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Article Info ABSTRACT 

Research Article: 

Research Paper 

 

Water turbidity is one of the most important parameters of water quality, which represents the 

transparency of water and is effective in eutrophication. This research was done to estimate the 

amount of water turbidity using remote sensing data and the random forest technique. For this 

purpose, the water quality monitoring data of Chitgar Lake in Tehran were used, which is an 

artificial shallow lake with recreational and urban scenery usage. The Landsat 8 OLI/TIRS and 

Sentinel 2 MSI satellite images were extracted after matching the date of field observation data and 

satellite images from 2016 to 2021. Data were divided into calibration and validation datasets. After 

performing pre-processing processes on satellite images, important bands were recognized using 

the random forest method. Afterward, appropriate band composition and algorithms were selected 

and regression models were fitted and validated. The optimum model was able to estimate water 

turbidity with Adj.R2=0.6, RMSE=1.07 NTU, and NRMSE=12% for Landsat-8 as well as with 

Adj.R2=0.73, RMSE=1.23 NTU and NRMSE=9% for Sentinel-2 satellite and estimated with a 

power of 80% for Chitgar Lake. Consequently, the optimal predictive model in Sentinel-2 was 

chosen with the assistance of the random forest. Moreover, the predictive model was able to 

estimate the water turbidity in Chitgar Lake with acceptable accuracy. 
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Extended abstract 

Introduction 

Water turbidity is one of the optical characteristics of water and is influenced by the concentration of organic and inorganic 

substances suspended and soluble in water, such as chlorophyll-a, suspended solids, and dissolved organic matter. Increasing 

water turbidity affects the light access for aquatic life and the health of aquatic ecosystems. On the other hand, suspended 

particles that cause water turbidity contain nutrients and are one of the causes of eutrophication in water sources. Therefore, 

monitoring the turbidity and the pattern of its changes is necessary for water quality management. 

In recent years, the prediction of water turbidity by satellite images has been successfully carried out and validated in surface 

waters. Correlation between field measurement data, satellite bands, and construction regression models are methods to find 

retrieval turbidity algorithms. This study was conducted to improve the water quality monitoring process of Chitgar Lake as a 

shallow urban recreational lake. Effective water quality management of these water bodies often requires high-frequency 

monitoring and trend analysis. This research tries to provide a method to obtain the optimal water turbidity forecasting model 

with higher accuracy, by combining remote sensing and machine learning methods to overcome problems caused by 

geographical conditions and the inherent characteristics of the desired area on the prediction models. 

 

Materials and methods 

Chitgar Lake in the northwest of Tehran, with an average depth of 5 meters is the study area in this research.  

 

Satellite data 

The images of Landsat-8 and Sentinel-2 satellites were used with a maximum of one day difference from the field data sampling 

and less than 10% cloud cover in the studied area. 

 

Field measurement 

The field data of water turbidity was extracted from the lake quality monitoring data from 2016 to 2021 on 5 monitoring stations. 

After matching the date of field observation and satellite images, 105 and 104 data sets were acquired for Landsat-8 and Sentinel-

2 satellites, respectively. After assessment of the statistical distribution, Data were divided into calibration and validation data 

sets. 

 

Random forest 

Random forest is a machine learning method based on classification and regression through several decision trees as classifiers. 

One of the benefits of the random forest algorithm is that determines the importance of a feature by considering the number of 

tree nodes that use that feature. This preponderance of the random forest algorithm has been used in this research for identifying 

important variables. 

 

Accuracy 

The accuracy evaluation was performed using RMSE, NRMSE, and Adj.R2 was used to express the accuracy of regression 

models. In this research, the Power of model has also been calculated. 

 

Discussion of results 

Evaluating the relative importance coefficients of the bands by random forest in the Landsat-8 satellite illustrated the higher 

importance coefficients for b2 and b3 bands as important bands. Then single-band and band composition algorithms of these 

bands were evaluated in linear and non-linear regression models and the band ratio b2/b3 in the exponential equation estimated 

the best prediction.  

In the Sentinel-2 satellite, bands b2, b3, and b4 were acquired as effective bands, and the best result in this satellite was achieved 

from the combination of three bands in an exponential equation. The models were verified with validation data sets for both 

satellites. The statistical results and spatial distribution maps show that the Sentinel-2 satellite has a better performance in 

estimating the turbidity values in the lake. On the other hand, according to the result, the Landsat-8 satellite can be used for 

achieving high temporal coverage to predict and trend analysis of water turbidity, with acceptable accuracy. The results showed 

agreement in the effective bands in water turbidity estimation algorithms in this study and similar research. It should be noted 

that the depth of the lake is one of the most effective factors in causing errors in water turbidity estimation due to the effects of 

reflection from the bottom. 

 

Conclusions 

In this research, the efficiency of Landsat-8 and Sentinel-2 satellites in estimating water turbidity value by remote sensing data 

and using the random forest method was investigated in a shallow urban artificial lake. The results showed that the  

Sentinel-2 satellite has appropriate performance in estimating the water turbidity compared to the Landsat-8 satellite in the lake. 

However, due to the relatively acceptable accuracy of the prediction model for the Landsat-8 satellite, this satellite can also be 

used for higher temporal coverage in monitoring the lake. The use of this method can provide the required information with 

higher temporal and spatial coverage, to improve the monitoring process simultaneously reducing costs in Chitgar Lake.
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 چکیده اطلاعات مقاله

ی است. گرایبر تغذیه موثرشود که معرف شفافیت آب و ترین پارامترهای کیفیت آب محسوب میاز مهم آب کدورت نوع مقاله: مقاله پژوهشی
های سنجش از دور و تکنیک جنگل تصادفی انجام استفاده از دادهاین پژوهش با هدف برآورد مقدار کدورت آب با 

هری ای شهای پایش کیفیت آب دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر تهران که دریاچهمنظور، از دادهشده است. بدین
س از پ 2-و سنتینل 8-های لندستعمق، با کاربری تفرج و منظر شهری است، استفاده شد. تصاویر ماهوارهو کم

ها به دو گروه ، انتخاب و داده1011 تا 1331ای برای دوره زمانی سال های میدانی و تصاویر ماهوارهانطباق تاریخ داده
ای انجام شد. سپس روی تصاویر ماهواره جهت تولید و اعتبارسنجی مدل تقسیم شدند. نخست عملیات پیش پردازش

نه انتخاب و های باندی بهیپس از آن، ترکیبگردیدند، ی موثر شناسایی با استفاده از تکنیک جنگل تصادفی باندها
، 0.62Adj.R=دست آمده، میزان کدورت آب را با های رگرسیون برازش و اعتبارسنجی شدند. مدل بهمدل

RMSE=1.07 NTU و NRMSE=12% و  8-در ماهواره لندستAdj.R2=0.73 ،RMSE=1.23 NTU و 
NRMSE=9%  ترتیببینی کرد. بدینبرای دریاچه چیتگر پیش درصد 81و با توان آماری  2-سنتینلدر ماهواره ،

دست آمد و مدل به  2-های ماهواره سنتینلمدل برآوردی بهینه با کمک تکنیک جنگل تصادفی براساس داده
 با دقت قابل قبولی برآورد کند. بینی توانست مقادیر کدورت آب را در دریاچه چیتگرپیش
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 مقدمه .1

 به یآب پهنه کینور پراکنده شده توسط مواد در  زانیآب است که از م تیشفاف یبرا یاریآب و مع ینور یهایژگیو از یکی آبکدورت 
 یمحلول رنگ یجامدات معلق و مواد آل آ،لیکلروف جمله از آب، در محلول و معلق یمعدن و یآل مواد غلظت تاثیر تحت و دیآیم دست

به ماهیان و بر عملکرد آبشش  تاثیرریزی و از طریق کاهش منابع غذایی، تخریب مکان تخم آبکدورت  .(Wass et al., 1997) باشدیم
 یزفتوسنت نور عبور زانیم با شانمیارتباط مستق لیدل به معلق ذرات و کدورت .(Quang et al., 2017) رساندمیآسیب سایر موجودات آبزی 

 یپارامترها انیم در .(Hafeez et al., 2019) هستند یآب یهاپهنه مطالعه در مهم ریمتغ دو ها،جلبک ریسا و هاپلانکتون رشد بر موثر
را  انیآبز برای دسترس درنور  زانیم، آبکدورت با افزایش هستند که  یداخل یهاآب در مشکل نیترجیرا معلق رسوبات آب، تیفیک

 یدر منابع آب ونیکاسیاوتروف جادیا لیهستند و از دلای مواد مغذ یذرات معلق حاو نیچن. هم(Ritchie et al., 2003) دهندیکاهش م
و ثبت  شیپا ن،یبنابرا .(Moore, 1980) دارد منفیمنابع آب اثر  بر مطلوبیتشناختی از سوی دیگر، کدورت آب، از نظر زیبایی .باشندیم

 است یضرور یمنابع آب تیفیکدرک بهتر  یبراهای آبی در بدنه آنها راتییتغ یالگو زیاطلاعات کدورت و غلظت رسوبات معلق و ن
(Hafeez et al., 2019) .بصری با استفاده از یک دیسکبه صورت  ،یسنت طور بهآب  کدورت یریگاندازه Secchi (Baughman et al., 

 یهاسنجکدورت از استفاده با مایمستقو  یبه صورت نور ای یشگاهیآزما هیتجز ای یسنجوزن یهاروش قیطر ازیا به طور مستقیم  (2015
 .(Pavelsky & Smith, 2009) شودیم انجام محل در ینور

ی سطحی هاپهنه آبهای فضایی در از ماهواره گیریبهرهو سایر پارامترهای شفافیت آب، با  آبکدورت بینی شته پیشذسال گ 11در 
 Harrington) میدانی اعتبارسنجی شده است هایگیریاندازه با استفاده ازسواحل با موفقیت انجام و  ها، مخازن وها، مصبدریاچهمانند: 

et al., 1992).  های فعال نوری آن معمولاً پتانسیل بالایی برای ارزیابی با تکنیک سنجش از دور داردبه دلیل ویژگی آبکدورت (Hossain 

et al., 2021).  عمدتا ،معلق ذراتاست.  آبکدورت عوامل ایجاد سنجش از دور کدورت، براساس میزان شار انرژی نوری از رنگ آب و 
 .(Wass et al., 1997) کنندیم کنترل را آب نور جذب خواص آلیکلروف و یرنگ محلول یآل مواد که یحال در هستند، نور یپراکندگ مسئول

شود. تری از خورشید در آب جذب میدهد زیرا انرژی بیشرنگ، جذب نور در آب را افزایش و سیگنال سنجش از راه دور را کاهش می
 ، زیرا انرژی خورشیدی بیشتریگرددمیباعث افزایش پراکندگی نور و سیگنال سنجش از راه دور  معلقناشی از ذرات آبکدورت  افزایش

 تاثیرتحت  کم مواد معلق، بازتاب طیفی عمدتاهای برای غلظت شود.کنند منعکس یا پراکنده میرا ایجاد می آبکدورت توسط ذراتی که 
ترین موارد ایجاد ترین عامل است. یکی از عمدهذرات معلق مهم نوریهای ویژگیهای بالاتر، برای غلظت های جذب آب است وویژگی

  .(Moore, 1980)باشد عمق، افزایش سیگنال ناشی از بازتاب مقداری از انرژی خورشیدی از کف میدر آب شفاف و کم خطا
وی که تصحیح ج در جذب و پراکندگی نور در جو استوسیله انرژی بازتاب، تفاوت مشکلات عمده در محاسبه کدورت آب بهدیگر از 

1DOS1 تواند تصحیح مناسبی برای این خطا باشدمی (Moore, 1980).  در این روش، با این فرض که اشیاء تاریک نوری را منعکس
 شود. باید از پراکندگی اتمسفر حاصلشود، در نتیجه هر مقدار بزرگتر از صفر ترین مقدار پیکسل جستجو میدر هر باند تاریک کنند،نمی

 .(El-Zeiny & El-Kafrawy, 2017) شوداثر پراکندگی با کم کردن این مقدار از هر پیکسل در باند حذف می
شده توسط  ادجایدیگر این است که یک شار پراکنده شده ممکن است ترکیبی از رنگ آب، بازتاب کف، کدورت  نکته مهم
مشکل ممکن  که این شود. اما اغلب، تغییر در شار به دلیل تغییر در غلظت یک جزء ایجاد میباشدناشی از ذرات معلق ها یا فیتوپلانکتون

گیری شده حتی سطح انرژی اندازهذکر این نکته ضروری است که  میدانی نیز وجود داشته باشد.آب  گیری کدورتاست در روش اندازه
ای یک نمونه نقطهاز آزمایشگاهی  نسبت به تجزیه ،تر از کدورت متوسط و نزدیک به سطحاست دقیقوسیله سنجش از راه دور ممکن به

 .(Moore, 1980) باشد

ی و های رایج برای ایجاد روابط بین بازتاب طیفهای تک یا چندباندی از روشرگرسیونی با الگوریتم هایتحلیلبرقراری همبستگی و 
های ها در طول موجآب بر سیگنالو کدورت  تفاوت در رنگ .(Harrington et al., 1992) در محل هستندآب های کدورت گیریاندازه

                                                 
1. Dark Objective Subtraction 1 



 5 ... / بهناز کریمی و همکارانبرآورد کدورت آب با استفاده از سنجش از دور و الگوریتم جنگل تصادفی، 

چنین در منابع ذکر شده است که بازتاب در ناحیه مرئی به ویژه ناحیه گذارد. هممی تاثیرمرئی و بسیار نزدیک ماوراء بنفش و مادون قرمز 
 (,.Ritchie et al., 2003; Pavelsky & Smith, 2009; Gholizadeh et alیابدافزایش می آب رسوبات در آب یا کدورتقرمز با افزایش 

(2016; Garg et al., 2020  کند قرمز تغییر میطیف پیک بازتاب از ناحیه سبز به و(M. Gholizadeh et al., 2016).  مطالعات بیشتر نشان
-Sebastiá) دهدمی است و مقادیر خطا را کاهشبهتر از تک باند  آب برای تخمین کدورتباندی  هایاز ترکیباستفاده که  ه استداد

Frasquet et al., 2019). 

دهند، شان میکه ن های مختلف صورت گرفته استبا استفاده از ماهواره آب های بازیابی کدورتتحقیقات متعددی برای یافتن الگوریتم
باندهای و  1-لندستتصاویر ماهواره ، (Aghighi et al., 2008) هادر این ماهواره 3و  2و  1باندهای  وIRS و LISS-IIIهای ماهوارهتصاویر 

 ,Akbar et al., 2010; Kalele A)آن  مرئی هایباند و 8-ماهواره لندست (Nas et al., 2010; Atif et al., 2018)این ماهواره  0و 3، 2

 Ellero) همبستگی خوبی دارندآب با مقدار کدورت  هااین سنجنده و نزدیک مادون قرمز درئی و باندهای مر 2-و ماهواره سنتینل (2019

M, 2018; Katlane et al., 2020; Chen et al., 2022) ایی با در این مطالعات همبستگی مقادیر کدورت با بازتاب امواج باندهای ماهواره
 های میدانی اعتبارسنجی شده است.گیریاندازهمقادیر 

 ،داردهای میدانی وجود نبرای ارزیابی کلی شرایط کیفیت آب در شرایطی که داده آب کدورتبینیها از پیشالبته در برخی پژوهش
 شاخص کدورت تفاوت نرمال شده هایی همچوندر این روش از شاخص هم استفاده شده است.، 13-ه کوویدنعنوان مثال در طول قرنطیبه

NDTI1 این شاخص از مقادیر بازتاب نوار سبز و قرمز در محاسبه  شود.های میدانی استفاده میدر غیاب دادهآب  بررسی کدورت جهت
 .(Garg et al., 2020; Chen et al., 2022)شده است  استفاده اتو با موفقیت در مطالع شدهاستفاده 

 بهوعی های عصبی مصنهمچون جنگل تصادفی، رگرسیون بردار پشتیبان و شبکههای یادگیری ماشین تکنیکهای اخیر، در سال
و پارامترهای غیرفعال  (Hafeez et al., 2019)آ تخمین پارامترهای کیفی آب مانند کلروفیل برایکاربردهای زیست محیطی سنجش از دور 

در برآورد شفافیت و کدورت آب  هااستفاده از این روشالبته  .کنندکمک می (Huang et al., 2020)کل و فسفرکل نوری مانند نیتروژن
 .(Rubin et al., 2021) باشدمیمحدودتر 

شهری  هایو در محدودهبوده عمق مانند دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر که اغلب کم تفرجهای با کاربری پایش کیفیت آب دریاچه
 کدورتش . چرا که افزایای برخوردار است، از اهمیت ویژهدارند، به دلیل موقعیت جغرافیایی و اهمیت بالای کیفیت آب برای گردشگرانقرار 

انتشار ، گریهای تفریحی و گردشگیری مناظر نامناسب و اثرات نامطلوب بر فعالیتشکلباعث تواند ها میو شکوفایی جلبکی در این پهنه
، هادریاچهگونه اینعمق کم  .گردد (Bayat et al., 2019) ایجاد مناطق عاری از اکسیژن و تهدید حیات آبزیان، جلبکی وموع و سمبوی نامطب

 ,.Bohn et al) گذاردمی تاثیرآ و کدورت آب غلظت کلروفیل تر نموده و بر اختلاط آب،پهنه آبی را در برابر نوسانات آب و هوایی حساس

 اغلبباشد که ای وسیع میهای آبی نیازمند پایش با فرکانس بالای کیفیت آب در گسترهاین پهنه اثربخشمدیریت ه این دلایل، ب. (2018
باشد. به دلیل اهمیت مدیریت کیفیت آب و لزوم پایش با وضوح بالای زمانی و مکانی نیازمند منابع انسانی، مالی و تجهیزاتی فراوان می

 دست آوردن مدل، با بهآب میزان کدورتاین پژوهش جهت بررسی کارایی فناوری سنجش از دور در تخمین  ،چیتگر تهران در دریاچه آن
 انجام شده است. ،RF2 برآوردی کدورت و با کمک الگوریتم جنگل تصادفی

صورت محدود صورت گرفته است. ه های شهری بویژه دریاچههای داخلی و بهبرآورد کدورت آب با تکنیک سنجش از دور، در آب
و  دقتکاهش ثر بر وها از عوامل ماین ویژگیکه  فرد استه عمق بودن منحصر بعلاوه بر آن دریاچه چیتگر به دلیل مصنوعی و کم

ردن مدل روشی برای به دست آو ارایهاین تحقیق سعی در  باشد.میو جنس بستر به سبب اثر بازتاب از کف بینی های پیشعملکرد مدل
مشکلات اهش اثر ک با قابلیت سنجش از دور و روش یادگیری ماشین فناوریتلفیق وسیله ه دقت بالاتر، ببینی کدورت آب با پیشبهینه 
 را دارد.بینی های پیشبر مدلنظر های ذاتی پهنه موردشرایط جغرافیایی و ویژگیاز  ناشی

 

                                                 
1. Normalized Difference Turbidity Index 

2. Random Forest 
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 شناسی پژوهشروش .2

 (دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر) محدوده مطالعه .1-2

قه در منط و در شمال پارک جنگلی چیتگر در شمال غرب شهر تهران عمقکم ای مصنوعی ودریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر، دریاچه
نه متر در جنوب متغیر از صفر در ساحل شمالی تا میلیون مترمکعب است. عمق دریاچه  8/6هکتار و حجم  132با مساحت  شهرداری، 22

ن شود و تبخیر آب تنها خروجی آتامین میهای خاصی از سال در ماهرودخانه کن با آبگیری از آب دریاچه باشد. می متر پنج و میانگین آن
های تفریحی برنامه، برگزاری همچونی باشد که اهدافکن گردشگری در تهران میااز مهمترین اماین دریاچه . (Bayat et al., 2019) است

را نیز جاری های تچنین توسعه امکانات و زیرساختو هم منطقه، تلطیف هوای منطقه، توسعه اقتصادی ورزشی مانند ماهیگیری و مسابقات
شده  یاندازراه 1331 زییپا در اچهیدر خانههیتصف ،پدیده شکوفایی جلبکیجلوگیری از دریاچه و  آب تیفیک حفظ. برای سازدبرآورده می

کل شدهد. که در فصل آبگیری دریاچه، کدورت ناشی از فرآیند آبگیری و ذرات معلق را تحت کنترل قرار می (Bayat et al., 2019) است
 .دهدمی شانرا ن آن های پایشموقعیت دریاچه و ایستگاه (1)
 

 
 (Bayat et al., 2019) های پایش آن، تهران، ایرانایستگاهدریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر و  .1شکل 

 

 و تصحیحات مقدماتی ایهای ماهوارهداده. 2-2

های سنجش از دور استفاده شده است. از عنوان دادهبه (L1C)2-و سنتینل  (C1L1)8-لندستهای در این پژوهش، از تصاویر ماهواره
تصاویر  یبالا (SNR)قدرت تفکیک مکانی، رادیومتریک، طیفی و زمانی و نسبت سیگنال به نویز توان به انتخاب این تصاویر می یلدلا

منطبق و  2-و سنتینل 8-های لندستتصاویر ماهواره .(Buma & Lee, 2020) ها اشاره نمودو دسترسی رایگان به این داده هاماهوارهاین 
سازمان  از سایتدر محدوده مورد مطالعه،  درصد 11تر از برداری زمینی، با پوشش ابر کمهبا حداکثر یک روز اختلاف با تاریخ نمون

ای ر ماهوارهتصحیح اتمسفری تصاویو سپس تصحیحات اتمسفری و هندسی بر روی تصاویر انجام شد.  یافت شدندشناسی آمریکا درزمین
 .داهمیت دارنهای مکانی و زمانی بزرگ در گستره تصحیحات. این به منظور حذف اثرات جوی یا آئروسل پیش از پردازش ضروری است

برای داشتن خواص نوری واقعی آب همچنین  .(Topp et al., 2020) طور قابل توجهی متفاوت و متغیر باشدتواند بهشرایط جوی می ،زیرا
در مرحله تصحیحات این  (Katlane et al., 2020) و حذف اثرات بازتاب کف بسیار مهم است یعمق، اعمال تصحیح اتمسفرکم هایدر آب



 7 ... / بهناز کریمی و همکارانبرآورد کدورت آب با استفاده از سنجش از دور و الگوریتم جنگل تصادفی، 

 افزار روش الگوریتم تصحیحانجام شد. روش تصحیح اتمسفری در این نرم Plugin-SCPو  QGIS )(3.20.1افزار پردازش تصاویر در نرمپیش

DOS1 باشدمی. 

 

 های زمینیداده .3-2

پس از های پایش استخراج شده است. در ایستگاه 1011تا  1331های پایش کیفیت دریاچه از سال از داده ،آب زمینی کدورتهای داده
ی ترتیب برای ماهوارهسری داده به 110و  111ای منطبق و با حداکثر اختلاف یک روز های زمینی و تاریخ تصاویر ماهوارهانطباق داده

 NTU 51/3الی 80/1در محدوده  8-های لندستبازه مقادیر در داده .استخراج شد آب هت ارزیابی پارامتر کدورتج 2-و سنتینل 8-لندست
 Q Plot-Qو  1ویلک-شپیروهای ها با کمک آزمونتوزیع آماری دادهسپس  قرار داشتند. 0/10NTU الی 83/1 بین 2-و در ماهواره سنتینل

نرمال  (p>0.05)پس از تبدیل لگاریتم طبیعی با هر دو ماهواره نرمال نبوده و  درها توزیع داده. شدبررسی  0.1.2ویرایش  Rافزار در نرم

 هایبا نسبتبه ترتیب  ها به دو دسته جهت تولید و اعتبارسنجی مدلدادهدر مرحله بعد، ند. شد
2

3
و  

1

3
 ;Wang et al., 2020) شدندتقسیم   

He et al., 2021; Kapalanga et al., 2021.) 

 

 (RF)یتصادف جنگل روش. 4-2

 قیاز طر ونیو رگرس یبندبر طبقه یمبتن که است «نظارت شده نیماش یریادگی»از نوع  نیماش یریادگی تمیالگور کی یتصادف جنگل
مرتبط را  یریگمیتصم یهادرخت یتصادف طور به و یبندبسته روشاز  که است کنندهیبندطبقه عنوان به میدرخت تصم یادیتعداد ز

با ها را همه مدل یسازمدل جینتا. کندیمتعدد استفاده م یهاساخت مدل یها برااز دادهکه  یو در حال (Li et al., 2021) کندیمانتخاب 
 در. باشد ییالاب میتعم و عملکرد دقت یدارانهایی  مدل جینتا که یطور به کند،یم کپارچهی( )رگرسیونگرفتن  نیانگیم ای بندیطبقه
 یفرع یهایژگیو مجموعه m سپس شود،یم استخراج هانمونه همه از یتصادف طور به یآموزش نمونه یمساو تعدادجنگل تصادفی،  یاجرا

. شودیم انتخاب گره میتقس یبرا یفرع یهایژگیو مجموعه از نهیبه یژگیو کی تینها در و شودیم انتخاب یورود یهایژگیو یتمام از
 (.Huang et al., 2020) است ونیرگرس درخت کی میتصم درخت هر ون،یرگرس لیمسا حل هنگام

 نیان است. ادر آن آس ینیبشیپمدل  یرو یژگیهر و ینسب تیاهم یریگاست که اندازه نیا یجنگل تصادف تمیالگور ایایمز یکی از
ی ررسب قی. از طرکندیمحاسبه م ،کنندیاستفاده م یژگیدرخت که از آن و یهاتعداد گره گرفتن نظر دررا با  یژگیو کی تیابزار، اهم

 ( ;IBM, 2020کرد حذف را ندارند ینقش ای دارندنقش  یریگمیتصم ندیدر فرآ ترکمبه اندازه  که ییهایژگیو توانیم ها،یژگیو تیاهم

(ESRI, 2022 ل تصادفی روش جنگ. که از این مزیت الگوریتم جنگل تصادفی در این پژوهش برای تعیین متغیرهای مهم استفاده شده است
بعد از نصب بسته جنگل  د.های برآورد کدورت آب در دریاچه چیتگر اجرا شبا تعیین تابع مهم متغیر برای شناسایی باندهای مهم برای مدل

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. ابتدا تعداد  )تولید مدل( آموزشیهای ای از دسته دادهزمینی و ماهوارههای دهدا Rافزار تصادفی در نرم
 ،میمتصتعداد درختان  با تغییر .گردیدافزار ثبت پیشنهادی نرمرگرسیون و میزان خطای مدل  در نظر گرفته شد 111درختان تصمیم 

با رسیدن به کمترین مقدار خطای مدل، باندهای مهم پس از تثبیت مقادیر خطا مورد انتخاب نهایی قرار و مجدداً اعمال شده  RF الگوریتم
ند، ای هستهای باندهای ماهوارهکه همان مقادیر دادهدار پارامترهای مدل مهمترین باندها با استفاده از ضرایب معنیترتیب، بدین. گرفت

 .گرفته استمورد استفاده قرار بینی مدل پیش سپس رابطه م وتتعیین الگوری درد. باندهای مشخص شده، شناسایی شدن

 

 دقت و توان آماری .0-2

( و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 1)رابطه  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطااستفاده از  با های برآوردیمدلارزیابی دقت 
(NRMSE)  از ریشه میانگین مربعات خطا، یکسان بودن بعُد و مقیاس آن با ویژگی هدف است( انجام شد. دلیل استفاده 2)رابطهLim &) 

                                                 
1. Shapiro-Wilk 
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(Choi, 2015; Ha et al., 2017; Chu et al., 2021; He et al., 2021چنین ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده که عددی بدون . هم
 .(Blix et al., 2018; Zhang & Gao, 2020) باشدمیدر میزان خطا  بازه سنجش پارامتر دهنده اثرنشان بعُد است،

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑒𝑠𝑡)²𝑛

𝑖

𝑛
(1رابطه )                  

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑀𝐴𝑋(𝑌𝑜𝑏𝑠)−𝑀𝐼𝑁(𝑌𝑜𝑏𝑠)
     (2رابطه )      

 
تعداد کل نقاط اعتبارسنجی  n وi  در نقطه پارامتر تخمین مدل از غلظت i  ،Yestگیری شده در نقطهغلظت اندازهYobs  در این روابط

ت از نظر حجم نمونه کافی برای های ورودی درسدهنده اطمینان از دادهمدل که نشان (Power)در این تحقیق، معیار توان آماری  باشد.می
 .(Verzani, 2004) ها مرتبط استها و انحراف معیار دادهبا تعداد نمونه. توان مدل محاسبه شد (3)از رابطه  .ترین خطا استکم

 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟                                                                                                                           (3رابطه ) = 1 − 𝛽   

 
شود و توان آماری مطلوب درصد در نظرگرفته می 21درصد،  31طور معمول برای بازه اطمینان خطای نوع دوم است و به βکه در آن 

نسبت واریانس  شود کهگزارش می 2R خطی مقدار یهاجهت بیان دقت مدل چنین معمولاهم .(Verzani, 2004) آیددست میدرصد به 81
به طور سیستماتیک مقدار واریانس توضیح داده  2R مقدار. دهد، نشان میشودرگرسیون در نمونه محاسبه میمتغیر وابسته را که با مدل 

 شودمیاستفاده  1تعدیل شده 2R زند، برای تخمین مقدار واریانس توضیح داده شده، معمولاً ازتخمین می بینانههدف را خوششده در جامعه 
برای بیان دقت   2Adj.Rاز . در این تحقیق (Karch, 2020) است  2Rمقدار آن کمتر و در بهترین حالت مساویتر بوده و معمولا که واقعی

رزیابی ، اهای اعتبارسنجیهای برآوردی با کمک این معیارهای آماری و با استفاده از دادهاعتبار مدلهای رگرسیون استفاده شده است. مدل
 بینی بهینه منتج شده است.شده و به انتخاب مدل پیش

 

 مراحل انجام پژوهش.6-2

 همین بخش تشریح شده است بندهایزیرنشان داده شده است. توضیح مراحل در  (2)شماتیک نمودار جریان کار این پژوهش در شکل 
 .(2-1تا  2-1)رجوع شود به زیر بندهای 

 

 های پژوهش یافته .3
وارد شدند و با استفاده از  Rافزار های زمینی در محیط نرمای و دادههای ماهوارهای، دادهماهوارهپردازش بر روی تصاویر پس از انجام پیش

بسته و برنامه جنگل تصادفی، برای تعیین باندهای با درجه اهمیت بالاتر در تخمین کدورت آب بوسیله محاسبه ضرایب متغیرهای مهم، 
دست را که توسط روش جنگل تصادفی به 8-ضرایب اهمیت نسبی باندهای ماهواره لندست (1)ل مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتند. جدو

شناسایی  موثرعنوان باندهای ، بهb3(562 nm)و  b2(482 nm)باندهای  8-دهد. براساس این ضرایب در ماهواره لندستآمده نشان می
های باندی بتهای تک باندی و نسیقات مشابه انطباق داشت. سپس الگوریتمشدند. که با توجه به مرور منابع صورت گرفته، با نتایج تحق

𝑏2 های رگرسیون خطی و غیرخطی ارزیابی شد و نسبت باندیبین این باندها در روابط و مدل

𝑏3
بینی را برآورد در معادله نمایی بهترین پیش 

 کرد. 
 

                                                 
1 Adj.R2(Adjusted R2) 
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 نمودار جریان و روش انجام پژوهش .2شکل 

 

از روش جنگل تصادفی درج شده است. با انطباق  2-سنتینل دست آمده برای باندهای ماهوارهضرایب اهمیت نسبی به (2) در جدول
کیک شده است. ها از آنها استفاده شده، تفاین باندها با نتایج تحقیقات مشابه، باندهای با ضرایب اهمیت نسبی بالاتر که در انتخاب الگوریتم

استخراج گردید و بهترین نتیجه در این ماهواره از ترکیب  موثرعنوان باندهای به b4(665 nm)و  b2(490 nm) ،b3(560 nm)که باندهای 
سنجی بررسی شد. نتایج آماری معادلات های صحتدست آمده با دادهدست آمد. سپس اعتبار روابط بهسه باند در یک معادله نمایی به

ها، نرمال بودن توزیع مقادیر آمدن مدل دستبهنین پس از چهم بیان شده است. (3) های وابسته در جدولاعتبارسنجی و الگوریتم
 .(Verzani, 2004) شدبررسی  ویلک-شپیرو با آزمون ،بهترین مدل برازش شده تعیین برای 1هاباقیمانده

 

                                                 
1. Residuals 

 2و سنتینل 0دانلود تصاویرلندست

 هندسی و اتمسفریتصحیحات 

 انتخاب محدوده مورد مطالعه
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پیشنهاد مدل مناسب تخمین کدورت 

 آب در هر ماهواره و مقایسه عملکرد

 داده اعتبارسنجی  

همبستگی بین مشاهدات میدانی و مقادیر  

 هاباندی و الگوریتمهای نسبتحاصله از 

 بینیرابطه و مدل پیش

بینی اعتبارسنجی مدل و آنالیز مدل پیش

 با معیارهای آماری

 روش جنگل تصادفی و تعیین باندهای مؤثر

 اهبررسی نرمال بودن توزیع داده
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 RF ، مشخص شده با روشآب در تخمین کدورت 8-ضرایب اهمیت نسبی باندهای ماهواره لندست .1 جدول

 5 6 1 0 3 2 1 باندشماره 

 18/1 13/1 11/2 88/2 85/3 31/2 18/2 ضریب اهمیت

 

 RF ، مشخص شده با روشآب در تخمین کدورت  2-ضرایب اهمیت نسبی باندهای ماهواره سنتینل .2جدول 

 a8 3 11 12 8 5 6 1 0 3 2 1 شماره باند

 22/1 33/1 31/1 13/1 01/1 11/2 12/2 05/1 12/2 31/6 68/2 01/1 ضریب اهمیت

 

 دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگرمورد استفاده در  آب کدورت نیتخم هایمتیالگور یآمار نتایج .3جدول 

 

های اعتبارسنجی برای هر دو ماهواره های میدانی را در محدوده دادهبین مقادیر برآوردی مدل و نمونه نمودار پراکندگی (3)شکل شماره 
 های اعتبارسنجیای را برای دادهگیری میدانی و برآورد ماهوارهای بین مقادیر اندازهایسهقنمودار خطی م (1و  0)های و شکلدهد. نمایش می

 . دهدمی نشان

 
 یتگرچ اچهیدر در 2-نلیو سنت 8-لندست هایدر ماهواره آب کدورت یبرآورد ریو مقاد یدانیم هایهداد انیم همبستگی .3شکل 

 

 
 رتهران،ایرانگدر دریاچه چیت 8-با ماهواره لندست آب های میدانی و برآورد کدورتنمودار خطی بین داده .3شکل 
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های اعتبارسنجیداده

(Landsat-8) 8-لندستماهواره

های میدانی کدورت آبداده زده شدهکدورت آب تخمین

Power NRMSE 
RMSE 

NTU 

 Adj.
2R 

2R ماهواره الگوریتم معادله 

8/1 12/1 15/1 6/1 6/1 𝐿𝑛(𝑦) = 8 × 𝑥2 − 17.2 × 𝑥 + 10 
𝑏2

𝑏3
 

Landsat 8 

OLI/TIRS 

8/1 13/1 23/1 53/1 53/1 L𝑛(𝑦) = −21.1 × 𝑏2 + 65.1 × 𝑏3 − 35.8 × b4 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4 
Sentinel 2 

MSI 
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 رتهران،ایرانگدر دریاچه چیت 2-با ماهواره سنتینلآب های میدانی و برآورد کدورت نمودار خطی بین داده .1شکل 

 

در دو محدوده ، دست آمده در هر دو ماهوارهبینی بههای پیشدریاچه را براساس مدل آب توزیع مکانی کدورت (6)شکل شماره چنین هم
 .دهدپایین و بالا نمایش می مقداری

 
 2-نلیو سنت 8-لندست هایتهران با ماهواره تگریفارس چ جیخل یشهدا اچهیرت  دروکد یمکان عیتوز .2شکل 

 

 بحث  .4

در  آب دارای عملکرد بهتری در تخمین مقادیر کدورت 2-دهد که ماهواره سنتینلنشان میهای توزیع مکانی و نقشه نتایج آماریبررسی 
 هایی که تصویر بولی، در تاریخـابل قـبا دقت ق 8-توان از ماهواره لندستیـم ،معادلاتایج ـنتوجه به ـا تـباشد. از سویی دیگر، بدریاچه می
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های اعتبارسنجیداده

(Sentinel-2)2-ماهواره سنتینل

های میدانی کدورت آبداده زده شدهکدورت آب تخمین
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 د. استفاده کر آب مقدار کدورتو مشاهده روند  بینیو به منظور پوشش زمانی بهتر جهت پیش نیستسترس در د 2-ای سنتینلماهواره

تفاده از با اسهای آبی مختلف تعیین کدورت در پهنه برایبرخی از مطالعات در  نتایج مورد استفادهالگوریتم، روابط و  (0)در جدول شماره 
در ب آدهد که در اکثر مطالعات باندهای مورد استفاده در برآورد کدورت مطالعات پیشین نشان میعنوان شده است. بررسی ها سنجنده

نیز استفاده از  2-هستند و در ماهواره سنتینل 1الی  2ماهواره لندست شامل باندهای ناحیه مرئی و نزدیک مادون قرمز یعنی باندهای 
-چنین استفاده از باندهای مرئی و نزدیک مادون قرمز در ماهواره سنتینلهم اند.اشتهباندهای مرئی نتایج خوبی در تخمین مقدار کدورت د

 ,.Garg et al) های میدانی دارنددر غیاب داده آب نتایج قابل قبولی در برآورد کدورت (NDTI)و در شاخص تفاوت نرمال شده کدورت  2

2020; Chen et al., 2022) . یید شده استادر این مطالعه نیز ت آب های تخمین کدورتدر الگوریتم موثراین توافق نتایج در باندهای . 
 اثیرتو علاوه بر آن متفاوت بودن عوامل ایجاد کدورت،  ،ها و روابط به دلیل تفاوت در نوع پهنه آبی مورد بررسیتفاوت در الگوریتم

بیان شده  (Quang et al., 2017)باشد. در پژوهش گوانگ و همکاران های سطحی میدر منابع آب برداریفصل نمونهو  ، جنس بسترعمق
 عمق و فصول خشک تعلیق رسوبات بستر عامل ایجاد کدورت هستند.های کماست که در آب

 
 مورد استفاده یهاتمیالگور جیو نتا (WT) آب کدورت ینبیشیپ یمختلف برا یآب یهاانجام شده در پهنه قاتیتحق. 3جدول 

 

کننده آن، با دقت بالایی صورت گرفته است. در بررسی عوامل ایجادها برآورد میزان کدورت آب به دلیل خواص نوری در اغلب پژوهش
عمق مشابهت های داخلی کمعمق و یا آبهای کمتا حدودی به مطالعات در دریاچه موثرکدورت آب در این مطالعه دقت برآورد و باندهای 

باشد که در تحقیق نس تر میعمق در ترکیه نزدیکبر روی دریاچه کم (Nas et al., 2010)دارد. از جمله به نتایج مطالعه نس و همکاران 
ای در تخمین کدورت همبستگی قابل قبولی تلقی شده است. همچنین در پژوهشی مشابه بر روی دریاچه که بوده 16/1 معادل 2Rو همکاران 

را نشان  5/1بزرگتر از  R 2های با همبستگی، 1-عمق در پاکستان، معادلات رگرسیونی بین باندهای آبی، سبز و قرمز در ماهواره لندستکم
ای در مطالعه .(Atif et al., 2018) )سبز و قرمز( در این ماهواره بالاترین همبستگی را نشان داده است 3و  2در نهایت باندهای  داده است. و

عمق بر کدورت و نیز خطاهای ناشی از  تاثیرعمق داخلی در تونس انجام شده است به اهمیت های کمکه جهت برآورد کدورت در آب

 منبع مطالعه مورد محدوده الگوریتم معادله نتایج

𝑅2(𝐼𝑅𝑆) = 0.75 𝑊𝑇 = 𝑒𝑎∗𝑥1+𝑏∗𝑥2+𝑐∗𝑥3+𝑑 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 Gorgan Bay-Iran (Aghighi et al., 2008) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡5) = 0.56 𝑊𝑇 = 𝑎 ∗ 𝑥1 + 𝑏 ∗ 𝑥2 + 𝑐 ∗ 𝑥3 + 𝑑 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4 Lake Beysehir-Turkey (Nas et al., 2010) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8) = 0.84 𝑊𝑇 = 𝑎 ∗ 𝑥 + 𝑏 𝑏4 

Cam Ranh Bay and 

Thuy Trieu Lagoon- 
Vietnam 

(Quang et al., 2017) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8)𝐷𝑟𝑦
= 0.84 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8)𝑊𝑒𝑡
= 0.63 

𝑊𝑇 = 𝑎1 ∗ 𝑥1 + 𝑎2 ∗ 𝑥2 + 𝑎3 ∗ 𝑥3 + 𝑎4
∗ 𝑥4 + 𝑏 

𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑏5 Florida Bay-USA 
(M. H. Gholizadeh & 

Melesse, 2017) 

𝑅2(𝑆𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑒𝑙2) = 0.99 𝑊𝑇 = 𝑎1 ∗ 𝑥1 + 𝑎2 ∗ 𝑥2 + 𝑎3 ∗ 𝑥3 + 𝑏 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4 
Umdloti Estuary, 

KwaZulu-Natal, Africa 
(Ellero , 2018) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡5) = 0.83 𝑊𝑇 = 𝑎 ∗ 𝑥1 + 𝑏 ∗ 𝑥2 + 𝑐 𝑏2, 𝑏3 Haleji Lake-Pakistan (Atif et al., 2018) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8) = 0.84 𝑊𝑇 = 𝑎 ∗ 𝑥1 + 𝑏 ∗ 𝑥2 + 𝑐 𝑏2, 𝑏3 Charles River-UK (Kalele, 2019) 

𝑅2(𝑆𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑒𝑙2) = 0.7 𝑊𝑇 = 𝑎 ∗ 𝑥1 + 𝑏 𝑏4 
Kneiss Archipelago  

Gulf of Gabes-Tunisia 
(Katlane et al., 2020) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8) = 0.98 
𝑊𝑇 = 𝑎1 ∗ 𝑥1 + 𝑎2 ∗ 𝑥2 + 𝑎3 ∗ 𝑥3 + 𝑎4

∗ 𝑥4 + 𝑏 
𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑏5 

Olushandja Dam-

Namibia 
(Kapalanga et al., 2021) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8) = 0.95 𝑊𝑇 = 𝑎 ∗ 𝑥𝑏 𝑏4 Tennessee River-USA (Hossain et al., 2021) 

𝑅2(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡8) = 0.6 𝑊𝑇(𝐿8) = 𝑒𝑎∗𝑥2+𝑏∗𝑥+𝑐 
𝑏2

𝑏3
 

Chitgar Lake این مطالعه 
𝑅2(𝑆𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑒𝑙2) = 0.73 𝑊𝑇(𝑆2) = 𝑒𝑎∗𝑥1+𝑏∗𝑥2+𝑐∗𝑥3 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4 
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 5/1برابر  2Rجهت برآورد استفاده شده که  2-در پژوهش ذکر شده از ماهواره سنتینل (Katlane et al., 2020)بازتاب کف اشاره شده است 
 0.732R=ضریب تعیین  2-با توجه به شرایط پهنه آبی همبستگی بالایی بوده است. در مطالعه حاضر نیز در ماهواره سنتینل که آمد دستبه

 باشد. دست آمده، مؤید دقت قابل قبولی درتخمین کدورت آب در دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر میو نتایج به

 برداری، خطایهای نمونهباشند که از میان این خطاها، دقیق نبودن محل ایستگاهیعوامل ایجاد خطا مبر دقت روابط،  موثراز عوامل 
زم به لابرداری میدانی حائز اهمیت هستند. گیری، خطای تصحیح جوی تصاویر و استفاده از تصاویر با یک روز اختلاف با نمونهروش نمونه

 باشدهای آبی میایجاد خطا در تخمین کدورت در پهنه موثرکف از عوامل بسیار  ذکر است که عمق دریاچه به دلیل اثرات بازتاب امواج از
(Moore, 1980). تر دریاچه عمقدر قسمت کم 6و  3و  1برداری که سه ایستگاه نمونه عمق بودن دریاچه چیتگر و اینکه با توجه به کم

 باشد.  اجتناب میقرار دارند، خطای بازتاب از کف در این دریاچه غیرقابل 

 

 گیرینتیجه .0

بینی و های پیشاز مدلبا استفاده  آب مقدار کدورتبرای تخمین  2-و سنتینل 8-دو ماهواره لندستکارایی و دقت برآورد در این پژوهش 
 ن کدورتدر تخمی مقایسه عملکرد این دو سنجنده بادر دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر بررسی شد تا روش جنگل تصادفی با کمک 

ورت آب پایش کدلازم به ذکر است سنجش از دور را در این دریاچه بررسی کرد. استفاده از با  این پارامتر کیفی، بتوان امکان پایش آب
تحقیق  نتایجدلیل وسعت و عمق کم دریاچه و نیز مصنوعی بودن آن با چالش و محدودیت همراه است. ه دریاچه چیتگر با سنجش از دور، ب

اما با توجه به  در دریاچه را دارد. آب عملکرد بهتری در تخمین کدورت 8-در مقایسه با ماهواره لندست 2-نشان داد که ماهواره سنتینل
و بررسی توان از این ماهواره برای پوشش زمانی بیشتر نیز می 8-آمده در ماهواره لندست به دستبینی دقت نسبتاً قابل قبول مدل پیش

های روش جنگل تصادفی به یافتن مدلکارگیری به، با توجه به نتایج مطالعه همچنیندریاچه استفاده کرد.  آب در پایش کدورتروند، 
تواند اطلاعات مورد نیاز را در کل سطح دریاچه در فارس چیتگر میاین روش در دریاچه شهدای خلیجاستفاده از بینی کمک کرد. پیش

ظر تری جهت دستیابی به اهداف کیفی مدنموقع روزتر و بههای بههای میدانی، دادهقرار دهد و به دلیل پوشش زمانی بالاتر از پایشاختیار 
و در نتیجه کارایی و اثربخشی فرآیند  دریاچه شهدای خلیج فارس چیتگر ها درزمان با کاهش هزینهپایش، هم و نظارت ارتقای فرایندو 

 .را در پی داشته باشد مدیریت
 

 تشکر و قدردانی .6
خانه دریاچه چیتگر، بالاخص جناب آقای مهندس جواد بیات در انجام این تحقیق وسیله از همکاری مجموعه آزمایشگاه و تصفیهبدین

 .گرددقدردانی می
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