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تخمین ضخامت نوری هواویز ها بر روی منطقه ای از ایران 
 MODIS با استفاده از تلفیق تصاویر سنجنده های

 AQUA و TERRA سکوهای ماهواره ای

فاطمه جهانی چهره برق 1                        مهدی آخوندزاده هنزائی 2

تاریخ پذیرش مقاله: 94/12/16       تاریخ دریافت مقاله: 94/09/6 

*********
چکيده

هواویزها3 ذرات کوچک معلق در هوا در حالت جامد یا مایع هستند که ریشه پيدایش آنها در اثر عوامل طبيعی یا انسانی 
می باشند. امروزه تخمين عمق نوری4 هواویز ها به کمک داده های ماهواره ای قابل حصول است اما بدست آوردن آن به دليل 
بازتابش های اتمسفری کار راحتی به شمار نمی رود. زیرا نور خورشيد توسط سيستم اتمسفر بازتاب می شود و تمام آن به 

سطح زمين برخورد نمی کند. 
  DDV(Dark Dense Vegetation) ، Deep Blue Algorithm از جمله روش های موجود برای بدست آوردن پارامتر هواویز، روش های

و روش SYNTAM (SYNegry of Terra and Aqua Modis) می باشند. 
 روش SYNTAM با ادغام داده های سنجنده MODIS دو سکوی  AQUA وTERRA  توانسته است محدودیت های موجود در 
بدست آوردن ضخامت نوری هواویز را از بين ببرد و نتایج درستی را در اختيار قرار می دهد. در این مقاله با استفاده از روش 
SYNTAM  نقشه ضخامت نوری هواویزها، برای منطقه ای از ایران تهيه شده است. مقایسه نتایج بدست آمده از این تحقيق با 

محصول AOT ناسا برای زمان و موقعيت یکسان رضایت بخش می باشد. مقدار RMSE حاصل از مقایسه داده های NASA و 
روش SYNTAM به کمک الگوریتم تکرار نيوتن  برای طول موج mm 0.55  برابر 0/253 می باشد. بنابراین روش SYNTAM به 
عنوان روشی قوی برای بدست آوردن نقشه ضخامت نوری هواویز در مناطقی که فاقد ایستگاه های زمينی AERONET  هستند 
معرفی می گردد. در قسمت بعد روش SYNTAM با سرشکنی مدل پارامتریک غير خطی تلفيق می شود که نتایج حاصل از آن 
دارای دقت بيشتری نسبت به روش پياده سازی روش SYNTAM به تنهایی است. مقدار RMSE حاصل از مقایسه داده های 

NASA و روش SYNTAM به کمک سرشکنی مدل پارامتریک غير خطی، برای طول موج mm 0.55 برابر 0/207 می باشد.

MODIS، SYNTAM ،واژه های کليدی: هواویز، ضخامت نوری، سنجش از دور
*********
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4- Optical Thickness
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1- مقدمه
هواویزها ذرات کوچک جامد یا مایع  معلق در هوا می باشند 
که نقش بسیار مهمی را در تعادل تابش زمین و تغییرات آب 
 (Charlson et al., 1991; D,Almeida et al., 1991). و هوا ایفا می کنند
این ذرات هوایی معلق، نور خورشید را بازتاب نموده و یا در 
اتمسفر آن را جذب می کنند و باعث تغییر بازتابش های رسیده 
 .  (Bhaskaran et al., 2011) می شوند سنجنده  به  زمین  از سطح 
هواویزها در طی جذب  و یا بازپخش نور خورشید فقط 
روی آب و هوا تأثیر نمی گذارند بلکه روی کیفیت هوا و 
 (Pope et al., 2002; Penner et al., سلامتی انسان نیز تأثیر گذارند

1994; Myhre et al., 1998; Li et al., (2007.

انسان و عوامل  برای پایش آلودگی هوا، پایش سلامت 
مهم دیگر که هواویز ها در آن دخیل اند، لازم است تا میزان 
هواویزهای موجود در جو شناسایی شوند. برای این منظور 
تا به امروز روش های گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته اند. 
از  یکی  زمینی  آلودگی سنج  ایستگاه های  اندازه گیری 
مهمترین راه های بدست آورده میزان هواویز موجود در جو 
است که دارای دقت بالایی می باشند، اما این اندازه گیری ها تنها 
محدوده های اطراف ایستگاه اندازه گیری را پوشش می دهند. 
به عنوان نمونه، در تهران ایستگاه های سنجش آلودگی دارای 

توزیعی غیر همگن و تنک می باشند )قربانی، 1390(.
نمی  زمینی  ایستگاه های  این  از  استفاده  با  تنها  بنابراین 
در  وسیع  زمینی  پوشش های  برای  مناسبی  دقت  به  توان 

برآورد آلودگی ها رسید.
از جمله روش های دیگر برای پایش آلودگی هوا استفاده 
 30 حدود  است.  ماهواره ای  دور  از  سنجش  داده های  از 
آوردن  بدست  برای  ماهواره ای  داده های  از  که  است  سال 

 (Wang.,2010).پارامترهای هواویز ها استفاده می شود
یا همان ضخامت   Aerosol Optical Thickness (AOT( 

آن  کمک  به  که  است  پارامترهایی  جمله  از  هواویز  نوری 
بدست  هواویزها  با  ارتباط  در  مفیدی  اطلاعات  می توان 
کمک  به  مختلفی  روش های  سال ها  این  طول  در  آورد. 
داده های سنجش از دور ماهواره ای برای تخمین هواویزها 

توسعه یافته اند.
می کنند  استفاده  ماهواره ای  داده های  از  که  روش هایی 
دارند، زمان  با روش های دیگر  مقایسه  بسیاری در  مزایای 
و هزینه کمتری صرف می کنند و منطقه بزرگتری را تحت 

.  (Zhang et al., 2010) پوشش قرار می دهند
اپتیکی(  ضخامت  )مثل  هواویز  اپتیکی  ویژگی های 
 AVHRR،مانند ماهواره هایی  تصاویر  کمک  به  می توان  را 
به    MODIS،MISR، Sea WIFS،POLDER ،TOMS ،MISR

دست آورد .
آوردن  بدست  برای  تاکنون  بسیاری  الگوریتم های 
جمله  از  که  شده اند  معرفی  هواویزها  نوری  ضخامت 
و   DDV، Deep blue algorithm روش های   می توان  آنها 

SYNTAM   را نام برد.

الگوریتم اهداف تیره )DDV( که توسط کافمن در سال 
1997 ارائه گردید امروزه یکی از مهمترین الگوریتم ها برای 
بازیافت ضخامت نوری هواویز است. این الگوریتم عملکرد 
خود را برای داده های MODIS به خوبی نشان داده است که 
بر اساس تعیین پیکسل های تاریک در باند های مادون قرمز 
میانی و سپس برآورد بازتابندگی آن، عمل می کند و به مقدار 

ضخامت نوری هواویز می رسد.
اما این روش دارای محدودیت هایی است مانند محدود 
بودن الگوریتم به پیکسل های تیره، که این پیکسل ها را باید 
در مناطق مرطوب و یا دارای پوشش گیاهی و آب و یخ 

یافت. 
روش SYNTAM در سال 2005 توسط Tang و همکارانش 
داده های سنجنده  ادغام  به کمک  الگوریتم  این  معرفی شد. 
MODIS سکوهای AQUA  و TERRA  توانست محدودیت 

روش DDV  را جبران کند و به عنوان روشی کارآمد برای 
بدست آوردن ضخامت نوری هواویز معرفی گردد. مقایسه 
نتایج بدست آمده از این روش با داده های زمینی حاصل از 

AERONET نتایج خوبی را نشان داده است.

این مقاله روش SYNTAM  بر روی داده های اخذ  در 
بر   TERRA و   AQUA سکوهای    MODIS سنجنده  شده 
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نتایج  و  شده  پیاده سازی  ایران  کشور  از  منطقه ای  روی 
حاصل با داده های NASA برای مکان و زمان مشابه، مورد 

مقایسه قرار گرفته است. 
در مرحله بعد یک روش تلفیقی با استفاده از روش های 
پیشنهاد  غیرخطی  پارامتریک  مدل  و سرشکنی   SYNTAM

گردیده که باعث بهبود نقشه AOT گردیده است. 

2- روش تحقيق 
تاکنون الگوریتم های فراوانی بر روی داده های ماهواره ای 
نوری  ضخامت  می توان  آن  کمک  به  که  است  شده  ارائه 

. (Zhang., 2010) هواویز را به دست آورد
سه مکانیزم اصلی وجود دارد که نشان می دهد سیستم 
اندازه گیری های  در  اغتشاش  ایجاد  باعث  اتمسفر   – زمین 
مکانیزم  سه  این  است.  سنجنده  سمت  به  زمینی  بازتابش 

(Tanre et al.,1979): بصورت زیر معرفی می شوند
اندازه  تغییر  عامل  مولکولی  پراکنش های  و  هواویزها    -1

گیری های انجام شده برای بازتابش ازهدف مد نظر است.
2- برای مکان های غیر یکنواخت، بازتابش های اندازه گیری 
شده برای هدف مدنظر، تحت تأثیر پس زمینه مکان مورد 

نظر است.
فرآیند  توسط  دو جهتی هدف  ویژگی های  از  بخشی   -  3

پراکنش اتمسفری تحت تأثیر قرار می گیرد. 
بازتابش  استنتاج  بالا،  در  شده  ذکر  مکانیزم های  طبق 
طیفی سطوح بسیار پیچیده است و آن هم به دلیل تأثیرات 
پراکنش های اتمسفری، به خصوص تأثیرات پراکنش حاصل 
از هواویزها می باشد. اما همین تأثیرات سبب تخمین سهم 
اتمسفری1  بالای  بازتابش های  آوردن  بدست  و  هواویزها 

. (Tang et al., 2005)است
اندازه گیری  تابش های  در  هواویزها  سهم  تخمین  برای 
شده در فضا، مسئله مهم کاهش سهم سطوح زمینی در میزان 

این اندازه گیری ها است.
انگستروم برای بدست آوردن ضخامت نوری هواویزها 

1- (TOA( Top of Atmosphere

تیرگی  معادله  عنوان  به  که  کرد  معرفی  را  واحدی  معادله 
انگستروم شناخته شده است )رابطه 1(. 

                    )1(
که در آن   ضریب تیرگی انگستروم،   توان طول 

. (Iqbal., 1983 ) طول موج می باشد λ موج و 
 معلوم شود به کمک آن  βα اگر در این معادله میزان 
می توان میزان ضخامت نوری هواویز را یافت. معادله تیرگی 
انگستروم، ضخامت نوری هواویز را به صورت رابطه خطی 
لگاریتمی فرض کرده است. این خطی فرض کردن بهترین 
تقریب پذیرفته شده است. الگوی انتقال در سیستم زمین – 
اتمسفر به کمک یک انتگرال بر روی حجم کوچکی از هوا 
 Chandrasekhar به نمایش گذاشته می شود، طبق آنالیزهایی که
داده اند  انجام  در سال 1969   Kontraryev و  در سال 1960 

معادله انتقال تابشی به صورت رابطه 2 می باشد:

)2(
 r امتداد  z و در  ارتفاع  تابش در  که    شدت 
q زاویه زنیتی سنسور، چگالی هوا،  ضریب  َ می باشد. 
پراکنش می باشد، بقیه ضرایب در پیوست A معرفی شده اند 

.(Tang et al., 2005)

در  و  نیست  حل  قابل  تحلیلی  صورت  به   )2( معادله 
توان  نمی  جانبه  چند  پراکنش های  دلیل  به  واقعی  شرایط 
به جواب درستی برای انتگرال مدنظر رسید. برای حل این 

مسأله تقریب های زیادی پیشنهاد شده است.
 Xue و Cracknell  در سال 1995 معادله ای را پیشنهاد 
دادند که طبق آن می توان به رابطه بازتابش سطحی )A( و 

بازتابش ظاهری َ)A( پی برد.
 )3(

)3(
پراکنش  ضریب  و   b=2 و   a=sec معادله     این  در 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره26، شماره 103، پاییز 96
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.26,No.103, Autumn 2017 / 74  

می باشد که مقدار آن را 1/. در نظر می گیریم.
زاویه زنیتی خورشید را می توان از دو طریق یافت : 

1- محاسبه آن به کمک طول و عرض جغرافیایی و زمان 
عبور سنجنده.

که   MODIS سنجنده  داده های  مجموعه  از  استفاده   -2
اطلاعات مربوطه را در اختیار ما قرار می دهند.

ها،  پراکنش  در  اینکه  با فرض   SYNTAM برای روش 
مولکول های اتمسفری و هواویز ها دخیل هستند، ضخامت 

( شامل دو بخش می باشد )رابطه 4(: نوری اتمسفری )
                                  )4(

1- پراکنش مولکولی رایلی      ) (
2- پراکنش حاصل از هواویز ها  ) (

 ،1956 سال  در   Linke رایلی،  مولکولی  پراکنش  برای 
یک تقریبی را ارائه نمود که دارای دقت کافی برای اهداف 
زیر  بصورت  تقریب  این  بود،  دور  از  در سنجش  نظر  مد 

می باشد :
               )5(

با توجه به رابطه تیرگی انگستروم )رابطه 1( و با ترکیب 
روابط 1و4و5 می توان دریافت :

                )6( 
معادله  به   )3( معادله  درون  در  معادله  این  دادن  قرار  با 

جدیدی دست می یابیم :
                                 )7(

در معادله 7، رابطه ای بین پارامترهای بازتابش سطحی زمینی 
( بوجود  (، توان طول موج ) )A(، ضریب تیرگی انگستروم)
داده های  مجموعه  توسط  موجود  پارامترهای  بقیه  می آید. 
 – زمین   – ماهواره  سیستم  هندسی  اطلاعات  و  ماهواره ای 

.(Tang et al., 2005) خورشید  قابل حصول هستند
باید در نظر گرفته شوند که  در مدل مد نظر فرضیاتی 

عبارتنداز:
 برای دو عبور مشاهداتی متوالی در مدت زمان کوتاه،  

ویژگی های بازتابشی دو جهتی سطح تغییر نمی کند، مگر 
اینکه اتفاقاتی همچون باران به وقوع بپیوندد و این ویژگی 

بازتابشی را تغییر دهد.
 برای دو عبور مشاهداتی متوالی در مدت زمان کوتاه 
بنابراین طبق  نمی کند،  تغییر  آن  نوع هواویز و ویژگی های 
( ثابت است و آن چه تغییر  این فرض توان طول موج )

( می باشد. می کند ضریب تیرگی انگستروم )
دو  روی  بر  که   MODIS سنجنده  داده های  کمک  به 
ماهواره AQUA , TERRA قرار دارند و با توجه به این که در 
این مدل از داده هایی در طول موج های مختلف به خصوص 
سه باند طیفی مرئی با مرکزیت mm 0.47,0.55,0.66 استفاده 
می شود، با به کارگیری این داده ها در معادله )7( گروهی از 

معادلات خواهیم داشت )رابطه 8(: 
                          )8(

               

 TERRA از  حاصل  مشاهدات  نمایانگر   j=1,2 که 
مرئی  طیفی  باند  سه  نمایانگر   i =1,2,3 است،   AQUA یا  
در  پارامترها  بقیه  هستند.   0.47,0.55,0.66  mm مرکزیت  با 

پیوست A توضیح داده شده اند.
بازتابشی دو جهتی برای  در شرایط واقعی ویژگی های 
سطوح زمینی فقط به طول موج وابسته نیست بلکه به هندسه 
نیز وابستگی دارد. برای دو عبور  TERRAوAQUA معمولاً 
دو هندسه متفاوت وجود دارد، از این رو باید این تأثیر را 

 .(Tang et al., 2005) نادیده نگرفت و مورد بررسی قرار داد
در سال Flowerdew، 1995  و Haigh پیشنهاد دادند که 
بازتابش سطحی به کمک طول موج و هندسه تقریب زده 
شود، بنابراین طبق نظریه آنها، نسبت بازتابش سطحی در دو 

دید طبق رابطه 9 خواهد بود :
                                                      )9( 

و   اول  دید  برای  سطحی  بازتابش  که 
فرض  گونه  این  می باشد.  دوم  دید  برای  سطحی  بازتابش 
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می شود که k فقط به تغییرات بازتابش سطحی با تغییر هندسه، 
 (Flowerdewوابسته است و کاملًا از طول موج مستقل می باشد

.& Haigh., 1995  Veefkind et al., 1998; Veefkind et al., 2000;)

ضخامت اپتیکی هواویز ها در طول موج های بزرگتر به 
موج  طول  در   AOT میزان  بنابراین  می یابد،  کاهش  شدت 
باند مرئی می باشد.   میزان آن در  از  خیلی کمتر   2.13  mm

است،  موج  طول  از  مستقل    k که  فرض  این  به  توجه  با 
 می تواند برای طول موج های مرئی با مرکزیت 

mm 0.47,0.55,0.66 نیز مورد استفاده قرار گیرد:

                     )10(
با استفاده از معادلات بالا گروهی از معادلات غیر خطی 
نظر  مورد  مجهولات  باید  آنها  کمک  به  که  دارند  وجود 

بدست آمده و از آن طریق AOT معلوم گردد.
غیرخطی  معادلات  حل  برای  موجود  راه های  از  یکی 

 .(Tang et al., 2005) استفاده از الگوریتم تکرار نیوتن  است
از  استفاده  تحقیق  این  در  شده  پیشنهاد  بعدی  روش 

سرشکنی مدل پارامتریک غیر خطی است.
     

نگاره 1. تصویر زمين مرجع شده و  RGB از بازتابش 
 ،TERRA\MODIS 

 )R برای باند G ،1 برای باند R ،4 برای باند 3( منطقه مورد 

بررسی توسط مستطيل سفيد رنگ مشخص شده است.

3- داده ها، پيش پردازش و پردازش 
MODIS )اسپکترورادیومتر تصویربردار با قدرت تفکیک 

EOS-  متوسط ( سنجنده ای است که بر روی ماهواره های
AM1/TERRA و EOS-PM1/AQUA قرار داده شده است. 

تولید  طیفی  باند  در 36  را  خود  داده های   MODIS سنجنده 
14 را  می کند که تمام محدوده طول موج های  0/4 تا 
پوشش می دهد و داده هایی با سه توان تفکیک 250 و 500 
و 1000 متر ارائه می دهد. TERRA اولین بار در 12 دسامبر 
1999 فرستاده شد. سنجنده MODIS ماهواره TERRA هر 
دو روز یک بار از تمام سطح زمین تصویر برداری می کند. 
فاصله زمانی عبور دو سنجنده TERRA و AQUA در برخی 

(Tang et al., 2005) .مناطق به کمتر از سه ساعت می رسد

نگاره 2 . تصویر زمين مرجع شده و  RGB از بازتابش 
، AQUA\MODIS 

 ) R برای باند G ،1 برای باند R ،4 برای باند 3( منطقه مورد 
بررسی توسط مستطيل سفيد رنگ مشخص شده است.

 TERRA داده های  از  مدّنظر  مدل  برای  مقاله  این  در 
به   9:15 و   7:35 ساعات  در   MODIS سنجنده   AQUA و 
استفاده شده است که  ایران  از  برای منطقه ای  وقت محلی 
داده ها مربوط به تاریخ 23 جولای 2014 با قدرت تفکیک 
دارای  نظر  مورد  منطقه  می باشند.  1000×1000متر  مکانی 
 E 47°48´-52°6´ و   N 33°8´–36°9´ جغرافیایی  موقعیت 
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می باشد. تصویر RGB از منطقه مورد نظر در نگاره های 1 و 
2 نشان داده شده اند. فاصله زمانی بین عبور دو سنجنده در 
منطقه مورد نظر 100 دقیقه می باشد و با توجه به اینکه هیچ 
بارندگی در تاریخ مذکور در منطقه مورد نظر رخ نداده است 
(www.irimo.ir)، فرضیات ذکر شده برای این مدل پا برجاست 

و ویژگی های هواویز ها و بازتابش دوجهتی سطوح زمین در 
این مدت زمان تغییر نمی کنند.فرآیندهای لازم برای رسیدن 
 SYNTAM روش  کمک  به  مدّنظر  محصول  به  ها  داده  از 
شامل تصحیح رادیومتریکی، تصحیح هندسی، تناظریابی دو 
عکس، شناسایی و حذف ابر می باشد که کل فرآیند در دو 

فلو چارت در نگاره های 3 و 4 نشان داده شده اند .
 

نگاره 3: فلوچارت به دست آوردن ضخامت نوری هواویز به 
کمک روش SYNTAM و الگوریتم تکرار نيوتن

4- تجزیه و تحليل نتایج 
در نگاره های 5، 6 و 7 مقادیر AOT به دست آمده از روش 
 mm و الگوریتم تکرار نیوتن در طول موج های SYNTAM

0.47,0.55,0.66 به نمایش گذاشته شده اند. مناطق سیاه رنگ 

مناطقی هستند که به دلیل خطاهای رادیومتریکی و هندسی 
فاقد داده می باشند و از روند محاسبات کنار گذاشته شده اند.

نگاره 4: فلوچارت به دست آوردن ضخامت نوری هواویز به 
کمک روش SYNTAM و سرشکنی مدل پارامتریک غيرخطی

و   SYNTAM روش  از  حاصل  نتایج  ارزیابی  برای 
این  از  آمده  دست  به  محصولات  نیوتون،  تکرار  الگوریتم 
مورد  مکان  و  زمان  همان  برای   NASA داده های  با  مدل 

مطالعه، مقایسه گردیدند.
 نگاره 8  مقایسه داده های حاصل از NASA برای طول موج 
 SYNTAM با مرکزیت  و داده های حاصل از مدل

با استفاده از الگوریتم تکرار نیوتن را نشان می دهد. 
از داده های موجود برای روز بیست و سوم ماه جولای 
نمونه  عنوان  به  تصادفی  بطور  پیکسل   100  ،  2014 سال 
و   SYNTAM روش   از  حاصل  نتایج  که  شده اند  انتخاب 
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مرکزیت  به  موج  طول  در  ها  آن  نیوتون  تکرار  الگوریتم 
، با داده های حاصل از NASA در طول موج به 
مقایسه  مورد  ها  پیکسل  همان  برای   ، مرکزیت 
قرار گرفته اند، در نگاره 9 این مقایسه نشان داده شده است.

 SYNTAM نگاره 5: ضخامت نوری هواویز بدست آمده از روش
با استفاده از الگوریتم تکرار نيوتن در طول موج با مرکزیت 

، در مناطق سياه داده ای یافت نشده است .

نگاره 6: ضخامت نوری هواویز بدست آمده از روش 
SYNTAM با استفاده از الگوریتم تکرار نيوتن در طول 

موج با مرکزیت  ، در مناطق سياه داده ای یافت 
نشده است .

نگاره 7: ضخامت نوری هواویز بدست آمده از روش 
SYNTAM با استفاده از الگوریتم تکرار نيوتن در طول موج 

با مرکزیت  ، در مناطق سياه داده ای یافت نشده 
است.

مقدارRMSE  حاصل از مقایسه داده های NASA و روش 
SYNTAM به کمک الگوریتم تکرار نیوتن ، برای طول موج 

 برابر 0.2527 می باشد. بنابراین با توجه به نتایج، 
منطقه  این  در  موج   که طول  دریافت  می توان 

نتایج خوب و قابل قبولی را به نمایش می گذارد. 
علاوه بر آن در این روش می توان به AOT نقاطی دست 
یافت که بنا به دلایلی NASA نتوانسته است به این مقادیر 

دست یابد.
در قسمت بعد ، به جای استفاده از الگوریتم تکرار نیوتن 
پارامتریک  مدل  سرشکنی  روش  از   ،SYNTAM روش  در 
 12 و   11  ،  10 نگاره های  است.  شده  استفاده  خطی  غیر 
میزان AOT بدست آمده از این روش را در طول موج های 

 نشان می دهند.
نگاره 13 مقایسه داده های حاصل از NASA برای طول 
مدل  از  حاصل  داده های  و  مرکزیت    با  موج 
SYNTAM با استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک غیر خطی 

را نشان می دهد. 
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نگاره 10. ضخامت نوری هواویز بدست آمده از روش 
SYNTAM با استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک غيرخطی 

در طول موج با مرکزیت  ، در مناطق سياه داده ای 
یافت نشده است.

نگاره 11: ضخامت نوری هواویز بدست آمده از روش 
SYNTAM با استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک غيرخطی 

در طول موج با مرکزیت   ، در مناطق سياه داده ای 
یافت نشده است.

نگاره a( :8( ضخامت نوری 
هواویز بدست آمده از روش 

SYNTAM با استفاده از 

الگوریتم تکرار نيوتن در طول 
موج با مرکزیت 

، در مناطق سياه داده ای یافت 
نشده است. )b( ضخامت 

نوری هواویز بدست آمده از داده های NASA در طول موج  ، در مناطق سياه داده ای یافت نشده است .

نگاره 9: ميزان AOT بدست آمده از روش  SYNTAM با استفاده از الگوریتم تکرار نيوتن در طول موج  برای 
100 پيکسل تصادفی توسط خط قرمز نشان داده شده است و داده های حاصل از NASA برای همان 100 پيکسل در طول 

موج  توسط خط سبز نشان داده شده است.
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نگاره 12: ضخامت نوری هواویز بدست آمده از روش 
SYNTAM با استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک غيرخطی 

در طول موج با مرکزیت   ، در مناطق سياه داده ای 
یافت نشده است.

در این روش نیز از داده های موجود برای روز بیست و 
سوم ماه جولای سال 2014 ، 100 پیکسل به صورت تصادفی  
به عنوان نمونه انتخاب شده اند که نتایج حاصل از روش  
SYNTAM با استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک غیر خطی 

داده های  با   ، مرکزیت  به  موج  طول  در  آن ها 
 ، مرکزیت  به  موج  در طول   NASA از  حاصل 
برای همان پیکسل ها مورد مقایسه قرار گرفته اند، در نگاره 

14 این مقایسه نشان داده شده است.
   مقدار RMSE  حاصل از مقایسه داده های NASA و 
غیر  پارامتریک  مدل  به کمک سرشکنی   SYNTAM روش 
خطی برای طول موج   برابر  0.2066 می باشد. 
بنابراین طبق این روش طول موج  در این 
با  می دهد  نشان  نتایج  می باشد.  دارا  را  نتایج خوبی  منطقه 
 SYNTAM استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک غیرخطی در

 )a( : 13 نگاره
ضخامت نوری 
هواویز بدست 
آمده از روش 

SYNTAM با استفاده 

از سرشکنی مدل 
پارامتریک غير خطی 

در طول موج با 
 NASA ضخامت نوری هواویز بدست آمده از داده های )b( .مرکزیت  ، در مناطق سياه داده ای یافت نشده است

، در مناطق سياه داده ای یافت نشده است . در طول موج 
نگاره 14: ميزان 
AOT بدست 

آمده از روش  
 SYNTAM

با استفاده از 
سرشکنی مدل 
پارامتریک غير 
خطی در طول 
برای 100 پيکسل تصادفی توسط خط قرمز نشان داده شده است و داده های حاصل از NASA برای همان  موج 

توسط خط سبز نشان داده شده است. 100 پيکسل در طول موج 
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این مدل بهبود یافته است، همچنین مناطق بیشتری را این 
روش تحت پوشش قرار می دهد.

در جدول 1 نتایج حاصل از دو روش فوق و داد های 
استفاده  با   SYNTAM است. روش  داده شده  قرار   NASA

 SYNTAM SYNTAM1 و  نام  با  نیوتن  تکرار  الگوریتم  از 
نام  با  غیرخطی  پارامتریک  مدل  سرشکنی  از  استفاده  با 

SYNTAM2 در جدول آمده اند.

جدول 1: مقادیر RMSE به دست آمده از دو روش 
SYNTAM1 و SYNTAM2 در طول موج های   

در مقایسه با داده حاصل از NASA  در طول موج 

RMSE  روشطول موج

0.25270.55SYNTAM1

0.20660.55SYNTAM2

5- نتيجه گيری 
روش SYNTAM به طور کلی می تواند به عنوان روش 
جدیدی برای به دست آوردن AOT در مناطق مختلف، به 
داده های  تلفیق  با  باشد.  بالا  بازتابش  با  سطوح  خصوص 
سنجنده MODIS سکوهای AQUA  و  TERRA  برای دو 
عبور متوالی و با اختلاف زمانی کم، معادلات غیر خطی را 
می توان یافت که این معادلات به کمک روش های ریاضی 
مقادیر  می توان  ها  آن  حل  با  و  هستند  حل  قابل  متعددی 
تقریبی برای بازتابش سطحی، ضرایب انگستروم و ضخامت 

نوری هواویز را به دست آورد. 
نتایج نشان می دهد با استفاده از سرشکنی مدل پارامتریک 
تکرار  روش  با  مقایسه  در   SYNTAM مدل  در  غیرخطی 

نیوتون نتایج بهبود یافته است.
ثابت  همانند  کردیم،  استفاده  فرضیاتی  از  مدل  این  در 
( و یا وجود نسبت k. برای بدست آوردن  فرض کردن )
باید مطالعات بیشتری روی  بالا،  با دقت و صحت  جوابی 

این فرضیات در آینده انجام شود.

پيوست A. ليست نماد ها

   نمادتوضيح

بازتابش سطحی زمین

بازتابش ظاهری )بازتابش مشاهده شده از فضا 
برای سیستم زمین(

امتداد

شدت رادیانس در ارتفاع 

ارتفاع

توان طول موج در معادله تیرگی انگستروم

ضریب تیرگی انگستروم

عملگر پراکنش که توزیع شدت نور پراکنش در 
امتداد را مشخص می کند

ضریب بازپخش

زاویه زنیتی خورشید

زاویه زنیتی سنسور

kضریب جذب

طول موج

چگالی هوا

ضریب پراکنش

ضخامت نوری

ضخامت نوری

ضخامت نوری هواویز

ضخامت نوری رایلی

مجموع  ضخامت نوری اتمسفر

زاویه سه بعدی
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