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  چكيده
های به منظور تکامل سری ماهواره 2006 آوریل سال 28در  CALIPSOی بر روی سکوی ماهواره CALIOP سنسور        

ها و تهیه و تعین توزیع مکانی ابر CALIPSOی سنجنده مأموریت( به فضا پرتاب شد. مهمترین  A-Trainهواشناسی )

 CALIPSOی باشد. سنجندهدر فضا و همچنین بهبود درک بشر از خواص نوری و فیزیکی ذرات معلق در هوا می هاآئروسل

و با نانومتر  1064و  532های موجطولها و جزئیات توزیع عمودی آنها در  گیری ابرها ، آئروسلبه طور خاص برای اندازه

اقدام  2006از ژوئن سال  CALIOPسنسور  قابلیت حساس بودن به قطبش الاستیکی پراکنش بازگشتی طراحی شده است.

های قابل توجهی در سالانه در سطح جهانی نموده که در نهایت منجر به پیشرفت هایدادهی مجموعه به جمع آوری پیوسته

ها، امری بسیار حیاتی بوده و مبنای این گیریتفسیر صحیح اندازه است.های مربوطه شده وهوایی و مدلتفسیر شرایط آب

بعدی با استفاده 3به این صورت که این الگوریتم طی یک تابع . باشدمی( CAD)آئروسلتفسیر براساس الگوریتم تمایز ابر و 

نموده است. سپس با اضافه شدن شاخص ( اقدام به تمایز ذرات از هم میz) و ارتفاع TCR ،MABشامل  2های سطح از داده

VDR  بعدی تمایز ذرات مورد بررسی قرار گرفته است5و عرض جغرافیایی به تابع فوق، طی یک تابع. 

 

  TCR ،MAB،.VDR، ابر، آئروسل، CAD الگوریتم، CALIPSO كليدي: هايواژه                 

 

  مقدمه -1

 دوره با A-Trainخورشید آهنگ  هایماهوارهبه عنوان قسمتی از مجموعه  2006سال  آوریلام  28در  CALIPSO یماهواره

 .Winker et al) ددرجه به فضا پرتاب ش  98.2میل یزاویهدرجه از نادیر و  0.3از زاویه کیلومتر  705ارتفاع روز در  16تناوب 

 تأمینبه منظور )فرانسه(  CNES)آمریکا( و  NASAهای فضایی مشترک سازمان مأموریتطی  CALIPSOی ماهواره  .(2006

، طراحی و ساخته شده است. این هاپدیدههوایی و درک بشر از این در شرایط آب و  ابرهاو  هاآئروسلمرتبط با نقش  هایداده

1سه سنسور )سکو شامل 
CALIOP  ،2WFC  3وIIRباشد. ی مادون قرمز می( در ناحیهCALIOP سنسور موجود روی  تریناصلی

 Langley Researchاتقمرکز تحقیو Ball Aerospace and Technologies Corporation ، Fibertekکه توسط  استاین سکو 

Center (LaRC) نانومتر طراحی شده است. 1064و  532 موجطول دودر  4کشسان هایپراکنشعمودی  هایپروفیلی برای تهیه 

                                                   
1  CALIOP - Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization 

2  WFC - Wide Field Camera 

3  IIR - Imaging Infrared Radiometer 

4  Elastic Scattering 

https://mail.google.com/mail/u/0/h/1uqj8e37z05mt/?&cs=wh&v=b&to=farid-h@ferdowsi.um.ac.ir
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ها در مقیاس جهانی گیری توزیع مکانی و فضایی ابرها و آئروسلو اندازه تهیه CALIPSO مأموریتترین هدف از آنجائیکه اصلی

باشد؛ در دسترس بودن این مجموعه از ( میییوهواآبو بررسی خواص نوری و فیزیکی ذرات )برای درک بهتر بشر از شرایط 

با  وهوایی و هواشناسی خواهد شد.های آبی مدلقابل توجهی در ارائه هایپیشرفتنجر به سالانه ؛ م هایچرخهبرای  هاداده

ها و در نتیجه بازیابی های عمودی ابرها و آئروسلدر بازیابی پروفیل غیرفعالهای های ماهوارهتوجه به مشکلات اساسی سنسور

های ابری نازک از اقدام به شناسایی لایهCALIOP سنسور با استفاده از CALIPSOخواص نوری و فیزیکی ذرات معلق در هوا؛ 

به عنوان بخشی از مجموعه  CALIPSOسنسورهای .(Winker et al. 2010) نمایدمیها و حتی از آئروسل Stratusابرهای ضخیم 

 .)1شکل (باشدمی Auraو  Aqua ،CloudSat ،CALIPSO، Parasolهای ؛ شامل ماهوارهA-Trainهای ماهواره

 

 (.www.nasa.gov) برگرفته از سایت  Train-Aهاي مجموعه ماهواره  -1شكل 

     

شروع به چرخش از  Aquaی ، به رهبری ماهوارهبعدازظهر 1331به دلیل عبور از استوا در ساعت  1 ها مطابق شکلاین ماهواره

های بعدازظهر نمایند به عنوان مجموعه ماهوارهقطار پشت سرهم چرخش می صورتبهنوع قطبی نموده )خورشید آهنگ( و چون 

دقیقه نسبت به هم )با  2الی  1شیفت زمانی کوتاه در حدود دارای  A-Trainهای شوند. ماهوارهمی یا قطار بعدازظهر نامیده

های های حاصل از سنسورباشند. این اختلافات زمانی کوتاه نسبت به هم منجر به استفاده و مقایسه دادهپهنای باند متفاوت( می

منبع عمده  2ردوغبار، به ویژه برای در ارتباط با گ CALIPSOهای ز مقالات زیادی با استفاده از دادهوتا به امرگردد. مختلف می

 ,Huang et al. 2008, Huang et al. 2009, Liu, Wang) (، منتشر شده استTaklamakanو  Gobi  هایدر سطح جهان )بیابان

et al. 2008, Generoso et al. 2008, Liu, Liu, et al. 2008,  2009, Uno et al. 2009, Chen et al. 2010, Badarinath et al. 

های گردوغبار در طول فصل بهار در بالاترین وسط ارتفاع لایهدهد که متنتایج حاصل از تحقیقات در این زمینه نشان می .(2010

ای هاند که در خصوص ارتباط بین ارتفاع  و انتقال طولانی مدت لایهمقدار خود )در این مناطق( بوده است. لذا پیشنهاد نموده

ی ه همهک آن استی قابل توجه در این زمینه اما نکته. گیردگردوغبار در فصل بهار برای این مناطق تحقیقاتی بیشتری صورت 

ی منتشر شده بوده و فاقد ارزیابی جامع و اند که اولین دادهاستفاده نموده CALIPSO 2ی سطح هااین محققین از داده

اه بندی اشتبهای گردوغبار به عنوان ابر و طبقهبندی نادرست لایهدر این رابطه شامل طبقه مشکلات عمده باشد.اعتبارسنجی می

از   %43تا  حتی (2010)و همکاران  Chen  به عنوان نمونه در تحقیقات بندی اشتباهباشند. میزان این طبقهمی آئروسلهای لایه

در تحقیقات صورت گرفته بایستی یک بازبینی اساسی با استفاده از  شود.در نتیجههای گردوغبار غلیظ را نیز شامل میلایه

  انجام شود. 3های سطح داده

تری که دارای محصولات با کیفیت 3های سطح تحت عنوان داده CALIPSOهای ی جدیدی از دادهنسخه2010 سال  Juneدر 

له ازجم آئروسلها حاوی چندین نوع از محصولات مرتبط با باشد؛ منتشر شد. این نسخه از دادههای قبلی مینسبت به نسخه

http://www.nasa.gov/
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ای ههای قابل توجهی را در تمایز لایههای سطح سوم، پیشرفتاز داده با استفادهباشد. های رنگی و دپلاریزاسیون حجمی مینسبت

، بایستی CALIPSOهای دهد. با این وجود قبل از به کارگیری نسل جدید دادهی قدیمی نشان میهادر مقایسه با داده آئروسل

های زمینی( روی ها )با استفاده از دادهسلها و محصولات جدید مرتبط با آئروهای متنوعی در رابطه با اعتبار این دادهارزیابی

عمده مناطق آلوده صورت گیرد. از طرف دیگر لازم است که عمده منابع خطا، خواص نوری و فیزیکی ذرات نیز در این زمینه 

سازی خواص ذرات، هنوز این موضوع به عنوان مشکل ی مدلهای اخیر در زمینهرغم پیشرفتمورد بررسی قرار گیرد. علی

یعی که دارای تنوع وسها است ی آئروسلی این مشکلات ناشی از طبیعت و ماهیت پیچیدهبرانگیزی باقی مانده است. عمدهچالش

  .(Weinzierl et al. 2009, Mishchenko et al. 2007, Lenoble, Remer, and Tanré 2013) در ترکیب و ابعاد هستند

یزیکی و ف تغییراتدگی دیگر، تنوع بالای خواص گردوغبار بین منابع مختلف آن )به دلیل ماندگاری بالای این ذرات( و پیچی

ای سازهای نوری گسترده، شبیهCALIPSOهای باشد. برای کمک به بازیابی و تفسیر دادهشیمیایی ذرات در طول عبور از جو می

 ازدورسنجشهای نوری ذرات را در خواص  فیزیکی ذرات گردوغبار، مشخصات و ویژگی به جهت بررسی اینکه تا چه حد تنوع

به طور کلی هدف اصلی تحقیقات صورت گرفته، ارتقاء درک بشر از خواص   دهد؛ صورت گرفته است.قرار می تأثیرلیداری تحت 

منابع گردوغبار)نواحی گرمسیر و  مناطق در مسیر  ها و  همچنین ارزیابی اثرات تابشی در نواحی اززمانی آئروسل-و توزیع مکانی

جدول باشد. می )برای مدیریت بسیاری از موضوعات مرتبط در سطح جهانی( CALIPSOهای ( با استفاده از نسل جدید دادهباد

ها و البته جزئیات بیشتر در رابطه با دستگاه .دهدهای این سنجنده را ارائه میافقی و عمودی مربوط به داده هایرزولوشن  1

 شده است. ارائه (2009)و همکاران  Huntتحقیقات  درابزارهای مورد استفاده در لیدار 

 .CALIPSOهاي سنجنده افقی و عمودي مربوط به داده هايرزولوشن -1جدول 

Samples Per 
Profile 

Profiles 
Per 5 km 

Horizontal  
Resolution (m) 

Vertical 
Resolution(m) 

Altitude Region 

Base (km) Top (km) 

33 1 5000 300 30.1 40.0 

55 3 1667 180 20.2 30.1 

200 5 1000 60 8.2 20.2 

290 15 333 30 -0.5 8.2 

5 15 333 300 -2.0 -0.5 

 

دارای رزولوشن )قدرت 1ی سطح باشد بنابراین دادهمتر از هم می 335ی متر به فاصله 70برابر با  CALIPSOقطر ردپای 

( Level 2) 2ی سطح باشد. دادهمی Km 8.2الی  Km 0.5-متر برای ارتفاعات بین 31متر و رزولوشن افقی  333تفکیک( افقی 

متر  60رزلوشن عمودی آن، های افقی وتری نسبت به متوسط رزلوشندارای رزلوشن افقی پایین 1ی سطحبازیابی شده از داده

رزلوشن  Km 30تا  Km 20کیلومتری بین ارتفاعات  5 آئروسلباشد. برای پروفیل می Km 8.2الی  Km 0.5-برای ارتفاعات بین 

  باشد.متر می 180عمودی برابر با 

 هاي مرتبطو روش گذشتگان تجربيات -2

 CALIOPهای های گذشته با استفاده از نسل اول دادههای انجام شده توسط محققین و پژوهشگران در طول سالآنالیز

 هایی گردوغبار در قارهعمده تحقیقات صورت گرفته در این رابطه برای منابع عمدهارائه شده است.  2جدول خلاصه در  صورتبه

ه این باشد، نیاز هست کیاولین نسخه از تصحیحات ممناطق با استفاده از با توجه به اینکه تمامی این باشد. آسیا و آفریقا می

 د.نهای تصحیح شده مورد بازبینی قرار گیردادهاز ی جدیدی مناطق با نسخه
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 .CALIPSOهاي اي از مطالعات صورت گرفته در ارتباط با ذرات معلق در هوا با استفاده از دادهخلاصه -2جدول 

 استفاده ها و محصولات موردداده منطقه و تاریخ مورد مطالعه مطالعات

Asian dust 

(Eguchi et al. 2009) Asian dust 5-15 May 2007 

- Total extinction coefficients 

- Particulate depolarization ratio - (𝛿𝑝) 

(Huang et al. 2008) 

 
Taklimakan dust  

26-31 July 2006 

- MAB (𝛽′532 ) 
- VDR 

- Dust AOD 

- Dust aerosol extinction coefficient 
- Averaged vertical profiles of the dust extinction coefficient  

(Kim et al. 2008) 

 

Asian dust 
14,30 Sep, 24 Oct, 25 Nov 2006, 12 Jan, 21 Feb 

2007 

- Apparent scattering ratio at 532 nm 
- Vertical profiles of aerosolextinction coefficient at 532 nm 

- Backscatter-to-extinction ratio (lidarratio) 

(Liu, Liu, et al. 

2008) 
Tibetan dust  
Spring in 2007 

- MAB (𝛽′532 ) 
- VDR 

- Backscatter Color Ratio (𝜒′) 
African Dust 

(Generoso et al. 

2008) 
Saharan dust 

30 June-6 July 2006,13-17 February 2007 

- Attenuated backscatter profiles at532 nm 

- Time series of attenuatedbackscatter profiles at 532nm (From 

August 2006 to February2007) 

(Liu et al. 2010) North Africa(12°-30°N ;30°W-35°E) /June 

2006- December  2008 
- Effective Lidar Ratio (ELR) 
- Multiple scattering factor 

 پردازش اطلاعات تئوري كار -3

مربوط به  1. سطح (Winker et al. 2006)د باشمی( 2 و 1 سطح )سطح 2های لیدار شامل به طور معمول پردازش داده

 شدهفیضعتهای ارتفاعی ضرایب پراکنش بازگشتی پراکنشی لیدار بوده و پروفیلهای پسکالیبراسیون و زمین مرجع نمودن داده

برای بازیابی خواص نوری  2ها در پردازش سطح سپس این دادهشوند. ارائه می  CALIOP(، 1B)1سطح  هایدادهدر نهایت در 

 .(Powell et al. 2009, Hostetler et al. 2006) گیرندمورد استفاده قرار می هاآئروسلو فیزیکی ابرها و 

( SIBYL. ابتدا الگوریتم آشکارساز لایه )باشدمی HERA7و  SIBYL5  ،SCA6شامل سه ماژول اصلی  2سطح  پردازش

الا تغییرات سیگنال باتمسفریک را تجسس نموده و مناطق دارای  یهاهیلاها، سطوح، زیرسطوح و ابرها، آئروسلعوارضی از قبیل 

. بعد (Vaughan et al. 2009) نمایدمی  آشکار  ،1سطح   هایداده  استفاده از  با   را  شدهتضعیف  پراکنشیپس  هایپروفیل  در

( و نسبت 9TCR) شدهتضعیفنانومتر، نسبت رنگی کلی  1064و  532های موجطولبرای  8MAB هایشاخصاز تشخیص عوارض 

ی مربوط به خواص نوری عوارض محاسبه ی جوی آشکارشده، به عنوان لایه( برای هر عارضه11VDRدپلاریزاسیون حجمی )

شود. خواص نوری عوارض همراه با خواص فیزیکی عوارض شامل3 ارتفاع کف و نوک عارضه، طول و عرض جغرافیایی و غیره می

 شودبندی می، کلاسSCAر عارضه براساس خواص نوری و فیزیکی خود با استفاده از ماژول شود. سپس هارائه می 2سطح  در لایه

(Liu et al. 2005)ی اصلی ماژول . وظیفهSCA( برای هر لایه، نسبت انقراض، انتخاب یک نسبت لیدار )جینتابراساس  به پراکنش 

و پراکنش ذرات  انقراض، برای بازیابی ضرایب HERA باشد. نسبت لیدار پارامتر کلیدی مورد استفاده در ماژول می بندیکلاس

نوری )با استفاده از ماژول  ی مربوط به خواصبازیابی دقیق لایه .(Young and Vaughan 2009) و غیره( است آئروسل)ابر ، 

HERA ،)بندی صحنه وابسته است.ش طبقهبه انتخاب مناسب نسبت لیدار در بخ داًیشد 

                                                   
5   SIBYL - Selective Iterated Boundary Locator 

6   SCA - Scene Classification Algorithms 

7  HERA - Hybrid Extinction Retrieval Algorithms 

8  MAB – Mean Attenuated Backscatter 

9  TCR – Total Color Ratio 

11  VDR – Volume Depolarization Ratio 
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 .Liu et al) کندمیعمل ها براساس تابع چگالی احتمال چندبعدی ابرها و آئروسل ،آئروسلبندی ابر و ی اصلی طبقههسته

 گیرد. رابطهموجود در خواص فیزیکی و نوری این ذرات انجام می هایتفاوتبراساس  آئروسلبه طور عمده تمایز ابر و  .(2004

 .(Liu et al. 2004) دهد را نشان میتابع چگالی احتمال مورد استفاده در الگوریتم ( 1)

 

 (1               )                        𝑓𝑚𝐷(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑚) =
𝑃𝑐(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑚)−𝑃𝑎(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑚)𝑘

𝑃𝑐(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑚)+𝑃𝑎(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑚)𝑘
                              

 

,𝑋1)برای ابعاد  ،آئروسلبه ترتیب تابع چگالی احتمال ابر و  𝑃𝑎و  𝑃𝑐که  𝑋2, … , 𝑋𝑚) باشد. میk  فاکتور مقیاس مربوط به

بسته به موقعیت، ارتفاع، زمان و حتی فصل  . این پارامترشودگیری داده تعیین میکه در طول اندازه استو ابر  آئروسل هایلایه

,𝑋1)داشته باشد. ابعاد  تواندمی ر متفاوتیادیگیری مقاندازه 𝑋2, … , 𝑋𝑚) پراکنش،  شدت جمله3های لیدار از گیریشامل اندازه

تابع احتمال  𝑓 ی(.باشد )خواص نوری و فیزیکنسبت دپلاریزاسیون و یا پارامترهای اضافی )نظیر3 دما، فشار ،موقعیت و غیره( می

مقادیر درصدی  صورتبه، CALIOP 3و  2باشد که در الگوریتم سطح + می1و  -1شده با مقداری بین  دیفرانسیلی نرمالیزه

شود. شناسایی هریک از عوارض ابری و ( برای هر عارضه ارائه میCAD + )به عنوان امتیازات ویژه100تا  -100صحیح بین 

 شود. امتیاز اختصاصی برای هر عارضه، با توجه به شرایط زیر انجام میآئروسلی براساس 

𝑓  -الف > 𝑓  -ب شود.بندی میبوده و عارضه به عنوان ابر کلاس آئروسل؛ تابع احتمال ابر بزرگتر از تابع احتمال  0 < ؛ 0

𝑓  -ج شود.بندی میکلاس آئروسلده و عارضه به عنوان بو آئروسلتابع احتمال ابر کوچکتر از تابع احتمال  = ؛ احتمال ابر و 0

 باشد.بودن عارضه یکسان بوده و بنابراین نوع عارضه، نامشخص می آئروسل

ان باشد. به طوری که مقادیر بالاتر نشبندی آنها میکلاس از نگر میزان اطمیناناالبته مقادیر مربوط به امتیازات عوارض نمای

کوچتر از  مقادیر مطلقی اطمینان کامل و نشان دهنده 100حاظ تئوری مقدار مطلق دهند.از لبندی میاز صحیح بودن کلاس

 اشد.بکه در واقع به نوعی بهترین حدس برای عارضه میاست پوشانی آنها ناشی از هم یئروسلآمربوط به نواحی مبهم ابری و  100

تر ککه با کوچیبه طور ؛باشدمی آئروسلپوشانی توابع چگالی احتمال ابر و ی هممحدود به درجه لزوماً ،بندیعملکرد طبقه

به همین جهت به منظور کاهش  .شدبندی بهتر خواهد تر و در نتیجه عمکرد کلاسپوشانی تمایز این ذرات کاملهم شدن ناحیه

یابی در اصل به منظور دست .(Liu et al. 2004,  2010) شودمیبا ابعاد بیشتر، برای تمایز ذرات استفاده  PDFاز توابع  ،پوشانیهم

.البته به مودنمستقل استفاده البته  و مشاهداتی زیاد یپارامترهامکان از تعداد بایستی تا حد ا ،بندیبه بهترین عملکرد در کلاس

در نظر  های کمکی نیزی استفاده از دادهزمان محاسبه و هزینه 3از قبیل از مسائلبندی بایستی برخی منظور بهبود عملکرد کلاس

ا هگرفته شود.به هنگام انتخاب ابعاد مورد استفاده در تمایز ذرات از هم، بایستی یک اولویت بسیار قوی برای خواص ذاتی عارضه

 CADبا ترکیبات خود عارضه بوده و مستقل از غلظت ذرات دیگر باشد.به دلیل اینکه الگوریتم  که تنها وابسته اختصاص یابد

های ذاتی ؛ برخی از ویژگی( استHERAی ماژول بوسیله انقراضقبل از بازیابی ضرایب )بندی صحنه یز کلاساولین مرحله از آنال

 ((′𝜒)شدهتضعیفیعنی نسبت رنگی )به همین جهت با پارامتر فرعی آن  نبوده و( در دسترس 𝜒ذرات از قبیل نسبت رنگی )

( و ارتفاع مرکز 𝜒)  MAB (𝛽′،) TCR) بعد 3 و 2 شاملدوم، و اول برای نسخه چگالی احتمال ابعاد تابع  شود.جایگزین می

 آئروسلبعدی الگوریتم تمایز ابر و  5، سومنسخه ؛ (Latجغرافیایی )( و عرض′𝛿)VDR  شاخص 2بوده که با اضافه شدن  (،(zلایه)

 .(Liu et al. 2004, 2010)شود  می حاصل

 CAD V.2یتم الگور. 3-1

که  2ی های الگوریتمی وارده به نسخهبررسی شده و توسعهCALIPSO لیدار  CADاساسی الگوریتم  در این بخش تئوری

ی مربوط به یک روز گردد. سپس شرح و بررسی انجام شده برای دادهشده؛ تفسیر می کار گرفتهها به ی دادهی اولیهدر نسخه

ی شبانه ، و همچنین دادهCALIOPگیری )ماه ژوئن( کیلومتری حاصل از یک ماه اندازه 5ی داده ( همراه باAug 12 2006کامل )

CALIOP (Jun 27 2007به هنگام عبور از مرکز و جنوب اروپا و شمال آفریقا به عنوان نمونه ارائه می ).با توجه به نتایج   شود
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. اما با این وجود هنوز کندمی ها نتایج قابل قبولی ارائه زمینه ، این الگوریتم در بیشتر(2009) و همکاران Liu ذکر شده توسط

ل باشد که به طور معمول به دلیهای گردوغبار و دود میترین آنها، لایهبندی شده، وجود دارد. شایعی به اشتباه طبقهتعدادی لایه

دهد که ینشان م 2116سال  Julyهای شوند. آنالیز دادهمشابه بودن خواص نوری آنها با ابرها، به عنوان ابر طبقه بندی می

ست ها رخ داده اهای گردوغبار و دود به عنوان ابر، برای درصد کمتری از ابرهای استراتوسفریک و آئروسلبندی اشتباه لایهطبقه

گرد و غبار کمتر دچار طبقه بندی اشتباه شده است. همچنین ابرهای نازک مرئی در  هایلایهدود به نسبت  هایلایهکه البته 

با  اشتباهات در مقایسهبندی شوند. اما در کل میزان این نوع از توانند اشتباها به عنوان گرد و غبار طبقهیمناطق قطبی نیز م

طق قطبی در منا هاآئروسلباشد. به همین دلیل در مطالعات مرتبط با به عنوان ابر بسیار کوچک می هاآئروسلبندی اشتباه طبقه

ی و نحوه CAD به کمک مبنای نظری الگوریتم (2009 ) و همکاران  Liu و مرطوب همواره بایستی جانب احتیاط رعایت شود.

نمودند. ( 100*100*20 صورتبهبعدی ) 3ی به عنوان یک آرایه PDF با استفاده از تابع آن اقدام به تمایز ذرات از هم اجرای

ln(𝛽′)المان بوده که از  100لگاریتمی دارای   یک تابع صورتبه ′𝛽شاخص =  یابد.تایی افزایش می 0.14شروع و با قطعات  12−

′𝜒المان بوده که از  100دارای   ′𝜒شاخص نسبت رنگی = و در نهایت ارتفاع  یابدافزایش می  0.02هایشروع و با قطعاتی با گام 0

(z)  افزارهای کامپیوتری مناسب و با وجود سخت بندی شده است.کیلومتری تقسیم 1به ارتفاعات  20)تا  1کیلومتر، )از  20برای

-ختهای سپشتیبانی رغمعلیبندی دستی  تصاویر بر مبنای عوارض و همچنین ها، به جهت تسهیل در  طبقهانبوه داده تأمین

، )با استفاده از این الگوریتم( شناسایی و آشکارسازی ، بعضی عوارض با درصد اطمینان بالاافزاری و اقدامات مرتبط در این زمینه

های موجود در زیر و لایه آئروسلهای ترکیبی ابر و های ابرها، لایهها و اشیاء موجود در کنارهلایه اند. این عوارض شامل3نشده

نمایش پراکنش با خطوط منحنی میزان، برای ابر و   2شکل د. نشوآشکارسازی با مشکل مواجه می به هنگامابرهای متراکم 

ی ارتفاعی صفر تا یک با رنگ قرمز را در محدوده آئروسلرنگ آبی و  ی ابر باشدههای تضعیفپراکنشو توزیع وقوع پس آئروسل

 دهد.( ارائه می2006آگوست سال  12در تاریخ CALIOP  گیری شده با سنسورهای اندازهکیلومتر )برای داده

  
پوشانی )رنگ )رنگ قرمز( و ناحيه هم نمایش پراكنش با خطوط منحنی ميزان براي ابر )رنگ آبی(، آئروسل (a) -2شكل 

 ها )رنگ قرمز(.توزیع وقوع ابرها )رنگ آبی( و آئروسل   (b)مشكی(.

در  تریی پایینشدهتضعیفپراکنش پراکنش و نسبت رنگی پسدارای شدت پس عمدتاًها شود که آئروسلملاحظه می

از مجموعه  ، با استفاده ( 2004) و همکاران Liu شده توسطتحقیقات انجام مقایسه با ابرها هستند. مطابق نتایج حاصل از 

11افزارهای نرم
OPAC  تهیه(شده توسط Hess ،Koepke   وSchult  )1998( کلاس )در فضای نسبت رنگی به  آئروسلابر و  های

ی متمرکز در نقطه 12ها دارای توزیع تک نماییشوند. با وجود اینکه آئروسلم تفکیک میای از هطور گسترده

0.003 (𝑘𝑚−1𝑠𝑟−1) متمرکز  شدهتضعیفاز محور نسبت رنگی  0.45ی بوده و در نقطه شدهتضعیفپراکنش از محور پس

,  0.01(کز در نقاط به ترتیب متمر 13باشند؛ ابرها دارای توزیع دونماییمی 0.1 (𝑘𝑚−1𝑠𝑟−1 شدهتضعیفپراکنش از محور پس 
                                                   
11  OPAC – Optical Properties of Aerosols and Clouds 
12  Single-mode Distribution 
13  Bimodal Distribution 
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 ی بینپوشانی عمده در ناحیهباشند. یک هممی شدهتضعیفاز محور نسبت رنگی  1 ,0.95و متمرکز در نقاط 

0.004 − 0.01 (𝑘𝑚−1𝑠𝑟−1) دهشتضعیفپراکنش از محور پس 0.9 – 0.5ی بین و ناحیه شدهتضعیفپراکنش از محور پس 

جود پوشانی وبندی اشتباه به دلیل همهای گردوغبار و دود بوده درنتیجه امکان کلاسشود که ممکن است حاوی لایهمشاهده می

ا ی بالاتری در مقایسه بشدههای رنگی تضعیفهای گردوغبار به دلیل داشتن ابعاد بزرگتری از ذرات، دارای نسبتدارد. آئروسل

 .باشندابرها می

 CAD V.3الگوریتم . 3-2

بعدی تمایز ابر و  5یک الگوریتم  CALIPSOلیدار  هایداده( 3محصولات )الگوریتم سطح  3به منظور  استفاده از ورژن 

بعدی نسبت به تابع  5شده است. عمده مزیت این تابع  ارائه داده (2010)  و همکاران  Liu توسط CADموسوم به  آئروسل

ای هویژه در رابطه با لایه) تروپوسفر( به موجود در جو یهاعارضههای موجود در قابلیت آشکارسازی بعدی پیشین، پیشرفت3

شدند. با توجه به بندی میاشتباهی به عنوان ابر کلاس صورتبهبعدی اغلب 3باشد که در تابع ( میDustمتراکم گرد و غبار )

و   Liu توسطی بر روش ارائه شده نمبت 14( چندبعدیPDF( یک تابع چگالی احتمال )CAD) آئروسلاینکه الگوریتم تمایز ابر و 

 ایهشاخصبعدی بوده که شامل  3، از نوع 2ی سطح های منتشر شدهمورد استفاده در داده PDFاست؛  تابع  (2004)  همکاران

MAB (𝛽′، )TCR  ،(𝜒′( و ارتفاع مرکز لایه )zمی، بارگذاری می(  )که این توابع قبل از پرتاب سنجنده )باشد. موضوع مهم شوند

های متراکم گرد و بندی اشتباه برخی عوارض است که مورد بسیار معمول آن لایه( طبقه2)ورژن  2های سطح در رابطه با داده

راکنشی پبندی اشتباه به دلیل مشابه بودن مشخصات پسهای گرد و غبار در برخی مناطق هستند. این طبقهغبار موجود در طوفان

 . باشدبعدی می3های نازک ابر در تابع های گردوغبار متراکم با لایهلایه

 
هاي )شكل VDR-MABشكل بالایی( و  5) TCR-MAB پارامترهايوقوع عوارض به عنوان توابعی از  بعدي 2توزیع  -3شكل 

( 20N-30N, 30N-40N, 60N-70N, 70N-80Nي )و چهار ناحيه 90S-90Nي كيلومتري از ناحيه 3-2پایينی( براي ارتفاعات 

 (.January,May, and August 2007, and January 2008گيري شده )ي  اندازهماهه 4ي براي داده

گردوغبار غلیظ و دود از لایه  هایلایهدهد که نشان می آئروسلز ابر و بعدی در تمای PDF 5نتایج حاصل از استفاده از تابع  

کلاس ابر  2بعدی انتخاب شده، به طور عمده بین  3ها به دلیل محدودیت فضای ابری به خوبی تمیز شده است. در واقع عارضه

ر ابر تهای مختلف و در نهایت تمایز کاملبندی بین کلاسشوند. در نتیجه برای عملکرد بهتر در طبقهتقسیم بندی می آئروسلو 

بعدی از  2توزیع  3شکل به عنوان مثال . (Liu et al. 2004)ت ها، به توسعه و افزایش ابعاد تابع چگالی احتمال نیاز اسو آئروسل

                                                   
14  Multi-Dimensional Probability Density Function (PDF) 
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ی را برای محدوده90N تا  90Sهای جغرافیایی بین عرض MABماه مجموعه داده،  با استفاده از شاخص  4وقوع عوارض برای  

 دهد.  نمایش می TCR و  VDR  هایشاخصی کیلومتر به وسیله 3تا  2ارتفاعی بین 

بوده، در حالیکه ابرها مقادیر بالای  TCR-MABها دارای مقادیر پایین آئروسل 3کل ششود که در قسمت بالایی ملاحظه می

TCR-MAB ها با پیشرفت به سمت قطب در تمام باند آئروسلبین ابر و  پوشانیهمدهند. البته با وجود را به خود اختصاص می

 هایکه نواحی شمالی بخش قابل توجهی از ابر ها میل دارد. به نحویپوشانی عوارض به سمت مقادیر پایین شاخصشمال، هم

، افزایش تعداد کلاس آشکار شده VDR به دلیل استفاده از شاخص  3شکل دهند. در قسمت پایین یخی را به خود اختصاص می

نگام که به ه 16یخی هایکریستالو همچنین  15و غبار، ابرهای یخی و آبی گرد هایلایهشود.  به طوری که موقعیت مشاهده می

ی دهدهنهای بالایی نشانهای موجود در شکلقادر به آشکارسازی نبودند، تعیین موقعیت شدند. بیضی TCRاستفاده از شاخص 

-های پایینی نشانچین در شکلهای خطباشد و بیضیمی TCR-MABدر فضای  PDFتابع  آئروسلپوشانی ابر و مناطق هم

 باشد.می VDR-MABغلیظ در فضای های گردوغبار ی مناطقی با  لایهدهنده

 بحث و بررسی .  4

 آئروسلپیشرفت قابل توجهی را در تمایز ابر و  PDF-5Dماهه با استفاده از تابع  4ی ، نتایج حاصل از مجموعه داده4شکل 

 دهد. نشان می

 
( c) 3ي ( و نسخهb) 2ي نسخههاي هاي حاصل از دادهnm (a ،)VFM 532 موجطولدر  شدهتضعيفپراكنش تصویر پس -4شكل 

ابرها با رنگ  آبی روشن و عوارض با رنگ قرمز معرف  ینارنجها با كدبندي رنگ براي شمال آفریقا  در طول گذر شبانه )آئروسل

|𝑪𝑨𝑫|هایی با امتيازعارضه <  تحت عنوان عوارض پوچ(. 𝟐𝟎

گرد و غبار غلیظ )در عرض  هایلایهبعدی در آشکارسازی  5و  3( از اجرای دو الگوریتم VFMی نتایج حاصل )با مقایسه

( و با January 1, 2007کیلومتری(، برای تنها یک عکس از منطقه شمال آفریقا ) 2واقع در ارتفاع کمتر از  N31جغرافیایی 

                                                   
15  IC,WC – Ice and Water cloud 

16  HOI – Horizontally Oriented Ice 
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 هایلایهغلیظ( تر )متراکم هایبخششود. تصدیق می مسئله(، صحت این 4شکل )مطابق  CADالگوریتم  3استفاده از نسخه 

کیلومتری( در اطراف ابرهای سیروس  5پراکنشی بالاتر نزدیک به مقادیر یافت شده )در ارتفاع بالای گردو غبار، دارای مقادیر پس

بندی اشتباها به عنوان ابر کلاس2 باشد. در حالی که این مناطق با استفاده از الگوریتم نسخه می 38Nجغرافیایی واقع در عرض

ارنشدن های دیگر، آشکگیری از دادهد. البته لازم به ذکر است که با توجه به استفاده از تنها یک عکس و عدم امکان میانگینانشده

بعدی )قابلیت  CAD 5 ی سوم الگوریتممزیت نسخه دیمؤشود که این مطلب های گرد و غبار غلیظ امری معمول محسوب میلایه

شود. پیشرفت قابل توجه دیگر در این الگوریتم، شناسایی غبار تنها با یک عکس( محسوب میهای دود و گرد و بازیابی لایه

|𝐶𝐴𝐷|)  20و ابر و اختصاص امتیازات کمتر از  آئروسل هایلایههای منتسب به عوارض موجود در فواصل دور از خوشه < 20 )

-رهای قرمز موجود در تصویر پایینی واقع در شمال عرضباشد. . به عنوان مثال نوااین عوارض می بندیکلاسبرای اطمینان از 

ندی ببالای ابرهای سیروس گسترده شده با مقادیر کم امتیاز مربوط به کلاس عمودی تا ارتفاعات صورتبهکه 41N جغرافیایی 

. در واقع بیشتر باشد 17عمق نوری ازحدبیشتواند به عنوان خطای این الگوریتم محسوب شود که ممکن است ناشی از تخمین می

قابل استفاده بوده و مابقی عوارض با مقدار  CAD|>20| تقریباًبعدی با استفاده از عوارض دارای مقدار  5محصولات الگوریتم 
|CAD|<20  با کد رنگی مشکی به عنوان عوارض  بندیکلاسشوند؛ بدون از کل عوارض را شامل می%0.01 تنها  تقریباًکه

، برای هر دو CADبندی هیستوگرام مربوط به فراوانی عوارض، با توجه به امتیازات کلاس 5شکل مانند. شناسایی نشده باقی می

 دهد.. را نمایش می آئروسلبعدی تمایز ابر و  5و  3الگوریتم 

 
 .CAD)آبی( الگوریتم  3)قرمز( و  2هاي هاي حاصل از نسخههيستوگرام داده -5شكل 

ی کوچک نزدیک صفر و به طور ، جز در ناحیه2.01ی نسبت به نسخه 3ی وط به نسخه، منحنی مرب5با توجه به شکل 

تری است. در نتیجه باشد(، دارای توزیع نرم)که فرکانس )فراوانی( وقوع آنها بسیار پایین می CADمعمول برای مقادیر پایین 

( 18)توده برآمدگیباشد. ، به مراتب آسانتر می2.01ی نسبت به نسخه 3ی متمایز نمودن، تفکیک و حتی حذف عوارض در نسخه

تواند )به جهت عدم اطلاع کافی شود. این توده میاز عوارض را شامل می %6حدود  20+تا  10-بین مقادیر  3ی موجود در نسخه

؛ به عوارض شناسایی نشده مربوط  AOD) ازحدبیشاز خصوصیات فیزیکی و نوری ذرات و ابرها و همچنین با توجه به تخمین 

، به طور گسترده 2.01در این رابطه آن است که عوارض مذکور در نسخه  تأملقابلی باشد )عوارض با کد رنگی مشکی(. نکته

گردوغبار غلیظ و دود، تمام این  هایلایهبعد از آشکارسازی  3ی + گسترده شده بودند، اما در نسخه100تا  -100بین مقادیر 

ر د بسیار کوچکها، احتمال وقوع خطاهای عوارض به مرکز هیستوگرام انتقال یافتند. در واقع با توجه به خصوصیات آماری داده

الگوریتم منجر به تولید  3ی نشان داده شده است؛ پردازش نسخه 3جدول که در  طورهمانباشد. گیرها امری بدیهی میاندازه

ه دلیل مشابه ب آئروسلهای ترکیبی از ابر و گردد. چرا که بیشتر لایهی قبلی مینسبت به نسخه بیشتر آئروسلدرصد  %14 تقریباً 

رفتند.  قرار گ آئروسلدر کلاس  عمدتاًشده بودند در حالی در الگویتم جدید  ییشناسابودن خواص نوری آنها با ابر، به عنوان ابر 

)ذرات بزرگ( از عوارض خذف و کاهش یافته است.  103( و HOI) 102ر(، )اب 101، امتیازات VDRبا توجه به استفاده از شاخص 

                                                   
17  Overestimated AOD 

18  Bump 
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گردوغبار  هایلایهدر نواحی مرزی مرتبط با  V2.01های بیشتری نسبت به آئروسل V3توان نتیجه گرفت که در پردازش س میپ

 شود.تولید می ،یظ و دودغل

 .CADالگوریتم  3و   2هاي تفاوت نتایج حاصل از نسخه  -3جدول 

103 102 101 
0 to +100 

Cloud 

-100 to 0 

Aerosol 
CAD 

0.5% None None 63.3% 36.2% V.3 

8.0% 0.7% 2.2% 67.3% 21.9% V.2 

ناپذیر است به امری اجتناب آئروسلپوشانی بین ابر و بعدی، وجود برخی هم 5البته با وجود استفاده از تابع توزیع چگالی 

ندی باند به اشتباه به عنوان ابر کلاسهای بالای جغرافیایی منتقل شدهگردوغباری که به عرض هایلایهعنوان نمونه ممکن است که 

باشد. در نهایت به منظور های جغرافیایی  بالا میشوند که این امر ناشی از وجود ابرهای سیروس کم ارتفاع موجود در عرض

تواند با کسب نیز وجود دارد که این امر می 3ی الگوریتم نسخه پوشانی های ظاهر شده ، نیاز به توسعهبرخی هم جلوگیری از

اطلاعات بیشتر از خواص نوری و فیزیکی ذرات و افزایش ابعاد مرتبط با تابع چگالی احتمال مورد استفاده در الگوریتم تمایز ابر و 

 پذیر شود.امکان آئروسل

های ، هنوز هم چندین کلاس با فرکانس3و  2ی طی نسخه CADبندی الگوریتم فزایش دقت و صحت طبقها رغمعلی

های دود موجود در نواحی مورد بررسی ترین آنها، گردوغبار بسیار غلیظ و آئروسلشوند. شایعبندی میمتفاوت، به اشتباه طبقه

 یی ابری )در ناحیهگردوغبار و دود با خواص نوری مورد انتظار برای لایه هایباشد. دلیل این امر مشابه بودن خواص نوری لایهمی

ی ی اولیههای منتشر شده)داده 1های سطح بندی اشتباه اغلب در استفاده از دادهباشد. این نوع طبقهارتفاعی مورد بررسی( می

CALIOP2های سطح یابد. اما با انتشار داده( وقوع می CALIOP 6شکل یابد. در ها کاهش میبندی اشتباه لایهبقه، میزان ط ،

ی برای داده PDF 3Dای واقع در شمال آفریقا، با استفاده از تابعهای گردوغبار غلیظ برای منطقهبندی اشتباه لایهای از طبقهنمونه

در اواخر . ارائه شده است Gobi)( )به هنگام عبور از مرکز و شمال چین و مرکز صحرای CALIOP (March 30.2007روزانه 

March  یک طوفان گردوغباری در صحرای  2117سالGobi  به وقوع پیوست که  ،در شمال چین و جنوب مغولستانواقع

مشاهدات . (Yumimoto et al. 2008) ندهای گردوغبار آن پس طی مسافت طولانی تا اقیانوس آرام شمالی نیز انتقال یافتتوده

 Km 8از و ارتفاعات کمتر 46Nهای زرد، نارنجی، قرمز و خاکستری برای شمال ، وقوع این طوفان را با رنگCALIOPحاصل از 

گیرد، به شناسایی ابرهای ضخیم مورد استفاده قرار می منظور کمکبه  صرفاًکه  CloudSatاما رادار  کنند.می دیتائ( a-6)شکل 

؛ (برای شناسایی ذرات گردوغبار )میکرومتر( ازیموردن موجطولدر مقایسه با )متر( میلی3بزرگتر ) موجطولبه دلیل استفاده از 

با رنگ 38N-46Nی های گردوغبار غلیظ)متراکم( در ناحیهتوده .باشدنمی  c-6های گردوغبار مطابق شکل قادر به تشخیص توده

ق نوری ؛ حاوی تغییر ناگهانی سیگنال بوده که بایستی دارای عمkm 4)در ارتفاعات کمتر از  موجود) a-6خاکستری در شکل 

، به دلیل مشابه بودن خواص نوری مورد انتظار توده با CAD)باشد. این توده گردوغبار غلیظ )با استفاده از الگوریتم  3بیش از 

ی خاکستری رنگ مشابه (. از طرف دیگر تودهb-6شکل   VFMبندی شده است)تصویرابر، اشتباها به عنوان لایه ابری کلاس

، تشخیص CALIOPو سنسور  CloudSatحاصل از رادار   VFMه عنوان توده ابر غلیظ در تصاویر ب 39.4N-41Nدیگری واقع در 

برد. به عنوان نمونه  ها پی توان به ماهیت ابری و آئروسلی برخی تودهتا حدودی می VFMداده شده است. البته با مقایسه تصاویر 

(، به عنوان ابر CALIOPسنسور  VFMدر تصویر 35.5N-37.5Nی)در ناحیه km 12-11ی گردوغبار موجود در ارتفاعات توده

های قرمز رنگ ، توده ابری در این ناحیه آشکار نشده است )بیضیCloudSatرادار  VFMتصویر  دربندی شده، در حالی که کلاس

  .(6شکل در 

باشد. اما با این می CADگوریتم ال 2ی بندی به هنگام استفاده از نسخهدر هر حال بیشتر اشتباهات صورت گرفته در طبقه

ر ی این الگوریتم شناسایی شود(، به درستی درفت بوسیلهبالا )که انتظار نمی نسبتاًدر ارتفاعات  آئروسلهای متوسط حال لایه

 صورتبه Km 4و ارتفاع کمتر از  37N، آشکار شده است. همچنین گردوغبار موجود در شمال CALIOPسنسور  VFMتصویر 

 بندی شده است. کلاسصحیح 
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هاي حاصل از داده VFM(، ماسک a) nm 532 موجطول در CALIOP سنسور يشدهتضعيف پراكنشپس ریتصو -6شكل 

 اي واقع در شمال آفریقا.( براي منطقهc)  CloudSatو سنسور  CALIOP (b)سنسور 

 1164و  532های موجبه عبارتی غلیظ )به دلیل طول ، قادر به نفوذ در ابرهای ضخیم و یاCALIOPبا توجه به اینکه سنسور 

شود. مناطق سیاه رنگ استفاده می CloudSatهای حاصل از رادار باشد(، برای آشکارسازی این قبیل ابرها از دادهنانومتر نمی

، CloudSat) رادار VFMی متناظر )در تصویر و ابرهای ضخیم آشکار شده در ناحیه CALIOPسنسور  VFMموجود در تصویر 

و یا اضافه نمودن   A-Trainهای و سایر ماهواره CALIOP ،CloudSat توأمهای گیریباشد. در نتیجه اندازهاین مطلب می مؤید

به طور  ها ارائه نماید.تری از توزیع ابر و آئروسلتواند نتایج کاملابعاد و پارامترهای مستقل و مرتبط با ذرات معلق در هوا، می

رو نماید. ازایناعتمادی را فراهم می( الگوریتم، نتایج قابلCAD V 3ی نهایی )دهد که نسخههای صورت گرفته نشان میالیزکلی آن

 باشد. برای مطالعات مرتبط با گردوغبار بسیار مناسب می
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