعه 
 نیترکیتعداد نزد بیکه به ترت داردند وجود nو  k یدو پارامتر اصل

 نیدر ا .دهندیپرت را نشان م يهابه هر داده و تعداد داده هیهمسا
 kپارامتر  يبرا 11عدد  ،انجام شده يو خطاها یسع براساسمطالعه 
و  8-لندست ریمربوط به تصاو يهاداده يبرا ،نی. همچنشد انتخاب

 داده صیتشخمناسب  nپارامتر  يبرا 0و  4اعداد  بیبه ترت 2-نلیسنت
 باًیآ تقر-لیکلروف غلظت يهاداده يآمار اتییجز 2 . جدولشدند

و پس از حذف  شیمورد استفاده )پ ياماهواره ریهمزمان با تصاو
 .دهدیمپژوهش را نشان  نیپرت( در ا يهاداده
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Table 2- Details of chlorophyll-a concentration of the northern Lake Urmia in 2016 corresponding to the 

satellite images used in the present study 

 ريصاو، متناظر با ت 8474در سال  یبررس مورددر دوره  هیاروم اچهيدر یشمال هیناحآ -لیکلروف غلظت یهاداده اتیجزئ -8 جدول

 مورد استفاده در مطالعه حاضر یاماهواره

]1-µgla statistics [-Chl Number of 

paired data 
Data filtering Sensor 

Std Dev Min Max Mean 
4.68 0.65 19.92 10.03 25 Before Removing Outliers 

Landsat 8-OLI 
4 0.65 18.50 10.21 21 After Removing Outliers 

5.13 0.65 23.22 9.88 41 Before Removing Outliers 
Sentinel 2-MSI 

5.01 0.65 23.22 9.78 35 After Removing Outliers 

 رهیچندمتغ یخطونیرگرس -8-5

 ،(y بردار) هدف ریهمان متغ ایوابسته  ریمقدار متغ MLRمدل  در
 سیماتربه مدل ) يورود يهاریمتغهمان  ایمستقل  يرهایبرحسب متغ

x )دار و مق هایژگیثابت مرتبط با و بیبر اساس برآورد بردار ضرا و
 (.1)رابطه  شودمحاسبه می ،(Ɵ)بردار  ونیثابت رگرس

(1) y = hƟ(x)⁡=⁡Ɵ0+ Ɵ1x1+ Ɵ2x2+…+ 

Ɵnxn=⁡Ɵ
T
X  

 ازین ون،یثابت و مقدار ثابت رگرس بیبردار ضرا ریمنظور برآورد مقاد به
طه راب بامطابق با رابطه  نهیهز تابع. است 42نهیهزبه حداقل کردن تابع 

 یمقدار واقع بیبه ترت  xƟh)(i)(و   y(i)رابطه نی. در اشودیم محاسبه 2
 ساخته MLRمدل  اساس برام i داده زده شده نیتخم مقدارام و  i داده
 يهاتعداد دادهبه ترتیب  nو  mبه ذکر است که  لازم. باشندیم شده

. دندهیرا نشان م هاو تعداد ویژگی سازيمدل يمورد استفاده برا
تبط ثابت مر بیضرا ریمقاد يسازنهیبه يبرامطالعه  نیدر ا ،نیهمچن

 انیگراد تمی( از الگورƟ)بردار  ونیو مقدار ثابت رگرس هایژگیبا و
 استفاده شد. 52یکاهش

(2) J(Ɵ) = ∑
1

2
(y(i)- hƟ(x(i)))

2m

i=1

 

تا  B1 يآ از باندها-لیغلظت کلروف سازيمدل يبرا مطالعه نیا در
B5 يو باندها 8-لندست ریتصاو B1  تاB8a 2-نلیسنت ریتصاو 

آ در -کلروفیلحساس به  يباندها منطبق بر باندها نیا .شداستفاده 
 نیمنظور انتخاب بهتر به. ( هستندسبز، قرمز و لبه قرمز يباندها)آب 
ممکن و منحصر  باتیترک هیکل ،MLRاز باندها به مدل  يورود بیترک

-نلیسنت و 8-لندست ریتصاو يشده )برا یبررس یفیط يبه فرد باندها
( و با توجه به عملکرد مختلف يباند بیترک 511 و 31 بیترت به 2

 بیوان ترکدقت را از خود نشان داد، به عن نیکه بالاتر یبیها، ترکآن
 منتخب انتخاب شد. يباند
 

  یمصنوع یعصب شبکه -8-4

 همان ای 02خورشیپ یعصب يمدل شبکه کیمطالعه حاضر از  در
 (28BP)پس انتشار خطا  تمی( که از الگور27MLP) هیچندلا پرسپترون

 و یسع به توجه بااستفاده شده است.  برد،یآموزش بهره م يبرا
 اینساخته شده در  یعصب يهاشبکه یدر تمام شده، انجام يخطاها

 یمخف هیلا کیآ تنها از -لیغلظت کلروف نیتخم ي، براپژوهش
به شبکه را  يورود ياندهاب Bi ،شکل نیدر ا(. 4 شکل) استفاده شد

 يهاسنجنده در i مقدار حداکثر. لازم به ذکر است که دهدینشان م
OLI  وMSI نیهمچن. شدند نییتع 9و  5 بیبه ترت j دهندهنشان 

 يو خطاها ی. بر اساس سعباشدیم یمخف هیموجود در لا يهانورون
 ریمقاد. در ادامه شد نییتع 51برابر با  jصورت گرفته، حداکثر مقدار 

ع تاب کیشده و سپس با توجه به  یمقدارده 3ها مطابق با رابطه نورون
 نییاز هر نورون تع ی(، مقدار خروجدیگموی)تابع س یرخطیغ 29تیفعال
غلظت  ری، مقدار متغ5با توجه به رابطه  زی(. در انتها ن4)رابطه  دیگرد

زده شد. لازم به ذکر است  نیتخم ANNآ بر اساس مدل -لیکلروف
 ریمقاد ریکردن مقاد دایهدف پ ،یعصب يشبکه يریادگیکه در مرحله 

ijW، jW، jb  وε زیشبکه ن نیمورد استفاده در ا نهیبوده و تابع هز 
 .شد نییتع 2مطابق با رابطه 

 
 يهایگژیانتخاب مجموعه و ادیز اریبس ریبا توجه به تأث مطالعه نیا در

ه مربوط ب يمتفاوت از باندها بیاز سه ترک مدل،دقت  يبر رو يورود
غلظت  نیتخم يبرا ANNمدل  يهر سنجنده به عنوان ورود

مربوط  يابانده هیاول شامل کل يباند بیشد. ترک استفادهآ -لیکلروف
 بیبه ترت 2-نلیو سنت 8-لندست ریتصاو ي)برا بودبه هر سنجنده 

دوم هر  يباند بی(. ترکB8aتا  B1و  B5تا  B1 يباندها یتمام
مربوط به همان  MLR منتخب مدل يباند بیسنجنده برابر با ترک

 هر هب مربوط سوم يباند بیترک انتخاب يبرا. شدسنجنده انتخاب 
و  ومنتومم ،يریادگینرخ  فرضشیپ ریمقاد به توجه با ابتدا در سنجنده

 α، m که tc = 200و  α = 0.01)، m = 0.9 31یآموزش چرخهتعداد 



 
 
 

 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

22 

 
 

ستند( ه یآموزش يو تعداد چرخه مومنتوم ،يریادگی نرخ بیترت به tcو 
 يهیلا اندازه ي{ برا50 ,… ,15 ,10 ,5 ,1مقدار مختلف } 11و 

 یفیط يو منحصر به فرد از باندها ممکن  باتیترک يهیکل ،یمخف
 و 341 بیترت به 2-نلیسنت و 8-لندست ریتصاو ي)برا شده یبررس

 که یبیترک ها،آن عملکرد به توجه با و( مختلف يباند بیترک 5021
 منتخب يباند بیترک عنوان به داد، نشان خود از را دقت نیبالاتر

 .شد انتخاب
 

 يابر سنجنده هر به مربوط يورود يهایژگیومجموعه  نییتع از پس
 يباند بیهر سنجنده، سه ترک يآ )برا-لیکلروف غلظت نیتخم

 میظتن قیمورد نظر از طر یعصب يهاشبکه آموزش به اقدام ،(متفاوت
مورد نظر در  يابرپارامترها نیترشد. مهم هاآن يها31ابرپارامتر ریمقاد

 هیموجود در لا يها)تعداد نورون یمخف هیلا يمطالعه، اندازه نیا
 يبرابودند.  یآموزش مومنتوم و تعداد چرخه ،يریادگینرخ  ،(یمخف

 ،α = 0.01) هیاول فرضشیپ ریمقاد به توجه با یمخف هیلا اندازه نییتع
m = 0.9  وtc = 200 )مورد آزمون قرار گرفته و  51تا  1 نیب اعداد

 اندازه صیتشخ. در ادامه و پس از دیگرد نییآن تع يبرامقدار  نیبهتر
 یموزشآ تعداد چرخه نهیبه مقدار نییتع به اقدام ،یمخف يهیلا مناسب

و  يریادگی نرخ يمناسب برا ریمقاد توأمان صورت به زیشد. در انتها ن
 .شدند نییتعمومنتوم 

(3) Ij = ∑ WijBi+ bj

i

 

(4) Oj = 
1

1+exp(- Ij)
 

(5) Chl-a = ∑ WjOj+ ε

j

 

 
Fig. 4- ANN model structure used in this study 

 نيمورد استفاده در ا یساختار مدل شبکه عصب -0 شکل

 پژوهش

  هامدل یاعتبارسنج روش -8-9

 نیاستفاده شد. ا 32LOOCVاز روش  هامدلارزیابی عملکرد  يبرا
 است 33یتقاطع یو خاص از روش اعتبارسنج ژهیحالت و کیروش 

ها در مجموعه داده با تعداد نمونه برابر 34هاکه در آن تعداد دسته
 یو باق یشیآزما ياول به عنوان داده روش ابتدا داده نی. در اباشدیم

فاده است با آن از پس. شوندیم دهیبرگز یآموزش يداده عنوان به هاداده
 با استفاده از داده سپس و ندیبیممدل آموزش  ،یآموزش يهااز داده

(. 1E) شودیاول محاسبه م داده ینیبشیمربوط به پ يخطا ،یشیآزما
 عنوان به هاداده یباق و یشیآزما يداده عنوان به دوم داده بعد گام در

 يطاخ و تکرار ناًیعگام قبل  در شده ذکر مراحل و نییتع یآموزش داده
 LOOCVروش  در(. 2E) شودیم محاسبه دوم داده ینیبشیمربوط پ
 بهمحاس يخطاها نیانگیتکرار شده و م هاداده هیکل يبرا مذکور مراحل

 ،E 0 رابطه در(. 0)رابطه  شودیم شناختهمدل  يعنوان خطا به شده

iE  وm يادهد ینیبشیه پــمربوط ب يمدل، خطا يبه خطا بیبه ترت 
i دارند اشاره هاام و تعداد کل داده. 

(0) E = 
1

m
∑ Ei

m

i=1

 

ها در مجموعه داده کم باشند، بهتر است تا که تعداد نمونه یهنگام 
 يبرا LOOCVاز عملکرد مدل، از روش  ترقیدق جیحصول نتا يبرا

در  روش مخصوصاً نی. ا(Wong, 2015)استفاده شود  یاعتبارسنج
هاي موجود محدود است )نظیر مطالعه حاضر( که تعداد داده یطیشرا

ه دو ـها بداده میمعمول )تقس وهیه شـب یاعتبارسنج يریو به کارگ
ه از دست رفتن بخش ـ( منجر بیشیو آزما یآموزش يهابخش داده

 Cawley and) شودیم هیشود، توصها میقابل توجهی از داده

Talbot, 2003). 
 

 هامدل عملکرد یابيارز یارهایمع -8-5

 يخطا اریانجام شده از سه مع يهاسازيمدلعملکرد  یبراي بررس
2R ،Adjusted

2R  وRMSE پرکاربرد در مسائل  اریبه عنوان سه مع
 ،iX، iY ریدر روابط ز(. 9تا  7استفاده شد )روابط  ونیمربوط به رگرس

X̅  وY̅ شده داده یمشاهداتمقدار  بیبه ترت i شده سازيمدلام، مقدار 
 سازيمدل ریها و متوسط مقادداده یمشاهدات ریام، متوسط مقادiداده 
ها و تعداد کل نمونه بیبه ترت pو  m نیهمچنها هستند. داده شده

 .دهندیمورد استفاده در مدل را نشان م يهایژگیتعداد و

(7) R2 = 
( ∑ (Xi - X̅)(Yi -Y̅ ))

2

∑ (Xi - X̅)
2
 ∑ (Yi - Y̅)

2
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(8) 
 RMSE= √

1

m
 ∑ (Yi – Xi)

2
m

1

 

(9) RAdjusted
2 =1-

(1- R2)(m-1)

m-p-1
 

 

 يیگراهيتغذ سطح نییتع -8-7

انتخاب  و اعتبارسنجی ارزیابی، از پس ییگراهیتغذ سطح محاسبه يبرا
آ، از شاخص -لیغلظت کلروف ریمتغ نیبراي تخم منتخبمدل 

شاخص مطابق با  نی. ا(Carlson, 1977)شد استفاده  TSIکارلسون 
 . باشدیم 111تا  صفر نیب وستهیپ يمحاسبه شده و عدد 11 يرابطه

(11) TSI (Chl-a) = 30.56+9.81 Ln (Chl-a) 

 

 یآبسطح پهنه  یجداساز -8-74

 هیاروم اچهیشمال در یآب يسطح پهنه يجداساز برايمطالعه  نیا در
 Darzi and Simaپژوهش  جیاز نتا ،(یفیک يهانقشه دی)به منظور تول

ها در پژوهش خود با توجه به عملکرد مناسب استفاده شد. آن 2021)(
از روش  ه،یاروم اچهیدر در آب سطح جداسازي در 35NDWIشاخص 

 .کردند استفاده شاخص نیا روي گذاريحد آستانه

   جينتا لیو تحل جينتا -3

 رهیچندمتغ یخط ونیرگرس مدل -3-7

ساخته شده با  8-لندست ریبر تصاو یمبتن MLRمنتخب  هايمدل
 يعملکردها بیبه ترت هاي پرتپیش و پس از حذف داده يهاداده
2R  =) یخوب اری( و بسlRMSE = 3.85µg-1و  2R 0.36 =) سطمتو

 درآ -لیکلروف غلظت سازيمدل در را( lRMSE = 2.04µg-1و  0.74
 MLR(. مدل منتخب 3)جدول  دادند نشان خود از هیاروم اچهیدر شمال

 ياز باندها هاي پرتپیش از حذف داده 8-لندست هايدادهبر  یمبتن
B2  وB5 باندها(و  یآب يNIR )غلظت زنندهنیتخم مدل ساخت يبرا 

 شیدر مدل مذکور با افزا آنو افزون بر  کرده استفادهآ -لیکلروف
ازتابش در ب شیآ کاهش و با افزا-لیغلظت کلروف ،یباند آب دربازتابش 

 گریطرف د از(. 11)رابطه  افتی شیافزاآ، -لیکلروف غلظت ،NIRباند 
پس از حذف  8-لندست هايدادهبر  یمبتن MLRمدل منتخب 

 ي( براNIRقرمز و  ،ی)آب B5و  B2، B4 ياز باندها هاي پرتنمونه
 شیافزاآ استفاده کرد. در مدل مذکور با -لیغلظت کلروف نیتخم

 شیآ کاهش و با افزا-لیو قرمز، غلظت کلروف یآب يبازتابش در باندها
 (.12)رابطه  افتی شیافزاآ -لیکلروف غلظت ،NIRبازتابش در باند 

 
Fig. 5- Work process flowchart 

 کار انجاممراحل  یروندنما -5ل شک
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ساخته شده با  2-نلیسنت ریبر تصاو یمبتن MLRمنتخب  هايمدل
 نه يعملکردها بیترت به هاي پرتپیش و پس از حذف داده يهاداده

 و( lRMSE = 4.52 µg-1و  2R 0.23 =) بخشتیچندان رضا
 سازيمدلدر  را( lRMSE = 4.52 µg-1و  2R 0.34 =) یمتوسط

)جدول  دادنداز خود نشان  هیاروم اچهیآ در شمال در-لیغلظت کلروف
پیش از حذف  2-نلیسنت هايدادهبر  یمبتن MLR(. مدل منتخب 3

ساخت  يو سبز( برا یآب ي)باندها B3و  B2 ياز باندها هاي پرتداده
آ استفاده کرده و افزون بر آن در -لیغلظت کلروف زنندهنیمدل تخم

آ کاهش -لیغلظت کلروف ،یبازتابش در باند آب شیافزامدل مذکور با 
 افتی شیآ، افزا-لیغلظت کلروف سبز،بازتابش در باند  شیو با افزا
 هايدادهبر  یمبتن MLRمدل منتخب  گریطرف د از(. 13)رابطه 

 B2، B3، B5، B6 ياز باندها هاي پرتپس از حذف نمونه 2-نلیسنت
استفاده کرد. در مدل مذکور با آ -لیغلظت کلروف نیتخم يبرا B8aو 

آ -لیغلظت کلروف ،B8aو  B2، B5 يبازتابش در باندها شیافزا
غلظت  ،B6و  B3 يدهاـانـبازتابش در ب شیا افزاـکاهش و ب

 (. 14بطه )را افتی شیآ افزا-لیکلروف

(11) 248.948 -=  8(before remove outliers)-Landsat )
1-glµa (-Chl

B2 + 306.584 B5 + 11.621 

(12) 358.07 -= 8(after remove outliers) -Landsat )
1-a (µgl-Chl

B2 - 215.983 B4 + 847.498 B5 + 20.576 

(13) 306.401 -=  2(before remove outliers)-Sentinel )
1-glµa (-Chl

B2 + 244.06 B3 + 6.005 

(14) 
887.934 -=  2(after remove outliers)-Sentinel )

1-glµa (-Chl

B2 + 677.976 B3 – 562.154 B5 + 1973.338 B6 

– 1391.782 B8a + 6.584 
 

غلظت  يشده سازيمدلو  یواقع ریمقاد یتوجه نمودار پراکندگ با
-لندست هايمبتنی بر داده MLRبر مدل منتخب  یمبتنآ -لیکلروف

 يدر بازه برآوردشیبه وضوح ب توانیمهاي پرت پیش از حذف داده 8

 11بزرگتر از  يبرآورد در بازهو کم تریبر ل کروگرمیم 11کوچکتر از 
مدل  گری(. از طرف دa0– لرا مشاهده کرد )شک تریبر ل کروگرمیم

هاي پس از حذف نمونه 8-لندست يهابا داده مبتنی بر MLRمنتخب 
را از  یخوب نسبتاًعملکرد  تریبر ل کروگرمیم 21تا  1 در تمام بازهپرت 

 تریبر ل کروگرمیم 11کوچکتر از  حال در بازه نیخود نشان داد. با ا
 یاندک تریبر ل کروگرمیم 11بزرگتر از  برآورد و در بازه شیب یاندک
 یمبتن MLR منتخب هايمدل در(. b0–برآورد مشهود بود )شکل کم

دقت  یابل توجهپرت به طرز ق يها، حذف داده8-لندست ریبر تصاو
 داد. شیآ را افزا-لیغلظت کلروف زنندهنیمدل تخم

 
غلظت  يشده سازيمدلو  یواقع ریمقاد یپراکندگ ينمودارها توجه با

هاي مبتنی بر داده MLRهاي منتخب بر مدل یآ مبتن-لیکلروف
به وضوح  توانیمهاي پرت پیش و پس از حذف داده 2-سنتینل

 11 از رکوچکت بازه در بیکم برآورد قابل توجه را به ترت و برآوردشیب
 کرد مشاهده تریل بر کروگرمیم 11 از بزرگتر و تریل بر کروگرمیم

 يهاداده شتریاست که ب نیامر ا نی(. علت اd0–و  c0– يها)شکل
مقدار غلظت  نیانگیحول و حوش م سازيمدلمورد استفاده در 

مقدار  2-نلیو سنت 8-لندست يهاداده يآ هستند )برا-لیکلروف
(. باشدیم تریبر ل کروگرمیم 11 باًیآ تقر-لیغلظت کلروف نیانگیم

در بازه بزرگتر از  وبرآورد  شیب يتا حدود 11در بازه کمتر از  نیبنابرا
ود ( مشهریمقاد نیانگیبه م لیکم برآورد )به منظور م يتا حدود 11

 یمشاهدات يهاداده ریاز مقاد يترعیوس فیاست که با آموزش مدل با ط
بر  یمبتن MLRهاي منتخب در مدل توان بهبود داد.یدقت مدل را م

طرز  به پرت يهاداده حذف ،8-لندست خلاف بر 2-نلیسنت ریتصاو
 .نداد شیآ را افزا-لیغلظت کلروف زنندهنیدقت مدل تخم یقابل توجه

 
 

Table 3- Results of Chl-a concentration modeling with optimum MLR models based on Landsat-8 and 

Sentinel-2 images 
 8-نلیو سنت 5-لندست ريبر تصاو یمبتن MLRهای منتخب آ با مدل-لیسازی غلظت کلروفمدل جينتا -3 جدول

Sensor 
Data 

filtering 

Number of 

paired 

data 
Input Bands 2R Adj

2R )1-RMSE (µgl 

Landsat 8-

OLI 

All data 25 {B2, B5} 0.36 0.30 3.85 

Outliers 

removed 
21 {B2, B4, B5} 0.74 0.69 2.04 

Sentinel-2 -

MSI 

All data 41 {B2, B3} 0.23 0.19 4.52 
Outliers 

removed 
35 {B2, B3, B5, B6, B8a} 0.34 0.23 4.52 
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 Observed Chlorophyll-a Concentration (𝝁𝒈/𝒍) 

Fig. 6- Evaluation of the modeled Chl-a concentration in the north part of the Lake Urmia using MLR 

based on Landsat-8 (a) all data and (b) outliers removed; and Sentinel-2 (c) all data and (d) outliers 

removed  
 (a) 5-لندست ريبر تصاو یمبتن MLR هایمدل با هیاروم اچهيشمال در در آ-لیکلروف غلظت سازیمدل جينتا یابيارز -4 شکل

 های پرتبا حذف داده (d)بدون حذف و  (c) 8-نلیسنتهای پرت و با حذف داده (b)بدون حذف و 
 

مبتنی بر تصاویر  MLRافزون بر این موارد بر اساس مدل منتخب 
هاي مشاهداتی و ، مقادیر واریانس مقادیر خطاي مدل، داده8-لندست

میکروگرم بر  9/12و  10، 80/1سازي شده به ترتیب هاي مدلداده
مبتنی بر تصاویر  MLRلیتر بودند. این مقایر براي مدل منتخب 

میکروگرم بر لیتر بودند. بر  33/10و  49/29، 4/8به ترتیب  2-سنتینل
مبتنی  MLRتوان عملکرد به مراتب بهتر مدل منتخب این اساس می

سازي غلظت را در مدل 2-ینلنسبت به سنت 8-هاي لندستبر داده
(. باتوجه به 4آ در شمال دریاچه ارومیه مشاهده کرد )جدول -کلروفیل

توان نسبت به عدم بیش مقادیر واریانس خطاي کم ذکر شده می
هاي منتخب اطمینان حاصل کرد. اختلاف کم در مدل 30برازش

دهنده عملکرد خوب مدل بینی نیز نشانواریانس مشاهداتی و پیش
هاي پرت است که در شرایط حذف داده 8-هاي لندستنتخب با دادهم
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از  چکدامی، ه8-بر خلاف لندست(. 4یابد )جدول عملکرد ان بهبود می
غلظت  سازيمدل تیقابل 2-نلیسنت ریبر تصاو یمبتن MLRهاي مدل

 سازيمدل دررو  نیآ با دقت قابل قبول را نداشتند و از ا-لیکلروف
 شدند. گرفته ن کار به هیاروم اچهیدر یشمال بخش در ییگراهیتغذ سطح

 

  یمصنوع یعصب شبکه مدل -3-8

 يباندها يهیکل يورود اساس برهاي با داده ساخته شده ANN مدل
 ابلق نسبتاً عملکردهاي پرت، و پیش از حذف نمونه 8-لندست ریتصاو
و  2R 0.53 =) داد نشان خود ازآ -لیکلروف غلظت نیتخم در یقبول

1-RMSE = 3.43 µgl .)مربوط به مدل  يهایژگیو گریطرف د از
 B2) هبود کسانی ANNمدل  یاختصاص يهایژگیو و MLRمنتخب 

مذکور عملکرد  يساخته شده بر اساس ورود ANN مدل( و B5و 
2R ) ادهدخود ارائه  از راآ -لیغلظت کلروف نیدر تخم ینسبتاً قابل قبول

( و افزون بر آن نسبت به مدل RMSE = 3.22 µgl-1و  0.59 =
ANN  ربهت یاندک ،يورود يهایژگیو هیکلساخته شده بر اساس 

  .کرد عمل
 

ساخته شده بر اساس  ANN مدل عملکردپرت،  يهااز حذف داده پس
 افتی یقابل توجه بهبود ،8-لندست ریتصاو باندها يهیکل يورود

معادل مدل  يساخته شده با ورود ANNمدل  نی(. همچن4جدول )
آ -لیکلروف غلظت سازيمدل در زین( B5و  B2، B4) MLRمنتخب 

 نی(. با اRMSE = 1.87 µgl-1و  2R 0.79 =) کرد عمل موفق اریبس
 ANNمدل  یاختصاص يهایژگیساخته شده با و ANNحال مدل 

(B1، B4  وB5بهتر ،)نیهاي تخممدل یتمام انیعملکرد را در م نی 
 2R 0.81 =داشته ) 8-لندست يهاآ با داده-لیغلظت کلروف يزننده

 بر یمبتن ANNمدل منتخب  عنوان به و( RMSE = 1.77 µgl-1و 
به ذکر است که مدل منتخب  لازم .شد انتخاب 8-لندست ریتصاو

ANN کروگرمیم 25تا  1 يدر تمام بازه 8-لندست ریبر تصاو یمبتن 
 (.f7– شکل) زد نیتخم یآ را به خوب-لیغلظت کلروف تر،یبر ل
 

غلظت  نیتخم يبرا 8-لندست ریبر تصاو یهاي مبتنمدل انیم در
مدل منتخب  يبرتر رغمیعل ه،یاروم اچهیآ در شمال در-لیکلروف

ANN  نسبت به مدل منتخبMLR (= 0.74 MLR
2R،  MLRRMSE

1-= 2.04 µgl، = 0.81 ANN
2R  1.77 =-1 و µgl ANNRMSE ،)

و از  بودند کینزد گریکدی به نسبتاً ANNو  MLRهاي عملکرد مدل
 ریبر تصاو یمبتن MLRمدل منتخب  يبالا اریبس تیرو قابل نیا

 را هیاروم اچهیشمال در در لیکلروف غلظت نیتخم در 8-لندست
 .کرد استنباط توانیم

 ANNهاي که در مدل کرد مشاهدهبه وضوح  توانیم گریطرف د از
 زننده نیتخم هايمدل دقت پرت يهاداده حذف ،8-بر لندست یمبتن

 در خصوص .ندداد شیافزا یآ را به طرز قابل توجه-لیغلظت کلروف
 دیدزمان باز اینکه توان اشاره کرد که با توجه بهیموضوع م نیعلت ا

 همزمان يهامتفاوت است، تعداد داده نلیمجدد ماهواره لندست و سنت
استفاده  توانیم هامدلآموزش و اعتبار  يکه برا ياو ماهواره ینیزم

هاي مدل جهی(. در نت3 شکلاست ) شتریب نلیبا سنت سازيمدلکرد در 
 يشتریب يهابا داده اساساً 2-لیماهواره سنتن يتوسعه داده شده برمبنا

پرت،  ياهو حذف داده ییشناسا تمیو با توجه به الگور نندیبیآموزش م
و  يریگهزهمزمان )اندا يهاممکن است داده شتریب يهاداده انیدر م

 نیب یابیشوند در ارزیم ییماهواره لندست پرت شناسا يمدل( که برا
را از نظر  يترگسترده ی)که بازه زمان نلیموجود همزمان سنت يهاداده
. داده نشوند صیپرت تشخ اساساًشود( یشامل م لیکلروف ریمقاد

نجنده شده در هر دو س ییپرت شناسا يها، داده2مطابق جدول 
 يهااند و در دادهبالا( بوده يهات)غلظ لیکلروف يحد يهاداده
نبوده که   ياحذف به گونه نیصورت گرفته اما ا يشتریحذف ب نلیسنت

 يدهد. اما برا رییتغ یها را به طرز قابل توجهداده  اریانحراف مع
) تا  اریمنجر به کاهش انحراف مع يلندست حذف  داده حد يهاداده
کرد بهبود عمل جهیها و در نتداده شتریب یهمگن جهیدرصد( و در نت 15

 مدل شده است.
 

مدل  هاي پرت،پیش از حذف نمونه 2-نلیسنتي هاارتباط با داده در
ANN چندانباندها، عملکرد  يهیکل يساخته شده بر اساس ورود 
 2R 0.23 =) ندادآ از خود نشان -لیغلظت کلروف نیدر تخم یمناسب

ساخته شده  ANNهاي مشابه مدل طور به(. RMSE = 4.53 µgl-1و 
 يهایژگی( و وB3و  B2) MLRمعادل مدل منتخب  يهايبا ورود

 غلظت سازيمدل به قادر زین( B8aو  B2، B3) ANNمدل  یاختصاص
 2R ری)مقاد نبودند ییبالا دقت با هیاروم اچهیدر شمال درآ -لیکلروف
 42/4و  39/4 بیبه ترت RMSE ریو مقاد 20/1و  27/1 بیبه ترت

که  دکر استنباط توانیبر موارد مذکور م علاوه(. تریبر ل کروگرمیم
معادل مدل منتخب  يساخته شده با ورود ANNمدل  يبرتر رغمیعل

MLR، به شبکه منجر به تفاوت  يمختلف ورود ریمقاد يریبه کارگ
 نشد.  هامدلدر دقت  ریچشمگ

 

 2-لنیسنت يباندها يهیکل يساخته شده بر اساس ورود ANNدل م
غلظت  سازيمدلرا در  یپرت، عملکرد نامناسب يهاو بعد از حذف داده

ساخته شده با  ANNمدل  ،نیآ از خود نشان داد. همچن-لیکلروف
 زی( نB8aو  B2، B3، B5، B6) MLRمعادل مدل منتخب  يورود
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 رغمیعل(. 4جدول ) کرد عمل ناموفقآ -لیغلظت کلروف سازيمدلدر 
 ANNمدل  یاختصاص يهایژگیساخته شده با و ANN مدل نکهیا
(B2  وB3بهتر ،)هزنند نیهاي تخممدل یتمام انیعملکرد را در م نی 

و  2R 0.43 =داشته ) 2-نلیسنت يهاآ با داده-لیغلظت کلروف
1-RMSE = 4.13 µgl و به عنوان مدل منتخب )ANN بر یمبتن 

 عملکرد زین مدل نیا وجود نیا با ،انتخاب شد 2-نلیسنت ریتصاو
 .ودنب بخشتیرضا آن از حاصل جینتا و داد نشان خود از را یمتوسط

-لنیسنت ریبر تصاو یمبتن ANNبه ذکر است که مدل منتخب  لازم
ر از و در بازه بزرگت برآوردشیب تر،یبر ل کروگرمیم 11 از کمتر بازه در 2

 (.l7–برآورد از خود نشان داد )شکل کم تر،یبر ل کروگرمیم 11
 
 

Table 4- Results of Chl-a concentration modeling with ANN models based on Landsat-8 and Sentinel-2 

images 
 8-نلیو سنت 5-لندست ريبر تصاو یمبتن ANN هایمدلآ با -لیسازی غلظت کلروفمدل جينتا -0 جدول 

 RMSE

)1-glµ( Adj
2R 

2R tc m α n 
Input 

Bands 
Feature 

selection 

method 

Number 

of paired 

data 

Data 

filtering 
Sensor 

3.43
 

0.41 0.53 170 0.903 0.0116 31 
{B1, B2, 

B3, B4, B5} 
All bands 

25 All data 

Landsat8

-OLI 
 

3.22 0.55 0.59 175 0.9 0.0095 50 {B2, B5} 
Based on 

optimum MLR 

3.22 0.55 0.59 175 0.9 0.0095 50 {B2, B5} 
Based on 

optimum ANN 

1.99 0.65 0.74 75 0.905 0.01175 16 
{B1, B2, 

B3, B4, B5} 
All bands 

21 
Outlier 

removed 1.87 0.75 0.79 70 0.935 0.0145 17 
{B2, B4, 

B5} 
Based on 

optimum MLR 

1.77 0.78 0.81 335 0.914 0.0128 43 
{B1, B4, 

B5} 
Based on 

optimum ANN 

4.53 0.01 0.23 100 0.9 0.0035 31 

{B1, B2, 

B3, B4, B5, 

B6, B7, B8, 

B8a} 

All bands 

41 All data 

Sentine2 

-MSI 

4.39 0.23 0.27 175 0.94 0.01 4 {B2, B3} 
Based on 

optimum MLR 

4.42 0.2 0.26 200 0.885 0.013 14 
{B2, B3, 

B8a} 
Based on 

optimum ANN 

4.6 0.12 0.35 105 0.94 0.0275 7 

{B1, B2, 

B3, B4, B5, 

B6, B7, B8, 

B8a} 

All bands 

35 
Outlier 

removed 
4.58 0.18 0.3 170 0.9 0.01375 25 

{B2, B3, 

B5, B6, 

B8a} 

Based on 

optimum MLR 

4.13 0.39 0.43 220 0.78 0.0265 14 {B2, B3} 
Based on 

optimum ANN 

α  = Learning Rate, m = Momentum, tc = training cycle and n = Number of neurons in hidden layer 
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 Observed Chlorophyll-a Concentration (𝝁𝒈/𝒍) 

Fig. 7- Evaluation of the modeled Chl-a concentration in the north part of the Lake Urmia using ANN based 

on Landsat-8 (a-c) all data and (d-f) outliers removed; and Sentinel-2 (g-i) all data and (j-l) outliers removed 

 (a-c) 5-لندست ريبر تصاو یمبتن ANN هایمدل با هیاروم اچهيشمال در در آ-لیکلروف غلظت سازیمدل جينتا یابيارز -9 شکل

 های پرتبا حذف داده (j-l)بدون حذف و  (g-i) 8-نلیسنتهای پرت و با حذف داده (d-f)بدون حذف و 



 
 
 

 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

29 

 
 

غلظت  نیتخم يبرا 2-نلیسنت ریبر تصاو یهاي مبتنمدل انیم در
مدل منتخب  يبرتر رغمیعل ه،یاروم اچهیآ در شمال در-لیکلروف

ANN  نسبت به منتخبMLR (= 0.34 MLR
2R، =  MLRRMSE

1-4.52 µgl، = 0.43 ANN
2R 4.13 =-1 و µgl ANNRMSE عملکرد ،)

 کدامچیبودند و ه کینزد گریکدینسبتاً به  ANNو  MLRهاي مدل
 یآ در بخش شمال-لیغلظت کلروف قیدق سازيمدل تیها قابلاز آن

 را نداشتند. هیاروم اچهیدر
 
هاي ، در مدل8-لندست ریبر تصاو یمبتن ANNهاي خلاف مدل بر

ANN پرت به طرز قابل  يها، حذف داده2-نلیسنت ریبر تصاو یمبتن
 2-نلیسنت رینداده و تصاو شیرا افزا هامدلدقت  يتوجه و معنادار

 اچهیآ در شمال در-لیموفق غلظت کلروف سازيمدلهمچنان قادر به 
با دقت  8-لندست ری، تصاو2-نلیسنت رینبودند. بر خلاف تصاو هیاروم
سطح  جهیآ و در نت-لیغلظت کلروف سازيمدلقادر به  ییبالا
ساس موارد بر ا نیافزون بر ا .بودند هیاروم اچهیدر شمال در ییگراهیتغذ

 انسیوار ری، مقاد8-لندست ریبر تصاو یمبتن ANNمدل منتخب 
شده به  سازيمدل يهاو داده یمشاهدات يهامدل، داده يخطا ریمقاد
 يابر ریمقا نیبودند. ا تریبر ل کروگرمیم 75/13و  10، 32/1 بیترت

، 98/0 بیبه ترت 2-نلیسنت ریبر تصاو یمبتن ANNمدل منتخب 
 توانیاساس م نیبودند. بر ا تریبر ل کروگرمیم 45/12و  49/29

 يهابر داده یمبتن ANNعملکرد به مراتب بهتر مدل منتخب 
آ در -لیغلظت کلروف سازيمدلرا در  2-نلینسبت به سنت 8-لندست

 انسیوار ریبر اساس مقاد ،نیمشاهده کرد. همچن هیاروم اچهیشمال در
 زیمنتخب ن يهابرازش در مدل شیبت به عدم بنس توانیذکر شده م

 حاصل کرد. نانیاطم
 
آ با -لیغلظت کلروف ریمتغ سازيمدلمرتبط با  جیتوجه به نتا با

 یهاي مبتنگرفت که مدل جهینت توانیم ANNو  MLRهاي مدل
 نداشتند را مذکور ریمتغ مناسب سازيمدل تیقابل 2-نلیسنت ریبر تصاو

آ و -لیغلظت کلروف يرهایمتغ يهانقشه هیته در سبب نیهم به و
به کار گرفته نشدند.  زین هیاروم اچهیدر شمال در TSIشاخص کارلسون 

-لندست يهابر داده یهاي مبتنارتباط با مدل درموارد  نیافزون بر ا
 يشده با ورود ساخته) ANNتوجه به عملکرد بهتر مدل منتخب  با، 8

 هیدر ته ،MLRتخب ( نسبت به مدل منANN مدل یاختصاص
 TSIآ و شاخص کارلسون -لیغلظت کلروف يرهایمتغ یفیک يهانقشه

 ن مدل استفاده شد.یاز ا
 

بر خلاف انتظار  ،آ-لیکلروف غلظت ریمتغ سازيمدل جینتا به توجه با
عملکرد  8-به لندست نسبت 2-نلیسنت يهابر داده یهاي مبتنمدل
 ریمتغ قیدق سازيمدل تیو قابل دادند نشان خود از را يترفیضع

ع موضو نیا تی. اهمنداشتندرا  هیاروم اچهیدر یشمال بخش درمذکور 
 در يشتریب يباندها يدارا MSI سنجنده کهاست  شتریجهت ب نیاز ا

به  آ نسبت-لیغلظت کلروف شیپا يبرا تیاهم حائز یفیط ینواح
 یفیطو  یمکان کیتفک يهاتوان نیهمچن. باشدیم OLIسنجنده 
 دربه ذکر است که  لازم. باشدیبالاتر م OLIنسبت  MSIسنجنده 

 در 2-نلیسنت و 8-لندست ریتصاو عملکرد هاآنکه در  یمطالعات
 شتریب در شدند، سهیمقا گریکدی باآ -لیکلروف غلظت ریمتغ سازيمدل

 داد نشان خود از 8-لندست به نسبت يبهتر عملکرد 2-نلیسنت هاآن
(Watanabe et al., 2017; Yadav et al., 2019; Buma and 

Lee, 2020) .هانآ در که داشتند وجود زین یمطالعات اندک حال نیا با 
 Ouma) داشت يترمطلوب عملکرد 2-نلیسنت به نسبت 8-لندست

et al., 2020).  یعرفم نهیمطالعه، مدل به نیا جیبر اساس نتابه علاوه 
 ریبر تصاو یمبتن ANNآ )مدل -لیغلظت کلروف شیپا يشده برا
مدل  يپرت و بر اساس ورود يها)بعد از حذف داده 8-لندست

 يبه عنوان ورود B5و  B1 ،B4 ياز باندها(( ANNی اختصاص
هاي دلـه مـمربوط ب يباندها در ورود نی. اکردیاستفاده م

ه کار ـب زین گریمطالعات د یآ در برخ-لیغلظت کلروف زنندهنیخمت
ه علاوه ـب. (Guo et al., 2016; Zhang et al., 2020)د رفتن

 يهاه محدودهـمربوط ب يدهاـبان) OLI سنجنده B5و  B4 يباندها
هاي دلـم يه عنوان ورودـب يدر مطالعات متعدد( NIR قرمز و یفیط
 ,.Alparslan et al) شدند استفادهآ -لیغلظت کلروف يکنندهشیپا

2007; Prasad et al., 2020.) 
 

 آ- لیکلروف یزمان-یمکان راتییتغ یالگو یبررس -3-3

 ANN، مدل 8-لندست ریبر تصاو یمدل منتخب مبتن نکهیتوجه به ا با
و پس از  ANNمدل  یاختصاص يهايساخته شده بر اساس ورود

 B5و  B1، B4)ورودي مدل باندهاي  شد نییتعهاي پرت حذف داده
-دستلن ریتصاو که ییهاماه دراین مدل  به توجه با بخش نیا در ،بود(

( 2110 سال اکتبر و سپتامبر آگوست، ،يجولا ه،ی)فور بودند موجود 8
شدند  ارائه TSI کارلسون شاخص وآ -لیکلروف غلظت يهانقشه

 (.9و  8 يها)شکل
 
به وضوح مشاهده کرد که روند  توانیم 9و  8 يهاشکل به توجه با
 TSIآ و شاخص کارلسون -لیغلظت کلروف يرهایمتغ یمکان راتییتغ
نواحی به سمت  شیبه صورت افزا یمورد بررس يهاماه یتمام در
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 و (Karimi et al., 2016یق )بر اساس بسیمتري دریاچه: عم مرکزي
 سپتامبر ه،یفور يهاماه در نیهمچن .بود گذرانیبه سمت پل م کاهش

 ،یدر مناطق ساحل 8-لندست ریتصاو بر یمبتن منتخب مدلو اکتبر 
 نیخمت یآ را منف-لیغلظت کلروف انگذر،یبه پل م کیعمق و نزدکم

 یبازتاب بستر نمک دیاز مداخله شد یناش تواندیامر م نیکه ا زدند

 يهاماه در 8-لندست ریتصاو بر یمبتن منتخب مدل حال نیا با .باشد
 هـب قادر هیاروم اچهـیدر شمال یتمام در باًیتقر آگوست و يجولا
 یمنف نیتخم علت نیتری. اصلبودآ -لیکلروف غلظت مثبت نیتخم

 اسیق در هاسازيمدل در داده دیشد تیمحدود توانیم را آ-لیکلروف
دانست. هیاروم اچهیدر یشمال بخش يبالا مساحت با

 
Fig. 8- Maps of Chl-a concentration in the north of Lake Urmia obtained from the optimum ANN- model 

based on Landsat-8 images for February, July, August, September, and October 2016  
 یط هیاروم اچهيدر شمال در  5-لندست یهابا داده نهیبه یآ حاصل از مدل شبکه عصب-لیغلظت کلروف یهانقشه -5 شکل

  8474آگوست، سپتامبر و اکتبر سال  ،یجولا ه،يفور یهاماه

 
 

Fig. 9- Carlson TSI index (TSI) based on Landsat-8 images in February, July, August, September, and 

October 2016 in the northern part of the Lake Urmia 
آگوست، سپتامبر و اکتبر سال  ،یجولا ه،يفور یهادر ماه 5-لندست ريبر تصاو یمبتن TSIکارلسون  شاخص یهانقشه -7ل شک

 هیاروم اچهيدر شمال در 8474
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Fig. 10- The average observed and modeled Chl-a concentration and TSI obtained from the optimum ANN 

model using Landsat-8 images in the northern part of the Lake Urmia 

و  یمشاهدات یهادادهاز  حاصل TSIآ و شاخص کارلسون -لیغلظت کلروف نیانگیم یرهایمتغ یزمان راتییتغ یالگو -74 شکل

  هیاروم اچهيشمال در در 5-لندست ريتصاو بر یمبتن نهیبه ANNمدل 

 

و  یمشاهدات نیانگیم يرهایمتغ یزمان راتییتغ يالگو ،11 لشک
-تلندس ریبر تصاو ی)حاصل از مدل منتخب مبتن يشده سازيمدل

 یشمال هیناح در را TSIشاخص کارلسون  وآ -لیکلروف غلظت( 8
و  یمشاهدات ریمقاد نیشتریب و نیکمتردهد. ینشان م هیاروم اچهیدر

 يجولا و هیفور ماه در بیترت به مذکور يرهایمتغ شده سازيمدل
 شاخصآ و -لیغلظت کلروف يرهایمتغ نیانگی. مگشتمشاهده 
 د،یدش نسبتاً یشیافزا روند يجولا تا هیفور یزمان در بازه TSIکارلسون 

 شیافزا کیو مجدداً در ماه اکتبر  یتا سپتامبر روند کاهش يجولا از
 طیامر با شرا نیا لیدل حیدر توض .داد نشان خود از را ینسب

توان گفت که با توجه به کاهش بارش و یم اچهیدر یکیدرولوژیه
 اچهی)که منجر به کاهش حجم آب در يدر ماه جولا اچهیدر يورود

 يرامساعد را ب طی)که شرا دیدما و تابش خورش شیافزا زی( و نشودیم
انتظار  توانی( مکندفراهم می هاچیدر 38یشمال هیرشد جلبک غالب ناح

 داشت. هیرا نسبت به ماه فور لیغلظت کلروف شیافزا
 
دقت  با توانست 8-لندست ریبر تصاو یمبتن منتخب مدل مجموع در
 اخصشآ و -لیغلظت کلروف نیانگیم راتییروند تغ ییبالا اریبس

Chlr-) کند ینیبشیپرا  هیاروم اچهیدر یدر بخش شمال TSIکارلسون 

= 0.9a  0.91 =و  TSIr .)8-لندست ریتصاو بر یمبتن منتخب مدل ،
 يهارا در ماه TSIکارلسون  شاخصآ و -لیغلظت کلروف نیانگیم

 يولابرآورد نسبتاً کم و در ماه جآگوست، سپتامبر و اکتبر با کم ه،یفور
 که است کرذ به لازم زین انتها درزد.  نیتخم یاندک نسبتاً برآوردشیببا 
-دستلن ریتصاو بر یمبتن منتخب مدل از حاصل يهانقشه اساس بر
 طیشرا در سپتامبر و هیفور يهاماه در هیاروم اچهیدر شمال، 8

 طیشرا در اکتبر و آگوست ،يجولا يهاماه در و حاد کیمزوتروف
 .داشت قرار فیخف کیوتروفی

 

 یآت مطالعات یبرا شنهاداتیپ و هاتيمحدود -0

ها تعداد داده محدودیتمطالعه،  ینانجام شده در ا هايسازيمدلدر 
( محسوس بود. با توجه به يبردارنمونه هايیستگاه)در اثر تعداد کم ا

 1811حدوداً  2110که در سال   یهاروم یاچهدر يوسعت بالا
-Danesh-Yazdi and Ataie)وسعت داشت  یلومترمربعک

Ashtiani, 2019)برداشت شده در هر دوره يها، تعداد داده 
 ،یعوس هايیاچهدر يبا مطالعات مشابه بر رو یاسدر ق يبردارنمونه

. کمتر بود یرا از خود نشان داده و به طور قابل توجه يتفاوت معنادار
 یاچهدر ي، در مطالعه خود بر روWu et al. (2009)نمونه  يبرا

Chaohu مساحت داشت،  یلومترمربعک 781که حدود  یندر کشور چ
 Bayati and Danesh-Yazdi (2021)و  يبردارنمونه یستگاها 12از 

 51و  79از  یبدر دو دوره به ترت هیاروم یاچهدر يدر مطالعه خود بر رو
 اساس لازم است تا در یناستفاده کردند. بر ا يبردارنمونه یستگاها

 هايدادهحجم  بردارينمونه هايایستگاه افزایشبا  آتیمطالعات 
موضوع دقت،  ینا نتیجه. در یابد افزایشرا  سازيمدل برايموجود 
 هانآ ها و قدرت تعمیممدلقابلیت بهبود ساختار  نیزو  پذیرياطمینان

)به ویژه در نقاط کم  هاتعداد داده افزایشبا . یافتخواهند  یشافزا
حتمال ا برداري،نمونه هايایستگاه مکانی پراکندگیو گسترش  عمق(

واهد خ پیداکاهش  در مناطق کم عمق آ-منفی کلروفیل تخمین مقادیر
 کرد.
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 طیهمزمان، باتوجه به شرا يهاداده فیدر مطالعات انجام گرفته در تعر
 یمورد مطالعه از فواصل زمان یآب پهنه آب تیفیو ک يدرولوژیه

 Kutser استفاده شده است. ياو ماهواره ینیزم يهاداده انیم یمتفاوت

(2012) ،Toming et al. (2016)  وKloiber et al. (2002)  به
و  ینیزم يهاداده یانروز را م 7و  5، 3 یحداکثر اختلاف زمان یبترت

 یحداکثر فاصله زمان یداستفاده کردند. در مطالعه حاضر، ق ياماهواره
 اعمال شد. موضوع ینیزم يهاو داده ياماهواره یرتصاو ینروزه ب 5

 يهاهو داد ياماهواره ریتصاو نیب یاثر اختلاف زمان تیحساس لیتحل
 .گرددیم شنهادیپ یساختار و عملکرد مدل در مطالعات آت يرو ،ینیزم
 
 از یفیط يافزون بر باندها یتا در مطالعات آت شودیم شنهادیپ

 يهااخصش و( یآب به سبز باد نسبت نمونه عنوان)به  يباند يهانسبت
مدل  يهاي( به عنوان ورود37NDCI)به عنوان نمونه شاخص  یفیط

)ماهواره  OLCI سنجنده يهااستفاده از داده نیاستفاده شود. همچن
ها در از آن یکه برخ یفیباند ط 21با توجه به دارا بودن  (3-سنتینل

آ قرار دارند، -لیغلظت کلروف شیدر پا تیحائز اهم یفیط ینواح
جه قرار مورد تو اچهیآ در در-لیغلظت کلروف ریمتغ شیپا يبرا تواندیم
   .ردیگ
 
 ملهج)از  شورفوق يهااچهیدر در يشور غلظت یزمان -یمکان راتییتغ
و  یفیک يهاسازيمدل در یمهم اریبس نقش( هیاروم اچهیدر
. (Bayati and Danesh-Yazdi, 2021) کندیم فایا یکینامیدرودیه

( 93TDS) محلول جامدات کل غلظت و آب تراز نیانگیم 2110در سال 
تقریباً  2-نلیسنت یا و 8-لندست ریکه تصاو ییهادر ماه هیاروم اچهیدر

موجود هاي زمینی و شامل کل بخش شمالی دریاچه همزمان با داده
( امبرو دس اکتبر، آگوست، سپتامبر ،يمارس، ژوئن، جولا ه،یبود )فور

گرم  315و  (http://www.ulrp.ir/fa)متر  50/1271حدود  بیبه ترت
 هیمارو اچهیدر يایاخذ شده از ستاد اح يبر اساس دادها) بودند تریبر ل

 یکبا تراز اکولوژ اسیکه در قی( غرب جانیآذربا يو شرکت آب منطقه ا
 203متر و حدود  1/1274 بیآب متناظر آن که به ترت TDSو  اچهیدر

 کینزد اچهی، تراز آب در(Sima et al., 2021)باشند یم تریگرم بر ل
. دبودن شتریب تریگرم بر ل 42از  شیب TDSمتر کمتر و غلظت  5/3به 
عه مطال نیهاي ساخته شده در اکه مدل افتیدر توانیاساس م نیبر ا

ظر حجم آب قرار داشته و از ني حد طیدر شرا اچهیکه در یتیدر وضع
د. به توسعه داده شدن ،به اشباع بود کینزد طیدر شرا زین يغلظت شور

و  یعیطب طیبه شرا میتعم تیقابل هامدل نیعلت ممکن است ا نیهم
 8-هاي لندستدر خصوص دادهرا نداشته باشند.  اچهینرمال در

تواند به کاهش تر بیان شد، افزایش شوري میهمانطور که پیش

 اچهیدر در (.Jensen, 2011)بازتابش در محدوده طیفی منجر شود 
 يهاغلظت يرهایمتغ نیانگیم نی، ب2110در سال  یاز طرف هیاروم
( يتا جولا هی)فور در شش ماهه نخست سال آ،-لیو کلروف يشور

و در شش ماهه دوم  (r = - 0.95) يقو اریمعکوس بس یهمبستگ
 - = r) یفیمعکوس ضع یستگ( همب2117 هیتا ژانو 2110)آگوست 

از اثر عوامل  یتواند ناشیامر م نیا .(11مشاهده شد )شکل  (0.25
 غیره باد و ،يمواد مغذ يورود د،یشدت تابش خورش رینظ یطیمح
 باشد.  لیرشد جلبک و غلظت کلروف يرو
 

 حیصر ریبه صورت غ يپژوهش اثر شور نیهاي منتخب ادر مدل
)باند  8-)باند قرمز( لندست 4به این ترتیب که با حضور باند  لحاظ شد.

 يرو اچهیدر ياثر شور يحدحساس به شوري( در مدل منتخب تا 
ت یوجود نظر به اهم نیبا الحاظ شده است.  آ-لیغلظت کلروف شیپا

غلظت ی برهمکنش شود تا در مطالعات آتیم شنهادیموضوع، پ
ري و ي )به ویژه شوشور ژهی)به و یفیک يرهایمتغ ریآ و سا-لیکلروف

40TSS)  شود. لحاظ سازيمدلدر  حیصورت صربه 
 

 بندیخلاصه و جمع -5

و  2-نلیو سنت 8-لندست ریبا استفاده از تصاو پژوهش، نیا در 
 یمصنوع یعصب و شبکه (MLR) رهیچندمتغ یخطونیرگرس هايمدل

(ANN)، سطح  نییمرتبط با تع یفیک ریآ به عنوان متغ-لیغلظت کلروف
 نیشد. مهمتر سازيمدل هیاروم اچهیدر یدر بخش شمال ییگراهیتغذ

 :از است عبارت یپژوهش فعل يهاافتهی
 غلظت نیتخم يبرا 2-نلیسنت ریتصاو بر یمبتن هايمدلدر  -1

 با MLRمدل منتخب  به نسبت ANNمنتخب  مدلآ، -لیکلروف
ANN ,0.43 = ) کرد عمل بهتر یاندک اختلاف

2R = 0.34, MLR
2R

1-= 4.13 µgl ANNRMSE ,1-= 4.52 µgl MLRRMSE)نی. با ا 
غلظت  قیدق سازيمدل تیقابل هامدل نیاز ا چکدامیوجود ه

 داشتند. را ن هیاروم اچهیدر شمال در ییگراهیتغذ جهیآ و در نت-لیکلروف
 
-لندست ریبر تصاو یمبتن منتخب هايمدل، 2-لیبر خلاف سنتن -2
 هجیآ و در نت-لیغلظت کلروف سازيمدلقادر به  یخوب اریبس، با دقت 8

 ANNمدل منتخب  انیم نیبودند. در ا اچهیدر شمال در ییگراهیتغذ
MLR 0.74 = ,) بهتر عمل کرد یاندک MLRمنتخب  مدل به نسبت

2R

= 2.04  MLRRMSE ,1-= 1.77 µgl ANNRMSE, 0.81=ANN
2R

 1-µgl.) 
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Fig. 11 a) The average observed Salinity and Chl-a Concentration in the north of Lake Urmia (Feb2016 – 

Jan 2017), b) Spectral behavior of Lake Urmia at different salinity concentrations based on Landsat-8 data 
 هيتا ژانو 8474 هي)فور هیاروم اچهيآ شمال در-لیو کلروف یشور یهاغلظت یمشاهدات ريمقاد نیانگیم -77 شکل

8479) (a) 5-های لندستبر اساس داده مختلف یشور یهادر غلظت ی درياچه ارومیهفیط رفتار و (b) 

 
، دقت 8-لندست ریبر تصاو یمبتن هايمدلپرت در  يهاحذف داده -3

 یآ را به طور قابل توجه-لیغلظت کلروف زنندهنیتخم هايمدل
 هايمدلپرت در بهبود عملکرد  يهاداد. اما اثر حذف داده شیافزا
 .قابل توجه نبود 2-نلیسنت ریبر تصاو یمبتن

 
بر مبناي باندهاي  8-لندست ریبر تصاو یمبتن ANNمدل منتخب  -4

B1 ( نانومتر 451تا  431حدوده ،)B4  نانومتر(  071تا  041)محدوده
 يعملکرد بهتر يبه عنوان ورود( نانومتر 881تا  851محدوده ) B5و 

 نیو مادون قرمز  ا مرئیمحدوده  ينسبت به استفاده از همه باندها
داد تع شیالزاماً افزانشان داد که  پژوهش نیا جینتا. سنجنده داشت

 يزنندهنیدقت مدل تخم شیممکن است باعث افزا یفیط يباندها
 آ نشود.-لیغلظت کلروف

 
 اریبس نیبه تخم قادر 8-لندست ریبر تصاو یمبتن منتخب مدل -5

 شاخصآ و -لیغلظت کلروف نیانگیم یزمان راتییخوب روند تغ
 ه،یفور يها)ماه 2110در سال  هیاروم اچهیشمال در در TSIکارلسون 

( TSIr 0.91 = و 0.9Chlar = ,) بودآگوست، سپتامبر و اکتبر(  ،يجولا
 بود.
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 8-لندست ریبر تصاو یمنتخب مبتن خوب مدل عملکرد رغمیعل -0
 یدر نواح لمد نیا ،آ-لیغلظت کلروف یزمان راتییروند تغ ینیبشیدر پ

 آ-غلظت کلروفیلمناسب  نیقادر به تخم کم عمق دریاچهو  یساحل
 .نبود

 
آ و  لیروفکل يدیکل ریبهتر متغ شیتواند به پایپژوهش م نیا جینتا

 جهیکمک کند. در نت هیاروم اچهیشمال در ییگرا هیتغذ طیشرا لیتحل
با قدرت  ياماهواره يهابا استفاده از داده سازيمدلامکان  جادیا

 یزمان -یمکان راتییتغ يمتر(، الگو 31بالا ) یمکان کیتفک
 اثرات لیتحل يامر برا نیخواهد بود که ا شیپا قابل ییگراهیتغذ
ه )ب ایتراکم آرتم ژهیو به و اچهیدر ییغذا رهیزنج يرو ییگراهیتغذ

ب در آ تیفیک تیری( و انجام اقدامات مديعنوان گونه با ارزش اقتصاد
  .است تیاهم زیحا اچهیسطح در

 

 تشکر و ريتقد -4

دکتر کوروش  يآقا جنابتا از  دانندیمقاله لازم م نیا سندگانینو
 يهاقرار دادن داده اریپژوه( بابت در اختمشاور آبان نی)مهندس یکاووس

ته را داش یپژوهش کمال تشکر و قدردان نیمورد استفاده در ا یفیک
 باشند.
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