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 دهکیچ
جلبکی و کیفیت آب، در مطالعات دریـایی بسـیار اهمیـت  شکوفاییگیري کلروفیل آ، به عنوان یک شاخص مهم براي اندازه

بررسـی بـراي  یادگیري ماشینهاي تمیبر اساس الگورهاي رگرسیون خطی و غیرخطی با هدف مقایسه مدل پژوهشاین  .دارد
 تـرا همـاهوارهـاي انجـام شـد. بـراي ایـن منظـور از دادهو هرمـز  هاي ساحلی بندرعباس، جزیره قشممیزان کلروفیل آ در آب

مـورد بررسـی شـامل هاي مـدلاز نقاط مختلف محدوده مطالعـه اسـتفاده شـده اسـت.  یدانیهاي مو برداشت مودیس هسنجند
ها بـا عملکرد این مـدلاست.  پشتیبانو ماشین بردار  رگرسیون خطی، مدل خطی تعمیم یافته با توزیع پواسون، جنگل تصادفی

 ) وMAEمیـانگین خطـاي مطلـق ( )،MPEمیـانگین درصـد خطـا ( ،(RMSE) مربعات خطااستفاده از معیارهاي ریشه میانگین 
کننـد، در که رگرسیون خطی و مدل خطی تعمیم یافته ضـعیف عمـل مـی دهدمینتایج نشان  .دشارزیابی  (rsq) ضریب تعیین

خـاص، جنگـل تصـادفی بـالاترین ه طـور دهنـد. بـبردار پشتیبان عملکرد بهتري را نشان مین یماشحالی که جنگل تصادفی و 
تر را این مدل قابلیـت تشـخیص الگوهـاي غیرخطـی و پیچیـده .دهدمی نشان = 6637/0rsq و =RMSE 5725/0 عملکرد را با
به طور کلـی، ایـن د. هاي حجیم کار کنبه صورت مؤثر با داده تواندیم گیريفاده از تعداد زیادي درخت تصمیمدارد و با است

 یـکآ به عنـوان  کلروفیل زانیمبینی دقیق هاي تصادفی را در پیشهاي یادگیري ماشین، به ویژه جنگلی مدلاثربخش پژوهش
  .کندهاي دریایی در منطقه مورد مطالعه برجسته میمدیریت اکوسیستم عامل مهم در

وهرمز سواحل قشم ،جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان ون،ین، مدل رگرسیماش يریادگی ،کلروفیل آ :يدیلک يهاواژه
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 . مقدمه1
هاي  تغییرات اقلیمی و فعالیتتاثیرر مناطق ساحلی، به دلیل د

بی رویه،  صیدمانند بارندگی، دفع فاضلاب و انسانی شدید 
سطحی وارد هاي  آب  رواناز طریق  که آلودههاي  آب
به آسیب رساندن به کیفیت آب شوند و  هاي ساحلی می آب

 شود می منجر هم در حال تباهی بود،ساحلی که پیش از این 
اصلی در فیتوپلانکتون براي فتوسنتز  رنگدانه آ کلروفیل. ]1[

توده در آب در نظر  براي زیستاي  هاست و به عنوان نمایند
به عنوان یک  بنابراین کلروفیل آ.  ]3و2[  شود می گرفته

شکوفایی پدبده  و کلیدي براي ارزیابی کیفیت آب شاخص
در مدیریت  ارت بر میزان آنظو ن شود. می استفاده جلبکی

 ساحلی بسیار مهم است.هاي  آب

اي و علم  هاي اخیر با استفاده از فن آوري ماهواره در سال
ازدور، دریافت و ارزیابی پارامترهاي مختلفی از جمله  سنجش

دماي سطحی آب و میزان کلروفیل و ... گسترش روزافزون 
بود  سنسور رنگ اقیانوسیاولین  CZCSسنجنده  ت.یافته اس

 7ماهواره نیمبوس به همراه  NASAتوسط  1978که در سال 
 آ به فضا پرتاب شد. این سنسور براي بررسی غلظت کلروفیل

در حال  1986تا سال  CZCSدر آبهاي اقیانوسی به کار رفت. 
عمل بوده و اطلاعات ارزشمندي درباره رنگ اقیانوس و 

هاي گذشته،  در دهه. ]6[ استارائه داده آ  غلظت کلروفیل
هاي مختلف از  بر اساس داده هاي بازیابی کلروفیل آ الگوریتم

هاي  الگوریتم .اند سنسورهاي از دور مختلف توسعه یافته
ورسانس، از زمان پرتاب گیري از راه دور فل اندازه

، و غیره)، به MODIS ،MERIS( هاي نسل سوم ماهواره
استفاده  کلروفیل آعنوان روشی متداول براي بازیابی غلظت 

و  1موري ي انجام شده توسط در مطالعه .]7[ شوند می
سنجی  هاي طیف ، از داده2007 همکاران در سال

) براي ارتباط غلظت مودیستصویربرداري با وضوح متوسط (
در شمال آدریاتیک استفاده  موثرپارامترهاي  کلروفیل آ با

در این مطالعه، خلیج تریست مورد بررسی قرار  .]8[ شد
ي  در مطالعه استفاده نشد.هاي درجا  داده از گرفت، اما

انجام  2010همکاران در سال  و 2موزتیدیگري که توسط 
) SeaWiFSگسترده (هاي حسگر میدان دید  شد، از داده

طور میانگین در چندین  طور میانگین ماهیانه استفاده شد و به به
در این مطالعه،  .]9[ تر نیز بررسی صورت گرفت منطقه بزرگ

 3بارازا مورگا هاي درجا انجام شد. اي با داده همچنین مقایسه
اي را بر روي تخمین غلظت  مطالعه 2022همکارانش در سال 

استفاده از تصاویر  با 4لندال هو دریاچهر کلروفیل آ د
انجام دادند. نویسندگان به منظور نظارت   5سنتینل اي ماهواره

براي تخمین را  اي هماهوارهاي  هاي داخلی داده بر کیفیت آب
با تجزیه و تحلیل  ها آنبررسی کردند.  آ غلظت کلروفیل

شده در طول فصول مختلف و محدود  آوري هاي جمع داده
هاي میدانی،  گیري به اندازه محدوده کلروفیل آکردن 

 R2 با ،کلروفیل آ همبستگی قوي بین باندهاي طیفی و غلظت
این مطالعه پتانسیل  دادند.و خطاهاي کم نشان  87/0بیشتر از 

اي را براي نظارت بر کیفیت آب در  سنجش از دور ماهواره
 .]16[ کند هاي آبی داخلی برجسته می محیط

 SeaWiFSو  MODISهاي  محصولات مشتق شده از سنجنده
شوند،  هاي ساحلی و آزاد استفاده می         ً        که عمدتا  براي آب

هاي  عنوان یکی از منابع مهم داده در کنار داده توانند به می
         بینی این پدیده استفاده شوند. میدانی در تشخیص و پیش

وعی، هاي اخیر در زمینه هوش مصن از طرفی پیشرفت
یادگیري ماشین که از ابزارهاي اصلی توسعۀ هوشمندي در 

هاي  تواند با استفاده از مدل شوند، می ها محسوب می ماشین
بینی  ها امکان پیش ریاضی و با بررسی روابط پیچیده بین پدیده

فراهم  ساحلی وآزاد راهاي  بدر آ میزان کلروفیل و پایش
 کند.

کنگ، رگرسیون بردار ساحلی هنگ هاي  در مطالعه آب
، رگرسیون مکعبی و (RF)6جنگل تصادفی ،(SVM) پشتیبان

براي تخمین پارامترهاي  (ANN) عصبی مصنوعیهاي  شبکه
 .]5[ شدکیفیت آب استفاده 

الگوریتم شبکه عصبی دیگري به نام شبکه چگالی مخلوط  
)MDNبا استفاده از ابزار  کلروفیل آ ) نیز براي بازیابی غلظت

) در OLCIچندطیفی و تصاویر ابزار رنگ اقیانوس و زمین (
انواع مختلف آب استفاده شد. نتایج نشان داد که روش 
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MDN دهد میهاي تجربی نشان  عملکرد بهتري نسبت به مدل 
]10[. 

مدل یادگیري ماشین  یک 2021و همکارانش در سال  7سو
بینی غلظت  را براي پیش 8لایت جی بی ام جدید به نام

هاي ساحلی فوجیان با استفاده از  در آب (chl-a) کلروفیل آ
کند. این مدل  هاي موقعیتی معرفی می و داده OLCI هاي داده

و  OLCI هاي طیفی مبتنی بر باندهاي با استفاده از شاخص
بخشد. نتایج  بینی را بهبود می هاي معرفی شده، دقت پیش داده

 مدل این ی،هاي طیف که با افزودن شاخص دهد مینشان 
 OLCI هاي سنتی و محصولات عملکرد بهتري نسبت به روش

 .]18[ دارددیگر 

در  آ ي اصلی بررسی میزان کلروفیل این پژوهش، مسئلهدر 
ساحلی بندرعباس، جزیره هرمز و جزیره قشم است  هاي آب

 9مودیس سنجندهاي از  هاي ماهواره و براي این منظور از داده
هاي زمینی از نقاط مختلف  و برداشت 10ترا ماهوارهو 

تکنولوژي هوش مصنوعی  محدوده مطالعه استفاده شده است.
ها و نظارت بر میزان  بینی به دنبال بهبود دقت و صحت پیش

هاي ساحلی به عنوان ابزاري کارآمد در  کلروفیل آ در آب
  مدیریت آب در مناطق ساحلی مورد استفاده قرار گرفت.

ارزیابی دقت و عملکرد پژوهش  هدف اصلی در این
براي  مدلبهترین  و انتخابهاي رگرسیونی مختلف  مدل
 تواند می باشد که می بینی میزان کلروفیل آ در این منطقه پیش

هاي مربوط به کلروفیل آ در مناطق  بینی به بهبود دقت پیش
    کند ساحلی کمک می

 ها  د و روشا. مو2
هاي ساحلی بندرعباس،  حدوده مورد مطالعه شامل آبم

 6600جزیره هرمز و جزیره قشم با مساحتی حدود 
 10درجه و  55کیلومترمربع و در محدوده طول جغرافیایی 

 26دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  35درجه و  56دقیقه تا 
دقیقه شمالی واقع شده  10درجه و  27دقیقه تا  30درجه و 

طقه داراي اهمیت بالایی از نظر بررسی کلروفیل است. این من
گذشته پدیده هاي  منطقه در طی سالآ است، زیرا در این 

هاي دریایی  اکوسیستم همچنین وشکوفایی جلبکی دیده شده 

گیري  شود که اندازه بسیار متنوعی وجود دارد که باعث می
 برخوردار باشد.  ویژهکلروفیل آ در این منطقه از اهمیت 

 
 . موقعیت محدوده مورد مطالعه1قشه ن

پژوهشکده لروفیل آ که توسط کشده  گیري اندازههاي  داده
حقیقاتی موسسه علوم تاکولوژي خلیج فارس و دریاي عمان 

ها  برداري نمونهبرداشت شد. با تکرار  روز مجزا 25 کشور در
ه ایستگا 28در  1388بهمن ماه تا  1388آبان ماه بازه زمانی  در

 شده است. انجامطالعاتی مدریایی در محدوده 

با استفاده از ابزارهاي  هاي میدانی این پژوهش داده
 مدل هیدروبیوز CTD با استفاده دستگاهبرداري میدانی  نمونه

 صحت ،برداشت از پس رداشت شد.متر ب 5در عمق کمتر از 

 و شده تصحیح یا حذف مرتبط غیرهاي  داده و شده سنجی
 دقت با يآمار تحلیل و تجزیه براي CTD يها داده سپس

 .]17[ شد آماده مناسبی

گیري شده توسط  اندازه این پژوهش مقادیر کلروفیل آدر 
در بازه زمانی مطابق  ترابر روي ماهواره  مودیس سنسور

هاي  این دادهاستفاده شده است. ت میدانی برداشهاي  داده
استفاده از  دارند.نیز در محدوده مطالعه قرار اي  ماهواره

تري از  تا به طور جامع دهد میاي به ما امکان  هاي ماهواره داده
بررسی الگوها و تحولات این متغیر زیستی در این منطقه 

و اي  هماهوارهاي  رنگ بنفش مقادبر داده 1در نمودار  .شود
 .دهد میمیدانی برداشت شده را نشان هاي  رنگ سبز داده
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 )در محدوده مورد مطالعهmg/m3ل آ (یلرفکزان یمرات یی. تغ1نمودار 

برداشت شده و هاي  پس از تطابق زمانی و مکانی داده
نمونه  928(ها  از دادهاي  همجموع اي، هماهوارهاي  هداد

و درجا از اي  هداده ماهوار مقداردو که هر  برداشت شده)
در یک زمان و بر متر مکعب)  گرم میلی(کلروفیل آ  متغییر
 استخراج شد. ،در محدوده مطالعاتی وجود داشت مکان

  .دهد میرا نشان ها  دادهاز اي  هخلاص 1جدول 

 

 ها به تفکیک زمان ومکان در محدوده مورد مطالعه . خلاصه داده1جدول 
 مجموع 88/11/3 88/10/20 88/9/24 88/8/25 88/8/24 88/2/20 برداري ایستگاه نمونه

1 52 69 0 26 35 0 182 

2 68 56 0 32 67 0 223 

3 39 62 0 34 42 0 177 

4 67 31 0 25 0 0 123 

5 0 41 0 27 0 0 68 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 30 0 0 60 90 

8 0 0 0 0 0 28 28 

9 0 0 0 0 0 34 34 

10 0 0 0 0 0 3 3 

 928 125 144 144 30 259 226 مجموع
 

 . تئوري و محاسبات3
و غیر  11رگرسیون خطیهاي  با مقایسه مدلهش  در این پژو

بینی شاخص تاثیر بر  توان بهترین مدل را براي پیش می خطی
ز یک نماي کلی اشکوفایی جلبکی (کلروفیل آ) تعیین کرد. 

در نشان داده شده است .  1فرایند انجام این پژوهش در شکل
جمع اي  هماهوارهاي  داده به موازات آن درجا وهاي  ابتدا داده

به دودسته ها  مجموعه داده زي شد.آوري و آماده سا
چهار مدل براي  تقسیم شد. 13آزمایشیو  12یآموزش

بر اساس  ،Rخطی و غیر خطی در محیط  گرسیونر
گیري شده  اندازههاي موجود بین غلظت کلروفیل آ  بستگیهم

که  به عنوان متغیرمستقلاي  تصاویر ماهواره مقادیرو  در محل
برداري) همپوشانی  در زمان (تاریخ) و مکان (پیکسل نمونه

 هایی که الگوریتمهر یک از در برنامه نویسی شد.  داشتند،
هاي تطابق محاسبه شد و بر  توسعه داده شده اند، شاخص

 .کرد تعیین شدعمل ها، بهترین مدل اساس آن

 
 . نماي کلی از فرایند انجام1 لکش

Random Forest model appears to have the 
lowest RMSE, highest R-squared, and lowest 

MAE, indicating better performance 
compared to the other models presented.

Extraction of  Data According Date and Location with satellite_values and Observation_values

DownLoad Staellite Data 
TERRA_MODIS_DAILY_4KM_CHLOR_a

Chlorophyll_a Samples in situ

Linear Regression                  

Generalized Linear Model 
(Poisson)

Support Vector Regression

Random Forest  

MPE (Mean Percentage Error)

R-squared (rsq)

MAE (Mean Absolute Error)

 Regretion Models               Evaluation Criteria

RMSE (Root Mean Squared Error)
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: رگرسیون خطی یک مدل آماري (lm) خطی رسیونگر
ر اساس بینی متغیر وابسته پیوسته ب ساده و پرکاربرد براي پیش

در هایی  محدودیت یک یا چند متغیر مستقل است اما
در  بینی پیشمدیریت روابط غیر خطی بین متغیرهاي پاسخ و 

براي  R در lm  ن پژوهش، تابعیدر اعوارض وجود دارد. 
 استفاده شده است. برازش مدل رگرسیون خطی

یک روش آماري است  ن مدلی: اافتهیم یرگرسیون خطی تعم
سازي روابط بین متغیرهاي وابسته و مستقل  که براي مدل

 1972در سال  شود. این مدل، توسط نیلز ویدرول استفاده می
هاي  از توزیع افتهیم یتعممدل رگرسیون خطی  .]11[ ارائه شد

کند، مانند  احتمال غیرنرمال براي متغیر وابسته استفاده می
ال، نرمال، و گاما. این روش، به ، بینومی14توزیع پواسون

ا متغیرهاي پیوسته با یو  سازي متغیرهاي پاسخ غیرپیوسته مدل
 .کند تابعی غیرخطی از متغیرهاي وابسته کمک می

به صورت زیر تعریف  افتهیم یتعممدل رگرسیون خطی 
 :شود می

)1( 
𝑔(𝜇) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝𝑔(𝜇) 

= 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝 
 

که با توجه به توزیع احتمال  است تابع لینک (.)gدر اینجا، 
متغیر وابسته را نشان  15میانگین مشروط μشود و  مشخص می

 .]11[ دهد می

براي تحلیل  موثرروش  یکافته یم یتعممدل رگرسیون خطی 
ها و استخراج اطلاعات از روابط میان متغیرها است. از  داده

هاي مختلفی از جمله علوم  سازي در حوزه آن براي مدل
هاي  پزشکی، علوم اجتماعی، علوم زمین، و بسیاري از زمینه

استفاده از  با یافته مدل خطی تعمیم .شود دیگر استفاده می
هاي  براي مدیریت توزیعرگرسیون خطی را  توزیع پواسون

ن یدر ا .دهند انس غیر ثابت گسترش مییغیر نرمال و وار
با توزیع  GLM پایه براي تطبیق R در glm پژوهش، تابع

 استفاده شده است.  پواسون

براي  16ماشین بردار پشتیبان: (SVM)  بردار پشتیبان مدل
بندي ارائه  براي طبقه 17واپینک توسط 1995اولین بار در سال 

بعدها این مدل براي مسائل رگرسیون با نام  .]12[ شد
م داده شد. رگرسیون ی) تعمSVR( 18رگرسیون بردار پشتیبان

بردار پشتیبان یک روش یادگیري ماشینی است که از 
بردار پشتیبان براي انجام وظایف رگرسیونی هاي  ماشین

را در  ها آنها، عملکرد  ه پس از برازش مدلککند  می استفاده
، تعیین SVM شود. هدف اصلی یارزیابی م موعه آزمایشیمج

بندي) یا یک سطح رگرسیون (در  یک صفحه (در مسئله دسته
مسئله رگرسیون) در فضاي ویژگی است که بهترین 

هاي جدید داشته باشد و همچنین  پذیري را به داده تعمیم
بندي) یا بین  ها (در مسئله دسته مارژین (حاشیه) بین دسته

هاي آموزش و صفحه رگرسیون (در مسئله رگرسیون) را  داده
 19براي مسائل غیرخطی، از هستهن روش، یدر ا .حداکثر کند
 ها ه دادهک دهد میرا امکان ن یشود. تابع هسته، ا استفاده می

، جایی که شودبه یک فضاي ویژگی با ابعاد بالا نگاشت 
از توابع  کیی. ]12[ دبندي خطی در این فضا ممکن باش دسته

ن پژوهش یدر ااست که 20 هسته معروف، تابع هسته شعاعی
  .استفاده شده است

، لئو بریمن درختان 2001در سال :  (RF) مدل جنگل تصادفی
ترکیب کرد، یعنی  یرا در یک جنگل تصادف بندي طبقه

براي به دست آوردن تعداد معینی ها  استفاده از متغیرها و داده
تصادفی شد. سپس نتایج درختان  بندي طبقهاز درختان 

 خلاصه شد و الگوریتم جنگل تصادفی پیشنهاد شد بندي طبقه
]13[. RF  نوعی از یادگیري گروهی است. یادگیري گروهی

                                                   ً یک استراتژي یادگیري ماشینی بسیار محبوب است و تقریبا  
آن بهبود هاي  توان با استفاده از ایده می همه مشکلات را

نمونه کوچک هاي  بخشید و هنگام تجزیه و تحلیل داده
 .]14[ پایدارتر است

م است که یادگیري ماشینی مبتنی بر درخت تصمی یک روش
بینی بالا، تحمل بالا نسبت به نقاط پرت و اثر  داراي دقت پیش

تصادفی به هاي  جنگل صول اساسیا .]15[ برازش خوب است
 ]13[ شرح زیر است:

 M  و تعداد متغیرهاي D تعیین مجموعه داده نمونه اصلی .1

از آن با  واحد نمونه N براي استخراج گیري مجدد نمونه .2
 )D )Ntree همان تعداد نمونه در
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 در آن Mtry هک درختیهاي  تعیین تعداد متغیرها در گره .3

نشان دهنده تعداد متغیرهاي مورد استفاده در 
 .درخت تصمیم استهاي  گیري در گره تصمیم

هاي  هر درخت تا حداکثر رشد کند، تمام درخت  .4
تصمیم را به طور کامل تولید کنید، و تکرارهاي متعدد را 

درخت  n ک جنگل تصادفی ازبراي به دست آوردن ی
 .تصمیم انجام دهید

میانگین نتایج هر  ،نتیجه نهایی یک جنگل تصادفی  .5
 .درخت تصمیم است

بستگی  Mtry و Ntree دقت مدل جنگل تصادفی به .6
کند  می اندازه کلی جنگل تصادفی را تعیین  Ntree دارد،

کند و هر دو  می رشد تک تک درختان را تعیین Mtry و
گل تصادفی را در سطوح کلان و خرد دقت مدل جن

 .کند تعیین می

میانگین خطاي  : 21RMSEاریشه میانگین مربعات خط
که مقادیر  دهد می گیرد و نشان می بینی را اندازه پیش
 RMSE .شده چقدر به مقادیر واقعی نزدیک هستند بینی پیش

 .کمتر نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است

)2( 𝑀𝐴𝐸 = 𝑛∑𝑖 = 1|𝑦𝑖 −  𝑥𝑖 |𝑛 

)3( 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √ ∑𝑛𝑖 = 1(𝑦𝑖 −  𝑥𝑖) 2𝑛 

): میانگین درصد اختلاف بین MPE( 22میانگین درصد خطا
کند. نشان دهنده  می شده و واقعی را محاسبه بینی پیشمقادیر 

 مدل است. هاي  بینی پیشمیانگین خطاي نسبی 

 شناخته R-squared): همچنین به عنوان rsq(23ضریب تعیین
شود، نسبت واریانس در متغیر وابسته را که توسط  می

 گیري اندازهمتغیر(هاي) مستقل توضیح داده شده است، 
بالاتر نشان دهنده تناسب بهتر  R-squaredکند. مقدار  می

 است.

): میانگین اختلاف مطلق بین MAE( 24میانگین خطاي مطلق
کند و معیاري از  سبه میشده و واقعی را محا بینی مقادیر پیش

 کند. بینی مدل ارائه می دقت پیش

 ها . یافته4
 ن پژوهش، مدل رگرسیون خطی ساده با استفاده از تابعیدر ا
lm  در R هاي آموزش اعمال شده است. در این  بر روي داده

توضیح  "satellite" مدل، متغیر وابسته توسط متغیر مستقل
نتایج  .نرمال فرض شده استن مدل توزیع یشود. در ا داده می

حاکی از وجود ارتباط مثبت قابل توجه بین متغیر وابسته و 
 براي متغیر مستقل p-value متغیر مستقل است. مقدار

"satellite" به  .است 05/0 بسیار کمتر از سطح معناداري
که متغیر  دهد می کوچک نشان p تر، مقدار عبارت ساده

 .توجهی بر متغیر وابسته دارد تاثیر قابل "satellite" مستقل

بسیار کم است و تنها  25 علاوه بر این، ضریب تعدیل شده
متغیر وابسته توسط متغیر مستقل  يریرپذییتغ% از 1/3حدود 

 .شود توضیح داده می

است که نشان  8979/0نیز حدود  26 مانده میزان خطاي باقی
 ها و نامطلوب بودن دهنده وجود تنوع قابل توجه در داده

 .ها است تطابق کامل مدل با داده

F-statistic ضرایب در که حداقل یکی از ز بدان معناست ین
  مدل از صفر متمایز است.

 
 Rدر  رگرسیون خطی . خلاصه مدل2شکل 

براي تحلیل رابطه بین متغیرهاي مستقل و وابسته، مدل 
اده شد.با یز پین آزمایشیهاي  داده يرگرسیون خطی بر رو

ه کهایی براي مقادیر وابسته ارائه شد  بینی آن، پیش ياجرا
بینی شده توسط  نشان دهنده مقادیر واقعی و پیش 2نمودار 

مقادیر واقعی با رنگ قرمز و  .مدل رگرسیون خطی است
 اند. بینی شده با رنگ آبی نشان داده شده مقادیر پیش
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گرم  ل آ (میلییلروفکزان یم يشده برا بینی پیشو  یر واقعی. مقاد2نمودار 

 آزمایشیهاي  داده يبرارگرسیون خطی  بر مترمکعب) توسط مدل

glm_model را با  افتهیم یتعم یمدل رگرسیون خط یک
کند. این  هاي آموزش اجرا می ر روي دادهب توزیع پواسون

هاي آموزش،  مدل براساس متغیرهاي وابسته و مستقل داده
 .زند ضرایب را تخمین می

 :مدل عبارت است از خروجی این

دهنده تفاوت بین  نشان که27ها  انحراف باقیمانده ریمقاد
هاي مدل و مقادیر واقعی است. این مقادیر شامل  بینی پیش

 .و بیشینه است سوم كاول، میانه، چار كحداقل، چار

هاي ضرایب براي هر  ضرایب: این قسمت شامل تخمین
خطاهاي است. هر ضریب همراه با  یک از متغیرها

آن  p-value و مقدار t-value خود، آمار 28استاندارد
ضریب نیز درج شده است. این مقادیر براي ارزیابی 

شوند. مقادیر  اهمیت آماري هر متغیر در مدل استفاده می
دهنده میزان اهمیت آماري هر ضریب  ستاره (*) نشان

 .است

براي خانواده توزیع پواسون در نظر 29پارامتر پراکندگی
 .رفته شده استگ

 انحرافو  (Null Deviance) نول انحرافتفاوت بین 
دهنده میزان تطابق  نشان (Residual Deviance) مانده باقی

هاي آموزش هستند. از طریق مقایسه این دو  مدل با داده
 .توان به خوبی مدل را ارزیابی کرد می

یک  AIC (Akaike Information Criterion) مقدار
ها را مقایسه کرد.  توان مدل ه براساس آن میمعیار است ک

 رابرب AIC هدف کمینه کردن این مقدار است. اگر مقدار

Inf باشد، به معنی این است که مدل بسیار ناسازگار است. 

که  (Fisher Scoring iterations) تعداد تکرارهاي فیشر
دهنده تعداد تکرارهاي الگوریتم براي یافتن مقادیر  نشان
 .ضرایب استبهینه 

 
 Rدر محیط  Generalized Linear Model خلاصه مدل  .3شکل

بر روي  افتهیم یبا استفاده از مدل رگرسیون خطی تعم
هایی براي مقادیر وابسته ارائه شد.  بینی هاي تست، پیش داده

که مقادیر واقعی با رنگ قرمز  دهد میرا نشان  نتایج 3 نمودار
مدل رگرسیون خطی با رنگ بینی شده توسط  و مقادیر پیش

  .اند آبی نشان داده شده

 
 گرم میلیل آ (یلروفکزان یم يشده برا بینی پیشو  یر واقعی. مقاد3نمودار 

 آزمایشیهاي  داده يبراخطی تعمیم یافته بر مترمکعب) توسط مدل 

 يریادگییک روش  : جنگل تصادفی(RF)  جنگل تصادفی
بینی ترکیب  است که چندین درخت تصمیم را براي پیش
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به دو مجموعه هاي  م دادهیبا تقسن پژوهش،یکند.در ا می
براي برازش  Rدر  caret تابخانهکاز  آموزشی و آزمایشی
 استفاده شده است.  (RF) مدل جنگل تصادفی

ار گرفته که ن پژوهش بیکه در ا (RF)تصادفی  مدل جنگل
استفاده از اطلاعات زیر آموزش داده شده و ارزیابی  با شده،

 :شده است

اي با  داده ها: مدل تصادفی جنگلی بر روي مجموعه داده .1
بین استفاده  متغیر پیش 1نمونه (مشاهدات) و  744
 .شود می

برداري مورد استفاده  : روش نمونهبرداري نمونه .2
است. در این روش، با جایگذاري 30 استراپینگ بوت

استراپ  داده، چندین نمونه بوت ی از مجموعهتصادف
بار  25استراپینگ  شود. در این حالت، بوت ساخته می

 .شود انجام می

 دهد میها نشان  اي از اندازه نمونه ها: خلاصه اندازه نمونه .3
مشاهده است که با  744استراپ شامل  که هر نمونه بوت

 .داده اصلی برابر است اندازه مجموعه

تصادفی با جنگل برداري: عملکرد مدل  نتایج نمونه .4
 خطا میانگین مربعاتی مطلق استفاده از سه معیار، یعنی

(RMSE)، ضریب تعیین (Rsq) میانگین خطا مطلق و 
)MAE( مقدار .شود می ارزیابی RMSE برابر با 

بینی مدل را  است که خطاي میانگین پیش 5393177/0
است که  6553669/0 برابر با Rsq مقدار .دهد مینشان 
دهنده نسبت واریانس متغیر وابسته توسط مدل  نشان

 Rsq توضیح داده شده است. مقدار بالاتر براي

 MAE مقدار. ها است دهنده تطبیق بهتر مدل با داده نشان

دهنده میانگین اختلاف  است که نشان 3451075/0برابر با 
 بینی شده و واقعی است. مقدار مقادیر پیش مطلق بین
 .دهد میبینی را نشان  بهترین دقت پیش MAE کمتر براي

کننده تعداد متغیرهاي  که تعیین "mtry" پارامتر تنظیم .5
در نظر  2بین در هر تقسیم است، ثابت با مقدار  پیش

گرفته شده است. این بدان معناست که در هر تقسیم، 
صورت  بین را به متغیر پیش 2مدل تصادفی جنگلی 

 .کند یتصادفی انتخاب م

 
 Rدر محیط  جنگل تصادفی . خلاصه مدل4شکل 

، نمودار مقادیر واقعی و RF  براي ارزیابی دقت مدل
. در نمودار بینی شده براي متغیر وابسته رسم شده است پیش

نقاط قرمز نمایانگر مقادیر واقعی است و نقاط آبی  ،4
 هستند. بینی شده توسط مدل نمایانگر مقادیر پیش

 
 گرم میلی(ل آ یلروفکزان یم يشده برا بینی پیشو  یر واقعیمقاد .4نمودار 

 آزمایشیهاي  داده يبراجنگل تصادفی توسط مدل بر مترمکعب) 

 ن پژوهش استفاده شده است، مدلیه در اک يگریمدل د

  RBFاستفاده از هسته با (SVM) ماشین بردار پشتیبان
نتایج به دست باشد. عملکرد این مدل و مقادیر پارامترها و  یم

 ر است:یآمده به شرح ز

نمونه آموزشی  744ا استفاده از بمجموعه داده: این مدل  .1
آموزش داده شده است. هر نمونه شامل یک متغیر 

 .کننده است بینی پیش

ها قبل  پردازشی روي داده پردازش: هیچ فرایند پیش پیش .2
 .از آموزش مدل انجام نشد

تکرار  25با  استراپینگ بوت از روشبرداري:  روش نمونه .3
. در این روش، براي شده استبرداري استفاده  براي نمونه
نمونه به صورت تصادفی و با جایگزینی از  744هر تکرار 

 .مجموعه داده اصلی ساخته شد
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 C با استفاده از دو پارامتر SVM  پارامترهاي تنظیم: مدل .4

در تعادل بین کاهش خطا  Cپارامتر م شد:یتنظsigma  و
کند. مقادیر  آموزش و حفظ مارجین مدل را کنترل می

و  5/0 ،25/0طور خاص  ، بهشدرا بررسی  C مختلفی از
کند.  را تعیین می RBF عرض هسته sigma پارامترو  0/1

در نظر  148971/7 با مقدار ثابت در این مقاله، این پارامتر
 گرفته شده است.

ارزیابی براي  MAE و RMSE ،Rsq عملکرد سه معیار .5
 .مدل استفاده شد

 RMSE مدل بهینه: مدل بهینه با استفاده از کمترین مقدار .6

 و C= 0/1 انتخاب شد. مقادیر پارامترهاي این مدل برابر با
148971/7 =sigma بود. 

 744بر روي  RBF با هسته SVM به طور خلاصه، ما از مدل
ا کننده استفاده کردیم. مدل ب بینی نمونه و یک متغیر پیش

تنظیم شد و با استفاده از  sigma و C استفاده از پارامترهاي
ارزیابی شد. مدل بهینه با  MAE و  RMSE،Rsqمعیارهاي

بر اساس کمترین  sigma = 148971/7 و  C=  0/1 مقادیر
 .انتخاب شد RMSE مقدار

 
 Rدر محیط ماشین بردار پشتیبان  . خلاصه مدل5 شکل

نمودار مقادیر واقعی و ، SVM  ارزیابی دقت مدل يبرا
 . در نموداربینی شده توسط مدل رسم شده است مقادیر پیش

بینی شده توسط  مقادیر واقعی با نقاط قرمز و مقادیر پیش  ، 5
  اند. با نقاط آبی نمایش داده شده SVM مدل

 
 گرم میلی(ل آ یلروفکزان یم يشده برا بینی پیشو  یر واقعی. مقاد 5 مودارن

 آزمایشیهاي  داده يبرا SVMتوسط مدل بر مترمکعب)

 در این پژوهش، چهار مدل رگرسیون مختلف اعمال شدند و 
با استفاده از معیارهاي مختلفی ارزیابی شد.  ها عملکرد آن

نتایج ارزیابی هر مدل شامل مقادیر مختلفی از جمله خطاي 
)، درصد خطاي میانگین مطلق RMSE( میانگین مربعات ریشه

)MPEمدل ( توضیح )، ضریبrsq خطاي میانگین مطلق ،(
)MAE .است ( 

 .دهد میرا نشان ها  مدل یابیارز يارهایمع یمکر یمقاد 5جدول 

 ها . معیارهاي ارزیابی مدل5جدول 

 مدل  
خطاي میانگین مربعات 

 )RMSEریشه (
درصد خطاي میانگین 

 )MPEمطلق (
توضیح  ضریب

 )rsqمدل (
خطاي میانگین 

 )MAEمطلق (
9822/0 مدل رگرسیون خطی 1  134/6561 0/00148 0/75659 

 0/75659 0.00148 77/603- 1/4276 یافته  مدل رگرسیون خطی تعمیم 2

 0/34926 0/66316 13.46418 0/5724 جنگل تصادفی 3

 0/38904 0/63396 26/33555 0/5911 ماشین بردار پشتیبانی 4

نمـایش داده شـده اسـت.     6ده و در جـدول  سبت انحراف استاندارد محاسبه ش ـبراي ارزیابی عملکرد هر مدل، ضریب همبستگی و ن
 هاي با ضریب همبستگی بالا و نسبت انحراف استاندارد کمتر، عملکرد بهتري نسبت به مدل SVM و RFهاي نشان داد که مدلنتایج 
LM و GLM هاي مدلو بنابراین  دارند RF  وSVM ها بـا   هاي آن بینی هستند و پیش کلروفیل آ تري از مقادیر بینی دقیق قادر به پیش
 شود.  بینی بهتر در این حوزه توصیه می هاي پیش به عنوان روش ها مدلاین ، استفاده از از اینروواقعی تطابق بالاتري دارند.  هاي داده
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 ها معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل .6جدول 

   32نسبت انحراف استاندارد   31ضریب همبستگی مدل  
 0/166 0/039 رگرسیون خطی 1

 0/154 0/039 یافته  مدل رگرسیون خطی تعمیم 2

 0/745 0/814 جنگل تصادفی 3

 0/833 0/796 ماشین بردار پشتیبانی 4

 . بحث 5
) mg/m3آ (-اي و برداشت شده کلروفیل هاي ماهواره داده 

مورد بررسی قرار  1388هاي مختلف در سال  براي تاریخ
غلظت ي مشاهده شده، ها گرفته است. بر اساس داده

ها داراي تغییراتی بوده است. براي  آ در این زمان-کلروفیل
آ بین ـ  غلظت کلروفیل ،1388آبان ماه  20مثال، در تاریخ 

 85/2                             ً متغیر بوده و میانگین آن حدودا   mg/m3 47/3تا  807/1
mg/ m3  ،1388آذر ماه  24تاریخ در بوده است. همچنین 

متغیر بوده و  mg/m3 3/ 91تا  54/0آ بین -غلظت کلروفیل

وده است. بر اساس ب mg/m3 64/1                ً میانگین آن حدودا  
ها همبستگی مثبت  هاي محاسبه شده، برخی از داده همبستگی

با یکدیگر دارند، در حالی که برخی دیگر داراي همبستگی 
 میزانالگوها و تغییرات توان  ها می هستند. با بررسی داده منفی

و درك  کرد آ را در طول زمان شناسایی-لغلظت کلروفی
هاي زیستی  بهتري از وضعیت محدوده مورد مطالعه و فعالیت

به ترتیب خلاصه  4و  3جدول  .آوردمرتبط با آن به دست 
 برداري نمونهو برداشت شده (اي  هماهوارهاي  آماري داده

 .دهد میشده) را نشان 

 در محدوده مورد مطالعهاي  ههاي ماهوار خلاصه آماري داده .3جدول 

 )mg/ m3هاي برداشت شده کلروفیل آ( خلاصه آماري داده

 ضریب همبستگی انحراف معیار حداکثر میانگین حداقل تاریخ
1388/2/20 0/2 0/2 0/2 0 

 
1388/8/24 0/13 1/656 4/085 1/070937 0/4147752 

1388/8/25 0/64 0/828 1/161 0/114482 
 

1388/9/24 0/54 1/64 3/910 0/857517 0/6937072 

1388/10/20 0/26 1/095 3/67 0/591728 -0/7050737 

1388/11/3 0/01 0/7646 2/25 0/407377 -0/2529754 

 در محدوده مورد مطالعه هاي برداشت شده . خلاصه آماري داده4جدول 

 )mg/m3کلروفیل آ(اي  هاي ماهواره خلاصه آماري داده

 ضریب همبستگی انحراف معیار حداکثر میانگین  حداقل تاریخ 
1388/2/20 1/807 2/85 3/47 0/7286192 

 
1388/8/24 2/042 2/629 3/091 0/4539437 0/4147752 

1388/8/25 2/281 2/281 2/281 0 
 

1388/9/24 1/84 2/682 3/283 0/5444144 0/6937072 

1388/10/20 2/234 2/398 2/466 0/1056639 -0/7050737 

1388/11/3 2/328 2/33 2/392 0/009792222 -0/2529754 
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برابر با  RMSE با توجه به نتایج، مدل رگرسیون خطی با
 ، داراي بهترین عملکرد نیست.0015/0برابر با  rsq و 9822/0

برابر با  RMSEنیز با  پواسون عیافته با توزیم یمدل خطی تعم
 .عملکرد ضعیفی دارد0015/0برابر با  rsq و 4276/1

، با ماشین بردار پشتیبانو  جنگل تصادفیدو مدل دیگر، یعنی 
برابر  RMSEبا  جنگل تصادفیاند.  عملکرد بهتر مواجه شده

بهترین عملکرد را دارد.  6632/0برابر با  rsqو  5725/0با 
و 5911/0برابر با  RMSEنیز با ماشین بردار پشتیبان همچنین، 

rsq  به عنوان یک روش دیگر با عملکرد قابل 634/0برابر با
 تواند در نظرگرفته شود. یقبول م

بستگی به ماهیت  SVM و جنگل تصادفی انتخاب بین مدل
ها، خصوصیات مسئله، و توجه به عملکرد مطلوب دارد.  داده

عملکرد بهتري نسبت  ل تصادفیجنگ در این پژوهش، مدل
این تفاوت  نشان داده است و (SVM)ماشین بردار پشتیبان  به

 در عملکرد به عوامل زیر وابسته است:

یک مدل  جنگل تصادفی :پذیري و قابلیت اطمینان انعطاف
غیرخطی و غیرپارامتریک است که مبتنی بر ترکیب چندین 

کشف الگوهاي گیري است. این مدل توانایی  درخت تصمیم
تواند با توجه به تنوع و  تر را دارد و می غیرخطی و پیچیده

یچیده تطبیق پیدا کند. در هاي پ ها، بهتر به داده تعدد درخت
عمل  یک مدل خطی است که بر پایه تابع هسته SVM مقابل،

رابطه خطی قوي  هاي داراي داده                  ً    کند. این مدل معمولا  در  می
 .عملکرد بهتري دارد

به دلیل ترکیب چندین  جنگل تصادفی :پذیري تعمیمقدرت 
 پذیري بیشتري نسبت به گیري، قابلیت تعمیم درخت تصمیم

SVM جنگل تصادفی دارد. این به این معنی است که 
هاي جدید و ناشناخته کار  تواند به صورت مؤثري با داده می

کند و قابلیت تعمیم یافتن به مناطق دیده نشده را داشته باشد. 
به دلیل خطی بودن وابسته به تابع هسته،  SVM ر حالی کهد

هاي جدید مشکلاتی مواجه  ممکن است در تعمیم به داده
 .شود

به دلیل استفاده از  جنگل تصادفی :هاي بزرگ پردازش داده
هاي  گیري، قابلیت پردازش داده تعداد زیادي درخت تصمیم

نتایج از چند آوري  تواند با جمع بزرگتر را دارد. این مدل می
گیري بر اساس اکثریت آراء، به صورت  درخت و تصمیم

 SVMهاي حجیم کار کند. در مقابل،  موازي و مؤثر با داده
با مشکلاتی همچون زمان بزرگ  هاي دادهپردازش      ً   معمولا  در

 است. روبرو هاي حافظه و محدودیت

 گیري  . نتیجه6
که هایی دارد  برداري سنتی محدودیت نمونههاي  روش

تواند دقت و صحت نتایج تحلیل و درك الگوها و  می
براي . ]20و  19[ ر قرار دهدیحت تاثترا  ها تغییرات در داده

تر  هاي جدیدتر و پیشرفته حل این مشکلات، استفاده از روش
ها و  تواند منجر به بهبود قابلیت پوشش مکانی و زمانی داده می

 برداري شود. مونههاي مرتبط با روش ن کاهش تاخیر و هزینه

ن پژوهش، بررسی و تحلیل مقادیر کلروفیل آ در منطقه یا
هاي برداشت میدانی و  مورد مطالعه را با استفاده از داده

اي انجام داده است. نتایج حاصل از تحلیل  هاي ماهواره داده
ماشین بردار  و جنگل تصادفی هاي که مدل دهد مینشان 

بینی با عملکرد بهتر نسبت به  پیشهاي  به عنوان روش پشتیبان
یافته  هاي خطی مانند رگرسیون خطی و مدل خطی تعمیم مدل

 .کنند با توزیع پواسون عمل می

با توجه به اهمیت کلروفیل آ در منطقه مطالعه و تنوع 
هاي دریایی، مطالعه حاضر ارزش بالایی دارد.  اکوسیستم

تا الگوها و  دهد یماي نیز امکان  هاي ماهواره استفاده از داده
تر بررسی  تر و دقیق تحولات این متغیر زیستی را به طور جامع

تواند به درك بهتر از پدیده  کرد. در نتیجه، این پژوهش می
هاي دریایی موجود در منطقه و  شکوفایی جلبکی و اکوسیستم

 .کمک کند ها آنبینی و مدیریت مناسب  همچنین پیش

که براي بررسی و  دهد میبه طور کلی، این پژوهش نشان 
بینی مقادیر کلروفیل آ در منطقه مورد مطالعه، استفاده از  پیش

اي به  هاي ماهواره هاي برداشت میدانی و داده ترکیب داده
ماشین بردار  و جنگل تصادفی بینی مانند هاي پیش وسیله مدل

تواند روشی مؤثر و دقیق باشد. نتایج حاصل از این  میپشتیبان 
گیران مرتبط در زمینه  ها و تصمیم توانند به سازمان یپژوهش م

  .حفاظت و مدیریت منابع دریایی کمک کنند
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ها به طور قابل توجهی  کیفیت مجموعه دادهاز آنجا که 
کند،  ر یادگیري ماشین را محدود میهاي مبتنی ب عملکرد مدل

هاي  ز ایستگاهآوري شده ا هاي جمع براي بهبود دادهبنابراین 
هاي  دادهبراي توزیع مکانی  ف، یکنواختی مناسبمختل

همچنین، به جز پارامترهاي نوري ضروریست.  برداري نمونه
             ً                         اي که مستقیما  با غلظت کلروفیل آ مرتبط  هاي ماهواره داده

(شامل دما، نور، مواد مغذي و هستند، عوامل محیطی دیگري 
 که) ممکن است بر غلظت کلروفیل آ تأثیر بگذارند، ...

 گیرد.در مطالعات آتی مورد بررسی قرار شود  می پیشنهاد

  يسگزاراسپ
که  عمان يایو در خلیج فارس یژولوکاپژوهشکده ز ا

ن یا انجام يبرا یدانیمشده  يآور برداشت و جمع هاي داده
  شود. یمسپاسگزاري  را در اختیار قرار داده اند،پژوهش 
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