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 چکیده   

يـره و  متغ های رگرسيوني خطي تک بار مدل نخستينهای آبي است. در پهوهش حاضر برای  های شفافيت پهنه عمق سکي یکي از شاخص

منظور پایش عمق سکي در دریای خزر با استفاده از تصاویر مریس شرح و بسط داده شده است. برخلاف مطالعات گذشـته،   نندمتغيره به

هـای ميـداني عمـق سـکي کـه       گيری شوند تا دقت واقعي آنها در پایش عمق سکي مشخص گردد. اندازه ها آزمون مي در این تحقيق مدل

در بخـش جنـوبي دریـای خـزر      1384گشت دریایي طي تيرماه تا آبان ماه سـال   25داده آزمون است، در  12و  ساز دادة مدل 25ل مشا

متغيـره،   هـای ميـداني اسـتفاده شـد. در رگرسـيون تـک       گيری تصویر سنجندة مریس در بازة زماني اندازه 25انجا  شد. در این تحقيق از 

نسبت آنها بررسي شد و روابطي که بيشترین همبستگي را داشتند انتخاب شدند.  های بازتابش طيفي و همبستگي بين عمق سکي و داده

آزمـون شـد.   و متغيره بين عمـق سـکي و پارامترهـای بازتابشـي ارائـه       های خطي تک ساز، بهترین مدل های مدل سیس با استفاده از داده

های آزمون مشخص  از ميان آنها بهترین مدل با کمک داده مالوز تعيين شدند و CPکمک آمارة  های رگرسيوني نندمتغيرة مناسب به  مدل

متغيـره بهتـر و در مقایسـه بـا دیگـر مطالعـات دارای ضـریب         های تـک  سازی نندمتغيره از مدل های مدل جوابکه شد. نتای  نشان داد 

نـانومتر   779و  681، 560، 510، 412هـای   هـای بازتـابش در طـول مـوج     همبستگي بيشتری است. در بهترین مدل نندمتغيره از داده

هـای عمـق سـکي در     درصد است. در نهایـت نقشـه   7/37و  7/0شود و ضریب همبستگي و درصد خطای این مدل به ترتيب  استفاده مي

 دریای خزر از تصاویر مریس به کمک مدل مذکور استخراج شدند.
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 مقدمه -1

ــق ســکي ــي 1عم ــي از ویهگ ــای یک ــوری آب   ه ــم ن مه

ها و دریاهاست، که با کيفيـت آب ارتبـاط دارد.    اقيانوس

گيـری   عنوان پارامتری بـرای انـدازه   این ویهگي اکنون به

شــفافيت و کــدورت آب بــا اســتفاده از ســنجش از دور 

بار، فيزیکـدان ایتاليـایي    نخستين .شود تخمين زده مي

برای تخمين کدورت یـا شـفافيت    2سکي رو آنجلوتی پي

آب دریای مدیترانه از یک دیسک سفيد اسـتفاده کـرد   

(Secchi, 1864 سیس استفاده از این وسيله، بـه .)   علـت

سازوکار سادة آن رواج یافت. عمق سکي به بيـان سـاده   

شـود کـه در آن دیسـک ناپدیـد      به عمقـي اطـلاخ مـي   

دورت آب شود. این عمق مقياسي برای شفافيت یا ک مي

دهد که نـور تـا نـه     شود. شفافيت نشان مي قلمداد مي

عمقي توانایي نفوو در آب را دارد و عمق سکي شاخصي 

کنـد   ترین عمقي است که نـور در آب نفـوو مـي    رفژاز 

(Lee et al., 1995     عمـق سـکي شاخصـي از ميـزان .)

ها،  مجمو  مواد معلق مختلا موجود در آب مثل جلبک

شـمار   وسـکوپي و رسـوبات نيـز بـه    هـای ميکر  ارگانيسم

 (.Lindell et al., 1999آید ) مي

اما رسيدن به الگـوریتمي کـه تـوان تخمـين عمـق      

ای داشـته   سکي یا عمق شـفافيت را از تصـاویر مـاهواره   

باشد از جنبة تاریخي نيز جالب است، زیرا ارتبـاط بـين   

تـرین   ای و یکـي از قـدیمي   روش نسبتا  جدیـد مـاهواره  

شناسـي را   شـده در اقيـانوس   هـای اسـتفاده   گيری اندازه

(. پهوهشـگران  Kratzer et al., 2003سـازد )  برقـرار مـي  

ای  مختلا برای استخراج این متغير از تصـاویر مـاهواره  

( و 1993اند. دکر و پيتـرز )  های زیادی انجا  داده تلاش

ــران ) ــرای  از ( 1993 وری و دیگ ــي ب ــيون خط رگرس

 R2ترتيـب بـه    د و بـه تخمين عمق سکي استفاده کردن ـ

دست یافتند. در ایـن مطالعـات از    81/0و  75/0برابر با 

های لندسـت اسـتفاده شـده بـود. قـزی و دیگـران        داده

متغيره بين لگاریتم باند  ( از رگرسيون خطي تک1998)

ماهواره لندست و عمـق سـکي اسـتفاده کردنـد و بـا       2

متـر بـه ضـریب تعيـين      5/9تـا   8محدودة عمق سکي 

 12 دست یافتند. 74/0

دادة عمق سـکي   ( نهار2001)و همکاران گياردینو 

ــة  ــک روز از دریان ــا   lseoرا در ی ــد و ب ــت کردن برداش

استفاده از رگرسيون خطي، به استخراج عمـق سـکي از   

دسـت   81/0برابـر بـا    R2تصویر لندست پرداختند و به 

 یافتند.

( رابطــة بــين ضــریب   2003کراتــرز و دیگــران ) 

نـانومتر و عمـق سـکي را بـا      490در  3کاهيدگي پخش

در دریای بالتيک  SeaWiFSاستفاده از تصاویر سنجندة 

بررسي کردند و به دو الگوریتم رگرسـيون خطـي بـرای    

دسـت یافتنـد    SeaWiFSتخمين عمق سکي از تصاویر 

 بود. 72/0رابر با آنها ب R2که مقدار 

( از رگرســـيون خطـــي 2003aژانـــ  و دیگـــران )

تجربـي بـرای اسـتخراج عمـق      دل نيمـه نندمتغيره و م

ای لندست اسـتفاده کردنـد.    سکي از یک تصویر ماهواره

نتای  کار آنها نشان داد که مدل رگرسيوني نندمتغيره 

تواند عمق سـکي   متغيره مي بهتر از مدل رگرسيوني تک

ای اسـتخراج کنـد و ضـریب تعيـين      را از تصویر ماهواره

شـده   های برداشت دادهبود.  52/0و  74/0آنها به ترتيب 

 در این مطالعه مربوط به یک روز بودند.

( ارتباط بين عمق سکي و 2006سورش و همکاران )

غـرب   هـای شـمال   خصوصيات نوری واتـي آب را در آب 

الگـوریتمي تجربـي را    اقيانوس هند بررسي کردند. آنهـا 

براساس رگرسيون خطـي بـين نسـبت بازتـابش طـول      

وسـيلة رادیـومتر    ر کـه بـه  نـانومت  555و  490های  موج

برداشت شده بود و عمق سـکي تهيـه کردنـد. از رابطـة     

آمده در پهوهش مذکور، مقـادیر عمـق سـکي از     دست به

استخراج شد، اما دقت رابطه یـا   IRS- P4 OCMتصویر 

 خطای آن بيان نشده است.

( عمق سکي و تغييرات زماني 2007نن و دیگران )

                                                           
1. Secchi Depth (SD) or Secchi Disk Depth (SDD) 

2. Pietro Angelo Secchi  

3. Diffuse attenuation coefficient 
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ا واقــ  در فلوریــدا بــا ـــ مکــاني و آن را در خلــي  تامیــ

در فراینــد  SeaWiFSاســتفاده از تصــاویر ســنجندة   

ای بررسي کردند. در این مطالعه ابتـدا ضـریب    دومرحله

نــانومتر، بــا اســتفاده از    490کاهيــدگي پخــش در  

اسـتخراج   SeaWiFSتحليلي از تصـاویر   الگوریتمي نيمه

شد. سیس مقادیر عمق سکي بـا اسـتفاده از رگرسـيون    

ه از ضریب کاهيـدگي پخـش بـرآورد گردیـد.     متغير تک

جذر ميانگين مربعات خطا در تخمين عمق سکي حدود 

 متر بود. 55/0

رابطة بين عمق سـکي و   (2007)کراتزر و همکاران 

های بازتابش خروجي از آب را در دریای بالتيـک   نسبت

آوردن الگـوریتم عمـق    دست بررسي کردند. آنها برای به

هـای عمـق سـکي و     ن بـين داده سکي از آناليز رگرسيو

ای را  های بازتابش مختلا استفاده کردند و رابطه نسبت

که براساس برازش رابطـة خطـي    79/0با ضریب تعيين 

هـای بازتـابش و لگـاریتم     های لگاریتم نسـبت  بين داده

دست آوردند. الگـوریتم مـذکور بـرای     عمق سکي بود به

( MERISاســتخراج عمــق ســکي در تصــاویر مــریس ) 

 عمال شد.ا

ــو و دیگــران ) روزة 8هــای متوســط  ( از داده2014ی

هـای   و براسـاس رگرسـيون   MODISسنجندة  3سطح 

متغيره و نندمتغيره، مقادیر عمق سکي را استخراج  تک

دسـت   72/0و  68/0ترتيب به ضریب تعيين  کردند و به

 یافتند.

دهد که در بسياری  مرور مطالعات گذشته نشان مي

های عمق سکي مربوط بـه یـک روز یـا از     از آنها از داده

طرفي اغلـب   ای استفاده شده است. از یک تصویر ماهواره

دقت روابط رگرسيوني صرفا  براساس نتای  برازش بيـان  

 .نشده استآزمون  آنهاشده است و نتای  

منظــور  گونــه تحقيقــي بــه ازآنجاکــه تــاکنون هــيچ

ای  هاستخراج عمق سکي در دریای خزر از تصاویر ماهوار

متغيـره و   های خطي یـک  مریس با استفاده از رگرسيون

نندمتغيره صورت نگرفته، در پهوهش حاضر سعي شده 

متغيــره و  هــای رگرسـيوني خطــي تـک   اسـت الگـوریتم  

منظور استخراج عمق شفافيت از  نندمتغيرة مختلفي به

( سـنجندة مـریس در   Level-1bتصاویر سـطح ـ یـک )   

حال کوشش شده اسـت   دریای خزر ارائه شود. در عين

که تا حد ممکن، اشکا ت مطالعات قبلي ـ که وکـر آن   

1 رفت ـ بررسي و برطرف شوند.
  

 

 ها مواد و روش -2

ترین دریانة بسته دنيـا بـا مسـاحتي     دریای خزر بزرگ

کيلــومتر خــط  6380کيلومترمربــ  و  370000حــدود 

کشور ایـران، ترکمنسـتان، آوربایجـان،     5ساحلي ميان 

عمـق آن  قزاقستان واق  شـده اسـت. بيشـينة     روسيه و

ــدود    1025 ــوری آن ح ــد ش ــر و درص ــد  2/1مت  درص

درصد شوری آب دریاهای آزاد ـ اسـت.    30ـ نزدیک به 

شناسي )مورفولوژی( کا، دریای خـزر بـه    از نظر ریخت

شـود کـه    سه بخش شمالي، مياني و جنوبي تقسيم مـي 

هـا   شهای هيدرولوژیکي و اکولوژیکي این بخ خصوصيت

 (.Kosarev, 2005بسيار متفاوت است )

دليـل حجـم بـا ی     محيط زیست دریـای خـزر بـه   

بـرداری انسـاني و تخليـة مقـادیر زیـادی فاضـلاب        بهره

شهری، صنعتي و کشـاورزی در آن تحـت فشـار بسـيار     

هـای نفتـي،    زیادی است. فلـزات سـنگين، هيـدروکربن   

ایر ها، مواد مغذی مانند فسفر و نيتـرات و س ـ  کش حشره

طور مستقيم به  ها یا به طریق رودخانه مواد زاید انساني از

زیســت آن را تهدیــد  ریزنــد و محــيط دریــای خــزر مــي

 (.Zonn, 2005; Korshenko and Gul, 2005کنند ) مي

ــه  ــة مطالع ــامل    منطق ــر ش ــق حاض ــده در تحقي ش

 1های جنوبي دریای خـزر اسـت کـه در شـکل      قسمت

برداری ميداني در  ونهنمایش داده شده است. محدودة نم

وسـعت حـدود    ای به بخش جنوبي دریای خزر در منطقه

کيلومترمرب  در نزدیکي دهانة تـا ب انزلـي واقـ      150

صـورت مربـ  نشـان داده شـده      بـه  1شده که در شکل 

برداری این  های نمونه های داخل مرب ، مکان است. مثلث

 دهند. تحقيق را نشان مي

 

                                                           
1. Medium Spectrometer Resolution Imaging 
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های ميداني  گيری به همراه نمایش منطقة مطالعاتي و موقعيت اندازه 2003ژوئن  11ریای خزر مربوط به تاریخ د MODIS. تصویر 1شکل 

 صورت مرب  و مثلث ترتيب به به

 

شده روی  های نصب سنجندة مریس یکي از سنجنده

Envisatماهوارة 
 2002است کـه از اول مـارس سـال     1

محـدودة  شرو  به تصویربرداری کرد. ایـن سـنجنده در   

 15مرئي و مادون قرمز طيا بازتابشي خورشـيد دارای  

 ریزی است. باند قابل برنامه

تصویر  25شده در این تحقيق شامل  تصاویر استفاده

ســطح یــک ســنجندة مــریس اســت کــه بــه روزهــای  

برداری ميداني در بازة زمـاني تيـر تـا آبـان سـال       نمونه

 در دریای خزر تعلق دارد. 1384

وسـيلة   ی ميـداني عمـق شـفافيت بـه    ها گيری اندازه

زمـان بـا عبـور     شده هم دیسک سکي در بازة زماني وکر

سنجندة مریس از روی دریای خزر انجـا  شـد. در ایـن    

موتـوری    روزه بـا قـایق   سفر دریایي یـک  25بازة زماني، 

گيـری عمـق شـفافيت از نقـاط مختلـا       منظور اندازه به

ل تا عمـق  غربي دریای خزر و در فاصلة بين ساح جنوب

موقعيــت نقــاط  1هــای آزاد انجــا  شــد. در شــکل  آب

گيری عمق سکي نشان داده است. در بـازه زمـاني    اندازه

دقيقـــه بـــا زمـــان  45پـــهوهش، اخـــتلاف کمتـــر از 

دست آمـده   تصویربرداری ماهواره از منطقه مطالعاتي به

زماني کمتر از یک ساعت در مطالعات کيفـي  1و اختلاف

(. Zhang et al., 2003bني اسـت ) های آبي پذیرفت پهنه

هایي از تصاویر مریس به پدیدة درخشش  معمو   قسمت

(، به همـين  Park et al., 2003آلوده است ) 2خورشيدی

هـای ميـداني    گيـری  دليل امکان استفاده از برخي اندازه

شـده کـه در شـرایط درخشـش خورشـيدی قـرار         انجا

هـای     دادهها از مجمـو  دادهداشتند، وجود نداشت. این 

شده حذف شدند و در نهایت توصيا آماری  گيری اندازه

 دست آمد. به 1صورت جدول  مانده به دادة باقي 37
 

های عمق سکي  گيری . توصيا آماری از اندازه1جدول 

 ها سازی شده در مدل استفاده

 حداکثر حداقل ميانگين تعداد پارامتر

SD(m) 37 58/3 1 8 
 

 نمـایش داده  2ر شـکل  خلاصة روش تحقيق کـه د 

از آنجـا کـه    .شـود  شده است، در اینجـا شـرح داده مـي   

                                                           
1. Environmental satellite 

2. Sun glint 
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ســازی براســاس مقــادیر بازتــابش در بــا ی جــو   مــدل

(PrsTOA ــد داده ــرای تولي ــد شــد، ب ــای  ( انجــا  خواه ه

اسـت،   sr/1بازتابش طيفي در با ی جـو کـه واحـد آن    

کافيست این موارد محاسبه شوند: نسبت تصاویر سـطح  

طيفي رو های تابش  ریس، که شامل دادهیک سنجندة م

صـورت   ( هسـتند و واحـد آن بـه   Tبه با  در با ی جو )

w/m2/sr/nm ــت و داده ــابش   اس ــای ت ــایين   روه ــه پ ب

 w/m2/nm( کـه واحـد آن   Eخورشيدی در بـا ی جـو )  

 Eهـای   . دادهRrs=T/Eاست؛ بنابراین خـواهيم داشـت   

ه ای سـطح یـک سـنجند    مربوط به هر تصـویر مـاهواره  

شـود. بـدین ترتيـب     همراه تصویر آن ارائه مـي  مریس به

داده اسـت و   37شود که حاوی  ای ایجاد مي پایگاه داده

هر داده شـامل مقـادیر نسـبتا  همزمـان عمـق سـکي و       

های مختلـا   های طيفي در با ی جو طول موج بازتابش

طور تصـادفي بـه دو    ها به است. در این مرحله، کل داده

هـای   ساز و آزمون به ترتيب با انـدازه  مجموعه دادة مدل

و  25ترتيـب شـامل    ها که بـه  حجم کل داده 3/1و  3/2

ترتيـب   اند، تقسيم شدند. از این دو مجموعه به نمونه 12

هـای شـرح و بسـط     سازی و آزمون مدل در مراحل مدل

 یافته استفاده خواهد شد.

سازی تجربي عمق سکي، با استفاده  کلي مدل طور به

متغيره و ایجاد ارتباط بـين   يز رگرسيون خطي تکاز آنال

عمق سکي یا تابعي از آن مثل عکـس عمـق سـکي یـا     

لگاریتم آن با مقادیر بازتابش طيفي در با ی جو انجـا   

سـازی، از مقـادیر    خواهد شـد. در ایـن مرحلـه از مـدل    

عنوان متغيرهـای ورودی   بازتابش طيفي در با ی جو به

عنوان متغير  ا لگاریتم آن بهو از عمق سکي، عکس آن، ی

شـود. در   سـازی اسـتفاده مـي    خروجي یا پاسخ در مدل

ــدل ــي    م ــيون خط ــاليز رگرس ــتفاده از آن ــا اس ــازی ب س

هـای بازتـابش    متغيره، برای انتخاب مقادیر یا نسبت تک

( استفاده خواهد شـد. بـر   R2مناسب، از ضریب تعيين )

 این اساس بـا برقـراری ارتبـاط سـادة رگرسـيوني بـين      

هـای بازتـابش در بـا ی جـو و مقـادیر       مقادیر یا نسبت

عمق سکي، ماتریس ضرایب تعيين ایجـاد خواهـد شـد.    

های بازتابشي کـه دارای ضـریب    سیس مقادیر با نسبت

سـازی عمـق سـکي     تعيين مناسب هستند بـرای مـدل  

ــي ــدل  انتخــاب م ــا م ــا اســتفاده از آنه ــای  شــوند و ب ه

ساز و  های مدل ادهوسيلة د هایي که به رگرسيوني و مدل

 شوند. اند، ارزیابي مي آزمون تهيه شده

هـای تجربـي، از معيارهـای     برای ارزیابي دقت مدل

آماری و گرافيکي متعددی نون ضریب تعيين، ضـریب  

ــا   (R)همبســتگي  ــق درصــد خط ــدر مطل ــانگين ق ، مي

(MAPE ( ــي ــانگين اریبـ ــای MBE(، ميـ ( و نمودارهـ

هـای   تيـب مـدل  پراکندگي استفاده خواهد شد. بدین تر

متغيـرة مختلـا بـا یکـدیگر مقایسـه و       رگرسيوني تـک 

 شود. متغيره مشخص مي بهترین مدل تک

آب دریا ترکيبي است از آب، جامدات معلـق، مـواد   

آلي محلـول، فيتوپلانکتـون و اجـزای دیگـر و بازتـابش      

زمـان تحـت    سطح آب در یک طول موج مشـخص، هـم  

رفي دیگـر، تـأثير   تأثير تمامي اجزای آب قرار دارد. از ط

هریک از اجزای آب روی بازتـابش سـطح آب در طـول    

های مختلا نيز متفـاوت اسـت. بنـابراین در تهيـة      موج

های تخمين کيفيت آب بایـد بـه ننـين مـواردی      مدل

هـای   توجه داشت. بـه همـين دليـل، اسـتفاده از مـدل     

زمـان از ننـدین بانـد     رگرسيوني ننـدمتغيره کـه هـم   

یــک پــارامتر کيفــي اســتفاده  بازتابشــي بــرای تخمــين

 (.Su et al., 2008کنند متداول است ) مي

سازی عمق سکي با استفاده  در پهوهش حاضر، مدل

از آناليز رگرسيون خطي ننـدمتغيره نيـز انجـا  شـده     

است. شکل کلي مدل رگرسيون خطي نندمتغيره برای 

ــادیر عمــق ســکي را مــي  ــابي مق ــه بازی ــوان ب  صــورت  ت

 د.( بيان کر1رابطه )

 (1رابطه )
k

i i

i

Y C C R
=

= +∑
1

 

 Ciا ، و iبيانگر بازتابش در بانـد   Riکه در آن مقدار 

بيانگر ضرایب مدل هستند که بایستي طي آنـاليز   C0و 

تواند مقدار عمـق سـکي،    مي Yرگرسيون تعيين شوند. 

ــرای انتخــاب بهتــرین   ــا لگــاریتم آن باشــد. ب عکــس ی

سازی  ي یا باندها برای مدلزیرمجموعه از مقادیر بازتابش

های ممکن از مقـادیر   عمق سکي، ابتدا همة زیرمجموعه
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شوند.  بازتابشي براساس مقادیر ضریب تعيين ارزیابي مي

ها که دارای ضریب همبسـتگي و   سیس تعدادی از مدل

شوند و از  اند انتخاب مي ميانگين مربعات خطای مناسب

تـر بـرای    مناسـب  مـالوز  Cpهایي با آمارة  ميان آنها مدل

سازی عمق سکي و معکوس و لگاریتم آن انتخـاب   مدل

 ( است.2صورت رابطه ) مالوز به Cpشوند. رابطة  مي

p (2رابطه )

SSE
C 2P N

MSE
= + −  

بيانگر مجمو  مربعات خطای مدل،  SSEکه در آن 

MSE  ،ميــانگين مربعــات خطــای مــدلN  تعــداد کــل

ــتفاده  داده ــای اس ــدل  ه ــده در م ــازی و  ش ــداد  Pس تع

کننده در مدل رگرسـيون ننـدمتغيره    متغيرهای برآورد

 (.Mallows, 1973علاوة یک است ) به

تر است کـه مقـدار آمـارة     مناسب يدر این آماره، مدل

Cp  مالوز آن کمترین اختلاف را با مقدارP    مـدل داشـته

هـای رگرسـيوني    متغيره، مدل باشد. مشابه رگرسيون تک

شوند تا بهترین مـدل   شده نيز ارزیابي مي نندمتغيرة ارائه

ــدل    ــين م ــت از ب ــردد. در نهای ــدمتغيره مشــخص گ نن

متغيرة مناسب و مدل ننـدمتغيرة مناسـب، بهتـرین     تک

شـود و بـا اسـتفاده از آن نقشـة عمـق       مدل انتخاب مـي 

 گردد. شفافيت دریای خزر از تصاویر مریس استخراج مي

 

 
 . فلونارت روش تحقيق2شکل 

  ای مریستصویر ماهواره

 عمق شفافيت اندازه گيری 

بالای  بازتابش طيفي در

 جو 

سازمدل ةمجموع  

 مجموعة آزمون

سازمدل ةمجموع  

 مجموعة آزمون

3/2  3/2  

3/1  3/1  

متغيره و  آناليز رگرسيون خطي تک

 متغيره  نند

هاارزیابي دقت مدل  

با ی  بازتابش در  های شده با داده ارائههای  نتای  ارزیابي مدل ةمقایس

 و انتخاب مدل تجربي رگرسيوني مناسب برای عمق شفافيت جو

های عمق شفافيت در دریای خزر از تصاویر استخراج نقشه

 ای با مدل تجربي مناسب ماهواره
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 نتایج و بحث -3

منظــور تعيــين متغيرهــای بازتابشــي مناســب بــرای  بــه

سازی و استخراج عمق سـکي، از مـاتریس ضـرایب     مدل

تعيين استفاده شد و ميزان همبستگي مقادیر بازتـابش  

باند و نسبت باندی در مقابـل   صورت تک در با ی جو به

هـا در   سـي عمق سـکي بررسـي گـردد. نتـای  ایـن برر     

انـد. اهميـت هـر متغيـر یـا       ارائه شده 3و  2های  جدول

نسبت بازتابش در این دو جدول، بـا ميـزان همبسـتگي    

آن بـا عمــق ســکي و معکـوس و لگــاریتم آن مشــخص   

نشـان   3و  2هـای   طور که نتـای  جـدول   شود. همان مي

بيشترین ضرایب تعيين مربوط به رابطة بـين   ،دهند مي

بانـدی اسـت. براسـاس نتـای      های  عمق سکي و نسبت

سـازی عمـق    ، بهترین نسبت باندی برای مـدل 3جدول 

ــدی  ــه  Rrs(510)/Rrs(560)ســکي نســبت بان اســت؛ ب

سازی عمق سـکي در ایـن قسـمت بـا      همين دليل مدل

استفاده از این نسبت باندی انجا  شد. نتای  آماری این 

 اند. نشان داده شده 4سازی در جدول  مدل

 

 ضرایب تعيين بين مقادیر بازتابش در با ی جو و عمق سکي س. ماتری2جدول 
Rrs parameter 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 
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 های بازتابشي مناسب و عمق سکي . ماتریس ضرایب تعيين بين نسبت3جدول 
Rrs ratio 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 

 

 ساز دادة مدل 25تفاده از بهترین نسبت باندی و سازی عمق سکي با اس . نتای  آماری مدل4جدول 
Input parameter (A) Fitted Model  MBE R2 

Rrs(510)/Rrs(560) 

SD = - 20.3 + 19.7 *A 0.00042 0.64 

1/SD = 2.97 - 2.14 *A 0.00002 0.57 

Log (SD) = - 2.57 + 2.53 *A 0.00003 0.65 

 
 دادة آزمون 12شدة عمق سکي با استفاده از  تجربي ارائه . نتای  آماری ارزیابي سه مدل5جدول 

Model MAPE MBE R 

SD = - 20.3 + 19.7 Rrs(510)/Rrs(560) 31.72 -0.06 0.39 

1/SD = 2.97 - 2.14 R510/R560 46.81 0.05 0.42 

Log (SD) = - 2.57 + 2.53 R510/R560 27.01 -0.04 0.41 

 
ــا 4شــده در جــدول  ســه مــدل ارائــه اســتفاده از  ب

های مجموعة آزمون، ارزیـابي شـدند و نتـای  ایـن      داده
های  نشان داده شد. پراکندگي داده 5ارزیابي در جدول 
شـده   های ارائه وسيلة مدل شده به سازی عمق سکي مدل

 3های مشاهداتي، در شـکل   نسبت به داده 5در جدول 
آمده است. با توجـه بـه نتـای  ضـعيا ایـن سـه مـدل        

سـه   توان نتيجـه گرفـت کـه ایـن     صراحت مي تجربي، به
سازی رفتار مقادیر عمق سکي در  درستي قادر به مدل به

ها  مجموعة آزمون نيستند. یکي از د یل ضعا این مدل
تواند تأثيرات جوی باشد و اگرنه استفاده از نسـبت   مي

ها تاحـدودی در کـاهش آثـار جـوی      باندی در این مدل

 د که کافي نيست.رس نظر مي م ثر است، اما به
شــده در بخــش مــواد و  طبــق الگــوریتم شــرح داده

ها، عمليات رگرسيون خطي ننـدمتغيره نيـز روی    روش
های نندمتغيره انتخاب  ها انجا  شد و بهترین مدل داده

همراه نتای  آماری آنها  ها به این مدل 6شدند. در جدول 
سـاز   دادة مـدل  25سازی بـا اسـتفاده از    در مرحلة مدل

منظور ارزیابي ایـن سـه مـدل،     ن داده شده است. بهنشا
دادة آزمون بررسي شد  12وسيلة  عملکرد و دقت آنها به

ــاری آن در جــدول  ــای  آم ــای   7و نت ــد. نت ــه گردی ارائ
 4مدل در مرحلة آزمون نيـز در شـکل    3گرافيکي این 

 نمایش داده شد.
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 4)ج( مدل سطر سو  جدول  4)ب( مدل سطر دو  جدول  4دگي؛ )الا( مدل سطر اول جدول . نمودار پراکن3شکل 

 

 ساز دادة مدل 25ها و  روش رگرسيون نندمتغيره با استفاده از بهترین مدل سازی عمق سکي به . نتای  آماری مدل6جدول 
Model  MBE R2 

SD = 7.27 + 157 Rrs(510) - 257 Rrs(560) + 76.9 Rrs(885) -0.05 0.63 

1/SD = - 0.087 + 10.1 Rrs(412) - 48.2 Rrs(510) + 38.1 Rrs(560) + 24.8 Rrs(681) - 

23.6 Rrs(779) 
0.01 0.92 

Log (SD) = 1.04 - 29.4 Rrs(442) + 62.2 Rrs(490) - 39.4 Rrs(560) - 8.89 Rrs(681) + 

14.6 Rrs(779) 
0.003 0.83 

 
 دادة آزمون 12شدة عمق سکي با استفاده از  ه مدل تجربي ارائه. نتای  آماری ارزیابي س7جدول 

Model MAPE MBE R 

SD = 7.27 + 157 Rrs(510) - 257 Rrs(560) + 76.9 Rrs(885) 30.52 0.03 0.30 

1/SD = - 0.087 + 10.1 Rrs(412) - 48.2 Rrs(510) + 38.1 Rrs(560) + 24.8 

Rrs(681) - 23.6 Rrs(779) 
37.66 0.04 0.69 

Log (SD) = 1.04 - 29.4 Rrs(442) + 62.2 Rrs(490) - 39.4 Rrs(560) - 8.89 

Rrs(681) + 14.6 Rrs(779) 
24.31 -0.03 0.50 
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 7، )ج( مدل سطر سو  جدول 7، )ب( مدل سطر دو  جدول 7. نمودار پراکندگي؛ )الا( مدل سطر اول جدول 4شکل 
 

به نتای  آماری و گرافيکي ارزیابي ایـن سـه   با توجه 

( و مقایسـة آن بـا   4و شکل  7مدل رگرسيوني )جدول 

نتای  ارزیابي سه مدل رگرسيوني عمق سکي، معکـوس  

( 3و شـکل   5عمق سکي و لگاریتم عمق سکي )جدول 

سازی این سه مـدل   توان نتيجه گرفت که دقت مدل مي

آمـاری و  رگرسيوني جدید بهبود یافتـه اسـت. بررسـي    

گرافيکي نتای  روش رگرسـيوني ننـدمتغيره آشـکار را    

د کـه بهتـرین روش بـرای تخمـين عمـق      نده نشان مي

 ( است.3سکي از تصاویر مریس، مدل رابطة )

 (3رابطه )
/ SD / / Rrs( )

/ Rrs( ) / Rrs( )

/ Rrs( ) / Rrs( )

= − + −
+ +
−

1 0 087 10 1 412

48 2 510 38 1 560

24 8 681 23 6 779

  

رسد در روش رگرسـيون ننـدمتغيره بـه     نظر مي به

هـا   دلعلت اسـتفاده از ننـدین بانـد، تـأثير جـو در م ـ     

تـر نشـان داده    ای مطلـوب  گونـه  صورت غيرصریح و به به

ــي ــاربرد   م ــات پيشــين در خصــو  ک ــود. در مطالع ش

های رگرسـيوني در تخمـين عمـق سـکي، اساسـا        روش

مرحلة آزمون انجا  نشده و نتای  مرحلـة بـرازش مـدل    

اند. تعـدادی از   رگرسيوني ارائه شده و به کار گرفته شده

 اند.  ارائه شده 8این مطالعات در جدول 

ــي     ــيون خط ــدل رگرس ــرین م ــرازش بهت ــای  ب نت

ارائه شـده   6نندمتغيره در مطالعة حاضر که در جدول 

دهـد. رابطـة    را نشـان مـي   92/0است، ضـریب تعيـين   

شده در بازة زماني  دادة برداشت 25مذکور با استفاده از 

دست آمده است. مقایسة این رابطه با مطالعات  ماهه به 4

دهـد،   (، آشکارا برتری آن را نشان مـي 8جدول پيشين )

شده بهتـر از تمـامي مـوارد     زیرا ضریب تعيين مدل ارائه

طرفي ازلحاظ بـازة زمـاني    است. از 8وکرشده در جدول 

هـا نيـز وضـعيت     گيری ميداني و تعداد داده انجا  اندازه

شده نيز از ضریب  مناسبي دارد. ضریب تعيين مدل ارائه

هـای   ( داده2007اتـزر و همکـاران )  تعيين مدلي که کر

 اند، با ترست. دست آورده مریس به
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 ای منظور استخراج عمق سکي از تصاویر ماهواره های رگرسيوني به . نتای  برخي مطالعات گذشته درخصو  کاربرد روش8جدول 

 سنجنده موردی ةمطالع
مدت زمان 

 گيری اندازه

تعداد 

 داده

روش 

 رگرسيون
R2  منب 

Green Bay, 

western part of 

Michigan Lake 

TM 4 1 55 روزb 0.87 
Lathrop et al., 

1991 

Peel-Harvey 

Estuary, Australia 
TM 4 2 - روزc 

0.81 
Lavery et al., 

1993 

Loosdrecht lakes 

and Northern 

Recht lakes, The 

Netherlands 

TM یک روز 

10 3a 
0.86 

Dekker and 

Peters, 1993 
9 A 0.81 

Southern 

California 
SeaWiFS 1994-1993 328 b 0.89 

Prasad et al., 

1998 

Gulf of Finland 

and Archiplago 

Sea 

TM 53 یک روز 
a 0.52 Zhang et al., 

2003a 
c 0.74 

Gulf of Finland 

and Archiplago 

Sea 

TM & ERS2-SAR 53 یک روز c 0.77 
Zhang et al., 

2003b 

New York Harbor TM - 21 a 0.85 
Hellweger et al., 

2004 

Hemerfjarden Bay, 

Northwestern part 

of Baltic Sea 

MERIS 

2002-2000 54 

b 

0.79 
Kratzer et al., 

2007 
2002 23 0.86 

Tampa Bay, 

Florida 
SeaWiFS 2005-1997 80 a 0.67 Chen et al., 2007 

Yellow Sea and 

East China Sea 
8-day MODIS 3 62 هفته 

a 0.42 

Yu et al., 2014 b 0.68 

C 0.72 

 متغيره رگرسيون تک .3  رگرسيون نندمتغيره .2   متغيره براساس نسبت باندها رگرسيون تک .1

 

دهنـد کـه مـدل     دسـت آمـده نشـان مـي     نتای  بـه 

متغيره  های تک رگرسيوني نندمتغيره بهتر از رگرسيون

هـای   توانـد عمـق شـفافيت را تخمـين بزنـد و روش      مي

متغيره براسـاس نسـبت بانـدها، و روش     رگرسيوني تک

های دو  و سـو    ترتيب در رتبه متغيره به رگرسيوني تک

گيرند. ایـن نتـای  بـا نتـای  مطالعـات ژانـ  و        قرار مي

( که در جـدول  2014( و یو و همکاران )2003aدیگران )

  انطباخ دارد.اند کاملا  ارائه شده 8

بـرازش مـدل رگرسـيون و     ةتفاوت بين نتای  مرحل

 7و  6هـای   و جدول 5و  4های  آزمون آن که در جدول

دهد که دقت واقعي مـدل   اند آشکارا نشان مي ارائه شده

رگرسيوني کمتر از مقداری است که در مرحلـة بـرازش   
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شود و برخلاف بسياری از مطالعات گذشته،  مشخص مي

  استفاده از مدل رگرسيوني برای پایش عمق باید هنگا

 های آبي، به این نکته توجه کرد. سکي در پهنه

( روی 3شده براساس رابطه ) در پایان، الگوریتم ارائه

هـای عمـق شـفافيت     تصاویر مریس اعمال شد و نقشـه 

دو نمونـه از ایـن    5دسـت آمـد. شـکل     دریای خـزر بـه  

اوت و اول  19دهـد کـه مربـوط بـه      تصاویر را نشان مي

ــال  ــیتامبر س ــکوفایي   2005س ــان ش ــت. در آن زم اس

 ریا در دریای خزر به اوج خود رسيده بـود   و جلبکي نود

و تأثير شدید این شکوفایي جلبکي روی کـاهش عمـق   

وضـوح دیـده    شفافيت دریای خزر در محل شکوفایي به

 شود. مي
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 )ب(
 

 همراه تصویر ترکيب رنگي کاوب آن  عمق شفافيت دریای خزر به ة. نقش5شکل 

 2005، )ب( مربوط به اول سیتامبر 2005اوت  19)الا( مربوط به 
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 گیری  نتیجه -4

بهترین مدل تجربي شفافيت برای دریای خزر براسـاس  

هـای بازتـابش طيفـي در     وسيله داده رگرسيون خطي به

ــهبـــــــ ــو بـــــ ــة  صـــــــورت ا ی جـــــ رابطـــــ

Log(SD) / / (R / R )= − +2 57 2 53 510 بــود کــه   560

بيانگر رابطة خطي بين نسبت بازتابش در با ی جـو در  

نـانومتر و لگـاریتم عمـق     560و  510هـای   طول مـوج 

شفافيت است. ضریب همبسـتگي ایـن رابطـه براسـاس     

دهـد   دست آمد که نشـان مـي   به 41/0های آزمون  داده

های بازتـابش در   شفافيتي از داده توان مدل مناسب نمي

 دست آورد. با ی جو به

بهترین مـدل تجربـي شـفافيت بـرای دریـای خـزر       

صورت رابطه زیر  براساس رگرسيون خطي نندمتغيره به

دست آمد، که بيانگر رابطة خطي بين بازتابش طيفي  به

ــوج ــای  در طـــول مـ  779و  681، 560، 510، 412هـ

 ت.نانومتر و عکس عمق شفافيت اس

/ SD / / Rrs( )

/ Rrs( ) / Rrs( )

/ Rrs( ) / Rrs( )

= − + −
+ +
−

1 0 087 10 1 412

48 2 510 38 1 560

24 8 681 23 6 779

 

و درصـد   7/0ضریب همبستگي ایـن رابطـه حـدود    

دسـت   به 7/37خطای محاسبة عمق شفافيت آن حدود 

ــات پيشــين،    ــا مطالع ــه حاضــر ب ــد. مقایســة مطالع آم

ــدل ــتفاده    م ــا اس ــفافيت ب ــق ش ــب عم ــازی مناس از س

های با ی جو و تخمـين آن   رگرسيون نندمتغيرة داده

دهـد.   ی سـنجندة مـریس را نشـان مـي    ها کمک داده به

هم نــين نتــای  بررســي حاضــر نشــان دادنــد کــه در  

هــای رگرســيوني در پــایش کيفــي  کــارگيری مــدل بــه

بایسـت   های آبي ـ برخلاف مطالعات پيشين ـ مـي    پهنه

مدل رگرسـيوني را آزمـون کـرد و بـه نتـای  آن توجـه       

تصـاویر   درآمـده   دست داشت. در نهایت، اعمال رابطة به

خوبي توانست بروز پدیدة شـکوفایي جلبـک و    یس بهمر

 کاهش عمق سکي را در دریای خزر به تصویر بکشد.

 

 گزاری سپاس -5

این تحقيق با حمایت بنياد ملـي نخبگـان انجـا  شـده     

خاطر حمایت مـالي از پـهوهش    است؛ لذا از این بنياد به

 شود. حاضر قدرداني مي
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