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 مقاله پژوهشي

 دهيچك
هـاي آب را  يـه لا نور موجـود در  CDOMتوان اذعان كرد يم) مقياس مهمي در سنجش كيفيت آب است. CDOMمادة آلي محلول رنگي (

شـود كـه بـراي    يم ـهـايي  سرانجام، مانع رشد جمعيـت فيتوپلانكتـون  كند و هاي بيولوژيكي فتوسنتز را مختل مييتفعالدهد و كاهش مي
گيـري ضـريب جـذب    يي كه تا كنون به انجام رسيده، از طول موج خاصي بـراي انـدازه  هااند. در بيشتر تحقيقزنجيرة غذاي آبزيان ضروري

CDOM ي طيـف مرئـي، بـراي تعيـين مـادة آلـي محلـول        باندهاوسيعي از  استفاده شده است اما، در اين تحقيق، امكان استفاده از گسترة
بررسـي شـده؛ ضـمن     8) نانومتر در ماهوارة لندست 443، 440، 412، 400، 375، 350، 260، 254( 254-443ي ها رنگي، در طول موج

(اجـزاي   SVRز الگـوريتم  يري، بـا اسـتفاده ا  گاندازه قابلي هاگيري مادة آلي محلول، در طول موجين نسبت باند براي اندازهترمناسبآنكه 
)، آبـي بـه قرمـز    قرمـز ( بـه   Coastalدست آمده است. در پژوهش حاضر، نسـبت بانـدهاي   سازي شده است) بهاين پارامتر بهينه

در نظر گرفته شده است. براساس نتايج و با توجه به ضـريب   CDOM) براي بازيابي ي سبز به قرمز (باندها) و نسبت (
تـوان نتيجـه گرفـت كـه     ) مـي =946/0MAE و =161/1MSE=، 077/1RMSE) و ميـزان خطاهـا (  =71/0تعيين (

بـراين،  ين گزينه براي تعيين مادة آلـي محلـول رنگـي اسـت. افـزون     ترمناسب 8ة لندست ماهواراستفاده از نسبت باندهاي سبز به قرمز در 
توانـد شـاخص مناسـبي بـراي بررسـي كيفيـت       نـانومتر مـي   440در طول موج CDOM يري گاندازهاند كه نتايج اين تحقيق مشخص كرده

 ها، براساس غلظت آنها، محسوب شود.هدرياچ
 

 ، سنجش كيفيت آب.8مادة آلي محلول رنگي، الگوريتم رگرسيون بردار پشتيبان، لندست  ها:يدواژهكل
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  مقدمه -1
ا در چرخـة جهـاني كـربن    ه ـ هياچ ـدرشناخت نقش واقعي 

و نيـز   1اي مطمئن از كـربن آلـي محلـول   ه نيتخمنيازمند 
رداري از ب ـ هنظور نقش ـم هاز دور، بي سنجش اه شروتوسعة 
ي و ا همنطق ـ رت ـ گبـزر اي ه ـ سيـا مقا (در ه ـ هياچ ـدركربن 

). آگـاهي از ميـزان   Toming et al., 2016جهـاني)، اسـت (  
ي گوناگوني مهم است. براي نمونه، اه هجنبكربن درياچه از 

ايي كـه بـراي   ه ـ هياچدرافزايش ميزان مادة آلي محلول در 
نهـا هزينـة   ت هود ن ـش ـ ياستفاده م اه نتأمين آب شرب انسا

بلكـه   )،Matilainen et al., 2010رد (ب يتصفية آب را بالا م
ــزايش     ــز اف ــرطان را ني ــه س ــتلا ب ــر اب ــخط ــد د يم ه

)McDonald & Komulainen, 2005.(  يكــــي از
ا كربن ه هياچدريرگذار در اكوسيستم تأثيرهاي مهم متغ

جزء مهمـي از كـل    2آلي محلول است. مادة آلي محلول
ي سـطحي اسـت. در حقيقـت،    اه ـ بآ درده ش ـ لح ـ كربن

 ـ CDOM(3وان از مادة آلـي محلـول رنگـي (   ت يم نزلـة  م هب
 CDOMشاخصي براي شناسايي اين متغير نام برد. ميـزان  

اي سلامت آب آشـاميدني بـراي انسـان    ه صدر آب از شاخ
آشــاميدني  اســت و پيامــدهاي مهمــي بــراي كيفيــت آب

)Evans et al., 2005; Herzsprung et al., 2012و ( 
 ـHäder et al., 2007هـاي آبـزي (    ميستاكوس مـراه  ه ه) ب

 ـ  ا ه ـ نايي كـاتيو ج ـ هدارد و نقش مؤثري در حمـل و جاب
 .)Bergamaschi et al., 2012نـد ( ك يازطريق آب ايفا م

فـراوردة اپتيكـي فعـال غنـي از      مادة آلي محلول رنگـي 
است كه از تجزيـة ذرات  سيد مواد آلي محلول ا كهيومي

جـود  و هب ـي طبيعي ها  بآ آلي مرده و ساير مواد آلي در
آلي محلـول كروموفوريـك، مـادة    مادة نزلة م هيد و بآ يم

نيــز شــناخته  Gelb Stoffســيد و ا كزردرنــگ هيوميــ
). شناخت نحـوة تغييـرات   Hoge et al., 1995ود (ش يم

بــراي مطالعــة كيفيــت آب و  CDOMمكــاني و زمــاني 
ين كربن جهـاني و بررسـي تغييـرات اقليمـي مهـم      تعي

ــار   ــا رفت ــق   CDOMاســت؛ ام ــت و ازطري ــده اس پيچي
اي بـالايي، در  ه ـ هي ـلا دربنفش فـرا  مسدودكردن اشـعة 

ي آب، مسدودكردن نور خورشـيد و  ا هطبق يزيخ لحاص
 CDOMتــأثير دارد.  محــدودكردن توليــد در عمــق آب

 نـد ك يم ذبتا نور آبي را جبنفش فرا مقادير متفاوت نور
اما آب خالص فقط جاذب نور قرمـز اسـت و بـه همـين     

 ود؛ش ـ يم ـ دليل است كه آب خالص به رنگ آبـي ديـده  
، در CDOMه آبِ حـاوي مقـادير متفـاوت    ك ـ يصورتدر

ود و با افـزايش  ش يسبز ديده م ـ دمحدودة رنگ سبز، زر
 & Nelsonسد (ر يظر من هي نيز با ههو، ق CDOMغلظت

Coble, 2009 ــاب ــا    CDOM). بازت ــي ت ــش آب در بخ
فتـد  ا يفروسرخ نزديك طيف الكترومغناطيسي اتفاق م ـ

اي جذب طيفي يا بازتابي خاصي را مشخص ه ياما ويژگ
دريج از آبي ت هب CDOMدرعوض، شيب طيفي . ندك ينم

 CDOM). 1شـكل  ( ابـد ي يتا فروسرخ نزديك كاهش م
نس اي جـذب يـا فلورسـا   ه ـ كمعمولاً با استفاده از تكني

ده ش ـ بدر روش جـذب، طيـف بازتـا    .ودش ـ يمحاسبه م
ده را در ش ـ بود تا بتوان مقدار نور جذش ييري مگ هانداز

در  ،)نـانومتر  440 تـا  254 معمـولاً ( طول موجي خاص
  محدودة طيف الكترومغناطيسي مشخص كرد.

  كـــربن موجـــود  %90بـــيش از از ســـويي ديگـــر، 
  ) اســـت DOCمحلـــول ( صـــورت بـــههـــا  ياچـــهدردر 

)Wetzel, 2001    ؛ بنــابراين، بررســي مــداوم كــربن(  
ها، هـم ازنظـر مكـاني و     ياچهدر) در DOCآلي محلول (

برآن،  گير است و علاوه بر و وقت  ينههزازلحاظ زمان،   هم
رو،  هـايي دارد. ازايـن   ي ميداني نيز محدوديتبردار نمونه

ي از بـردار  نقشـه ي سنجش از دور بـراي  ها روشتدوين 
ي و ا منطقه تر بزرگهاي   ياسمقرياچه، در ميزان كربن د

آلـي   مادة .)Kutser et al., 2015aجهاني، الزامي است (
گيـري   انـدازه  تـوان   محلول رنگي را ازلحاظ اپتيكي، مـي 

 گزينة توانند مي دور از سنجش هاي تكنيك كرد و بنابراين،
ايـن كـار باشـند. گرچـه محققـان متعـددي        براي مناسبي
  چنـدطيفي   ازطريـق مـاهوارة   CDOMيري گ اندازه مسئلة

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dissolved Organic Carbon (DOC) 
2. Dissolved Organic Matter (DOM) 
3. Colored Dissolved Organic Matter 
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ــ كــرده ســنجش از دور را مطــرح ــهدان  دليــل فقــدان ؛ ب
 ةشـد  شـناخته  جـوي، هـيچ روش   ةشـد  اصلاح يها داده

 هاي يفطندارد.  ) وجودKutser et al., 2015bيكساني (
 500از  كمترتر (  كوتاه يها موج  در طول ،سنجش از دور

 يها موج طول رو، ينازا ؛ترند حساس CDOMبه ، نانومتر)
ــ ــرابنفشآب ــ ي و ف ــد، يم در  CDOM صيدر تشــخ توانن
 ي، خطاهــانيبــرا عــلاوه باشــند. ديــمف ي،عــيطب يهــا آب
 بـا طـول   سـه يدر مقا ي،آب ـ ةدر منطق ـ يا ماهواره يابيباز

  ).Joshi et al., 2017ند (تر بزرگ تر،  يطولان يها موج
ي از محتواي كـربن  ردارب هنقشبراي  اه شتلانخستين 

 1980درياچــه، بــا اســتفاده از ســنجش از دور، در دهــة 
بـا اسـتفاده از    )،1989( 1انجام شد. ورتـوچي و لايكـنس  

) DOCنج دستي از يك قايق، كربن آلي محلـول ( س فيط
) در بازتـاب  CDOMو جذب مـادة آلـي محلـول رنگـي (    

 2اي ادَرنــداكهــ هياچــدرنــانومتر را در  360طــول مــوج 
  زمـان بـه    از آن يـري كردنـد.  گ هاندازي و بررسنيويورك، 

  

ــوايي و   ــاوت ه ــگرهاي متف ــد، از حس ــاهواربع ي در ا هم
ا يا جـزء  ه هياچدري كربن آلي محلول در آب ردارب هنقش

 Kutser et، استفاده شده است (CDOMعني ي ،رنگي آن
al., 2005; Kallio et al., 2008; Kutser et al., 2009; 

Shuchman et al., 2013; Zhu et al., 2014 .(
از  CDOMي بسـياري بـراي بازيـابي اطلاعـات     اه شتلا

هاي دريايي و بـا اسـتفاده     ميستدر سي ا هماهوار تصاوير
حليلي و مـاتريس معكـوس، انجـام    ت هيمن ايه كيتكن از

 ,.Hoge & Lyon, 1996; Carder et alشـده اسـت (  

1999; Lee et al., 2002; Brando et al., 2012 برخي .(
را براي بازيابي ) رگرسيون( پژوهشگران نيز روش تجربي

  ي دريـــايي و ســـاحلي، اهـــ بآ در CDOMاطلاعـــات 
ــا اســتفاده از تصــاوير ــا همــاهوار و ب   نــد ا هار بــردكــ هي، ب

)D'Sa & Miller, 2003; Del Castillo & Miller, 2008; 

Mannino et al., 2008  ،وان مقالـة  ت ـ يم ـ). در حقيقـت
ين تـلاش  رت ـ صشـاخ ) را 2005و همكـارانش (  3كاتسر
  ده از با اسـتفا برشمرد كه اين  CDOMيري گ هاندازبراي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Vertucci & Likens 
2. Adirondak  
3. Kutser 

 
 . اي مرئي چندطيفيدر طيف الكترومغناطيسي و محل باند سنسورهاي ماهواره CDOMكاهش تدريجي جذب  .1شكل 

 نسبت انرژي موجودندبه 1 و بهبود باند 8دهندة باند لندست هاي قرمز نشاندهندة سنسورهاي لندست اوليه و شمارهاعداد تاريك نشان
 Kutser et al., 2005منبع: 
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اي ميـداني، در  ه ـ ييـر گ هانداز بامان ز مهو  ALIتصاوير 
، انجـام  )2003(و جنـوب سـوئد   ) 2002( جنوب فنلاند

 درياچـه  CDOM 34شده است. آنها خواص بيـواپُتيكي  
نـانومتر   420در طول موج را  )يريگ هانداز ايستگاه 39(
، نـوعي  هـا   هداد ست آوردند و براساس اين مجموعـه د هب

، ALI 3و  2الگوريتم نسبت باند با اسـتفاده از بانـدهاي  
 جذب آب فيلترشده در( CDOMبراي تخمين محتواي 

ا، ايجـاد كردنـد. نتـايج ايـن     ه ـ هياچدر در) نانومتر 420
ده و ش ـ ييـر گ هانـداز  CDOMتحقيق همبستگي بـالاي  

) 2R=0.73را نشان داد. (  CDOMبرآورد سنجش از دور
)Kutser et al., 2005(، اسـتفاده  مـورد حسـگرهاي    اما 

ليل د ه)، بHyperionو  Landsat ،ALIدر اين مطالعات (
پوشش مكـاني و زمـاني پـايين و يـا حساسـيت انـدك       
راديومتريك، براي نظارت عملياتي و مطالعـاتي جهـاني   

، بـا عرضـة پوشـش جهـاني و     MERISمناسب نبودنـد.  
زمــاني بــالا، حساســيت راديومتريــك كــافي دارد و     

 اي مـورد ه ـ نيتخم ـاي تحقيقـات گونـاگون نيـز    ه هيافت
هـد  د يم ـرا نشان اي بورال ه هياچدردر CDOM  عتمادا 

)Zhu et al., 2014 .(هـاي دسـتي و هـوايي     جنس ـ في ـط   
ــد   ــت كردن ــه همــين صــورت، ثاب ــز، ب ــدازني ــري گ هان   ي

يـري  گ هانـداز  ود درش ـ يم بازتاب با تفكيك طيفي بالا را
CDOM ار بـرد ( ك هبLee et al., 1994; Kallio, 1999; 

Brando & Dekker, 2003; Mobley et al., 2005; 
Vahtmäe et al., 2006(. ي سـنجش از  اه هماهوار بيشتر

، تفكيك مكاني لازم را 1ماديس و SeaWiFSدور، مانند 
اي كوچـك ندارنـد و يـا    ه ـ هياچ ـدر ي ازردارب هنقش براي

ي طيفـي و راديومتريـك   اه ـ كممكن است داراي تفكي ـ
 ,.Kutser et alنباشند ( CDOMمناسب براي پارامترهاي 

 Thematicحسگرهاي پيشين لندسـت، ماننـد   . )2005

Mapper تفكيـــــك مطلـــــوب 7 و 5 در لندســـــت ،
ــراي پاســخگويي بــه ســنجش كامــل   راديومتريــك را ب

CDOM ــ ممهــ. نداشــتند ده در شــ مرين ارتقــاي انجــات
حســـگرهاي مـــاهوارة لندســـت افـــزايشِ حساســـيت 

يتـي بـود   ب هشانزد يتي بهب تهش ياه هداد راديومتريك از
ــه در ــارانش (  كـ ــر و همكـ ــي آن، كاتسـ )، در 2005پـ

يتـي  ب تهش ـ پژوهشي، نشان دادند تفكيك راديومتريك
در شـرايط غلظـت    CDOMبراي رفع مشكل  7 لندست

همچنين، آنها اذعان كردند تفكيـك   .بالا مناسب نيست
يتي و ارتقـاي نسـبت سـيگنال بـه     ب هشانزد راديومتريك

را  CDOMتوانايي نمـايش   OLIو  ALIنويز حسگرهاي 
دومـين   .در طيف وسيعي از شرايط كيفي آب، داراسـت 

ــم در   ــرفت مه ــگر پيش ــة OLIحس ، CDOM، در زمين
 هـوايي بـود.  / براي حسگر سـاحلي  1 افزودن باند جديد
ــد  433-453 محــدودة طيفــي ــانومتر در نزديكــي بان ن

نــانومتر قــرار دارد كــه محققــان     440/443 جــذبي
ميان سـاير  ، در CDOMگوناگوني براي محاسبة غلظت 
 Lee etند (ا هكرداستفاده پارامترهاي كيفيت آب، از آن 

al., 1994; Brando & Dekker, 2003; Bowers et al., 
2004; Brezonik et al., 2005; Mobley et al., 2005; 

Menken et al., 2006; Zhu et al., 2011   ايـن بانـد .(
 .توانايي نـويني بـراي سـنجش از دور كيفيـت آب دارد    

و محصـول   8ارتقـاي ديـدة لندسـت    حسگر  تركيبي از
بسـياري   ندكهك يم ي ايجادا هداد محيط 1بازتاب سطح 

، CDOMاي قبلــي را در رســيدگي بــه هــ تيمحــدوداز 
 ) امكــانb2015كاتســر و همكــاران ( .نــدك يحــذف مــ

نظـور تصـحيح جـوي و    م هاستفاده از روش متفاوتي را ب
ا، بررسي ه هياچدردر يري مادة آلي محلول رنگي گ هانداز

كردند و به اين نتيجه رسيدند كـه اسـتفاده از مـاهوارة    
در طـول مـوج    CDOMيـري  گ هانـداز ، بـراي  8لندست 

  ير است.ذپ نامكانانومتر،  400
ــر از  ــي ديگ ــ يك ــ ممه ــنجش از دور رين ت ــات س  نك

ــاهوار ــودCDOM ي ا هم ــا  هداد نب ــب ه ــابي مناس  ي بازت
ــا. شــده در اتمســفر اســت   حيتصــح و ذرات ســبب  گازه

تغييرات معتنابهي در راديانس و بازتـاب سـيگنال انـرژي    
ا ه هماهوار وند و بسياري از تصاويري كه با استفاده ازش يم

اتمسـفر   نبـال تـأثيرات اجـزاي   د هوند، ب ـش يم يورآ عجم
 درايـن  . وندش ـ يم ازطريق جذب و پراكندگي نور، آلوده

  هاي يژگيو وان براي تفسيرت يم ه تصاوير راك  ي استحال
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. MODIS  
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ي اه ـ لتـداخ  وانت ـ يار برد؛ ضمن آنكه م ـك همورفولوژيكي ب
 اي بانـدي و ه ـ تجوي را با اصـلاح هـدف مشـخص، نسـب    

سـد  ر يظر م ـن هي طيفي، كاهش داد. همچنين، باه صشاخ
دستيابي بـه نتـايج سـازگار،    يري دقيق طيفي، براي گ هانداز

 ).Kutser et al., 2005نياز به اصلاحات جوي دارد (
ده در سطرهاي پيشـين، در  ش حبا توجه به موارد مطر

ي طيف مرئـي بـراي   باندهاامكان استفاده از  اين تحقيق،
- 443ي اه ـ جتعيين مادة آلي محلول رنگي در طـول مـو  

254 )254 ،260 ،350 ،375 ،400 ،412 ،440 ،443 (
، بررسي شده است؛ ضـمن  8در ماهوارة لندست  نانومتر،

يري مادة آلـي  گ هاندازين نسبت باند براي رت بمناسآنكه 
انتخاب شده اسـت.   SVRمحلول، با استفاده از الگوريتم 

ي الگـوريتم يادشـده، بـا    پارامترهـا شايان ذكر است كه 
نـد. ايـن   ا هازي شـد س هينبه، 1استفاده از الگوريتم ژنتيك

اي متفاوت، در ه سنداز جديدي را در مقياا ممطالعه چش
ورد و امكــان مطالعــة تنــوع و آ يآبگيرشناســي پديــد مــ

 .ندك يا را فراهم مه هدر درياچ CDOMپويايي غلظت 

  اه شرومواد و  -2
  مطالعه موردمنطقة  -2-1
در منـابع   CDOMي مناسـب  اه هدادليل وجودنداشتن د هب

ــق، از داد   ــن تحقي ــران، در اي ــي اي ــ هآب ــه  ه ــوط ب اي مرب
، واقـع در  3و يامـال  2اي دو منطقة واسكينيا داچيه هياچدر

، )سـيبري غربـي، روسـيه   ( يرة يامالزج هشب بخش مركزي
ــعيت    ــر وض ــه، ازنظ ــن دو منطق ــت. اي ــده اس ــتفاده ش اس
ــتر     ــد و بيش ــرار دارن ــديگر ق ــه هم ــك ب ــايي، نزدي جغرافي
مشــاهدات در منطقــة تحقيقــاتي واســكينيا داچــي و حــد 

) Eʹ17˚70 N, ʹ54˚68 ( 2015تـا   2013ي اه لسافاصل 
 Yamalo-Nenetsة يامال در ريزج هشبصورت گرفته است. 

Autonomous Okrug رب سـيبري و در كشـور   غ لدر شما
) E˚70 N, ˚70 ( رهي ـزج هشـب روسيه واقع شده است. ايـن  

 دارد و بيشـتر بـا دريـاي كـارا،    كيلـومتر طـول    700تقريباً 
در شــرق  5در غــرب و بــا خلــيج ابُ 4خلــيج بايداراتســكايا

 ـ و اه هاچيدري ميداني اه هنموناست.  رزم مه در  ،اه ـ هرودخان
و منطقـة قطبـي    6اركوتـا از حوضـة رودخانـة    ،2016 سال

مناطق مطالعـاتي  ). 2 شكلي شده است (ردارب هنمون 7اورال
  از اين قرار است:

اقيـانوس منجمـد    ي درا هدريـايي حاشـي   8درياي لاپتفـ 
قـرار   ،روسـيه  در، سـيبري  شـمال  كـه در  است شمالي

در ، 10سورنايا زمليا و جزاير 9تايمير ةزيرج  بين گرفته و
در ، كـوتلني  ةجزيـر  و جزايـر سـيبري جديـد    و ،غـرب 
 درياي كـارا  به، غرباز  ،اين دريا ت.سا  دهشواقع  ،شرق

. راه دارد دريـاي سـيبري شـرقي    بـه  ،شـرق  از سمتو 
 دهز خي ـ ،در بيشتر طـول سـال   ومق ع مدرياي لاپتف ك

 كيلومترمربع 714000تا  649800بين  دريا اينت. اس
متـر اسـت كـه     578آن  عمقو ميانگين  داردمساحت 

. سـد ر يم ـنيـز  متـر   2980بخـش، بـه  رين ت ـ قدر عمي
يوندنـد كـه   پ يمتعددي بـه دريـاي لاپتـف م ـ   رودهاي 

ديگـر   يانـا  و 12خاتانگـا . ستا 11رود لنا اه نرين آت گبزر
  .يزندر يكه به اين دريا م ندا يرودهاي مهم

رين رود از سه رود بزرگ سيبري است كـه  ت يـ لنا شرق
در  يزد. دلتاي بزرگـي ر يبه اقيانوس منحمد شمالي م

 يكصــد انتهــاي رودخانــة لنــا قــرار گرفتــه اســت كــه
در دريـاي لاپتـف امتـداد دارد و    ) مايـل  62( كيلومتر

) مايـل  250( كيلـومتر  چهارصـد  عرض آن نيز حدود
اين دلتا حدود هفت ماه از سال منجمـد اسـت    است.

دت چنـد مـاه، بـه تـالابي سرسـبز      م هاما در ماه مه، ب
 ـ  . ودش ـ يتبديل م نزلـة ذخيـرة   م هبخشـي از منطقـه ب

دلتاي لنا به . ودش يحش دلتاي لنا محافظت مو تحيا
  ود.ش يچندين جزيرة مسطح تقسيم م

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Genetic Algorithm   
2. Vaskiny Dachi   
3. Yamal  
4 . Baydaratskaya  
5. Ob  
6. Erkuta 
7. Ural   
8. Laptev sea 
9. Taimyr  
10. Severnaya Zemlya 
11. Lena River 
12. Khatanga  
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  يا همشخصات تصاوير ماهوار -2-2
اي ه ـ هياچ ـدر 8در اين تحقيق، تصاوير ماهوارة لندست 

) 011، رديف 165واقع در مناطق واسكينيا داچي (گذر 
)، با درنظرگرفتن 013، رديف 166و منطقة يامال (گذر 

ي زمينـي (درمـورد   اه ـ هدادزمان مجـاز بـراي برداشـت    
ي اه ـ هدادار رفتـه اسـت.   ك ـ ه، ب ـ)مـاه  2تـا   1ا، ه هياچدر

ند كه پوشش ابري دش  برداشتزميني در فصل تابستان 
ود؛ هرچند، در ش يمناطق مشاهده م چشمگيري در اين
، استفاده از تصاويري با پوشـش  دهش تانتخاب تصاوير ثب

ا مـورد توجـه   ه هياچدرابري كمتر و پوشش مكاني بيشتر 
قرار گرفته است. در برخي مقالات قبلي، بازيابي سـنجش  

بدون درنظرگرفتن تصحيح جوي تصـاوير   CDOMاز دور 
 ;Kallio et al., 2008ي انجــام شــده اســت (ا همــاهوار

Kutser, 2012      امـا، در تحقيـق حاضـر، تصـاوير فاقـد .(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تصحيح جوي اخـذ شـده؛ ضـمن آنكـه تصـحيح جـوي       
ار رفتـه اسـت. در   ك ـ هب ـ 8مناسبي براي تصاوير لندست 

همين زمينه، براي تصحيح اتمسفري مـاهوارة لندسـت   
ــفري  8 ــحيح اتمس ــة  FLAASH، از روش تص در برنام

ENVI     ،استفاده شد. ايـن روش از زمـان تصـويربرداري
مشخصات ماهواره، ميانگين ارتفاع و ديگـر مـوارد بهـره    

وان، ت يند و مك يرد و راديانس را به بازتاب تبديل مب يم
از اين بازتاب، در مراحل بعـدي اسـتفاده كـرد. در ايـن     
 پژوهش، پارامترهاي مدل، با توجه به زمـان و موقعيـت  
ــراي توصــيف فضــاي   ــايي منطقــة مطالعــاتي، ب جغرافي

 ،1زمستاني عرض جغرافيايي مياني و آئروسـل روسـتايي  
  ).1مورد استفاده قرار گرفته است (جدول 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Rural Aerosol 

 جزيرة يامال: منطقة يامال (الف)؛ منطقة واسيكنيا داچي (ب)؛ منطقة تحقيقاتي واسكينيا داچي و شبه .2شكل 
 (ج) 8اي ماهوارة لندست قسمتي از تصوير منطقه
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  اي زمينيه همشخصات داد -2-3
ي ميــداني منطقــة واســكينيا اهــ هداددر ايــن پــژوهش، 

تـا   2013ي اه ـ لسـا ي اوت و سـپتامبر  اه هماداچي، در 
ــة  2015 ــال، در ژوئي ــة يام ــاب و 2016، و منطق ، انتخ

ــ هبهــر ــرداري شــده اســت. ب آب در شــرايط  ياهــ هنمون
 ـ  با اسـتفاده از آرام و  ييهواو بآ از  ي،ري ـگ هبطـري نمون

يـا در   ،نزديـك بـه سـاحل    و بـالاي آب  يترم يسانت30
شـده  وري آ عجم ـ ،قـايق  بـا اسـتفاده از   ،اه هاچيمركز در

مرتفـع   ياه ـ تدر دش اچهيدر نيچند يساحل ة. لباست
 قـرار دارنـد.   1اه ـ كريترموس ريدن اخش لفعا ريتحت تأث

ور ط ـ هب ـ ي،دانيم يريگ هنمون ازپس ، CDOMي اه هنمون
 ونيلتراس ـيبا ف CDOMي لترهايشدند. ف لتريمستقيم ف

 هي ـته ،(واتمن) كرومتريم 0.7ة با انداز ي،ا هشيش يبريف
، در CDOMي نـور  يـة از تجزي ريجلـوگ  يو بـرا  ندشد
  .ي شدندنگهدار كيسرد و تار طيشرا

  تحقيق روش -2-4
ي طيـف مرئـي را   بانـدها ارگيري ك هاين پژوهش امكان ب

ي اه ـ جوم ـ  براي تعيين مادة آلي محلول رنگي در طـول 
440-253 )254 ،260 ،350 ،375 ،400 ،412 ،440 ،
و بــا اســتفاده از  8) نــانومتر، در مــاهوارة لندســت 443

نـد.  ك ي، بررسـي م ـ 2الگوريتم رگرسيون بردار پشـتيبان 
ازي س ـ هالگوريتم با الگوريتم ژنتيك بهيني اين پارامترها

نظور نمايش دقيق و عيني دقت مدل، از م هشده است. ب
  پارامترهاي آماري استفاده شده اسـت؛ ازجملـه خطـاي    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، 4، خطــاي ميــانگين مربعــات3جــذر ميــانگين مربعــات
اي ه ـ ه) داد��و ضريب تعيين ( 5ميانگين خطاي مطلق

معادلات اين پارامترها در ادامه . ده و تجربيش يينب شپي
در  CDOMبا توجه بـه اينكـه بازتـاب     .آورده شده است

بخش آبي تـا فروسـرخ نزديـك طيـف الكترومغناطيسـي      
بـه   8فتد، نسبت باندهاي مرئي ماهوارة لندست ا ياتفاق م

ي هـا   جمقادير ميداني مادة آلي محلول رنگي در طول مـو 
)ده (ش هاشار )CDOM λ    محاسبه شده اسـت تـا امكـان (

استفاده از نسبت باندهاي مرئي براي تعيين ضريب جذب 
CDOM  ي ارزيابي شود. معيار ضـريب  ا هماهواردر تصاوير
 ـتعيين  ود. ش ـ يم ـمنزلـة معيـار اوليـه در نظـر گرفتـه        هب

 ـ موردي باندهاهمچنين، نسبت  ورت نسـبت  ص ـ همطالعه ب
3باند سبز به قرمز ( 4/R R ،(Coastal  ) 1به قرمـز 4/R R (

2و آبي به قرمز ( 4/R R ود. دليل اسـتفاده  ش يم) بررسي
ــز، در    ــد قرم ــبت بان ــباز نس ــ تنس ــان  اه ــتن امك ، داش

  ست.اه هدادردن ك هنرماليز
  ) 1رابطه (

2

2 2 2 2

( ) ( )( )

( ) ( )

n xy x y
R

n x x n y y

−
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Thermocirque  
2. Support Vector Regression 
3. RMSE  
4. MSE  
5. MAE 

 مشخصات تصاوير دريافتي .1جدول 
 تصوير ةمشخص ماهواره دريافتتاريخ  گذر رديف

 LC81650112013234LGN02 8لندست  22/7/2013 165 011

 LC81650112014237LGN01 8لندست 25/8/2014 165 011

 LC81670102015254LGN01 8لندست 25/9/2015 167 010

 LC81670102015222LGN01 8لندست 10/8/2015 167 010

 LC81660132016202LGN02 8لندست 20/7/2016 166 013

 LC81650132016227LGN01 8لندست 14/8/2016 165 013

 LC81650122016227LGN01 8لندست 14/8/2016 165 012

 LC81650122016195LGN01 8لندست 13/7/2016 165 012
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2     )2رابطه (

1

1 ( )
n

ii
i

MSE Y Y
n

∧

=

= −∑ 

RMSE  )  3رابطه ( MSE= 

   ) 4رابطه (
1

1 n

ii
i

MAE Y Y
n

∧

=

= −∑ 

x   وy   ــودار ــادير روي نم ــاينگر مق ، ����و���؛ yو  xنم
 ـ ت هب تعـداد   nمـده و مشـاهداتي؛ و   آ تس ـد هرتيب، مقـادير ب

  است.ه هداد
اي بهار، تابسـتان و  ه لرا طي فص CDOMي اه هداد
يري كـرد  گ هندازا  وانت يصورت سنجش از دور م  هپاييز ب

ي ميـداني در فصـل تابسـتان    اه ـ هداد(در اين مطالعـه،  
رين ت ـ مبرداشت شده است). تأثيرات جـوي يكـي از مه ـ  

ا ه ـ هياچ ـدريـري سـنجش از دور   گ هعوامل مؤثر در انداز
ا ه ـ هياچ ـدرير جـوي تصـاوير   تـأث يـد امـا   آ يم سابح هب

است. چندين محقـق، كـه    شدهان لحي ا ههمچنان مسئل
ي لندست پيشين (لندسـت  اه هماهواري تصاوير اه هداداز 
ند، دريافتند كه نتايج اسـتفاده از  ا ه) استفاده كردTMو  7

ي تصــاوير اهــ هدادي غيرتصــحيح جــوي بهتــر از اهــ هداد
) Kallio et al., 2008; Kutser, 2012شده است (  حيتصح

 ـ   حتمالا هو ب ليـل تفكيـك   د هبسيار، وجود ايـن نتـايج ب
يتي) اين نوع تصـاوير اسـت.   ب تهش(پايين راديومتريك 

ــگر  ــت  OLIحس ــك   8لندس ــك راديومتري داراي تفكي
ــي     ب ه(دوازد ــري قبل ــا س ــه ب ــت و در مقايس ــي) اس يت

لندست، نسبت سيگنال به نويز بهتـري دارد   حسگرهاي
)Nelson & Coble, 2009   ،همچنين، در ايـن تحقيـق .(

اسـتفاده   ENVIدر برنامـة   FLAASHاز تصحيح جوي 
  شده است.

روش رگرسيون بردار پشتيبان براي مقايسة نسبت  
يري ميزان ضريب جذب مادة گ هي متفاوت و اندازباندها

نــانومتر از بانــدهاي  375-440آلــي محلــول رنگــي در 
Coastal     ـ 8، آبي، قرمـز، سـبز مـاهوارة لندسـت  ار ك ـ هب

 ســالي ســه اهــ هدادود. در پــژوهش پــيش رو، از ر يمــ
واقـــع در منطقـــة   ،ياچـــهدر) 2013-2015( متـــوالي

درياچـة يامـال    2016اي سال ه هواسكينيا داچي، و داد
بهره گرفته شده است. شـايان توضـيح اسـت كـه بـراي      

به  Coastalدستيابي به نتايج مطلوب، از نسبت باندهاي 
ــز ( 1قرم 4/R R ،( ) ــز ــه قرم ــي ب 2آب 4/R R(  و نســبت

3قرمز (ي سبز به باندها 4/R R (113 ) درياچـه)   44داده
 %20از آنها بـراي آمـوزش و   % 80است و  دهش  استفاده

نـد. بـراي   ا هبراي آزمايش الگوريتم در نظـر گرفتـه شـد   
ــ ــ هبهين ــاازي س ــك SVRي پارامتره ــوريتم ژنتي ، از الگ

و تعـداد تكـرار آن    20استفاده شده و ميـزان جمعيـت   
 ـ هه است. علاوانتخاب شد 30هم راين، در تـابع هزينـه،   ب

 SVRي الگـوريتم  پارامترهـا ي براي هريـك از  ا همحدود
 SVRه پارامترهــاي كــ يورتصــ هتعريــف شــده اســت؛ بــ

) از الگــوريتم فراابتكــاري 1تــا  0مــده (بــين آ تســد هبــ
اي ه ـ ي(الگوريتم ژنتيك) در عددي متناسب بـا خروج ـ 

پارامترهاي تابع ود تا محدودة مقادير ش يحاصل ضرب م
ست آيد و مقادير اندكي نيز، براي جلـوگيري  د ههزينه ب

از صفرشدن تابع هزينه، به ايـن محـدوده افـزوده شـده     
، انتخاب تابع كرنـل بسـيار مهـم    SVR مسائلدر است. 

است و انتخاب آن با توجه به نوع و ماهيت مسئله انجام 
عي، تابعي طور قط  هوان تابعي را بت ينمود؛ بنابراين، ش يم

معرفي كـرد و ايـن انتخـاب ممكـن      SVRمناسب براي 
تـابع   است، با توجه به شـرايط، متغيـر باشـد. بنـابراين،    

و استفاده شده  CDOMمقادير  ينيب شاي پيگوسين بر
ميز اين تابع در موارد عملـي  آ تدليل آن استفادة موفقي

  بسيار است.

 )SVRروش رگرسيون بردار پشتيبان ( -2-5

ور خلاصه بيـان  ط هب  SVRخش، مفاهيم اساسيدر اين ب
 )،2000( 1شـولكُف ود و ايـن مطالـب در مقـالات    ش يم

نيـز  ) 2001( 3ككمـن  و) 2000( 2تيلـور  كريستانيني و
ــد  ــرح ش ــدا همط ــوزش    .ن ــه آم ــه مجموع ــه ب ــا توج ب

( ), , 1,2,...,i ix y i m=  ــر ورودي ــه در آن متغيــ ، كــ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Scholkopf  
2. Cristianini & Shawe-Taylor  
3. Kecman 
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n
ix R∈ و برداري nو متغير پاسخ  بعدي استiy R∈ 

عملكـرد رگرسـيون    SVR كه مقـداري پيوسـته اسـت؛   
  :ندك يكل زير ايجاد مش هخطي را ب

)  )5رابطه ( , ) Tf x w w x b= +  
 كي ـبـه   ونيرگرس ة، مسئلابتدا، bو  	برآورد  يبرا

منظم به حداقل  سكيتابع رتا شده است  ليمسئله تبد
 يتجرب ـ يمدل و هم خطـا  يدگيچيهم پ برسد. اين كار

وان آن ت ـ يم هد ود يحساس قرار ميرضرر غ -εرا تحت 
  :كرد انيب چنين را

2  )6رابطه (

1

1 ( )
2

k

i i
i

minimize w C ζ ζ− +

=

+ +∑  

  )7رابطه (
( , ( ) )

( , ( ) )

, 0, 1,2,...,

i i

i i

i i

t w x b

subject w x b t

i k

ϕ ε ζ

ϕ ε ζ

ζ ζ

+

−

− +

⎧ − + ≤ +
⎪⎪ + − ≤ +⎨
⎪

≥ =⎪⎩

 

ــط،در  ــداز 2wايــــن روابــ ــابع  ةانــ ــفحهتــ و صــ

1

( )
k

i i
i

C ζ ζ− +

=

 .اسـت  يتجرب ـ يخطـا  هنـدة د ننشا ∑+

 ـ مهيپارامتر جر C>0ثابت   يخطـا  نيب ـ ةاست كه مبادل
) را محاسـبه  ميمـدل (عامـل تنظ ـ   يدگي ـچيو پ يتجرب

i, نــد.ك يمــ iζ ζ− ــدا تبــمث فيضــع يرهــايمتغ+ كــه  ن
 ـ ،بيرتت هب را نشـان   ييو بـالا  نييپـا  زحـد ا شيانحراف ب

ــ ــدد يم ــت. εو  هن ــورانس خطاس ــئل تل ــپس، مس  ةس
آن بـه   ليپـس از تبـد   ،))7رابطه (ازي محدود (س هبهين
. ودش يم ضرب لاگرانژ، حلبا استفاده از  و دوگانه يفضا

 حيتوض ـورت كامـل  ص ـ هب اج ني، روش در ابراي اختصار
نشـان داده   ادامـه مده در آ تسد هل بح هرااما داده نشده 
  :)Shawe-Taylor & Cristianini, 2004( شده است

*  )8رابطه (

1

( ) ( ) ( , )
k

i i i j
i

f x K x x bα α
=

= − +∑  
*,i iα α و در معـــرض هســـتند  ب لاگرانـــژايضـــر

*تيمحدود 0iα 0iαو≥ تـابع   Kقرار دارند و اصطلاح ≤
 ده در مقـالات ش ـ حمطـر توابع كرنل  ميان از كرنل است.

)Ibid.( ،تابع RBF ـ  ينرت بمطلو   از ة مـا، اسـت. در مقال
RBF ودش يتابع كرنل استفاده م نزلةم هب:  

)  )9رابطه ( , ) exp( , )i j i jK x x x xγ= −  

 يابيدسـت  يبـرا  است. كرنلپارامتر γالا،ب  در معادلة
 C بي ـترك دي، باSVRزياد  اريبه عملكرد بالا و دقت بس

رو،  ني ـازاد. نرستي انتخاب شـو د هبγارامتر تابع كرنلو پ
 يهـا  تمياز الگـور  يريگ پارامترها با بهره نيا يساز نهيبه

طـور   را بـه  نـه يبه بي ـ(كـه قادرنـد ترك   يقو يفراابتكار
 يبـرا  يمناسـب  نيجـاگز  ةني) گزنديخودكار انتخاب نما

باشند كـه بـا اسـتفاده از     يم يو موارد يسنت يها روش
 دي ـحـال، با  نيدر هم ـ شـوند.  يانجام م يشيآزما يخطا

 SVRاي ه ـ تي ـرين مزت ـ ماز مه ـ يك ـيتوجه داشت كـه  
 يآن بـه ابعـاد فضـا    يمحاسبات يدگيچيپ بودنن هوابست
 ).Awad & Khanna, 2015است ( يورود

 GA-SVRالگوريتم  -2-6
يري از پارامترهاي متفاوتي، ازجمله گ هبا بهرSVR الگوريتم 

در ايـن   ود.ش ـ يو كرنـل، اجـرا م ـ   εو  Cپارامترهاي ثابـت  
نظور ارزيابي عملكرد ميزان ضريب جذب مـادة  م همطالعه، ب

ده، ش ـ نآلي محلول رنگي در هر نسبت از طول مـوج تعيـي  
ايجـاد و از تـابع كرنـل     GA-SVRپانزده نسـبت در مـدل   

سـتفاده از آنهـا، بـه انتخـاب     گوسين استفاده شـد تـا، بـا ا   
يني را دارند، دسـت  ب شرين پيت قپارامترهاي بهينه، كه دقي

يافت. در اين روش سيستم، پس از ايجاد جمعيت اوليه، بـا  
ده بـراي پارامترهـا، فراينـد    ش ـ صاستفاده از مقـادير مشـخ  

SVR ل ازطريـق  ح هند و عملكرد هر راك يمعمول را اجرا م
اگر مقدار تابع بـرازش شـرايط   . دوش يتابع برازش انتخاب م

سـد و در پايـان،   ر يتوقف را داشته باشد، الگوريتم به انتها م
وند؛ در غيـر ايـن صـورت،    ش ـ يپارامترهاي بهينه انتخاب م

ا ازطريـق عملگرهـاي ژنتيكـي ماننـد     ه ـ حل هنسل بعدي را
جهش، تبادل ژني و انتخاب، تا رسيدن بـه شـرايط توقـف،    

يني كرد كه ميـانگين  ب شوان پيت يم .وندش يتهيه و ايجاد م
تناسب افراد در هر چرخه افزايش يافته و با تكرار اين روند، 

يگــر، نقشــة د تبــارع هبــ. ســت بيايــدد هنتــايج مطلــوبي بــ
وجـود   GA-SVRدر روش  SVRي براي ژنتيك و ا هجداگان

ــا اســتفاده از مجموعــه داد SVR. خواهــد داشــت اي هــ هب
را  CDOMن ضريب جذب ود و ميزاش يآموزشي آموخته م

را بـا   SVRيني ب شه ژنتيك پيك يند؛ درحالك ييني مب شپي
ند و با تنظيم پارامترهاي ك يمحاسبة تابع برازش، ارزيابي م
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 هاي نمونهداده

 هايداده مجموعه
 آزمايشي

 هايداده مجموعه
 آموزشي

 از استفاده (با رگرسيون بردار پشتيبان مدل آموزش توليد جمعيت 
 متقابل) اعتبارسنجي روش

 ديدهمدل رگرسيون آموزش

پارامترهاي  ارزيابي براي ژنتيك تناسب تابع تنظيم
 رگرسيون(فرزندان)

جديد (پارامترهاي  نسل
 رگرسيون)

 است؟ كنندهراضي تناسب تابع آيا
 مدل و بهينه پارامترهاي

 بياور دستبه را رگرسيون
 جهش، تركيب دوبارة

انتخاب

را  SVRينـي  ب شآن و تعيين مقادير بهينه بـراي آنهـا، پـي   
حاصــل  GA-SVRدر انتهــا، خروجــي . خشــدب يبهبــود مــ

ــدة مقــادير بهينــة  شــ يمــ ود كــه ايــن خروجــي دربرگيرن
حاصل از ( ينيب شاي پيه هو مجموعه داد SVRپارامترهاي 

 & Roushangarاسـت ( ) افتـه ي صپارامترهاي بهينة اختصا

Koosheh, 2015 3) (شكل.(  

 نتايج و بحث -3
 انجـام اين تحقيق در دو منطقة يامال و واسكينيا داچي 

افيـايي، نزديـك بـه    است كه ازنظـر موقعيـت جغر   شده

همديگرنــد. مقــادير بازتــابي مــادة آلــي محلــول رنگــي 
)CDOM ي ا هگسـترد ) در مناطق مطالعاتي داراي طيف

، در CDOMة طول موج است. اختلاف مقادير بازدر هر 
، در ايــن منــاطق مهــم اســت. اهــ جبرخــي از طــول مــو

اي منطقة ه هياچدر CDOMوركلي، ميانگين مقادير ط هب
واسكينيا داچي كمتر از مقادير منطقة يامال است. براي 

نـانومتر در منطقـة واسـكينيا     440ة بازنمونه، ميانگين 
) −1mرتيـب ( ت ه، ب2015تا  2013داچي، طي سه سال 

بود ولي، در منطقة يامال، ميانگين  2.44و  3.09، 1.88
ــازة طيفــي ( بــرآورد شــده اســت  1m− (3.35همــين ب

  ).2جدول (
  
  

   

 SVRوجوي پارامترهاي بهينة فلوچارت نحوة اجراي روش ژنتيك براي جست .3شكل 

  هاي مناطق مورد مطالعهياچهدرشده، مربوط به گيريي اندازههادر طول موج CDOMمجموع ميانگين مقادير  .2جدول 
 منطقه سال نانومتر 375 نانومتر 400 نانومتر 412 نانومتر 440 نانومتر 443

 واسكينيا داچي 2013 4.86 3.32 3.80 1.88 1.79
 واسكينيا داچي 2014 8.23 5.60 4.69 3.09 2.93
 واسكينيا داچي 2015 6.69 4.52 3.78 2.44 2.31
 يامال 2016 8.66 5.87 4.94 3.35 3.23
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ميداني بـا مقـادير    CDOMبا توجه به اينكه مقادير 
، در 8بازتابي سنجش از دور حاصل از تصـاوير لندسـت   

نانومتر، همبسـتگي بسـيار    350و  260و  254ي اه هباز
وج موجـود در  م  دارند؛ از تمامي هشت بازة طولپاييني 

، 375، 350، 260، 254(مـده  آ تسد هي ميداني باه هداد
ــوريتم   443، 440، 412، 400 ــانومتر) در الگـ  SVRنـ

نشده است. در حالت كلي، ارتبـاط مسـتحكمي    استفاده
ا ه ـ هياچ ـدر(كربن آلـي محلـول)    DOCو  CDOMبين 

ال، ح ن)؛ باايTranvik, 1990; Kallio 1999( داردوجود 
در مناطق مـورد مطالعـه، بـراي     DOCي ميداني اه هداد

وان ت يمحاسبة رابطة بين دو متغير، در دسترس نبود. م
اذعان كرد كه در اين تحقيق، هشت بازة طول مـوج در  
نظــر گرفتــه شــده اســت؛ ســه بــازه، طبــق توضــيحات 

رداري قـرار  ب هسطرهاي پيشين، حذف و مابقي مورد بهر
ين رت ـ بمناس ـند. بنابراين، براي مقايسه و تعيين ا هگرفت

ــبت  ــدهانس ــاي بان و  RMSE ،MSE ،MAE، از معياره
2R ، آمده، استفاده شده است و در اين  3كه در جدول

 ـ2Rالگوريتم، ميزان ضـريب تعيـين (   نزلـة معيـار   م ه) ب
  است. ابتدايي در نظر گرفته شده

 CDOMوج افزايش يابد، ميزان جذب م  هرچقدر طول
، CDOMرفته ازطريـق  گ تود و بازتاب صورش ينيز بيشتر م

 ـم ـ  با افزايش طول ؛ ابـد ي يم ـصـورت بـالقوه كـاهش      هوج، ب
در سـيگنال سـنجش از دور در بانـد     CDOMبنابراين، اثر 

نـد  ك يدلايل متعددي بيان م ـ .ر از باند سبز استت يقو آبي
. ، بهتــر از بانــد آبــي اســتCDOMبانــد ســبز، در بازيــابي 

ي كدر و يا با ها  بآ يژه درو هب وج آبي،م  تصحيح جوي طول
 قدرت جذب بازتاب اندك، نيز بـا مشـكلاتي همـراه اسـت.    

ال معمولاً حساسيت حسگرهاي آبي (اقيانوسـي)،  ح نيدرع
ش يژه، تـاب و هليل تفكيك مكاني پايين، مطلوب نيست. بد هب

ي ا هقهـو  هـاي   هياچدرروي ي آبي، اه جوم  خورشيد در طول
 جـذب ازسـوي   .، نزديـك بـه صـفر اسـت    CDOMغني از 

 نيز در باند آبـي بـيش از بانـد سـبز تـأثير      1اه نيتوپلانكتوف
بانـد  / بنابراين، ازلحاظ نظري، نسـبت بانـد سـبز   ؛ ذاردگ يم

 ـ  ، در مقايسه با نسبتCDOMقرمز براي بازيابي  / يبانـد آب
بانـد قرمـز، در ايـن    . اسـت ر ت ـ بمناس، 8باند قرمز لندست 

ير تـأث  ود زيـرا ش ـ يم ـ ردن اسـتفاده ك همورد، با هدف نرماليز
CDOM ناچيز استعملاً  در باند قرمز.  

  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Phytoplankton  

 ، آبي، سبز، قرمزCoastalآمده براي نسبت باندهاي دستي بهخطاهامقادير  .3جدول 
MAE RMSE MSE  نوع داده GA-SVR 
 R0-375 آموزشي 0.02 36.191 6.015 4.193
  آزمايشي 0.04 32.776 5.724 4.293
 R1-375 آموزشي 0.5 18.938 5.724 3.234

  آزمايشي 0.62 11.586 3.403 2.54
 R2-375 آموزشي 0.05 32.835 5.730 4.514

  آزمايشي 0.1 39.824 6.260 5.376
 R0-400 آموزشي 0.05 16.105 4.013 2.941

  آزمايشي 0.25 13.24 3.637 2.878
 R1-400 آموزشي 0.4 10.683 3.268 2.262

  آزمايشي 0.3 7.614 2.759 1.859
 R2-400 آموزشي -0.05 1.992 1.411 1.227

  آزمايشي -0.02 1.90 1.378 1.08
 R0-412 آموزشي 0.1 11.265 3.356 2.302

  آزمايشي -0.4 12.882 3.589 2.793
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نانومتر، در نسـبت   443و  440، 412ي ها  جدر طول مو
ي آبــي/ قرمــز و ســبز/ قرمــز، نتــايج همبســتگي بانــدها

نـانومتر،   412ود ولي در طول مـوج  ش يممناسبي ديده 
در نسبت باندهاي آبي/ قرمز و سـبز/ قرمـز، همبسـتگي    

2R=43/0و  31/0اي آموزشي (ه همثبت ضعيفي در داد

و ميانگين خطاي مطلق در اين طول موج، ) وجود دارد 
). =921m−/1MAEدر نسبت باند آبي/ قرمز، بالاسـت ( 

/ قرمز در Coastalاي ه تاي آزمايشي نيز، نسبه هدر داد
  ود شــ ينــانومتر ديــده مــ 443و  440اي هــ جطــول مــو

وركلي، ط ههندة رابطة منفي و معكوس است. بد نكه نشا
   Coastalوان نتيجـه گرفـت كـه بانـد     ت ـ يم ـ 3از جدول 

ــادير   ــابي مق ــراي بازي ــب  CDOMب ــا نمناس ــت و ب   يس
  يـد.  آ يم ـسـت  د هافزايش طول موج نيز، برآورد بهتري ب

  ي آبـي/  بانـدها نـانومتر، در نسـبت    443در طول مـوج  
و  0.61قرمـــز و ســـبز/ قرمـــز، همبســـتگي مثبـــت ( 

قـوي وجـود دارد و ديگـر خطاهـاي      نسبتاً) و ��=0.62
هـد. نسـبت   د يمده نيز نتايج خوبي نشان ش ييرگ هانداز

  ) نتـايجي بهتـر از بانـد آبـي/    ��=0.62باند سبز/ قرمز (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي آبـي/ قرمـز ميـزان    بانـدها ) دارد، نسبت ��=0.61قرمز (
بيشتري در مقايسه با باند سـبز/   MSEو  RSMEخطاهاي 

) 711m−/1 و 1m− 1.309رتيـب، ت ههد (بد يقرمز نشان م
وان گفـت هرچـه   ت ـ ينيـز، م ـ  MAEو در محاسبة خطـاي  

ود. ر يري هم انتظار م ـت گباشد؛ خطاي بزر رت گبزرحاصل 
) در 2R=0.71ضريب تعيين بانـدهاي سـبز بـه قرمـز (    

ي را در مقايسه رت بمطلونانومتر مقادير  440طول موج 
عني م نهد؛ بديد يبا مقادير نسبي ديگر باندها، نمايش م

ي سبز و قرمز به باندهادر نسبت  MAEو  ��كه مقادير
 ـ  ت كينزد 1 و 0.71رتيـب،  ت هر است تا بانـدهاي ديگـر (ب
1m− 0.946بهتربودن ضريب تعيـين و نيـز    ) كه اين نكته

را در قيـاس بـا چهـار طـول      اه هدادميانگين خطاي مطلق 
كمتـر از دو   MSEو  RSMEساند. مقـادير  ر يموج ديگر، م

 ـ( باند ديگر اين طول مـوج اسـت   و  1m− 1.077رتيـب، ت هب
1m−1.161(در بانـد سـبز/   هندة بهبـود  د ن. اين نتايج نشا

ي اه ـ هدادي آمـوزش و هـم بـراي    اه ـ هدادقرمز، هم بـراي  
دة ش ـ هين ـبهي پارامترها، مقادير 4آزمايش، است. در جدول 

با الگوريتم ژنتيك، درمورد نسـبت بانـدهاي    SVRالگوريتم 
  ، آورده شده است.440طول موج 

 ، آبي، سبز، قرمزCoastalآمده براي نسبت باندهاي دستي بهخطاهامقادير  .3جدول 
MAE RMSE MSE  نوع داده GA-SVR 
 R1-412 آموزشي 0.31 8.47 2.91 1.92

  آزمايشي 0.2 11.660 3.414 2.26
 R2-412 آموزشي 0.43 0.843 0.918 0.699

  آزمايشي 0.32 1.187 1.089 0.842
 R0-440 آموزشي 0.41 1.638 1.279 1.034

  آزمايشي -0.13 8.010 2.283 2.293
 R1-440 آموزشي 0.3 3.739 1.933 1.21

  آزمايشي 0.1 6.614 2.571 1.70
 R2-440 آموزشي 0.81 0.871 0.933 0.585

  آزمايشي 0.71 1.161 1.077 0.946
 R0-443 آموزشي 0.02 5.511 2.348 1.595

  آزمايشي -0.35 2.94 1.716 1.311
 R1-443 آموزشي 0.62 1.71 1.309 0.909

  آزمايشي 0.43 4.03 2 1.543
 R2-443 آموزشي 0.61 1.349 1.161 0.821

  آزمايشي 0.51 0.683 0.826 0.754
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اغلـب در حـوالي    اه هداد، پراكندگي 4با توجه به شكل 

از ربع اول است. ضريب همبستگي خطـي در هـر دو   س مني
) مناسـب اسـت   0.92( يشيآزما) و 0.9ي آموزشي (اه هداد

  ساند.ر يكه قدرت بالاي همبستگي خطي را م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

ة منحنـي بـرازش و هيسـتوگرام    هندد ننشا 5شكل 
ــراي نســبت اهــ هداد خطــاي  ي آموزشــي و آزمايشــي ب

 ياه ـ هداد ينچ ـ هنقط ـ خـط . اسـت  ي سبز/ قرمـز باندها
ي پارامترهـا  تنظـيم  هـد. د يرا نشـان م ـ  دهش يينب شيپ

   .ير بسياري در تعيين اين خط داردتأث SVRبهينة مدل 
  
  
  

   

 440طول موج براي نسبت  SVRشدة مدل  ينهبهي پارامترها .4جدول 
 مدل پارامتر SVR پارامتر تنظيم اپسيلون سيگما

0.3112 1.3904 1066.5  
0.2569 0.0152 279.6796  
0.6221 0.1099 524.6164  

 
 

 
باندهاي سبز به قرمز، ي آموزشي و آزمايشي نسبت هادادهبراي  SVRبه مقادير تخميني مدل  CDOMشدة  گيريمقادير اندازه .4شكل 

 نانومتر 440در طول موج 

 
ي سبز به قرمز باندهادرمورد نسبت  SVRشده ازطريق تابع بيني و مقادير پيش CDOMشدة گيريمقايسة مقادير اندازه .5شكل 

)�
 نانومتر 440موج ي آموزشي و آزمايشي نسبت باندهاي سبز به قرمز، در طول هاداده) براي ��/
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در هربار اجـرا   ، هداد يختگير متعيين پارامتر برهليل د هب
مقــاديري مشــخص و متفــاوت  ،اهــ هداد يــريگ هو انــداز

 اره، سعي شده اسـت بهتـرين  ب نيد كه درايآ يم ستد هب
عملكرد الگوريتم ازطريـق  . در نظر گرفته شودپارامترها 

در  4مسـاوي بـا    kو  بررسي شده 1اعتبارسنجي متقابل
. نتيجة اجراي نسبت باند سبز بـه  نظر گرفته شده است

نشـان داده شـده    6در شـكل   8قرمز مـاهوارة لندسـت   
  است.
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. K-fold cross validation  

 
 2015، در منطقة واسكينيا داچي در سال 8نتيجة اجراي نسبت باند سبز به قرمز در ماهوارة لندست  .6شكل 
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، 3در جـدول   خطاهابا توجه به ضريب تعيين و ميزان 
وان نتيجه گرفت كه استفاده از نسبت باندهاي سبز ت يم

ين انتخاب براي رت بمناس 8ة لندست ماهواربه قرمز در 
 ود و طـول ش يتعيين مادة آلي محلول رنگي محسوب م

نانومتر نيـز بهتـرين انتخـاب در منـابع آبـي       440وج م 
شمال روسيه است. شايان ذكر اسـت كـه بـراي تعيـين     

در  CDOMوردن مقادير آ تسد هالگوريتم كلي با هدف ب
ي بيشـتر و متنـوع از   اه ـ هدادوري آ دمنابع آبـي، بـه گـر   

سراسـر دنيــا و همكــاري متخصصــان ســنجش از دور و  
  آبگيرشناسان نياز داريم.

  يريگ هنتيج -4
در اين پژوهش، بازة بهينة نسبت بانـدي مناسـب بـراي    

حلـول رنگـي، بـا    يري ضريب جذب مـادة آلـي م  گ هانداز
بررسـي و   ،GA-SVRدة ش ـ هاز الگـوريتم بهين ـ  استفاده
، مربوط بـه  8لندست اي ماهوارة ه هدادشده و از معرفي 

اي منطقـة واسـكينيا داچـي (طـي سـه سـال       ه هياچدر
ــوالي  ــا  2013مت ــال 2015ت ــال (در س )، 2016) و يام

 253-440اررفتـه ( ك هاستفاده شده است. از هشت بازة ب
نانومتر در الگـوريتم   350، 260، 254)، سه بازة نانومتر

ي و ا هاستفاده نشد زيرا همبستگي بـين مقـادير مـاهوار   
، پنج GA-SVRزميني پايين بود. با استفاده از الگوريتم 

ــدي   ــازة ديگــر در ســه نســبت بان ــه  Coastalب ــز ب قرم
��آبي به قرمز ()، ��/��( ��ي سـبز  باندهاو نسبت  )

ضــريب تعيــين    ) مطالعــه شــد.  ��/
�بــه قرمــز ( 
 440 ) باندهاي سبز به قرمز، در طـول مـوج  ��=0.71(

از مقادير نسبي ديگر بانـدها   رت بمطلونانومتر، مقاديري 
در نسـبت   MAEو  ��عني كـه مقـدار   م نداراست. بدي

ر از بانـدهاي ديگـر اسـت    ت ـ بي سبز/ قرمز مطلـو باندها
ــ ــب، ت ه(ب ــن 1m− 0.946و 0.71رتي ــا). اي ــدد ننش ة هن

بهتربودن ضريب تعيين و نيـز ميـانگين خطـاي مطلـق     
در مقايسه با چهار طول موج ديگر است. مقـادير   اه هداد

RSME  وMSE     كمتر از دو باند ديگر ايـن طـول مـوج
ــ ــب،ت هاســت (ب ــايج 1611m−/1و  1m− 1.077رتي ). نت
ــراي  د ينشــان مــ هــد كــه نســبت بانــد ســبز/ قرمــز، ب

ــداز ــري مقــادير  گ هان ــين، نســبت   CDOMي و همچن
/ قرمز براي نمايش اين موضـوع در تصـاوير    coastalباند

مناسب نيستند. با توجـه بـه ضـريب     8ماهوارة لندست 
، اين نتيجه حاصل شد كـه بـراي   خطاهاتعيين و ميزان 

نومتر نـا  440تعيين مادة آلي محلول رنگي و طول موج 
در اين مطالعه و منابع آبـي شـمال روسـيه، اسـتفاده از     

 8ة لندسـت  مـاهوار نسبت بانـدهاي سـبز بـه قرمـز در     
  ين انتخاب است.رت بمناس

ــولي      ــه فرم ــتيابي ب ــراي دس ــري ب ــان ديگ محقق
يــري ضــريب جــذب گ هنظــور انــدازم همول، بــشــ نجهــا

CDOMاي بسياري كردند امـا تـا كنـون هـيچ     ه ش، تلا
 ـ راي ايـن منظـور حاصـل نشـده اسـت      فرمول واحدي ب

)Kutser et al., 2015b; Menken et al., 2006; Del 

Castillo & Miller, 2008 سـعي شـده   ). در اين مطالعه
ظر بـين محققـان سـنجش از    ن فبا توجه به اختلا  ،است

اي ه هرين بازه و نسبت باندي، بازت بدور در تعيين مناس
ا هـم مقايسـه   اي طيف مرئي به تطيفي متفاوت و نسب

 ـ   ي يكسـان در  ا هوردن نتيج ـآ تس ـد هشوند. امـا بـراي ب
، نيازمنــد مشــاركت محققــان در ايــن CDOMمطالعــة 
يـم تـا   ا هاي مورد مطالع ـه هذاري دادگ كشتراا هزمينه و ب

 لي جامع حاصل شود.ح همعادله و را
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Abstract 
 
Colored dissolved organic matter (CDOM) is an important measure of water quality. CDOM can 
reduce the amount of light in water layers, disrupt the biological activity of photosynthesis, and 
inhibit the growth of phytoplankton populations that are essential for the aquatic food chain. Contrary 
to conducted research to date, which uses a specific wavelength, in this paper, we first examined the 
possibility of using visible portion of the spectrum to determine CDOM at 254-443 nm (254, 260, 
350, 375, 400, 412, 440, 443 nm) in Landsat 8 . we then selected the most appropriate band ratios to 
measure CDOM at measurable wavelengths using the SVR algorithm (the parameters of which have 
been optimized using the genetic algorithm). It is noteworthy that in this study, the ratio of Coastal to 
red bands (R�/R�), blue to red (R�/R�), and the ratio of green to red bands (R�/R�) were considered 
for CDOM retrieval. Based on the results, considering the coefficient of determination (R� = 0.71) 
and the amount of errors (MSE = 1.161 m��, RMSE = 1.077 m�� and MAE = 0.946 m��), it was 
concluded that the ratio of green to red bands in Landsat 8 is the most suitable choice for determining 
the colored dissolved organic matter. Moreover, according to the results from this study, the 
measurement of CDOM (440) is the most appropriate index for evaluating the quality of lake water 
resources in terms of their concentrations. 
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