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اي   هـاي ميـداني و پـردازش تصـاوير مـاهواره      آ با اسـتفاده از داده -تخمين غلظت كلروفيل
)(مطالعه موردي: خور تياب 8-و لندست 2-سنتينل

3 احسان عطازاده،*2 خليل وليزاده كامران ،1 فردمصطفي مهدوي

ايران ،ريزي و علوم محيطي، دانشگاه تبريز جغرافيايي، دانشكده برنامه دانشجوي كارشناسي ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات. 1
، ايرانريزي و علوم محيطي، دانشگاه تبريز دانشيار گروه سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشكده برنامه. 2
، ايرانگياهي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز زيست شناسياستاديار گروه  .3

مشخصات مقاله

 پيشينه مقاله:
1398 بهمن 1دريافت: 
1398 اسفند 27پذيرش: 

1399 فروردين 28دسترسي اينترنتي: 

هاي كليدي:واژه
آ- كلروفيل
2-سنتينل
8-لندست

  

سنجش از دور

  

خور تياب

  

چكيده

) كهChl-aآ ( -شوند. نظارت بر كلروفيل خورها يكي از مهمترين منابع طبيعي ساحلي محسوب مي
تواند با استفاده از فناوري نوين سنجش از هاي اقيانوسي و ساحلي است مي آب  رنگدانه فيتوپلانكتون

هاي مشاهدات هاي آبي، سبز و قرمز در ماهواره گيري و ارزيابي شود. وجود طول موج دور اندازه
ت. هدف از اين پژوهشها هموار نموده اس اقيانوسي همواره راه را براي نظارت بر رنگ اقيانوس

 Sentinel-2 Multi-Spectralاي  هاي ماهواره و از داده OC3و  OC2هاي بيو اپتيكي  استفاده از الگوريتم

Instrument   وLandsat-8 OLI  آ در منطقه -به منظور تخمين غلظت كلروفيل 1398در فروردين سال
استفاده شد.  برداري هاي ميداني نمونه رزيابي نتايج از دادهخور تياب است. جهت ايجاد همبستگي و ا

به ترتيب داراي 2-و سنتينل 8-هاي لندست در ماهواره OC2نتايج تحقيق نشان داد كه الگوريتم 
 64/0و  91/0) معادل با R2بيشترين مقدار ضريب تعيين (

 

بود و همچنين مقدار خطاي ريشه ميانگين
 33/0و  13/0اي معادل با  ر تصاوير ماهواره) به ترتيب دRMSeمربعات (

 

بود. اين نتايج بيانگر دقت
 عنوان مناسب اي مورد استفاده است و به در تصاوير ماهواره OC2بالاي الگوريتم 

 

ترين الگوريتم براي
.آ منطقه مورد مطالعه انتخاب شد -تهيه نقشه غلظت كلروفيل

*تمكاتبا مسئولالكترونيكي  پست : valizadeh@tabrizu.ac.ir
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مقدمه
تي ـجمع سـوم  يـك  بـاً يتقر يكه مناطق سـاحل  جهانيدر 

 ـآ نكهيكشف ا ياست، نظارت برا داده يجاجهان را در خود  اي
امـري  افتـد  ياتفاق م ـ يعيطب يها طيمح نيدر ا يمهم راتييتغ

از ياريمهــم بســ ســتگاهيز يســاحل يهــا اســت. آب يضــرور
 ـو پا نـد يآ يشمار م به ييايدر يها گونه از ياريو اسـاس بس ـ  هي
يمحل ـ يجامعـه و اقتصـادها   يمهـم بـرا   ياقتصاد يها ينگران

يگردشـگر  هـاي  يـت فعالو  يسـاحل  يحيتفر لات،يش ازجمله
ازنظـر مانند خورها  يساحل يها آب تيفيك يبررس .)12(است 

تي ـفيدارد. امروزه ك يا ژهيو تياهم ،يو كاربرد محيطي يستز
،محيطـي  يسـت ز يهـا  سـازمان  موردعلاقـه از مسائل  يكيآب 
 ـمرتبط اسـت. ا  يها سازمان ريو سا لاتيش ،ييايميش عيصنا ني

متآب با سـلا  تيفيارتباط تنگاتنگ ك ليبه دل جانبه همهتوجه 
يهـا  طيمح ـ خورهـا  ).4همراه اسـت (  يزندگ تيفيو ك طيمح
هـاي سـاحلي نيمـه آب پهنـه  عنوان بههستند كه عموماً  ييايپو

 ـجا كـه آب در  از آن .)21( شوند يم فيتعر محصور بـه آب اي
همانند ييايدر اي يندهآلا يرتأثتحت  ، خورهاشود يخور وارد م

منظـور نيبـد  شـود  يم ـ هـا  كش نفتبجا مانده از  ينفت يها لكه
و آزاد يسـاحل  يهـا  از رنـگ آب  حيو درك صـح  يبردار نقشه

يهـا  يآلـودگ  ييآب و شناسـا  تي ـفيدر نظارت بـر ك  تواند يم
كـه )هـا  شـكوفه جلبـك  و  ينفت يها هلك( آب يو انسان يعيطب
يبـرا  يو حت ـ پـروري  يآبـز  عيصـنا  ريسـا  ،يمزارع مـاه  يبرا

تيريبـه مـد   نياسـت و همچن ـ  ها و پرنـدگان خطرنـاك   انسان
).10كمــك كنــد ( ييايــدر يهــا يآبــز ريو ســا يمــاه ريذخــا

مواد آلي و عناصر يتوجه قابلسال مقادير  در طول مثال عنوان به
و باعث تقويـت توليـد شدهمعدني از نواحي مجاور وارد خور 

دريـايي اسـاس هـاي  يتوپلانگتـون ف. )6( شود ها مي اوليه در آن
حـدود نيمـي از كـه  يطـور  بـه هاي اقيانوس هستند،  اكوسيستم

درصـد 90ين و توليد بيش از فعاليت فتوسنتز در سطح كره زم
لي محلول در آب به فعاليت اين موجودات وابسته اسـتماده آ

اساسـي حداقل دو نقـش  ها يتوپلانگتونفن . در سطح جها)13(
پايه و اساس شبكه غـذايي ها يتوپلانگتونفكنند، اولي  را ايفا مي

در هـا  يتوپلانگتـون فشـوند و دوم اينكـه    دريايي محسوب مـي 

عنـوان  بـه  آ -لي ـكلروف. )14(چرخه جهاني كربن نقش دارنـد  
آب در نظر گرفتـه توده يستزو  يتوپلانگتونف يشاخص فراوان

آ -يـل . يكي از دلايل مهـم سـنجش ميـزان كلروف   )25( شود يم
تخمين شدت توليد اوليه خورها و درياهاي باز است. در سطح

شاخص كيفي عنوان بهآ نقش مهمي را  -جهان غلظت كلروفيل
اي بـراي نماينـده  عنـوان  بـه ها  كند و از آن هاي آبي ايفا مي پهنه

عنـوان  بـه  ينهمچن ـو  )11(هاي مضر جلبـك   شناسايي شكوفه
بـراي بررسـي شـرايط كيفـي آب و يتوپلانگتونفاي از  نماينده

ــي شــيميايي يســتزوضــعيت  غلظــت. )22(شــود  اســتفاده م
هـا  دريا و درياچهآب  تيمؤثر از وضع يريگ اندازهآ  -ليكلروف
توده يستزو  يآبز يتوپلانگتونف يبا فراوان شدت به اري، زاست

هـاي متـداول پارامترهـاي كيفـي آب گيـري  اندازه مرتبط است.
و مــواد محلــول در آب آ -همچــون تخمــين ميــزان كلروفيــل

و وتحليــل يــهتجزهــاي ميــداني،   بــرداري نيازمنــد نمونــه 
هـا بسـيار هـاي آزمايشـگاهي اسـت. ايـن تكنيـك      گيري اندازه
 ـ ازدور سـنجش  يهـا  كيتكن). 2بر هستند ( بر و زمان هزينه كي

ارائـه ياز مناطق بزرگ را در زمـان واقع ـ  ديهمد يمشاهده كل
بــه شــتريكــه ب ازدور ســنجشي هــا تميالگــور). 15( دهنــد يمــ

 ـ  يفيط يها يژگيو صيتشخ ،يخاص با استفاده از محـدوده آب
يخـوب  بـه كننـد،   يم ـ هيتك كينزد قرمز مادون ايسبز، زرد، قرمز 

اتفـاق يع ـيطب يها دهيپد گريجلبك از د يها شكوفه زيتم يبرا
 ـ يهـا  ستمياكوس اديز اريبس تيخلاف اهمبر .)27( افتند يم يآب

نيدر خصـوص تخم ـ  يكم يتاكنون مطالعات فارس يجخلمنطقه 
 ـآ در ا -ليكلروف زانيم  ـمنـاطق صـورت گرفتـه اسـت. ا     ني ني

در كشور محسوب خواهد شـد كـه  مطالعه نيپژوهش جزء اول
ي هـا  و داده 8-، لندست2-ليسنتن ةماهوار ريوابا استفاده از تص

مـرادي آ خواهـد پرداخـت.   -ليكلروف زانيم نيبه تخم يدانيم
8-ستلندرا با تصاوير  فارس يجخلآ در  -غلظت كلروفيل) 7(

كـه يافـت  دستو به اين نتيجه  قراردادو موديس مورد ارزيابي 
مترمكعـب بـر   گرم يليم 0-3/0 آ در اين منطقه-ميزان كلروفيل

آ در –ميـزان كلروفيـل   ) 9(موردي و بنـايي   است. موسوي ده
هـاي ميـداني و تصـاوير ادهدمنطقه بندر ديلم را بـا اسـتفاده از   

، نتايج اين پژوهش نشـان دادقراردادند يموردبررس 8-لندست
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بـه   موردمطالعـه آ در ماه آبـان در منطقـه    –كه غلظت كلروفيل 
تامينـگ و همكـاران   است.  مترمكعببر  گرم يليم 1-9/4 ميزان

بـراي   2-سـنتينل  ةاز تصـاوير مـاهوار   براي نخستين بـار ) 24(
پارامترهاي كيفي آب اسـتفاده كردنـد، نتـايج ايـن      برداري نقشه

 2-هـاي ميـداني بـا تصـاوير سـنتينل      كـه داده تحقيق نشان داد 
با اسـتفاده از   )23(تپانساين و همكاران  همبستگي خوبي دارد.

متغيرهاي زمـاني و   8-هاي تصحيح اتمسفري شده لندست داده
ند، نتـايج  در درياچه سيوان را ارزيابي كرد يتوپلانگتونفمكاني 

اين پژوهش نشان داد كه ماه اوت و مي داراي بيشترين مقـدار  
واتانابـه و  اسـت.   مترمربـع گـرم بـر    1-5در حد  يتوپلانگتونف

هاي باندي در بـرآورد غلظـت    عملكرد الگوريتم )26(همكاران 
را  2 -و سـنتينل  8 -هاي لندست آ با استفاده از داده –كلروفيل 
الگـوريتم سـه    جـز  بهجه رسيدند كه كردند و به اين نتي بررسي

تغيير سنجنده قـرار   يرتأثهاي طيفي كمي تحت  باندي، الگوريتم
 OC3و  OC2الگوريتم عملكرد ) 20پوودار و همكاران ( دارند.

و  8-هاي موديس، لندسـت  را با استفاده از دادهدر خليج بنگال 
بررسي كردند، نتايج نشـان داد كـه در فصـل قبـل از      2-سنتيل
مي و پس از موسـمي غلظـت كلروفيـل بازيـابي شـده از      موس

بـا توجـه بـه پيشـينه      بوده اسـت.  8-بيش از لندست 2-سنتينل
 8-هاي لندست هاي ساحلي ايران از داده تاكنون در آب يادشده

است. در اين  نشده استفادهآ -براي تخمين كلروفيل 2-و سنتينل
با توان تفكيك مكاني بالا و نسبت سيگنال  هاي پژوهش از داده

براي تخمين غلظـت   2-و سنتينل 8-لندست ةبه نويز بهبود يافت
هـاي   آ در مناطق ساحلي استفاده شد و نتايج بـا داده  -كلروفيل
 مقايسه شد.گيري شده  اندازهميداني 

 
  مطالعه موردمنطقه 

 ءيكـي از خورهـاي حـوزه    در استان هرمزگان خور تياب
كيلـومتري   30و كلاهي اسـت كـه در دهسـتان تيـاب      سيريك

 27°08´تـا   27°02´ هاي شهرستان ميناب و در حدفاصل عرض
 اسـت  شـده  واقـع شرقي  56°57´تا  56°44´ هاي و طولشمالي 
وجود درختان مانگرو از نوع حـرا و   ازنظر). اين خور 1(شكل 
در حـدود   هاي صيادي اهميت دارد. وسعت خور تياب فعاليت

اصلي ايـن خـور از شـمال شـرقي در      ةهكتار است. شاخ 300
هـاي آن در   شـود كـه انشـعاب    كنار دهستان تيـاب شـروع مـي   

). خـور تيـاب در طـول    3هاي اطراف كشيده شده است ( زمين
اصلي منشعب شده اسـت   دوشاخهمسير خود به سمت دريا به 

تاب  كه يكي از آن به سمت شمال رفته و پس از چندين پيچ و
  شود. به دريا وارد مي مستقيماً

  

  
  موردمطالعهمنطقه  ايستگاه برداشت نمونه و موقعيت جغرافيايي .1شكل
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  مورداستفادههاي  داده
هـاي   آ از تصاوير مـاهواره  -براي تخمين غلظت كلروفيل

ــت  ــدطيفي لندس ــنتينل 8-چن ــاوير  2-و س ــد. تص ــتفاده ش  اس
داراي توان تفكيك مكـاني   )Landsat-8( 8 -لندست چندطيفي

 2-سنتينل ةماهوار. روزه است 16متر و توان تفكيك زماني  30
)Sentinel-2 ( باتوجه به توان تفكيك مناسب آن، استفاده از آن

برداري پوشش زمين همانند نظارت و پايش بر پوشش  در نقشه
هاي آبي و  زمين شامل پوشش گياهي، آب، خاك و همچنين راه

داراي  2-سنتينل ةماهوار). 1مرسوم شده است ( مناطق ساحلي

-. تصاوير چندطيفي سنتينلاست 2Bو  2Aدو ماهواره سنتينل 
دوقلـو   باوجودمتر و  60و  20،10داراي توان تفكيك مكاني  2

روزه است. در اين پـژوهش،    5ي بودن داراي توان تفكيك زمان
هـاي   كه از نـوع داده  2A-سنتينل Level 1C هاي دادهترتيب ه ب

از  8-لندسـت  Level-1و ) هسـتند  TOAبازتاب بـالاي جـو (  
از  2019 ليــآور 7و  4بـه تـاريخ    مربــوط موردمطالعـه منطقـه  

شناسي آمريكا تهيـه   سايت سازمان فضايي اروپا و سازمان زمين
 شـده  ارائه 1 در جدول مورداستفادههاي  مشخصات داده گرديد.
  است. 

 
  مورداستفادهاي  هاي ماهواره مشخصات داده. 1جدول

  (ميلادي) تاريخ  (روز) دوره بازبيني مجدد  (متر) توان تفكيك مكاني  مورداستفادهباندهاي   دادهنوع   ماهواره
Landsat-8 Level-1  3-2-1  30  16  7 2019 ليآور  

Sentinel-2A  Level-1C  3-2-1  10  2019 ليآور 4  5  60و  
  
  

بـا عبـور    زمـان  همبرداري از آب  مطالعات ميداني و نمونه
ــاريخ  2-ســنتينل ةمــاهوار ــآور 4از منطقــه در ت  15( 2019 لي

) انجام شد. بدين منظور با اسـتفاده از دسـتگاه   1398فروردين 
GPS   هـاي برداشـت نمونـه     نسبت به تعيين موقعيـت ايسـتگاه

 -تعيين غلظت كلروفيـل   منظور بهتصادفي اقدام شد.  صورت به
در خـور   )1(شـكل   گاهايسـت  10هايي از  آ در ستون آب نمونه
به آب   يهانمونه) 17نوش (مطابق مطالعه تياب برداشت شد. 

 هـا  نمونـه  شدند. منتقل %95 اتانول تريل يليم 10 حاوي يها لوله
سـپس  . شـدند  ينگهـدار  روز شبانهبه مدت يك  زريفر كيدر 

دقيقـه بـا دور    5ها در دماي محيط آزمايشـگاه بـه مـدت     نمونه
ــددقيقــه  2500 ــا اســتفاده از دســتگاه  . وســانتيرفيوژ گرديدن ب

 665و  664 يهـا  مـوج  طـول جذبي  ةدر محدود اسپكتروفتومتر
 غلظت 1و با استفاده از رابطه قرار گرفتند  موردسنجشنانومتر  

 يري ـگ موردانـدازه هـاي مختلـف    كلروفيل ميداني براي ايستگاه
  .)19( شد قرارگرفته

  

]1[                     Chlaሺ୫୥/୫యሻ ൌ
ଶ଺.଻ൈሺ଺଺ସౘି଺଺ହ౗ሻൈ	୚౛౮౪

୚౩౗ౣൈ୐
  

 ـ b664  و a665 منظور از ؛در اين رابطه ترتيـب قبـل و   ه ب
اسـت،   ذكرشـده ها در محدوده طيفي  بعد از اسيدي شدن نمونه

Vext  ،مقدار استخراج به واحد ليترVsam     مقدار نمونـه بـه واحـد
 Chlaو  متـر  يسـانت مسير نور لوله نمونه به واحد  L، مترمكعب

  مكعب است.گرم بر متركلروفيل به واحد ميليغلظت 
  
 تحقيقروش 

سازي تصاوير شامل تصحيح هندسي  تهيه و آماده منظور به
 ENVIافزار  برداري مجدد) و تصحيح راديومتريك از نرم (نمونه

اســتفاده شــد. ســپس جهــت كدنويســي، پــردازش تصــاوير و  
 ـدرنهااستفاده شد و   MATLBافزار  نرماز ارزيابي نتايج  بـا   تي

نسـبت بـه تهيـه نقشـه غلظـت        ArcGISافـزار  اسـتفاده از نـرم  
انجـام   كلـي  فراينـد  اقـدام شـد.   موردمطالعـه آ منطقه -كلروفيل

  است. شده دادهنشان  2پژوهش در شكل 
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  انجام پژوهش فرايند نمودار. 2شكل

  
  تصوير پردازش شيپ

تصحيح اتمسفري در مواردي كه شدت سيگنال ارسالي از 
ها مانند اقيانوس از اثرات اتمسفري كمتر باشد نيـز   طرف پديده

 امواج الكترومغناطيس خصوصاً كننده جذبضروري است. آب 
است  قرمز نزديك مانند قرمز و مادون بلند موج طولدر باندهاي 

 مراتـب  بـه هاي آبي  و بنابراين مقدار انرژي بازتابي از سطح پهنه
مـاهواره   ةكمتر است و بيشتر اثرات اتمسـفري توسـط سـنجند   

در ايــن پــژوهش از الگــوريتم ). 5شــود ( دريافــت و ثبــت مــي
FLAASH افزار  در نرمENVI  تصحيح باندهاي چنـد   منظور به

تـــابش  شــد. ايـــن الگـــوريتم  اســـتفاده 8-طيفــي لندســـت 
بـراي   كند. بازتاب سطحي زمين تبديل مي الكترومغناطيس را به

 Sen2Corاز پردازشــگر ، 2-بانــدهاي مرئــي ســنتينلتصــحيح 
مخصوص تصحيح  پردازشگراينكه اين  به علت Snapافزار  نرم

 ـ هاي پهنه زميني بدون يها پوشش اسـتفاده نشـد و   ، اسـت  يآب
 QUACالگـوريتم  از  2-تصحيح باندهاي مرئي سنتينل منظور به

 QUAC. ورودي الگــوريتم اســتفاده شــد  ENVIافــزار در نــرم
باشد  TOAو هم از نوع بازتاب  Radianceتواند هم از نوع  مي
سنتينل در اين پـژوهش   ةهاي مورد استفاد اينكه داده به علتو 

الگـوريتم  بودنـد،   )TOAهاي بازتـاب بـالاي جـو (    از نوع داده
QUAC خروجـي ايـن الگـوريتم    شـد  قرارگرفته مورداستفاده .

 Surface( تصويري با مقادير پيكسـل بازتـاب سـطحي زمـين    

Reflectance(  .همچنــين تصــحيح هندســي از نــوع    اســت
 2-تصوير سنتينل باند هواويز ساحليبرداري مجدد بروي  نمونه

  انجام شد.
  

  پردازش تصوير
هـاي   آ از الگـوريتم  -استخراج غلظـت كلروفيـل   منظور به

در  )OC3و  OC2سـبز ( مبتنـي بـر بانـدهاي آبـي و       يواپتيكيب
ميـداني   ةفقـدان داد  لي ـبـه دل استفاده شد.   MATLABافزار نرم

در منطقـه خـور    شده برداشتميداني كلروفيل  ةداد 10كافي، از 
 3شـد و   استفادهتصادفي براي كاليبره  صورت بهنمونه  7تياب، 
كلروفيل مشتق شده  تصادفي براي اعتبارسنجي صورت بهنمونه 
  استفاده شد. 2-و سنتينل 8-ه لندستاز داد

 ـ بازتـاب  ينـور  يهـا  يري ـگ اندازه اپتيك ويب يها مدل  اي
 تيفي، كغلظت كلروفيلمانند  يكيولوژيب يپارامترها را باتابش 
 ـمـورل و پر  دهنـد.  يم ـ ونـد يپ بهمموارد  ريو سا آب ) 16( وري
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 يفقـط حـاو   كـه  هـايي  بـراي آب را  ياسـاده  ينـور  هاي مدل
) 2(مـورد   دهي ـچيپ ينـور  يهـا ) و آب1(مـورد   فيتوپلانگتون

هـاي بيـو    از بـين الگـوريتم  در ايـن مطالعـه   ، ارائه دادند. است
تخمـين غلظــت   منظـور  بـه  OC3و  OC2اپتيكـال از الگـوريتم   

هـاي سـاحلي) اسـتفاده     دوم (آب موردهاي  آ در آب -كلروفيل
  شد.

  
الگوريتم بيو اپتيكـي   )OC2( 2 يالگوريتم رنگ اقيانوس

OC2 اسـت كـه    شده اصلاحمكعب  يا چندجمله تميالگور كي
 يها دادهو به  توسعه داده شد SeaWiFS يها داده يدر ابتدا برا
SeaBAM اين الگوريتم مبتني بر روابـط   ).18است ( شده يمتنظ

هاي ميـداني   اقيانوس و داده ازدور سنجشيرخطي بين بازتاب غ
تخمـين غلظـت    منظـور  بهفي آبي و سبز است و از محدوده طي

  گردد. محاسبه مي 2رابطه  و ازگيرد  بهره مي آ-كلروفيل

]2[  C ൌ 10ሺୟ଴ାୟଵ∗ୖାୟଶ∗ୖଶାୟଷ∗ୖଷሻ 
R ൌ logሺRrs	490/Rrs	555ሻ 

ضريب ثابتي است كه براي هر ماهواره  a ؛در اين رابطه
در  ازدور سنجشبازتاب  Rrsشود.  سازي ميتخمين و مدل
غلظت  Cنسبت باندي و  Rآبي و سبز است.  محدوده طيفي

  مكعب است.گرم بر مترآ به واحد ميلي- كلروفيل
 نيمارت مطالعهمطابق  )OC3( 3الگوريتم رنگ اقيانوسي 

 ـ كي OC3 تمي، الگور)14(  ـ يرابطه تجرب  نسـبت حـداكثر   نيب
 يآب ةمحدود هاي باند گيري شده در اندازه ازدور سنجشبازتاب 

ــانومتر) 490و  443( ــه  ن ــبزب ــانومتر) 563( س ــل و  ن كلروفي
مكعب) در ميدان است كـه از  گرم بر متري(ميل گيري شده اندازه
  شود. محاسبه مي 3رابطه 

 
]3[  C ൌ 10ሺୟ଴ାୟଵ∗ୖାୟଶ∗ୖଶାୟଷ∗ୖଷାୟସ∗ୖସሻ 

R ൌ logሺRrs	443 ൐ Rrs	490/Rrs	555ሻ 

ضريب ثابتي است كه براي هر ماهواره  a ؛در اين رابطه
در  ازدور سنجشبازتاب  Rrsشود.  سازي ميتخمين و مدل

 Cنسبت باندي و  Rمحدوده طيفي ساحلي، آبي و سبز است. 
  مكعب است.گرم بر مترآ به واحد ميلي -وفيلغلظت كلر

  
  ها الگوريتممعيار ارزيابي 

مبتني بر باندهاي آبي  هاي الگوريتمارزيابي نتايج  منظور به
) و الگوريتم مبتني بر باندهاي ساحلي، آبي و سبز OC2و سبز (

)OC3هاي  ) در سنجندهMSI  وOLI  گيـري   هـاي انـدازه   دادهبا
) و R2شده ميداني از مقادير پارامترهاي آماري ضريب تعيـين ( 

 ).8) اســتفاده شــد (RMSEخطــاي ميــانگين ريشــه مربعــات (
محاسـبه   5و  4هـاي   از رابطـه  RMSEو  R2مقادير پارامترهاي 

  .گرديد

]4           [                               RMSE ൌ
ට∑ ሺ୔౟ି୓౟ሻమ

౤
౟సభ

୬
  

]5     [                            Rଶ ൌ
ሺ∑ ሺ୔౟ି୔ഥ౟ሻሺ୓౟ି୓ഥ౟ሻ

మሻ౤
౟సభ

∑ ሺ୔౟ି୔ഥ౟ሻమ
౤
౟సభ 	∑ ሺ୓౟ି୓ഥ౟ሻమ

౤
౟సభ

  

مقادير  بيبه ترت Oi مقادير و Piمقادير  ؛در اين رابطه
هاي  در داده OC2آ برآورد شده با الگوريتم -غلظت كلروفيل

گيري شده ميداني غلظت  زهمقادير اندا و 2-و سنتينل 8-لندست
  است.ها  تعداد نمونه nآ و - كلروفيل
  
 نتايج

هـاي   هاي ميداني و داده سازي و پردازش داده پس از آماده
ــايج حاصــل شــد.  مــاهواره ــدازهاي نت ــايج ان ــداني  نت گيــري مي
نشان داد كـه كمتـرين ميـزان     موردمطالعهآ در منطقه -كلروفيل

 11/0با مقدار كلروفيـل   9آ در ايستگاه شماره -غلظت كلروفيل
آ در -مكعب و بيشترين ميزان غلظـت كلروفيـل  گرم بر مترميلي

 ـ گـرم بـر متر  ميلي 68/6با  6ايستگاه شماره  دليـل  ه مكعـب ( ب
محاسـبات   2). در جـدول  3) است (شكل شديد وجود جلبك

  شده است. آوردهگيري ميداني  آماري ميزان اندازه
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  ها آ در ايستگاه -ظت كلروفيلروند تغييرات غلنمودار . 3شكل 

  
  ميداني ةپارامترهاي آماري داد. 2جدول 

  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  واحد
  89/1  35/1  68/6  11/0  مكعبگرم بر مترميلي

  
 و ضـرايب بـرآورد شـده بـراي     نتايج پارامترهاي آمـاري 

 آورده شـده   4و  3 هـاي در جـدول  مورداستفادههاي  الگوريتم
و  8-در لندست OC2الگوريتم  شده كسبهاي  . طبق يافتهاست

نتايج قابل قبولي با مقادير پارامتري آماري ارائه دادند  2-سنتينل
ها شناخته  براي اين ماهوارهترين الگوريتم  مناسب جهت نيازاو 

هـاي   با داده 2-در سنتينل OC3شدند. نتايج الگوريتم بيواپتيكي 

ن الگوريتم اي كه يدرصورتميداني همبستگي قابل قبولي نداشت 
ــا  8-در لندســت ــايج دادهب ــداني نت ــه داد.  خــوبي هــاي مي ارائ

در  OC2دليل كسب نتـايج مناسـب از الگـوريتم    ه ب وجود نيباا
 عنـوان  بـه اين الگـوريتم   2-و سنتينل 8-هر دو ماهواره لندست

  انتخاب شد. موردمطالعهترين الگوريتم براي منطقه  ناسبم

 
  ميداني ةداد در هر سنجنده با مورداستفادههاي  الگوريتم R2و  RMSE پارامترهاي آماريمقادير . 3جدول

 R2  RMSE  الگوريتم  ماهواره

 8 -لندست
OC2  91/0  13/0  
OC3  88/0  16/0  

 2 -سنتينل
OC2  64/0  33/0  
OC3  14/0  51/0  

  

   شده زدهسازي و تخمين  مدل aمقادير ضريب . 4جدول
 a0 a2 a3 a4 a5  الگوريتم  ماهواره

 8-لندست
OC2  20094/0 -  3018/1-  52631/0  4235/1  -  
OC3  22314/0 -  3116/1-  70002/0  4329/1  16545/0 -  

 2-سنتينل
OC2  2942/0-  13338/0  20234/0  53751/0  -  
OC3  033965/0  33175/0  661/2-  16765/0  3886/2  

0
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 را هـا  نتـايج ارزيـابي الگـوريتم    3 كه در جدول طور همان
 R2مقـادير  بـا    8-در لندسـت  OC2دهـد الگـوريتم    نشان مـي 

-در سنتينل OC2) و الگوريتم 13/0( RMSE) و خطاي 91/0(
تـرين   مناسـب  )33/0( RMSE) و خطاي R2 )64/0با مقادير  2

آ در منطقـه  -تخمين ميزان غلظـت كلروفيـل   منظور بهالگوريتم 
 ـدرنهاشناخته شدند.  موردمطالعه  و 6رابطـه   از بـا اسـتفاده   تي

الگـوريتم نقشـه غلظـت     بـراي ايـن   شـده  نييتعضرايب جديد 
و  8-بــراي مــاهواره لندســت موردمطالعــهآ منطقــه  -كلروفيــل
نقشـه غلظـت    تهيـه گرديـد.    ArcGIS افـزار  نـرم  در 2-سنتينل

ــل ــوريتم   -كلروفي ــتفاده از الگ ــا اس و  8-در لندســت OC2آ ب

  است. شده دادهنشان  5و  4هاي  در شكل 2-سنتينل

]6[  C ൌ 10ሺୟ଴ାୟଵ∗ୖାୟଶ∗ୖଶାୟଷ∗ୖଷሻ 
R ൌ logሺRrs	490/Rrs	555ሻ 

 ـ a0 ،a1 ،a2 ،a3 ،a4ضـرايب   ترتيــب بـراي الگــوريتم  ه ب
OC2 ــت  4235/1و  52631/0، -3018/1، -20094/0 لندســـ

ــد. ــين ش ــرايب  تعي ــ a0 ،a1 ،a2 ،a3 ،a4ض ــراي ه ب ــب ب ترتي
و  20234/0، 13338/0، -2942/0 ســــنتينل OC2الگــــوريتم 

  تعيين شد. 53751/0

 
  

  
  8-لندست OC2از الگوريتم  شده هيتهآ  -نقشه غلظت كلروفيل . 4شكل
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  2-سنتينل OC2از الگوريتم  شده هيتهآ  -نقشه غلظت كلروفيل. 5شكل

  
  گيري نتيجهبحث و 

تـرين الگـوريتم بـراي     مناسـب  هدف از اين تحقيق تعيين
آ  -تخمين غلظت كلروفيـل  منظور به MSIو  OLIهاي  سنجنده
در  )7( مـرادي  ةمطالع ـ. استهاي ساحلي (خور تياب)  در آب

هاي مختلـف بـر روي    با استفاده از اعمال الگوريتم فارس جيخل
تـر از   مناسب OC3دهد كه الگوريتم تجربي نشان مي 8-لندست

اي ديگـر در   اسـت. در مطالعـه   مورداستفادههاي  ديگر الگوريتم
ديلم) موسوي ده مـوردي و   (بندر فارس جيخلهاي ساحلي  آب

ــاران ( ــون    ) 9همك ــين آزم ــه از ب ــيدند ك ــه رس ــن نتيج ــه اي ب
ــوريتم ــه    الگ ــاني در منطق ــاي جه ــهه ــوريتم موردمطالع ، الگ
POLDER   52/0 با داشـتن مقـدار=R2   58/0و=RMSE اراي د

ــي  ــتگي ب ــاق و همبس ــترين انطب ــداد ن بيش ــداني  ةداد 12تع مي
هستند اين در حالي است كه  موردمطالعهاز منطقه  شده برداشت

سـبز و مبتنـي بـر     -نتيجه دو الگوريتم مبتني بر بانـدهاي آبـي   
در پـژوهش   هـاي ميـداني   بـا داده  سـبز -آبـي -باندهاي ساحلي

) OC2سـبز (  -مبتني بر باند آبـي  مقايسه شد و الگوريتم حاضر
و  8-هـاي لندسـت   بـا داده  فارس جيخلدر منطقه خور تياب در 

همبستگي مناسب و قابـل قبـولي داشـت. پـوودار و      2-سنتينل
تخمـين   منظـور  به OC3و  OC2از دو الگوريتم  )20( همكاران
كردنـد، نتـايج ايـن پـژوهش      اسـتفاده آ خليج بنگال  -كلروفيل

تخمـين   منظـور  بـه  8-در لندسـت  OC2ريتم  نشان داد كه الگو
تـر از   آ در منـاطق سـاحلي شـمالي مناسـب     -غلظت كلروفيـل 

و خروجــي  3كــه در جــدول  طــور همــاناســت.  2 -تينلســن
 از آمـده  دسـت  بـه  ةنتيج ـ نشـان داده شـد   شده حاصلهاي  نقشه

متـر   30با تـوان تفكيـك مكـاني     8-لندستدر  OC2الگوريتم 
تـر   متـر مناسـب   10با توان تفكيك مكـاني   2-نسبت به سنتينل

 ـ مي عملكرداست كه اين  ابعـاد   علـت ايـن باشـد كـه    ه تواند ب
و ايـن   استمتر  10×10 حدود 2-هاي سنتينل هاي داده پيكسل

 ،گردد مي 2-ابعاد باعث افزايش تعداد پيكسل در تصوير سنتينل
در تمـامي   يخـوب  بـه توانند  هاي ميداني كم نمي داده جهيدرنتكه 

امـا  برازش و تعمـيم داده شـوند    2-هاي تصوير سنتينل پيكسل
علـت اينكـه   ه ب 8-هاي لندست درست بالعكس اين نظريه، داده

كـاهش  باعـث   هسـتند متر  30×30 داراي ابعاد پيكسلي حدود
 10تعـداد   جهيدرنتشوند و  اي مي پيكسل در اين تصوير ماهواره

 8-لندستهاي تصوير  پيكسلتواند بين  مي يخوب بهداده ميداني 
قابــل قبــولي  نســبتاًبــرازش و تعمــيم داده شــود و بــه نتيجــه 

در اوايل اين اين نكته را هم بايد در نظر داشت كه . افتي دست
هاي ابرطيفي و مشاهدات اقيانوسي بـا   ها براي ماهواره الگوريتم

بسـيار  توان تفكيك طيفي بالا و بالعكس با توان تفكيك مكاني 
. نتـايج  اند شده دادهتوسعه  مانند سنجنده مريس و موديس پايين
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و  OLIهـاي   در سـنجنده  OC3و  OC2هـاي   مقايسه الگـوريتم 
MSI  ـ 8-لندسـت  ةوارمـاه  تصـاوير  كهدهد  مي نشان  دليـل  ه ب

ي هـا  منـاطق آب  سـبز مناسـب   آبـي و  برخورداري از باندهاي
هـاي   مـواد معلـق در آب  ساحلي با غلظـت كلروفيـل پـايين و    

ها راه  و اقيانوس هايي كه به درياي باز ها و تالاب خور( حليسا
 ةدليل برخورداري باندهاي سنجنده ب همچنين) است و يابند مي

MSI  وOLI از تــوان تفكيــك مكــاني مشــابه، الگــوريتم OC2 
 ةمقايس ـاين در حالي است كـه   ست.ا ها متناسب با اين ماهواره

دهـد،   نشان مي 8-و لندست 2-در سنتينل OC3الگوريتم  نتايج
متر)  60به پايين بودن توان تفكيك مكاني باند ساحلي ( باتوجه

ــنجنده  ــاهوار MSIسـ ــنتينل ةمـ ــاء 2-سـ ــاوجود ارتقـ و  و بـ
دليل از ه بمتر  10توان تفكيك مكاني آن به برداري مجدد  نمونه

مـاهواره   مناسـب ايـن الگـوريتم   بانـدي،   دست رفتن اطلاعات
 ةالگـوريتم مناسـب مـاهوار    اين كه يدرصورت ستين 2 -سنتينل
 مورداسـتفاده كه باندهاي  دليل آن اين استاست و  8-لندست

 30تفكيك مكاني وان داراي ت 8-در لندست OC3در الگوريتم 
بـرداري مجـدد از    هستند و نياز به ارتقـا يـا نمونـه    و مشابه متر

پـژوهش   هـاي  بـه يافتـه   بـا توجـه   هرحـال  بهها نيست.  پيكسل
تخمـين غلظـت    منظـور  بـه شـود از ايـن الگـوريتم     پيشنهاد مي

تـا  استفاده نشـود و   2-هاي سنتينل آ با استفاده از داده-كلروفيل
اي كه بانـدهاي سـاحلي، آبـي و     هاي ماهواره از داده حد امكان

 سبزشان داراي توان تفكيك مكاني مشابهي است، استفاده شود.
-توسط تصوير لندست شده هيته، نقشه 5و  4هاي  نظر به شكل

غلظـت   چراكـه  دهـد  منطقـي را نشـان مـي   خروجـي   كاملاً  8
ساحلي داراي غلظت  ةدر مسير پيچ راه خور و كرانآ  -كلروفيل

دليل شرايط بسته بودن محيط پـيچ  ه بالايي است كه اين ب نسبتاً
 ـ آبراه خور و همچنين جاري نشدن سـريع   راه خـور بـه    چيپ

سـاحلي   ةدر حقيقت هر چه از كرانسمت خروجي خور است 
دليل جاري شدن سـريع آب  ه شويم ب و مسير پيچ راه دورتر مي

آ  -خـور بــه ســمت دريــاي بــاز (اقيــانوس) غلظــت كلروفيــل 
توسـط تصـوير    شـده  هي ـته ةيابد. پس نقش ـ كاهش مي مراتب به

هـاي   با شرايط طبيعـي و نظريـه   ميداني كاملاً ةو داد 8-لندست
از  شـده  هي ـته ةاما نقش .مطابقت دارد توسط متخصصين ادشدهي

 8 -لندسـت  از تصـوير  شـده  هي ـته ةبـا نقش ـ  2-تصاوير سنتينل
 به علتنتيجه بالعكسي دارد كه اين  يعبارته مطابقت ندارد و ب

است.  2 -ميداني كافي براي كاليبره با تصوير سنتينل ةفقدان داد
اسـتفاده از   سـازي و  مـدل  منظـور  بـه شـود   ر آخر توصـيه مـي  د

 بايست حتماً 2-سبز در سنتينل -هاي مبتني بر باند آبي الگوريتم
تا نتايج مناسـبي حاصـل    ،نمونه ميداني كاليبره شود 10بيش از 
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ABSTRACT  
 
The estuaries are one of the most important coastal natural resources. 
Chlorophyll-a (Chl-a) monitoring, which is the pigment of oceanic and coastal 
phytoplankton, can be measured and evaluated using new remote sensing 
technology. The presence of blue, green and red wavelengths in oceanic 
observation satellites has always paved the way for monitoring the color of the 
oceans. The aim of this study is used OC2 and OC3 bio-optical algorithms and 
Sentinel-2 MSI and Landsat-8 OLI satellite data in April 2019 to estimate 
chlorophyll-a concentration in the estuary Tiap area. Ground sampling data were 
carried out to correlate and evaluate the results. The results showed that the OC2 
algorithm in Landsat-8 and Sentinel-2 satellites had the highest R Squared 
coefficient (R2) 0.91 and 0.64, respectively, and the Root mean square error 
(RMSe) of the satellite images were 0.13 and 0.33, respectively. These results 
indicate the high accuracy of the OC2 algorithm in the satellite images used and 
were selected as the most suitable algorithm for mapping chlorophyll-a 
concentration in the study area. 
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