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( با CDOMبررسی تغییرات ماده آلی محلول رنگی )

 2و تصاوير ماهواره لندست  SVMاستفاده از الگوريتم 

 در منابع آبهای سطحی

 
 0و امیر شاهرخ امینی *5محمد مومنی اصفهانی

 
 

 چکیده
ی هاآب در DOM1 اصلی اجزای از یکی 1(DOMC) رنگی محلول آلی ماده

 وایمحت و بیوشیمی وضعیت آب، کیفیت در مهم سطحی است و شاخصی
در  .دارد سطحی یهاآب در کربن چرخه در مهمی نقش و مغذی است مواد

با  هایاچهدر در( CDOM) رنگی محلول آلی تحلیل ماده به این پژوهش
شمال  هاییاچهدر در 1019تا  1014 یهاسالدر  8لندست  تصاویر استفاده از
ان ردار پشتیبـدل بهینه رگرسیون بــده است. از مــرداخته شـسیبری پ

(GA-SVR برای انتخاب )ضریب جذب ین باند در تعیین ترمناسبCDOM 
منظور ( به SVMبا استفاده از مدل ماشین بردار پشتیان )و  استفاده شده است

 CDOM)ضریب جذب  αCDOM(440)یزان بندی و مقایسه تغییرات مطبقه
 ی هاسالدر  CDOMنقشه مکانی پراکندگی  نانومتر( 440در طیف 

 بدست آمده است. بر اساس نتایج حاصله، با توجه به  1011و  1014
 ،=m−1910/1MSE )  خطاها( و میزان R2=11/0ضریب همبستگی )

m−1 0111/1RMSE= وm−1 6494/0MAE= گرفته شد که ( نتیجه
ین ترمناسب 8ی لندست ماهوارهاستفاده از نسبت باندهای سبز به قرمز در 

نانومتر در  440انتخاب برای تعیین ماده آلی محلول رنگی در طول موج 
نقشه پراکندگی نمایانگر افزایش مقدار ماده آلی  منطقه مطالعاتی است.

نسبت به  1011ل شرقی منطقه در سا -ی شمالهااچهیدرمحلول رنگی در 
 است. 1014سال 

 

ماده آلی محلول رنگی، رگرسیون بردار پیشتیان، ماشین  :كلمات كلیدی

 .8بردار پشتیبان، لندست 
 

 11/9/66تاریخ دریافت مقاله: 
 14/6/66: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Colored dissolved organic matter (CDOM), one of the main 
constituents of DOM in surface water, is an important indicator 

of water quality, the biochemical status, and the nutritious 

material content and plays an important role in the carbon cycle 

in surface water resources. In this study, we have analyzed 
colored dissolved organic matter (CDOM) in lakes at the 

watershed area of North Siberia for the period of 2013 to 2016 

using Landsat 8 images. The support vector regression model 

was used for selecting the most desirable band in determining 
the CDOM absorption coefficient. Using the support vector 

machine model to classify and compare the changes in the 

amount of αCDOM(440), the CDOM scatter plots for the years 

of 2014 and 2015 were obtained. Based on the results, 
regarding the correlation coefficient (R2=0/71) and the amount 

of errors (MSE=1/60 m-1, RMSE=1/0775 m-1, and 

MAE=0/9464 m-1), it was concluded that the application of 

green/red band ratio in Landsat 8 satellite was the most 
desirable choice for measuring CDOM at a wavelength of 440 

nm in watershed resources of North Russia. The scatter plot 

indicated an increase in CDOM in the lakes in the northeast of 

the area in 2015 compared to 2014. 
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 مقدمه  -5

هستند و  زمین سطح در موجود شیرین آب منبع بهترین هااچهیدر
 .کنندیمی زیستی فراهم هاگونهاسبی را برای انواع مختلف محیط من
ی از چرخه هیدرولوژی، مواد اژهیواجزای اصلی و  هااچهیدردر واقع 

عوامل مختلفی بر  (.Moss, 2012) دهندیمتشکیل  را مغذی و کربن
)ماده  DOMثیرگذار است که از ی سطحی تأهاآبروی اکوسیستم 

 ستا شده ثابتنام برد. وان مهمترین عامل به عن توانیمآلی محلول( 
 بیوشیمیایی فرآیندهای در مهمی نقش( DOM) محلول آلی ماده که

 را نور نفوذ منتقل و هتروتروفی موجودات به را انرژی در واقع :دارد
 املتع و ذرات تجمع تشکیل ؛ ضمن آنکه بردهدیمقرار  تأثیر تحت

 ,Jansson) گذاردیم ریتأث فلزات و مصنوعی آلی ترکیبات با آن

1998; Tranvik, 1992 .)اصلی منابع DOM سطحی  آبهای که به
 مواد و زمین از حاصل آلی مواد از رودخانه تخلیه شامل: شودیموارد 
 داخل رد .است فیتوپلانکتون یهاشکوفه تجزیه از ناشی محلول آلی

 زیاد بسیار جذب به قادر که آلی مواد از یامجموعهزیر ،DOM منابع
 ،(الاب انرژی با بنفش ماوراء اشعه ویژه به) است نور انرژی یهافوتون
 ازیآزادس از ناشی شیمیایی یهاواکنش انواع تأثیر تحت و دارد وجود

 لمحلو آلی ماده نور، کنندهجذب مواد از دسته این به است که هاونی
 به بسته CDOM شیمیایی ساختار. شودیم ( گفتهCDOM) رنگی
 وشیمیاییفت و بیولوژیکی تغییرات در موجود وضعیت و آن اصلی منبع

 نور جذب 4فنولیک شامل آن مشترک هایویژگی اما است، متفاوت
(Opsahl and Benner, 1998; Vähätalo et al., 1999; Opsahl 

and Zepp, 2001 است کربوکسیلیک یهایژگیو( و (Budac and 

Wan, 1992; Johannessen and Miller, 2001.)  اهمیت
CDOM دباشیمی آب هاطبقهنفوذ نور در  دلیل جذب نور و کاهشهب 

، شودیمی بیولوژیکی مانند فتوسنتز هاتیفعالکه باعث مختل شدن 
ها که برای زنجیره غذایی ضروری لید فیتوپلانکتونبنابراین از تو

 (.Häder et al., 2007کند )یم، جلوگیری باشدیم

 
صورت میدانی است هب CDOMنظارتی  یهابرنامه ثراک حاضر حال در

که به علت نبود فرمول و یا شاخص کلی به منظور بازیابی این ماده به 
. به طور معمول، برای باشدیمی سنجش ازدور هاکیتکنوسیله 

ی میدانی و آزمایشگاهی استفاده هاروشاز  CDOM گیریاندازه
که  RFU( یا واحد m−1که به صورت ضریب جذب )واحد آن شودیم

دی را هزینه و زمان زیاو  شودیمدست آید، بیان هبا استفاده فلورسنج ب
 .ردیگیمدر بر 

 
CDOM کاندیدای بنابراین و است گیریاندازه قابل اپتیکی لحاظ از 

در ابتدا  .است دور از سنجش یهاکیتکن با گیریاندازه برای عالی

 بازتابی یهامدل از بخشی عنوان به ردو از سنجش یهاداده در غالباً
 در (SPMمعلق ) رسوب غلظت و aکلروفیل  تخمین هنگام در سطح،

با  گیریاندازهمند به همحققان علاق. شدیمبرآورد  سطحی یهاآب
 نتیجه این به 1680 دهه در CDOM دور از سنجش استفاده از فناوری

 رسوب و a کلروفیل ،فیتوپلانکتون گیریاندازه از قبل که انددهیرس
 دور از سنجش یهاداده بازتاب از CDOM ثیرتأ (، بایدSPM) معلق

 ,.Ferrari and Tassan, 1992; Karabashev et alدست آید )هب

1993; Tassan, 1988نیز اخیر مطالعات در برخی از حال، این (. با 
 چندطیفی یاماهواره از سطحی یهاآب CDOM شده است تلاش

 بزرگ موجود، یهاچالشاما یکی از . شود محاسبه دور از سنجش
 ستا اتمسفری اصلاح شده یهاداده تولید برای استاندارد روشی فقدان

(Kutser et al., 2009; Kutser et al., 2016.) 
 

 از CDOMی گذشته برای مطالعه توزیع و فراوانی هادههدر 
تا  400از از شیب طیفی این ماده  CDOMگیری ضریب جذب اندازه
 Babin et)نانومتر در طیف الکترومغناطیسی استفاده شده است  100

al., 2003; Siegel et al., 2002; Nelson and Siegel, 2013; 

Organelli et al., 2014 به  توانیمی انجام شده هاتلاش(. از
 1001نام برد که در سال  Kutser et al. (2015; 2016)ی هاتلاش

با استفاده از  CDOMدست آوردن ضریب جذب هظور بفرمولی به من
رد قابلیت کارب به انجام رساندند که فرمول حاصل ALIتصاویر ماهواره 

و مناطق مختلف را نداشت. همچنین  هاماهوارهبر روی بیشتر  را جهانی
چهار نوع تصحیح جوی پرداختند  ریتأثبه بررسی  1019آنها در سال 

ات در حالت کلی رضایت بخش نبود. که هیچکدام از این تصحیح
Kheireddine et al. (2018)  جذب نور  ریتأثبه بررسیCDOM  در

ی فراطیفی در بازه هادادهاز  هاآنلایه بالایی دریای قرمز پرداختند. 
نانومتر و الگوریتم رنگ اقیانوس استفاده کردند که در  140تا  400

وریتم رنگ استفاده از الگ نتیجه تحقیقاتشان به این نتیجه رسیدند که
اقیانوس که با استفاده از روابط تجربی بیان شده است، میزان غلظت 

 Chla گیریاندازهو مناسب  ردیگینمنظر را در CDOMبالای 
 .باشدینم
 

رفتار  CDOMیکی دیگر از مشکلات موجود، با توجه به این که 
ون ش رگرسیپیچیده و غیر خطی دارد، استفاده بیشتر محققان از رو

 Kutser et) دهدینمخطی است که در بیشتر مواقع جواب مناسبی را 

al., 2005, Slonecker et al., 2015 یکی از روش مناسب برای .)
دلیل هابتکاری است، اما بفرا یهاتمیالگورحل این مشکل استفاده از 

ی متفاوتی هاجوابی مختلف، هاتمیالگوردر  تواندیم CDOMرفتار 
با بکارگیری  Ruescas et al. (2018)ست آورد. در این خصوص، دهب

پنج روش یادگیری ماشین به مقایسه نتایج این پنج الگوریتم جهت 
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 GPRو  SVRپرداختند. نتایج آنها نشان داد الگوریتم  CDOMبازیابی 
با ضریب تعیین بالایی مناسب  Sentinal 2,3در تصاویر ماهواره 

 .باشدیمتصاویر  توسط این CDOMبازیابی 
 

و  SVRی هاتمیالگوربا توجه به مطالبی ذکر شده، در این پژوهش از 
SVM بندی برای بازیابی و طبقهCDOM  از تصاویر ماهواره لندست

تا حدی  FLAASHتصحیح اتمسفری  نیهمچن استفاده شده است، 8
، پس از این تصحیح استفاده دهدیم CDOMپاسخ مناسبی به بازیابی 

 یامقاله(. ضمن اینکه تاکنون هیچ Kutser et al., 2016است )شده 
گزارش  GA-SVRبا استفاده ازالگوریتم  CDOMدر مورد بازیابی 

کنترل و حفاظت  برای تواندیمنشده است. نتایج این پژوهش 
مورد استفاده قرار گیرد. شایان ذکر است که به  هااچهیدراکوسیستم 

ی هااچهیدری هادادهدر ایران از  CDOMی هادادهعلت عدم وجود 
زی سرآغا تواندیمشمال سیبری استفاده شده است که این پژوهش 

برای توجه بیشتر محققان و مدیران به این موضوع در کشورمان ایران 
 باشد.

 

 هاروشمواد و  -0

 منطقه مورد مطالعه -0-5

  "4لیاما"های دو منطقه در این پژوهش از اطلاعات بیوشیمی دریاچه

کیلومتر مربع از قسمت مرکزی  410که شامل  "1واسکینا داچی"و 
 Yamalo-Nenets در (E˚10N,˚10یامال ) جزیره شبه

Autonomous Okrug استفاده سیبری است،  غربی شمال در واقع
لازم به ذکر است محدوده مطالعاتی در مجاورت یک ایستگاه  . شودیم

( واقع گردیده E '11˚10N, '14˚98) "واسکینا داچی"تحقیقاتی با نام 
 خلیج کارا، دریای بااست. محدوده وسیعی از این منطقه 

Baydaratskaya خلیج با و غرب در Ob در. است مرز هم شرق در 
 جزیره آن از فراتر و Malygina تنگه جزیره، شبه این شمالی بخش
ی هارهیجز با مطالعه مورد منطقه مرکزی قسمت .دارد قرار بیلی

 یاهدره توسط گسترده طور به که شودیم مشخص مرتفع چک وکو
 .شوندیم جداها دره و کوچک جویبارهای ی،ارودخانه باریک

 

 ی زمینیهاداده -0-0

نانومتر  440در طیف  هااچهیدر CDOMی مکانی ضریب جذب هاداده
از سایت  1019تا  1014ی هاسالد فاصل ــدر منطقه مطالعالتی ح

PANGAEA (https://www.pangaea.de )کنندهه ارائهــک 
محیطی است، گرفته شده  زیست علوم و زمین علوم برای ییهاداده

های آب در شرایط آب و هوایی آرام و توسط بطری است. نمونه
سانتیمتری بالای آب، نزدیک به ساحل یا در مرکز  40گیری از نمونه

آوری شده است.وسیله قایق جمعها بهدریاچه

 

 
Fig. 1- Study area 

 منطقه مورد مطالعه -5شکل 
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ر طور مستقیم فیلتگیری میدانی بهپس از نمونه CDOMهای نمونه
با فیلتراسیون از طریق فیلترهای فیبری  CDOMشدند. فیلترهای 

و برای جلوگیری  شدند میکرومتر )واتمن( تهیه 1/0ای با اندازه شیشه
شدند ط سرد و تاریک نگهداری ، در شرایCDOMاز تجزیه نوری 

(https://www.pangaea.de.) 
 

 ی سنجش از دورهاداده -0-1

 USGSاز سایت  1019تا  1014ی هاسالدر  8تصاویر ماهواره لندست 
اخذ گردید و سعی بر انتخاب تصاویر با کمترین پوشش ابری شده 

ی هادادهی و اماهوارهانی بین اخذ تصاویر است. حداکثر فاصله زم
ماه باشد که این مهم در این  1تا  1باید بین  هااچهیدرزمینی برای 

(. در ابتدا به Brezonik et al., 2014پژوهش رعایت شده است )
به  8ی لندست اماهوارهسازی تصاویر تصحیحات مورد نیاز برای آماده

 . سازمانشودیمی لازم پرداخته هاپردازشمنظور بررسی امکان انجام 
صورت ( تصاویر ماهواره لندست را بهUSGSشناسی آمریکا )زمین

دهد. تصحیحات در اختیار کاربران قرار می 1زمین مرجع در سطح 
ی در اماهوارهی تصاویر هادادهرادیومتریک و اتمسفری بدلیل مقایسه 

 انددهیگرداصلاح  ENVIافزار ی متفاوت با استفاده از نرمهازمان
 (.1)جدول 

 

 ساختار پژوهش -0-0

برای درک بهتر از روش انجام پژوهش و ساختار آن، فلوچارتی در 
پردازش به تصحیحات مورد ارائه شده است. در مرحله پیش 1شکل 

جهت بررسی امکان  8ی لندست اماهوارهسازی تصاویر نیاز برای آماده
ی هاتمیالگورو پس از آن،  شودآتی پرداخته می یهاپردازشانجام 
SVM ( و)ماشین بردار پشتیبان SVR  رگرسیون بردار پشتیبان( جهت(

. بدین ترتیب، ابتدا از الگوریتم بهینه گرددیمانجام پردازش استفاده 
نسبت باند به  نیترمناسب( جهت انتخاب GA-SVR) SVRشده 

ت . سپس نسبشودیماستفاده  CDOMمنظور تعیین ضریب جذب 
سازی شده و با استفاده ی پیادهاماهوارهنظر بر روی تصاویر باندی مورد
. از آنجایی که یکی شوندیمبندی این تصاویر طبقه SVMاز الگوریتم 

، دقت در شوندیمی انجام بندطبقهاز ارکان مهم تحقیقاتی که بر پایه 
و  ودشیق از دقت کاپا و کلی استفاده میاست؛ در این تحق اجرای آن

ی شده به منظور سهولت در نمایش اطلاعات بندطبقههمچنین تصاویر 
که در این بازه رنگ  شودیمی رنگی آبی تا قرمز نشان داده بازهدر 

تعلق  CDOM آبی به کمترین میزان و رنگ قرمز به بیشتر میزان
)بدیهی است که مابقی مقادیر بین طیف رنگی این دو رنگ  ردیگیم

دست آمده نمایانگر هدر نتیجه نقشه مکانی ب .ت(قرار خواهند گرف
 .است CDOMپراکندگی 

 

 رگرسیون بردار پشتیبان -0-0

 بر که است ماشین یادگیری هایالگوریتم از یکی SVRالگوریتم 

 هایروش جزء که روش است. این استوار آماری آموزش تئوری اساس

 پارامتر ارو مقد ورودی هایداده است که بین 9شدهنظارت آموزشی

کند. می ارتباط برقرار ساختاری ریسک سازیکمینه اساس بر وابسته،
 سازیمتداول کمینه روش به نسبت ساختاری، ریسک سازیکمینه

 عصبی هایمانند شبکه هاییالگوریتم در استفاده مورد تجربی ریسک

 هاییروش و برخلاف است برتری دارای آماری، کلاسیک هایروش و

 ,Tuشود )نمی موضعی همگرا هایجواب به عصبی، هایکهشب همانند

1996 .)SVR اساس بر که است تابع یک تخمین برای روشی 

 واقعی نگاشت عدد یک به ورودی شیء یک از آموزشی هایداده

فضای  یک به ورودی بردارهای رگرسیون، مسائل شود. درمی
که  دشومی ساخته ابرصفحه یک سپس شوند؛می نگاشت چندبعدی،
 .کنندمی جدا یکدیگر از ممکن، فاصله بیشترین با را ورودی بردارهای

تابع  یک از زیاد، ابعاد با فضایی در عملیات انجام مشکل رفع برای
 همان سرعت با تواندمی عملیات صورت این شود. درمی استفاده کرنل

 تابع کرنل، از استفاده با شود. درواقع انجام ورودی هایداده فضای

 حقیقت در .گرددمی مرتفع نگاشت، بودن غیرخطی و چندبعدی مشکل

 بهترین که است تابعی شیب و هاوزن پارامترهای، تخمین SVRهدف 

 (.Yu and Kim et al., 2012باشد ) ها داشتهداده بر را انطباق
ی ورودی، مقادیر بازتاب نسبت باندهای انتخابی و مقادیر هاداده

. باشدیمنانومتر  440آلی محلول در  میدانی ضریب جذب ماده

 
Table 1- Specifications of the Landsat 8 images  

 2مشخصات تصاوير لندست  -5جدول 

Image ID Satellite Date Path Row 
LC81650112013234LGN02 Landsat8 2013/07/22 165 011 
LC81650112014237LGN01 Landsat8 2014/08/25 165 011 
LC81670102015254LGN01 Landsat8 2015/09/25 167 010 
LC81650122016227LGN01 Landsat8 2016/08/14 165 012 

 

https://www.pangaea.de/
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Fig. 2- Flowchart of the research  

 هشوپژ ینمودار فرآيند اجرا -0شکل 

 
به  Coastal یبندنسبت باندهای مورد استفاده در الگوریتم، نسبت

( و سبز به قرمز R4/R5به مادون قرمز نزدیک ) (، قرمزR1/R4قرمز )
(R3/R4 )ی الگوریتم پارامترهاسازی برای بهینه .باشدیمSVR  از

یتم دست آمده از الگورهالگوریتم ژنتیک استفاده شده است. نتایج ب
رگرسیون بردار پشتیبان به تعیین پارامترهای اولیه آن وابسته است که 

با استفاده از  پارامترهای مقادیر این سازبهینهعی بر در این پژوهش س
الگوریتم ژنتیک شده است. هدف از استفاده از این تابع مقایسه 

ضریب جذب ماده آلی  گیریاندازهی موجود برای باندهای هانسبت
نتیجه  جستجو هنگامی .باشدیمنانومتر  440محلول رنگی در طیف 

 یا همگرایی برسیم ممکن لنس حداکثر به که بود خواهد بخش

مقدار جمعیت باشد.  شده برآورده توقف معیارهای یا و باشد شدهحاصل
الگوریتم ژنتیک و تعداد تکرار را با توجه به نوع برازش و مقادیر خطا 
بدست آمده تنظیم شده است. به دلیل تعیین پارامتر برهم ریختگی 

مقادیری مشخص و متفاوت  هاداده گیریاندازهدر هر بار اجرا و  هاداده
 ارامترهاپ، که در این رابطه سعی بر این شده که بهترین دیآیمدست هب

 1بلسنجی متقاعملکرد الگوریتم از طریق اعتبار نظر گرفته شود.در

به جای  گرفته شده است و 4مساوی  kسنجی شده است که اعتبار
.SVR (Cاستفاده از روش آزمون و خطا، پارامترهای  σ. ε)  با استفاده

 (.4ی شده است )شکلسازبهینهاز الگوریتم ژنتیک 

 

 ماشین بردار پشتیبان -0-8

 یک تعیین با که است باینری بندیطبقه روش یک SVM بندیطبقه

 آموزشی، هایداده ویژه در فضای بهینه کنندهتفکیک صفحه

نماید. می تفکیک ها،آن بین جدایی حداکثر با را مختلف هایکلاس
 نماید،می فراهم کلاس دو بین را حاشیه حداکثر که ایصفحهافر

 پشتیبان بردارهای فرا صفحه، به ترنزدیک هایداده و بهینه صفحهفرا

 (.Vapnik, 1995شوند )می نامیده
 

ای ( یک روش یادگیری ماشین گستردهSVMماشین بردار پشتیبان )
شود می ادهاست که بر اساس اصل کمینه کردن ریسک ساختاری استف

 های کوچک و غیرخطی را حل کند. بندی نمونهتواند مشکل طبقهو می
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Fig. 3- Flowchart of the SVR algorithm  

 SVRنمودار اجرای الگوريتم  -1شکل 

 
ه دنبال یک ابرصفحه ــن است که بــای SVMاصل اساسی 

جدا  همبندی از نظر خطی از داکننده بهینه بوده تا مسئله طبقهــج
(. با استفاده از Yuan S-F et al., 2006, Lv Z et al., 2016) شوند

سازی نسبت از پیاده بندی تصاویر حاصلطبقهبه  SVMالگوریتم 
در دو سال متوالی  CDOMتا میزان تغییرات  شودیمباندی پرداخته 
 مشخص گردد.

 

 ی ارزيابیارهایمع -0-4

، از ضریب هاتمیالگوریی آیابی دقت و کاردر این پژوهش برای ارز
(، میانگین مربعات RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )R2تعیین )

استفاده شده  SVR( در الگوریتم MAE(، قدر مطلق خطا )MSEخطا )
درنظر  SVRاست. ضریب تعیین به عنوان معیار اصلی در الگوریتم 

 رای تعیینی کلی و کاپا بارهایمعاز  SVMی بندطبقهگرفته شده و در 
ی ذکر شده به ارهایمعی استفاده گردیده است. روابط بندطبقهدقت 

 آورده شده است: 9الی  1طبق روابط 
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به   Yîو x,y،Yiنمایانگر مقادیر روی نمودار  x, y، 4تا  1ی هارابطهدر 

در  .باشندیم هادادهتعداد  nی، تترتیب مقادیر بدست آمده و مشاهدا
ی معلوم در هاکسلیپتعداد کل  n، هاکلاستعداد  k، 9و  1ی هارابطه

مجموع عناصر سطر  +niاعضای قطری ماتریس ابهام،  nii داده مرجع،
i  ام وn+i  مجموع عناصر ستونi .ام هستند 

 

 نتايج و بحث -1

میزان تغییرات ماده آلی محلول رنگی در  گیریاندازهبینی و پیش
اهمیت بخصوصی در سلامت اکوسیستم آبی دارد. به منظور  هااچهیدر

ی ماشین بردار هاتمیالگوراین پژوهش از دستیابی به این مهم، در 
پشتیبان استفاده گردید. از این رو، سه نسبت باندی در طیف مرئی در 

نظر گرفته شد و در 8از تصاویر لندست  1019تا  1014ی هاسالطی 
ی شده سازبهینهجهت ارزیابی این سه نسبت باندی از الگوریتم 

گردید. در الگوریتم ( استفاده GA-SVRرگرسیون بردار پشتیبان )
درصد آن را برای  80استفاده شده که  هااچهیدرداده از  11از رگرسیون 
نظر گرفته شده است و درصد برای آزمایش الگوریتم در 10آموزش و 

و  10الگوریتم ژنتیک، میزان جمعیت ی پارامترهای سازبهینهبرای 
دی و انتخاب شده است. با توجه به مقادیر ورو 40تعداد تکرار 

که نشان دهنده نتایج ارزیابی مدل  1پارامترهای تعیین شده، جدول 
GA-SVR باشدیم. 

 
، سبز، قرمز و Coastalی نسبت باندهای هاداده، 1جدول باتوجه به 

طور که در مورد بررسی قرار گرفته است. همانمادون قرمز نزدیک 

بز به باندهای س (R2/.=11)ضریب همبستگی  شودیمجدول مشاهده 
ی را نسبت به مقادیر نسبی دیگر باندها دارا ترمطلوبقرمز مقادیر 

نسبت به سه باند دیگر کمتر  MSEو  RSME. مقادیر باشدیم
(. این نتایج =m−11910/1 MSE=،m−1 0111/1RMSE) باشندیم

ی آزمایش در باند سبز و هادادهی آموزش و هم برای هادادههم برای 
 کندیمهر چه طول موج افزایش پیدا  .دهدیمنشان  بهبود را قرمز

 بر CDOM اثر بنابراین،. رودیمنیز بالاتر  CDOMمیزان جذب 
لذا . است سبز باند از تریقو Coastalباند  در 8بازتاب ماهواره لندست 

 از بهتر CDOM بازیابی برای سبز باند که دارد وجود متعددی دلایل
 در ویژه به آبی موج طول اتمسفری صلاحا. است Coastalآبی و  باند

 بالا همراه با مشکل CDOMیا دارای غلظت  و کدر یهاآب مورد
 هب است، ناکافی اغلب آبی سنسورهای حساسیت حال عین در است.

به  یهااچهیدر مورد در آبی یهاموج طول در خورشید تابش خصوص
 .است صفر به ( نزدیکباشدیم CDOM از )که غنی یاقهوهرنگ 
 باند از ترشیب و آبی Coastal باند بر نیز فیتوپلانکتون توسط جذب
 نسبت به سبتن باند قرمز/ باند سبز نسبت بنابراین. گذاردیم تأثیر قرمز
تر مناسب CDOM بازیابی برای 8لندست  باند قرمز/ Coastalباند 
 زیرا ؛شودیم استفاده کردن نرمال اهداف برای اینجا در قرمز باند. است

مقادیر  4در جدول  .است ناچیزعملاً  در باند قرمز CDOM ریتأث
با الگوریتم ژنتیک برای نسبت  SVRشده الگوریتم ی بهینهپارامترها

 باندهای آورده شده است.
 

در  Vaskiny Dachiی بدست آمده در منطقه هادادهبا توجه به 
وارهــز ماهی سبز به قرمباندهانسبت  در 1019تا  1014ی هاالـــس

 

Table 2- Error values obtained from the ratio of Coastal, Green, Red, and Near Infrared bands 
 ، سبز، قرمز و مادون قرمز نزديکCoastal یباندهادست آمده برای نسبت هی بخطاهامقادير  -0جدول 

GA-SVR Data Type 𝐑𝟐 MSE RMSE MAE 
R4/R5 Train 0.14 3.5137 1.8745 1.6369 

 Test -0.10 2.5951 1.6109 1.2939 

R1/R4 Train 0.41 1.6380 1.2798 1.0346 
 Test -0.13 8.0103 2.8303 2.2933 

R3/R4 Train 0.81 0.8719 0.9338 0.5858 
 Test 0.71 1.1610 1.0775 0.9464 

 
Table 3- Optimized SVR model parameters for band ratios 

 باندهابرای نسبت  SVRی بهینه شده مدل پارامترها -1جدول 

SVR Model 

Parameters 
C 𝛆 𝛔 

R4/R5 84.30 1.7696 0.2996 
R1/R4 1066.5 1.3904 0.3112 
R3/R4 524.6164 0.1099 0.6221 
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Fig. 4- A strong correlation between in situ 𝛂𝐂𝐃𝐎𝐌 and green/red band ratio at Vaskiny Dachi site in 2013-

2016 
 0258تا  0251در سال  Vaskiny Dachiمنطقه و نسبت باند سبز به قرمز در  یدانیم 𝛂𝐂𝐃𝐎𝐌(𝟒𝟒𝟎) نیب یقو یهمبستگ -0شکل 

 

 440در طیف  CDOMی زمینی ضریب جذب هادادهو  8لندست 
 xین دو متغییر نسبت به هم رسم شده است که محور نانومتر نمودار ا
و  باشدیم 8ی لندست ماهوارهی سبز به قرمز باندهامقادیر نسبت 

مقادیر ضریب جذب ماده آلی محلول رنگی در  دهندهنشان yمحور 
(. با استفاده از نسبت باندی ضریب 4است )شکل نانومتر  440طیف 
 CDOMتغییرات بدست آمده به بررسی میزان  CDOMجذب 

، )نقشه مکانی ضریب جذب αCDOM(440)و تصویر شودیمپرداخته 
 آورد. بدست توانیمرنگی( را  ماده آلی محلول

در این تحقیق از روش  8ی تصاویر ماهواره لندست بندطبقهبه منظور 
استفاده شده است که با توجه به شناخت  (SVMماشین بردار پشتیبان )

 Vaskiny Dachiه آلی محلول رنگی در منطقه کلی ماد از میانگین
کلاس آموزشی معرفی شده است که در هر کلاس  19، 1011در سال 

 8داده آموزشی موجود است. با توجه به دو تصویر لندست  10

و  1011ی هاسالدر  Vaskiny Dachiی شده از منطقه بندطبقه
 4جدول  SVMی نظارت شده بندطبقه( با استفاده از 1شکل ) 1014

شده در هر کلاس یبندطبقهی هاکسلیپتعداد  دهندهکه نشان
 .باشدیممشخص 

 
 9/0و  64/0ی به ترتیب بندطبقهدقت کلی و ضریب کاپا این دو 

ی به چشـم بندطبقهحاصل گردیده است. اختلافی که بیشتر در این 
طور که در همان و باشدیم 8 و 1مربوط به اختلاف کلاس  خوردیم

نمایانگر افزایش مقدار ماده آلی محلول رنگی  شودیمدیده  d1شکل 
نسبت به سال  1011شرقی تصویر در سال  -ی شمالهااچهیدردر 

که با  اندگرفتهقرار  4 تا 1در کلاس  هاکسلیپ. بیشتر باشدیم 1014
دلیل پوشش بیشتر تصویر توسط زمین منطقه هب 1توجه به شکل 

 .باشدیم
 

Table 4- Number of pixels classified in CDOM absorption coefficient images in Vaskiny Dachi region in 2014 

and 2015 and their differences 
و  0250و  0250در سال  Vaskiny Dachiدر منطقه  CDOMشده در تصاوير ضريب جذب یبندطبقهی هاکسلیپتعداد  -0جدول 

 اختلافشان از يکديگر

Year 2014 2015 Diff 

Class 1 263464 83587 179877 

Class 2 419655 239330 180325 

Class 3 82354 202047 119693 

Class 4 48551 161887 113336 

Class 5 37631 80508 42877 

Class 6 47817 51956 4139 

Class 7 4095 10111 6016 

Class 8 2642 4880 2338 

Class 9 1321 2592 1271 

Class 10 1417 1577 160 

Class 11 264 770 506 

Class 12 1824 891 933 

Class 13 567 507 60 

Class 14 81 253 172 

Class 15 3234 1870 1364 

Class 16 8153 6570 1583 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 5- The partial of Landsat 8 from the Vaskiny Dachi area in 2014 and 2015 (a, b) before classification, 

and (c, d) after classification 
بعد از   c,d)ی و بندطبقهقبل از  a,b) 0250و  0250در سال  Vaskiny Dachiاز منطقه  2تصوير قسمتی از لندست  -0شکل 

 (a,b,c,dتصاوير از بالا از چپ به راست به ترتیب ) بندیطبقه
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که  شودیمدیده  1011در سال  تصویر دریای لاپتف 9در نقشه شکل 
ی طیفی مختلفی هابازه αCDOM(440) ی مختلفهابازهبرای 

، که این طیف رنگی انتخابی از آبی که کمترین شودیماختصاص داده 
را دارد تا قرمز که بیشترین مقدار را به  CDOMمیزان ضریب جذب 

است که هر پیکسل که شامل . این بدین مفهوم دهدیمخود اختصاص 
است به خود یک قسمتی  8در تصویر لندست  αCDOM(440)مقدار 

. برای دهدیماز  طیف رنگی بین آبی تا قرمز را به خود اختصاص 
انتخابی مقادیر  بازهطول  αCDOM(440)نمایش بهتر نقشه مکانی 

αCDOM  یهافاصلهبین m−1 0  تاm−110  است. در انتخاب شده
در  αCDOMاین نقشه هدف نمایش بهتر میزان تجمع و پراکندگی 

 .باشدمی 8مناطق مختلف تصویر لندست 

 
در قسمت شمالی این نقشه مکانی، قسمتی بدون مقدار و همراه با 

 دلیلهکه ب استتجمعی از نقاط قرمز )با کادر مشخص شده است( 
جنوب غربی تصویر تجمع ابری زیاد در آن قسمت است. در قسمت 

مشخص است و با توجه طیف  کاملاً زدیریمای که به دریا رودخانه
 بین CDOMبیان کرد میزان ضریب جذب  توانیمسبز رنگ آن 

m−1 4 تا m−1 1 ی فرعی و کوچک که به صورت هارودخانه. باشدیم
درنظر  αCDOM مقدار نیترنییپامویرگ هستند و در طیف آبی که 

 در هارودخانهته شده است قرار دارند. میزان وضوح و تمایز این گرف
از تصویر بازتابی است. نقاط ریز قرمز  ترانینما αCDOMمکانی  نقشه

، باشدیمشده هنده میزان حداکثری در طیف تعییندکه نشان
ی بسیار کوچکی در قسمت شمال شرقی منطقه و به دلیل هااچهیدر

هیومیک هستند و در قسمت دریایی منطقه، تجمع بالا مواد آلی 
که در نزدیکی ساحل قرار دارند،  شودیمتجمعی از نقاط قرمز دیده 

 هاخانهع مواد آلی در خط ساحلی توسط روددلیل آن نیز ورود و تجم
است. در قسمت شرقی نقشه نقاط آبی بزرگتری وجود دارد که در 

ف که کمترین میزان طی رسدیمتصویر بازتابی مناطق زراعی، به نظر 
میزان مقادیر  . در خط ساحلی شرقی دریاانددادهرا به خود اختصاص 

CDOM  پراکندگی و تجمع ماده آلی محلول  توانیمافزایش یافته که
رنگی را به وضوح دید که این نمایش به علت وجود امواج دریایی و 

یز ابرای تم توانیمدر خط ساحلی است. از این نقشه  CDOMتجمع 
 مناطق آبی با تجمع کربن مختلف استفاده نمود.

 
Fig. 6- Spatial map of colored dissolved organic matter absorption coefficient in the 440 nm spectrum in the 

Laptev Sea 
 نانومتر در دريای لاپتف 002نقشه مکانی ضريب جذب ماده آلی محلول رنگی در طیف  -8شکل 
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 نتیجه گیری -0

س بر هیچ ک هاستگاهیزدر اکوسیستم آبزی و  هااچهیدراهمیت نقش 
پوشیده نیست در نتیجه توجه بسیاری از محققان و اندیشمندان جهان 

و  هایبررسبر این زمینه معطوف گردیده است. ضمن آنکه بر اساس 
( یکی از عوامل DOMتحقیقات به عمل آمده، ماده آلی محلول )

ت . این پژوهش تلاشی جهباشدیمر بر روی این اکوسیستم تاثیرگذا
و ارائه  هااچهیدر( در CDOM) ارائه اهمیت ماده آلی محلول رنگی

این ماده با استفاده از تصاویر  گیریاندازهروشی بهینه و سریع برای 
بوده است. اجزای اصلی این پژوهش الگوریتم  8ماهواره لندست 

( و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان SVRرگرسیون بردار پشتیبان )
(SVM بود که برای دستیابی به نتایج بهتر )ریتم ی الگوپارامترها

SVR ( توسط الگوریتم ژنتیکGA-SVR )ی شد. با توجه سازبهینه
 به مراحل اجرایی پژوهش، نتایج زیر به دست آمده است:

 

و  نمایانگر ضریب تعیین بالا GA-SVRاز الگوریتم  نتایج حاصل -
ذر میانگین مربعات، خطای میانگین ـر کمینه خطای جــمقادی

 دــباشیمربعات، خطای مطلق در نسب باندی سبز/ قرمز ـم
(11/0=R2، 𝑚−1191/1MSE=،m−1 0111/1RMSE= وm−1 

6494/0MAE=سبت ن نیترمناسبنسبت باندی سبز به قرمز  ( پس
تعیین پارامترهای خطا، این نظر گرفته شد که با توجه به  باندی در

 روش سرعت و دقت بهتری در این زمینه دارد.

 
، 8 لندست تصاویر روی بر آمده دستهب نسبت سازیپیاده از پس -

 تصاویر ،SVM الگوریتم از استفاده با سپس بدست آمد و CDOMنقشه 
به منظور تعیین میزان تغییرات این ماده در دو سال متوالی  حاصل
 طیف رنگی بازه نتایج، سازیشفاف دید و به منظورگر یبندطبقه

اس شد و میزان تغییرات بر اس تعیین مشخصی برای درک بهتر نقشه
میزان و  ارزیابی جهت توانیم نتایج این مشخص گردید. از هاداده

استفاده کرد. لذا نویسندگان این  هااچهیدر در CDOM کنترل تغییرات
( در CDOMت ماده آلی محلول رنگی )دلیل اهمیهپژوهش امیدوارند ب

و دیگر منابع آبی، این موضوع مورد توجه محققان دیگر نیز  هااچهیدر
 واقع گردد.

 

 هانوشتپی

1- Colored Dissolved Organic Matter  

2- Dissolved Organic Matter  

3- Phenolic  

4- Yamal  

5- Vaskiny Dachi  

6- Supervised  
7- K-Fold Cross Validation 
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