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 چکیده
محاسوبه میونان رینگردهوا در خلوی       بورای وری سنجش از دور و استفاده از تصاویر سنجنده موودی   کارگیری فناه ببا هدف  حاضر پژوهش

باشد. روش کار به ایو  ووورب بوود کوه ابتودا ماسو        های زمینی میگیریی رینگردهای جوی با اندازهفارس و ارزیابی مدل همبستگی خط
بوا اسوتفاده از    AODد و در ادامه استخراج مقادیر غبار بوه ووورب پوارامتر    ش رسوباب و ماس  ابر و تصحیح اتمسفری بر روی تصاویر اعمال

و  RMSEآمواری  هوای  آئرونوت و شواخ   های آیستگاههای افنار متلب وورب گرفت و در نهایت با استفاده از دادهکد تهیه شده به زبان نرم
RMSD  بوود. بررسوی   اب رینگرد سازی ذرتوانایی مدل در شبیهدهنده نشانارزیابی نتای  وورب گرفت. نتای  اولیه حاول از اجرای الگوریتم

را بورای غلتوت رینگردهوا     LUTهوای انعکواس طیفوی بورای شوعار مو رهوای مختلوا در جوداول         نشان داد که الگوریتم موجود داده نتای 
بوه دسوت    37/2برابور بوا    343/1و برای باند  34/2برابر با  243/1برای باند  1333شهریور  22مینان همبستگی برای روز کند. سازی میشبیه

ترتیوب  ه بو  243/1در ایو  روز بورای بانود     RMSDو  RMSEهوای  دهد، شاخ می گیری نشاناندازههای آمد. که روند خوبی را بی  داده
 هوا در ایو  بانودها مناسوب    سوازی توان بیان کورد دتوت شوبیه   می ،بنابرای محاسبه شد.  21/2و  1/2برابر با  343/1و برای باند  22/2و  22/2

گیوری شوده در   انودازه  AODداری بوا  ای همبسوتگی معنوی  آموده از تصواویر مواهواره    به دست AODها نشان داد مقادیر نتای  ارزیابی .است
 های آئرونت دارد.  ایستگاه
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 سرآغاز

های رینگرد نیازمند اطلار بررسی تغییراب مکانی و زمانی پدیده
شناسی و سینوپتی  ای  پدیده شناسی، اتلیماز وضعیت زمی 

پایه  شناسی پدیده رینگردها به طور عمده بر. اتلیماست

های سنجش وسیله تکنی  های مختلفی است که بهگیریاندازه
های عددی انجام سازیهای غبار و مدلاز دور و تحلیل داده

های داده تحلیلرخداد غبار و  تحلیلها شود. از بی  ای  روشمی

 (Mikami et al., 2005; Prospero استتر ای معمولماهواره

(et al., 2002، های هواشناسی برای مناطق دریاییدهر چند داه 
ق های هواشناسی در مناطکم هستند و شبکه ایستگاهنسبتاً 

های مشاهده زمینی اطلاعاب دریایی متراکم نیستند ولی ماهواره
کند. با ای را برای مطالعه غبار در مقیاس وسیع تهیه میگسترده

 ( ;Moulin et al., 1998هواویناستفاده از عمق نوری 

(Legrand et al., 1994  و شاخ  جذب هواوین(Herman et 

al., 1997) شوند، ای استخراج میهای ماهوارهکه از سیگنال
توان اطلاعاب زیادی را در مورد غبار در مقیاس وسیع می

گیری زمینی و فناوری سنجش از اندازههای روشدست آورد. به
رینگردها در محیط ردیابی و توزیع های روشتری  دور از مهم
ای تصاویر ماهواره(. Kaufman et al., 2002)ند شوتلمداد می

بررسی مشخصاب و مسیر حرکت  براییکی از بهتری  منابع 
دلیل پوشش  که به. (Myhre et al., 2005) هستندرینگردها 

های سنجش از دور دارای ماهوارهها آن العادهفوقمکانی و زمانی 
های د. در مقایسه با دادهنباشپایش غبار می منایای زیادی در

د پهنای وسیعی را نتوانای میگیری شده، تصاویر ماهوارهاندازه

پوشش داده و به دلیل تابلیت تکرار، ابنار بسیار مهمی برای 
 & Wang) ندروکنترل رینگردها و انتقال آنها به شمار 

Sunder., 2003.) ی  بت های ماهواره توانایسنجنده

ها و سطوح مختلا زمی  در هواوینهای تابشی از سیگنال
باندهای مختلا طیفی را دارند. سیگنال باندهای مختلا برای 

با  ندتوانمیتوانند ترکیب شوند و های غبار میپدیدهآشکارسازی 

سازی بار غبار و کمی برای، متغیرهایی را هااستفاده از ای  ترکیب
سامانه  ).Ackerman, 1997(د اینخراج نماستاندازه ذراب غبار 

بینی همه سازی و پیشسازی جامع رینگردها تادر به شبیهمدل

د. هدف از چنی  نباشهای رینگردها در سطح ی  منطقه میجنبه
بینی کمی از ذراب رینگرد در هایی ارزیابی و پیشسامانه
 (& Geogdzhayev. های محلی تا جهانی استمقیاس

(Mishchenko., 2015  آئرونت ایستگاه 75 برای را ایمطالعه 
 سال 15 زمانی دوره برای زمی  جنایر کره و کل سواحل در
 بر روی میکرومتر 355/2 و 344/2 باند برای( 2223-1335)

 که داد نشان رگرسیون آنها تحلیل و تجنیه .دادند انجام اتیانوس
 5 -25 ربراب مودی  سنجنده AOT هایداده متوسط طور به

 ماهانه متوسط مقایسه. باشدمی آئرونت مقادیر از درود بالاتر

AOT مجاورب در اتیانوس و زمی  طول در مودی  تصاویر 
 نشان را ایتوجه تابل دارمعنی سطح ساحلی آئرونت هایایستگاه

 الگوریتم توویا جهت 2215همکاران در سال  و Levy. داد

 با 2212 -2214 زمانی بازه در را ایمطالعه رینگردها بازیابی
 سطح در مودی  سنجنده تاری  پیکسل الگوریتم از استفاده
 که مینان داد نشان آنها نتای . دادند انجام دریا و خشکی

 و 32/2 تا33/2 دامنه در مختلا هایماه همبستگی برای
RMSE مطالعاب نتیجه در بود متغیر 23/2 تا 23/2 دامنه در نین 

 شده استخراج هایداده میان بالایی همبستگی که داد نشان آنها

 زمینی هایایستگاه هایداده با میکرومتر 355/2 و 553/2 باند از
ای مینان عمق در مطالعه (Smirnov et al., 2002) .دارد وجود

سنجنده مودی  را با استفاده از  (AOD) نوری ذراب معلق

مورد ارزیابی ترار دادند. ایستگاه آئرونت بحری  در خلی  فارس 
آنها در ای  مطالعه همبستگی توی در عمق نوری رینگردهای 

آوردند )ضریب  به دستشدید و مقدار بخار آب در ستون جوی 

محاسبه شد.  7/2( و پارامتر آنگستروم بالاتر از 32/2همبستگی 
با  45/2و در هوای واف و عاری از رینگرد ضریب همبستگی 

 برای حاضر تحقیق دربه دست آمد.  7/2ز آنگستروم کمتر ا

 مودی  سنجنده تصاویر از دریا در رینگردها پراکندگی تعیی 
محاسبه مینان کمی و  حاضر پژوهش نهایی هدف. شد استفاده

فارس و ارزیابی مدل کیفی رینگردهای موجود در سطح خلی 
های گیریهمبستگی خطی میان رینگردهای جوی با اندازه

 باشد.زمینی می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 (1)شکل است  فارس خلی  تحقیق ای  در مطالعه مورد منطقه

 43 و شمالی دتیقه 32 و درجه 32 تا 24 جغرافیایی عرض در که
. دارد ترار گرینویچ النهارنصا از شرتی دتیقه 25 و درجه 53 تا
، دارد استوایی نیمه و خش  شرایط هوایی و آب نتر از
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 متر 33 آن نقطه تری عمیق و مایل 132 آن بخش تری عریض
 غرب در آن بخش تری عمق کم و بنرگ تنب کیلومتری 15 در

  .باشدمی متر 32 تا 12 بی 

 
 منطقه مورد مطالعه :(1)شکل 

 

که از  استهای رینگردی خلی  فارس سالانه تحت تا یر توفان
ه ای  منطقه وارد غرب بغرب و جنوبسمت غرب و شمال

 شود. می
 

 ایمراحل تعیین غلظت ریزگردها از تصاویر ماهواره

برای بازیابی خواص ذراب معلق بر روی محدوده خلی  فارس با 

)سامانه  EOSاستفاده از انعکاس طیفی سنجنده مودی  ماهواره 
در ای  از الگوریتم مربوط به محیط دریایی استفاده شد.  (1)ترا(

 (2)ای به زبان نرم افنار متلبی پردازش تصاویر برنامهپژوهش برا

سازی بازتاب  بت شده تهیه شد. هدف از تهیه ای  برنامه شبیه
اشد. کل فرایند بمی LUTهای در سنجنده با استفاده از جدول

متر  522با توان تفکی   هاو پیکسل 5×5های پردازش در شبکه
تبل از اجرای الگوریتم، . کیلومتر در نادیر( انتخاب شدند 12)

طول  3مودی  در بالای جو، در گیری شده توسط اندازه بازتاب

در ای  برنامه شد. های شبکه تعیی  موج به ازای کلیه پیکسل
های تصویر برابر با هنگامی که مقادیر بازتاب هر ی  از پیکسل

شد، مقدار عمق نوری متناظر  LUT های موجود در جدولبازتاب

های برای تفکی  ا ر پدیده شد.پیکسل اختصاص داده به آن 
ها از و برف از سیگنال هواوین های آبیها، محیطابر مانندمختلا 
گازهای  آ اراتمسفری و  آ ار های مختلا استفاده شد.ماس 

کرب ( و همچنی  در جو )ازن، بخار آب و دی اکسید موجود
سنجی اعتبار شد. اولاحاب جذب، بازتاب نین بر روی تصاویر اجرا

اندازه گیری شده توسط  AODهای از داده نین با استفادهها داده
انجام آئرونت های ایستگاههای نورسن  خورشیدی در دستگاه
های موجود در نهایت، غلتت گرد و غبار با استفاده از رابطهشد. 

تئوری و استراتژی الگوریتم بازیابی ذراب معلق در  محاسبه شد.
 (& Tanre تانره و کافم ، لوی و رمر نوس توسطاتیا

Kaufman., 1997; Levy et al.; 2006 & Remer et al., 

وریتم تعیی  عمق نوری ذراب الگتشریح شده است.  2005)

متناسب با تعیی  کل ذراب معلق در ستون عمودی( برای معلق 
م مکانیسکند. تعیی  توزیع اندازه ذراب از نور محیط استفاده می
نشان داده  (2)الگوریتم بازیابی رینگردها در اتیانوس در شکل 

شده است. در ای  الگوریتم فرض بر ای  است که حالاب ذراب 
دهی مناسب به عنوان ذراب توان با وزنمعلق رین و درشت را می

معلق محیطی با هدف مشخ  ترکیب کرد. در ای  مکانیسم 

یفی سنجنده مودی  با انعکاس ط LUTانعکاس طیفی جداول 
و بهتری  برازش و  مقایسه شدبرای پیدا کردن بهتری  حالت 

ه یای از بهتری  حالاب ممک  را ارای  میانگی  از مجموعه

 . (Tanre & Kaufman., 1997) دهدمی
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 (Remer et al., 2005) هافلوچارت الگوریتم بازیابی اطلاعات ذرات معلق از اقیانوس :(2) شکل

 
های رینگردها از تسمت اولیه الگوریتم برای جداسازی پیکسل

 MOD35ابری ارائه شده است. براساس استاندارد های پیکسل
های مرئی برای تشخی  ابرها ماس  ابر از انعکاس در باند

. همچنی  رسوباب زیر (Martins et al., 2002) کنداستفاده می

خطوط ساحلی( در پردازش های کم عمق )در نندیکی آب در آب
شوند چرا که ایجاد خطا می سببها رینگردها در اتیانوس

توانند خصوویاتی شبیه به سطح زمی  را رسوباب ای  مناطق می

علاوه بر ماس  ابر  بداشته باشند. بنابرای ، ماس  رسوبا
الگوریتم ( 1رابطه ) .(Li & Remer., 2005)استفاده شد

زاویه بازتاب، در مقایسه با دهنده نشان، که (3)محاسبه زاویه تابش

 ( ,.Remerدهدرا نشان می باشدینه طبی میآزاویه بازتاب 

(2005: 
 

                                            )1( 
 

زاویه  به ترتیب زاویه سرسوی خورشیدی، و  ، که در آن 
ای و زاویه آزیموب نسبی )بی  خورشید و سرسوی ماهواره

. توجه کنید که انعکاس زاویه تابش مطابق با استماهواره( 

توان از آلودگی میباشد  اگر  .است 
تابشی جلوگیری و اتدام به بازیابی کرد. ای  الگوریتم چندی  

دهد. و با توجه به  باب ی انجام میوارسی پایدار از بازتاب طیف

توان ای  الگوریتم را در تعیی  بازتاب برای نتای  ای  بررسی، می
ای   انجام شدهخارج از محدوده لازم به کار برد. طبق مطالعاب 

عمق نوری ذراب معلق  تواند سه پارامتر اولیالگوریتم می

(AOD)  دهی انعکاس زنو ، پارامتر()در ی  طول موج
(FW)  که ()در ی  طول موج  ()و شعار مو ر ،

. را استخراج کند باشدنسبتی از توزیع اندازه ذراب معلق می

 است بازیابی اطلاعاب مستلنم ی  حالت رین و ی  حالت درشت
و برای تعیی  بازیابی، ترکیباتی از حالاب رین و درشت و 

سازی انعکاس نور آنها که بهتری  حالت شبیه مشارکت نسبی

محاسبه  (2رابطه ) باشد،می طیفی سنجنده مودی  مورد نیاز
 تر وزن دهی را نشانبه عنوان پارام انعکاس حالت ترکیبی از 

 :(Levy et al., 2015) دهدمی
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                                          )2( 
 

( میانگی  وزنی انعکاس در اتمسفر در ) که در آن 
و انعکاس در اتمسفر  و ضخامت نوری  (F)ی  حالت رین 

برای  باشد.می نین با همان  (C)در ی  حالت درشت 
 (AOD)های روزانه عمق نوری ذراب معلقارزیابی نتای  از داده

)تطر(، ویر  (4)های آئرونت دالماندازه گیری شده توسط ایستگاها
)اماراب( در  (7))اماراب( و مارکو (3))اماراب(، اووم الکوائی  (5)بو نعیر

ذکر شده  (1)که موتعیت جغرافیایی آنها در جدول خلی  فارس 
 استفاده شد.است، 

 

 های آئرونت مورد مطالعه(: موقعیت ایستگاه1جدول )

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه فردی
 243227 521355 دالما 1

 251321 541353 ویر بو نعیر 2

 253153 553323 اووم الکوائی  3

 244132 543332 مارکو 4

 باشدمی (DMS) واحدهای طول و عرض جغرافیایی برحسب درجه، دقیقه، ثانیه *
 

، 355/2، 344/2 باندهای رایب هاایستگاه ای  با متناظر هایداده
 به دست نوری عمق. شد استخراج تصویر از 343/1 و 243/1
 هایایستگاه در باندها ای  آمده دسته ب مقادیر با تصاویر از آمده

های شاخ  از هاتحلیل ای  در. گرفت ترار مقایسه مورد آئرونت
 میانگی  اختلاف و (RMSE) خطا مربعاب میانگی آماری 
. شد استفاده( 4و  3) هایطبق رابطه (RMSD) طاخ مربعاب

های آماری سازی و برآوردی با استفاده از شاخ های شبیهداده
 RMSD(3)و  (3)میانگی ، انحراف معیار، همبستگی، 

 .(Kaufman., 2002) ارزیابی شدند
 

        )3( 
 
 

                            )4(  
و  گیری، سازی و داده اندازهترتیب داده شبیهبه و  که 
ها تعداد داده گیری و سازی و اندازههای شبیهمیانگی  داده 

 باشد.می
 

 هایافته
برای تصاویر مورد آمده  به دستتصویر ماس  ابر  (3)شکل 
 دهد. که با ماس  کردن تصاویر مقادیرنشان می را مطالعه

شود و با ضرب ای  ماس  های دارای ابر برابر با وفر میپیکسل
رود. دها نین از بی  میدر سایر باندها، ا ر ابر در سایر بان

های ترمن رنگ در حوزه خلی  فارس پوشش ابر حذف تسمت

 دهد.شده را نشان می
 

 
 1333 شهریور 22 تصاویر روز آمده برای به دستماسک ابر  :(3)شکل 
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مورد  ریتصاو یآمده برا دستبهرسوباب ماس   ریتصو (4)شکل 
ارزش  ریدهد. که با ماس  کردن تصاوینشان مرا مطالعه 

و با  شودیبرابر با وفر مها ی ارزش خشکیدارا یهاکسلیپ

 نیباندها ن ریدر سارسوباب ا ر  باندها، ریماس  در سا  یضرب ا
 .رودیم  یاز ب

 

 
 1333 شهریور 22آمده در روز  به دستماسک رسوبات  :(4)شکل 

 

های سطح دو از دادهمودی  در طول دوره پردازش تصاویر 

برای تصحیح  سااز سایت نا دریافت شده MOD07مجموعه 
 لیاو پارامترهای .اتمسفری و حذف ا ر گازها استفاده شد

 بارش بخار آب تابل مجمور ای  سطح داده از شده استخراج

(PWAT یا W) ازن ستون و متر،بر حسب سانتی (3O) با واحد 

ویر روزهای نتای  تصحیح اتمسفری برای تصا .باشدمی دابسون
 نشان داده شده است. (5)مورد مطالعه در شکل 

 

 
 1333 شهریور 22در  O2Hو  3O ،2CO آمده برای گازهای به دستتصحیح اتمسفری  :(5)شکل 

 

را  1333شهریور  22 مربوط به روز RGB(12)تصویر  (3)کل ش
سازی شده و شبیه غلتت ذراب رینگرد (7)دهد و شکل نشان می

برای حوزه  میکرومتر( 344/2) 1 را در باند (AOD) عمق نوری

 (3)ل شکو دهد و نحوه پراکنش آن را نشان می خلی  فارس
آمده  به دستهای سازی شده را با دادهار ارزیابی نتای  شبیهنمود

های آئرونت دالما، مارکو، ویر بو نویر و اووم الکویی  در ایستگاه
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، باند (7)بر اساس شکل دهد. نشان می 1333شهریور  22در روز 
سازی و حالت مناسب و وحیحی از شبیهمیکرومتر(  344/2) 1

مینان غلتت ذراب در ای  روز نشان همبستگی بالایی را برای 
با توجه به ای  که جهت باد به سمت جنوب در ای  جا  ،دهدمی

رینگرد در ای   ایران است ای  مسئله موجب افنایش غلتت

گیری و های اندازهخلاوه آماری داده (2)ول شود. جدمنطقه می
بر اساس  دهد.های ارزیابی را نشان میسازی شده و شاخ شبیه
توان بیان کرد که مدل توانایی مناسبی در نشان می (7)کل ش

 (3)ل ی مشاهداتی دارد. با توجه به شکهادادن تغییراب داده
های پراکنش به نیمساز ربع اول و شود که نمودارمشاهده می

دهد که میانگی  و مینشان (2)ول . جدهستندسوم نندیکتر 

گیری شده های اندازهداده ها به میانگی سازیانحراف معیار شبیه
همچنی  در  ،دنباشمی دارای اختلاف کمینسبت به سایر باندها 

کمتر از  RMSDو  RMSEو  32/2با  ای  حوزه همبستگی برابر

مدل ایجاد توان بیان کرد می ،. بنابرای استو نندی  به وفر  1
 .است باند دارای پیش براورددر ای   شده

 

 
 1333شهریور  22تاریخ  RGBتصویر  (:6)شکل 

(https://modis.gsfc.nasa.gov/) 

 

 
 ر حوزه خلیج فارس دمیکرومتر  644/0باند  شبیه سازی شده (AOD)عمق نوری  :(7)شکل 

 

 
 یکرومتر(م 644/0) 1سازی شده برای باند گیری شده و شبیهاندازه (AOD)عمق نوری :(3)شکل 

https://modis.gsfc.nasa.gov/
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  1های آماری برای باند شاخص (:2)جدول 

 میکرومتر( 644/0)

 شاخص اندازه گیری شده مدلسازی سازی شده

 میانگی  23/2 33/2

 انحراف معیار 23/2 23/2

32/2 
 

 همبستگی

43/2 
 

RMSE 

24/2 
 

RMSD 

 
 سازی شده و عمق نوریشبیه غلتت ذراب رینگرد (3)شکل 

(AOD) ( و نحوه پراکنش آن را میکرومتر 355/2) 2 را در باند
سازی شده نمودار ارزیابی نتای  شبیه (12)دهد و اشکال نشان می
های آئرونت دالما، مارکو، آمده در ایستگاه به دستهای را با داده

نشان  1333شهریور  22ویر بو نویر و اووم الکویی  در روز 
( حالت مناسب و 355/2) 2باند  (3)دهد. بر اساس شکل می

بالایی را برای مینان نسبتا سازی و همبستگی وحیحی از شبیه
خلاوه آماری  (3)ول جد دهد.می غلتت ذراب در ای  روز نشان

های ارزیابی را سازی شده و شاخ گیری و شبیههای اندازهداده

توان بیان کرد که مدل می (3)بر اساس شکل  دهد.نشان می
ی مشاهداتی دارد. هایی مناسبی در نشان دادن تغییراب دادهتوانا

های پراکنش شود که نمودارمشاهده می (12)ل با توجه به شک

دهد مینشان (3)ول جد. استبه نیمساز ربع اول و سوم نندیکتر 
های ها به میانگی  دادهسازیکه میانگی  و انحراف معیار شبیه

 دارای اختلاف کمیر باندها گیری شده نسبت به سایاندازه

و  31/2با  همچنی  در ای  حوزه همبستگی برابر ،باشدمی
RMSE  وRMSD  باشد. و نندی  به وفر می 1کمتر از
باند نین دارای در ای   مدل ایجاد شدهتوان بیان کرد می ،بنابرای 

 .است پیش براورد

 

 
 ر حوزه خلیج فارس دمیکرومتر  355/0باند  شبیه سازی شده( AOD)عمق نوری  :(9)شکل 

 

 
 میکرومتر( 355/0) 2سازی شده برای باند گیری شده و شبیهاندازه (AOD)عمق نوری: (10)شکل 
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  2های آماری برای باند شاخص (:3)جدول 

 میکرومتر( 355/0)

 شاخص گیری شدهاندازه مدلسازی سازی شده

 میانگی  22/2 45/2

 انحراف معیار 22/2 23/2

31/2 
 

 همبستگی

23/2 
 

RMSE 

25/2 
 

RMSD 

 
سازی شده و شبیه غلتت ذراب رینگرد( 13و  11) هایشکل

( 343/1) 3( و 243/1) 5را در باندهای  (AOD) عمق نوری
دهد و و نحوه پراکنش آن را نشان می فارسبرای حوزه خلی 

با سازی شده را ( نمودار ارزیابی نتای  شبیه14و  12) هایشکل

های آئرونت دالما، ابو البخوش، آمده در ایستگاه دستبههای داده
دهد. بر را نشان می 1333ر شهریو 22مصفی و بحری  در روز 

( 343/1) 3( و 243/1) 5( باندهای 14-11) هایلاساس شک

سازی و همبستگی تری  حالت از شبیهتری  و وحیحمناسب

دهند. می در ای  روز نشانبالایی را برای مینان غلتت ذراب 
گیری و های اندازه( خلاوه آماری داده5 -4) هایجدول
بر اساس  دهد.های ارزیابی را نشان میسازی شده و شاخ شبیه

توان بیان کرد که مدل توانایی مناسبی در نشان میها ای  داده
 12) هایلشکهای مشاهداتی دارد. با توجه به دادن تغییراب داده

های پراکنش به نیمساز ربع اول شود که نمودار( مشاهده می14و 

دهد که ( نشان می5 -4) هایولاست. جدو سوم نندیکتر 
ها سازیمیانگی  و انحراف معیار شبیه 332/1و  243/1باندهای

گیری شده نسبت به سایر باندها بسیار های اندازهبه میانگی  داده

 34/2باندها همبستگی بالا ). همچنی  برای ای  هستندنندیکتر 
و نندی  به وفر  1کمتر از  RMSDو  RMSE( مینان 37/2و 
ها در ای  سازیتوان بیان کرد دتت شبیهمی ،باشد. بنابرای می

و نمایی کاملا یکسان از رینگردها را  استباندها بسیار مناسب 
 ه داده است.یارا RGBدر مقایسه با تصویر 

 

 
 ر حوزه خلیج فارس دمیکرومتر  243/1باند  شبیه سازی شده (AOD)ی عمق نور :(11)شکل 

 

 
 میکرومتر( 243/1) 5سازی شده برای باند گیری شده و شبیهاندازه (AOD)عمق نوری :(12)شکل 
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 ر حوزه خلیج فارس دمیکرومتر  632/1باند  شبیه سازی شده (AOD)عمق نوری  :(13)شکل 

 

 
 میکرومتر( 632/1) 6سازی شده برای باند و شبیهگیری شده اندازه (AOD)عمق نوری: (14)شکل 

 
 243/1) 5های آماری برای باند شاخص (:4)جدول 

 میکرومتر(

 شاخص اندازه گیری شده مدلسازی سازی شده

 میانگی  13/2 21/2

 انحراف معیار 22/2 23/2

34/2 
 

 همبستگی

22/2 
 

RMSE 

22/2 
 

RMSD 

 
 632/1) 6ی آماری برای باند هاشاخص (:5)جدول 

 میکرومتر(

 شاخص اندازه گیری شده مدلسازی سازی شده

 میانگی  17/2 27/2

 انحراف معیار 22/2 22/2

37/2 
 

 همبستگی

1/2 
 

RMSE 

21/2 
 

RMSD 

 گیرینتیجهبحث و 
(Geogdzhayev & Mishchenko., 2015) را  یامطالعه

 یبرا  یکره زم ریو جنا سواحل کل آئرونت در ستگاهیا 75 یبرا
 355/2و  344/2باند  ی( برا1335 -2223سال ) 15 یدوره زمان

فارس انجام دادند. در  یخل از جمله انوسیات بر روی کرومتریم

 هایولجد دیتول برای یبشمطالعه آنها از مدل انتقال تا  یا
LUT عمق  2سطح  یهااز داده یابیاستفاده کردند و جهت ارز
  یانگیدند. منمو استفادهآئرونت  یهاستگاهیا نهایهواو ینور

 انوسیماهانه در طول ات AOT یاماهواره یهامجموعه داده
شده در  یریگاندازه ریرا با مقاد ییبالا یهمبستگ بیضر
 یهمبستگ بیکه ضر یانشان داد، به گونه ینیزم ایهستگاهیا

برابر با  GACP یهاو داده آئرونت یاهداده سهیمقا یبرا
-73/2برابر با  مودی  ریتصاو یهاداده یو برا 31/2-35/2
دهد که ینشان م ونیرگرس لیو تحل هیآمد. تجن به دست 74/2

 یهاداده یبرا (AOT) یعمق نور نانیبه طور متوسط م
GACP  ی، در حالآئرونت ریتر از مقاد پایی درود 17 -27حدود 
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درود  5 -25برابر  مودی ه سنجند AOT یهاادهد یکه برا
 AOTمتوسط ماهانه  سهیباشد. مقایم آئرونت رمقادی از بالاتر

در مجاورب  انوسیو ات  یدر طول زم مودی  ریتصاو
. دادرا نشان  ی بالاییداریسطح معن یساحل آئرونت یهاستگاهیا
 یساحل یهادر مکان هواوینهاکه مقدار  دادامر نشان   یا

 انوسیات یبا مناطق آب سهیدر مقا یداریور معنتواند به طیم
گرفتند هر دو مجموعه داده  جهیمجاور متفاوب باشد. آنها نت

شده در  یریگاندازه یهابا داده یداریارتباط معن یدارا

جهت توویا  (Levy et al., 2015). آئرونت بودند یهاستگاهیا
 -2214بازه زمانی  ای را درالگوریتم بازیابی هواوینها مطالعه

 5*5ای با استفاده از الگوریتم پیکسل تاری  در شبکه 2212

 355/2و  553/2های مربوط به باندهای پیکسل برای داده
میکرومتر سنجنده مودی  در سطح خشکی و دریا انجام دادند. 

های مختلا نتای  آنها نشان داد که مینان همبستگی برای ماه

 23/2تا  23/2نین در دامنه  RMSEو  32/2تا 33/2در دامنه 
متغیر بود در نتیجه مطالعاب آنها نشان داد که همبستگی بالایی 

میکرومتر  355/2و  553/2های استخراج شده از باند میان داده

 (Remer etهای زمینی وجود دارد. همچنی  های ایستگاهبا داده

(al., 2002 نوری هواوینها  بازیابی عمق(AOD) ا برای طول ر
میکرومتر سنجنده مودی  محاسبه و با 355/2و  344/2هایموج

ایستگاه در دریای  4ایستگاه آئرونت ) 11از  5/1های سطح داده
 2ایستگاه در سواحل غربی اتیانوس اطل  شمالی،  2مدیترانه، 

در سواحل جنوبی اتیانوس اطل   2ایستگاه در دریایی کارائیب، 

 2به مدب  2222اتیانوس هند( برای سال ایستگاه در 1شمالی، 
 344/2ماه مورد مطالعه ترار دادند. مینان همبستگی برای باند 

با خطای استاندارد  35/2برابر با  355/2و برای باند  34/2برابر با 
آمد. آنها نتیجه گرفتند که در  به دست 22/2برای هر دو باند 

بت به پایی  حساسیت بیشتری نس (AOD) های نوریعمق

خطاهای کوچ  بازیابی برای عدم تطعیت هر دو آزمون 
تفاوب در مینان  سببسنجنده وجود دارد. که  الگوریتم و

های آئرونت های عمق نوری مستخرج از الگوریتم با دادهداده

 355/2و  344/2شود. در پژوهش حاضر نین باندهای می
فارس ی میکرومتر برای بازیابی عمق نوری رینگردها در خل

ها از برآورد دتت الگوریتم و ارزیابی داده برایاستفاده شد و 

دالما )تطر(،  های آئرونتایستگاه 355/2و  344/2های باند داده
البخوش )اماراب( و مصفح )اماراب( استفاده شد. مینان بحری ، ابو

 355/2و برای باند  32/2برابر با  344/2همبستگی برای باند 

های به دست آمد. که روند خوبی را بی  داده 31/2برابر با
توان بیان کرد دتت می ،بنابرای  .دهدمی گیری نشاناندازه

ایجاد شده های و تفاوب است ها در ای  باندها مناسبسازیشبیه
پخش ذراب گسیل تواند ناشی از خطای ارتفار سنجنده و می

سی جداول های جوی و دامنه کوتاه انعکاشده بوسیله جریان

LUT  باشد. همچنی  تفاوب در مقادیر پارمترهای آماری برای
دلیل تغییر شدب توزیع رینگردها در فضا و ه روزهای مختلا ب

تغییر در انعکاس  بت شده در سنجنده و همچنی  پوشش ابر در 

در ای  تحقیق توانایی مدل انتقال تابشی و تصاویر  .استمنطقه 
رد غلتت رینگردها مورد ارزیابی سازی و برآودر شبیه مودی 

بررسی نتای  مدل نشان داد که الگوریتم موجود به . ترار گرفت

های انعکاس طیفی برای کند و با توجه به دادهدرستی عمل می
، مقادیر را برای غلتت LUTشعار مو رهای مختلا در جداول 

ر ها نشان داد مقادیکند. نتای  ارزیابیسازی میرینگردها شبیه

AOD داری ای همبستگی معنیآمده از تصاویر ماهواره به دست
های مورد مطالعه دارد. در گیری شده در ایستگاهاندازه AODبا 

آمده از تصویر بنرگتر از  به دست AODها مقدار تمامی ایستگاه

متناظر با آن در ایستگاه است و الگوریتم مورد  AODمقدار 
توان برآورد را می ت. علت ای  بیشبرآورد اس استفاده دارای بیش

دامنه  ،زیرا .استفاده از ذراب با شعار مو رهای محدود دانست

نرمال  تحت پوشش ای  شعار مو رها در توزیع اندازه ذراب لوگ
شود. منابع خطا در بازیابی ذراب معلق، مانند خطای محدود می

ا تخمی  کالیبراسیون سنسور، آلودگی موجود در زاویه تابش، و ی

نادرست از انعکاس آب تعریا شد. الگوریتم به دست آمده در ای  
بینی غلتت پژوهش بیانگر مفید بودن تصاویر مودی  در پیش

گیری باشد. از کاربردهای ای  مدل، اندازهذراب رینگردها می
و اطلاعاب  LUTهای جداول غلتت رینگردها برمبنای داده

تواند در تحلیل رفتار ای است که میدریافتی از تصاویر ماهواره

 رینگردها در مناطق دریایی مفید واتع شود.
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