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چكیده

تالاب ها جزء اکوسیستم های مابین خشكی و دریایی به شمار می آیند. شناسایی و نظارت بر آلودگی های ساحلی و دریایی 
که  آ  کلروفیل-  پایش  است.  حیاتی  و  امری ضروری  ساحلی  جامعه ی  برای  آن ها  مخرب  اثرات  رساندن  حداقل  به  برای 
رنگدانه ی اصلی فیتوپلانكتون های آب های ساحلی است با استفاده از عملیات میدانی زمان بر و هزینه بر است اما فناوری نوین 
سنجش ازدور با بهره گیری از سنجنده های دارای توان تفكیک مكانی و طیفی بالا امكان پایش در مقیاس کلان را میسر ساخته 
است. در این پژوهش از داده های بازتاب سطحی و داده های بازتاب بالای جو ماهواره های سنتینل2 و لندست8 و الگوریتم 
OC2 به منظور تخمین سری زمانی غلظت کلروفیل- آ در تالاب دهستان تیاب استفاده شد. هدف از پژوهش حاضر مقایسه 

داده های ورودی به الگوریتم OC2، ارزیابی آن با داده های میدانی و درنهایت تخمین غلظت سری زمانی کلروفیل- آ در منطقه 
مطالعاتی است. نتایج پژوهش نشان داد که الگوریتم OC2 با داده های بازتاب سطحی زمین دارای همبستگی به مراتب بالاتری 
در ماهواره های لندست8 و سنتینل2 است که به موجب آن مقدار R2 به ترتیب در داده های بازتاب سطحی زمین ماهواره ی 
لندست8 و سنتینل2 برابر با 0/91 و 0/64 برآورد گردید. این درحالی است که مقدار R2 به ترتیب در داده های بازتاب بالای 
جو برابر با 0/12 و 0/54 است. نتایج پژوهش بیانگر این است که ورودی الگوریتم OC2 حتماً باید از نوع داده ی بازتاب 

سطحی زمین و تصحیح اتمسفری شده باشد.

واژه های کلیدی: کلروفیل- آ، لندست8، سنتینل2،بازتاب سطحی، بازتاب بالای جو، سنجش از دور
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1- مقدمه
به طور کلی آب های جهانی به دو نوع آب مورد اول و 
مورد دوم طبقه بندی می شوند. در آب های نوع اول همانند 
نوری  خصوصیات  بر  فیتوپلانکتون  باز،  اقیانوس  آب های 
ذاتی آب غالب است. در حالی که آب های نوع دوم همانند 
تحت تأثیر  که  هستند  پیچیده ای  آب های  ساحلی،  آب های 
انواع ترکیب نوری فعال مانند فیتوپلانکتون، ماده آلی محلول 
  (Mobley & رنگی، ذرات معدنی و سایر مواد معلق  قرار دارند
( et al, 2004: 60; Matsushita &  et al, 2012: 74. تالاب های ساحلی 

مناطق  نوع  این  می آیند.  به شمار  دوم  نوع  آب های  جزء 
محیط های پویایی هستند که به دلیل موقعیت حد فاصل شان 
با خشکی، در معرض ورود آب های روان زمین های اطراف 
خود هستند. به عنوان مثال در طول سال مقادیر قابل توجهی 
مواد آلی و عناصر معدنی از نواحی مجاور وارد خور می شود 
از  گذر  با  می شود.  آن ها  در  اولیه  تولید  تقویت  باعث  و 
حسن موقعیت تالاب ها با خشکی، این محیط ها در معرض 
به علت  تالاب ها  اغلب  دارند و  قرار  آلاینده ها  تهدید ورود 
بنا  دارند،  باز  امواج دریای  از  به دور  آرام و  اینکه محیطی 
طبیعی  آلودگی های  بار  انباشت  معرض  در  آب،  به سکون 
و  شناسایی  نتیجه،  در   .)12  :1375 )فاطمی،  هستند  انسانی  و 
حداقل  به  برای  دریایی  و  ساحلی  آلودگی های  بر  نظارت 
محیط  و  انسان  سلامت  بر  آن ها  مخرب  اثرات  رساندن 
زیست و زیان های اقتصادی به جوامع ساحلی امری ضروری 
بر  فیتوپلانکتون ها  اجتماع   .(Schofield et al., 1999: 1477) است 
را  جهان  مساحت  از  درصد   70 که  دریایی  اکوسیستم های 
تمامی  در  ارگانیسم ها  این  هستند.  حاکم  می گیرند،  دربر 
اولیه  تولید  در  یافت می شوند و  نوع دوم  آب های ساحلی 
آ  کلروفیل-   .(Han & Jordan, 2005: 5245) دارند  بسزایی  نقش 
آب های  در  توده  زیست  و  فیتوپلانکتون  فراوانی  شاخص 
آن  از  و  می آید  به حساب  دریاچه ای  و  ساحلی  اقیانوسی، 
می توان برای تعیین کیفیت آب، وضعیت بیوفیزیکی و میزان 
فرسایش پهنه های آبی استفاده کرد. در حقیقت کلروفیل-آ 
رشد  اندازه گیری  و  اولیه  تولید  توده،  زیست  اندازه گیری 

فیتوپلانکتون است (Ha et al., 2017: 290). روش های میدانی و 
آزمایشگاهی دشوار و زمان بر بوده و برای مشاهدات فضایی 
و زمانی ضعیف است. بنابراین ، روش های جایگزین اجازه 
این  براساس  می آورند.  فراهم  را  وسیع  و  سریع  شناسایی 
فیتوپلانکتون ها  جمله  از  آلودگی ها  از  بسیاری  که  واقعیت 
هستند  طبیعی  آب های  نوری  خواص  تحت تأثیر  به شدت 
را  خود  رنگ  تغییر  می رسند  بالایی  غلظت  به  زمانی که  و 
زیست  روش های  با  شناسایی  به  منجر  که  می دهند  نشان 
نوری می شود (McLeroy&Roesler, 1998: 109). در مقابل ضعف 
می توانند  سنجش ازدوری  روش های  میدانی،  روش های 
دیدگاه مکانی لازم برای جمع آوری اطلاعات در مورد سطح 
آب های اقیانوسی و ساحلی در مقیاس منطقه ای و جهانی را 
فراهم کنند. سنجنده های پیشرفته با استفاده از الگوریتم های 
پیشرفته داده های مربوط به تغییرات تولید اولیه و کلروفیل- آ 
را در کانال ها و باندهای طیفی فراهم می کنند )ولیزاده کامران 
و مهدوی فرد،1398: 270(. تعداد زیادی از الگوریتم ها، براساس 

و  میدانی  اندازه گیری های  در  سنجش ازدوری  بازتاب 
ساحلی  آب های  در  کلروفیل  غلظت  تخمین  تصاویربرای 
برای  متعدد  الگوریتم های  بین  در  شده اند.  تهیه  داخلی  و 
مبنای  بر  تجربی  الگوریتم های  آ  کلروفیل-  غلظت  بازیابی 
رگرسیون آماری جزء رایج ترین مدل ها برای تخمین غلظت 
می آیند  به شمار  اقیانوسی  و  ساحلی  آب های  آ  کلروفیل- 
(Miller & et al, 2005). برخلاف اهمیت فراوان آب های خلیج 

در  کمی  مطالعات  تاکنون  مناطق  این  ساکنین  برای  فارس 
انجام  آ(  )کلروفیل-  فیتوپلانکتون ها  رنگدانه ی  خصوص 

شده است که به مرور به آن ها اشاره می شود. 
لندست-8  سطحی  بازتاب  داده های  از  مرادی)1395(، 
استفاده  فارس  خلیج  در  آ  کلروفیل-  غلظت  تخمین  برای 
الگوریتم های  بین  از  که  یافته  دست  نتیجه  این  به  و  کرده 
)داده  مرجع  داده های  با   OC31 الگوریتم  استفاده،  مورد 
مودیس( دارای بیشترین مقدار R2  )0/71( و کمترین مقدار 

RMSE )0/077( است.

1- Ocean Color 3
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و  تخمین  به منظور   ،)1397( بنایی  و  ده موردی  موسوی 
مدل سازی کلروفیل- آ در ساحل بندر دیلم از داده های بازتاب 
سطحی لندست8 بهره گرفتند. نتایج این پژوهش بیان گر آن 
بود که داده های بازتاب سطحی لندست8 به عنوان ورودی در 
الگوریتم POLDER با داده های میدانی دارای بیشترین مقدار 

R2  )0/52( و کمترین مقدار RMSE )0/85( است. 

مهدوی فرد )1399( در مطالعه ای، برای تخمین غلظت 
بازتاب سطحی و  از داده های  تیاب  کلروفیل- آ در تالاب 
بازتاب بالای جو ماهواره های سنتینل2 و لندست8 استفاده 
کرد.  ارزیابی  زمینی  داده های  از  استفاده  با  را  آن  نتایج  و 
نتایج این پژوهش نشان می دهد که داده های بازتاب سطحی 
زمین در ماهواره های مورد استفاده با داده های زمینی دارای 
برای  پژوهشی  در   )2016( یاتی  هستند.  بالایی  همبستگی 
منطقه  در  معلق  رسوبات  و  آ  کلروفیل-  غلظت  بازیابی 
میدانی  داده های  و  لندست8  داده های  از  خود  مطالعاتی 
استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار غلظت 
بر  میکروگرم   9/85 تا   0/025 بین  منطقه  در  آ  کلروفیل- 
تا   22/45 بین  معلق  رسوبات  مقدار  همچنین  و  است  لیتر 

280/52 میلی گرم بر لیتر است.
مولایی )2018( به منظور تخمین غلظت کلروفیل- آ در 
و  سنتینل2  ماهواره ی  تصاویر  از  اری  دریاچه ی  حوضه ی 
سنتینل3 استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که داده های 
تصحیح اتمسفری شده سنتینل-2 به روش تابش بالای جو1ّ  
نسبت به بازتاب بالای جو2ّ نتایج بهتری با داده های میدانی 
به  مطالعه ای  در   )2019( همکاران  و  پوودار  می دهد.  ارائه 
لندست8  از تصاویر  با استفاده  آ  تخمین غلظت کلروفیل- 
در  سنتینل2  که  می دهد  نشان  نتایج  پرداختند.  سنتینل2  و 
از  بیش  را  آ  میزان کلروفیل-  فصل موسمی و غیرموسمی 
 )2020( همکاران  و  سومتس  است.  زده  تخمین  لندست8 
دریاچه  در  آب  کیفی  محصولات  ارزیابی  و  مقایسه  برای 
داده های  و   3 و  سنتینل2  ماهواره ای  داده های  از  بالتیک 

1- TOA Radiance 

2- TOA Reflectance 

میدانی استفاده کردند. پژوهشگران عقیده داشتند که همیشه 
با مقدار R2 بین 0/84  ماهواره سنتینل2 نسبت به سنتینل3 
برتری  دارای  آب  کیفی  محصولات  تخمین  برای   0/97 و 
خاصی است.  همانگونه که از پیشینه  داخلی نمایان است 
زمینی  داده های  و  لندست8  سنتینل2،  داده های  از  تاکنون 
به طور همزمان برای تخمین غلظت کلروفیل- آ در منطقه 
موردنظر از خلیج فارس استفاده نشده است و این پژوهش 
این  از  هدف  شد.  خواهد  محسوب  کشور  مطالعه  اولین 
اتمسفری  تصحیح  روش های  ارزیابی  و  مقایسه  پژوهش 
تابش بالای جو و بازتاب بالای جو برروی الگوریتم تخمین 
غلظت کلروفیل- آ مبتنی بر باندهای آبی و سبز )OC2(3 در 
داده های لندست-8 و سنتینل-2، ارزیابی نتایج با استفاده از 
داده های میدانی و درنهایت تهیه ی نقشه سری زمانی غلظت 

کلروفیل- آ می باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

در  و  هرمزگان  استان  جنوب شرق  در  تیاب  تالاب 
وسعتی  با  تالاب  این  است.  شده  واقع  میناب  شهرستان 
 08ِّ تا   27˚02ّ در حدفاصل عرض های  هکتار   300 حدود 
˚27 شمالی و طول هایّ 44 ˚56 تاّ 57 ˚56 شرقی قرار گرفته 

است )نگاره 1(. در بخش های جنوب شرقی و غربی این 
وجود  هالوفیت  و  حرا  نوع  از  مانگرو  جنگل های  تالاب 
دارند که دارای تنوع زیستی مهمی برای این منطقه است و 
همچنین در بخش شمالی تالاب تیاب پرورشگاه های میگو 
و ماهی بنا شده است که منبع تأمین آب این پرورشگاه ها 

آب این تالاب می باشد.

2-2- داده های مورد استفاده 
در پژوهش حاضر از  2 گروه داده استفاده  شد:

2-2-1- داده های میدانی
مطالعاتی،  منطقه  از  میدانی  داده  جمع آوری  به منظور 
فروردین   15(  2019 آپریل   4 در  میدانی  اندازه گیری های 
3 - Ocean Color 2
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ماهواره  عبور  با  همزمان  و  بهار  فصل  اواسط   )1398
سنتینل-2 از منطقه مورد مطالعه انجام شد. بدین منظور با 
استفاده از دستگاه GPS برای تعیین موقعیت برداشت نمونه 

آب در 10 ایستگاه )جدول 1( اقدام شد. 
غلظت  حقیقی  مقادیر  آوردن  به دست  برای  سپس 
 5 مقدار   (Nusch, 1980: 14) نوش  پژوهش  مطابق  کلروفیل 
میلی لیتر از نمونه های میدانی برای هر ایستگاه به لوله های 
حاوی 10 میلی لیتر اتانول به مدت 24 ساعت منتقل شدند و 
پس از این مدت اجازه ی بازگشت نمونه ها به دمای معمولی 
آزمایشگاه داده شد. سپس محتوای لوله ها در دمای محیط 
آزمایشگاه به مدت 5 دقیقه و با دور 2400 دور در دقیقه 

سانتریفیوژ گردیدند. 
در پایان محلول رویی درون لوله ها با استفاده از دستگاه 
طیف سنج مورد سنجش قرار گرفت. در این روش نمونه ها 
دستگاه  به وسیله  اسید،  قطره  دو  افزودن  از  پس  و  پیش 
از  استفاده  با  نانومتر،   664 و   665 محدوده  در  طیف سنج 
برآورد  ایستگاه  هر  در  میدانی  کلروفیل  غلظت   )1( رابطه 

گردید. نگاره 2 بخشی از عملیات میدانی را نشان می دهد.

رابطه )1(
جدول1: مشخصات جغرافیایی ایستگاه های نمونه برداری شده

نگاره1: موقعیت جغرافیایی منطقه تالاب تیاب، ایران
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در این رابطه منظور از a665 و b664 به ترتیب قبل و بعد 
از اسیدی شدن نمونه ها در محدوده طیفی ذکر شده است، 
Vext مقدار استخراج به واحد لیتر، Vsam مقدار نمونه به واحد 

و  سانتی متر  واحد  به  نمونه  لوله  نور  مسیر   L مکعب،  متر 
Chla غلظت کلروفیل به واحد میلی گرم بر متر مکعب است.

2-2-2- تصاویر ماهواره ای
داده های سنجش ازدوری مورد استفاده در پژوهش حاضر 
مشخصات  طبق  سنتینل-2  و   8 لندست-  داده های  شامل 
تفکیک  توان  دارای  لندست-8  ماهواره  جدول 2 می باشد. 
حرارتی،  باندهای  به طوری که  است.  مناسبی  بسیار  مکانی 
چندطیفی و پانکروماتیک آن به ترتیب 100، 30 و 15 متر 
در  به علت ضعف  ماهواره  این  دارند.  مکانی  تفکیک  توان 
توان تفکیک زمانی )16 روز( امکان پایش پدیده های کوتاه 

باند   13 دارای  سنتینل2  ماهواره  نمی کند.  میسر  را  مدت 
مادون قرمز  نزدیک،  مادون قرمز  مرئی،  طیفی در محدوده ی 
میانی با توان تفکیک های مکانی متفاوت 10، 20 و 60 متر 
تفکیک  توان  ماهواره  این  بودن  دوقلو  وجود  با  می باشد. 
کاهش  روز   5 به  لندست8  ماهواره ی  به  نسبت  آن  زمانی 
از  استفاده  بنابراین  است.  نظیر  کم  خود  نوع  در  که  یافته 
داده های لندست8 و سنتینل2 با خصوصیات طیفی، مکانی 
و زمانی متفاوت امکان پایش کلروفیل- آ در ابعاد مختلف 

را میسر ساخته است.

2-3- روش تحقیق
در پژوهش حاضر به منظور بررسی روش های تصحیح 
رادیومتریکی و اتمسفری بر روی پهنه ی آبی مورد نظر در 
داده های لندست-8 و سنتینل-2 از دو الگوریتم محاسباتی 

نگاره 2: عملیات میدانی در منطقه مطالعاتی )راست( و قراردهی محلول در طیف سنج )چپ(

جدول 2: مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده

توان تفكیک مكانی باندهای مورد استفادهنوع دادهماهواره
)متر(

دوره بازبینی مجدد 
تاریخ تصویربرداری)روز(

Landsat- 8Level-1

2 و 3

3016

2019/4/7

2019/7/28

2019/11/17

Sentinel-2Level-1C105

2019/4/4

2019/7/28

2019/11/15
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مقادیر بازتاب بالای جو1 و مقادیر بازتاب سطحی2 یا زیر 
به منظور  و  شد  استفاده   ENVI 5.3.1 نرم افزار  در  سطحی 
پردازش تصویر برای تخمین غلظت کلروفیل- آ از نرم افزار 
Matlab 2018a بهره گرفته شد. روند کلی پژوهش در نگاره3 

نمایش داده شده است.

2-3-1- تصحیح رادیومتریک و اتمسفری
مؤلفه های اتمسفری موجود در سیگنال هایی که توسط 
این  شود.  حذف  و  محاسبه  باید  است  شده  ثبت  سنجنده 
زیرا  است،  توجه  مورد  اقیانوس شناسی  کارهای  در  مسئله 
مورد  در  اطلاعاتی  که  آبی  پهنه های  از  بازتاب شده  تابش 
زیست شناسی و مواد معلق در لایه بالایی اقیانوس را حمل 
است.  کمتر  اتمسفری  اثرات  سهم  با  مقایسه  در  می کند، 
بنابراین تصحیح رادیومتریکی و اتمسفری تابش های رسیده 
(Mather & Koch, 2011). در  انجام شود  باید  به سنجنده حتماً 
1- Top of Atmosphere Reflectance

2- Surface Reflectance

بازتاب  رادیومتریکی  تصحیح  روش های  حاضر  پژوهش 
به  نسبت  سطحی  بازتاب  اتمسفری  تصحیح  و  جو  بالای 
و  رادیومتریک  تصحیح  به منظور  شدند.  مقایسه  یکدیگر 
تحقیق   این  در  لندست8  چندطیفی  داده های  اتمسفری 
به ترتیب از ابزارهای رادیومتر کالیبریتد3 و الگوریتم فلش4 
برای   )2( رابطه  از  شد.  استفاده   ENVI 5.3.1 نرم افزار  در 
می شود  استفاده  واقعی  بازتاب  به  پیکسل ها  مقادیر  تبدیل 

.(Kaufman, 1997: 1286)

رابطه )2(
 ،pe پیکسل،  هر  در  سطحی  بازتاب   p رابطه  این  در 
میانگین بازتاب سطحی برای پیکسل، S مقدار آلبدوی لایه 
جو، La تابش پراکنده شده در جو، A و B ضرایب وابسته به 

شرایط جوّی و هندسی اما نه بر روی سطح، هستند.
داده های  اینکه   به دلیل  پیش پردازش،  فرآیند  ادامه ی  در 
3- Radiometer Calibrated

4- FLAASH

نگاره 3: نمودار فرآیند پژوهش
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داده های  نوع  از  کنونی  پژوهش  در  سنتینل2  استفاده  مورد 
نیاز  بودند  بالای جو  بازتاب  رادیومتریکی شده ی  تصحیح 
به تصحیح رادیومتریکی این نوع داده ها نبود. بنابراین برای 
تصحیح اتمسفری داده های رادیومتریکی بازتاب بالای جو 
 ENVI سنتینل-2 از الگوریتم کوئیک اتمسفریک1 در نرم افزار
5.3.1 استفاده شد. این الگوریتم برای داده های چندطیفی و 

ابرطیفی در محدوده طیفی مرئی و مادون قرمز بازتابی توسط 
 (Bernstein & et برنشتاین و آدلر گلدن توسعه داده شده است

 .al, 2005: 668)

داده های  اتمسفری  تصحیح  قابلیت   QUAC الگوریتم 
سایر  بین  از  دلیل  همین  به  و  دارد  را  جو  بالای  بازتاب 
روش های تصحیح اتمسفری انتخاب شد. این الگوریتم از 

رابطه 3 حاصل می شود.

رابطه )3(
 Bpsur ،بازتاب سطحی در هر پیکسل Lobs در این رابطه
اهداف  به  خورشیدی  فتون های  هدایت  مسیر  سه  مجموع 
سنجش ازدوری، (A+Cpave)  رابطه خطی بازتاب سطح است. 

2-3-2- پیاده سازی الگوریتم
بر  مبتنی  الگوریتم  از  آ  کلروفیل-  تخمین غلظت  برای 
باند آبی و سبز )OC2( که مختص آب های ساحلی است، 
استفاده شد. به دلیل هزینه بر بودن و زمان بر بودن برداشت 
از  مطالعه  مورد  منطقه  از  ماهواره  عبور  با  همزمان  میدانی 
به صورت   %70 شده،  برداشت  میدانی  نمونه های  تعداد 
نمونه   %30 و  شد  استفاده  آموزش  به منظور  تصادفی 
از  دریافتی  کلروفیل  اعتبارسنجی  برای  تصادفی  به صورت 
 ،OC2 داده های لندست- 8 و سنتینل- 2 استفاده شد. مدل
در واقع جزئی از الگوریتم های بیواپتیکی است که از یک 
نسبت باند آبی به سبز استفاده می کنند. باند آبی می تواند در 
محدوده طیفی 443 یا 490 نانومتر باشد و باند سبز می تواند 
در محدوده طیفی 560 نانومتر باشد. نسبت های آبی به سبز 
چند  مناسب  مدل  یک  و  است  همبستگی  دارای   Chl-a با 
1- QUick Atmospheric Correction

جمله ای تولید می کند (Sun etal., 2014: 289). این الگوریتم یک 
داده های  و  سنجش ازدوری  داده های  بین  غیرخطی  ارتباط 
 )4( رابطه  از  و   (O’Reilly, 1998: 24937) می کند  ایجاد  میدانی 

به دست می آید.

Green)Rrs (
Blue)Rrs (

, X=  = OC=10
n

i

a ii  x

λ
λ∑

رابطه )4(
در این رابطه، C غلظت کلروفیل به واحد میلی گرم بر 
 x ،ضرایبی که مدل سازی و برآورد می شوند a ،متر مکعب
موج   طول  در  بازتابش سنجش ازدوری   Rrs باندی،  نسبت 

λ است.  مورد نظر یعنی 

2-3-3- معیار ارزیابی نتایج
رویداده های  بر   OC2 الگوریتم  اعمال  از  پس  ادامه  در 
رادیومتریکی و اتمسفری لندست8 و سنتینل2 برای ارزیابی 
پارامترهای  مقادیر  از  میدانی  داده های  از  استفاده  با  نتایج 
میانگین  ریشه  خطای  و   )R2( تعیین  ضریب  شامل  آماری 
مربعات )RMSE( استفاده شد. مقادیر پارامترهای مذکور از 

طریق روابط )5( و )6( محاسبه می شود.

رابطه)5(

رابطه )6(
به ترتیب   Oi مقادیر  و   Pi مقادیر   ،)6( و   )5( روابط  در 
مقادیر غلظت کلروفیل- آ برآورد شده با الگوریتم OC2 در 
داده های تصحیح رادیومتریکی و اتمسفری شده لندست-8 
غلظت  میدانی  شده  اندازه گیری  ومقادیر  سنتینل-2  و 

کلروفیل- آ و n تعداد نمونه ها هستند.

3- نتایج
پس از آماده سازی داده های سنجش ازدوری و داده های 
میدانی نتایج اندازه گیری کمی مطالعات میدانی به دست آمد. 
همانطور که در نگاره4 نشان داده شده است کمترین میزان 
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غلظت کلروفیل در منطقه مربوط به ایستگاه 9 با مقدار 0/11 
کلروفیل  غلظت  میزان  بیشترین  و  مکعب  متر  بر  میلی گرم 
مربوط به ایستگاه 6 با مقدار 6/68 میلی گرم بر متر مکعب 
در  و  بود  نظر  مورد  منطقه  در  به دلیل وجود جلبک شدید 
بر  میلی گرم   1 زیر  کلروفیل  غلظت  میزان  ایستگاه ها  سایر 

متر مکعب بود.

نگاره 4: روند تغییرات کلروفیل- آ میدانی

و  سنتینل  جو  بالای  بازتاب  داده های  در  آب  پدیده ی 
لندست دارای رفتار یکسانی است و همچنین رفتار طیفی 
آب در داده های بازتاب سطحی زمین در سنتینل و لندست 
 5 نگاره  است.  یکسانی  و  مشابه  نسبتاً  رفتارطیفی  دارای 

بازتاب  و  بازتاب سطحی  داده های  در  طیفی  رفتار  منحنی 
بالای جو لندست و سنتینل را نشان می دهد.نتایج ارزیابی 
و ضرایب مدل سازی شده برای داده های بازتاب بالای جو 
و بازتاب سطحی زمین )لندست و سنتینل( در الگوریتم بیو 
اپتیکی OC2 با داده های میدانی در جدول 3 ارائه شده است 
زمین  سطحی  بازتاب  داده های  بالای  همبستگی  بیانگر  که 
است.  میدانی  داده های  با   OC2 الگوریتم  در  استفاده  مورد 
نتایج پارامتر آماری داده های بازتاب بالای جو )لندست و 
سنتینل( استفاده شده در الگوریتم OC2 با داده های میدانی 
همبستگی قابل قبولی ارائه نداد. به دلیل کسب نتایج مناسب 
در  سنتینل(  و  )لندست  زمین  سطحی  بازتاب  داده های  از 
ورودی الگوریتم OC2، این نوع داده ها به عنوان مناسب ترین 

داده برای ورود به الگوریتم های بیواپتیکی استفاده شدند.
همانگونه که در جدول 3 نتایج پارامترهای ارزیابی نشان 
داده است، داده  بازتاب سطحی زمین در لندست با دارابودن 
داده  و   )0/13( RMSe و   )0/91( R2 آماری  پارامتر  مقادیر 
پارامتر  مقادیر  داشتن  با  سنتینل  در  زمین  سطحی  بازتاب 
آماری R2 )0/64( و RMSe )0/33(  مناسب ترین نوع داده 
از  سرانجام  شدند.  شناخته   OC2 الگوریتم  به  ورود  برای 
الگوریتم  این  برای  برآورد شده  و ضرایب   5 رابطه  طریق 

نگاره5: نمودار رفتار طیفی آب. الف: بازتاب بالای جو در لندست8 و سنتینل2
 ب: بازتاب سطحی زمین در لندست8 و سنتینل2
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نقشه سری زمانی غلظت کلروفیل- آ منطقه مورد مطالعه با 
استفاده از تصاویر لندست و سنتینل تهیه شد. نگاره6، 7 و 
8 به ترتیب روند سری زمانی کمینه و بیشینه کلروفیل- آ و 
بازتاب  نقشه سری زمانی غلظت کلروفیل- آ در داده های 

سطحی لندست8 و سنتینل2 را نشان می دهد.

4- بحث و نتیجه گیری
هدف از این پژوهش مقایسه و ارزیابی داده های بازتاب 
در  سنتینل2(  و  )لندست8  جو  بالای  بازتاب  و  سطحی 
نقشه  تهیه  درنهایت  و  زمینی  داده های  با   OC2 الگوریتم 
تیاب  تالاب  منطقه  در  آ   - کلروفیل  غلظت  زمانی  سری 
است. در این راستا ابتدا داده های بازتاب سطحی و بازتاب 
این پژوهش یکی  استفاده در  ماهواره های مورد  بالای جوّ 
تا  گرفتند  قرار   OC2 الگوریتم  ورودی  در  دیگری  از  پس 

 )RMSE( آماری  همچنین خطای  و   )R2( همبستگی   میزان 
آن ها با داده های زمینی مورد ارزیابی قرار گیرند. نتایج این 
پژوهش با نتایج سایر پژوهش های داخلی و خارجی مقایسه 
کنونی  پژوهش  با   )1395( مرادی  مطالعه  به طوری که  شد 
داده های  از  پژوهشگر  این  داشت.  مطابقت  زیادی  حد  تا 
با  کالیبراسیون  به منظور  لندست8  زمین  سطحی  بازتاب 
کلروفیل-آ  غلظت  تخمین  برای  مودیس  داده های سنجنده 
از  که  داد  نشان  پژوهشگر  این  تحقیق  نتایج  کرد.  استفاده 
بین الگوریتم های بیواپتیکی مورد استفاده، الگوریتم OC3 با 
داده های تصحیح اتمسفری شده به روش بازتاب سطحی، 
 RMSE 0/71( و کمترین مقدار( R2 با داشتن بیشترین مقدار
)0/074( همبستگی دارد و از این الگوریتم و این نوع داده ی 
منطقه خلیج  آ   - کلروفیل  تخمین غلظت  برای  ماهواره ای 
پژوهش  این  یافته های  از  که  همانطور  شد.  استفاده  فارس 

جدول 3: ارزیابی و ضرایب الگوریتم OC2 در داده های بازتاب سطحی و بازتاب بالای جو )لندست8 و سنتینل2(

ضرایب مدل سازی شده )R2RMSE)aروش تصحیح اتمسفریماهواره
A0A1A2A3

سنتینل2
0/29420/13330/20230/53751 -0/640/33 بازتاب سطحی

1364 -0/29500/06480/1479 -0/530/51بازتاب بالای جو

لندست8
1/30180/52631/4235 -0/20094 -0/910/13بازتاب سطحی

0/39540/06790/0668 -0/80296 -0/120/45بازتاب بالای جو

نگاره 6: سری زمانی کمینه و بیشینه غلظت کلروفیل- آ در 
لندست8

نگاره 7: سری زمانی کمینه و بیشینه غلظت کلروفیل- آ در 
سنتینل2
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نمایان است الگوریتم OC2 پیاده شده برروی داده های بازتاب 
سطحی لندست8، همبستگی بالایی با داده های میدانی دارد. 
در مطالعه ای نسبتاً مشابه مولایی )2018( از دونوع داده ی 
بازتاب سطحی و بازتاب بالای جو در سنتینل2 برای تخمین 
غلظت کلروفیل- آ در پهنه ی دریاچه ای در آمریکا استفاده 
کرد که نتیجه تحقیق این پژوهشگر با نتیجه پژوهش کنونی 
مطابقت و همخوانی دارد. به طوری که داده های بازتاب بالای 
جو تصحیح اتمسفری شده )Level-1C( با داده های میدانی 
داده های  درحالی که  بود.  بالایی  همبستگی  دارای  موجود 
بازتاب بالای جو و تصحیح اتمسفری نشده )Level-1C( با 
داده های میدانی و الگوریتم مورد استفاده تطابق و همبستگی 
بازتاب  داده های  کنونی  پژوهش  در  نداد.  نشان  را  مناسبی 
داده های  با   OC2 الگوریتم  ورودی   )Level-1C( جو  بالای 
اما پس  نداد  را نشان  میدانی همبستگی مناسب و مطلوبی 

از تصحیح اتمسفری و تبدیل این نوع داده به داده بازتاب 
سطحی زمین از طریق الگوریتم QUAC نتایج و همبستگی 
نتایج  مقایسه  با  داد.  نشان  میدانی  داده های  با  را  مطلوبی 
داده های بازتاب بالای جو و بازتاب سطحی می توان به این 
بازتاب  داده های  اینکه  به  توجه  با  که  یافت  دست  نتیجه 
سطحی داده هایی هستند که در مرحله تصحیح رادیومتریکی 
محاسبه  سنجنده  توسط  زمین  سطح  از  رسیده  تابش  ابتدا 
گرفته اند  قرار  اتمسفری  تصحیح  فرآیند  در  سپس  و  شده 
از  واقعی  بازتاب  نوع  از  صرفاً  که  می شود  نتیجه  بازتابی 
سطحی زمین است. اما داده های بازتاب بالای جو داده هایی 
علاوه بر  و  شده اند  رادیومتریکی  تصحیح  صرفاً  که  هستند 
محاسبه تابش سطحی زمین، بازتاب های تحت تأثیر عوامل 
اتمسفری در لایه جو توسط سنجنده محاسبه شده و این امر 
باعث می شود که علاوه بر ثبت بازتاب سطحی )سیگنال(، 

نگاره 8: نقشه سری زمانی غلظت کلروفیل- آ تهیه شده از الگوریتم Oc2 )لندست8 و سنتینل2(
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عوامل تأثیرگذار بر امواج الکترومغناطیس در لایه جو )نویز( 
همانند بخار آب، نیتروژن و دی اکسید کربن را هم ثبت کند 
و این یک مبنای خطا در داده های بازتاب بالای جوی است 
که در حقیقت مقدار ارزش واقعی پیکسل را نشان نمی دهد 
داده های   ،3 در جدول  داده ها  نوع  این  نتایج  به  باتوجه  و 
بازتاب بالای جو لندست8 و سنتینل2 نمی توانند همبستگی 
مناسبی با الگوریتم های بیواپتیکی داشته باشند. نظر به نگاره 
داده های  که  شد  نامناسب  عملکرد  این  متوجه  می توان   5
واکنش  داده  کمبود  به  نسبت  سنتینل2  سطحی  بازتاب 
لندست8  که  است  درحالی  این  اما  است  داده  نشان  منفی 
داده  نشان  مثبتی  واکنش  میدانی  داده   10 تعداد  به  نسبت 
است. دلیل این عملکرد مناسب و نامناسب بر فرض توان 
تفکیک مکانی ماهواره های مورد استفاده استوار است. ابعاد 
پیکسل های باندهای آبی و سبز سنتینل2 دارای اندازه حدود 
10*10 متر هستند. در حقیقت این سیستم پیکسلی باعث 
افزایش پیکسل در یک تصویر ماهواره ی سنتینل2 می شود 
که در نتیجه تعداد 10 داده ی میدانی بدون پراکنش مناسب 
سنتینل2  تصویر  پیکسل های  تمامی  به  به خوبی  نمی تواند 
برازش و تعمیم داده شود. اما این درحالی است که باندهای 
متر  پیکسلی 30*30  ابعاد  دارای  لندست8  در  سبز  و  آبی 
تصویر  یک  در  پیکسل  کاهش  باعث  واقع  در  که  هستند 
داده ی   10 تعداد  به خوبی  نهایت  در  و  می شود  لندست8 
پیکسل های  سایر  به  می تواند  مناسب  پراکنش  با  میدانی 
همجوار خود تعمیم و برازش داده شود و همچنین نتیجه 
مناسبی حاصل گردد. همانگونه که از نقشه خروجی سری 
این  نمایان است،  لندست8  آ در  زمانی غلظت کلروفیل - 
را  منطقه  کلروفیل  غلظت  نقشه  توانست  به خوبی  ماهواره 
در  ماهواره ای  تصاویر  به طوری که  کند  ارزیابی  و  تخمین 
فصول مختلف سال هم از قانون طبیعت پیروی می کنند. در 
ماه آوریل که مصادف با فصل بهار در ایران است آب دریا 
نسبتاً خنک است که این امر باعث کاهش دمای سطح دریا 
معکوسی  رابطه ی  یک  حقیقت  در  می شود.  فصل  این  در 
دارد  وجود  آ   - کلروفیل  غلظت  و  دریا  سطح  دمای  بین 

به طوری که با کاهش دما غلظت کلروفیل افزایش پیدا می کند 
می کند.  پیروی  طبیعت  از  و  بوده  منطقی  کاملًا  نتیجه  که 
آب  است  تابستان  فصل  اواسط  تقریباً  که  جولای  ماه  در 
دریا نسبتاً گرم و در حقیقت این امر باعث کاهش غلظت 
کلروفیل - آ می شود که از نتیجه ی نقشه ها نمایان است و 
همینطور در ماه نوامبر که مصادف با فصل پاییز و زمستان 
پیدا می کند و  افزایش  با کاهش دما غلظت کلروفیل  است 
این نقشه هم از قانون طبیعی و فصل بودن تبعیت می کند. 
اما نظر به نقشه های تهیه شده با استفاده از سنتینل2 متوجه 
و  آوریل، جولای  ماه های  در  ماهواره  این  که  خواهید شد 
نوامبر غلظت نسبتاً یکسان و مشابهی را بدون درنظرگیری 
شرایط فصول سال تخمین زده است که دلیل این امر هم 
این است که تعداد 10 داده ی میدانی در یک منطقه نسبتاً 
وسیع در تصویر با ابعاد پیکسل 10*10 سنتینل2 نتوانسته 
برازش داده شود و در نتیجه نقشه سری زمانی مناسبی با این 
ماهواره تهیه نشده است و پیشنهاد می شود که برای تخمین 
غلظت کلروفیل- آ با استفاده از سنتینل2 حتماً بیش از 10 
داده ی میدانی برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی استفاده شود. 
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