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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Regarding the changes in the water quality of Gorgan Bay, this 

study aimed to investigate the capabilities of satellite images 

Sentinel 2 and Landsat 8 and compare their efficacy in estimating 

chlorophyll-a concentration. In this research, satellite images of 

the bay were obtained from Sentinel-2 and Landsat-8 from April 

2021 to August 2022. The preparation of 29 images including 

atmospheric correction, separation of the water zone, and image 

processing were performed. Then, chlorophyll-a concentration 

maps (mg/m3) using the models of NDCI, D05, M09, and T07 

were obtained from ENVI software and compared with field data 

in the stations of interest. To estimate chlorophyll-a concentration, 

the results showed that NDCI and M09 models were well-

correlated with field data. Based on Sentinel-2 satellite images and 

in comparison to other models, the highest correlation coefficient 

(R) with the  field data was found in the NDCI model (0.633) 

which showed the lowest root mean square error (8.8 mg/m3). 

According to the Landsat 8 images and compared to other models, 

the M09 model had the highest correlation coefficient with the 

field data (0.743) and showed the lowest root mean square error 

(2.33 mg/m3). Results of the present work indicated that for 

Sentinel-2 satellite images, model NDCI, and based on Landsat 8 

satellite images, the M09 model had a reasonable efficacy in the 

Gorgan Gulf. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Gorgan Gulf, one of the largest Gulfs of the 

Caspian Sea, is located in the southeast 

corner of this sea. From ecological and 

economic viewpoints, the Gorgan Gulf and 

Miankale Wetland are significant. The 

Caspian Sea level, nearby rivers, and the 

Miankale Peninsula influence the Gorgan 

Gulf. It plays a vital role in the growth and 

reproduction of aquatic animals and bony 

and cartilaginous fish and attracts winter 

migratory birds.  

The concentration of chlorophyll-a plays a 

vital role as a quality indicator of water 

bodies, and the presence of phytoplankton is 

used to check the water quality and 

biochemical status. Common measurements 

of water quality parameters, such as 

estimating the amount of chlorophyll-a and 

water-soluble substances, require field 

sampling, analysis, and laboratory 

measurements, which are very costly and 

time-consuming. Remote sensing 

techniques provide an overview of large 

areas in real-time. Remote sensing 

algorithms that rely more on the detection of 

specific spectral features using the blue, 

green, yellow, red, or near-infrared range are 

well used to distinguish and detect algal 

blooms from other natural phenomena.  

Despite the high importance of the Gorgan 

Gulf ecosystem, few studies have been done 

regarding the estimation of chlorophyll-a 

using remote sensing data in this area. In this 

study, an attempt was made to estimate the 

chlorophyll data in the Gorgan Gulf using 

ENVI software and satellite images, and the 

results obtained through field sampling and 

previous studies were validated in this 

region to provide an index for the correct 

estimation of chlorophyll-a data in the 

Gorgan Gulf. Finally, among the models 

applied to determine the concentration of 

chlorophyll-a, the best model suitable for the 

studied area and correlated well with the 

field data was selected to prepare 

Chlorophyll-a concentration maps. 

  

Methodology 
Field sampling and measurement of 

chlorophyll-a concentration were performed 

monthly at three sites (Bandar Gaz, 

Nowkandeh, and Bandar Torkman) using 

the Algatorch device with an accuracy of 0.1 

from April 2021 until August 2022 at 

surface depth. Algatorch device is one of the 

most famous sensors for measuring 

chlorophyll-a and cyanobacteria, and it can 

measure portable and the profile of 

chlorophyll accumulation at different 

depths. Satellite data images were received 

simultaneously with field data collection to 

analyze and estimate the required 

parameters. Landsat-8 and Sentinel-2 

multispectral satellite images were used to 

estimate the concentration of chlorophyll a. 

Landsat-8 multispectral images have a 

spatial resolution of 30 m and a temporal 

resolution of 16 days. The number of 29 

images related to 2021 to 2022 of 

Collection-2, Level-1 data type was 

downloaded from the US Geology website 

(https://earthexplorer.usgs.gov). Twelve 

images of Sentinel-2 data on the dates 

collected in the field were downloaded from 

the website (https://apps.sentinel-hub.com). 

To extract the concentration of chlorophyll-

a, NDCI, D05, M09, and T07 models were 

used in ENVI software and then compared 

with the field data in the desired stations. 

Statistical parameters were applied to 

evaluate the efficacy of different algorithms: 

root mean squared error (RMSE) and R-

squared relationship coefficient (R2). 

 
Results and discussion  
The results of field measurement of 

chlorophyll-a concentration in terms of 

mg/m3 in the studied area showed that the 

concentration of chlorophyll-a varies in the 

measured stations in different months of the 

year. The chlorophyll-a concentration 

results from Sentinel-2 and Landsat-8 

satellite images showed that based on the 

analysis of Sentinel-2 satellite images, the 

correlation coefficient (R) between the 

relationship between the NDCI model and 

field data was equal to 0.633. The root mean 

square error (RMSE index) was the lowest 

error for the NDCI model at the rate of 8.8 

mg/m3, with the highest correlation and the 

lowest error compared to other models. 

Also, based on the analysis of Landsat-8 

satellite images, the correlation coefficient 

(R) between the M09 model and the field 

data was equal to 0.743, and the root mean 
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square error (RMSE index), the lowest error 

for the M09 model was 2.33 mg/m3. NDCI 

and M09 models estimating chlorophyll-a 

concentration correlated well with field data. 

The result obtained by the NDCI method in 

Landsat-8 is more suitable than Sentinel-2. 
 

Conclusion 
Based on the results of the present study, the 

changes in the chlorophyll-a concentration 

during 2021-2022 were very significant due 

to the decrease in the water level of the gulf, 

and its maximum value was observed in 

winter 2021. Using the NDCI model on 

Landsat-8 satellite images and the M09 

model on Sentinel-2 satellite images, a good 

estimate of the chlorophyll-a concentration 

in the turbid waters of the Gorgan Gulf could 

be provided. Through these models, 

biological studies can be done at a low cost 

and a higher speed. 
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ویژه در دهه اخیر، با توجه به تغییرات به وجود آمده در شرایط کیفی آب در خلیج گرگان به
و مقایسه  8و لندست  2-ی سنتینلاماهوارههدف از انجام این مطالعه بررسی کاربرد تصاویر 

 ریتصاو ابتدا دین منظور،. بباشدیمدر این منطقه  آلیکلروفدر برآورد  هاآنکارایی 
 29تا  1400فروردین از  8-لندستو  2-سنتینل هایماهواره از گرگان جیخل یاماهواره
 ،یپهنه آب یجداساز ،یاتمسفر تصحیح شامل تصویر 29 سازیآماده و هیته 1401مرداد 

گرم بر بر اساس واحد میلی آلیغلظت کلروف یهانقشهانجام شد. سپس  ریپردازش تصاو
به دست  ENVIافزار نرمدر  T07و  NDCI،D05،M09 یهامدلترمکعب با استفاده از م

ی بندر ترکمن، نوکنده و بندرگز مقایسه شدند. نتایج هاستگاهیای میدانی در هادادهو با  آمد
ی هادادههمبستگی خوبی با  آلیکلروفدر برآورد غلظت  M09و  NDCIنشان داد که مدل 

، هامدلدر مقایسه میان  2-ساس تحلیل تصاویر ماهواره سنتینلمیدانی داشتند. بر ا
 633/0، برابر با NDCIمدل ی میدانی در هاداده( با Rبالاترین میزان ضریب همبستگی )

بر مترمکعب( را داشتند. بر  گرمیلیم 8/8) مربعات شهیر نیانگیم یخطابود که کمترین 
، بالاترین ضریب هامدلسه میان در مقای 8-اساس تحلیل تصاویر ماهواره لندست

به دست آمد که کمترین  743/0و برابر با  M09ی میدانی در مدل هاداده( با Rهمبستگی )
بر مترمکعب را داشت. نتایج  گرمیلیم 33/2را به میزان  مربعات شهیر نیانگیم یخطا

بر  و NDCI مدل، 2-بر اساس تصاویر ماهواره سنتینلکه  دهدیمتحقیق حاضر نشان 
در خلیج گرگان کارایی  آلیکلروفجهت تخمین  M09اساس تصاویر ماهواره لندست، مدل 

 .قابل قبولی دارند
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 مقدمه

 عنوانبه هاآن از و کندیم فایا یآب یهاپهنه یفیشاخص ک عنوانبهرا  ینقش مهم آیلکلروفسطح جهان، غلظت  در

 طیشرا یبررس جهت توپلانکتونیف حضور و (Acheampong, 2018: 6) یجلبک مضر ییشکوفا ییشناسا یبرا اییندهنما

از  مؤثر گیریاندازه ،آیلکلروف غلظت(. Sun et al., 2014: 290) شودیم استفاده شیمیاییزیست تیوضع و آب یفیک

 ,Arabi) است مرتبط زنده توده و یآبز توپلانکتونیف یفراوان به یادیز حد تا چراکه است؛ هایاچهدرو  ایآب در تیوضع

 بخصوص) اهانیگ یمغذ مواد ورود به نسبت العملعکس در هک تونکتوپلانیف یبالا یهاغلظت وقوع(. 134 :2019

 ریمقاد مطالعة جهینت در و شده ییایدر هاییطمح در متعدد مضر آثار موجب دهدیم رخ یانسان هاییتفعال از یناش (فسفر

 ,.Cuia et al) است برخوردار یستیز طیمح مطالعات در ژهیو تیاهم از آن یفصل راتییتغ و عیتوز ،آیلکلروف غلظت

2022:187). 

 ازمندین آب در محلول مواد و آیلکلروف زانیم نیتخم همچون آب یفیک یپارامترها متداول هاییریگاندازه

. هستند برزمان و برینههز اریبس که است یشگاهیآزما هاییریگاندازه و وتحلیلتجزیه ،یدانیم هایبردارینمونه

 ,.Elhag et al) دهندیم ارائه یواقع زمان در را بزرگ مناطق از دیهمد یکل مشاهده کی ازدورسنجش هاییکتکن

 سبز، ،یآب محدوده از ستفادها با خاص یفیط هاییژگیو صیتشخ به شتریب که ازدورسنجش هاییتمالگور. (2019:556

 یعیطب هاییدهپد گرید از یجلبک ییفاشکو صیتشخ و زیتما یبرا خوبیبه ،کنندیم هیتک کینزد قرمزمادون ای قرمز زرد،

 (.73: 1399فرد و همکاران،  ی)مهدو شوندیم استفاده

 فناوری از استفاده با دنیا و ایران در زیادی مطالعات تاکنون آبی، هاییطمحدر  آیلکلروفمیزان  اهمیت به با توجه 

است. کنارکوهی و همکاران  پذیرفته صورت متفاوت هاییمکان یککتف نتوا با یاماهواره تصاویر و پردازش ازدورسنجش

بیان  هاآنآورد کردند. بر میدانی در تالاب چغاخور گیریاندازهو  ازدورسنجشآ را با استفاده از غلظت کلروفیل( 1399)

برای بررسی کیفیت  ازدورسنجشمیدانی، روش  هاییبررسداشتند که در صورت عدم دسترسی به منطقه و عدم توانایی 

 هاییتمالگور و یدانیم یهاداده از استفاده با را آیلکلروف ( غلظت1399مهدوی فرد و همکاران ) آب روش مناسبی است.

خور تیاب بررسی  در 8لندست  OLI و 2سنتینل  Multi-Spectral یاماهواره یهادادهاز و  OC3 و OC2 بیواپتیکی

الگوریتم  ینترمناسب عنوانبه 2و سنتینل  8لندست  یهاماهوارهدر  OC2 نشان داد که الگوریتم هاآننمودند. نتایج تحقیق 

 آکلروفیل( توزیع غلظت و پویایی 2021و همکاران ) 1دارماون .باشدیم موردنظردر منطقه  آیلکلروفبرای تهیه نقشه غلظت 

را که ممکن است رخ دهد، در تنگه  شناسیاقیانوسیا سایر عوامل  هارودخانه تأثیررا برای هر دو فصل خشک و بارانی و 

 هاآنتایج بررسی نمودند. ن OLI و سنجنده 8و تصویرسازی ماهواره لندست  ازدورسنجشاندونزی با استفاده از  2مادورای

ها یا بین ماه 3های تنگه مادورا در نزدیکی ناحیه ساحلی پاسوران، غلظت و پویایی آن در آبآکلروفیلنشان داد که توزیع 

 های خشک و بارانی متغیر است.فصل

 هایآبدر  توپلانکتونیف تودهزیستو  آکلروفیل مانندبه روش سنجش از راه دور  یکیزیوفیب یپارامترها قیبرآورد دق

 طورکلیبهو  ییایمیوژئوشیب هایچرخهچرخه کربن،  ،با تولید اولیهمرتبط  هو چند زمان مقیاسبزرگمطالعات در  پر تولید کدر

حضور اجزای فعال نوری غیر هموار  به دلیل، این برآورد وجودبااین. است یضروری امری و ساحل یداخل هایآب تیفیک

 & Mishra) است ماندهباقییک چالش  صورتبهدارد، همچنان  پوشانیهم آلکلروفیبا  شانجذبیکه خصوصیات 

                                                           
1. Darmawan 

2. Madura Strait 

3. Pasuruan 
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Mishra 2012 .)حضور اجزایی مانند مواد  تأثیرتحت  شدتبهسبز طیف الکترومغناطیس -طیفی در بخش آبی هایکانال

 که (4V4OC)مانند  تجربی هاییتمالگور. باشندیم 2و پپتیدهای تریپتون ذرات آلی مرده، (CDOM) 1آلی محلول رنگی

 (case Iنوع اول ) یهاآبدر  آیلکلروف، اغلب تخمین نسبتاً دقیقی از کنندیمآبی و سبز استفاده  رنگیطیف  یهاکانالاز 

 O′Reilly) کنندینمکدر ارائه  پر تولید یهاآبدر  آیلکلروفدقیقی از  هایینتخم هایتمالگور. اما این دهندیم به دست

2001:3576; Ruddick et al., 24846: 1998et al., .) کلروفیل تفاوت نرمال ل جدید از مد( 2012) 3میشر و میشر

( 2019و همکاران ) 5 یداو .ندکدر پیشنهاد کرد پر تولید یهاآبدر  آیلکلروفبرای تخمین از راه دور غلظت  (NDCI) 4شده

 OLI سنجنده یاماهواره یهادادهاز  ژاپن 7ساحلی کاسابای آب و 6دریاچه بیوا آب کلروفیل در پژوهشی با عنوان ارزیابی

 آب در مورداستفاده سنجنده دو هر بود که آن از ایشان حاکی استفاده کردند. نتایج 2سنتینل  MSIو سنجنده  8لندست 

 2 -سنتنیل ماهواره از آمدهدستبه نتایج هستند، اما 8/0بیش از  R2و  μg/L 3/0 از کمتر RMSE مقدار دارای ساحلی

(R2  برای7/0بیش از )  8آب دریاچه نسبتاً بهتر از ماهواره لندست (RMSE کمتر از μg/L 1.بود ) 

 اهمیت است. شدهواقع دریا ینا شرقی جنوب گوشه در خزر، دریای هاییجخل ترینبزرگ از یکی عنوانبه گرگان خلیج

 دریای تأثیر تحت آبی بدنه این اکولوژی و بوده بالا بسیار کیاکولوژی و اقتصادی لحاظ از میانکاله تالاب و خلیج گرگان

 جذب و غضروفی استخوانی، ماهیان آبزیان، تکثیر و رشد در و است قرارگرفته میانکاله جزیرهشبه و رودهای مجاور خزر،

 مشابه زیستی رایطش شودیم باعث خزر دریای با گرگان خلیج زیاد آبی دارد. ارتباط مهمی نقش زمستانی پرندگان مهاجر

 تالابی گیاهان رشد سبب تواندیم یابد، افزایش انسانی دخالت طریق از یارودخانه آب ورود کهدرصورتی باشد و داشته دریا

میدانی در خلیج  یریگندازهادر مطالعات متعددی  تاکنون گرگان، خلیجاکولوژیکی بسیار بالای  اهمیت رغمیعلشود.  آن در

در  ازدورسنجشو  یاوارهماهاندکی در زمینه کاربرد تصاویر  یهاپژوهشاما یانکاله صورت گرفته است گرگان و تالاب م

از ماهواره  LISS-IIIسنجنده  یاماهوارهاین منطقه صورت گرفته که تنها محدود به برآورد کدورت آب با استفاده از تصاویر 

IRS هاییکتکنا کمک بدر خلیج گرگان  آیلکلروفه با تخمین ( و در رابط55: 1388عقیقی و همکاران، ) بوده است 

 افزارنرماستفاده از  ن شد تا بادر این مطالعه سعی بر آلذا  .مطالعه مدونی صورت نگرفته است گونههیچسنجش از راه دور 

ENVI  هایبردارینمونهطریق  ایج حاصل ازدر خلیج گرگان انجام و نت آکلروفیل هایداده، برآوردی از ایماهوارهو تصاویر 

آ برای -کلروفیل هایدادهجهت تخمین صحیح  مدلیشوند تا بتوان  سنجیصحتمیدانی و مطالعات پیشین در منطقه 

 مناسب منطقه که مدلی بهترین ،آکلروفیل غلظت تعیین برای مورداستفاده هایمدل بین خلیج گرگان ارائه داد. در نهایت از

تا از آن  گرددمی انتخاب رد،دا خوبی همبستگی میدانی هایداده با همچنین و است مورداستفاده ایهماهواره و موردمطالعه

 .شود استفاده آکلروفیل غلظت برای تهیه نقشه
 

 پژوهشروش 

 از استفاده آباکلروفیل( جهت سنجش غلظت بندر ترکمن)شامل بندرگز، نوکنده و  ستگاهیا 3 در یدانیم بردارینمونه

 یعمق سطح در 1401مرداد  29تا  1400فروردین از ماهانه  صورتبه تریل بر کروگرمیم 1/0با دقت  8آلگاتورچ دستگاه

                                                           
1. Colored Dissolved Organic Matter 

2. Tripton 

3. Mishra & Mishra 

4. Normalized Difference Chlorophyl Index 

5.Yadav 

6. Lake Biwa 

7. Wakasa Bay 

8. AlgaeTorch 
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 تیقابل است و یانوباکتریس و آکلروفیل گیریاندازه یسنسورها نیمشهورتر از یکیصورت گرفت. این دستگاه  جیخل

با  هاایستگاه ییایجغراف تیموقع نییتع .دارد مختلف اعماق در لیکلروف تجمع لیپروفا گیریاندازه زین و پرتابل گیریاندازه

 .شد انجامگرگان  جیخل درمازندران  و گلستان هایاستان زیستمحیط اداره کل یهمکار با GPSاستفاده از دستگاه 

 افتیدر یدانیم ایهداده برداشت با زمانهم ایماهواره هایداده ریتصاو از،ین مورد یپارامترها برآورد و لیتحل یبرا

چند  ریتصاو .شد استفاده 2 نلیسنت و 8-لندست چند طیفی هایماهواره ریتصاو از آکلروفیل غلظت نیتخم یبرا .دیگرد

 ریتصو 29 تعداد .است روزه 16 یزمان کیکتف توان و متر 30 یانکم کیکتف توان یدارا (Landsat-8) 8-لندست طیفی

 اکیآمر شناسیزمین تیسا از Collection-2، Level- 1 هایدادهاز نوع  یلادیم 2022 تیلغا 2021 هایسال به مربوط

(https://earthexplorer.usgs.gov) که  هاییتاریخدر  2-سنتینل هایدادهتصویر مربوط به  12تعداد . شد یریبارگ

 بارگیری شد.( https://apps.sentinel-hub.com) برداشت میدانی شده بود، از سایت

به  ازین تنها وبوده شده  یو هندس کیومتریراد حیتصح، Level-1 ،2کالکشن از نوع  8-لندست ریتصاو آنجائی که از

 در 1QUAC پژوهش از ابزار نیدر ا 8-لندست یفیچند ط هایداده یاتمسفر حیتصح منظوربهدارد، لذا  یاتمسفر حیتصح

 Surface) نیزم یبازتاب سطح کسلیپ ریبا مقاد یریابزار، تصو نیا یاستفاده شد. خروج ENVI 5.3.1 افزارنرم

Reflectance )2-نلیسنت ریتصاو یطرف از. است، L2A، کیاتمسفر و یهندس ک،یومتریاز نظر راد شدهتصحیح یریتصاو 

 .(Niroumand-Jadidi et al., 2021) باشدنمیه انجام تصحیحات روی این تصاویر بوده و نیازی ب

 Band Mathو  Quick Stats، از ابزارهای 8تصاویر لندست  هایدادهبعد از تصحیح اتمسفریک، جهت اصلاح مقیاس 

 تند.که نیاز به تغییر مقیاس نداشبودند  1و  0تصویر بین  هایدادهزش ار 2-در تحلیل تصاویر سنتینل استفاده شد. 3رابطه و 

(3)       )0.10000/1(*)10000101(1*)100001(0*)01( bfloatltbandgtbgebleb �� 

 تربزرگصفر قرار دهد و اگر  ( کمتر از صفر باشد، مقدار راb1) شدهتعریفین مفهوم است که اگر ارزش باند دب 3رابطه 

 .کندیم 10000را تقسیم بر  10000و کمتر از  0از  تربزرگباشد، مقدار را یک و مقادیر  10000از 

 

 (Masked) ایماهوارهدر تصاویر  تفکیک پهنه آبی

 یبر رو تواندمیوجود ابر ، ونهنم یبرا .کند جادیخطا ا ریتصاو لیتحلدر  تواندمی عارضه کی وجود مواقع از یاریدر بس

 است ازین حالت نیا در .(Ferreira et al., 2013:521) باشد تأثیرگذار بازتاب حداکثر و حداقل مقدار و یفیط رفتار زانیم

 هاییپدیده توانمی هاآنبا کمک  و کنندیم فایا ازدورسنجش حوزه در یاتیح نقش هاماسک .ردیبگ صورت کردن لتریف که

ظور با تعیین حد آستانه (. برای این من1مشخص و حذف کرد )شکل دارند را  یکسانی ریمقاد که هیسا ای آب ای ابر مانند

، شدهاصلاحخوانی پهنه و سپس با فرا ، محدوده ماسک شده مشخصهاپدیدهمودار هیستوگرام بازتاب بازتاب و جذب در ن

 تفکیک گردید. ENVI افزارنرمدر  هاپدیدهتصویر ماسک شده پهنه آبی از سایر 

                                                           
1. Quick Atmospheric Correction 
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 یرآبیغ هایپهنهگرگان و حذف  جیشده خل Mask ریاز تصو یینما .1 شکل

 

 یاماهواره یهاداده از آیلکلروفاستخراج 

توسط  شدهارائهنرمال شده میزان کلروفیل( مدل ) 1NDCIنسبت باندی  از مدل آ-کلروفیلاستخراج غلظت  منظوربه

Mishra  وMishra (2012 مدل ،)توسط شدهارائه Gitelson اختصاربه( که 2008) و همکاران D05  مدل شودمینامیده ،

 Tzortziouتوسط  شدهارائه و همچنین مدل شودمینامیده  09M اختصاربهکه ( 2009) و همکاران Mosesتوسط  شدهارائه

باندی  هاینسبتروابط ریاضی استفاده شد.  ENVI افزارنرم، در شودمینامیده  07T اختصاربه( که 2007) و همکاران

 در خلیج گرگان در زیر لیست شده است: آکلروفیلبرآورد  هایمدلجهت محاسبه هریک از 

 عبارت است از: NDCI لمد

(4)                                                                                                    ))665()708((

))665()708((

RR
RR

rsrs

rsrs
aChlC

�

−
�−

                                                                              

 عبارت است از: D05 مدل

 (5)                           � � )753()708()665( 11

rsrsrsaChl RRRC �−� −−
−  

 عبارت است از: M09 مدل

 (6)                                                                                     )708()665(1

rsrsaChl RRC �� −
− 

 عبارت است از: T07 مدل

 (7)                                                                             )665()559(1

rsrsaChl RRC �� −
− 

نانومتر( و  665قرمز ) انومتر(،ن 559ی سبز )فیدر محدوده ط ازدورسنجش بازتاب Rrs (7) و (6) ،(5(، )4) هایمدل در

 .باشندمی آکلروفیلغلظت  α-lChCنانومتر( و  753- 708قرمز ) لبهامواج 

 هایمدل از کدام هر یراب ریز یتجرب روابطاز  مترمکعب، بر گرممیلی بر اساس آکلروفیل غلظت زانیم برآورد جهت

 .استفاده شد بالا هایمدل توسط آمدهدستبه

 عبارت است از: NDCIبه روش  آکلروفیلمحاسبه  یتجرب مدل

(8)                                                                    2325.194115.86039.14 indexindexaChl �����− 

                                                           
1. Normalized Difference Chlorophyll Index 
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 :از است عبارت D05 به روش آکلروفیلمحاسبه  یتجرب مدل

(9)                                                                     203.80856.17707.14 indexindexaChl �����− 

 عبارت است از: M09 آ به روش-لیمحاسبه کلروف یتجرب مدل

(10)                                                                                         617.15133.31 −��− indexaChl 

 عبارت است از: T07 به روش آکلروفیلمحاسبه  یتجرب مدل

(11)                                                                                                 832.156.26 −��− indexaChl 

 بر گرممیلی ر حسبب (Chl-a) آکلروفیل غلظتبوده و  7و  5،6 ،4 هایمدل از آمدهدستبه ریمقاد Index، در روابط بالا

 .باشدمی مترمکعب

در  موردنظر هایایستگاهپردازش و نقاط  Band Mathپس از تصحیحات لازم، با استفاده از دستور  ایماهوارهتصاویر 

 رسمهر نقطه از پهنای خلیج گرگان با در  هامدلاز  آمدهدستبه آکلروفیل مقادیر وپیاده گردید  شدهپردازشتصاویر 

 .ثبت شد یآب پهنه مختلف هایبازه در شکسته ای یافق و یعمود یخط هایپروفایل

حل مرا .است شدهارائه 2شکل  در یدانیم هایداده با آن سهیمقا و ازدورسنجش هایدادهاز  آکلروفیل یابیباز ندیفرآنگاره 

 :باشدمیانجام کار به شرح زیر 
 

 
 پژوهش انجام ندیفرا .2 شکل

 

 محدوده موردمطالعه

 هایطولو  شمالی رجهد 95/36-80/36 جغرافیایی هایعرضدر بین   گلستان و اناستان مازندر خلیج گرگان بین دو

خلیج . الیه جنوب شرقی دریای خزر قرار دارددر بخش منتهی درجه شرقی 03/54 -53/42 جغرافیایی

 شدهدر جنوب شرقی دریای خزر تشکیل میانکالهجزیره شبه است که بر اثر پیشروی دریای خزر در لیجخ ترینبزرگ گرگان

کیلومتر  400کیلومتر و وسعت خلیج گرگان حدود  12کیلومتر و حداکثر پهنای آن نزدیک به  60آن تقریباً  طول. است
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: 1388است )عقیقی و همکاران،  گوش است و رأس آن در بخش غربی قرارگرفتههکتار( است. شکل خلیج سه 4000) مربع

 .(3()شکل 58

 

 
 رداری شده در خلیج گرگانبموقعیت جغرافیایی نقاط نمونه .3شکل 

 

 هایافته

نشان داد که  موردمطالعهبر مترمکعب در منطقه  گرممیلیبر حسب  آکلروفیلمیدانی میزان غلظت  گیریاندازهنتایج 

 .مختلف سال متغیر است هایماهشده در  گیریاندازه هایایستگاهدر  آکلروفیلمیزان غلظت 
 

 
 (2022-2021) موردنظر هایایستگاهآ در خلیج گرگان و -ت کلروفیلنمودار روند تغییرات غلظ .4شکل 

 

دارای مقادیر پایینی در سه ایستگاه شمسی(  1400میلادی ) 2021بهار  آکلروفیلمیزان غلظت  ،4با توجه به شکل 

ر پاییز بود، در فصل تابستان این میزان غلظت به علت افزایش دما صعودی شد، سپس با یک روند کاهشی د موردنظر

 شمسی یک افزایش غلظت را تجربه کرد. 1400میلادی معادل با زمستان  2022مواجه گردید و در زمستان 

۲۰
۴۰
۶۰
۸۰

۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰
۱۶۰
۱۸۰
۲۰۰

1
8
/
0
4
/
2
0
2
1

1
4
/
0
6
/
2
0
2
1

1
2
/
7
/
2
0
2
1

1
0
/
8
/
2
0
2
1

1
3
/
1
0
/
2
0
2
1

1
4
/
1
1
/
2
0
2
1

1
4
/
0
2
/
2
0
2
2

1
4
/
0
3
/
2
0
2
2

1
8
/
0
4
/
2
0
2
2

3
1
/
0
5
/
2
0
2
2

1
7
/
0
7
/
2
0
2
2

2
0
/
0
8
/
2
0
2
2

بهار بهار انتابست انتابست پاییز پاییز زمستان زمستان بهار بهار انتابست انتابست

ل
وفی

لر
 ک

ان
یز

م
)آ -

ب
کع

رم
مت

ر 
م ب

گر
ی 

میل
)

تاریخ قرائت داده های میدانی

ایستگاه بندرگز

ایستگاه نوکنده

ایستگاه بندرترکمن

میانگین خلیج



 1403، زمستان 4، شمارۀ 14افیایی فضا، دورۀ مجله آمایش جغر                                                                                     124

در شکل  ENVI افزارنرمدر  2-با استفاده از تصاویر سنتینل NDCI مدل کارگیریبهبا  آکلروفیلنقشه خروجی غلظت 

 آورده شده است. 5

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ENVI افزارنرمدر  2-در خلیج گرگان با استفاده از تصاویر سنتینل NDCI آ با استفاده از مدل-نقشه خروجی غلظت کلروفیل. 5شکل 

 

 بر اساس آکلروفیلمشاهده گردید، تفکیک رنگی غلظت  5در شکل  آکلروفیلخروجی غلظت  هاینقشهکه در  طورهمان

 ایماهوارهدر تصاویر  آکلروفیلکه تغییرات  دهدمیدر راهنمای نقشه نشان  NDCI مدل بر مترمکعب با استفاده از گرممیلی

 ایماهوارهدر تصویر  مثالعنوانبه. باشدمیمختلف یکسان نبوده و دارای نوسات افزایشی و کاهشی  هایتاریخدر  2 سنتینل

بر مترمکعب به رنگ قرمز نشان  گرممیلی 27تا  7/16 در بیشتر نقاط پهنه خلیج بین آکلروفیلتغییرات  18/07/2022مورخ 
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تفکیک رنگی مختلفی  شمسی( 1401مرداد  26میلادی ) 17/08/2022مورخ  ایماهوارهاست ولیکن در تصویر  شدهداده

ین همچن .باشدمیمختلف قرمز، آبی و سبز  هایرنگبر مترمکعب به  گرممیلی 5/42تا  7/16از  آکلروفیلاز تغییرات غلظت 

مشاهده شد و شمسی(  1401میلادی )مرداد  2022در اواسط آگوست جنوبی خلیج  هایبخشحداکثر بلوم جلبکی در 

 آمد. به دست 2022از اواسط جولای  شدهگرفتهدر کل خلیج در تصویر  آکلروفیلحداقل غلظت 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ENVI افزارنرمدر  8-در خلیج گرگان با استفاده از تصاویر لندست M09 با استفاده از مدل آکلروفیلنقشه خروجی غلظت  .6شکل 

 

 بر اساس آکلروفیلمشاهده گردید، تفکیک رنگی غلظت  6در شکل  آکلروفیلخروجی غلظت  هاینقشهکه در  طورهمان

 ایماهوارهدر تصاویر  آکلروفیلکه تغییرات  دهدمیدر راهنمای نقشه نشان  M09 مدلبر مترمکعب با استفاده از  گرممیلی

. وجود ابر در بالای خلیج گرگان باشدمیمختلف یکسان نبوده و دارای نوسات افزایشی و کاهشی  هایتاریخدر  8-لندست
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میلادی  22/02/2022شمسی( و  1400اردیبهشت  4میلادی ) 24/04/2021 هایتاریخدر  ایماهوارهدر تحلیل تصاویر 

 است. مشاهدهقابل شمسی( 1400فند اس 3)
 

 میدانی یهادادهبا  آیلکلروفبرآورد غلظت  یهامدلنتایج همبستگی میان 

با نتایج  2-حاصل از تصاویر سنتینل آیلکلروفبرآورد غلظت  یهامدلنتایج حاصل از ضریب همبستگی اسپیرمن میان 

بر  گرمیلیم RMSE (8/8و کمترین ی ن ضریب همبستگیشتریب 633/0 با مقدار NDCI مدل نشان داد کهمیدانی آن 

 .(1)جدول  داردرا مترمکعب( 
 

 2-سنتینل یهادادهبا استفاده از  آیلکلروفبرآورد  یهامدلدر  RMSEو  Rنتایج  .1جدول 
 RMSE P value ضریب همبستگی اسپیرمن R مدل

NDCI 633/0 8/8 05/0< 

D05 431/0 04/26 05/0> 

M09 331/0 63/24 05/0> 

T07 091/0 34/41 05/0> 

 

مختلف و غلظت کلروفیل  یهامدلبا استفاده از  برآورد شده آیلکلروفنتایج حاصل از ضریب همبستگی بین غلظت 

و  2R=743/0ضریب همبستگی ) یشترینب 09M نشان داد که مدل 8-لندست ایماهوارهمیدانی با استفاده از تصاویر 

 (.2بر مترمکعب( را دارد )جدول  گرمیلیم 33/2) RMSEکمترین 

 

 8-لندست یهادادهبا استفاده از  آیلکلروفشده جهت محاسبه  کارگیریبه هایروش RMSEو  Rنتایج . 2جدول  

 P value بر مترمکعب( گرممیلی) RMSE ضریب همبستگی اسپیرمن R مدل

NDCI 586/0 8/10 05/0> 

D05 486/0 8/15 05/0> 

M09 743/0 33/2 05/0< 

T07 371/0 7/21 05/0> 

 

-سنتینل یهاماهوارهبا استفاده از  شدهزدهتخمین  آیلکلروفو غلظت  NDCIنتایج حاصل از مقایسه کیفی بین مقادیر 

مدل دامنه تغییرات این اساس،  است. بر شدهدادهنشان  3در جدول  موردمطالعه هاییستگاهادر تمامی  8و لندست  2

NDCI  با همان دامنه یکسان از  آیلکلروفمقادیر + متغیر بود. 58/0تا  -1بین  یبردارنمونه هاستگاهیادرNDCI  توسط

 است. شدهزدهتخمین بالاتر  2-سنتینلماهواره در مقایسه با  8ماهواره لندست 
 

 8-و لندست 2-سنتینل یهاماهوارهبا استفاده از  شدهزدهتخمین  آیلکلروفو غلظت  NDCIمقایسه کیفی بین . 3جدول 
 8-لندست 2-سنتینل

 بر مترمکعب( گرمیلیم) آلیکلروفدامنه  NDCIدامنه  بر مترمکعب( گرمیلیم) آلیکلروفدامنه  NDCIدامنه 

1/0- < 5/4≥ 1/0- < 7/9≥ 

۰ <NDCI <۱/۰- 23/14- 5/4 ۰ <NDCI <۱/۰- 11/9- 7/9 

۱/۰ <NDCI <۰ 08/24- 23/14 ۱/۰ <NDCI <۰ 55/21- 44/18 

۲/۰ <NDCI <۱/۰ 32/29- 08/24 ۲/۰ <NDCI <۱/۰ 13/27- 55/21 

٤/۰ <NDCI <۲/۰ 79/52- 32/29 ٤/۰ <NDCI <۲/۰ 69/74- 13/27 

٥/۰ <NDCI <٤/۰ 79/52≥ ٥/۰ <NDCI <٤/۰ 15/106- 69/74 

    

۱ <NDCI <٥/۰ - ۱ <NDCI <٥/۰ 24/128- 15/106 
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 بحث

صحت  منظوربه 2-لو سنتین 8-لندست یاماهواره یهادادهبا توجه به نوع  مدل ینترسبمنادر این پژوهش تلاش شد تا 

اداره  1401-1400از سالنامه آماری  شدهانجامدر خلیج گرگان مشخص شود. ضمن بررسی  آ-سنجی و برآورد کلروفیل 

یشی را تجربه ک روند افزا، دمای استان گلستان ی1400کل هواشناسی استان گلستان، مشخص گردید که در زمستان 

معادل با میلادی  14/03/2022بوده ) موردنظر هاییستگاهااسفند همان سال که بعد از تاریخ قرائت میدانی  25کرده و در 

د که منجر به (، یک کاهش دمایی محسوس همراه با جبهه هوای سرد سیبری اتفاق افتاده بوشمسی 1400اسفند  23

با افزایش دمای  ( گردید. سپسشمسی 1401 ینفرورد 29میلادی ) 18/04/2022در تاریخ  آیلکلروفکاهش میزان غلظت 

نیز همان تغییرات بهار  1401 در فصل بهار و تابستان آیلکلروفهوا و تغییر سایر فاکتورهای شیمیایی آب، تغییرات میزان 

 یریگاندازهمیدانی  یهادادهدر  آیلکلروفغلظت  نتایج مطالعه حاضر، میزان بر اساسو تابستان سال گذشته مشاهده گردید، 

ان این فصل تابست در بود، موردنظردارای مقادیر پایینی در سه ایستگاه شمسی(  1400میلادی ) 2021شده در فصل بهار 

دل میلادی معا 2022ان صعودی شد، سپس با یک روند کاهشی در پاییز مواجه گردید و در زمست میزان به علت افزایش دما

 14/03/2022) ت میدانیاسفند که بعد از تاریخ قرائ 25شمسی یک افزایش غلظت را تجربه کرد. سپس در  1400با زمستان 

مراه با جبهه هوای هبوده، یک کاهش دمایی محسوس  موردنظر هاییستگاها( شمسی 1400اسفند  23معادل با میلادی 

 29)معادل با یلادی م 18/04/2022در تاریخ  آیلکلروفان غلظت سرد سیبری اتفاق افتاده بود که منجر به کاهش میز

شیمیایی آب، تغییرات میزان  ( گردید. در ادامه این روند با افزایش دمای هوا و تغییر سایر فاکتورهایشمسی 1401فروردین 

یق در این تحق 2-تینلو سن 8-لندست ایتصاویر ماهوارهحاصل از  آیلکلروف یهانقشهخروجی  افزایش یافت. آیلکلروف

 بود. 2021در زمستان  آیلکلروفدر میزان غلظت  توجهیقابلنیز حاکی از افزایش 

اختلاف نرمال شده میزان  مدل( جهت بررسی شکوفایی جلبکی در دریای سرخ با استفاده از 2023)1در مطالعه الحربی

که با نتایج مطالعه حاضر تطابق  دهدیمرخ مشخص شد که شکوفایی جلبکی بیشتر در فصل زمستان  (NDVIسبزینگی )

در خلیج گرگان بیان داشتند که این تغییرات در پاییز  آیلکلروف( در مطالعه تغییرات غلظت 1400ملکی و همکاران ) دارد.

زیرین  یهاآبو درجه حرارت کمتر دلالت بر تشدید اختلاط  و زمستان با تغییرات درجه حرارت سطحی آب هماهنگ است

فوقانی و افزایش نرخ رشد فیتوپلانکتون و زیتوده آن  هاییهلااثر وزش باد دارد که سبب افزایش ورود مواد مغذی به  بر

 .کندیم تأییدکه نتایج مطالعه حاضر را  گرددیم

تحلیل تصاویر  بر اساس نشان داد که 8-و لندست 2-سنتینل یاماهوارهاز تصاویر  آیلکلروفخروجی نتایج غلظت  

 کمترین خطابود و  633/0میدانی برابر با  یهادادهبا  NDCI مدل( بین R) ، میزان ضریب همبستگی2-اهواره سنتینلم

RMSE  در مدلNDCI  بیشترین همبستگی  هامدلبر مترمکعب به دست آمد که نسبت به سایر  گرمیلیم 8/8به میزان

( بین مدل Rضریب همبستگی )، 8-تصاویر ماهواره لندستتحلیل  بر اساس. همچنین (2)جدول  و کمترین خطا را داشت

M09  بود و کمترین خطا 743/0میدانی برابر با  یهادادهو RMSE  برای مدلM09  بر مترمکعب  گرمیلیم 33/2به میزان

 لیکه خااست مناطقی + در 1تا  -1دامنه متغیر آن بین  NDCIمزایای مدل  ترینبزرگیکی از . (3)جدول  به دست آمد

)همانند  آیلکلروفکمی از  یهانقشهترسیم با کمک این مدل ، روازاینمجاورت هستند. از پوشش ابر و اثرات ناشی از کف و 

برای تاج پوشش گیاهی در خشکی( و آشکارسازی بلوم جلبکی با استفاده از تصاویر  NDVI 2تفاوت نرمال شده گیاهیمدل 

                                                           
1. Alharbi 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
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غیرممکن و یا غیرقابل استفاده است،  هاآنمیدانی در  یهادادهدسترسی به مناطقی که  ازدورسنجشجهت  یاماهواره

 آیلکلروفدامنه تقریبی از بین تا  کندیمکمک  آیلکلروف یهادادهو  NDCIمدل میان رابطه  وتحلیلتجزیهاست.  پذیرامکان

منطقه  آیلکلروفنقشه از  ترییقدقرسیم ت العادهفوقکاربرد رده و با این کارتباط برقرار  NDCIاز مشخصی  یهاارزشبا 

، در NDCIدر مدل  کاررفتهبهخواص جذبی و ساختار باند طیفی  بر اساس. آیدیم به دستسنجش از راه دور  صورتبهرا 

 -3/0از  NDCIبا بلوم متوسط تا زیاد جلبکی مقادیر  ییهاآباست. در  -1نزدیک به  NDCIنوری مقادیر شفاف  یهاآب

تا  5/0بین  NDCIبقایای جلبکی شناور در سطح آب، مقادیر  به همراهدر بلوم جلبکی شدید + متغیر است. 1 ک بهنزدی تا

 2-سنتینل یهاماهوارهدر  NDCIمدل از  آمدهدستبهدر مطالعه حاضر، مقادیر . (Mishra & Mishra, 2012) + است1

به  8لندست و بالاترین مقدار در ماهواره  2-ر ماهواره سنتینل+ متغیر بود که کمترین مقدار د58/0تا  -1بین  8و لندست 

بسیار بالاتر از مقادیر  8در ماهواره لندست  NDCI مدل بر اساس شدهزدهتخمین  آیلکلروفآمد. همچنین مقادیر  دست

همبستگی میان مقادیر  و سویکاز  آیلکلروفبا توجه به مقادیر میدانی  (.4بود )جدول  2-برآورد شده توسط ماهواره سنتینل

 آیلکلروفمقادیر برآورد شده  NDCI دریافت که در مدل توانیم، کلروفیل میدانی از سوی دیگر یهادادهبا  NDCIمدل 

 است. تریکنزدبه واقعیت  2-توسط ماهواره سنتینل

 ◌ٴ یجهنت دانی داشتند.می یهادادههمبستگی خوبی با  آیلکلروفدر برآورد غلظت  M09و  NDCI تجربی هاییتمالگور
این دلیل  به تواندیماست که این امر احتمالاً  ترمناسب 8-لندست نسبت به 2-سنتینلدر  NDCI از روش آمدهدستبه

 8 -نزدیک هستند، در ماهواره لندست قرمزمادونفوق که بین محدوده قرمز مرئی و  مدل دهندهیلتشکباشد که باندهای 

نزدیک( و  قرمزمادون برای باند قرمز ونانومتر  850-880نانومتر و  640 – 670به ترتیب )د پهنای باندی بیشتری داشتن

ابهاماتی  هایدهپداز سایر  آیلکلروفشده و در تشخیص نوری  یهابازتاباز  گیرییانگینممنجر به افزایش عرض باند  لذا

 8-خطای کمتری نسبت به ماهواره لندست 2-لبرای پردازش تصاویر سنتین مورداستفاده D05. مدل صورت گرفته است

نانومتر و  708 موجطولبا  5(، باند باند قرمزنانومتر ) 665 موجطولبا  4باندهای  کارگیریبهداشت، که دلیل آن احتمالاً 

در مدل  آیلکلروفبرای محاسبه میزان  2-نانومتر )باندهای لبه قرمز نزدیک( در تصاویر سنتینل 753 موجطولبا  6باند 

D05 نزدیک قرمزمادونامواج از  وجود نداشت و موجطولبا این باند لبه قرمز نزدیک  8 -است که در تصاویر لندست 

(NIR با )لذا با خطای بیشتری )شدنانومتر استفاده  842 موجطول ،mg/m3 04/96RMSE=  در  2برای تصاویر سنتینل

 را محاسبه کرد. آیلکلروف( میزان غلظت 8-ستبرای تصاویر لند =mg/m3 8/1578RMSE مقایسه با

 Mishra و Mishra (2012 از میان )یهامدل NDCI،M09  وD05  یاماهوارهبر روی تصاویر MERIS  در خلیج

برای  را NDCIمدل در شمال خلیج مکزیک،  پیسیسییمچساپیک و خلیج دلاور، خلیج موبایل و منطقه دلتای رودخانه 

های ساحلی دوردست در مورد آب های ساحلی و مصب داخلی پیشنهاد کرد و بیان داشت کهدر آب آ-یلکلروفنظارت کمیّ 

استفاده  آیلکلروف برای تشخیص شکوفایی جلبکی و استنتاج کیفی NDCI توان ازهای واقعی زمینی نیز میو بدون داده

مطابقت  آیلکلروفدر برآورد  2-سنتینل یهادادهز استفاده ا با NDCI مدلکرد که با نتایج مطالعه حاضر و تشخیص بهتر 

این تحقیق  موردمطالعهدر منطقه  آیلکلروف، نتایج مطلوبی برای برآورد 8-لندست یهادادهبا استفاده از  M09 مدلدارد و 

 یهادادهبا  یتحلیلنیمه هاییتمالگورتجربی بهتر از  هاییتمالگورطبق نتایج سایر محققین، استفاده از  .دهدیمنشان 

کدر و حاوی بار مواد آلی محلول رنگی عملکرد  یهاآبدر  ویژهبه آیلکلروفمیدانی همگام هستند و لذا در برآورد غلظت 

 (.1397و بنایی،  یموردده؛ موسوی Oreilly et al., 1998بهتری دارند )

هش مساحت آبی خلیج گرگان، دسترسی به آن کا تبعبهآب دریای خزر و  یروپساخیر و  هایسالیخشکبا توجه به  
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 هاییستگاهامیدانی با مشکل مواجه گردیده و حتی  صورتبهآ -نقاط مختلف خلیج جهت برآورد میزان غلظت کلروفیل

و  آمدهعملبهتاکنون فاقد آب بودند. با بررسی شمسی(  1401)معادل لادی می 2022 این تحقیق از اواخر سال موردمطالعه

قادر به قرائت  8-مشاهده گردید که در برخی موارد، تصویر لندست 8-و لندست 2-سنتینل ایماهوارهیر تحلیل تصاو

 2-دریافت شده از سنتینل یاماهوارهنبوده و آن ایستگاه را فاقد پهنه آبی در نظر گرفت ولی تصویر  موردنظر هایایستگاه

 یهامدلو سایر  آیلکلروفه را دارای ارزش دانسته و برآورد غلظت ، آن ایستگاآیلکلروفدر همان بازه زمانی قرائت میدانی 

نسبت به  2-متری ماهواره سنتینل 10 مکانیقدرت تفکیک به  توانیم بود که احتمالاً علت آن را پذیرامکان موردنظر

 .نسبت داد 8-متری ماهواره لندست 30مکانی  قدرت تفکیک

 

 گیرینتیجه

با توجه به  (1399-1400) یک سالطی  موردمطالعهدر منطقه  آیلکلروف، تغییرات غلظت نتایج مطالعه حاضر بر اساس

 مدل کارگیریبهمشاهده گردید.  1400 بود و حداکثر مقدار آن در فصل زمستان توجهقابلکاهش تراز آب در خلیج، بسیار 

NDCI  و مدل  2-و سنتینل 8-لندست یاماهواره یهادادهبا استفاده ازM09 لندست یاماهواره یهادادهاستفاده از  با-

خلیج گرگان ارائه نمایند و در انجام کدر  یهاآبمختلف از  یهازماندر  آیلکلروفبرآورد خوبی از میزان غلظت  توانندیم 8

 مطالعات زیستی به کارشناسان با صرف هزینه کم و سرعت بالاتر کمک مطلوبی برسانند.

 

 یمال یحام
 نداشته است. یلما یاثر حام این
 

 در پژوهش یسندگاننو سهم
شناسی، اعتبارسنجی و نگارش پرست: روشافزار، تحلیل نتایج و نگارش. سارا حقی، اجرای نرماماهوارهی هادادهآوری فاطمه رحمانی خلیلی: جمع

 .هادادهبراسیون آوری و کالیو ویراستاری. وحید خیرآبادی: جمع هادادهآوری نهایی. کامران نصیراحمدی: جمع
 

 منافع تضاد
 مقاله ندارند. ینانتشار ا یاو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع یچکه ه دارندیاعلام م نویسندگان

 

 تقدیر و تشکر

دند، گلستان و مازندران که در انجام این پژوهش به ما یاری رسان یهااستان زیستمحیطنویسنده از همکاری کارشناسان اداره کل حفاظت 
کارشناسی ارشد  نامهپایان در قالبهمچنین پژوهش حاضر . نمایدمیانجام دادند، تشکر و قدردانی را  مقاله کسانی که کار ارزیابی کیفی ویژهبه

 در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری به انجام رسیده است.

 

 منابع 

-LISS(. برآورد کدورت آب با استفاده از تصاویر 1388. )اوودعاشورلو، دو حمدرضا سراجیان، م ؛باسعلیمحمدی، ع ؛سینعقیقی، ح

III  ماهوارهIRS.  ،55-89 (،3) 13فصلنامه مدرس علوم انسانی.  https://Doi: 10.3923/pjbs.2008.711.718   

ساحلی  یهاآبدر  8با استفاده از ماهواره لندست  آیلکلروف سازیمدل(. تخمین و 1397. )هدیو بنایی، م له، لایمورددهموسوی 

 .21-29 (،38) 10، دریا شناسیزیستمجله دیلم. 
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 نیادـمی هایدادهده از تفاـسا باآ -فیلوکلر غلظت تخمین(. 1399. )حسانو عطازاده، ا لیلولی زاده کامران، خ ؛صطفیمهدوی فرد، م

و سامانه اطلاعات  ازدورسنجشنشریه خور تیاب(. -)مطالعه موردی 8-و لندست  2-سنتینل  یامـاهواره یرواـتصدازش رـپو 

 .83-72 (،1) 11، جغرافیایی در منابع طبیعی
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