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 چکیده

، جو بالایی هایلایه، زمین سطح همدیدی اطلاعات به نیاز باران و باد بینیپیش چون نیز ریزگردها بینییشپ

 راداری رصد میان این در .دارد ماهواره و رادار از استفاده طورهمین فوقانی سطوح و زمین سطح یابیپیش های نقشه

هدف از این  کارامد باشد. بر اساس همین ضرورت، ینیبپیش صحت در تواندمی دور از سنجش شامل ایماهواره و

و  فارسخلیج سطح در عمق نوری ریزگردها جهت تخمین مودیس سنجندهای ماهواره تصاویر از پژوهش، استفاده

های عمق هاستخراچ داد .باشدمی زمینی هایگیریاندازه با جوی ریزگردهای میان خطی همبستگی رابطه براورد

با استفاده از  های استخراجیدادهارزیابی افزار متلب صورت گرفت و از کد دستوری تهیه شده در نرمده نوری استفا

 این در تصویر پردازش از آمده بدست نوری عمق .م گرفتانجا RMSDو  RMSEآزمون همبستگی پیرسون، شاخص 

 دهنده نشان ها ارزیابی این نتایج. گرفت قرار مقایسه مورد آئرونت شبکه از آمده دست به نوری های عمق با مطالعه

 برقرار است آئرونت شبکه از حاصل نوری های عمق و آمده بدست نوری عمق بین داری معنی و بالا همبستگی

(R
2
 AODها مقدار  در تمامی ایستگاهترین حالت را نمایش دادند. بهترین و مناسب 222/1و  242/1باندهای  (.0.99=

و الگوریتم مورد  باشدمی آئرونت متناظر با آن در ایستگاه AODبزرگتر از مقدار ای ارهماهو بدست آمده از تصویر 

توان استفاده از ذرات با شعاع موثرهای محدود دانست  برآورد را می  برآورد است. علت این بیش  استفاده دارای بیش

منابع خطا در بازیابی شود. حدود مینرمال م زیرا دامنه تحت پوشش این شعاع موثرها در توزیع اندازه ذرات لوگ

معلق، مانند خطای کالیبراسیون سنسور، آلودگی موجود در زاویه تابش، و یا تخمین نادرست از انعکاس آب ذرات

 تعریف شد.
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 مقدمه. 1

 باران و باد بینیپیش چون نیز ریزگردها بینیپیش

 بالایی هایلایه، زمین سطح همدیدی اطلاعات به نیاز

 فوقانی سطوح و زمین سطح یابیپیش هاینقشه، جو

 این در. دارد ماهواره و رادار از استفاده طور همین

 دور از سنجش شامل ایماهواره و راداری رصد میان

 که چرا کارامد باشد، بینیپیش صحت در تواندمی

 پدیده شناسایی ضمن توانمی ورد از سنجش بوسیله

 زمان آن حرکت جهت و سرعت تخمین و شده ایجاد

 بینیپیش نظر مورد منطقه به را پدیده این رسیدن

های ریزگرد و برآورد  سازی چشمه کمی همچنین. کرد

عات کیفیت هوا بسیار با اهمیت غلظت آن در مطال

استفاده از دانش  با(. Chan et al.,2005)باشدمی

توان میزان ریزگردها در هوا را در ش از دور میسنج

سیع و با هزینه خیلی کمتر های خیلی ومقیاس

دور از میزان بازتابش از  گیری کرد. در سنجشاندازه

تشعشع خورشید در سطح بالای اتمسفر برای 

 شوددها در اتمسفر استفاده میشناسایی مقادیر ریزگر

(Liu., 2004; Chervenkov and Jakobs, 2011 .)

های سنجش از دور دارای مزایای زیادی در  ماهواره

دلیل پوشش مکانی و زمانی   پایش غبار هستند که به

-های اندازههباشد. در مقایسه با دادها می آن العاده فوق

تواند پهنای وسیعی ای میگیری شده، تصاویر ماهواره

را پوشش داده و به دلیل قابلیت تکرار، ابزار بسیار 

مهمی برای کنترل ریزگردها و انتقال آنها به شمار 

های  سنجنده (.Wang and Sunder., 2003)رود می

ها و  هواویزهای تابشی از  ماهواره توانایی ثبت سیگنال

سطوح مختلف زمین در باندهای مختلف طیفی را 

دارند. سیگنال باندهای مختلف برای آشکارسازی 

ب شوند و با استفاده از توانند ترکی های غبار می پدیده

سازی بار غبار و  کمی برایاین ترکیبات، متغیرهایی را 

 Ackermanتوان استخراج نمود ) اندازه ذرات غبار می

et al.,1997 .) در این راستا مطالعاتی در مناطق

مختلف جهان صورت گرفته است که می توان به 

بررسی رابطه داده های عمق نوری ریزگردها در 

 داده های ایستگاه های زمینی پرداخت. مودیس و

سازی  سازی جامع ریزگردها قادر به شبیه سامانه مدل

های ریزگردها در سطح یک  بینی همه جنبه و پیش

هایی  باشد. هدف از این چنین سامانهمنطقه می

در بینی کمی از ذرات ریزگرد  ارزیابی و پیش

 Geogdzhayevهای محلی تا جهانی است.  مقیاس

and Mishchenko (2015) 11 برای را ایمطالعه 

 زمین جزایر کره و کل سواحل در آئرونت ایستگاه

 باند برای( 1991-2009) سال 11 زمانی دوره برای

 از جمله اقیانوس بر روی میکرومتر 511/0 و 244/0

 مجموعه میانگین ماهانه .دادند انجام فارسخلیج

 ی بر رویاماهواره های عمق نوری هواویرهایداده

 اندازه مقادیر با را بالایی همبستگی ضریب اقیانوس

 و تجزیه، داد نشان زمینی هایایستگاه در شده گیری

 متوسط طور به که داد نشان رگرسیون آنها تحلیل

درصد  1-21 برابر مودیس سنجنده AOT هایداده

 متوسط مقایسه. باشدمی آئرونت مقادیر از بالاتر

 اقیانوس و زمین طول در ودیسم تصاویر AOT ماهانه

-معنی سطح ساحلی آئرونت هایایستگاه مجاورت در

 که داد نشان امر این. داد نشان را ایتوجه قابل دار

 طور به تواندمی ساحلی مکانهای در ریزگردها مقدار

 مجاور اقیانوس آبی مناطق با مقایسه در داریمعنی

 یفتوص جهت Levy et al., (2015). باشد متفاوت

 زمانی بازه در را ایمطالعه ریزگردها بازیابی الگوریتم

 تاریک پیکسل الگوریتم از استفاده با 2014-2012

 .دادند انجام دریا و خشکی سطح در مودیس سنجنده

 میان تفاوت خشکی روی بر که داد نشان آنها نتایج

 کاهش زمینی هایایستگاه با تصاویر AOD هایداده

اقیانوس  روی بر اما. باشدمی صفر به نزدیک و یابدمی

 سنجنده AODافزایش  باعث الگوریتم از استفاده

 تا حدودا)زمینی  هایایستگاه هایداده و مودیس

 میزانهمچنین دراین مطالعه . شودمی( 021/0

 تا55/0 دامنه در مختلف هایماه برای همبستگی

 بود متغیر 05/0 تا 02/0 دامنه در نیز RMSE و 92/0

 بالایی همبستگی که داد نشان آنها مطالعات نتیجه در

 511/0 و 112/0 باند از شده استخراج هایداده میان

 .دارد وجود زمینی هایایستگاه هایداده با میکرومتر
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Wei et al., (2014) در را ریزگردها نوری عمق 

 مودیس سنجنده هایداده از استفاده با بایکال دریاچه

نتایج آنها . کردند بازیابی ناسا قمعلذرات الگوریتم و

 استخراج( AOT) نوری عمق مقادیرنشان داد که 

 و هبود بیشتر آئرونت ایستگاه نوری عمق از شده

 حذف از پس که. آمد دستبه 22/0 همبستگی ضریب

 رگرسیون تحلیل نتایج 1 از بزرگتر های نوریعمق

 مودیس سنجنده و شده مشاهده های نوریعمق برای

 اینکه به توجه با اما. داد ارائه را 9/0 همبستگی میزان

 10 از بالاتر) باشدمی بالا جغرافیایی عرض در بایکال

 کوتاه آفتاب تابش زمان مدت(، شمالی سانتی درجه

 دهدمی قرار تاثیر تحت خورشیدی تابش که باشدمی

 ,.Khoshsima et al .است متأثر بازیابی نتیجه در و

ضریب همبستگی  د کهندانشان  یادر مطالعه (2015)

بینی شده برای ن مقادیر مشاهداتی با مقادیر پیشبی

روش همبستگی ساده چند متغیره و شبکه عصبی 

است. در مقایسه با روش 52/0و 22/0ترتیب برابر  به

همبستگی ساده چند متغیره روش مناسبی برای برای 

-هدادرو استفاده از   از این .است PM10 برآورد تمرکز

معلق مناسب تلقی های ماهواره ای برای براورد ذرات

هدف  با Mohammadinezhad et al., (2015) شد.

تهیه نقشه توزیع مکانی ذرات کمتر از ده میکرون 

روزانه با  دوبازه زمانی ساعتی و استان خوزستان در

ای را انجام مطالعهاستفاده از مدل رگرسیون خطی 

های گیریاندازهی از بنتایج حاصله دقت خو .دادند

و نتایج  داد دیس در تحقیقات آلودگی هوا نشانوم

است که بازه زمانی ساعتی، مساله بیانگر این  آنها

 نسبت به بازه روزانه % (90ضریب تعیین بالاتری )

ا نشان داد که در مقادیر نتایج آنه باشد.می %( دارا12)

( میکروگرم بر متر مکعب 100معلق )حدود کم ذرات

 AOD معلق و متغیرداری بین ذراتهمبستگی معنی

معلق دیر بالای ذراتحالی که در مقاشود دردیده نمی

ریزگردها  تعیین پراکندگی باشد.تر میهمبستگی قوی

های معمولی به علت گستردگی و روش با و مواد معلق

و گیر بر و وقت همچنین متغیر بودن آن، کاری هزینه

های اخیر سال است. اما در گاهی اوقات غیرممکن

ای و علم سنجش از دور در استفاده از فناوری ماهواره

-اقیانوس و دریافت و تحلیل پارامترهای هواشناسی

 Tavoosi etشناسی گسترش روزافزونی یافته است)

al., 2011) .استفاده از فناوری  های اخیردر سال

 ای و علم سنجش از دور در دریافت و تحلیلماهواره

شناسی گسترش هواشناسی و اقیانوس پارامترهای

اشراف ایران به بخش  ا توجه بهبروزافزونی یافته است. 

فارس و دریاچه خزر لازم  های خلیجعظیمی از آب

موارد مشابه، استفاده و با  است که از این تحقیق و

حقیقات به های مدون این تتجهیزات کامل و برنامه

مختلف از نظر فصول و  یهاصورت گسترده و در زمان

های لازم ها انجام پذیرد تا بتوان به بعضی دادهسال

ها و مقدار وقت اگر هزینه ای دست یافت.منطقه

شود شده محاسبه گردد، این نظریه تأیید می مصرف

در شناخت بیشتر  که استفاده از کاربری ماهواره

 دریاها حتی از نظر بیولوژیکی و صید آبزیان و پیش

 مفید باشد العادهتواند فوقبلایای طبیعی می بینی

(Tavoosi et al., 2011). ضرورت، نیاساس همبر 

 سنجش فناوری بکارگیریپژوهش حاضر  یینها هدف

جهت  مودیس سنجنده تصاویر از استفاده و دور از

و  فارسخلیج سطح در عمق نوری ریزگردها تخمین

 جوی ریزگردهای میان خطی همبستگی رابطه براورد

 .باشدمی زمینی هایگیریاندازه با

 

 ها مواد و روش. 2

 فارسخلیج تحقیق این در مطالعه مورد منطقه

 20 تا 24 جغرافیایی عرض در که (1شکل ) باشد می

 21 و درجه 12 تا 45 و شمالی دقیقه 20 و درجه

 نظر از. دارد قرار گرینویچ النهار نصف از شرقی دقیقه

، دارد استوایی نیمه و خشک شرایط هوایی و آب

 نقطه ترینعمیق و مایل 150 آن بخش ترینعریض

-عمق کم و، بزرگ تنب کیلومتری 11 در متر 92 آن

 .باشدمی متر 20 تا 10 بین غرب در آن بخش ترین

-خلیج دریایی اکوسیستم بر سو اثرات از زیادی بخش

 در که است ساحل در فیزیکی تغییرات علت به فارس

 حد از بیش زمین استحصال به توان یم رابطه این
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 جمله از نیز بنادر لایروبی. کرد اشاره فارسخلیج توان

 از ریزگردها رسوب .آیند می شماربه ها فعالیت این

-خلیج زیستمحیط که است نوظهور های پدیده جمله

 تن هزار حدود. است ساخته رو روبه تهدید با را فارس

 فارسخلیج در مربع کیلومتر یک ازای به ریزگرد

 .یابد می رسوب

 

 
 . منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

معلق در استراتژی الگوریتم بازیابی ذرات تئوری و

 ,.Tanre et al., (1997) ،Levy et alاقیانوس توسط 

تشریح شده است.  Remer et al., (2005)و  (2007)

های مودیس با دقت مورد به طور کلی بازیابی داده

گیرد. تخمین شرایط معین صورت میانتظار تحت 

ریزگردها بر فراز اقیانوس منجر به خطاهای در بازیابی 

 ,.Levy et al)شود عمق نوری هواویزهای طیفی می

معلق، مانند خطای (. منابع خطا در بازیابی ذرات2007

کالیبراسیون سنسور، آلودگی موجود در زاویه تابش، و 

شود. برای عریف میین نادرست از انعکاس آب تیا تخم

خطاهای تصادفی )خطاهای کالیبراسیون( هیچ اثر 

سیستماتیکی بر بازیابی عمق نوری ریزگردها وجود 

ندارد و تاثیر در بسیاری از موارد، تقریبا ناچیز است. 

خطاهای غیر تصادفی )خطاهای سطحی در طول 

-زاویه تابش( منجر به براورد بالای ضخامت نوری می

شارکت سطح اضافی به داخل قسمت شود. چرا که م

نتایج حاصل،  اسبه شده، و دراتمسفری بزرگتر مح

شود. این اثر بر ضخامت ضخامت نوری بزرگتر می

نوری کوچک، اما از اهمیت زیادی برخوردار است، و 

به عنوان یک سهم نسبی در سطح گسترده تر موثر 

ترین خطا در باشد. اثر خطای زاویه تابش مخربمی

باشد. این گزینه ممکن بی پارامترهای اندازه میبازیا

% خطا ایجاد کند اما خطای 100است در نتایح 

بهتر را در سیستماتیک در واقع وجود دارد. و مقادیر 

توان به دور از انعکاس زاویه پارامترهای اندازه می

برای بازیابی  >40°تابش بازیابی کرد که زوایای تابش 

شود.   در نظر گرفته میمعلق با کیفیت بالاذرات

 AODمعلق )وری ذراتالگوریتم تعیین عمق ن

معلق در ستون عمودی( متناسب با تعیین کل ذرات

برای تعیین توزیع اندازه ذرات از نور محیط استفاده 

تم فرض بر این است که حالات در این الگوریکند. می

دهی مناسب توان با وزنمعلق ریز و درشت را میذرات

معلق محیطی با هدف مشخص ترکیب عنوان ذراتبه 

با  LUTکرد. در این الگوریتم انعکاس طیفی جداول 

انعکاس طیفی سنجنده مودیس برای پیدا کردن 

بهترین حالت )حداقل مربعات خطا( مقایسه شده 

ای از است و بهترین برازش و یک میانگین از مجموعه

 ,.Tanre et alدهد )بهترین حالات ممکن را ارائه می
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. حذف پوشش ابرها و رسوبات، به صورت ویژه (1997

های ریزگردها در طول انعکاس، با در بازیابی داده

باشد. با این پذیر میامکان LUTبررسی جدول 

تغییرات، الگوریتم غلظت ریزگردها را در سطح دریاها 

برای بازیابی کند. در مطالعه حاضر، محاسبه می

فارس با ی محدوده خلیجمعلق بر روخواص ذرات

استفاده از انعکاس طیفی سنجنده مودیس ماهواره 

EOS ( از الگوریتم مربوط به محیط 1)سامانه ترا

که تعداد  1255و تصاویر مربوط سال  دریایی

فارس ی آئرونت زیادی در سطح خلیجهاایستگاه

در این پژوهش برای استفاده شد.  بیشتر بوده است

تهیه  2ای به زبان نرم افزار متلب هپردازش تصاویر برنام

و  1×1های  شد. کل فرایند پردازش در شبکه

کیلومتر در  10متر ) 100با توان تفکیک  ها پیکسل

 بازتاب. قبل از اجرای الگوریتم، نادیر( انتخاب شدند

 طولمودیس در بالای جو، در گیری شده توسط  اندازه

 مترمیکرو 222/1، 242/1، 511/0، 244/0 هایموج

برای شد.  های شبکه تعیین  به ازای کلیه پیکسل

های  ها، محیط های مختلف نظیر ابر تفکیک اثر پدیده

های مختلف  ها از ماسک و برف از سیگنال هواویز آبی

اثرات اتمسفری و اثرات گازهای موجود  استفاده شد.

در جو )ازن، بخار آب و دی اکسید کربن( و همچنین 

 نیز بر روی تصاویر اجرا شد. اصلاحات جذب، بازتاب

 AODهای از داده ها نیز با استفادهدادهسنجی اعتبار

های نورسنج گیری شده توسط دستگاهاندازه

انجام شد. در این آئرونت های ایستگاهخورشیدی در 

اساس مقادیر بازتاب و انحراف  برنامه ماسک ابر بر

، 112/0، 422/0، 511/0، 244/0معیار در باندهای 

شد. استفاده از این باندها  حاسبه م 25/1و  242/1

ها  های انواع ابر یاطلاعات مفیدی را در مورد ویژگ

. با تعیین (Martin et al., 2002)دهد بدست می

های دارای ابر برابر با صفر  ماسک ابر، ارزش پیکسل

شود و با ضرب این ماسک در سایر باندها، اثر ابر  می

بازتاب در بالای جو . رود بین می در سایر باندها نیز از

                                                           
1 Terra(EOS-AM1) 
2 MATLAB@R 

ها در یک سامانه  تابعی از ترکیب مناسبی از تابش

 جو است. این تابش در یک طول موج خاص-سطح

و در زوایای معینی از زاویه سرسوی   تابع

 و آزیموت بازتابندگی، زاویه دید سنجندهخورشید

راکنده شده در جو بدون دخالت شکل از تابش پ، مت

طور مستقیم به  ، بازتاب ناشی از سطح که بهسطح

رسد و بازتاب خارج از زاویه دید سنجنده  بالای جو می

باشد. جز سوم یعنی بازتاب خارج از زاویه دید می

گیری  . بازتاب اندازهباشدمی پوشیچشمسنجنده قابل 

یه سرسوی خورشیدی زاو 9شده در بالای جو برای 

 12درجه(،  22و  20، 14، 45، 22، 24، 12، 2، 0)

و درجه(  2با فواصل  1/55تا  0زاویه دید سنجنده )

 12با فواصل  150تا  0ی )بازتابندگزاویه آزیموت  12

شود. این محاسبات برای اندازه  درجه( محاسبه می

گیرد  های نوری مختلف انجام می ذرات مختلف و عمق

ها با  شود. این پارامتر تشکیل می LUTهای  و جدول

آیند. دیگر  استفاده از مدل انتقال تابشی بدست می

شامل ضرایب  LUTهای  پارامترهای موجود در جدول

پراکنش و میرایی و متغیرهای تشریح کننده 

خصوصیات فیزیکی )شعاع هندسی، انحراف معیار 

هندسی، شعاع ژئومتری( و ضریب غلظت توده 

، بازتاب در (1)ه د. سپس با استفاده از معادلباشن می

شود و با در نظر گرفتن شرایط  بالای جو محاسبه می

 شود. زیر مقادیر عمق نوری محاسبه می

(1                              )  

بازتاب ثبت شده در باندهای مختلف  که 

محاسبه شده در  بازتاب سنجنده مودیس و 

، که 2الگوریتم محاسبه زاویه تابش .بالای جو است

دهنده زاویه بازتاب، در مقایسه با زاویه بازتاب نشان

 شود:باشد. به صورت زیر محاسبه میاینه طبی می

(2)  

به ترتیب زاویه سرسوی  و  ، که در آن  

ای و زاویه آزیموت دی، زاویه سرسوی ماهوارهخورشی

باشد. توجه کنید نسبی )بین خورشید و ماهواره( می

                                                           
3 Glint Angle 
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باشد.  می مطابق با  1که انعکاس زاویه تابش

توان از آلودگی تابشی میباشد  اگر 

جلوگیری و اقدام به بازیابی کرد. این الگوریتم چندین 

توجه دهد. و باز بازتاب طیفی انجام میپایدار ا بررسی

توان این الگوریتم را در به ثبات نتایج این بررسی، می

 تعیین بازتاب برای خارج از محدوده لازم به کار برد.

( و 2005) Levy (2007 ،)Remerطبق مطالعات 

Tanre (1996 مشخص شد که درخشندگی طیفی ،)

ی میکرومتر( دارا 11/0-12/2سنجنده مودیس )

زیابی تقریبا سه قطعه از اطلاعات مستقل درباره با

باشد. با استفاده آنها می معلق و خصوصیات ابعادذرات

تواند سه پارامتر از برخی فرضیات، این الگوریتم می

( AODمعلق )را استخراج کند: عمق نوری ذرات اصلی

دهی انعکاس وزن (، پارامتردر یک طول موج )

(FW و )( ( در یک طول موج )شعاع موثر) ،

باشد. شعاع معلق میکه نسبتی از توزیع اندازه ذرات

معلق را ذرات و درشتمؤثر تنها یکی از حالات ریز 

 دهدنشان می FWدهی یا وزنبرای ترکیب با پارامتر 

(Gupta et al., 2006) جداول .LUT  دارای چهار

باشد، بازیابی مینج حالت درشت حالت ریز و پ

م یک حالت ریز و یک حالت درشت اطلاعات مستلز

باشد و برای تعیین بازیابی، ترکیباتی از حالات ریز می

بی نور آنها که بهترین حالت و درشت و مشارکت نس

-نیاز میی انعکاس طیفی سنجنده مودیس سازشبیه

به عنوان  انعکاس از هر حالت ترکیبی از  باشد،

 شود:سبه میزیر محا شکلپارامتر وزن دهی به 

(2)  

( میانگین وزنی انعکاس در ) که در آن 

 (  و ضخامت نوری Fاتمسفر در یک حالت ریز )

(  نیز با Cو انعکاس در اتمسفر در یک حالت درشت )

از  ترکیب 20 الگوریتم برای هر باشد.یم همان 

را پیدا  و  حالات ریز و درشت، یک جفت از 

هنگامی که یک حالت مناسب یافت شد،  کند.می

معلق مشتق شده و هایی که عملا از مدل ذراتحالت

                                                           
1 Fresnel 

 انواع مختلف پارامترهای توزیع اندازه ذرات را که

باشد را و غیره میشعاع موثر  شامل عمق نوری طیفی،

ز نتایج ا سنجیو صحت برای ارزیابی کند.محاسبه می

-اندازه (AOD) معلقهای روزانه عمق نوری ذرات داده

فارس که های آئرونت خلیجگیری شده توسط ایستگاه

ذکر شده است،  1در جدول موقعیت جغرافیایی آنها 

یی آنها از ها و موقعیت جغرافیااین داده استفاده شد.

 باشد.ترس میدسقابل 2طریق سایت جهانی آئرونت

 
 های آئرونت مورد مطالعه. موقعیت ایستگاه1جدول 

طول  نام ایستگاه ردیف

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 242001 121911 دالما 1

 211201 141215 صیر بو نعیر 2

 212115 112925 اووم الکوائین 2

 244120 142922 مارکو 4

 221225 102222 بحرین 1

 242219 142501 مصفح 2

 212942 120541 البخوش ابو 1

*واحدهای طول و عرض جغرافیایی برحسب درجه، دقیقه، 

 .باشد( میDMSثانیه)

 

 باندهای برای هاایستگاه این با متناظر های داده

 تصویر از میکرومتر 222/1، 242/1، 511/0، 244/0

 با تصاویر از آمده دستب نوری عمق. شد استخراج

 آئرونت هایایستگاه در باندها این آمده بدست مقادیر

 همبستگی آزمون از ها تحلیل این در. مقایسه شد

های آماری میانگین، انحراف معیار،  شاخص و پیرسون

  و( RMSE) خطا مربعات میانگینهمبستگی، 

 . شد استفاده( RMSD) خطا مربعات میانگین اختلاف

 

(4       )  

(1                       )  

 

سازی و داده  ترتیب داده شبیه به و  که 

سازی و  های شبیه میانگین داده و  گیری،  اندازه

 کهاین دلیل به باشد.ها می تعداد داده  گیری و  اندازه
                                                           
1
 aeronet.gsfc.nasa.gov 
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 محدوده در فعال آئرونت هایایستگاه ترین نزدیک

 ابو بحرین، ،(قطر) دالما های ایستگاه فارس،خلیج

 مصفح و مارکو الکوائین، اووم ،عیرن بو صیر البخوش،

 روزانه های داده از باشدمی 1252 سال در و( امارات)

 . شد استفاده هاایستگاه این نوری عمق

 

 نتایج. 3

را  1252مهر  1مربوط به روز  RGBتصویر  2شکل 

-( شبیهAODعمق نوری) 2دهد و شکل نشان می

 1(، 511/0) 2(، 244/0) 1سازی شده را در باندهای 

و نحوه  فارس( برای حوزه خلیج242/1) 2( و 242/1)

توان  می 2اساس شکل بردهد. پراکنش آن را نشان می

بیان کرد که مدل توانایی مناسبی در نشان دادن 

نمودار  1تا  4شکل  های مشاهداتی دارد. رات دادهتغیی

های بدست سازی شده را با دادهارزیابی نتایج شبیه

های آئرونت دالما، مارکو، صیر بو نویر، آمده در ایستگاه

نشان  1252مهر  1ابو البخوش و اووم الکویین در روز 

( و باند 242/1) 1باند  1و  2دهد. بر اساس شکل  می

سازی و الت مناسب و صحیحی از شبیه( ح242/1) 2

همبستگی بالایی را برای میزان غلظت ذرات در این 

بهترین حالت را  242/1دهد که باند روز نشان می

های  خلاصه آماری داده 1تا  2دهد. جداول نشان می

های ارزیابی  سازی شده و شاخص گیری و شبیه اندازه

مشاهده  1تا  4باتوجه به اشکال دهد.  را نشان می

های پراکنش به نیمساز ربع اول و  شود که نمودارمی

 باشد.سوم نزدیکتر می
 

 
 1252مهر  1تاریخ  RGBتصویر  .2شکل 

 
 میکرومتر( 244/0)1باند 

 
 میکرومتر( 511/0)  2باند 

 
 میکرومتر( 242/1) 1باند 

 
 میکرومتر( 242/1) 2باند 

ر حوزه دسازی شده ( شبیهAOD.  عمق نوری )2شکل 

 1252مهر  1فارس برای توفان گرد و غبار روز خلیج
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تصاویر حالت  ( در511/0)2( و باند 244/0) 1ند با

 مناسبی از پراکندگی ریزگردها را نشان نداد که

دلیل پخش ذرات گسیل شده بوسیله  احتمالا به

 LUTهای جوی و دامنه کوتاه انعکاسی جداول  جریان

  باشد.می

و  RMSEهای همبستگی و شاخص میزان 1در شکل 

RMSD  برای باند  10/0و  22/0، 92/0به ترتیب

میکرومتر سنجنده مودیس بدست آمد که این  511/0

میکرومتر همبستگی بالایی  244/0باند نیز مانند باند 

دهد با این تفاوت که مقادیر به دست آمده را نشان می

بوده اما  های زمینی نزدیکتراز اعمال الگوریتم به داده

سازی شده با این حال در این باند نیز مقادیر شبیه

های گیری شده در ایستگاهبزرگتر از مقادیر اندازه

تواند باشند که این اختلاف داده میزمین آئرونت می

ناشی از خطا سنجنده و ارتفاع زیاد سنجنده از زمین 

نسبت به ارتفاع پدیده ریزگردها که تقریبا در سطح 

افتد، خطای زاویه تابش و آلودگی تفاق میزمین ا

 زاویه تابش باشد.

 
 میکرومتر( 244/0) 1های آماری برای باند  . شاخص2جدول 

 شاخص گیری شدهاندازه مدلسازی سازی شده

 میانگین 22/0 29/0

 انحراف معیار 02/0 02/0

50/0 
 

 همبستگی

42/0 
 

RMSE 

04/0 
 

RMSD 

 

 

 
 میکرومتر( 244/0) 1سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه اندازه (AOD. عمق نوری)4شکل 

 

 
 میکرومتر( 511/0) 2سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ( اندازهAOD. عمق نوری)1شکل 

 

 میکرومتر( 511/0) 2های آماری برای باند  . شاخص2جدول 

 شاخص گیری شدهاندازه مدلسازی سازی شده

 ینمیانگ 22/0 41/0

 انحراف معیار 02/0 05/0

91/0 
 

 همبستگی

22/0 
 

RMSE 

01/0 
 

RMSD 

 1 و 4های آماری جداول و داده 1و  2باتوجه به شکل 

میکرومتر برای بازیابی عمق  222/1و  242/1باندهای 

باشند و تر میفارس مناسبوری ریزگردها در خلیجن

این ها در جهت برآورد دقت الگوریتم و ارزیابی داده



 فرهادی و همکاران  ...سنجنده از استفاده با ریزگردها نوری عمق تخمین

01 
 

 میکرومتر 222/1و  242/1های باند باندها از داده

دالما )قطر(، بحرین، ابو البخوش  های آئرونتایستگاه

که از سایت جهانی آئرونت  )امارات( و مصفح )امارات(

جداول  استفاده شد.دریافت شده است،  سازمان ناسا

 242/1و  242/1دهد که باندهای نشان می 1و  4

ها به میانگین  سازی عیار شبیهمیانگین و انحراف م

گیری شده نسبت به سایر باندها  های اندازه داده

 242/1و   242/1باشد. برای باندهای نزدیکتر می

و نزدیک به صفر  1کمتر از  RMSDو  RMSEمیزان 

ها  سازی توان بیان کرد دقت شبیه باشد. بنابراین میمی

گی برای میزان همبست .باشددر این باندها مناسبتر می

به  92/0های آئرونت ایستگاه این باندها در تصاویر و

گیری های اندازهادهدست آمد. که روند خوبی را بین د

برای این دو باند به  RMSDپارامتر دهد. نشان می

برابر با  RMSDو پارامتر  22/0، 12/0برابر با ترتیب 

توان بیان کرد  بنابراین میمحاسبه شد.  10/0 ،14/0

باشد. و ها در این باندها مناسب می سازی دقت شبیه

تواند ناشی از خطای ارتفاع های ایجاد شده میتفاوت

های  پخش ذرات گسیل شده بوسیله جریانسنجنده و 

باشد.  LUTجوی و دامنه کوتاه انعکاسی جداول 

همچنین تفاوت در مقادیر پارمترهای آماری برای 

های مختلف بدلیل تغییر شدت توزیع ریزگردها در روز

فضا و تغییر در انعکاس ثبت شده در سنجنده و 

 باشد.همچنین پوشش ابر در منطقه می

 
 میکرومتر( 242/1) 1های آماری برای باند  . شاخص4جدول 

 شاخص اندازه گیری شده مدلسازی سازی شده

 میانگین 21/0 02/1

 انحراف معیار 02/0 21/0

92/0 
 

 همبستگی

12/0 
 

RMSE 

14/0 
 

RMSD 

 
 

 
 میکرومتر( 242/1) 1سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ( اندازهAOD. عمق نوری)2شکل

 

 
 میکرومتر( 222/1) 2سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ( اندازهAOD. عمق نوری)1شکل 

 

را 1292تیر  15مربوط به روز  RGBتصویر  5شکل 

( شبیه AODعمق نوری) 9دهد و شکل شان مین

 2(، 244/0) 1سازی شده ریزگردها را در باندهای 

( برای حوزه 242/1) 2( و 242/1) 1(، 511/0)

دهد. و نحوه پراکنش آن را نشان می فارسخلیج

توان بیان کرد که مدل توانایی  می 9براساس شکل 

ی های مشاهدات مناسبی در نشان دادن تغییرات داده

میکرومتر دارد.  222/1و  242/1، 511/0در باندهای 
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سازی شده نمودار ارزیابی نتایج شبیه 12تا  10شکل 

های آئرونت های بدست آمده در ایستگاهرا با داده

تیر  15دالما، ابو البخوش، مصفح و بحرین در روز 

 دهد. را نشان می 1292

 
 کرومتر(می 222/1) 2های آماری برای باند  . شاخص1جدول 

 شاخص گیری شدهاندازه مدلسازی سازی شده

 میانگین 21/0 11/0

 انحراف معیار 01/0 12/0

92/0 
 

 همبستگی

22/0 
 

RMSE 

10/0 
 

RMSD 

 

گیری و  های اندازه خلاصه آماری داده 9تا  2جداول 

های ارزیابی را نشان  سازی شده و شاخص شبیه

شود اهده میمش 12تا  10با توجه به اشکال  دهد. می

های پراکنش به نیمساز ربع اول و سوم  که نمودار

و  2به همراه جداول  11و  10شکل  باشد.نزدیکتر می

میکرومتر  511/0و  244/0دهد که باند نشان می 1

-حالت مناسبی از پراکندگی ریزگردها را نشان نمی

باشد که می 1بزرگتر از  RMSEدهد. زیرا میزان 

سازی با های شبیهزیاد دادهنشان دهنده تفاوت 

 کهباشد های زمینی میگیری شده در ایستگاهاندازه

دلیل پخش ذرات گسیل شده  این نیز احتمالا به

های جوی و دامنه کوتاه انعکاسی  بوسیله جریان

و  12و  12باشد. بر اساس شکل می LUTجداول 

 9و  5های آماری ذکر شده در جداول شاخص

( حالت مناسب و 242/1) 2و  (242/1) 1باندهای 

سازی و همبستگی بالایی را برای صحیحی از شبیه

دهد که باند میزان غلظت ذرات در این روز نشان می

 دهد.بهترین حالت را نشان می 242/1

 

 
 1292 تیر 15تاریخ  RGB. تصویر 5شکل 

 
 میکرومتر( 244/0)1باند 

 
 میکرومتر( 511/0)  2باند  
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 میکرومتر( 242/1) 1باند 

 
 میکرومتر( 242/1) 2باند 

ر حوزه د( شبیه سازی شده AOD.  عمق نوری )9شکل 

 1292تیر  15فارس برای توفان گرد و غبار روز خلیج
 

 
 میکرومتر( 244/0) 1های آماری برای باند  . شاخص2جدول 

 شاخص گیری شدهاندازه مدلسازی سازی شده

 میانگین 24/0 21/1

 حراف معیاران 01/0 21/0

92/0 
 

 همبستگی

24/1 
 

RMSE 

15/0 
 

RMSD 

 
 میکرومتر( 511/0) 2های آماری برای باند  . شاخص1جدول 

 شاخص گیری شدهاندازه مدلسازی سازی شده

 میانگین 42/0 21/1

 انحراف معیار 11/0 12/0

54/0 
 

 همبستگی

52/0 
 

RMSE 

02/0 
 

RMSD 

 
 میکرومتر( 244/0) 1سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ه( اندازAODعمق نوری) .10 شکل

 

 
 میکرومتر( 511/0) 2سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ( اندازهAODعمق نوری) .11 شکل

 

 
 میکرومتر( 242/1) 1سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ( اندازهAODعمق نوری) .12 شکل
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میکرومتر( 242/1) 2سازی شده برای باند  گیری شده و شبیه ازه( اندAODعمق نوری) .12 شکل

و  242/1دهد که باندهای   نشان می 9و  5جداول 

ها به  سازی میانگین و انحراف معیار شبیه 242/1

گیری شده نسبت به سایر  های اندازه میانگین داده

باشد. همچنین برای این باندها باندها نزدیکتر می

و  RMSE( میزان 94/0و  99/0همبستگی بالا )

RMSD  باشد. بنابراین و نزدیک به صفر می 1کمتر از

ها در این باندها  سازی توان بیان کرد دقت شبیه می

 باشد.مناسبتر می

 
 میکرومتر( 242/1) 1های آماری برای باند  . شاخص5جدول 

 شاخص اندازه گیری شده مدلسازی سازی شده

 میانگین 22/0 24/0

 انحراف معیار 02/0 12/0

99/0 
 

 همبستگی

10/0 
 

RMSE 

02/0 
 

RMSD 

 
 میکرومتر( 242/1) 2های آماری برای باند  . شاخص9جدول 

 شاخص اندازه گیری شده مدلسازی سازی شده

 میانگین 21/0 12/0

 انحراف معیار 01/0 14/0

94/0 
 

 همبستگی

21/0 
 

RMSE 

14/0 
 

RMSD 

 

بدست آمده از  AODد مقادیر ها نشان دا نتایج ارزیابی

 AODداری با  ای همبستگی معنی تصاویر ماهواره

های مورد مطالعه دارد. در  گیری شده در ایستگاه اندازه

بدست آمده از تصویر  AODها مقدار  تمامی ایستگاه

متناظر با آن در ایستگاه است  AODبزرگتر از مقدار 

است. علت  برآورد  و الگوریتم مورد استفاده دارای بیش

توان استفاده از ذرات با شعاع  برآورد را می  این بیش

موثرهای محدود دانست زیرا دامنه تحت پوشش این 

نرمال محدود  شعاع موثرها در توزیع اندازه ذرات لوگ

شود. همچنین در پردازش تصویر بازتاب ثبت شده می

کیلومتری از زمین  110توسط سنجنده در ارتفاع 

 گردد. سازی می شبیه

 

 گیری نتیجه بحث و. 4

Levy  جهت توصیف الگوریتم  (2015)و همکاران

-2014ای را در بازه زمانی بازیابی هواویزها مطالعه

با استفاده از الگوریتم پیکسل تاریک در  2012

های مربوط به پیکسل برای داده 1×1ی  شبکه

میکرومتر سنجنده مودیس  511/0و  112/0باندهای 

و دریا انجام دادند. و عمق در سطح خشکی 

های زمانی را با هم مقایسه ( ماهانه سریAODنوری)

حاصله را به صورت  AODهای کردند. و داده

های آئرونت مقایسه کردند. با داده 1×1های  شبکه

آنها نشان داد که بر روی خشکی تفاوت میان   نتایج

های زمینی کاهش تصاویر با ایستگاه AODهای داده

باشد. اما بر روی اقیانوس بد و نزدیک به صفر مییایم

 1استفاده از الگوریتم باعث افزایش عرض از مبدا

AOD های های ایستگاهسنجنده مودیس و داده

شود. آنها همچنین ( می021/0زمینی )حدودا تا 

های عمق نوری های حاصل از الگوریتم را با دادهداده

کردند. میزان های آئرونت مقایسه ایستگاه 2سطح 

تا 55/0های مختلف در دامنه همبستگی برای ماه

متغیر بود  05/0تا  02/0نیز در دامنه  RMSEو  92/0

                                                           
1 Offset 
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در نتیجه مطالعات آنها نشان داد که همبستگی بالایی 

 511/0و  112/0های استخراج شده از باند میان داده

های زمینی وجود دارد. های ایستگاهمیکرومتر با داده

پژوهش حاضر نیز میزان همبستگی برای  که در

به ترتیب  511/0روزهای مورد مطالعه برای باند 

را بین  مناسبیه دست آمد. که روند ب 54/0و  91/0

 RMSEدهد پارامتر مینگیری نشان های اندازهداده

محاسبه شد.  52/0و  22/0برابر با  511/0برای باند 

 511/0باند  ها درکه نشان دهنده کیفیت بالای داده

باشد. و با توجه به بالا بودن میزان میکرومتر می

RMSE تواند برآورد خوبی از ریزگردها را این باند نمی

 Geogdzhayev and در محیط دریایی نشان دهد.

Mishchenko (2015) ستگاهیا 11 یرا برا یامطالعه 

دوره  یبرا نیکره زم ریسواحل و جزا کل آئرونت در

و  244/0باند  ی( برا1991-2009) سال 11 یزمان

-جیخل از جمله انوسیاق بر روی کرومتریم 511/0

 یهامجموعه داده نیانگیفارس انجام دادند. م

 بیضر انوسیماهانه در طول اق AOT یاماهواره

شده در  یریگاندازه ریرا با مقاد ییبالا یهمبستگ

 بیکه ضر یانشان داد، به گونه ینیزم ایهستگاهیا

 یهاو داده آئرونت یاهداده سهیمقا یبرا یتگهمبس

GACP  ریتصاو یهاداده یو برا 51/0-51/0برابر با 

و  هیبدست آمد. تجز 14/0-19/0برابر با  مودیس

دهد که به طور متوسط ینشان م ونیرگرس لیتحل

 GACP یهاداده ی( براAOT) ینورعمق زانیم

، در نتآئرو ریتر از مقادنپایی  درصد 11- 21حدود 

برابر   مودیسسنجنده  AOT یهاادهد یکه برا یحال

 سهیباشد. مقایم آئرونت رمقادی از درصد بالاتر 21-1

و  نیدر طول زم مودیس ریتصاو AOTمتوسط ماهانه 

 یساحل آئرونت یهاستگاهیدر مجاورت ا انوسیاق

 دادامر نشان  نی. ادادرا نشان  ی بالاییداریسطح معن

طور تواند بهیم یساحل یدر مکانها هاهواویزکه مقدار 

مجاور  انوسیاق یبا مناطق آب سهیدر مقا یداریمعن

بازیابی عمق  Remer et al., (2002)متفاوت باشد. 

 244/0های( را برای طول موجAODنوری هواویزها )

میکرومتر سنجنده مودیس محاسبه و با 511/0و 

-پنجرهایستگاه آئرونت در  11از  1/1های سطح داده

ماه  2به مدت  2000آگوست  21برای  1*1های 

ی برای باند مورد مطالعه قرار دادند. میزان همبستگ

 91/0برابر با  511/0و برای باند  94/0برابر با  244/0

بدست آمد.  02/0با خطای استاندارد برای هر دو باند 

( AODهای نوری )آنها نتیجه گرفتند که در عمق

ی نسبت به خطاهای کوچک پایین حساسیت بیشتر

بازیابی برای عدم قطعیت هر دو آزمون الگوریتم و  

-سنجنده وجود دارد. که باعث تفاوت در میزان داده

های نوری مستخرج از الگوریتم با دادههای عمق

در پژوهش حاضر نیز باندهای شود. آئرونت می

میکرومتر برای  222/1و  242/1، 511/0، 244/0

فارس استفاده ری ریزگردها در خلیجزیابی عمق نوبا

ها از شد و جهت برآورد دقت الگوریتم و ارزیابی داده

دالما  های آئرونتایستگاه های همین باندها درداده

)قطر(، بحرین، ابو البخوش )امارات( و مصفح )امارات( 

 سال مهر 1فاده شد. میزان همبستگی برای روز است

به ترتیب  244/0برای باند  1292تیز  15و  1252

و  91/0 عدد 511/0برای باند  92/0 و 50/0 برابر با

را بین  نسبتا معمولیبه دست آمد. که روند 54/0

دهد اما برای باند گیری نشان میهای اندازهداده

 و42/0برابر با  روزدر این  RMSEپارامتر  244/0

برای  و 15/0 و 04/0برابر با  RMSDپارامتر  و 24/1

و  22/0برابر با  در این روز RMSEپارامتر  511/0باند 

محاسبه  02/0و 01/0 برابر با RMSDو پارامتر 52/0

ها در  سازی توان بیان کرد دقت شبیه بنابراین میشد. 

های ایجاد باشد. و تفاوتمناسب می نسبتا این باندها

پخش تواند ناشی از خطای ارتفاع سنجنده و شده می

های جوی و دامنه  ریانذرات گسیل شده بوسیله ج

باشد. همچنین تفاوت در  LUTکوتاه انعکاسی جداول 

مقادیر پارمترهای آماری برای روزهای مختلف بدلیل 

تغییر شدت توزیع ریزگردها در فضا و تغییر در 

انعکاس ثبت شده در سنجنده و همچنین پوشش ابر 

در  Smirnov et al., (2002)باشد. در منطقه می

( AOD) معلقزان عمق نوری ذراتای میمطالعه

از ایستگاه آئرونت سنجنده مودیس را با استفاده 
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 1995فارس در ماه مارچ تا جولای بحرین در خلیج

-مورد ارزیابی قرار دادند. آنها در این مطالعه از داده

و  511/0، 244/0، 422/0های مربوط به باندهای 

مطاله در این میکرومتر استفاده کردند. آنها  242/1

نوری ریزگردهای شدید و همبستگی قوی در عمق

مقدار بخار آب در ستون جوی بدست آوردند )ضریب 

 1/0( و پارامتر آنگستروم بالاتر از 52/0همبستگی 

محاسبه شد. و در هوای صاف و عاری از ریزگرد 

به  1/0با آنگستروم کمتر از  41/0ضریب همبستگی 

ر شرایط وجود دست آمد. آنها نتیجه گرفتند که د

های مختلف ریزگردها آلبدوی پراکندگی در طول موج

  یابد.کاهش می

Soleimani et al., (2015) اپتیکی عمق ایدر مطالعه 

 تا 2005 مارس از فارسخلیج منطقه را در ریزگردها

 که داد  نشان نتایج آنها. بررسی کردند 2012 دسامبر

 مودیس سنجنده از( AOD) ریزگردها عمق های داده

 بسیار همبستگی و هستند قبولی قابل دقت دارای

 سنجده مودیس با شده گیری اندازه مقادیر بین زیادی

(. 90/0همبستگی ضریب) دارد وجود، آئرونت شبکه و

 نوری عمق های داده که داد نشان بررسی این نتایج

 از دقیقی اطلاعات تواند می مودیس تصاویر از حاصل

 .نمایند فراهم فارسخلیج همنطق ریزگردهای میزان

 242/1و  242/1باندهای  این مطالعه نشان داد که

ها به میانگین  سازی میانگین و انحراف معیار شبیه

گیری شده نسبت به سایر باندها  های اندازه داده

باشد، همچنین در این حوزه همبستگی نزدیکتر می

و نزدیک  1کمتر از  RMSDو  RMSE( و 99/0بالا )

توان بیان کرد دقت  باشد. بنابراین میر میبه صف

در  باشد.ها در این دو باند مناسبتر می سازی شبیه

لیه حاصل از اجرای نتایج اوپژوهش حاضر نیز، 

سازی  دهنده توانایی مدل در شبیهالگوریتم نشان

ذرات ریزگردها بود. بررسی نتایج مدل نشان داد که 

ند و با توجه به ک درستی عمل می الگوریتم موجود به 

های انعکاس طیفی برای شعاع موثرهای مختلف داده

ریزگردها  عمق نوری، مقادیر را برای LUTدر جداول 

سازی  تر کردن شبیه یقکند. برای دق سازی می شبیه

 نوریهای عمق( با دادهAOD) نوریمقادیر عمق

(AODدر ایستگاه ) ارزیابی استفاده شد.  های آئرونت

با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون، کارایی مدل 

( و اختلاف RMSEشاخص مجموع مربعات خطا )

نتایج  ( انجام گرفت.RMSDمیانگین مربعات خطا )

بدست آمده از  AODها نشان داد مقادیر  ارزیابی

 AODداری با  ای همبستگی معنی تصاویر ماهواره

 های مورد مطالعه دارد. در گیری شده در ایستگاه اندازه

بدست آمده از تصویر  AODها مقدار  تمامی ایستگاه

متناظر با آن در ایستگاه است  AODبزرگتر از مقدار 

برآورد است. علت   و الگوریتم مورد استفاده دارای بیش

توان استفاده از ذرات با شعاع  برآورد را می  این بیش

موثرهای محدود دانست زیرا دامنه تحت پوشش این 

نرمال محدود  توزیع اندازه ذرات لوگشعاع موثرها در 

 شود. می

معلق، مانند خطای منابع خطا در بازیابی ذرات

کالیبراسیون سنسور، آلودگی موجود در زاویه تابش، و 

د. برای عکاس آب تعریف شیا تخمین نادرست از ان

-ا اندازهسازی این اثرات، منابع خطا به طور مجزشبیه

( به روش زیر تعریف   jهر کانال )برای  گیری و  

-) کالیبراسیون؛ خطای  شود:می

Rndj1 که در آن)Rndj  خطای تصادفی بین مقیاس

باشد. این نشان دهنده یک خطای تصادفی می 0.01±

خطای  باشد.می ٪1کالیبراسیون طیفی در حداکثر 

-. که در اینجا می زاویه تابش؛ 

طور کامل در نظر نگرفت و یا تابش را  به توان اثر

بینی شده که یک مقدار ثابت به بازتاب در تمام پیش

؛ 1خطای سطح نوع  باندها افزوده شود.

خطای  Rndj، که در آن 

که این  باشدمی ±0.002تصادفی در مقیاس بین 

نشان دهنده، نمونه خطاهای احتمالی در درخشندگی 

؛ 2نوع  خطای سطح باشد.آب می

طول  ، جایی که در آن  

-می j موج مرکزی )بر حسب میکرومتر( در کانال 

باشد. برای انجام این کار، بازتاب تقریبا در حدود 
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در کانال  0021/0میکرومتر و  112/0در  01/0

دهنده میکرومتر افزایش یافته است که نشان 119/2

یک در وابستگی طیفی از بازتاب، خطاهای سیستمات

-میمانند عدم قطعیت نتایج حاصل وابستگی طیفی 

 باشد.
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Abstract 

Dust prediction such as prediction of wind and rain needs to synoptic information to the 

earth's surface, upper layers of the atmosphere, the prediction maps of land surface and upper 

levels as well as using radar and satellites. In the meantime, radar and satellite observations 

included remote sensing can be useful in prediction accuracy. The purpose of this study, use 

of remote sensing technology and MODIS images to estimate dust optical depth on the 

Persian Gulf surface and estimating the linear correlation relationship between the dust 

measurements in ground and atmospheric. The dust optical depth calculated using the code 

developed in MATLAB software. Evaluation of extracted data conducted using Pearson 

correlation coefficient, RMSE and RMSD index. In this study, optical depth obtained from 

image processing compared with the optical depths obtained from AERONET network. The 

evaluation results showed a high and significant correlation between the obtained optical 

depth and optical depths obtained from AERONET network (R
2
=0.99). The best and most 

suitable mode demonstrated for 1.243 and 1.632 bonds.  At all stations, AOD value obtained 

from satellite image is bigger than AOD amount corresponding to the AERONET station and 

the algorithm used has overestimated. The cause of this more estimate can be use of limited 

particle's effective radius, because the scope of this effective radius is limited at the 

distribution of particle size in log-normal. Error resources at the retrieving particulate matter 

was defined such as sensor calibration error, pollution on the radiation angle, or poor 

predictor of water reflection. 
 

Keywords: Persian Gulf, Effective Radius, AERONET, Dust, Optical Depth. 
 

 

Fig. 1 Study area 

Fig. 2 RGB Image Date October 5, 2004 

Fig. 3 The optical depth (AOD) simulated in the Gulf region for dust storms dated October 5, 2004 

Fig. 4 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 1 (0.464 μm) 

Fig. 5 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 2 (855/0 micrometers) 

Fig. 6 The optical depth (AOD) was measured and simulated for band 5 (243/1 micrometers) 

Fig. 7 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 6 (1.632 μm) 

Fig. 8 RGB Image Date 18 July 2014 

Fig. 9 Aerodynamic depth (AOD) in the Gulf region for storm dust 

Fig. 10 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 1 (0.464 μm) 

Fig. 11 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 2 (0.885 μm) 

Fig. 12 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 5 (243/1 micrometer) 

Fig. 13 The optical depth (AOD) measured and simulated for band 6 (643/1 micrometer) 
Table. 1 Location of aeronated stations studied 

Table. 2 Statistical indices for band 1 (0.664 μm) 

Table. 3 Statistical Indices for Band 2 (0.885 μm) 

Table. 4 Statistical Indices for Band 5 (243.1 μm) 
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Table. 5 Statistical Indices for band 6 (1.632 μm) 

Table. 6 Statistical indices for band 1 (0.464 μm) 

Table. 7 Statistical Indices for Band 2 (0.885 μm) 

Table. 8 Statistical Indices for Band 5 (243.1 μm)  

Table 9. Statistical Indices for band 6 (643 1 μm) 

 

 


