نخستین همایش بین المللی و سومین همایش ملی ریاضیات زیستی
ایران - دانشگاه دامغان، 29 دی تا 1 بهمن  1400
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آقاشریعتمداری، کارایی رگرسیون بردار پشتیبان در برآورد غلظت کلروفیل 

رگرسیون بردار پشتیبان و کارایی آن در برآورد غلظت کلروفیل اکوسیستم​های آبی با تاکید بر نقش متغیرهای هواشناسی  
زهرا آقاشریعتمداری1*، حدیث گل محمدیان2، زینب شریعتمداری3 
1* استادیار، گروه مهندسی ّآبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران،کرج، ایران، zagha@ut.ac.ir
2 دانشجوی دکتری، گروه مهندسی ّآبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران،کرج، ایران،hgolmohammadian@ut.ac.ir 
3 استادیار، گروه علوم و زیست فناوری گیاهی، دانشکده علوم و فناوری زیستی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، z_shariat@sbu.ac.ir
چکیده: امروزه آلودگی​های زیست‌محیطی، منابع ایجادکننده آنها و چگونگی کنترل آلودگی‌ها در طبیعت از جایگاه ویژه‌ای در مسیرهای تحقیقاتی پیش‌رو برخوردارند. شکوفایی جلبکی به​ویژه شکوفایی جلبک‌های تولیدکننده سم در اکوسیستم‌های آبی یکی از پدیده‌های آسیب‌رسان و پراهمیت در دهه‌های اخیر معرفی می‌شود که بخشی از روند رو به رشد آن می‌تواند متأثر از تغییرات الگوهاي آب و هوایی و تغییر شرایط محیطی باشد. شرایط هواشناسی از عوامل مهمی است که در کنار خصوصیات فیزیکی- شیمیایی آب یک اکوسیستم آبی وقوع بلوم‌های جلبکی را تحت‌تأثیر قرار می‌دهند، تا آنجاییکه متغیرهای هواشناسی به​عنوان یکی از عوامل تأثیر​گذار در توسعه بلوم‌های جلبکی شناخته می‌شوند. از مهمترین اهداف پژوهش حاضر ارزیابی تأثیرعوامل هواشناسی بر رشد جمعیت فیتوپلانکتون​ها در دریاچه سد ارس با استفاده از داده های ماهواره ای و روش های رگرسیون چند متغیره خطی و  رگرسیون بردار پشتیبان  می باشد. نتایج نشان داد که غلظت کلروفیل زیست‌بوم آبی همبستگی بالایی با تبخیر، دمای متوسط و دمای سطح آب دارد. بنابراین براساس نتایج حاصله روش رگرسیون بردار پشتیبان با تابع RBF توانایی برآورد غلظت کلروفیل در اکوسیستم آبی مورد مطالعه را با دقت بالا و  خطای اندک (R2 = 0.96, MSE=0.97 mg/m3, MAE=0.85 mg/m3) بر مبنای سه متغیر هواشناسی دمای مینیمم، دمای سطح آب و تبخیر دارد. در مقایسه با روش رگرسیون چندمتغیر خطی نیز (R2 = 0.88, MSE=2.99 mg/m3, MAE=1.3 mg/m3) روش رگرسیون بردار پشتیبان با تابع RBF برآورد بهتری از مقادیر غلظت کلروفیل-a دارد. 
واژه‌هاي كليدي:  دریاچه سد ارس، رگرسیون بردار پشتیبان، متغیر هواشناسی، سیانوباکتری، سنجنده مادیس 
1- مقدمه 
در دهه​هاي اخیر شکوفایی جلبکی، به​ویژه شکوفایی جلبک‌های تولیدکننده سم، در زیست‌بوم‌های ساحلی جهان رشد قابل‌توجهی داشته است و فیتوپلانکتون​ها به​عنوان نخستین شاخص وجود آلاینده​ها در اکوسیستم​های آبی مطرح می‌شوند. به‌عبارت دقیق‌تر، فیتوپلانکتون​ها از شاخص​های بیولوژیک کم هزینه و در​دسترس هستند (Hamzehei, 2012). همچنین، جوامع فیتوپلانکتونی و تغییرات آنها را می‌توان شاخصی از تغییرات محیطی بلند​مدت و کوتاه‌مدت در زیست‌بوم‌های آبی به‌شمار آورد. ذخیره و حفظ منابع آبی سالم در بلندمدت نیازمند درک صحیح از عوامل مؤثر در افزایش بلوم‌های جلبکی است (Wongsai and Luo, 2007). بدین ترتیب، تلاش‌های قابل​توجهی در سطح جهانی به​منظور شناخت عوامل محیطی مربوط به این پدیده برای مدیریت بهتر منابع آب شیرین صورت گرفته است (Trojanowska and Izydorczyk, 2010; Le Vu et al., 2010). یکی از عوامل مهم مؤثر بر توسعه جوامع سیانوباکتریایی و شکل‌گیری بلوم‌های جلبکی، تغییرات آب و هوایی، به ویژه افزایش دمای هوا و به دنبال آن افزایش دمای آب است (Zhang et al., 2012; Wagner and Adrian, 2009). می‌توان گفت، شرایط هواشناسی از عوامل مهم شکل‌گیری و توسعه اجتماعات جلبکی هستند؛ تا آنجا که متغیرهای هواشناسی به​عنوان عواملی تعیین‌کننده در توسعه بلوم‌های جلبکی شناخته می‌شوند (Elliott, 2012; Reichwaldt and Ghadouani, 2012). بسیاری از مطالعات نشان می​دهد که افزایش دمای آب و هوا در محدوده‌ای معین، احتمال وقوع شکوفایی سیانوباکتریایی را افزایش می​دهد و می‌تواند سبب افزایش رشد جلبک‌ها و شکوفایی برخی گونه‌های نامطلوب و خطرساز شود. همچنین به نظر می​رسد برخی تغییرات در الگوی بارندگی و برخورداری یک منطقه از الگوهای بارش متغیر منجر به ایجاد شرایط مساعد رشد سیانوباکتری​ها در منابع آبی خواهد شد (Reichwaldt and Ghadouani, 2012). متغیرهای هواشناسی زمانی اهمیت بیشتری می‌یابند که هدف، طراحی یک سیستم هشدار​دهنده در ارتباط با شکل‌گیری بلوم‌های جلبکی در منابع آب شرب باشد (Hu et al., 2009). نوسان​های کوتاه مدت این متغیرها در رابطه با وقوع بلوم‌های جلبکی عاملی تعیین​کننده معرفی شده است (Wu et al., 2013). بر اساس تحقیقات صورت گرفته، متغیرهای مختلف هواشناسی مانند دمای هوا  ,Elliott, 2012) (Reichwaldtand & Ghadouani, 2012; Zhang et al.,2012 ، بارندگی (Reichwaldt and Ghadouani, 2012)، ساعات آفتابی (Zhang et al., 2012) جریان باد 2012; Guoa et al., 2019) (Liu et al., 2012b; Zhang et al با شکل‌گیری بلوم سیانوباکتری​ها و توسعه جوامع آنها مرتبط است. برخی مطالعات نشانگر آنند که دیگر متغیرهای هواشناسی مانند رطوبت نسبی، حداقل دمای روزانه و مقدار تابش خورشیدی نیز با تراکم سیانوباکتری​ها ارتباط دارند(Hu et al., 2009) . 
اطلاعات محدودی در مورد پایش متغیرهای هواشناسی و ارزیابی تأثیر آنها بر رشد جوامع فیتوپلانکتونی در منابع آبی موجود در مرزهای جغرافیایی کشور ایران در دسترس است. رودخانه ارس يكي از بزرگترين رودخانه​هاي شمال غرب ايران و حوضه آبريز درياي خزر مي​باشد. علي‌رغم نقش مهم اين رودخانه در منطقه به عنوان منبع اصلي تأمين آب براي مصارف مختلف، كيفيت آب درياچه پُشت سد ارس از منظر زیستی و تغييرات جمعيتي فيتوپلانكتون​ها در مطالعات معدودي مورد توجه قرار گرفته است. تاکنون در ایران مطالعه​ای در خصوص تأثیر متغیرهای آب و هوایی بر رشد جوامع فیتوپلانکتونی این اکوسیستم آب شیرین صورت نگرفته است. بنابراین این پژوهش می​تواند در ارزیابی جمعیت فیتوپلانکتونی با توجه به تغییر عوامل آب و هوایی و محیطی موجود تأثیرگذار باشد.  هدف از این مطالعه ارزیابی تأثیر عوامل اصلی هواشناسی، بر توسعه جوامع جلبکی سمی در بازه زمانی 2003 الی 2017 در دریاچه سد ارس است. بنابراین تغییرات غلظت کلروفیل-a ( غلظت کلروفیل در پهنه آبی) به​صورت تابعی از متغیرهای هواشناسی با استفاده از روش های رگرسیون خطی چند متغیره و روش رگرسیون بردار پشتیبان با دو تابع RBF و Sigmoid بررسی شده و در نهایت مناسب ترین روش برآورد معرفی می شود.
3-1- محدوده مطالعاتی
رودخانه ارس با مختصات جغرافیایی′7 و °39 عرض شمالی و′20 و °45 طول شرقی يكي از بزرگترين رودخانه‌هاي شمال غرب ايران و حوضه آبريز درياي خزر، و نیز تأمین‌کننده بخش مهمی از آب منطقه است. در این پژوهش سد ارس در استان آذربایجان غربی به‌عنوان نماینده‌ای از اکوسیستم​های آب شیرین موجود در شمال​غرب ایران در نظر گرفته شد (شکل 1). 
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شکل 1- دریاچه سد ارس 

2-2- ارزیابی متغیرهای هواشناسی
متغیرهای هواشناسی از نزدیک‌ترین ایستگاه به محل نمونه‌برداری یعنی ایستگاه جُلفا در مقیاس روزانه استخراج شدند. متغیرهای مورد نظر عبارت بودند از: بارش، دمای هوا، جهت و سرعت باد و ساعات آفتابی. ارتباط این متغیرها با میزان کلروفیل کل آب و فراوانی جوامع فیتوپلانکتونی با استفاده از روش رِگرسیون بردارپشتیبان و با بکارگیری نرم افزار Statistica 12 ارزیابی شد. 
2-3- داده​های سنجش از دور (ماهواره ای) 
در این پژوهش، از داده‌هاي سنجنده Modis ماهواره Aqua جهت پایش ماهواره‌اي میزان کلروفیل آب استفاده شد. با توجه به دقت مناسب و کارآیی بیشتر داده‌هاي سنجنده Modis با تفکیک مکانی 1 کیلومتر در مقیاس روزانه، این سنجنده برای ارزیابی‌های مطالعه حاضر در نظر گرفته شد. این داده​ها با عضویت در سایت سازمان فضایی ایالات متحده (ناسا) و از بخشocean color  این سایت تهیه شد. با توجه به اینکه داده‌ها در سطوح 0، 1، 2 و 3 بصورت روزانه قابل برداشت می باشند، براي اهداف مختلف از داده​های یک سطح خاص استفاده می‌شود. در اینجا تصاویر سطوح 1 و 2 که تصحیح شده​اند و دربرگیرنده داده​های کلروفیل-a می​باشند، آنالیز و از نرم افزار SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System) جهت استخراج داده‌ها استفاده شده است که خروجی آن شامل الگوریتم‌هایی براي تخمین کلروفیل-آ، دما و غیره می‌باشد. خروجی نرم‌افزار SeaDAS  برای هر متغیر، در برگیرنده داده‌های میانگین، میانه، مینیمم، ماکزیمم، انحراف معیار، واریانس و ضریب تغییرات می​باشد.
2-4- رگرسیون بردار پشتیبان
ماشین بردار پشتیبان مجموعه​ای از روش​های یادگیری نظارت شده است که برای طبقه​بندی و رگرسیون استفاده می​شود. ماشین بردار پشتیبان توسط واپینک در سال1998 بر پایه​ی تئوری یادگیری آماری معرفی شد. این روش مبتنی بر طبقه​بندی دوتایی در فضای ویژگی​های دلخواه است و از این رو روشی مناسب برای مسائل پیش​بینی به شمار می​رود (Pai & Hong, 2007). ماشین بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه​سازی مقید است که از اصل استقرای کمینه​سازی خطای ساختاری استفاده کرده و منجر به یک جواب بهینه کلی می​گردد (Mohammadi and Emamgholizadeh 2017). شکل (2) ساختار ماشین بردار پشتیبان را نشان می​دهد.
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	شکل 2- ساختار ماشین بردار پشتیبان (یون و همکاران، 2011)




در مدل ماشین بردار پشتیبان تابعی مرتبط با متغیر وابسته y که خود تابعی از چند متغیر مستقل x است، برآورد می​شود. مشابه سایر مسائل رگرسیونی فرض می​شود رابطه میان متغیرهای مستقل و وابسته با تابع جبری مانند f(x) به علاوه مقداری اغتشاش (خطای مجاز ε) مشخص شود (Yoon et al., 2001). 
	(1)     

	
[image: image2.wmf]b

x

W

x

f

T

+

=

)

(

.

)

(

f



	  (2)
	
[image: image3.wmf]noise

x

f

y

+

=

)

(




چنانچه W بردار ضرایب، b ثابت مشخصه​های تابع رگرسیونی و 
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x

f

 نیز تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی برای f(x) است. این مهم با واسنجی مدل ماشین بردار پشتیبان توسط مجموعه​ای از نمونه​ها (مجموعه واسنجی) محقق می​شود. برای محاسبه W و b لازم است تابع خطا (معادله 3) در مدل ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی با در نظر گرفتن شرایط مندرج (قیود) در معادله (4) بهینه شود.
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در معادلات بالا C عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطای واسنجی مدل است،
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 تابع کرنل، N تعداد نمونه​ها و دو مشخصه 
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 متغیرهای کمبود هستند ((Mohammadi and Emamgholizadeh 2017). در نهایت، تابع ماشین بردار پشتیبان را می​توان به فرم زیر باز نویسی کرد:
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در معادله (5)،
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 میانگین ضرایب لاگرانژ است. محاسبه 
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 در فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده باشد. برای حل این مشکل روند معمول در مدل رگرسیون بردار پشتیبان انتخاب یک تابع کرنل است. با توجه به اینکه در ماشین بردار پشتیبان معمولا از تابع کرنل پایه شعاعی استفاده می​گردد، در این تحقیق نیز از این تابع استفاده گردیده است. فرمول کرنل پایه شعاعی در زیر آورده شده است (کاوزوقلی و کولکسین، 2009).
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لازم به ذکر است فرآیند محاسبات ماشین بردار پشتیبان، در محیط statistica 12  انجام و پارامترهای تابع کرنل از طریق سعی و خطا بهینه شدند. 
3- نتایج و بحث 
3-1- ارزیابی تاثیر متغیرهای هواشناسی و دمای سطح آب بر غلظت کلروفیل  بر مبنای توابع مختلف رگرسیون بردار پشتیبان
 در ادامه بررسی​ها میزان کلروفیل a به عنوان متغیر وابسته  و دمای سطح آب و متغیرهای هواشناسی شامل سرعت باد ، متوسط ​​دمای هوا ، حداکثر دمای هوا ، بارش ، ساعات آفتابی و میزان تبخیر به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. مقادیر MSE مدلهای مختلف در محدوده 04/35-97/0 میلی گرم/متر مکعب متفاوت است. همچنین ، شاخص های خطای آماری روابط مورد مطالعه در جدول 2 ارائه شده است. همانطور که در جدول 2 نشان داده شده است ، ضرایب تبیین بین 11/0 تا 96/0 متغیر است که بیشتر آنها به همبستگی کلروفیل a و دمای سطح دریا، تبخیر و دمای می نیمم با تابع RBF مربوط می شود (Chl-Tmean, SST, Evp) و کمترین آنها مربوط به رابطه Chl-Tmean, SST, Evp با استفاده از تابع Sigmoid است. پس از آن بالاترین مقادیر R2  به ترتیب مربوط به رابطه کلروفیل a -تبخیر (R2 = 0.76)و دمای سطح آب برمبنای تابع RBF ، R2 = 0.94 است. علاوه بر این ، میانگین خطای مطلق کلروفیل a – تبخیر، دمای مینیمم و دمای سطح آب با تابع  RBF کمتر از مدلهای دیگر است  (MAE =0.85). پس از آن کمترین MAE مربوط به کلروفیل a –SST, Evap  (MAE =1.05) است. مقدار اندازه گیری MAE برای سایر مدلها تقریبا از 26/1  بیشتر است و بیشترین متوسط خطای مطلق مربوط به دمای مینیمم، دمای سطح آب، تبخیر  وکلروفیل a با میزان 9/4 میلی گرم بر مترمکعب است. درخصوص سنجه MSE (متوسط مربعات خطا) بیشترین میزان خطا مجددا مربوط به دمای مینیمم، دمای سطح آب، تبخیر  وکلروفیل a تابع سیگمویید با میزان 04/35 میلی گرم بر مترمکعب است و کمترین آن به دمای مینیمم، دمای سطح آب، تبخیر  وکلروفیل a با میزان 97/0 میلی گرم بر مترمکعب تابع RBF اختصاص دارد. بنابراین براساس نتایج حاصله روش رگرسیون بردار پشتیبان با تابع RBF توانایی برآورد غلظت کلروفیل در اکوسیستم آبی مورد مطالعه را با دقت بالا و  خطای اندک بر مبنای سه متغیر هواشناسی دمای مینیمم، دمای سطح آب و تبخیر دارد. در مقایسه با روش رگرسیون چندمتغیر خطی نیز روش رگرسیون بردار پشتیبان با تابع RBF برآورد بهتری از مقادیر غلظت کلروفیل-a دارد. 

	جدول 2- سنجه های تحلیل آماری 


	متغیرهای ورودی
	function
	MSE

(mg/m3)
	R2
	MAE

(mg/m3)

	Chl-SST, Evp
	RBF
	26/1
	94/0
	05/1

	
	Sigmoid
	48/32
	13/0
	60/4

	
	چندمتغیره خطی
	99/2
	88/0
	3/1

	Chl-Tmean, SST, Evp
	RBF
	97/0
	96/0
	85/0

	
	Sigmoid
	04/35
	11/0
	9/4

	
	چندمتغیره خطی
	24/3
	86/0
	38/1

	Chl-Tmean, SST, Evp, SShn, Pre, Wind
	RBF
	56/2
	87/0
	26/1

	
	Sigmoid
	70/5
	69/0
	93/1

	
	چندمتغیره خطی
	39/2
	91/0
	4/1


4- نتيجه گيري  
جوامع فیتوپلانکتونی و ترکیب آنها را می‌توان به‌عنوان شاخصی از تحولات زیست محیطی کوتاه مدت و بلند مدت در اکوسیستم‌های آبی در نظر گرفت. حفاظت بلند مدت از محیط زیست و حفظ سلامت منابع آبی مستلزم درک صحیح عوامل موثر بر توسعه جوامع جلبکی در یک زیست‌بوم آبی است. از میان عوامل محیطی، شرایط آب و هوایی به‌عنوان یک عامل مهم موثر بر جوامع فیتوپلانکتونی و میزان کلروفیل منابع آب درنظر گرفته می‌شود. بنابراین، در این مطالعه تأثیر برخی متغیرهای هواشناسی بر محتوای کلروفیل مخزن دریاچه ارس در فصول مختلف و در بازه زمانی مشخص مورد بررسی قرار گرفت. در سال‌های اخیر، سیانوباکتری‌ها به‌عنوان جوامع غالب جلبکی در دریاچه سد ارس معرفی شده‌اند (محبی و همکاران 2015). تأثیر این عامل بر توسعه جوامع جلبکی می‌تواند نتیجه تأثیر دما بر مکانیسم‌های زیستی مانند فتوسنتز باشد. مطالعات قبلی همچنین بر وابستگی دمایی قابل ملاحظه برخی از نمونه‌های فیتوپلانکتونی تأکید کرده‌اند (گوو و همکاران، 2015؛ آقاشریعتمداری و همکاران، 2017). بر اساس گزارشات موجود ، افزایش دمای آب به دلیل تغییرات آب و هوایی منجر به شکوفایی سیانوباکتریایی در مناطق معتدل و نیمه خشک می‌شود (بوئی و همکاران ، 2018). محبی و همکاران (2015 ، 2016) مخزن سد ارس را مورد بررسی قرار دادند و جریان فاضلاب و بار بالای مواد مغذی این زیست‌بوم آبی را به‌عنوان عوامل اصلی موثر در شکل‌گیری بلوم‌های سیانوباکتریایی معرفی کردند. بررسی تنوع مکانی-زمانی گروه‌های فیتوپلانکتونی در دریاچه‌ای کم عمق از مناطق خشک نشان داد که مقادیر زیاد مواد مغذی، دمای بالا و بارندگی شدید باعث تغییرات فضایی در جوامع فیتوپلانکتون در طول فصل مرطوب می‌شود (جین و همکاران ، 2020). شوری آب نیز عامل مهمی است که بر تراکم سلولی فیتوپلانکتون‌ها در یک زیست‌بوم آبی تأثیرگذار است. با توجه به نتایج این مطالعه و تجزیه و تحلیل آماری، تبخیر عامل اصلی است که می‌تواند بر فراوانی فیتوپلانکتون‌ها تأثیر بگذارد و نقش مهمی در شکوفایی جلبک‌ها در دریاچه سد ارس دارد. ساده‌ترین عملکرد تبخیر، تأثیر بر غلظت املاح در آب و تغییر ترکیب گونه در میکرو فلور آب است. افزایش دمای آب به‌دلیل تغییرات تدریجی آب و هوا به‌طور طبیعی باعث خشکسالی و افزایش غلظت املاح در اکوسیستم‌های آبی می شود. در این شرایط محیطی ، گونه‌های جلبکی با تحمل شوری بالا امکان زنده ماندن و گسترش بیشتر در اکوسیستم های آبی را دارند. لازم به ذکر است که برخی از گونه‌های جنس میکروسیستیس در برابر شوری مقاوم هستند و می‌توانند در محیط‌های شور و آب‌های دریایی گسترش یابند (رابسون و همیلتون ، 2003). این گونه‌ها در شرایط دمای آب بالا و در طول خشکسالی شکوفا می‌شوند و در رقابت با سایر سیانوباکتری‌ها موفق تر هستند (لهمن،2017). 

با توجه به نتایج، متغیرهای هواشناسی مانند دمای متوسط، دمای سطح آب و تبخیر نقش عمده‌ای در گسترش جوامع جلبکی و محتوای کل کلروفیل a در ایستگاه‌های مورد مطالعه داشتند. براین اساس بااستفاده از روش های رگرسیون چند متغیره و همچنین رگرسیون ماشین بردار پشتیبان میزان غلظت کلروفیل پهنه آبی، مستخرج از سنجنده مادیس به صورت تابعی از عوامل هواشناسی منتخب برآورد شد. نتایج نشان داد روش رگرسیون بردار پشتیبان با تابع RBF توانایی برآورد غلظت کلروفیل در اکوسیستم آبی مورد مطالعه را با دقت بالا و  خطای اندک (R2 = 0.96, MSE=0.97 mg/m3, MAE=0.85 mg/m3) بر مبنای سه متغیر هواشناسی دمای مینیمم، دمای سطح آب و تبخیر دارد. در مقایسه با روش رگرسیون چندمتغیر خطی نیز (R2 = 0.88, MSE=2.99 mg/m3, MAE=1.3 mg/m3) روش رگرسیون بردار پشتیبان با تابع RBF برآورد بهتری از مقادیر غلظت کلروفیل-a دارد. 
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Abstract
Today, environmental pollution, its sources and how to control pollution in nature have a special place in leading research paths. Algal bloom, especially the bloom of toxin-producing algae in aquatic ecosystems, is one of the most harmful and important phenomena in recent decades, which can be partly due to changes in climate patterns and changes in environmental conditions. Meteorological conditions are important factors that along with the physico-chemical properties of water in an aquatic ecosystem affect the occurrence of algal blooms, to the extent that meteorological variables are known as one of the influential factors in the development of algal blooms. One of the most important objectives of the present study is to evaluate the effect of meteorological factors on phytoplankton population growth in Aras Dam Lake using satellite data and linear multivariate regression and support vector regression methods. The results showed that the concentration of chlorophyll in the aquatic ecosystem has a high correlation with evaporation, medium temperature and water surface temperature. Therefore, based on the results, the support vector regression method with RBF function is able to estimate the chlorophyll concentration in the studied aquatic ecosystem with high accuracy and low error (R2 = 0.96, MSE = 0.97 mg / m3, MAE = 0.85 mg / m3) based on three variables. Meteorology has a minimum temperature, water surface temperature and evaporation. Compared with linear multivariate regression method (R2 = 0.88, MSE = 2.99 mg / m3, MAE = 1.3 mg / m3), the support vector regression method with RBF function has a better estimate of chlorophyll-a concentration values.
Keywords: Support vector regression, cyanobacteria, Aras Dam Reservoir, Meteorological variables, MODIS sensor
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