
 مجله علوم و فنون شیلات

   152تا  137 صفحات، 1401 بهار ،2شماره  11 دوره
 

 مطالعه:  Rافزار نرم در DINEOF تمیاستفاده از الگور بامودیس   a لیکلروف مفقوده ی محصولاتبازساز

 عمان یایدر و فارس جیخل یمورد
 1یپورمناف دیسع ،1مدرس رضا ،*1یکشکول رقداریب دیام ،1انیمیکر میمر

 اه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراندانشکده منابع طبیعی، دانشگ -1

 

 چکـــیده  نوع مقـاله
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a ( لومتریک 4 یمکان وضوح) 3 سطح یهاداده ازمطالعه  نیا در باشد.در آبهای سطحی خلیج فارس و دریای عمان می
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 مقدمه

بر  یزندگ یبرا نهمچنیها . آنکنندیم کمک فتوسنتز قیطر از هاانوسیاق در یزندگ حفظ به و هستند ییایدر ییغذا رهیزنج هیپا هاتوپلانکتونیف

 یدآنها  رایارند، زد کربندر چرخه  یاساس نقش هاتوپلانکتونیف( مهم هستند. نیزم ژنیاکس رهیاز ذخ یمیاز ن شیب دیتول لی)به دل زین نیزم یرو

 پراکنش و عتوس زان،یم بر نظارت. کنندیم منتشر یجانب محصول کی عنوان به را ژنیاکس ورا در طول فتوسنتز مصرف  انوسیکربن اق دیاکس

و پراکنش  ییایدر یتوپلانکتونیف موجوداتدهه بوده است. شناخت  نیچند یبرا یمنابع آب رانیمورد توجه دانشمندان، محققان و مد هاتوپلانکتونیف

 تیو در نها یابینظارت، ارز یراب. ]1[ کنند یریگجهینت آن کیاکولوژ تیوضع و بیترک آب، کرهیپ سلامت مورد در تا سازدیمحققان را قادر م ،آنها

 اندازه حال، نیاست. با ا یها ضرورکتونتوپلانیف ییایمدت در مورد پویارائه اطلاعات طولان ،]2[ ییایمنابع در داریپا تیریگام نهادن در مد

، ویرباشد. از اینها امکان پذیر نمیدر مقیاس وسیع دریاها و اقیانوس بالا نهیزمان و هزیل صرف به دل هامکان فیتوپلانکتوندر یهایریگ

 ایدر لیکلروف یسنجفیط. ]3[ شوندیم استفاده ییایدر طینظارت بر مح یبرا ی توانمند و کارآبه عنوان ابزار انوسیرنگ اق یاماهواره یحسگرها

، 4[است  a لیکلروف غلظت یفراوان یابیارز یبرا دیفروش م کی ،نانومتر( 700تا  400 نی)طول موج ب یمرئ فیط در ایماهوارهتصاویر بر اساس 

 وجودعواملی مانند  لیدل به اغلب یاماهواره یهاداده .]6[ شودیاستفاده م هاتوپلانکتونیبرآورد ف منظور به a لیکلروفبرآورد غلظت  یبراو  ]5



 1401، و همکاران کریمیان                                                                         ...استفاده از بامودیس   a لیکلروف مفقوده ی محصولاتبازساز

 دیتول ومترهایراد از یبعض توسط که خاص یاماهواره یهاداده از یبرخ در. هستند ی گپدارا تیفیک کنترل یالهیوس به مشاهدات رد و ابرها

 ارانب یآلودگ ای یساحلمانند ماسک گرید یهاتیمحدود معرض در هاآن پوشش است ممکن امّا ندارد، وجود ابر پوشش حضور مشکل شوندیم

دمای سطح آب استفاده  برای که ییهاآن به نسبت انوسیرنگ اق یهامجموعه داده یبرا های از دست رفتهبازسازی داده یهاکیتکن .]7[باشد 

 اند و صحتدر دسترس قرار گرفته ینسبتاً به راحتی و تازگ به لیکلروف یاماهواره یهاداده که لیدل نیا به دی. شانداافتهیکمتر توسعه  شوند،یم

 یهاداده یبازساز در یسع مطالعه نیچند در ر،یاخ یهااست. در سال فیضع گرید یاز پارامترها یو برخ دمای سطح آب نسبت به لیکلروف یابیباز

 استشده    OI (Optimal Interpolation)یهاروش ریو سا ]8[نگیجیمختلف به عنوان مثال کر یهابا استفاده از روش لیکلروفناقص 
 یکی. رندیگیم قرار مکاندر یهادر دادهتجربی توابع متعامد نیا سپس و شودیاستفاده متجربی تابع متعامد نیترغالبمحاسبه  یبرا OI زیآنال .]9[

 یرورض هاداده یخطا آمار برای یقبل اطلاعاتاست که  نیارفته  دست از یهاداده یبازساز یبرا یروش عنوان به نهیبه یابیدرون روش وبیع از

بزرگ  یهاسیماتر از استفاده هنگام است ممکن هاکیتکن نیا یمحاسبات نهیهز. ]10[ استشناخته شده  فیضعروش  نیا یبه طور کل و است

 وزن سانیکووار ریمقاد به توجهبا  و استفاده شدهاطراف مشاهده  یهاداده نقاط ازاست که  ونیرگرس بر یمبتن یروش نگیجیکر. ]11[ باشد بالا

 قاطن نیب فاصله و هاداده مکان به مربوط یمکان یهاداده که شودیم اعمال یمکان یهافقط در مورد داده نگیجیروش کر ی. به طور کلشودیم

توابع بر  یتنمب تمیالگور کیاز دست رفته با استفاده از  یهاداده کردن پر یبرارا  ینینو روش در مطالعات اخیر .است شده گرفته نظر در تیموقع

 نیا که ]13، 12[شده است  فیتوص DINEOF (Data Interpolating Empirical Orthogonal Functions)به نام تجربی متعامد

 یبرا دیسازگار جدخود روش کی طالعاتم نیا در. ه شده استبردبه کار  ی آدریاتیکایسطح آب در یدما یهابار در مورد داده نیاول یروش برا

 به دی. روش جده استارائه شد مربوطه یتجربمتعامداستخراج توابع  یو برا یشناسانوسیاق یهاداده مجموعه از رفته دست از یهااستنباط داده

ای دیگر الگوریتم . همچنین در مطالعه]13، 12[کند یابی را فراهم می، نویز و خطای درونEOFتعداد  صیامکان تشخ ،یجانب محصول کی عنوان

DINEOF  برای عناصر چند متغیره برای بازسازی دمای سطح آب دریا، غلظت کلروفیل و باد در ساحل غربی فلوریدای ایالات متحده آمریکا به

  GeoHydrodynamics and Environment)ی گروهبه وسیله DINEOF. الگوریتم ]7[ آمیز مورد استفاده قرار گرفتصورت موفقیت

Research) GHER هتکرار شوندروش  کیروش شامل  نیا یهاهیپا. است افتهی توسعه (Iterative) در یلدیف ریمقاد محاسبه یبرا 

 صفر دعدرفته با  دست از یهاداده و شودیم حذف هاداده زیآنال از یزمان و یمکان نیانگیم مقدار ابتدا . در این الگوریتماست های بدون دادهمکان

 هیط تجزآمده توس دست به ریمقاد با رفته دست از یهاداده شود،یمحاسبه م لدیف نیاز ا متعامدتجربیتابع  کی. سپس شوندیم هیاول یدهمقدار

 تجربیدتابع متعام. بعد از آن، دو شودیم تکرار رفته دست از یهاداده ریمقاد یتا همگرای الگوریتم نیا و شوندیم نیگزیجا تجربیمتعامدتابع

تابع  . تعداد کلابدییمراحل ادامه م بیترت نیو به هم تجربیتابع متعامدسپس به دنبال آن سه و  شودیم تکرار روش کل و شودیمحاسبه م

 ابتدا( در هااز کل داده درصد 1)معمولاً  معتبر داده چند که یشکل به ،شوندیم نییتع متقابل یسنجاعتبار لهیوس به شدهمحاسبه  یهاتجربیمتعامد

 تجربیتابع متعامد یمحاسبه شده از سر مقدار ،تجربیتابع متعامد. در هر تکرار ردیگیم قرار نظر مد سنجیاعتبار یبرا و شده جدا هاداده مجموعه از

 تعداد وانعن به رساندیم حداقل به را اختلاف نیا که تجربیتوابع متعامد. تعداد شودیم سهیمقا شده، گذاشته کنار یهاداده نیا یبا مقدار واقع

 نیا نهیبه یابیدرون مانندها روش رینسبت به سا DINEOF الگوریتم استفاده از تیمز .]14[ شودیم حفظ هادادهمجموعه  یبازساز یمطلوب برا

 خارجی عامل چیه نیکند. بنابرایدر دسترس کسب م یهاخود داده راتییتغ ازرا  یبازساز یبرا ازیاطلاعات مورد ن DINEOF الگوریتم است که

 یابیدرون یهاروش ری. سا]13 [است OIاز  سریعتر یمحاسباتزمان از نظر  نیو همچن ]15، 7[ستین لیدخپارامترها  محاسبه در شخصی قضاوت و

مکانی در تصاویر به طور کامل استفاده از اطلاعات (Bilinear interpolation)ی دو خط یابیدرون ای هیهمسا نیکتریمانند نزد یسنت

 یاساس یهاشامل دستورالعمل http://modb.oce.ulg.ac.be/mediawiki/index.php/DINEOFتیسا یاصل صفحه شود.نمی

 کردن دانلودصفحه قابل  نیادر  گانی( بطور را1و 0 ای یمتن ریغ یهالی)فا ینریبا یهالیاست. کد منبع و فا DINEOF نیتدوو  دانلود یبرا

 به گنو یتحت مجوز عموم و اندشده مجتمعاست که  90 فورترن (Routines) یهاروال یسر کی شامل DINEOF یکل طور بههستند. 
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دانلود  قابل /DINEOF  http://modb.oce.ulg.ac.be/mediawiki/index.phpدر آن کامل بسته. هستنددر دسترس  گانیطور را

 است شده شیآزما تحولات نیدتریو توسط توسعه دهندگان و از جمله جد شودیم افتیافزار  نسخه نرم نیآخر وب، صفحه نیا در. باشدیکردن م

 مورد (Eigen Value) ژهیو مقدارحل مشکلات  یبرا ]16[ ARPACK افزارنرم  .]41[ است کاربر ازین با متناسب و میتنظ قابل هاروال نیاو 

اصلاً  ایکه تجربه کم و  کاربراندسته از  نآ ینصب شود. برا دیبا زین netCDFکتابخانه  ،netCDF یبانیبه پشت ازیاست و در صورت ن ازین

 یهاعامل ستمیس یبرا بسته نیموجود است. ا زین شده، نیتدو قبل از کهاستفاده  یبسته آماده برا کی ندارند، منبع کداز  هابرنامه نیدر تدو یتجرب

 یول اشدبمی ندوزیو و نوکسیعامل ل ستمیقابل نصب در س DINEOFافزار نرم .]14[ ستین فورترن دانشبه  یازیوجود دارد و ن ندوزیو و نوکسیل

به عنوان  DINEOF یبرا Rکد  اامّوجود ندارد  R افزارنرم در یرسم یسازادهیپ چگونهیحال حاضر ه در. ردیگیانجام م یبه سخت آننصب 

با وسعت  ایمناطق مطالعه یبرا ینظر محاسبات از DINEOF یرسم دهیچیپ نسخهتوسعه موجود است. استفاده از  تحت sinkrاز بسته  یبخش

 یاتمحاسب طیمح نیا نیدر دسترس است و همچن گانیصورت را به افزارنرم نیااستفاده کرد.  R افزارنرم از توانیم نیبنابرا ،ستین ریامکان پذ زیاد

روزه  8 ریتصاو یبرا DINEOF الگوریتمز ای اهمطالع در .]17[ کندیم عمل عیسر یلیخ DINEOF تمیالگور لهیبه وس محصولات یبازساز یبرا

و  یبوها یایبدون ابر در در a لیکلروف هایمجموعه داده مدتیطولان یروندها دیتول یبرا ایهای ماهوارهدادهحاصل از  a لیغلظت کلروف

 یابیارز یبرا( 2016تا  2014سه ساله ) یزمان یسر کی ازدر مطالعه دیگر . ]18[برده شد  کار به 2010تا  1997 یزمان بازه در نیچزرد  یایدر

کانادا استفاده  شیسال یایدر یبرا DINEOF الگوریتمآکوا با  و ماهواره سیمودسنجنده حاصل از  a لیکلروف ریتصاو یبازساز یدقت خروج

 2016تا  2003 یدر بازه زمان یشرق نیچ یایسطح در a لیغلظت کلروف محصولات یبازساز یبرا DINEOF الگوریتم از محققانی .]19 [کردند

ای در مطالعه .]20 [استفاده کردند ایسطح در یو دما a لیغلظت کلروف نیرابطه ب یابیارز یبرا ونیو رگرس یهمبستگ لیو تحل هیتجز از نیهمچنو 

 جیآکوا خل -سیسطح آب حاصل از مود یو دما  aلی( کلروفلومتریک 4) 3ماهانه سطح  ریتصاو یبه بازساز DINEOF الگوریتم یریبه کارگ با

 در 2015 مارس تا 2003 هیژانو ازآکوا و سنجنده  سیمود یاماهواره آب سطح یدما رفته دست از محصولات در تحقیقی .]21[فارس پرداختند

 یبازساز متقابل یسنجخطا قبل و بعد از اعتبار لیو تحل هیتجز با یبازساز جینتا و کردند یبازساز DINEOF الگوریتم توسط را یشرق نیچ یایدر

 MAE (Mean absolute( و Root-Mean-Squared Error) RMSE. در این مطالعه مقدار دو شاخص شدند یابیارز محصولات

error تحت عنوان  یاپروژه .]22[باشد ی اثر بخش بودن نتایج بازسازی میبدست آمده که نشان دهنده 5953/0و  4272/0( به ترتیب

Ecopotential: Improving Future Ecosystem Benefits Through Earth Observations  یفرع عنوان با نیچنهمو 

Time series EOFs (map and analysis) نقاط فاقد پرکردن برای مختلف  یهاروش یاز آن به بررس ییهاکه در بخش گرفت انجام

در  rtsa.gapfill تابععنوان  تحتبوده است که  DINEOF الگوریتم ژهپرو نیا ذکر شده در یهااز روش یکی. ]23 [است شده پرداختهداده 

افزاری در صفحه اینترنتی به آدرس . این بسته نرمشده است سازیآماده  (Filipponi)یکی از محققین این پروژه توسط Rافزار نرم

)https://rdrr.io/github/ffilipponi/rtsa/man/rtsa.gapfill.html( محققان دیگر  یامطالعه در. ]23[باشد قابل دسترس می

افزار از نرم و شتریب وسعت بامناطق  یبرا Rافزار مطالعه از نرم نیاپرداختند. در  ییایدر محصولات یپر کردن ابر برا یهاتمیالگورتفاوت  یبررس به

 تیتوان با موفقیرا م DINEOF الگوریتمدهد که یمطالعات نشان م جینتا. ]17[ است شدهاستفاده  کمتر وسعت بامناطق  یبرا DINEOF یرسم

شده  یبازساز یهادادهواند دقت تیم مجموعه داده یژگیخاص با توجه به و راتییتغا امّ ،مختلف اعمال کرد یهایژگیو با اریبس یرهایمتغ یرو

دمای سطح  ی محصولاتبازساز یبرا را DINEOF تمیالگور مناسب عملکرد و ییکاراهمچنین  شده اشاره مطالعات جینتا .]24 [را بهبود بخشد

 دییتا مورد لیکلروف محصولات یبازساز روش نیترمعمول و نیترشناختهو به عنوان  اندداده قرار دییتا موردغیره و  a لیو غلظت کلروفآب 

 4) الاب وضوح با یهاداده از بارنیاول یبراهای انجام شده، با بررسی حاضر مطالعه در .باشدیم یشناسانوسیاق وحوزه سنجش از دور  دانشمندان

 کلبه صورت جامع  که است شده استفاده Rstudioنرم افزار  طیمح درشده  یسیکد نو تمیالگور و( 2020تا  2003مدت )ی( و طولانلومتریک

http://modb.oce.ulg.ac.be/mediawiki/index.php/%20قابل
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در خلیج  aهدف از این مطالعه بازسازی محصولات از دست رفته کلروفیل  شده است. داده قراری سنجو اعتبار یبررس مورد مطالعه، مورد منطقه

 باشد.می Rنویسی در زبان برنامه DINEOFتوسط الگوریتم  2020تا  2003فارس و دریای عمان در بازه زمانی 

 

 هاو روش مواد

 مطالعه مورد منطقه

محصور است  مهین یاهیحاش یایدر کیفارس  جیخل ( قرار دارد.1عمان )شکل  یایفارس و در جیخل یآب ستمیدو اکوس رانیا یجنوب یدر مرزها

با حداکثر قرار دارد و  یدرجه طول شرق 57تا  48و  یدرجه عرض شمال 30تا  24 نیب . این خلیجاحاطه شده است یخشک یتوده لهیکه به وس

. ]25[باشد متر در سواحل ایران می 60متر در بیشتر سواحل عربی و عمق  35کیلومتر است و دارای میانگین عمق  370و  1000طول و عرض 

 94000و مساحتی برابر با  ]26[کیلومتر طول  545درجه شرقی قرار دارد. این دریا  62درجه تا  56درجه شمالی و  26درجه تا  22بین  دریای عمان

 دهد( که با بادهای کم سرعت. اقلیم آن تحت تأثیر دو فصل مونسونی یعنی مونسون زمستانی )از نوامبر تا آوریل رخ می]27[کیلومتر مربع دارد 

یرد گرقی همراه است و مونسون تابستانی )از ماه ژوئیه تا سپتامبر( که با بادهای جنوبی و جنوبی غربی با سرعت بالا همراه است، قرار میشمال ش
آن بوده  یغرب مهیاز ن شتریفارس ب جیخل یشرق مهیدر ن a لیکلروف غلظتفارس نشان داده است پراکنش  جیمطالعات انجام شده در خل جیتان. ]28[

 .]29[ت گرم در متر مکعب گزارش شده اسیلیم 42/0 یبخش غرب یبرا یول 56/0 سفار جیخل یبخش شرق یآن برا سالانهمتوسط  کهیبه طور

 نیانگی. م]30[اند کرده گرم در متر مکعب گزارشیلیم 38/0 یپهنه آب نیا یرا برا a لیغلظت کلروف نیانگیم فارس جیمطالعات انجام شده در خل

گرم بر متر مکعب یلیم 20تا  2 نیعمان پس از مونسون ب یایدر و 8/0تا  2/0 نیفارس ب جیخل یسطح یهادر کل آب a لیکلروف راتییدامنه تغ

 نیا یسطح یهاهیلارا در  a لیعمان، نوسانات غلظت کلروف یایمطالعات به عمل آمده در محدوده در جینتا نیهمچن .]31[شده است  گزارش

 ییایمناطق در از شتریبه مراتب ب یساحل مناطق در متر مکعب گزارش نموده و نشان داده است که غلظت آن در گرمیلیم 3تا  1/0 نیب یپهنه آب

 .]32، 31[ اشدبیم

 محصولات

 Oceanتیاز سا 2020دسامبر تا  2003 از ژانویه سیمود سنجنده( لومتریک 4) 3 سطح a لیماهانه غلظت کلروف محصولات مطالعه نیا در

Color  ناسا(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) مخصات جغرافیایی شیپ فایلی با) شد دانلود عمان یایدر و فارس جیخل منطقه یبرا 

 لیدل به سال گرم یهاماه خصوص به سال یهاماه از یبعض در. شرقی( طولدرجه  29/47 -97/70و  شمالی عرضدرجه  03/22 -71/30

 العهمط نیا دروجود داشت.  ریتصاو نیدر ا (شکافای )های دادهانقطاع و گسست و عدم برداشت داده توسط سنجنده، مانند پوشش ابر یعوامل

عنوان  بهی که فاقد داده هستند ادیز نقاط وجود لیدل بهمورد مطالعه  ی( در محدوده زمان2018تا  2007) هاسال از یبعض یبرا یجولا ماه ریتصاو

 هیلا کی( و هیلا 216) هاهیلا تمام مطالعه نیا در. ه استشد استفاده DINEOF تمیاز الگور مفقوده محصولات یبازساز یبرا و آوردهنمونه 

برای  DINEOFو هچنین الگوریتم  rtsa.gapfillمنظور از تابع  نیبد وآورده  a لیغلظت کلروف ریتصاو یبازساز یبرا R طیماسک در مح

 استفاده شده است. یرستر یزمان یهایسر یبازساز
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 منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 rtsa.gapfill (Raster time series gapfilling ) تابع

 Ecopotential: Improving Future Ecosystemیکی از محققین پروژهFilipponi  توسط Rدر نرم افزار  rtsa.gapfill تابع

Benefits Through Earth Observations باز در صفحه اینترنتی به آدرس و به صورت متن ]23[ شده سازیآماده

https://rdrr.io/github/ffilipponi/rtsa/man/rtsa.gapfill.html کد انجام مراحلباشد. قابل دسترس می rtsa. gapfill طیمح در 

 :است ریز شرح به Rافزار نرم

 .دیآیم در یرستر یزمان یهایبه شکل سر netCDFبه فرمت  یهاداده ،stackبا استفاده از دستور  rts (raster time series:) جادیا -1

 یهاکسلیپ صیتشخ یبرا ماسک یهاهیلا. کندیم ییشناسا یبازساز یبرا را قبولقابل یهاکسلیپ ماسک، کی: یرستر ماسک دیتول -2

. است شده فیتعر لیکلروف یاماهواره ریتصاو ٪2 از کمتر در موجود انوسیاقمنفرد  یهاکسلیپ کردن جدا یبرا و ایدر یهاکسلیپ از یخشک

 .]19[ شوندیم استفاده کپارچهی یورود محصولاتمشترک در همه  ییایدر معتبر یهالکسیپ ییشناسا یبرا هاماسک نیا

 .شوندیمحذف  rts یءش یهاسلول از یتصادف طور به ریمقاد -3

 .شودیم میتنظ NaN با کهها سلول یتصادف تیموقع نییتع -4

 .ایانقطاع یا گسست داده یدارا هایمجموعه دادهدر  نقاط فاقد دادهپر کردن  -5

 rtsa بسته
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 از یزمان -یمکان زیآنال انجام یبرا زهایآنالاز  یامجموعه ،Rی سینوزبان برنامه یبرا  rtsa (Raster Time Series Analysis) بسته

 یهابسته در موجود توابع یبرا فرضشیپ کی عنوان به rtsa بسته. باشدیم R یسینوزبان برنامه یبرا گانیرا یدسترسو  یرستر یزمان یهایسر

 ( عملاندشده یطراح یرستر یزمان یهایسر عنوان به شده ارائه ییایجغراف یهامجموعه داده کنترل یبراطور خاص  به که) Rافزار نرممختلف 

 یهایبه سر netCDFبا فرمت  یهاداده stackقبل گفته شده است با استفاده از دستور  یهامطالعه همانطور که در بخش نی. در اکنندیم

 .شدند لیتبد یرستر یزمان

از  یاریبس یایاستخراج اطلاعات مختصر و جامع با استفاده از مزا یبرا یرستر یزمان یهایسر میاجازه ورود مستق بسته، در موجود توابع

شده  سیتأس ایتالیدر ا ستیزطیاست که توسط وزارت مح یدولت یقاتیموسسه تحق کی) ISPRA میت تیموفق. دهدیم را یزیآنال یهاکیتکن

طوف به مع یزمان یهایسر لیتحل و هیتجز یط در( دهدیم ارائه مشاورهآن  برنظارت و کنترل  ،ییایدرطیاز مح داریاستفاده پا نهیزم دراست که 

 .است مستیخدمات اکوس یابیارز یبرا جامع اطلاعات استخراج یبرا یرستر یزمان یبه عنوان سر شده ارائه ییایجغراف یهاداده مجموعه تیریمد

 :از عبارتند بسته ی ایناصل یهایژگیو

 واضح یعد زمانبا بُ یرستر یزمان یهایسر از استفاده -

 توابع با میمستق یورود عنوان به یرستر یزمان یهایسر از استفاده -

 انتخاب منطقه مورد نظر و کاهش بار حافظه  یبرا یرستراستفاده از ماسک  -

 متعدد یها CPU با استفاده از یپردازش مواز -

 .]23[ شودیاستفاده م بازسازی محصولات مفقوده یبرا ریز یهاروش از بسته نیا در -

DINEOF  

-یم یزمان یهایسر در رفته دست از ریمقاد ینیبشیپ یبرا یخط یهایاجملهبا استفاده از چند  یبرازش منحن یبرا یروش: line یابیدرون 

 کیاز  ی، نوع خاصیابناست که در آن درو یدبعُ کی ها به صورتانقطاع دادهپر کردن  یهاروش از گرید یکی spline: یابیدرون. باشد

-جمله چند بر یمبتنکه  است یعدبُ کی یابیدرون گریدروش  کی stine: یابی. درونودشیم دهینام spline کیاست که  یاهتک یاهجملچند

از  خارج یهاداده داشتن احتمال تینها در که باشدیم یزمان یدر سر یناگهان راتییتغ یکمتر در نقاط دارا بیآن ش جهیو نت باشدمی هایا

استفاده شده است که  aبرای بازسازی محصولات مفقوده کلروفیل  DINEOF الگوریتممطالعه از  نیا در .]23[ دهدیممحدوه را کاهش 

 است: ریآن به شرح ز حیتوض

 DINEOF الگوریتم

است که به  یشناسانوسیاق محصولات در رفته دست از یهاداده یبازساز یبرا(Self-adaptive)  سازگارخودروش  کی DINEOF الگوریتم

 استفاده مرتبط مّاا مختلف یرهایمتغ در رفته دست از محصولات یبرا تجربی است کهتابع متعامدبر  یمبتن الگوریتم نیندارد. ا ازین یاطلاعات قبل

  .]18[ است شده استفاده مطالعه نیا در ریز مراحلبه شرح  DINEOF الگوریتم .]22[ شودیم

شامل  سیماتر نیاست. ا ریتعداد تصاو nو  هاکسلیتعداد پ m. شودیم رهیذخ m × nبا ابعاد  (X) هیاول سیماتر در یاصل محصولات مرحله اول:

 به صورت سیماتر در موجود هایداده از درصد 5 ابتدا. شودیمداده  شینما NaNمفقوده به شکل  هایدادهموجود و مفقوده است.  دادههر دو 

 از هایداده و شودیم کم سیماتر از یمکان یزمان نیانگی. سپس مقدار مشوندیم گذاشته کنار شرفتهیپ یسنجاعتبار یبرا و شده انتخاب یتصادف

 .شوندیم یدهمقدارصفر  باطرف هستند یب X نسبت به هاآن نکهیا نیتضم یبرا( داده متقابل یسنجاعتبار جمله)از  رفته دست

 SVD  (Singular Value Decomposition)توسط روش  تجربیتابع متعامد هیاز دست رفته، تجز هایداده یبازساز یبرا مرحله دوم:

 را مفقوده هایداده. دیآیم بدست (V) یزمان تجربیتوابع متعامدو  (S) واحد ریمقاد سیماتر ،(U) یمکان تجربیتوابع متعامدو  شودیمحاسبه م

 :کرد یبازساز(Truncated EOFs)  شده کوتاه تجربیمتعامدتوابع توسط  توانیم
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 ∑ 𝑆𝑝(𝑈𝑝)(𝑉𝑃
𝑇)𝐾

𝑃=1i,j= X 

و  یمکان تجربیتوابع متعامدام  pستون  بیبه ترت pVو  pU. است یو زمان یمکان یهاشاخص jوiاز دست رفته،  هایداده i,jXفرمول  نیا در

 . است یبازساز یاستفاده شده برا تجربیمتعامدتابع  یتعداد مدها kام و  p ژهیو مقدار pS ،یزمان

 دوباره یاصل ریمقاد با موجود هایداده توسط دیجد سیماتر کی و شودیم انجام دیجد و یاصل هایدادهدر  SVD هیتجز نیاول مرحله سوم:

 لیشده، تشک یبازساز دیجد سیدر ماتر یبعد هی. سپس تجزشودیمحاسبه م k= 1با  بالااز دست رفته توسط معادله  هایداده و شده یبازساز

 نیانگیم یخطا که یموقع و شده فیتعر شیپ از یهمگرای اریمع به دنیتا رس ندیفرآ نی. اشودیم محاسبه دوباره رفته دست از هایداده و شودیم

است( تکرار  1.0×510کوچکتر از مقدار آستانه  یفعل و یقبل یتکرارها نیب ینسب)تفاوت  شود تیتثب متقابلاعتبار نقاط در (RMSE) شهیر مربع

  . شودیم

توابع  شود. تعداد مطلوبیتکرار منیز  3روش  وتکرار  maxk= 2,3…..kشده با  یبازساز یها (k) تجربیتابع متعامدتعداد  مرحله چهارم:

 . دیست آبد RMSE که حداقل یشود تا زمانیحفظ م max(k( تجربیمتعامد

 شروع دوباره ود،ب شدهکه قبلاً کنار گذاشته ی سنجاعتبار محصولات از ندیفرآ کل ،تجربیتابع متعامد نهیتعداد به نییپس از تع مرحله پنجم:

کوتاه ربی تجتوابع متعامدشده با  محاسبه رفته دست ازهای دادهکه توسط  یریمقادشده با  یبازساز (شکاف فاقدهای کامل )داده. سرانجام شودیم

  .گرددیم محاسبه شوند، یم ینگهدار یاصل ریمقاد یبرا که موجود یهاداده ریمقاد وشده 

 . شوندیم پر نقاط فاقد داده و لیتکم محصولات تینها در مرحله ششم:

 DINEOFارزیابی صحت بازسازی به روش 

ها به صورت منظم و یکپارچه برای تمام ولی این دادههایی از آن و همچنین دریای عمان وجود دارد های میدانی در خلیج فارس و یا بخشداده

ی اهای ماهوارهها به سهولت صورت نگیرد، اما دسترسی به دادههای مورد مطالعه وجود نداشته است و حتی ممکن است دسترس به این دادهسال

از جمله  شاخص نی، چندیصحت هر بازساز دییتأ منظور به. گیردتر صورت میسریع Rتر و همچنین بازسازی محصولات مفقوده در محیط راحت

استفاده  (MSE)و میانگین مربع خطاها  (MAD) نیانگیم مطلق یخطا ،RMSE ،(SNR) زیبه نو گنالینسبت س ،R)2( ونیرگرس بیضر

و  فیشده( تعر یو بازساز یاصل ریمقاد نی)تفاوت ب استاندارد یخطا بهشده  یبازساز ریبه عنوان نسبت انحراف استاندارد مقاد  SNR.شد

 :دنشویم محاسبه ریز شرح بههای دیگر شاخص

 

 

 .]18[باشد ها میتعداد کل داده Nو  aشاخص مفادیر بازسازی شده کلروفیل  I)قبل از بازسازی(،  aشاخص مقادیر اصلی کلروفیل  Sاینجا  در

 ایجاد و با هم مقایسه شدند. ArcGIS10.5افزارهای اصلی و بازسازی شده در نرمپایانی نقشهدر مرحله 

 

 

 

 نتایج

 2018تا  2007 یهاو سال یمربوط به ماه جولا محصولات مفقوده یدارا ریتصاو نیشتریباستخراج شده مشخص شد که  یهاداده یبررس در

 یبرا یحاصل از بازساز یهایجکه در ادامه به گزارش خرو بیشتر شده استتمرکز  ریتصاو نیا یبازسازبر روی  ج،یاست. لذا در بخش نتا بوده

𝑀𝑆𝐸 =  
∑|𝑆 − 𝐼|2

𝑁
 𝑀𝐴𝐷 =  

∑⌈𝑆 − 𝐼⌉

𝑁
 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑|𝑆 − 𝐼|2

𝑁
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 از حاصل لومتریک 4 یمکان وضوح با a لیغلظت کلروف محصولات کلی از بازسازالبته برای . شودیم اشاره 2018تا  2007 یهاسال جولایماه 

غلظت  یهاداده از( سی)به شکل ماتر یدیجد یامجموعهمطالعه  نیا در. است شده استفاده( 2020 دسامبر تا 2003 هیژانو) آکوا سیمود سنجنده

 ریتصاو 4تا  2 یهاشکل. شد جادیا Rافزار نرم در DINEOFبا استفاده از روش  یزمانکسلیپ 216 و یمکانکسلیپ 118144 با a لیکلروف

 عمان یایدر و فارس جیخل منطقه در 2018 تا 2007 یهاسال یرا در ماه جولا a لیکلروف غلظت یاشده یو بازسازنقاط فاقد محصول  یدارا

برای بازه زمانی SNR و   MSE ،MAD ،RMSEهای ارزیابی صحت آن به وسیله محاسبه شاخص ،ی. پس از بازسازاست گذاشته شینما به

RMSE = 70/0) 2015 و( 2R =53/0و  RMSE =56/0) 2009 هایی سالجولاماه  در (.2صورت گرفته است )جدول  2018تا  2007جولای 

عمان نسبت به  یایدر a تصاویر غلظت کلروفیل نیچنو هم شودیم دهید های مورد مطالعهسال در نقاط فاقد داده زانیم نیشتری( ب2R =49/0و 

 SNR)و   MSE)  ،MAD،RMSEهای ارزیابی صحت نتایج بررسی مقدار شاخص بوده است. یشتریب نقاط فاقد محصول یفارس دارا جیخل

در منطقه خلیج فارس و دریای عمان در  2018تا  2003که برای بازه زمانی جولای  DINEOFبازسازی محصولات مفقوده به وسیله الگوریتم 

ین و (، کمتر70/0) 2015( و 32/0) 2007مربوط به جولای  RMSEدهند که کمترین و بیشترین این مطالعه صورت گرفته است، نشان می

( و 08/0) 2013مربوط به جولای  MSE(، کمترین و بیشترین مقدار 32/0) 2015( و 05/0) 2007مربوط به جولای  MADبیشترین مقدار 

مربوط  SNR( و در نهایت کمترین و بیشترین مقدار 83/0) 2014( و 49/0) 2015مربوط به جولای  2R(، کمترین و بیشترین مقدار 49/0) 2015

نسبت به  a لیغلظت کلروف زانیم ساحلی نواحیکه در  دهدیم نشان 4تا  2های ( بوده است. شکل08/2) 2014( و 14/1) 2009به جولای 

 جیاز خل شتریعمان ب یایدر در a لیغلظت کلروف مقدار مورد مطالعه یهاسال شتریدر بو  شتریبمورد مطالعه  منطقه یغرب شمالو  یمرکز ینواح

میلیگرم بر متر مکعب( 43/0 -21/9) 2007مربوط به سال  2007 -2018در بازه زمانی جولای  aبیشترین مقدار غلظت کلروفیل. است بودهفارس 

 میلیگرم بر متر مکعب( بوده است.  2/0 -04/3) 2009و کمترین مقدار مربوط به سال 

 
 در خلیج فارس و دریای عمان 2018تا  2007در بازه زمانی جولای  SNRو  RMSE ،MAD ،MSE ،2R. مقدار پارامترهای 1جدول

SNR R2 MSE MAD RMSE Year 
59/1  74/0  20/0  05/0  45/0  2007 

81/1  80/0  17/0  19/0  42/0  2008 
14/1  53/0  32/0  27/0  56/0  2009 

26/1  62/0  38/0  21/0  62/0  2010 

70/1  76/0  10/0  15/0  32/0  2011 
73/1  79/0  12/0  14/0  35/0  2012 

48/1  75/0  08/0  10/0  29/0  2013 

08/2  83/0  10/0  15/0  32/0  2014 
47/1  49/0  49/0  32/0  70/0  2015 

82/1  77/0  13/0  16/0  36/0  2016 

60/1  74/0  20/0  21/0  45/0  2017 
48/1  70/0  21/0  22/0  46/0  2018 
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 b-hهای )میلیگرم بر متر مکعب( و شکل aای غلظت کلروفیل های اصلی و دارای گسست دادهنشان دهنده نقشه a-gهای شکل. 2شکل 

 در خلیج فارس و دریای عمان  2007 -2010های های بازسازی شده آن در سالنشان دهنده نقشه
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 b-hهای )میلیگرم بر متر مکعب( و شکل aای غلظت کلروفیل های اصلی و دارای گسست دادهنشان دهنده نقشه a-gهای .  شکل3شکل 

 در خلیج فارس و دریای عمان 2011-2014های های بازسازی شده آن در سالنشان دهنده نقشه
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 b-hهای )میلیگرم بر متر مکعب( و شکل a ای غلظت کلروفیلهای اصلی و دارای گسست دادهنشان دهنده نقشه a-gهای .  شکل4شکل

 در خلیج فارس و دریای عمان 2015-2018های های بازسازی شده آن در سالنشان دهنده نقشه
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 بحث

باشند، در دریای بوفورت جنوبی، نظارت میهای یادگیری تحتآمار و روشهای زمینیابی، درونDINEOFالگوریتم که شامل 10ای از در مطالعه

استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان  aدریایی چوکچی جنوبی، بخشی از مناطق گرمسیری و خلیج مکزیک برای بازسازی محصول کلروفیل 

، کریجینگ معمولی و کریجینگ مکانی و زمانی دارای دقت بالاتر از DINEOFهای استفاده شده، سه الگوریتم دهد که در بین الگوریتممی

افزاری مختلف در دسترس رمهای نها در بستهها و وظایف مورد مطالعه مثل بررسی صحت بازسازی بودند. این الگوریتممتوسط در همه زمینه

خطاهای بزرگتری داشت و همچنین زمان محاسباتی  DINEOFهستند. کریجینگ معمولی نیاز به تلاش دستی و زمان محاسباتی متوسط داشت. 

 DINEOFعلاوه بر این کند و نیازی به محاسباتی مثل محاسبه واریوگرام ندارد. متوسط برای آن لازم بود، امّا هنوز هم به طور مداوم خوب کار می

زمانی یکی از وقت گیرترین -. برعکس، کریجینگ مکانی [34-37، 19،13،17]آزمایش شده است و در بسیاری از تنظیمات دیگر عملکرد خوبی دارد 

 یبازساز یبرا DINEOF الگوریتماز  یقیتحق . در]17[ها چه از نظر تلاش دستی و چه از نظر زمان محاسباتی بود که آزمایش شد الگوریتم

 کریجینگبا مدل  یسنجاهداف اعتبار یبرا DINEOFمدل  در این مطالعه نیزسپنگگار استفاده شده است.  جیخل aلیمفقوده کلروف محصولات

 نی( و کوچکتر9940/0) رسونیپ یهمبستگبیضر نیشتریب یدارا DINEOF مدلدهد که یبدست آمده نشان م جیشدند. نتا سهیمقا یزمانی مکان

پر کردن  یبرا DINEOFمطالعه نشان داد که مدل  نیا ور نیمنطقه مورد مطالعه است. از ا درRMSE (277/0 ،)MAD (0155/0 ) ریمقاد

های از قبیل های مطرح شده که در مطالعات اشاره شده و همچنین مزیتبدلیل مزیت .]38[ ثرتر استفاقد داده مؤ یطولان یمکان هایموقعیت

ها در مطالعه حاضر برای بازسازی های بزرگ، قوی و ساده بودن روش، عدم نیاز به اطلاعات قبلی در مورد آمار خطای دادهماتریساستفاده در 

  Rافزاردر نرم DINEOFدر منطقه خلیج فارس و دریای عمان از الگوریتم  aکلروفیل  2020تا  2003کیلومتر( مودیس  4)3های سطح داده

، از این بازه زمانی در این مطالعه استفاده شده است. 2018تا  2007های وجود محصولات مفقوده بیشتر در ماه جولای و سالاستفاده شد. بدلیل 

افزار با دسترسی آزاد و رایگان بوده و دارای سرعت پردازش بالا است و در این روش نیازی به استفاده از پردازشگرهای قوی یک نرم Rافزار نرم

پر  یرا برا DINEOF محققان برای اولین بار الگوریتم ایکند. در مطالعههای دانلودی کار میت و همچنین مستقیماً روی دادهو پیچیده نیس

. در این مطالعه به معرفی کار بردند بهآدریاتیک  ایآب سطح در یدما یهاداده یروش را برا نیکردند و ا فیاز دست رفته توص یهاکردن داده

سنجی متقابل برای بهینه با روش اعتبار EOFشناسی، تعیین های اقیانوسهای مفقوده از سری دادهبرای استنباط داده DINEOFالگوریتم 

یابی پرداخته شده است. در این بازسازی به وسیله تعیین خطاهای درونهای ناقص و کامل و همچنین سطح نویز و ارزیابی صحتمجموعه داده

یابی خطی مکانی و بدون در نظر گرفتن بعُد بدست آمده است. در بخشی از این مطالعه با به کار گیری روش درون 4بهینه  EOFمطالعه تعداد 

یابی خطی مکانی خطا از پرداخته شده است. نتایج این مقایسه نشان داده است که در روش درون DINEOFزمانی به مقایسه آن با الگوریتم 

کاهش یافته است. نتایج این مطالعه همچنین نشان داد که در روش جدید امکان  02/0به  064/0از  DINEOFوریتم و در الگ 024/0به  067/0

 یمفقوده برا یهاداده یبازساز یبرا DINEOF الگوریتماز ای دیگر در مطالعه .]12[و آنالیز کمی خطا وجود دارد  EOFتعیین تعداد بهینه 

 یهامختلف داده ریروش با مقاد نی. اکردنداستفاده  کیاتیآدر SST (Sea Surface Temperature) یهاداده یبزرگ برا یهامجموعه داده

 یهاداده را اضافه کرده و سپس با مجموعه داده یدرصد از دست دادگ 80تا  40رنج  از ییابرها یشده است، که به طور مصنوع شیمفقود آزما

که  ینزما یدهد که حتینشان م یسنجتباراند. مطالعات اعشده سهیمقا مکاندر یهابا داده نیو همچن (اندکه از دست نرفته ییهابا داده)مشابه 

ل اعتماد دما قاب عیو توز نانهیبواقع یهایژگیو کیاتیآدر یایدر یهاداده یهستند. بازساز یقو جیباشد، نتا ادیز اریمفقود شده بس یهامقدار داده

نشان  یشده و اصل یبازساز هایداده سهی. مقاشدمفقوده انجام  یهامقدار داده شیمجموعه داده با افزا کیدر  یسنجدهد. اعتباریرا نشان م

 سهیاست. مقا همفقود یهادرصد از داده 80و  60، 40 یگراد برایدرجه سانت 25/1و  78/0، 89/0 حدود بیدهد که خطا کوچک است و به ترتیم

 یبرا گرادیدرجه سانت 95/0با همان اندازه را که در حدود  RMS یخطا کی نیهمچن MEDAR/Medatlasگاه داده یپا از مکاندر یهابا داده

که دارای  2015و  2009های میزان خطا در مطالعه حاضر در ماه .]7[ دهدیاند را نشان مکه در مجموعه کامل توسط ابرها پوشانده شده ینقاط
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در این مطالعه  باشد.بوده است که نسبت به این مطالعه دارای میزان خطای کمتری می 70/0و  56/0ترتیب های مفقوده زیادی هستند به داده

محاسبه  SNRو  RMSE ،MAD ،MSE ،2Rدر خلیج فارس و دریای عمان پارامترهای  aبازسازی محصولات کلروفیل برای ارزیابی صحت

 2015( و RMSE ،27/0 =MAD ،32/0 =MSE ،53/0 =2R ،14/1 =SNR= 56/0) 2009دهد که در ماه جولای شده است. نتایج نشان می

(70/0 =RMSE ،32/0 =MAD ،49/0 =MSE ،49/0 =2R، ،47/1 =SNRمیزان خطا بالا می )تواند باشد که بالا بودن نقاط فاقد داده می

= RMSE ،15/0 =MAD ،10/0= 32/0) 2014ها باشد. در جولای در این زمانعلت میزان خطای بالا بین محصولات اصلی و بازسازی شده 

MSE ،83/0 =2R ،08/2 =SNR از نظر صحت  2014تا  2011( بهترین عملکرد را از نظر بازسازی داشته است. به طور کلی در بازه زمانی

را داشته است. در این مطالعه با  aزی محصولات مفقوده کلروفیل بازسازی با در نظر گرفتن پارامترهای اشاره شده بهترین عملکرد را نتایج بازسا

نتایج قابل قبولی را  Rافزار در نرم DINEOFتوان این چنین نتیجه گرفت که استفاده از الگوریتم بررسی میزان پارامترهای ذکر شده در بالا می

تواند علل مختلفی داشته باشد. هر روشی به نتایج ضعیفی ارائه دهد که میممکن است  2015ها به طور مثال دهد، امّا در برخی از سالارائه می

های اصلاح توان از الگوریتممی DINEOFتواند دارای نقاط ضعف و قوتی باشند که برای برطرف کردن نقاط ضعف روشی مثل نوبه خود می

 استفاده کرد. QGIS افزارهای مانندنویسی مثل پایتون و نرمهای برنامهشده آن و یا از زبان

 گیری نهایینتیجه

هدف از پر ا و هبه منطقه مورد مطالعه، داده یمفقوده بستگ محصولات یبازساز تمیالگور نیبهتر که گرفت جهینت گونه نیا توانیم یکل طور به

در مناطق مورد مطالعه و  DINEOFو  یزمان-یمکان نگیجیکر ،یمعمول نگیجیدارد. کر ای و دوره پوشش به وسیله تصاویرکردن گسست داده

 یهاادهد بازسازی یعموم یهابه عنوان روش نیمختلف در دسترس هستند و بنابرا یافزارنرم یهابستهاند. کار کرده یمختلف به خوب فیوظا

در مطالعات آینده  توجه کرد. هاداده یزمانکیتفکبه  دیبا هاتمیالگور نیا نیب انتخاببرای . شودیم هیتوص آنها یبرامفقوده  ییایدر یاماهواره

 variableو ) DINEOFافزار عصبی و همچنین نرمیادگیری، شبکهای مثل ماشینهای ماهوارههای دیگر بازسازی دادهتوان از روشمی

EOFs- DINEOF )VE- DINEOF د، در بربالا می کند و دقت بازسازی راتجربی را به صورت محلی پیدا میکه حالت بهینه تابع متعامد

وان بهترین تهای مختلف بازسازی محصولات مفقوده میاین منطقه استفاده کرد و با نتایج این مطالعه مورد مقایسه قرار داد. با مقایسه الگوریتم

به  این روش استفاده کرد وتر از تر و مکانی وسیعتوان از محصولات در بازه زمانی طولانیالگوریتم را برای این منطقه پیدا کرد. همچنین می

 نیو همچن یجلبک ییشکوفا صیمانند تشخ ییکاربردها یبرا یحاصل از بازساز a لکلروفی بازسازی آن پرداخت. محصولاتارزیابی صحت

 داده تیفیکنترل کبه می تواند شده  یمحصولات مفقوده با بازساز سهمقای مدت،بلند یزمان اسیقابل استفاده است. در مق یلاتیمناسب ش تیریمد

 .کند یکمک م ای ماهواره های
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Reconstruction of MODIS chlorophyll a products using DINEOF algorithm in 

R software: A case study of the Persian Gulf and Oman Sea 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The purpose of this study was to use the DINEOF algorithm to fill in the missing data 

points in the satellite imagery of chlorophyll a in the surface waters of the Persian Gulf 

and Oman Sea. In this study, level 3 data (spatial resolution of 4 km) of chlorophyll a 

concentration obtained from MODIS sensor in the period 2003 to 2020 in the Persian 

Gulf and Oman Sea (extracted from NASA site) were used. Some images had no product 

points in some months of the year. Images with missing products (gaps) of chlorophyll 

a concentration in the Persian Gulf and Oman Sea were reconstructed using rtsa.gapfill 

software package and DINEOF algorithm in R software. Finally, to evaluate the accuracy 

of the DINEOF algorithm, parameters such as RMSE, MSE, MAD and SNR have been 

calculated. The original maps (with gaps) of chlorophyll a concentration showed that 

highest amount of lost product was in July 2009 and 2015. Assessing the accuracy of the 

reconstruction, it was found that the reconstruction of the missing data was done well 

by the algorithm (for example, in July 2014, the calculated parameters are as follows: R2 

= 0.83, RSME = 0.34, MAD = 0.14 and 0MSE =0.10). The results showed that the 

implementation of DINEOF algorithm in R software to reconstruct the missing products 

in chlorophyll a images is an efficient, rapid and successful method. Reconstructed 

chlorophyll a products can be used for applications such as detecting algal blooms as 

well as proper fisheries management. On a long-term scale, comparing lost products 

with reconstructed ones helps control the quality of satellite data. 
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