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Background and Objectives: Chlorophyll a is used as a Indicator to 
measure the amount of algae growing in water, which can be applied to 
classify the nutritional status of water bodies. Although algae are a natural 
part of freshwater ecosystems, excessive amounts of algae can cause 
numerous problems such as skin problems and bad odors, and reduce 
dissolved oxygen levels. In addition, harmful algal blooms create a severe 
environmental problem and have significant economic and environmental 
consequences on coastal areas. Accordingly, predicting the occurrence of 
these blooms has become increasingly vital for coastal communities. Based 
on the investigations, the concentration of very high levels of chlorophyll a 
indicates low water quality, and the long-term existence of high 
concentrations of chlorophyll a is a major problem for the primary 
production of biomass. Accordingly, the concentration of chlorophyll a is 
considered a key indicator for water quality. In this research, an attempt 
has been made to estimate the amount of chlorophyll a in Sardasht dam 
reservoir using remote sensing techniques and data driven models. 
 
Materials and Methods: The data categories was used in this study: the 
first part is the measured values of chlorophyll a in Sardasht dam reservoir, 
and the second part  includes 7 stages of measurement at 10 points with 
different coordinates in the reservoir of the dam and is related to March 
2016 to June 2018. The second part of the data which used in data  
driven models, was extracted from the Sentinel-2 satellite images. The 
information of different bands was extracted from Sentinel-2 images and 
based on the band values, the criteria for measuring the amount of 
chlorophyll a were calculated and provided to the data driven models for 
training. In this research, three data driven models XGBoost, M5 and 
MARS were used to estimate the amount of chlorophyll a. In this study, 9 
chlorophyll a estimation equations were considered as input of data driven 
models and the measured logarithm value of chlorophyll a was considered 
as output. 80% of the available data was used to train and the remaining 
20% was used to verify the effectiveness of the used models. 
 
Results: Based on the input data, the M5 model tree has divided the 
problem space into 5 parts and presented a linear equation for each part. 
Based on the structure provided by M5 and MARS algorithms, blue, red 
and green band combinations as well as infrared and red have a high 
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impact on the models provided by these two algorithms. The results 
obtained from XGBoost algorithm show the importance of blue, red and 
green band combinations on the presented results. Based on this, the 
combination of blue, red and green bands has been used in all three 
algorithms as the most important or one of the most important input 
variables to calculate chlorophyll a. The coefficients of determination for 
three models XGBoost, M5 and MARS was calculated as 0.61, 0.49 and 
0.31, respectively. The value of Nash-Sutcliffe coefficient for XGBoost, 
M5 and MARS models was calculated as 0.54, 0.47 and 0.27, respectively, 
which shows that the results of XGBoost and M5 models are favorable.  
 
Conclusion: The results show that the XGBoost and M5 models provided 
more accurate results than the MARS model. The use of Taylor's diagram 
also shows the close efficiency of the XGBoost and M5 models in 
calculating the amount of chlorophyll a. The spatial distribution of 
chlorophyll a in the Sardasht dam reservoir shows that the lack of 
information used has caused differences between the measured and 
calculated values in limited areas. The spatial distribution of chlorophyll a 
in the Sardasht dam reservoir shows that the limited data used and the lack 
of complete temporal compatibility of the Sentinel-2 images with the 
measurement data in the dam reservoir has caused differences between the 
measured and calculated values in limited areas. The use of a large number 
of data in the reservoirs of different dams, the use of various data driven 
models and applying images from other sensors can provide a suitable tool 
for the managers of the reservoirs so that they can evaluate the water 
quality more accurately.  
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dam reservoirs using remote sensing and data-driven approaches. Journal of Water and Soil 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

  05/03/03 تاریخ دریافت:
  01/07/03تاریخ ویرایش: 
  16/08/03تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
 XGBoost ،M5هاي  الگوریتم

 MARSو 

  ، 2- تصاویر سنتینل
  جلبک، 

     کیفیت آب
  

گیري میزان جلبک در حال رشد در آب جهت اندازهعنوان معیاري  به کلروفیل آسابقه و هدف: 
هاي آبی اي پهنهبندي وضعیت تغذیه توان از آن براي طبقهگیرد که میمورداستفاده قرار می

هاي آب شیرین هستند، اما مقادیر  ها بخشی طبیعی از اکوسیستم استفاده کرد. اگرچه جلبک
عوارض پوستی و بوي بد شده و  ندمانتواند باعث مشکلات متعددي  می  ازحد جلبک بیش

ه ألیک مس هاي جلبکی مضر سطح اکسیژن محلول را کاهش دهد. علاوه بر این شکوفه
توجهی بر  محیطی قابل کنند و پیامدهاي اقتصادي و زیستمحیطی شدید ایجاد می زیست

ي براي اطور فزاینده ها بهبینی وقوع این شکوفههاي ساحلی دارند. بر همین اساس پیش پهنه
هاي صورت گرفته غلظت سطوح بسیار بالاي براساس بررسی .جوامع ساحلی حیاتی شده است

هاي بالاي کلروفیل آ مدت غلظت دهنده کیفیت پایین آب است و وجود طولانی کلروفیل آ نشان
توده است. بر همین اساس غلظت کلروفیل آ یک  مشکلات اساسی براي تولید اولیه زیست

سعی شده است تا با استفاده  پژوهشآید. در این حساب میاي کیفیت آب بهشاخص کلیدي بر
کاوي اقدام به برآورد میزان کلروفیل آ در مخزن سد هاي دادهازدور و مدل هاي سنجشاز تکنیک

  سردشت گردد.
  

شوند. قسمت به دو قسمت تقسیم می پژوهشاطلاعات مورداستفاده در این ها:  مواد و روش
 7گیري شده کلروفیل آ در مخزن سد سردشت است. این اطلاعات شامل اندازه اول مقادیر

نقطه با مختصات مختلف در مخزن سد بوده و مربوط به اسفندماه  10گیري در مرحله اندازه
 2-باشد. قسمت دوم اطلاعات مورداستفاده، تصاویر ماهواره سنتینلمی 1398تا خردادماه  1396

کاوي استفاده شده است. اطلاعات باندهاي مختلف از هاي دادهدر مدلبوده که از اطلاعات آن 
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استخراج گردید و بر اساس مقادیر باندي، معیارهاي سنجش میزان کلروفیل آ  2-تصاویر سنتینل
از سه  پژوهشکاوي جهت آموزش قرار گرفت. در این  هاي دادهمحاسبه شده و در اختیار مدل

جهت برآورد میزان کلروفیل آ استفاده شد. در این  MARSو  XGBoost ،M5کاوي مدل داده
کاوي در نظر گرفته شد و هاي دادهعنوان ورودي مدل معادله برآورد کلروفیل آ به 9مطالعه، 

هاي درصد داده 80عنوان خروجی لحاظ گردید.  گیري شده بهمقدار لگاریتم کلروفیل آ اندازه
سنجی کارایی مانده جهت صحتدرصد باقی 20کاوي و هاي دادهموجود جهت آموزش مدل

  کار رفت. هاي مورداستفاده بهمدل
  

قسمت تقسیم کرده  5له را به أفضاي مس M5براساس اطلاعات ورودي، مدل درختی ها:  یافته
هاي شده توسط الگوریتم و به ازاي هر بخش معادله خطی ارائه داده است. براساس ساختار ارائه

M5  وMARS ،قرمز و قرمز تأثیر بالایی بر هاي باندي آبی، قرمز و سبز و نیز مادونترکیب
آمده از الگوریتم  دست اند. نتایج بهشده توسط این دو الگوریتم داشته هاي ارائهروي مدل

XGBoost شده  هاي باندي آبی، قرمز و سبز بر روي نتایج ارائهدهنده اهمیت ترکیبنشان
ترین و یا عنوان مهم باندي آبی، قرمز و سبز در هر سه الگوریتم به ترکیب بر این اساس باشد. می

ترین متغیرهاي ورودي جهت محاسبه کلروفیل آ مورداستفاده قرار گرفته است. یکی از مهم
 31/0و  49/0، 61/0به ترتیب برابر با  MARSو  XGBoost ،M5ضریب تبیین براي سه مدل 

ترتیب  به MARSو  XGBoost ،M5اتکلیف براي سه مدل س-محاسبه شد. مقدار ضریب ناش
 M5و  XGBoostدهد نتایج دو مدل محاسبه شد که نشان می 27/0و  47/0، 54/0برابر با 

  باشند.داراي وضعیت مطلوبی می
 

نتایج  M5و  XGBoostدهد که دو مدل هاي مورداستفاده نشان مینتایج مدلگیري:  نتیجه
دهنده نزدیک ارائه نمودند. استفاده از دیاگرام تیلور نیز نشان MARSل تري را نسبت به مددقیق

باشد. توزیع کلروفیل آ در محاسبه میزان کلروفیل آ می M5و  XGBoostبودن کارایی دو مدل 
دهد که در نواحی هاي مورداستفاده نشان میدر محدوده مخزن سد سردشت توسط مدل

گیري شده همخوانی ندارد که محدود بودن مقادیر اندازه شده با محدودي از سد، مقادیر ارائه
هاي با داده 2-گیري مورداستفاده و عدم انطباق کامل زمانی تصاویر سنتینلهاي اندازهداده

تواند تأثیر مهمی در این زمینه داشته باشد. استفاده از تعداد گیري در مخزن سد می اندازه
کاوي متنوع و استفاده از هاي دادهکارگیري مدل مختلف، بههاي متعدد در مخازن سدهاي  داده

تواند ابزار مناسبی را در اختیار مدیران مخازن قرار داده تا بتوانند با ها میتصاویر سایر سنجنده
  ارزیابی کیفی آب مخازن نمایند. تري اقدام به  دقت بیش

  

هاي سنجش  برآورد میزان کلروفیل آ در مخزن سد با استفاده از تکنیک ).1403( میثم ،جزي سالاري ،چراغی، میترا ،ظهیري، جواد: استناد
  .85-108)، 3( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. کاوي هاي داده از دور و مدل

                     DOI: 10.22069/jwsc.2024.22570.3739  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
ها) اجازه کلروفیل به گیاهان (ازجمله جلبک

براي دهد تا فتوسنتز کنند، یعنی از نور خورشید  می
هاي ساده به ترکیبات آلی استفاده کنند. تبدیل مولکول

نوع غالب کلروفیل است که در گیاهان سبز  کلروفیل آ
عنوان معیاري  به کلروفیل آ .شودها یافت می و جلبک

گیري میزان جلبک در حال رشد در آب جهت اندازه
توان از آن براي گیرد که میمورداستفاده قرار می

هاي آبی استفاده کرد. اي پهنهوضعیت تغذیهبندي  طبقه
هاي آب  ها بخشی طبیعی از اکوسیستم اگرچه جلبک

توانند  می  ازحد جلبک شیرین هستند، اما مقادیر بیش
عوارض پوستی و بوي  مانندباعث مشکلات متعددي 

). 1بد شده و سطح اکسیژن محلول را کاهش دهند (
کنند که وقتی  ها نیز سمومی تولید می برخی از جلبک

توانند براي  شوند می هاي بالا یافت می در غلظت
یکی از علائم کیفی  .کننده باشند سلامت عمومی نگران

توده جلبک است که با  آب آلوده، افزایش زیست
هایی با  شود. آبگیري میاندازه غلظت کلروفیل آ

هاي سطوح بالاي مواد مغذي از کودها، سیستم
ي فاضلاب و رواناب شهري هاخانهسپتیک، تصفیه

و  ممکن است داراي غلظت بالایی از کلروفیل آ
گیري غلظت ندازها .مقادیر اضافی جلبک باشند

گیري واقعی  کلروفیل آ در آب جایگزینی براي اندازه
توده جلبک است و براي تخمین وضعیت  زیست
طبق گفته سازمان ). 2شود (اي استفاده میتغذیه

شناسی  و سازمان زمین 1متحده تمهندسین ارتش ایالا
هاي مضر مشکلات مربوط به شکوفه 2متحده ایالات
توجهی داشته  هاي اخیر افزایش قابلدر سال 3جلبکی
هاي مضر جلبکی در حال حاضر ). شکوفه3است (

کشور در سراسر جهان  45یک مشکل جهانی در 
متحده در مرگ  ایالت از ایالات 27هستند و در حداقل 

                                                
1- U.S. Army Corps of Engineers (USACE) 
2- U.S. Geological Survey (USGS) 
3- Harmful algal blooms (HABs) 

ها بر اساس ). این جلبک4نقش دارند ( حیوانات
 4متحده زیست ایالات آژانس حفاظت از محیط

توانند درماتوکسین، هپاتوکسین و نوروتوکسین  می
تواند ها می). تماس با این جلبک1کنند (تولید می

باعث مسموم شدن کبد و کلیه و مسمومیت عصبی 
حسی، سرگیجه، مشکل  شود که منجر به سردرد، بی

  ). 3نفس و در موارد نادر مرگ شود (در ت
براي  5هاي سازمان بهداشت جهانی دستورالعمل

، LRآب آشامیدنی استانداردي را براي میکروسیستین 
تر  یا کم 6ppbیک سم سیانوباکتري رایج، برابر با یک 

از آن تعیین کرده است. وزارت بهداشت اوهایو 
شود، تر  بیش ppb 6که سطح میکروسیستین از  هنگامی
کند و زمانی که  هاي بهداشت عمومی صادر میتوصیه

 هاي تر شود، توصیه بیش  20ppbسطح میکروسیستین از 
  ).5کند (در جهت عدم تماس مستقیم با آب صادر می

هاي هاي جلبکی، توسعه الگوریتماهمیت شکوفه
و  کلروفیل آ اي را براي تخمینبازتاب ماهواره

تبط با آن به یک اولویت توده فیتوپلانکتون مر زیست
اگرچه  .)1اند (شکل تحقیقاتی بالا تبدیل کرده

هاي جلبکی مضر  بین شکوفه کلروفیل آ هاي الگوریتم
راحتی با شوند، اما به مضر تفاوتی قائل نمی و کم
اي موجود سازگار  هاي تصویربرداري ماهواره سیستم

شوند و ممکن است به مدیران منابع آب کمک  می
بالقوه این  بر این اساس بر کاهش خطرهاي کنند تا
  .ها تمرکز کنندجلبک

کلروفیل آ، در نظر  در زمینه نظارت بر غلظت
گرفتن خواص نوري انواع مختلف آب ضروري است. 

 ها هاي اقیانوس آزاد معمولاً تحت سلطه فیتوپلانکتون آب
هاي  هاي نوري آب که ویژگی )، درحالی6هستند (

ها  علاوه بر فیتوپلانکتونها دریاچه ساحلی و
تأثیر رسوبات معلق و مواد زردرنگ قرار  تحت

                                                
4- U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 
5- World Health Organization 
6- One part per billion 
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 را به یک کار کلروفیل آ گیرند که تخمین می
  براي غلبه بر  .)8 و 7کند (برانگیز تبدیل می چالش

زیست،  ها و تسهیل نظارت بر محیط این چالش
عنوان ابزاري مؤثر براي مشاهده و  ازدور به سنجش

هاي آبی مختلف،  وفیل آ در محیطکلر تخمین غلظت
هاي داخلی  ها، مناطق ساحلی، دریاچه ازجمله اقیانوس

  ).9گرفته شده است ( ها مورداستفاده قرار و رودخانه
 7) از تصاویر لندست 1397طاهري و همکاران (

در مخزن  aسازي مقادیر غلظت کلروفیل جهت شبیه
). بر همین اساس 10سد اکباتان استفاده کردند (
مجذور، مربع، لگاریتم، تبدیلات مختلفی ازجمله 

روي و نسبت باندها  1NDIنمایی،  تفاضل، تابع
بازتابش باندها صورت گرفت و رابطه بین غلظت 
کلروفیل با بازتابش موردبررسی قرار گرفت. رابطه 

NDI  2با الهام ازNDVI ترکیب رت صو و به
دوي باندها استخراج گردید. نتایج مطالعه نشان  دوبه

داد که نسبت باندها از دقت بالاتري در تخمین مقادیر 
  برخوردار بوده است.  aکلروفیل 

) به بررسی اثر 1400مبارك حسن و همکاران (
گردوخاك بر روي میزان غلظت کلروفیل در دریاي 

فارس در جنوب و دریاي خزر در شمال  عمان و خلیج
). اطلاعات مورداستفاده در 11ایران پرداختند (

شامل غلظت گردوخاك سطحی با استفاده از  پژوهش
، عمق نوري هواویزها و کلروفیل MERRA-2مدل 

 2017تا  2007از تصاویر ماهواره مودیس در بازه 
دهنده تأثیر دو کانون اصلی بوده است. نتایج نشان

گردوخاك بر روي منابع آبی ایران بوده است. یکی از 
ها مناطق مرکزي و جنوب شرق عراق بوده و کانون

هاي ترکمنستان است که جنوب دریاي دیگري بیابان
د. ماتسوشیتا و همکاران دهتأثیر قرار می خزر را تحت

) از یک الگوریتم ترکیبی براي بازیابی مقادیر 2015(
هاي سنجش از راه دور  با استفاده از داده کلروفیل آ

                                                
1- Normalized Index Difference 
2- Normalized Difference Vegetation Index 

). این الگوریتم ترکیبی شامل سه 12استفاده کردند (
است که قبلاً براي  کلروفیل آالگوریتم تخمین 

هاي شفاف (الگوریتم باندهاي سبز و آبی)،  آب
آلود (الگوریتم مبتنی بر باندهاي قرمز و  هاي گل آب

هاي بسیار کدر (الگوریتم مبتنی بر  قرمز)، و آب مادون
اند. براي ارزیابی  گانه) توسعه داده شده باندهاي سه

هاي هاي ترکیبی پیشنهادي، از دادهعملکرد الگوریتم
شده از  آوري جمع کلروفیل آازدور و مقادیر  سنجش

پنج دریاچه آسیایی استفاده گردید. نتایج نشان داد که 
میانگین مطلق خطاي الگوریتم ترکیبی براي طیف 

 3/13تر از  هاي مشاهداتی کماي از نمونهگسترده
دهنده عملکرد مناسب درصد محاسبه شد که نشان

) از 2016ک و همکاران (الگوریتم پیشنهادي است. ب
اي متداول و دو الگوریتم  الگوریتم بازتاب ماهواره 10

در یک مخزن آب در  aجدید براي تخمین کلروفیل 
غربی اوهایو با استفاده از تصاویر هواپیماي  جنوب

  گیري سطحی که در عرض  زمان با اندازه ابرطیفی هم
ساعت پس از دریافت تصویر صورت گرفت،  1

شده  هاي توسعه داده). الگوریتم5ردند (استفاده ک
هاي  ویژه شکوفه هاي جلبکی (به جهت برآورد شکوفه

جلبکی سمی یا مضر) مورداستفاده قرار گرفت. نتایج 
هاي مربوط به نشان داد که بازتاب پژوهشاین 

و  CASI ،WorldView 2 ،Sentinel-2تصاویر 
MERIS  نسبت به تصاویرMODIS  دقت بالاتري

اند. ریو و همکاران داشته aمین کلروفیل در تخ
) از تصاویر ماهواره مودیس جهت بررسی 2023(

در دریاي ژاپن  کلروفیل آهاي برآورد کارایی الگوریتم
). در این مطالعه الگوریتم محاسبه 13استفاده نمودند (

در  کلروفیل آکه جهت برآورد  3کلروفیل اقیانوس ناسا
ندهاي آبی تا سبز ها براساس نسبت بااقیانوس

هاي گیرد، با استفاده از دادهمورداستفاده قرار می
مشاهداتی دریاي ژاپن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

ناسا در  کلروفیل آاین مطالعه نشان داد که الگوریتم 
                                                
3- NASA ocean chlorophyll-type (OCx) 
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گرم میلی 0/1تا  1/0بین  کلروفیل آهاي پایین غلظت
توسعه  برآورد است. الگوریتم بر مترمکعب داراي بیش

شده براساس رگرسیون درجه سوم با توجه به  داده
هاي باندي گیري شده و حداکثر نسبتهاي اندازهداده

استخراج گردید که نسبت به الگوریتم پیشنهادي ناسا 
از دقت بهتري برخوردار بوده است. لی و همکاران 

در  کلروفیل آ بینی توزیع روزانه ) براي پیش2024(
). 14که عصبی توسعه دادند (سطح آب یک مدل شب

شده در مورد دما،  آوري اطلاعات جمع در این مطالعه
شوري، نیتروژن معدنی محلول، فسفر آلی محلول، و 

کلروفیل آ براي  ازدور هاي سنجشزئوپلانکتون با داده
عصبی استفاده شد. نتایج این مطالعه  آموزش مدل

د توانشده می عصبی توسعه داده نشان داد که مدل
روزانه و فصلی را  کلروفیل آ طور مؤثر تغییرات به

سازي اطلاعات  برآورد نماید. از این مدل جهت شبیه
ناشی  هاي مضر جلبکیزمانی مربوط به شکوفه-مکانی

 2019در سال  Lekima از بارش شدید طوفان
دهنده دقت مناسب استفاده گردید که نتایج آن نشان

ز روش توسعه مدل بوده است. علاوه بر این، ا
هاي گمشده توان جهت بازسازي دادهشده می داده

ویژه در مناطق  مدت به هاي طولانیسازيجهت شبیه
  نزدیک ساحل استفاده نمود.

 1هاي مبتنی بر فرآیند هیدروبیوژئوشیمیایی مدل
بینی متغیرهاي هیدرودینامیکی  دقت معقولی را در پیش
کلروفیل  بینی دهند، اما در پیش و مواد مغذي نشان می

ها از ترکیب معادلات این مدلمؤثر نیستند.  آ
دیفرانسیل جزئی حاکم بر هیدرودینامیک جریان و 

هاي  تکنیککنند. معادله انتشار پخش استفاده می
 هایی یادگیري ماشینی صرفاً مبتنی بر داده نیز محدودیت

). بر همین 14دارند ( کلروفیل آ بینی دقیق در پیش
هاي سعی شده است تا از مدل پژوهشاساس در این 

ازدور جهت  هاي سنجشکاوي در کنار تکنیکداده
کاوي هاي دادهسازي کلروفیل آ استفاده شود. مدلشبیه

                                                
1- Hydro-biogeochemical 

و  MARS، مدل M5مورداستفاده شامل مدل درختی 
ترین بوده که ازجمله قوي XGBOOSTمدل 

آیند. جهت بررسی حساب میهاي رگرسیونی به مدل
هاي پیشنهادي در این مطالعه از اطلاعات کارایی روش

  مخزن سردشت استفاده شده است.
  

  ها مواد و روش
حاضر مخزن  پژوهشمحدوده مورد مطالعه در 

باشد. شهرستان سد سردشت در آذربایجان غربی می
سردشت در جنوب غربی استان آذربایجان غربی با 

کیلومترمربع و ارتفاعی حدود  1376مساحتی حدود 
متر از سطح آزاد دریا قرار گرفته است. سد  1515

هاي عمرانی این ترین زیرساختسردشت یکی از مهم
شهرستان بوده که سدي خاکی با هسته رسی است. 

کیلومتري  13این سد بر روي رودخانه زاب در فاصله 
جنوب شرقی شهرستان سردشت احداث شده است. 

متر از بستر ارتفاع  114متر بوده که  116 ارتفاع سد
میلیون  338داشته و حجم مخزن آن در شرایط نرمال 

میلیون مترمکعب  08/3مترمکعب و حجم بدنه سد 
). منطقه مورد مطالعه شامل مخزن سد 15است (

ارائه  1سردشت و موقعیت جغرافیایی آن در شکل 
شده است. دریاچه سد سردشت منبع اصلی تأمین آب 
شرب شهرهاي سردشت و ربط با جمعیتی در حدود 

هزار نفر است. آب دریاچه پس از انتقال به تصفیه  80
شود.  خانه آب سردشت به دو شهر مذکور منتقل می

بر همین اساس بررسی کیفی آب مخزن از اهمیت 
علاوه بر این از آب مخزن  .بالایی برخوردار است

هت سردشت جهت تامین نیاز کشاورزي و نیز ج
  گردد. بر اساس مطالعات تولید برق استفاده می

شرکت مهاب قدس، نیاز سالانه شرب، کشاورزي، 
و  6/0، 3/2، 45/0محیطی و برقابی به ترتیب  زیست

هاي متعددي باشد. فاضلابمترمکعب بر ثانیه می 90
ها ترین آنشوند که از جمله مهمبه مخزن سد وارد می
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  ه و شیرابه محل دفن توان به فاضلاب کشتارگامی
(دره سردشت)، فاضلاب تصفیه شده و خام سردشت 

(شواشان) و فاضلاب ربط و فاضلاب نلاس اشاره 
  ).16کرد (

 

    
  

  
  منطقه مورد مطالعه شامل مخزن سد سردشت و موقعیت قرارگیري سد  -1شکل 

  .کلروفیل آ با نقاط قرمز مشخص شده است)گیري (موقعیت نقاط اندازه
Figure 1. The studied area including the Sardasht dam reservoir and the location of the dam  

(the location of the chlorophyll a measurement points are marked with red dots). 
  

به دو  پژوهشاطلاعات مورد استفاده در این 
 گیري شوند. قسمت اول مقادیر اندازه قسمت تقسیم می

باشد. این شده کلروفیل آ در مخزن سد سردشت می
گیري در نقاط مختلف مرحله اندازه 7اطلاعات شامل 

تا خردادماه  1396مخزن سد بوده و مربوط به اسفندماه 
 10در  گیري حله، اندازه). در هر مر15باشد (می 1398

نقطه با مختصات مختلف در مخزن سد صورت 
با  1گیري در شکل گرفته که موقعیت نقاط اندازه

اطلاعات هاي قرمزرنگ مشخص شده است. دایره
ارائه شده  2مورد استفاده در این مطالعه در شکل 

قسمت دوم اطلاعات مورد استفاده تصاویر است. 
که از اطلاعات آن در بوده  21- ماهواره سنتینل

کاوي استفاده شده است. ماهواره هاي داده مدل
توسط سازمان  2تحت برنامه کوپرنیک 2-سنتینل

                                                
1- Sentinel-2 
2- Copernicus 
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فضاي اروپا جهت تهیه تصاویر اپتیک با قدرت 
هاي تفکیک مکانی بالا جهت پایش زمین، تهیه نقشه

هاي هشداردهنده و پوششی، مدیریت بحران و سیستم
به فضا  2015نه در سال هاي بشردوستانیز کمک

یک سیستم حسگر  2-). سنتینل17ارسال شد (
تا دامنه  1موج مرئی چندطیفی است که از دامنه طول

کند. تصاویر این کار می 2قرمز موج کوتاه مادون طول
  متر  20تا  10ماهواره داراي قدرت تفکیک مکانی 

متر براي سه باند اتمسفر) با زمان بازدید نظري  60(
دهد ارائه می Bو  A 2-ز هنگام ترکیب سنتینلپنج رو

)18.(  

  

  
  

 .)15اطلاعات مورد استفاده در مطالعه حاضر ( -2شکل 
Figure 2. Information used in the present study (15). 

 
بازتابش  در این مطالعه جهت استخراج مقادیر

هاي در همان تاریخ 2-باندها از تصاویر سنتینل
گیري مقادیر کلروفیل آ در مخزن سد استفاده  اندازه

گردید. در بعضی از موارد با توجه به عدم وجود 
و  1تصویر در تاریخ موردنظر، تصاویر با تأخیر زمانی 

روز استفاده گردید. سامانه مورد استفاده در این  2یا 
بوده که کدهاي  3سامانه گوگل ارث انجین، پژوهش

برنامه در زبان جاوا اسکریپت توسعه پیدا کردند. 
تصاویر مورد استفاده همراه با تصحیحات اتمسفریک 

% ابر از مجموعه تصاویر 20بوده و تصاویر بالاي 
  شده  اي از تصویر تصحیححذف گردید. نمونه

آ در  گیري کلروفیل به همراه نقاط اندازه 2-سنتینل
  ارائه شده است.  3محدوده مورد مطالعه در شکل 

  
1 2 3  
  

                                                
1- Visible (VIS) 
2- Shortwave-infrared (SWIR) 
3- Google Earth Engine 
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 .گیري مقادیر کلروفیل آاز محدوده مورد مطالعه به همراه نقاط اندازه 2-تصویر ماهواره سنتینل -3شکل 

Figure 3. Sentinel-2 satellite image of the studied area along with the measuring points of chlorophyll a. 

 
در این مطالعه سعی شده است تا از اغلب 
  معادلات متداول موجود جهت محاسبه کلروفیل آ 
بر اساس بازتابش باندي استفاده شود. معادلات مورد 

ارائه شده است. در  1استفاده در این مطالعه در جدول 

) و R)، قرمز (G)، سبز (B، باندهاي آبی (1جدول 
 ) مشخص شده است.NIRمادون قرمز نزدیک (

 A=(NIR-G)/(2NIR-R-G)از معادله  Aپارامتر 
  محاسبه شده است.

  
  .کاويهاي دادهمعادلات مورد استفاده جهت توسعه مدل -1جدول 

Table 1. Equations used to develop data driven models. 
  منبع

Source 
  الگوریتمفرم 

Algorithm form 
  عنوان

Features 
  )19( 2019اریلی و وردل، 

O'Reilly and Werdell (2019)  
B/G BG  

  )20( 2019هو و همکاران، 
Hu et al. (2019)  

G-[B+(G-B)/(R-B)*((R-B))] BRG (CI) 

 )21( 2016ژینگ و هو، 
Xing and Hu (2016)  

NIR-G+(G-R)*A  NIRGR  

 )22( 2017واتانابه و همکاران، 
Watanabe et al. (2017)  

R/G  RG  

 )23( 2007 ،و همکاران دوان
Duan et al. (2007) 

NIR/R  NIRR  

 )24( 2017تان و همکاران، 
Tan et al. (2017)  

R/B  RB  

 )25( 2020انگوین و همکاران، 
Nguyen et al. (2020)  

NIR/G  NIRG  

 )26( 2017بوچاروف و همکاران، 
Bocharov et al. (2017)  

(B-R)/G  BRGII  

 )27( 2015مثیو و اودرمت، 
Matthews and Odermatt (2015)  (NIR-R)/(NIR+R)  NIRRII  
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جهت برآورد مقادیر کلروفیل آ در  پژوهشدر این 
و  XGBoost ،M5کاوي هاي دادهمخزن سد از مدل

MARS  استفاده شده است. اطلاعات مورد استفاده
کاوي، هاي دادهسنجی مدلجهت آموزش و صحت

بوده که مقادیر  1شده در جدول  هاي ارائهالگوریتم
ها بر اساس مقادیر بازتابش سطحی از الگوریتم

استخراج گردید. علاوه بر این  2-تصاویر سنتینل
گیري شده در مخزن سد وفیل آ اندازهمقادیر کلر

کاوي هاي دادهعنوان خروجی به مدل سردشت به
درصد اطلاعات جهت آموزش  80معرفی گردید. 

سنجی مانده جهت صحت درصد باقی 20ها و مدل
  کاوي مورد استفاده قرار گرفت. ها دادهروش

کد  XGBoostدر این مطالعه جهت اجراي مدل 
چنین  ن پایتون توسعه یافت. همنویسی به زبا برنامه

به ترتیب از  MARSو  M5هاي براي مدل
استفاده  STATISTICAو  Wekaافزارهاي  نرم

صورت منبع باز بوده که  به Wekaافزار گردید. نرم
توسعه یافته و از آن  Waikatoتوسط دانشگاه 

کاوي هاي دادهتوان جهت ساخت و آموزش مدل می
 ). 28استفاده نمود (

) که XGBoost( 1گوریتم افزایش شدید گرادیانال
) ارائه شد 2016اولین بار توسط چن و گسترین (

 2سازي ماشین تقویت گرادیانروشی جدید براي پیاده
حساب و درختان رگرسیون به K3بندي ویژه طبقه به

 "تقویت"). این الگوریتم مبتنی بر ایده 29آید (می
وزشی، تمام هاي آماست، که از طریق استراتژي

را براي ایجاد  "ضعیف"هاي یادگیرندگان بینی پیش
کند. هدف ترکیب می "قوي"یک یادگیرنده 

XGBoost چنین  ازحد و هم جلوگیري از تطبیق بیش
سازي منابع محاسباتی است. این کار با بهینه
آید که با حفظ  دست می سازي توابع هدف به ساده

هاي بخش سرعت محاسباتی بهینه، امکان ترکیب
                                                
1- Extreme Gradient Boosting 
2- Gradient Boosting Machine 
3- K Classification 

چنین،  کند. هم بینی و تنظیم را فراهم می پیش
در مرحله  XGBoostمحاسبات موازي براي توابع در 

  ).30شود ( طور خودکار اجرا می آموزش به
یادگیرنده  XGBoostدر فرآیند یادگیري الگوریتم 

هاي ورودي برازش داده اول ابتدا به کل فضاي داده
اشکالات  شود و سپس مدل دوم براي رفعمی

ها برازش داده مانده یادگیرنده ضعیف بر روي باقی
شود. این فرآیند برازش براي چند بار تکرار می
شود تا زمانی که معیار توقف برآورده شود.  می

بینی هر یادگیرنده بینی نهایی مدل از مجموع پیش پیش
 tبینی در مرحله  آید. تابع کلی براي پیشدست می به
  شود: صورت زیر ارائه می به

  

)1(  
௜݂
(௧) = ෍ ௞݂(ݔ௜) = ௜݂

(௧ିଵ) + ௧݂(ݔ௜)
௧

௞ୀଵ

 

  

t ،௜݂یادگیرنده در گام  (௜ݔ)௧݂ ،که
(௧)  و௜݂

(௧ିଵ) 
متغیر  ௜ݔ، و t-1و  tهاي هاي مدل در گامبینیپیش

باشد. جهت جلوگیري از اتفاق افتادن ورودي می
برازش در مدل بدون تأثیر گذاشتن بر روي بیش

عبارت تحلیلی  XGBoostسرعت محاسباتی، مدل 
زیر را جهت محاسبه نکویی مدل از تابع اصلی 

  کند:استخراج می
  

)2(  OBj(௧) = ෍ ,തݕ)݈ (௜ݕ + ෍ )ߗ ௜݂)
௧

௞ୀଵ

௡

௞ୀଵ

 
  

تعداد مشاهدات مورد استفاده و  nتابع کاهنده،  ݈ ،که
  شود:ترم تنظیم بوده که از عبارت زیر محاسبه می ߗ

  

(݂)ߗ  )3( = ܶߛ +
1
2

 ଶ‖߱‖ߣ
  

  پارامتر تنظیم  ߛها، بردار امتیازها در برگ ߱که 
تر  بندي بیشحداقل تلفات موردنیاز براي تقسیم ߛو 

). نمایی از نحوه عملکرد مدل 30گره برگ است (
XGBoost  ارائه شده است. 4در شکل  
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  .)XGBoost )31نحوه عملکرد مدل  -4شکل 

Figure 4. Schematic illustration of the XGboost mode (31). 

 
، پژوهشالگوریتم درختی مورد استفاده در این 

بوده که اولین بار توسط کوئینلن  M5الگوریتم 
ازآن توسط ونگ و ویتن  ) و پس32) ارائه شد (1992(
هاي  شاخه M5). روش 33) توسعه یافت (1996(

صورت دوتایی و تنها بر اساس یک متغیر  خود را به
کند، بدین گونه که بر اساس شرطی که در  ایجاد می

شود، اطلاعات در آن گره به دو  هر گره تعریف می
له به أفضاي مس M5شود. در روش  قسمت تقسیم می

هایی تقسیم شده و براي هر زیر دامنه یک  زیر دامنه
شود.  متغیره برازش داده میون خطی چندمدل رگرسی

ها ممکن است بارها تکرار  فرآیند جداسازي در گره
هاي متعدد ایجاد شده و در نتیجه درخت با شاخه

شده که  1برازششود. در این حالت مدل دچار بیش 
 توان این مشکل را رفع کرد. می 2از طریق هرس کردن

هرس کردن باعث کاهش خطاي مورد انتظار جهت 
). پس از هرس 34شود ( هاي غیرآموزشی می داده

هاي  هاي خطی مورد استفاده در برگ کردن، مدل
                                                
1- Overfitting 
2- Pruning 

شدت دچار ناپیوستگی  مجاور درخت هرس شده به
رفتن پیوستگی  گردند که این امر سبب از بین می

گردد. بر همین اساس از مکانیسم  سیستم می
جهت رفع ناپیوستگی ایجادشده در  3هموارسازي

شود. در این فرآیند مقدار هاي خطی استفاده می مدل
چه  شود. چنان شده در هر برگ تصحیح می تخمین زده

  باشد،  sاز زیر درخت  siنمونه موردنظر در شاخه 
ni زشی در هاي آمو تعداد نمونهsi ،PV(si)  مقدار

شده توسط  مقدار محاسبه M(s)و  siشده در  محاسبه
از  )PV( شده اصلاح باشد، آنگاه مقدار sمدل در 

  رابطه زیر محاسبه خواهد شد. 
 

)4(  ܸܲ =
݊݅ × (݅ݏ)ܸܲ + ݇ × (ݏ)ܯ

݊݅ + ݇
 

  

صورت  ثابت هموارسازي بوده که به k ،فوق رابطهدر 
 شود. هموارسازي نظر گرفته میدر  15فرض برابر  پیش

هاي  هاي خطی در برگ ویژه در مواقعی که مدل به

                                                
3- Smoothing process  
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دهند و یا  مجاور، مقادیر کاملاً متفاوتی ارائه می
هاي آموزشی محدود  هایی که بر اساس داده مدل

تواند به میزان زیادي مؤثر باشد شوند، می ساخته می

 له توسط الگوریتمأ). نحوه تقسیم شدن فضاي مس32(
 ارائه شده است. 5در شکل  M5درختی 

  

 
  .)M5 )35ه و ارائه معادله خطی براي هر زیردامنه توسط مدل ألتقسیم فضاي مس -5شکل 

Figure 5. Splitting of the input domain by the model tree in this study, and presenting the linear equation for 
each subdomain by the M5 model (35). 

 
 1متغیره اسپلاینالگوریتم رگرسیون تطبیقی چند

)MARS( هاي رگرسیونی بوده که  شکلی از الگوریتم
هاي  بینی خروجی ) جهت پیش1991توسط فریدمن (

). این الگوریتم 36عددي پیوسته معرفی گردید (
هایی از متغیرهاي  وسیله تقسیم فضاي جواب به بازه به

ده (ورودي) و برازش یک اسپلاین (تابع کنن بینی پیش
پذیري را  انعطاف هاي رگرسیونی، پایه) در هر بازه مدل

نماید. تابع پایه  بینی متغیر هدف ایجاد می براي پیش
دهنده اطلاعاتی دربردارنده یک یا چند متغیر  نشان

مستقل است. یک تابع پایه در یک بازه معین تعریف 
 .شود شده و نقاط ابتدایی و انتهایی آن گره نامیده می

روش است و بیانگر گره مفهوم کلیدي در این 
کند.  ه رفتار تابع در آن نقطه تغییر میهاي است ک نقطه

کننده و متغیر  بینی توابع پایه ارتباط بین متغیرهاي پیش
کنند، و توسط یکی از روابط زیر بیان  هدف را بیان می

  شود: می

                                                
1- Multivariate adaptive regression splines 

)5(  ℎ௠ = ,0)ݔܽ݉ ܺ −  ܿ ) 

)6(  ℎ௠ = ,0)ݔܽ݉ ܿ −  ܺ ) 
  

 است. 2یک مقدار آستانه c ،در روابط بالا

 اي به هر متغیر ورودي صورت مرحله توابع پایه به
ایی که مقدار تابع ها یعنی ج اعمال شده و مکان گره

کند)، تعیین  کند (یا شیب خطوط تغییر می تغییر می
ها بر اساس یک فرآیند سعی و  شوند. تعداد گره می

به  MARSفرم عمومی مدل  .شوند خطا حاصل می
  شکل زیر است:

  

)7(  ܻ = (ݔ)݂ = ଴ߚ + ෍ (ݔ)௠ℎ௠ߚ
ெ

௠ୀଵ

 

  

 )متغیر هدف(شده  بینی مقدار پیش Y ،در این رابطه
صورت ترکیبی از یک  است که به f(x)توسط تابع 

کدام  عبارت که هر Mو مجموع  β0مقدار ثابت اولیه 
                                                
2- Threshold  
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تشکیل  hm(x)و یک تابع پایه  βmاز یک ضریب 
هایی از رگرسیون مثال .شود اند، تعریف می شده

هاي مختلف در اسپیلاین به ازاي تعداد گرهتطبیقی 
 ارائه شده است. 6شکل 

  

 
  .)37هاي مختلف (هایی از رگرسیون تطبیقی اسپلاین به ازاي تعداد گرهمثال -6شکل 

Figure 6. Multivariate adaptive regression splines for different nodes numbrs (37). 
  

عنوان  معادله برآورد کلروفیل آ به 9ه، در این مطالع
کاوي در نظر گرفته شد و مقدار هاي دادهورودي مدل

گیري شده به عنوان خروجی لگاریتم کلروفیل آ اندازه
هاي موجود جهت درصد داده 80لحاظ گردید. 

مانده درصد باقی 20کاوي و هاي دادهآموزش مدل
هاي مورد استفاده سنجی کارایی مدلجهت صحت

  کار رفت. به
هاي مختلف، در جهت برآورد میزان کارایی مدل

 1ضریب تبیین ماننداز معیارهاي آماري  پژوهشاین 
)R2( 2)، خطاي جذر میانگین مربعاتRMSE و (

) استفاده شده است. NSE( 3ساتکلیف- ضریب ناش
معادلات مربوط به معیارهاي آماري مورد استفاده 

  باشد:صورت زیر می به
                                                
1- Coefficients of determination 
2- Root mean squared error 
3- Nash-Sutcliffe Efficiency 

)8(  ܴଶ = 1 −
∑൫ܥℎ݈௠௘ − ℎ݈௘௦തതതതതതത൯ଶܥ

∑൫ܥℎ݈௠௘ − ℎ݈௠௘തതതതതതതത൯ܥ
ଶ 

ܧܵܯܴ  )9( = ඨ∑ ℎ݈௠௘ܥ) − ℎ݈௘௦)ଶேܥ
௜ୀଵ

ܰ
 

ܧܵܰ  )10( = 1 −
ℎ݈௠௘ܥ)∑ − ℎ݈௘௦)ଶܥ

∑൫ܥℎ݈௠௘ − ℎ݈௠௘൯ܥ
ଶ 

  

به ترتیب مقادیر  Chlୣୱو  Chl୫ୣ ،در معادلات فوق
   Chl୫ୣതതതതതതതതشده، شده و محاسبهگیري کلروفیل آ اندازه

ترتیب میانگین مقادیر کلروفیل آ  به Chlୣୱതതതതതതതو 
هاي تعداد نمونه Nشده و  شده و محاسبهگیري اندازه
هم بعد با مقادیر  RMSE باشد.گیري میاندازه

دهنده خطاي تر آن نشان ورودي بوده و مقادیر کوچک
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به یک  R2چه ضریب  باشد. هرتر مدل می کم
دهنده تطابق بهتر بین نتایج مدل تر باشد، نشان نزدیک

یک معیار نرمال شده  NSE و مقادیر مشاهداتی است.
مانده در  دهنده بزرگی نسبی واریانس باقیاست که نشان

 شده است. بر اساس هاي مشاهدهمقایسه با واریانس داده
دهنده  نشان  < 7/0NSE مطالعات صورت گرفته
دهنده  نشان NSE ≤4/0 >7/0خوب بودن نتایج بوده، 

بیانگر   ≥ 4/0NSEبخش بودن نتایج و مقادیر رضایت
 .)38سازي است (ضعیف بودن مدل

  
  

  نتایج و بحث
 هاي ازاي داده به XGBoostنتایج مربوط به الگوریتم 

ارائه شده است.  7آموزش و اعتبارسنجی در شکل 
کاوي، بیش هاي دادهترین ایرادات مدلیکی از مهم

هموار تمهیداتی را در نظر  بایدهاست که  برازش بودن آن
، از دور 7گرفت تا مدل دچار آن نشود. با توجه به شکل 

هاي آموزش هبه بعد، دقت مدل به ازاي داد 42 1تقویتی
شدت افزایش یافته، این در حالی است که در مورد به

شود. بر همین هاي اعتبارسنجی این مسئله دیده نمیداده
 عنوان دور بهینه در نظر گرفته شد. به 42اساس دور 

 
 .نحوه تغییرات خطاي مدل با افزایش تعداد دورهاي تقویتی -7شکل 

Figure 7. Model error changes with increasing number of boosting rounds. 
 

طور خودکار اهمیت  به XGBoostالگوریتم 
ها را با سه معیار مختلف در طول آموزش ویژگی

  صورت زیر هستند: کند که این سه معیار بهمحاسبه می
یی که از یک ورودي استفاده ها وزن: تعداد تقسیم

سود: میانگین سود در تابع هدف از  کنند، می
پوشش:  کنند،هایی که از آن ورودي استفاده می تقسیم

تأثیر تقسیماتی  هاي آموزشی تحت میانگین تعداد نمونه
  کنند.که از آن ورودي استفاده می

اهمیت پارامترهاي ورودي در محاسبه مقادیر 
ارائه  8سه معیار فوق در شکل کلروفیل آ بر اساس 

شده است. بر اساس معیارهاي مورد استفاده، سه 

تري بر  تأثیر بیش BRGIIو  BRG ،NIRR ورودي
شده دارند. استفاده از سه معیار فوق  روي مدل ارائه

که تنها ممکن است همراه با خطا نیز باشد، به دلیل آن
استفاده هاي آموزش براي محاسبه این معیارها از داده

سنجی نقشی در محاسبه هاي صحتشود و دادهمی
معیارها ندارند. معیار دیگري که براي تعیین اهمیت 
متغیرهاي ورودي بر روي خروجی مورد استفاده قرار 

شده، دقت  گیرد و نسبت به سه معیار اشارهمی
باشد که می 2، اهمیت جایگشت ورودي1تري دارد بیش

اده شده است. این معیار در این مطالعه از آن استف
                                                
1- Boosting round 
2- Permutation feature importance 
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بیانگر عملکرد مدل در حالتی است که مقادیر یک 
طور تصادفی انتخاب شوند. انتخاب  ورودي به

تصادفی مقادیر یک ورودي باعث از بین رفتن رابطه 
شود، بنابراین نشان  بین آن ورودي و خروجی می

بینی به آن ورودي دهد که مدل چقدر براي پیش می
توان براي ن از این معیار میمتکی است. همچنی

سنجی استفاده هاي صحتهاي آموزشی و نیز داده داده

هاي نمود. نتایج معیار اهمیت جایگشت براي ورودي
 9مورد استفاده جهت محاسبه کلروفیل آ در شکل 

دهد که ارائه شده است. معیار مورد استفاده نشان می
بر روي  BRGIIو  BRGتنها دو متغیر ورودي 

مراتب  به BRGجی مؤثر بوده که تأثیر متغیر خرو
 تر است. بیش

  

  
  

  
  

  
 .XGBoostاهمیت پارامترهاي ورودي در محاسبه مقادیر کلروفیل آ در الگوریتم  -8شکل 

Figure 8. Importance of input parameters in estimation of chlorophyll a with XGBoost algorithm. 
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  .XGBoostهاي مورد استفاده جهت محاسبه کلروفیل آ در الگوریتم نتایج معیار اهمیت جایگشت براي ورودي -9شکل 

Figure 9. Results of permutation importance for inputs used to calculate chlorophyll a in XGBoost. 
  

 M5بر اساس اطلاعات ورودي، مدل درختی 
ازاي هر قسمت تقسیم کرده و به  5ه را به لأفضاي مس

بخش معادله خطی ارائه داده است. نحوه تقسیم 
ارائه شده  10له در مدل درختی در شکل أفضاي مس

هاي باندي ساختار ارائه شده، ترکیباست. بر اساس 
ثیر بالایی أقرمز و قرمز تآبی، قرمز و سبز و نیز مادون

 M5هاي ارائه شده توسط الگوریتم بر روي مدل
  اند.داشته

  
LM 1 

LogChla = 26.60 × BRG + 0.11 × NIRR + 0.28 

LM 2 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.62 

LM 3 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.69 

LM 4 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.65 

LM 5 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.67 

BRG<= 0.0034 : LM1 

BRG>  0.0034 : 

|   BRGII <= 0.0062 : LM2 

|   BRGII >  0.0062 : 

|   |   BRG <= 0.0075 : LM3 

|   |   BRG >  0.0075 : 

|   |   |   NIRR <= 0.9155 : LM4 

|   |   |   NIRR >  0.9155 : LM5 

 .M5شده توسط مدل درختی  ساختار درختی ارائه -10 شکل
Figure 10. The tree structure provided by the M5 tree model. 

  
اساس نیز بر MARSشده توسط مدل  ساختار ارائه

  باشد:صورت زیر می اطلاعات ورودي به
  

)11(  

LogChla = 3.84e-1 + 
54.2 × max(0, BRG – 3.12e-3) + 
2.67 × max(0, BRG – 5.40e-3) + 
0.58 × max(0, NIRRII + 2.65e-2) – 
1.76 × max(0, NIRRII – 5.75e-2) 

، MARSشده توسط مدل  بر اساس ساختار ارائه
تنها بر روي  NIRRIIو  BRGدو متغیر ورودي 

مقدار کلروفیل آ مؤثر بوده و در معادله نهایی تنها این 
هاي دو پارامتر مورد استفاده قرار گرفتند. مقایسه مدل

و  XGBoost ،M5شده توسط سه الگوریتم  ارائه
MARS دهد که متغیر نشان میBRG  در هر سه
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ترین ترین و یا یکی از مهمعنوان مهم الگوریتم به
متغیرهاي ورودي جهت محاسبه کلروفیل آ ارائه شده 

هاي مورد استفاده نتایج مربوط به الگوریتم است.

در  1397مرداد  21جهت محاسبه کلروفیل آ در تاریخ 
  ارائه شده است. 11شکل 

 

 
  

 .1397مرداد  21هاي مورد استفاده جهت محاسبه کلروفیل آ در تاریخ نتایج الگوریتم -11شکل 
Figure 11. The results of the algorithms used to estimate chlorophyll a on August 12, 2018. 

  
با مطالعات صورت گرفته  پژوهشنتایج این 

) مطابقت دارد. نتایج این 20و و همکاران (توسط ه
را  BRGدهد که پارامتر نشان می گران پژوهش

توان جهت برآورد کلروفیل آ در مخازن مورد  می
استفاده قرار داد. در این مطالعه نیز در هر سه 

ثیر أترین ت بیش BRGالگوریتم مورد استفاده، پارامتر 
) نیز BRGII )26را داشته است. علاوه بر این، پارامتر 

 M5و  XGBoostهاي سزایی در ساخت مدلثیر بهأت
  داشته است. 

 ماننددر این مطالعه از معیارهاي مختلف آماري 
ضریب تبیین، خطاي جذر میانگین مربعات و ضریب 

ساتکلیف استفاده گردید که در بخش مواد و -ناش
ها معرفی شدند. نتایج معیارهاي آماري بر روي روش

ارائه  2هاي مورد استفاده در جدول گوریتمخروجی ال
براي  XGBoost، الگوریتم 2شده است. در جدول 

دو حالت ارائه شده است که حالت اول مربوط به 
الگوریتم و  معادله به عنوان ورودي 9از همه  استفاده

ها شامل سه حالت دوم استفاده از موثرترین ورودي
ایسه باشد. مقمی BRGIIو  BRG ،NIRR ورودي

دهد که تفاوت زیادي بین دو دو حالت نشان می
ساتکلیف براي -حالت وجود نداشت و ضریب ناش

تر از حالت دوم  بیش 07/0حالت اول تنها به میزان 
هاي مختلف محاسبه شده است. مقایسه نتایج الگوریتم

نسبت به دو  XGBoostدهد الگوریتم نشان می
باشد. خوردار میالگوریتم دیگر از کارایی بالاتري بر

نسبت به الگوریتم  M5علاوه بر این الگوریتم 
MARS  عملکرد بهتري داشته است. بر اساس ضریب

در  M5و  XGBoostساتکلیف، دو الگوریتم -ناش
 MARSبخش قرار گرفته و الگوریتم محدوده رضایت

  ازلحاظ این معیار، عملکرد ضعیفی داشته است. 
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 .هاي مختلفنتایج معیارهاي آماري مورد استفاده بر روي الگوریتم -2جدول 
Table 2. Results of statistical criteria used on different algorithms. 

   ها کل داده
All data 

   سنجی صحت
Validation 

   آموزش
Training الگوریتم  

Algorithm 
RMSE R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE R2 NSE 

0.22 0.61 0.54 0.26 0.48 0.44 0.21 0.62  0.56  XGBoost (All) 

0.24  0.56  0.47 0.29  0.51  0.37  0.23  0.61  0.53  XGBoost (3 bands) 

0.24 0.49 0.47 0.27 0.45 0.41 0.23 0.50 0.48 M5 

0.28 0.31 0.27 0.31 0.30 0.22 0.28 0.28 0.28 MARS 

  
هاي مورد تر کارایی مدلجهت مقایسه دقیق

از  پژوهشاستفاده بر اساس معیارهاي آماري، در این 
دیاگرام تیلور استفاده شده است. این دیاگرام از سه 
معیار انحراف معیار استاندارد مقادیر مشاهداتی و 

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی، ضریب همبستگی میان 
 1محاسباتی و خطاي مرکزي جذر میانگین مربعات

زمان  صورت همبرد. استفاده از این سه معیار بهبهره می
و ارائه شماتیک گرافیکی باعث شده است تا دیاگرام 

عنوان روشی قدرتمند جهت مقایسه کارایی  تیلور به
ر دیاگرام تیلو 12ها مورد استفاده قرار گیرد. شکل مدل

و  XGBoost ،M5کاوي براي هر سه روش داده
MARS سنجی در هر دو مرحله آموزش و صحت

ها بر اساس فاصله ارائه شده است. میزان کارایی مدل
برآیند معیارهاي آماري نسبت به نقطه مرجع که 

  شود. هاي مشاهداتی است، سنجیده مینماینده داده
ر نسبت به سای XGBoostدر مرحله آموزش، مدل 

دهد. دیاگرام تیلور ها کارایی بالاتري را نشان میمدل
دهد که کارایی دو سنجی نشان میدر مرحله صحت

نزدیک به هم بوده و  XGBoostو  M5مدل درختی 
در  دارند. MARSوضعیت بهتري نسبت به مدل 

ضمیر و همکاران مطالعه صورت گرفته توسط عالی
در  ) که جهت برآورد غلظت کلروفیل آ2021(

                                                
1- Centered root mean square error (CRMSE) 

هاي هاي یادگیري عمیق، شبکهرودخانه از روش
استفاده نمودند، نیز  M5عصبی و مدل درختی 

هاي یادگیري عمیق مشخص گردید که هرچند روش
 M5هاي عصبی از دقت بهتري نسبت به مدل و شبکه

برخوردار بوده ولی مدل درختی نیز با دقت بالایی 
). 39اید (توانسته است غلظت کلروفیل آ را برآورد نم

سازي ) نیز که جهت شبیه2022کوي و همکاران (
 XGBoostغلظت کلروفیل آ در اقیانوس از الگوریتم 

هاي جنگل تصادفی، بردار پشتیبان و در کنار الگوریتم
رگرسیون خطی استفاده کردند، نشان دادند که 

هاي مورد نسبت به دیگر روش XGBoostالگوریتم 
  ).40وردار است (استفاده از دقت بهتري برخ
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 (ب)  (الف)

  
 (ج)

  به ازاي الف) مرحله آموزش،  MARSو  XGBoost ،M5کاوي دیاگرام تیلور براي هر سه روش داده -12شکل 
 .هاسنجی و ج) کل داده ب) مرحله صحت

Figure 12. Taylor diagram for all three data driven methods: XGBoost, M5 and MARS for  
a) training stage, b) validation stage and c) total data. 

  
یابی مقادیر کلروفیل آ براي مقادیر نتایج درون

کل  هاي مختلف به ازايمشاهداتی و نیز نتایج مدل
ارائه شده  13محدوده مخزن سد سردشت در شکل 

است. در این مطالعه از روش درونیابی معکوس 
نتایج  استفاده شده است. QGISدر محیط  1فاصله

 1397آبان  27مربوط به تاریخ  13شده در شکل  ارائه
هاي مختلف با یابی مدل باشد. مقایسه نتایج درون می

ن است که در اکثر دهنده ایمقادیر مشاهداتی، نشان
هاي محدوده مخزن سد، توزیع مقادیر کلروفیل بخش

                                                
1- Inverse distance weighting (IDW) 

  هاي ارائه شده شبیه به مقادیر مشاهداتی آ در مدل
گوشه  مانندهاي بوده، هرچند در بخش (الف)) 13(

سازي با مقادیر سمت راست مخزن، نتایج مدل
خوانی ندارد. عوامل متعددي در این مشاهداتی هم

ترین آن، نقش داشته باشد که مهمتواند زمینه می
هاي مشاهداتی جهت محدود بودن تعداد نمونه

ها بوده است. علاوه بر این تصاویر آموزش مدل
در محدوده مورد مطالعه در  2- اي سنتینلماهواره

بعضی از موارد با تأخیر یک تا دو روز مورد استفاده 
  اند. قرار گرفته



 و همکاران جواد ظهیري... /  برآورد میزان کلروفیل آ در مخزن سد
 

105 

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  یابی مقادیر کلروفیل آ به ازاي کل محدوده مخزن سد سردشت، الف) مقادیر مشاهداتی، نتایج درون -13شکل 
 .MARS، د) الگوریتم M5، ج) الگوریتم XGBoostب) الگوریتم 

Figure 13. Results of interpolation of chlorophyll a values for the entire Sardasht dam reservoir area,  
a) observational values, b) XGBoost algorithm, c) M5 algorithm, d) MARS algorithm. 

  
  گیري کلی نتیجه

سعی گردید با استفاده از ترکیب  پژوهشدر این 
کاوي اقدام هاي دادهازدور و مدل هاي سنجشتکنیک

به برآورد میزان کلروفیل آ که یکی از پارامترهاي مهم 
آید، گردد. بر همین اساس از حساب میکیفی به

گیري شده مربوط به مخزن سد اطلاعات اندازه
سردشت در کنار اطلاعات باندهاي مختلف تصاویر 

هاي دلاستفاده شد. از میان م 2-سنجنده سنتینل
و  XGBoost ،M5کاوي موجود از سه مدل  داده

MARS  جهت برآورد میزان کلروفیل آ با استفاده از
  دست اطلاعات باندهاي مختلف استفاده شد. نتایج به

دهد که استفاده از اطلاعات باندي به آمده نشان می

تواند جهت برآورد کاوي میهاي دادههمراه مدل
استفاده شود، هرچند  کلروفیل آ در مخازن سدها

گیري هاي اندازهها نیاز به دادهجهت آموزش مدل
هاي مورداستفاده، دو مدل متعددي است. از میان مدل

XGBoost  وM5 تري را نسبت به مدل نتایج دقیق
MARS ساتکلیف -ارائه نمودند. مقدار ضریب ناش

به ترتیب  MARSو  XGBoost ،M5براي سه مدل 
محاسبه شد که نشان  27/0و  47/0، 54/0برابر با 

داراي  M5و  XGBoostدهد نتایج دو مدل  می
باشند. استفاده از دیاگرام تیلور نیز وضعیت مطلوبی می

و  XGBoostدهنده نزدیک بودن کارایی دو مدل نشان
M5  در محاسبه میزان کلروفیل آ است. توزیع
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کلروفیل آ در محدوده مخزن سد سردشت توسط 
دهد که در نواحی استفاده نشان میهاي موردمدل

گیري شده با مقادیر اندازه محدودي از سد، مقادیر ارائه
هاي شده همخوانی ندارد که محدود بودن داده

گیري مورداستفاده و عدم انطباق کامل زمانی  اندازه
گیري در مخزن هاي اندازهبا داده 2-تصاویر سنتینل

ه داشته باشد. تواند تأثیر مهمی در این زمینسد می
هاي متعدد در مخازن سدهاي استفاده از تعداد داده

کاوي متنوع و هاي دادهکارگیري مدل مختلف، به
تواند ابزار ها میاستفاده از تصاویر سایر سنجنده

مناسبی را در اختیار مدیران مخازن قرار داده تا بتوانند 
تري اقدام به ارزیابی کیفی آب مخازن  با دقت بیش

  یند.نما
  

  ها و اطلاعاتداده
شده  در این پژوهش از اطلاعات میدانی ارائه

  شده است. ) استفاده15زاده قاچکانلو ( توسط نجف
  

  تعارض منافع
  در این مقاله تعارض منافع وجود ندارد.
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