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In this study, univariate linear regression model was developed for monitoring 
secchidepth in the Caspian Sea using level 1b and level 2 data. The in-situ measurements 
were carried outduring 25 one-day campaigns in the Caspian Sea. In this study, 25 level 
1b MERIS images were utilized and then converted to level 2 data using C2R processor. 
The ability of univariate linear regression for the extraction of secchi depth from level 1b 
and level 2 wasinvestigated. The results demonstrated that the level 2 data lead to better 
performance than level 1b data. The level 2 data are able to retrieve the secchi depth in 
the Caspian Sea with correlation coefficient and percent of absolute error about 0.86 and 
28.6%, respectively. Finally, secchi depth map of Caspian Sea was retrieved from MERIS 
level 2 images using developed univariate empirical model. 
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منظور پايش عمق سكي در درياي خزر با استفاده از رگرسيوني خطي تك متغيره به يسازلدر اين تحقيق مد
هاي ميداني عمق سكي گيريشود. اندازه) اتمسفر انجام مي2) و كف (سطح 1اي سقف (سطح ماهوارههاي داده

مورد  MERISتصوير سطح يك سنجنده  25تحقيق  نگشت دريايي انجام شد. در اي 25در درياي خزر توسط 
شدند. قابليت استخراج عمق سكي از  2هاي سطح تبديل به داده C2Rاستفاده قرار گرفت كه توسط پردازشگر 

توسط رگرسيون خطي تك متغيره بررسي شد. نتايج نشان داد كه استفاده  2  و سطح 1اي سطح هاي ماهوارهداده
توان به ترتيب با ضريب مي 2سطح  هايدادهده از است و با استفا 1هاي سطح بهتر از داده 2هاي سطح از داده

 ةدر نهايت نقش عمق شفافيت درياي خزر را تخمين زد. %28/6و  86/0و درصد خطاي مطلق حدود همبستگي 
 به كمك مدل مذكور استخراج شد. MERISعمق سكي در درياي خزر از تصاوير 

  رگرسيون تك متغيره عمق سكي، مدل شفافيت، مريس، درياي خزر،كليدي:  هايواژه

  1علائم و اختصارات

ΔΦ (deg) آزيموت خورشيدي و سنجنده ةتفاوت زاوي
Sθ (deg)زنيت خورشيديةزاوي
 0θ (deg)زنيت سنجندهةزاوي

 a (m)τضخامت اپتيكي اتمسفر
 3CHL (mg/m(در آب غلظت كلروفيل

نرخ كاهش نمايي تابش رو به پائين در زير
dK (m/1) (490) نانومتر 490ج سطح آب در طول مو

λ  (λ) wnLتابش خروجي از آب در طول موج 
(w/(m2.sr.nm))

MAPEميانگين مطلق درصد خطا
MBEاريبيخطاي ميانگين

N تعداد مشاهدات همزمان ماهواره و عمق سكي
Rضريب همبستگي

_       ____________________________________________                _______________________________________________2Rضريب تعيين
(نويسنده مخاطب) ار. استادي1

2. Secchi Disk Depth (SDD)
3. Pietro Angelo Secchi

RMSEميانگين مربع خطاجذر
BOARrs (sr/1)  ف اتمسفركز آب درميزان بازتابش خروجي ا

TOARrs (sr/1)  ميزان بازتابش خروجي از آب در سقف اتمسفر
SD (m)  عمق سكي

TSM (mg/l)  غلظت مواد معلق در آب
YEL (1/m)  مواد آلي زرد رنگ محلول در آبميزان

مقدمه
هاهاي مهم نوري آب اقيانوسيكي از ويژگي،)SDD( 2عمق سكي

كه با كيفيت آب در ارتباط است و درحال حاضر به طورست و درياها
اب است كهگيري شفافيت و كدورت آب ابزاري براي اندازه ،وسيع

گيرد. تاريخ استفاده از ديسكسنجش از دور مورد استفاده قرار مي
،اختر فيزيكدان ايتاليايي،3پترو آنگلو سكي ،اولين بار را) SDسكي (

آب در درياي 5يا شفافيت4مين كدورتكه براي تخ] 1[ مطرح كرد

4. Turbidity
5. Transparency
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هاز آن بو  از يك ديسك سفيد استفاده كرد 1865مديترانه در آوريل 
استفاده از اين وسيله رواج يافت. عمق ،آن ةبه علت مكانيسم ساد ،بعد

شود كه در آن عمق، ديسكسكي به بيان ساده به عمقي اطلاق مي
ي شفافيت يا كدورت آبمقياسي برا ،شود. اين عمقسكي ناپديد مي

واناييت ،آب آن است كه نور تا چه عمقي در ةدهند. شفافيت نشاناست
ترين عمقي است كه نور درژرف شاخصي از ،عمق سكي نفوذ دارد.

.]2[ كندآب نفوذ مي
يك الگوريتم كه توانايي تخمين عمق سكي يا عمق ةتوسع ،اما

تاريخي جالب است، زيرا ةجنباي دارد از شفافيت را از تصاوير ماهواره
تريناي و يكي از قديميارتباط بين روش نسبتاً جديد ماهواره

].3[ دشوشناسي فراهم ميهاي استفاده شده در اقيانوسگيرياندازه
ها،عمق سكي شاخصي از ميزان مواد معلق (جلبك ،همچنين
.]4[هاي ميكروسكوپي و رسوبات) موجود در آب است ارگانيسم
برداري اين متغير از تصاوير ماهوارهمنظور نقشهبهحققان مختلف، م

اخير با ساخت ةخوشبختانه در چند ده اند.انجام دادههاي زيادي تلاش ،اي
سي7همچون مديس6رنگ آبهاي و پرتاب سنجنده كه 9و مريس8ويفز ،

ةامكان توسع ،]5[ند دارقدرت تفكيك مكاني، طيفي و زماني بالايي 
فراهم شده است. ،هاي تجربي عمق سكي با دقت معقولريتمالگو

هاي خروجيبازتابش ةرابط، 1998در سال 10پراساد و همكارانش
هاي) برداشت شده توسط راديومتر با عمق سكي را در آبwnLاز آب (

جنوب كاليفرنيا مورد مطالعه قرار دادند و الگوريتمي تجربي بر مبناي11كدر
براي تخمين عمق سكي بر مبناي wn0)/L(49wnL(555)نسبت باندي 

هاي متناظر با طول موج باندهاي سنجنده سي ويفز توسعهطول موج
تغييرات عمق سكي در اين درصد 90 دادند. اين الگوريتم قادر بود تقريباً

.]6[ منطقه را براساس اين نسبت باندي توصيف كند
دگيييب كاهضربين  ةرابط ،2003در سال  و همكاران12كراتزر

(نرخ كاهش نمايي تابش رو به dK(490)نانومتر،  490در 13پخش
نامند)مي dK(490)نانومتر را  490پايين در زير سطح آب، در طول موج 

بالتيك درياي و عمق سكي را با استفاده از تصاوير سنجنده سي ويفز در
كيتخمين عمق سبراي بررسي كردند و دو الگوريتم رگرسيون خطي 

].3[ توسعه دادندتصاوير سي ويفز  از
15هاي درياي عربدر آب ،2006در سال و همكاران 14سورش

ارتباط بين عمق سكي و خصوصيات نوري ذاتي آب را مورد بررسي قرار
_       ____________________________________________                _______________________________________________رايبتجربي بر اساس رگرسيون خطي نسبت باندها  دادند و الگوريتمي

6. Ocean Color Sensors
7. MODerate resolution Imaging Spectrometer (MODIS) 
8. Sea-viewing Wide Field of view Sensor (SeaWiFS)
9. MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS)
10. Prasad et al.
11.Turbid water
12. Kratzer

.]7[د توسعه دادن IRS-P4 OCMتخمين عمق سكي از تصاوير سنجنده 
مكاني عمق -تغييرات زماني ،2007در سال و همكاران  16چن

سكي را در خليج تامپا (فلوريدا) با استفاده از تصاوير سنجنده سي
براي استخراج عمق سكي از ،در اين مطالعه ويفز بررسي كردند.

اي استفاده شد.سي ويفز از يك فرآيند دو مرحله ةتصاوير سنجند
با استفاده dK (490)نانومتر، 490پخش در  ضريب كاهيدگي ،ابتدا

تحليلي از تصاوير سي ويفز استخراج شد. سپساز يك الگوريتم نيمه
خطي از ضريب تجربي ةمقادير عمق سكي با استفاده از يك رابط

.]8[ برآورد شد كاهيدگي پخش
بين عمق سكي و نسبت  ةرابط ،2007در سال كراتزر و همكاران 

ي از آب را در درياي بالتيك بررسي كردند و برايهاي خروجبازتابش
هايدست آوردن الگوريتم عمق سكي از آناليز رگرسيون بين دادههب

قند. در اين تحقيكردهاي مختلف استفاده بازتابش عمق سكي و نسبت
) را كه ناشي از برازش يك2Rاي با بهترين ضريب تعيين (آنها رابطه

ها و لگاريتم عمق سكيبازتابش اريتم نسبتهاي لگروند خطي بين داده
اين الگوريتم انتخاب كردند. الگوريتم مذكور سپس ةبراي توسع ،بود

.]9[براي استخراج عمق سكي به تصاوير مريس اعمال شد 
يترين پارامتر نورسنجترين و مهمعمق سكي (شفافيت) ساده

دي در مورهاي آبي است. كه اطلاعات مفيددر مطالعات اكوسيستم
ن علوم دريايي قراراكدورت و ميزان نفوذ نور در آب، در اختيار محقق

براي استخراج عمق ه تاكنون، هيچ گونه تحقيقيكدهد. از آنجامي
اي مريس بر روي درياي خزر صورتسكي از تصاوير ماهواره

- در اين تحقيق سعي شده است الگوريتم ؛ بنابراين،نگرفته است

منظور استخراج عمق شفافيت از تصاويري بههاي تجربي مختلف
هاي بازتابش در سقف اتمسفر) و) (دادهTOARrs17سطح يك (

هاي بازتابش در كف اتمسفر)) (دادهBOARrs18تصاوير سطح دو (
مريس در درياي خزر توسعه داده شود. سپس بهترين مدل ةسنجند

براي تعيين عمق شفافيت در درياي خزر تعيين و سري زماني
اي عمق سكي با استفاده از اين مدل براي دريايتصاوير ماهواره
شود.خزر توليد مي

هاها و روشداده
اي وهاي ماهوارهها شامل منطقة مطالعاتي، دادهها و روشداده
شود.هاي ميداني است كه در ادامه هر يك به تفصيل شرح داده ميگيرياندازه

13. Diffuse attenuation coefficient
14. Suresh
15. Arabian Sea
16. Chen
17. Remote Sensing Reflectance at Top of Atmosphere
18. Remote Sensing Reflectance at Bottom of Atmosphere
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مطالعاتية منطق
كيلومتر 386400دنيا با مساحت  ةبست ةترين درياچرگبز ،خزر چةدريا

كشور ايران، تركمنستان، 5كيلومتر خط ساحلي در بين  6380مربع و 
دودعمق آن ح ةآذربايجان، روسيه و قزاقستان واقع شده است. بيشين

شوري آب %30(حدود  %2/1متر و درصد شوري آن حدود  1025
دريا) است.

برداري عظيم انساني ور اثر بهرهبخزر  چةمحيط زيست دريا
مقادير زيادي فاضلاب شهري، صنعتي و كشاورزي تحت ةتخلي

ي،هاي نفتفشار بسيار زيادي است. فلزات سنگين، هيدروكربن
ها، مواد مغذي مانند فسفر و نيترات و ساير مواد زايدكشحشره

ريزندمي خزر چةطور مستقيم به درياها يا بهانساني از طريق رودخانه
حجم اين ورود]. 10و  11[كنند و محيط زيست آن را تهديد مي

آب در سكي عمق كاهش و آب كدورت افزايش باعث آلاينده عظيم
.است شده خزر درياي

هاي جنوبيشامل قسمت ،در اين تحقيق شدهمطالعه ةمنطق
ةمحدود نمايش داده شده است. )1(كه در شكل  استخزر  چةدريا

صورتهب )1(مطالعاتي نيز در شكل  ةداري ميداني در منطقبرنمونه
هايهاي داخل مربع، مكانمربع نشان داده شده است كه مثلث

دهد.برداري اين تحقيق را نشان مينمونه

به همراه موقعيت) 2003ژوئن  11از درياي خزر (مديس  تصوير  -1شكل 
ها)هاي ميداني (مثلثگيرياندازه مطالعاتي (مربع) و موقعيت ةمنطق

ايهاي ماهوارهداده
ةهاي نصب شده بر روي ماهواريكي از سنجنده ،مريس ةسنجند

را شروعتصويربرداري  2002است كه از اول مارس سال 19ستوينا
_       ____________________________________________                _______________________________________________است.باند  15 مرئي و مادون قرمز داراي  ةد. اين سنجنده در محدودكر

19. ENVIronmental SATellite (ENVISAT)
20. Level 1b.

تصوير 13قيق شامل هاي رنگ آب استفاده شده در اين تحداده
300كه داراي قدرت تفكيك مكاني  ،است مريس ةسنجند 1b20سطح 

) و مربوط به روزهاي21متر (تصاوير داراي قدرت تفكيك مكاني كامل
ند.هستخزر  چةدر دريا 1384زماني تير تا آبان  ةبرداري ميداني در بازنمونه

 هاي ميدانيگيرياندازه

تير ةشفافيت توسط ديسك سكي در بازهاي ميداني عمق گيرياندازه
خزر انجام چةمريس از روي دريا ةزمان با عبور سنجندهم 1384تا آبان 

منظورسفر دريايي يك روزه به 25زماني،  ةشد. در طول اين باز
گيري عمق شفافيت، از نقاط مختلف قسمت جنوبي غربي درياياندازه

د) با استفاده از يك دستگاههاي آزابين ساحل تا عمق آب ةخزر (در فاصل
زماني اختلاف ةها در بازگيريقايق موتوري انجام شده است. اندازه

جاممطالعاتي ان ةدقيقه با زمان تصويربرداري ماهواره از منطق 45كمتر از 
شده است و اختلاف زماني كمتر از يك ساعت در مطالعات كيفي پهنه

برداريموقعيت نقاط نمونه )1(در شكل  ]12هاي آبي مورد قبول است [
هايي از تصاوير مريسقسمت نشان داده شده است. از آنجاكه معمولاً

، به همين دليل تعدادي]13[است آلوده 22درخشش خورشيدي ةبه پديد
هاي ميداني انجام شده در شرايط درخشش خورشيديگيرياز اين اندازه
هايها از مجموع دادهد. اين دادهستنشوند و قابل استفاده نيواقع مي

ها، توصيف آماريپس از حذف اين داده اًگيري شده حذف و نهايتاندازه
منظور تعيين شرايط. بهاست )1(صورت جدول ههاي باقيمانده بداده

درخشش خورشيدي بااي از تصاوير وقوع درخشش خورشيدي، مجموعه
رخششد بدونپيكسل  83000و فاقد آن انتخاب شدند و سپس حدود 

درخشش خورشيدي انتخاب و مقدار باپيكسل  32000خورشيدي و 
مشخص شدند. در شرايط وقوع 14و  13هاي آنها در باندهاي بازتابش

ررسيابد. بيدرخشش خورشيدي مقدار بازتابش افزايش چشمگيري مي
هاي انتخاب شده نشان داد كه آستانه مناسب برايبازتابش پيكسل

در 013/0رشيدي، مقدار بازتابش بيش از تعيين وقوع درخشش خو
هايي كه داراي. بدين ترتيب پيكسلاستتصوير  14 و 13باندهاي 

تصوير بودند به عنوان 14و  13در هر دو باند  013/0بازتابش بيش از 
پيكسل حاوي درخشش خورشيدي تعيين شدند.

هاسازيدر مدلهاي عمق سكي استفاده شده گيريتوصيف آماري از اندازه -1جدول 

حداكثر   تعداد ميانگين حداقل

SD (m) 8 1 3/58 37 

21. Full Resolution (FR) image
22. Sun glint
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روش تحقيق
نمايش داده شده است كه در ادامه )2(خلاصه روش تحقيق در شكل 

تشريح خواهد شد.
سازي بر اساس مقادير بازتابش در سقفاز آنجاكه مدل

)TOARrs) و كف اتمسفر (BOARrs؛ بنابراين،) انجام خواهد شد
هاي بازتابش طيفي در سقف اتمسفر، تصاوير سطحي توليد دادهبرا
هاي تابش طيفي رو بهب سنجنده مريس، كه شامل داده -يك

يديهاي تابش خورشبالا در سقف اتمسفر هستند با استفاده از داده
ي درهاي طيفرو به پايين در سقف اتمسفر، تبديل به بازتابش

هاي بازتابش طيفي در كفدهشدند. براي توليد داسقف اتمسفر 
مريس با استفاده از پردازشگر ةاتمسفر، تصاوير سطح يك اولي

23C2R پردازش و تبديل به مقادير] 41و  51[ مريس ةسنجند
هشدند (يعني تصاوير سطح يك ب بازتابش طيفي در كف اتمسفر 

تصاوير سطح دو تبديل شد). آلگوريتم تصحيح اتمسفريك در
سازي انتقالدين صورت است كه ابتدا شبيهب C2Rپردازشگر 

سازياتمسفر انجام شده و طي اين شبيه - تابش در سيستم آب
اي از بازتابش كف ودر شرايط مختلف آب و اتمسفر، پايگاه داده

هاي مختلف در شرايط مختلف ايجادسقف اتمسفر در طول موج
بيعص ةايجاد يك شبكبراي مذكور  ةشود. از پايگاه دادمي

هاي طيفي سقف اتمسفر وهاي آن، بازتابشمصنوعي كه ورودي
كف اتمسفر است استفاده يهاي طيفهاي آن، بازتابشخروجي

مسفرهاي طيفي سقف اتشده است. بدين ترتيب وقتي كه بازتابش
هايطور خودكار بازتابششود بهعصبي مذكور ارائه مي ةبه شبك

رشود و بدين ترتيب اثطيفي كف اتمسفر توسط آن محاسبه مي
اتمسفر برداشته شده يا به عبارت ديگر تصحيح اتمسفريك انجام

شوند. به منظور كسب اطلاع درايجاد مي 2شده و تصاوير سطح 
مراجعه شود.] 14 و15[به مراجع  C2Rمورد جزئيات پردازشگر 

هاي عمق سكي برداشت شدهبدين ترتيب پس از حذف داده
حذف آنها توضيح ةنحو رشيدي كه قبلاًدر شرايط درخشش خو

داده 37حاوي  ،پايگاه اول :شودداده شد، دو پايگاه داده ايجاد مي
هاياست و هر داده شامل مقادير همزمان عمق سكي و بازتابش

. به طوراستهاي مختلف طيفي در سقف اتمسفر، در طول موج
هايبشداده عمق سكي و بازتا 37حاوي  ،مشابه پايگاه دوم نيز

. در ايناستهاي مختلف طيفي در كف اتمسفر در طول موج
هاي موجود در هر پايگاه، به تصادف به دومرحله، كل داده

25( 3/2هاي ساز و آزمون به ترتيب با اندازهمدل ةمجموعه داد _______________________________________________                ____________________________________________       _
23. Case 2 Regional water algorithm
24. Coefficient of determination
25. Correlation coefficient
26. Mean Absolute Percentage Error

هاي هر پايگاه تقسيمنمونه) حجم كل داده 12( 3/1نمونه) و 
سازي ويب در مراحل مدلشدند. از اين دو مجموعه به ترت

ليك طوربه يافته استفاده خواهد شد.هاي توسعهاعتبارسنجي مدل
سازي تجربي عمق سكي، با استفاده از آناليز رگرسيون خطيمدل

ساده، و ايجاد ارتباط بين عمق سكي (يا تابعي از آن مثل عكس عمق
نجاماسكي يا لگاريتم آن) و مقادير بازتابش در سقف و كف اتمسفر 

سازي، از مقادير بازتابش طيفي درخواهد شد. در اين مرحله از مدل
) و از عمقX( ةسقف و كف اتمسفر به عنوان متغيرهاي برآوردكنند

سكي، عكس آن يا لگاريتم آن به عنوان متغيرهاي برآورد (پاسخ يا
Y شود.سازي استفاده مي) در مدل

  

هاي بازتابشي برايبتمنظور انتخاب بهترين مقادير يا نسبه
سازي با استفاده از آناليز رگرسيون خطي ساده، همانند كراتزر ومدل

استفاده خواهد شد. R)2(از ضريب تعيين  ،]9[ 2007همكارانش در سال 
رگرسيوني بين مقادير (يا ةبا برقراري ارتباط ساد اساسبر اين 

مق سكي،دير عهاي) بازتابشي مختلف در سقف و كف اتمسفر و مقانسبت
ماتريس ضرايب تعيين ايجاد خواهد شد. سپس بهترين مقدار يا نسبت

مق سكيسازي عبراي مدلرا دارد بازتابشي كه بيشترين ضريب تعيين 
شود و با ايجاد همبستگي خطي بين آنها اقدام به ارزيابي آماريانتخاب مي

هاي رگرسيوني خواهد شد.و گرافيكي نتايج مدل
سازيهاي تجربي هم در قسمت مدلقت مدلرزيابي دا منظورهب

هاي بخش آزمون)،داده ةها (با مجموعو هم در قسمت اعتبارسنجي مدل
)، ضريب2R(24ضريب تعيين از معيارهاي آماري و گرافيكي متعددي چون

ميانگين مطلق درصد خطاR(25همبستگي ،(26)MAPEمجذور ،(
ميانگين ارRMSE(27ميانگين مربع خطا ) و نمودارهايMBE( 28يبي)،

هاي رگرسيوني مختلف بامدلبنابراين، استفاده خواهد شد. 29پراكندگي
شوند و سپس رويها مشخص ميهم قياس شده و بهترين مدل

هاي حاصله بحث خواهد شد.مدل
اقدام به اعمال آن روي تصاوير ،در نهايت با استفاده از مدل منتخب

MERIS شودخزر ايجاد مي چةفافيت در درياعمق شة خواهد شد و نقش.

نتايج و بحث
هاي تجربي عمق سكيسازيها و مدلدر اين قسمت نتايج تحليل

سازي تجربي عمقدر بخش اول، مدل .شوددر دو بخش انجام مي
گاههاي) بازتابش در سقف اتمسفر (پايسكي براساس مقادير (يا نسبت

قادير بازتابش در كفسازي بر اساس ممدل ،اول) و در بخش دوم
شود.اتمسفر (پايگاه دوم) انجام مي

27. Root Mean Square Error
28. Mean Bias Error
29. Scatter plot
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روش تحقيق نمودار -2شكل 

طيفي هايسازي عمق شفافيت با استفاده از بازتابشمدل
در سقف اتمسفر

كه ،از متغيرهاي بازتابشي در سقف اتمسفر يمنظور تعيين يكبه
از ،دسازي و استخراج عمق سكي دارنبيشترين اهميت را در مدل

انرابطه و ميز ،ماتريس ضرايب تعيين استفاده شد. بر اين اساس
همبستگي مقادير بازتابش در سقف اتمسفر به صورت تك باند و

ها درق سكي بررسي شد. نتايج اين بررسينسبت باندي در مقابل عم
ارائه شده است. اهميت هر متغير يا نسبت بازتابشي )3(و  )2(جدول 

از روي ميزان همبستگي آن با مقادير اوليه و تبديلدر اين دو جدول 
شود.شده (حالت معكوس و لگاريتم) عمق سكي مشخص مي

بيشترين همبستگي مربوط به ،بينيدمي )2(طوركه در جدول همان
ثير ذرات معلق كه باعثأزيرا بيشترين ت ؛نانومتر است 560طول موج 

نانومتر 560ول موج شوند روي افزايش بازتابش در طكدورت آب مي
هاي طيفي بازتابش آب در سقفكه منحني )3(است. اين مطلب در شكل 

ربه تصوي ،دهدمواد معلق را نشان مي ،هاي مختلفاتمسفر تحت غلظت
كشيده شده است. البته كم بودن همبستگي بين بازتابش در طول موج

نانومتر و عمق سكي مربوط به اثرات اتمسفري است. 560

هاي طيفي انعكاس آب در سقف اتمسفرمنحني -3كل ش

38-35خط چين شكل بيانگر منحني طيفي آب خالص دريا با 
بيانگر غلظت كل مواد معلق در آب TSMدر هزار غلظت نمك، 

برحسب بيانگر غلظت كلروفيل CHLگرم در ليتر، برحسب ميلي
ر آببيانگر مواد آلي زرد رنگ محلول د YELميكروگرم در ليتر، 

شفافيت عمقگيري اندازه  MERISايماهواره تصاوير
)Secchi disk depth(

حذف و يديخورشدرخششوقوعآستانةتعيين
درخشش شرايط در شده برداشت سكي عمق هايداده

خورشيدي

سازمدلمجموعه

آزمونمجموعه

سازمدل مجموعه

آزمون مجموعه

3/23/2

3/13/1

سادهخطيرگرسيونآناليز

هامدلدقتارزيابي

مدل ابانتخ وف و كف اتمسفر در سقبازتابشهايدادهباشدهدادهتوسعهيهامدلارزيابينتايج مقايسة
شفافيت عمق براي مناسب تجربي

ايهتهية نقشه و مناسبتجربيهايمدلباايماهوارهتصاويرازشفافيتعمقتخمين
خزر درياچة در شفافيت عمق

هايبازتابش
TOA در طيفي

پردازشگر
C2R

هايبازتابش
BOA در طيفي

شفافيت عمق هايداده
مناسب

(nm)موج طول

ش
زتاب

با
 در 

قف
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سفر
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زنيت خورشيدي و ةبه ترتيب بيانگر زاويƟ0و  m  ،sƟ/1برحسب 
τaآزيموت خورشيدي و سنجنده و  ةبيانگر تفاوت زاوي ΔΦسنجنده و 

.]16[ بيانگر ضخامت اپتيكي اتمسفر بر حسب متر
ماتريس ضرايب تعيين بين مقادير بازتابش طيفي در سقف اتمسفر و -2جدول 

)=25N(عمق سكي 
SD 1/SD Log(SD) 

Rrs(412) 0.07 0.09 0.08 

Log Rrs(412) 0.07 0.08 0.08

Rrs(442) 0.09 0.12 0.11

Log Rrs(442) 0.09 0.11 0.1 

Rrs(490) 0.16 0.18 0.18 

Log Rrs(490) 0.16 0.17 0.17 

Rrs(510) 0.23 0.25 0.25 

Log Rrs(510) 0.24 0.25 0.25 

Rrs(560) 0.41 0.46 0.46 

Log Rrs(560) 0.45 0.45 0.47 

Rrs(620) 0.3 0.39 0.36 

Log Rrs(620) 0.32 0.37 0.37  
Rrs(665) 0.25 0.33 0.3 
Log Rrs(665) 0.27 0.31 0.31

Rrs(681) 0.25 0.32 0.3 

Log Rrs(681) 0.27 0.31 0.31

Rrs(709) 0.21 0.26 0.25

Log Rrs(709) 0.23 0.25 0.26

Rrs(754) 0.1 0.08 0.1

Log Rrs(754) 0.11 0.08 0.1 

Rrs(779) 0.1 0.08 0.1

Log Rrs(779) 0.12 0.08 0.11 

Rrs(865) 0.08 0.05 0.07

Log Rrs(865) 0.08 0.04 0.07

Rrs(885) 0.07 0.04 0.06 

Log Rrs(885) 0.08 0.03 0.06

دهد،) نشان مي3) و (2شده در جدول (طوركه نتايج ارائههمان
هاينسبت و سكي عمق بين رابطة به مربوط تعيين ضرايب نبيشتري
ليه دلاستفاده از نسبت باندها، ب طيدر شرا همبستگي بهبود. است باندي

)،3كاهش اثر اتمسفر توسط نسبت باندهاست. بر اساس نتايج جدول (
.است ديبان نسبت سكي عمق سازي¬براي مدل نديبهترين نسبت با

سبتن اين از استفاده با قسمت اين در سكي عمق سازيمدل بنابراين،
داده نشان) 4( جدول در سازي¬ندي انجام شد. نتايج آماري اين مدلبا

.است شده
هاي مجموعهنتايج ارزيابي اين سه مدل نسبت باندي با داده

هاينشان داده شده است. همچنين پراكنش داده )5( آزمون در جدول
هاي مشاهداتي در سه حالتدادهسازي شده نسبت به عمق سكي مدل

ارائه) 4(، به ترتيب در شكل )5(مختلف نشان داده شده در جدول 
بينيد تفاوت بسيار كمي بينمي )5(طوركه در جدول اند. همانشده

هاي تجربي مختلف وجود ندارد. اگر چه در مطالعاتهمبستگي مدل
رتصويمختلفي از روابط لگاريتمي براي استخراج عمق سكي از 

سكي عمق لگاريتم نيز اينجا در و] 4[ اي استفاده شده استماهواره
اما است. ادهد را نشان باندي نسبت با بيشتري همبستگي جزيي طوربه
طةراب مختلف، هايحالت كردنآزمون با مختلف مطالعات در طوركليبه

شودمي ينتعي هابازتابش تسبت اي بازتابش و سكي عمق بين تجربي
سكي عمق عكس كه ديد خواهيد بعدي بخش در ].9و 12[ لمث

.اردد باندها نسبت با سكي عمق لگاريتم از بيشتري همبستگي
تجربي توسعه يافته، به با توجه به نتايج ضعيف سه مدل

هها به درستي قادر بد كه اين مدلكرگيري توان نتيجهصراحت مي
آزمون نيستند. آنچه ةسازي رفتار مقادير عمق سكي در مجموعمدل

ياده آنقدر زئلمشخص است اين است كه نقش اتمسفر در اين مس
است كه حتي با استفاده از نسبت باندي نيز امكان تخمين عمق

سكي با دقت بالا وجود ندارد.
ر و هاي بازتابش طيفي در در سقف اتمسفماتريس ضرايب تعيين بين نسبت -3جدول 

هايي با بيشترين ضريب تعيين گزارش شده است)سبت) (در اينجا ن=25Nعمق سكي (

SD 1/SD Log(SD) 

Rrs(560)/Rrs(412) 0.44 0.44 0.47 
Log(Rrs(560)/Rrs(412)) 0.47 0.43 0.47

Rrs(560)/Rrs(442) 0.50  0.48 0.52 

Log(Rrs(560)/Rrs(442)) 0.52 0.47 0.53 

Rrs(560)/Rrs(490) 0.59  0.57 0.62
Log(Rrs(560)/Rrs(490)) 0.60  0.55 0.62 

Rrs(490)/Rrs(560) 0.62  0.54 0.62
Log(Rrs(490)/Rrs(560)) 0.60 0.55 0.62 

Rrs(510)/Rrs(560) 0.64 0.57 0.65
Log(Rrs(510)/Rrs(560)) 0.63 0.58 0.65 

)=25Nسقف اتمسفر ( هاي طيفي درسازي عمق سكي با استفاده از بهترين نسبت بازتابشنتايج آماري مدل -4جدول 

Algorithm(A) Model Fitted RMSE MBE R2 

Rrs(510)/Rrs(560) 

SD = - 20.3 + 19.7 *A 1.09 0.00042 0.64 

1/SD = 2.97 - 2.14 *A 0.14 0.00002 0.57 

Log (SD) = - 2.57 + 2.53 *A 0.14 0.00003 0.65 
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)N=12هاي بخش آزمون (يافته عمق سكي با استفاده از دادهنتايج آماري ارزيابي سه مدل تجربي توسعه -5جدول 

Model MAPE RMSE MBE R  
SD = - 20.3 + 19.7 Rrs(510)/Rrs(560) 31.72 1.30 -0.06 0.39 
1/SD = 2.97 - 2.14 R510/R560 46.81 0.13 0.05 0.42 
Log (SD) = - 2.57 + 2.53 R510/R560 27.01 0.16 -0.04 0.41 

هاي عمق سكيسازي شده در مقابل دادهمدل هاي عمق سكيداده -الف
)4گيري شده (مدل سطر اول جدول اندازه

مقابلسازي شده در مدل هاي معكوس عمق سكيمودار پراكنش دادهن -ب
)4گيري شده (مدل سطر دوم جدول سكي اندازههاي معكوس عمق داده

سازي شده در مقابلعمق سكي مدل هاي لگاريتمدادهنمودار پراكنش  -ج
)4(مدل سطرسوم جدول  گيري شدهزههاي لگاريتم عمق سكي انداداده

پراكنشنمودار  -4 شكل

يفيهاي طسازي عمق شفافيت با استفاده از بازتابشمدل
در كف اتمسفر

ايهبراي تعيين بهترين مقادير يا نسبت ،مشابه حالت قبل
سازي عمق سكي، ابتدا رابطهبازتابش در كف اتمسفر براي مدل

لف درمخت هايبازتابشو ميزان همبستگي بين مقادير و نسبت 
علاوه معكوس و لگاريتم آن) موردكف اتمسفر، و عمق سكي (به

نشان )7(و  )6(جدول بررسي قرار گرفت. نتايج اين بررسي در 
توانمي) 6(داده شده است. بر اساس نتايج ارائه شده در جدول 

د كه تمام مقادير بازتابش (باندها) در بخش سبز، قرمزكرمشاهده 
نانومتر) همبستگي 620-865مريس ( ةو مادون قرمز سنجند

ينجادهند. در ابسيار خوب و بالايي با عكس عمق سكي نشان مي
ت قبل، بيشترين ضرايب تعيين بين مقادير بازتابشبرخلاف حال

شود. درصورت تك باند و معكوس عمق سكي مشاهده ميبه
دست آمده از مقادير بازتابش در كفهب ضمن ضرايب تعيين

هايدست آمده از مقادير و نسبتهاتمسفر بالاتر از ضرايب تعيين ب
هايجدول). در 3و  2 هاياست (جدول باندي در سقف اتمسفر

Rrs(620)، بيشترين ضريب تعيين در حالت تك باند بين )7(و  )6(

با معكوس عمق سكي و در حالت نسبت باندي بين Rrs(779)و 
Rrs(681)/Rrs(560) و معكوس عمق سكي وجود دارد. بنابراين

سازي معكوس عمق سكي در اين بخش بر اساس مقاديرمدل
يو نسبت بازتابش Rrs(779)و  Rrs(620)بازتابش در باندهاي 

Rrs(681)/Rrs(560) سازي درانجام شد. نتايج آماري اين مدل
نشان داده شده است. )8(جدول 

اهمنظور ارزيابي اين سه مدل تجربي، عملكرد و دقت آنبه
آزمون مورد سنجش قرار گرفت. ةهاي مجموعبا استفاده از داده

)5( و شكل )9(نتايج آماري و گرافيكي اين ارزيابي در جدول 
نشان داده شده است.
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مسفرطيفي در كف اتهاي ماتريس ضرايب تعيين بين مقادير بازتابش -6جدول 
)=25Nو عمق سكي (

SD 1/SD Log(SD) 

Rrs(412) 0.04 0.02 0.04 

Log Rrs(412) 0.04 0.02 0.03 

Rrs(442) 0.08 0.06 0.08 

Log Rrs(442) 0.08 0.06 0.07 

Rrs(490) 0.2 0.2 0.21 

Log Rrs(490) 0.24 0.2 0.23 

Rrs(510) 0.34 0.38 0.38 

Log Rrs(510) 0.41 0.35 0.4 

Rrs(560) 0.47 0.58 0.55 

Log Rrs(560) 0.57 0.48 0.56 

Rrs(620) 0.4 0.73 0.57 

Log Rrs(620) 0.66 0.65 0.7 

Rrs(665) 0.37 0.71 0.54 

Log Rrs(665) 0.65 0.66 0.7 

Rrs(681) 0.38 0.71 0.54 

Log Rrs(681) 0.66 0.66 0.7 

SD 1/SD Log(SD) 

Rrs(709) 0.36 0.71 0.53 

Log Rrs(709) 0.66 0.67 0.71 

Rrs(754) 0.37 0.72 0.54 

Log Rrs(754) 0.67 0.68 0.71 

Rrs(779) 0.37 0.73 0.55 

Log Rrs(779) 0.67 0.68 0.71 

Rrs(865) 0.38 0.72 0.55 

Log Rrs(865) 0.67 0.67 0.71 

هاي مختلف در كفماتريس ضرايب تعيين بين نسبت بازتابش -7جدول 
هايي با بيشترين ضريب تعيين) (در اينجا نسبت=25Nاتمسفر و عمق سكي (

گزارش شده است)

SD 1/SD Log(SD) 

Rrs(681)/Rrs(412) 0.37 0.66 0.52 

Rrs(510)/Rrs(442) 0.51 0.57 0.57 

Rrs(681)/Rrs(442) 0.38 0.66 0.53 

Rrs(681)/Rrs(560) 0.39 0.68 0.55 

)=25Nها و نسبت بازتابش در كف اتمسفر (سازي معكوس عمق سكي با استفاده از بهترين بازتابشمدلنتايج آماري  -8جدول 

Algorithm(A) Model Fitted RMSE MBE R2 

Rrs(620) 1/SD = 0.161 + 70.7 *A 0.11 -0.00003 0.73 

Rrs(779) 1/SD = 0.190 + 515 *A 0.11 0.00001 0.73 

Rrs(681)/Rrs(560) 1/SD = - 0.138 + 2.08 *A 0.12 0.00003 0.68 

)N=12( كف اتمسفرهاي بازتابش طيفي عكوس عمق سكي با استفاده از دادهيافته منتايج آماري ارزيابي سه مدل تجربي توسعه -9جدول 

Model MAPE RMSE MBE R

1/SD = 0.161 + 70.7 *Rrs(620) 36.94 0.11 0.06 0.65 

1/SD = 0.190 + 515 *Rrs(779) 31.51 0.09 0.06 0.78 

1/SD = - 0.138 + 2.08 *(Rrs(681)/Rrs(560)) 28.57 0.11 0.08 0.86 
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9مدل سطر اول جدول  -الف

9دوم جدول  مدل سطر -ب

9مدل سطر سوم جدول  -ج
سازي شده درهاي معكوس عمق سكي مدلهداد نمودار پراكنش -5 شكل

گيري شدههاي معكوس عمق سكي اندازهمقابل داده

نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي اين سه مدل تجربي با استفاده
آن است كه دقت و رفتار اين ةدهندهاي بخش آزمون نشاناز داده

سه مدل تجربي براي استخراج معكوس عمق سكي نسبتاً مطلوب
اين روابط خطاي برآورد پايين، همبستگي بالا و نمودار پراكنش است.

ند. در ميان اين سه مدل تجربي بر اساس نتايج آماري ودارمناسب 
توان مدل تجربي) مي5 و شكل 9دست آمده (جدول هگرافيكي ب

را به علت Rrs(681)/Rrs(560)يافته براساس نسبت باندي توسعه
نسازي به عنوار و رفتار بهتر در مدلضريب همبستگي بالات ةارائ

ند. همچنيكراستخراج معكوس عمق سكي تعيين  برايمدل برتر 
مسفركف اتو  سقفهاي توسط داده ههاي بهينبين نتايج مدل ةمقايس
سازي شفافيت توسطدهد كه نتايج مدل) نشان مي5و  9 هاي(جدول
هايشده توسط دادههاي انجام سازيبهتر از مدل كف اتمسفرهاي داده

C2Rله بيانگر عملكرد خوب پردازشگر ئاست كه اين مس سقف اتمسفر

.است كف اتمسفربه  سقف اتمسفرهاي در تبديل داده
منحني طيفي بازتابش آب در كف اتمسفر )6( در شكل
هاي مختلف مواد معلق در آب نشان داده شدهتحت غلظت
ميزان بازتابش آب ،بينيدطور كه در اين شكل مياست. همان

ةدر هزار كه فاقد هيچ ماد 35-38ت نمك ظخالص دريا با غل
نانومتر تقريباً 500هاي بالاتر از ديگري باشد در طول موج
كه مواد معلق به آب) اما زماني6صفر است (خط چين شكل 

افزوده شوند با افزايش مواد معلق، ميزان بازتابش آب در
كه پيكطوريه ب يابد،ميافزايش  مرئي و مادون قرمز ةمحدود

نانومتر خواهد بود كه در 560بازتابش آن حدود طول موج 
نانومتر استفاده 560توسعه داده شده نيز از طول موج  ةرابط

).SD=-0.138+2.08*Rrs(681)/Rrs(560)/1( شده است
نانومتر استفاده شده 681از طول موج  مذكور ةهمچنين در رابط
افزايش بازتابش در اين طول موج با افزايش مواداست كه ميزان 

با افزايش ،بينيدمي )6(طوركه در شكل معلق زياد است. همان
و 560هاي غلظت مواد معلق آب، ميزان بازتابش در طول موج

)Rrs(681)/Rrs(560)نانومتر و نيز نسبت بازتابش آنها ( 680
افزايششده با توسعه داده ةابد. طبق رابطيافزايش مي

Rrs(681)/Rrs(560) 1 مقدار/SD ابد و به عبارتيافزايش مي
يابد كه به مفهوم افزايش كدورت آبكاهش مي SDديگر مقدار 

يز كاملاًله نئتوسعه داده شده با فيزيك مس ةرابطبنابراين، است. 
منطبق است.

شده براساس نسبت بانديدر پايان، الگوريتم توسعه داده
Rrs(681)/Rrs(560) ،هايبر روي تصاوير مريس اعمال شد و نقشه

ك نمونه از اين) ي7(عمق شفافيت درياي خزر ايجاد شدند. شكل 
در كه است، 2005آگوست  16دهد كه مربوط به نشان مي تصاوير را

y = 0.5142x + 0.2098
R2 = 0.4295
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آن زمان شكوفايي جلبكي نودولاريا در درياي خزر رخ داد كه اثرات
در شفافيت درياي خزر شديد اين شكوفايي جلبكي روي كاهش عمق

شود.محل شكوفايي در اين شكل به وضوح ديده مي

هاي طيفي انعكاس آب در كف اتمسفر، تمامي ديگرمنحني -6شكل 
.]16[است يكسان  3پارامترهاي ارائه شده در شكل با زيرنويس شكل 

گيرينتيجه
بهترين مدل تجربي شفافيت براي درياي خزر براساس رگرسيون

 Log صورتهاي بازتابش طيفي در بالاي اتمسفر بهسط دادهخطي تو

(SD) = - 2.57 + 2.53 (R510/R560) بود كه بيانگر رابطه خطي
560و  510هاي بين نسبت بازتابش در بالاي اتمسفر در طول موج

. اين رابطه داراي ضريباستنانومتر و لگاريتم عمق شفافيت 
مكان توسعه مدل مناسبانبود بود كه بيانگر  41/0همبستگي 

.استهاي بازتابش در بالاي اتمسفر شفافيت از داده
بهترين مدل تجربي شفافيت براي درياي خزر براساس

هاي بازتابش طيفي در كف اتمسفر بهرگرسيون خطي توسط داده
بود كه بيانگر SD=-0.14+ 2.08 *(R(681)/R(560))/1 صورت
ايهاتمسفر در طول موجخطي بين نسبت بازتابش در كف  ةرابط
. اين رابطه داراياستنانومتر و عكس عمق شفافيت   681و  560

عمق شفافيت توسط ةو درصد خطاي محاسب 86/0ضريب همبستگي 
سازي مناسب عمق شفافيتبود كه بيانگر مدل %6/28اين رابطه حدود 
ه. نظر به اينكاستهاي بازتابش در بالاي اتمسفر با استفاده از داده

هاي كفتبديل به داده C2Rهاي سقف اتمسفر توسط پردازشگر داده

پردازشگر بيانگر عملكرد خوب اين نتايج تلويحاً بنابراين، ،اتمسفر شدند
C2R استهاي سقف اتمسفر به كف اتمسفر در تبديل داده.

بيانگر امكان استخراج عمق شفافيت از تصاوير ،همچنين نتايج
ريس (وقتي كه توسط يك پردازشگر مناسبم ةاي سنجندماهواره

.استهاي كف اتمسفر شده باشند) تبديل به داده

به همراه 2005آگوست  16عمق شفافيت درياي خزر مربوط به  ةنقش -7شكل 
(تصوير بالايي) تصوير تركيب رنگي كاذب آن

و قدرداني تشكر
ازابراين، نب ،اين تحقيق با حمايت بنياد ملي نخبگان انجام شده است

.شودهاي مالي اين پژوهش قدرداني ميحمايتدليل اين بنياد به

ش
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