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 چکیده

هشای اکووشوکیکی، نفشوو نشور و  ش مت       ای در پویشایی  کننشد   های فیزیکی کیفیت آب، نقش  تییشین   ترین شاخص عنوان یکی از مهم کدورت آب به
های اخیر تحشت تشیریر فرشارهای انسشانی و      ترین دریاچه آب شیرین طبییی ایران، در  ال عنوان بزرگ زریبار مریوان، بههای آبی دارد. دریاچه  بوم زیست

رو، پای  دقیق و مسشممر کشدورت آب ایشن پهنشه آبشی از اهمیشت بشا یی         تغییرات هیدروکلیماتیکی با نو انات قابل توجه کیفی مواجه بود  ا ت. ازاین
بشا ا شمفاد  از توشاویر     کدورت آب دریاچه زریبشار  تخمینهای طیفی مخملف در  ارزیابی و مقایسه کارایی شاخصحاضر با هدف  برخوردار ا ت. پژوه 

 و NDTI ،TurbBow ،TurbChipبدین منظور، چهشار ششاخص طیفشی ششامل      .گردیدانجام  ۱۳۹۸در مقیاس فولی  ال  2 - نمینل ای ماهوار 

TurbLath  شد   های میدانی کدورت آب برداشت ای ا مخراج شدند. داد  های رادیوممریکی و هند ی بر روی تواویر ماهوار  پردازش پس از انجام پی
هشا بشا    های رگر یون خطی مورد ا مفاد  قرار گرفشت. ارزیشابی دقشت مشدل     عنوان داد  مرجع برای تو یه و وا نجی مدل برداری به ایسمگا  نمونه ۱۵از 
در   NDTI. نمایج نرشان داد کشه ششاخص    گردیدنجام ا (RMSE) و ریره میانگین مربیات خطا (R²) اری ضریب تبیینهای آم گیری از شاخص بهر 

بشود  و   NUT( 00۵۳۳/0تشا   004۱۳/0)  RMSEتشرین  و کم (۸۹/0تا  76/0) R² ترین توان تبیین تغییرات کدورتدارای بی منمخب تمامی فوول 
 فوشول  در کدورت مینادار افزای  از حاکی کدورت زمانی–از خود نران داد. همچنین اوگوهای مکانیدیگر ها  نسبت به  ایر شاخص یعملکردی بهمر
دهشد کشه    در مجموع، نمایج این پژوه  نرشان مشی   .های مرکزی بود ای دریاچه، و کاه  آن در فوول  رد و بخ  ویژ  در نواحی حاشیه گرم  ال، به

ق عمش  کشم  هشای  دریاچشه  در آب کدورت زمانی–هزینه و قابل اتکا برای پای  مکانی ابزاری کارآمد، کم 2 - نمینل  های داد  با NDTI ترکیب شاخص
های ک ن در خووص دریاچه زریبار مشورد   گیری محیطی و تومیم زیست ای علمی در مدیریت پایدار، حفاظت عنوان پرموانه تواند به آورد و می فراهم می

 .ا مفاد  قرار گیرد
 

 مریوان کدورت، ،2 - نمینل ،ازدور  نج  ،پای  کیفیت آب کلیدی: هایواژه

 

   1  مقدمه

ششمار   تشرین و پرکشاربردترین منشابع طبییشی بشه      منابع آبی از مهم
آیند که نق  ا ا ی در بقای انسان و  شایر موجشودات زنشد  ایفشا      می
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هشا،   ویشژ  دریاچشه   منابع آب  شطحی، بشه   .(۱40۳کنند )طهما بی،  می
تیمین آب شرب، کراورزی و صشنیت،   ها، ع و  بر ها و رودخانه تا ب

محیطی، اقلیمی، اقموادی و اجمماعی نیز دارای اهمیت  از منظر زیست
های ممنوع گیاهی و جشانوری   فراوانی هسمند. این منابع، زیسمگا  گونه
های بیوکئوشیمیایی، تیدیل اقلشیم   بود  و نق  مهمی در تنظیم چرخه

. با این (Wetzel, 2001) دکنن محلی و حفظ تیادل اکوووکیکی ایفا می
هشای اخیشر، رششد  شریع جمییشت، تو شیه شهرنرشینی،         حال، در دهه

های کراورزی و صنیمی و تغییرات اقلیمی، فرارهای  گسمرش فیاویت
ای را بر منابع آب وارد کرد  ا ت که منجر به کاه  کمشی و   فزایند 

یکشی از   .(Damania et al., 2019) کیفشی ایشن منشابع ششد  ا شت     
 نهای مرتبط بشا منشابع آب  شطحی، افشت کیفیشت آ      ترین چاو  ممه

هشای فیزیکششی،   ای از ویژگششی عنششوان مجموعشه  ا شت. کیفیششت آب بشه  
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کنند  قابلیت ا شمفاد  از آب بشرای موشارف     شیمیایی و زیسمی، تییین
های آبی ا ت. تغییر در پاراممرهای کیفی  مخملف و   مت اکو یسمم

ای نظیر کاه  تنوع زیسشمی، اخشم ل    تواند پیامدهای گسمرد  آب می
در زنجیر  غذایی، افزای  خطرات بهداشمی و کاه  کارایی اقموادی 

رو، پشای  و   . از این(WHO, 2022) منابع آبی را به دنبال داشمه باشد
ارزیابی مسممر کیفیت آب، یکی از ارکان ا ا ی مدیریت پایدار منشابع  

 (.۱40۳)طهما بی و همکاران،  شود آب محسوب می
هشای فیزیکشی نیشز نقش       زیسشمی، ششاخص   هایشاخصدر کنار 

ترین  کنند. کدورت آب یکی از مهم مهمی در تییین کیفیت آب ایفا می
دهند  میشزان ورات میلشق آوشی و     های فیزیکی ا ت که نران شاخص

. افشزای  کشدورت   (Ali et al., 2022) باششد  میدنی در  مون آب می
هشا و یشا    اک، ورود ر وبات، رششد جلبش   تواند ناشی از فر ای  خ می

  آبریز باشد. کدورت با  باعث کاه  نفوو زهای انسانی در حو فیاویت
کند، در نمیجه بشر رششد    نور در آب شد  و فرآیند فمو نمز را مخمل می

 Hecht and) گشذارد  ها تیریر منفشی مشی   گیاهان آبزی و فیموپ نکمون

van der Lingen., 1992)  تواننشد   موجشود در آب مشی  . ورات میلشق
ها و فلزات  نگین عمل کرد  و   مت آبزیشان   عنوان ناقل آ یند  به

و انسان را به خطر اندازند. برر ی کدورت آب، امکان تحلیل جامیی از 
 شازد و تغییشرات آن    وضییت فیزیکی و کیفی منابع آبی را فراهم مشی 

های  کیکی در پهنهگر تحو ت مهم هیدروووکیکی و اکوووتواند بیان می
هشای   آبی باشد. افزای  کدورت میمو ً ناشی از ورود ر وبات، رواناب

ه آبریشز ا شت   ضهای انسانی و انمقال مواد میلق از حو  طحی، فیاویت
های  که در نهایت منجر به کاه  شفافیت آب و افت کیفیت زیسمگا 

ژ  در ویش  رو، پای  دقیق و مسممر کشدورت آب، بشه   شود. از این آبی می
های حساس و ارزشمند، نق  مهمی در ارزیابی وضییت کیفی  دریاچه

 .کنششد مششدیریمی و حفششاظمی مششفرر ایفششا مششی بردهششای آب و اتخششاو را 
های میدانی  برداری های  نمی پای  کیفیت آب، مبمنی بر نمونه روش

هایی  و آزمایرگاهی، اگرچه از دقت با یی برخوردارند، اما با محدودیت
پوشش  مکشانی    ش مت و بهداششت،   بر بودن،  نه با ، زماننظیر هزی

هشا   محدود و عدم امکان پای  پیو مه همرا  هسمند. ایشن محشدودیت  
اویبشور، کشارایی ایشن     های آبی و یع یشا منشاطق صشیب    ویژ  در پهنه به

عنشوان   از دور بشه    شنج  دهد. در مقابل، علشم   ها را کاه  می روش
سمه ا ت تحووی ا ا ی در پای  منابع های نوین، توان یکی از فناوری
 .آب ایجاد کند

 نج  از دور علم کسب اط عشات فیزیکشی از عشوارد بشدون     
(. Landry., 1977) ها شت  تماس مسمقیم و بر پایه انرکی بازتابی آن

های طیفشی،   ای و  نجند  های ماهوار  ازدور با ا مفاد  از داد   نج 
های فیزیکی و زیسشمی آب   ژگیامکان ا مخراج اط عات مربوط به وی

 شازد. بازتشاب    های مکانی و زمانی مخملشف فشراهم مشی    را در مقیاس
هشا و ورات   طیفی آب و اجزای موجشود در آن، از جملشه فیموپ نکمشون   

آ و -کنشد کشه پاراممرهشایی کلروفیشل     میلق، این امکان را فشراهم مشی  

. (Poddar et al., 2019) صورت غیرمسمقیم برآورد ششوند  کدورت به
تشوان بشه پوشش  و شیع،      از دور مشی   تشرین مزایشای  شنج     از مهم

هشا و امکشان تحلیشل تغییشرات      تکرارپذیری زمانی با ، کاه  هزینشه 
ای در پشای    ا مفاد  از توشاویر مشاهوار   بنابراین  .بلندمدت اشار  کرد

دهشد کشه    گشران ایشن امکشان را مشی    کیفیت آب، به مدیران و پژوه 
وگوهای مکانی و نقاط بحرانی را شنا شایی کشرد  و   روندهای زمانی، ا

های اخیشر، کشاربرد    تومیمات مدیریمی مفررتری اتخاو نمایند. در  ال
گیشری  طشور چرشم   ها بشه  ها و تا ب از دور در مطاویات دریاچه   نج 

عنوان ابزاری کارآمشد در مشدیریت منشابع آب مشورد      افزای  یافمه و به
 . توجه قرار گرفمه ا ت

مشاهوار  وند شت و ششاخص    ا ا مفاد  از توشاویر  و همکاران بید ب
میشزان کشدورت قفوشلی  شد     (، NDTIاخم ف کدورت نرمال ششد  ) 

پانچت در هندو مان را شنا ایی کردند. نمایج بیانگر  شط  بشا یی از   
R) همبسمگی

2
و غلظشت کشل ر شوبات     NDTI بین مقشادیر  (0.9 = 
 با حداقل میزان (N = 15 ،p < 0.05) گرم در ویمر میلق بر حسب میلی

RMSE  وجود داشت. همچنین تغییرات کدورت فولی و انواع مخملف
 ,.Bid et al) دار بودنشد  مینشی  درصد ۹۵داری  کدورت در  ط  مینی

.2019).  
ر مطاویه، تغییشرات  شا نه و فوشلی غلظشت     کانگ و همکاران د 

آ و کدورت دریاچشه نانسشی، ا شمان ششاندونگ چشین، طشی       -کلروفیل
با ترکیب هرشت مشدل یشادگیری ماششین و      2022تا  20۱6های   ال

آ در بهشار و  -تحلیل شد. نمایج نرشان داد کلروفیشل   2-تواویر  نمینل
کشدورت   20۱7زمسمان کممر از تابسشمان و پشاییز ا شت، امشا در بهشار      

طور غیرعادی افزای  یافت که به علشت بشا تر بشودن ورات میلشق      به
ها را  وکر شد. این روش ترکیبی توانایی پای  دقیق آوودگی در دریاچه

 .(Zhang et al., 2024) تییید کرد
به ارزیابی میزان کشدورت آب در مخشزن  شد    دوانمرو و همکاران 

و شاخص طیفشی   2 -ار   نمینل اگووینگ، با ا مفاد  از تواویر ماهو
NDTI  .نمششایج ایششن مطاویششه کششارایی شششاخص در انششدونزی پرداخمنششد
NDTI      را در شنا شایی کشدورت مخشزن و پمانسشیل آن در تر ششیب و

ی  نرینی را تودیق نمود. همچنین نقره تووید ششد  توانشایی ارائشه    ته
د  ی  نمای کلی برای وینفیانی که وظیفه مدیریت منابع آب را بر عه

 . (Dewantoro et al., 2024) دارند، داشت

طی پژوهرشی میشزان کشدورت فوشلی دریاچشه      میررا و همکاران 
، ۸ -های ماهوار  وند شت  باوخاش در کرور قزاقسمان را به کم  داد 

بینی کردنشد.    ازی و پی  و ممغیرهای اکمرافی، مدل NDTIشاخص 
، NDTIداری بشین   های منفشی مینشی   ها نران داد که همبسمگی یافمه

دمای نزدی  به  ط  و  ط  آب در هر دو مقیاس مراهد ؛ اما هیچ 
در  رابطه مرخوی بین کدورت و ممغیرهای بارش یا باد وجود نداشت.

هشای بشایر نزدیش      کاربری اراضی، علفزارها و زمشین   میان ممغیرهای
نران دادند، اما بشه مشرور زمشان از     NDTI با دریاچه همبسمگی مثبمی
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ها همبسشمگی   زارها و تا ب برعکس، بوته اند. نظر مکانی کاه  یافمه
 ..(Mishra et al., 2025) دهند نران می NDTI منفی با

 ازی و تخمشین میشزان کشدورت در دو     به مدلوموال و همکاران 
، NDTIو ششاخص   2-مخزن در هند با ا شمفاد  از توشاویر  شنمینل   

بشا مقشادیر    NDTIمقشادیر ششاخص    اقدام نمودند. با توجه به نمشایج،  
و تخمین خطشای   ۸۱/0ضریب تبیین  با  NTU ۱0 کدورت بزرگمر از 

 Latwal et) اشتهای میدانی د همبسمگی قوی با داد  ۳/۵ ا ماندارد

al., 2025) . 
بششر ایششن ا ششاس، پششژوه  حاضششر بششا هششدف ارزیششابی و مقایسششه  

ای  هشای طیفشی کشدورت آب بشا ا شمفاد  از توشاویر مشاهوار         شاخص
منظور پای  کدورت دریاچه زریبار مریوان در چهار فول  به 2- نمینل
هشای   گیری از داد  انجام شد  ا ت. در این مطاویه، با بهر  ۱۳۹۸ ال 

طور جامع برر ی ششد  و   آب دریاچه به کدورتازدور، وضییت   نج 
گشردد.   اوگوها و روندهای تغییرات مکانی و زمانی کدورت شنا ایی می

ای، مقشادیر   منظور ارزیابی دقشت نمشایج حاصشل از توشاویر مشاهوار       به
شد  میدانی مقایسه و با ا مفاد   های برداشت داد برآوردشد  کدورت با 

گیرند. نمایج ایشن پشژوه     های آماری مورد تحلیل قرار می از شاخص
ریشزی،   ای علمشی در جهشت بهبشود برنامشه     عنشوان پرشموانه   تواند به می

محیطی دریاچه زریبار مشورد   مدیریت پایدار منابع آب و حفاظت زیست
هشای مشدیریمی و    گیشری  بشرای توشمیم  ا مفاد  قرار گرفمشه و مبنشایی   

 .محیطی فراهم  ازد زیست
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
تشرین دریاچشه آب    عنوان بزرگ به (Zarivar Lake) دریاچه زریبار

هشای آبشی غشرب     تشرین اکو یسشمم   شیرین طبییی ایران، یکی از مهم
ایششن دریاچششه از نظششر هیششدروووکیکی و   .شششود کرششور محسششوب مششی 

محیطی نق  بسزایی در تیادل اکوووکیش  منطقشه داششمه و از     زیست
 رود ششمار مشی  هشای طبییشی ا شمان کرد شمان بشه      ترین جاوبه شاخص

 2دریاچششه زریبششار در فاصششله حششدود . (۱40۳)طهما ششبی و همکششاران، 
غرب شهر مان مریوان واقع شد  و از نظشر موقییشت    کیلوممری شمال
درجششه شششرقی و عششرد  ′7″4۸°46محششدود  طششول جغرافیششایی در 

 ,Sharifinia et alدارد ) درجه شماوی، واقع گردید  قرار ۳۵°۳۳′۰″

ممر بود  و حداکثر عمق  ۳میانگین عمق دریاچه زریبار حدود  .(2013
عمق این پهنشه   دهند  ماهیت کم که نران باشدمیممر  7آن به حدود 

میلیشون ممرمکیشب    ۳0آبی ا ت. حجم وخیر  آب دریاچشه در حشدود   
هششای  یاچششه عمششدتاً از طریششق چرششمهشششود. تششیمین آب در بششرآورد مششی

هشای حاششیه غربشی     ، چرشمه (Subaqueous Springs) جشوش  کشف 
گیشرد، کشه ایشن ویژگشی،      دریاچه و همچنین نزو ت جوی صورت می

فرد  به منحور  امانهزریبار را از نظر رکیم تغذیه هیدروووکیکی به ی  

دویشل   بشه  .(Gholami and Shapouri, 2012) تبشدیل کشرد  ا شت   
عمق بودن دریاچه، حسا یت با ی آن نسبت به تغییشرات ورودی   کم

هششای انسششانی و فرآینششدهای  ر ششوبات، نو ششانات  ششط  آب، فیاویششت
هشای کلیشدی    عنوان یکی از ششاخص  بیوووکیکی، پدید  کدورت آب به

باششد. نقرشه موقییشت     کیفیت آب در این اکو یسمم آبشی مطشرم مشی   
و محشدود  مشورد    بشرداری های نمونه، ایسمگا دریاچه زریبارجغرافیایی 

 .( ارائه شد  ا ت۱مطاویه در شکل )

 

 ها آوری داده جمع
منظشور برر شی تغییشرات مکشانی و زمشانی       در پژوه  حاضر، بشه 

های طیفی مبمنی بر  کدورت آب دریاچه زریبار و ارزیابی دقت شاخص
مینی در نقشاطی از دریاچشه   های ز برداری ازدور، نمونه های  نج  داد 

انجام شد که از نظر شرایط هیدرودینامیکی و توزیشع مکشانی، نماینشد     
ای انمخاب شدند  گونه برداری به های نمونه کل پهنه آبی بودند. ایسمگا 

ای  های مخملف دریاچه، شامل نواحی مرکزی، مناطق حاشیه که بخ 
انسشانی را   هشای  هشای آب و فیاویشت   های تحت تشیریر ورودی  و بخ 

ایسمگا  منمخب طی  ۱۵برداری میدانی در  عملیات نمونه. پوش  دهند
انجام گرفت. پس از برداششت   ۱۳۹۸های اردیبهرت و خرداد  ال  ما 

گیری کدورت در آزمایرگا  دانرگا  کرد مان بشا   های آب، انداز  نمونه
 Miبا مرخوشات )  (Turbidimeter)  نج ا مفاد  از د مگا  کدورت

415, Martini instruments, Romania )  هشای   و مطشابق بشا روش
عنوان  شد  به گیری ا ماندارد آزمایرگاهی صورت پذیرفت. مقادیر انداز 

های بیدی مشورد   در تحلیل (،Ground Truth) های مرجع زمینی داد 
ا مفاد  قرار گرفمنشد و مبنشای اصشلی اعمبار شنجی روابشط تجربشی و       

ای را ترشکیل   هشای مشاهوار    د  از داد شش  های طیفی ا مخراج شاخص
هشای زمینشی و اط عشات     منظشور تحلیشل ارتبشاط بشین داد      بشه  .دادند

ا شمفاد    (Sentinel-2) 2 - شنمینل  ازدور، از تواویر مشاهوار    نج 
شد. انمخاب تواویر با در نظر گرفمن حشداقل میشزان پوشش  ابشری و     

ای میشدانی صشورت   هش  بشرداری  ترین تطابق زمانی با تاریخ نمونشه بی 
های  زم، شامل  پردازش از انجام پی ای پس های ماهوار  گرفت. داد 

های طیفی  توحیحات رادیوممریکی و هند ی، برای محا به شاخص
بندی مکانی کشدورت دریاچشه    های پهنه مرتبط با کدورت و تهیه نقره

ل برداری در شک های نمونه کار گرفمه شدند. موقییت مکانی ایسمگا  به
 .( ارائه شد  ا ت۱( و تاریخ اخذ تواویر مورد ا مفاد  در جدول )۱)

 
 شیوه انجام پژوهش
منظور شنا ایی و تفکیش  پهنشه آبشی دریاچشه      در گام نخست، به

ششد    زریبار از  ایر عوارد  طحی، از شاخص طیفی اخم ف نرمشال 
  (Normalized Difference Water Index – NDWI) آب

 گیری از بازتاب طیفی باند  بز مرئی شاخص با بهر  ا مفاد  شد. این

(Green)   قرمشز نزدیش    و بانشد مشادون (Near Infrared – NIR) ،
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های گیاهی و اراضی فاقشد   امکان جدا ازی مفرر  طوم آبی از پوش 
دویل کشارایی ایشن ششاخص، جشذب بشا ی       . ازد پوش  را فراهم می

آن در باند  شبز تو شط آب،    و بازتاب نسبماً با ی NIR انرکی در باند
 دامنه تغییرات ششاخص  .های  طحی ا ت در مقایسه با  ایر پوش 

NDWI   و مثبشت  مقشادیر  کشه  ای گونشه  به دارد، قرار+ ۱ تا −۱در باز 

 و منفشی  مقشادیر  و بشود   آبشی  های پهنه حضور بیان گر+ ۱ به نزدی 
 و گیشاهی  پوشش   جملشه  از غیرآبی  طوم دهند  نران −۱ به نزدی 

 .باشند می اراضی فاقد پوش  گیاهی

 

 
برداری در  های نمونه موقعیت مکانی دریاچه زریبار در کشور ایران، استان کردستان و شهرستان مریوان به همراه توزیع مکانی ایستگاه -1شکل 

 منطقه مورد مطالعه

 
 کاررفته در این مطالعه به ماهوارهو تاریخ اخذ تصاویر  -1جدول 

 ماهواره تاریخ اخذ تصویر )میلادی( تاریخ اخذ تصویر )شمسی(

0۳/0۳/۱۳۹۸ 2019-05-24 

 2 - نمینل
۱۱/0۵/۱۳۹۸ 2019-08-02 
24/0۸/۱۳۹۸ 2019-11-15 
04/۱0/۱۳۹۸ 2019-12-25 

 
، NDWI مقشادیر  روی بشر  منا شب  گشذاری  آ شمانه  ا اس، این بر

کنشد و نقش     امکان ا مخراج دقیق مرز پهنه آبی دریاچه را فراهم می
 .مهمی در کاه  ارر اخم ط پیکسلی در مراحشل بیشدی تحلیشل دارد   

 ( ارائشه ششد  ا شت   ۱مطابق رابطه ) NDWI فرمول محا به شاخص
(McFeeters., 1996) 

 (۱                                        )NDWI =  
ρGreen− ρNIR 

ρGreen+ ρNIR
 

بازتشاب   NIRρبازتاب مربوط به بانشد  شبز و    Greenρدر این رابطه، 



 355      ازدور سنجش علمگيري از  دریاچه زریبار با بهره هاي طيفي کدورت آب ارزیابي و مقایسه شاخص

 مربوط به باند مادون قرمز نزدی  ا ت. 
 ششد  مشاهوار     شازی توشاویر پشردازش    پس از فراخوانی و آمشاد  

های طیفشی   ، شاخصGoogle Earth Engine در پلمفرم 2 - نمینل
صشورت   ، بشه های زیشر شاخصمطابق با منمخب مرتبط با کدورت آب، 

انمخشاب   .جداگانه برای هر ی  از تواویر مورد مطاویه محا به ششدند 
ها بر ا اس مبانی فیزیکی بازتاب طیفی آب و حسا شیت   این شاخص

هشا   محا شبه ششاخص  . ها نسبت به تغییرات کدورت صورت گرفشت  آن
تغییشرات   تا امکان برر ی گردیدطور مسمقل انجام  برای هر توویر به

های زمانی مخملشف فشراهم    کدورت و تحلیل پویایی مکانی آن در باز 
ششوند،   مشی  زیر ارائشه کاررفمه در این پژوه ، که  های به شود. شاخص

 2 - نمینلای  مبنای اصلی ا مخراج اط عات کمی از تواویر ماهوار 
 های زمینی گیری ازدور و انداز  های  نج  و برقراری ارتباط بین داد 

 .دهند کدورت را ترکیل می
 

 (NDTI)الف( شاخص تفاضل کدورت نرمال شده 
NDTI طشور   ازدور ا شت کشه بشه    در  شنج   یفیشاخص ط  ی
 نیش . اششود  یا مفاد  مش  ی طح یها برآورد کدورت آب یگسمرد  برا

 .ردیش گ یباند قرمز و بانشد  شبز بهشر  مش     یشاخص از اخم ف بازتابندگ
  یبشا افشزا   گیشرد.   + قرار مشی ۱تا  -۱مقادیر این شاخص که در باز  

در باند قرمز نسشبت بشه    یمواد میلق(، بازتابندگ  یافزا یینیکدورت )
 ابشد ی یمش   یافشزا  NDTIمقشدار   جشه یو در نم شود یم رمریباند  بز ب

(Lacaux et al., 2007( میادوه مربوط به این شاخص، در رابطه .)2 ،)
 ارائه شد  ا ت. 

(2                                         )NDTI =  
ρRed− ρGreen 

ρRed+ ρGreen
 

 باشد.  بازتاب مربوط به باند قرمز می Redρدر این میادوه، 
  TurbBowب( شاخص 
TurbBow بدون بید ا ت که از  یشاخص کدورت نور نوع  ی

 بازتاب  نج  از دور مرمق شد  و به صورت نسبت بازتاب قرمز بشه 
کشدورت آب و ورات   یبشرا  یا ند یو به عنوان نما شود یم فی بز تیر

  .(Beck et al., 2019) شود یمیلق ا مفاد  م
 (۳        )                                    TurBow =  

ρRed 

 ρGreen
 

 باشد.  بازتاب مربوط به باند قرمز می Redρدر این میادوه، 
 باشد.  بازتاب مربوط به باند قرمز می Redρدر این میادوه، 
  TurbChipپ( شاخص 
نسبت بازتاب وبه قرمز به قرمز ا ت کشه بشه عنشوان    این شاخص 

ششد  ا شت کشه     یطراح یا و به گونه شود یکدورت ا مفاد  م ند ینما
بشه جشذب    یکممشر  تیحسا ش  ،یباند کام ً مرئش  یها نسبت به نسبت

  .(Beck et al., 2019) داشمه باشد لیکلروف
 (4                                          )TurChip =  

ρRed Edge 

 ρRed
 

 باشد.  بازتاب مربوط به باند  وبه قرمز می Red Edgeρدر این میادوه، 

  TurbLathت( شاخص 
به قرمز ا ت که   ینسبت بازتاب مادون قرمز نزدشاخص فوق، 

کدر، که  اریبس یها آب یشد  برا نهیشاخص کدورت به  یبه عنوان 
 Beck) شود یممکن ا ت اشباع شوند، ا مفاد  م یمرئ یدر آن نوارها

et al., 2019).  
 (۵                                              )TurLath =  

ρNIR 

 ρRed
 

 

 های طیفی کدورت آب با استفاده از شاخص محاسبه میزان

زریبار، رابطه بین مقادیر منظور برآورد کمی کدورت آب دریاچه  به
شد  از  های طیفی ا مخراج شد  کدورت در محل و شاخص گیری انداز 

گیری  در این را ما، با بهر  .ای مورد تحلیل قرار گرفت تواویر ماهوار 
های میدانی کشدورت و   از مدل رگر یون خطی، ارتباط آماری بین داد 

هشای رگر شیونی    های طیفی برقرار ششد. مشدل   مقادیر ممناظر شاخص
هشای   عنوان روابط تجربی، امکشان تبشدیل مقشادیر ششاخص     حاصل، به

پس از تییشین میادوشه    .طیفی به مقادیر کمی کدورت را فراهم  اخمند
رگر یونی بهینه، این میادوه بر روی کشل پهنشه آبشی دریاچشه اعمشال      

بنشدی مکشانی کشدورت آب بشرای      های پهنه ترتیب نقره گردید و بدین
نمشایج   .(Atar et al., 2020) های دریاچه ا مخراج شد سلتمامی پیک

حاصل، امکان ارائه توویری جامع از توزیع مکانی و تغییرات کشدورت  
هشا   های منمخب فشراهم نمشود. ایشن مشا      آب دریاچه زریبار را برای ما 

در نظشر گرفمشه ششدند و     ۱۳۹۸عنوان نمایند  شرایط فوشلی  شال    به
از وضشییت کشدورت دریاچشه در مقیشاس      ها، دورنمای کلشی  تحلیل آن

 .دهد فولی ارائه می

 

 معیارهای ارزیابی
هشا،   یکی از مراحل ا ا شی در فرآینشد وا شنجی و ارزیشابی مشدل     

ششد  بشا     شازی  ها از طریشق مقایسشه نمشایج ششبیه     برر ی عملکرد آن
های مرجع و مراهداتی ا ت. این ارزیابی امکان  شنج  میشزان    داد 

مدل بشا ششرایط واقیشی را فشراهم کشرد  و نقش        های  انطباق خروجی
 ,Bagwan et al) کنشد  ای در انمخاب مدل بهینه ایفا مشی  کنند  تییین

هشا و توانشایی    منظور ارزیابی کشارایی مشدل   . در این پژوه ، به(2021
های آمشاری ممشداول    بینی ممغیر مورد مطاویه، از شاخص ها در پی  آن

 Root) مییارهای ریره میانگین مربیات خطامنظور، بدین. ا مفاد  شد

Mean Square Error – RMSE)  و ضریب تبیشین (Coefficient 

of Determination – R )های اصلی ارزیابی دقت و  عنوان شاخص به
گشر میشزان   بیشان  RMSE کار گرفمه شدند. ششاخص  ها به صحت مدل

  بشود  و  ششد  هشای مرشاهد    شد  مدل از داد  بینی انحراف مقادیر پی 
از  شوی دیگشر،    .دهند  دقت با تر مشدل ا شت   تر آن نرانمقادیر کم

هشای   میزان همبسمگی و قدرت تبیین تغییرات داد  (R²) ضریب تبیین
تر  که مقادیر نزدی  طوری دهد، به شد  تو ط مدل را نران می مراهد 

روابط ریاضشی مربشوط بشه    . باشد گر عملکرد بهمر مدل میبه ی  بیان
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( ارائه 7( تا )6ترتیب در روابط ) به R² و RMSE های به شاخصمحا 
بر ا اس این مییارها، مشدوی کشه    (Al-Areeq et al, 2022) اند شد 
عنشوان   را دارا باششد، بشه   R² ترین مقدارو بی  RMSE ترین مقدارکم

بینشی انمخشاب گردیشد.     مدل با بهمرین عملکرد و با ترین تشوان پشی   
ها  ارزیابی، مبنای قضاوت در خووص کارایی مدل نمایج حاصل از این
هشای نهشایی پشژوه  قشرار      ترین مدل برای تحلیشل  و انمخاب منا ب

 .گرفت

(6                             )R2 =  
∑ (Oi−O̅)(Pi−P̅)N

i=1

√∑ (Oi−O̅)2 ∑ (Pi−P̅)2N
i=1

N
i=1

 

(7              )                       RMSE =  √∑ (Oi−Pi)2N
i=1

N
 

و میانگین مقشادیر  ترتیب مقادیر مراهداتی به Ō و  Oi هاکه در آن
بینشی  میشانگین مقشادیر پشی     𝐏̅بینی شد ، مقادیر پی  𝐏𝐢مراهداتی، 

  ها هسمند.تیداد داد  Nشد  و 
 

 نتایج و بحث 

ازدور و  هشای  شنج    در این بخ ، نمایج حاصشل از تحلیشل داد   
مشورد بحشث    های میدانی کدورت آب دریاچه زریبار ارائه و گیری انداز 

هشای   گیرد. بدین منظور، ابمدا رفمار مکشانی و زمشانی ششاخص    قرار می
طیفی منمخب در برآورد کدورت آب مورد برر ی قرار گرفمه و توانایی 

ها در نمای  تغییشرات فوشلی و اوگوهشای مکشانی      هر ی  از شاخص
هشای رگر شیونی و     شسس بشا تو شیه مشدل     گردد.میکدورت تحلیل 
های مرجشع زمینشی، دقشت و کشارایی      رآوردشد  با داد مقایسه مقادیر ب

ها ارزیابی شد  و شاخص بهینه برای پشای  کشدورت دریاچشه     شاخص
آمشد  در چشارچوب    د شت  گردد. در نهایت، نمشایج بشه   زریبار میرفی می

های مطاویات پیرین  فرآیندهای حاکم بر دریاچه تفسیر شد  و با یافمه
 2 - نمینل های های داد  از قابلیتشوند تا توویری جامع  مقایسه می

 .در پای  کیفیت آب این پهنه آبی ارائه گردد
 

 های پایش کدورت آب دریاچه زریبارارزیابی شاخص

  NDTIشاخص طیفی 
( توزیششع مکششانی و تغییششرات زمششانی شششاخص تفاضششل  2شششکل )

هشای   را در دریاچشه زریبشار بشرای تشاریخ     (NDTI) شد  کشدورت  نرمال
که مقشادیر ایشن    دادنمایج نران  ا ت.داد نمای   ۱۳۹۸منمخب  ال 
هشای   طور محسو ی با تر از ما  های خرداد و مرداد به شاخص در ما 
در مردادمشا    NDTI ای کشه بیرشینه مقشادیر    گونه ا ت، به آبان و دی
گشر افشزای  کشدورت آب در    این اوگوی فولی بیشان  .شود مراهد  می

افشزای  دمشای هشوا، ترشدید      توانشد بشه   فوول گرم  ال بشود  و مشی  
ها، افشزای  بشازتیلیق ر شوبات     فرآیندهای زیسمی، رشد فیموپ نکمون

از (. Wetzel, 2001) کف و کاه  تراز آب دریاچه نسشبت داد  ششود  
های آبان و دی،  منظر توزیع مکانی، نمایج حاکی از آن ا ت که در ما 

ادیر ششاخص  ترین مقنسبماً مرابه بود  و بی  NDTI اوگوی پراکن 
-اند، در حشاوی کشه کشم    ای دریاچه مممرکز شد  عمدتاً در نواحی حاشیه

ششود. ایشن    های مرکشزی دریاچشه مرشاهد  مشی     ترین مقادیر در بخ 
ویشژ    های مورفوممری  دریاچه، به توان به ویژگی اوگوی مکانی را می

هشای  شطحی    عمق بودن نواحی پیرامونی، تشیریر مسشمقیم ورودی   کم
های  های شهری همرا  با فاض ب های کراورزی و رواناب آب نظیر ز 

ورودی، و همچنین حسا یت بشا تر ایشن منشاطق نسشبت بشه فرآینشد       
)داوونشد و  بازتیلیق ر وبات کف نسبت داد؛ موضشوعی کشه در مطاویشه    

در مقابششل، بششود. نیششز مششورد تیکیششد قششرار گرفمششه  ( ۱404طهما ششبی، 
تر و پایداری نسبی عمق بی  دویل بهزریبار های مرکزی دریاچه  بخ 

 ,.Robe. )تشری برخشوردار هسشمند    مون آب، از مقادیر کشدورت کشم  

تر  مون آب و پایشداری نسشبی آن باعشث کشاه      عمق بی ( 1961
ششود. ایشن پدیشد      ها مشی  های مرکزی دریاچه مقادیر کدورت در بخ 

وا شطه   دویل کاه  تحرک و مخلوط شدن ورات میلشق در آب بشه   به
نمایج حاصل از تحلیشل  در نمیجه  .باشد تر و عمق آب میبی  پایداری

دهشد کشه ایشن     نران می (NDTI) شد  کدورت شاخص تفاضل نرمال
شاخص توانایی با یی در بازنمایی تغییرات مکشانی و زمشانی کشدورت    

های  تواند نو انات کیفی آب را در مقیاس آب دریاچه زریبار دارد و می
منیکس نماید. مبنای این عملکشرد بشه رفمشار    مخملف با دقت منا بی 

کشه افشزای     طشوری  گردد؛ بشه  طیفی مواد میلق در آب بازمی–فیزیکی
غلظت ورات میلق آوی و میدنی موجب تقویت بازتابندگی در باند قرمز 

صشورت   شود و این تفاوت طیفی به و تغییرات محدودتر در باند  بز می
 شویی  یابشد. هشم   مود مشی ن NDTI مسمقیم در افزای  مقادیر شاخص

 ,.Lacaux et al)هشای مطاویشات پیرشین     نمایج این پژوه  با یافمشه 

2007; Beck et al., 2019 )های مبمنی بشر   در زمینه کارایی شاخص
هشای  شطحی،    ویژ  باند قرمز، در برآورد کدورت آب باندهای مرئی، به

 یا هشای مشاهوار    در ترکیب با داد  NDTI مفید آن ا ت که شاخص
Sentinel-2 هزینه بشرای پشای     عنوان ابزاری کارآمد و کم تواند به می

هشای مشدیریمی و    گیشری  کیفی آب دریاچه زریبار و پرمیبانی از تومیم
 . حفاظمی مورد ا مفاد  قرار گیرد

 
 TurbBowی فشاخص طی

را شد   محا به TurbBow ( توزیع مکانی شاخص طیفی۳شکل )
نمشای    ۱۳۹۸هشای منمخشب  شال     اریخبرای دریاچشه زریبشار را در تش   

  دهد که مقادیر این شاخص، مرشابه ششاخص   دهد. نمایج نران می می
NDTI های  توجهی با تر از ما  طور قابل های خرداد و مرداد به ، در ما

گر تردید کدورت آب در فوول گشرم  شال    آبان و دی ا ت که بیان
دمشای هشوا، تقویشت     توان به افزای  باشد. این اوگوی زمانی را می می

هشای میلشق و ترشدید     تود  فرآیندهای هیدرودینامیکی، افزای  زیست
از منظشر   .عمق دریاچه نسشبت داد  بازتیلیق ر وبات کف در شرایط کم
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های آبان و دی اوگوی نسبماً  در ما  TurbBow توزیع مکانی، شاخص
در که بیرینه مقادیر شاخص عمدتاً  طوری دهد؛ به مرابهی را نران می

های مرکزی مرشاهد    ها در بخ  ای دریاچه و کمینه آن نواحی حاشیه
گر نق  عوامل مورفوووکیکی دریاچه، شود. این اوگوی مکانی بیان می

های  شطحی،   ها و تیریر مسمقیم ورودی عمق بودن حاشیه از جمله کم
در افزای  غلظت ورات میلق و در نمیجه افزای  کشدورت آب ا شت.   

تشر و پایشداری   ی مرکزی دریاچه به دویشل عمشق بشی    در مقابل، نواح
تشری را  تری داشمه و مقادیر کدورت کشم  نسبی  مون آب، شرایط آرام

حاکی از آن ا ت کشه ایشن    TurbBow رفمار شاخص .دهند نران می
باشد،  شاخص، که مبمنی بر نسبت بازتابندگی باندهای قرمز و  بز می

ورت با تر و بازنمایی تغییرات توانایی منا بی در تفکی  نواحی با کد
تشا   TurbBow زمانی کدورت آب دارد. از این منظر، عملکشرد –مکانی

قابل مقایسه ا ت؛ بشا ایشن تفشاوت کشه      NDTI حد زیادی با شاخص
هشا در بخش     تر میزان دقت و برتری نسبی این شاخص ارزیابی دقیق

طور مفوشل مشورد برر شی قشرار خواهشد        ازی به تحلیل کمی و مدل
عنوان یکشی از   تواند به می  TurbBow گرفت. بر این ا اس، شاخص

عمشق،   های کشم  های قابل اتکا در پای  کدورت آب در دریاچه شاخص
 .از جمله دریاچه زریبار، مورد ا مفاد  قرار گیرد

 

 
 های منتخب در دریاچه زریبار در تاریخ NDTIهای مربوط به شاخص نقشه -2شکل 

 
 TurbChipشاخص طیفی 

ششد    ارائه TurbChip بندی مکانی شاخص طیفی های پهنه نقره
 و NDTI هشای  (، رفمشار ممفشاوتی نسشبت بشه ششاخص     4در ششکل ) 

TurbBow  دهنشد. بشرخ ف دو ششاخص     در دریاچه زریبار نران مشی
تری را در فوشول مخملشف  شال     اوگوی زمانی نسبماً منظمپیرین که 

بیرینه مقادیر را در توشویر مربشوط     TurbChip نران دادند، شاخص
تشری   به خردادما  ربت کرد  و تغییرات فولی آن از اوگشوی یکنواخشت  

برخوردار نیست. با این حال، مقادیر این شاخص در فوول گشرم  شال   
گشر  ششود کشه بیشان    مرشاهد  مشی   تر از فوشول  شرد  طور کلی بی  به

حسا یت آن نسبت به افزای  کلی کدورت در شرایط دمشایی بشا تر   
توان به ماهیت طیفی  را می TurbChip تفاوت رفماری شاخص .ا ت

آن نسبت داد. این شاخص مبمنی بر نسبت بازتابندگی باند وبه قرمز به 
جشذب  ای طراحی شد  ا شت کشه نسشبت بشه      گونه باند قرمز ا ت و به
تشری داششمه باششد. در نمیجشه، در     حسا یت کشم  آ -ناشی از کلروفیل
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یابد، رفمشار   های زیسمی در کدورت افزای  می شرایطی که  هم مفوفه
های مبمنی بر باندهای کام ً مرئی  این شاخص ممکن ا ت از شاخص

 دهند  تفاوت اوگوی زمشانی  تواند توضی  فاصله بگیرد. این ویژگی می

TurbChip   هشای  نسبت بشه ششاخص NDTI و TurbBow  از  .باششد
-اگرچه نو انات کشم  TurbChip منظر توزیع مکانی، اوگوی شاخص

نرشان  چنشان  دهد، امشا هشم   ها نران می تری را نسبت به  ایر شاخص
تشر در  ای دریاچشه و مقشادیر کشم    مقادیر با تر در نواحی حاششیه دهند  

د که اگرچشه رفمشار   ده های مرکزی ا ت. این موضوع نران می بخ 
زمانی این شاخص ممفاوت ا ت، اما از نظشر مکشانی همچنشان تحشت     

های مورفوووکیکی و هیدرودینامیکی دریاچه قشرار دارد. در   تیریر ویژگی
  TurbChip گشر آن ا شت کشه ششاخص    مجموع، نمایج حاصل بیشان 

تواند اط عات مکملی در تحلیل کدورت آب ارائه دهد، اما پایداری  می
 و NDTI هششای زگاری رفمششاری آن در مقایسششه بششا شششاخصو  ششا

TurbBow  شود محدودتر ارزیابی می. 
 

 
 های منتخب در دریاچه زریبار در تاریخ TurbBowمربوط به شاخص   هاینقشه -3شکل 

 
  TurbLathشاخص طیفی 

را در دریاچشه   TurbLath مکانی شاخص طیفشی  ( توزیع۵شکل )
دهشد. برر شی    نرشان مشی   ۱۳۹۸های منمخب  شال   زریبار برای تاریخ

هشای خشرداد و مشرداد     مقادیر این شاخص در ما  داد که ننراها  نقره
ای کشه   گونه باشد، به های آبان و دی می طور محسو ی با تر از ما  به

مراهد  شد  ا ت. این اوگشوی  در مردادما   TurbLath بیرینه مقادیر
زمانی مفید افزای  کدورت آب در فوول گرم  ال بشود  و بشا نمشایج    

 .را ما شت  هشم  TurbBow و NDTI هشای  آمشد  از ششاخص   د شت  به
تششوان  در فوشول گشرم را مشی    TurbLath افشزای  مقشادیر ششاخص   

محیطشی نسشبت داد؛ از جملشه     ترکیبی از عوامشل فیزیکشی و زیسشت    به

هوا، کاه  تراز آب دریاچه، ترشدید اخشم ط عمشودی    افزای  دمای 
عمشق. ایشن     مون آب و افزای  بازتیلیق ر وبات کف در نشواحی کشم  

شرایط  بب افزای  غلظت مواد میلق در  مون آب شد  و در نمیجه، 
بازتابندگی طیفی آب در بانشدهای مشورد ا شمفاد  در ایشن ششاخص را      

دهد که بیرینه  مایج نران میاز منظر توزیع مکانی، ن .دهد افزای  می
عمدتاً در مناطق پیرامونی دریاچه مممرکشز   TurbLath مقادیر شاخص

هشای مرکشزی مرشاهد      شد ، در حاوی که کمینه مقادیر آن در بخش  
هششای  گششر نقشش  مششفرر ویژگششی شششود. ایششن اوگششوی مکششانی بیششان مششی

های  طحی در افزای  کدورت آب در  مورفوووکیکی دریاچه و ورودی
های مرکزی دریاچه بشه دویشل    ای ا ت. در مقابل، بخ  ی حاشیهنواح
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تر، پایشداری نسشبی  شمون آب و کشاه  ارشر فرآینشدهای       عمق بی 
 عملکشرد ششاخص   .دهند تری را نران میبازتیلیق، مقادیر کدورت کم

TurbLath زمشان تغییشرات مکشانی و زمشانی کشدورت       در بازنمایی هم
نو شانات فوشلی و اوگوهشای     دهد که این شاخص نسبت به نران می

فضایی کدورت از حسا یت با یی برخوردار ا ت.  ازگاری نمایج این 

خوانی آن با اوگوهشای   شاخص با شرایط فیزیکی حاکم بر دریاچه و هم
در  TurbLath گر قابلیت منا بها، بیان شد  در  ایر شاخص مراهد 

ن رو، ایشن  باششد. از ایش   عمق مشی  های کم پای  کدورت آب در دریاچه
 شازی و   هشای مشفرر در مشدل    عنوان یکی از گزینه تواند به شاخص می

 .برآورد کدورت آب دریاچه زریبار مورد توجه قرار گیرد

 

 
 های منتخب در دریاچه زریبار در تاریخ TurbChipمربوط به شاخص   هاینقشه -4شکل 

 

 سازی کدورت دریاچه زریوار و انتخاب بهترین مدل مدل

 هشای طیفشی کشدورت منمخشب     منظور ارزیشابی دقشت ششاخص    به

(NDTI ،TurbBow ،TurbChip  و TurbLath) مقشششادیر ایشششن ،
هشای   برداری ا مخراج ششد  و بشا داد    ایسمگا  نمونه ۱۵ها در  شاخص

سه گردیدند. برای بشرآورد کمشی کشدورت در کشل     میدانی کدورت مقای
جهت ارزیابی  .، از مدل رگر یون خطی ا مفاد  شدزریبار پهنه دریاچه

 های آماری ضریب تبیین ها، از شاخص مقایسه عملکرد شاخصو دقت 

(R²)  و ریره میانگین مربیات خطشا (RMSE)     ا شمفاد  گردیشد. ایشن
 شازد و   ها را فراهم می رویکرد امکان مقایسه مسمقیم عملکرد شاخص

ترین ترین قدرت تبیین و کمزمینه را برای شنا ایی شاخوی که بی 
 .کند بینی را دارد، مهیا می خطای پی 

هششا را بششا ا ششمفاد  از   ( نمششایج اعمبار ششنجی شششاخص 2جششدول )

 ۱۳۹۸های منمخب  ال  در تاریخ  RMSEو   R²های آماری  شاخص
ها  در تمامی تاریخ  NDTIا، شاخص ه . بر ا اس داد ارائه کرد  ا ت
 RMSE ترین مقادیرو کم (۸۹/0تا  76/0) R² ترین مقداردارای بی 

دهنشد  دقشت بشا ی آن در     ا ت، که نرشان ( 00۵۳۳/0تا  004۱۳/0)
 و TurbBow ششد  ا شت. ششاخص    گیشری  هشای انشداز    بازتوویشد داد  
TurbLath  ترتیب به دهند را ارائه می ضییفیعملکردR

تشا   ۱۸2/0) 2
و  024۹۸/0تشا   RMEE (00۹۸۵/0( و 204۳/0تا  00۱۱/0و  ۵۸۳/0

بشه دویشل     TurbChip ششاخص  همچنشین ، (0۵۳۹7/0ت  00۹74/0
تشا   R² (0۱0۵0/0 ترینهای فولی، دارای کم تر در داد نو انات بی 

-( در میان شاخص0۱222/0تا  007/0) RMSE  ترو بی  (6۱46/0

بنشابراین   .ا ت خود اخمواد داد رد را بهترین عملکهای مذکور ضییف
قشادر   NDTI دهد کشه ششاخص   تحلیل مکانی و زمانی نمایج نران می
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طور منسجم و  ازگار با اوگوهای فوشلی و   ا ت تغییرات کدورت را به
 بازنمایی کند. ع و  بر این، قدرت تبیین بشا ی زریبار مکانی دریاچه 

NDTI   مرداد( و پایداری نسشبی آن در  های گرم  ال )خرداد و  در ما
دهد که این ششاخص عش و  بشر     های  رد )آبان و دی(، نران می ما 

تششرین ارشر اخششم  ت ناشششی از  حسا شیت بششه تغییشرات کششدورت، کشم   
تود  را دارد و به همین دویل، قابلیت  ها و تغییرات زیست فیموپ نکمون

 .شمه باشدتواند دارا میاتکا با یی در پای  فولی و بلندمدت 

 

 
 های منتخب در دریاچه زریبار در تاریخ TurbLathهای مربوط به شاخص  نقشه -5شکل 

 
 شده پیشبینیکدورت  میزان دقت ارزیابی -2جدول 

 04/10/1398 24/08/1398 11/05/1398 03/03/1398 های منتخبتاریخ

 R2 های آماریشاخص
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

 (NTUهای طیفی کدورت )شاخص
 

NDTI 7۹4۵/0 00۵۳2۸/0 ۸۸۵7/0 00۵0۵4/0 76۵۱/0 00۵۳02/0 7۵۸7/0 004۱26/0 

TurbBow ۵6۱6/0 024۹۸/0 ۱۸2۱/0 0۱۳۵2/0 ۱۸۹6/0 00۹۸۵/0 ۵۸6۳/0 0۱۱۹2/0 

TurbChip 00۱۱/0 0۵۳۹۹/0 267۸/0 0۱276/0 2076/0 00۹74/0 204۳/0 00۹76/0 

TurbLath 6۱46/0 007۳/0 ۵0۳4/0 0۱0۵0/0 ۳۹۱0/0 00۸۵4/0 ۱۱6۸/0 0۱222/0 
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 گیرینتیجه

هشای   پژوه  حاضر با هدف ارزیابی و مقایسشه کشارایی ششاخص   
ازدور در برآورد و پای  کشدورت آب   های  نج  طیفی مبمنی بر داد 

هشای   انجام شد و تش ش گردیشد بشا تلفیشق داد      مریوان دریاچه زریبار
های میشدانی، توشویری جشامع از     گیری و انداز  2 - نمینل ای ماهوار 

زمانی کدورت این پهنه آبی ارائه شود. نمشایج حاصشل   –تغییرات مکانی
های طیفی مشورد برر شی، توانشایی ممفشاوتی در      نران داد که شاخص

شدت تحشت تشیریر    ها به رد آنبازنمایی تغییرات کدورت داشمه و عملک
هشای   کاررفمشه، ششرایط فوشلی و ویژگشی     ماهیت طیفشی بانشدهای بشه   
 .مورفوممری  دریاچه قرار دارد

های مکانی و زمانی نران داد که کدورت آب دریاچه زریبار  تحلیل
کشه بیرشینه مقشادیر     طشوری  دارای اوگوی فولی مرخوشی ا شت، بشه   
د( و کمینشه آن در فوشول   کدورت در فوول گرم  ال )خرداد و مشردا 

تشوان نمیجشه     رد )آبان و دی( مراهد  شد. این رفمشار فوشلی را مشی   
کن  عوامل ممیددی نظیر افزای  دمای هوا، کشاه  تشراز آب،    برهم

های زیسمی، افزای  بازتیلیق ر وبات کشف در ششرایط    تردید فیاویت
 های  طحی از حوز  آبریشز دانسشت. از منظشر    عمق و تیریر ورودی کم

عمق  ای و کم مکانی نیز، تمرکز مقادیر با تر کدورت در نواحی حاشیه
گشر نقش  کلیشدی    هشای مرکشزی، بیشان    دریاچه در مقایسه بشا بخش   

های مورفووشوکیکی و هیشدرودینامیکی در کنمشرل توزیشع ورات      ویژگی
 .میلق و کیفیت آب در این اکو یسمم آبی ا ت

تفاضششل  شششد ، شششاخص هششای طیفششی ارزیششابی در میششان شششاخص
بهمرین عملکرد را در تمامی فوول نران  (NDTI) شد  کدورت نرمال

 و مقشادیر پشایین   (۸۹/0تشا   76/0) R² داد. مقادیر با ی ضریب تبیین

RMSE (004۱۳/0  00۵۳۳/0تا )NUT     حاکی از تشوان بشا ی ایشن
هشای   شاخص در تبیین تغییرات واقیی کدورت و تطابق منا ب با داد 

توان به حسا یت با ی آن نسشبت   را می NDTI ریمیدانی ا ت. برت
به تغییرات بازتابندگی باند قرمز در حضور ورات میلق و پایداری نسبی 

آمشد  بشا    د شت  نمشایج بشه   .آن در برابر اررات جذب کلروفیل نسبت داد
 ویشژ  مطاویشات   هشای پیرشین، بشه    های منمررشد  در پشژوه   گزارش

(Dewantoro et al., 2024; Mishra et al., Bid et al., 2019; 

Latwal et al., 2025)     ایشن   .دهشد  تطابق قابشل تشوجهی نرشان مشی
حمشی در ششرایطی کشه  شهم      NDTI ویژگی  شبب ششد  ا شت کشه    

چنان رفمار منسجم و یابد، هم های زیسمی در کدورت افزای  می مفوفه
 .قابل اتکایی از خود نران دهد

اگرچه توانشایی   TurbLath و TurbBow های در مقابل، شاخص
در بیضشی از  زمانی کدورت –منا بی در بازنمایی اوگوهای کلی مکانی

داششمند، امشا از نظشر دقشت کمشی و پایشداری آمشاری، عملکشرد         ها ما 
نیشز   TurbChip نران دادنشد. ششاخص   NDTI تری نسبت به ضییف

ترکیب ) تر و حسا یت ممفاوت به ترکیب اپمیکیدویل نو انات بی  به

کشن  اجشزای نشوری فیشال      گر ماهیت، غلظت و برهمب بیاناپمیکی آ
ها  موجود در  مون آب، شامل ورات میلق میدنی و آوی، فیموپ نکمون

و مواد آوی محلول رنگی ا ت که از طریق فرآیندهای جذب، پراکن  
هشای   ششد  تو شط  شنجند     هشای طیفشی ربشت    و بازتاب نشور، ویژگشی  

تشرین دقشت را در بشرآورد    کشم آب،  (کننشد  ازدور را کنمشرل مشی    نج 
عنشوان ششاخص اصشلی پشای       کدورت ارائه کرد و ا شمفاد  از آن بشه  
عنشوان   توانشد بشه   شود، هرچند می کدورت در دریاچه زریبار توصیه نمی

 .دنهای چندشاخوه مورد توجه قرار گیر شاخص مکمل در تحلیل

هشای   دهشد کشه داد    طور کلی، نمایج ایشن پشژوه  نرشان مشی     به
ویشژ    های طیفی منا ب، به در ترکیب با شاخص 2- نمینل ای ماهوار 
هزینشه و   ، قابلیشت بشا یی در پشای  غیرتما شی، کشم     NDTI شاخص

توانشد   عمق دارند. این رویکشرد مشی   های کم پیو مه کدورت آب دریاچه
عنوان ابزاری کارآمد در پای  بلندمدت کیفیت آب، شنا ایی نواحی  به

هششای انسششانی و پرششمیبانی از     رششرات فیاویششت  بحرانششی، ارزیششابی ا  
هشای مشدیریمی و حفشاظمی مشورد ا شمفاد  قشرار گیشرد.         گیشری  تومیم

های مشدیریت پایشدار دریاچشه زریبشار،      کارگیری این روش در برنامه به
تواند نق  مشفرری در حفشظ کیفیشت اکووشوکیکی ایشن پهنشه آبشی         می

ی  کشدورت  محیطی ناشی از افشزا  ارزشمند و کاه  مخاطرات زیست
شود در مطاویات آتی، با افزای  تیداد  ایفا نماید. همچنین پیرنهاد می

هشای   هشای غیرخطشی و اوگشوریمم    های میدانی، ا مفاد  از مشدل  نمونه
زمان  ایر پاراممرهای کیفی آب، دقت و  یادگیری ماشین، و برر ی هم

ازدوری کیفیت آب در این دریاچه بی  از پی   جامییت پای   نج 
 .تقا یابدار

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان این مقاوه با کمال احمرام و قدردانی، زحمات صشادقانه  
و ارزشمند جناب آقای مهندس حمیدی، کارشناس وقت گرو  علشوم و  

آوری  وقفه ایران در جمشع  های بی نهند. ت ش مهند ی آب، را ارج می
بشا    هشای کیفیشت آب در آزمایرشگا    ها و اجرای دقیشق آزمشای    نمونه

، نق  بسزایی در صحت و دقشت نمشایج پشژوه      نجد مگا  کدورت
ششد. از   ایفا کرد  و بدون همکاری ایران، انجام این مطاویه میسر نمی

 .گزاریمهمراهی، دقت و تیهد ایران صمیمانه  ساس
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Abstract 
Water turbidity, as one of the most important physical indicators of water quality, plays a crucial role in 

ecological dynamics, light penetration, and the health of aquatic ecosystems. Zarivar Lake in Marivan, 
recognized as the largest natural freshwater lake in Iran, has experienced considerable water quality fluctuations 
in recent years due to increasing anthropogenic pressures and hydroclimatic changes. Therefore, accurate and 
continuous monitoring of water turbidity in this aquatic system is of great importance. The present study aimed 
to evaluate and compare the performance of various spectral indices for estimating water turbidity in Zarivar 
Lake using Sentinel-2 satellite imagery on a seasonal scale during 2019. For this purpose, four spectral indices 
including NDTI, TurbBow, TurbChip, and TurbLath were extracted from Sentinel-2 images after applying 
radiometric and geometric corrections. Field-measured turbidity data collected from 15 sampling stations were 
used as reference data for the calibration and validation of linear regression models. Model performance was 
assessed using the coefficient of determination (R²) and the root mean square error (RMSE). The results 
indicated that the NDTI index exhibited the highest explanatory power for turbidity variations (R² ranging from 
0.76 to 0.89) and the lowest prediction error (RMSE ranging from 0.00413 to 0.00533 NTU) across all selected 
seasons, outperforming the other indices. Furthermore, the spatiotemporal patterns of turbidity revealed a 
significant increase during warm seasons, particularly in the marginal zones of the lake, and lower values during 
cold seasons and in the central parts of the lake. Overall, the findings demonstrate that the integration of the 
NDTI index with Sentinel-2 data provides a reliable, cost-effective, and efficient approach for spatiotemporal 
monitoring of water turbidity in shallow lakes and can serve as a robust scientific basis for sustainable 
management, environmental conservation, and decision-making processes concerning Zarivar Lake. 
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