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 چکیده  
های سطحی، شده است که این امر منجر به رشد  ویژه آبهای مختلف باعث افزایش آلودگی منابع آبی، بهرشد جمعیت و تخلیه فاضلاب

عنوان  ازدور بههای میدانی، فناوری سنجشبر بودن روشبر و زماندلیل هزینهشود. بهها، کاهش اکسیژن محلول و افت کیفیت آب میجلبک

برای بررسی کیفیت آب   2-ای سنتینل گیرد. در این مطالعه، از تصاویر ماهوارهروشی کارآمد برای پایش کیفیت آب مورد استفاده قرار می

 ، پیکره آبی از سایر عوارض جدا گردید و سپس شاخصNDWI دریاچه زریبار و شناسایی منابع آلاینده استفاده شد. ابتدا با اعمال شاخص

NDCI های زمینیکار رفت که دقت آن با دادهآ به-فیل برای برآورد غلظت کلرو R²=0.90 و RMSE=0.07   ارزیابی شد. همچنین، با استفاده از

ماشین جنگل تصادفی، کاربری اراضی منطقه در پنج کلاس جنگل، پیکره آبی، مناطق شهری، کشاورزی و ترکیب جنگل  الگوریتم یادگیری

را نشان داد. نتایج حاکی از آن بود که نواحی ساحلی دریاچه    درصد  78/88و ضریب کاپا    درصد  04/92بندی شد که دقت کلی  و مرتع طبقه 

های کف دریاچه موجب کاهش آلودگی در مرکز آن  که چشمهترین میزان آلودگی را دارند، درحالیهای آلوده، بیش دلیل ورود آبراههبه

تر از سایر  های تفریحی آلودهعلت مجاورت با اراضی کشاورزی، تخلیه فاضلاب شهری و فعالیت اند. همچنین، قسمت شرقی دریاچه بهشده

صرفه برای ارزیابی بهماشین، روشی مؤثر و مقرونهای یادگیریو الگوریتم 2-ها نشان داد که استفاده از تصاویر سنتینلها بود. یافتهبخش

های کیفی را فراهم کرده و به مدیریت بهتر منابع آبی و کاهش آلودگی کمک کیفیت منابع آبی است که امکان پایش سریع و دقیق شاخص

 .کندمی
 

 ، آلودگیآ،کیفیت آب-، غلظت کلروفیل2-دریاچه زریبار، سنتینل: هادواژه یکل
 

 
 ایران  دانشجوی کارشناسی ارشد، گرایش منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، کردستان،  1
 سینا، همدان، ایران دانشجوی دکتری گروه علوم مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی  2
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 مقدمه  

حاضر عصر  اصلی  در  از  یکی  آب  منابع  ترین  کمبود 

)رزگرنت و    عوامل محدودکننده تولید مواد غذایی است 

همچنین با گذشت زمان و گسترش  .  (2002همکاران،  

تبع آن افزایش استفاده از منابع آبی، تغییر  جوامع و به

است   کرده  پیدا  افزایش  آبی  منابع  کیفی  خصوصیات 

همکاران،   و  پیش(.  1403)طهماسبی  ها،  بینیطبق 

میلیارد نفر    1/9به حدود    2050جمعیت جهان تا سال  

تقریباً   تعداد،  این  از  که  رسید  در    69خواهد  درصد 

شهرها زندگی خواهند کرد. افزایش جمعیت شهری و  

فشار   ناپایدار  مصرف  الگوهای  بر    مضاعفی گسترش 

منابع محدود زمین وارد خواهد کرد. از سوی دیگر، در  

ج نقاط  از  آلودگیبسیاری  حال  هان،  در  سرعت  به  ها 

های سطحی  آبتخریب منابع آب در دسترس هستند. 

-گیرند، بهبه شدت تحت تاثیر فاضلاب آلوده قرار می

تواند حجم زیادی از  طوری که حتی یک لیتر از آن می

-تغییرات اقلیمی، به.  (2014)پستل،    آب را آلوده سازد

الگوه مصرف  مراه  منابع  ی  تلفات  افزایش  و  نامناسب 

، با تغییر پارامترهای هیدرولوژیکی، موجب کاهش  آب

زمانی  -غذیه و کیفیت منابع آب و تغییرات دسترسی، ت

. با  (1998)ویسمن و همکاران،    شودها میدر توزیع آن

این به  و  توجه  خشک  ناحیه  در  ایران  کشور  که 

، کاهش کمیت و کیفیت  واقع شدهخشک جهان  نیمه

می آب  اجتماعی،  منابع  اقتصادی،  مشکلات  تواند 

باشد.  زیست داشته  به همراه  و حتی سیاسی  محیطی 

طور کلی، مناطق خاورمیانه و شمال آفریقا نسبت به  به

آبی حساس   منابع  بر  اقلیمی  تغییرات  و    بودهتأثیرات 

جمعیت رشد  با  همراه  تغییرات  منفی  ،  این  تأثیرات 

)ساور    گذاشتد  ناحی خواهاین نو  ی بر منابع آب  بالایی

 . (2011و همکاران، 

دریا،   از جمله  گوناگونی  آبی  منابع  دارای  ایران  کشور 

بخش   متأسفانه،  است.  تالاب  و  رودخانه  دریاچه، 

سالعمده در  منابع  این  از  و  ای  آسیب  با  اخیر  های 

است شده  مواجه  جدی  و    پورعلیجان)  تخریب 

نمایان .  (1397  ،همکاران  آماری  تشدید  مطالعات  گر 

 
1 Water Framework Directive 

روند نزولی پارامترهای کیفی منابع آبی در ایران طی  

زمانی   از    1400-1380بازه  متاثر  تغییرات  این  است. 

جمعیت بار  فاکتورهای  افزایش  شهرنشینی،  شناختی، 

ها، تغییرات اقلیمی، دگرگونی کاربری  آلودگی فاضلاب

کشاورزی   کشت  زیر  غیراصولی  توسعه  و  بوده  اراضی 

در پی تشدید فشارهای  .  (1397)کیانی و انصاری،    است

اکوسیستم بر  دقیق  انسانی  سنجش  آبی،  های 

منظور اطمینان از شرایط مطلوب  بیوژئوشیمیایی آب به

های پایش  زیستی ضروری است. از این رو، توسعه روش

بهرهبهمقرون تضمین  جهت  مستمر،  و  برداری  صرفه 

اکولوژیکی   هومئوستازی  حفظ  و  منابع  این  از  پایدار 

اجتنابهآن امری  استا،  همکاران،    ناپذیر  و  )سنت 

  ل یو تحل   هیتجز  یاستانداردساز  ب،یترت  نی. به ا(2021

که    یابه گونه  ندهایفرآ  ن یا  یسازآب و ساده  تیفیک

  گذاران استی و س  رانیمد  یمحققان و هم برا  یهم برا

اهم   ستی ز  ط یمح از  باشد،  درک    یی بالا  تیقابل 

نوع    نیا  جینتا  توانندیافراد م  نیا  رایبرخوردار است، ز

تحل  هیتجز عمل  لیو  کیتسو،    کنند   یرا  و  )کاریدیس 

دستورالعمل  اروپا    هیاتحاد  نه، یزم  نیا  در  .(2013

ایجاد کرد    2000ل  را در سا    (WFD)1چارچوب آب 

هدفی جامع برای حفاظت و مدیریت منابع آب دارد.    که

به دستورالعمل  آباین  کیفیت  بهبود  های  منظور 

های آبی و  سطحی و زیرزمینی، حفاظت از اکوسیستم

.  تضمین استفاده پایدار از منابع آب طراحی شده است

، کشورهای عضو موظف WFD  به موجب دستورالعمل 

های مدیریت منابع آب، ارزیابی وضعیت  به اجرای برنامه 

و دسته پایش  و  اساس  اکولوژیکی  بر  آبی  منابع  بندی 

باشند. پایش مداوم کیفیت  شده میپارامترهای مشخص

به با  آب،  تطابق  راستای  در  ضروری  اقدام  یک  عنوان 

اهداف و  و علی،    گردد تلقی می WFD الزامات  )انسپر 

2018) . 

بر اساس شاخصرا می کیفیت آب فیزیکی،  های  توان 

بیولوژیکی   و  کلروفیل شیمیایی  کدورت،  ،  آ-مانند 

مواد  جلبک  محلول،  اکسیژن  فلزات،  دما،  مضر،  های 

)به از  مغذی  بسیاری  و  نیتروژن(  و  فسفر  ویژه 
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(.  2013)دای و همکاران،    کرد  پایش های دیگر  آلاینده

به آبی،  منابع  پیکرهکیفیت  طریق  ویژه  از  آبی،  های 

-ای و استخراج مستقیم شاخصاهوارهسنجش از دور م

روشها است.  موثر  و  کارآمد  روشی  سنتی  ،  های 

هایی  برداری میدانی، با وجود اهمیت، محدودیتنمونه 

بر بودن و عدم امکان پایش  های بالا، زماناز قبیل هزینه

نمونه  این،  بر  علاوه  دارند.  همراه  به  را  های  مستمر 

محدودیت دلیل  به  زمانی،  میدانی  و  مکانی  های 

گر دقیقی از وضعیت کلی منطقه مورد  توانند نمایاننمی

داده مقابل،  در  باشند.  با  مطالعه  دور  از  سنجش  های 

پوویژگی مکرر،  تصویربرداری  نظیر  وسیع،  هایی  شش 

صورت  ها بهتفکیک طیفی و مکانی مناسب و ارائه داده

و   مستمر  دقیق،  پایش  امکان  زمانی،  سری 

فراهم میبهمقرون را  آب  و  سازند صرفه کیفیت  )وردل 

  .(2018همکاران، 

غنی به  مربوط  مطالعات  و  در  مغذی  مواد  سازی 

دریاچه و  اکوسیستم  نیتروژن  فسفر،  عناصر  ها، 

ویژه-کلروفیل  اهمیت  از  همین آ  به  برخوردارند.  ای 

مانند   متغیرها  برخی  مطلق  مقادیر  از  استفاده  دلیل، 

ها )کلروفیل( و  فسفر کل و توده زیستی فیتوپلانکتون

شاخص محاسبه  تروفیکی،  همچنین  وضعیت  های 

های مناسبی برای ارزیابی وضعیت تروفیکی منابع  روش

می شمار  به  آ،  -کلروفیل .  (2002)دادس،    روندآبی 

ها  ها و فیتوپلانکتوناست که در جلبک   مهمی  دانهرنگ 

-های آبی به وفور یافت می شود. اندازهدر اکوسیستم

دانه اطلاعات مهمی را در مورد  گیری میزان این رنگ

های آبی  لید اولیه و سلامت کلی اکوسیستمسرعت تو

دهد. تولید اولیه که پایه و اساس  در اختیار ما قرار می

اکوسیستم در  غذایی  بهزنجیره  است،  آبی  طور  های 

کلروفیل  غلظت  تاثیر  تحت  دارد.  -مستقیم  قرار  آ 

آ نه تنها نشان دهنده میزان  -بنابراین، شاخص کلروفیل 

اکوسیستم در  بیولوژیکی  بلکه  فعالیت  است،  آبی  های 

منابع  به کیفیت  ارزیابی  در  کلیدی  پارامتر  یک  عنوان 

 .آبی نیز مورد استفاده قرار می گیرد
 

1 Han 
2 Wrt 
3 Chiu 

مرتبط با    و  مشابهداخلی و خارجی  از جمله مطالعات  

تحقیق ادامه    موضوع  در  که  است  شده  انجام  حاضر 

در رودخانه    ( 2015ژیائو و همکاران )  اند؛ آروده شده  

نمونه1هان از  تصاویر  برداری،  با  همزمان  زمینی  های 

به  استفاده کردند. آن Hj1A و   ZY3 ایماهواره با  ها 

کیفیت   شاخص  بازیابی  مدل  عصبی،  شبکه  کارگیری 

آب را برای منطقه مورد مطالعه استخراج کردند و نتایج  

تهیه داد که مدل  قادر  نشان  و  دارد  بالایی  شده دقت 

است تغییرات کیفیت آب را در سطح منطقه به خوبی  

با استفاده از چهار     (2015لیو و همکاران )  .برآورد کند

ای آیکونوس، میزان نیتروژن  باند تصویربرداری ماهواره 

ورت  رودخانه  در  فسفر کل  و  کیو  2کل  دریاچه  را    3و 

آن کردند.  و  بررسی  رگرسیون چندمتغیره  روش  با  ها 

و   تصویربرداری  باندهای  بین  ارتباط  عصبی،  شبکه 

مدل را  آب  کیفیت  نتایج  پارامترهای  و  کردند  سازی 

هر    85/0رغم دقت بالای همبستگی  نشان داد که علی

مدل عصبی  دو  شبکه  بالاتری  ،  دقت  با  بوده  قادر 

و    5-ای سری لندست از تصاویر ماهوارهبینی کند.  پیش

از  بررسی وضعیت    جهت  8-لندست  کیفیت پهنه آبی 

و کدورت در دریاچه شرق اوکلاهاما استفاده    آ-کلروفیل 

آن نتایج  همبستگی  کردند.  که  داد  نشان    بازتابش ها 

و   SWIR باند )کلروفیل  آب  کیفیت  پارامتر  دو  با 

سو و چاو   .است بالاترکدورت( نسبت به باندهای دیگر 

د کشور    5پو تاینمخزن    4غلظت تروفیک  جهت تخمین

  (UAV) ، از تصاویر هواپیماهای بدون سرنشینتایلند

با دو روش و  میانگین   MPP استفاده کردند  گیری،  و 

را   رگرسیونی  مدل  غلظت بهترین  تخمین    جهت 

کردند محاسبه  روشتروفیک  که  داد  نشان  نتایج   . 

MPP میانگین روش  به  نسبت  بهتری  گیری  عملکرد 

  ( 2019( و پادر و همکاران )2016. کلای و فرایزر )دارد

کلروفیل  تخمین  آب-جهت  خلیج  آ  شمال  کدر  های 

به همراه تصاویر    OC-3و    OC-2بنگال از دو الگوریتم  

استفاده کردند و اعتبار سنجی    2-و سنتینل  8-لندست 

برداری زمینی انجام دادند. نتایج نشان  را به کمک نمونه

4 Trophic 
5 Tain-Pu 
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ال که  کلروفیل   OC-2وریتم  گداد  بادقت  -غلظت  را  آ 

پیش غلظت  بالاتری  براین  علاوه  است.  کرده  بینی 

ها آ  -کلروفیل  فصل  طول  پ  یدر  از    شیزمستان، 

که در هر دو    شد  سهیمقا  گریدک ی   ا از ب  بعد و    یموسم

تصاویر سنتنیل  قبول  2-حالت  قابل  نسبت  نتایج  تری 

با اعمال    (2020بوما و همکاران )ارائه دادند.    8-لندست 

بر    NDCIو    2DBA  ،3DBA  ،FLHشاخص طیفی    4

غلظت    2-و سنتینل   8-ای لندست روی تصاویر ماهواره

چاد -کلروفیل  دریاچه  پیش  1آ  نتایج  را  کردند.  بینی 

در هر دو    NDCIو    3DBAهای  نشان داد که شاخص

بودند    ایماهواره تصویر   قادر  ارائه داده و  نتایج بهتری 

کلروفیل  بزنند.  -غلظت  تخمین  بالاتری  دقت  با  را  آ 

- با تکیه بر تصاویر سنتنیل   (2021سنت و همکاران )

مصب رودخانه    آب  تیف ی کاقدام به پایش سری زمانی    2

به    2020-2018دوره    یبرا  2سودا پرتغال  کشور  در 

که  داد نشان  ج ینتا آ و کدورت نمودند.-کمک کلروفیل 

سنتینل بررسی    2-تصاویر  و  پایش  ی  پارامترهاجهت 

-کیفی پیکره آبی بسیار مناسب هستند. همچنین بیش 

پیش پارامترهای  بین  همبستگی  با  ترین  شده  بینی 

بود.  داده تابستان  و  بهار  فصول  طول  در  زمینی  های 

( همکاران  و  پایش  مطالعه  ( 2024کامارجو  جهت  ای 

آب  جاگوار  کیفیت  تصاو  3ی جاکار-ی مخزن    ر یاز 

نمونه  2-سنتینل  سال  و  از  زمینی  تا    2015برداری 

بین    2022 همبستگی  بررسی  به  و  کرده  استفاده 

ها پرداختند. هوچنین  آ و چگالی سیانوباکتری-کلروفیل 

 C2X جهت بهببود تصحیحات اتمسفری دو الگوریتم 

اعمال کردند. نتایج    2-بر روی تصاویر سنتینل C2XC و

که   بود  آن  از  سیانوباکتریحاکی  غلظت  ها  چگالی  با 

از   آ  -کلرفیل  حاصل  نتایج  و  دارند  بالایی  همبستگی 

به    C2Xالگوریتم   نسبت  بالتری  ارائه    C2XCدقت 

ای میزان  در مطالعه  (2024جانگ و همکاران )  دادند.

سد مخزنی نامیانگ در کره جنوبی را    آ-غلظت کلروفیل

مدل   یک  توسعه  هدف  با  مطالعه  این  کردند.  بررسی 

کلروفیل داده-تخمین  اساس  بر  سنجشآ  دور  ازهای 

 
1 Chad 
2 Sado 

رگرسیون خطی چندگانه    و مدل  2-ای سنتینل ماهواره

(MLR  با استفاده از )2022و  2021پارامتر در سال    21  

انجام شد. نتایج قابل قبولی به دست آمد و ثابت کردند  

سنتنل تصاویر  به    2-که  نیزقادر  کوچک  مخازن  در 

کلروفیل میزان  به  -تخمین  قادر  راحتی  به  و  هست  آ 

و   هست  آبی  پهنه  در  جلبکی  شکوفه  آشکارسازی 

آلاینده مدیریت  میتوانایی  تسهیل  را  آبی    کند. های 

منصوریمیرعلیزاده و  هدف    (1398)  فرد  با  تحقیقی 

آب کیفی  و  کمی  تصاویر  ارزیابی  با  سطحی  های 

در استان خوزستان انجام دادند.    8-ای لندستماهواره

داد که شاخص نشان  این مطالعه  استخراج  نتایج  های 

پ سایههنهخودکار  مناطق  در  آبی  شهری  های  و  دار 

ویژه  ها دارند، بهتری نسبت به سایر شاخصکارایی بیش

های مادون قرمز کوتاه  موجبه دلیل در نظر گرفتن طول

(  1398و همکاران )  فردمهدوی  .پیکره آبی  در شناسایی

از اعمال   الگوریتم  جهت پایش کیفیت آب خور تیاب 

- برروی تصاویر سنتینل   OC3 و OC2 های بیواپتیکی

لندست  2 سنجی،    8-و  اعتبار  و جهت  کرده  استفاده 

با داده ارزیابی دقت کردند.نتایج را  نتایج    های زمینی 

الگوریتم که  داد  نشان  ماهواره   OC2 تحقیق  در 

بیش 2-سنتینل و 8-لندست های دارای  ترتیب  -به 

  64/0و    91/0معادل با   R)2 (رین مقدار ضریب تعیینت

مقدار   همچنین  و  تصاویر    RMSEبود  در  ترتیب  به 

بود. این نتایج بیانگر  0/ 33و  13/0معادل با  ایماهواره

در تصاویر ماهواره ای مورد   OC2 دقت بالای الگوریتم

  جهت ترین الگوریتم  استفاده است و به عنوان مناسب

منطقه مورد مطالعه   پایش کیفی پیکره آبیتهیه نقشه  

( کیفیت  1402خلیلی و همکارن )رحمانی  .انتخاب شد

به کمک    2022تا    2019آب خلیج گرگان را از سال  

کلروفیل  تخمین  آ  -غلظت  جهت  نمودند.  بررسی 

بر وی    M05و    NDCI  ،M09های  آ شاخص-کلروفیل 

سنتینل  با    2-تصاویر  نهایت  در  و  کرده  اعمال 

های زمینی مقایسه کردند. نتایج نشان داد  بردارینمونه 

را   خلیج گرگان در آ-کلروفیل غلظت  D05که شاخص  

3 Jaguari-Jacareí 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%AA-8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%86%D9%84-2/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D9%84%D8%B1%D9%88%D9%81%DB%8C%D9%84-%D8%A2/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86/
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بالا همبستگی  ضریب  )با   =RMSEو    0.772R =تر 

 برآورد کرد.  ها شاخص( نسبت به سایر 21.5

  ی هاارزش  لیدلبه  یآب   هایپیکره  یفیک  شیپا

اجتماع   یاقتصاد  ،یط یمحستیز اهم   یو    یی بالا  تیاز 

است.   آبی پیکرهبرخوردار  منابع    ی ک یعنوان  به  های  از 

ز  ی دیکل اکوس  ی هاستگاهی و    ازمند ین  ،ی ستمیمتنوع 

  ی ست ی حفظ سلامت زآن جهت    تیفینظارت مداوم بر ک 

  ی ناش   یبه فشارها باتوجه   ن، ی. همچنهاستنهو تنوع گو

فعال آلودگ  یم یاقل   راتییتغ  ، یانسان  ی هاتیاز    ها، یو 

  نه یبه  تیریو مد  ییبه شناسا  تواندیآب م   یفیک  شیپا

ازاچالش  نیا برقراررونیها کمک کند.    ی هاسامانه  ی، 

  ست یزطی تنها به حفاظت از محنه  ق، یمستمر و دق   ش یپا

پا توسعه  به  ک  داریبلکه  بهبود  ساکنان    ی زندگ  تیفیو 

که دریاچه زریبار از  این  بهباتوجهو    انجامد یم  ز ین  یمحل

به  پژوهش حاضر  این قضیه مستثنی نیست بنابراین در  

های  آلاینده دریاچه زریبار با اعمال شاخص  منابع پایش  

  2019سال  در    2-ای سنتینلهتصاویر ماهوارطیفی بر  

 شود.پرداخته می
 

 ها ها و روشداده

 مطالعه  مورد منطقه

شهرستان مریوان در غرب استان کردستان قرار دارد و  

کیلومتر با غرب سنندج فاصله دارد. این شهرستان    125

با شهرستان از شرق  با شهرستان سقز،  های  از شمال 

شهرستان   با  شرقی  جنوب  از  دیواندره،  و  سنندج 

شمال و  غرب  از  و  در  سروآباد  پنجوین  شهر  با  غربی 

کیلومتر    100مرز است و حدود  شهرستان سلیمانیه هم

این   وسعت  دارد.  فاصله  عراق  با  مشترک  مرز  تا 

است  2260شهرستان   مربع  و    کیلومتر  )طهماسبی 

 (.  1403همکاران، 

کیلومتری شمال غربی شهر مریوان    2دریاچه زریبار در  

دقیقه طول و    6درجه و    46و در مختصات جغرافیایی  

دقیقه عرض واقع شده و ارتفاع آن از    31درجه و    35

متر است. وسعت این دریاچه به دلیل    1250سطح دریا  

است.   متفاوت  مختلف  فصول  در  آب  حجم  تغییرات 

متر گزارش شده و    6ر  متر و حداکث   2عمق آن حداقل  

)شکل    باشدهکتار می  2000مساحت کلی آن حدود  

شود.  . آب دریاچه زریبار از سه منبع اصلی تأمین می(1

نخست، نزولات جوی )برف و باران( که سالانه حدود  

کند.  میلیون مترمکعب از آب دریاچه را تأمین می  20

چشمه کف  های دوم،  از  به    جوشان  که  دریاچه  بستر 

های آب زیرزمینی مرتبط هستند و سالانه نزدیک  سفره

کنند.  میلیون مترمکعب آب به دریاچه وارد می  11به  

  33های ورودی به دریاچه با رقمی معادل  همچنین، آب

تأمین   موقتی  منابع  از  سال  در  مترمکعب  میلیون 

طریق  می از  برف،  یا  باران  بارش  از  پس  که  شوند 

دامنهآبراهه  در  که  حوضه  هایی  و  شرقی  غربی،  های 

می آن  به  دارند،  جریان  دریاچه  )آب    ریزدآبخیز 

ای کردستان(.منطقه
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 وار زری دریاچه جغرافیایی موقعیت . 1 شکل

 هامواد و روش 

پردازش    ی آورجمع  جهت کاررفته  به  ی شناسروش و 

  ی اعتبارسنج   ، یآب  کرهیپ   ت یف ی ک  لیوتحلهیها، تجزداده

( ارائه  2در شکل )  بار یزر  اچهی در  نده یآلامنابع    ش یو پا

 .  قرار گرفته است ی مورد بررس بخش  2شده و در 
 

   ی آب  کرهی پ ارزیابی کیفیت

 2-ای سنتینلفراخوانی تصاویر ماهواره

وب   تحت  سامانه  های  داده  مجموعه (  1GEE)در 

تصحیحات  ازدور سنجش تمامی  که  بوده  موجود  ی 

اعوجاجات   سایر  و  هندسی  رادیومتریک،  اتمسفری، 

در دسترس   دادهمجموعه  صورتبه ها برطرف شده و  آن

  است که دیگر تصاویر نیازی به این تصحیحات ندارند 

. در این پژوهش از مجموعه  (2019)موتانگا و کومار،  

استفاده شد. زیرا خطاهای    22-سنتینل   Cتصاویر سطح  

-و با استفاده از الگوریتم  GEEاین تصاویر توسط تیم  

ی به رفع  از ینای استاندارد بر طرف شده است و دیگر  ه

. تصاویر  (2023)اوروسا و همکاران،    این خطاها نیست 

 
1 Google Earth Engine 

متر    20و    10دارای قدرت تفکیک مکانی    2-سنتینل 

که    رونیازااست.   زریبار  دریاچه  کیفی  پایش  جهت 

سعی    رو نیازامساحت کمی دارد بسیار مناسب است.  

ی انتخاب شود که دارای حداقل  اگونهبهشد این تصاویر  

های برداشت شده زمینی از سطح  فاصله زمانی با داده

درصد( را داشته    2ترین پوشش ابر )آب دریاچه و کم

فعالیتاین  به   باتوجهباشند.   )فاضلاب  که  انسانی  های 

شهری، کود کشاورزی و غیره( در اطراف دریاچه زریبار  

ماهواره برداری  تصویر  زمانی  فاصله  اگر  بوده  و بالا  ای 

بینی شده با  برداری زمینی زیاد باشد نتایج پیشنمونه 

بینی به  و خطای پیشخوانی نداشته  واقعیت زمینی هم

بالا می ناخواسته  ارائه  طور  اعتمادی  قابل  نتایج  و  رود 

دهد. بنابراین لازم است که تاریخ تصویر برداری با  نمی

کم زمینی  برداری  داشته  نمونه  را  زمانی  فاصله  ترین 

تاریخ   با  برداری مطابق  تاریخ تصویر  نتیجه  باشند. در 

روز  نمونه  یک  در  زمینی  (  29/07/2019)برداری 

 . گردیدانتخاب  

 

2 Image Collection Sentinel 2 Level C 
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 NDWIبا شاخص  ی آب  پیکره یجداساز

پهنه تفاوت  شده  نرمال  (  NDWI)   1ی آب  یهاشاخص 

تصاو  ی آب  های پیکره  یی شناسا  جهت  یاماهواره  ریدر 

م قرار  استفاده  اردیگیمورد  دامنه  نی .  در    ی اشاخص 

که هر چه مقدار    یطوربه  کند؛ یم  ر ییتغ  -1+ و  1  نیب

  دهد یباشد، وجود آب را نشان م   ترک ی + نزد1به    کسلیپ

دهنده عدم وجود آب  نشان  د، باش  ترک ی نزد  - 1و اگر به  

همکاراناست   و  بنابرا( 2024  ، )سو  در    NDWI  ن،ی. 

اجرا    2-نلی سنت  ریتصاو یبر رو  GEEسامانه تحت وب  

شوند. در    ک ی تفک   یرآبی از مناطق غ   ی شده تا مناطق آب

آب  نیا پهنه  از مح   اچهی در  ی مرحله،    ط یبه طور کامل 

پوشش    یها کلاس  ،یاطراف جدا شده تا در مراحل بعد

امر    ن یدر مدل دخالت نداشته باشند. ا  ی و خاک  ی اهیگ

- ل یکلروف   زانیها، مکلاس  نیاست که در ا  نیا  لیبه دل

منجر به   تواندیاست و م ترشیب یآ نسبت به کلاس آب

  . (2020)جیانگ و همکاران،    کاذب شود   ی خطا  جاد یا

  ش یمراحل در پا  نیتراز مهم  ی ک یمرحله    نیا  ن،یبنابرا

 .رودیم ار به شم  یپهنه آب  یفیک

 
NDWI= (Green - NIR) / (Green + NIR) 
NDWI= (B3 – B8) / (B3 + B8) 

Greenای است. این باند  : باند سبز در تصاویر ماهواره

 ( است. B3)  3برابر با باند  2-در تصاویر سنتینل

NIR  باند ماهواره  قرمزمادون:  تصاویر  در  ای  نزدیک 

(  B8)  8برابر با باند    2-است. این باند در تصاویر سنتینل

 است.

 

 
تحقیق   انجام  مراحل کلی   نمای روند  .2 شکل

 
1 Normalized Difference Water Inde (NDWI) 
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طیفی شاخص  اعمال  با  آبی  پهنه  کیفی   ارزیابی 
NDCI 

آ  -اینکه ارتباط مستقیم بین غلظت کلروفیل   بهباتوجه 

است برقرار  آبی  پیکره  کیفیت  همکاران،    و  و  )میشرا 

تفاوت    رونیازا.  (2012 شده  نرمال    1کلرفیل شاخص 

(NDCI  آبی پیکره  روی  بر  دریاچه    استخراج(  شده 

زریبار اعمال گردید تا کیفیت آبی این پیکره آبی برآورد  

بازتاب و جذب بر    لیبه کمک تحل  تخمین  نیاگردد.  

  د یآیبه دست م  ی سنجش از دور ریتصاو ی باندها یرو

 .(2012)میشرا و همکاران، 
NDCI= (Red dge1-Red) / (Red dge1+Red) 
NDCI = (B5–B4) / (B5+B4) 

Red dgeای است. این : باند لبه قرمز در تصاویر ماهواره

 ( است.B3)  5برابر با باند  2-باند در تصاویر سنتینل 

Redای است. این باند در  : باند قرمز در تصاویر ماهواره

 ( است.B4) 4برابر با باند   2-تصاویر سنتینل

 کاربری اراضی

  یاماهواره ریتصاو   پردازششیانتخاب و پ

محدوده اطراف    یپوشش اراض  راتییتغ  قیتحق  نیا  در

  قرار گرفت   ی مورد بررس  2019در سال    دریاچه زریبار 

کاربری سهم  دریاچه  تا  آلایندگی  در  موجود  های 

  2-سنتینل   Cسطح    ریتصاو   . از مجموعهمشخص شود

راحت تفکیک  جهت  شد.  استفاده  کاربریکه  ها  تر 

ای را در اوج سبزینگی محصولات یعنی  تصاویر ماهواره

شود.   گرفته  نظر  در  خرداد  اواخر  تا  اردیبهشت  اوایل 

میانگین   فیلتر  ابر  بدون  تصاویر  ترکیب  جهت  سپس 

آمد در  تصویر  تک  صورت  به  و  شد  با    سپس،  اعمال 

 2ی جنگل تصادف  یادگیری ماشین  تم یالگور  ی ریکارگبه

همکاران،   و  در    یبیترک  ریتصو  ،(2023)تیکویه    5را 

جنگلکلاس زریبار(،  ،  ؛  )دریاچه  آبی  مناطق  پیکره 

)شهر مریوان(، کشاورزی و مخلوط جنگل    ساخته شده

و    گردید  ی بندطبقه  GEE  در سامانه تحت وب   و مرتع

آبراهه  و  روستایی  نقاط  نهایت  نقشه  در  به  ها 

 اضافه شد.  شدهیبندطبقه

 
1 Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) 
2 Random Forest 

جهتنمونه و    برداری  مدل آموزش  سنجی  اعتبار 

 بندیطبقه

اعتبارسنج  جهت و  یادگیریآموزش  مدل  ماشین  ی 

برداری از تصاویر با وضوح  جنگل تصادفی، نقاط نمونه

انتخاب شد. این    2019بالای گوگل ارث مربوط به سال  

کاربری  کلاس    5ی انتخاب شدند که هر  اگونهبهنقاط  

درصد مجموع    70از    ی پوشش دهند. در نهایتخوببهرا  

بندی   ی شده جهت آموزش مدل طبقهبردارنمونهنقاط  

درصد آن برای ارزیابی دقت مدل استفاده شد    30و از  

 (.2023)تیکویه و همکاران، 

 ای ماهواره ریواتص یبندطبقه

و  ی تصویر ماهوارهبندطبقه فیلترها  اعمال  از  ای، پس 

  به   باتوجه گیرد.  ها به آن صورت می شاخص  کردن اضافه

بردار    ن یماشی نظارت شده  بندطبقهاینکه چندین مدل  

طبقهSVM)  3بان ی پشت درختان  رگرس  ی بند(،   4ون یو 

(CART و جنگل تصادف )  ی و غیره وجود دارد. در این

-ش یبمیان الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی  

برا  نیتر را  دقت    منظور  ن یا  یاستفاده  دارای  و  دارد 

()زورقانی  2016)وینگیت و همکاران،    ی استقبول قابل

  تم یالگوردر این تحقیق    ن،یبنابرا  (.2018و همکاران،  

  ر یتصاوبندی  جهت طبقه  نظارت شده جنگل تصادفی 

سنتینلماهواره این    2-ای  کمک  به  و   شد  انتخاب 

آبی،  ،  )جنگلکلاس    5در    را  ر یتصاوالگوریتم   پیکره 

ه، کشاورزی و مخلوط جنگل و مرتع(  مناطق ساخته شد

 بندی شدند. طبقه

 دقت  ارزیابی 

از    یآگاه  ،ی لازمه استفاده از هر نوع اطلاعات موضوع

در  (.  2016)تیان و همکاران،    و صحت آن است  یدرست 

آمده  دستبه  ی هاشود که دادهیمشخص م دقت    ی ابیارز

برخو لازم  دقت  از  موردنظر،  کاربرد  با    ردار متناسب 

اینریخ  ا یهستند   مقایسه   صورتبه تواندمی ارزیابی . 

مرجع   هایداده و مدل توسط شده تولید هایداده بین

تایج  دقت ن نییتع یروش معمول و استاندارد برا .باشد

که حاصل    است  خطا  سی آمده، استفاده از ماتردستبه

3 Support vector machines (SVM) 
4 Classification and Regression Trees (CART) 
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  ی ن یزم  تیمعلوم در واقع  یها لسکی به پ  ل سکی پ  سهی مقا

)مانوئل و بلانکو،    است  ج ی متناظر در نتا  یها کسلی با پ

2023 .) 

ی نقشه ارزیابی کیفی  اعتبارسنجدر این تحقیق جهت  

برداری زمینی سطح دریاچه زریبار  پیکره آبی از نمونه

به صورت خطای جذر   را  نتایج  و  استفاده شد  توسط 

( مربعات  )   بیو ضر(  RMSEمیانگین  (  2Rهمبستگی 

شد.   داده  مقدار    RMSEنشان  میان  تفاوت  حاصل 

میپیش واقعی  مقدار  با  شده  این بینی  چه  هر  باشد. 

صفر   به  بیش  ترک ی نزدمقدار  دقت  با  مدل  تری  باشد 

انجام داده است.  ن یبشیپ بین    2Rی را  خط رگرسیون 

حاصل پردازش بین دو دسته داده است. در صورتی که  

نزدیک شود، رابطه    1رابطه بین این دو دسته داده به  

بین دادهقوی برقرارتری    (. 2024  ،)ژاپو و همکاران  ها 

طبقه نقشه  دقت  ارزیابی  ادامه  از  در  حاصل  بندی 

و ضریب    1الگوریتم جنگل تصادفی به کمک دقت کلی 

تا    صفرکاپا معمولاً از    ب یضر( نشان داده شد.  K)  2کاپا 

ضر  ریمتغ  1 که  دهنده    1  بیاست  دقت  نشان 

نشان دهنده     K>8/0  : کاپا. در واقع  استی  صددرصد

  8/0تا    4/0  نیب  Kاست.  برآرود قوی و دقت قابل قبول  

متوسط  درصد   80تا    40) دقت        K<4/0و  ( 

 (.1991)کونگالتون، است پایین دهنده دقت نشان

 

 های تحقیق یافته

 دقت  ی ابیارز

آبی   پیکره  کیفی  پایش  دقت  ارزیابی  حاصل  نتایج 

و طبقه زریبار  اراضی در جدول  دریاچه  کاربری  بندی 

که پیداست  که   طورهمان( نمایش داده شده است. 1)

داده  RMSEو    2Rمیزان   پیشبین  و  های  شده  بینی 

ترتیب  شده از سطح دریاچه زریبار به  گیری شده اندازه

قادر    NDCI  شاخص  رونیازابوده است.    90/0و    07/0

کلروفیل غلظت  که  را  -بود  بالایی    بادقتآ  خیلی 

ی ارائه داده است )شکل  قبول قابلبینی کند و نتایج  پیش

به    بندی شدهتصاویر طبقه  دقت  ی ابیارز  نیهمچن(.  3

برداری در سامانه تحت  درصد از نقاط نمونه  30کمک  

و    GEEوب   کلی  دقت  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام 

درصد بود.    78/88و    04/92ترتیب برابر  شاخص کاپا به

سنتینل که    دادند نشان    ر یمقاد  نیا و    2-تصاویر 

یادگیری تصادفیالگوریتم  جنگل    ق یدق   ار یبس   ماشین 

سایر   لیوتحلهیتجز جهت توانیم  هانتایج آنبوده و از 

 . (4نمود )شکل استفاده مراحل 

 . نتایج ارزیابی دقت 1جدول 

بندی کاربری  طبقه

 اراضی 

پایش کیفی 

 پیکره آبی
 ارزیابی دقت 

-- 07 /0 RMSE 

-- 90 /0 2R 

 دقت کلی -- 04/92

 ضریب کاپا  -- 78/88

 

 پایش منابع آلایندگی دریاچه زریبار 

عوامل آلودگی دریاچه زریبار؛ فاضلاب شهر    نیترمهماز  

و   اطراف  روستاهای  و  زمینآب  زه مریوان  های  های 

این  کشاورزی می آلودگی  تنها مسیر ورودی  باشد که 

آبکاربری طریق  از  دریاچه  به  صورت  راههها  ها 

اراضی اطراف دریاچه زریبار    رونیازا.  گیردمی کاربری 

 
1 Overall accuracy 

ها را در آلایندگی این  ی کاربریرگذار یتأثتا  بررسی شد  

پیداست    4که از شکل    طورهمان.  دریاچه مشخص شود

های سطحی اطراف دریاچه  طور کلی چهار آبراهه، آببه

کنند.  منتقل میزریبار  را به داخل پیکره آبی دریاچه  

ها در انتقال مواد مغذی و  آبراهه  اهمیت این امر، نقش  

میآلاینده برجسته  را  دریاچه  به  گسترش  ها  سازد. 

2 Kappa Coefficient 
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در  چشم مسکونی  مناطق  و  کشاورزی  اراضی  گیر 

و   نیتروژن  ویژه  )به  مغذی  مواد  بار  دریاچه،  مجاورت 

ها به داخل  فسفر( را از طریق رواناب سطحی و آبراهه 

میرا  دریاچه   مغذی،  افزایش  مواد  افزایش  این  دهد. 

غنی رشد   1شدگی پدیده  به  منجر  و  کرده  تسریع  را 

شود. علاوه  ها و کاهش شفافیت آب میرویه جلبک بی

سطوح   افزایش  با  مسکونی،  مناطق  گسترش  این،  بر 

آلاینده تولید  و  آب  نفوذناپذیر  کیفیت  مختلف،  های 

دهد. در  طور مستقیم تحت تاثیر قرار میدریاچه را به

نتیجه، تغییرات کاربری اراضی در حوضه آبریز دریاچه  

آب،   کیفیت  کاهش  و  آلودگی  بار  افزایش  با  زریبار، 

تهدیدی جدی برای تنوع زیستی و سلامت اکولوژیکی  

می محسوب  ارزشمند  اکوسیستم  طرفی    .شوداین  از 

- نقشه ارائه شده، الگوی توزیع غلظت کلروفیل،  3شکل  

شاخص  آ از  استفاده  با  را  زریبار  دریاچه  سطح   در 

 2NDCI  می مناطق  نشان  نقشه،  این  اساس  بر  دهد. 

آ بالاتری را نسبت به  -ساحلی دریاچه غلظت کلروفیل 

دهند، که به وضوح با شیب رنگ  مرکز دریاچه نشان می

از قرمز )غلظت بالا( در حاشیه به سبز )غلظت پایین(  

مشاهده   قابل  دریاچه  مرکز  توزیع،  بوددر  این   .

های ورودی بر کیفیت  تأییدکننده تأثیر مستقیم آبراهه

آبراهه است؛  دریاچه  و  آب  مغذی  مواد  انتقال  با  ها 

موجب  آلاینده دریاچه،  سواحل  به  آبریز  حوضه  از  ها 

ها و در نتیجه، افزایش غلظت  رشد جلبک نرخ  افزایش  

شوند. از سوی دیگر، وجود  آ در این مناطق می-کلروفیل 

های جوشان در مرکز دریاچه که آب تازه و تمیز  چشمه

تواند عامل دیگری  کنند، میرا به اکوسیستم تزریق می

کلروفیل  این  -در کاهش غلظت  باشد.  ناحیه  این  آ در 

ای از عوامل  دهد که دینامیک پیچیدهپدیده نشان می

محیطی و هیدرولوژیکی در تعیین کیفیت آب دریاچه  

برر آ در چهار  -سی غلظت کلروفیل زریبار نقش دارند. 

دریاچه،   شمال(  و  غرب  جنوب،  )شرق،  اصلی  جهت 

دقیق ارزیابی  تأثیرات  امکان  و  آلودگی  منابع  تر 

میمنطقه فراهم  را  برنامهای  به  و  مدیریت  کند  ریزی 

 
1 Eutrophication 

پذیر کمک  منابع آب و کاهش آلودگی در مناطق آسیب

   .کندمی

با استناد به نقشه کاربری اراضی دریاچه زریبار )شکل  

ای از آلودگی در این اکوسیستم آبی  (، الگوی پیچیده4

های انسانی  که ناشی از تعامل میان فعالیت  شدنمایان  

در    1های ورودی است. رودخانه شماره  و شبکه آبراهه

ترین منبع آلودگی  عنوان مهمبخش شرقی دریاچه، به

می اراضی  شناخته  از  عبور  با  رودخانه  این  شود؛ 

کشاورزی و شهر مریوان، حجم قابل توجهی از سموم  

و   شهری  فاضلاب  و  شیمیایی،  کودهای  کشاورزی، 

به دریاچه منتقل می را  امر، بخش  روستایی  این  کند. 

آلوده به  را  استشرقی  کرده  تبدیل  منطقه  در    .ترین 

کشاورزی   اراضی  با  دریاچه  جنوبی  بخش  مقابل، 

شماره  گ رودخانه  و  طولانیبه  2سترده  ترین  عنوان 

از آلاینده بالایی  را دریافت  کشاورزی  ها  آبراهه، حجم 

دهد.  کرده و رتبه دوم آلودگی را به خود اختصاص می

عنوان یک  رواناب سطحی ناشی از اراضی کشاورزی، به

با    2کند و رودخانه شماره  منبع اصلی آلودگی عمل می

فرآیند  انتقال متمرکز آلاینده این  ها، نقش کلیدی در 

  3بخش غربی دریاچه، با رودخانه شماره    .کندایفا می

های محدود از اراضی کشاورزی  کوتاه و دریافت رواناب

. این بخش،  داشتترین میزان آلودگی را  و جنگلی، کم

نقطه آلودگی  منابع  یا  فاقد  شهری  فاضلاب  مانند  ای 

متراکم اراضی    پوشش گیاهی   همچنین روستایی است  

جنگلی، نقش مؤثری در کاهش رواناب سطحی و جذب  

در نهایت، بخش شمالی دریاچه    .کندها ایفا میآلاینده

با غالبیت اراضی جنگلی و مرتعی و محدودیت اراضی  

نشان   را  متوسطی  آلودگی  میزان  .  دادکشاورزی، 

های سطحی  ، با وجود دریافت رواناب4رودخانه شماره  

تری را نسبت  آلوده به سموم کشاورزی، بار آلودگی کم

  .کندبه دریاچه منتقل می  2و    1های شماره  به رودخانه

این الگو، ضرورت مدیریت یکپارچه منابع آب، کنترل  

های سطحی، کاهش استفاده از سموم و کودهای  رواناب

فاضلاب تصفیه  و  شیمیایی،  روستایی،  و  شهری  های 

برای   را  دریاچه  و  رودخانه  آب  کیفیت  مستمر  پایش 

2 Normalized Difference Chlorophyll Index 
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دریاچه   اکوسیستم  سلامت  حفظ  و  آلودگی  کاهش 

میرا  زریبار   مینشان  تأکید  همچنین،  که  دهد.  کند 

عنوان سپری در  حفاظت از اراضی جنگلی و مرتعی به

همچنین    .برابر آلودگی، از اهمیت بالایی برخوردار است

 : بودراستا این نتایج با تحقیقات زیر هم

تحقیق همکاران،    در  و  تصاویر   (2016)بک  از 

و  ماهواره ابرطیفی  و  طیفی  چند  مختلف  های 

اندازهالگوریتم جهت  مختلف  کلروفیلهای  آ  -گیری 

آمده مشخص نمود که دقت  دستاستفاده شد؛ نتایج به

با    NDCIو    2BDAهای  الگوریتم برابر  ترتیب    2Rبه 

بود که    2در تصاویر سنتینل    794/0و    799/0معادل  

  8-ها در تصاویر لندست به نسبت دقت همین الگوریتم

، از دقت به  125/0و    0/ 156معادل    2Rترتیب برابر با  به

نسبت بالاتری برخوردار بوده و گواه دقت بالای این دو  

سنتینل تصاویر  از  استفاده  با  جهت    2-الگوریتم 

کلروفیلاندازه لندست  -گیری  تصاویر  به  نسبت    8آ 

جهت   (2022)کریمی و همکاران، باشد. در تحقیق می

کلروفیل اندازه میزان  لندست  -گیری  تصاویر  از  و    8آ 

بر روی دریاچه کم عمق چیتگر استفاده شد.    2سنتینل  

به الگوریتمنتایج  بالای  نشان دهنده دقت  آمده    دست 

2BAND    لندست الگوریتم  8در  و    3BANDهای  و 

NDCI   سنتینل اندازه  2-در  کلروفیلجهت  آ  -گیری 

تحقیق می در  همکاران  باشد.  و     (2020  ، )کنارکوهی 

بر روی    NDCIفیل آ از شاخص  گیری کلروبرای اندازه

و در تالاب چغاخور استفاده شد که    8تصاویر لندست  

معادل    2Rدقت بالای این شاخص )  دهندهنشاننتایج  

آ در تصاویر  -گیری میزان کلروفیل( جهت اندازه92/0

همکاران  ابراهیم  نیهمچنباشد.  می  8-لندست  و  پور 

ترین بخش آن  ( با مطالعه دریاچه زریبار آلوده1392)

 را بخش شرقی دریاچه در نظر گرفتند.

 
 آ - لیکلروف غلظت حسب بر یآب پهنه یفیک یابیارز . 3 شکل
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 بار یزر اچهی در اطراف  یاراض یکاربر  . 4 شکل

 گیرینتیجه

  وجود   به  جمعیت  افزایش  نتیجه  در  که  مشکلاتی  از   یکی

  کاهش   باعث  که   سطحی   هایآب  ساختن  آلوده  آمده

  ارزیابی   و   بررسی.  است  شده   آبی   هایپهنه  آلایندگی 

  و   میدانی  مشاهدات  صورت¬به  درگذشته  آب  کیفیت

  نیاز   هزینه   و  وقت  اتلاف  بر  علاوه  که   بود  آزمایشگاهی 

  امروزه .  داشت  نیز   متعددی   های گیریاندازه  به

  گیری اندازه  از   آبی   پیکره  کیفی   پایش  جهت   متخصصان

  عوامل  از   یکی   و   کنند می  استفاده   آ -کلروفیل   غلظت

  سالیان   طی .  باشدمی  آب   کیفیت   دهندهنشان  اصلی 

  عوامل   ایماهواره  تصاویر  از   استفاده   افزایش  با  اخیر

  ها آن  از  یکی   که  اندگرفته  قرار  بررسی  مورد   مختلفی

  شده   باعث  و  بوده  آب  در   موجود  آ-کلروفیل  میزان

  انجام   ممکن  زمان  ترینکم   در   آ-کلروفیل   غلظت  ارزیابی

  های روش  به  نسبت   نیز  آن   هزینه  آن   تبع  به  و  شود

  در   رو ازاین  یابد؛   کاهش  شدت   به  میدانی   گیریاندازه

  از   استفاده  با    زریبار   دریاچه  آلایندگی  تحقیق  این

 ماهواره  تصاویر  از  گیریبهره  با   و  آ-کلروفیل   غلظت

  در . گردید پایش  GEE وب   تحت   سامانه  در 2-سنتینل 

  ، NDWI  شاخص  روی  بر  گذاریآستانه  کمک   به  ابتدا

.  گردید  جدا  هاکلاس  سایر   از  دریاچه  آبی   پیکره 

  از   دیگر  های کلاس  آب،  کلاس  از  غیر   اگر   که   ایگونه به

  برآورد   های مدل  در   گیاهی  پوشش  و  خشکی   جمله

  ایجاد   کاذب  خطای  کردند می  شرکت  آ-کلروفیل 

  مراحل   ترینمهم  از   یکی  مرحله   این  بنابراین.  شدمی

  بینی پیش  جهت  سپس.  بود  دریاچه  آلایندگی  پایش

  تصویر  از   شده   تفکیک  آبی   پهنه   آ-کلروفیل   غلظت

  نتایج   و  گردید  اعمال NDCI  طیفی  شاخص  ایماهواره

  اطراف   هایکاربری  ادامه  در.  داد  ارائه  قبولی  قابل

  تصادفی   جنگل  الگوریتم  از   استفاده   با   را   زریبار   دریاچه 

  شده،   ساخته  مناطق   آبی،   پیکره  جنگل، )  کلاس  5  در

  و   شد  بندیطبقه(  مرتع  و  جنگل  مخلوط  و  کشاورزی

  منابع   تا  گرد  مقایسه  دریاچه  کیفی  ارزیابی  با  آن  نتایج

  بود   آن   از  حاکی   نتایج .  شود  مشخص  دریاچه   آلاینده

  دریاچه  مرکز به نسبت بالاتری  آلودگی دریاچه سواحل

  مرکز   به  شدن   نزدیک   و  ساحل  از  فاصله  با  ایگونهبه  دارد

  از   ناشی   امر  این   که   شود می  ترکم  آلودگی   دریاچه 

  از   زیادی   بار   که   است  دریاچه  به   هاآبراهه  پیوستن

  مرکز   در  چنان¬هم  و  ریزندمی  دریاچه   به  را  آلودگی 

  که   دارند  فعالیت  کف  از   جوشان  هایچشمه  دریاچه

.  ریزندمی  دریاچه   به  را  تمیز  آب  زیادی   حجم  روزانه

  کشاورزی،   کاربری  وجود  دلیل  به  دریاچه  شرقی  قسمت

  از   ترآلوده  تفریحی  هایاسکله  و  مریوان  شهر  فاضلاب

. بود هابخش سایر
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 Evaluation of Water Contaminants in Lakes Using Remote 

Sensing Techniques (Case Study: Lake Zarivar) 

 
 
 

Abstract 
The increasing global population and unchecked wastewater discharges have significantly degraded surface water 

resources, resulting in accelerated algal blooms, diminished dissolved oxygen levels, and overall water quality 

deterioration. Traditional field-based monitoring approaches, while accurate, are time-consuming and resource-

intensive. Consequently, remote sensing technologies, particularly satellite imagery, have emerged as viable 

alternatives for efficient and large-scale aquatic ecosystem monitoring.  This study investigates the application of 

Sentinel-2 satellite imagery for assessing the spatial distribution of water pollution in Lake Zaribar, located in 

Kurdistan Province, Iran. The Normalized Difference Water Index (NDWI) was first used to extract the water 

body from satellite data. Subsequently, the Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) was applied to 

estimate chlorophyll-a concentrations, a reliable proxy for eutrophication and biological productivity. The NDCI-

derived chlorophyll-a values exhibited high correspondence with field data (R²=0.90; RMSE=0.07), indicating 

robust model performance.  Land use classification was performed using the Random Forest machine learning 

algorithm, identifying five dominant land use types: forest, water body, urban, agriculture, and mixed forest-

pasture. The classification yielded an overall accuracy of 92.04% and a Kappa coefficient of 88.78%, reflecting 

high reliability.  Results revealed that pollution levels were highest in the lake’s eastern region, driven by 

agricultural runoff, untreated urban wastewater, and tourism-related activities. Conversely, central areas showed 

lower chlorophyll-a levels, likely due to dilution by groundwater-fed springs at the lakebed. Four major surface 

waterways were identified as pollution conduits, intensifying nutrient loading and subsequent eutrophication near 

the shoreline.  The findings emphasize the significant role of land use in shaping water quality dynamics. 

Agricultural expansion and urban sprawl around the lake increased nutrient influx, whereas forested zones helped 

buffer pollution. The integrated use of Sentinel-2 data and machine learning techniques demonstrated effectiveness 

in both identifying pollution hotspots and guiding water resource management.  In conclusion, the study validates 

remote sensing as a reliable and cost-effective approach for continuous lake monitoring. It provides decision-

makers with a scientific basis for implementing targeted pollution mitigation strategies and reinforces the 

importance of preserving forested catchments to protect aquatic ecosystems such as Lake Zaribar. 

 
Key words: Zaribar Lake, Sentinel-2, Chlorophyll-A concentration, Water quality, Pollution 
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