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  چکیده
 یتابش يکنند. این ذرات جو را مستقیماً با تغییر ترازمندهاي اقلیمی بازي میدر جو، نقش بسیار مهمی را در سیستم زهایهواو
ر قرا ریتأثهاي نوري و ماندگاري ابرها، تحتطور غیرمستقیم با تغییر ویژگیمختلف و به يهاموجطولپخش و جذب  ۀوسیلبه

و  میاقل رییدر تغ ياتمسفر يزهای)، در فهم تأثیرات هواوAOD(ها آن يضخامت نور قبیلاز  زهایهواو يهاي نورویژگی، دهندمی
در این پژوهش توانایی مدل انتقال تابشی و تصاویر مودیس در برآورد  رو،ازاین هستند. یاتیمهم و ح اریبس ییایمیوژئوشیب ۀرخچ

اي هاي ماهوارهو داده MATLABافزار نرم از ریپردازش تصاو يبرافارس مورد ارزیابی قرار گرفت. عمق نوري هواویزها بر روي خلیج
هاي عمق نوري هواویزها با استفاده از فاده شد و ارزیابی دادهسنجندة مودیس است 5*5هاي متر در شبکه 500با توان تفکیک 

انجام گرفت. نتایج اولیه حاصل از اجراي  RMSDو  RMSEهاي آئرونت با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون، شاخص ایستگاه
کند یدرستی عمل ملگوریتم موجود بهسازي عمق نوري هواویزها بود. نتایج نشان داد که ادهندة توانایی مدل در شبیهالگوریتم نشان

سازي ، مقادیر را براي عمق نوري هواویزها شبیهLUTهاي انعکاس طیفی براي شعاع مؤثرهاي مختلف در جداول و با توجه به داده
ده در شگیريزهداري با عمق نوري انداآمده از تصاویر همبستگی معنیدستها نشان داد مقادیر عمق نوري بهکند. نتایج ارزیابیمی

براي باند  1394مهر  14و  1393تیر  23، 1392تیر  8مقدار همبستگی براي روزهاي اي که گونهبه هاي آئرونت دارد.ایستگاه
هاي دست آمد که روند خوبی را بین دادهبه 98/0و  98/0، 99/0ترتیب به 643/1و براي باند  98/0و  94/0، 96/0ترتیب به 243/1
محاسبه شد؛  06/0و کمتر از  15/0ترتیب کمتر از در این روزها به RMSDو  RMSEهاي دهد. شاخصگیري نشان میاندازه

 ها در این باندها مناسب است.سازيتوان گفت دقت شبیهبنابراین می

  MODIS ؛الگوریتم بازیابی ؛فارسخلیج ؛ذرات معلق واژگان کلیدي:
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n مقدمه  

هاي گیريطور عمده بر پایۀ اندازهشناسی هواویزها بهاقلیم
دور و تحلیل ازهاي سنجشوسیلۀ تکنیکمختلفی است که به

شود. از بین هاي عددي انجام میسازيهاي غبار و مدلداده
اي هاي ماهوارهداده تحلیلرخداد غبار و  تحلیلها این روش

  ). 14و  12(تر است معمول
هاي نقش بسیار مهمی را در سیستمهواویزها در جو، 

ذرات جو را مستقیماً با تغییر  کنند. ایناقلیمی بازي می
هاي موجوسیلۀ پخش و جذب طولترازمندي تابشی به

 هاي نوري وطور غیرمستقیم با تغییر ویژگیمختلف و به
 واسطۀ به) و 9دهند (قرار می ریتأثماندگاري ابرها، تحت

- کانی ویژگی و اندازه، اتمسفر در آن عمودي توزیع و غلظت
). 23( کندمی عمل اقلیم تغییر عامل عنوانبه ذرات شناسی
 نوري ضخامت قبیل از هواویزها نوري هايویژگی، بنابراین
 تغییر در اتمسفري هواویزهاي تأثیرات فهم در، 1هواویزها

 .ندهست حیاتی و مهم بسیار بیوژئوشیمیایی چرخۀ و اقلیم

 یمیوژئوشیب ي برگردوغبارهاي ورود نقش نییتع يبرا
 گردوغبارهايدرازمدت  هايلازم است که از گزارش انوس،یاق

- استفاده شود. اندازه لیدانه کلروفو غلظت رنگ ياتمسفر
مشاهدات  يموجود برا يهاتنها داده ،ياماهواره يهايریگ

، 1999هستند. در اواخر سال  یو جهان يامنطقه مقیاسبزرگ
امکان فراهم  نیا MODIS سنجنده ماهواره نیاول با پرتاب

بر انتقال گردوغبار به  یو کم مندامظن هايگیرياندازه تاد ش
 قیاز طر زگردیر ي). ابرها7( اطلس انجام شود انوسیاق

را از  هاآنتوان یو مشاهده بوده و م یابیها قابل ردماهواره
نمود.  یابیرد انوس،یلومتر دورتر در اقیتا هزارن ک دیمنبع تول

د مانن ییگردوغبار و غلظت پارامترها نیب سهیبا انجام مقا
 يهاتوان نشانهیم ياماهواره يهااستفاده از دادهبا  لیکلروف
 )ومسیبتوده (زي شی، افزاهاآنگردوغبار و به دنبال  شیافزا

وغبار مقدار گرد نیزد که ارتباط ب نیرا تخم هافیتوپلانگتون
  ).19( دهدیرا نشان م هافیتوپلانگتون رشدو 

طور عمده بر پایۀ به گردوغبارشناسی پدیدة اقلیم
هاي آوريوسیلۀ فن هاي مختلفی است که بهگیرياندازه

هاي عددي سازيهاي غبار و مدلازدور و تحلیل دادهسنجش
رخداد غبار بر پایۀ  تحلیلها شود. از بین این روشانجام می

                                                
1 Aerosol Optical Depth (AOD) 

با استفاده از عمق ). 12(تر است اي معمولهاي ماهوارهداده
اي هاي ماهوارهدادههواویز و شاخص جذب هواویز که از نوري 

در مورد غبار در  توان اطلاعات زیاديشوند، میاستخراج می
هاي ماهواره توانایی ثبت دست آورد. سنجندهمقیاس وسیع به

ها و سطوح مختلف زمین در هواویزهاي تابشی از بازتابش
باندهاي مختلف طیفی را دارند. داده باندهاي مختلف براي 

توانند ترکیب شوند و با بار میهاي غپدیدهآشکارسازي 
ا غبار سازي بکمی براياستفاده از این ترکیبات، متغیرهایی را 

  ). 1توان استخراج کرد (و اندازة ذرات غبار می
الگوریتم مورد استفادة سنجندة مودیس براي بازیابی 

گردوغبار، بر اختلاف بین بازتابندگی سطح و  اطلاعات
است. سنجندة مودیس  سنجنده استواربازتابندگی رسیده به 

 شده توسط اتمسفر، بازتابکل تشعشعات خورشیدي پراکنده
شده هنگام عبور نور از سطح زمین و همچنین مقدار نور ضعیف

کند و براساس این اختلاف گیري میاز اتمسفر را اندازه
بازتابندگی مقدار گردوغبار موجود در ستونی از اتمسفر محاسبه 

  ).17( شودبیان می AODصورت پارامتر بدون بعد به شود ومی
سازي و سازي جامع هواویزها قادر به شبیهسامانۀ مدل

هاي هواویزها در سطح یک منطقه است. بینی همۀ جنبهپیش
بینی کمی از ذرات هایی ارزیابی و پیشهدف از چنین سامانه

وفان مطالعۀ ط درهاي محلی تا جهانی است. هواویز در مقیاس
واره از طرحمرکزي،  در اروپاي 2007مارس  24 گردوغبار

نتایج مدل گردید. مقایسۀ استفاده  EURAD در مدل 2شائو
این مدل از  دهد کهنشان میشده گیريهاي اندازهبا داده

و  2( برخوردار است طوفانسازي توانایی مناسبی در شبیه
 و 553/0 باندهاي به مربوط هايدادهنتایج بررسی ). 18

 دریا و خشکی سطح در مودیس سنجندة میکرومتر 855/0
 روي بر دهد کهنشان می ،2012-2014در بازة زمانی 

 نوري عمق افزایش خوارزمیک موجب از استفاده اقیانوس
 حدود( زمینی هايایستگاه هايداده و مودیس سنجندة

 دامنۀ در همبستگی مقدار در این مطالعه شود.می) 025/0
محاسبه  08/0 تا 06/0 دامنۀ در نیز RMSE و 92/0 تا 88/0
 هايداده بین زیادي همبستگیها بررسی نتیجه در شد.

د دهنشان می زمینی هايایستگاه هايداده با شدهاستخراج
 اب بایکال دریاچۀ در گردوغبار، نوري بازیابی عمق عمق .)11(

2 Shao 
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 هواویزهاي الگوریتم و مودیس سنجندة هايداده از استفاده
 از ،شدهاستخراج نوري عمق مقادیردهد که ناسا نشان می

 نآ همبستگی ضریب و بیشتر آئرونت ایستگاه نوري عمق
 یک، از تربزرگ هاي نوريعمق حذف از پس که است 22/0

 رد شدهمشاهده هاي نوريعمق براي رگرسیون تحلیل نتایج
CE-318 ارائه می را 9/0 همبستگی مقدار مودیس سنجندة و -

ذرات معلق با قطر کمتر  ۀتمرکز روزان در پژوهشی،. )22( دهد
ازدور هاي سنجشبا استفاده از داده ،)(PM10میکرون  دهاز 

ضریب همبستگی  که دهدنشان می . نتایجزده شدتخمین 
یب برابر ترتشده بهبینیبین مقادیر مشاهداتی با مقادیر پیش

اي هاي ماهوارهدادهرو استفاده از است. ازاین 82/0 و 62/0
همچنین، ). 8( گرددمیبراي برآورد ذرات معلق مناسب تلقی 

ه تر از دتوزیع مکانی ذرات کم ۀنقش ۀهدف تهی با ايمطالعه
ه روزان زمانی ساعتی و ةباز دو استان خوزستان در در میکرون

ایج نت؛ شد اي انجاممطالعهبا استفاده از مدل رگرسیون خطی 
در را دیس وهاي مگیرياندازهی از دقت خوب آمدهدستبه

است ه مسئلبیانگر این  کهدهد می تحقیقات آلودگی هوا نشان
نسبت به  )%90که بازه زمانی ساعتی، ضریب تعیین بالاتري (

  ). 13رد () دا%76( بازه روزانه
 بودناطمینانقابل و قابلیت بیانگر همۀ این مطالعات

 و هواویزها حرکتی الگوهاي بررسی در مودیس تولیدات
- روش است. معلق جامد ذرات غلظت میزان برآورد همچنین

ترین ازدور از مهمگیري زمینی و فناوري سنجشهاي اندازه
گردند هاي ردیابی و توزیع هواویزها در محیط قلمداد میروش

)6.(  

غبار  مزایاي بسیاري در پایشازدور سنجشهاي ماهواره
. هاستآن العادهفوقدلیل پوشش مکانی و زمانی دارند که به

- اي میشده، تصاویر ماهوارهگیريهاي اندازهدر مقایسه با داده
 دلیل قابلیت تکرار،تواند پهناي وسیعی را پوشش داده و به

شمار به هاآنو انتقال  گردوغبارابزار بسیار مهمی براي کنترل 
   ).21( رودمی

هاي بازتابشی از هاي ماهواره توانایی ثبت دادهسنجنده
ها و سطوح مختلف زمین در باندهاي مختلف طیفی را هواویز

هاي غبار پدیدهدارند. باندهاي مختلف براي آشکارسازي 
توانند ترکیب شوند و با استفاده از این ترکیبات، متغیرهایی می
توان غبار میسازي بار غبار و اندازة ذرات کمی برايرا 

  ). 1استخراج کرد (
 حاضر پژوهش اصلی براساس همین ضرورت، هدف

 برآورد رد مودیس تصاویر و تابشی انتقال مدل توانایی ارزیابی
و ارزیابی مدل همبستگی خطی میان  هواویزها نوري عمق

  هاي زمینی است.گیريهواویزهاي جوي با اندازه
  
n هامواد و روش  

  مورد مطالعه ۀمنطق
 زا که است فارسخلیج تحقیق این در مطالعه مورد منطقۀ

 رینتعریض دارد. استوایینیمه و خشک شرایط هوایی و آب نظر
 15 در متر 93 آن نقطۀ ترینعمیق و کیلومتر 290 آن بخش

 ینب غرب در آن بخش ترینعمقکم و بزرگ تنب کیلومتري
 .)1است (شکل  متر 30 تا 10

 

  
  . منطقۀ مورد مطالعه1شکل 
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  روش پژوهش
ــر، براي بازیابی خواص هواویزها بر   در پژوهش حـاضـ

ــنجند فارسخلیج ةمحدود مودیس  ةاز انعکاس طیفی سـ
و الگوریتم مربوط به محیط دریایی استفاده  EOS ةماهوار

از ارتباط ها، بر روي اقیانوس هواویزهاازدور ســنجششــد. 
شده در بالاي جو و خواص بازتاب گرفتههمیان بازتاب انداز

ــود. در این پژوهش، ســطحی ناشــی می ایســتایی دور ش
 64/1 و 24/1باند ( دوبـازیـابی اطلاعـات هواویزها براي    

  ) انجام شد.1میکرومتر) ذکرشده در جدول (
 

  )10مورد استفاده در بازیابی گرد و غبار ( MODIS . مشخصات باندهاي سنجندة1جدول 

Rayleigh 
optical depth  

SNR 
 (     ) ∆      Max  دریافتی

دقت 
  (m) مکانی 

طول موج 
  مرکزي

پهناي طول 
  شماره   باند  (μm) موج 

0037/0  74  47/0  12/3  500  243/1  250/1-230/1  5  

0012/0  275  94/0  63/3  500  643/1  652/1-628/1  6  

  .استصفر درجه  ۀحداکثر نور خورشید در زاوی ةدهندنشان  ∆  رود؛ کار می) براي تصحیح ابر به38/1(کانال  26باند       

 اي به زبانبرنامه ،در این پژوهش براي پردازش تصاویر
ــد. هــدف از تهی ـ 3افزار متلـب نرم این برنــامــه  ۀتهیــه شـ

شــده در ســنجنده با اســتفاده از ســازي بازتاب ثبتشــبیه
هاي . کل فرایند پردازش در شبکهاست LUTهاي جدول

در . متر انتخاب شــدند 500پیکســل با توان تفکیک  5×5
هاي یکسلمقادیر بازتاب هر یک از پ کههنگامیاین برنامه 

ــویر برابر با بازتاب ــد،  LUT هاي موجود در جدولتص ش
مقدار عمق نوري متناظر به آن پیکســل اختصـــاص داده  

هاي هاي مختلف در محیطشود. براي تفکیک اثر پدیدهمی
هاي مختلف استفاده شد. جهت ماسک ابر و از ماسک آبی

ــوبات، از داده  ــک رس ــطح ماس  ۀمجموع L2(4( 2هاي س
MOD35   ــورت وجود مناطق ــد که در صـ ــتفاده شـ اسـ

 فارسخلیجعمق در نزدیکی سواحل و جزایر موجود در کم
 رساندرا در محاسبات به حداقل می هاآناین ماسـک اثر  

. جهــت حــذف اثرات گــازهــاي موجود در جو (ازن، )1(
اکســـیدکربن) و تصـــحیحات اتمســـفري از و دي بخارآب

ــطح داده ــده از تدریاف MOD07 ۀمجموع 2هاي سـ شـ
ــد. به   ــتفاده ش ــا اس ــایت ناس منظور بازیابی عمق نوري س

هواویزها، از الگوریتم انتقال تابش در اقیانوس، با اســتفاده 
 خورشیدي سرسوي ۀ) زاویLλ( گیري تابش طیفیاز اندازه

                                                
3 MATLAB  

)θ°) و تابش خورشید (F° ( موجطول) در باندي باλ تابع (
  ف شد:) تعری1( ۀصورت رابط) بهρλ( انعکاس طیفی

  
)1(                  ρλ=Lλ πF0,λcos (θ°)  

  
ــندگی ( ۀمعادل ــیل طیفی درخشـ  از) Ne∆Lدیفرانسـ
نســبت ســیگنال به نویز  اســت؛ این ســنجنده هايویژگی

)SNRعنوان نسـبتی از درخشندگی معمولی ( ) بهLtsو ( Ne∆L و مشــخصــات   ∆   .شــودتعریف میSNR  در
نویز معادل عمق ذکر شــده اســت. بنابراین، یک  1 جدول

ــیل ( ــکل رابط) به ∆  نوري دیفرانس ــبه 2( ۀش ) محاس
  شود:می

  
)2 (       Ne∆τ =    ∆     (  )   (  )   ( )    
 

ســرســوي و دید    ۀترتیب زاویبه θν و  θ0 که در آن
) SSAنسبت بازتاب پراکندگی ذرات معلق ( ω0خورشید، 

ــورت تابعی از تـابع فازي ذرات معلق به  P(Θ)و   ۀزاویصـ
ــت و  ــیل انعکاس  ۀ(معادل Ne∆ρپراکندگی اسـ دیفرانسـ

ــت. 1( ۀطیفی) و مرتبط بــا معــادلــ  مقــداردرواقع ) اسـ

 رقـرا  2و  5/1، 1هـا در سـایت ناسـا در سـه سـطح      هاي مربـوط بـه ماسـک   داده4 
یــومترك و ... انجــام داتمســفري، راتصــحیح  2هــاي ســطح انــد کــه دادهداده شــده
  شده است.
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ــورت تابعی از پارامتر هواویز بـه  ۀعبوردهی نور در لای ـ صـ
  شود:) تعریف می3( ۀصورت رابطکه به استاندازه 
  
)3(                  =      
  

  ).5(رادیانس فرودي است  موجطول λکه در آن 
ــاویر ماهواره  ــتخراج مقادیر غبار از تص اي نیاز براي اس

ــت بازتاب ثبت ــتفاده از   اس ــنجنده با اس ــط س ــده توس ش
سـازي شود. براي این  هاي انتقال تابش در جو شـبیه مدل

اي تابشی بر هايویژگیمنظور نیاز به تعیین عمق نوري و 
 هاي مختلف است. درذرات در باند ةهاي مختلف اندازگروه

تابشــی ذرات از نتایج  هايویژگیاین مطالعه، براي تعیین 
 RT اسـتفاده شد. کد  RT3کد ماي و مدل انتقال تابش 

ــط ــته1970( 5دیو توس ــده ) نوش ــت ش  عنوانبه که اس
 ۀجامع در انعکاس مقدار و نوري عمق تعین اســـتاندارد

 يبراانجام شده  مطالعات طبق و )3( ازدور استسـنجش 
با . )16( است استفادهقابل  اقیانوس روي انعکاس هواویزها

استفاده از کد ماي و مدل انتقال تابش و با در نظر گرفتن 
دست آمد. هب LUTهاي ها جدولشرایط معینی از هواویز

ــرایط و این جــدول ۀهــدف از تهیــ هــا تعیین بهترین شـ
ــت که ویژگی اختلاف را با بازتاب  کمترینهاي هواویزهاس
ــنجنده دارد. در این جدول  ثبت ــط س ــده توس  مقدارها ش

بازتاب در بالاي جو در زوایاي مختلف ســرسوي خورشید، 
ــد. این  ۀزاوی ـ ــنجنده و آزیموت بازتابندگی تعیین شـ سـ

ــعاع  ةگروه از انداز 5ها فقط براي جدول  مؤثرذرات با شـ
ن براي میکرو 36/2و  46/1، 945/1، 459/1و  9726/0

ذرات ریز با شــعاع  ةذرات درشــت و براي دو گروه از انداز
ــد.  25/0 و 2/0، 15/0، 1/0 مؤثر ــبه شـ میکرون محاسـ

 بدون شد و مقادیر فرض ثانیه/متر 6 سطح در باد سـرعت 
شــده در گیريبازتاب اندازه شــد. فرض صــفر آب در پرتو

، 12، 6، 0ســرســوي خورشــیدي ( ۀزاوی 9بالاي جو براي 
زاویه دید سنجنده  16درجه)،  66و  60، 54، 48 ،36، 24

ــل  5/88تــا  0( زاویــه آزیموت  16و درجــه)  6بــا فواصـ
درجه) محاسبه شد.  12با فواصــل  180تا  0ی (بازتابندگ

پارامترهاي مذکور با فرض بازتاب سطحی صفر محاسبه و 

                                                
5 Dave 

) و 1( ۀها وارد شدند. در ادامه با استفاده از رابطدر جدول
ــرایط رابط ـبـا در نظر   ) مقادیر عمق نوري 4( ۀگرفتن شـ

  محاسبه شد.
  

)4(                    ρλMODIS-ρλTOA=0  
  ρλMODIS ةشـده در باندهاي مختلف سنجند بازتاب ثبت 

 شــده در بالاي جو است.بازتاب محاســبه ρλTOAمودیس و 
ــب ـ  ــان ۀالگوریتم محـاسـ  ۀزاوی ةدهندزاویه تابش، که نشـ

در   اســـت طبی آینۀبازتاب  ۀبازتاب، در مقایســـه با زاوی
  ) شرح داده شده است:5( ۀرابط
)5(  Θ_glint=〖cos〗^(-1) ((cosθ_s cosθ_v ))+ (sinθ_s sinθ_v cosϕ))  
  

ترتیب زاویۀ سرسوي خورشیدي، به  و   θ ،θکه در آن
  اي و زاویۀ آزیموت نسبی است.  زاویۀ سرسوي ماهواره

ــتلزم یک حالت ریز  و یک حالت بازیابی اطلاعات مسـ
براي تعیین بازیابی، ترکیباتی از حالات ریز  .درشـت است 

ــت و مشــارکت نســبی نور   که بهترین حالت  هاآنو درش
ــبیه ــنجند ش ــازي انعکاس طیفی س  موردنیازمودیس  ةس
ــت، عنوان پارامتر به ηانعکاس از هر حالت ترکیبی از  اسـ

  شود:) محاسبه می6( ۀصورت رابطدهی بهوزن
)6           (ρλLUT(τ0.55tot )=ηρλf (τ0.55tot )+(1-η)ρλc(τ0.55tot )   

  
) میــانگین وزنی انعکــاس در      .  (        کـه در آن 

و  τ0.55tot و ضــخامت نوري )Fاتمســفر در یک حالت ریز (
)  نیز با همان Cانعکاس در اتمسفر در یک حالت درشت ( τ0.55tot  واویزها در دریاها اسـت. به این صورت عمق نوري ه

  محاسبه شد. 
ــنجی  ــتفادهدادهاعتبارس هاي عمق از داده ها نیز با اس

ــتگاهگیرينوري اندازه ــط دسـ ــده توسـ ــنج شـ هاي نورسـ
آئرونت انجام شــد. در این هاي ایســتگاهخورشــیدي در 

عمق نوري  ۀهاي روزانمطـالعـه براي ارزیابی نتایج از داده  
 که موقعیت فارسخلیجهاي آئرونت هواویزها در ایســتگاه

) ذکر شده است، استفاده شد.2در جدول ( هاآن
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 هاي آئرونت مورد مطالعه. موقعیت ایستگاه2جدول 

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه  ردیف
  243007  521955  دالما  1

  261228  503632  بحرین  2
  252942  530845  ابو البخوش  3

  251301  541358  صیر بو نعیر  4
  253158  553928  اووم الکوائین  5

  است.) DMS( *واحدهاي طول و عرض جغرافیایی برحسب درجه، دقیقه، ثانیه                 
  

ــتگی آزمون از هــاتحلیــل این در ــون همبسـ  و پیرسـ
ــاخص  ) و7طبق رابطۀ ( 6خطـا  مربعـات  هـاي میـانگین  شـ
  ) استفاده شد:8طبق رابطۀ ( 7خطا مربعات میانگین اختلاف

  
)7(              RMSD= 1N∑ [(mi-m )-(oi-o )]2Nn=1     

)8(               RMSE= 1N∑ [(mi-oi)]2Nn=1   
  و  m گیري،سازي و اندازهترتیب دادة شـبیه به oi و mi که

o   گیري وســـازي و اندازههاي شـــبیهمیـانگین داده N  تعداد
  ها است.داده

n نتایج  
 643/1و  243/1شده در باندهاي سـازي عمق نوري شـبیه 
) نشان داده 4) و (2هاي (فارس در شـکل میکرومتر براي خلیج

توان بیان کرد که این مدل ها میشده است. براساس این شکل
  هاي مشاهداتی دارد.توانایی مناسبی در نمایش تغییرات داده

  
  1392 تیر 8 روز فارس،خلیج ةحوز میکرومتر در 243/1براي باند  شده سازيشبیه) AOD( نوري عمق .2 شکل

  
ر تهاي پراکنش به نیمســاز ربع اول و ســوم نزدیکنمودار

حالت مناســب و میکرومتر  643/1و  243/1اســت. باندهاي 
ســازي و همبســتگی بالایی را براي مقدار صــحیحی از شــبیه

ــکل (  ــان داد؛ باند 5) و (3غلظـت ذرات در شـ  643/1) نشـ
 در که داد نشــان )4( و )3( هايبهترین حالت را دارد. جدول

                                                
6 RMSE 

 معیار انحراف و میانگین میکرومتر 643/1 و 243/1 باندهاي
 به نسبت شدهگیرياندازه هايداده میانگین به هاسازيشـبیه 
 ندهابا این براي همچنین. است ترنزدیک بسـیار  باندها سـایر 

 RMSD و RMSE مقدار) 99/0 و 96/0( بالا همبســتگی
ــفر بـه  نزدیـک  و 1/0از  کمتر ــت صـ  دقت بنـابراین . اسـ

7 RMSD 
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  .است داده ارائه را هواویزها از یکسان   املاًک نمایی و بوده مناسب بسیار باندها این در هاسازيشبیه

  
  )92 تیرماه 8( میکرومتر 243/1شده براي باند سازيشده و شبیهگیري. عمق نوري اندازه3شکل 

  میکرومتر 243/1هاي آماري براي باند . شاخص3جدول 

 شاخص شده گیرياندازه  مدلسازي شده
 میانگین  31/0 23/0

 معیارانحراف   11/0 05/0

 همبستگی  96/0

09/0  RMSE 

06/0  RMSD 

  
  1392 تیر 8 روز فارس،خلیج ةحوز میکرومتر در 643/1براي باند  شدهسازيشبیه) AOD( نوري عمق .4 شکل

  
  میکرومتر 643/1شده براي باند سازيشده و شبیهگیري. عمق نوري اندازه5شکل 

y = 2.0072x - 0.1597               R² = 0.9125
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  میکرومتر 643/1هاي آماري براي باند . شاخص4جدول 

 شاخص شده گیرياندازه  مدلسازي شده
 میانگین  28/0 22/0

 انحراف معیار  09/0 07/0

 همبستگی  99/0

06/0  RMSE 

02/0  RMSD 

  
ــتگی زیاد و  1392تیر  8بنابراین در تاریخ  مقدار همبسـ

 1/0کمتر از  RMSDو  RMSEهاي دار و شــاخصمعنی
ــفر به   ــت آمد. در این باندها مقادیر و نزدیـک بـه صـ دسـ

شده در گیريتر از مقادیر اندازهشـده کوچک سـازي شـبیه 
هاي آئرونت اســـت؛ این اختلاف داده ناشـــی از ایســـتگاه

خطاي سنجنده و ارتفاع زیاد آن از زمین نسبت به ارتفاع 
افتد، خطاي پدیدة هواویزها، که در ســطح زمین اتفاق می

ــت. غلظت ذرات     زاویـه تـابش و آلودگی زاویـۀ تابش اسـ
و  243/1شده براي این روز در باندهاي سازيهواویز شبیه

و نحوة پراکنش  فــارسمیکرومتر براي حوزة خلیج 643/1
) نشـــان داده شـــده اســـت؛ 8) و (6هاي (آن در شـــکل

ــدهــاي   ــان  643/1و  243/1پراکنــدگی هواویزهــا در ب
حالت مناسبی از پراکندگی نمایش داده شده میکرومتردر 

  است.
  

  
  1393 تیر 23 روز فارس،خلیج ةحوز در میکرومتر 243/1براي باند  شدهسازيشبیه) AOD( نوري عمق .6 شکل

 
) 6هاي (میکرومتر طبق شکل 632/1و  243/1باندهاي 

فــارس ) براي بــازیــابی عمق نوري هواویزهــا در خلیج8و (
دهد ) نشان می6) و (5هاي (جدول مناسب و صحیح است.

معیار  میـانگین و انحراف  643/1و  243/1کـه بـانـدهـاي     
 شده نسبتگیريهاي اندازهها به میانگین دادهسـازي شـبیه 

ــایر باندها نزدیک  ــت. براي باندهاي بـه سـ و  243/1تر اسـ
و نزدیـک به   1کمتر از  RMSDو  RMSEمقـدار   643/1

ر ها دسازيتوان گفت دقت شــبیهصـفر اسـت. بنابراین می  
 ااین باندها مناسـب اسـت. مقدار همبستگی براي این بانده  

دســت آمد که روند خوبی  به 98/0و  94/0ترتیب برابر با به

 RMSEدهد. پارامتر گیري نشان میهاي اندازهرا بین داده
و پارامتر  13/0و  06/0ترتیب برابر با براي این دو بـانـد بـه   

RMSD  محاسـبه شد؛ بنابراین دقت   03/0و  01/0برابر با
ــبیه ــازيشـ ــت. تفا سـ ــب اسـ هاي وتدر این باندها مناسـ

تواند ناشی از خطاي ارتفاع سنجنده و پخش ایجادشـده می 
هاي جوي و دامنۀ کوتاه وسیلۀ جریانشـده به ذرات گسـیل 

ــی جداول  ــد. همچنین تفاوت در مقادیر  LUTانعکاس باش
دلیل تغییر شدت پارامترهاي آماري براي روزهاي مختلف به

ــا و تغییر در انعکاس ثبت ــدهتوزیع هواویزها در فضـ در  شـ
  سنجنده و پوشش ابر در منطقه است.
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  میکرومتر 243/1شده براي باند سازيشده و شبیهگیري. عمق نوري اندازه7شکل 

  میکرومتر 243/1هاي آماري براي باند . شاخص5جدول 

 شاخص شده گیرياندازه  مدلسازي شده
 میانگین  25/0 19/0

 انحراف معیار  03/0 02/0

 همبستگی  94/0

06/0  RMSE 

01/0  RMSD 

  
  1393 تیر 23 روز فارس،خلیج ةحوز میکرومتر در 643/1براي باند  شدهسازيشبیه) AOD( نوري عمق .8 شکل

  
  میکرومتر 643/1شده براي باند سازيشده و شبیهگیري. عمق نوري اندازه9شکل 

y = 1.5143x - 0.044              R² = 0.8819
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y = 2.4231x - 0.1073           R² = 0.9692
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  میکرومتر 643/1باند هاي آماري براي . شاخص6جدول 

 شاخص شده گیرياندازه  مدلسازي شده
 میانگین  29/0 17/0

 انحراف معیار  05/0 02/0

 همبستگی  98/0

13/0  RMSE 

03/0  RMSD 

هواویزها در باندهاي  ةشـــدســـازيعمق نوري شـــبیه
 ةنحوو  فارسخلیج ةمیکرومتر براي حوز 643/1و  243/1

) نشان داده شده است. 12) و (10پراکنش آن در شـکل ( 

ــمـت می  مدل توانایی این توان بیـان کرد که  در این قسـ
هاي مشــاهداتی در مناســبی در نشــان دادن تغییرات داده

  میکرومتر دارد. 632/1و  243/1باندهاي 
  

  
  1394 مهر 14 روز فارس،خلیج ةحوز میکرومتر در 243/1براي باند  شدهسازيشبیه) AOD( نوري عمق .10 شکل

  
ــاخص ــده در جدولش ) و 7هاي (هاي آماري یادش

میکرومتر مــاننــد  643/1و  243/1) و بــانــدهــاي 8(
 سازي وتصاویر قبل حالت مناسب و صحیحی از شبیه

غلظت ذرات در شکل همبستگی بالایی را براي مقدار 
ــان می13) و (11( ) 8) و (7هاي (دهـد. جدول ) نشـ

میانگین و  643/1و  243/1دهد که باندهاي نشان می

ــبیه ــازيانحراف معیار شـ هاي ها به میانگین دادهسـ
ت. تر اسشـده نسبت به سایر باندها نزدیک گیرياندازه

) مقدار 98/0همچنین براي این باندها همبستگی بالا (
RMSE  وRMSD  و نزدیک به صفر است.  1کمتر از

ــبیهبنابراین می ــازيتوان بیان کرد دقت ش  در این س
  باندها نیز مناسب است.

  
  میکرومتر 243/1شده براي باند سازيشده و شبیهگیري. عمق نوري اندازه11شکل 

y = 0.8512x + 0.0733                R² = 0.9565
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  میکرومتر 243/1هاي آماري براي باند شاخص .7جدول 
 شاخص شده گیرياندازه  مدلسازي شده

 میانگین  29/0 26/0

 انحراف معیار  05/0 06/0

 همبستگی  98/0

04/0  RMSE 

01/0  RMSD 

  
  1394 مهر 14 روز فارس،خلیج ةحوز میکرومتر در 643/1براي باند  شدهسازيشبیه) AOD( نوري عمق .12 شکل

  
  میکرومتر 643/1شده براي باند سازيشده و شبیهگیري. عمق نوري اندازه13شکل 

  میکرومتر 643/1هاي آماري براي باند . شاخص8جدول 
 شاخص شده گیرياندازه  مدلسازي شده

 میانگین  31/0 21/0

 انحراف معیار  08/0 05/0

 همبستگی  98/0

11/0  RMSE 

03/0  RMSD 

n  گیرينتیجهبحث و  
به استخراج اطلاعات غبار از  مندعلاقهمحققان بسیاري 

تنها از تصــاویر  ةاي هســتند. اســتفادطریق تصــاویر ماهواره

د صــورت کیفی را داردادن غبار بهاي، توانایی نشــانماهواره
حال آنکه براي اســتخراج اطلاعات کمی از تصــاویر ماهواره 
ــناخت فیزیک نور و نحوة عبور  در مورد هواویزها نیاز به شـ

y = 1.7385x - 0.0514        R² = 0.9677
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ها نشــان داد نور در جو اســت. در این پژوهش نتایج ارزیابی
ــتمقـادیر عمق نوري بـه   ــاویر دسـ آمده از هواویزهاي تصـ

ــتـگـی معنی    مــاهـواره  ــا عمق نوري اي هـمـبسـ داري ب
هاي مورد مطالعه دارد. هواویزها در ایستگاه ةشدیريگاندازه

آمده از تصویر دستها مقدار عمق نوري بهدر تمامی ایستگاه
تر از مقدار عمق نوري متناظر با آن در ایستگاه است کوچک

خوانی دارد ) هم2002(کـه بـا مطالعات کافمن و همکاران   
ــیون عمق نوري مودیس هــا بیـان کردنـد   )؛ آن6( و رگرسـ

هاي آئرونت بر روي اقیانوس در شیب کمتر از یک ایسـتگاه 
اســت، یعنی مودیس گرایش به بازیابی عمق نوري کمتر از  

  .)6آئرونت دارد (
ــکی تفاوت   ــت که روي خش ــان داده اس دیگر نتایج نش

هاي زمینی هاي عمق نوري تصـــاویر با ایســـتگاهمیان داده
ــتکـاهش می  ــفر اسـ روي  ). اما10( یابد و نزدیک به صـ

ــتفـاده از الگوریتم موجب افزایش عمق نوري    اقیـانوس اسـ
هاي زمینی (حدود هاي ایســـتگاهســـنجندة مودیس و داده

هاي مختلف در ) اسـت و مقدار همبستگی براي ماه 025/0
 08/0تا  06/0نیز در دامنۀ  RMSEو  92/0تا  88/0دامنۀ 

ــی ــت در نتیجه بررسـ ــان داد که هاي آنمتغیر اسـ ها نشـ
ــتگ ــتخراجی بالایی میان دادههمبسـ ــده از باند هاي اسـ شـ

هاي زمینی هاي ایســتگاهمیکرومتر با داده 855/0و  553/0
ــتگی  11وجود دارد ( ــر نیز مقدار همبس ). در پژوهش حاض

 643/1و  243/1براي روزهــاي مورد مطــالعــه براي بــانــد 
ــت آمد. که روند خوبی را به 94/0تر از میکرومتر بزرگ دسـ

ــان داد. همچنین گوپتــاهــاي انــدازهبین داده و  گیري نشـ
ــتنــد رابطــۀ خطی قوي2006همکــاران ( اي بین ) توانسـ

ــنجندة مودیس و مقادیر    ــخـامـت نوري هواویزهاي سـ ضـ
دست به 96/0شـدة زمینی با ضریب همبستگی  گیرياندازه

)، 2002و همکـاران (  اي دیگر، رمر). در مطـالعــه 4آورنـد ( 
و براي باند  94/0برابر با  644/0مقدار همبستگی براي باند 

ــتاندارد براي هر دو باند  95/0برابر با  855/0 با خطاي اسـ
). در پژوهش حاضـــر نیز باندهاي 15دســـت آمد (به 02/0

ــابی عمق نوري    643/1و  243/1 ــازی مـیـکرومتر براي ب
فارس اســتفاده شــد و مقدار همبســتگی گردوغبار در خلیج

 1394مهر  14و  1393ر تی 23، 1392تیر  8براي روزهاي 
و براي باند  98/0و  94/0، 96/0ترتیب به 243/1براي باند 

دست آمد که روند به 98/0و  98/0، 99/0ترتیب به 643/1

ــان داد و پــارامتر هــاي انــدازهخوبی را بین داده گیري نشـ
RMSE  09/0ترتیب برابر با میکرومتر به 243/1براي باند ،

و  01/0، 06/0برابر بــا  RMSDو پــارامتر  04/0و  06/0
ــت آمـد و براي باند  بـه  01/0  RMSEپارامتر  643/1دسـ
 RMSDو پارامتر  11/0و  13/0، 06/0ترتیـب برابر بـا   بـه 

توان محاسـبه شد. بنابراین می  03/0و  03/0، 02/0برابر با 
ها در این باندها مناسب است و سازيبیان کرد دقت شـبیه 

ــی هاي ایجادتفاوت ــده ناش ــنجنده و  ش از خطاي ارتفاع س
هاي جوي و دامنۀ وسیلۀ جریانشده بهپخش ذرات گسـیل 

ــی جداول  ــت. همچنین تفاوت در  LUTکوتاه انعکاسـ اسـ
دلیل به مقـادیر پـارامترهـاي آمـاري براي روزهاي مختلف    

ــا و تغییر در انعکاس  ــدت توزیع گردوغبار در فضـ تغییر شـ
ــنجنده و همچنین پوشــش ابر د  ثبت ــده در س ر منطقه ش

گرفته در داخل کشور نیز سلیمانی است. در مطالعات صورت
 هايداده که دادند نشــان اي) در مطالعه1394و همکاران (

ــنجندة از نوري عمق  قبولیقابل دقت داراي مودیس سـ
ــتنــد ــتگی و هسـ ــیــار همبسـ  مقــادیر بین زیــادي بسـ

 وجود، آئرونت شبکۀ و سـنجدة مودیس  با شـده گیرياندازه
 اپتیکی عمق هايداده که داد نشان بررسـی  این نتایج. دارد

 دقیقی اطلاعات تواندمی مودیس ماهوارة تصاویر از حاصـل 
نماید  فراهم فارسخلیج منطقۀ گردوغبـارهـاي   مقـدار  از
دهندة نتایج اولیه حاصـــل از اجراي الگوریتم نشـــان .)20(

سازي عمق نوري هواویزها بود. بررسی توانایی مدل در شبیه
درســتی عمل نتایج مدل نشــان داد که الگوریتم موجود به

ــعاع کنـد و با توجه به داده می هاي انعکاس طیفی براي شـ
، مقــادیر را براي عمق LUTمؤثرهــاي مختلف در جــداول 

ها نشــان کند. نتایج ارزیابیســازي مینوري هواویزها شــبیه
 ايآمده از تصـــاویر ماهوارهدســـتداد مقادیر عمق نوري به

ــتگی معنی ــده در گیريداري با عمق نوري اندازههمبسـ شـ
ها مقدار هاي مورد مطالعه دارد. در همۀ ایســتگاه ایســتگاه

تر از مقدار عمق آمده از تصــویر کوچکدســتعمق نوري به
وان تنوري متناظر با آن در ایستگاه است. علت این امر را می

ــعاع   ــتفاده از ذرات با ش ــتاس ؛ زیرا مؤثرهاي محدود دانس
مؤثرها در توزیع اندازة ذرات دامنۀ تحت پوشـش این شعاع  

منابع خطا در بازیابی هواویزها شــود. نرمال محدود میلوگ
گر، آلودگی موجود در زاویۀ مانند: خطاي کالیبراسیون حس

شـــود. تابش یا تخمین نادرســـت از انعکاس آب تعریف می
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هاي مؤثر بهتر اي از شـــعاعنتایج مدل با اســـتفاده از دامنه
ــده  ــد؛ زیرا ذرات غبارهایی که در جو پخش ش اند خواهد ش

 اساس شده براند. خوارزمیک تهیههاي گوناگونیداراي شعاع
هاي بازتاب در بالاي جو با سازيترین اختلاف بین شبیهکم

  وسـیلۀ ســنجنده، یک عمق نوري به هر شـده به بازتاب ثبت

فاده از مدل انتقال دهد. استپیکسـل تصـویر اختصـاص می   
شــود که تابش براي ذرات با شــعاع مؤثر متفاوت موجب می

رین تشده به کمشده و ثبتسازياختلاف بین بازتاب شـبیه 
 تر و شعاعمقدار خود برسد؛ در این حالت عمق نوري واقعی

  شود.می تري به هر پیکسل اختصاص دادهمؤثر دقیق
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Abstract 
Aerosols play an important role in the climate system of the atmosphere. These atmospheric 
particles are directly affected by changing radiation exposure by diffusing and absorbing 
different wavelengths and indirectly by changing the optical properties and the durability of 
the clouds, and the optical properties of the aerosols, such as aerosols optical depth (AOD), 
are critical in understanding the effects of atmospheric aerosols on climate change and 
biogeochemical cycles. Therefore, in this research, the ability of radiation transmission 
model and MODIS images was evaluated to estimate the aeroeses optical depth in Persian 
Gulf. MATLAB was used for images processing of the images with resolution of 500 m at 
5×5 networks. The evaluation of aerosoles optical depth data was performed by using 
AERONET stations with Pearson correlation, RMSE and RMSD indices. First results of 
the algorithm implementation showed the ability of model to simulate the aerosols optical 
depth. Modeling results showed that the algorithm is correct and according to spectral 
reflectance data for effective radius of the LUT tables, values simulated for aerosols optical 
depth. The results of evaluation showed that optical depth values obtained from the images 
has significantly correlation with the measured optical depth in AERONET stations. So 
that, amount of correlation calculated form 29 June 2013, 14 July 2014 and 6 October 2015 
in the band of 1.243    is 0.96, 0.94 and 0.98 respectively, and for the band of 1.643    is 
0.99, 0.98 and 0.98, respectively which shows a good trend between the measured data, 
RMSE and RMSD indices were calculated in these days less than 0.15 and less than 0.06, 
respectively. It can be concluded that simulations accuracy is appropriate in these bands. 
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