
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيدانشكده علوم زم
 ارشد ينامه کارشناس انيپا
 يطيست محيز ين شناسيش زميگرا

 

 

 

 

 عنوان
 

تعيين روش مدلسازي معكوس مناسب جهت استخراج پارامترهاي كيفي آب 
 ايهاي ماهوارهدرياي خزر با كمك داده

 

 

 
 نگارش

 حسين شريفي
 

 

 

 راهنما تاداس
 حميد طاهري شهرآئينيدکتر 

 
 
 8319 تير

 



 ت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ((بخشايشگر بخشنده خداوند نام به))
 

 

 

 



 
 

 تقديم به:
 

 زمان )عج( مصاحب و ولي نعمتم آقا اما
 پدر و مادرم
 آموزگارانم
 

 که با لطف و عنايت بي دريغشان راه سير و تكامل من را باز نمودند
 ين باشدا معقيده اآنهايي که کوشيدند تا بدانم ثمره درس و 

 که جهان را پروردگاريست مهربان و بي همتا.
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اکنون که با عنايت به لطف و رحمت الهي کليه مراحل اين پايان نامه به اتمام رسيده است، جا دارد از 

 نمايم. و قدرداني تشكراند همه عزيزاني که اينجانب را در تهيه اين پايان نامه مساعدت نموده

که راهنمائي رساله ام  يحميد طاهري شهرآئيند محترم جناب آقاي دکتر ادانم از استدر ابتدا لازم مي

اي و داده هاي ميداني اينن پاينان و همچنين به خاطر فراهم سازي تصاوير ماهوارهرا بر عهده داشتند 

د محتنرم انجنام تانمائي اين اسبدون حمايت و راه شكاي داشته باشم. بي و قدرداني ويژه تشكر ،نامه

 بود.اين تحقيق مقدور نمي

و  تشكردر اينجا از كليه اساتيد زمين شناسي كه ذره ذره بر دانشم افزودند كمال دانم بر خود لازم مي

 اي داشته باشم.قدرداني ويژه

نمودنند،  مراحل مختلف تحصيلي همراهي و همدليپايان نيز از تمام دوستاني كه به نحوي مرا در در 

 كمال تقدير را دارم.
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 آب، مواد معلق و مواد آلي زرد رنگ محلول در a-هاي آبي مثل كلروفيلپايش تركيبات كيفي آب در پهنه

تغييرات زماني و مكناني  بررسيبراي متخصصين آب و محيط زيست است. اما يك ضرورت شناخته شده 

بنر اسنت. در ي اندازه گيري ميداني، بسيار مشكل، وقت گير و هزيننههاي سنتتركيبات كيفي آب با روش

چند دهه اخير سنجش از دور به ابزار بسيار مفيد و كارآمدي، در زمينه مطالعات كيفي آب تبنديل شنده 

ازه گينري و قابل اندبه طور معقول كيفي آب با اين روش  هايپارامتر برخي ازاست. در حال حاضر تقريبا 

يافتن و  هاي اصلي در سنجش از دور كيفي آب،چالش نتريكي از مهمبا اين وجود ي ستند.كمي سازي ه

هاي آبي مختلف در پهنهها قادر باشند به طوري كه اين روش است مناسبسازي هاي مدلروشيا توسعه 

عملكنرد و نامه اين پايان  دراي با دقت معقول استخراج نمايند. پارامترهاي كيفي آب را از تصاوير ماهواره

 هيبريد و MEGS ،C2R ،FUB\WeW، ALMشامل  ،MERISسنجنده  Case 2مدل معكوس  پنجدقت 

ALM-ANN، در درياي خزر به منظور استخراج كلروفيل-aمواد معلق و مواد آلي زرد رنگكل ، رنگدانه ،، 

تصحيح اثنرات مجناورتي بنا نقش . هاي ميداني مورد ارزيابي و اعتبار سنجي قرار گرفتبا استفاده از داده

هاي معكوس نينز در اينن منطقنه سازي اين روش، بر ميزان بهبود دقت مدلICOLاستفاده از پردازشگر 

هناي مختلفني بنه منظنور الگنوريتمسعي شد  همچنين با استفاده از روشهاي تجربي مختلف بررسي شد.

 توسعه يابد.  MERISاز تصاوير  استخراج عمق سكي )شفافيت(

اي بنر اسناس سنه حالنت هاي ميداني با اطلاعات ماهوارهانطباق دادههاي معكوس، بخش ارزيابي مدلدر 

در اين . پيكسلي( انجام شد 3x3پيكسلي و ميانه  3x3مختلف برداشت اطلاعات )پيكسل مركزي، ميانگين 

داد كه بهتنرين  نشان ،و رنگدانه كل a-هاي معكوس در مورد استخراج كلروفيلارزيابي مدل نتايجبخش، 

 ALM-ANN هيبريند مندل معكنوس ،كيفي در درياي خزر هايمدل معكوس براي استخراج اين پارامتر

، ALM ،C2Rبه صنورت اولويت به ترتيب توان هاي معكوس را ميمدل ،CDOMاستخراج  در مورداست. 

FUB\WeW  وMEGS .براي استخراج  رده بندي نمودSPM  نشنان  معكنوسهاي مدل نتايج ارزيابينيز

در ترين عملكرد داراي ضعيف MEGSداراي بهترين عملكرد و مدل معكوس  ALMكه مدل معكوس  ،داد



 ج 

 هاي مختلنف پيكسنليها در حالتمدل باشند. همچنين نتايج ارزيابيدر درياي خزر مي SPMسازي مدل

-يفي از تصاوير ماهوارههاي كبهترين روش براي استخراج داده ،3x3ميانگين جعبه پيكسلي كه  دادنشان 

نتنايج ارزينابي ، ICOLاسنتفاده از پردازشنگر  در منورد است. CDOMو  Chl-a ،SPMسازي اي در مدل

باعن  تنها و رنگدانه كل  a-كلروفيلسازي داد كه استفاده از اين پردازشگر در مدلنشان معكوس ها مدل

تنهنا  ICOLيز استفاده از پردازشگر ن CDOMسازي مدل. در مورد شودمي ALMسازي مدلدقت بهبود 

 دقنت ،ICOL، پردازشنگر SPMسنازي . همچننين در مندلشده است C2Rسازي مدل دقتباع  بهبود 

 را بهبود بخشيده است. FUB\WeWو  C2Rسازي دو مدل مدل

. در راستاي يك مقطع عرضي نيز مورد بررسني قنرار گرفنتهاي معكوس مختلف عملكرد مدلاز طرفي  

 سازي مشابهي برخوردار هسنتند.ين بررسي نشان داد كه هر پنج مدل معكوس تقريبا از رفتار مدلنتايج ا

كيلو متر(.  1)حدود  تعيين شدنيز هاي آزاد هاي ساحلي و آببا استفاده از اين مقطع عرضي مرز بين آب

روابط بايو از  با استفاده a-به منظور استخراج كلروفيل MEGSو  C2Rهمچنين عملكرد دو مدل معكوس 

مورد ارزيابي و اعتبار سننجي قنرار گرفنت. نتنايج  ،اپتيكال جديدي كه براي درياي خزر توسعه يافته بود

بهبود  ،با استفاده از اين روابط بايواپتيكال جديد MEGSاعتبار سنجي نشان داد كه عملكرد مدل معكوس 

تناثير زينادي بنر  ،اين روابط جديند اعمال ،C2R معكوس . البته در مورد مدليافته استاي قابل ملاحظه

نتايج قياس اين دو مدل اعتبار سنجي شنده بنا مندل  ه است.نداشت a-سازي كلروفيلمدل بهبود عملكرد

بهتنرين مندل معكنوس بنراي  ،ALM-ANN هيبريندمندل  ، بار ديگر نشان داد كهALM-ANNد هيبري

 CDOMدر مورد  Shiftingنجي با استفاده از روش اعتبار س نتايج در درياي خزر است. a-بازيابي كلروفيل

هناي معكنوس سنازي مندلاي بر بهبود دقت مندلنيز نشان داد كه اين روش تاثير قابل ملاحظه SPMو 

و  TOAهاي انعكاسني در با استفاده از دادهسازي عمق سكي در مورد مدلدارد.  ALMو  C2Rبخصوص 

BOA،  عمق سكي ساده و معقنولي را بنراي  مدلتواند ساده مي كه روش رگرسيون خطي دادنشان نتايج

بهتر  ALMروش بيانگر آن است كه سازي عمق سكي با اين وجود نتايج كلي مدل .درياي خزر ارائه نمايد

هناي توزينع مكناني نقشه ،هاي معكوس مختلفسرانجام با استفاده از مدل تجربي است. يهااز بقيه روش

 توليد شد. MERISدرياي خزر با استفاده از تصاوير  غلظت تركيبات كيفي آب در
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اصطلاح كيفيت آب به طور كلي به منظور توصيف وضعيت فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي آب به كنار 

باشند كه شناسنايي و در  رود. بر اين اساس پارامترهاي مختلفي نيز بر كيفيت آب تاثير گذار ميمي

ي در كنترل و بهبود كيفينت آب داشنته باشند. مطالعنه كيفينت آب در تواند نقش زيادرفتار آنها، مي

ها و درياها با توجه به نقش آنها در چرخه هيدرولوژي و اكولنوژيكي زمنين از اهمينت زينادي اقيانوس

هناي هاي شنيرين و آبپارامتر كيفي مختلف بر وضعيت كيفي آب در آب 41برخوردار است. بيش از 

از  Ritchie & Schiebe (1998)(. Barale & Schlittenhardt, 1993باشنند )اقيانوسي تاثيرگنذار مني

(، مواد شيميايي، DOM1هاي فيتوپلانكتوني، مواد معلق، مواد آلي محلول )و رنگدانه a-غلظت كلروفيل

ترين پارامترهاي كيفي تاثير گذار بر وضعيت كيفيت آب، ها و نفت به عنوان مهممواد مغذي، آفت كش

، مواد معلق و a-كنند. از ميان اين پارامترها، سه پارامتر كيفي غلظت كلروفيلها ياد ميمحيط در اين

هنا )ينا اي در مطالعات كيفيت آب برخنوردار هسنتند. فيتوپلانكتنونمواد آلي حل شده از جايگاه ويژه

درينايي را ها( موجودات ذره بيني و شناوري در آب هستند كه حلقه اولينه در زنجينره غنذايي جلبك

هاي آبي كه مواد مغذي به اندازه كافي در دسترس اسنت و ننور دهند و در همه جاي تودهتشكيل مي

                                                 
Dissolve organic matter 1 
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-ترين رنگدانه فتوسننتزي مني( كه مهمChl-a) a-كند وجود دارند. كلروفيلخورشيد به آن نفوذ مي

در آب  a-ت كلروفينلگيرد. غلظنها مورد استفاده قرار ميباشد معمولا به عنوان شاخص فيتوپلانكتون

هنا نقنش (. فيتوپلانكتنونIOCCG, 2000باشند )ها منيبيانگر غلظت يا جرم بيولوژيكي فيتوپلانكتون

تواند روي كل اكوسيستم ها ميكليدي روي اكولوژي درياها دارند و تغييرات الگوي توزيع و فراواني آن

ك از نظر تخليه اكسيژن و تحت تاثير (. جلبFalkowski, 1994و سيكل جهاني كربن تاثير گذار باشد )

ها با كاهش ميزان ننور تواند بسيار مهم باشد به عنوان مثال فيتوپلانكتونقرار دادن حيات آبي نيز مي

هاي بيولوژيكي موجنود در آب را توانند زندگي ديگر گونهورودي به آب يا اكسيژن محلول در آب، مي

ها نسبت به شرايط محيطي بسنيار حسناس ي فيتوپلانكتونبه شدت تحت تاثير قرار دهند. به طور كل

هاي بالاي فيتوپلانكتون در واكنش به ورود مواد مغنذي گيناهي )بنه خصنوص باشند. وقوع غلظتمي

تواند هاي دريايي شده و حتي ميهاي انساني موجب آثار مضر متعدد در محيطفسفر( ناشي از فعاليت

خاطر پايش وجود جلبك بخاطر اثنرات  نير قرار دهد. به هميرا تحت تاث يبه شدت صنعت ماهي گير

 اي برخوردار است. شديد اكولوژيك، اقتصادي و بهداشتي از اهميت ويژه

اي ژه( عمندت  در منناطق سناحلي از اهمينت ويTSM2ها، مطالعه مواد معلنق )برخلاف فيتوپلانكتون

فاقد رنگدانه فيتوپلانكتوني هستند و قطنري  است. مواد معلق به كليه ذرات معلق در آب كه ربرخوردا

شود. مواد معلق معمنولا از رسنوبات )ذرات معندني( تشنكيل ميكرومتر دارند اطلاق مي 47/1بيش از 

شنوند هنا آورده منيها بنه اقينانوسميليارد تن رسوب از طريق رودخانه 21شده است. سالانه بيش از 

(Milliman & Syvitski, 1992مطالعه ترك .) يب، انتقال و سرنوشت رسوبات در مناطق سناحلي از دو

جنبه بيولوژيكي )سلامت اكوسيستم( و مديريت و مهندسي سواحل حائز اهميت است. انتقال مقنادير 

هاي ساحلي علاوه بر اينكه در بلند مدت نقش مهمي ها به محيطزيادي جامدات معلق توسط رودخانه

هايي چون اي نيز جهت انتقال آلايندهكند عامل بالقوهزي ميدر تغيير شكل و تكامل خطوط ساحلي با

هاي بيماري زا و همچنين عامل منوثري بنر مينزان فسفات، آمونيوم، فلزات سنگين و برخي از باكتري
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باشد، بننابراين نقنش تناثير گنذاري بنر كيفينت آب در منناطق هاي ساحلي ميكدورت آب در محيط

 (.Luoma, 1989 ; Rast et al., 1999ساحلي دارند )

ها مواد ( در آب است كه به آنDOM(، بخشي از مواد آلي محلول )CDOM3مواد آلي رنگي محلول ) 

شود. به طور كلي اين مواد، به دو دسته مواد آلي رنگي محلول طبيعي )شنامل نيز گفته مي 4زرد رنگ

 داد آلي رنگي محلول انسنان زامواد آلي تجزيه شده طبيعي مثل ريشه گياهان و بقاياي جانوري( و مو

(AOM5 قابل تفكيك است. رشد سريع فعاليت:شامل ضايعات كشاورزي و آلاينده )هاي آلي صنعتي-

چنه بنه طنور  CDOMاي هاي كشاورزي و صنعتي در برخي مناطق باع  ورود مقادير قابل ملاحظنه

هناي درينايي مخصوصن  حنيطهاي ساحلي شده است. در مها به محيطمستقيم و يا از طريق رودخانه

بالا است، اين تركيبنات نقنش اساسني در تعندادي از فرآينندهاي  CDOMمناطق ساحلي كه غلظت 

هناي غنذايي ميكروبني و نفنوذ ننور بيولوژيكي و شيميايي )مثل چرخه كربن جهاني، عملكرد زنجينره

 ;Mopper et al., 1991; Siegel et al., 2000; Siegel and Michaels, 1996كنند )خورشيد( ايفا مي

Moran et al., 1997هاي آلي و منابع تواند اطلاعات با ارزشي در مورد آلايندهمي ر(. مطالعه اين پارامت

 (. Wang et al., 2006متناظر آن در اختيار محققين قرار دهد )

Transparency يت آب مني(، نيز يكي ديگر از پارامترهاي مهم كيف6يا شفافيت آب )و يا عمق سكي-

-در اختيار محققين قنرار مني يشناس انوسيو اق ينولوژيميل يهانهيارزش در زم اطلاعات باباشد كه 

و  a-غلظت كلروفينلآب همچون  پارامترهاي كيفي گريپارامتر و د نيا نيب نزديكي اريارتباط بس دهد.

  .شده است هديد يدر مناطق ساحل ژهيبو ،مختلف يآب يهاستميغلظت رسوبات معلق در اکوس

 ,Chl-a, TSMبا توجه به مطالب مذكور اهميت پايش كيفي و تعيين پراكنش مكاني اينن تركيبنات )

CDOM, SD شود.هاي آبي مختلف روشن مي( در پهنه 
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هاي يك پهنه آبني توسنط زماني تركيبات داخل آب در تمامي قسمت تها و تغييرااما پايش ناهمگني

 ;Dekker et al., 1991ميداني، بسيار مشكل و حتي غير ممكن است ) يهاي مرسوم اندازه گيرروش

George, 1997ها از لحاظ زماني و مكاني بسيار محندود هسنتند و چننان چنه ( زيرا اين اندازه گيري

بخواهيم اين محدوديت را حذف نموده و اقدام به اندازه گيري متناوب در يك پهنه آبي وسيع نمناييم 

(. از طرفني ديگنر برخني از Liew and Kwoh, 2003زيننه بنر خواهند بنود )اينن عملينات بسنيار ه

هناي پارامترهاي كيفي از تغييرات زماني و مكاني بالايي برخوردار هسنتند، در نتيجنه نموننه بنرداري

كنند قنادر بنه توصنيف اينن گوننه هاي خاصي از چند نقطه ثابت داده برداري ميميداني كه در زمان

 تغييرات نيستند.

از كل  7هايي مانند سنجش از دور كه قادر به ارائه يك ديد اجمالير چنين شرايطي استفاده از روشد

 ,.Harma et alتواند نقش يك منبع اطلاعناتي بسنيار بنا ارزش را ايفنا نمايند )باشد ميپهنه آبي مي

متناوب و ارزان، تواند از لحاظ مكاني كل پهنه آبي را پوشش داده و به طور (. سنجش از دور مي2001

، كنه بنراي پنايش 8عمليات پايش را با دقت معقول به انجام رساند. امروزه تعدادي سنجنده رننگ آب

 .MERIS11و  MODIS9 ،SeaWIFS10اند مثل ها مناسب هستند توسعه داده شدهكيفي آب

 

12

است. در سنجش از  13دور انفعالي هاي سنجش ازبه طور كلي سنجش از دور رنگ آب يكي از تكنيك

دور رنگ آب، سنجنده نصب شده بر روي ماهواره، هواپيما يا ديگر تجهينزات فضنايي مينزان تشعشنع 

نمايد. همان طور هاي مختلف در محدوده مرئي و مادون قرمز نزديك را ثبت ميدريافتي در طول موج

اتمسنفر،  شسنجنده مربوط به اندركننشان داده شده است سيگنال دريافتي توسط  8-8كه در شكل 
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derate Resolution Imaging SpectrometerOM 9 

view Sensor-of-viewing Wide Field-Sea 10 
MEdium Resolution Imaging Spectrometer 11 

Ocean color remote sensing 12 

Passive 13 
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تواند به صورت فرآيندهاي مختلفي انجنام آب و تركيبات آن با نور خورشيد است. اندركنش مذكور مي

 باشند:شود. اين فرآيندها شامل موارد زير مي

 پراكندگي نور خورشيد توسط اتمسفر، -8

 انعكاس مستقيم نور خورشيد از سطح آب، -2

 ورشيد از سطح آب،انعكاس غير مستقيم نور خ -3

 نور انعكاسي از داخل آب. -4

تنها بخشي از سيگنال دريافتي كه مربوط بنه انندركنش ننور خورشنيد بنا تنوده آب اسنت ) ننور 

باشند كنه بنراي محاسنبه تركيبنات آب انعكاسي از داخل آب( حاوي اطلاعاتي از اجزاي آب مني

( بنراي 14دهنند )ننويزتشكيل ميسيگنال دريافتي را  %11ها كه بيش از مناسب است. بقيه بخش

ها در صورت امكان، (. اين بخشMorel, 1980باشند )تشخيص پارامترهاي كيفي آب مناسب نمي

 شوند.از سيگنال كل كسر  15بايستي در فرآيند تصحيح اتمسفري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zhang et) تمسفردر بالاي ا نماي شماتيكي از فرآيندهاي موثر در سيگنال دريافتي توسط سنجنده -8-8شكل 

al., 2003) 
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هاي تشعشع خروجي از آب است. استخراج پارامترهاي كيفي آب، از داده د، فرآين16سازي معكوسمدل

اي در قسنمت بنالاي اتمسنفر انندازه هاي مناهوارهتواند توسط سنجندهاين تشعشع خروجي از آب مي

 گيري شود. 

هناي مناهواره اي دريافنت شنده در يفني آب از دادهدو استراتژي مختلف براي استخراج پارامترهاي ك

باشنند. در اي منيو روش دو مرحله يا( وجود دارد كه شامل روش يك مرحلهTOA17بالاي اتمسفر )

(، به كمك تشعشع دريافتي BOA18اي، ابتدا تشعشع خروجي از آب در پايين اتمسفر )روش دو مرحله

شنود. سنپس غلظنت حيح اتمسنفري نينز گفتنه منيشود كه به اين فرآيند تص، محاسبه ميTOAدر 

شود. اما در روش تك استخراج مي BOAتركيبات موجود در آب، از مقادير تشعشع خروجي از آب در 

شنود محاسنبه مني TOAمرحله اي، تركيبات موجود در آب، مستقيم  توسنط سنيگنال درينافتي در 

(Zhang, 2003از آنجننايي كننه روش تننك مرحلننه .) اي دارد بهتننري از روش دو مرحلننهاي عملكننرد

(Schroeder et al., 2004; Schroeder, 2005( اخيراً مورد توجه زيادي قرار گرفته اسنت )Li et al., 

2003; Gordon et al., 1997; Taheri Shahraiyni, 2007 .) 

  

Morel and Prieur (1977) دسنته بنه دو هناآناپتيكي  بر حسب خواص را هاآب Case 1  وCase 2 

 .تقسيم بندي نمودند

Case 1

هاي مربوطه، نقش اساسي در خواص اپتيكني آب و همچننين تعينين ها كلروفيل و رنگدانهدر اين آب

(. بنه همنين دلينل بنين پارامترهناي Mobley, 1994; Zhang, 2003كنند )كل ضريب جذب ايفا مي

                                                 
Inverse modeling 16 

Top of Atmosphere 17 

Bottom of Atmosphere 18 
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 ;Gordon and Morel, 1983ها همبستگي مناسبي وجود دارد )يل در اين آباپتيكي و غلظت كلروف

Carder et al., 1999.) هاي آبCase 1 از آب( هاي خيلي تميزOligotrophicت )هاي بسيار كندر آب ا

(Eutophicرا شامل مي )( شوندMobley, 1994آب .)هناي از ننوع آب هاي اقيانوسي معمنولًاCase 1 

 هستند.

Case 2

علاوه بر فيتوپلانكتون تحنت  هاآن باشد كه خصوصيات نوريهايي مياين گروه شامل آن دسته از آب

 ,Mobley( قرار دارد )CDOM( و مواد آلي محلول )TSMتاثير اجزاي نوري ديگري چون مواد معلق )

1994 ; Fischer et al., 1991نكتنوني سنهم قابنل تنوجهي در (. به عبارت ديگر تركيبات غينر فيتوپلا

باشند اينن وضنعيت باعن  هنا مسنتقل از غلظنت فيتوپلانكتنون منيخواص اپتيكي دارند و اثرات آن

هاي نوري اين تركيبات با هم شده است. همبستگي پايين ويژگي Case 2هاي پيچيدگي نوري در آب

هاي مستقل بررسني متغيرشده است كه اين تركيبات به صورت  ع ( بانور )ميزان جذب و پراكندگي

 ,.Fischer et alقنرار دارنند ) 19داخلنيهناي در نواحي ساحلي، خورهنا و آب ها معمولًاشوند. اين آب

1991). 

 

هاي معكوس مشهور به منظور استخراج پارامترهاي كيفي آب، ، عملكرد و دقت مدلپايان نامهدر اين 

گيرند تا د مورد ارزيابي و اعتبار سنجي قرار ميروبه شمار مي Case 2هاي در درياي خزر كه جزء آب

، مواد معلق و مواد آلي زرد رنگ مشخص شنوند. a-هاي معكوس مناسب جهت استخراج كلروفيلمدل

  شود.هاي معكوس تجربي، به منظور استخراج عمق سكي در درياي خزر توسعه داده مياز طرفي مدل

 شود.ئه خواهد شد به اختصار توضيح داده مينامه ارادر ادامه مباحثي كه در اين پايان

سازي معكوس مشهور و متعارف ارائه شده اند و به اهداف اصلي تحقيق نينز هاي مدلروش 2در فصل 

 گردد.اشاره مي

                                                 
Inland 19 
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كه در اينن تحقينق منورد  Case 2هاي مدل محور( هاي معكوس )پردازشگرتوضيحات مربوط به مدل

 شود.ارائه مي 3در فصل  MEGS23و  2RC20 ،WFUB/We21 ،ALM22اند مانند استفاده قرار گرفته

 گردد.اي ارائه ميهاي ماهوارههاي ميداني و دادهاطلاعاتي در مورد منطقه مطالعاتي ، داده 4در فصل 

انجام  3هاي معكوس اشاره شده در فصل سازي معكوس مدل محور با استفاده از مدلمدل 5در فصل 

 ,Chl-aهاي مختلف جهت تخمنين پارامترهناي كيفني آب دريناي خنزر )شود. ارزيابي دقت مدلمي

CDOM, SPM از تصاوير )MERIS ( و اعتبار سنجيValidationآن ) ها در اين فصنل انجنام خواهند

هاي معكوس مناسب جهت تخمين پارامترهناي كيفني منذكور در دريناي خنزر شد، و در نهايت مدل

-هاي كيفيت آب درياي خزر نيز در اين بخش ارائه ميقشهشوند. همچنين سري زماني نشناسايي مي

 گردد.

هناي سنري ارائه خواهد شد. در اين فصل نقشنه 6هاي تجربي در فصل سازي عمق سكي با روشمدل

 گردد.زماني عمق سكي در درياي خزر نيز ارائه مي

 شود.دامه كار ارائه مي( نتايج اين پايان نامه به همراه پيشنهاداتي به منظور ا7و در پايان )فصل 

 
 
 

                                                 
Coastal case 2 Regional processor 20 

issenschaftenwthe Freie Universitaet Berlin/Institut fur Weltraum 21 

Active learning Method 22 

cessing prototypeMERIS Ground Segment data pro 23 
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 سازي معكوسدر مدل مختلف هاينگرش

هاي داده از آب كيفي پارامترهاي استخراج منظور به تاكنون كه هاييريتمالگو و هانگرش فصل اين در

فرآينند كلني  8-2شوند. شكل بررسي و مرور مي دانتوسعه داده شده Case 2هاي آب براي ايماهواره

 .دهدسازي معكوس را نشان ميمدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آب كيفي پارامترهاي استخراج و معكوس سازيمدل كلي يندآفر -1-2شكل 
((x,y) باشندهاي مورد نظر مينشانگر موقعيت جغرافيايي داده) ،(1386) طاهري شهرآئيني 
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-مي( n…R1R) ايزاويه طيفي هايتشعشع يا اهانعكاس از ايمجموعه حاوي دور از سنجش هايداده

باشند. چنانچه فرآينند تصنحيح اتمسنفريك مي (AOP1كه نشانگر خواص ظاهري اپتيكي آب ) باشند

بينانگر تعنداد  nباشنند. ها حاوي اطلاعاتي در مورد وضعيت اتمسفر نيز منيانجام نشده باشد اين داده

هناي انعكناس ينا تشعشنع باشد. علاوه بر دادهس ميسازي معكوباندهاي طيفي استفاده شده در مدل

باشد تا بتوان هندسه سنجنده و زواياي بين زمنين، نيز نياز مي {G}اي، اطلاعات هندسي طيفي زاويه

مثنل موقعينت  {A} خورشيد و سنجنده را تعيين نمود. همچنين ممكن اسنت كنه اطلاعنات كمكني

بنه عننوان  تواننندميده واقع شود. اين مقادير ورودي جغرافيايي، فصل، سرعت باد و غيره مورد استفا

در نظر گرفته شوند. مقنادير پارامترهنايي كنه بايسنتي توسنط مقنادير  {I}بردار مقادير شناخته شده 

تواننند شنامل انند كنه منينمايش داده شنده 8-2تخمين زده شوند در طرف ديگر شكل  {I}ورودي 

( و غيره باشند. اينن پارامترهناي SD، عمق سكي )(Y)د رنگ (، مواد زرS، مواد معلق )a (C)-كلروفيل

 Case 2هناي اند. اساسا سنجش از دور آبنمايش داده شده 2-8در شكل  {U}ناشناخته تحت عنوان 

هناي سنازيهاي رنگ آب يا مدلشود. نقش الگوريتممربوط به استخراج اين پارامترهاي كيفي آب مي

باشند. دو گنروه اساسني از مني {U}ها( به بردار خروجي )ناشناخته {I}معكوس، تبديل بردار ورودي 

باشند. اين دو نگرش شامل نگنرش تجربني و هاي مختلف ميها وجود دارند كه بر پايه نگرشريتمالگو

 باشند.نگرش مدل محور مي

 

 ارتبناط آب در موجنود تركيبنات غلظنت و اپتيكني هايگيري اندازه بين تجربي هايريتمالگو تمامي

( Color ratioمتفاوت ) هايموج طول در هاانعكاس نسبت از تجربي، مدل ترينكنند. متداولبرقرار مي

  .بيان شود 8-2 رابطهتواند به صورت كند و مياستفاده مي

(2-8                                                                                   )  













2

1

R

R
P 

                                                 
Apparent Optical properties 1 

based approach-Empirical 2 
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منواد زرد  ،، مواد معلنقa-يك كميت فيزيكي است كه بايستي تخمين زده شود )مثل كلروفيل pكه 

از طرينق  γو  α ،βباشند. ضنرايب مي i انعكاس )يا تشعشع( در كانال طيفي iR( و و عمق سكي رنگ

شوند و برازش مذكور بر پايه سبه مي( محاPها( و پارامتر مورد نظر )ها )يا تشعشعبرازش بين انعكاس

 Gordon and Morelهاي تجربي به خنوبي توسنط ريتمالگوباشد. جزئيات هاي آزمايشگاهي ميداده

 .بيان شده است Sathyendranath and Morel (1983)و  (1983)

 نسنبت  ،دهآمن بدسنت نتايج شودمي استفادهCase 2 هاي آب، در هاريتمالگو اين از كه زماني معمولًا

 ،هناريتمالگو اين دقت اما (Schalles et al., 1998; Kallio et al., 2001).باشد مي كمي دقت داراي

 تنوانمني صنورت بندين زينرا ،يافنت خواهد بهبود شود استفاده بيشتري باندهاي تعداد از كه زماني

 و خناص طيفني ختارهايسنا ينا و نمنوده بررسي را نظر مورد پارامتر تغييرات از تريوسيع محدوده

 Hoge and Swift, 1986; Cippolini et al., 1999; Harma et).داد  قرار توصيف را مورد ترپيچيده

al., 2001) 

 هايآب براي كه باندهايي از استفاده با توانندمي Case 2هاي آب براي تجربي هايريتمالگو همچنين

Case 2  غلظنت كنه زمناني دهندمني نشنان تحقيقنات مثال به عنوان يابد. بهبود هستند ترمناسب 

سنبز  و آبني باندهاي نسبت جاي به بلندتر هايموج طول از كه است بهتر بالاست، آب در a-كلروفيل

 ;Dekker et al., 1991).يابد مي كاهش هاريتمالگو روي رنگ زرد مواد اثر ترتيب بدين شود استفاده

Gitelson, 1992; Sathyendranath et al., 1997; Schalles et al., 1998) 

 تنوانمني سنادگي به و هستند ساده هاريتمالگو اين هستند. مختلفي فوايد داراي تجربي هايريتمالگو

 را نظنر منورد پارامترهناي محندوده كه محدود هايگيري اندازه سري يك به تنها و داد توسعه را آنها

باشنند. اينن مني آزمنايش و استفاده قابل سادگي به تجربي هايريتمالگو .دارند نياز دهند مي پوشش

 .است پايدار معمولًا آنها نتايج و هستند برخوردار پاييني بسيار اجراي زمان از هاريتمالگو

 داده توسعه تجربي هايريتمالگودارد.  وجود تجربي هايريتمالگو از استفاده در محدوديت سري يك

 منظور به شده استفاده هايداده با آنها آماري خصوصيات كه هستند معتبر هاييداده براي فقط شده
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 عننوان ) به آب كيفي پارامترهاي تركيب تغييرات به هاريتمالگو باشد. اين يكسان تجربي مدل توسعه

 بنه توانندمني پارامترهنا اسنتخراج خطاي و اندوابسته فصلي( و ايمنطقه اثرات از ناشي تغييرات مثال

 تنواننمي كه است اين تجربي روابط از استفاده ديگر شود. مشكل خارج قبول لقاب محدوده از سرعت

خطنا را  مننابع از هركندام به مربوط خطاهاي بتوان تا داد انجام را حساسيت آناليز سيستماتيك بطور

 .(IOCCG, 2000محاسبه نمود )

 

3

 رابطنه بينان منظنور بنه ،اپتيكي يواب هايمدل از دهاستفا محور، مدل هايريتمالگو از ساده بيان يك

 مدل از استفاده اين، بر باشد. علاوهمي آب از خروجي ايزاويه طيفي تشعشع يا انعكاس و آب تركيبات

 محسوب محور مدل هايريتمالگو از اتمسفر، و آب در نور انتشار سازي شبيه منظور به 4تشعشع انتقال

 .گرددمي

 پايگاه توليدهاي معكوس، معادله انتقال تشعشع )ضميمه الف(، جهت ين گونه مدلبه منظور توسعه ا

 اسنتفاده مورد آن با متناظر انعكاس طيفي يا تشعشع و آب تركيبات غلظت مختلف مقادير از ايداده

 معكوس )تبنديل مدل به استخراج اقدام ،مصنوعي داده پايگاه اين از استفاده با سپسو  گيردمي قرار

 سازيمدل هايروش تاكنون شود.آب( مي داخل تركيبات غلظت به ايزاويه طيفي تشعشع يا كاسانع

سنازي . روش مندلانندشنده توسنعه داده متفناوت هايپيچيدگي و خبرگي شدت با مختلفي معكوس

در اينن پاينان نامنه منورد CDOM و Chl-a ،SPMمعكوس مذكور، جهت استخراج پارامترهاي كيفي 

 .شوندمي مرور شده داده توسعه هايروش ادامه در .گيردر مياستفاده قرا

 

روابنط  سنري ينك توسنط روش در اينن كه است جبري روش محور، مدل نگرش در روش ترينساده

 اسنتفاده از بنا ابتندا روش اين در شود.مي مرتبط آب كيفي پارامترهاي آب به رنگ مدل يك جبري،

                                                 
base approach-Model 3 

Radiative Transfer  4 



 13 

( و IOPs) 5آب ذاتني اپتيكني خصوصنيات بين ارتباط كه آب رنگ مدل يك ضرايب تجربي، هايداده

 شود. همچنين روابط بنين خصوصنياتكند مشخص مياي را بيان ميانعكاس يا تشعشع طيفي زاويه

 ترتيب بدين شوند.مي مشخص تجربي هايداده توسط آن كيفي پارامترهاي غلظت و آب ذاتي اپتيكي

 جبنري روابنط در پني پي حل با كه آيدمي بدست مستقلي جبري روابط تلفمخ هايموج طول براي

 روابنط چنانچنه. شنوندمي مشخص هستند كيفي پارامترهاي همان كه ناشناخته پارامترهاي مذكور،

اسنتفاده  6ايجدول مراجعه از توانمي نباشد پذير امكان جبري معادلات صريح حل و باشند غيرخطي

 يافت. Lee et al. (1996;1999)و  Carder et al. (1999)توان در ن روش را ميهايي از اينمود. مثال

-شود و به وفور از آن استفاده ميهاي رنگ آب كه به طور تحليلي بيان ميبه عنوان مثال يكي از مدل

( بنه ضنريب R( نشان داده شده است. در اين مدل، انعكاس زير سنطح آب درينا )2-2شود در رابطه )

 Gordon and Brownشود. اين مدل توسط ( مرتبط ميbb) 8( و ضريب پراكندگي برگشتيa) 7جذب

 ارائه شده است. (1973)

(2-2                                                                                 )
)()(

)(
)(






ba

b
fR b


 

هاي نمايد وابسته به ميدانتغيير مي 1.5تا  1.3، كه بين fبيانگر طول موج است و عامل تناسب  λكه 

 (.Morel and Gentili, 1993نوري محيط و خواص اپتيكي آب است )

( و ضنرايب جنذب و پراكنندگي برگشنتي Chl-a, SPM, CDOMرابطه بين تركيبات موجود در آب )

توانند مني شوند. سپس رابطنه اسنتخراج شندههاي تجربي تعيين مي( توسط دادهa(λ)bb ,(λ)طيفي )

( و تركيبنات R(λ)( شود. بدين ترتينب بنين انعكناس طيفني )2-2جانشين ضرايب مذكور در رابطه )

 هنايداده و هاگيري اندازه به مربوط خطاهاي اگرچهآيد. مختلف يك سري روابط جبري به وجود مي

 رنگ مدل ينهمچن و آب كيفي پارامترهاي و آب ذاتي اپتيكي خصوصيات رابطه روي تواندمي تجربي

-گينرد جنوابمورد استفاده قرار مي Case 2هاي روش براي آب اين زماني كه اما باشد گذار تأثير آب

                                                 
Inherent Optical Properties (IOPs) 5 

up table-Look 6 

Absorption Coefficient 7 

Back Scattering Coefficient 8 
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. عينب اينن روش اينن (Lee et al., 1996, 1999; Carder et al., 1999) دهندهاي نسبتا دقيقي مني

رامترهناي ناشنناخته تعنداد پا هاست كه براي تعداد كم پارامترهاي ناشناخته مفيد اسنت و زمناني كن

تعنداد زينادي از پارامترهناي  نزمناهايي كه قابليت استخراج هميابد بهتر است كه از روشافزايش مي

هاي بعدي مورد بح  قنرار تر در بخشهاي خبرهناشناخته را دارند استفاده نمود. تعدادي از اين روش

 گيرند.مي

بنين  اخنتلاف مسنتقيم كردن كمينه توسط تشعشع، انتقال مدل مثل مستقيم دلم يك روش اين در

هناي كند. روش عمل معكوس مدل يك صورته ب تواندمي شده، گيري اندازه شده و محاسبه تشعشع

-Levenbergروش  از تنوانمني مثال به عنوان كه دارد وجود سازيكمينه فرآيند انجام براي مختلفي

marqurdt ( نام بردNelder and Mead, 1965) .سازي غير خطي سعي بر اين است كه در روش بهينه

( ModLسازي شنده )( و تشعشعات مدلSatLاختلاف بين تشعشعات اندازه گيري شده توسط ماهواره )

2χ  ()(يا  
 ModSat LL باشند هنا منيتمامي طنول منوج( كه مجموعه مجذور اختلاف مذكور روي

 شود. مي كيفي آب ( حاصل مدل ) پارامترهاي هايورودي مقادير تغيير با شدن كمينهكمينه شود. 

و  عصنبي هنايشنبكه روش مثنل معكوس سازيمدل هايروش ديگر با معكوس سازيمدل روش اين

متفناوت اسنت. زينرا در انند( هاي بعدي توضيح داده شده)در بخش 9(PCIاجزاي اصلي ) رروش تفسي

-شنبيه تشعشنع انتقال معادله مستقيم حل توسط مصنوعي داده پايگاه يك بايستي مذكور هايروش

 بهيننه روش در حنالي كنه شود. درمي ايجاد معكوس مدل ها،داده اين كمك به سپس و سازي شود

 سنازيشبيه هايداده زا كه هايينگرش باشد. درنمي نياز مورد مصنوعي داده پايگاه سازي غير خطي،

 سازيشبيه پارامترها از مناسبي و وسيع محدوده براي مذكور هايداده بايستي كنندمي شده استفاده

 طبيعني تغيينرات نشنانگر كنه هاييغلظت فراواني توزيع و محدوده كه است مشكل اغلب البته. شود

 .نمود مشخص هستند را پارامترهاي كيفي

                                                 
etation (PCI)Principal Component Interpr 9  
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هناي انعكناس يا ايماهواره هايداده روي غيرخطي سازيبهينه روش اعمال منظور به زيادي تحقيقات

 مندل ينك از Doerffer and Fischer (1994) مثنال بعننوان . است گرفته صورت شده گيري اندازه

، مواد معلق، مواد زرد رنگ و ضخامت a-استخراج كلروفيل منظور سيمپلكس به روش و تشعشع انتقال

نمودنند. نتنايج اينن  هاسنتفاد CZCS11هناي تمسفري در درياي شمال از دادههاي اآئروسل 10اپتيكي

انندازه  و سنازي بهيننه روش توسنط مسنتخرج كيفني پارامترهاي فراواني توزيع كه داد نشان تحقيق

 برخوردارند. مناسبي سازگاري از ميداني هايگيري

 مندل سناختار بنه ود. بايسنتينمن توجنه نكته چند به بايستي سازي بهينه روش از استفاده در البته

 حاصنل اطميننان ممكن حد تا كه نمود تنظيم شكلي به را آن ساختار و داشت خاص مستقيم توجه

 مشكلات از يكي شوند. همچنينمي استخراج يكديگر از مستقل طور به ناشناخته كه پارامترهاي شود

 بنا را روش اينن سنرعت وانتنمي است. البته آن بودن زمان بر معكوس، سازيمدل روش اساسي اين

 سنه بنه بعندي هنايبخش است. در كم نسبت  همچنان آن سرعت اما داد كاهش اوليه مناسب حدس

 .برخوردارند بالايي محاسبات سرعت از كه شد خواهد ديگر اشاره نگرش

 

اي از تشعشنعات مجموعنه (، يافتن يك رابطنه خطني بنينPCIايده اصلي روش تفسير اجزاي اصلي )

سنازي انتقنال باشند. در اينن روش از مندلاي از پارامترهاي كيفي آب ميو مجموعه TOAطيفي در 

 مناهواره هنايمنوج طول با مطابقهاي تشعشع طيفي اي، از دادهتشعشع، به منظور توليد پايگاه داده

(. سنپس توسنط Krawczyk et al., 1993; 1999شود )مي استفاده آب كيفي پارامترهاي و نظر مورد

، اقدام به مسنتقل كنردن TOAهاي تشعشع طيفي در ( به دادهPCAاعمال روش آناليز اجزاي اصلي )

، 3-2شنود )رابطنه هاي مختلف ايجاد مي(PCشود. سپس يك رابطه خطي بين اجزاي اصلي )آنها مي

                                                 
Optical thickness 10 

Coastal Zone Color Scanner 11 
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، سنمت چنپ( را 3-2بطنه سمت راست( تا به كمك آن، رابطه غير خطني هنر پنارامتر كيفني آب )را

 .(Krawczyk et al., 2003محاسبه نمود )

(2-3                                                                 )



n

j

ijijii APCkPmP
1

)()log(* 

 jPCضريب وزنني  jiKباشد.مي CDOMيا  a-Chl ،SPMام مثل  iيك تخمين از پارامتر كيفي  iPكه 

 jام و  iمقدار عرض از مبداء پارامتر كيفي  PC ،iAامين  jنشانگر  jPCباشد. ام مي iبراي پارامتر كيفي 

طيفي در ماهواره مورد نظر و  يهاتعداد كانال nكند، تغيير مي nتا  8است كه بين  PCنشانگر شماره 

m ( نيز يك عدد ثابت استKrawczyk et al., 1999;2003 علت استفاده از رابطنه غينر خطني هنر .)

( در نظر گرفتن ماهيت غير خطني بنين تشعشنع و پارامترهناي 3-2ارامتر كيفي )سمت چپ رابطه پ

 باشد.كيفي موثر در خواص اپتيكي آب مي

 كنند. همچننينمي ساده بسيار آن را كه است ريتمالگو اين خطي طبيعت روش، اين اصلي مزاياي از

 هنر روي را آن تنوانمني و اسنت برخنوردار يبنالاي بسيار اجراي سرعت از و بوده پايدار ريتمالگو اين

 .نمود اجرا سيستم كامپيوتري

 Schiller and ايده استفاده از روش شبكه عصبي به منظور مطالعات رنگ آب براي اولين بار توسنط 

Doerffer (1994)  درBio-Optics Meeting  تيم علميSeaWiFS ن روش ارائه شد. به طور كلني اين

اسنت. در حنال حاضنر تقريبنا  تشعشنع انتقنال معادله معكوس سازيمدل هايترين روشاز مهم يكي

انند. از هاي عصبي توسعه يافتنهبر پايه روش شبكه MERISسنجنده  هاي معكوس كنونيبيشتر مدل

 ،C2R12 (6, 200et al.Doerffer )چنون  Case 2هاي معكنوس توان به مدلهاي معكوس مياين مدل

FUB/Wew (Schroeder and Schaale, 2005 و مدل معكوس شنبكه عصنبي )فضنايي اروپنا  آژاننس

(MEGS.اشاره نمود )  

                                                 
Case 2 regional processor 12 



 17 

 و طيفي هايانعكاس بين و كندمي عمل غير خطي برازش روش يك همانند عصبي هايشبكه روش 

 توسط شده انجام تحقيقات از هاييكند. مثالمي برقرار غيرخطي ارتباط آب كيفي غلظت پارامترهاي

 Schiller and Doerffer (1999) ،Zhang (2003)هاي عصبي در سنجش از دور اپتيكي توسنط شبكه

 اند.ارائه شده Schroeder et al. (2004)و 

 14. ينك شنبكه عصنبي پرسنپتروندنباشن( مني13ننرون گره )ينا زيادي تعداد شامل عصبي هايشبكه

 هاآن بين 15مخفي لايه يا چند يك و هاخروجي از يك لايه ها،ورودي از لايه يك صورته ب چندلايه،

 ساختار يك شبكه عصبي ساده با يك لايه مخفي نشان داده شده است. 2-2در شكل . شوندمي بيان

 

 نماي شماتيكي از يك شبكه عصبي با يك لايه مخفي -2-2شكل 

هنا( بنه w و  wها )زنسري و هاي شبكه از طريق يكمشخص است نرون 2-2همانطور كه از شكل 

 1Yهاي آن شنامل ورودي( و خروجي n) nXو ....  1Xهاي هم متصل هستند. اين شبكه داراي ورودي

نرون است در بين آنها قرار دارد. براي هر  Kباشد و يك لايه مخفي كه داراي خروجي( مي m) mY. .و.

ضنرب  ورودي به نرون از طريق حاصنلام لايه مخفي، مقدار  kعنوان مثال براي نرون ه نرون شبكه، ب

 : يعني (4-2)رابطه  آيدهاي مربوطه آن بدست ميهاي لايه ورودي در وزنمقادير نرون

(2-4)                                                                                         



n

i

ikiKin WXZ
1

)( . 

ام از لاينه مخفني  kام از لاينه ورودي و ننرون  iمقدار وزن بين نرون  ikWام،  iمقدار ورودي  iXكه 

                                                 
Neuron 13 

perceptron 14 

Hidden layer15 



 18 

 ام لايه مخفي است. kمقدار كل ورودي به نرون  in(k)Zباشد و مي

آيد كه معمولًا اما مقدار خروجي نرون از طريق يك تابع پيوسته مشتق پذير اكيداً صعودي بدست مي

شود. بعننوان مثنال چنانچنه از تنابع نظور استفاده ميبدين م  Sigmoidو يا tanh ،exp از توابعي مثل

tanh  استفاده شود مقدار خروجي نرونk ( ام از لايه مخفيout(k)Z( از رابطه )بدست مي5-2 )آيد. 

(2-5)        )(tanh )()( KinKout ZZ  

اي روي هچه وزن قابل محاسبه است. پس چنانز شبكه نيديگر هاي با عملياتي مشابه، مقدار خروجي

را با اينن  16يا يك تابع لجستيكتوان يك تابع غيرخطي هاي مختلف مشخص باشند مياتصالات نرون

 لجستيك تابع ها را به شبكه داده و از شبكه خروجي دريافت نمود.شبكه تخمين زد و مقادير ورودي

غلظنت  گاريتمل بين رابطه زيرا است مناسب بسيار معكوس سازيمدل و دور از سنجش مطالعات براي

-مي عصبي شبكه باشد.مي لجستيك تابع به شبيه تابع يك به صورت انعكاس و آب كيفي پارامترهاي

 ( در18هنابايناس و هناوزن عصبي )مثنل شبكه در موجود باشد. ضرايب 17عمومي گرتخمين يك تواند

-سازي شبيه رد شده استفاده هايغلظت بين اختلاف كردن كمينه آموزش، توسط يا فرايند يادگيري

-شبكه در مذكور اختلاف كردن شوند. كمينهمي محاسبه عصبي شبكه از آمده هاي بدستغلظت و ها

 در 19خطنا انتشنار پس روش از معمولًا اگرچه .شود انجام مختلفي هايروش به تواندمي عصبي هاي

عصنبي و  هنايشود. به منظور كسب اطلاعنات بيشنتر در منورد شنبكه مي عصبي استفاده هايشبكه

 مراجعه شود. Fausset (1994)هاي آموزش آن به روش

عصنبي  شنبكه بنه ورودي عننوان به طيفي تشعشعات يا انعكاس عصبي، شبكه از برداري بهره فاز در

 .است آب كيفي پارامترهاي غلظت آن خروجي و شودمي معرفي

ينا  شنده سازي شبيه هايادهد توليد منظور به شده استفاده مدل به ابتدائ  عصبي شبكه يك موفقيت

و  آب تركيبات اپتيكي خواص مناسبي طوره ب شده استفاده مدل دارد. بايستي شبكه آموزش هايداده

                                                 
Logistic function 16 

Universal  approximator 17 

Bias 18 

Error Back propagation 19 
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 تركيبنات استخراج براي قدرتمند بسيار ابزار يك عصبي شبكه كند. بيان را درسيستم تشعشع انتقال

 از و نمايند اسنتفاده تشعشنع انتقنال معادله شكل ترينپيچيده از تواندروش مي است. اين آب داخل

 ايماهواره تصاوير پردازش منظور به تواندمي است به طوري كه بالايي برخوردار بسيار پردازش سرعت

نشنان  Schiller and Doerffer (1999)شود. نتنايج تحقيقنات  واقع مورد استفاده بلا درنگ به صورت

خوبي بازسازي كرده اسنت و تواننايي اسنتخراج داد كه شبكه عصبي خصوصيات غير خطي مدل را به 

 را دارا است. Case 2هاي پارامترهاي كيفي آب

 داد نشنان غير خطي سازي بهينه و عصبي شبكه هايروش نويز به حساسيت مقايسه و بررسي نتايج

همچننين در  .اسنت مقاوم نويز به نسبت عصبي شبكه روش غير خطي، سازي بهينه روش عليرغم كه

 ,.Hughes et al)برابر بيشتر است  100هاي بهينه سازي، سرعت شبكه عصبي حدود با روشمقايسه 

هاي عصبي نسبت بنه ننويز شبكهاز مقاومت شديد  Zhang et al. (2003)(. همچنين تحقيقات 2001

 دهد.خبر مي

ALM

ينك ، Mamdani (1976)و  Zadeh (1965)با ارائه مفاهيم فازي و اسنتنتاجات منرتبط بنا آن توسنط 

سازي قدرتمند هاي مدلاگر چه روش محاسبه انسان باز نموده شد.سازي و نگرش جديد به روش مدل

 ,Tanaka and Sano, 1994هاي فازي توسعه و به كار گرفتنه شندند )مختلفي با استفاده از اين روش

Otsubo and Hayashi, 1996به خاطر محاسبات دقيق و رياضني موجنود در رسد كه (. اما به نظر مي

 Bagheri Shouraki)سازي انسان متفاوت باشند ها با روش حقيقي يادگيري و مدلها، ساختار آنآن

and Honda, 1999.) هناي منذكور اسنت امنا از سنازي انسنان شنبيه روشالبته سناختار روش مندل

سازي يك روش مدل Bagheri Shouraki and Honda (1997)كند. هاي رياضي اجتناب ميپيچيدگي

توانند توسنط نمايد بلكه ميفازي جديدي را ابداع نمودند كه نه تنها از رياضيات مقدماتي استفاده مي

( نامينده ALMشبكه عصبي بيولوژيكي نيز پياده سازي شود. اين روش جديد، روش يادگيري فعنال )

انسان است كه از رياضنيات بسنيار مقندماتي  سازيترين روش فازي به روش مدلشد. اين روش شبيه
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يابند. به طنور نامحندود افنزايش مني ALMنمايد و دقت آن با افزايش تعداد تكرار فرآيند استفاده مي

Bagheri Shouraki and Honda (1997)  نشان دادند كهALM اينده گر عمنومي اسنت. يك تخمين

مطالعات رنگ آب براي له انتقال تشعشع در سازي معكوس معادمدلبه منظور  ALMاستفاده از روش 

 .ارائه شد (8316طاهري شهرآئيني )اولين بار توسط 

يابيم كه انسان ابتدا چند خروجي، در مي -هاي چند وروديبا مطالعه رفتار انسان در تعامل با سيستم

ت كمني صنوره هنا، بننظر از اثنر سناير ورودي كند كه رابطه بين ورودي و خروجي را صرفسعي مي

دادن رفتارهاي شناسايي شده جزئني، رفتنار كنل سيسنتم را  شناسايي نموده و سپس با كنار هم قرار

چنند خروجني بنه صنورت چنند سيسنتم تنك  -شناسايي نمايد. بنابراين به يك سيستم چند ورودي

چند خروجي، رفتنار  -جاي مطالعه رفتار يك سيستم چند وروديه تك خروجي نگريسته و ب -ورودي

 دهد.تك خروجي را مورد بررسي قرار مي -سيستم تك ورودي چند

 نشان داده شده است.  3-2در شكل  ALMخطي به روش  يك سيستم غيرسازي مدل مراحل مختلف

شنود کنه ، يک مسئله ساختگي کوچک درنظر گرفته ميALM سازيروش مدل بهتردر  به منظور 

)طناهري شنهرآئيني،  شودحل مي ALMلگوريتم از داراي دو متغير است و اين مسئله در هر مرحله ا

به عننوان ورودي و ينک تنابع بنه  2xو  1x. درنظر بگيريد که مسئله ساختگي داراي دو متغير (1386

 است. (y)عنوان خروجي 

 لگوريتم مربوط به جمع آوري داده از سيستم مورد نظر است.ا -1مرحله 

 4-2شنوند. شنکل تصنوير مني x-yه روي صفحات در اين مرحله داده هاي جمع آوري شد -2مرحله 

 دهد.را نشان مي y-2xو  y-1xداده هاي تصوير شده روي صفحات
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 )8316) طاهري شهرآئيني،  ALM  روشلگوريتم ا -3-2شکل 

 
)طاهري  y-2xهاي تصوير شده روي صفحه  ، )ب( داده y-1x)الف( داده هاي تصوير شده روي صفحه  -4-2شکل 

 (1386شهرآئيني، 

 

چنانچه خطاي مدلسازي بيشتر از آستانه است، قلمرو متغيرها  .9مرحله 
 را توسط يك روش جستجوي ابتكاري تقسيم كنيد.

 

. چنانچه خطاي مدلسازي كمتر از آستانه باشد، 10مرحله 
 سازي تكميل مي شود.مدل بدست آمده ذخيره شود و مدل

 خروجي )متغيرها و تابع( -. جمع آوري داده هاي ورودي1مرحله 

 x-yي شده روي صفحات آورهاي جمع. تصوير داده2مرحله 

-xروي داده هاي موجود در هر صفحه  IDS. اعمال عملگر 3مرحله 

y  و يافتن يك تابع تك متغيره غيرخطي )تابع رفتار كلي( در هر
 x-yصفحه 

. محاسبه ميزان انحرافات )شاخص عملكرد( داده ها حول تابع 4مرحله 
 x-yتك متغيره غيرخطي درهر صفحه 

بهترين تابع تك متغيره غيرخطي باتوجه به شاخص . انتخاب 5مرحله 
 و ذخيره سازي بهترين تابع x-yعملكرد در هر صفحه 

 . ايجاد مجموعه قوانين فازي6مرحله 

 . محاسبه خروجي و اندازه گيري خطاي خروجي محاسبه شده7مرحله 

 . مقايسه خطاي مدلسازي و آستانه خطاي از پيش تعيين شده8مرحله 

 



 22 

 (IDS) 20خنش قطنره جنوهرپياب فنازي اسنت کنه روش يک درون ALMقلب محاسبات  -3مرحله 

يابي شده در هاي درونطور فازي به دنبال يک مسير پيوسته ممکن روي دادهه ب IDSشود. ناميده مي

، هنر داده روي هنر  IDS. در (Bagheri Shouraki and Honda, 1997; 1999) گنرددهر صفحه مني

صورت مخروط يا ه شود که الگوي انتشار نور آن ببه صورت يک منبع نور درنظر گرفته مي x-yصفحه 

-يابد تا اينکه نهايت  به صنفر منيباشد و با افزايش فاصله از نقطه )منبع( ميزان نور کاهش ميهرم مي

دارد. شعاع قاعنده  y-xبستگي به موقعيت نقاط در صفحه  21ردهيرسد. شعاع قاعده مخروط الگوي نو

شود کنه تمنامي قلمنرو متغينر، ننوردهي شنود. گرفته ميقدر زياد در نظر  مخروط الگوي نوردهي آن

هناي دهد و شنکلرا نشان مي y-1xالف الگوي نوردهي مخروطي شکل يک نقطه در صفحه  5-2شکل

ا استفاده از يک الگوي نوردهي مخروطي شکل را در صنفحات ج نتايج نهايي نوردهي ب 5-2ب و  2-5

y-1x  وy-2x د.ندهنشان مي 

 
روي تمامي نقاط موجود در  IDS ب( نتايج اعمال،  y-1xروي يك نقطه در صفحه  IDSالف( نتايج اعمال  -5-2شكل 

 (8316، )طاهري شهرآئيني y-2xتمامي نقاط موجود در صفحه  IDSج( نتايج اعمال ،  y-1x صفحه

 
بينيد روشنايي ايجاد شده در بعضني از منناطق مربنوط بنه ترکينب ها ميطور که در اين شکل همان

-2هاي باشد. مقاير نشان داده شده در شکلمي y-2x و y-1xالگوي نوردهي نقاط مختلف در صفحات 

در  yهنت باشند. اکننون بنا محاسنبه مرکنز ثقنل روي جمي (IL)ج مقادير نوردهي شده  5-2ب و  5

                                                 
Ink Drop Spread (IDS) 20 

Illumination Pattern  21 
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 خطي تک متغينره غينر يا توابع غير 22ج، مي توان مسيرها يا رفتارهاي کلي 5-2ب و  5-2هاي شکل

 شود. محاسبه مي 6-2 رابطهرا توليد نمود. مرکز ثقل مذکور با استفاده از  23صريح

(2-6)        











m

j

ij

m

j

jiij

i

y

)y,x(y(

)x(Y

1

1

IL

 

مقندار  x  ،ijy عينت در روي محنورامنين موق iنشانگر  y  ،ixقدرت تفکيک جهت  j = 1… m  ،m که

مقندار ننوردهي  j, yi IL (x(باشند. مي xام روي محور  iو موقعيت  yام روي محور  jخروجي موقعيت 

باشند. مني ixمقدار تابع مورد نظر متناظر بنا نقطنه   iy(x(و  x)j, y i( در نقطه x)-(yشده روي صفحه 

 باشند.مي y-2x و y-1x اتبراي صفح IDSسيرهاي ايجاد شده توسط م 6 -2شکل 

 

ج )طاهري شهرآئيني،  5-2 شكل، ب( مسير استخراج شده از 5-2 شكللف( مسير استخراج شده از ا-6-2 شكل
8316) 

شود. محاسبه مي y-ix مسير روي هر صفحه عملكرددر مرحله بعدي )مرحله چهارم( ميزان انحراف يا 

نقاط در هر صفحه را بنه مسنير محاسنبه شنده در آن  نزديكيميزان دوري يا  ،يا انحراف عملكرداين 

وجنود دارد مثنل درصند خطناي  عملكنرددهد. معيارهاي مختلفي براي محاسبه اين صفحه نشان مي

) 24مطلق
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miMiTRMSE
1

2  iبه ترتينب  M(i)و  T(i) هاي اندازه گيري شده،تعداد داده mکه  ،(])()[(/

 بيانگر کوواريانس است. COVباشند. امين داده اندازه گيري شده و داده مدل مي

و  (4-2 شنكلهاي حقيقي )اندازه گينري شنده( )و ديگر معيارها توسط مقايسه بين داده PAEمقدار 

شنوند. در اينن مسنئله محاسبه مني (6-2 شكلداده هاي مدل شده توسط مسيرهاي استخراج شده )

 باشند.مي 1/1و  3/2به ترتيب  y-2xو  y-1xمسيرهاي روي صفحات  PAEساختگي، مقادير 

عنوان بهترين يا مؤثرترين ورودي يا متغينر در نظنر ه ب PAE  ،1xدر مرحله پنجم، با توجه به مقادير 

، يک شنبکه 28ايبايستي به صورت يک جدول مراجعه y-1xشود. بنابراين مسير روي صفحه ته ميگرف

associative-Hetero (Fausset, 1994) بنننه صنننورت فنننازي  29تطبينننق منحنننني يهننناينننا روش 

(Takagi and Sugeno, 1985)  .ذخيره شود 

فقنط ينک  ALMلگنوريتم ارار شوند. اما در اولين تکدر مرحله ششم، مجموعه قوانين فازي ايجاد مي

 6-2 شكلمسير ذخيره شده در مرحله پنجم ) 1f(x(باشد. مي x)1y=f(قانون وجود دارد که آن قانون 

 باشد.الف( مي

 شود.سازي توسط قوانين فازي محاسبه ميدر مرحله هفتم، خطاي مدل

شنده و نتنايج اينن  سازي با ميزان آستانه از پيش تعريف شنده مقايسنهدر مرحله هشتم، خطاي مدل

 سازي بايستي ادامه يابد )مرحله نهم( يا متوقف شود )مرحله دهم(.يند مدلاکه فر دهدقياس نشان مي

يابد. در مرحله نهم، قلمرو يک ينا تعندادي از سازي از طريق مرحله نهم ادامه ميفرض کنيد که مدل

صنورت ه توانند بنتقسيم بندي مي شود.متغيرها با استفاده از يک روش جستجوي ابتکاري تقسيم مي

انجام شود. فرض کنيد که تقسيم بندي با استفاده از يک روش جستجوي ابتکناري  31يا فازي 30قطعي

اکننون  .(7-2بطور قطعي انجام شود و فضاي متغيرها به چهار زير فضاي مختلف تقسيم شود )شنکل 

                                                                                                                                               
Root Mean Square Error 27 

up Table-. Look 28 

. Curve Fitting 29 

. Crisp 30 

. Fuzzy 31 
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شود و سپس بهتنرين مسنير ها تکرار ميفضا يندها از مرحله دوم به بعد براي هرکدام از زيرآتمامي فر

 شود.براي هر زيرفضا تعيين مي

 

 به همراه بهترين توابع غير خطي متناظر ،زير فضافضاي متغيرهاي تقسيم شده به چهار  -7-2شکل 

قوانين فازي ايجاد شده پس از تقسيم فضاي متغيرها به روش قطعي بنه چهنار  7-2با توجه به شکل 

 باشند:صورت زير مي فضاي مختلف، به زير

If (x1 is small & x2 is small)     then     y=f1(x2) 

If (x1 is big & x2 is small)        then    y=f2(x1) 

If (x1 is small & x2 is big)        then    y=f3(x1) 

If (x1 is big & x2 is big)           then    y=f4(x2) 

 (.7-2)شنکل  اسنتمختلف در فضاي متغيرها  يزير فضاهاتخراج شده براي مسيرهاي اس  4fتا  1fکه 

بهترين مسنير تعينين شنود و همچننين  ازير فضدهند که بايستي براي هر اين قوانين فازي نشان مي

است. به عبارت  يكسانهاي فضاي متغيرهاي تقسيم شده تعداد مسيرها با تعداد قوانين يا تعداد بخش

 باشد.لگوريتم ميامعادل يک مسئله کامل در اولين تکرار  ،ر فضاي متغيرهاد ازير فضديگر هر 

يابد تا خطاي مدل بدست آمده از آستانه خطاي قدر ادامه مي اين تکرارها و تقسيم فضاي متغيرها آن

 شود )مرحله دهم(.سازي متوقف مياز پيش تعيين شده کمتر شود. سپس فرايند مدل

سنازي مندلخطي سيستم نيناز دارد كنه معمنولًا در  ش اوليه از رفتار غيرخطي به دان غيرسازي مدل

. باتوجنه بنه (Keiner and Brown, 1999)معكوس معادله انتقال تشعشنع اينن داننش وجنود نندارد 

 خطني سيسنتم را دارا ، اين روش توانايي اتخاذ رفتنار غينر ALMتوضيحات ارائه شده در مورد روش 

كه قابليت بيان توسط شنبكه  به نحوي باشد،ميبسيار ساده اي برخوردار ست و همچنين از رياضيات ا
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سنازي معكنوس معادلنه انتقنال تشعشنع ست. اين روش به منظور مدلا هاي عصبي بيولوژيكي را دارا

 نويز به حساسيت تحقيقات نتايج(. همچنين 8316)طاهري شهرآئيني،  نظر مي رسده بسيار مناسب ب

ين روش از مقاومت بالايي نسبت به نويز برخوردار است كه عامل اصلي آن ا كه داد نشان ALM روش

(. توانايي شناخت متغيرهاي مهنم و 8316( است )طاهري شهرآئيني، IDSعملگر پخش قطره جوهر )

باشند مني ALMهناي هاي اضنافي از ديگنر توانمننديها و حذف متغيراصلي سيستم، رتبه بندي آن

 Bagheri بنه ALMبراي كسب اطلاعات بيشتر در مورد جزئينات روش (. 8316)طاهري شهرآئيني، 

Shouraki and Honda (1997; 1999) ( مراجعه شود. با استفاده از مدل 8316يا طاهري شهرآئيني )

ALM ( توسعه يافته است.8316يك مدل معكوس توسط طاهري شهرآئيني ) 

 

توانند باشند. اين ننويز منيفتي توسط سنجش از دور حاوي نويز مياي درياهاي ماهوارهتصاوير و داده

مربوط به اثر نويز دسنتگاه، اتمسنفر و زبنري سنطح آب در سنيگنال درينافتي توسنط مناهواره باشند 

(Durand et al., 2000)سازي معكوس را تحت تاثير قرار هاي مدلتوانند عملكرد روش. اين نويزها مي

سازي معكوس استفاده شده، بايند نسنبت بنه ننويز (. بنابراين روش مدلHughes et al., 2001دهند )

هاي شبكه عصبي و روش فازي هاي پيشين اشاره شد روشبسيار مقاوم باشد. همان طور كه در بخش

بر طبق مطالعات صورت گرفته از مقاومت بالايي نسبت بنه ننويز برخنوردار هسنتند. همچننين داراي 

سازي معكوس مدل محنور باشند. در نتيجه در ادامه، مدلسازي نيز ميمدل سرعت پردازش بالايي در

شنود. اينن پردازشنگرهاي شبكه عصبي و فازي، در درياي خزر انجام مي 32با استفاده از پردازشگرهاي

در  MERISهاي معكوس مدل محوري هستند كه بنراي پنردازش تصناوير شبكه عصبي و فازي، مدل

، C2Rتنوان بنه پردازشنگر شنبكه عصنبي انند. از اينن پردازشنگرها منيفتهتوسعه يا Case 2هاي آب

                                                 
processors 32 
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FUB/WeW  وMEGS  و پردازشگر فازيALM  ،( اشاره كنرد كنه در اينن 8316)طاهري شهرآئيني

 گيرند.تحقيق مورد استفاده قرار مي

 به طور كلي اهداف اصلي اين تحقيق شامل :

و شبكه عصنبي )پردازشنگرها(( بنراي  هاي معكوس فازيهاي مدل محور )مدلمقايسه روش -8

( و انتخناب مندل Chl-a ،SPM ،CDOMسنازي پارامترهناي كيفني آب دريناي خنزر )مدل

 تر براي تخمين پارامترهاي كيفي آب. معكوس مناسب

هناي مختلنف اعتبنار ها در درياي خنزر و بررسني اثنر روشانجام فرآيند اعتبار سنجي روش -2

هناي ( روي نتنايج مندلShiftingح اثنرات مجناورتي و سنجي )مانند تغيير ضنرايب، تصنحي

 مختلف.

 هاي توزيع مكاني پارامترهاي كيفي در درياي خزر. توليد سري زماني و نقشه -3

هاي رگرسيوني ساده و چندگانه با نگرش تجربي و روش ALMهاي تجربي )استفاده از نگرش -4

هناي مختلنف و روش ( در دريناي خنزر و مقايسنهSDخطي( به منظور تخمين عمق سكي )

هاي سري زماني ها، و انتخاب مدل مناسب براي استخراج عمق سكي و ايجاد نقشهعملكرد آن

 تغييرات عمق سكي در درياي خزر با استفاده از مدل تجربي برتر.
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Case 2MERIS

 

-MERIS

 (8-3)شكل  MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) ايطيف سنجنده ماهواره

است كه از اول مارس سال  Envisat1هاي نصب شده بر روي ماهواره زيست محيطي يكي از سنجنده

شروع به تصوير برداري نمود. اين سنجنده در محدوده مرئي و مادون قرمز طيف انعكاسي  2112

  (.8-3باشد )جدول ي ميريزباند قابل برنامه 85خورشيد داراي 

 (Rast et al., 1999) روي آن MERISو موقعيت سنجنده  Envisatماهواره  -8-3شكل 

                                                 
te (Envisat)Environmental satelli 1 
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 (Bézy et al., 2000ها( و مشخصات آنها )باند) MERIS هاي طيفيكانال-8-3جدول 

NO Band center (nm) 
Band width 

(nm) 
Primary application 

1 412.5 10 Yellow substance and detritus pigments 

2 442.5 10 Chlorophyll absorption maximum 

3 490 10 Chlorophyll and other pigments 

4 510 10 Suspended sediment, red tides 

5 560 10 Chlorophyll absorption minimum 

6 620 10 Suspended sediment 

7 665 10 Chlorophyll absorption & fluo. reference 

8 681.25 7.5 Chlorophyll fluorescence peak 

9 708.75 10 Fluo. reference, atmosphere corrections 

10 753.75 7.5 Vegetation, cloud 

11 760.625 3.75 O2 R- branch absorption band 

12 778.75 15 Atmosphere corrections 

13 865 20 Vegetation, water vapor reference 

14 885 10 Atmosphere corrections 

15 900 10 Water vapor, land 

 
CCD2  موجود درMERIS نمايند. برداري مكناني عمنود بنر مسنير حركنت زمنين مني اقدام به داده

MERIS  كيلومتري از  111كيلومتر است و در فاصله  8851و عرض جاروب  5/61°داراي ميدان ديد

 نشان داده شده است. 2-3اصلي اين سنجنده در جدول  تدارد. توصيفي از خصوصيا زمين قرار

 MERIS FR (Bézy et al., 2000)خصوصيات اصلي سنجنده  -2-3جدول 
Swath width 1150 km 

Localization accuracy < 2 km without use of landmark 

pixel size (FR) 

along track : 300 m     

 across track: 260 m at nadir 

Inter band registration < 0.15 pixel 

Spectral bands 

15 bands programmable in 

     position: 390 nm - 1040 nm   

 width: 1.25 nm - 30 nm 

Spectral resolution 1.7 nm 

Polarization sensivity < 0.3% 

Signal dynamics up to albedo 1.0 

Radiometric resolution NEDR < 0.0002 

Revisit period 2 to 3 days 

Absolute accuracy 2% to 4% relative to the sun 

Signal stability 0.2% along the orbit 

 

 

                                                 
Charge Coupled Device 2 
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هاي قندرت تفكينك مكناني باشند، دادهداراي دو قدرت تفكيك مكاني مختلف مي MERISهاي داده

-متنر مني 8211و  311( كه به ترتيب داراي دو قدرت تفكيك مكناني RR) 4( و كاهيدهFR) 3كامل

 باشند. 

در ارائه شده است. به طور كلي اندازه گينري رننگ آب  3-3در جدول  MERISاهداف اوليه ماموريت 

هناي باشد كنه اينن دادهها و مناطق ساحلي مهمترين هدف آن ميهاي مختلف در اقيانوسطول موج

 TSMو  Chl-a ،CDOMهناي غلظنت توانند توسط يك مدل معكنوس مناسنب بنه دادهرنگ آب مي

 تبديل شوند.

 MERIS (Rast, 1987)اهداف اوليه ماموريت  -3-3 جدول
Possible extensions to land applications Scientific and application oriented objectives 

1. Synoptical monitoring of  vegetation 

indicators 

2. Inland water bodies monitoring 

3. Large scale (area) mapping 

 

1. Chlorophyll concentration/suspended sediment 

2. Water quality/dissolved organics 

3. Shallow water depth/bottom classification 

4. Relationship between sea water optical 

properties and biophysical properties 

5. Time series of biological and physical processes 

6. Global radiation absorption by turbid water 

7. Global and regional primary production 

8. Pollution monitoring/coastal processes 

 

 
استفاده شده در اينن  MERISگردد. محصولات و تصاوير با سطوح مختلف توليد مي MERISتصاوير 

شنامل  b8ها يا تصاوير سنطح شود. دادهارائه مي 26و سطح  b85هاي سطح تحقيق، به دو صورت داده

هنا باشند. توصيف مختصري از اينن داده( مي8-3مختلف )جدول  باند طيفي 85در  TOAتشعشعات 

 BOAشنامل انعكاسنات  MERISسننجنده  2ها يا تصاوير سطح ارائه شده است. داده 4-3در جدول 

، غلظت كل مواد معلق و ضنريب جنذب منواد زرد a-)انعكاسات طيفي در سطح آب(، غلظت كلروفيل

دين مدل معكوس مختلف )پردازشنگرها( كنه در ادامنه بنه آن ها با استفاده از چنرنگ است. اين داده

 باشند. مي MERISسنجنده  b8هاي سطح اشاره خواهد شد قابل استخراج از داده

                                                 
Full Resolution 3 

Reduced Resolution 4 

MERIS Level 1b 5 

MERIS Level 2 6 
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 MERIS(European Space Agency, 2002) سنجنده  b8خصوصيات تصاوير سطح  -4-3جدول 

Name Level 1b Full Resolution 

Identifier MER FR 1P 

Product Level 1b 

Description 

TOA radiance for the 15 MERIS bands at full resolution, 

calibrated, geo-located, annotated with Product Confidence 

Data,calibration data, classification flags, and environment 

parameters. The user will be able to order adjacent scenes 

covering the full MERIS swath and any number of adjacent 

scenes pairs leading up to the complete MERIS orbit of 17500 

km, depending on the availability of the Full Resolution data. 

Radiometric and geometric continuity is guarantied between 

adjacent scenes. 

File Size 2241 lines x 2241 pixels (scene) 

Pixel Spacing approximately 300 m x 300 m (along-track x across track) 

Coverage approximately 575 km x 575 km (scene), 296 x 296 km  

Bits/Pixel 16 

Unit 10-3Wm-2sr-1nm-1 

Accuracy From 400 to 900 nm < 2%, From 900 to 1050 nm < 5% 

 
 

-Case 2 

در ابتندا . ق ارائنه خواهند شندينتحق ينمورد مطالعه در ا Case 2ي پردازشگرها يگيژبخش و در اين

افتنه توسنط يتوسنعه ) C2R( و سنپس پردازشنگر MEGSاستاندارد آژانس فضنايي اروپنا )پردازشگر 

GKSS7)  و بعد از آن پردازشگرWFUB/We (ندانشنگاه بنرليافته در ي توسعه) پردازشنگر آخنر در و 

ALM .مورد بح  قرار خواهند گرفت 

، يمنورد مطالعنه را بنه دو بخنش اصنل نخسنت پردازشنگردو  از نظر ساختاري،توان ي، ميبه طور کل

طينف انعكناس  نييفه بخش اول تع. وظيم کرديآب تقس يفيک تميو الگور يح اتمسفريتم تصحيالگور

اسنت و  (toaRL(λ))ي در بنالاي اتمسنفرف انعکاسيل طاز ک (wRL(λ)خروجي از آب در پايين اتمسفر )

باشند )روش دو منياز آب  يف انعکاس خروجيآب از ط يفيک يبخش دوم مسئول محاسبه پارامترها

، پارامترهناي ALMو فنازي  FUB/WeWدر صورتي كه در دو پردازشنگر شنبكه عصنبي  .اي(مرحله

اي(. در اين شود ) روش تك مرحلهتخراج ميكيفي آب مستقيما از طيف انعكاسي در بالاي اتمسفر اس

                                                 
und Schiffahrt mbH Gesellschaft fur Kernenergieverwertung in Schiffbau 7 
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بخش توضيحاتي در مورد ساختار و نحوه عملكرد اين پردازشگرها ارائه خواهد شد. پارامترهاي كيفني 

)انعكاسنات طيفني در بنالاي اتمسنفر(  MERISهناي سنطح ينك كه توسط اين پردازشنگرها از داده

غلظت كل مواد معلق و جذب منواد زرد رننگ  ،a-شود، سه پارامتر كيفي غلظت كلروفيلاستخراج مي

 (.Doerffer, 2002باشند )مي Case 2هاي براي آب MERISاست كه سه محصول استاندارد سطح دو 

 MEGS 

لگاريتم يك الگوريتم شبكه عصبي است كه بعد از فرآيند تصحيح اتمسفري، از  Case 2اين پردازشگر 

، به همنراه اطلاعناتي چنون MERIS(، در هشت باند wLRانعكاسات سنجش از دوري خروجي از آب )

ها، به منظور استخراج سنه خصوصنيت ننوري ذاتني، زاويه زنيت ديد و خورشيد و اختلاف آزيموت آن

ب مواد ( و ضريب جذbb(، ضريب پراكندگي تمام ذرات معلق )pigaضريب جذب رنگدانه فيتوپلانكتون )

(. باندهاي استفاده شده بنراي اينن منظنور 2-3كند )شكل نانومتر استفاده مي 442( در yaزرد رنگ )

(. سپس Doerffer and Schiller, 1997) هستند 711، 665، 621، 561، 581، 491، 442، 482باند 

با اسنتفاده خصوصيات نوري ذاتي، ضريب جذب رنگدانه فيتوپلانكتون و ضريب پراكندگي ذرات معلق 

، كنل منواد معلنق (μg/l)برحسنب  a-( به ترتيب به غلظنت كلروفينل8-3)رابطه 8از دو ضريب تبديل

 (. Delwart, 2002شوند )تبديل مي( mg/l)برحسب 

(3-8                                                                        )
)442(

77135.0

)442(

*73.1

*212.26

b

pig

bTSM

aaChl




  

بنه منظنور اسنتخراج غلظنت تركيبنات كيفني، از  9از يك شبكه عصبي پنيش خنور در اين پردازشگر

شود. به منظور آموزش اين شبكه عصبي پيش خور از انعكاسنات انعكاسات خروجي از آب استفاده مي

استفاده شده است. اين انعكاسنات  5-3هاي ارائه شده در جدول غلظتخروجي از آب متناظر با دامنه 

 محاسبه شده است. غلظتد مونت كارلو براي اين دامنه خروجي از آب با ك

 

                                                 
Conversion factors 8 

Feed forward network (ffNN) 9 
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 MERISشبكه عصبي استفاده شده در مدل كيفي آب پردازشگر استاندارد  ساختارنمايي اجمالي از  -2-3شكل 

(Doerffer and Schiller, 1997) 

 
دازشگر استاندارد ه عصبي پيش خور در مدل كيفي آب پركاستفاده شده براي آموزش شبغلظت  دامنه -5-3جدول 

MERIS (Doerffer and Schiller, 1997) 

Range of independent variables for calculating water leaving radiance reflectance 

variable concentration unit min max 

phytoplankton pigment, Chlorophyll a µg/l 0.003 50 

mineralic suspended matter mg/l 0.03 50 

gelbstoff, absorption at 440 nm 1-a(440) m 0.002 2 

solar zenith angle degree 0 75 

viewing zenith angle degree 0 41 

difference between soalr and viewing 

azimuth 
degree 0 180 

 

 C2R 

 يت ننوريخصوصن ( كه سه3-3باشد )شكل عصبي مي نيز يك شبكه C2R كيفي آبتم يالگوربخش 

( و ضنريب bb(، ضنريب پراكنندگي تمنام ذرات معلنق )pigaضريب جذب رنگدانه فيتوپلانكتون ) ياتذ

نانومتر را بعد از فرآيند تصحيح اتمسنفري، بنا اسنتفاده از لگناريتم  442( در yaجذب مواد زرد رنگ )

ب بنا اسنتفاده از ين ضنراينا .کنداستخراج مي MERISي فياز آب در هشت باند ط يخروجانعکاسات 

م بنه يبه طنور مسنتق Babin et al (2003)و  Sorensen et al (2004)د شده توسط يتائ يروابط تجرب

-3)رابطه  دنشويل مي( تبدmg/l( و غلظت کل مواد معلق )برحسب μg/l)برحسب  a-ليغلظت کلروف
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، LOOC-COAST10 يهناج بدسنت آمنده از پنروژهينتنال و معادلات آن براساس يتبد روابطن ي. ا(2

MAVT11  وREVAMP12 باشنديم Schiller, 2006) (Doerffer and. 

(3-2                                                                                 )
)442(

04.1

)442(

*72.1

*21

b

pig

bTSM

aaChl




 

کنه توسنط جندول  يک شنبکه عصنبياز  ،بآ ياتذ يات نورياستخراج خصوص يبرا پردازشگرن يدر ا

هاي شنبيه شود. اين دادهآموزش ديده است استفاده مي ،شده يساز هيشب يها( از داده550k) يبزرگ

 د شندهينتول HYDROLIGHTکند انتقنال تشعشنع  يبر مبنا مبا استفاده از مدل مستقيسازي شده 

در  ي شدهريگ اندازه يهاIOPتقيم، با ، مدل مسيآموزش يهاد دادهيتول يبرا. (Mobley, 1994)است 

 يك شنمالينتلانتآتراننه و يمد ياينك، دريبالت ياياز در يشمال، بخش يايدر در ييايدر يسفرها يط

 نشان داده شده است.  6-3 جدولن پارامترها در يه شده است. دامنه ايتغذ

 
غلظت پارامترهاي كيفي آب لگاريتم ي براي بازياب C2Rساختار شبكه عصبي استفاده شده در پردازشگر  -3-3شكل 
(C از ) لگاريتم( انعكاسات سنجش از دوريr( و اطلاعات هندسي )g )(Doerffer and Schiller, 2006) 

 
 
 
 

                                                 
Through Observation of Ocean Color Coastal Surveillance 10 

ATSR validation and calibration team-MERIS 11 

Regional Validation of MERIS Chlorophyll products 12 
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 C2Rپردازشگر دامنه تغييرات پارامترهاي استفاده شده براي شبيه سازي طيف انعكاس خروجي از آب -6-3 جدول

(Doerffer and Schiller, 2006) 
Component / property value range 

Phytoplankton pigment absorption 

random selection from> 200 

absorption spectra, normalized at 442 

nm (MERIS band 2) 

Gelbstoff absorption a_gelb at 442 nm 0.005 - 5.0 m-1 

particle scattering bb at 442 nm 0.005 - 30.0 m-1 

White particle scattering bpw at 442 nm 0.005 - 30.0 m-1 

phytoplankton pigment absorption a_pig at 

442 nm 
0.001 - 2.0 m-1 

Minimum particle scattering at 442 nm 0.25 * a_pig(442 nm) 

Bleached particle absorption 0.1*bp(442)+ran_gauss*0.03*bp(442) 

Sun zenith angle 0 - 80 degree 

Viewing zenith angle 0 - 50 degree 

Difference between sun and viewing azimuth 

angle 
0 - 180 degree 

 

FUB/WeW 

به صورت مستقيم ن پردازشگر يآب در ا يفيک يپارامترها يابيند بازيفرآبر خلاف دو پردازشگر پيشين 

هناي (. يكي از اينن شنبكه4-3شبكه عصبي است )شكل  4هسته اين پردازشگر شامل  شود.انجام مي

 4و ضنخامت ننوري آئروسنل در  BOAدهد و انعكاسنات عصبي فرآيند تصحيح اتمسفري را انجام مي

نمايد. در حالي كه سه شبكه عصنبي ديگنر نانومتر را استخراج مي 171و  671، 551، 441طول موج 

( را مسنتقيم  از تشعشنعات انندازه گينري شنده در Chl-a, TSM, CDOMب )غلظت اجزاي كيفي آ

TOA استخراج مي( نمايندSchroeder et al., 2007 .) 

هناي عصنبي اينن هاي انتقال تشعشع، شنبكهسازيدامنه تغييرات پارامترهاي استفاده شده در شبيه 

 ارائه شده است. 7-3پردازشگر، در جدول 
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 FUB/Wew (Schroeder et al., 2007)پردازشگر  فلوچارت -4-3شكل 

 
 ,TOA (Schroederسازي طيف انعكاسي در  استفاده شده براي شبيه پارامترهايمحدود تغييرات  -7-3دول ج

2005) 

Variable Unit Min Max 

Chl-a mg/m3 0.05 50 

SPM mg/l 0.05 50 

aCDOM @ 443 nm 1/m 0.005 1 

Aerosal @ 550 nm  0.04 1.25 

Surface air pressure kPa 980 1040 

Wind speed m/s 1.5 7.2 

Solar zenith angle (θs) degree 0.08 75.7 

Observation zenith angle (θv) degree 0 41 

Difference between observation and solar azimuth angle 

(Δφ) 
degree 0 180 

Relative Humidity % 70 99 
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ALM 

، نيز به صورت مستقيم از تشعشعات طيفني در ALMفرآيند بازيابي تركيبات كيفي آب در پردازشگر 

TOA شود. به منظور استخراج تركيبات كيفي آب با استفاده از مندل معكنوس انجام ميALM اينن ،

كنه توسنط  ،TOAدر  داده شنبيه سنازي شنده مقنادير انعكاسني 84111مدل معكوس با استفاده از 

Schroeder (2005) با استفاده از كد انتقال تشعشع ،MOMO (Fell and Fischer, 2001)  براي دامنه

هناي IOP (. 8316توليد شده است، آمنوزش داده شند )طناهري شنهرآئيني،  7-3جدول  پارامترهاي

 ,COASTLOOC (Babinهاي شبيه سازي شده، متعلق به پايگناه داده استفاده شده براي توليد داده

 باشد.مي (2000

 

3-3-ICOL13

شنود. هاي ساحلي با نزديك شدن به طرف ساحل )خشكي( مضاعف ميهاي نوري در محيطپيچيدگي

هناي مجناور آن اسنت. در اينن مهمترين دليل اين موضوع اختلاف شديد انعكاسي بين آب و خشنكي

در  ي اسنتداخلن يهناتنر از آبروشنن يبه طور کلنمجاور،  يهاسطح خشكيرخداد از آن جايي كه 

 .ک هسنتندينف مادون قرمز نزديژه در طيبو يداخل يهااز آب يانعکاس بالاتر يها دارايخشک ،جهينت

سنطح آب، در  يد سننجنده رويدان دي، به طرف ميمنعکس شده از خشک يهاکه فوتون يحال، زمان

افزايش مقادير تشعشع اندازه گينري شنده توسنط اين پديده باع  شوند يپراکنده م يمجاورت خشک

ده يننام 14يبه اصطلاح اثر مجاورت شود اين اختلال تشعشعي )انعكاسي( كهسنجنده در اين مناطق مي

در  .خواهد شند باع  ايجاد خطا در تخمين پارامترهاي كيفي در مناطق آبي نزديك به ساحلشود يم

 خاب گرددر انتينه زين اثر، لازم است دو گزيجه اينت

 يخشک يكيواقع در نزدها( تشعشعي )پيكسل يحذف داده ها-8

 .ح اثرات آنيتصح -2

                                                 
Improved Contrast between Ocean and land 13 

Adjacent effect (AE) 14 
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اسنت.  MERIS، پردازشگر توسعه يافته جهت تصنحيح اثنرات مجناورتي در تصناوير ICOLپردازشگر 

گردد. بنراي كسنب اطلاعنات بيشنتر در توصيف مختصري از الگوريتم اين پردازشگر در اينجا ارائه مي

 Santer and توانيند بنهرآيند تصحيح اثرات مجاورتي و روابط رياضي استفاده شنده در آن منيمورد ف

Schmechrig (2000)  نشان داده شده اسنت  5-3مراجعه كنيد. مراحل اجراي اين الگوريتم در شكل

 كه شامل:

بنه هناي سنطح ينك( )داده TOAل تشعشنعات يتبند :(preparation moduleش )يواحد آما -8

*) TOA انعکاسات

ag )و  768)در اينن فرآينند بانندهاي ب انتقال گازها يح ضريبعد از تصح

 مانند(.نانومتر بدون تغيير باقي مي 911

تمنام  يبنرا ي )پراكندگي ملكنولي(ليرا يح پراکندگيتصح: (Rayleigh module) يلواحد راي -2

 .هاكسليپ

قنرار  يهايي که در مجاورت خشکاز پيكسل (AE) يح اثرات مجاورتيتصح :AE_RAYواحد  -3

  )تصحيح اثرات مجاورتي با تصحيح پراكندگي رايلي(. دارند

 .هاپيكسل ين مدل آئروسل روييتع :واحد آئروسل -4

 ها(. ي )با تصحيح اثر آئروسلح اثرات مجاورتيتصح :AE_AERواحد  -5

 MERISبانند  83در  level 1c در اين واحد خروجي فرآيند به صورت تشعشعات :ديواحد تول -6

 است. MERISسنجنده  level 1bمشابه تشعشعات شود كه تبديل مي

 
 ICOL (Santer and Zgolski, 2008)فلوچارت پردازشگر  –5-3شکل 

شود. البته تنها مقادير تشعشنع اعمال مي MERISبه طور كلي اين فرآيند روي كل تصوير سطح يك 

شنود كيلومتر بنه خشنكي قنرار دارنند تصنحيح مني 31تر از هايي كه در فاصله كمطيفي در پيكسل

(Santer and Zgolski, 2008).  
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كيلنو متنر خنط  6311كيلومتر مربنع و  316411درياي خزر بزرگترين درياچه بسته دنيا با مساحت 

 (.8-4)شكل  واقع شده استستان، آذربايجان، روسيه، قزاقستان كشور ايران، تركمن 5ساحلي در بين 

شوري آب دريا( است.  %31)حدود  %2/8متر و درصد شوري آن حدود  8125بيشينه عمق آن حدود 

-شود كه اين بخشكف، درياي خزر به سه بخش شمالي، مياني و جنوبي تقسيم مي ياز نظر مورفولوژ

(. در بخنش Kosarev, 2005اكولوژيكي بسيار متفاوتي هسنتند )ها داراي خصوصيات هيدرولوژيكي و 

متر(، كدورت بالا و در اثنر ورود حجنم عظنيم آب رودخاننه ولگنا،  6-5شمالي درياي خزر عمق كم )

(. در صورتي Tuzhilkin and kosarev, 2005شوري در نزديكي دهانه اين رودخانه بسيار پايين است )

 831حندود عمق افزايش يافتنه و مينزان شنوري نينز بنالاتر اسنت. هاي مياني و جنوبي كه در بخش

-ولگنا مني هكنند كه مهمترين آنها رودخانهاي خود را به داخل درياي خزر تخليه ميرودخانه جريان

و  هاي شمال ايران در تأمين آب درياي خنزر بسنيار نناچيزست كه سهم رودخانها اين در حالي ،باشد

طرف ه كيفيت آب درياي خزر از شمال ب(. بر همين اساس CEP, 2002) باشددرصد مي 5تنها حدود 

گنردد كنه دلينل مهمي دارد و مرتب  از كيفيت آن كاسته مي طرف شرق تغييراته جنوب و از غرب ب

 ست. ا بويژه ولگا ،شيرين از قسمت شمال هاياصلي آن ورود عمده آب
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 ه آنكشور حاشي 5موقعيت درياي خزر در بين  -8-4شكل 

ها چهار رودخانه ريزند كه در ميان آنرودخانه كوچك و بزرگ در ايران به درياي خزر مي 821حدود 

سلمان، شفا رود و تنكابن وجنود دارنند. منناطق جننوبي و جننوب غنرب  ،هاي سفيد رودبزرگ به نام

و گنرم و  هناي مرطنوباي بنا تابسنتاندرياي خزر مناطق كوهستاني و داراي آب و هواي نيمه حناره

(. درجه حنرارت Kosarev, 2005 ; Kosarev and Yablonskaya, 1994هاي معتدل هستند )زمستان

درجه سلسيوس در بهمنن و حنداكثر  82تا  9سطحي آب در بخش جنوبي درياي خزر داراي حداقل 

كيلنومتر خنط  6311(. از Ginzburg et al., 2005درجه سلسيوس در ماه منرداد اسنت ) 27بيش از 

 كيلومتر از آن مربوط به سواحل ايران است.  911احلي درياي خزر بيش از س

باشند هاي ساحلي درياي خزر شامل تعداد بسيار زيادي مناطق آبي كم عمق، شور يا شيرين ميتالاب

هاي خاويناري وجنود گونه مختلف ماهي 7كه از تنوع زيستي خاصي برخوردار هستند. در درياي خزر 

درصند خاوينار  91باشند. درياي خنزر حندود ها در دنيا منحصر به فرد مياز آن گونهدارند كه بعضي 

 كند. جهان را توليد مي

برداري عظيم انساني و تخليه مقنادير زينادي فاضنلاب شنهري، محيط زيست درياي خزر در اثر بهره 

-ي، حشره كشهاي نفتصنعتي و كشاورزي تحت فشار بسيار زيادي است. فلزات سنگين، هيدروكربن

ها يا به طور مستقيم به ها، مواد مغذي مانند فسفر و نيترات و ساير مواد زايد انساني از طريق رودخانه



 41 

 ,Zonn, 2005; Korshenko and Gulكننند )ريزند و محيط زيست آن را تهديند منيدرياي خزر مي

2005 .) 

 2-4باشند كنه در شنكل خزر ميهاي جنوبي درياي در اين تحقيق شامل قسمتمنطقه مورد مطالعه 

باشند نمايش داده شده است. محدود نمونه برداري ميداني در منطقه مطالعاتي نيز شامل قسمتي مني

 با مربع نشان داده شده است. 2-4كه در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 به همراه موقعيت منطقه مطالعاتي )مربع( و( 2113ژوئن  88از درياي خزر ) MODISتصوير  -2-4شكل 
 (8316ها()طاهري شهرآئيني، هاي ميداني )مثل اندازه گيري موقعيت

 
 

 

زمنان بنا هنم 8314هاي ميداني كه در بازه تير تا آبان ماه براي انجام اين تحقيق از نتايج اندازه گيري

م شنده اسنت (  انجنا8316از روي درياي خنزر توسنط طناهري شنهرآئيني ) MERISعبور سنجنده 

هاي كيفي سفر دريايي يك روزه به منظور نمونه برداري 25شود. در طول اين بازه زماني، استفاده مي

هناي آزاد( بنا آب، از نقاط مختلف قسمت جنوبي غربي درياي خزر ) در فاصله بين ساحل تا عمق آب
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به ترتيب موقعينت  8-4و جدول  2-4استفاده از يك دستگاه قايق موتوري انجام شده است. در شكل 

در روز  MERISها، به همراه زمان عبور سننجنده نقاط نمونه برداري و مشخصات زماني نمونه برداري

هاي ميداني، دو نمونه از هنر نقطنه، يكني از بردارينمونه برداري نشان داده شده است. در اين نمونه 

در نموننه بنرداري عمقني،  يبردار سطح آب و نمونه ديگر از عمق آب برداشت شده است. عمق نمونه

گينري بنه عننوان شناخص غلظنت  مينانگين اينن دو عمنق انندازه باشد.كمي بالاتر از عمق سكي مي

هنايي از تصناوير يكنواخت در ستون آب در نظر گرفته شده اسنت. از آن جنايي كنه معمنولا قسنمت

MERIS آلوده مي 1به پديده درخشش خورشيدي( باشدPark et al., 2003 به همين دليل تعندادي ،)

شنوند و قابنل هاي ميداني انجام شده در شنرايط درخشنش خورشنيدي واقنع منياز اين اندازه گيري

هاي اندازه گيري شده حذف و نهايتا پس از حنذف اينن ها از مجموع دادهباشند. اين دادهاستفاده نمي

)مجمننوع غلظننت  2رنگدانننه كننل داده a-Chl ،37داده  37هنناي باقيمانننده كننه شننامل هننا، دادهداده

Phaeopigments  وChl-a  ،)داده  34در يك نمونهCDOM  داده  81وTSM باشند از درياي خزر مي

، Chl-aگيرنند.. محندوده تغيينرات غلظنت هاي معكوس مورد استفاده قرار منيبه منظور ارزيابي مدل

Pigment ،TSM  وCDOM هاي مختلنف آب دريناي در دو حالت سطحي و ميانگين عمقي در نمونه

نشان داده شده است. بنراي جزئينات بيشنتر در منورد انندازه  2-4در جدول  SDخزر به همراه عمق 

 هاي ميداني به ضميمه ب مراجعه شود.گيري

 

 

، سننجنده 2و سنطح  b8تصنوير سنطح  82هاي رنگ آب استفاده شنده در اينن تحقينق شنامل داده

MERIS FR  در  8314است كه مربوط به روزهاي نمونه برداري ميداني در بازه زماني تير تا آبان مناه

باشد. به علاوه به منظور توليد سري زماني سالانه تغييرات پارامترهاي كيفي در درياي درياي خزر مي

 خواهد شد.   ( نيز استفاده2115تا دسامبر  2115خزر، از تصاوير خارج از اين محدوده زماني )از آوريل 

                                                 
Sun glint 1 

Pigment 2 
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به همراه زمان عبور سنجنده  8314انجام شده در بازه تير تا آبان ماه هاي مشخصات زماني نمونه برداري  -8-4جدول 

MERIS (،8316 طاهري شهرآئيني) 

 شماره سفر
روز نمونه برداري )همزمان با عبور 

MERIS) 
 زمان نمونه برداري

زمان تصوير برداري 
MERIS 

 ريتعداد نمونه گي

 8 7:27 1:31 ژولاي 1 1

 3 6:55 6:55 – 7:31 ژولاي 9 2

 8 7:18 7:55 ژولاي 82 3

 3 7:83 7:21 – 7:55 ژولاي 81 4

 3 6:47 1:85 – 1:45 ژولاي 22 5

 3 7:24 1:85 – 1:11 ژولاي 24 6

 8 6:53 7:37 ژولاي 25 7

 8 6:59 1:11 ژولاي 21 8

 3 7:14 7:11 – 7:31 ژولاي 38 9

 3 7:85 6:55 – 7:21 آگوست 6 10

 3 6:85 6:31 – 6:57 آگوست 81 11

 2 6:55 7:17 – 7:31 آگوست 83 12

 3 7:18 7:85 – 7:31 آگوست 86 13

 3 7:17 7:51 – 1:81 آگوست 89 14

 3 7:31 1:26 – 1:42 آگوست 38 15

 3 6:51 1:15 – 1:31 سپتامبر 8 16

 8 7:27 1:81 سپتامبر 86 17

 8 7:18 1:11 سپتامبر 21 18

 3 7:17 1:46 – 9:35 سپتامبر 23 19

 3 7:24 7:11 – 7:26 اكتبر 2 20

 3 6:53 6:39 – 7:11 اكتبر 3 21

 3 7:85 7:11 – 7:31 اكتبر 85 22

 3 6:44 7:46 - 1:88 اكتبر 86 23

 8 7:24 17:51 اكتبر 81 24

 3 7:18 1:24 - 1:52 اكتبر 25 25

 

 هاي ميداني درياي خزركيفي در نمونهرات پارامترهای ييمنه تغدا -2-4 جدول
 

 
 a-ليکلروف
(3mg/m) 

 رنگدانه كل
)3mg/m) 

 مواد آلی رنگی
(1/m) 

 مواد معلق
(3g/m) 

 سكيعمق 
(m) 

  - 1.87 – 8.14 2.5 – 58.8 8.2 – 37.5 سطحی

 ميانگين
 عمقی

31.7 – 8.5 42.3 – 2.5 1.75 – 1.87 21.25 – 6.30 1 - 8 
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سازي معكوس معادله هاي مختلف مدلاي روي ارزيابي عملكرد و دقت روشتاكنون تحقيقات گسترده

هناي سننجش از دوري ، از دادهCase 2هناي انتقال تشعشع به منظور استخراج پارامترهاي كيفي آب

روي درياي خزر صورت نگرفته است. تنها مطالعه سنجش از دور كيفي آب بنا اينن  MERISنجنده س

باشد كه ايشان براي اولنين ( مي8316سنجنده، در اين منطقه مربوط به مطالعات طاهري شهرآئيني )

ج سازي معكوس معادله انتقال تشعشع به منظور استخرا(، براي مدلALMبار از روش يادگيري فعال )

پارامترهاي كيفي آب، از تصاوير سطح يك اين سنجنده در اين منطقنه اسنتفاده كنرد. در اينن فصنل 

، C2Rشنبكه عصنبي و فنازي،  1سازي معكوس پارامترهاي كيفي با اسنتفاده از چهنار پردازشنگرمدل

FUB/WeW، MEGS  وALM شود و عملكرد و دقنت اينن پردازشنگرها بنه در درياي خزر انجام مي

( از CDOM( و منواد زرد رننگ )TSM(، كل منواد معلنق )Chl-a) a-ستخراج غلظت كلروفيلمنظور ا

گيرد و بهتنرين پردازشنگر در درياي خزر مورد ارزيابي و اعتبار سنجي قرار مي MERIS-FRهاي داده

 سازي معكوس( انتخاب خواهد شد. )روش مدل

 

                                                 
processors 1 
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شنده توسنط  يجمنع آور يهاسه همزمان دادهيمقا ،به مفهوم ساده يماهواره ير سنجو اعتبا يابيارز

اصنلاح  ين آنهنا، در راسنتايموجنود بن ين خطاهنايي، جهت تعيدانيم يشده يماهواره و اندازه گير

ارزيابي و به منظور  ياديز يهاتيباشد. تاکنون فعالينه ميج بهيدن به نتايو رس يپردازش يهاتميالگور

 يفنيک يبه منظور اسنتخراج پارامترهناMERIS (MEGS )استاندارد  پردازشگرعملكرد  يتبار سنجاع

 شود. يانجام شده است که در ادامه ارائه م

MERIS 

بنه منظنور  يادينقنات زيتحق ،بنه فضنا ENVISAT-1 يطنيسنت محيهمزمان بنا پرتناب مناهواره ز

پردازشگر به منظور بهبود عملكرد  ،MERISسنجنده  2محصولات سطح  يون و اعتبار سنجيبراسيکال

جهت ي زير، دانيم يمختلف نمونه بردار يدو استراتژاز قات ين تحقيرفت. در ايصورت پذعملياتي آن 

 استفاده شده است. MERISسنجنده  2محصولات سطح  يابيو ارز ياعتبار سنج

 ,.time series stations( )Zibordi et al., 2002; Antoine et al) يزمنان يسر يها ايستگاه (8

2002). 

 Sorensen et al., 2002; Pasterkamp et) يمشخص و اتفاق ييايدر ياندازه گيري در سفرها (2

al., 2002; Ruddick et al., 2002.) 

توسنط قنات انجنام شنده يتحقت. ار متفناوت اسنيقنات بسنين تحقينج ارائه شده از اينتا يبه طور کل

Pasterkamp et al. (2002) 2استاندارد سطح  پردازشگرکه  دادنشان  شمال )هلند( يايدر سواحل در 

MERIS (MEGS،) ليغلظت کلروف-a (Chl-a) آن  يدانينشتر از غلظت ميب يرا به طور قابل ملاحظه

 ين در حناليبرآورد کرده است. ا يدانيمتناظر م يهاز کمتر از نمونهي( را نCDOMو جذب مواد زرد )

با معقنول ياز آب تقر يف انعکاس خروجيو ط (SPM) سات در مورد کل مواد معلقيج مقاياست که نتا

 يدانيم يها يرين اندازه گيزان اختلاف بياز آب، م يف انعکاس خروجيکه در مورد ط يبوده، به طور

 يو بنرا 115/1 کمتنر از 5تنا  8 يبانندها ي، بنرا2ر سنطح ياز تصناو يو انعکاسات متناظر اسنتخراج
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  AAOT2ت يدر سنا Zibordi et al. (2002)تحقيقنات  مشاهده شد. 118/1کمتر از  88تا  6 يباندها

،تشعشنعات  %12مطلنق  ين خطنايانگيبا م MERIS 2استاندارد سطح  پردازشگر کهنشان داد ا يتاليا

ن زده است. در يآن تخم يدانيماندازه گيري شده  ريسه با مقادياز آب را در مقا يخروج ينرمال شده

در منورد  يرينگ جنهيچ نتيهن (Match-upسنه )يمنورد مقا يهنان مطالعه به علت تعداد کم نموننهيا

ن آلمنان، ي)بن Constanceاچنه يدر تحقيقنات انجنام شنده در آب ارائه نشده اسنت. يفيک يپارامترها

و  Chl-aنشان داد، انطبناق خنوبي بنين غلظنت  Gege & Platter (2003)( توسط ايس و استراليسوئ

SPM  استخراجي ازMERIS است کنه ين در حاليا شود.هاي متناظر ميداني آن مشاهده ميو نمونه 

. برآورد کرده است آن يدانيم مقادير متناظربرابر کمتر از  4/2را حدود  CDOM مقادير اين پردازشگر

شنان ن شمال يايدر يجنوب يهادر آب Martinez et al (2004)قات انجام شده توسط يتحقهمچنين 

و  %21ب حندود ينرا بنه ترت CDOMو  Chl-a، غلظنت MERIS 2استاندارد سطح  پردازشگر که داد

آن بنرآورد  يدانينر ميشتر از مقاديب %86ز حدود يرا ن SPMآنها و غلظت  يدانير ميکمتر از مقاد 42%

انطبناق  داد كنه)نروژ( نشنان  Skagerrak يهادر آب 2006) .Sorensen et al)قات يتحقکرده است.. 

 C2Rپردازشگر از  ير متناظر استخراجي، با مقادSPMو  Chl-a يدانيم يرير اندازه گين مقاديب يخوب

 Sorensenه انجام شده توسط ياول يکه مطالعات اعتبار سنجبدست آمد  يدرحالنتايج ن ي. اوجود دارد

et al. (2004) 2سنطح  پردازشگر استاندارد بر روي ن منطقهيدر ا MERIS (MEGS نشنان داد كنه )

در اينن تحقيقنات  .كنندمنيبنرآورد  يدانير ميبا دو برابر مقاديرا تقر a-ليغلظت کلروف اين پردازشگر

كه  C2Rو  MERISهمچنين ضرايب تبديل )روابط بايو اپتيكال( استفاده شده در پردازشگر استاندارد 

گيرنند بنا مورد استفاده قنرار مني SPMو  a-Chlبه غلظت  b(442)bو  pig(442)aدير به منظور تبديل مقا

هاي ميداني مورد اعتبار سنجي قرار گرفتند. نتايج اين بخنش نينز نشنان داد ضنريب استفاده از نمونه

 تقريبا دو برابر ضريب تبديل استفاده Skagerrak يهاآب در pig(442)aو  a-Chlتبديل بدست آمده بين 

اسنت. امنا در  C2Rو تقريبا مشابه ضريب تبنديل در پردازشنگر  MERISشده در پردازشگر استاندارد 

بين ضريب تبديل بدست آمنده در اينن منطقنه و اي ، اختلاف قابل ملاحظهSPMمورد ضريب تبديل 
                                                 

(AAOT) ographic Towerthe Acqua Alta Ocean 2 
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-بدر آ Park et al. (2006)قنات يتحقضرايب تبديل استفاده شده در اين دو پردازشگر مشاهده نشد. 

از آب  يف تشعشنع خروجنين طيب يانطباق خوب ادنشان د شمال( يايک )جنوب دريبلژ يساحل يها

در  MERIS 2از محصولات سطح  ياز آب استخراج يف تشعشع خروجيو ط يدانيماندازه گيري شده 

 يدر بخش آب يرين دو اندازه گين ايزان انحراف بيكه م دارد در صورتيوجود ف يبخش سبز تا قرمز ط

مقايسه  است. %60 ينسب ينشان دهنده خطا SPMسات در مورد يج مقاين نتاياد است. همچنيف زيط

در درياي بالتيك توسط  FUB/WeW( و پردازشگر MEGS) MERISعملكرد دو پردازشگر استاندارد 

Kratzer et al. (2007)  نشان داد كه پردازشگرMEGS كلروفينل ريمقاد-a  وSPM  را بنه ترتينب تنا

كمتنر از  %18نينز تنا حندود را CDOM بيش از مقادير متناظر ميداني و مقنادير  %21و  %59حدود 

، SPMمقنادير  FUB/WeWمقادير متناظر ميداني آن برآورد كنرده اسنت. در حنالي كنه پردازشنگر 

CDOM  وChl-a  كمتر از مقادير متناظر ميداني برآورد مني %56و  %71، %61را به ترتيب تا حدود-

و  سنوئددر  Vätternو   Vänernدر دو درياچنه بنزرگ Alikas & Reinart (2007)ات تحقيقن كنند.

 a-Chl( بنين مقنادير 0.522R=روسيه نشان داد كه همبستگي معقنولي ) -در استوني Peipsiدرياچه 

شنود، اينن درحنالي در هر سه درياچه ديده مني MERISميداني و استخراجي از پردازشگر استاندارد 

مشناهده  MERISهمبستگي بين مقادير ميداني و اسنتخراجي از  ،CDOMو  SPMد است كه در مور

 نشد.

در درياي خنزر منورد ، MERISسنجنده  Case 2هاي معكوس( در ادامه، پردازشگرهاي مختلف )مدل

 ارزيابي قرار خواهند گرفت و سپس اعتبار سنجي روي آنها انجام خواهد شد. 

 

( بننه منظننور ارزيننابي و اعتبننار سنننجي 2-4)جنندول  2-4هنناي كيفنني اشنناره شننده در بخننش داده

داده  Chl-a ،37داده  37ها شامل شوند. اين دادهپردازشگرهاي مورد استفاده در اين فصل استفاده مي

Pigment ،34  دادهCDOM  داده  81وSPM باشند از درياي خزر مي 
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تصوير سطح  82( و TOARrsتصوير سطح يك ) 82هاي رنگ آب استفاده شده در اين فصل شامل داده

 مربوط به روزهاي نمونه برداري ميداني است.  MERIS FRدو 

است. كه در ادامه  نمايش داده شده 8-5خلاصه روش تحقيق استفاده شده در اين بخش در شكل 

 .تشريح خواهد شد

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  
 
 
 
 
 

    
 

 فلوچارت روش تحقيق -8-5شكل          

L1b تصوير 

 

 

   

Smile تصحيح 

پردازش تصاوير با 
 پردازشگرهاي

MEGS, C2R, FUB\WeW, 

ALM, Hybrid ALM-
ANN 

Chl-a [mg/m3] 

TSM [g/m3] 
CDOM [1/m] 

 

 ها به صورتاستخراج داده
1x1, median and mean  3x3 box pixel 

ها با استفاده از  ارزيابي دقت مدل
 انيپارامترهاي كيفي ميد

 با معيارهاي آماري و گرافيكي

ال در اعتبار سنجي روابط بايو اپتيك
MEGS و  C2R  مدل معكوس  

 هاي معكوسمقايسه رفتار مدل

(Chl-a, TSM, CDOM) هاي سري زماني كيفي آبتوليد نقشه  

ICOL تصحيح 

پردازش تصاوير با 
 پردازشگرهاي

 C2R, FUB\WeW, ALM, 

Hybrid ALM-ANN 

Chl-a [mg/m3] 

TSM [g/m3] 
CDOM [1/m] 

 

ها به صورتاستخراج داده  
1x1 (پيكسل مركزي)  

ها با استفاده از  ارزيابي دقت مدل

 رهاي كيفي ميدانيپارامت
 با معيارهاي آماري و گرافيكي
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5SmileICOL

نظنور بنه م Smileتصنحيح  اعمال، MERISاولين پيش پردازش انجام شده بر روي تصاوير سطح يك 

هاي مختلف )كه CCD)اثرات ناشي از اختلاف طول موج دريافتي در يك باند توسط  Smileرفع اثرات 

ننانومتر  8/1)كنه حندوداً  CCDهاي مختلف ينك نانومتر است( و اختلاف مذكور در پيكسل 8حدود 

از آن  هاي مجاور ساحل است.به منظور حذف اثرات مجاورتي از پيكسلICOL است( و اعمال تصحيح 

هنايي بنا باشد و نياز به دادهسازي معكوس، فرآيندي بسيار پيچيده و حساس ميجايي كه فرآيند مدل

انجام اين پيش پردازش ضنروري اسنت. بنراي  ،پارامترهاي كيفي دارددقت بالا جهت استخراج دقيق 

 EAMB3 4.5افزار  انجام اين پيش پردازش از دو پردازشگر توسعه يافته براي همين منظور، كه در نرم

( وجود دارد استفاده شد. اين نرم افزار به صورت رايگان  MERISاي )نرم افزار پردازش تصاوير ماهواره

قابل بارگنذاري و  http://envisat.esa.int/beamيا  /Http://www.brockmann-consult.deاز سايت 

 باشد. يه ماستفاد

بر روي آنها صنورت گرفتنه اسنت  ICOLو  Smileكه فرآيند تصحيح  b8در اين مرحله تصاوير سطح 

پنردازش شنده و تبنديل بنه تصناوير و  ALMو  MEGS ،C2R ،FUB/WeWتوسط چهار پردازشنگر 

 FUB/WeWو  C2Rردازشنگر شوند. عمليات پنردازش دو پمي MERISمحصولات سطح دو سنجنده 

انجام شد.  Matlab 7در نرم افزار  ALMو عمليات پردازش پردازشگر  BEAM 4.5در داخل نرم افزار 

، پردازشگر عملياتي آژانس فضايي اروپا است و تصاوير پردازش شده آن بنه صنورت MEGSپردازشگر 

لنه همچننين از مندل معكنوس از آژانس فضايي اروپا دريافت شده است. در اينن مرح 2تصاوير سطح 

، در درياي a-(، به منظور استخراج كلروفيل8316كه توسط طاهري شهرآئيني ) ALM-ANNهيبريد 

( نشان داد كه تركيب 8316شود. مطالعات طاهري شهرآئيني )خزر توسعه يافته است نيز استفاده مي

                                                 

3 the Basic ENVISAT Toolbox for (A)ATSR and MERIS (BEAM) 

 

http://www.brockmann-consult.de/
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در درياي خنزر  a-يل، در مورد استخراج كلروفFUB\WeWو مدل شبكه عصبي  ALMدو مدل فازي 

-ALMشود در نتيجه، اين محقق مندل هيبريند  a-سازي كلروفيلتواند منجر به بهبود نتايج مدلمي

ANN را براي استخراج كلروفيل-a  .در دريا خزر توسعه داد كه در اين بخش استفاده خواهد شد 

از تصاوير سطح دو هر چهار پردازشگر  CDOMو  Chl-a ،SPMپارامترهاي كيفي غلظت  در اين بخش

استخراج شدند. در اين مرحله به منظور بررسي اثر اختلاف زماني بين تصوير برداري و نموننه بنرداري 

در سنه حالنت، پيكسنل  MERISسننجنده  2ر سنطح ياز تصناو يفنيک يشد پارامترها يسعميداني، 

در اطراف  3x3ک جعبه پيكسلي ين يانگيانه و مي(، م يدانيمطابق با مختصات نمونه م)  1x1 ي،مرکز

 .سه شوديمقا يدانيم دير، استخراج و سپس با مقاين پيكسل مرکزيا

ز تصناوير اين مرحله در دو بخش انجام خواهد شد ابتدا دقت مقادير پارامترهناي كيفني اسنتخراجي ا

هنا در دو حالنت سنطحي و مينانگين سطح دو )پنج پردازشگر( با استفاده از مقادير متناظر ميداني آن

هناي مختلنف شنود. قيناس دقنت روشعمقي، توسط معيارهاي آماري و گرافيكي مختلف ارزيابي مي

اين بخنش  سازي معكوس )پردازشگرها( با هم و انتخاب بهترين مدل معكوس )پردازشگر( نيز درمدل

بر افنزايش عملكنرد و دقنت اسنتخراج  ICOLشود. در بخش دوم ميزان تاثير پيش پردازش انجام مي

بررسني  ALM-ANNهيبريند و  C2R ،FUB/WeW ،ALMپارامترهاي كيفي توسط چهار پردازشگر 

 خواهد شد. 

C2RMEGS

 ) a-براي تبديل ضريب جذب كلروفينل MEGSو  C2Rدو پردازشگر  كه، وم( اشاره شدقبلا )فصل س

pig(442)a( به غلظت كلروفيل-a اسنتفاده مني )در اينن نماينند. از دو ضريب تبديل ) رابطه بايو اپتيكال

شنود بخش اين ضريب تبديل بر روي درياي خزر مورد اعتبار سنجي قرار خواهد گرفنت و سنعي مني

 يل جديدي براي درياي خزر توسعه يابد.ضريب تبد
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باشد. در اهميت واكنش صحيح پردازشگرها به تغييرات غلظت پارامترهاي كيفي در آب، بسيار مهم مي

اين بخش رفتار پنج پردازشگر مورد بررسي در طول يك مقطع عرضي عمود بر ساحل در درياي خزر، 

 گيرد. تلف مورد بررسي قرار ميدر دو زمان مخ

 

هاي سري زماني تغيينرات پارامترهناي كيفني بنا اسنتفاده از هنر پننج در مرحله پاياني مطالعه، نقشه

 پردازشگر ايجاد خواهد شد.

 

 

آماري و گرافيكي متعددي استفاده شند. معيارهاي هاي معکوس مختلف، از راي ارزيابي عملكرد مدلب

(، مجذور ميانگين مربع خطا Rمعيارهاي آماري استفاده شده در اين تحقيق شامل ضريب همبستگي )

(RMSE) ،اميانگين مطلق درصد خط (MAPE و )ميانگين اريبي (MBEمي ).نظنر بنه اينكنه  باشنند

ها برخوردار است به همنين دلينل تري نسبت به حالت غير لگاريتم دادهها از توزيع نرمالداده مگاريتل

گيرد. امنا ها صورت مياعمال پارامترهاي آماري همزمان بر روي حالت لگاريتمي و غير لگاريتمي داده

نماينند و قنادر ائه ميها را ارتنها يک شاخص عددي از عملكرد مدل از آن جايي كه پارامترهاي آماري

به بيان رفتارهاي غير خطي خاص بين مدل و داده هناي مينداني نيسنتند در نتيجنه از چنند معينار 

بنه منظنور نينز ( q-qچارک )-نمودار پراکندگي، فراواني نسبي و نمودار چارک ،مثلمختلف  گرافيكي

 (.(Chambers et al., 1983خواهد شد نمايش اين رفتارهاي غير خطي استفاده 

آن بنه خنط  يهناشود که دادهيتر در نظر گرفته ممناسب ي، مدليپراکندگ يسه نمودارهايجهت مقا

داشته باشد. در منورد  يرفتار خط يعبارته پرت آن کمتر باشد ب ينزديكتر و پراکندگي و داده ها 8:8

 يع فراواننينشكل توزآن با  يع فراوانيتر است که شكل توزمناسب يز، مدلين ينسب يع فراوانيتابع توز

سه رفتنار دو مجموعنه از يمقا يگرافيكي برا يز نمودارين q-qسازگارتر باشد. نمودار  يدانيم يهاداده
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 q-qپنلات شنده در نمنودار  يهناكسان باشند دادهين نمودار اگر رفتار دو مجموعه يدر ا .ها استداده

-، بيانگر عدم رفتار مشابه بنين دادهq-qدهند. رفتارهاي غير خطي در مياز خود نشان  يخط يرفتار

 هاي ميداني است. هاي مدل و داده

 يسنازمندل ي، بنرامورد اسنتفاده مدل معکوسچهار ن ياز ب معكوس، ن مدليبه منظور انتخاب بهتر

ج هنر ين روش نتناي. در اساده استفاده شد يک روش امتياز دهيخزر، از  يايآب در يفيک يپارامترها

بر حسب مينزان مطلوبينت  شده و قياسمعکوس با هم  يهامدل يكيو گراف يآمار يارهايکدام از مع

گينرد. ( به هر معيار تعلق مي 5تا  8كه از  a-)به استثناي كلروفيل 4تا  8معيار مورد نظر، امتيازي از 

ي و گرافيكي محاسنبه شنده و مندلي بنا در نهايت جمع امتيازات كسب شده از تمامي معيارهاي آمار

هاي ديگر نينز رتبنه بنندي امتياز بيشتر، به عنوان مدل برتر شناخته خواهد شد. بر همين اساس مدل

كنند. در منورد شوند. در اين روش معيارهاي آماري و گرافيكي مشابه، امتيازات يكسان دريافت ميمي

، از همين روش امتياز دهني اسنتفاده خواهند شند. سازي نيزانتخاب بهترين حالت پيكسلي براي مدل

هاي مشابه، امتيازات گيرد و حالتبه هر حالت پيكسلي تعلق مي 3تا  8البته در اين حالت امتيازاتي از 

 گيرند.يكسان مي

 

ت اسنت. در قسنمت همان طور كه در بخش روش تحقيق توضيح داده شد اين بخش شامل دو قسنم

هاي معكوس، بندون پنيش اول كه ابتدا ارائه خواهد شد. دقت استخراج پارامترهاي كيفي توسط مدل

نشان داده شده است و در قسمت دوم، دقت استخراج پارامترهاي كيفي با اعمال  ICOLپردازش اوليه 

مينداني همگنن نيسنت هناي ارائه خواهد شد. نظر به اين كه توزيع آمناري داده ICOLپيش پردازش 

هايي بنا غلظنت بنالا هاي ميداني، داراي غلظت پايين هستند و درصد نمونه)ضميمه ب( و بيشتر داده
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ها تمام معيارهاي گرافيكي در اين بخش پايين است، در نتيجه براي در  صحيح رفتار غير خطي داده

 در مقياس لگاريتمي ارائه خواهد شد.

 

ICOL

a

a 

و هيبريد  MEGS ،FUB\WeW ،C2R، ALMنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي دقت پنج مدل معكوس 

ALM-ANNدر سه حالت پيكسلي مختلف )پيكسل مركزي، ميانگين و ميانه ينك جعبنه پيكسنلي ، 

3x3 در اطراف پيكسل مركزي(، به منظور استخراج غلظت كلروفيل-a  از تصاوير سطح ينكMERIS، 

سطحي )اندازه گيري ميداني( مورد بررسي قرار گرفت. نتايج  a-هاي غلظت كلروفيلبا استفاده از داده

 نشان داده شده است. 2-5 و شكل 8-5اين بررسي در جدول 

 

سطحي براي  a-هاي غلظت كلروفيلمورد بررسي با كمك داده مدل معكوس 5بي دقت نتايج آماري ارزيا -8-5جدول 
 (3x3سه حالت پيكسلي مختلف )پيكسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيكسلي 

 MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

ESA (Central pixel) 140.56 113.28 9.87 0.5 0.95 0.06 0.47 0.47 

ESA (median pixel) 124.11 100.64 10.74 0.51 -0.13 0.03 0.32 0.38 

ESA (mean of pixels) 114.02 95.74 9.71 0.47 -0.63 0.08 0.39 0.37 

 

C2R (Central pixel) 68.58 63.36 9.3 0.35 -2.8 0 0.54 0.63 

C2R (median pixel) 69.34 65.15 9.24 0.35 -2.8 0 0.56 0.64 

C2R (mean of pixels) 69.55 65.53 9.23 0.35 -2.8 0.01 0.57 0.64 

 

FUB/WeW (Central pixel) 107.01 76.28 13.65 0.41 0.78 -0.09 0.43 0.72 

FUB/WeW (median pixel) 91.55 73.75 11 0.44 -0.16 -0.13 0.54 0.7 

FUB/WeW (mean of pixels) 82.87 67.77 11.35 0.37 -0.2 -0.1 0.52 0.75 

 

ALM (Central pixel) 51.8 56.42 11.28 0.45 -5.66 -0.25 0.41 0.56 

ALM (median pixel) 50.65 55.23 11.28 0.45 -5.61 -0.25 0.4 0.56 

ALM (mean of pixels) 51.18 55.83 11.28 0.45 -5.63 -0.25 0.41 0.56 

 

Hybrid ALM-ANN (Central pixel) 57.48 46.49 9.76 0.34 -2.9 -0.14 0.48 0.75 

Hybrid ALM-ANN (median pixel) 61.4 48.64 9.78 0.35 -2.81 -0.13 0.48 0.72 

Hybrid ALM-ANN (mean of 

pixels) 
60.26 48.01 9.44 0.33 -2.81 -0.13 0.51 0.74 
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MEGS C2R 

  

FUB\WeW ALM 
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Hybrid ALM-ANN  
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بنه كمنك داده  هناي معكنوسمندلنتايج گرافيكني ارزينابي  -2-5شكل 
( و هر بخش الف( نمودار پراكندگي )سطر اول ،سطحي a-ميداني كلروفيل
سنازي مندل a-هناي كلروفينل(، دادههر بخش )سطر دوم q-qب( نمودار 

 ج( نمنودار فراوانني نسنبي ;سنطحي a-هاي كلروفينلشده در مقابل داده
بنه همنراه سطحي )خط چنين(  a-مقادير كلروفيل ()سطر سوم هر بخش

 سازي شده )خط پر(مدل a-مقادير كلروفيل
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توان به اين مطلب اشاره كرد كه هنر پننج مندل با توجه به نتايج آماري بدست آمده، به طور كلي مي

كي نيز بيانگر سطحي دارند )اريبي منفي(. نتايج گرافي a-تمايل به برآورد كمتر مقادير ميداني كلروفيل

، رفتار معقنولي a-هاي معكوس حداقل در قسمتي از كل دامنه غلظت كلروفيلآن است كه تمام مدل

هنا، در كران پايين و بالاي غلظنت 8:8هاي پلات شده از خط نمايند، هر چند انحراف نمونهرا ارائه مي

سنازي وس در مندلهناي معكنبه روشني مشخص است گوياي ضعف اين مدل q-qكه در نمودارهاي 

سطحي است. اينن مشنكل در نمودارهناي فراوانني نسنبي  a-هاي بالا و پايين كلروفيلصحيح غلظت

شنود، جنايي كنه نيز به روشني مشاهده مني ALMو  MEGS  ،C2Rهاي معكوس مثلبرخي از مدل

اوانني هنا، متفناوت از شنكل فرهاي مدل شده، عمدت  در كران بالاي غلظتشكل فراواني نسبي غلظت

و  FUB/WeWباشد. البتنه در منورد دو پردازشنگر سطحي )ميداني( مي a-هاي كلروفيلنسبي غلظت

نتايج گرافيكي گوياي انطباق فوق العاده، نتايج  ،ALM-ANNهيبريد ، مخصوص  ALM-ANN هيبريد

اي، بنه ارههاي ميداني است. در مورد روند تغيير غلظت پارامترهاي کيفي در تصاوير مناهومدل با داده

رود که اين روند تدريجي صورت گيرد يعنني تغيينر غلظنت از ينک نقطنه کنم طور طبيعي انتظار مي

غلظت به طرف نقاط پر غلظت به تدريج باشد. بنابراين اختلاف جزئي پارامترهناي آمناري و گرافيكني 

باشد. ه نميارائه شده است غير منتظر 2-5و شکل  8-5براي سه حالت پيكسلي مختلف که در جدول 

هاي مختلف، از روش سازي مدلهاي مختلف پيكسلي بر دقت مدلبا اين حال به منظور بررسي حالت

هنا استفاده شد. نتايج و روش امتياز دهي مذكور براي تمام مدل 4-5امتياز دهي اشاره شده در بخش 

دهند در ول نشان ميهمان طور که نتايج رتبه بندي در اين جد نشان داده شده است. 2-5در جدول 

-باع  بهبود دقت مندل 3x3( استفاده از ميانگين جعبه پيكسلي  ALMبيشتر موارد )البته به جز در 

هناي شده است. حال بر اساس بهترين حالت پيكسلي بدست آمنده، عملكنرد مندل a-سازي كلروفيل

سنطحي  a-سنازي كلروفينلمعكوس مختلف با هم قياس شده و بهتنرين مندل معكنوس بنراي مندل

شود. به منظور انتخاب بهترين مدل معكوس مجدداً از روش امتياز دهي اشاره شده بخش مشخص مي

 نشان داده شده است. 3-5ها در جدول استفاده شد. نتايج امتياز دهي و رتبه بندي مدل 5-4
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سه حالت  در يسطح a-ليکلروف يسازمدل يمدل معکوس برا 5 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا-2-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهي، به همراه نتامختلف پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 140.56(1) 9.87(2) 0.95 (1) 0.47(3) 1 1 1 10 3 

MEGS (median pixel) 124.11(2) 10.74(1) -0.13 (3) 0.32 (1) 1 3 3 14 2 

MEGS (mean of pixels) 114.02(3) 9.71(3) -0.63 (2) 0.39 (2) 1 2 2 15 1 

    

C2R (Central pixel) 68.58(3) 9.3(1) -2.8(1) 0.54(1) 1 1 1 9 3 

C2R (median pixel) 69.34 (2) 9.24(2) -2.8(1) 0.56(2) 1 1 1 10 2 

C2R (mean of pixels) 69.55 (1) 9.23(3) -2.8(1) 0.57(3) 1 1 1 11 1 

     

FUB/WeW (Central pixel) 107.01(1) 13.65 (1) 0.78(1) 0.43(1) 2 1 3 10 3 

FUB/WeW (median pixel) 91.55(2) 11(3) -0.16(3) 0.54(3) 1 1 1 14 2 

FUB/WeW (mean of pixels) 82.87(3) 11.35(2) -0.2(2) 0.52(2) 2 2 2 15 1 

     

ALM (Central pixel) 51.8(1) 11.28(1) -5.66(1) 0.4(1) 1 1 1 7 3 

ALM (median pixel) 50.65(3) 11.28(1) -5.61(3) 0.4(1) 1 1 1 11 1 

ALM (mean of pixels) 51.18(2) 11.28(1) -5.63(2) 0.4(1) 1 1 1 9 2 

     

Hybrid ALM-ANN(Central 

pixel) 
57.48(3) 9.76(2) -2.9(1) 0.48(1) 1 1 2 11 2 

Hybrid ALM-ANN(median 

pixel) 
61.4(1) 9.78(1) -2.81(2) 0.48(1) 1 1 3 10 3 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
60.26(2) 9.44(3) -2.81(2) 0.51(2) 2 2 1 14 1 

 

سطحي به همراه نتايج امتياز  a-سازي كلروفيلنتايج آماري ارزيابي عملكرد پنج مدل معكوس براي مدل -3-5جدول 
 دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (mean of pixels) 9.71(3) -0.63 (3) 0.39 (1) 1 1 1 10 4 

C2R (mean of pixels) 9.23(5) -2.8(2) 0.57(5) 3 2 2 19 2 

FUB/WeW (mean of 

pixels) 
11.35(1) -0.2(4) 0.52(4) 2 3 3 17 3 

ALM (median pixel) 11.28(2) -5.61(1) 0.4(2) 4 4 4 17 3 

Hybrid ALM-ANN(mean 

of pixels) 
9.44(3) -2.81(2) 0.51(3) 5 5 5 23 1 

 

توان قضاوت نمود كه مدل معكوس به راحتي مي 3-5با توجه به نتايج رتبه بندي ارائه شده در جدول 

سطحي در درياي خزر بنا اسنتفاده از  a-سازي كلروفيل، بهترين مدل براي مدلALM-ANNهيبريد 

-در رده  MEGSو C2R ،ALM ،FUB/WeWهناي است، بعد از اين مدل، مدل MERIS-FRتصاوير 

 گيرند.سطحي قرار مي a-سازي كلروفيلهاي معكوس براي مدلعدي بهترين مدلهاي ب
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Pigment 

،  MEGSسطحي، عملكرد پنج مدل معكوس a-هاي معكوس براي كلروفيلمشابه ارزيابي عملكرد مدل

C2R ،FUB/WeW ،ALM  هيبريد وALM-ANNطحي نينز منورد سازي رنگدانه كل سن، براي مدل

 4-5ارزيابي قرار گرفت. نتايج آماري و گرافيكي اين ارزيابي براي سه حالت پيكسلي مختلف در جدول 

 نشان داده شده است. 3-5و شكل 

سطحي براي  رنگدانه كلغلظت  هايمورد بررسي با كمك دادهمدل معكوس  5نتايج آماري ارزيابي دقت  -4-5جدول 
 (3x3كسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيكسلي سه حالت پيكسلي مختلف )پي

 MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

MEGS (Central pixel) 81.79 53.05 11.18 0.49 -2 -0.13 0.49 0.48 

MEGS (median pixel) 74.05 47.68 12.16 0.51 -3.08 -0.16 0.38 0.38 

MEGS (mean of pixels) 63.97 39.29 11.45 0.44 -3.58 -0.11 0.46 0.39 

 

C2R (Central pixel) 43.88 29.08 12.02 0.35 -5.75 -0.19 0.59 0.66 

C2R (median pixel) 44.55 29.13 12.00 0.35 -5.74 -0.18 0.61 0.66 

C2R (mean of pixels) 44.16 28.88 12.01 0.35 -5.75 -0.18 0.62 0.66 

 

FUB/WeW (Central pixel) 80.65 57.98 14.44 0.49 -2.17 -0.27 0.44 0.71 

FUB/WeW (median pixel) 74.59 59.67 12.1 0.52 -3.11 -0.31 0.55 0.71 

FUB/WeW (mean of pixels) 69.68 54.45 12.47 0.46 -3.15 -0.29 0.53 0.75 

 

ALM (Central pixel) 55.71 47.1 14.59 0.55 -8.61 -0.44 0.41 0.56 

ALM (median pixel) 55.15 46.3 14.57 0.54 -8.56 -0.43 0.4 0.57 

ALM (mean of pixels) 55.92 47.35 14.57 0.54 -8.58 -0.44 0.41 0.57 

 

Hybrid ALM-ANN(Central 

pixel) 
60.5 47.64 12.3 0.43 -5.85 -0.33 0.49 0.74 

Hybrid ALM-ANN(median 

pixel) 
60.24 46.85 12.3 0.44 -5.77 -0.32 0.48 0.72 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
59.23 46.22 12.02 0.42 -5.76 -0.31 0.51 0.74 

 

سنازي صنحيح ها به درستي قادر به مندلبر اساس نتايج گرافيكي ارائه شده، اين بار نيز برخي از مدل

سطحي نيستند.  Pigment( FUB\WeWو  MEGS( و پايين )MEGS ،C2R ،ALMهاي بالا )غلظت

بسنيار  Pigmentدر كنل دامننه غلظنت  ALM-ANN هيبريندولي در اين ميان نتايج گرافيكي مدل 

هناي سنازي مندلهاي مختلف پيكسلي بر دقت مدلنتايج بررسي حالت 5-5ت. در جدول مطلوب اس

-ALM هيبريد و C2R ،FUB\WeWنشان داده شده است. اين بار نيز در مورد مدل معكوس  مختلف

ANN  3ميانگينx3 سنازي را دارد، البتنه در منورد پيكسلي، بهتنرين نتيجنه مندلALM  وMEGS 
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شود. نتايج رتبه بندي ديده مي 3x3در پيكسل مركزي و ميانه جعبه پيكسلي  بهترين نتيجه به ترتيب

 .ارائه شده است 6-5هاي معكوس برتر به منظور استخراج رنگدانه كل در جدول و انتخاب مدل

MEGS C2R 

  

FUB\WeW ALM 

  

Hybrid ALM-ANN  

 

 
 

ك داده بنه كمن هناي معكنوسمندلنتايج گرافيكي ارزينابي  -3-5شكل 
( هر بخنش الف( نمودار پراكندگي )سطر اول ،سطحي رنگدانه كلميداني 

سنازي مندل a-هاي كلروفيل(، دادههر بخش )سطر دوم q-qو ب( نمودار 
 ج( نمنودار فراوانني نسنبي ،سنطحي رنگدانه كلهاي شده در مقابل داده

بنه سطحي )خط چين(  رنگدانه كل ميداني مقادير)سطر سوم هر بخش( 
 سازي شده )خط پر(مدل a-مقادير كلروفيله همرا
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سه حالت  در يسطح رنگدانه كل يسازمدل يمدل معکوس برا 5 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا-5-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهي، به همراه نتامختلف پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q 

plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 81.79(1) 11.18(3) -2(3) 0.49(3) 1 1 1 13 1 

MEGS (median pixel) 74.05(2) 12.16(1) -3.08(2) 0.38(1) 1 3 1 11 3 

MEGS (mean of pixels) 63.97(3) 11.45(2) -3.58(1) 0.46(2) 1 2 1 12 2 

    

C2R (Central pixel) 43.88(3) 12.00(1) -5.75(1) 0.59(1) 1 1 1 9 2 

C2R (median pixel) 44.55(1) 12.00(1) -5.74(1) 0.61(2) 1 1 1 8 3 

C2R (mean of pixels) 44.16(2) 12.00(1) -5.75(1) 0.62(3) 1 1 1 10 1 

     

FUB/WeW (Central pixel) 80.65(1) 14.44(1) -2.17(3) 0.44(1) 2 2 1 11 3 

FUB/WeW (median pixel) 74.59(2) 12.1(3) -3.11(2) 0.55(3) 1 1 1 13 2 

FUB/WeW (mean of pixels) 69.68(3) 12.47(2) -3.15(1) 0.53(2) 2 2 2 14 1 

     

ALM (Central pixel) 55.71(2) 14.59(1) -8.61(1) 0.41(2) 1 1 1 9 2 

ALM (median pixel) 55.15(3) 14.59(1) -8.56(3) 0.4(1) 1 1 1 11 1 

ALM (mean of pixels) 55.92(1) 14.59(1) -8.58(2) 0.41(2) 1 1 1 9 2 

     

Hybrid ALM-ANN(Central 

pixel) 
60.5(1) 12.3(1) -5.85(1) 0.49(2) 1 1 1 8 3 

Hybrid ALM-ANN(median 

pixel) 
60.24(2) 12.3(1) -5.77(2) 0.48(1) 1 1 2 10 2 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
59.23(3) 12.02(2) -5.77(2) 0.51(3) 2 2 1 15 1 

 
سازي رنگدانه كل سطحي به همراه نتايج امتياز نتايج آماري ارزيابي عملكرد پنج مدل معكوس براي مدل -6-5جدول 

 و گرافيكي دهي به معيارهاي آماري

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 11.18(5) -2(4) 0.49(2) 1 1 1 14 5 

C2R (mean of pixels) 12.00(4) -5.7(2) 0.62(5) 2 3 2 18 2 

FUB/WeW (mean of pixels) 12.47(2) -3.15(3) 0.53(4) 3 2 3 17 3 

ALM (median pixel) 14.59(1) -8.56(1) 0.4(1) 4 4 4 15 4 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
12.02(3) -5.7(2) 0.51(3) 5 5 5 23 1 

 
توان قضاوت نمود مي به راحتي 6-5مشابه بخش قبل با توجه به نتايج رتبه بندي ارائه شده در جدول 

سنازي رنگداننه كنل سنطحي بهترين مدل معكوس براي مدل ALM-ANN هيبريدكه مدل معكوس 

 و ALMهناي و سنپس مندل FUB/WeWو  C2Rهناي معكنوس باشد و بعد از اين مندل، مندلمي

MEGS   هاي بعد قرار دارند.به ترتيب در رده 
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a 

شنود معنادل مينانگين عمقني اسنتخراج مني MERISكه از تصناوير سنطح دو سننجنده  a-وفيلكلر

و  a-كلروفينل ميداني است. در اين بخش برخلاف دو حالت قبل كه مقادير سطحي غلظت a-كلروفيل

استخراجي )مدل شده( مورد قياس قنرار گرفتنه بنود حالنت اسنتاندارد  a-رنگدانه كل با اين كلروفيل

رزيابي صورت خواهد گرفت. نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكرد پنج مدل معكنوس، در مقايسه و ا

-5و شكل  7-5در جدول  a-سازي ميانگين عمقي كلروفيلسه حالت پيكسلي مختلف، به منظور مدل

 نشان داده شده است. 4

-ميانگين عمقي كلروفيلغلظت هاي مورد بررسي با كمك داده مدل معكوس 5نتايج آماري ارزيابي دقت  -7-5جدول 
a  پيكسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيكسلي( 3براي سه حالت پيكسلي مختلفx3) 

 MAPE MAPElog RMSE RMSElog MBE MBElog R Rlog 

MEGS (Central pixel) 142.91 92.48 8.39 0.47 3.07 0.1 0.5 0.49 

MEGS (median pixel) 125.36 81.68 8.49 0.47 1.99 0.07 0.38 0.4 

MEGS (mean of pixels) 110.1 73.87 6.92 0.42 1.5 0.12 0.45 0.4 

 

C2R (Central pixel) 66.84 48.87 5.52 0.29 -0.68 0.04 0.59 0.62 

C2R (median pixel) 66.54 49.02 5.44 0.29 -0.68 0.05 0.61 0.62 

C2R (mean of pixels) 66.74 49.44 5.42 0.29 -0.68 0.05 0.62 0.62 

 

FUB/WeW (Central pixel) 107.94 69.64 12.82 0.4 2.9 -0.04 0.5 0.72 

FUB/WeW (median pixel) 89.36 66.15 10.07 0.43 1.96 -0.09 0.6 0.7 

FUB/WeW (mean of pixels) 81.82 60.75 10.41 0.36 1.92 -0.06 0.59 0.76 

 

ALM (Central pixel) 41.42 39.1 7.27 0.37 -3.54 -0.21 0.39 0.56 

ALM (median pixel) 40.36 38.37 7.27 0.36 -3.5 -0.2 0.37 0.55 

ALM (mean of pixels) 41.17 39.03 7.27 0.36 -3.5 -0.21 0.37 0.54 

 

Hybrid ALM-ANN(Central pixel) 53.81 39.65 6.85 0.28 -0.78 -0.1 0.55 0.77 

Hybrid ALM-ANN(median pixel) 56.55 40.99 6.89 0.29 -0.7 -0.09 0.54 0.74 

Hybrid ALM-ANN(mean of pixels) 55.43 40.26 6.47 0.28 -0.68 -0.08 0.57 0.75 

 
سازي صحيح بار ديگر بر ضعف اين چند مدل معكوس در مدل 4-5نتايج گرافيكي ارائه شده در شكل 

سنازي را در توان بهتنرين حالنت مندلتاكيد دارد. با اين وجود مي a-هاي بالا و پايين كلروفيلغلظت

و انطبناق دو شنكل  q-qمشاهده كرد، جايي كنه رفتنار خطني در نمنودار  ALM-ANN هيبريدمدل 

تنر اينن ميداني و مدلي شده، به خوبي مشخص است. البته در درجات پايين a-نسبي كلروفيل يفراوان

 شود.ديده مي a-هايي از دامنه غلظت كلروفيلنيز در بخش FUB\WeWو  ALMحالت در 
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MEGS C2R 

  

FUB\WeW ALM 
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Hybrid ALM-ANN  
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بنه كمنك داده  معكنوسهناي مندلنتايج گرافيكني ارزينابي  -4-5شكل 
هنر  الف( نمودار پراكندگي )سنطر اول ،a-ميانگين عمقي كلروفيلميداني 
-مدل a-هاي كلروفيل(، دادههر بخش )سطر دوم q-q( و ب( نمودار بخش

ج( نمنودار  ،a-مينانگين عمقني كلروفينلهناي سازي شده در مقابل داده
عمقني مينداني مينانگين مقنادير )سنطر سنوم هنر بخش(فراواني نسنبي 

سازي شده )خط مدل a-مقادير كلروفيلبه همراه )خط چين(  a-كلروفيل
 پر(
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نشنان  هناي مختلنفسازي مدلهاي مختلف پيكسلي بر دقت مدلنتايج بررسي حالت 1-5در جدول 

-ALM هيبريند و C2R ،MEGS ،FUB\WeWهاي معكوس داده شده است. اين بار نيز در مورد مدل

ANN 3، ميانگينx3 سازي را دارد. البته در مورد مندل كسلي بهترين نتيجه مدلپيALM،  بنه علنت

توان نتيجه گيري نمود كه تقريب  تفاوت چنداني بين اسنتفاده از تشابه بسيار زياد حالات پيكسلي، مي

وجنود نندارد. اينن مطلنب در منورد مندل  3x3پيكسل مركزي و يا ميانگين و ميانه جعبنه پيكسنلي 

 تقريب  صادق است.  نيز C2Rمعكوس 

سه  در a-ميانگين عمقي كلروفيل يسازمدل يمدل معکوس برا 5 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا -1-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهي، به همراه نتامختلف حالت پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q 

plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 142.91(1) 8.39(2) 3.07(1) 0.5(3) 1 1 1 10 3 

MEGS (median pixel) 125.36(2) 8.49(1) 1.99(2) 0.38(1) 1 1 3 11 2 

MEGS (mean of pixels) 110.1(3) 6.92(3) 1.5(3) 0.45(2) 1 1 2 15 1 

      

C2R (Central pixel) 66.84(1) 5.52(1) -0.68(1) 0.59(1) 1 1 1 7 3 

C2R (median pixel) 66.54(3) 5.44(2) -0.68(1) 0.61(2) 1 1 1 11 2 

C2R (mean of pixels) 66.74(2) 5.42(3) -0.68(1) 0.62(3) 1 1 1 12 1 

      

FUB/WeW (Central pixel) 107.94(1) 12.82(1) 2.9(1) 0.5(1) 2 2 1 9 3 

FUB/WeW (median pixel) 89.36(2) 10.07(3) 1.96(2) 0.6(3) 1 1 1 13 2 

FUB/WeW (mean of pixels) 81.82(3) 10.41(2) 1.92(3) 0.59(2) 2 2 2 16 1 

      

ALM (Central pixel) 41.42(1) 7.27(1) -3.54(1) 0.39(2) 1 1 1 8 3 

ALM (median pixel) 40.36(3) 7.27(1) -3.5(2) 0.37(1) 1 1 1 10 1 

ALM (mean of pixels) 41.17(2) 7.27(1) -3.5(2) 0.37(1) 1 1 1 9 2 

      

Hybrid ALM-ANN(Central 

pixel) 53.81(3) 6.85(2) -0.78(1) 0.55(2) 
1 1 2 12 2 

Hybrid ALM-ANN(median 

pixel) 56.55(1) 6.89(1) -0.7(2) 0.54(1) 
1 1 2 9 3 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 55.43(2) 6.47(3) -0.68(3) 0.57(3) 
2 2 1 16 1 

 
سنازي مينانگين عمقني نتايج رتبه بندي و انتخاب بهترين مدل معكنوس بنراي مندل 9-5در جدول 

در اين جدول مشنخص  همان طور كه از نتايج رتبه بندي ارائه شده نشان داده شده است. a-كلروفيل

 a-سازي مينانگين عمقني كلروفينلبهترين مدل معكوس براي مدل ،ALM-ANNاست مدل هيبريد 

آخنر مندل در رتبنه و  FUB\WeWو  ALMو سنپس  C2Rاست، بعد از اينن مندل، مندل معكنوس 

  قرار دارند. MEGSمعكوس 
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به همراه نتايج  a-ي ميانگين عمقي كلروفيلسازنتايج آماري ارزيابي عملكرد پنج مدل معكوس براي مدل -9-5جدول 
 امتياز دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (mean of pixels) 6.92(3) 1.5(3) 0.45(2) 1 1 1 11 4 

C2R (mean of pixels) 5.42(5) -0.68(4) 0.62(5) 2 2 2 20 2 

FUB/WeW (mean of pixels) 10.41(1) 1.92(2) 0.59(4) 3 3 3 16 3 

ALM (median pixel) 7.27(2) -3.5(1) 0.37(1) 4 4 4 16 3 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
6.47(3) -0.68(4) 0.57(3) 5 5 5 25 1 

 

 

هاي پيشين، در اينن قسنمت نينز عملكنرد و دقنت هاي معكوس در بخشمشابه ارزيابي عملكرد مدل

سازي ميانگين عمقي رنگدانه كل، مورد ارزينابي قنرار گرفنت. نتنايج هاي معكوس به منظور مدلمدل

 داده شده است.نشان  5-5و شكل  81-5آماري و گرافيكي اين ارزيابي در جدول 

هاي غلظت ميانگين عمقي رنگدانه مورد بررسي با كمك دادهمدل معكوس  5نتايج آماري ارزيابي دقت  -81-5جدول 
 (3x3براي سه حالت پيكسلي مختلف )پيكسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيكسلي  ،كل

 MAPE MAPElog RMSE RMSElog MBE MBElog R Rlog 

ESA (Central pixel) 89.15 54.41 8.63 0.47 0.54 -0.07 0.5 0.47 

ESA (median pixel) 77.34 46.96 9.09 0.47 -0.54 -0.1 0.4 0.38 

ESA (mean of pixels) 64.12 38.22 7.83 0.4 -1.04 -0.05 0.5 0.39 

 

C2R (Central pixel) 41.11 27.31 7.72 0.29 -3.21 -0.13 0.63 0.66 

C2R (median pixel) 40.55 26.75 7.65 0.28 -3.21 -0.13 0.65 0.66 

C2R (mean of pixels) 39.75 26.32 7.65 0.28 -3.21 -0.13 0.65 0.67 

 

FUB/WeW (Central pixel) 85.02 59.19 12.65 0.46 0.37 -0.22 0.49 0.73 

FUB/WeW (median pixel) 74.33 58.88 10.03 0.49 -0.57 -0.26 0.59 0.72 

FUB/WeW (mean of pixels) 69.6 53.98 10.41 0.42 -0.61 -0.23 0.58 0.77 

 

ALM (Central pixel) 53.36 45.79 10.2 0.47 -6.07 -0.39 0.37 0.55 

ALM (median pixel) 52.21 44.53 10.2 0.47 -6.02 -0.38 0.36 0.55 

ALM (mean of pixels) 53.05 45.55 10.2 0.47 -6.02 -0.38 0.38 0.55 

 

Hybrid ALM-ANN(Central 

pixel) 
58.83 46.39 8.52 0.38 -3.31 -0.27 0.53 0.76 

Hybrid ALM-ANN(median 

pixel) 
59.22 46.12 8.52 0.38 -3.22 -0.27 0.53 0.74 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
57.77 45.22 8.19 0.37 -3.22 -0.26 0.55 0.76 

 
مشابه موارد پيشين است. در اينجا نيز هر پنج مدل به  ا(، تقريب5-5نتايج گرافيكي بدست آمده )شكل 

هاي رنگداننه كنل نيسنتند، هنر سازي مقادير خيلي پايين و يا خيلي بالاي غلظتدرستي قادر به مدل
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نسنبت  ALM-ANN هيبريدهاي مياني معقول است. بار ديگر مدل چند رفتار آنها عمدت  براي غلظت

 دهد. سازي ميانگين عمقي رنگدانه كل نشان ميتري را براي مدلهاي ديگر رفتار بسيار مطلوببه مدل

MEGS C2R 

 
 

FUB\WeW ALM 

  
Hybrid ALM-ANN  

 

 
 

بنه كمنك داده  هاي معكنوسمدلنتايج گرافيكي ارزيابي  -5-5شكل 
 ار پراكندگي )سطر اولالف( نمود ، ميانگين عمقي رنگدانه كلميداني 
-هاي كلروفيل(، دادههر بخش )سطر دوم q-q( و ب( نمودار هر بخش

a ج(  ، ميانگين عمقي رنگدانه كنلهاي سازي شده در مقابل دادهمدل
مينانگين عمقني مقنادير  )سطر سوم هر بخنش( نمودار فراواني نسبي

ه سنازي شندمدل a-مقادير كلروفيلبه همراه )خط چين( رنگدانه كل 
 )خط پر(
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نشنان  هاي مختلنفسازي مدلهاي مختلف پيكسلي بر دقت مدلنتايج بررسي حالت 88-5در جدول 

سنازي پيكسلي بهترين نتيجه مدل 3x3شود اكثراً ميانگين داده شده است. همان طور كه مشاهده مي

يج بهتنري را نتنا 3x3حالت مياننه جعبنه پيكسنلي  FUB\WeWرا دارد. البته در مورد مدل معكوس 

سنازي مينانگين عمقني دهد. نتايج رتبه بندي و انتخاب بهترين مندل معكنوس بنراي مندلنشان مي

 نشان داده شده است. 82-5در جدول  a-كلروفيل

سه  در ميانگين عمقي رنگدانه كل يسازمدل يمدل معکوس برا 5 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا-88-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهيراه نتا، به هممختلف حالت پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 89.15(1) 8.63(2) 0.54(2) 0.5(2) 1 1 1 10 3 

MEGS (median pixel) 77.34(2) 9.09(1) -0.54(2) 0.4(1) 1 2 3 12 2 

MEGS (mean of pixels) 64.12(3) 7.83(3) -1.04(1) 0.5(2) 1 2 2 14 1 

      

C2R (Central pixel) 41.11(1) 7.72(1) -3.21(1) 0.63(1) 1 1 1 7 3 

C2R (median pixel) 40.55(2) 7.65(2) -3.2(1) 0.65(2) 1 1 1 10 2 

C2R (mean of pixels) 39.75(3) 7.65(2) -3.21(1) 0.65(2) 1 1 1 11 1 

      

FUB/WeW (Central pixel) 85.02(1) 12.65(1) 0.37(3) 0.49(1) 1 1 1 9 3 

FUB/WeW (median pixel) 74.33(2) 10.03(3) -0.57(2) 0.59(3) 1 1 1 13 1 

FUB/WeW (mean of pixels) 69.6(3) 10.41(2) -0.61(1) 0.58(2) 1 1 1 11 2 

      

ALM (Central pixel) 53.36(1) 10.2(1) -6.07(1) 0.37(2) 1 1 1 8 3 

ALM (median pixel) 52.21(3) 10.2(1) -6.02(2) 0.36(1) 1 1 1 10 2 

ALM (mean of pixels) 53.05(2) 10.2(1) -6.02(2) 0.38(3) 1 1 1 11 1 

      

Hybrid ALM-ANN(Central 

pixel) 
58.83(2) 8.52(1) -3.31(1) 0.53(1) 1 1 2 9 2 

Hybrid ALM-ANN(median 

pixel) 
59.22(1) 8.52(1) -3.22(2) 0.53(1) 1 1 2 9 2 

Hybrid ALM-ANN(mean of 

pixels) 
57.77(3) 8.19(2) -3.22(2) 0.55(2) 2 2 1 14 1 

 
به همراه  سازي ميانگين عمقي رنگدانه كلنتايج آماري ارزيابي عملكرد پنج مدل معكوس براي مدل -82-5جدول 

 نتايج امتياز دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (mean of pixels) 7.83(4) -1.04(3) 0.5(2) 1 1 3 14 4 

C2R (mean of pixels) 7.65(5) -3.2(2) 0.65(5) 3 3 2 20 2 

FUB/WeW (median pixel) 10.03(2) -0.57(4) 0.59(4) 2 2 1 15 3 

ALM (mean of pixels) 10.2(1) -6.02(1) 0.38(1) 4 4 4 15 3 

Hybrid ALM-ANN (mean 

of pixels) 
8.19(3) -3.2(2) 0.55(3) 5 5 5 23 1 
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   ALM-ANNهيبريند دهد مندل معكنوس نشان مي 82-5همان طور كه نتايج رتبه بندي در جدول 

هاي ديگر توانسته است غلظت رنگدانه كل موجود در درياي خنزر را از همانند موارد قبل، بهتر از مدل

سنت و سنازي را دارا ابعد از اين مدل، بهترين رتبه مدل C2R استخراج نمايد. مدل MERISهاي داده

 هاي بعد قرار دارند. به ترتيب در رده MEGSو  FUB\WeWو  ALMبعد از آن 

 

aPigment 

و رنگدانه كل كنه در پننج  a-هاي سطحي و ميانگين عمقي كلروفيلدر اين قسمت، مدل سازي حالت

شنود، تنا ( مورد ارزيابي قرار گرفت به طور اجمالي بررسي مني4-8-5-5تا  8-8-5-5بخش قبل ) از 

( و چه حالتي )مقادير سطحي يا مينانگين عمقني( Pigmentيا  Chl-aمشخص شود كه كدام پارامتر )

به عنوان نمايننده زيسنت تنوده جلبكني در  a-سازي معكوس كلروفيلبهترين حالت ممكن براي مدل

هنا مشنابه قبنل بنا هنم ين مدل معكوس هر بخش انتخاب و مدلدرياي خزر است. براي اين كار بهتر

ارائه شده است. با توجه به نتايج اين جدول به راحتني  83-5قياس شدند. نتايج اين بررسي در جدول 

هنا در سنازي بنايومس جلبنكيا رنگدانه كل( براي مندل a-توان دريافت بهترين پارامتر )كلروفيلمي

است. البته به طور كلي  a-، ميانگين عمقي كلروفيلALM-ANNريد درياي خزر با مدل معكوس هيب

بهتنر از تخمنين رنگداننه كنل  a-، براي تخمين كلروفيلALM-ANNتوان گفت كه مدل هيبريد مي

 كند.عمل مي

و رنگدانه كل  a-سازي غلظت كلروفيلنتايج امتياز دهي به بهترين مدل معكوس انتخاب شده براي مدل -83-5جدول 
 و حالت سطحي و ميانگين عمقيدر د

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q 

plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

Hybrid ALM-ANN (Surface 

Chl-a) 
9.44(2) -2.81(3) 0.51(1) 1 1 1 9 3 

Hybrid ALM-ANN (Surface 

Pigment) 
12.02(1) -5.7(1) 0.51(1) 1 1 1 6 4 

Hybrid ALM-ANN (Mixed Chl-

a) 
6.47(4) -0.68(4) 0.57(3) 1 1 1 14 1 

Hybrid ALM-ANN (Mixed 

Pigment) 
8.19(3) -3.2(2) 0.55(2) 1 1 1 10 2 
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CDOM 

نينز  ALMو  MEGS ،C2R ،FUB\WeWتوسط چهنار مندل معكنوس  CDOMسازي در مورد مدل

 مشابه قبل اين پارامتر در دو حالت سطحي و ميانگين عمقي مورد ارزيابي قرار گرفت.

CDOM

هاي معكوس در سه حالنت پيكسنلي مختلنف، بنه منظنور نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي دقت مدل 

 ارائه شده است.  6-5و شكل  84-5در جدول CDOM استخراج مقادير سطحي 

براي سه  سطحي  CDOMهايمورد بررسي با كمك دادهمدل معكوس  4نتايج آماري ارزيابي دقت  -84-5 جدول
 (3x3حالت پيكسلي مختلف )پيكسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيكسلي 

  MAPE MAPElog RMSE RMSElog MBE MBElog R Rlog 

MEGS (Central pixel) 246.8 251.27 1.73 0.8 0.7 -0.14 0.22 0.22 

MEGS (median pixel) 242.84 231.44 1.70 0.71 0.7 -0.07 0.22 0.22 

MEGS (mean of pixels) 232.36 219.74 1.61 0.66 0.7 0.02 0.22 0.18 

  

C2R (Central pixel) 70.74 206.79 0.33 0.64 -0.27 -0.57 0.48 0.55 

C2R (median pixel) 70.69 204.75 0.33 0.63 -0.27 -0.57 0.49 0.57 

C2R (mean of pixels) 69.91 203.51 0.33 0.63 -0.27 -0.57 0.52 0.57 

  

FUB/WeW (Central pixel) 56.05 138 0.28 0.52 -0.18 -0.38 0.5 0.48 

FUB/WeW (median pixel) 55.26 137.33 0.28 0.51 -0.19 -0.38 0.52 0.47 

FUB/WeW (mean of pixels) 54.65 136.93 0.28 0.51 -0.19 -0.39 0.52 0.48 

  

ALM (Central pixel) 74 275.04 0.37 0.65 -0.33 -0.62 0.48 0.49 

ALM (median pixel) 74.14 276.06 0.37 0.65 -0.33 -0.62 0.52 0.52 

ALM (mean of pixels) 74 275.05 0.37 0.64 -0.33 -0.62 0.52 0.54 

 
هنا بنه غينر از مندل معكنوس ه نتايج آماري و گرافيكي بدست آمده، تمام مندلبه طور كلي با توجه ب

MEGS  تمايل به برآورد كمتر مقاديرCDOM  سطحي دارند )اريبي منفي(. نتايج گرافيكي نيز نشنان

دهند. اينن رفتاري كاملًا غير خطي از خود نشان مني q-qدر نمودار  MEGSدهنده آن است كه مدل 

مدل شده توسط اين مندل بنا شنكل CDOM هاي يد شكل فراواني نسبي دادهوضعيت از اختلاف شد

ميداني كاملًا مشخص است. در مورد سه مندل ديگنر شنرايط كمني  CDOMهاي فراواني نسبي داده

تنري رفتناري خطني ALMاين سه مدل بيانگر آن است كه مدل معكنوس  q-qمتفاوت است. نمودار 

و  C2Rدهد، بر عكس نمودار فراواني نسبي دو مندل ن مينشا FUB\WeWو  C2Rنسبت به دو مدل 
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FUB\WeW  نسبت به نمودار فراواني نسبي ALMرسند. اما به طور كلي رونند دادهبه نظر بهتر مي-

با مقداري جابجايي  8:8ها تقريبا در راستاي خط اين مدل q-qهاي پلات شده در نمودار پراكندگي و 

ه منفي بودن مقدار اريبي است. اين وضعيت به روشني از مقايسنه به سمت پايين است كه نشان دهند

ميداني قابل فهنم اسنت.  CDOMمدل شده با شكل فراواني نسبي  CDOMشكل كلي فراواني نسبي 

هناي مندل هنا مندل( در داده) افزايش يا كاهش يك مقدار ثابت بنه داده Shiftingدر اين حالت يك 

هاي مختلف نتايج بررسي حالت 85-5كند. در جدول را فراهم مي سازيشده، امكان بهبود نتايج مدل

 سازي نشان داده شده استپيكسلي بر دقت مدل

MEGS C2R 

  
FUB\WeW ALM 
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( و هر بخش الف( نمودار پراكندگي )سطر اول سطحي، CDOMبه كمك داده ميداني  هاي معكوسمدلنتايج گرافيكي ارزيابي  -6-5شكل 

)سطر سوم ج( نمودار فراواني نسبي  سطحي، CDOMهاي در مقابل دادهشده مدل  CDOMهاي (، دادههر بخش )سطر دوم q-qر ب( نمودا
 سازيمدل CDOMمقادير به همراه )خط چين( سطحي  CDOMميداني مقادير هر بخش(
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سه حالت  در طحيس CDOM يسازمدل يمدل معکوس برا 4 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا-85-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهي، به همراه نتامختلف پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q 

plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 246.8(1) 1.73(1) 0.7(1) 0.22(1) 1 1 1 7 3 

MEGS (median pixel) 242.84(2) 1.7(2) 0.7(1) 0.22(1) 1 1 1 9 2 

MEGS (mean of pixels) 232.36(3) 1.61(3) 0.7(1) 0.22(1) 1 1 1 11 1 

     

C2R (Central pixel) 70.74(1) 0.33(1) -0.27(1) 0.48(1) 1 1 1 7 3 

C2R (median pixel) 70.69(2) 0.33(1) -0.27(1) 0.49(2) 1 1 1 9 2 

C2R (mean of pixels) 69.91(3) 0.33(1) -0.27(1) 0.52(3) 1 1 1 11 1 

 

FUB/WeW (Central pixel) 56.05(1) 0.28(1) -0.18(1) 0.5(1) 1 1 1 7 3 

FUB/WeW (median pixel) 55.26(2) 0.28(1) -0.19(1) 0.52(2) 1 1 1 9 2 

FUB/WeW (mean of 

pixels) 
54.65(3) 0.28(1) -0.19(1) 0.52(2) 1 1 1 10 1 

 

ALM (Central pixel) 74(2) 0.37(1) -0.33(1) 0.48(1) 1 1 1 8 2 

ALM (median pixel) 74.14(1) 0.37(1) -0.33(1) 0.52(2) 1 1 1 8 2 

ALM (mean of pixels) 73.91(3) 0.37(1) -0.33(1) 0.52(2) 1 1 1 10 1 

 
ها بين پارامترهاي آمناري و ، با وجود اين كه در اكثر مدل85-5با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

گرافيكي در سه حالت پيكسلي مختلف، تفاوت چنداني وجود ندارد، با اين وجود نتايج كلي رتبه بندي 

راي مقايسنه نسبت به حنالات ديگنر پيكسنلي بن 3x3نشان دهنده بهتر بودن ميانگين جعبه پيكسلي 

-هاي معكوس براي مدلاست. نتايج رتبه بندي مدل CDOMهاي ميداني سازي با دادههاي مدلداده

نشان داده شده است. بر اساس نتنايج اينن جندول اخنتلاف  86-5سطحي در جدول  CDOMسازي 

سطحي در  CDOMسازي مقادير در مدل ALMو  FUB\WeW ،C2Rچنداني بين عملكرد سه مدل 

سنازي در مندل MEGSشود. هر سه مدل قطع  عملكرد بهتري نسبت بنه مندل خزر ديده نميدرياي 

CDOM  سطحي دارند. اما به طور كلي عملكرد و دقت مدلC2R ها بهتر است. بر نسبت به بقيه مدل

 را در رتبه سوم قرار دارد. FUB\WeWرا در رتبه بعد و  ALMتوان اساس نتايج گرافيكي مي

به همراه نتايج امتياز  سطحي CDOMسازي نتايج آماري ارزيابي عملكرد چهار مدل معكوس براي مدل -86-5جدول 
 دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution Plot 

Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (mean of 

pixels) 
1.61(1) 0.7(1) 0.22(1) 1 1 1 6 3 

C2R (mean of pixels) 0.33(3) -0.27(3) 0.52(2) 3 4 3 18 1 

FUB/WeW (mean of 

pixels) 
0.28(4) -0.19(4) 0.52(2) 2 3 2 17 2 

ALM (mean of pixels) 0.37(2) -0.33(2) 0.52(2) 4 2 4 16 2 
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CDOM

هاي معكوس در سنه حالنت پيكسنلي مختلنف، بنه منظنور نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي دقت مدل

 ارائه شده است.  7-5و شكل  87-5در جدول  CDOMاستخراج مقادير ميانگين عمقي 

براي سه   CDOMميانگين عمقي هايپردازشگر مورد بررسي با كمك داده 4نتايج آماري ارزيابي دقت  -87-5جدول 
 (3x3ت پيكسلي مختلف )پيكسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيكسلي حال

  MAPE MAPElog RMSE RMSElog MBE MBElog R Rlog 

MEGS (Central pixel) 257.24 178.07 1.75 0.78 0.73 -0.12 0.2 0.27 

MEGS (median pixel) 255.22 167.41 1.71 0.71 0.73 -0.05 0.19 0.23 

MEGS (mean of pixels) 248.86 156.57 1.63 0.66 0.73 0.04 0.2 0.16 

  

C2R (Central pixel) 69.7 148.66 0.29 0.62 -0.24 -0.55 0.47 0.52 

C2R (median pixel) 69.7 147.74 0.29 0.62 -0.24 -0.55 0.48 0.53 

C2R (mean of pixels) 68.79 146.28 0.29 0.62 -0.24 -0.55 0.5 0.54 

  

FUB/WeW (Central pixel) 57.83 112.94 0.26 0.51 -0.16 -0.36 0.39 0.4 

FUB/WeW (median pixel) 57.94 113.42 0.26 0.5 -0.16 -0.36 0.39 0.38 

FUB/WeW (mean of pixels) 57.15 112.82 0.26 0.5 -0.16 -0.37 0.39 0.39 

  

ALM (Central pixel) 73.42 174.02 0.32 0.62 -0.29 -0.6 0.44 0.44 

ALM (median pixel) 73.56 174.21 0.32 0.62 -0.29 -0.6 0.49 0.46 

ALM (mean of pixels) 73.34 173.32 0.32 0.62 -0.29 -0.6 0.48 0.47 

 
سطحي( است.  CDOM( تقريبا مشابه حالت قبل )7-5و شكل  87-5نتايج آماري و گرافيكي )جدول 

و هنم در نمنودار فراوانني نسنبي  q-qگرافيكي بسيار بهتري هم در نمنودار رفتار  ALMالبته اين بار 

سازي مربوط بنه دهد. اين بار نيز بدترين حالت مدلنشان مي FUB\WeWو  C2Rنسبت به دو مدل 

هاي مختلنف پيكسنلي بنر دقنت نتايج بررسي حالت 81-5باشد. در جدول مي MEGSمدل معكوس 

اده شده است. همان طور كه نتايج رتبه بندي در اين جدول نشان هاي مختلف نشان دسازي مدلمدل

دهد بار ديگر عليرغم تشابه زياد پارامترهاي آماري و گرافيكي براي سه حالت پيكسلي مختلف، بنه مي

سازي به عنوان بهترين حالت پيكسلي براي مقايسه مقادير مدل 3x3طور كلي ميانگين جعبه پيكسلي 

شود. نتايج رتبه بندي و انتخاب بهترين مدل معكوس براي يداني انتخاب ميم CDOMشده و مقادير 

 نشان داده شده است. 89-5در جدول  CDOMسازي ميانگين عمقي مدل
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هر  ر پراكندگي )سطر اولالف( نمودا ،CDOM ميانگين عمقيبه كمك داده ميداني  هاي معكوسمدلنتايج گرافيكي ارزيابي  -7-5شكل 
ج( نمودار فراواني  ،CDOM ميانگين عمقيهاي در مقابل دادهشده مدل CDOMهاي (، دادههر بخش )سطر دوم q-q( و ب( نمودار بخش

 سازيمدل CDOMمقادير به همراه )خط چين(  CDOM ميداني ميانگين عمقيمقادير )سطر سوم هر بخش(نسبي 
 

توان مشاهده كرد كه مشابه بخش قبل سه مي 89-5ايي نشان داده شده در جدول با توجه به نتايج نه

سنازي در مندل MEGSتري نسبت به مندل عملكرد بسيار مطلوب FUB\WeWو  ALM ،C2Rمدل 

سنازي كه داراي امتياز مشابهي در مندل C2Rو  ALMدارند. از بين دو مدل  CDOMميانگين عمقي 

)نمودارهناي  CDOMهناي مينداني ه علنت در  بهتنر رفتنار دادهرا بن ALMتوان مندل هستند مي

را نيز در رتبه سوم بهترين  FUB\WeWرا در رتبه دوم و همچنين  C2Rگرافيكي( در رتبه نخست و 

 در درياي خزر قرار داد. CDOMسازي ميانگين عمقي هاي معكوس به منظور مدلمدل
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سه حالت  در CDOM ي ميانگين عمقيسازمدل يدل معکوس برام 4 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا-81-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهي، به همراه نتامختلف پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (Central pixel) 257.24(1) 1.75(1) 0.73(1) 0.2(2) 1 1 1 8 3 

MEGS (median pixel) 255.22(2) 1.71(2) 0.73(1) 0.19(1) 1 1 1 9 2 

MEGS (mean of pixels) 248.86(3) 1.63(3) 0.73(1) 0.2(2) 1 1 1 12 1 

      

C2R (Central pixel) 69.7(1) 0.29(1) -0.24(1) 0.47(1) 1 1 1 7 3 

C2R (median pixel) 69.7(1) 0.29(1) -0.24(1) 0.48(2) 1 1 1 8 2 

C2R (mean of pixels) 68.79(2) 0.29(1) -0.24(1) 0.5(3) 1 1 1 10 1 

      

FUB/WeW (Central pixel) 57.83(2) 0.26(1) -0.16(1) 0.39(1) 1 1 1 8 2 

FUB/WeW (median pixel) 57.94(1) 0.26(1) -0.16(1) 0.39(1) 1 1 1 7 3 

FUB/WeW (mean of 

pixels) 
57.15(3) 0.26(1) -0.16(1) 0.39(1) 1 1 1 9 1 

      

ALM (Central pixel) 73.42(2) 0.32(1) -0.29(1) 0.44(1) 1 1 1 8 3 

ALM (median pixel) 73.56(1) 0.32(1) -0.29(1) 0.49(3) 1 1 1 9 2 

ALM (mean of pixels) 73.34(3) 0.32(1) -0.29(1) 0.48(2) 1 1 1 10 1 

 
به همراه نتايج  CDOMسازي ميانگين عمقي نتايج آماري ارزيابي عملكرد چهار مدل معكوس براي مدل -89-5جدول 

 امتياز دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS (mean of 

pixels) 
1.63(1) 0.73(1) 0.2(1) 1 1 1 6 3 

C2R (mean of pixels) 0.29(3) -0.24(3) 0.5(4) 3 3 3 19 1 

FUB/WeW (mean of 

pixels) 
0.26(4) -0.16(4) 0.39(2) 2 2 2 16 2 

ALM (mean of pixels) 0.32(2) -0.29(2) 0.48(3) 4 4 4 19 1 

 

CDOM 

 C2Rو  ALMسنازي دو مندل ميداني، نتايج مدل CDOMسازي به منظور تعيين بهترين حالت مدل

-هاي معكوس بنراي مندل( به عنوان بهترين مدل2-2-8-5-5و  8-2-8-5-5كه در دو بخش قبل )

ه بودند در اينجا با هنم قيناس شندند تنا انتخاب شد CDOMسازي مقادير سطحي و ميانگين عمقي 

نمايند. نتايج اين ارزينابي سازي ميرا بهتر مدلCDOM ها كدام حالت ميداني مشخص شود اين مدل

بنه طنور كلني ، C2Rنشان داده شده است. براساس نتايج اين جدول، در مورد مندل  21-5در جدول 

سازي وجود ندارد. اين وضعيت راي مدلب CDOMتفاوت چنداني بين حالت سطحي و ميانگين عمقي 
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 رفتار مقادير مينانگين عمقني  ALMنيز تا حدود زيادي صادق است اما به طور كلي  ALMدر مورد 

CDOM  را بهتر از مقاديرCDOM نمايد.سازي ميسطحي مدل 

ر سطحي و ميانگين مقاديسازي معكوس انتخاب شده براي مدل هاينتايج امتياز دهي به بهترين مدل -21-5جدول 
 CDOMعمقي 

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

C2R (Surface CDOM) 0.33(1) -0.27(1) 0.52(2) 1 2 1 8 1 

C2R (Mixed CDOM) 0.29(2) -0.24(2) 0.5(1) 1 1 1 8 1 

         

ALM (Surface CDOM) 0.37(1) -0.33(1) 0.52(2) 1 1 1 7 2 

ALM (Mixed CDOM) 0.32(2) -0.29(2) 0.48(1) 1 2 1 9 1 

 

SPM 

در  ALMو  MEGS ،FUB\WeW ،C2Rنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكرد چهار مدل معكنوس 

 28-5در درياي خزر در جدول  SPMتلف، با استفاده از مقادير ميانگين عمقي سه حالت پيكسلي مخ

 نشان داده شده است.  1-5و شكل 

براي سه   SPMميانگين عمقي هايپردازشگر مورد بررسي با كمك داده 4نتايج آماري ارزيابي دقت  -28-5جدول 
 (3x3سلي حالت پيكسلي مختلف )پيكسل مركزي، ميانه و ميانگين يك جعبه پيك

 MAPE MAPElog RMSE RMSElog MBE MBElog R Rlog 

ESA (Central pixel) 306.26 68.89 39.18 0.72 23.26 0.13 0.45 0.46 

ESA (median pixel) 304.66 68.64 38.81 0.71 23.26 0.13 0.45 0.45 

ESA (mean of pixels) 274.49 63.29 35.36 0.66 21.29 0.14 0.45 0.44 

 

C2R (Central pixel) 63.22 53.51 7.8 0.59 -6.01 -0.5 -0.14 -0.08 

C2R (median pixel) 63.77 54.32 7.84 0.6 -6.01 -0.51 -0.15 -0.11 

C2R (mean of pixels) 62.73 53.62 7.8 0.6 -6.01 -0.5 -0.17 -0.12 

 

FUB/WeW (Central pixel) 69.42 72.71 8.06 0.87 -5.89 -0.65 -0.08 0.08 

FUB/WeW (median pixel) 69.63 65.51 8.11 0.71 -6.1 -0.59 -0.1 0.01 

FUB/WeW (mean of pixels) 68.85 65.02 8.1 0.71 -6.1 -0.59 -0.11 0 

 

ALM (Central pixel) 73.52 68.11 7.8 0.62 -7.11 -0.64 0.27 0.32 

ALM (median pixel) 72.63 66.80 7.8 0.6 -7.06 -0.63 0.21 0.24 

ALM (mean of pixels) 71.75 65.66 7.8 0.61 -6.98 -0.62 0.22 0.26 

 
بقيه  MEGSدهد به جز مدل همان طور كه نتايج آماري و گرافيكي اين چهار مدل معكوس نشان مي

 در درياي خزر دارند. نتنايج گرافيكني نينز SPMها تمايل به برآورد كمتر مقادير ميانگين عمقي مدل
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باشند. اينن مي ALMسازي مربوط به بيانگر اين مطلب است كه در ميان اين چهار مدل، بهترين مدل

ها با هنم قابنل و مخصوص  نمودار فراواني نسبي اين مدل q-qنتيجه گيري به راحتي از مقايسه نمودار 

-بنر مني MEGSسازي نيز با توجه به پارامترهاي گرافيكي به مدل استنتاج است. بدترين حالت مدل

و هم در نمودار فراواني نسبي از خود بنه نمنايش  q-qگردد كه رفتار بسيار نامعقولي را هم در نمودار 

هناي سنازي مندلهاي مختلف پيكسلي بر دقنت مندلنتايج بررسي حالت 22-5گذارد. در جدول مي

 مختلف نشان داده شده است. 

MEGS C2R 
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( و هر بخش الف( نمودار پراكندگي )سطر اول ،SPM ميانگين عمقي به كمك داده ميداني هاي معكوسمدلنتايج گرافيكي ارزيابي  -1-5شكل 

)سطر سوم ج( نمودار فراواني نسبي  ، SPMميانگين عمقي هاي در مقابل دادهشده مدل SPMهاي (، دادههر بخش )سطر دوم q-qب( نمودار 
 سازيمدل SPMمقادير به همراه )خط چين(  SPMميانگين عمقي  يميدانمقادير هر بخش(
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سه حالت  در SPM ي ميانگين عمقيسازمدل يمدل معکوس برا 4 دقت يابيارز يج آماريخلاصه نتا-22-5جدول 
 يكيو گراف يآمار يارهايمع يبرا يج روش امتياز دهي، به همراه نتامختلف پيكسلي

 
MAPE 

(Score) 

RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q 

plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

ESA (Central pixel) 306.26(1) 39.18(1) 23.68(1) 0.45(1) 1 1 1 7 3 

ESA (median pixel) 304.66(2) 38.81(2) 23.26(2) 0.45(1) 1 1 1 10 2 

ESA (mean of pixels) 274.49(3) 35.36(3) 21.29(3) 0.45(1) 1 1 1 13 1 

 

C2R (Central pixel) 63.22(2) 7.8(1) -6.01(1) -0.14(1) 1 1 3 9 2 

C2R (median pixel) 63.77(1) 7.8(1) -6.01(1) -0.15(2) 1 1 2 9 2 

C2R (mean of pixels) 62.73(3) 7.8(1) -6.01(1) -0.17(3) 1 1 1 11 1 

 

FUB/WeW (Central pixel) 69.42(2) 8.1(1) -5.89(2) -0.08(1) 1 1 1 9 3 

FUB/WeW (median pixel) 69.63(1) 8.1(1) -6.1(1) -0.1(2) 2 2 2 11 2 

FUB/WeW (mean of pixels) 68.85(3) 8.1(1) -6.1(1) -0.1(2) 2 2 2 13 1 

 

ALM (Central pixel) 73.52(1) 7.8(1) -7.11(1) 0.27(3) 1 1 1 9 2 

ALM (median pixel) 72.63(2) 7.8(1) -7.06(2) 0.21(1) 1 1 1 9 2 

ALM (mean of pixels) 71.75(3) 7.8(1) -6.98(3) 0.22(2) 1 1 1 12 1 

 
به عنوان  3x3دهد ميانگين جعبه پيكسلي نشان مي 22-5همان طور كه نتايج رتبه بندي در جدول  

شنود. نتنايج انتخناب مني SPMسازي شده و ميداني اي مقايسه مقادير مدلبهترين حالت پيكسلي بر

 23-5در جندول  SPMسنازي مينانگين عمقني رتبه بندي و انتخاب بهترين مدل معكوس براي مدل

بنه عننوان بهتنرين  ALMنشان داده شده است. با توجه به نتايج رتبه بندي ارائه شده در اين جدول، 

 FUB\WeWو  C2Rشنود و دو مندل در درياي خزر انتخاب مي SPM سازيمدل معكوس براي مدل

 رسندبه نظر مي MEGSنيز بهتر از 

به همراه نتايج  SPMسازي ميانگين عمقي نتايج آماري ارزيابي عملكرد چهار مدل معكوس براي مدل -23-5جدول 
 امتياز دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

ESA (mean of pixels) 35.36(1) 21.29(1) 0.45(4) 1 1 1 9 4 

C2R (mean of pixels) 7.8(3) -6.01(4) -0.17(2) 3 3 2 17 2 

FUB/WeW (mean of 

pixels) 
8.1(2) -6.1(3) -0.1(1) 2 2 3 13 3 

ALM (mean of pixels) 7.8(3) -6.98(2) 0.22(3) 4 4 4 20 1 
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ICOL

هاي ميداني انجام شده در درياي خزر، در شعاع كمتر از اي از نمونه بردارياز آنجايي كه قسمت عمده

اي تحت تناثير تشعشنعات اين مناطق عمدت  در تصاوير ماهواره كيلومتري ساحل انجام شده است. 81

توانند باعن  ايجناد خطنا در گيرند. اين امر ميهاي مجاور )سواحل( قرار ميمزاحم انعكاسي از خشكي

هناي سازي پارامترهاي كيفي توسط مندلسازي معكوس و به دنبال آن كاهش دقت مدلفرآيند مدل

 ICOLبراي تصحيح اثنرات اينن تشعشنعات منزاحم از پردازشنگر  MERISمعكوس گردد. در تصاوير 

شود. در اين بخش ابتدا اثرات مجناورتي در تصناوير سنطح ينك بنا اسنتفاده از پردازشنگر استفاده مي

ICOL هاي معكوس)پردازشگرها( تصحيح و سپس پارامترهاي كيفي توسط مدلC2R ،FUB\WeW ،

ALM  و هيبريدALM-ANN  از تصاوير تصحيح( شده سطح ينكLevel 1c اسنتخراج شند. هندف )

سنازي چهنار مندل بنر بهبنود دقنت مندل ICOLاصلي اين قسمت بررسي ميزان تاثير پيش پردازش 

معكوس فوق الذكر در درياي خزر است. براي اين كار معيارهاي آماري و گرافيكي، پارامترهاي كيفني 

بندون پنيش پنردازش و بنا پنيش پنردازش الذكر، در دو حالت  استخراجي از چهار مدل معكوس فوق

ICOL  با هم قياس شده و نتيجه قياس، وضعيت پيش پردازشICOL هنا سازي مندلرا بر دقت مدل

 شود.مشخص خواهد كرد. براي اين قسمت تنها ارزيابي بر اساس پيكسل مركزي انجام مي

a

و هيبريند  C2R ،FUB\WeW ،ALMملكنرد چهنار مندل معكنوس نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي ع

ALM-ANN به منظور استخراج كلروفيل-a  سطحي از تصاوير سطح يك، با و بندون پنيش پنردازش

ICOL  نشان داده شده است. 9-5و شكل  24-5در جدول  

مقادير نتايج گرافيكي تغيير چنداني را بين استفاده از  FUB\WeWو  C2Rهاي معكوس در مورد مدل

دهد. البته نتايج نشان نمي ICOLو بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  a-مدل شده كلروفيل

باع  افزايش خطاي  ICOLنشان دهنده آن است كه پيش پردازش  24-5آماري ارائه شده در جدول 
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و ALM شنده اسنت. در مندل  FUB\WeWو  C2Rدر هر دو مندل معكنوس  a-سازي كلروفيلمدل

در نمنودار  ICOLمدل شده با پيش پنردازش  a-با وجود اينكه مقادير كلروفيل ALM-ANNيد هيبر

q-q براي كران پايين غلظت كلروفيل-a دهند ولي به طور كلي تفاوت چننداني رفتار بهتري نشان مي

مورد شود. در نتايج آماري ارزيابي اين دو مدل نيز، در در نمودارهاي گرافيكي اين دو حالت ديده نمي

سازي نداشنته كلًا تاثيري بر دقت مدل ICOLتوان گفت پيش پردازش مي ALM-ANNهيبريد  مدل

كمي متفاوت است تمام پارامترهاي آماري بينانگر كناهش  ALMاست البته اين شرايط در مورد مدل 

 است. ICOLبا استفاده از تصاوير سطح يك با پيش پردازش  a-سازي كلروفيلخطاي مدل

سطحي با استفاده از تصاوير  a-هاي معكوس به منظور استخراج كلروفيلنتايج آماري ارزيابي مدل -24-5جدول 
Level 1  با و بدون پيش پردازشICOL 

Parameter MAPE logMAPE  RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R (Chl-a without ICOL) 68.58 63.36 9.30 0.35 -2.80 0.00 0.54 0.63 

C2R (Chl-a with ICOL) 86.05 74.02 9.35 0.36 -2.06 0.07 0.48 0.61 

FUB/WeW( Chl-a without ICOL) 107.01 76.28 13.65 0.41 0.78 -0.09 0.43 0.72 

FUB/WeW (Chl-a with ICOL) 130.34 80.67 19.34 0.44 3.30 -0.06 0.36 0.71 

ALM (Chl-a without ICOL) 51.80 56.42 11.29 0.45 -5.66 -0.25 0.41 0.56 

ALM (Chl-a with ICOL) 48.90 53.01 11.25 0.45 -5.65 -0.25 0.43 0.59 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a without ICOL) 57.48 46.49 9.76 0.34 -2.90 -0.14 0.48 0.75 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a with ICOL) 63.92 46.43 11.28 0.35 -1.88 -0.13 0.41 0.73 
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)ستون سوم( و مدل معكوس هيبريد  ALM)ستون دوم (، مدل معكوس  FUB\WeWچپ(، مدل معكوس  -)ستون اول C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي چهار مدل معكوس  -9-5شكل 

ALM-ANN ستون چهارم( با استفاده از مقادير كلروفيل(-a نمودار  ;سطحي )الف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و بq-q  )مقادير كلروفيل)سطر دوم-a  سطحي در مقابل مقادير مدل شده

-مدل a-سطحي )خط چين( به همراه مقادير كلروفيل a-ج( نمودار فراواني نسبي مقادير ميداني كلروفيل ;)ستاره( ICOL)مربع( و بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  a-كلروفيل

 ICOLسازي با )نقطه چين( و بدون )خط پر( پيش پردازش 
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و هيبريند  C2R ،FUB\WeW ،ALMنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكنرد چهنار مندل معكنوس 

ALM-ANN،  به منظور استخراج رنگدانه كل سطحي از تصاوير سطح يك، با و بدون پنيش پنردازش

ICOL  قبل، تفاوت چنداني بين دو دقيق  مشابه  نشان داده شده است. 81-5و شكل  25-5در جدول

در پارامترهناي گرافيكني دو مندل  ICOLمدل سازي شده با و بدون پنيش پنردازش  a-نوع كلروفيل

دهد نشان مي 25-5شود. اما نتايج آماري ارائه شده در جدول ديده نمي FUB\WeWو  C2Rمعكوس 

شنده اسنت.  C2Rازي ساكثر پارامترهاي آماري باع  كاهش خطاي مدل در ICOLكه پيش پردازش 

باشد، استفاده از تصاوير داراي پيش پردازش كاملًا بر عكس مي FUB\WeWاين شرايط در مورد مدل 

ICOL سازي شده است. باع  افزايش خطاي مدل 

 
هاي معكوس به منظور استخراج رنگدانه كل سطحي با استفاده از تصاوير نتايج آماري ارزيابي مدل -25-5جدول 

Level 1 ا و بدون پيش پردازش بICOL 
Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R (Chl-a without ICOL) 43.88 29.08 12.07 0.35 -5.75 -0.19 0.59 0.66 

C2R (Chl-a with ICOL) 46.8 28.12 11.94 0.33 -5.01 -0.12 0.58 0.63 

FUB/WeW( Chl-a without ICOL) 80.65 57.98 14.44 0.49 -2.17 -0.27 0.44 0.71 

FUB/WeW (Chl-a with ICOL) 95 59.32 19.33 0.51 0.34 -0.24 0.37 0.7 

ALM (Chl-a without ICOL) 55.71 47.10 14.59 0.55 -8.61 -0.44 0.41 0.56 

ALM (Chl-a with ICOL) 56.45 47.76 14.54 0.54 -8.60 -0.44 0.44 0.60 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a 

without ICOL) 
60.50 47.64 12.30 0.43 -5.85 -0.33 0.49 0.74 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a with 

ICOL) 
66.86 48.80 13.18 0.44 -4.83 -0.31 0.42 0.73 

 

نينز تقريبنا مشنابه قبنل پارامترهناي گرافيكني دو ننوع  ALM-ANNو هيبريد  ALMدر مورد مدل 

مندل  q-qكاملًا مشابه است. البته اين بنار نينز در نمنودار  ICOLازش با و بدون پيش پرد a-كلروفيل

، در كنران باع  بهبود دقت مدل ICOL، استفاده از تصاوير داراي پيش پردازش  ALM-ANNهيبريد

هاي غلظت رنگدانه كل سطحي شده است. نتايج ارزيابي آمناري اينن دو مندل نينز تقريبن  پايين داده

سنازي باع  بهبود دقنت مندل ICOLه استفاده از تصاوير داراي پيش پردازش مشابه قبل است، دوبار

ALM  شده است، اين وضع در مورد مدل هيبريدALM-ANN خيلي قابل ملاحظنه نيسنت كناهش ،

آماري ديگر همراه بوده است به طنوري كنه روي هنم  رخطاي در يك پارامتر با افزايش خطا در پارامت
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سازي رنگداننه كنل توسنط مندل تاثير چنداني بر دقت مدل ICOLزش توان گفت پيش پردارفته مي

 نداشته است. ALM-ANNهيبريد 
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)ستون  ALM)ستون دوم (، مدل معكوس  FUB\WeWچپ(، مدل معكوس  -)ستون اول C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي چهار مدل معكوس  -81-5شكل 

)سطر دوم( مقادير  q-qالف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار  ;ادير رنگدانه كل سطحيبا استفاده از مق ALM-ANNسوم( و مدل معكوس هيبريد 
ج( نمودار فراواني نسبي  ;)ستاره( ICOL)مربع( و بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  a-رنگدانه كل سطحي در مقابل مقادير مدل شده كلروفيل
 ICOLسازي با )نقطه چين( و بدون )خط پر( پيش پردازش مدل a-به همراه مقادير كلروفيلمقادير ميداني رنگدانه كل سطحي )خط چين( 

 

a  

و هيبريند  C2R ،FUB\WeW ،ALMنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكنرد چهنار مندل معكنوس 

ALM-ANN، به منظور استخراج ميانگين عمقي كلروفيل-a اوير سطح ينك، بنا و بندون پنيش از تص

  نشان داده شده است. 88-5و شكل  26-5در جدول  ICOLپردازش 

با استفاده  a-هاي معكوس به منظور استخراج مقادير ميانگين عمقي كلروفيلنتايج آماري ارزيابي مدل -26-5جدول 
 ICOLبا و بدون پيش پردازش  Level 1از تصاوير 

Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R (Chl-a without ICOL) 66.84 48.87 5.52 0.29 -0.68 0.04 0.59 0.62 

C2R (Chl-a with ICOL) 84.76 57.83 5.75 0.31 0.06 0.11 0.53 0.59 

FUB/WeW( Chl-a without ICOL) 107.94 69.64 12.82 0.4 2.9 -0.04 0.5 0.72 

FUB/WeW (Chl-a with ICOL) 141.36 74.27 19.18 0.45 5.42 -0.01 0.42 0.71 

ALM (Chl-a without ICOL) 41.42 39.10 7.28 0.37 -3.54 -0.21 0.39 0.56 

ALM (Chl-a with ICOL) 40.29 37.97 7.22 0.36 -3.53 -0.21 0.42 0.58 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a without 

ICOL) 
53.81 39.65 6.85 0.28 -0.78 -0.10 0.55 0.77 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a with 

ICOL) 
62.82 39.11 9.31 0.30 0.24 -0.09 0.46 0.75 
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تنها باعن  بهبنود جزئني رفتنار  ICOLباشد. پيش پردازش نتايج گرافيكي دقيق  مشابه بخش قبل مي

ت. شنده اسن q-qدر نمودارهاي  a-در كران پايين غلظت كلروفيل ALM-ANNو هيبريد  ALMمدل 

به طور يقين استفاده از تصاوير سطح ينك بنا  ALMنتايج آماري نيز بيانگر آن است كه تنها در مدل 

هناي ديگنر كناملًا شود. اين وضعيت در مدلسازي ميباع  كاهش خطاي مدل ICOLپيش پردازش 

 هستيم. ICOLسازي با پيش پردازش باشد و شاهد افزايش خطاي مدلعكس مي
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)ستون  ALM)ستون دوم (، مدل معكوس  FUB\WeWچپ(، مدل معكوس  -)ستون اول C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي چهار مدل معكوس  -88-5شكل 
)سطر  q-qالف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار  ; a-با استفاده از مقادير ميانگين عمقي كلروفيل ALM-ANNهيبريد  سوم( و مدل معكوس
ج(  ;)ستاره( ICOL)مربع( و بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  a-در مقابل مقادير مدل شده كلروفيل a-ن عمقي كلروفيلدوم( مقادير ميانگي

سازي با )نقطه چين( و بدون )خط پر( پيش مدل a-)خط چين( به همراه مقادير كلروفيل a-نمودار فراواني نسبي مقادير ميداني ميانگين عمقي كلروفيل
 ICOLپردازش 

 

 

و هيبريند  C2R ،FUB\WeW ،ALMنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكنرد چهنار مندل معكنوس 

ALM-ANN به منظور استخراج ميانگين عمقي رنگدانه كل از تصاوير سطح يك، بنا و بندون پنيش ،

 است.نشان داده شده  82-5و شكل  27-5در جدول  ICOLپردازش 
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هاي معكوس به منظور استخراج مقادير ميانگين عمقي رنگدانه كل با استفاده نتايج آماري ارزيابي مدل -27-5جدول 
 ICOLبا و بدون پيش پردازش  Level 1از تصاوير 

Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R (Chl-a without ICOL) 41.11 27.31 7.72 0.29 -3.21 -0.13 0.63 0.66 

C2R (Chl-a with ICOL) 45.11 27.05 7.7 0.27 -2.47 -0.06 0.57 0.63 

FUB/WeW( Chl-a without ICOL) 85.02 59.19 12.65 0.46 0.37 -0.22 0.49 0.73 

FUB/WeW (Chl-a with ICOL) 106.48 61.02 18.61 0.49 2.88 -0.19 0.41 0.72 

ALM (Chl-a without ICOL) 53.36 45.79 10.24 0.47 -6.07 -0.39 0.37 0.55 

ALM (Chl-a with ICOL) 53.27 45.60 10.17 0.47 -6.06 -0.38 0.41 0.59 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a without 

ICOL) 
58.83 46.39 8.52 0.38 -3.31 -0.27 0.53 0.76 

Hybrid ALM-ANN (Chl-a with 

ICOL) 
67.56 47.43 10.24 0.39 -2.29 -0.26 0.45 0.75 
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)ستون  ALM)ستون دوم (، مدل معكوس  FUB\WeWچپ(، مدل معكوس  -)ستون اول C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي چهار مدل معكوس  -82-5شكل 
)سطر  q-qو ب( نمودار  الف( نمودار پراكندگي )سطر اول( ;با استفاده از مقادير ميانگين عمقي رنگدانه كل  ALM-ANN هيبريد سوم( و مدل معكوس

ج(  ;)ستاره( ICOL)مربع( و بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  a-دوم( مقادير ميانگين عمقي رنگدانه كل در مقابل مقادير مدل شده كلروفيل
ا )نقطه چين( و بدون )خط پر( پيش سازي بمدل a-نمودار فراواني نسبي مقادير ميداني ميانگين عمقي رنگدانه كل )خط چين( به همراه مقادير كلروفيل

 ICOLپردازش 

 

هاي نمود كه در دو مدل هيبريند توان نتيجه گيريبدست آمده ميبا توجه به نتايج آماري و گرافيكي 

ALM-ANN  وC2R،  به طور كلي پيش پردازشICOL نداشنته اسنت در  سازيتاثيري بر دقت مدل

باعن   FUB\WeWع  بهبود دقت مدل و در مندل مشابه قبل پيش پردازش با ،ALMمدل معكوس 

 a-سازي كلروفيلسازي شده است. در اينجا به طور كلي در مورد مدلافزايش خطا و كاهش دقت مدل

تنوان بنه و رنگدانه كل )در هر دو حالت سطحي و ميانگين عمقي( توسط اين چهار مدل معكوس مني
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باعن  بهبنود  ALMنهنا در مندل معكنوس ت ICOLطور خلاصه نتيجه گيري نمود كه پيش پردازش 

ها يا باع  افزايش خطا و كاهش دقنت سازي و افزايش دقت مدل شده است و در بقيه مدلنتايج مدل

 سازي نداشته است.سازي و يا تاثيري بر دقت مدلمدل

 

CDOM 

، C2Rمندل معكنوس  توسنط سنه سطحي CDOMسازي و رنگدانه كل، دقت مدل a-مشابه كلروفيل

FUB\WeW  وALM  در دو حالت استفاده از تصاوير سطح يك، با و بدون پيش پردازشICOL  مورد

نشان داده شده  83-5و شكل  21-5ارزيابي قرار گرفت. نتايج آماري و گرافيكي اين ارزيابي در جدول 

هاي گرافيكي دو ننوع تفاوت چنداني بين معيار C2Rو  ALMاست. در بخش نتايج گرافيكي، در مورد 

CDOM  با و بدون پيش پردازش( مدل شدهICOLديده نمي ) شود در منورد مندل FUB\WeW بنه

از اريبني  ICOLمدل شده با اسنتفاده از تصناوير داراي پنيش پنردازش  CDOMرسد مقادير نظر مي

ين برخنوردار هسنتند. همچننICOL مدل شده بدون پيش پردازش  CDOMبيشتر نسبت به مقادير 

نسبت به شكل فراوانني نسنبي  ICOLمدل شده با پيش پردازش  CDOMشكل فراواني نسبي مقادير 

مينداني( كمني  CDOM)با توجه به شكل فراواني نسنبي  ICOLبدون پيش پردازش  CDOMمقادير 

باشد در بين اين سه بدتر شده است. در بخش نتايج آماري، همان طور كه به روشني قابل مشاهده مي

شده  C2Rتوسط مدل معكوس  CDOMسازي تنها باع  بهبود دقت مدل ICOLل، پيش پردازش مد

اي بين استفاده از تصاوير سطح ينك بنا و بندون تاثير قابل ملاحظهبه طور كلي  ALMاست در مورد 

پيش  FUB\WeWشود. بر عكس در مدل معكوس سازي ديده نميبر دقت مدل ICOLپيش پردازش 

سنازي شنده ون استثنا در تمام پارامترهاي آماري باع  افزايش ميزان خطاي مندلبد ICOLپردازش 

 است.
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با استفاده از تصاوير  CDOMهاي معكوس به منظور استخراج مقادير سطحي نتايج آماري ارزيابي مدل -21-5جدول 
Level 1  با و بدون پيش پردازشICOL 

Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE oglMBE R logR 

C2R (CDOM without ICOL) 70.73 206.87 0.33 0.64 -0.27 -0.57 0.48 0.55 

C2R (CDOM with ICOL) 61.69 173.65 0.30 0.57 -0.24 -0.48 0.53 0.56 

FUB/WeW (CDOM without ICOL) 56.63 139.24 0.28 0.52 -0.19 -0.38 0.49 0.48 

FUB/WeW (CDOM with ICOL) 64.65 169.64 0.32 0.61 -0.22 -0.49 0.44 0.46 

ALM (CDOM without ICOL) 74.00 275.54 0.37 0.65 -0.33 -0.62 0.48 0.49 

ALM (CDOM with ICOL) 74.49 280.77 0.37 0.65 -0.33 -0.63 0.49 0.51 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
)ستون سوم(  ALM)ستون دوم ( و  FUB\WeW)ستون اول(،  C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي سه مدل معكوس  -83-5شكل 

)سطر دوم(، مقادير سطحي  q-qالف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار  ; CDOMبا استفاده از مقادير سطحي 
CDOM  در مقابل مقادير مدل شدهCDOM  با پيش پردازشICOL  مربع( و بدون پيش پردازش(ICOL )ج(  ;)ستاره

 سازي با )نقطه چين( و بدونمدل CDOM)خط چين( به همراه مقادير  CDOMدير سطحي نمودار فراواني نسبي مقا
 ICOL)خط پر( پيش پردازش  

 

CDOM 

بنه منظنور  ALMو  C2R ،FUB\WeWنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكرد سنه مندل معكنوس 

-5در جندول  ICOLبا و بدون پيش پردازش  از تصاوير سطح يك، CDOMاستخراج ميانگين عمقي 

 نشان داده شده است. 84-5و شكل  29
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با استفاده از  CDOMهاي معكوس به منظور استخراج مقادير ميانگين عمقي نتايج آماري ارزيابي مدل -29-5جدول 
 ICOLبا و بدون پيش پردازش  Level 1تصاوير 

Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R (CDOM without ICOL) 69.70 148.68 0.29 0.62 -0.24 -0.55 0.47 0.52 

C2R (CDOM with ICOL) 60.08 124.07 0.26 0.56 -0.21 -0.46 0.52 0.53 

FUB/WeW (CDOM without ICOL) 56.89 112.22 0.26 0.51 -0.15 -0.36 0.40 0.40 

FUB/WeW (CDOM with ICOL) 66.32 139.61 0.30 0.61 -0.19 -0.47 0.33 0.36 

ALM (CDOM without ICOL) 73.42 174.02 0.32 0.62 -0.30 -0.60 0.44 0.44 

ALM CDOM with ICOL 73.89 176.15 0.32 0.62 -0.30 -0.61 0.47 0.45 
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)ستون سوم(  ALM( و )ستون دوم  FUB\WeW)ستون اول(،  C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي سه مدل معكوس  -84-5شكل 

)سطر دوم(، مقادير  q-qالف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار  ; CDOMبا استفاده از مقادير ميانگين عمقي 
 ICOL)مربع( و بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  CDOMدر مقابل مقادير مدل شده  CDOMميانگين عمقي 

    سازي با )نقطه مدل CDOM)خط چين( به همراه مقادير  CDOMدير ميانگين عمقي ج( نمودار فراواني نسبي مقا ;)ستاره(
 ICOLچين( و بدون )خط پر( پيش پردازش 

 
سطحي(  CDOMتوان بر نتايج بخش قبل )بر اساس نتايج آماري و گرافيكي بدست آمده بار ديگر مي

شده  C2Rسازي مدل دقت مدلباع  بهبود  ICOLتاكيد كرد كه در اين سه مدل تنها پيش پردازش 

اي بين اسنتفاده از تصناوير بنا و بندون نيز به طور كلي تغيير قابل ملاحظه ALMاست. در مورد مدل 

مشابه قبنل پنيش  FUB\WeWشود. در مدل ديده نمي CDOMسازي در مدل ICOLپيش پردازش 

 ه است. شد CDOMسازي سازي و افزايش خطاي مدلباع  كاهش دقت مدل ICOLپردازش 
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SPM 

بنه منظنور  ALMو  C2R ،FUB\WeWنتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكرد سنه مندل معكنوس 

بنه ترتينب در  ICOLاز تصاوير سطح يك، با و بندون پنيش پنردازش  SPMاستخراج ميانگين عمقي 

 نشان داده شده است.  85-5و شكل  31-5جدول 

با استفاده از  SPMهاي معكوس به منظور استخراج مقادير ميانگين عمقي يج آماري ارزيابي مدلنتا -31-5جدول 
 ICOLبا و بدون پيش پردازش   Level 1تصاوير 

Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R (SPM without ICOL) 63.22 53.51 7.75 0.59 -5.89 -0.50 -0.14 -0.08 

C2R (SPM with ICOL) 57.74 45.24 6.92 0.49 -5.13 -0.40 0.08 0.22 

FUB/WeW (SPM without ICOL) 69.42 72.71 8.06 0.87 -5.89 -0.65 -0.08 0.08 

FUB/WeW (SPM with ICOL) 69.98 59.58 7.88 0.64 -4.96 -0.50 0.04 0.25 

ALM (SPM without ICOL) 73.52 68.11 8.02 0.68 -7.11 -0.64 0.27 0.32 

ALM (SPM with ICOL) 72.53 66.40 7.86 0.66 -6.99 -0.62 0.36 0.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ستون سوم(  ALM)ستون دوم ( و  FUB\WeW)ستون اول(،  C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي سه مدل معكوس  -85-5شكل 
)سطر دوم(، مقادير ميانگين  q-qي )سطر اول( و ب( نمودار الف( نمودار پراكندگ ; SPMبا استفاده از مقادير ميانگين عمقي 

ج(  ;)ستاره( ICOL)مربع( و بدون پيش پردازش  ICOLبا پيش پردازش  SPMدر مقابل مقادير مدل شده  SPMعمقي 
خط سازي با )نقطه چين( و بدون )مدل SPM)خط چين( به همراه مقادير  SPMنمودار فراواني نسبي مقادير ميانگين عمقي 

 ICOLپر( پيش پردازش 
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، نتايج گرافيكي و آماري نشان دهنده آن اسنت كنه اسنتفاده از تصناوير داراي C2Rدر مدل معكوس 

باع  بهبود دقت و عملكرد اين مدل شده است. اين نتيجه گيري در مورد مندل  ICOLپيش پردازش 

ده آن اسنت كنه پنيش نيز صادق است. در اين مدل، نتايج گرافيكي نشان دهنن FUB\WeWمعكوس 

شنده اسنت. در  SPMسازي در دو كران بالا و پنايين غلظنت باع  افزايش دقت مدل ICOLپردازش 

بخش نتايج ارزيابي آماري اين مدل نيز كاهش ميزان خطا كاملًا مشخص است. در مورد مدل معكوس 

ALMپارامترهاي آماري شاهد رسند. و تنها در ، پارامترهاي گرافيكي دو حالت، كاملا مشابه به نظر مي

 هستيم.  ICOLبا استفاده از تصاوير داراي پيش پردازش  يسازبهبود جزئي نتايج مدل

 

ICOL 

، يدر مناطق سناحل يفيک يپارامترها يابين پردازشگر بر بازير ايرفتار و دامنه تاث يدرک چگونگ يبرا

ک مقطع ي يدر راستا ALM-ANN دو هيبري C2R ،FUB\WeW ،ALMس چهار مدل معكوعملكرد 

ش يو فاقند پن ICOLش پنردازش يپن يدارا سطح يك،ر يبا استفاده از دو تصو ،عمود بر ساحل يعرض

آگوسنت  86مربنوط بنه  MERIS FR-L1bر يتصنو 86-5. در شکل گرفتقرار  يپردازش مورد بررس

، Chl-a يفنيک يغلظنت پارامترهناتغيينرات است.  نشان داده شده يک مقطع عرضيبه همراه  2115

CDOM  وSPM چهار مدل معكوس مذكور در دو حالت با و بدون پيش پردازش از  ياستخراجICOL 

  .نشان داده شده است 89-5تا  87-5ي در شکل هاي ن مقطع عرضيا يدر راستا
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 به همراه موقعيت مقطع عرضي 2115آگوست  86مربوط به  MERIS FR-L1bتصوير ترکيب رنگي   86-5شکل 
ALM
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از تصاوير پردازش شده با چهار مدل معكوس مورد مطالعه، در دو  (،86-5)شكل  در راستاي مقطع عرضي a-استخراج غلظت كلروفيل -87-5شكل 
 (2115آگوست  86) ICOLحالت استفاده از تصاوير سطح يك با و بدون پيش پردازش 
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-5در راستاي مقطع عرضي )شكل  CDOMاستخراج  -18-5شكل 
(، از تصاوير پردازش شده با سه مدل معكوس مورد مطالعه، در دو 16

 ICOL (16حالت استفاده از تصاوير سطح يك با و بدون پيش پردازش 
 (2005آگوست 
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)شكل در راستاي مقطع عرضي  SPMاستخراج غلظت  -89-5شكل 
ز تصاوير پردازش شده با سه مدل معكوس مورد مطالعه در دو (، ا5-86

 ICOL (86حالت استفاده از تصاوير سطح يك با و بدون پيش پردازش 
 (2115آگوست 

 

 

 

در هر سه مدل معكوس، در نزديكي ساحل  ICOLشود كه پيش پردازش مشاهده مي 87-5در شكل 

 a-تر دور از ساحل( باعن  كناهش غلظنت كلروفينلكيلوم 1تا  5/7ام يا تقريبا  25) تا حدود پيكسل 

شنده اسنت. البتنه اينن وضنعيت در مندل  ICOLمدل شده در مقايسه با حالت بدون پيش پنردازش 

FUB\WeW اي بين غلظت كلروفيلباشد. از اين قسمت به بعد تفاوت قابل ملاحظهخيلي بارز نمي-a 

حداقل در سه مندل  ICOLن پيش پردازش در مقايسه با حالت بدو ICOLمدل شده با پيش پردازش 

ALM،  هيبريدALM-ANN   وFUB\WeW شنود. در منورد ديده نميCDOM  ( نينز 81-5)شنكل

در نزديكي ساحل شده است.  CDOMباع  كاهش  ICOLمشابه حالت قبل استفاده از پيش پردازش 
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د نينز تناثير قابنل ام بنه بعن 25شنود. از پيكسنل ديده نمني C2Rالبته اين وضعيت كاهشي در مدل 

شنود. در منورد مشاهده نمني ICOLدو حالت، با و بدون پيش پردازش  CDOMاي در ميزان ملاحظه

SPM ها كمي متفاوت است در مدل رفتار مدلALM  پيش پردازشICOL   در نزديكي سناحل باعن

ر دو شده است. در صورتي كه د ICOLنسبت به حالت بدون پيش پردازش  SPMكاهش جزئي غلظت 

در منناطق نزدينك بنه سناحل  SPMپيش پردازش باع  افزايش غلظنت  C2Rو  FUB\WeWمدل 

تنر عملكنرد با اين وجنود بنراي بررسني دقينقشده است.  ICOLنسبت به حالت بدون پيش پردازش 

توان تري صورت گيرد. نكته خيلي جالبي كه در اينجا ميبايد مطالعات جامع و وسيع ICOLپردازشگر 

اشاره كرد تشابه رفتاري اين سه مدل در راستاي اين مقطع عرضي است. همچنين از اين مقاطع  به آن

( را مشخص كرد. بر open Seaهاي آزاد )هاي ساحلي و آبتوان تا حدود زيادي مرز بين آبعرضي مي

رات كيلومتر( را كه تغيين 1تا  5/7) حدود  25( تا حدود پيكسل 89-5تا  87-5اساس اين سه شكل )

هاي ساحلي و از اين محدوده بنه بعند را كنه تغيينرات توان جزء آبو نوسانات غلظت شديد است مي

 هاي آزاد قرار داد.شود جزء آبجزئي و آرامي در ميزان غلظت پارامترهاي كيفي ديده مي

 

 

سنري  از ينك MEGSو  C2R يوس شبکه عصنبدو مدل معکهمان طور كه در فصل سوم اشاره شد 

و  (pig(442)a) ب جذب رنگدانهيل ضريتبد ي( براoptical relationship-Bio) يتجرببايو اپتيكال روابط 

 a-ليها است به غلظت کلروفن مدليا يشبکه عصب ياصل يکه خروج(، b(442)b)مواد  يب پراکندگيضر

از آن جنايي كنه (. Delwart, 2002 ;Doerffer & Schiller, 2006) کننندياستفاده م SPMو غلظت 

اين روابط تجربي بايو اپتيكال، بين خصوصيات نوري ذاتي و غلظت پارامترهاي كيفي، با تغيير موقعيت 

لذا در اينجا سعي خواهد شد كه روابط بايو  ،(Doerffer & Schiller 2006)كنند جغرافيايي تغيير مي

 (، مربنوط بنه دو مندل 38-5)جدول  a-ي ذاتي و غلظت كلروفيلاپتيكال مرجع بين خصوصيات نور

C2R  وMEGS،  براي درياي خزر مورد اعتبار سنجي قرار گيرد و روابط بنايو اپتيكنال مناسنب بنراي
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منورد  MEGSو  C2Rدرياي خزر استخراج شود. همچنين اثر اين روابط جديند روي نتنايج دو مندل 

 گيرد.ارزيابي قرار مي

دو مدل در  a-Chlبه غلظت  (pig(442)aاستفاده شده براي تبديل ضريب جذب رنگدانه )وابط بايو اپتيكال ر -38-5جدول 

 MEGS (Sorenson and Hokedal, 2006)و  C2Rمعکوس 

concentration C2R MEGS 

Chl-a [mg/m3] 1.04
pig(442)a 21* 0.77135 

pig(442)a 26.216* 

 
از  pig(442)a(، مقنادير 38-5ي تبنديل )جندول س سازي اين دو رابطهبراي انجام اين كار ابتدا با معكو

مدل شده با اين دو مدل معكوس، بدست آمد. سپس دو رابطه مشابه جديند، بنين  a-غلظت كلروفيل

(. در نهايت از اين دو رابطنه بنايو 21-5استخراج شد )شكل  pig(442)aو  a-هاي ميداني كلروفيلغلظت

در  a-به غلظت كلروفينل pig(442)a(، در اين دو مدل معكوس براي تبديل 32-5اپتيكال جديد )جدول 

درياي خزر استفاده شد. از آن جايي كه روابط بايو اپتيكال مرجع، در اين دو مدل معكوس تنها بنراي 

شود در اينجا نيز تنها براي حالنت مينانگين عمقني استفاده مي a-سازي ميانگين عمقي كلروفيلمدل

تر رفتار اينن دو مندل، هاي بايو اپتيكال توسعه داده شد. همچنين براي بررسي دقيقمدل a-كلروفيل

هنا ترسنيم تنر دادهجنات كوچنكقبل و بعد از اعتبار سنجي، نمودارهاي فراواني نسبي آن براي دسته

به منظنور اسنتخراج  MEGSو  C2Rگشت. نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي عملكرد دو مدل معكوس 

و شكل  33-5با استفاده از اين دو رابطه بايواپتيكال جديد )اعتبار سنجي شده( در جدول  a-يلكلروف

نشان داده شده است. براي مقايسه بيشتر، نتايج گرافيكني و آمناري ارزينابي اينن دو مندل بنا  5-28

 ( نيز نشان داده شده است.38-5استفاده از روابط بايو اپتيكال مرجع )جدول 
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 MEGSو  C2Rميداني در درياي خزر براي دو مدل معكوس  a-و غلظت كلروفيل pig(442)a رابطه بين -21-5شكل 

 
دو در  a-Chlبه غلظت  (pig(442)a)تبديل ضريب جذب رنگدانه روابط بايو اپتيكال جديد توسعه يافته براي  -23-5جدول 

 براي درياي خزر MEGSو  C2Rمعكوس  مدل
concentration C2R MEGS 

Chl-a [mg/m3] 0.8292
pig(442)a 14.097* 0.263 

pig(442)a 7.355* 

 
 يرابطهبا استفاده از  MEGSو  C2Rبا دو مدل معکوس  a-لياستخراج کلروف يابيارز يج آمارينتا -33-5جدول 

 ي اعتبار سنجي شدهرابطهل مرجع و يتبد
 MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

C2R Chl-a (with reference 

equation ) 
66.84 48.87 5.52 0.29 -0.68 0.04 0.59 0.62 

C2R Chl-a (with new equation ) 55.86 44.11 5.51 0.28 -1.56 0 0.58 0.62 

 

MEGS Chl-a (with reference 

equation ) 
142.91 92.48 8.39 0.47 3.07 0.1 0.5 0.49 

MEGS Chl-a (with new 

equation ) 
64.39 54.47 6.35 0.32 -1.79 0 0.49 0.49 

 

New equation for MEGS
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(( و با رابطه اعتبار سنجي MEGS( و سوم )C2Rبا رابطه مرجع )ستون اول ) MEGSو  C2Rنتايج گرافيكي ارزيابي دو مدل معكوس  -28-5شكل 

الف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار  ; a-(( با استفاده از مقادير ميانگين عمقي كلروفيلMEGS( و چهارم )C2Rشده جديد )ستون دوم )
q-q  سطر دوم(، مقادير ميانگين عمقي(كلروفيل-a در مقابل مقادير كلروفيل-a اعتبار سنجي شده و كلروفيل-a بدون اعتبار سنجي;  )نمودار ج

 )خط پر( و بدون اعتبار سنجي شدهاعتبار سنجي  a-كلروفيلمقادير به همراه )خط چين(  a-ميداني ميانگين عمقي كلروفيلفراواني نسبي مقادير 
 

نشان دهنده بهبنود قابنل ملاحظنه  28-5و شكل  33-5جدول گرافيكي ارائه شده در و  يج آمارينتا

ن منورد بنه ين. در ااسنتد ينل جديتبد رابطهن يبعد از اعمال ا ،MEGSمدل معکوس و دقت عملكرد 

 رفتار خطي بهتنر ي،در نمودار پراکندگ a-ليکلروف هايداده يتوان به کاهش پراکندگ يعنوان مثال م

با شنكل اعتبار سنجي شده  a-كلروفيل يهاغلظت ينسب يشكل فراوان بهتر يو سازگار q-qدر نمودار 

 يدر حالنت آمنار يمندل سناز ي، بعلاوه کاهش خطاهايدانيم a-كلروفيل يغلظت ها ينسب يفراوان

 ،دينل جديتبندرابطنه ن يبعد از اعمال ا C2Rمدل معکوس است که عملكرد  ين در حالياشاره کرد. ا

دهد. در مورد اين مدل معكوس، در نتايج گرافيكي تنها شاهد بهبود  ينمرا نشان قابل ملاحظه  بهبود

اعتبنار سننجي شنده در مقايسنه بنا شنكل فراوانني نسنبي  a-هاي كلروفينلشكل فراواني نسبي داده

تناثير مطلنوب  MAPEآماري نيز به جز بهبنود مينزان خطناي ميداني هستيم و در نتايج  a-كلروفيل

 شود.ديگري مشاهده نمي

دوباره به منظور انتخاب بهترين مدل معكوس، نتايج گرافيكي و آماري بدست آمده از اين دو مدل بعد 

( قياس شد تا ALM-ANN دو هيبري ALM) a-هاي معكوس كلروفيلاز فرآيند اعتبار سنجي، با مدل
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 22-5ها ايجاد كرده است يا خير. در شكل آيا نتايج اعتبار سنجي تغييري در رتبه مدلمشخص شود 

در دريناي a -ها به منظور استخراج كلروفينلنتايج گرافيكي و آماري ارزيابي اين مدل 34-5و جدول 

 ها نيز نشان داده شده است.خزر با هم مقايسه شده و نتايج رتبه بندي مدل

 

 MEGSهيبريدي )ستون دوم(،  ALM)ستون اول(،  ALMهاي معكوس رافيكي ارزيابي مدلنتايج گ -22-5شكل 

)نتايج اعتبار سنجي( )ستون چهارم (، با استفاده از مقادير ميانگين عمقي  C2R)نتايج اعتبار سنجي()ستون سوم( و 
در  a-كلروفيلميانگين عمقي )سطر دوم(، مقادير  q-qالف( نمودار پراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار  ; a-كلروفيل

به )خط چين(  a-ميداني ميانگين عمقي كلروفيلنمودار فراواني نسبي مقادير ج(  ;مدل شده a-مقابل مقادير كلروفيل

 )خط پر(مدل شده  a-كلروفيلمقادير همراه 

 
 
 
 

به همراه  a-وفيلكلرسازي ميانگين عمقي نتايج آماري ارزيابي عملكرد چهار مدل معكوس براي مدل -34-5جدول 
 نتايج امتياز دهي به معيارهاي آماري و گرافيكي

 
RMSE 

(Score) 

MBE 

(Score) 

R 

(Score) 

Scatter 

plot 

Score 

Relative 

Distribution 

Plot Score 

q-q 

plot 

Score 

Summation 

of Score 
Rank 

MEGS 6.35(3) -1.79(2) 0.49(2) 1 1 1 10 3 

C2R 5.92(4) -1.56(3) 0.58(4) 1 1 2 15 2 

ALM 7.48(1) -3.70(1) 0.37(1) 2 2 3 10 3 

Hybrid ALM-ANN 6.86(2) -0.84(4) 0.55(3) 3 3 4 19 1 
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-هاي معكوس انتخاب ميبه عنوان بهترين مدل در ميان اين مدل ALM-ANN مدل هيبريد بار ديگر

-ميMEGS و  C2Rمعكوس  نسبت به دو مدل ALMشود. نكته جالب در اينجا رفتار گرافيكي بهتر 

شود باشد. با اين وجود، از آن جايي كه رتبه بندي توام  بر اساس معيارهاي گرافيكي و آماري انجام مي

تري است به طور كلي بر اساس اين شيوه امتيناز دهني در رده داراي معيارهاي خطاي بزرگ ALMو 

 سازي خوبي برخوردار نيست. مدل گيرد كه اصلًا از رفتارقرار مي MEGSسوم و هم تراز با 

 

Shifting 

(، به خصوص نمودارهاي CDOMسازي )نتايج مدل 7-5و  6-5هاي نتايج گرافيكي ارائه شده در شكل

q-q  و فراواني نسبي، گوياي نوعي جابجايي مكاني بنين مقنادير ميندانيCDOM  مقنادير سنطحي و(

 ALMو  C2R ،FUB\WeWن عمقي( و مقادير متناظر مدل شده توسنط سنه مندل معكنوس ميانگي

هاي تقريبا خطي است و روند آن )داده q-qها در نمودار توان گفت رفتار دادهاست. به عبارتي ديگر مي

با يك جابجايي مختصنر در زينر آن قنرار دارد كنه  8:8پلات شده( نيز به طور موازي در راستاي خط 

-باشد. اين حالت در نمودار فراواني نسبي بهتر مشنخص منيدهنده منفي بودن مقدار اريبي مينشان 

تقريبا مشابه است، البته  CDOMشود، جايي كه شكل كلي فراواني نسبي مقادير ميداني و مدل شده 

توان با كند. در اين حالت ميدر اين ميان يك جابجايي، از انطباق اين دو نمودار فراواني جلوگيري مي

-هاي متناظر ميداني آن، به نتايج مدلهاي مدل شده يا دادهكاهش يا افزايش يك مقدار ثابت به داده

سنازي ( در مندلMBEتري دست يافت. عموم  اين مقدار ثابت متناسب با مقدار اريبي )سازي مطلوب

، اثنرات حنذف CDOMه شود. در اينجا با افزايش يك مقدار ثابت بهينه به مقادير مدل شدتعيين مي

Shifting سازي سه مدل روي بهبود نتايج مدلC2R ،FUB\WeW  وALM  در دو حالنت سنطحي و

 قياس شد. Shiftingبررسي شد. و نتايج آن با قبل از اعمال  CDOMميانگين عمقي 

و  ALM ،C2Rنتايج گرافيكي و آماري ارزيابي سنه مندل معكنوس ، CDOMدر مورد مقادير سطحي 

FUB\WeW قبل از اعمال ،Shifting  نشان داده شده است. به منظور  35 -5و جدول  23-5در شكل
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، 33/1، بنه ترتينب مقنادير ثابنت 35-5با توجه به مقادير اريبي ارائه شده در جدول  ،Shiftingحذف 

افزوده شد. نتايج  FUB\WeWو  ALM ،C2Rمدل شده سه مدل  CDOMهاي به داده 81/1و  27/1

 -5و جندول  24-5در شنكل  Shiftingافيكي ارزيابي اين سه مدل معكوس بعد از اعمنال آماري و گر

، MAPEشنود تمنام پارامترهناي آمناري خطنا )نشان داده شده است. همان طور كه ملاحظه مي 35

RMSE وMBE بعد از اعمال )Shifting ها در دهند. همچنين رفتار دادهكاهش محسوسي را نشان مي

توان رتبه بندي جديدي نينز در يكي بهبود يافته است. با توجه به اين نتايج جديد مينمودارهاي گراف

سطحي در درياي خنزر ارائنه نمنود. بنر اينن  CDOMمورد بهترين مدل معكوس به منظور استخراج 

بهتنر از  FUB\WeWآماري بيانگر آن است كه رفتار و عملكرد مدل معكوس  واساس، نتايج گرافيكي 

 رسد.به نظر ميALM نيز در اينجا بهتر از  C2Rباشد. همچنين مي ALMو  C2Rدو مدل 

، ALM، نتايج گرافيكي و آماري ارزيابي سه مدل معكوس CDOMسازي ميانگين عمقي در مورد مدل

C2R  وFUB\WeW قبل از اعمال ،Shifting  نشان داده شده اسنت.  36 -5و جدول  25-5در شكل

-5سطحي، ابتدا بر اساس مقادير اريبي ارائه شده در جندول  CDOMدر  Shiftingمطابق روند حذف 

مدل سازي شده توسط سه مندل  CDOMهاي به داده 85/1و  24/1، 3/1، به ترتيب مقادير ثابت 36

ALM ،C2R  وFUB\WeW  نتنايج حنذف 36-5و جندول  26-5افزوده شند. در شنكل ،Shifting  و

بنر  Shiftingز اثنرات حنذف اينن بنار نين ان داده شنده اسنت.سازي نشناثرات آن بر بهبود نتايج مدل

پارامترهايي آماري و گرافيكي محسوس و قابل ملاحظه است. بر اساس نتايج آماري و گرافيكي جديند 

را به عنوان بهترين مدل معكوس به منظور  C2Rتوان مدل معكوس ( مي36-5و جدول  26-5)شكل 

بهتر از مندل  ALMبر اساس اين نتايج، مدل  ند. همچنيانتخاب كر CDOMاستخراج ميانگين عمق 

FUB\WeW رسد.به نظر مي 

، نيز نتنايج ارزينابي گرافيكني FUB\WeWو  ALM ،C2Rتوسط سه مدل  SPMسازي در مورد مدل

شده و مقادير بين مقادير مدل Shiftingنشان دهنده وجود  ،CDOMسازي ( مشابه مدل27-5)شكل 

ستون  27-5)شكل  ALM يست، اين حالت مخصوص  در نمودار گرافيكي ارزيابا SPMمتناظر ميداني 
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(  37-5، براساس ميزان اريبني )جندول Shiftingيك( به روشني قابل مشاهده است. براي حذف اين 

افزوده شد.  FUB\WeWو  ALM ،C2Rشده هاي مدلبه ترتيب به داده 9/5و  9/5، 8/7مقادير ثابت 

نشان داده  37-5و جدول  21-5در شكل سازي و اثرات آن بر بهبود نتايج مدل Shiftingنتايج حذف 

 . شده است
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)سنتون دوم ( و مندل  C2R)سنتون اول(، مندل معكنوس  ALMنتايج گرافيكي ارزينابي مندل معكنوس  -23-5شكل 

( نمنودار النف ; CDOMبنا اسنتفاده از مقنادير سنطحي  Shifting)ستون سنوم( قبنل از اعمنال  FUB\WeWمعكوس 
 ;سازي شدهمدل CDOMدر مقابل مقادير  CDOM)سطر دوم(، مقادير سطحي  q-qپراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار 

 )خط پر( سازي شدهمدل CDOMمقادير به همراه )خط چين(  CDOMسطحي نمودار فراواني نسبي مقادير ج( 
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)سنتون دوم ( و مندل  C2R، مندل معكنوس )سنتون اول( ALMنتايج گرافيكي ارزينابي مندل معكنوس  -24-5شكل 

النف( نمنودار  ; CDOMبنا اسنتفاده از مقنادير سنطحي  Shifting)سنتون سنوم( بعند از اعمنال  FUB\WeWمعكوس 
 ;سازي شدهمدل CDOMدر مقابل مقادير  CDOM)سطر دوم(، مقادير سطحي  q-qپراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار 

 )خط پر( سازي شدهمدل CDOMمقادير به همراه )خط چين(  CDOMحي سطنمودار فراواني نسبي مقادير ج( 

 
سازي مقادير ، به منظور مدلShiftingهاي معكوس قبل و بعد از اعمال نتايج آماري ارزيابي مدل -35-5جدول 

 CDOMسطحي 

Step Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

B
ef

o
re

 

S
h

if
ti

n
g

 

ALM (Central 

pixel) 
74.00 275.54 0.37 0.65 -0.33 -0.62 0.48 0.49 

C2R (Central 

pixel) 
70.74 206.79 0.33 0.64 -0.27 -0.57 0.48 0.55 

FUB\WeW 

(Central pixel) 
56.05 138.00 0.28 0.52 -0.18 -0.38 0.50 0.48 

 

A
ft

er
 S

h
if

ti
n

g
 

ALM (Central 

pixel) 
44.78 69.14 0.18 0.20 0.00 0.05 0.48 0.48 

C2R (Central 

pixel) 
36.81 54.44 0.19 0.18 0.00 0.02 0.48 0.53 

FUB\WeW 

(Central pixel) 
37.74 53.79 0.21 0.20 0.00 -0.01 0.50 0.50 
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)سنتون دوم ( و مندل معكنوس  C2R)ستون اول(، مدل معكنوس  ALMنتايج گرافيكي ارزيابي مدل معكوس  -25-5شكل 
FUB\WeW  ستون سوم( قبل از اعمال(Shifting  با استفاده از مقادير مينانگين عمقنيCDOM ;  نمنودار پراكنندگي )النف

ج(  ;سنازي شندهمندل CDOMدر مقابنل مقنادير  CDOM)سطر دوم(، مقادير ميانگين عمقي  q-q)سطر اول( و ب( نمودار 
 سازي شده )خط پر(مدل CDOMاه مقادير )خط چين( به همر CDOMنمودار فراواني نسبي مقادير ميانگين عمقي 
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)سنتون دوم ( و مندل معكنوس  C2R)ستون اول(، مدل معكوس  ALMنتايج گرافيكي ارزيابي مدل معكوس  -26-5شكل 
FUB\WeW  ستون سوم( بعد از اعمال(Shifting  با استفاده از مقادير مينانگين عمقنيCDOM ;  نمنودار پراكنندگي )النف

ج(  ;سنازي شندهمندل CDOMدر مقابل مقنادير  CDOM)سطر دوم(، مقادير ميانگين عمقي  q-qار )سطر اول( و ب( نمود
 سازي شده )خط پر(مدل CDOM)خط چين( به همراه مقادير  CDOMنمودار فراواني نسبي مقادير ميانگين عمقي 
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سازي مقادير ميان عمقي نظور مدل، به مShiftingهاي معكوس قبل و بعد از اعمال نتايج آماري ارزيابي مدل -36-5جدول 

CDOM 
Step Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

B
ef

o
re

 

S
h

if
ti

n
g

 

ALM (Central 

pixel) 
73.42 174.02 0.32 0.62 -0.30 -0.60 0.44 0.44 

C2R (Central 

pixel) 
69.70 148.66 0.29 0.62 -0.24 -0.55 0.47 0.52 

FUB\WeW 

(Central pixel) 
57.83 112.94 0.26 0.51 -0.15 -0.36 0.39 0.40 

 

A
ft

er
 S

h
if

ti
n

g
 

ALM (Central 

pixel) 
34.40 33.26 0.13 0.16 0.00 0.03 0.44 0.43 

C2R (Central 

pixel) 
29.68 31.93 0.17 0.15 0.00 0.00 0.47 0.50 

FUB\WeW 

(Central pixel) 
38.65 50.48 0.22 0.21 0.00 -0.03 0.39 0.41 
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)سنتون دوم ( و مندل  C2R)سنتون اول(، مندل معكنوس  ALMنتايج گرافيكي ارزينابي مندل معكنوس  -27-5شكل 

النف( نمنودار  ; SPMبا استفاده از مقادير ميانگين عمقني  Shifting)ستون سوم( قبل از اعمال  FUB\WeWمعكوس 
سنازي مندل SPMدر مقابنل مقنادير  SPMقادير ميانگين عمقي )سطر دوم(، م q-qپراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار 

)خنط  سازي شندهمدل SPMمقادير به همراه )خط چين(  SPMميانگين عمقي نمودار فراواني نسبي مقادير ج(  ;شده
 پر(
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)سنتون دوم ( و مندل  C2R)سنتون اول(، مندل معكنوس  ALMنتايج گرافيكي ارزينابي مندل معكنوس  -21-5شكل 

النف( نمنودار  ; SPMبا استفاده از مقنادير مينانگين عمقني  Shifting)ستون سوم( بعد از اعمال  FUB\WeWمعكوس 
سنازي مندل SPMدر مقابنل مقنادير  SPM)سطر دوم(، مقادير ميانگين عمقي  q-qپراكندگي )سطر اول( و ب( نمودار 

)خنط  سازي شندهمدل SPMمقادير اه به همر)خط چين(  SPMميانگين عمقي نمودار فراواني نسبي مقادير ج(  ;شده
 پر(

 
سازي مقادير ميان ، به منظور مدلShiftingهاي معكوس قبل و بعد از اعمال نتايج آماري ارزيابي مدل -37-5جدول 

 SPMعمقي 

Step Parameter MAPE logMAPE RMSE logRMSE MBE logMBE R logR 

B
ef

o
re

 

S
h

if
ti

n
g

 

ALM (Central pixel) 73.52 68.11 8.02 0.68 -7.11 -0.64 0.27 0.32 

C2R (Central pixel) 63.22 53.51 7.75 0.59 -5.89 -0.50 -0.14 -0.08 

FUB\WeW (Central 

pixel) 69.42 72.71 8.06 0.87 -5.89 -0.65 -0.08 0.08 

  

A
ft

er
 

S
h

if
ti

n
g

 

ALM (Central pixel) 26.38 11.56 3.72 0.14 -0.01 0.02 0.27 0.27 

C2R (Central pixel) 32.56 13.78 5.04 0.19 0.01 0.01 -0.14 -0.11 

FUB\WeW (Central 

pixel) 36.67 15.30 5.50 0.20 0.01 0.00 -0.08 -0.02 

 
اين نتايج آماري و گرافيكي به روشني بيانگر بهبود قابل ملاحظه دقت و عملكرد اين سه مدل معكوس 

را  ALMتوان مندل معكنوس اس نتايج آماري و گرافيكي جديد مياست. بر اس Shiftingبعد از حذف 

انتخاب كرد. همچنين با وجود رفتار  SPMبه طور كلي به عنوان بهترين مدل معكوس جهت استخراج 

( نشنان 37-5، نتنايج آمناري )جندول FUB\WeWو  C2Rهناي گرافيكي بسيار مشابه بين دو مندل

 رسد.به نظر مي FUB\WeWبهتر از  C2Rدهنده آن است كه دقت 
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هاي يك مدل معكوس مناسب، واكنش صحيح اين مدل، به تغيينرات غلظنت يكي از مهمترين ويژگي

هنا  و آبي است. اين تغييرات غلظت، اصولًا به طنور فصنلي در اقينانوس پارامترهاي كيفي در كل پهنه

باشد، زينرا هاي معكوس به چنين تغييراتي بسيار مهم ميمدل شود. واكنش صحيحها ديده ميدرياچه

افتند در تواند اطلاعات مهم و با ارزش زيادي، در مورد فرآيندهاي بيولوژيكي كه در آب اتفناق منيمي

، MEGS ،C2R ،FUB\WeWدهد. در اينن قسنمت رفتنار پننج مندل معكنوس اختيار محققين قرار 

ALM  و هيبريدALM-ANN  ( كنه شنرايط 2115آورينل  1و  2115سپتامبر  8مختلف )در دو روز

زيست محيطي دريا كاملًا با هم متفاوت است در راستاي يك مقطع عرضي مورد بررسي قنرار خواهند 

مربوط به اين دو روز، به همنراه موقعينت مقطنع عرضني  MERIS-FRتصوير  29-5گرفت. در شكل 

مشخص اسنت، وضنعيت ظناهري درينا در  29-5مذكور نشان داده شده است. آن چنان كه در شكل 

 8باشد. اينن در حنالي اسنت كنه در تصنوير )تصوير سمت چپ( كاملًا آرام مي 2115آوريل  1تصوير 

)رشد زياد و غير منتظنره فيتوپلانكتنون  4)تصوير سمت راست( شاهد پديده شكوفايي 2115سپتامبر 

هسنتيم. بنه منظنور در  چگنونگي  در واكنش به شرايط محيطي( در مقياس وسيع در دريناي خنزر

و  Chl-a ،SPMواكنش اين پنج مدل معكوس به تغيير شرايط محيطي در اين دو روز، مقادير غلظنت 

هاي معكنوس، در راسنتاي مقطنع عرضني استخراج شده از تصاوير سطح دو اين مدل CDOMجذب 

ت. همنان طنور كنه بنه نشان داده شده اس 31-5مذكور، با هم قياس شد. نتايج اين بررسي در شكل 

هاي معكوس به خوبي به تغييرات غلظت پارامترهناي قابل مشاهده است مدل 31-5صراحت در شكل 

اند. نكته جالب توجه هماهنگي و تشابه رفتاري اين پننج مندل كيفي در اين دو روز واكنش نشان داده

قسمتي از مقطع شاهد ( در SPMو  CDOMمعكوس در اين دو روز است. البته در برخي موارد )مثل 

توان نتيجه گيري نمود كه هستيم. با اين وجود به طور كلي مي MEGSرفتارهاي ناهماهنگي از مدل 

 دهند.اين پنج مدل معكوس به خوبي به تغييرات شرايط محيطي در آب درياي خزر پاسخ مي

                                                 
Blooming 4 
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)سمت راست( به همراه  2115سپتامبر  8آوريل )سمت چپ( و  1مربوط به  MERIS-FRتصاوير  -29-5شكل 
 شود() پديده شكوفايي به صورت يك گرداب بزرگ در وسط دريا ديده مي موقعيت مقطع عرضي در آن

 

  

  

  
-)سطر سوم( استخراج شده از مدل SPM)سطر دوم( و  CDOM)سطر اول(، جذب  a-وفيلمقادير غلظت كلر -31-5شكل 

 29-5هاي معكوس در راستاي مقطع عرضي نشان داده شده در شكل 
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در درياي خزر كه  CDOMو  Chl-a ،SPMهاي توزيع مكاني غلظت در ضميمه پ، سري زماني نقشه

بنا اسنتفاده از  ALM-ANNهيبريد  و MEGS ،C2R ،FUB\WeW ،ALMپنج مدل معكوس  توسط

 توليد شده است ارائه شده است. MERISتصاوير سطح يك 

 

 

و هيبريند  MEGS ،C2R ،FUB\WeW ،ALMدر اين فصنل، عملكنرد و دقنت پننج مندل معكنوس 

ALM-ANN زمان با گذر سنجنده هاي ميداني اندازه گيري شده، همدهدر درياي خزر، با استفاده از دا

MERIS هاي معكوس، عملكرد و دقت مورد ارزيابي و اعتبار سنجي قرار گرفت. در فرآيند ارزيابي مدل

، Chl-aها به منظور استخراج مقادير سطحي و ميانگين عمقي غلظت پارامترهاي كيفي چون اين مدل

CDOM  وSPM  از تصاويرMERIS  مورد بررسي قرار گرفت. در اينن قسنمت سنعي شند بنه منظنور

پارامترهاي كيفي در سه ، برداري ميداني و نمونه MERISزماني بين تصوير برداري  فبررسي اثر اختلا

حالت پيكسلي مختلف ) پيكسل مركزي )مطابق با مختصنات جغرافينايي نموننه مينداني( مينانگين و 

 MERISسننجنده  2راف اين پيكسل مركنزي( از تصناوير سنطح در اط 3x3ميانه يك جعبه پيكسلي 

استخراج شود و با مقادير پارامتر كيفي متناظر ميداني مقايسه شود. نتايج آماري و گرافيكني ارزينابي 

 هاي معكوس در درياي خزر نشان داده كهمدل

هناي لو رنگدانه كل، بهترين مند a-براي استخراج مقادير سطحي و ميانگين عمقي كلروفيل -8

-مني MEGSو  ALM-ANN  ،C2R ،FUB\WeW ،ALMمعكوس به ترتيب شامل هيبريد 

هنا، هاي پيكسلي مختلنف نشنان داد كنه در اكثنر مندلباشند. همچنين نتايج ارزيابي حالت

سنازي شنده اسنت. البتنه اينن باع  بهبود دقت مدل 3x3استفاده از ميانگين جعبه پيكسلي 

اي توان گفت تفناوت قابنل ملاحظنهشد در اين مدل ميباصادق نمي ALMوضعيت در مورد 

 شود.بين نتايج آماري و گرافيكي سه حالت پيكسلي مختلف ديده نمي
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، C2Rهاي معكنوس بنه ترتينب شنامل ، بهترين مدلCDOMبراي استخراج مقادير سطحي  -2

ALM ،FUB\WeW  وMEGS  است. در مورد استخراج مقادير ميانگين عمقيCDOM  نينز

باشنند. در اينن مني MEGSو  ALM ،C2R ،FUB\WeWهاي معكوس شنامل مدلبهترين 

قسمت نيز بهترين حالت پيكسلي براي ارزيابي پارامترهاي كيفني، مينانگين جعبنه پيكسنلي 

3x3 .است 

، ALMهاي معكوس به ترتيب شامل بهترين مدل SPMبراي استخراج مقادير ميانگين عمقي  -3

C2R ،FUB\WeW  وMEGS مورد نيز نتايج ارزينابي پارامترهناي گرافيكني و  است. در اين

باعن  بهبنود نتنايج  3x3آماري بيانگر اين مطلب اين كه استفاده از ميانگين جعبه پيكسنلي 

 سازي شده است.مدل

هناي معكنوس سازي، مدلبر بهبود دقت مدل ICOLهمچنين در اين فصل ميزان تاثير پيش پردازش 

 هاي معكوس در اين قسمت نيز شامل :يج ارزيابي مدلنيز مورد بررسي قرار گرفت. نتا

سنازي مندل تنها باع  بهبود دقت مندلICOL پيش پردازش ، a-در مورد استخراج كلروفيل -8

و  C2Rهنا چنون سازي ديگر مدلشده است اين در حالي است كه نتايج مدل ALMمعكوس 

FUB\WeW  نشان دهنده آن است كه پيش پردازشICOL خطنا و كناهش  باعن  افنزايش

 سازي اين دو مدل شده است.دقت مدل

شنده  C2Rسازي باع  افزايش دقت مدل  ICOL، پيش پردازش CDOMدر مورد استخراج  -2

كاملا عكس بوده و پيش پردازش باع   FUB\WeWاست اين وضعيت در مورد مدل معكوس 

بين اسنتفاده از اي نيز تاثير قابل ملاحظه ALMسازي شده است در مدل افزايش خطاي مدل

 شود.ديده نمي ICOLتصاوير با و بدون پيش پردازش 

در تمام سه مدل مورد بررسي باعن  افنزايش  ICOL، پيش پردازش SPMدر مورد استخراج  -3

 سازي پارامترهاي كيفي شده است. دقت مدل
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 در راستاي يك مقطع عرضني، عمنود بنر سناحل جننوبي ICOLهمچنين نتايج اعمال پيش پردازش 

درياي خزر نيز مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج مطالعه پارامترهاي كيفي در راستاي اين مقطع عرضني 

ام، 25پيكسل  در نزديكي ساحل )تا حدود ICOLنشان داد كه استفاده از تصاوير داراي پيش پردازش 

اقد پنيش در مقايسه با تصاوير ف CDOMو  a-كيلومتري( باع  كاهش غلظت كلروفيل 1تقريبا حدود 

 ،SPMشود. اما در مورد ها معكوس ديده ميشده است. اين حالت تقريبا در تمام مدل ICOLپردازش 

پارامترهاي كيفي در راستاي اينن مقطنع عرضني نشنان دهننده آن اسنت كنه نتايج مطالعه تغييرات 

زايش باع  اف FUB\WeWو  C2Rدر دو مدل معكوس  ICOLاستفاده از تصاوير داراي پيش پردازش 

شده است. اين حالت در مدل  ICOLدر مقايسه با استفاده از تصاوير فاقد پيش پردازش  SPMغلظت 

ALM شود، در اين مدل مطابق روال قبل )دو پارامتر كيفي قبلي( استفاده از پيش پردازش ديده نمي

ICOL  باع  كاهش غلظتSPM  .شده است 

فصل مربوط اعتبار سنجي روابط بايواپتيكنال در دو مندل بخش ديگري از مطالعات انجام شده در اين 

در درياي خزر است. در اين زمينه روابط بنايو اپتيكنال جديندي بنه منظنور  MEGSو  C2Rمعكوس 

براي اين دو مدل معكوس در درياي خزر  a-( به غلظت كلروفيلpig(442)aتبديل ضريب جذب رنگدانه )

 MEGSل با روابط بايو اپتيكنال جديند نشنان داد كنه در مندل توسعه يافت. نتايج ارزيابي اين دو مد

شده اسنت. امنا در مندل  a-سازي كلروفيلاستفاده از رابطه بايو اپتيكال جديد باع  بهبود دقت مدل

C2R  ،استفاده از اين رابطه بايو اپتيكال جديد به جز چند بهبود جزئي در پارامترهاي كيفي و آمناري

دهد. قياس عملكنرد و دقنت نشان نمي a-سازي كلروفيلا بر افزايش دقت مدلاي رتاثير قابل ملاحظه

در دريناي خنزر  a-بنا بهتنرين مندل معكنوس كلروفينل MEGSو  C2Rدو مدل اعتبار سنجي شده 

(ALM  بار ديگر نشان داد كه مدل ،)هيبريديALM  هيبريد از عملكرد بهتري نسبت به اين دو مدل

 است.اعتبار سنجي شده برخوردار 

هاي معكنوس نينز در اينن فصنل منورد سازي مدلبر افزايش دقت مدل Shiftingبررسي تاثير حذف 

-توان بنه نتنايج مندلميShifting بررسي قرار گرفت. كه نتايج آن نشان دهنده آن است كه با حذف 
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دست يافت. اين تكنيك در هر سنه مندل معكنوس بنه  SPMو CDOM سازي مطلوب تري در مورد 

هاي معكنوس در دو روز مختلنف سازي شده است. در ادامه رفتار مدلباع  كاهش خطاي مدل خوبي

( كه شرايط زيست محيطي دريا كاملا با هم متفاوت بود، در راستاي يك 2115سپتامبر  8آوريل و  1)

مقطع عرضي مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج بدست آمده از اين بخش نيز نشان داد كه هر پننج مندل 

عكوس مورد مطالعه در اين تحقيق واكننش مطلنوبي بنه تغيينر شنرايط محيطني ينا تغيينر غلظنت م

 دهند. پارامترهاي كيفي در درياي خزر نشان مي
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ت آب ينفيک باشد که بايم اهايها و درانوسيآب اق يمهم نور يهايژگياز و يكي( DDS) 1يعمق سک

ت و کدورت آب يشفاف يريگاندازه يبرا يع به عنوان ابزاريدر ارتباط است و در حال حاضر به طور وس

ن به اختر ياول ي( براSD) يسک سکيخ استفاده از ديرد. تاريگيبا سنجش از دور مورد استفاده قرار م

ا ين( turbidityن کدورت )يتخم يکه برا .گردديم بر Fr. Pietro Angelo Secchi ييايتاليا فيزيكدان

از  د استفاده کرد.يسک سفيک دياز  8165ل يترانه در آوريمد ياي( آب در درtransparencyت )يشفاف

 افت.يسم ساده آن رواج يله به علت مکانين وسيآن به بعد استفاده از ا

ن ينا .شنوديد منيناپد يسک سکيدعمق، که در آن شود ياطلاق م يعمقان ساده به يبه ب يعمق سک

 يست که نور تا چه عمقا ت نشان دهنده آنيباشد. شفافيا کدورت آب ميت يشفاف يبرا ياسيعمق مق

. كندمينفوذ در آب است که نور  ين عمقيترمعادل ژرف يحداکثر عمق سک .نفوذ دارد ييآب توانا در

آن  قطنر چنه اگنرمتر اسنت يسنانت 21 يشناسانوسياق يها کاربرد يبرا يسک سکياستاندارد د قطر

ن ينا 2مغايرتبهبود  يبرا Whipple ،8199متر متفاوت باشد. در سال يسانت 31تا  21ممکن است از 

 يهناسکيد استفاده کرد که از آن به بعد به دياه و سفيبا دو ربع متقابل س يسکياز د ،بدر آسک يد

Whipple  افت.يشهرت 

                                                 
1 Secchi Disk Depth (SDD) 
2 Contrast 
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دارا  يار مناهوارهيرا از تصناو يا عمنق شنفافيت عمق سكين يتخم ييتم که توانايک الگورياما توسعه 

ن يتنريمياز قد يكيو  ياد ماهوارهيجد ن روش نسبت يرا ارتباط بيز ،جالب است يخيباشد از جنبه تار

 يهنا(. تنلاشkratzer et al., 2003) گردديفراهم م يانوس شناسياستفاده شده در اق يهايريگاندازه

ن مختلنف صنورت گرفتنه يتوسط محققن يار ماهوارهير از تصاوين متغيا يبرداربه منظور نقشه ياديز

 يهنااچنهين پارامتر در درير لندست جهت استخراج اياز تصاو Lindell et al. (1999)مثال  ياست برا

خوشبختانه در  سازگار نبود. يليخ يدانيم يرهايگبا اندازه يج استخراجياروپا استفاده کرد هر چند نتا

 MODIS ،SeaWiFSهمچون  آبشرفته رنگ يپ ينور يهار با ساخت و پرتاب سنجندهيچند دهه اخ

، (Ruddick et al ., 2002) هسنتند ييبنالا يو زمان يفي، طيک مکانيقدرت تفک يکه دارا MERIS و

 .هاي تجربي عمق سكي با دقت معقول فراهم شده استامكان توسعه الگوريتم

Prasad et al. (1998) يخروجن عكاساتانن يرابطه ب ( از آبwnLو عمنق سنک )3كندر يرا در آبهنا ي 

 wn(490)/LwnL(555) ينسنبت بانند يبنر مبننا يتميا مورد مطالعه قرار دادند و الگوريفرنيجنوب کال

قنادر  (8-6)رابطنه تم ين الگوريتوسعه دادند. ا SeaWiFSر سنجنده ياز تصاو ين عمق سکيتخم يبرا

 .ف کنديتوص ين نسبت باندياساس ا ن منطقه بريرا در ا يسک رات در عمقييتغ %91با يبود تقر

(6-8)                                                      ))555(/)490((943.0908.0(^10 wnwn LLLogSD  

Kratzer et al. (2003) (490)، ننانومتر 491در  4پخش يدگيب کاهيضرن يرابطه بdK ( ننر  كناهش

و عمنق نامند( مي dK(490)نانومتر را  491آب، در طول موج  نمايي تشعشع رو به پايين در زير سطح

)رابطه  تميالگوردو کردند و  يبالتيك بررس يايدر در SeaWiFSر سنجنده يرا با استفاده از تصاو يسک

 توسعه دادند. SeaWiFSر ياز تصاو ين عمق سکيجهت تخم (3-6و  6-2

(6-2                                            )     )02.004.0()490(*)05.055.0(1 

dKSD 

(6-3                                                  ))04.008.0()490(*)06.054.0(1 

dKSD 

 

  

                                                 
3 Turbid water 
4 Diffuse attenuation coefficient 
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Suresh et al. (2006)  آبدر( هاي شمال غرب اقيانوس هندArabian Sea )و  ين عمق سکيارتباط ب

عمنق  خمنينجهنت ت (4-6)رابطه  يتميقرار دادند و الگور يآب را مورد بررسذاتي  يات نوريخصوص

 .توسعه دادند IRS-P4 OCMسنجنده ر ياز تصاو يسک

(6-4                                                        )))555(/)490((239.72721.2 RrsRrsZ SD  

ننانومتر  555و  491مقادير انعكاس سنجش از دوري در طول منوج  Rrs(555)و  Rrs(490)در اينجا 

 است.

Chen et al.(2007) بنا اسنتفاده از  (داينفلور) يج تامپنارا در خلن يعمق سنک يمکان -زماني رات ييتغ

در اينن مطالعنه بنراي اسنتخراج عمنق سنكي از تصناوير . كردنند يبررس SeaWiFS سنجنده ريتصاو

 491پخنش در  يدگينب کاهيابتندا ضنر شد.استفاده  ياند دو مرحلهيک فرآيز ا SeaWiFSسنجنده 

سنپس  شند.استخراج  SeaWiFSر ياز تصاو يليمه تحليتم نيک الگوريبا استفاده از  49dK)(0 ،نانومتر

  برآورد شد. پخش يدگيب کاهيضراز  (5-6)رابطه  يک رابطه تجربيبا استفاده از مقادير عمق سكي 

(6-5          ))80N     67.02 R     mSD 89.0(          82.0)490(04.1  dKSD 

Kratzer et al. (2007) يايندر دررا خروجني از آب  يانعکاسن يهناو نسنبت ين عمق سنکيرابطه ب 

 يهنان دادهيون بنيز رگرسنياز آنال يتم عمق سکيالگوربدست آوردن  يآنان برا .کردند يبررسك يبالت

ب ين ضريبا بهتر يق آنها رابطهين تحقيا مختلف استفاده کردند. در يانعکاس يهاو نسبت يعمق سک

 لگاريتمو  يانعکاس يهانسبت لگاريتم يهان دادهيب يک روند خطياز برازش  ي( را که ناش2Rن )ييتع

اسنتخراج عمنق  يمذکور سپس بنرا متم انتخاب کردند. الگوريتين الگوريتوسعه ا يبود برا يعمق سک

تصناوير بدست آمده از  يدهنده آن بود که عمق سک ج نشانياعمال شد. نتا MERISر يبه تصاو يسک

عمنق سنكي انندازه  يهناسه با دادهيدر مقا( 6-6)رابطه  تمين الگوريبا استفاده از ا MERISسنجنده 

 دهد. يك نشان ميآزاد بالت يايو هم در در يرا هم در مناطق ساحل يج خوبينتا گيري شده،

 

 



 119 

(6-6             ))79.0( 2 R                27.1))620(/)490((44.1)( 1  RrsRrsLnSDLn 

 

است.  يآب يستم هايدر مطالعات اکوس ين پارامتر نور سنجين و مهمتريترساده ي )شفافيت(عمق سک

قنرار  يياينن علنوم دريار محققيزان نفوذ نور در آب، در اختيدر مورد کدورت و م يديکه اطلاعات مف

قرار نندارد و از  MERISسنجنده  2ن پارامتر جزء محصولات استاندارد سطح ياکه  ييدهد. از آنجايم

اي بر روي دريناي خنزر طرفي تاكنون، هيچ گونه تحقيقي براي استخراج عمق سكي از تصاوير ماهواره

ي مختلفي به منظنور اسنتخراج تجرب يهاتميالگورشده است  يق سعين تحقيدر اصورت نگرفته است 

در  MERISسننجنده ( BOARrsو تصناوير سنطح دو ) (TOARrs) سنطح ينك صاويرعمق شفافيت از ت

درياي خزر توسعه داده شود. سپس بهترين مدل براي تعيين عمق شفافيت در دريناي خنزر تعينين و 

 اي عمق سكي با استفاده از اين مدل براي درياي خزر توليد شود. سري زماني تصاوير ماهواره

نموننه  37هاي تجربي استفاده شده است هاي عمق سكي كه در اين تحقيق براي توسعه الگوريتمداده

، غلظنت كنل منواد معلنق و ضنريب a-باشد كه به همراه سه پارامتر كيفي غلظت كلروفيلميداني مي

از روي درياي خزر در بازه زماني تينر تنا  MERISر سنجنده با عبو نجذب مواد آلي زرد رنگ، همزما

موقعيت ميداني نقاط اندازه گيري عمنق سنكي  2-4اندازه گيري شده است. در شكل  8314آبان ماه 

 نشان داده شده است.
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تصنوير  83( و ATORrsتصنوير سنطح ينك ) 83هاي رنگ آب استفاده شده در اين تحقيق شامل داده

مربوط به روزهاي نمونه برداري ميداني اسنت. تصناوير  MERIS FR( از سنجنده RrsBOAسطح دو )

 پردازش شده است. C2Rبا استفاده از پردازشگر  MERISسطح دو سنجنده 

امه نمايش داده شده است. كه در اد 8-6خلاصه روش تحقيق استفاده شده در اين بخش در شكل 

 تشريح خواهد شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت روش تحقيق -8-6شكل               

 

 

 ايتصوير ماهواره

(MERIS FR) 

 

 عمق شفافيت اندازه گيري
(Secchi disk depth) 

انعكاسات طيفي در 

TOA  و BOA 

 

 سازمجموعه مدل

 آزمونمجموعه 

 سازمجموعه مدل

 آزمونعه مجمو

3/2 3/2 

3/1 3/1 

 آناليز رگرسيون خطي ساده-8

 آناليز رگرسيون خطي چندگانه -2
3- ALM با نگرش تجربي 

 هاارزيابي دقت مدل

ها و مقايسه نتايج ارزيابي مدل
عمق انتخاب بهترين مدل تجربي 

 شفافيت

تخمين عمق شفافيت از تصاوير 

هاي تجربي اي با بهترين مدلماهواره
 هاي عمق شفافيت و تهيه نقشه

 در درياي خزر
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 ن با آن،همزما MERISسطح يك هاي ميداني عمق سكي و تصاوير ماهواره در اين بخش اندازه گيري

هاي درخشش خورشيدي( بنر روي آنهنا صنورت گرفنت. از جمع آوري و تصحيحات لازم ) حذف داده

( انجنام BOARrs( و پنايين اتمسنفر )TOARrsسازي بر اساس مقادير انعكاسي در بنالا )آنجايي كه مدل

توليند  توليد شندند. بنراي MERISاز تصاوير سطح يك سنجنده ها در اين بخش خواهد شد اين داده

-كه شنامل داده ،MERIS( سنجنده Level-1bسطح يك )تصاوير ، TOAهاي انعكاس طيفي در داده

هاي تشعشع خورشيدي رو به پنايين دادهبا استفاده از هستند  TOAهاي تشعشع طيفي رو به بالا در 

 ،BOAهناي انعكناس طيفني در شدند. براي توليد داده TOAتبديل به انعكاسات طيفي در  TOAدر 

پردازش و تبنديل بنه مقنادير انعكناس  C2Rبا استفاده از پردازشگر  MERISتصاوير سطح يك اوليه 

 2-6و  8-6شدند )يعني تصاوير سطح يك به تصاوير سطح دو تبديل شد(. در جدول  BOAطيفي در 

ينن در ا MERISهاي عمق سكي و باندهاي اسنتفاده شنده از به ترتيب توصيف آماري از اندازه گيري

 سازي ارائه شده است.مدل

 سازي تجربياستفاده شده در مدل عمق سكي هايف آماری از اندازه گيرييتوص -8-6جدول 

 تعداد ميانگين حداقل حداكثر 

SD (m) 8 1 3/58 37 

 

 

 تجربي سازيدر مدل MERISاز باندهاي استفاده شده  -2-6جدول 

 14 13 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 باند

طول 
 جمو

(λ) 

412 442 490 510 560 620 665 681 709 754 779 865 885 

MERIS

، در طول و عرض جغرافيايي متناظر با مقنادير  BOAو  TOAدر اين بخش مقادير انعكاس طيفي در 

 ستخراج شدند. ا MERISميداني عمق سكي به ترتيب از تصاوير سطح يك و سطح دو سنجنده 
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داده  37سازي وجود دارد. پايگاه اول حناوي اي مستقل براي مدلدر ابتداي اين مرحله دو پايگاه داده

، TOAاست و هر داده شامل مقادير همزمان عمق سكي و انعكاسات سنجش از دوري متناظر با آن در 

داده عمنق  37به طور مشابه پايگاه دوم نينز حناوي  باشد.( مي2-6هاي مختلف )جدول در طول موج

هاي مختلف )البته بدون طول در طول موج BOAسكي و انعكاسات سنجش از دوري متناظر با آن در 

هناي موجنود در هنر پايگناه، بنه تصنادف بنه دو باشد. در اين مرحله، كنل دادهمي نانومتر( 115موج 

نموننه( حجنم كنل  82) 3/8نمونه( و  25) 3/2هاي ا اندازهساز و آزمون به ترتيب بمجموعه داده مدل

سنازي و اعتبنار سننجي هاي هر پايگاه تقسيم شدند. از اين دو مجموعه به ترتيب در مراحل مدلداده

 هاي توسعه يافته استفاده خواهد شد. مدل

 

سناز، در سنه بخنش هاي مجموعنه مندلداده سازي تجربي عمق سكي، با استفاده ازبه طور كلي مدل

، آنناليز رگرسنيون خطني آناليز رگرسيون خطي سادهانجام خواهد شد. در اين سه بخش به ترتيب از 

ي بنين عمنق سنكي و مقنادير انعكاسني در سازي رابطهتجربي به منظور مدل ALMچندگانه و مدل 

TOA  وBOA از مقادير انعكناس طيفني در سازياستفاده خواهد شد. در اين مرحله از مدل ،TOA  و

BOA به ( عنوان متغيرهاي برآورد كنندهX و از عمق )پاسخ يا به عنوان متغيرهاي  سكي( برآوردY  )

هاي رگرسيوني كه غالبا در مطالعنات رننگ آب بنه ساختار مدلاصولا  شود.استفاده ميسازي در مدل

صورت زينر ه طيفي استفاده شده است ب انعكاسات كيفي آب و پارامترهايمنظور برقراري ارتباط بين 

 .(Su et al., 2008) است

)(10
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ii
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k
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RLogCCLogY

RCCLogY

RCCY
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مقنادير  iR، )مثنل عمنق سنكي( يك كميت فيزيكي آب است كه بايد تخمين زده شنود Yكه در آن 

 iCو  0Cهاي طيفني مختلنف و ضنرايب ام و يا نسبت انعكاسي كانال iطيفي در كانال طيفي  انعكاس

انعكاسي و كمينت فيزيكني مربوطنه بدسنت ند كه از طريق برازش بين مقادير ضرايب رگرسيون هست

 .آيندمي

 

 .Kratzer et alسازي(، مطابق سازي با استفاده از آناليز رگرسيون خطي ساده )بخش اول مدلدر مدل

( 2Rسنازي، از ضنريب تعينين )هاي انعكاسي براي مندلانتخاب بهترين مقادير يا نسبتبراي  (2007)

هناي( استفاده خواهد شد. بر اين اساس با برقراري ارتباط سناده رگرسنيوني بنين مقنادير )ينا نسنبت

و مقادير عمق سكي، ماتريس ضرايب تعينين ايجناد خواهند شند.  ،BOAو  TOAانعكاسي مختلف در 

سنازي عمنق دار يا نسبت انعكاسي كه داراي بيشترين ضريب تعيين است براي مدلسپس بهترين مق

 شود.سكي انتخاب مي

 : از ( عبارت است7-6( )رابطه 2Rرابطه ضريب تعيين )

(6-7) 

 

مشاهده شنده )انندازه به ترتيب ضريب تعيين، مقادير  N و 2R ،ActX ،ModX ،Actxσ ،Modxσكه در آن 

برآورد شده عمق سكي، انحراف استاندارد مقادير عمق سكي مينداني، ادير ، مقعمق سكي گيري شده(

 .دنباشو تعداد نمونه ها )مشاهدات( ميانحراف استاندارد مقادير عمق سكي برآورد شده 

سازي با استفاده از آناليز رگرسيون خطي چندگانه، مطنابق رضنايي و سازي يا مدلدر بخش دوم مدل

سازي، از خاب بهترين زير مجموعه از مقادير )متغيرهاي( انعكاسي براي مدل(، براي انت8377سلطاني )

 اسنتفاده 7مالوز pC آماره و (MSD) 6ميانگين مربعات خطا( ، 2R)5ضريب تعيين اصلاح شده

                                                 
5 Adjusted R2 
6 Mean Square error 
7 Mallow's Cp 

 

ActMod

Ni

i

ActActiModModi
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XXXX
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هاي يكسنان از نظنر جموعهزير م، MSDو  2Rاساس ابتدا با استفاده از دو آماره بر اين. خواهد شد

سنازي عمنق سنكي منورد متغيره( به منظنور مندل nهاي يك، دو، سه، ...، تعداد متغير )زير مجموعه

متغينره، زينر  nهناي هنا در مجموعنهبررسي قرار خواهند گرفت. در اين ميان بهتنرين زينر مجموعنه

هنا )بهتنرين زينر باشند. اين زير مجموعهكمتر مي MSDبيشتر و  2Rهايي هستند كه دارايمجموعه

منالوز بنه منظنور  pCهاي انتخاب شده( از نظر تعداد متغير يكسان نيستند. بنابراين از آمناره مجموعه

ها( استفاده خواهد شد. بر اينن اسناس بهتنرين انتخاب بهترين زير مجموعه )از ميان اين زير مجموعه

اي است كه مقندار محاسنبه سازي عمق سكي، زير مجموعهبراي مدلزير مجموعه از مقادير انعكاسي 

مالوز آن به تعداد متغيرهاي انعكاسي استفاده شده در زير مجموعه )البته به علاوه يك ثابت(  Cpشده 

 تر است.نزديك

 Cp( ، و 9-6ه )رابط (MSE)، ميانگين مربعات خطا(1-6رابطه )2Rرابطه ضريب تعيين اصلاح شده

 عبارت است : (81-6 رابطه)مالوز 

(6-1                                                                                  ))1(
1

1 22 R
PN

N
R 




  

هنا، تعنداد متغيرهناي بنرآورد كنننده در مندل )مقنادير به ترتيب تعنداد نموننه 2Rو  N ،Pكه در آن 

 ريب تعيين معمولي است. انعكاسي( و ض

(6-9                                                                             )

PN

YY

MSD

n

i

Mod

i

Act

i







1

2)(

                                                                                                            

(6-11              )                                                

)2(

)(

2
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2
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YY
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 Cpتعداد متغيرهاي برآورد كننده در مندل رگرسنيون چندگاننه و  Pها و واريانس مانده 2Sكه در آن 

 (.8377آماره مالوز است )رضايي و سلطاني، 
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(، 8316تجربي )طاهري شنهرآئيني،  ALMسازي با استفاده از روش سازي يا مدلدر بخش سوم مدل

هاي( انعكاسي مختلف هاي ميداني عمق سكي و مقادير )يا نسبتبا استفاده از اندازه گيري ALMابتدا 

شنود. سنپس فقنط ساز آموزش داده ميهاي مجموعه مدل، براي دادهBOAو  TOAمتناظر با آن در 

 ALMن به عنوان ورودي به آن معرفي شده، هاي( انعكاسي مختلف در مجموعه آزمومقادير )يا نسبت

هناي ( انعكاسني متنناظر بنا آن از بر اساس دانشي كه از رابطه بين عمق سكي و مقنادير )ينا نسنبت

-ساز كسب كرده است مقادير عمق سكي را بر اساس مقادير انعكاسي ورودي برآورد ميمجموعه مدل

ر اساس آن بهترين بنرآورد را از مقنادير عمنق ب ALMكند. بر اين اساس مقدار يا نسبت انعكاسي كه 

سنازي عمنق سنكي بنا سكي بخش آزمون دارد به عنوان بهترين مقدار يا نسبت انعكاسي بنراي مندل

ALM شود.انتخاب مي 

 

) هنا ي مندلسنج سازي و هم در قسمت اعتبارهاي تجربي هم در قسمت مدلبراي ارزيابي دقت مدل

(، 2R(، از معيارهاي آماري و گرافيكي متعددي چون ضريب تعينين )آزمونهاي بخش دادهبا مجموعه 

(، RMSE(، مجذور ميانگين مربنع خطنا )MAPE(، ميانگين مطلق درصد خطا )Rضريب همبستگي )

-ن آمارهاستفاده خواهد شد )توصيف رياضي اي Q-Q( و نمودارهاي پراكندگي و MBEميانگين اريبي )

  در فصل پنجم ارائه شده است(. اه

— 

به منظور انتخاب بهترين مدل تجربي از بين سه مدل تجربي توسعه يافته براي عمنق سنكي، از روش 

 استفاده خواهد شد.  4-5امتياز دهي اشاره شده در بخش 
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سازي عمق سنكي شود در بخش اول، مدلسازي عمق سكي در دو بخش انجام ميدر اين قسمت مدل

سنازي بنر اسناس و در بخش دوم مدل)پايگاه اول(  TOAهاي( انعكاسي در براساس مقادير )يا نسبت

 شود.انجام مي)پايگاه دوم(  BOAمقادير انعكاسي در 

TOA

ت را در ينن اهميشنتري( ببانندها  ) TOAانعكاسني در  يرهناينکه کدام يك از متغين اييبه منظور تع

. بنر اينن اسناس سنتفاده شند( ا2Rتعيين )دارند از ماتريس ضرايب  عمق سكي سازي و استخراجمدل

عمنق  به صورت تك باند و نسبت باندي در مقابل TOAهمبستگي مقادير انعكاسي در  رابطه و ميزان

يا نسبت ر يت هر متغياهم ارائه شده است. 4-6و  3-6جدول ها در سكي بررسي شد. نتايج اين بررسي

)حالت معكوس و  ل شدهيو تبد اوليه مقاديرآن با  يزان همبستگيم يجدول از رودو ن يدر اانعكاسي 

 .شوديمشخص م عمق سكي تم(لگاري

دهد، بيشترين ضرايب تعيين مربوط به نشان مي 4-6و  3-6همان طور كه نتايج ارائه شده در جدول  

بهترين نسبت بانندي  4-6باشد. بر اساس نتايج جدول هاي باندي ميي بين عمق سكي و نسبترابطه

)510(/)560(سازي عمق سكي نسبت باندي براي مدل RrsRrs سنازي عمنق باشد بنابراين مندلمي

سنازي سكي در اين قسمت با استفاده از اين نسبت باندي انجام شد. نتايج آماري و گرافيكي اين مدل

 نشان داده شده است. 4-6و  3-6، 2-6هاي و شكل 5-6به ترتيب در جدول 

 

 

 

 



 117 

 

 (N=52)عمق سكي ( و ATORrsبين مقادير انعكاسي ) (2R) تعيينالف( ماتريس ضرايب  -3-6جدول 
 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 

 
 

هايي با ( )در اينجا نسبتN=25و عمق سكي ) هاي انعكاسيين نسبت( ب2Rماتريس ضرايب تعيين ) -4-6جدول 
 بيشترين ضريب تعيين گزارش شده است(

 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 
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 (=25Nعمق سكي با استفاده از بهترين نسبت باندي ) سازينتايج آماري مدل -5-6جدول 

Algorithm(A) Model Fitted RMSE MBE 2R 

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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هاي عمق دادهسازي شده در مقابل مدل هاي عمق سكيداده Q-Q( نمودار پراكنش و )ب( نمودار )الف -2-6شكل 

 (سازمدلهاي بخش اندازه گيري شده )داده سكي
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هاي مقابل دادهسازي شده در مدل عمق سكيمعكوس هاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -3-6شكل 

 (سازمدلهاي بخش ده )دادهاندازه گيري ش عمق سكي
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هاي دادهسازي شده در مقابل مدل عمق سكيلگاريتم هاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار -4-6شكل 

 (سازمدلهاي بخش اندازه گيري شده )داده عمق سكي
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، 5-6هناي و شكل 6-6هاي مجموعه آزمون در جدول اين سه مدل نسبت باندي با داده ينتايج ارزياب

 نشان داده شده است.  7-6و  6-6

 (N=82هاي بخش آزمون )با استفاده از دادهعمق سكي مدل تجربي توسعه يافته سه نتايج آماري ارزيابي  -6-6جدول 
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 
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هاي عمق دادهسازي شده در مقابل مدل هاي عمق سكيداده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -5-6شكل 

 هاي بخش آزمون(اندازه گيري شده )داده سكي
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هاي مقابل دادهسازي شده در مدل هاي معكوس عمق سكيداده Q-Qدار پراكنش و )ب( نمودار )الف( نمو -6-6شكل 

 هاي بخش آزمون()داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي
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هاي دادهسازي شده در مقابل مدل هاي لگاريتم عمق سكيداده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -7-6شكل 

 هاي بخش آزمون()داده اندازه گيري شدهي لگاريتم عمق سك

 
هناي بخنش داده Q-Qپايين( و رفتار كاملًا غينر خطني )نمنودار  يبا توجه به نتايج ضعيف )همبستگ

نمود كنه اينن  يتوان نتيجه گيرآزمون( اين سه مدل تجربي توسعه يافته عمق سكي، به صراحت مي

 مقادير عمق سكي در مجموعه آزمون نيستند.  سازي رفتارسه مدل تجربي به درستي قادر به مدل

BOA 

سنازي عمنق براي مندل BOAهاي انعكاسي در مشابه حالت قبل براي تعيين بهترين مقادير يا نسبت

و عمنق  ،BOAلنف در هناي انعكاسني مختسكي، ابتدا رابطه و ميزان همبستگي بين مقادير و نسنبت

-6و  7-6سكي )به علاوه معكوس و لگاريتم آن( مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين بررسي در جدول 

تنوان مشناهده نمنود كنه تمنام مني 7-6نشان داده شده است. بر اساس نتايج ارائه شده در جدول  1

 (نننانومتر 165-621) MERISمقننادير انعكاسنني )باننندها( در بخننش قرمننز و مننادون قرمننز سنننجنده 

دهنند. در اينجنا بنرخلاف حالنت قبنل، همبستگي بسيار خوب و بالايي با عكس عمق سكي نشان مي

-بيشترين ضرايب تعيين بين مقادير انعكاسي به صورت تك باند و معكوس عمق سنكي مشناهده مني

ن بدسنت بالاتر از ضرايب تعيني BOAشود. در ضمن ضرايب تعيين بدست آمده از مقادير انعكاسي در 

 1-6و  7-6(. در جننداول 6-6و  5-6اسننت )جنندول  TOAهنناي باننندي در آمننده از مقننادير و نسننبت

و در حالت نسنبت بانندي بنين  Rrs(779)و  Rrs(620)بيشترين ضريب تعيين در حالت تك باند بين 

Rrs(681)/Rrs(560) سازي معكنوس عمنق سنكي در و معكوس عمق سكي وجود دارد. بنابراين مدل

و نسننبت انعكاسنني  Rrs(779)و  Rrs(620)خننش بننر اسنناس مقننادير انعكاسنني در باننندهاي ايننن ب
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Rrs(681)/Rrs(560) و  9-6سنازي بنه ترتينب در جندول انجام شد. نتايج آماري و گرافيكي اين مدل

 نشان داده شده است. 81-6و  9-6، 1-6هاي شكل

 

 (N=52)عمق سكي ( و BOARrsاسي )( بين مقادير انعك2R) تعيينالف( ماتريس ضرايب  -7-6جدول 
 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 

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 

 

( )در اينجا N=25و عمق سكي ) BOAمختلف در  هاي انعكاسي( بين نسبت2Rماتريس ضرايب تعيين ) -1-6جدول 
 هايي با بيشترين ضريب تعيين گزارش شده است(نسبت

  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 
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 BOA (25=N)با استفاده از بهترين نسبت باندي در  وس عمق سكيمعكسازي نتايج آماري مدل -9-6جدول 

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 
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سازي شده با استفاده از مدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -1-6شكل 

Rrs(620) ساز(هاي بخش مدل)داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل داده 
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سازي شده با استفاده از مدل مق سكيمعكوس عهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -9-6شكل 

Rrs(779) ساز(هاي بخش مدل)داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل داده 
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سازي شده با استفاده از مدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -81-6شكل 

Rrs(681)/Rrs(560) ساز(هاي بخش مدل)داده اندازه گيري شده وس عمق سكيمعك هايدر مقابل داده 
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هاي مجموعه آزمون ها با استفاده از دادهبه منظور ارزيابي اين سه مدل تجربي، عملكرد و دقت آن

-6، 88-6هاي و شكل 81-6مورد سنجش قرار گرفت. نتايج آماري و گرافيكي اين ارزيابي در جدول 

 نشان داده شده است.  83-6و  82

هاي با استفاده از دادهمعكوس عمق سكي مدل تجربي توسعه يافته سه نتايج آماري ارزيابي  -81-6جدول 

 (N=82بخش آزمون )  BOAانعكاس
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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سازي شده با استفاده از مدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -88-6شكل 

Rrs(620) هاي بخش آزمون()داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل داده 
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سازي شده با استفاده از مدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Qلف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار )ا -82-6شكل 

Rrs(779) هاي بخش آزمون()داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل داده 
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ستفاده از سازي شده با امدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -83-6شكل 

Rrs(681)/Rrs(560) هاي بخش آزمون()داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل داده 

 
هاي بخش آزمون نشنان دهننده نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي اين سه مدل تجربي با استفاده از داده

نسبت  مطلوب اسنت. آن است كه دقت و رفتار اين سه مدل تجربي براي استخراج معكوس عمق سكي 

-خطاي برآورد پايين ، همبستگي بالا و رفتار نسبت  خطي ارائه شده از اين سه مدل تجربي بنراي داده

باشد. در ميان اين سه مدل تجربي بر اساس نتايج آماري هاي بخش آزمون دلايل اين نتيجه گيري مي

هناي تجربني توان مندل( مي83-6و  82-6، 88-6هاي و شكل 81-6و گرافيكي بدست آمده )جدول 

را بنه علنت ارائنه ضنريب  Rrs(681)/Rrs(560)و نسنبت بانندي  Rrs(779)توسعه يافتنه بنر اسناس 

هاي برتنر جهنت اسنتخراج معكنوس عمنق سازي به عنوان مدلهمبستگي بالاتر و رفتار بهتر در مدل

 سكي تعيين نمود.

 

توده آب در دريا مخلوطي از آب دريا، جامدات معلق، مواد آلي محلول، فيتوپلانكتنون و اجنزاي ديگنر 

باشد. در اين شرايط، انعكاس سطح آب در يك طول موج خاص، همزمان تحت تاثير كليه اجزا آب مي

هاي مختلف طح آب در طول موجقرار دارد. از طرفي ديگر، اثرات هر يك از اجزاي آب روي انعكاس س

هاي تخمين كيفيت آب بايد چنين منواردي مند نظنر قنرار نيز متفاوت است. بنابراين در توسعه مدل

هاي رگرسيوني چند متغيره كه به طنور همزمنان از چنندين بانند گيرد. در اين زمينه استفاده از مدل

(. در Su et al., 2008باشند )متداول ميكنند انعكاسي براي تخمين يك پارامترهاي كيفي استفاده مي
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شود. همان سازي عمق سكي با استفاده از آناليز رگرسيون خطي چند متغيره انجام مياين بخش مدل

طور كه قبلًا  اشاره شد در اينجا براي انتخاب بهترين زير مجموعه از مقادير انعكاسني )بانندها( بنراي 

هاي ممكن از مقادير انعكاسي مورد ارزينابي قنرار گرفنت سازي عمق سكي، ابتدا كل زير مجموعهمدل

هاي برتر، زير )بر اساس ضريب تعيين اصلاح شده و ميانگين مربعات خطا(. سپس از ميان زير مجموعه

مالوز بهتر )مقدار اين آماره بهتر است به تعداد متغيرهاي استفاده شده در مدل  pCاي با آماره مجموعه

سازي عمق سنكي )همچننين معكنوس و لگناريتم آن( زديك تر باشد.( براي مدلبه علاوه يك ثابت ن

براي بازيابي مقادير عمق سكي استفاده كه در اين بخش  متغيره مدل رگرسيون چندشود. انتخاب مي

 بيان شود. 88-6تواند به صورت رابطه خواهد شد مي

(6-88                                                  )                                        i

k

i

i RCCY 



1

0 

سنازي عمنق سنكي سازي با استفاده از آناليز رگرسيون خطي ساده، در اينجا نيز ابتدا مدلمشابه مدل

 انجام خواهد شد. BOAو سپس بر اساس مقادير انعكاسي در  TOAبراساس مقادير انعكاسي در 

TOA

سنكي، معكنوس عمنق عمق  بين ارتباط ابتدا مجموعه، زير بهترين روش به رگرسيون آناليز طريق از

 منورد TOAمختلف از مقادير انعكاسني در متغيره  nهاي زير مجموعه وسكي و لگاريتم عمق سكي، 

هنا بنا تعنداد متغيرهناي مختلنف تايج اين بررسي كه در آن بهترين زير مجموعهقرار گرفت. ن بررسي

سازي معكوس عمق سنكي( )مدل 12-6سازي عمق سكي(، )مدل 11-6انتخاب شده است در جداول 

منالوز هنر زينر مجموعنه نينز  Cpنشان داده شده است. همچنين در اين جداول مقدار آماره  13-6و 

  است.محاسبه و نشان داده شده 

توان بر اساس نتايج ارائه شده با توجه به توضيحات ارائه شده در مورد انتخاب بهترين زير مجموعه، مي

اي با سه متغير انعكاسي شنامل مقنادير سازي عمق سكي، زير مجموعه، در مورد مدل88-6در جدول 

بهتر نسبت بنه بقينه زينر مالوز  Cpنانومتر را به واسطه مقدار  115و  561، 581انعكاسي در باندهاي 
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سنازي معكنوس و لگناريتم عمنق ها به عنوان زير مجموعه بهتر شناسايي كرد. در مورد مندلمجموعه

هايي با پنج متغير انعكاسني را بنه توان زير مجموعهمي( بر همين اساس 83-6و  82-6سكي )جداول 

ر مورد معكوس عمق سكي شنامل ها دها انتخاب كرد، كه اين زير مجموعهعنوان بهترين زير مجموعه

عمق سكي شامل  منانومتر و در مورد لگاريت 779، 618، 561، 581، 482مقادير انعكاسي در باندهاي 

 نانومتر هستند.  779و  618، 561، 491، 442مقادير انعكاسي در باندهاي 

سازي عمق لبه ترتيب نتايج آماري و گرافيكي مد 86-6و  85-6، 84-6هاي و شكل 84-6در جدول 

هاي شناسايي شنده سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق سكي با استفاده از بهترين زير مجموعه

 انجام شده است 

با  عمق سكيهاي رگرسيوني براي بهترين مدل pCو آماره  2R ،(adj) 2R ،MSEمقادير محاسبه شده  -88-6جدول 
  TOAاستفاده از مقادير انعكاسي در 
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1 42 39 16.5 2.09     X         

1 30 27 23.8 2.5      X        

2 60 57 6.4 1.48    X X         

2 59 55 7.2 1.53   X  X         

3 69 64 3.1 1.23 X  X  X         

3 68 63 3.7 1.27    X X        X 

4 72 67 2.7 1.13  X X  X    X     

4 72 67 2.8 1.14  X X  X      X   

5 76 70 2.2 1.03  X X  X  X X      

5 76 69 2.7 1.06 X  X  X  X X      

6 78 71 2.9 0.99  X X  X  X X     X 

6 78 71 3 1  X X  X  X X    X  

7 80 72 3.7 0.96  X X  X  X X  X  X  

7 80 72 3.9 0.97  X  X X  X X  X  X  

8 82 73 4.7 0.94  X X  X X X X  X  X  

8 81 72 4.9 0.95  X  X X X X X  X  X  

9 83 72 6.2 0.96  X  X X X X X X X  X  

9 82 72 6.3 0.97 X   X X X X X X X  X  

10 83 70 8.1 1.02  X  X X X X X X X  X X 

10 83 70 8.2 1.03  X X X X X X X X X  X  

11 83 68 10.1 1.1  X X X X X X X X X  X X 

11 83 68 10.1 1.1 X X  X X X X X X X X X  

12 83 66 12.1 1.18 X X  X X X X X X X X X X 

12 83 65 12.1 1.18 X X X X X X X X X X  X X 

13 83 63 14 1.28 X X X X X X X X X X X X X 
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عمق  معكوس هاي رگرسيوني براي بهترين مدل pCو آماره  2R ،(adj) 2R ،MSEمقادير محاسبه شده  -28-6جدول 
 (هاي بهتر نمايش داده شده استدر اينجا زير مجموعه) TOAبا استفاده از مقادير انعكاسي در  سكي
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5 94 92 5 0   X   X X     X         X 

5 94 92 5 0 X     X X     X     X     

6 95 93 4 0   X   X X   X X         X 

6 95 93 4.1 0 X     X X   X X         X 

7 95 93 4.5 0   X   X X   X X X       X 

7 95 93 4.9 0   X   X X   X X X     X   

8 96 93 5.7 0 X     X X   X X X X X     

8 95 93 5.9 0   X X X X   X X X       X 

9 96 93 7.2 0 X   X X X X X X X       X 

9 96 93 7.3 0 X     X X   X X X X X   X 

10 96 93 8.9 0 X   X X X   X X X X X   X 

10 96 93 9 0 X   X X X X X X X   X   X 

11 96 93 11 0 X   X X X X X X X X X   X 

11 96 92 11 0 X   X X X   X X X X X X X 

12 96 92 12 0 X X X X X X X X X X X   X 

12 96 92 12 0 X X X X X   X X X X X X X 

 

 

عمق لگاريتم هاي رگرسيوني براي بهترين مدل pCو آماره  2R ،(adj) 2R ،MSEمقادير محاسبه شده  -38-6جدول 
 (هاي بهتر نمايش داده شده استدر اينجا زير مجموعه)  TOAبا استفاده از مقادير انعكاسي در  سكي
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4 85 81 4.9 0   X X   X               X 

4 84 81 5.1 0   X X   X             X   

5 85 81 5.9 0   X X   X     X         X 

5 85 81 6 0   X X   X     X     X     

6 89 86 2.8 0   X   X X   X X         X 

6 89 86 2.8 0 X     X X   X X         X 

7 90 86 3.4 0   X   X X   X X   X   X   

7 90 86 3.6 0 X     X X   X X   X   X   

8 91 86 4.9 0   X   X X X X X   X   X   

8 91 86 5 0   X   X X X X X X       X 

9 91 86 6.1 0   X   X X X X X X X   X   

9 91 86 6.2 0 X     X X X X X X X   X   

10 91 85 8 0 X   X X X X X X X X   X   

10 91 85 8.1 0   X X X X X X X X X   X   

11 91 84 10 0 X X X X X X X X X X   X   

11 91 84 10 0 X   X X X X X X X X   X X 

12 91 83 12 0 X X X X X X X X X X   X X 

12 91 83 12 0 X   X X X X X X X X X X X 

13 91 81 14 0 X X X X X X X X X X X X X 
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سازي عمق سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق سكي با استفاده از بهترين زير نتايج آماري مدل -84-6جدول 

 TOA  (25N=)هاي شناسايي شده درمجموعه

Model Fitted RMSE Bias R2 

SD = 7.27 + 157 Rrs(510) - 257 Rrs(560) + 76.9 Rrs(885) 1.03 -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) 
0.05 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) 
0.09 0.003 0.83 
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سازي شده با استفاده از مقادير انعكاسي هاي عمق سكي مدلداده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -84-6شكل  

 ساز(هاي بخش مدله گيري شده )دادههاي عمق سكي اندازنانومتر در مقابل داده 115و  561، 581در باندهاي 
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سازي شده با استفاده از مقادير هاي معكوس عمق سكي مدلداده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -85-6شكل  

-هاي معكوس عمق سكي اندازه گيري شده )دادهنانومتر در مقابل داده 779و  618، 561، 581، 482انعكاسي در باندهاي 

 ساز(خش مدلهاي ب
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سازي شده با استفاده از مقادير هاي لگاريتم عمق سكي مدلداده  Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -86-6شكل 

-هاي لگاريتم عمق سكي اندازه گيري شده )دادهنانومتر در مقابل داده 779و  618، 561، 491، 442انعكاسي در باندهاي 

 ساز(هاي بخش مدل

 
هاي مجموعه آزمون استفاده ه قبل به منظور ارزيابي عملكرد و دقت اين سه مدل تجربي، از دادهمشاب

هاي مجموعه آزمون به شد. نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي اين سه مدل رگرسيوني با استفاده از داده

 نشان داده شده است. 89-6و  81-6، 87-6هاي و شكل 85-6ترتيب در جدول 

با سه مدل رگرسيوني عمق سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق سكي نتايج آماري ارزيابي  -85-6جدول 

 (N=82هاي بخش آزمون )استفاده از داده
Model MAPE RMSE Bias R 

SD = 7.27 + 157 Rrs(510) - 257 Rrs(560) + 76.9 Rrs(885) 30.52 1.32 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 0.11 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 0.15 -0.03 0.50 
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مدل توسعه  سازي شده با استفاده ازمدل عمق سكيهاي هداد Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -87-6شكل 

 اندازه گيري شده عمق سكي هايدر مقابل دادهنانومتر  115و  561، 581يافته بر مبناي مقادير انعكاسي در باندهاي 
 هاي بخش آزمون()داده
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 سازي شده با استفاده ازلمد معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -81-6شكل 

اندازه گيري  معكوس عمق سكي هايدر مقابل دادهنانومتر  779و  618، 561، 581، 482مقادير انعكاسي در باندهاي 
 ساز(هاي بخش مدل)داده شده
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 از سازي شده با استفادهمدل لگاريتم عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -89-6شكل 

اندازه گيري  لگاريتم عمق سكي هايدر مقابل دادهنانومتر  779و  618، 561، 491، 442مقادير انعكاسي در باندهاي 
 ساز(هاي بخش مدل)داده شده

 
تا  87-6هاي و شكل 85-6با توجه به نتايج آماري و گرافيكي ارزيابي اين سه مدل رگرسيوني )جدول 

رزيابي سه مدل رگرسيوني عمق سكي، معكوس عمنق سنكي و لگناريتم ( و مقايسه آن با نتايج ا6-89

تنوان ( توسعه يافته بنود مني7-6تا  5-6هاي و شكل 6-6)جدول  8-8-5-6عمق سكي كه در بخش 

سازي اين سه مدل رگرسيوني جديد بهبود يافته است. با اينن وجنود نتيجه گيري نمود كه دقت مدل

 ي پايش عملياتي عمق سكي در درياي خزر كافي نيست.هنوز دقت اين سه مدل رگرسيوني برا



 131 

BOA

سازي عمق سكي با استفاده از آناليز رگرسيون خطي سناده توسنط مقنادير )مدل 2-8-5-6در بخش 

نعكاسي به صورت تنك ( بيشترين ضريب تعيين بين معكوس عمق سكي و مقادير اBOAانعكاسي در 

سازي معكوس عمنق سنكي بنا اسنتفاده از مقنادير انعكاسني بنا ( و مدل7-6باند مشاهده شد )جدول 

سازي معكوس عمق سكي، بيشترين ضريب تعيين انجام شد. در اين بخش به منظور افزايش دقت مدل

شود. فرآيند انتخاب سازي آن استفاده ميبراي مدل BOAبه طور همزمان از چندين باند انعكاسي در 

( است. نتايج بررسني و انتخناب بهتنرين زينر 8-2-5-6بهترين زير مجموعه دقيق  مشابه بخش قبل )

ارائه شنده  86-6سازي معكوس عمق سكي در جدول براي مدل BOAمجموعه از مقادير انعكاسي در 

-مجموعه بنراي مندلاست. همان طور كه از نتايج ارائه شده در اين جدول مشخص است بهترين زير 

اي با دو متغير انعكاسي، شامل مقنادير انعكاسني در بانندهاي سازي معكوس عمق سكي، زير مجموعه

باشند مي 3اين زير مجموعه  pCباشد )مقدار مي pCنانومتر است كه داراي بهترين آماره  779و  754

خواني دارد(. متغير ثابت هم كه با تعداد متغيرهاي مستقل استفاده شده در زير مجموعه به علاوه يك

سازي معكوس عمق سنكي بنا اسنتفاده از نتايج آماري و گرافيكي مدل 21-6و شكل  87-6در جدول 

 اين زير مجموعه انتخابي نشان داده شده است.

عمق  معكوسهاي رگرسيوني براي بهترين مدل pCو آماره  2R ،(adj) 2R ،MSEمقادير محاسبه شده  -68-6جدول 
 BOAا استفاده از مقادير انعكاسي در ب سكي
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2 80 79 3 0       X X  

2 77 75 8 0      X  X  

3 83 80 3 0      X X X  

3 82 79 4 0     X  X X  

4 84 81 4 0 X     X X X  

4 84 80 4 0  X    X X X  

5 85 81 5 0 X X    X X X  

5 84 80 5 0 X  X   X X X  

6 85 80 6 0  X X X  X X  X 

6 85 80 6 0 X  X X  X X  X 

7 87 82 6 0 X  X X  X X X X 

7 87 81 7 0 X X  X  X X X X 

8 87 81 8 0 X X X X  X X X X 

8 87 81 8 0 X  X X X X X X X 

9 87 80 10 0 X X X X X X X X X 
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 779و  754سازي معكوس عمق سكي با استفاده از مقادير انعكاسي در باندهاي نتايج آماري مدل -87-6جدول 
 (=25N) نانومتر

Model Fitted RMSE Bias R2 

1/SD = 0.164 - 5506 Rrs(754) + 7102 Rrs(779) 0.09 -0.0001 0.79 

 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Observed 1/SD [m]
M

o
d

el
ed

 1
/S

D
 [

m
]

ب

 

y = 0.8038x + 0.0736

R
2
 = 0.8036

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Observed 1/SD [m]

M
o
d

el
ed

 1
/S

D
 [

m
]

الف

 
 سازي شده با استفاده ازمدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -21-6كل ش

هاي )داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل دادهنانومتر  779و  754مقادير انعكاسي در باندهاي 
 ساز(بخش مدل

 
هاي مجموعه آزمون مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج دادهعملكرد اين مدل دو متغيره نيز با استفاده از 

 نشان داده شده است. 28-6و شكل  81-6اين ارزيابي در جدول 

 نتايج آماري ارزيابي مدل دو متغيره معكوس عمق سكي با استفاده از داده هاي مجموعه آزمون -81-6جدول 

Model MAPE RMSE MBE R 

1/SD= 0.164 - 5506*Rrs(754)+ 7102*Rrs(779) 27.75 0.08 0.04 0.81 
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سازي شده با استفاده از مدل مدل معكوس عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -28-6شكل 

 هاي بخش آزمون()داده اندازه گيري شده معكوس عمق سكي هايدر مقابل دادهدو متغيره 

با نتنايج آمناري و گرافيكني  28-6و شكل  81-6شده در جدول مقايسه نتايج آماري و گرافيكي ارائه 

نشان دهنده آن است كه مدل دو متغيره  83-6و  82-6، 88-6هاي و شكل88-6ارائه شده در جدول 
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سازي شده اسنت. اينن مطلنب بنه جديد معكوس عمق سكي باع  افزايش دقت و كاهش خطاي مدل

ارزيابي اين مدل دو متغيره جديد بنا  Q-Qنمودار و  MAPE ،RMSE، MBEراحتي از مقايسه مقادير 

توسنعه يافتنه  2-5-8-6نتايج ارزيابي آماري و گرافيكي سه مدل، معكوس عمق سكي كنه در بخنش 

 باشد.است قابل نتيجه گيري مي

 

ALM

باشد. در اين بخش مقادير )فصل دوم( مي مدل محور ALMتجربي مشابه ساختار  ALMساختار مدل 

به منظور استخراج عمق  ALM( به عنوان ورودي به BOAو  TOAهاي انعكاسي مختلف )در و نسبت

تجربي توسط اندازه گيري عمنق سنكي و مقنادير  ALMگيرند. ابتدا مدل سكي مورد استفاده قرار مي

 ALMشنود و سنپس دقنت مندل داده منيساز آموزش انعكاس طيفي متناظر با آن در مجموعه مدل

گيرد. در اينن هاي بخش آزمون مورد ارزيابي قرار ميمذكور، براي برآورد عمق سكي با استفاده از داده

و سپس براسناس مقنادير و  TOAانعكاسي در  سازي با استفاده از مقادير و نسبتبخش نيز ابتدا مدل

 انجام خواهد شد. BOAانعكاسي در  نسبت

TOA

تجربي با استفاده از مقادير عمق سكي، معكنوس عمنق سنكي و لگناريتم عمنق سنكي، و  ALMمدل 

ساز آموزش داده شد. نتايج آزمنايش هاي باندي مختلف متناظر با آن در مجموعه مدلمقادير و نسبت

معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق سكي با استفاده مقادير و براي استخراج عمق سكي،  ALM مدل 

هاي انعكاسني در طنول هاي انعكاسي مختلف در مجموعه آزمون نشان داد كه، چنان چه نسبتنسبت

سازي افنزايش خواهند در نظر گرفت شود دقت مدل ALMهاي مختلف به عنوان ورودي به مدل موج

براي عمق سكي، معكوس عمنق سنكي و لگناريتم  ALMي سازيافت. بر اين اساس بهترين نتايج مدل

عمق سكي با استفاده از نسبت باندي 
)560(

)(

Rrs

Rrs   به ترتيب با چهار قانون فازي، هشت قانون فنازي و

هاي مختلف )جدول مقادير انعكاسي در طول موج Rrs)(آيد. در اينجا هشت قانون فازي بدست مي
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ننانومتر تقسنيم شنده اسنت. نتنايج  Rrs)560( 561ست كه بر مقادير انعكاسي در طول موج ( ا6-2

با تعداد قوانين فازي مختلف، به منظور استخراج عمنق  ALMآماري و گرافيكي آزمايش مدل تجربي 

 جنداول سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق سكي با استفاده از اين نسبت باندي، به ترتينب در

 ALMسنازي نشان داده شده است. در مدل 24-6و  23-6، 22-6هاي و شكل 28-6و  6-21، 6-89

دو گروه از متغيرها نقش دارند گروه اول متغيرهايي هستند كه از آنها به منظور تقسيم فضاي متغيرها 

اسنتفاده قنرار  منورد 8شود و گروه دوم متغيرهايي هستند كه در توابع تك متغيره ضمنياستفاده مي

تنوان بنه آسناني )دياگرام تقسيم بندي سلسله مراتبي(، مي HPD9هايگيرند. با استفاده از دياگراممي

سازي را تعيين نمنود بننابراين متغيرهاي تقسيم شده و توابع تك متغيره موجود در هر مرحله از مدل

هناي مندل ن يكي از توانمنديشود. ايسازي به آساني مشخص ميرتبه بندي و نقش متغيرها در مدل

ALM هاي شبكه عصبي نيز وجود ندارد. شنكلسازي حتي مدلهاي مدلباشد كه در ديگر روشمي-

تجربني بنا چهنار قنانون فنازي بنه  ALMهاي هاي مدل HPD، به ترتيب 27-6و  26-6، 25-6هاي 

سنكي و هشنت منظور استخراج عمق سكي، با هشت قانون فازي به منظور اسنتخراج معكنوس عمنق 

دهد. رتبه بندي متغيرهاي مختلنف بنا قانون فازي به منظور استخراج لگاريتم عمق سكي را نشان مي

ها به آساني قابل انجام است. فرض كنيد معيار رتبه بندي متغيرهنا، تعنداد دفعناتي  HPDاستفاده از 

توان متغيرهاي استفاده گيرد. بدين صورت ميسازي مورد استفاده قرار ميباشد كه يك متغير در مدل

سازي عمق سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمنق سنكي را بنه ترتينب بنه صنورت شده در مدل

رتبه بندي نمود. نتايج بدست آمده از رتبنه بنندي متغيرهناي اسنتفاده  24-6و  23-6، 22-6 جداول

سكي، معكنوس  بسيار جالب هستند. در تمامي سه مدل تجربي عمق ALMهاي تجربي شده در مدل

عمق سكي و لگاريتم عمق سكي، نسبت 
)560(

)510(

Rrs

Rrs  به عنوان بهترين متغينر، در توابنع تنك متغينره

كه نتنايج ضنرايب  5-6را ببينيد(. با توجه به جدول  24-6تا  22-6ضمني انتخاب شده است )جدول 

                                                 
8 Implicit one-variable functions 
9 Hierarchical Partitioning Diagram 
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تنوان دريافنت كنه احتني منيدهد به رهاي باندي مختلف را نشان ميتعيين بين عمق سكي و نسبت

سازي عمق سكي )همچننين معكنوس و لگناريتم آن ( نسنبت بانندي بهترين نسبت باندي براي مدل

)560(

)510(

Rrs

Rrs باشد كه به طور مطلوب توسط ميALM سنازي آن اسنتفاده شنده شناسنايي و در مندل

 است. 

 (N=82هاي عمق سكي ميداني )سط دادهتجربي تو ALMنتايج بخش آزمون )ارزيابي( مدل  -89-6جدول 
Rule MAPE RMSE MBE R 

2 27.28 1.32 0.59 0.53 

4 17.52 0.93 0.27 0.73 

8 21.81 1.05 0.43 0.70 

16 30.37 1.25 0.35 0.55 

32 28.54 1.19 -0.20 0.56 

64 29.98 1.24 -0.23 0.53 

128 35.66 1.40 -0.41 0.46 

 

 (N=82عمق سكي ميداني )معكوس هاي تجربي توسط داده ALMمون )ارزيابي( مدل نتايج بخش آز -21-6جدول 
Rule MAPE RMSE MBE R 

2 39.15 0.11 -0.06 0.60 

4 38.58 0.12 -0.04 0.51 

8 29.64 0.10 -0.01 0.59 

16 38.95 0.13 -0.01 0.32 

32 47.10 0.17 -0.03 0.27 

64 44.47 0.14 0.01 0.14 

128 38.23 0.13 -0.01 0.24 

 
 (N=82عمق سكي ميداني )لگاريتم هاي تجربي توسط داده ALMنتايج بخش آزمون )ارزيابي( مدل  -28-6جدول 

Rule MAPE RMSE MBE R 

2 27.58 0.18 0.09 0.51 

4 22.78 0.16 0.07 0.62 

8 22.01 0.14 0.06 0.65 

16 25.57 0.17 0.07 0.58 

32 29.50 0.18 0.04 0.50 

64 26.59 0.17 0.01 0.60 

128 26.60 0.18 0.04 0.50 
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در مقابل  با چهار قانون فازي سازي شدهمدل عمق سكيهاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -22-6شكل 
 هاي بخش آزمون(هاي عمق سكي اندازه گيري شده )دادهداده
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 هشت قانون فازيبا سازي شده مدل عمق سكيمعكوس هاي داده Q-Qش و )ب( نمودار )الف( نمودار پراكن -23-6شكل 

 هاي بخش آزمون(عمق سكي اندازه گيري شده )دادهمعكوس هاي در مقابل داده
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 هشت قانون فازيبا سازي شده مدل عمق سكيلگاريتم هاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -24-6شكل 

 هاي بخش آزمون(عمق سكي اندازه گيري شده )دادهلگاريتم هاي مقابل دادهدر 
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چهار قانون فازي به منظور استخراج با  ALMمدل تجربي ( HPDدياگرام تقسيم بندي سلسله مراتبي ) -25-6شكل 
 عمق سكي
 

تقسيم و توابع تك متغيره ها در فضاي نتايج رتبه بندي متغيرها استفاده شده با توجه به نقش آن -22-6جدول 
 (25-6شكل  HPD)دياگرام 

Rank variable used for dividing 
Number of 

times 

variable used in variable 

function 
Number of times 

1 Rrs(665)/Rrs(560) 3 Rrs(510)/Rrs(560) 2 

2   Rrs(490)/Rrs(560) 1 

3   Rrs(412)/Rrs(560) 1 

 

هشت قانون فازي به منظور استخراج با  ALMمدل تجربي ( HPDرام تقسيم بندي سلسله مراتبي )دياگ -26-6شكل 
 معكوس عمق سكي 

 
ها در فضاي تقسيم و توابع تك متغيره نتايج رتبه بندي متغيرها استفاده شده با توجه به نقش آن -23-6جدول 

 (26-6شكل  HPD)دياگرام 

Rank variable used for dividing 
Number of 

times 

variable used in variable 

function 
Number of times 

1 Rrs(665)/Rrs(560) 5 Rrs(510)/Rrs(560) 5 

2 Rrs(620)/Rrs(560) 2 Rrs(490)/Rrs(560) 3 
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هشت قانون فازي به منظور استخراج با  ALMمدل تجربي ( HPDدياگرام تقسيم بندي سلسله مراتبي ) -27-6شكل 
 م عمق سكيلگاريت

 

ها در فضاي تقسيم و توابع تك متغيره نتايج رتبه بندي متغيرها استفاده شده با توجه به نقش آن -24-6جدول 
 (27-6شكل  HPD)دياگرام 

Rank variable used for dividing 
Number of 

times 

variable used in variable 

function 
Number of times 

1 Rrs(665)/Rrs(560) 5 Rrs(510)/Rrs(560) 5 

2 Rrs(620)/Rrs(560) 2 Rrs(490)/Rrs(560) 3 

-و شنكل 28-6تنا  89-6)جدول  ALMسازي با توجه به نتايج آماري و گرافيكي بدست آمده از مدل

توان نتيجه گيري نمود كه اين مدل به خوبي توانسته اسنت رفتنار را ببينيد( مي 24-6تا  22-6هاي 

سنازي لگناريتم سازي نمايد. البته در مندلعه آزمون با همبستگي نسبت  بالا مدلهاي را در مجموداده

  به خوبي برآورد نشده است. شود كهمشاهده مي 8:8عمق سكي يك نمونه با انحراف زياد از خط 

BOA

-بي تنها با استفاده از معكوس عمق سكي، و مقادير و نسبتتجر ALMمشابه بخش قبل البته اين بار 

 ALMساز آموزش داده شند. نتنايج آزمنايش مندل هاي باندي مختلف متناظر با آن در مجموعه مدل

هناي انعكاسني مختلنف در مذكور براي استخراج معكوس عمق سكي بنا اسنتفاده از مقنادير و نسنبت

سازي معكنوس عمنق سنكي نسنبت براي مدل ALMبه مجموعه آزمون نشان داد كه بهترين ورودي 

باندي 
)442(

)(

Rrs

Rrs   باشد. نتايج آماري و گرافيكي آزمايش مدل تجربني قانون فازي مي 86باALM  بنا

تعداد قوانين فازي مختلف به منظور استخراج معكوس عمق سكي با استفاده از اين نسنبت بانندي در 
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سنازي بنه اينن مندل HPDشان داده شده است. همچنين ديناگرام ن 21-6و شكل  25-6هاي جدول

ارائنه شنده  26-6و جدول  29-6همراه رتبه بندي متغيرهاي استفاده شده در آن به ترتيب در شكل 

 است.

 

 (N=82ميداني ) معكوس عمق سكيهاي تجربي توسط داده ALMنتايج بخش آزمون )ارزيابي( مدل  -52-6جدول 
Rule MAPE RMSE MBE R 

2 36.4 0.15 -0.049 0.52 

4 32.56 0.14 -0.04 0.53 

8 28.64 0.13 -0.042 0.66 

16 19.15 0.07 0.001 0.71 

32 24.06 0.09 0.005 0.65 

64 27.93 0.13 -0.036 0.66 

128 25.18 0.11 -0.017 0.68 
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با شصت دو قانون سازي شده عمق سكي مدلمعكوس هاي داده Q-Q)الف( نمودار پراكنش و )ب( نمودار  -21-6شكل 
 هاي بخش آزمون(عمق سكي اندازه گيري شده )دادهمعكوس هاي در مقابل دادهفازي 
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شانزده قانون فازي به منظور استخراج با  ALMمدل تجربي ( HPDدياگرام تقسيم بندي سلسله مراتبي ) -29-6شكل 
 معكوس عمق

 

 HPDها در فضاي تقسيم و توابع تك متغيره )دياگرام ي متغيرها استفاده شده با توجه به نقش آننتايج رتبه بند -26-6جدول 

 (29-6شكل 

Rank 
variable used for 

dividing 

Number 

of times 

variable used in 

variable function 
Number of times 

1 Rrs(412)/Rrs(442) 9 Rrs(560)/Rrs(442) 8 

2 Rrs(490)/Rrs(442) 2 Rrs(510)/Rrs(442) 3 

3 Rrs(753)/Rrs(442) 2 Rrs(412)/Rrs(442) 2 

4 Rrs(865)/Rrs(442) 2 Rrs(753)/Rrs(442) 1 

5   Rrs(865)/Rrs(442) 1 

6   Rrs(709)/Rrs(442) 1 
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جربني توسنعه يافتنه بنا اسنتفاده از آنناليز هناي تدر اين بخش نتايج آماري و گرافيكي ارزينابي مندل

تجربني بنا هنم قيناس شنده و  ALMرگرسيون خطي ساده، آناليز رگرسيون خطي چندگانه و مندل 

 MERISبهترين مدل براي استخراج عمق سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق سكي از تصناوير 

فتنه براسناس مقنادير انعكاسني در هاي تجربي توسنعه ياشود. در ابتدا مدلانتخاب مي در درياي خزر

TOA هاي تجربي توسعه يافته براساس مقادير انعكاسي در و سپس مدلBOA شوند.با هم قياس مي 

 TOA

 

( توضيح داده شد به منظور 6-4-6برتر )بخش  همان طور كه قبلًا در بخش روش انتخاب مدل تجربي

استفاده خواهد شند. بندين  4-5تجربي برتر از روش امتياز دهي بخش  ها و انتخاب مدلمقايسه مدل

هاي بخش آزمون بنا ها با دادهصورت كه ابتدا تك تك معيارهاي آماري و گرافيكي بخش ارزيابي مدل

به معيارهاي آماري و گرافيكني  3تا  8رد نظر امتيازي از هم قياس شده و بر اساس مطلوبيت معيار مو

 2ينا  8تر امتياز و معيار آماري ضعيف 3گيرد. در اين ميان معيار آماري بهتر امتياز هر مدل تعلق مي

گيرند. جمع امتيازات همه معيارهاي آماري و گرافيكي رتبه مدل را مشخص خواهد كرد. مدلي بنا مي

ن مدل بهتر شناخته شده و براي توليد تصاوير سري زماني عمق سكي )يا معكوس امتياز بيشتر به عنوا

هاي تجربي عمق اي از نتايج آماري ارزيابي مدلشود. خلاصهو لگاريتم آن( در درياي خزر استفاده مي

-6هناي سكي )همچنين معكوس و لگاريتم آن( به همراه روش و نتايج امتياز دهي مذكور در جندول

 ارائه شده است. 29-6و  6-21، 27

بهتر از دو روش ديگر توانسته است با  ALMها نشان داده شده است مدل همان طور كه در اين جدول

، عمق سكي، معكوس عمق سنكي و لگناريتم عمنق TOAهاي( انعكاسي در استفاده از مقادير )نسبت

بنه عننوان ALM تيجه مدل سازي و برآورد نمايد. در نهاي بخش آزمون را مدلسكي موجود در داده
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مدل برتر در اين بخش براي استخراج عمق سكي )و يا معكوس و لگاريتم آن ( از تصاوير سنطح ينك 

 شود.در درياي خزر انتخاب مي MERISسنجنده 

 

)رگرسيون خطي ساده، رگرسيون خطي  عمق سكيارزيابي سه مدل تجربي  ماريخلاصه نتايج آ -27-6جدول 
 ه همراه نتايج امتياز دهي براي معيارهاي آماري و گرافيكي( بALMچندگانه و 

Model MAPE RMSE MBE R Q-Q plot Scatter plot Summation 

SD = - 20.3 + 19.7 

Rrs(510)/Rrs(560) 
31.72(1) 1.3(2) -0.06(2) 0.39(2) (1) (1) 9 

SD = 7.27 + 157 Rrs(510) - 257 

Rrs(560) + 76.9 Rrs(885) 
30.52(2) 1.32(1) 0.03(3) 0.3(1) (2) (2) 11 

ALM (4 rule) 17.5198(3) 0.93(3) 0.27(1) 0.73(3) (3) (3) 16 

 
)رگرسيون خطي ساده، رگرسيون  معكوس عمق سكيارزيابي سه مدل تجربي  ماريخلاصه نتايج آ -21-6جدول 

 افيكي( به همراه نتايج امتياز دهي براي معيارهاي آماري و گرALMخطي چندگانه و 

Model MAPE RMSE MBE R 
Q-Q 

plot 

Scatter 

plot 
Summation 

1/SD = 2.97 - 2.14 R510/R560 46.81(1) 0.13(1) 0.05(1) 0.42(1) (1) (1) 6 

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(2) 0.11(2) 0.04(2) 0.69(3) (2) (2) 13 

ALM ( 8 rule) 29.64(3) 0.099(3) -0.01(3) 0.59(2) (3) (3) 17 

 
)رگرسيون خطي ساده، رگرسيون خطي  لگاريتم عمق سكيارزيابي سه مدل تجربي  ماريخلاصه نتايج آ -29-6جدول 

 ( به همراه نتايج امتياز دهي براي معيارهاي آماري و گرافيكيALMچندگانه و 

Model MAPE RMSE MBE R 
Q-Q 

plot 

Scatter 

plot 
Summation 

Log (SD) = - 2.57 + 2.53 R510/R560 27.01(1) 0.16(1) -0.04(2) 0.41(1) (1) (1) 7 

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(2) 0.15(2) -0.03 (3) 0.5(2) (2) (2) 13 

ALM (8 rule) 22 (3) 0.14 (3) 0.06(1) 0.64 (3) (3) (3) 16 
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 BOA

 

هاي پيشين بر اسناس مقنادير سازي مختلف در بخشمعكوس عمق سكي با استفاده از سه روش مدل

سازي شد. در اين بخش نتايج آزمون اين سه مدل معكوس عمق مدل BOAهاي( انعكاسي در نسبت)

شود. سازي برتر تعيين ميسكي با هم قياس شده و بر اساس روش امتياز دهي اشاره شده، روش مدل

خناب ها معكوس عمق سكي به همراه نتايج امتياز دهي و انتاي از نتايج آماري ارزيابي سه مدلخلاصه

 ارائه شده است. 31-6مدل برتر در جدول 

ماري ارزيابي سه مدل تجربي معكوس عمق سكي )رگرسيون خطي ساده، رگرسيون آخلاصه نتايج  -31-6جدول 
 دهي براي معيارهاي آماري و گرافيكي ( به همراه نتايج امتيازALMخطي چندگانه و 

Model MAPE RMSE MBE R Q-Q plot Scatter plot Summation 

1/SD = - 0.138 + 2.08 

*(Rrs(681)/Rrs(560)) 
28.57(1) 0.11(1) 0.08(1) 0.86(3) (1) (1) 8 

1/SD= 0.164 - 5506*Rrs(754)+ 

7102*Rrs(779) 
27.75(2) 0.08(2) 0.04(2) 0.81(1) (3) (3) 13 

ALM (16 rule) 19.14(3) 0.07(3) 0.01(3) 0.71(1) (2) (2) 14 

 
سازي معكوس عمنق سنكي تعينين بهترين روش مدل ALMار نيز به طور كلي مدل مشابه قبل اين ب

دهد كه استفاده نشان مي 31-6و  21-6در دو جدول  ALMشد. همچنين مقايسه نتايج آماري مدل 

سازي معكوس عمق سنكي توسنط باع  افزايش دقت و كاهش خطا مدل BOAاز مقادير انعكاسي در 

 شده است. ALMمدل 
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MERIS 

عمق سكي در درياي خزر كه توسط مدل معكوس هاي توزيع مكاني در ضميمه ت، سري زماني نقشه

ALM  تجربي توسعه يافته در اين فصل، با استفاده از تصاوير سطح يكMERIS  توليد شده است ارائه

 شده است

هناي تجربني مدل BOAو  TOAهاي( انعكاسي در در اين فصل سعي شد با استفاده از مقادير )نسبت

در درياي خزر توسعه يابد. براي توسعه اين  MERISمختلفي به منظور استخراج عمق سكي از تصاوير 

 سازي مختلف شنامل روش رگرسنيون خطني سناده، روش رگرسنيون خطنيها از سه روش مدلمدل

هناي مختلنف سنازي مندلتجربي استفاده شد. مقايسه نتايج مدل ALMسازي چندگانه و روش مدل

سنازي تجربني هناي مندلعمق سكي، معكوس عمق سكي و لگاريتم عمق نشان داد كه بهترين روش

 TOAعمق سكي )همچنين معكوس و لگاريتم آن ( در درياي خزر با استفاده از مقنادير انعكاسني در 

-باشد. همچنين نتنايج مندلمي ALMسازي )تصاوير سطح(، روش مدل BOAسطح يك( و )تصاوير 

سنازي عمنق تواند تاثير زيادي بر بهبود دقنت مندلمي BOAهاي سازي نشان داد كه استفاده از داده

 سكي داشته باشد.
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در درياي خزر مورد ارزيابي و  MERISمدل معكوس مختلف سنجنده  چهاران نامه عملكرد در اين پاي

، C2R ،FUB\WeW. نتايج اين مطالعه نشنان داد كنه چهنار مندل معكنوس قرار گرفت ياعتبار سنج

ALM   و هيبريدALM-ANN  نتايج معقولي را به منظور استخراج پارامترهاي كيفي در دريناي خنزر

و  ALM-ANNهناي معكنوس هيبريند توان مندلد. در بين اين چهار مدل معكوس، مينماينارائه مي

ALM  را به عنوان بهترين مدل معكوس در درياي خزر معرفي نمود. همچنين نتايج مطالعات در مورد

سازي پارامترهاي كيفي نشنان داد كنه اينن پردازشنگر در برخني در مدل ICOLاستفاده از پردازشگر 

توسنط مندل  CDOMسنازي ينا مندل ALMتوسط مندل معكنوس  a-لسازي كلروفيلموارد مثلًا مد

سازي شود. با اين وجود استفاده از آن نياز بنه مطالعنات تواند باع  بهبود دقت مدلمي C2Rمعكوس 

هاي معكوس مختلف در سه حالت پيكسلي مختلنف نينز نشنان داد تري دارد. نتايج ارزيابي مدلجامع

-اي در مدلهاي كيفي از تصاوير ماهوارهبهترين روش براي استخراج داده 3x3 ميانگين جعبه پيكسلي

سازي تجربي عمق سكي مشنخص در درياي خزر است. در بخش مدل CDOMو  Chl-a ،SPMسازي 

سازي تجربي در درياي خنزر دارد و هاي مدلتجربي عملكرد بهتري از ديگر روش ALMشد كه روش 

هاي تشعشنع طيفني در بنالاي اتمسنفر از ( نسبت به دادهBOARrsفري )هاي داراي تصحيح اتمسداده

 سازي عمق سكي برخوردار هستند.پتانسيل بهتري براي مدل
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سنجش از دور كيفي آب در درياي خزر به تحقيقات بيشتري نيازمند است. جهت انجام مطالعات 

 گردد:تکميلي پيشنهادات زير ارائه مي

 در اين منطقه. MODISو  SeaWiFSهاي رنگ آب مانند گر سنجندهارزيابي دي -8

 مطالعه دقيق خواص اپتيكي اجزا و تركيبات كيفي آب درياي خزر. -2

 .ICOLهاي ميداني به منظور ارزيابي عملكرد پردازشگر استفاده از طيف سنج -3

اس طيفني اي بزرگ و دقيق از غلظت پارامترهاي كيفي مختلف و انعكنتوليد يك پايگاه داده -4

هاي مختلف رننگ آب بنه اي سنجندهخروجي از آب متناظر با آن و همچنين تصاوير ماهواره

 هاي تجربي با ثبات.منظور توسعه مدل
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 تشعشع انتقال معادله : الف پيوست

 
-استخراج شده است به همين خاطر خواننده محترم مني Mobley (1994) قسمت اعظم اين بخش از

 تواند براي جزئيات بيشتر به آن مراجعه كند.

 ديگنر عبنارته بن و دهدمي واكنش آب و آب و هوا بين مرز هوا، با خورشيد از شده ساطع هايفوتون

 اينن اصنلي هندف. دهندمني ر  آب پهننه و اتمسنفر در جذب و پراكندگي فرايندهاي از زنجيره يك

 انتقال معادله به كه باشد مي آب پهنه و هوا در نور تشعشع ميزان تغيير ايپايه معادله توسعه ضميمه،

هناي معكنوس ت. در مندلهناي معكنوس مختلنف اسنپايه مدل RTEمشهور است.  (RTE) 1تشعشع

( به كمك مقادير راديومتريك اندازه گيري شده IOPشود كه مقادير خواص اپتيكي ذاتي )كوشش مي

 تعيين شود.

 مولكنول ينا اتنم توسنط اسنت ممكن فوتون كندمي اندركنش مولكول يا اتم يك با فوتون كه موقعي

 توسنط اتنم چنه چنان .يابدمي انتقال بالاتر انرژي وضعيت يك به اتم فوتون، اين جذب با .شود جذب

 شنده جنذب فوتنون منوج طنول همان با فوتوني و برگردد اوليه انرژي سطح همان به انرژي، تشعشع

 انرژي اوليه وضعيت از اتم چه چنان ماا .شود مي گفته الاستيك پراكندگي فرايند اين به كند تشعشع

 فوتنون منوج طنول بنا متفناوت منوج طول اب فوتوني سپس و يابد دست بالاتري انرژي سطح به خود

 است ممكن همچنين .شودمي گفته غيرالاستيك پراكندگي فرايند اين به كند منتشر خود از دريافتي

 به تشعشعي انرژي تبديل .شود تبديل حرارتي يا شيميايي انرژي به اتم، توسط شده جذب فوتون كه

 اتفناق اسنت ممكنن نينز فرايند اين كسع. شودمي شناخته حقيقي جذب عنوان تحت تشعشعي غير

 انرژي به غيرتشعشعي انرژي تبديل فرايند .شودمي تبديل نور به شيميايي انرژي كه زماني مثلًا بيافتد

 .شود مي ناميده حقيقي انتشار تشعشعي،

 در ننور هنايفوتنون كه شودمي فرض كه است متعارف تشعشع، انتقال معادله بندي فرمول منظور به

-مني ينش افنزاكاهش يا  مختلف جهات در هافوتون اين ميزان و كنندمي حركت مختلف اتجه همه

                                                 
Radiative transfer equation 1 
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 مسنير ينك براي انرژي موازنه معادله نوشتن براي زير فرايند 6 تعداد فوق، توضيحات به باتوجه .يابد

 .است شده داده نمايش 1-الف شكل در فرايندها اين. است كافي و لازم نور پرتو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمايش شماتيكي از اثر فرآيندهاي مختلف روي يك پرتو نور -1-كل الفش

 

 پراكنندگي) منوج طنول تغيير بدون ديگر جهات در نور پراكندگي توسط نور پرتو از فوتون حذف -1

 (.الاستيك

 (.غيرالاستيك پراكندگي) موج طول تغيير با نور پراكندگي توسط نور پرتو از فوتون حذف -2

 (.حقيقي جذب) غيرتشعشعي به تشعشعي انرژي تبديل توسط نور پرتو زا فوتون حذف -3

 منوج طنول در تغيينر بندون ديگنر جهنات در نور پراكندگي توسط نور پرتو به فوتون شدن اضافه -4

 (.الاستيك پراكندگي)

 (.غيرالاستيك پراكندگي) موج طول تغيير با نور پراكندگي توسط نور پرتو به فوتون شدن اضافه -5

 انتشنار) تشعشنعي اننرژي بنه غيرتشعشنعي اننرژي تبنديل توسنط نور پرتو به فوتون شدن اضافه -6

 (.حقيقي

 در. آيند در تشعشع انتقال معادله براي نياز مورد صورت به فوق فرايندهاي تا شد خواهد تلاش اكنون

حركنت  r + Δr هنقطن بنه r نقطه از L(r)طيفي  ايزاويه تشعشع ميزان با نور پرتو يك كه بگيريد نظر

 r +   Δr  نقطنه در و كنرده تغيير مسير طول در طيفي ايزاويه تشعشع ميزان(. 8-الف شكل) كنديم
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 شنوندمني حنذف ننور پرتو از حقيقي جذب طريق از هافوتون از بخشي .شودمي تبديل  L(r + Δr)به

 ديگنر هايموج طول به هاآن موج طول و شده موج طول تغيير دچار هافوتون از بخشي ،( سوم فرايند)

 ديگر جهات در هافوتون از ديگري بخش و( دوم فرايند غيرالاستيك، پراكندگي) شودمي تبديل تغيير

-فوتون ميزان 6و  5، 4 فرايندهاي توسط همچنين(. اول فرايند الاستيك، پراكندگي) شودمي پراكنده

 نقطه از كه زماني طيفي ايزاويه تشعشع شكاه و افزايش. ميزان يابدمي يشاافز نور پرتو جهت درها 

r به r + Δrكوچك مقادير براي بنابراين. است وابسته فاصله و ايزاويه طيفي تشعشع ميزان به رودمي 

Δr، طيفي ايزاويه تشعشع  L(r + Δr)شود مي بيان زير رابطه توسط : 

)(r,L )(r,L )(r,[Lr   )L(r,r  )]b(r, )(r,a )(r,[a  )L(r,  )r,L(r SIEIe     8-الف )        [
 

تيب ضرايب جذب حقيقي، پراكندگي غير الاستيك و پراكندگي الاستيك بر حسب به تر bو  ea ،Iaكه 

1/m باشند. ميeL ،IL  وsL باشنند. كنه به ترتيب نشان دهنده فرآيندهاي چهارم، پننجم و ششنم مني

تشعشنع  Lو  nmطول موج بر حسنب  m ،λطول مسير بر حسب  rاست.  sr.nm3mw/m.ها واحد آن

 است. sr.nm.3mw/mاي بر حسب زاويه

 توان به صورت زير تعريف نمود :( را ميCمقدار كل ضريب جذب پرتو نور )

,b(r, )(r,a )(r,[a  )c(r[(الف(                                                               -2) Ie   

رم و انتشار حقيقي با هم تركيب شده و به صنورت تن كمتداول است كه ميزان پراكندگي غير الاستي 

 ( نمايش داده شود.Sتابع منبع موثر )

r,L  S)( r,L)(الف(                                                                                    -3) SI   

شود. زاويه سيستم مختصات جانشين مي z( با عمق هندسي در جهت rهمچنين معمولا طول مسير )

 شود بنابراين :( شناخته ميθزاويه زنيت ) تحت عنوان zو   rبين 

/zrالف(                                                                                                 -4)  
ن تنواالف( جايگزين شود و آن را به شكل ديفرانسيلي بنويسيم، سپس مي-4الف(، )-2چنانچه روابط )

 الف( نوشت :-5را به  صورت معادله ) RTEمعادله 
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),,(),,(),,(الف(                                         -5)
),,(




 zSzLzcL
dz

zdl E  

),(كه     نشان دهنده جهت مسيرr ( است كه توسط زاويه زنيتθ( و زاويه آزيمنوت )φ بينان )

 را به صورت زير بيان كرد : RTEتوان را بسط دهيم، مي ELشود. اگر ما ترم مي

),,(),,(),,()(),,(الف(        -6)
),,( ''' 


 zSdzzLzcL

dz

zdL
  

 

اي طيفني آن توسنط پراكنندگي الاسنتيك جهت ديگري است كه بخشي از تشعشنعات زاوينه 'كه 

زاويه فضايي و  تابع پراكندگي حجمي، شود. مي )فرآيند پنجم( تغيير جهت داده و وارد جهت 

)( 'd  يك المان زاويه فضايي است كه مركز اين المان جهت' هاي اي از جهتاست. به مجموعه

' د كره گفته شده و بنه صنورت دهد واحكه تمامي جهات فضا را پوشش مي  نمنايش داده شنده

 است.

))((),(الف( به -5با تقسيم معادله )  zCdzzCd  توان به رابطه متناظري بر حسب ترم بندون مي

( را بنا حاصنل ضنرب ضنريب توان تابع پراكندگي حجمي )( دست يافت. بعلاوه ميبعد اپتيكي )

( و تابع فاز )bپراكندگي )
~

( )b.,
~

 جايگزين نمود. سرانجام با استفاده از تغييرات فوق و تعرينف )

آلبيدوي تك پراش )
c

b
0 معادله ،)RTE (6-مي )( بيان شود.الف-7تواند به صورت معادله )الف 

),,(الف(        -7)
),(

1
)(),,(),,(),(),,(

),,( '''

0 





 zS
c

dzzLzL
dz

zdL
  

 

                   

 است.RTE الف( فرم استاندارد -7معادله )
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   در درياي خزر هاي ميدانيپيوست ب : اندازه گيري

 
 2115های ميدانی در دريای خزر در سال . اندازه گيری 8-جدول الف

Date Lat Lon chl-a (μg/l) 
a-CDOM @ 443 nm 

(1/m) 

SPM 

(mg/l) 

22-Jul 37.49 49.47 19.9 0.55  

22-Jul 37.50 49.47 15.2 0.32  

22-Jul 37.52 49.47 2.4 0.20  

31-Jul 37.55 49.50 2.4 0.20  

31-Jul 37.49 49.47 18.1 0.40  

10-Aug 37.49 49.48 10.3 0.35  

10-Aug 37.51 49.49 2.4 0.29  

10-Aug 37.53 49.51 2.2 0.20  

13-Aug 37.50 49.45 3.0 0.37  

13-Aug 37.52 49.45 2.5 0.52  

16-Aug 37.52 49.48 2.1 0.40  

16-Aug 37.50 49.47 17.4 0.35  

16-Aug 37.49 49.46 30.7 0.46  

19-Aug 37.50 49.47 2.5 0.20  

19-Aug 37.52 49.49 2.4 0.20  

19-Aug 37.55 49.54 2.1 0.23  

1-Sep 37.50 49.45 19.2 0.75  

1-Sep 37.52 49.45 2.5 0.55  

1-Sep 37.56 49.46 2.5 0.49  

23-Sep 37.50 49.47 7.5 0.40 16.79 

23-Sep 37.51 49.47 6.4 0.40 21.25 

23-Sep 37.50 49.45 4.4 0.46 13.58 

2-Oct 37.50 49.47 8.9 0.66 6.30 

2-Oct 37.53 49.48 1.5 0.40 6.55 

2-Oct 37.56 49.50 1.6 0.52 8.24 

3-Oct 37.50 49.46 5.6 0.35 9.50 

3-Oct 37.53 49.46 2.1 0.17 6.65 

3-Oct 37.55 49.47 2.2 0.20 6.85 

15-Oct 37.50 49.47 5.0 0.55 8.22 

15-Oct 37.52 49.48 3.7 0.46 7.44 

15-Oct 37.54 49.48 2.5 0.35 7.70 

16-Oct 37.49 49.47 12.3  8.55 

16-Oct 37.50 49.49 3.4  7.50 

16-Oct 37.51 49.51 2.5  6.75 

25-Oct 37.49 49.45 2.4 0.52 8.80 

25-Oct 37.50 49.43 2.5 0.40 8.50 

25-Oct 37.53 49.42 4.1 0.35 10.55 
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 سري زماني تغييرات پارامترهاي كيفي در آب درياي خزرپيوست پ: 

 
 (MEGSترهاي كيفي در درياي خزر )مدل معكوس سري زماني تصاوير پارام
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 (C2Rاني تصاوير پارامترهاي كيفي در درياي خزر )مدل معكوس سري زم
 Chl-a 3mg/m CDOM 1/m SPM 3g/m RGB 
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 (FUB\WeWسري زماني تصاوير پارامترهاي كيفي در درياي خزر )مدل معكوس 
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 (ALMدر درياي خزر )مدل معكوس  Chl-aسري زماني تصاوير 
 Chl-a Chl-Hybrid 

3mg/m RGB 

8 
ور

آ
ي

ل 
50

02
 

  

Chlorophyll-a ALM (g/l)  08apr2005

 

 

0

5

10

15

20

  

م 52
 ي

50
02

 

  

Chlorophyll-a ALM (g/l)  08apr2005

 

 

0

5

10

15

20

  

61 
ت 

وس
آگ

50
02

 

  

Chlorophyll-a ALM (g/l)  08apr2005

 

 

0

5

10

15

20

  

6 
ر 

مب
پتا

س
50

02
 

  

Chlorophyll-a ALM (g/l)  08apr2005

 

 

0

5

10

15

20

  

61 
بر

تام
سپ

50
02

 

  

Chlorophyll-a ALM (g/l)  08apr2005

 

 

0

5

10

15

20

  

3 
ر 

تب
اک

50
02

 

  

Chlorophyll-a ALM (g/l)  08apr2005

 

 

0

5

10

15

20

  



 163 

 (ALMدر درياي خزر )مدل معكوس  CDOMو  SPMسري زماني تصاوير 
 SPM 

3g/m CDOM 1/m RGB 
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 سري زماني تغييرات عمق سكي در درياي خزر پيوست ت: 
 

 قانون فازي توليد شده است. 4با  ALMتصاوير سري زماني عمق سكي در درياي خزر مه توسط مدل تجربي 

 SDD [m] 2115آوريل  1 2115مي  29 2115ژوئن  21

    
 SDD [m] 2115ژولاي  27 2115آگوست 81 2115آگوست  83

    
 SDD [m] 2115آگوست  86 2115سپتامبر  8 2115سپتامبر  86

    
 SDD [m] 2115اكتبر  8 2115اكتبر  25 2115دسامبر  81
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Abstract: 

 
Monitoring of water quality parameters (e.g. chlorophyll-a (Chl-a), suspended particulate 

matters (SPM), colored dissolved organic matters (CDOM)) in the water bodies is vital. But the 

monitoring of spatio-temporal distribution of water quality parameters using traditional in-situ 

measurements is not cost effective and it is very complicated and time consuming. In the last 

decades, remote sensing has been appeared as a useful tool for water quality studies. Now, some 

the water quality parameters are estimated using satellite images reasonably. But one of the 

most important challenges in this subject is the finding or development of the appropriate 

methods for estimation. In this study, the performance of five different inverse models of 

MERIS sensor (MEGS, C2R, FUB/Wew, ALM and Hybrid ALM-ANN) for the extraction of 

Chl-a, SPM and CDOM in the Caspian Sea using MERIS images were evaluated and validated. 

In addition the adjacency effects on the results of different inverse models are evaluated. The 

different empirical approaches (linear regression, multi-variate regression, ALM) were utilized 

for the extraction of Secchi disk depth in the Caspian sea using MERIS images. 

For the coincidence of in-situ measurements and Satellite data, three different data extraction 

methods (central pixel, mean of 3*3 pixels and median of 3*3 pixels) of satellite images were 

performed. The results demonstrated that mean of 3*3 pixels is the best method for data 

extraction of satellite images in the modeling of Chl-a, SPM and CDOM. Comparison between 

the inverse models for the Chl-a and pigment in the Caspian Sea showed that hybrid of ALM-

ANN method is the best one and MEGS is the worst one. For the retrieval of the average 

CDOM in the water column, the models can be ranked as ALM, C2R, FUB/Wew and MEGS. 

For the SPM retrieval the ALM was the best model and MEGS was the worst one. Utilizing of 

ICOL processor for the correction of adjacency effects, improved the results of ALM for Chl-a 

and pigment retrieval and the other models did not present significant improvements. For the 

CDOM retrieval, ICOL improved the results of C2R model and deteriorate the FUB/Wew 

results. ALM results did not show any significant improvement. In the SPM modeling, ICOL 

improved the results of FUB/Wew and C2R models. In addition, the performance of different 

inverse models in a cross section in the Caspian sea was evaluated and using this cross section 

the boundary between coastal zone and open sea was determined (8 km). The MEGS and C2R 

inverse models were validated using the development of new bio-optical models for them for 

Chl-a retrieval in the Caspian Sea. The validation highly improved the results of MEGS method 

but it has no significant effect on the C2R results. The validated models were compared with 

hybrid ALM-ANN model and the results showed that hybrid ALM-ANN model is the best one 

for Chl-a retrieval. Validation using the shifting method was applied on the inverse models for 

CDOM and SPM retrieval according to their biasness. The results highly improved and the C2R 

and ALM were introduced as the best models for CDOM and SPM retrieval, respectively. 

Results of Secchi disk depth modeling using the reflectance data in the TOA (Top of 

Atmosphere) and BOA (Bottom of Atmosphere) showed that the linear regression can present 

an easy and reasonable model , but the results of ALM is better than the other methods and the 

results of models using BOA data is better than the using the TOA data. Finally, using different 

inverse models the time series of spatial distribution maps of different water quality parameters 

in the Caspian sea were generated using the time series of MERIS images. 

 

Key words: water quality parameters, chlorophyll-a, suspended particulate matters, colored 

dissolved organic matters, Remote sensing, inverse models, MEGS, C2R, FUB/Wew, ALM, 

Hybrid ALM-ANN, MERIS, Secchi disk depth, ICOL, Caspian Sea. 
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