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 دهیچک
 همچنـین، . اسـت  بـر  زمان و پرهزینه بسیار آب کیفیت پارامترهاي از میدانی هاي گیري اندازه جهان، سراسر در آبی منابع وسعت به توجه با

 ظهـور  بـا  دور، از سنجش فناوري زمینه، همین در. نیست پذیر امکان است دشوار آنها به دسترسی که مناطقی در میدانی گیري اندازه امکان
 در عصـبی  هـاي  شـبکه  بالاي توانایی به توجه با. است کرده فراهم آب منابع بر را دقیقی و پویا نظارت امکان اي، ماهواره نوین هايسنجنده

 بـراي  ها، شبکه این اما. کند می فراهم را بالا دقت با آب کیفیت پارامترهاي برآورد امکان ها شبکه این از استفاده غیرخطی، توابع سازي مدل
 در آموزشـی  هـاي  داده از بسـیاري  تعـداد  تهیـۀ  در مشکلاتی وجود دلیل به و دارند آموزشی هاي داده از مناسبی تعداد به نیاز مدل، آموزش
 بـرآورد  منظور به مقاله، این در. است شده پیشنهاد موجکی، عصبی شبکۀ همچون تري، مقاوم ترکیبی هاي شبکه از استفاده آبی، هاي محیط
 بـه  ارزیـابی،  و آمـوزش  منظور به ها، نمونه و است شده برداري نمونه خزر دریاي جنوبی بخش در ایستگاه 55 از آ، ـ کلروفیل غلظت و کدورت
 غلظـت  بـرآورد  بـراي  شـبکه  بهتـرین . رفت کار به شبکه محرك تابع منزلۀ به موجک توابع از گوناگونی انواع. اند شده داده عصبی شبکۀ مدل

 اسـتفاده  مـورد  ايمـاهواره  هـاي داده. بودند مکزیکی کلاه و مورلت محرك تابع با موجکی عصبی هايشبکه ترتیب،به کدورت، و آ ـ کلروفیل
 نتـایج،  و شـد  انجـام  ها داده رادیومتریک سازي نرمال چندزمانه، تصاویر کارگیري به دلیل به. است مادیس سنجندة اقیانوسی بازتاب محصول

 آموزشـی،  هـاي  داده تعداد افزایش بر افزون چندزمانه، حالت در. داشت چشمگیري بهبود رفت، کار به نشده نرمال تصاویر که زمانی به توجه با
 مقایسـه  در حالت، این در شبکه دقت و شده فراهم نیست، موجود کافی میدانی دادة آن در که روزهایی سایر به شبکه پذیري تعمیم امکان

 و 047/0 ترتیـب،  بـه  کلروفیـل،  غلظت و کدورت برآورد منظور به مدل بهترین براي RMSE درنهایت،. است یافته افزایش زمانه، تک حالت با
 هـاي  گیري اندازه براي مناسبی جایگزین تواند می و است بوده قبول قابل ،1/0 میدانی گیري اندازه دقت با مقایسه در که، آمد دستبه 071/0

 .باشد میدانی
 .موجکی عصبی شبکۀ کدورت، آ،ـکلروفیل غلظت مادیس، سنجندة دور، از سنجش :هاکلیدواژه
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 مقدمه -1
 ٪50- 85 کـه  انـد  يزی ـر اریموجودات بس ـ ها توپلانکتونیف

 يا هی ـاز منـابع تغذ  یکیو  کنند یم دیجهان را تول ژنیاکس
از  يادی ـز اریاگر تعداد بس ـ اما. ندیآ یم شمار به انیآبز يبرا

 شــتریبآنهــا در آب تجمــع داشــته باشــند، ممکــن اســت  
ــ ــرا   ژنیاکسـ ــد و بـ ــرف کننـ ــول در آب را مصـ  يمحلـ
 ـ منـابع  کـه  ازآنجا. باشند نیخطرآفرهاي آبی  بوم زیست  یِآب
تجمـع   محـل  آ ـ لی ـکلروف يِفعـال فتوسـنتز   ۀرنگدان يدارا
 نیتـر  مهـم  از یک ـی آ-لیکلروف غلظت هاست؛ توپلانکتونیف

 ,.Huang et al) شـود  یآب محسوب م ـ تیفیک يپارامترها

 اطلاعـات  توانـد  یم آ ـ کلروفیل میزان دقیق بررسی. (2010

. آورد فـراهم  کدورت،و  آلودگی میزان نۀیدر زم را، مناسبی
، يولا گـل  ماننـد مـواد معلـق    اثر بر لاًعمومکدورت در آب 

 محلــول، یرنگــ یآلــ بــاتیترک ز،یــر یو معــدن یمــواد آلــ
 نفـوذ  و شـود  یم جادیا ها سمیکروارگانیم گریدها و  پلانکتون

 يآبـز  اهـان یگ یزنـدگ  درو  دهـد  یرا کاهش م ـ آب در نور
 رونـد  بـا اسـت   ممکـن کـدورت   راتیی ـتغ. گـذارد  یم ریتأث

 يری ـگ اندازه ل،یدل نیبه هم باشد؛ مرتبط یساحل شیفرسا
  ).Yu et al., 2012( دارد ياریبس تیاهمآن 

 ـ منـابع  وسـعت  بـه  توجه با  جهـان،  سراسـر  در یآب
ــدازه و  آب تیــفیک يپارامترهــا یدانیــم يهــا يریــگ ان

 نـه یو پرهز ری ـگ وقـت  اریبس ـ جی ـرا يها استفاده از روش
با ظهـور   دور، از  سنجش يفناور نه،یزم نی. در هماست

و  ای ـپو ینظـارت  امکـان  ،يا مـاهواره  نینـو  يها سنجنده
 آن، بـر  افـزون  .اسـت  کـرده منابع آب را فـراهم   بر قیدق

سـبب   هـا  داده بـه  تـر  آسـان  یدسترسو  ها روش توسعۀ
ازجملـه   ،از دور  سـنجش  يکاربردهـا  روزافـزون  توسعۀ

 ,.Palmer et al).شـده اسـت    ،ها بر آب یاتینظارت عمل

 آب تی ـفیک بـر  نظـارت  با ارتباط در که یچالش (2015
ــود ــاب دارد وج ــب روش انتخ ــرا مناس ــپ يب  داکردنی
 يهـا  آب و داده تی ـفیک يپارامترها انیم يقو يا رابطه

 دسته سه ،یطورکل به ها، روش نیا. است دور از  سنجش
ــ ــوند یم ــا : روشش ــ يه ــا روش ،یتجرب ــیتحل يه و  یل

 ـ مهین يها روش  دو بی ـ) کـه ترک یل ـیتحلمـه ی(ن یتجرب
 ).Chang et al., 2015( است یلیو تحل یتجرب روش

ــا روش  در اطلاعــات یابیــباز يبــرا یلــیتحل يه
 ،یل ـیتحل يهـا  مـدل  بـر  یمبتن ـ ،یط ـیمح يهـا  ستمیس

قابـل   یف ـیک يپارامترهـا . اند تابش انتقال مدل همچون
 ينـور  ـ یسـت یز يها مدل اساسها  روش نیا در یابیباز

 بیماننـد ضـر   ،یذات ـ يهـا  یژگیو انیم رابطۀ که دارند
 يهـا  یژگ ـیوو  کـل،  پـراکنش بـاز   بیجذب کل و ضـر 

 نـور  بازتـاب  و تـابش  و یـی رایم بیضـر  ماننـد  ،يظاهر
 بـه هـا   روش نی ـا). .Ibid( کننـد  یم ـ فیرا توص رآب،یز

در  یف ـیک يپارامترهـا  یف ـیط رفتار درمورد هیاول دانش
حساس به آن پارامتر را  یفیط محدودة تادارند  ازینآب 
موجـود   یفیاز اطلاعات ط یبخش ن،یبنابرا ؛کنند نییتع
 یف ـیباند ط نییتع ازمندین ن،ی. همچنرندیگ یم کار به را
 نی ـا. شـوند  یثابـت م ـ  یخاص موج طول به رایز اند نهیبه

 را،ی ـز شود یم محسوب مشکل دهیچیپ يها آب در نکته
 گـر ید ریتحـت تـأث   یبازتـاب  فی ـط ،ییهـا  آب نیدر چن
 يبــرا ن،یبنــابرا. دارد قــرار زیــن يفعــال نــور بــاتیترک
 کاملاًاست که  ازینمورد  ییها تمیالگور ده،یچیپ يها آب

 بهره متفاوت، يها اسیدر مق ،یفیط وستۀیپاز اطلاعات 
 رتریپـذ  انعطـاف  ،یفیط يها یژگیو صیدر تشخ ،تا ببرد

  Ampe et al., 2015).عمل کند (
 يپارامترهـا  انی ـم يآمـار  روابـط  یتجرب يها روش

 نیـی تع را یف ـیط ریآب و مقـاد  تیفیک شدة يریگ اندازه
 ،یخط يآمار يها ونیرگرس شامل ها روش نیا. کنند یم

ــاق ــ انطب ــا  ،یرخطــیغ ونیرگرســ و یمنحن  محاســبۀب
 ANN(1( یمصـنوع  یعصـب  شـبکۀ  همانند ییها کیتکن
در  ،یرخط ـیغ رابطـۀ  (Chang et al., 2015). شـوند  یم

ــرآورد پارامترهــا ــاتوان دهنــدة نشــانآب،  یفــیک يب  ین
ــا روش ــ يه ــ ونیرگرس ــرا یخط ــا يب ــدق ییشناس  قی

ــالش. پارامترهاســت ــرتبط چ ــا م ــا روش ب ــ يه  یتجرب
 ریآب و مقـاد  تی ـفیک يپارامترها انیم رابطۀ داکردنِیپ
 و اسـت  يآمـار  يهـا  ونیرگرس ـ قی ـطربانـدها از  یفیط

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Artificial Neural Network 
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 نی ـا در. است شده يدیجد يها روش رشدسبب  نیهم
 یعصب شبکۀ مانند یمحاسبات يها مدل از یبرخ نه،یزم

 بـردار  نیماش ـ تمیالگـور  ک،ی ـژنت تمیالگـور  ،یمصـنوع 

 یابی ـمنظـور باز  بـه  ،هـا  مدل گرید با آنها بیترک و بانیپشت
 يهـا  داده متفـاوت  بانـدهاي  از آب تی ـفیک پارامترهـاي 
  (Chang et al., 2015). شدند گرفته کار به ،از دور  سنجش
 ـ يهـا  روش قیتلف بر یتجرب مهین يها روش و  یتجرب

 صـورت  بـه  یب ـیترک يهـا  روش نی ـا. انـد  یمتک یلیتحل
 انی ـب ،یک ـیزیو ف ينـور  يتئـور  ۀیپابر ،یتجرب معادلات

 از دسـته  نی ـا در يبانـد  يهـا  نسـبت  مـدلِ . شـوند  یم ـ
 فی ـاز ط یبخش ـ هـا  مـدل  نی ـ. اردی ـگ یم ـ قرار ها روش

 دانش بهو  رندیپذ یم يورود منزلۀ را به سیالکترومغناط
 دارنـد  ازی ـن ،رفتار پارامتر مورد مطالعـه  نۀیزم در ،یقبل

.(Ibid.) يهـا  روش يبرا موجود يها تیبراساس محدود 
 نیپرکاربردتراز  یتجرب يها روش ،یتجرب مهینو  یلیتحل
ــ ــا وهیش ــرآورد يه ــا ب ــفیک يپارامتره ــمردهآب  تی  ش
  .شوند یم

 يهـا  با اسـتفاده از داده  ،)2012( همکاران و 1سانگ
 رسـوبات  غلظـت  همچـون  یفیک يپارامترها ،5 لندست
در  یدنیمنبـع آب آشـام   کی ـدر  را، آ ـ لیکلروف و معلق
 شـبکۀ و  یخط ـ ونیروش رگرس دو. کردندبرآورد  ،هند
ــا اســتفاده از داده ،یمصــنوع یعصــب ــم يهــا ب و  یدانی

 و رفـت  کـار  بـه  ،آمده از ماهواره دست به یفیاطلاعات ط
 ،يبانـد  گونـاگون  يهـا  و نسبت باندها متفاوت باتیترک
نشان داد  جینتابه هر دو مدل داده شد.  ،يورود منزلۀ به

 ونیبا استفاده از رگرس ،که برآورد غلظت رسوبات معلق
 دهـد  یم دست به لیغلظت کلروف از شتریب یدقت ،يآمار

دقـت   به  ر،یبرآورد هر دو متغ يبرا ،یعصب شبکۀو مدل 
و  2ویــل. (Song et al., 2012) اســت دهیرســ یمطلــوب

 ـ ،)2015همکاران (  قـدرت  يدارا ریتصـاو  ازاسـتفاده   اب
 یف ـیط بانـد  چهار با که 3کونوسیا يبالا یمکان کیتفک
کـل در   تـروژن یکـل و ن  فسـفر  کننـد،  یم يربرداریتصو
 از اسـتفاده  باکردند.  نییرا تع نیچ در 4ویه یس اچۀیدر

ــدازه ــگ ان ــا يری ــ يه ــدر ا ،یمحل ــه نی دو روش  ،مطالع
 یمصـنوع  یعصـب  شـبکۀ چندگانـه و   یخط ـ ونیرگرس

 ریکـه مقـاد   دهد ینشان م جیاست. نتا شده  داده توسعه
 انطبـاق از هـر دو روش   برآوردشـده  و شـده  يریگ اندازه
ــوب ــد یمطل ــ دارن ــادلات تجرب ــاب یو مع ــده  انتخ ــا ش  ب
 یعصـب  شبکۀ که یدرحال است؛تر  ساده یخط ونیرگرس
 يآمده برا دست به RMSE .کند یم حاصل يشتریب دقت

و  5/2 ،و فسـفر  تـروژن ین يبرا بیترت به ون،یمدل رگرس
 ،یمصــنوع یعصــب شــبکۀ يبــرا وشــده  حاصــل 17/0
  .(Liu et al., 2015) است 06/0و  63/0 ب،یترت به

 وآمده در مطالعات سانگ  دست به يها براساس دقت
 يهـا  شبکه ،)2015( همکاران و ویل و) 2012( همکاران

و  دارنـد  يآمـار  يها ونیرگرس از بهتر يعملکرد یعصب
ــات مح ــیدر مطالع ــاب  ،یط ــات من ــه مطالع  آب، عازجمل

کرنل  يریکارگ با به را،یز اند  رفته کاربه گسترده صورت به
 يسـاز  را مـدل  یرخط ـیغ تـابع  هر توانند یم ،یرخطیغ

 يشـتر یب تعـداد  به ،آموزش يبرا ،ها شبکه نی. اما اکنند
 بـودن  انـدك  صورت در ودارند  ازین یآموزش يها از داده
ــهشــبکه  ،یآموزشــ يهــا داده تعــداد آمــوزش  یخــوبب

 بـا  گـر، ید يسـو  از. نـدارد  رالازم  يداریپا ایو  ندیب ینم
 موجـود  مشـکلات  و یآب يها طیمح یدگیچیپ به توجه
 ن،یهمچنــ و منطقــه در یدانیــم يهــا داده برداشــت در
 اسـتفاده  ،یدانیم يها داده تعداد شیافزا از یناش نۀیهز
 شـبکۀ  بی ـترک قی ـطراز تـر،  مقـاوم  یعصب يها شبکه از

 اسـت  نیا شنهادیپ موجک، همچون ییها با مدل یعصب
 یابیامکان دست ،یدانیم يها داده از يکمتر تعداد با که،

  .شود فراهم یفیک يها داده از مطلوب يبه برآورد
 گنالیدر پـردازش س ـ  يقو ياز ابزارها یکی موجک

ــد اســت ــال تب ــ يموجــک رو لی. پــس از اعم  گنالیس
 هی ـتجز یمتفاوت يها اسیدر مق گنالیس ،از دور سنجش 

 خواهـد  یاصل گنالیس از يا ندهینما اسیمق هر. شود یم
 يهــا اسیــدر مق یفــیط يهــا یژگــیو اســتخراج و بــود

موجـک در   تی ـ. قابلاسـت  ریپـذ  امکـان  موجک متفاوت
 یفیط راتییتغبرابر  در تیحساس نداشتنو  زینو کاهش
   يها یژگیاستخراج و يبرا دور، از در سنجش  نه،یزم پس

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Song 2. Liu 
3. IKONOS 4. Cihu 
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 يکاربردهـا  بـا  يا مـاهواره  يهـا  از داده یفیط ریچشمگ
. )et al., 2015) Ampeاسـت   شـده   داده نشـان  ياریبس

 تـابع  گاهیجا در ،یموجک یعصب شبکۀ در موجک کاربرد
 یعصـب  يها شبکه در ینیگزیجا روش یتازگ به آموزش،
موجــک و  يتئــور بیــترک بــا .اســت شــده محســوب

بـه نـام    یب ـیترک يا شـبکه  ،یمصنوع یعصب يها شبکه
 يکـه پارامترهـا   شـود  یمطرح م ـ یموجک یعصب شبکۀ
 طلبـد  یم ـ راپرسـپترون   یعصـب  شبکۀ از کمتر يورود

(Lekutai, 1997)در  گرفتـه  صـورت  قـات ی. ازجمله تحق
 مطالعـۀ به  توان یم ،یموجک یعصب شبکۀ کاربرد نۀیزم

 انیــجر يســاز مــدل يبــرا ،)2008( 1یســیک  و شــنار
 یعصـب  یق ـیتلف مدل. آنها کرد اشاره مالاپرابها، رودخانۀ
ــوجک ــا را یم ــدل  ب ــبکۀدو م ــب ش ــنوع یعص و  یمص
 نشــان قیــتحق نیــا جینتــا. کردنــد ســهیمقا ونیرگرســ

 حاصـل  يبهتـر  جینتـا  یمـوجک  یمـدل عصـب   دهـد  یم
 دانگ اچۀیدر تیفیک) 2005( کارانو هم 2زنگ. کند یم
 لیتبـد  یق ـیرا، بـا اسـتفاده از مـدل تلف    نیچ در نگیت

 ،در دو دوره ،یمصــنوع یعصــب يهــا و شــبکه یمــوجک
آب  تی ـفیک دوره، دو هر در جینتا طبقکردند و  یابیارز
 )2015( 3پور انیکاوو  زادهیعل. داشت ینامطلوب تیوضع
 را، یمـوجک  یعصب شبکۀو  کیکلاس یعصب شبکۀ مدل
آب در  تی ـفیمتفـاوت ک  يپارامترهـا  ین ـیب شیپ ـ يبرا
 آب یف ـیک يپارامترهـا  گوناگون باتیترک و لو،یه جیخل
 ریمقـاد  ین ـیب شیپ ـ يبـرا  يورود يرهایمتغ منزلۀ به را،

نشـان داد   جینتا. بردند کار به ، DOو دماو  يشور روزانۀ
  .اند کیکلاس يها از مدل برتر یموجک يها که مدل
به دو  یمصنوع یعصب شبکۀموجک با  يتئور بیترک
 منزلـۀ  از موجک بـه  استفاده نخست،است:  ییاجرا صورت 
ــابع ــد دوم، شــبکه؛ محــرك ت موجــک  لیاســتفاده از تب
 یعصـب  شـبکۀ  يورود يبرا یپردازش شیپ یروش منزلۀ به

 یزمـان  يسـر  گنالیس ـ ابتـدا  صورت که نیبه ا ؛یمصنوع
. شـود  یم ـ هی ـتجز موجـک،  لیتبـد اسـتفاده از   با غلظت،
 شـبکۀ بـه   ،يورود صـورت  بـه  شده، هیتجز گنالیسپس س

 یس ـیکو  شـنار  کـه  یمطالعات در. شود یم یمعرف یعصب
 پور انیکاوو  زادهیعل و) 2005همکاران ( و زنگ ،)2008(

 ،یعصب شبکۀ و موجک بیترک در دادند، صورت) 2015(
 يورود يبـرا  یپردازش شیپ یروش همچونموجک  زیآنال

 زیـــن کاررفتـــه بـــه يهـــا . دادهشـــدشـــبکه اســـتفاده 
و  انـد  یف ـیک ياز غلظت پارامترهـا  ینیزم يها يریگ اندازه

. است نداشته ینقش یعصب شبکۀتابع موجک در ساختار 
وارد ســاختار شــبکه شــده و  موجـک  ،مقالــه نیــامـا در ا 

 ن،یهمچن ـاسـت.   داشـته  کـاربرد  محـرك،  تـابع  منزلۀ به
 ـ کـه،  انـد  يا مـاهواره  يهـا  داده اسـتفاده  مورد يها داده  اب

. شـدند   یمعرف ـ یمـوجک  یعصـب  شبکۀبه  ،يورودعنوان 
 منزلـۀ  به ز،ین یفیک يپارامترها از یدانیم يها يریگ اندازه
تـا شـبکه    اسـت  هشد  به شبکه داده انتظار، مورد یخروج

ــوجک  ــرك م ــابع مح ــا ت ــبراســاس ا ،یب ــا يورود نی و  ه
 و یعصب شبکۀ ،یطورکل بهآموزش داده شود.  ها، یخروج
 بـه  مربوط مسائل در جداگانه که یحالت در موجک، زیآنال

 یمناسـب  عملکرد روند، کار به ستیز طیمح و آب تیریمد
در  گرفتـه  صـورت  يهـا  يسـاز  هیشـب  جینتـا . اند داده ارائه

 یکه اسـتفاده از روش ـ  دهد یم نشان مطالعه مورد منطقۀ
ــا بهــره ،یبــیترک  جینتــا روش، دو هــر تیــمز از يریــگ ب

  .استداشته  دربر یمناسب
مـورد مطالعـه و    منطقـۀ ، 2در بخش  مقاله، نیا در
 يتئـور  یمبـان  ،سـپس  و شـده  یمعرف يورود يها داده
 و مطـرح  جینتـا  ،3. در بخـش  اسـت  شـده  انیب قیتحق

ــ ــث و بررسـ ــده یبحـ ــدرنها و شـ  ،4در بخـــش  ت،یـ
  .استشده  انیب ها يریگ جهینت

  ها روش و مواد -2
 مطالعه مورد منطقۀ -2-1

 اسـت  خزر اچۀیدر ق،یتحق نیا در مطالعه، مورد منطقۀ
 نی ـا. شـود  یم ـ محـدود  رانی ـا بـه  یجنوب قسمت از که
ــهیدر ــاحت اچ ــدود یمس ــعیک 390000 ح  و لومترمرب

  ســطح. دارد لومترمکعـب یک هـزار  780 حـدود  یحجم ـ
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Chenard and Caissie 
2. Zeng 
3. Alizadeh & Kavianpour  
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 يها آب سطح از تر نییپا متر 27 به کینزد خزر اچۀیدر
 سـت یز طیمح ـ خـزر  يایدر نکهیا به توجه با. است آزاد

 تی ـفیک مطالعۀ است؛ گوناگون يها یماه يبرا یمناسب
ــا آب، ــدف ب ــارت ه ــر نظ ــاهم آن، ب ــ تی    دارد ياریبس

)(de Mora et al., 2004.   
 

  یدانیم يها داده يگردآور -2-2
 تیوضـع  نخسـت،  ،یدانی ـم يهـا  داده يآور جمـع  يبرا
کـه گـذر    ،بدون ابر يو روزها شد یبررس منطقه یمیاقل
 سـپس . شـد  نیـی تع ،وجـود داشـته باشـد    زی ـن سیماد

 60تـا   45 دامنـۀ زمان با گذر ماهواره و  هم يبردار نمونه
از  هـا  سـتگاه یا يلـومتر یک 3 ۀبا فاصـل  آن،از گذر  قهیدق
فلوئـورومتر   سنسـور اسـتفاده از   بـا . گرفـت  صورت ،هم

 1/0 يری ـگ با دقت انـدازه  ،CTD1شده در دستگاه  نصب
غلظـت   از بـابلرود،  و نـور  منطقـۀ در  تر،یبر ل کروگرمیم

. شـد  یدانی ـم يبـردار  نمونـه  ستگاهیا 55در  آ ـ لیکلروف
 Seapointدسـتگاه  کدورت، يریگ اندازه يبرا ن،یهمچن

Turbidity Meter يروزهـــا خی. تـــاررفـــت کـــار بـــه 
 نشـان  1 جدولدر   مطابق با گذر ماهواره، ،يبردار نمونه
 ،در مجمـوع  و نمونـه  ازدهی ـ ،هر روز در. است شده داده
  نمونه برداشت شد. 55 ،يبردار روز نمونه پنج یط

  

  يبردار نمونه يروزها .1 جدول
  يبردار نمونه خیتار  ها نمونه تعداد

11  7-7 -2011  
11  9-7 -2011  
11  31-7 -2011  
11  1-8 -2011  
11  15-9 -2011  

  

 
 يبردار نمونه يها ستگاهیو ا منطقه نقشۀ .1 شکل

 يا ماهواره يها داده يآور جمع -2-3
 از تحقیـق  ایـن  در اسـتفاده  مـورد  يا مـاهواره  يها داده

) MYDOCGA( مادیس سنجندة محصولات جدیدترین
 هندسـی  و رادیومتریـک  تصـحیحات  یتمام که هستند

 انعکـاس  آنها تصویري يها ارزش و شده اعمال آنها روي

 reverb.echo.nasa.gov تیاست که از سـا  زمین سطح
 سـنجندة  از یانوس ـیاق محصـول  ایـن  .انـد  دریافت شـده 

 ترتیـب،  بـه  مکانی، و زمانی تفکیک قدرت داراي سیماد

 ایـن  دادن انجـام  بـراي  .اسـت  لـومتر یک کی ـ و روز یـک 
 ۀی ـژوئ 7 یط ـ تصـاویر  ایـن  روزانـۀ  يهـا  داده از تحقیق،
ــا 2011 ــپتامبر 15 ت ــق ،2011 س ــا منطب ــان ب  زم

  .است شده استفاده آب، يبردار نمونه

  ریتصاو يساز نرمال -2-4
 انـد  سیمـاد  حاصل کاررفته به يها داده نکهیا به توجه با
آنهـا انجـام    يرو یو هندس ـ کیومتریراد حاتیتصح که

 نی ـا نظرگرفتندر و اند چندزمانه ریتصاو نیا ؛شده است
ــه ــرور نکت ــت يض ــه، اس ــان ک ــا در زم ــاوت يه  متف
 و کنـد  یم ـ ریی ـسنسور تغ و يجو طیشرا ،يربرداریتصو
  .ردیگ صورت 2کیومتریراد يساز است نرمال لازم

 ریتصـاو  کی ـومتریراد يساز نرمال يها روش ازجمله
. شـود  یم محسوب 3ثابت شبهعوارض  روش یزمان يسر
 یافتی ـدر ریدر تصاو ،است که نیروش فرض بر ا نیدر ا
 طول در که دارند وجود یعوارض متفاوت، يها زمان یط

ــان، ــراز  زم ــدگ نظ ــار تغ ،یبازتابن ــدچ ــ ریی ــوند ینم  ش
(Philpot and Ansty, 2011)عــوارضنمونــه،  يبــرا ؛ 

 نی ـا. ابـان یخ آسـفالت و  هـا  بـام  پشت مانند بشر ساخت
 نظـر  در ریتصـو  دو در کنتـرل  نقـاط  توان یم را عوارض
 هــدف، ریتصــو آنهــابــا اســتفاده از  ت،یــدرنها و گرفــت

خواهد شد.  یکیومتریراد حیتصح مرجع، ریتصو نسبت به
مناسـب   يها کسلیانتخاب پ یاصل مرحلۀ روش، نیا در
و  یصـورت دسـت   است که بـه  ثابت شبه عوارضنقش  در

  .)et al., 2013) Carvalho de ردیپذ یخودکار صورت م
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Conductivity, Temperature, Depth 
2. radiometric normalization 
3. pseudo invariant features 
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 یمکـان  کی ـقـدرت تفک  نکـه یبا توجه به ا نجا،یا در
 لـومتر یک کی ـ سیماد سنجندةکاررفته از  محصولات به

نمونـه وجـود    يهـا  کسـل یپ یامکان انتخاب دست ،است
 ریتصـاو  يدوبعـد  نگـار  فی ـط یبا بررس توان، یندارد و م

. کـرد مناسب را انتخاب  يها کسلیپ باند، باندبه صورت به
 قـرار  يقطـر  خـط  يرو کـه  ییهـا  کسـل یپ است یهیبد

دارنـد و   یثـابت  یبازتابنـدگ  ،در طـول زمـان   انـد،  گرفته
کنتـرل   نقـاط  منزلۀ به آنها ازبرازش خط،  يبرا توان، یم

 ریتصورا  ریتصو کی ن،یبنابرا کرد؛ استفاده ریدر دو تصو
 ،آن نسـبت  بـه  گـر، ید ریتصاو و میریگ یممرجع در نظر 

  .شوند یم ینسب حیتصح

  موجک لیتبد -2-5
ــه ک،موجــ ــا ب ــع ر يمعن ــا  یاضــیمــوج کوچــک، تواب ب

کـه امکـان    رونـد  یم شمار به يفرد منحصربه يها یژگیو
، متفـاوت  يهـا  رزولوشندر  ،را ها داده لیتحلپردازش و 

 نیکمتـر  يدارا دی ـموج کوچـک با  نیا. آورند یمفراهم 
در هر دو جهت مثبـت   صفر، به عیسر برگشتو  نوسان
و  يجداسـاز  تی ـهـا قابل  موجـک  .ندباش ـ ،دامنه یو منف
در بعـد   یفرکانس ـ گوناگون يها بستبه  گنالیس ۀیتجز

حــل هــر  يبــرا ،یحالــت کلــ در. هســتندزمــان را دارا 
که  شود یم استفادهاز انواع توابع موجک  یکی ،يا مسئله
 مـورد  يهـا  موجـک . نـد یگو یم ـ »موجک مـادر «به آن 
و  افتـه ی تقـال ان يها نسخه، مسئلهدر حل  گر،ید استفادة

 ای ـ »فرزنـد موجـک  «کـه   مادرند موجک از افتهی فتیش
 .(Ampe et al., 2014) شوند یم دهینام »موجک دختر«

,  )1( رابطه
1( )a b

b
aa

λ
ψ λ ψ

− =  
 

  

و  اسی ـمق يپارامترهـا  بی ـترتبهb و  a ،)1( رابطه در
 ای ـ یفشـردگ  اسی ـ. منظـور از مق دهند یم نشان راانتقال 
فرکـانس   معکوس کهدر طول محور زمان است  یدگیکش
 و بـالا  فرکـانس  يهـا  یژگیو موجک 1نییپا اسیمق. است
 را نییپـا  فرکـانس  يهـا  یگ ـ ژی ـوموجـک   2يبالا اسیمق

 .(Ampe et al., 2014) کند یم استخراج

  مصنوعی یعصب شبکۀ -2-6
 يریادگی ندیفرااز  گرفتن الهام با ،یمصنوع یعصب شبکۀ
 یاض ـیر روابـط  و کنـد  يسـاز  مـدل  تواند یم انسان، مغز
 مسـائل  حـل  در وآورد  دی ـپد یابی درون يبرا یرخطیغ
)Adamowski کارآمـد اسـت    اریبس ده،یچیپ یرخطیغ

, 2011)and Chan.  
تابع  کی شامل ،ییهانرونشبکه متشکل از  يتوپولوژ

 را شـبکه  که است ،ساز تابع فعال کیو  یخط کنندة جمع
 يها هیلا به اتصال با و کنند یم فعال ها داده پردازش يبرا

 ۀی ـلا هـر  .(Lekutai, 1997) شـوند  یم یدهسازمان شبکه،
و پـردازش   افتیدر ،دار شده که وزن را، قبل ۀیلا یخروج
ــ ــد یم ــع و کن ــا، يورود از دار وزن جم ــطراز ه ــابع قی  ت

 يهـا  شـبکه  شـتر یب. شود یم لیتبد یبه خروج ساز، فعال
 يورود ۀی ـلا  کی: اند شده لیتشک یاصل ۀیلا سه از یعصب
 ای ـ کی ـ شود، یم استفاده شبکه به ها داده عرضۀ يکه برا
 ،کـه  یخروج ـ ۀی ـلا کی ـ و یانیم يها هیلا يشتریب تعداد
 کـار  بـه  ،شده داده يها يپاسخ مناسب از ورود دیتول يبرا
    .(Sudheer et al., 2006) رود یم

  

  )2( رابطه
 

  )3( رابطه

0

0
1

( )

n

i i
i

net w x w

y f net
=

= +

=

∑  

 iwو  يورود يهــا گنالیســ هــاix ،)2( رابطــه در
 بی ـترک 3کننـده  جمـع  یخروج. روند یم شمار بهها  وزن
 عبـارت  به ا،ی اسیو با يدار ورود وزن يها گنالیس یخط
 ،)3( رابطـه  دردار اسـت.   وزن يها يورود مجموع بهتر،
  .استنرون  یخروج گنالیس يساز تابع فعال زین  fتابع

  

  
  لایه سه عصبی شبکۀ یکل ساختار .2 شکل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. fine 2. coarser        3. net  
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مفهـوم   یمصـنوع  عصـبی  شـبکۀ موجـک و   یبترک
 عصـبی  شـبکۀ  عنـوان  بـا را،  عصـبی  شـبکۀ از  یديجد

 عصــبی شــبکۀ الگــوریتم. دهــد مــی تشــکیل مــوجکی،
 و شـبکه  خودسـاماندهی : است مرحله دو شامل موجکی
با استفاده از  ،ساختار شبکه اول، مرحلۀ. در خطا کاهش
 پارامترهاي. شود می تعیین محرك تابع منزلۀ به ،موجک
 و شـوند  مـی  آمـوزش  فراینـد  وارد نیـز  مقیاس و شیفت
خود و بـا   يمقدار مناسب پارامترها یینبا تع نیز،شبکه 

ــنا خروجــی، و هــا ورودي نظرگــرفتندر پارامترهــا را  ی
 يخطا کنندةبرآورد دوم، فرایند در. کند یم یروزرسان به

 هـاي  یتمالگـور  مبنـاي بر ،را سـازي  یهشـب  يشبکه خطا
 هـر . دهـد  یکـاهش م ـ  عصبی، شبکۀموجود در ساختار 

با  شبکه، تارساخ در محرك تابع یگاهجا در موجک، تابع
 يسـاز  فشرده به اقدام ی،و زمان یمکان یتدر موقع ییرتغ

 بــا از توابـع  اي شــبکه بنـابراین،  کنـد؛  مــیگسـترش   یـا 
 و روسـت  روبـه  گونـاگون  یو زمـان  یمکـان  هـاي  یتموقع

 یابـد  مـی  افـزایش  مطلـوب  پاسـخ بـه   یدناحتمـال رس ـ 
)Alizadeh and Kavianpour , 2015.(  

 بـراي  مـدل  بهترین تعیین منظور به تحقیق، این در
 از گونـاگونی  انـواع  مطالعـه،  مـورد  پارامتر دو هر برآورد
ــع ــه محــرك تواب ــه ب ــر در کاررفت  عصــبی شــبکۀ دو ه

 و سـیگموئید  توابـع . شدند بررسی موجکی و پرسپترون
 پرسـپترون  عصـبی  هـاي  شـبکه  در هایپربولیک تانژانت

. اند شده معرفی شبکه به میانی لایۀ محرك تابع منزلۀ به
 تـابع  منزلـۀ  بـه  نیز،) 3 شکل( گوناگون مادر هاي موجک
 کـار  بـه  مـوجکی  عصـبی  شـبکۀ  در میـانی،  لایۀ محرك
 هـاي  داده سـازي  مدل در آنها از هریک عملکرد تا رفتند
 در عملکـرد،  بهتـرین  بـا  تـابعی  و شـود  بررسـی  موجود
  .شود انتخاب میانی، لایۀ محرك تابع جایگاه
  
  
  

   

   

   

   

 موجکی عصبی شبکۀ و پرسپترون عصبی شبکۀ در گوناگون محرك هايتابع .3 شکل
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  دقت ارزیابی پارامترهاي -2-7
 يهـا  بـا اسـتفاده از داده   يشـنهاد یدقـت مـدل پ   یابیارز
 مربعـات  نیانگی ـم شۀیر يها شاخص براساسو  یشیآزما

ــا ــم و RMSE(1( خط ــا نیانگی ــق يخط  ،2(MAE) مطل
 یو دقت نسب چندگانه يدر اجراها RMSE اریانحراف مع

 نیانگی ـگرفت و م صورت) 4) و (3) و (2مطابق با روابط (
. در شـد  گرفتـه  نظـر  در یینهـا  جۀینت صورت صد اجرا به

esti, ،)2رابطه ( iXشبکه قیازطر برآوردشده مقدار انگریب 
meas,و  iX در  نی. همچن ـاسـت  شـده  يری ـگ اندازه مقدار

  .کند یم انیب راشبکه  يخطا iε)، 4رابطه (

)  )2( رابطه )
2

, ,
1

1

N

e s ti i m e a s i
i

X X
R M SE

N
=

−
=

−

∑  
  

)  )3( رابطه )stdev RMSE  
  

)  )4( رابطه )iMAE mea n ε= 
  

متناسب با واحـد   یابیارز یارمع که ،RMSE شاخص
مقدار  یسۀاست و مقا یرمتغ رود، یشمار م به یريگ اندازه
مـورد   پـارامتر دو  يبـرا  ،شـده  سـاخته  يها مدل ینآن ب

 واحـد  بـا  کلروفیـل  ماننـد  ،متفـاوت  يمطالعه با واحدها
درسـت   ،NTU3 واحـد  بـا  کـدورت  و لیتـر  بر میکروگرم
 یـانگر ب RMSE یینمقدار پـا  ی،طورکل به اما ؛دنخواهد بو

 اخـتلاف  ةدهنـد  آن نشان يعملکرد مناسب و مقدار بالا
اسـتفاده   باشده  شده و مقدار محاسبه مقدار مشاهده ینب

 رونـد،  کـار  بـه  شده نرمال يها . چنانچه دادهاست مدلاز 
  and Chai(.بـود  خواهـد  حدبدون وا یزن RMSEمقدار 

, 2014 Draxler.(  
صـورت   بـه  ،یمورد استفاده در شبکه عصب يها داده
و  یش ـیو آزما یآموزش ـ دادةبه سـه مجموعـه    ،یتصادف

 یتصـادف ها  داده يبند میشدند. تقس میتقس یاعتبارسنج
 يبرا ٪15آموزش،  يها برا داده ٪70که  يا گونه به بود؛
منظور  . بهرفتند کار به یاعتبارسنج يبرا ٪15 و شیآزما
رونـد آمـوزش مـدل تکـرار      ،یقطع ـ جیبه نتـا  یابیدست
 يهـا  داده از یگونـاگون  يهـا  يبنـد  میتـا تقس ـ  شـود  یم

  .رود کار به یشیو آزما یآموزش

ــا ــم صــدگانه، يدر اجراه ــو انحــراف مع نیانگی  اری
RMSE دقـت و   يبرا ییمبنا نیانگیم. شود یمحاسبه م

 ریمقـاد  یپراکنـدگ  زانی ـم ةدهنـد  نشـان  اری ـانحراف مع
 رامـدل   يداری ـپاآن  نییآمده است که مقدار پا دست به

 ياری ـمع منزلۀ به ز،یشبکه ن ینسب ي. خطادهد یم نشان
 نیانگیــبــر م RMSEمقــدار  میاز تقســ ،یابیــارز يبــرا
 and .(Chaiدی ـآ یم ـ دسـت  بـه شـده   مشـاهده  يها داده

, 2014) Draxler  

  اجرا و یشناس روش -3
 طبـق . است شده داده نشان 4 شکل در قیتحق یکل روند
 يسـاز  آماده. 1: دارد یاصل بخش سه قیتحق روش شکل،
ــا؛ داده ــوزش. 2 ه ــبکه آم ــا ش ــب يه ــپترون یعص  و پرس
  .مدل نیبهتر انتخاب و جینتا یابیارز. 3 ؛یموجک

  
جمع آوري داده

تصویر ماهواره اي 
محصول مادیس
(MYDOCGA)

داده میدانی 
غلظت کلروفیل آ، کدورت

نرمال سازي رادیومتریک 
(PIF) 

تصویر تک زمانه

تصاویر نرمال شده

شبکه عصبی 
(PNN)پرسپترون 

شبکه عصبی موجکی 
(WNN)

غلظت کلروفیل و 
کدورت ارزیابی نتایج

تصویر چند زمانه داده هاي آموزشی داده هاي اعتبارسنجی

NN

  انتخاب بهترین مدل
  قیتحق یکل روند فلوچارت .4 شکل

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Root Mean Square Error 
2. Normalized Mean Absolute Error 
3. Nephelometric Turbidity Unit 
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  ریتصاو زمانۀ تک لیتحل -3-1
 به مربوط يها داده از نخست، مرحلۀ در مطالعه، نیا در
 يهــا داده ابتــدا منظــور، نیبــد. شــد اســتفاده روز کیــ

 متناظر یدانیم دادة ازدهی و 2011 ۀیژوئ 30 يا ماهواره
 غلظــت بــرآورد يبــرا ســپس. شــد يســاز آمــاده آن بــا

ــکلروف ــا داده از آ ـ لی ــاهواره يه ــد 9 ،يا م  محصــول بان
 ،يورود منزلۀ به ،يبردار نمونه نقاط در سیماد یانوسیاق
 در شـده  يری ـگ انـدازه  ریمقـاد . شد داده یعصب شبکۀ به

 یمعرف ـ شبکه به انتظار مورد یخروج منزلۀ به زین محل
 داده آموزش داده، مجموعه نیا براساس شبکه، تا شدند
 تاسـت؛  ازدهی ـ موجـود  يهـا  داده نکـه یا به توجه با. شود
 يبـرا  ،یآموزش ـ يهـا  داده تعـداد  بـودن  نییپـا  لی ـدل به
 Leave one out یاعتبارسـنج  روش از شـبکه،  یابی ـارز

 در داسـت، یپ وهیش نیا نام از طورکه همان. شد استفاده
 رونی ـب یاعتبارسـنج  يبـرا  هـا  داده از یک ـی مرحله، هر

 کـار  بـه  آمـوزش  يبـرا  هـا  داده ۀی ـبق و شود یم گذاشته
  ).Lee et al., 2004( روند یم

 دادة ازدهی ـ از ،Leave one out یابی ـارز روش طبـق 
 يبـرا  نمونـه  کی ـ و آمـوزش  يبـرا  نمونـه  ده ،یآموزش
 هربـار  در هـا،  داده يبنـد  میتقس ـ. رفـت  کـار  به شیآزما

 در هـا  داده یتمـام  کـه  کند یم رییتغ يا گونه به آموزش،
  زی ـن نمونـه  کی ـ و باشـند  داشته شرکت آموزش ندیفرا
  

 را جینتـا  نیانگی ـم ت،ی ـدرنها و رود کار به شیآزما يبرا
 ،یابی ـارز روش نی ـا طبـق . میری ـگ یم ـ نظر در یینها جینتا

 نظــر در یشــیآزما نمونــۀ را نمونــه کیــ فقــط کــه ازآنجــا
 و سـت ین ریپـذ  امکان یهمبستگ بیضر محاسبۀ م،یریگ یم

 مطلــق، يخطــا نیانگیــم و خطــا مربعــات نیانگیــم فقــط
 بـه  یابیدست يبرا. شوند یم محاسبه ،یابیارز اریمع منزلۀ به
 يبنـد  میتقس ـ هر شبکه، يداریپا یبررس و تر مطمئن جینتا
 ج،ینتـا  مجمـوع  در که، شود یم اجرا بار ده يورود يها داده

  .است شبکه ياجرا بار 110 نیانگیم حاصل
 براسـاس  آ، ـ لیکلروف غلظت به مربوط جینتا سۀیمقا
 گوناگون، محرك توابع يریکارگ به با زمانه، تک يها داده
  .است شده داده نشان 5 شکل و 2 جدول در

 سـاختار  نیبهتـر  ،5 شـکل  و 2 جدول جینتا مطابق
 آـ ـلیکلروف غلظت برآورد يبرا پرسپترون یعصب شبکۀ
 ۀی ـلا در نـرون  شـش  و تانژانـت  محرك تابع با يا شبکه

 یمـوجک  یعصـب  شبکۀ يبرا نه،یبه ساختار. است یانیم
 ۀیلا در نرون ازدهی و مورلت محرك تابع با يا شبکه ز،ین
 تعـداد  کـه  اسـت  ذکـر  انیشـا . رود یم ـ شـمار  به یانیم

 در را محاسـبات  دقـت  ،یانی ـم ۀیلا در شتر،یب يها نرون
 در را، مدل دقت الزاماً اما دهد یم شیافزا شبکه آموزش

 شیافــزا آزمــون، و یاعتبارســنج يهــا داده ینــیب شیپــ
   يخطا که است یزمان مدل عملکرد نیبهتر. داد نخواهد
  
  
  

   

 زمانهتک يهاداده براساس آـلیکلروف غلظت برآورد از حاصل جینتا .2 جدول
RMSE 

(mean±σ) 
MAE 

(mean±σ) شبکه یانیم ۀیلا محرك تابع نرون تعداد 
19/0±23/0 19/0±18/0 5 Sigmoid 

 Tanh 6 18/0±2/0 23/0±2/0 پرسپترون شبکۀ
04/0±12/0 035/0±086/0 11 Morlet 

 یموجک شبکۀ

04/0±14/0 025/0±09/0 13 RASP1 
13/0 ± 036/0  091/0 ± 024/0  13 RASP2 
13/0 ± 057/0  09/0 ± 04/0  13 RASP3 

047/0±17/0 042/0±12/0 17 SHANNON 
04/0±13/0 025/0±092/0 19 POLYWOG1 
28/0±31/0 026/0±27/0 18 Mexican hat 
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 نیکمتر به یاعتبارسنج و تست آموزش، مرحلۀ سه هر
 ،1یاضـاف  يریادگی ـ بـروز  صـورت  در چون، برسد زانیم

 يخطـا  امـا  شـود  یم ـ نـه یکم یآموزش يها داده يخطا
 مقالـه،  نی ـا در. ابـد ی یم ـ شیافزا یاعتبارسنج يها داده
 انتخـاب  تست يها داده دقت براساس نهیبه نرون تعداد
 ـ تعداد یعنی است؛ شده  يبـرا  يکمتـر  mse کـه  ینرون
 و شـد  گرفتـه  نظـر  در نـه یبه نرون دارد تست يها داده

 قی ـازطر آمـوزش،  نـد یفرا اتمـام  از پس شبکه، عملکرد
  .شد یابیارز یاعتبارسنج يها داده
 بــا یمــوجک یعصــب شــبکۀ در ج،ینتــا ســۀیمقا بــا 
 اسی ـمق و تی ـموقع مورلـت،  محـرك  تـابع  يریکارگ به

 بـا  و شـوند  یم ـ يسـاز  نـه یبه ها، وزن بر افزون ها، موجک
 نـه، یبه مقـدار  تـا  اسی ـمق و فتیش ـ يپارامترهـا  رییتغ
 یرخطیغ رفتار هر يساز مدل در يا شبکه نیچن تیقابل
 یمـوجک  یعصـب  شبکۀ ل،یدل نیهم به. ابدی یم شیافزا
 از يشـتر یب يداری ـپا و کمتـر  يخطـا  مربعات نیانگیم

 یعصـب  شـبکۀ  درواقـع، . دارد پرسـپترون  یعصب شبکۀ
 موجـک،  انتقـال  تابع یمحل يها یژگیو علت به ،یموجک

 از بهتر را یرخطیغ دةیچیپ يرفتارها و یناگهان راتییتغ

  
  
  

 ،یمـوجک  یعصـب  شبکۀ .کند یم مدل یعصب يها شبکه
 و اسی ـمق یاضاف پارامتر دو ،یعصب شبکۀ با سهیمقا در

 درجۀ و ییهمگرا سرعت داراي ن،یبنابرا دارد؛ را انتقال

 پـارامتر  دو افزودن با را،یز است نیتخم در شتریب آزادي

 دو شـبکه،  ریپـذ  لیتعـد  پارامترهـاي  به اسیمق و انتقال

 يشـتر یب انعطاف مدل و دهد یم شیافزا را آزادي درجه
  .ابدی یم

 صـورت  بـه  صـدگانه،  ياجراهـا  در ،RMSE نیانگیم
ــرا ياریــمع  RMSE اریــمع انحــراف و شــبکه دقــت يب
. اسـت  شـده  اسـتفاده  شـبکه  يداری ـپا اری ـمع منزلـۀ  به

 خطا مربعات نیانگیم شۀیر آمده، دست به جینتا براساس
ــا ــا ،یمــوجک یعصــب شــبکۀ ب ــابع ب  مورلــت محــرك ت
 با سهیمقا در ب،یترت نیبد که شده حاصل ،04/0±12/0

 بـر  افـزون  ،23/0±2/0 مقـدار  با پرسپترون یعصب شبکۀ
 افتهی يریچشمگ شیافزا زین شبکه يداریپا دقت، بهبود
 12/0 مقدار به 23/0 مقدار از RMSE هم درواقع،. است
 بـه  2/0 مقدار از ج،ینتا اریمع انحراف هم و افتهی کاهش

 انگری ـب مسئله نیا که  داشته يریچشمگ کاهش ،04/0
  .است یموجک یعصب شبکۀ يداریپا

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. over training 

 
 از آـلیکلروف غلظت برآورد منظوربه ،یموجک یعصب شبکۀ و پرسپترون یعصب شبکۀ در محرك تابع متفاوت انواع عملکرد .5 شکل

 زمانهتک يهاداده
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  ریتصاو چندزمانۀ لیتحل -3-2
 کی ـ در یآموزش ـ يها داده تعداد بودن اندك به توجه با
 شـده،  داده آموزش شبکۀ يریپذ میتعم تیقابل یبررس و روز
 يساز نرمال از پس. است رفته کار به چندزمانه يها داده
 اگـر  کـه  گفـت  تـوان  یم ـ س،یمـاد  یزمان يسر ریتصاو

 و یف ـیک يپارامترهـا  غلظت از یدانیم دادة يا مجموعه
 متفـاوت،  يهـا  ماه در آن، با متناظر يا ماهواره يها داده

 داده مجموعــه نیــا بــا یعصــب شــبکۀ و باشــد موجــود
 بـه  يریپـذ  میتعم ـ ییتوانا يا شبکه نیچن ابد،ی آموزش
 یزمـان  بـازة  هرچـه  و داشت خواهد را یزمان دورة همان
 ییتوانــا نیــا باشــد، تــر گســترده يورود يهــا داده
  .شد خواهد شتریب زین يریپذ میتعم

 براسـاس  شـبکه،  از مطمئن جینتا به یابیدست يبرا
. شـد  یاعتبارسـنج  ،یتصـادف  چندبارة يریگ نمونه روش
ــا در  ســه بــه هــا داده مجموعــه ،یاعتبارســنج نــوع نی
 میتقس ـ یاعتبارسنج و یشیآزما و یآموزش رمجموعۀیز
 يهـا  داده از اسـتفاده  با نظر، مورد مدل سپس. شوند یم

 يهـا  داده بـا  جـه، ینت و شـود  یم ـ داده آموزش ،یآموزش

 و تکرار بارنیچند روال نیا. شود یم یاعتبارسنج تست،
 گرفتـه  نظـر  در ،یینهـا  نیتخم منزلۀ به ج،ینتا نیانگیم
 و شبکه هر يبرا آموزش روند صدگانۀ ياجرا با. شود یم

ــم محاســبۀ ــمع انحــراف و نیانگی  ،MAE و RMSE اری
  ).3 جدول( دیآ یم دست به یینها جینتا

 يهـا  داده يریکـارگ  بـه  بـا  ،3 جـدول  جینتا براساس
 مورلـت  محـرك  تابع با یموجک یعصب شبکۀ چندزمانه،

 محـرك  تـابع  با پرسپترون یعصب شبکۀ از شتریب یدقت
 اریبس ـ زی ـن شـبکه  يداری ـپا آن، بـر عـلاوه . دارد تانژانت

 یده ـ پاسـخ  يخطـا  حالـت،  نیا در. است افتهی شیافزا
 مقـدار  میتقس ـ از آ، ـ لی ـکلروف غلظت برآورد يبرا شبکه

 لیــکلروف غلظـت  نیانگیــم بـر  خطــا مربعـات  نیانگی ـم
. اسـت  آمـده  دسـت  بـه  ٪19 محـل،  در شده يریگ اندازه
 يمـدل بـرا   نیبهتـر  ،6 شـکل و  3جـدول   جینتـا  طبق

 شـبکۀ خـزر مـدل    يای ـدر در آ ـ لیکلروفبرآورد غلظت 
 تـابع  و چندزمانـه  يهـا  داده يبـا ورود  یمـوجک  یعصب
  .شود یم محسوب نهیبه نرون ازدهی با مورلت محرك
  
  
  
  
  

   

 چندزمانه يهاداده طبق آـلیکلروف غلظت برآورد از حاصل جینتا .3 جدول
RMSE 

(mean±σ) 
MAE 

(mean±σ) شبکه یانیم ۀیلا محرك تابع نرون تعداد 

2/0±21/0 2/0±11/0 5 Sigmoid پرسپترون شبکۀ 
09/0±11/0 09/0±085/0 6 Tanh 
011/0±071/0 006/0±05/0 11 Morlet 

 یموجک شبکۀ

008/0±08/0 006/0±062/0 13 RASP1 
009/0±079/0 005/0±06/0 13 RASP2 
0086/0±079/0 005/0±062/0 13 RASP3 
04/0±1/0 02/0±08/0 17 SHANNON 
008/0±083/0 0051/0±065/0 19 POLYWOG1 
01/0±077/0 0057/0±058/0 18 Mexican hat 
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 آ ـ لی ـکلروف غلظـت  نیتخم دقت بهبود یبررس يبرا
ــا یمــوجک یعصــب شــبکۀ از حاصــل  یعصــب شــبکۀ ب

 از اسـتفاده  حالـت  در دو، هـر ( آنها سۀیمقا و پرسپترون
ــا داده ــه يهـ ــاد ،)چندزمانـ ــر و RMSE ریمقـ  بیضـ

 مقــدار. شــدند ســهیمقا مــدل دو از حاصــل یهمبســتگ
RMSE يها داده يورود با ،یموجک یعصب شبکۀ جینتا 

 سـه یمقا در کـه،  آمده دست به 071/0±01/0 چندزمانه،
 چندزمانه، يها داده يورود با پرسپترون یعصب شبکۀ با
. دارد يشـتر یب يداری ـپا و دقـت  ،11/0±09/0 مقـدار  با

 شـبکۀ  از حاصـل  برآورد دقت که گفت توان یم درواقع،
 ٪36 پرسپترون، یعصب شبکۀ نسبت به ،یموجک یعصب

ــود ــه بهب ــراه ب ــته هم ــ. اســت داش ــپا ن،یهمچن  يداری
 یعصـب  شـبکۀ  بـا  اسی ـق در ،یموجک یعصب يها شبکه

 ریمقـاد  براسـاس  که، داشته معتنابه يبهبود پرسپترون،
 در بهبـود  نی ـا ،یمتـوال  ياجراهـا  اری ـمع انحراف يعدد
 گر،ید عبارت به. شود یم برآورد شیافزا يبرا ٪88 حدود
 داری ـپا اریبس ـ یجینتـا  دادن بـا  ،یمـوجک  یعصب شبکۀ

 يهـا شبکه در یتصادف ۀیاول ریمقاد از رگرفتهیتأث کمتر(
 یعصـب  شـبکۀ  از اعتمـادتر  مورد اریبس یجینتا ،)یعصب

بـه  ،RMSE اری ـمع بـر  افـزون  .کند یم حاصل پرسپترون
   در ،یمـوجک  یعصـب  شبکۀ عملکرد بهبود اثبات منظور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ریمقــاد انیــم یهمبســتگ بیضــر مربــع قســمت، نیــا
 آ ـ لی ـکلروف غلظـت  يبرا شده محاسبه و شده يریگ اندازه

ــبه ــده محاس ــه ش ــدار ک ــرا آن، مق ــبکۀ يب ــب ش  یعص
ــپترون، ــرا و 68/0 پرس ــبکۀ يب ــب ش ــوجک یعص  ،یم

  .است آمده دست به81/0
 يبـرا  حاصـل  مـدل  مناسـب  عملکـرد  بـه  توجه با 
 يهـا  آب کـدورت  بر نظارت تیاهم و آ ـ لیکلروف غلظت
 بـه  ،يورود منزلـۀ  بـه  چندزمانـه،  دادة مجموعه ،یساحل
 تـابع  متفاوت انواع با ،یموجک و پرسپترون یعصب شبکۀ

 از گـر ید یک ـی يبـرا  شبکه عملکرد تا شد داده محرك،
 نی ـا بـا . شـود  دهیسنج آب یفیک يپارامترها نیتر مهم
خـزر در منـاطق    يای ـدر یبخش جنوب کدورت از هدف،

 يسـاز آمـاده و  يگـردآور  یدانیم يها داده ،نور و بابلرود
 غلظــت بــا زمــانهــم آب کــدورت يبــردارنمونــه. شــد
 هـر  یط ـ. گرفـت  صورت هاستگاهیا همان در و لیکلروف
ــه روز ــردار نمون ــ از ،يب ــتگاهیا ازدهی ــه س ــلۀب ــه فاص  س
 نکـه یا به توجه با و شده برداشت داده هم، از يلومتریک

 دادة مجمـوع  گرفـت،  صـورت  روز پـنج  در يبردار نمونه
  . است داده 55 با برابر چندزمانه لیتحل در استفاده مورد

 مـورد  یخروج ـ منزلـۀ  بـه  شـده، برداشـت  يهانمونه
 یمعرف یموجک و پرسپترون یعصب يهاشبکهبه  انتظار،

 
 يهاداده از لیکلروف غلظت برآورد منظوربه ،یموجک یعصب شبکۀ و پرسپترون یعصب شبکۀ در گوناگون محرك يهاتابع عملکرد .6 شکل

 چندزمانه
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 ز،ی ـنکـدورت   يهـا دادهبراسـاس   شبکه، دوتا هر  شدند
 نشـان  یاعتبارسـنج  يهـا داده جیآموزش داده شوند. نتا

 ز،یخزر ن يایدر یدر برآورد کدورت بخش جنوب که، داد
 یجینتـا  یمـوجک  یعصب شبکۀ دقت، و يداریپا ازلحاظ

 و کـرده پرسـپترون حاصـل    یعصب شبکۀ ازبهتر  اریبس
  است. شده ٪11 ،حالت نیدر ا ،ینسب يخطا

 شـبکۀ  کـه  دهـد  می نشان 7 شکل و 4 جدول نتایج
 تعـداد  و مکزیکـی  کـلاه  محـرك  تابع با موجکی، عصبی
ــرون شــش ــه، ن ــی بهین  عصــبی شــبکۀ از بیشــتر دقت

 منزلۀ به موجکی، عصبی شبکۀ بنابراین دارد؛ پرسپترون
 خزر، دریاي جنوبی بخش کدورت برآورد در بهینه مدل
  .شد انتخاب
  
  
  

   
 چندزمانه يهاداده طبق کدورت، برآورد از حاصل جینتا .4 جدول

RMSE 
(mean±σ) MAE (mean±σ) شبکه یانیم ۀیلا محرك تابع نرون تعداد 

5/0 ± 41/0  18/0±086/0 5 Sigmoid 
 پرسپترون شبکۀ

11/0 ± 18/0  5/0±42/0 22 Tanh 
048/0 ± 015/0  005/0±03/0 24 Morlet 

 یموجک شبکۀ

048/0 ± 013/0  003/0±031/0 25 RASP1 
049/0 ± 018/0  0048/0±03/0 25 RASP2 

048/0 ± 013/0  004/0±028/0 25 RASP3 
2/0 ± 074/0  07/0 ± 16/0  22 SHANNON 

056/0 ± 023/0  005/0±033/0 5 POLYWOG1 

.047/0 ± 011/0  0035/0±03/0 6 Mexican hat 

 
 

 
 طبق خزر، دریاي کدورت برآورد منظوربه موجکی، عصبی شبکۀ و پرسپترون عصبی شبکۀ در گوناگون محرك هايتابع عملکرد .7 شکل

 چندزمانه هايداده
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 رادیومتریـک  سـازي  نرمال تأثیر میزان بررسی براي
 روش از اسـتفاده  بـا  محصـول  مادیس چندزمانۀ تصاویر

PIF، بهتـرین  بـه  سـازي،  نرمال بدون چندزمانه، تصاویر 
 خـزر  دریـاي  کـدورت  و آ ـ کلروفیـل  غلظت برآورد مدل
 ترتیـب،  بـه  مـدل،  هـر  بـراي  RMSE مقـدار  و شد داده
  .آمد دست به 1/0±02/0 و 01/0±1/0

 غلظـــت بـــرآورد از حاصـــل نتـــایج ،8 شـــکل در
 کـه  حـالتی  در هـم  خـزر،  دریـاي  کدورت و آ ـ کلروفیل
 صـورت  چندزمانـه  هـاي  داده رادیومتریـک  سـازي  نرمال
ــه ــم و اســت گرفت ــالتی در ه ــه ح ــاي داده ک ــدون ه  ب
 شـده  داده نشـان  انـد،  شده معرفی شبکه به سازي نرمال
 پارامتر دو هر براي گفت، توان می نتایج مقایسۀ با. است
ــورد ــه، م ــال مطالع ــازي نرم ــک س ــاي داده رادیومتری  ه

 وجـود  بـا  و اسـت  شـده  نتـایج  بهبـود  باعـث  چندزمانه
اقیانوسـی   محصـول  هندسـی  و رادیومتریک تصحیحات
 تصحیح چندزمانه، تصاویر از استفاده صورت در مادیس،

  .است لازم نیز نسبی رادیومتریک
  

  
  نشده نرمال و شده نرمال تصاویر نتایج مقایسۀ .8 شکل

  

  چندزمانه هاي داده پذیري تعمیم بررسی -3-3
ــس ــین از پ ــرین تعی ــدل بهت ــراي م ــرآورد ب  غلظــت ب

 هـاي  داده از استفاده با خزر دریاي کدورت و آ ـ کلروفیل
 سـایر  بـه  شده داده آموزش مدل پذیري تعمیم چندزمانه،
 بررسـی  انـد  نکـرده  شرکت آموزش روند در که روزهایی

 رونـد  از روز یک هاي داده مسئله، این بررسی براي. شد
. رفـت  کار به آزمون جایگاه در فقط و شد حذف آموزش

 شـده  داده نشان 11 و 9 شکل در برداري نمونه روزهاي
  .است

  
  برداري نمونه روزهاي .9 شکل

  اول یبررس -3-3-1
 از یکـی  منزلـۀ  بـه  ژوئیـه،  30 هـاي  داده اول، بررسی در

 آمـوزش  رونـد  از بررسـی،  دورة طـول  در میانی روزهاي
 کـه  زمـانی . شد استفاده مدل ارزیابی براي فقط و حذف
 در آ، ـ کلروفیـل  غلظـت  از زمانـه  تـک  هـاي  داده با شبکه
 مربعات میانگین ریشۀ شد، داده آموزش ژوئیه 30 تاریخ
 دسـت  بـه  12/0 کدورت، و آ ـ کلروفیل غلظت براي خطا،
 زمـانی  سـري  دادة مجموعه با شبکه که هنگامی اما آمد

 هـاي  داده صـورت  بـه  ژوئیـه  30 هاي داده و دید آموزش
 مربعـات  میـانگین  ریشـۀ  شد، معرفی شبکه به آزمایشی
  .یافت کاهش 046/0 و 074/0 مقدار به ترتیب، به خطا،

 سـري  هـاي  داده بـا  شـبکه  ،10 شـکل  نتایج براساس
 مجموعـۀ  هـاي  داده زیـرا  اسـت  دیده آموزش بهتر زمانی
 آوري جمـع  زمـانی  دورة یـک  در اینکـه  بـر  عـلاوه  زمانی،
 کنند، می فراهم را شبکه پذیربودن تعمیم امکان و اند شده
  .شوند می شامل نیز را بیشتري میدانی هاي داده تعداد
  

  
  چندزمانه و زمانه تک جینتا سۀیمقا .10 شکل

  
  برداري نمونه روزهاي .11 شکل
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  دوم یبررس -3-3-2
ــی در ــاي داده دوم، بررس ــوط ه ــه مرب ــپتامبر، 15 ب  س
 آمـوزش  رونـد  از مطالعه، مورد دورة روز آخرین منزلۀ به

. رفــت کـار  بـه  مــدل ارزیـابی  بـراي  فقــط و شـد  حـذف 
ــانی ــه زم ــا شــبکه ک ــاي داده ب ــک ه ــه ت  غلظــت از زمان
 میـانگین  ریشۀ دید، آموزش سپتامبر 15 در آ ـ کلروفیل
بـه  کـدورت،  و آ ـ کلروفیـل  غلظـت  بـراي  خطـا  مربعات
 کـه  هنگـامی  امـا . آمـد  دسـت  به 056/0 و 11/0 ترتیب،
 شـد،  داده آمـوزش  زمـانی  سري دادة مجموعه با شبکه
 ماننــد و یافــت کــاهش 037/0 و 082/0 بــه آن مقــدار
 ورودي بـا  پـارامتر،  دو هـر  بـراي  مدل دقت قبل، حالت
 12 شـکل  در کـه  داشت افزایش زمانی، سري هاي داده
  .است شده داده نشان

 شد؛ بررسی صورت دو به چندزمانه هاي داده تحلیل
 روز یک براي شده داده آموزش شبکۀ نخست، بررسی در

 از حاصــل دقــت و شــد آزمــایش دوره طــول در میــانی
 حالـت  بـا  مقایسـه  در چندزمانـه،  هـاي  داده بـا  آموزش
 مــورد روز دوم، بررســی در. یافــت افــزایش زمانــه، تــک

 دقت هم باز و شد گرفته نظر در دوره انتهاي از آزمایش
. بــود زمانــه تــک حالــت از بیشــتر چندزمانــه هــاي داده

 سـري  هـاي  داده بـا  شـبکه  کـه  گفـت  توان می بنابراین،
 سایر به پذیري تعمیم توانایی و دیده آموزش بهتر زمانی

  .داراست را ورودي هاي داده زمانی دورة روزهاي
  

  
  چندزمانه و زمانه تک جینتا سۀیمقا .12 شکل 

  
 بـراي  نتیجـه  بهتـرین  چندگانـه،  اجراهـاي  میان از
بـه  اقیانوسـی  بانـدهاي  ورودي با موجکی عصبی شبکۀ

 آمـده  دست به همبستگی مربع حالت، این در. آمد دست
 غلظت براي شده محاسبه و شده گیري اندازه مقادیر میان

 81/0 ترتیب، به حالت، بهترین در کدورت، و آ ـ کلروفیل
 در شـبکه  مناسب عملکرد از نشان که شد حاصل 9/0 و

  .دارد خزر دریاي در کدورت و آ ـ  کلروفیل غلظت برآورد

 گیري نتیجه -4
 ماهیــان زیســتگاه ایــران، شــمال در خــزر، دریــاي
 شود؛ می محسوب کشور براي تجاري بستري و گوناگون

 و پهنـاور  دریـاي  ایـن  کیفیـت  مطالعـۀ  دلیل، همین به
. دارد بسـیاري  اهمیـت  آن کننـدة  آلوده منابع بر نظارت
 پارامترهــاي تــرین مهــم کــدورت و آ ـ  کلروفیــل غلظــت
 آبــی منــابع تغذیـۀ  وضــعیت از شاخصــی و آب کیفیـت 
  .است ضروري امري آنها مطالعۀ که شود می شمرده

 ینهپرهز یفیک ياز پارامترها یدانیم هاي یريگ اندازه 
از   سـنجش  يهـا  از داده اسـتفاده  رو، ازاین. استبر  و زمان
 یاربس ـ آسـان،  دسترسـی  و یربودنبا توجه به فراگ ي،دور

 نظرگــرفتنمــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بــا در     
 و آبی هاي یطنور با مح کنشبرهم از ناشی هاي یچیدگیپ

 تـابع  هـر  يسـاز  در مـدل  یمصـنوع  عصبی شبکۀ توانایی
ــی، ــاناز م غیرخط ــا روش ی ــدازه  يه ــاوت ان ــريگ متف  ی
ــا ــی،ک يپارامتره ــال در یف ــا س ــر، يه ــتفاده از  اخی اس

 آ ـ کلروفیلغلظت  برآورد براي یمصنوع یعصب يها شبکه
 دلیـل  بـه . امـا  است داشته همراه به یخوب یجو کدورت نتا

 یـدانی م يها از داده یاديبه تعداد ز یعصب يها شبکه نیاز
 يبـردار  نمونه يشبکه و دشوار یابیمنظور آموزش و ارز به

اسـتفاده از   آبـی،  منـابع  در کیفـی  پارامترهـاي  از میدانی
موجک بـا   ترکیب همچون ي،تر مقاوم یبیترک يها شبکه
  .شود یم یشنهادپ عصبی، شبکۀ
 توانـایی و  یآموزش ـ يهـا  تعداد داده افزایش هدف با

 روزهــا، دیگــر بــه یــدهد آمــوزش شــبکۀ پــذیري تعمــیم
بـه شـبکه    ورودي، صورت به زمانی، سري دادةمجموعه 

و  یـانی م يروزهـا  يبـرا  شبکه، ذیريپ یمداده شد و تعم
 شـبکۀ نشـان داد کـه    یج. نتـا شـد  یبررس ،دوره ییانتها

  .دارد بالایی پذیري یمتعم تواناییشده  داده آموزش
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 هاي داده روي PIF روش به رادیومتریک سازي نرمال
 هـاي  داده که درصورتی ،RMSE و شد انجام زمانی سري
 براي باشند، رفته کار به شبکه ورودي منزلۀ به شده نرمال
 047/0 و 071/0 ترتیب، به کدورت، و آ ـ کلروفیل غلظت

 سـازي  نرمـال  از پـیش  کـه  درصـورتی . آیـد  مـی  دست به
 مقـدار  مـادیس،  اقیانوسـی  بازتاب محصول رادیومتریک

 این بنابراین، است؛ شده حاصل پارامتر دو هر براي 1/0
 تصـحیحات  از برخـورداري  وجـود  بـا  مـادیس،  محصول
ــه لازم، ــال ب ــازي نرم ــک س ــاي داده روي رادیومتری  ه

  .دارد نیاز چندزمانه
 شـبکۀ  مـادیس،  سـنجندة  هـاي  داده نتایج مقایسۀ با

ــوجکی عصــبی ــرین م ــدل بهت ــراي م ــرآورد ب  غلظــت ب
 طبـق . اسـت  خـزر  دریاي هاي آب از کدورت و آ ـ کلروفیل
 مقـادیر  میـانگین  بـر  خطـا  مربعات میانگین ریشۀ نسبت
 بـراي  شـبکه  دهـی  پاسـخ  خطـاي  مقدار شده، گیري اندازه

 شـده  برآورد ٪11 و ٪19 ترتیب، به کدورت، و آ ـ کلروفیل
 1/0 یـدانی م یـري گ دقـت انـدازه   ینکـه . با توجه به ااست
 مربعـات  میـانگین  ریشـۀ بـا   ی،موجک یعصب شبکۀ است،

ــرا یمــدل ،047/0 و 071/0 خطــاي ــرآورد  يمناســب ب ب
 يهــا خــزر از داده یــايکــدورت در و آ ـ کلروفیــلغلظــت 
 توانـد  یم ـ شـبکه  یـن ا ترتیب، بدین ؛از دور است  سنجش

 .باشد میدانی هاي یريگ اندازه يمناسب برا یگزینیجا

  یقدردان و تشکر -5
 و مسـاعدت  دلیـل  بـه  فرد، غلامعلی دکتر آقاي جناب از

 پژوهش، این در نیاز مورد میدانی هايداده آوردن فراهم
  .شود می یتشکر و قدردان

  منابع -6
 ییرپـذیري تغ ،1395 ب.، احمـدي، م.،  ،فـرد  یغلامعل

 یجلبک ییو شکوفا آ ـ یلکلروف یزمان ـ مکانی
 ـ يا مـاهواره  يهـا  با استفاده از داده  ۀدر حوض

 پژوهشــی ـ علمــی مجلــۀ ،خــزر یــايدر یجنــوب
واحـد   اسـلامی،  آزاد دانشـگاه ( دریـا  شناسـی  زیست

  .35-54. صص ،4 شمارة ،8 جلداهواز)، 
ــایی، ــاهدي، ر،م. طباطب ــلیمانی،ك.،  ش  ،1392ك.،  س
 غلظـت  بـرآورد  مصـنوعی  عصبی شبکۀ مدل

 تصـاویر  کمـک بـه  ايرودخانـه  معلـق  رسوب

 ایسـتگاه : مـوردي  مطالعـۀ ( مودیس سنجندة

 آب نشریۀ ،)کارون رودخانۀ- ملاثانی هیدرومتري

 فردوسـی  دانشـگاه )، کشاورزي صنایع و (علوم خاك و
  .193- 204. صص ،1  شمارة  ،27 دورة مشهد،
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