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 چکیده 

بر مبنای روشی جدید  یاماهواره یهادادهبا استفاده از  فارسجیخلاین مقاله به بررسی و برآورد تغییرات شوری سطحی آب 

ایی   اعتمادقابلآماری مناسب و  یهاروشآن است که بر مبنای   یکار پژوهش. هدف و نوآوری اصلی این پردازدیم ان از تو

شیوری سیط     مناسب جهت تعییین  زمانیدر بازه ، آسان و نهیهزکمبرای برآورد  یاماهواره دور راه سنجش از  یهاداده

مایکروویو پیشرفته  زنگمانهسنجنده مودیس و سنجنده  یاماهوارههای . در این تحقیق  از دادهکندیماستفاده   فارسجیخل

ر  هاآن یهادادهآنالیز  برایاستفاده شده است و الگوریتم آماری جدیدی   Bواحد م جدید مبتنی ب ارائه شده است. الگوریت

ده است و ش یآورجمعبه مدت یک سال   موردمطالعه یهادادهاست.   Rآماری  افزاردر نرم نهاچندگروش رگرسیون خطی 

روش  هادادهمورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج حاصل از پردازش  افزارنرمبرمبنای الگوریتم پیشنهادی  در این   ای  ر مبن ب

آب  سطحی برای تعیین الگوی شوری یادشده های  سنجنده  یاماهواره یهادادهپیشنهادی حاکی از آن است که استفاده از 

یک پایگاه داده آماری مفید و با دقیت   توانیمهمچنین بر مبنای روش جدید پیشنهادی   ،ارنددقت کافی را د فارسجیخل

 مناسب ایجاد نمود.

 ،B مایکروویو پیشرفته واحید  زنگمانهسنجنده  یهادادهسنجنده مودیس،  یهاداده ،آب سطحی شوری :کلیدیهای واژه

  فارسجیخل

 . مقدمه1

های زیسیتی  فرایندساسی در بررسی اشوری آب یک ویژگی 

تبخیر و جریانیات درییایی و    فرایندو فیزیکی مانند بیلان آب، 

اساسیی بیرای    یشیوری شاخ ی   درواقیع  . ]1 [اقیانوسی است

هیای  فراینید شود و تأثیر مستقیمی بر چگالی آب محسوب می

فیزیکییی و بیوشیییمیایی آب داشییته و توزیییع و تغییییرات آن     
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های اقیانوسیی میرثر   فراینید هیا و  تواند بر برخیی از پدییده  می

حاضیر مطالعیات شیوری آب دریاهیا بسییار      درحال ].2 [باشد

تیوان نمیای مناسیبی از    که نمیی یصورتبهپراکنده و کم است 

 جهانی ارائیه  صورتبهتغییرات زمانی و مکانی شوری آب را 

پژوهشییگران اییین حییوزه، بییرای بییرآورد     رونیییازا .]3[داد

شیناخت توزییع زمیانی و مکیانی      ،های شوری سط  دریاداده

دور هسییتند. راه ، نییاگزیر بییه اسییتفاده از فیین سیینجش از   آن

پتانسیل جدییدی را بیرای   ی ظبظ لادور ماهوارهراه سنجش از 

آورد که از مزاییای  وجود میبرآورد شوری سط  آب دریا به

 ترکینزدفضایی وسیع و مشاهدات زمانی  ،آن پوشش مکانی

 یریکارگبهدو رویکرد در  یطورکلبه ].4[ به زمان واقع است

هییا در مطالعییات شییوری، شییکل گرفییت. برخییی از   سیینجنده

های ماکروویو مطالعات خود سنجنده یهادادهپژوهشگران بر 

های اپتیکال اسیتفاده  و برخی نیز از سنجنده] 5 [را انجام دادند

اهمییت موضیوپ پیایش     لیبه دلنیز  2009نمودند. بعد از سال 

شیییوری سییییط  آب و کییییاربرد آن در تمییییام مطالعییییات   

 ،2آکییواریس و 1اسییموس ۀ، دو مییاهواریشناسییانوسیییاق

آب به فضیا   های شوریبرداشت داده تیمأمورخ وص با به

 وهیا  دو میاهواره شیوری آب اقییانوس    ایین ]. 2 [ارسال شدند

البتیه   .کننید یم یریگاندازه psu 2/0آزاد را با دقت  یهاآب

دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا بیا موقعییت   این دو ماهواره به

گیرد. قرار نمی مورداستفادهبرای این پژوهش  ،ایران یهاآب

 از دریییا سییط  شییوری اسییتخرا  بییرای متعییددی مطالعییات

که در ادامه توضیی    هستدر این رابطه  ایماهواره هایداده

 هشیت   2012در سیال   همکیاران  اوراکیارت و  .شودداده می

 یریی گانیدازه  بازتیابی  از شوری ینیبشیپ برای را آماری مدل

 چنیدمتغیره  هیای مدل که دادند نشان و کردند مقایسه مودیس

 تیر مناسب یکنواخت هایمدل با مقایسه در کاربردی چنین در

 شوری سط  آب را از ت اویر همکارانشو مارگانی  .هستند

 دسیت بیه  3بیاکس  -جنکیین  بیا اسیتفاده از الگیوریتم    مودیس

توانیایی ایین الگیوریتم را بیا توانیایی       هیا آن نیهمچنآوردند. 

نتیایج ضیریب   کیه   الگوریتم حداقل مربعیات مقایسیه کردنید   

و حیداقل مربعیات    بیاکس  -جنکیین  یهیا تمیالگورهمبستگی 

بود. همچنین خطیای مجیرور مییانگین     96/0و  98/0 بیترتبه

 نهاییت دربیود.   psu± 32/0و  psu± 34/0 بیی ترتبیه  مربعیات 

 روش عنییوانبییه  بییاکس -جنکییین الگییوریتماسییتفاده از 

استخرا  سری زمانی شیوری سیط  درییا بیا      برای یترمناسب

و  کینی   .]6[ تشیخی  داده شید   مودیس استفاده از ت اویر

و  مودیس و 4مریس ایهمکاران با استفاده از ت اویر ماهواره

خطیی شیوری سیط  آب را در     چندگانهیک مدل رگرسیون 

 هیا آندسیت آوردنید. ضیریب تعییین کیار      هبی  5بوهایی یدریا

 و  میریس  هیای برای داده83/0، مودیس هایبرای داده 64/0

 هیا آن سیسس بیود.   psu 3/1 خطای مجرور مییانگین مربعیات  

 میوردنرر  آنالیزهای زمانی و مکانی را برای منطقیه  یسازمدل

تا  2004 یهاسال درانجام داده و سری زمانی تغییرات شوری 

معین کردند و به این نتیجه رسیدند که شیوری در اکریر    2009

مارگیانی و   .]7[ افیزایش داشیته اسیت     بوهیایی  نقیا  درییای  

اندونزی  2004شوری سط  دریا را برای سونامی سال  راملان

بیا اسیتفاده از الگیوریتم حیداقل      میودیس و   ت اویر بر مبنای

این کیار را بیرای قبیل،     هاآنکردند.  یسازهیشبمربعات خطی 

 98/0انجام دادند و با ضریب همبستگی از سونامی  بعدحین و 

مشاهداتی به این نتیجه رسیدند که بعد از سیونامی   یهادادهبا 

سیط    رسید و شیوری در  ترین میزان خیود میی  شوری به بیش

کیرده   یاملاحریه قابلتغییر  ،آب، در مقایسه با قبل از سونامی

 ۀرودخانیی و همکییاران توزیییع آب تییازه  کورسییو ].8[ اسییت

آمازون را با استفاده از شبکه ع بی م نوعی با به کیار بیردن   

هیییای هیییای شیییوری سیییط  آب گرفتیییه شیییده از داده داده

 یهیا دادهو  آکیواریس  و اسیموس  و میودیس  یهیا میاهواره 

مقایسه با  ،تیدرنها. اندکرده یسازمدل 6توپاز ۀشدیسازهیشب

 یهاداده 84/0مشاهداتی با ضریب همبستگی بالای  یهاداده

امینیی و همکیارانش  بیرآورد    ]. 9[ آوردنید  دستبهشوری را 

میدیریت منیابع آب بیا     برایآب معادل برف در استان کرمان 

میایکروویو پیشییرفته   زنگمانیه سیینجنده  یهیا دادهاسیتفاده از  

ع بی و تکنیک رگرسیون چندگانیه  به روش شبکه    Bواحد

از روش شیبکه ع یبی بیا     آمدهدستبهبررسی کردند و نتایج 

( بییرای RMSE=0.05 و MSE= 0.11مقییادیر شییاخ   خطییا 

روز انتخابی و برآورد بهتری نسیبت بیه روش رگرسییون     104

و   (MSE=7.51بیییا مقیییادیر شیییاخ    چندگانیییهخطیییی 

RMSE=2.74 نیام  بیه  نیوا  تحقیقاتی . کشتی]10[ ( داشته است  

 ،فارسجیخل در 1992 ژوئن تا فوریه یهاماه در 7متی میتچیل
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گشییت  هفیت  از. داشیت  فعالییت  عمییان خلییج  و هرمیز ۀتنگی 

پارامترهییای  یریییگانییدازه گشییت بییرای شییش ،شییدهانجییام

 مشیاهدات  انیواپ . شد داده اخت اص فیزیکی یشناسانوسیاق

 500 از بییش . 1: اسیت  گرفتیه  انجیام  فیزیکی شناختیاقیانوس

 سیتون آب   عمیق  -حرارت درجه -هدایت الکتریکی نیم رخ

 بازییابی  میورد  6 سری سامانه مهیار ن یب شیده کیه     هفت. 2

 مختلی   هایعمق در را جدید رکورد 11 درمجموپشدند و 

 8آرگیوس  یهیا تیی موقع با شناور 36. 3. آورده است دستبه

 متغیرهیای  از کشیتی  میداوم  یهایریگاندازه. 4 .شدند مستقر

 هیای داده مجموعیه . شید  ثبیت  شیناختی اقیانوس و هواشناسی

 را تابسیتان  اواییل  تیا  زمستان میانه از مهم ف لی گرار کامل،

 گرمییایش زمییان، از دوره اییین طییی در. دهییدمییی پوشییش

 ترکیبیی  لایه که کرد ایجاد شدید ترموکلاین یک خورشیدی

 تنهییا مقالییه اییین در .کنییدمییی جییدا داخلییی آب از را سییط 

 میوردنرر  حوضیه  در فیزیکی یشناسانوسیاق یهایریگاندازه

 یهیا تمیالگیور  .اسیت  شده بررسی 6 و 1 یهاگشت طول در

هییدایت  از شییوری محاسییبه بییرای اسییتاندارد هیییدروگرافی

 چگیالی  دمیا،  و شیوری  از. شد استفاده فشار و دما الکتریکی،

 [.11شده است ] محاسبه

بیر  دریا فرایندی بسیار پرهزینه و زمیان  ده برداری میدانی دراد

ن را به استفاده ادلایلی است که محقق ازجملهاست و این مهم 

کند. با وجود انجام مطالعات ای تشویق میهای ماهوارهاز داده

و  فیارس جیخلمتعدد در خ وص رفتار شوری سطحی منطقه 

در ایین کارهیا، تیاکنون از     ازدورسینجش  یهادادهاستفاده از 

روی   B9مایکروویو پیشرفته واحد  زنگمانه ۀهای سنجندداده

 یهیا دادهاند و برای این مق ود استفاده نشده 16-ماهواره نوا

انید.   قیرار گرفتیه   مورداسیتفاده  ندرتبهنیز  10سنجنده مودیس

یات به این مورد ئکند تا با جزتحقیق حاضر تلاش می رونیازا

 ییک  ۀمطالعیه، ارائی   ، هیدف از ایین  گیر یدعبیارت بیه بسردازد. 

 سیط   شیوری  الگیوریتم  آوردن دسیت به برای جدید رویکرد

سنجش از راه دور این دو میاهواره   هایداده با استفاده از دریا

 ارزییابی  بیرای  آمیاری  پیارامتر  دو از کار، این انجام در .است

  هیای مییاهواره داده و مییدانی  یهیا یریییگانیدازه  بیین  تفیاوت 

میییانگین خطییای کمتییرین   اسییتفاده شییده اسییت کییه شییامل،  

 .است( 2R  تعیین ضریب همچنین ،11مربعات

 هاروشد و امو .2

 هادهاد .1-2

 میدانی یهادادهو  لعهاموردمط ةمنطق .1-1-2

متر است کیه   37با میانگین  عمق  دریای نیمه بسته رسافجیخل

هرمز به دریای عمان مت ل شده است. به دلییل   ۀاز طریق تنگ

بیارش، شیوری و چگیالی آب    کیم  ۀمحیدود قرار گیرفتن در  

هرمییز محییل تبییادل آب چگییال  ۀسییت. تنگییبالا فییارسجیخلیی

چگیال اقییانوس هنید اسیت کیه باعی        و آب کم فارسجیخل

 یآورجمیع  بیرای  ].12 [ شودیم فارسجیخلگردش آب در 

 در کیه  ۀبوی از فارسجیخل واقعی مربو  به محدوده یهاداده

ده است. این بوییه  شاستفاده  مستقر بود بوشهر دریایی ایستگاه

 ییهیا دادهاغلیب    کیه  نشیان داده شیده اسیت    ییک در شکل 

. این بویه از نیوپ  دشویم یآورجمع آن از پراکنده صورتبه
نمیایش   دوکه در شکل  گونههماناست و   اموا  اقیانوسی12

مخت یات   بیا  جنوب غربی بوشهر ۀداده شده است در محدود

 ن یب  فیارس جیخلی  در 'E 50° 45  و  'N  28° 55جغرافییایی  

 هیوا،  رطوبت مانند هاییداده شده است. این بویه یاندازراه و

 در را با دقت مناسب . .. و مو  ارتفاپ و باد سرعت هوا، فشار

شیوری کیه در کیار     یهیا داده. دهید می قرار برداربهرهاختیار 

نیز با دقیت   ،هستند برخوردارهشی حاضر از اهمیت اصلی وپژ

گرینویچ  وقت به ساعت یک هر زمانی یهافاصلهمناسبی در 

  .شوندیم از این بویه برداشت

 
 ایستگاه بوشهر ۀت ویری از بوی  .1شکل 
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برداشیت داده و محیل ن یب بوییه در      بیرای  موردمطالعیه  ۀمنطق .2شکل  

  فارسجیخل ۀمحدود

 ماهواره یهادهاد .2-1-2

 از راه دور سنجش مهم ۀدو ماهوار هایداده از مطالعه ینا در

 ماهواره ال ( از  اندعبارت هاماهوارهاستفاده شده است. این 

ب(   ،B واحیید پیشییرفته مییایکروویو زنگمانییه سیینجنده نییوا

 با جزئیات بیشتری بیه  ادامه در مودیس. سنجنده آکوا ماهواره

 .میپردازیم هرکدام شرح

 20بیا   زنگمانیه ایین   مایکروویو پیشرفته: زنگمانهلف( ا)

طیفییی ابزارهیای سیینجش   ۀبیشیترین گسیتر   اکنییونهیم کانیال  

و نسیبت بیه    دهید یمی به فضا را تشکیل  شدهپرتابمایکروویو 

 یاملاحریه قابیل  طیور بیه سایر ابزارهیای سینجش میایکروویو    

. قدرت تفکیک مکیانی و زمیانی بهتیر، دقیت     است ترشرفتهیپ

بیشیتر نسیبت بیه     یهیا کانیال و تعیداد   تیر شیرفته یپسنجی تابش

است.  زنگمانهبارز این  یهایژگیوابزارهای سنجش قبلی از 

مدار قطبی نوا  قیرار دارد   یهاماهوارهاین ابزار سنجش روی 

دقیقیه ییک    102کیلومتری سط  زمین هر  850که در ارتفاپ 

بیه دو   AMSU زنگمانیه . واحید  چرخید یمی بار به دور زمین 

شییده اسییت.   یبنییدمیتقسیی Bو  Aپیشییرفته  زنگمانییهبخییش 

میایکروویو پیشیرفته    زنگمانیه مربیو  بیه    15تیا   1 یهاکانال

میایکروویو   زنگمانهمربو  به  20تا  16 یهاکانالو   Aواحد

 1بیا قیدرت تفکییک مکیانی      و هر دو واحد   Bپیشرفته واحد

دمیا و   یزنی گمانیه . این ابزارهای سینجش بیرای   استکیلومتر 

 ].13 [رطوبت جوی طراحی شده است

 میودیس  ۀسینجند  منودی::  سننننده  آکوا  هوارهاب( م)

 ب شده اسیت کیه در میدار    ن 14تراو 13آکوا روی دو سکوی

. این سکوها، خورشید دارد کیلومتری از سط  زمین قرار 705

 سال دارند 6هستند و مدار نزدیک قطبی و طول عمر  زمانهم

ایین سینجنده   . نید یمایپیمی روز  2تا  1سط  کل زمین را هر و 

 بییت  12باند طیفی با قدرت تفکیک رادیومترییک   36دارای 

را پوشییش  میکییرون  14/4تییا  4/0 مییو طییولکییه از  اسییت

. قدرت تفکیک مکانی ایین سینجنده در دو بانید اول    دهدیم

 1000متر و در سایر باندها  500باند بعدی  5متر، در  250آن 

سیط  ییک و    یهیا دادهبعید از  . میودیس  ]14,15  [متر است

 نیتیر ییابتیدا دارد کیه   دیگری نیز مح ولات ،دو خودسط  

آن است. دلییل اسیتفاده از    09 سط  یهادادهمح ولات آن 

در پیژوهش پییش رو ایین اسیت کیه       میودیس  ایین مح یول  

 ت ییحیحات اتمسییفری و برخییی ت ییحیحات هندسییی روی   

کیه  میودیس   09ت اویر اعمال شده است. مح ولات سیط   

هسیتند،    معیروف میودیس   تابنیدگی زبه مح ولات با درواقع

 ۀبسیت در ایین پیژوهش از    .شوندیمرا شامل  مختلفی یهابسته

 500بازتابندگی  ۀروزان یهادادهامل که ش 15جی ا09 دیمی

استفاده شیده   است،، 1،2،3،4،5،7 یباندهادر  مودیس متری

 .]16 [ارائه شده است 1که جزئیات آن در جدول 

 ی مودیسباندهامشخ ات . 1جدول 

 شماره باند قدرت تفکیک مکانی )نانومتر عرض باند 

 1 متر 250 670-620

 2 متر 250 876-841

 3 متر 500 479-459

 4 متر 500 565-545

 5 متر 500 1250-1230

 6 متر 500 1652-1628

 7 متر 500 2155-2105

نسیبت انیرژی     صیورت بیه  یامیاهواره بازتابندگی در ت اویر 

جسیم تعریی     تابشی یک جسم به انرژی تابشی فرودی به آن

-امیاهواره اکیو   ۀدر ایین تحقییق  از ت یاویر روزانی     .دشویم

و  2008  یهیا سیال مربو  بیه   ا( جی09دیمی بستهمودیس  

بیا فرمیت    یادشیده میلادی استفاده شده است. ت یاویر   2009

  17جغرافیایی آمریکا یبردارنقشهاز سایت سازمان  16افدیاچ

و کالیبراسییون مربوطیه بیا     هاپردازششیپدانلود شده است و 
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 (18کیتکی تولتیسیام– مودیس کانزیرویشین کمک ابزار

( صورت گرفته است. سسس   5.3 نسخه   19ان وی افزارنرمدر 

 افزارنرم بامشاهداتی  هایبا داده ییهاکسلیپاطلاعات باندی 

 .]17[ده استشاستخرا   20اسایارک جی

 میدانی یهادادهو  ازدورسننشحاصل  یهاداده ةبطار 2-2

آب درییا از   ضیر بیرای بررسیی شیوری سیطحی     ادر تحقیق ح

 زنگمانیه میودیس و   ۀهیای سینجند  رگرسیون بیین داده  ۀرابط

ده شی های مییدانی اسیتفاده   داده با B مایکروویو پیشرفته واحد

از  آمیده دستبهامکان کالیبره کردن اطلاعات  منروربهاست. 

مییدانی ضیروری اسیت و     یهایریگاندازههای ماهواره، داده

های ایستگاه دریایی های واقعی بر اساس دادهبدین لحاظ داده

نیز اشاره شید بیرای    قبلاًکه  گونههمان. اندشدهبوشهر انتخاب 

، فارسجیخلزمانی و مکانی شوری سطحی آب  ۀمقایس ،تعیین

و  2008 یهیا سیال مربو  به  یادشدههای های سنجندهاز داده

هیای مییدانی متنیاظر مربیو  بیه      مییلادی در کنیار داده   2009

بیه کاربردهیای    با توجیه . اندگرفتهقرار  مدنررمشابه  یهاسال

متعیدد شیوری آب و بیا هییدف ایجیاد ابیزاری مناسیب بییرای       

هییای موجییود  هییا و روش، از الگییوریتمپارامترهییا ۀمحاسییب

بیر مبنیای    استفاده شده اسیت.   21SSS سبۀ متداول( برای محا

، از روش رگرسیییون خطییی یادشیده  هییایسیینجنده یهیا داده

استفاده شیده اسیت. در ایین     Rآماری  افزارنرمدر  22چندگانه

و  افیزار نیرم ورودی در  عنیوان بیه  هیا میاهواره های تحلیل داده

 .استخروجی الگوریتم میزان شوری سطحی آب 

 نهارگرسیون خطی چندگ 2-3

که با هدف ارائه  ییهاآن ژهیوبهز مسائل پژوهشی، ادر برخی 

 ریتییأثمییزان  شیوند، تعییین   بینیی انجییام میی  میدلی بیرای پییش   

. دارداهمییت زییادی    متغیرهای مستقل تحقیق بر متغیر وابسیته 

آن اییین  ۀکییه بییه واسییط  ییهییاروشیکییی از پرکییاربردترین 

نام  «گانهرگرسیون چند»روش شوند، می بررسی هایاثرگرار

 :دشویمبیان به شرح زیر گانه چند خطی دارد. مدل رگرسیون

n,i+ ε n,iX n+ … + β2,i X 2+ β 1,iX 1= α + β iY 

= عیرض از   α، میین مشیاهده متغییر وابسیته    اُ iY  =iکه در آن 

 مسیتقل  ریی متغاُمین مشاهده بیرای   n,iX  =i، مبدأ  مقدار ثابت(

nX  ,…,n1,2n=) ،β و= ضریب متغیر مستقل ، ε = یهیا مانده 

 است.   در این روشمدل 

خطییی  رگرسییون  ۀیییک معادلی لازم،  یزهیا یآنالانجیام   یابیر 

و شیود  میی  ورودی بیرازش داده  ۀاولیی  یهیا دادهگانه بیه  چند

لازم برای انجام  ۀاولی یهافرض. شودیمضرایب مدل برآورد 

 از:  اندعبارتتحلیل رگرسیون خطی چندگانه 

    دارای توزیع نرمال باشدبسته باید امتغیر و .1

   وجود داشته باشد یخطهمی مستقل نباید ابین متغیره .2

داشیته  خطا باید مستقل باشند و وارییانس ثابیت    یاهلهجم .3

 باشند.  

گیاه   این سه فیرض حیاکم باشید، آن    هاداده ۀگر در مجموعا

 غییر  . دردرست اسیت  گانهما از رگرسیون خطی چند ۀاستفاد

 ۀرابطی  یطیورکل به ،برقرار نباشند هافرضاین  اگر این صورت

 یهاروشبین متغیرهای مستقل و وابسته خطی نیست و باید از 

از  چندگانیه برای انجام رگرسیون خطی . استفاده شود یدیگر

در  انجیام تحلییل،   بیرای  .ه استاستفاده شد R یافزار آمارنرم

 متغیرهیای مسیتقل   عنیوان بیه  میودیس  ۀباند اول سنجند 7ابتدا 

متغیر وابسته انتخاب شید.   عنوانبهو شوری سط  آب  ورودی

رگرسیییون از  اولییین فییرض لازم بررسییی برقییرار بیودن بیرای  

 نرمیال  شیر   تیا  دشی  اسیتفاده  اسیمیرن  -آزمون کلموگراف

شییوری آب( مییورد   یهییاداده  وابسییته متغیییر توزیییع بییودن

دوم از   فییرض( آزمییایش قییرار گیییرد. بییرای بررسییی شییر  

 متغیرهیای مسییتقل اعمیال بییر   بییرای 23پیلات  تراسییک میاتریس 

باندی( و تشکیل جدول ضرایب همبسیتگی   یهاداده  ورودی

 دسیت بیه از ایجاد میدل رگرسییون و    پس شده است. استفاده

، برای بررسیی  چندگانهرگرسیون خطی  ۀمعادلآمدن ضرایب 

کیل میدل، جیدول آنیالیز وارییانس تشیکیل شید.         یداریمعن

اطمینیان از   بیرای  درستی فرض سیوم برآن برای بررسی علاوه

در  هامانده اسکتر پلات انجام رگرسیون خطی، نمودار صحت

 ]. 17 [ه استدشرسم نیز  ینیبشیپبرابر 

 سنجی عتبارا 4-2

مطمییئن بییرای بررسییی دقییت مقییادیر      یهییاروشز ایکییی 

مییدانی اسیت کیه     یهیا یریگاندازه، استفاده از آمدهدستبه
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صورت گرفته باشند. برای این  یاماهواره یهادادهبا  زمانهم

کیییه در تحقیقیییات   ییهیییادسیییتگاهاز  تیییوانیمیییمنریییور 

پارامترهیای مختلی  درییا     یریی گانیدازه برای  یشناسانوسیاق

مطالعاتی  یهاتیمحدوداز  . یکیاستفاده کرد روندیمکار به

و  هیی پااطلاعیات این تحقیق و اغلب تحقیقات مشیابه، کمبیود   

هیای  است. در این مطالعه از داده طلاعاتناپیوستگی در این ا

مییلادی   2009 و 2008 یهیا سالی ایستگاه بوشهر برای میدان

اسیتفاده شیده   میدل پیشینهادی    اعتبارسنجی خروجی  منروربه

 از توانیم و میدانی، یاماهواره هایداده ۀمقایس برای است.

 کیرد  استفاده داده دو این بین میانگین خطای کمترین مربعات

   ]. 13 [ زیر بیان شده است ۀرابط در که تعری  عمومی آن

 1) 
0.5

21

1

N

sss nstu
i

RMSE N SSS SSS 

شیوری سیطحی    SSS ،میدانی یهادادهتعداد  N بالا ۀدلادر مع

 شوری سطحی آب  in situSSSو  یاماهواره  یهادادهآب از 

 .استمیدانی  یهاداده مربو  به

  یجانت .3

سنننده  یهادادهیج تحلیل شوری آب با استفاده از انت .1-3

    Bمایکروویو پیشرفته واحد زنگمانه

 ییک  داشیتن  اشیاره شید، بیرای    2-3کیه در بخیش   طورناهم

 روش از ، در ایین کیار پژوهشیی   اعتمیاد قابلمناسب و  تحلیل

در  رونیی ازا. شیده اسیت   اسیتفاده  خطیی  چندگانیه  رگرسیون

 روش، ایین  از اطمینان از صحت استفاده منروربهاولین گام و 

شده است  بیان 2-3بخش در آن که لازم ۀاولی یهافرضباید 

بیرای بررسیی نرمیال بیودن      قرار گیرنید. بنیابراین   یموردبررس

 آزموناز این سنجنده نیز  یهادادهحاصله از متغیرهای مستقل 

کیه در  طورهمیان . ه استاسمیرن  استفاده شد -کلموگراف

بررسییی ادعییای  بییرایاشییاره شیید اییین آزمییون   2-3بخییش 

 ریی متغییک   یهیا دادهدر مورد نرمال بودن توزییع   شدهمطرح

. نتیایج حاصیل از آزمیون    ردیی گیمی قیرار   مورداستفادهکمی 

ارائه شده اسیت.   2این سنجنده در جدول  یهادادهمرکور بر 

را  2/0 مقدار آزمون این ، نتایجدشویمکه ملاحره گونههمان

درسیت   ۀآسیتان کیه   05/0این مقدار از میزان  نشان می دهد. 

نتیجیه   تیوان یمی بنیابراین  . بیالاتر اسیت  بودن این آزمون است 

رگرسیون خطیی در  تحلیل انجام صحت شر  اول  گرفت که

 .درست است این سنجنده یهاداده مورد متغیر وابسته

 یهییادادهاسییمیرنوف بییر روی  -نتییایج آزمییون کولمییوگروف  .2جییدول 

 (  B مایکروویو پیشرفته واحد زنگمانهسنجنده اول  

 p ره آزموناآم متغیر

 000/0 ./232 شوری

ی بررسی فرض لازم دوم از تحلیل بیر میاتریس همبسیتگی    ابر

نتایج اعمال این ماتریس را برای   3استفاده شده است. جدول 

کیه ملاحریه    گونیه همان. دهدیماین سنجنده ارائه  یهاداده

میان متغیرهای مستقل همبستگی بالایی وجود ندارد.  ،دشویم

نخواهد داشیت و  وجود  یخطهممستقل  یرهایمتغ ینببنابراین 

این سنجنده صیاد    یهادادهفرض لازم دوم نیز برای  رونیازا

 است. 

 یهیا داده: ماتریس همبستگی میان متغیرهیای مسیتقل مربیو  بیه     3جدول 

 سنجنده اول  

 
Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 

Tb1 1 
    

Tb2 885/0 1 
   

Tb3 323/0 - 137/0 - 1 
  

Tb4 402/0 - 199/0 - 819/0 1 
 

Tb5 210/0 - 047/0 622/0 823/0 1 

رسیم   سوم روش رگرسیون خطی، از فرض لازم بررسی یابر

ایین  . شیود یم استفاده ینیبشیپ مقادیر برابر در هامانده نمودار

 این سنجنده در شیکل  یهادادهرگرسیون  ۀمعادل نمودار برای

نشان داده شیده اسیت. بیا توجیه بیه اینکیه در ایین نمیودار           3

وارییانس   هیا مانیده  بنابراین ، شودینمالگوی خاصی مشاهده 

ایین سینجنده    یهادادهثابتی دارند و فرض لازم سوم نیز برای 

 برقرار است. 

 گانیه سیه  هیای هفرضیی  و صیحت اطمینیان از برقیراری    زا پس

نتایج حاصله  رگرسیون تحلیل رگرسیون، در ادامه به زیربنایی

اما ابتدا معنیاداری میدل بیا     .شودمی پرداخته شوری آب برای

شیود. نتیایج   آنیالیز وارییانس بررسیی میی      استفاده از آزمیون 

شیرح جزئییات آن    4آزمون آنالیز وارییانس، کیه در جیدول    

رگرسییون شیوری    یهیا میدل کیه   دهندیمست، نشان اآمده 
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تییوان از روش هییا مییی معنییادار هسییتند و بییرای تحلیییل داده  

 .(p<0.05)رگرسیون استفاده کرد 

 
ی برای شوری آب مربیو   نیبشیپدر برابر مقادیر  هاماندهنمودار  .3شکل 

  ی سنجندۀ اولهادادهبه 

همچنیین   ،4 جیدول  در  شیوری  بیرای  رگرسیون تحلیل یجانت

ملاحریه   4که در جیدول   گونههمانارائه شده است.  4شکل 

در  Tb2-Tb1و  Tb3 ،Tb5 ،Tb4-Tb1، متغیرهییای  دشییویمیی

 برحسیب  شوری رگرسیون ۀمعادل مدل معنادار هستند. بنابراین

بیان نمود. در این معادلیه   2 ۀمعادل صورتبه توانیمرا  باندها

SSS   0میزان شوری سیط  آب وC ،1C، 2C، 3C ،4C   ضیرایب

 یبانیییییدها Tb2-Tb1و Tb3 ،Tb5 ،Tb4-Tb1رگرسیییییون و 

 . ندهست (B مایکروویو پیشرفته واحد زنگمانه  سنجنده

ی سینجندۀ  هیا دادهنتایج تحلیل رگرسیون برای شوری مربو  به  .4جدول 

 اول 

 معناداری T خطای استاندارد ضریب رگرسیون متغیر

c 65.44 914/2  44/22 *** 

Tb3 031/0-  011/0  975/2- *** 

Tb5 057/0-  011/0  107/5-  *** 

Tb4-Tb1 025/0  006/0  327/4  *** 

Tb2-Tb1 084/0-  015/0  78/5-  *** 

 زنگمانیه  سینجنده   یهیا دادهمیزان شوری حاصل از  ۀیسامق

 4مییدانی در شیکل    یهیا دادهو ( B مایکروویو پیشرفته واحید 

بییرای  )2Rنشییان داده شییده اسییت. مقییدار ضییریب تعیییین      

در مدل  دهدیمکه نشان  است 85/0این مدل برابر با  یهاداده

درصیید از تغییییرات متغیییر   85رگرسیییونی متغیرهییای مسییتقل 

میییانگین خطییای  . همچنیین مقییدار کننییدیمییوابسیته را تبیییین  

 07/0psuاین الگوریتم برابر با  یهادادهبرای  کمترین مربعات

است که چون مقداری نزدیک به صفر اسیت، دقیت مناسیب    

 .دهدیمالگوریتم را نشان 

SSS = C0 + C1Tb3 + C2 Tb5 + C3 (Tb4 - Tb1)  

+ C4 (Tb2 - Tb1) 

 2) 

 
ه  شدهینیبشیپمقادیر میدانی شوری در مقایسه با  مقادیر  .4شکل  مربو  ب

 اول   ۀسنجند یهاداده

سنننده  یهادادهیج تحلیل شوری آب با استفاده از انت .2-3

 مودی:

کالیبره  یهاروشطیفی از  یهانرخت اویر با  یسازنهیبهی ابر

از قاعیده و   رونیی ازاتجربی استفاده شده اسیت.  -کردن خطی

 بیرای  ،هیا کسلیپتاریک و روشن  یهابخشاصول استفاده از 

 بیرای  همچنیین . حرف اثرات اتمسیفری اسیتفاده شیده اسیت    

 (SSS)سنجش نسبت بین باندی و پارامتر شوری سیطحی درییا   

 .]14[ده است شاستفاده  4و  3 یهارابطهاز 

 3) 𝑀𝐷 = 𝐴0 + ∑ 𝐴𝑖 (𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆)
𝑘

𝑖=1
 

عییدد ثابییت بییرای هییر   0A دریییایی، ۀداد MD، 3 ۀبطییادر ر 

بیرای هیر الگیوریتم     اسیتفاده  موردضریب باند  iAالگوریتم و 

   است.

 4) 𝑅𝑟𝑠(𝑠𝑟−1 ) =
𝐿0 − (𝑓 ∗ 𝐿𝑠

(𝜆))

𝐸𝑑 (𝜆)
 

 ،یبانید نیبی  بازتیاب  نسیبت  𝑅𝑟𝑠(𝑠𝑟−1 )، 4 ۀبطاهمچنین در ر

تیابش   SLضریب ثابیت،   f  برابر تابش به سط  آب، 0Lپارامتر 

   ت.سباندهاضریب ثابت برای   dEبازتاب و 

محاسیبه   5 ۀاز رابط توانیمرا  (SSSمقدار شوری   تیانه در

 نمود.

SSS = 14.256-240.163×Band1- 
72.533×Band2+124.7×Band3+191.266×Band

4+36.044×Band5-  9.789×Band7 
(5) 
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میدل برابیر بیا    این  یهادادهبرای   2Rمقدار  5 ۀتوجه به رابط اب

در میدل رگرسییونی متغیرهیای     دهید یمکه نشان  است 81/0

. کننید یمی درصد از تغییرات متغییر وابسیته را تبییین     81مستقل

 یهیا دادهبرای  میانگین خطای کمترین مربعیات همچنین مقدار 

اسیت کیه چیون مقیداری      psu 64/0 این الگیوریتم برابیر بیا    

 .دهدیمنزدیک به صفر است، دقت مناسب الگوریتم را نشان 

 از حاصیل  رسیتری  یهالیفا از یانمونهبیان  منروربهدامه ادر 

 ملاحریه  را مشیاهداتی  نقیا   مانند ت اویر بر الگوریتم اعمال

نتییایج اجیرای الگیوریتم بییرای    6و  5 یهیا شیکل  در. دییی فرما

را نشان  2009سال  139و روز  2008سال 116روز  یهاداده

   .دهندیم

 
 سیال  116 روز بیرای  اعتبارسینجی  از قبیل  شوری یسازمدل ۀنقش. 5شکل 

2008   

 
سیال   139شوری قبل از اعتبارسینجی بیرای روز    یسازمدل ۀنقش.  6شکل 

2009   

حاصیل از الگیوریتم را    شدهینیبشیپر مقادیر ا( نمود7  شکل

دوم  ۀدر مقابییل مقییادیر میییدانی شییوری مربییو  بییه سیینجند   

طورکه در این شکل ملاحره دهد. همان مودیس( را نشان می

شود، مقادیر میدانی شوری و مقیادیر حاصیل از الگیوریتم    می

مقیادیر   دهید یمی که نشان  اندگرفتهحول نیمساز ربع اول قرار 

ر مییدانی نزدییک هسیتند و بییا    حاصیل از الگیوریتم بیه مقیادی    

 یکدیگر تفاوت چندانی ندارند. 

 
ه  شدهینیبشیپ مقادیر  با مقایسه در شوری میدانی مقادیر .7 شکل مربو  ب

 ( مودیس  دوم ۀسنجند یهاداده

حاصل از اعمیال رگرسییون    عتبارسنجی الگوریتمابعد  ۀمرحل

اسیت کیه  نتیایج     یاماهوارهمشاهداتی و ت اویر  یهادادهبر 

  5در جیدول   چندگانیه از مدل رگرسیون خطیی   آمدهدستبه

ملاحریه   5کیه در جیدول    گونیه همیان نشان داده شده است. 

 بیا   شیوری  بیرای  ترتییب بیه ( 2R  تعیین ضریب مقادیر دشویم

 پیشیرفته  میایکروویو  زنگمانیه  و میودیس  سینجنده  از استفاده

 خطیای  مییانگین است. همچنین  85/0 و 81/0 با برابر    Bواحد

 ۀسینجند  از اسیتفاده  بیا   شیوری  برای ترتیببه مربعات کمترین

 psuبیا  برابیر   Bواحید  ۀپیشرفت مایکروویو زنگمانه و مودیس

 ۀدهندنشانآمده است. این موارد  دستبه psu 07/0 و 64/0

 زنگمانییه سیینجنده مکییانی تفکیییک قییدرت آن اسییت کییه

 اسیت.  میودیس  ۀسینجند  بهتیر از   Bواحید  ۀپیشرفت مایکروویو

 دهید یمکه اطلاعات این جدول نشان  گونههمانبرآن علاوه

بییان نمیود کیه بیا وجیود کمبییود       تیوان یمی از دییدگاه کلیی   

تیوان بیا   میی  ،اسیت  نیه یپرهزو  ریی گوقتمیدانی که  یهاداده

های ماهواره با دقت بالا شوری سطحی در هیر  استفاده از داده

 آورد. دستبه زمان و مکان را 

 نتایج حاصل از مدل پیشنهادی برای سنجنده های اول و دوم.  5جدول 

 ضریب تعیین مدل
 2R    

 خطا مربع میانگین جرر

(RMSE) 
B-AMSUSSS  85/0 07/0 psu 

MODIS SSS 81/0 64/0 psu 
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 هایهمقال برخی نتایج مدل پیشنهادی با نتایج حاصل از ۀیسامق

که مدل پیشنهادی در ایین کیار تحقیقیاتی     دهدیمنشان  دیگر

نمونیه  عنیوان بیه را داشیته اسیت.    یتیر مناسیب  مراتیب بهنتایج 

 و کینی   ،]14[ همکیارانش  و ون  به کار تحقیقاتی توانیم

اشاره نمیود. عیلاوه    ]9[ همکارانش و ،کورسو]7[ همکارانش

 برخیی  بیه  کمتری نسبت 2R بر این در مدل پیشنهادی ما میزان

بیه   توانیمدیگر حاصل شده است که از آن جمله  هایهمقال

 ،2009در سییال  همکییارانش و دقامچییه مییواردی همچییون 

اشییییییاره  ،2014 در سیییییال  همکیییییارانش  و مارگیییییانی 

 اسیاس  بیر  همچنین علاوه بر همیه ایین مزاییا،    ].9،7،16[نمود

 یهیا دادهپیشینهادی بیر مبنیای     یسیاز میدل  ، RMSEشاخ 

    Bواحید  پیشیرفته  میایکروویو  زنگمانییه حاصیل از سینجنده  

 کیه  چیرا  داشیت  بر در بهتری نتایج هاپژوهش تمامی به نسبت

 مقالیه  به مربو  مربعات کمترین خطای میانگین بهترین تاکنون

  دقت با را شوری که بود 2011در سال  همکاران و مارگانی

psu32 /0 6[کردنید  یسازمدل باکس -جنکین  الگوریتم و[ .

 میورد  در 2007در سیال   همکاران و ون  مطالعات همچنین

 اییین نتییایج بییا آب، سیط   شییوری میییزان در تغییییرات شیدت 

 ].7[دارد همخوانی پژوهش

 یریگجهینتبحث و  .6

 یهییاآبتوجییه بییه اشییراف ایییران بییه بخییش عریمییی از    ابیی

مختل   یهازمانو  هاتیموقعاست که در  لازم ،فارسجیخل

میدانی انجام پریرد تیا   یهایریگاندازه هاسالف ول و  ازنرر

در ارتبیا  بیا    مییدانی  یهیا دادهبتوان پایگیاه داده مناسیبی از   

 ایجییاد پایگییاه داده شییوری   شییوری آب در اختیییار داشییت. 

حائز اهمیت است که  جهت ازآن فارسجیخلآب در  سطحی

و صیرف   بیالا  یهیا نیه یهزمیدانی بیا   یهادادهوم امدبرداشت 

رسییدن بیه ایین هیدف و ایجیاد       برای. استزمان زیاد همراه 

ماننید   ییهیا روشاسیتفاده از   بیا  تیوان یمی پایگاه داده مناسب 

سیطحی  شیوری  ، ی لازم پس از محاسبه پارامترها وتناظریابی 

بیا اضیافه    آن اسیت کیه   ترساده حلراهاما  .را تعیین نمودآب 

 شیوری جزرومید، بیاد و نییروی کرییولیس      یهیا مرلفهکردن 

. امیا  ای تعیین کردسطحی آب را با استفاده از ت اویر ماهواره

 نیازمند ارائه یک الگوریتم جدید است.  ترسادهاین روش 

 آوردن دسیت بیه  بیرای  جدید یرویکرد پژوهشی ین کارادر  

بییا  درییا  سیط   تعییین میییزان شیوری   بیرای  الگیوریتم مناسیب  

 د.شپیشنهاد  یاماهواره دور راه از سنجش هایداده استفاده از

 اسییتخرا  بیرای  مربعییات کمتیرین  روش کییار، ایین  انجیام  در

 و میودیس   ۀسینجند  از شیوری سیطحی آب    جدید الگوریتم

 اییین .شییداسیتفاده      Bواحیید پیشیرفته  مییایکروویو زنگمانیه 

 کمتیرین  خطیای  میانگین و تعیین ضریب  الگوریتم پیشنهادی،

گییرد و  میی  کیار به دقیق نتایج آوردن دستبه برای را مربعات

را تعییین   فیارس جیخلی  در آب سیطحی  شوریبه نحو مطلوبی 

 زمینیه  ایین  در قیبلاً  کیه  هیایی پیژوهش  بیا  مقایسه در .کندیم

میدل   سینجی صیحت  از حاصیل  نتیایج  است، پریرفته صورت

 تعییین،  ضیریب  مییزان  ازنریر  پیشنهادی در این کیار پژوهشیی  

   به دست داده است. را یترمطلوب ۀنتیج

برآن، نتایج مطلوب حاصیل از روش پیشینهادی در ایین    وهعلا

مییدانی کیه    یهیا دادهکه با توجه به کمبیود   کندیم دییتأکار 

هیای  تیوان بیا اسیتفاده از داده   اسیت میی   نیه یپرهزو  ریی گوقت

ماهواره  با دقت بالا شوری سیطحی در هیر زمیان و مکیان را     

ادعییا نمییود کییه روش   تییوانیمیی رونیییازاآورد.  دسییتبییه

 یامیاهواره  یهیا دادهپیشنهادی، که مبتنیی بیر آنیالیز آمیاری     

 بیرای  سینتی  یهیا روشجایگزین مناسبی برای  تواندیماست، 

 ایجاد پایگاه داده مورد اعتماد و دقیق باشد. 
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