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 MODISاي  تصاوير ماهوارهازها هوآويزارائه روشی سريع برای حذف اثر 
 

 ٢*محمدرضا مباشريو  ١يئيوسف رضا
 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - دانشجوي دکتري سنجش از دور١

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -سنجش از دور فتوگرامتری و  مهندسيگروه  استاديار٢
 )۶/۹/۸۶ ، تاريخ تصويب ۳۰/۴/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۴/۵/۸۵فت تاريخ دريا(

 چکیده
مطالعات نشان . ها داراي اهميت استهوآويزهاي موجود در جو بر تصاوير ماهواره اي، مطالعه منطقه اي اين هوآويزبا توجه به تاثير              

و غير قابل انکار بوده که اين لزوم اهتمام به مطالعه نيز مطرح و در نتيجه بر آب و هوا اي  نهها بر موجوديت گازهاي گلخاهوآويزمي دهد که اثر 
ها در جو کره زمين، برآورد دقيق اثر آنها بر هوآويزاز طرفی در اختيار نداشتن اطلاعاتي از چگونگي توزيع . کند اين ذرّات را بيشتر محرز مي

در اين پژوهش با . ر نتيجه استخراج اطلاعات از تصاوير ماهواره اي را با عدم قطعيت روبرو مي کندتصاوير ماهواره ای را دشوار ساخته و د
 در جو است، روشی برای اصلاح سريع تصاوير بصورت نسبی هوآويزاستفاده از ضخامت نوری که کميتی برای مشخص نمودن ميزان حضور 

با استفاده از ضخامت نوري  ها بيشتر است،هوآويز، که اثر MODIS۱ سنجنده  مرئیهاينتيجه کار نشان می دهد که در باند. ارائه شده است
 . نمودحذف بدست آورده و آن را ها را بر روي تصوير هوآويز اثر توان ميمحاسبه شده

 

  ضخامت نوري-  اصلاح جوي- اي تصاوير ماهواره-  تابع پراکنش- هوآويز:های کلیدیواژه
 

 مقدمه
نقش اصلی ) 2هاهوآویز(ود در هوا ذراّت معلقّ موج

 کرده و تأثیر بسزایی ایفادر تعیین شرایط آب و هوایی را 
ها از هوآویزاز طرف دیگر مطالعه . بر سلامتی انسان دارند

ها بر هوآویزچنین  هم  وابعاد نظامی نیز حائز اهمیت است
 زمین نیز بطور مستقیم یا غیر انرژی تابشیتعادل و توازن 

دهد که اثر یمطالعات نشان م. ]2[  گذارندی ممستقیم اثر
و غیر ای نیز مطرح   گازهای گلخانهتها بر موجودیهوآویز

قابل انکار بوده و لزوم اهتمام به مطالعه این ذراّت را بیشتر 
در اختیار نداشتن اطلاعاتی از چگونگی . کند محرز می

ها در جو کره زمین، مدلسازی وضعیت آب و هوآویزتوزیع 
تغییرات  بدلیل  از همه مهمتراما.  سازدی دشوار مرا هوا

 سطوح بسیار ی ها، اثر آنها بر آلبیدوهوآویزشدید مقدار 
شدید بوده و در نتیجه استخراج اطلاعات از تصاویر 

 روبرو ینیش بیر قابل پی غی را با عدم قطعیتیماهواره ا
 برای ،فروسرخطیف مرئی و تا کنون از هردو .  کندیم

 در .]4-3[  استفاده شده استهاهوآویزازی آشکارس
  بازتابیدهی تابشیمقدار انرژتغییر استفاده از طیف مرئی از 

ها برای تشخیص آنها هوآویز  حضورناشی از) رادیانس(
 لذا آشکارسازی آنها با کسر کردن .شود استفاده می

عوارض سطح زمین از تصویر صورت بازتابندگی ناشی از 
از طیف  IR3  دریهای روزنه جو هوددر محد. گیرد می

شود که در  ها استفاده میهوآویز برای آشکارسازی فروسرخ

ها با اختلاف فاحشی در تصویر آشکار هوآویزطیف، این 
 اندک باشد،جو  درها هوآویزمقدار زمانیکه . شوند می

سیگنال اصلی دریافتی توسط سنجنده مربوط به عوارض 
ها هوآویززان آلایندگی  اگر مییلوخواهد بود سطح زمین 

بیشتر باشد و لایه ضخیمی را به خود اختصاص دهند، در 
 ،هاهوآویز از ا تابش شدهیو  پراکنده یانرژصورت  این

 ل یداده و تبد را تشکیل سیگنال دریافتیبخش عمده 
ت ی با عدم قطعینی را به اطلاعات زمی ماهواره ایداده ها

ر مجموع د ی حرارتیدر باندها.  سازدیمواجه م
. باشد می 4ها بر اساس دمای درخشندگی گیری اندازه

با استفاده از که در دمای درخشندگی،  یر عادیرات غییتغ
 تواند یم د،ی آیدست مه  بIRمحدودۀ مشخصی از طیف 

الگوریتمهای  .شود هاهوآویز یسازآشکار  ی برایله ایوس
از  بایستی  هوآویزمورد استفاده به منظور بازیابی اجزاء 

 ها هوآویزمدل فیزیکی برای استخراج کل مقدار یک 
 مختلفی توان از منابع را میهوآویزمدل . ت کنندیتبع

 .استخراج نمود ]6-5[ نظیر
بر  هوآویزبه منظور استخراج های مختلفی  روش

گیریهای از اندازهبا استفاده روی اقیانوس 
AVHRR/NOAA بر روی .]7[ اندشدهه گرفتکار ه  ب 

 سطح عموما ناشناخته بوده یبه علت اینکه آلبیدو یخشک
صورت  یادیکار ز، نماید و طول موج تغییر میزمانو با 
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 و اغلب مطالعات سنجش از دور بر روی غبار نگرفته است
 .]6،8[ صحرا صورت گرفته است

 نیز با  هاهوآویز یابی بازیها بعضی از الگوریتم 
تابش خیلی کم در استفاده از پوشش گیاهان انبوه که باز

  هم.]10[اند طول موج آبی و قرمز دارند، توسعه داده شده
هایی  سطحی، الگوریتمثابت  یندگچنین با فرض بازتاب

در این  که افته استیبرای مطالعات چند زمانی توسعه 
 .نام برد ]14-11[از کارهای توان میرابطه 

 الگوریتمی که در این تحقیق به منظور آشکار
 مدل از ترکیب، گیردمورد استفاده قرار میها آویزهوسازی 

 5 نوریعمق و پارامتر هوآویزها، قطر ذراّت هوآویزاطلاعات 
ه  بIRبا استفاده از دو طیف مرئی و که  )یا ضخامت نوری(

 .می باشد، آیدمیدست 
که در  (MODISباند آبی بر روی سنجنده 

امکان استخراج ) باشد موجود نمیAVHRRسنجنده 
 یو برا یخشکح و بر روی سطهاهوآویزخامت نوری ض

کوچک  آنها معمولا در باند آبی یندگکه بازتاب ییپوششها
وجود آورده  را بهمی باشد بیشتر هوآویزو پراکنش تر بوده 

 موجود در هوآویززان ی از میاری معی ضخامت نور.است
 ر یی ذرات تغب شکستی و ضریبا  چگال می باشد که اهو
 ین پژوهش از داده های که در ائیجا  آن از .]۱[نمايد یم

ن ی استفاده شده است، لازم است با اMODISسنجنده 
 .میپژوهش آشنا شواین از یسنجنده در محدوده مورد ن

 

  MODISمشخصات سنجنده 
با قابلیت  EOS6 بر روی مستقر MODISسنجنده 

 این سنجنده .ایجاد یک پوشش جهانی ساخته شده است
 فروسرخ در محدوده طیفی مرئی تا یربرداریتصوبرای 

 میکرومتر طراحی 235/14 تا 415/0حرارتی از طول موج 
  8توان از  میهوآویز به منظور مطالعه .شده است

 مشخصات باند طیفی این سنجنده استفاده نمود که 
 محدوده .  نشان داده شده است)1( در جدولاین باندها  

 ت شامل محدوده طیفی مورد نظر در این مطالعا
  نزدیک فروسرخ، )میکرومتر459/0-670/0(مرئی 

 میانی و کوتاه فروسرخو ) میکرومتر 841/0 -876/0(
 و 250مکانی قدرت تفکیک با)  میکرومتر155/2-230/1(

 .باشد متر می500
 

سنجنده 19و باند  باند اول 7 ی مشخصات فن :1جدول
MODIS. 

 شماره
 باند

ابعاد پیکسل زمینی
)متر(دید پاسو در 

Nadir 

 عرض باند
 )نانومتر(

1 250 620 - 670 

2 250 841 - 876 

3 500 459 - 479 

4 500 545 - 565 

5 500 1230 - 1250 

6 500 1628 - 1652 

7 500 2105 - 2155 

19 1000 915-965 
 

 اخذ شده در MODISدر این تحقیق از تصویر 
 ترکیب )1( شکل در.  استفاده گردید9/12/2005تاریخ 
 . نشان داده شده استمنطقه مورد مطالعه ) 421(رنگی

 
 

 برای منطقه مورد MODIS) 421(تصویر رنگ کاذب : 1شکل 
 9/12/2005 متردر تاریخ 500مطالعه با قدرت تفکیک مکانی 

 .)جنوب و جنوب شرق دریای خزر(
 

 هاآماده سازی داده
الیبراسیون ای کابتدا بایستی بر روی تصویر ماهواره

دین منظور ب. سنجنده و تصحیحات هندسی اعمال گردد
ای را تبدیل به رادیانس نموده تصویر ماهواره DN7مقادیر 

و در مرحله بعد با استفاده از نقاط کنترل، عملیات تصحیح 
 .هندسی بر روی تصویر انجام گردید

پوشش سازی این الگوریتم، بایستی به منظور پیاده
بدین منظور با استفاده . دحذف گردای ماهوارهتصویر ابر از 

 این سنجنده  مناطق دارای 7 و 5از نسبت باندهای 
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و بر روی تصویر ماسک آن ایجاد  شدهپوشش ابر شناسایی 
از اعمال ماسک ابر بر روی تصویر پس . ]۱۶-۱۵[ گردید
صورت ای بایستی تصحیح بخار آب بر روی تصویر ماهواره
در طول موج ( بخار آب یاز باند جذببدین منظور . پذیرد

) 19باند ( MODISبر روی سنجنده )   میکرون1نزدیک 
شده استفاده  )1( رابطه از بدین منظور . استفاده گردید

 . ]۱۷[ است
)()()()()( λλρλλλ PathSunSensor LTLL +=                  )1(  

 یفیتابش ط ، LSensor(λ) نمایانگر طول موج،λ آندر که 
 λ، Lsun در باندی به مرکزیت دریافت شده توسط سنجنده

(λ) در بالای در این باند و خورشید فرودی  تابش طیفی
کسر که برابر با در این باند جو عبور ت یقابل T(λ)، جو

 خورشید به زمین و از زمین به ریدر مسانرژی تابشی عبور 
ابش ت LPath(λ)و  ییراستا دو یندگ بازتابρ(λ) ،سنجنده
 فروسرخدر باندهای . باشدمسیر میدر  ده پراکنطیفی

کم  میکرون تاثیر پراکنش ریلی 1و در نزدیکی نزدیک 
چون از طرفی   .]۱ [شودمیبوده و پراکنش مای غالب 

 2 در ارتفاع زیر ی با قطر ذرات بزرگترهاهوآویزاغلب 
ها بر مقدار هوآویز بنابراین تاثیر ،دنباشکیلومتر می

LPath(λ) )ناچیز بوده و در ) با استناد به پراکنش مای
.  ]1 [باشدشامل جذب بخار آب میتنها  LPath(λ)نتیجه 
با استفاده از باند  جذب بخار آب و استفاده از نیز  Tمقدار 
به ) 3(از طریق رابطه  865/0  و24/1جویهای روزنه

 .]۱۷[دست می آید

)2(                             
5221

19

ρρ
ρ

×+×
=

cc
T obs             

، 19 در باند ندگی بازتاب19ρ  در آنکه
2
ρدر ندگی بازتاب 

 بترتیب c2 و  c1 و مقادیر 5 در باند ندگی بازتاب5ρ، 2باند 
 البته لازم به توضیح است که .باشد می2/0 و 8/0برابر

، قدرت )2( در معادله 19 و 5، 2ستفاده از سه باند برای ا
  کیلومتر تبدیل 1 به 5 و 2تفکیک فضائی باندهای 

 .شودمی
های زمینی همچنین با استفاده از داده

ایستگاههای هواشناسی رامسر، ساری و بابلسر وضعیت 
مشخص گردید که در و منطقه از نظر بارش باران بررسی 

 هیچ بارشی در 9/12/2005تا  7/12/2005  زمانیفاصله
تواند علاوه بر وجود بارش می. منطقه صورت نگرفته است

اینکه بر بازتابندگی سطوح تاثیری قابل توجه بگذارد در 
 . کاهش غلظت هوآویزها نیز موثر باشد

   مورد استفادهالگوریتم
که  8 به تئوری انتقال تابشیابتدا به طور خلاصه

 بالای سطحدر   موجودیهایزهوآودر مورد سنجش از دور 
ن یحات مشروح در ایتوض .پردازیمرود، میزمین بکار می

سنجش از دور  یبرا.  شده است ارائه]۱ [دررابطه 
-اندازه یبازتابندگاز رابطه بین  یخشک بر روی هاهوآویز

 یندگو خواص بازتاب TOAρگیری شده در بالای اتمسفر 
),,( 9سطح یراستائدو  0 ϕθθρ ن ی ا.استفاده می شود

 . ]4[ ر استیرابطه به شکل ز
)3(   

ρ
ϕθθρθθϕθθρϕθθρ

′−
+=

S
TFd

a
TOA

1
),,()()(),,(),,( 00

00
 

سمت  زاویه 0θ، سنجنده ه سمت الراسیزاو θ آنکه در 
 دی خورشین نور فرودی بیه سمتیزاو ϕخورشید و الراس 

نسبت به به سمت سنجنده شده ده نپراکنور  یراستاو 
ه یزاوکه معادل همان مین پیکسل مورد مطالعه در سطح ز

 aρ .باشد می است،خورشیدن سنجنده و یب یسمت
)(، )هوآویزها از یناش( مسیر یبازتابندگ 0θdF یشار کل 

 صفر است که ی با بازتابندگی به سطحیبهنجار شده فرود
.  باشدین می رو به پائی انتقالی کلیمعادل همان انرژ

د توسط یعلت پس پراکنش نور خورشه ت بین کمیقدار ام
.  معمولا کمتر از واحد استی جویها و مولکولهاهوآویز

)(θT سنجنده به سمت زاویه دید یعبور کلت یقابل، S 
ن یانگی میندگ بازتاب′ρ و یجوپراکنش پس نسبت 

 . باشد و تابش میزاویه دیددو  سطح در  شدهیریگ
مسیر  با ضخامت تابش در تقریب پراکنش منفرد، 

در رابطه  هوآویز، تابع فاز پراکنش aτ هوآویزنوری 
),,(فوق 0 ϕθθaP0 پراکنش منفرد ی و آلبیدوω 

 .]16[و ] 1[باشد میمتناسب 
)4 (

0

00
00 coscos4

),,(),,(),,(
θθ
ϕθθτωϕθθρϕθθρ aa

ma
P

+= 

),,(در رابطه فوق  0 ϕθθρm ،مسیر ناشی از  یبازتابندگ
 .شدبایمپراکنش مولکولی 

ز ین 3  در معادله S و Fd  ،Tتوابع ن یچن هم
),,( و 0ω ،aτوابسته به  0 ϕθθaPهرچند  باشند می

. هستندم دارای اهمیت کمی  کیندگبرای سطوح با بازتاب
-اندازهتابش  از هاهوآویزبه منظور استخراج ضخامت نوری 

 که مقادیر م ی هستیهوآویزیک مدل ازمند ینگیری شده، 
0ω ،aτ و ),,( 0 ϕθθaP  ار یدر اختبرای شرایط خاص را 

 .قرار دهد
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ه ب (های کوتاهتر مسیر برای طول موجتابش  از TOAρسهم
مقادیر کم خصوصا برای سطوح با  و )علت پراکنش ریلی

 بنابراین خطای .باشدبیشتر می ،)ρ≥06.0(بازتابش 
ونه سطوح گ برای این هوآویزاستخراج ضخامت نوری 

 . ]18[ است  کمتر)سطوح تاریک(
مشخص بودن میزان نا ی از  ناشیچنین خطا هم

  بر0ω پراکنش منفرد ی آلبیدوکه توسط هوآویزجذب 
 ، کوچکتر  شودیان می بکم یبازتابندگی سطوح با رو
سطح، استخراج  یبازتابندگاز مقدار  یجدا. باشدمی

تابع فاز ت در یاز عدم قطعمسیر تابش ضخامت نوری از 
های زمینی   بسیاری از پوشش.پذیردپراکنش، تاثیر می

در طول موجهای ) ها نظیر گیاهان و تعدادی از خاک(
)  میکرومتر4/0-48/0(و آبی )  میکرومتر6/0-68/0(قرمز 

 بنابراین استفاده از پیکسلهای تاریک در .باشندتیره می
 با استفاده از هاهوآویزتصویر برای تخمین ضخامت نوری 

 .باشدسنجش از دور مناسب می
منظور تخمین به 3 اما برای استفاده از معادله 

 یدگـنبازتابتغییر امت نوری، ـس مسیر و ضخـرادیان
 دودهـــدر محک ـهای تاری لـاین پیکسدر ح ـسط

 . ]4[ شوددر نظر گرفته می ρ∆=±01/0 تا005/0±
به سنجش از دور راهبرد بنابر آنچه گفته شد، 

 بر MODISز تصاویر  با استفاده اهاهوآویز یابیباز منظور
 :باشدمی یمبتناصول فیزیکی زیر 

 ی تابشیانرژ بر روی هوآویز بجز برای گرد و غبار، اثر -1
 یا و) پراکنش مای(λ−1گیری شده از فضا با نسبت اندازه

4−λ )1[د باشمتناسب میطول موج با )  پراکنش ریلی [
 نسبت به طول موج IRاین اثر در طول موج بنابر. ]9[و 

 .باشدمرئی بسیار کوچکتر می
  جذب نور مستقیم ،پس پراکندهامواج بر  هاهوآویز -2

 ،گذارنداثر میخورشید از سطح بازتابیده خورشید و نور 
ه مولفه غالب بپراکنش  ،برای سطوح تاریکاین اثر که 

رکیب ای سطوح روشن  ت در حالی که بردی آیحساب م
 برای هاهوآویزبنابراین اثر تابشی . شودمیاثرات مشاهده 

سنجش از جه یدر نت بودهبارزتر کم،  یبازتابندگسطوح با 
سطوح با ( با استفاده از اهداف تاریک هاهوآویزدور 

 .انجام شودتواند میبهتر ) ρ≥06.0کم  یبازتابندگ
ای دارای تا اندازهسطوح در طیف خورشید  یندگ بازتاب-3

 که ین معنیبد .باشدمیبا طول موج همبستگی 
 ش یافزاافزایش طول موج با ها معمولا  خاک یبازتابندگ

 محدودههمبستگی با افزایش زان یمن یالبته ا .ابدی یم
 .با کاهش همراه می گردد طول موج

باعث  کلروفیلقوی به علت جذب حضور گیاهان، 
باندهای  در . شودیممرئی های بانددر  یکاهش بازتابندگ

IR به علت جذب به وسیله آب مایع موجود در ز ین میانی
های مرطوب دارای   خاک.ابدیمیکاهش  یبازتابندگگیاه، 
 8/3 و 1/2های باندهای مرئی  و در باندکم در  یندگبازتاب

 علاوه بر این .باشندمی) به علت جذب آب مایع(میکرومتر
را در  یبازتابندگ  سطحا و شیبهناهمواری سطوح، سایه

 . ]19[دهد  طیف خورشید کاهش مییتمام
یک د یتولبر اساس این اصول، روش اصلی برای 

استخراج ضخامت الگوریتم عملی و نظارت نشده به منظور 
صورت زیر ای بهبا استفاده از تصاویر ماهوارهها هوآویز نوری

 .شودشرح داده می
)  میکرومتر47/0( آبی باندر  تعیین پیکسلهای تاریک د-1

با استفاده از بازتابش ثبت شده )  میکرومتر66/0(و قرمز 
 ). میکرومتر8/3 و 1/2( میانی فروسرخهای بانددر 
پیکسلهای تاریک در  در ی سطحیبرآورد بازتابندگ -2

گیری شده  اندازهبازتابشهای قرمز و آبی با استفاده از باند
 . میانیفروسرخدر 
گیری شده توسط  اندازهبازتابشمعکوس  تبدیل -3

 هاهوآویزماهواره به ضخامت نوری 
 یپژوهش هارا با پژوهش چه که تفاوت این  آن

باشد که استفاده از روشی میدهد، مشابه نشان می
سطوح  یبازتابندگ ها را از هوآویزبازتابش بدست آمده از 

علاوه در این پژوهش با استفاده از به. سازدیجدا م
ها، بازتابندگی ناشی از هوآویزخامت نوری محاسبه شده ض

ها از روی تصاویر هوآویزاین ذرات محاسبه و در نهایت اثر 
در ادامه روش کار و مفاهیم آن . گرددای حذف میماهواره

 .خواهد شدتوضیح داده 
 

 ف تاریکاستفاده از اهد
 اهداف تاریک در یک الگوریتم بازیابی نوع ازاولین 

جنگلهای سبز پوشش گیاهان همچون  استفاده از  ،هوآویز
 یبازتابندگو ) NDVI(با استفاده از شاخص گیاهی که  بود

های  پوشش .]10[می گردیدمشخص  فروسرخدر محدوده 
 کم در یندگ بالا و بازتابNDVI به وسیله یگیاهانبوه 

  گونه  برای این.ندوش میانی مشخص میفروسرخ
 یندگ بازتابانبوه گیاهیهای  ی حاوی پوششها پیکسل
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01.002.0در باند قرمز برابر با  ±=ρ منظور می گردد.  
 از هوآویزبرای استخراج ضخامت نوری ز یپژوهش ندر این 

  با استفاده ازاین روش  .استفاده شده استاین فرض 
ه ب بر روی منطقه آتلانتیک آمریکا MSSهای لندست داده

فتومتر همزمان  گیرهای میدانیدازهبا انکار گرفته شد که 
 . ]10[ نشان داد توافق بسیار خوبی 10یدیخورش

 هوآویز که در آنالیز MODISباندهای طیفی 
با ) 1باند( میکرومتر 66/0 باندشود شامل استفاده می

 )3باند( میکرومتر 47/0 هایباند متر، 250قدرت تفکیک 
 باند متر و 500با قدرت تفکیک ) 7باند ( میکرومتر 1/2 و
  کیلومتر 1با قدرت تفکیک ) 20باند ( میکرومتر 8/3

 منظور تعیین مورد اخیر جهتاز دو   کهباشدمی
 11 باندروزنه  .شود سطوح تاریک استفاده مییندگبازتاب

از سطح زمین ع شده طسامیکرومتر برای تصحیح تابش 
 دیگر .باشدمورد نیاز می)  میکرومتر8/3برای باند (

 نزدیک فروسرخ  در بخار آبباند، نظیر یی جذبباندها
 میکرومتر برای 6/9 باندبرای تصحیح جذب بخار و 

ماسک ابر نیز . خواهد بودنیز مورد نیاز کلی تصحیح ازن 
باشد، های فاقد ابر بسیار ضروری می که در تعیین پیکسل
یتم مراحل برای پیاده سازی این الگور .نیز انجام شده است

 .انجام گیردزیر بایستی 
 

  آنهایندگهای تاریک و تعیین میزان بازتاب سلکانتخاب پی
 برای MODISها در تصویر  انتخاب پیکسل

 با  و بر اساس تجربیاتهاهوآویزاستخراج ضخامت نوری 
 20  و) میکرومتر1/2 (7 های در باندیندگبازتاباستفاده از 

های در باند یبازتابندگ و رابطه آنها با ) میکرومتر8/3 (
  برای تمیز سایه از 8/3 از باند .ر استیامکان پذمرئی، 
شود، زیرا در این باند های تاریک استفاده میپیکسل

مندی  مواد  مناطق سایه خود بسته به دما و گسیل
ای وجود نخواهد پوششی آنها، تابش کرده و درنتیجه سایه

 ].1[داشت 
نمودن خطاهای نه یکمبرتری این تکنیک، 

 پیش بینی شده سطح و در نتیجه یندگده در بازتابباقیمان
بالاترین دقت . باشد میهوآویزدر استخراج ضخامت نوری 

 سطح در باندهای آبی و قرمز یندگدر پیش بینی بازتاب
 و دارای ستندی نی سطوح آبیدارابرای پیکسلهایی که 

 باشند وجود دارد می7باند خیلی کمی در  یبازتابندگ
 .]22-20[ و ]18[

 باشد، عدم 05/0بزرگتر از  یبازتابندگوقتی که 
 )3یا ( 1 و 7 باندهای  دریندگاطمینان در رابطه بین بازتاب

نیاز به حال  نیا با ،داننمای میمناسب را بیشتر 20 باند، 
 اگر سطوح به .دوجود دارسطوح دریافتی از تصحیح تابش 

راج  تاریک نباشند، استخ20 و 7های بانداندازه کافی در 
 زیاد سطوح یندگ با دقت کمتری که ناشی از بازتابهوآویز

 .]3[ ر استی، امکان پذباشدمی
 یندگبازتاببین  رابطه )3 (و) 2(های  در شکل

 میانی برای چند فروسرخسطوح در باندهای قرمز و 
اشکال به با توجه . سنجنده مختلف نشان داده شده است

رابطه خطی بین توان یک یابیم که میمورد نظر در می
 1 و بازتابندگی در باند )47.0ρ(  3 باند  دریندگبازتاب

)66.0ρ( 7 با بازتابندگی در باند) 13.2ρ ( بصورت زیر پیدا
 .]22[ نمود

)5                                              (25.0
13.2

47.0 =
ρ
ρ 

)6                                             (    5.0
13.2

66.0 =
ρ
ρ 

    
 0,49سطوح در  یبازتابندگ  بین 11اگرام پراکنشید :2شکل 

 میکرون  با استفاده از 13/2 میکرون و 66/0میکرون ، 
 .]22[   در زمانهای مختلفTM , AVIRISهای سنجنده

 
پیاده سازی  MODISتصویر روی ، برای )5(رابطه 

 مقدار تصویرهای تاریک موجود در   برای پیکسل.گردید
S(سطح  یبازتابندگ

λρ(  باندهای آبی و قرمزدر)  دو باند
) 5( روابط  که از زیربا استفاده از معیار  ) 66/0 و 47/0
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در  .]22[ باشد، قابل محاسبه مینده امحاسبه گردید
TOAت زیر معادلا

λρدر باند  در بالای جو مقدار بازتابندگی 
S و λبه مرکزیت 

λρ مقدار بازتابندگی سطح در باند به 
 .باشد میλمرکزیت 

)7                                             (
2

13.2
66.0

TOA
S ρρ = 

)8                         (                     
4

13.2
47.0

TOA
S ρρ = 

 فوق تنها ه این نکته توجه نمود که معیاربایستی ب
  زمین که فاقد آب، ابر، یخ و برف  ازیبرای سطوح

 .داعتبار دارباشند می
 استفاده 7 باندمعیار از این کارگیری ه ب برای
 سطح یبازتابندگ نیاز به تصحیح برای 20 باندگردید زیرا 

  .و جذب بخار آب داشت

 
 49/0دیاگرام پراکنش بین بازتابندگی سطح در : 3شکل 

سمبلهای ( میکرومتر 66/0و ) سمبلهای توپر(میکرومتر 
 میکرومتر برای چندین نوع پوشش 2/2در مقابل ) توخالی

 در اینجا نیز رابطه خطی بین باندها مشاهده . زمینی مختلف
 .]22[شود می

 
ه با استفادسطح  یبازتابندگنه و تعیین حدود آستا

 در اینجا از . اند بدست آمده)3(و ) 2(های   شکلاز
 7در باند  15/0 بیشتر از یبازتابندگهایی با  پیکسل

 این به این علت است که رابطه بین .نشده استاستفاده 
- بطور مهم و معنی7 باندهای مرئی و بانددر  یبازتابندگ

15.013.2داری برای  >TOAρتعدادی از مناطق نامنظم  در 
 .]3[ باشدمی

 

 استخراج ضخامت نوری
پراکنش ضخامت نوری و یا عمق اپتیکی جو بر اثر 

 ].۱ [آيد ميمولکولي از رابطه زير بدست

)9                                              (dzK Sa ∫
∞

=
0

τ 

 ضریب SK و هوآویز ضخامت نوری aτدر رابطه بالا 
  هاهوآویزو جذب توسط تضعیف ناشی از پراکنش 

صل از  به منظور محاسبه ضریب تضعیف حا.]1[باشدمی
، بایستی نوع، ابعاد، نحوه توزیع و هوآویزو جذب پراکنش 
 در شکل .معلوم باشد  این ذرات موجود ومربوط بهتابع فاز 

 در جو ناشی از پراکنش )عمق اپتیکی(ضخامت نوری  )4(
طور  همان. ]1[ها نشان داده شده استهوآویزمولکولی و 

مرئی ها در طول موج هوآویز تاثیر شود،ملاحظه میکه 
در این طول موجها نیز ضخامت نوری بالتبع بیشتر بوده و 

 .باشدبیشتر می

 
 ، برای مسیر قائم در جو ترسیم شده ضخامت نوری: 4شکل 

 منحنی فوق بطور تقریبی .هاهوآویزناشی از پراکنش مولکولی و 
همانطور که .  درصد محاسبه شده است80و برای رطوبت 

 در ناحیه فرو سرخ بر نابودی شود، جذب مولکولیملاحظه می
 .]1 [کندهای جوی غلبه میها بجز در ناحیه روزنههوآویزتوسط 

 
 به اندازه، ی نور بر پرتوهاهاهوآویزمیزان تاثیر 

بر روی اقیانوس، این ذرات . تعداد و نوع آنها بستگی دارد
 می گردد که مرطوب بیشتر توسط شکستن امواج تولید 

ق اپتیکی جو در محدوده دریایی  بنابراین عم.می باشند
ها، در خشکیبوده و تابعی از سرعت باد و رطوبت نسبی 

همچنین بر روی اقیانوس . باشندگرد و غبار نیز مهم می
اطلس در نواحی استوایی، گرد و غبار صحرا که از آفریقا به 

شود نيز از اهميت برخوردار کارائيب آورده ميمنطقه 
ها نيز ذراتي را به داخل  شفشانهر از چند گاهي آت. است

 گونه  که هیچ با توجه به این ].۱ [فرستندهوا مي
ویز در منطقه مورد آگیری میدانی برای تعیین نوع هواندازه

به هم مدلی  در نتیجه ،استمطالعه تا کنون انجام نشده
 تاکنون تدوین هاهوآویزچگونگی پخش تعیین منظور 

تن تابع فاز پراکنش و نداشهمچنین به علت . استنشده
های گوناگونی هوآویزحضور مکان ، اآلبیدو پراکنش منفرد

توان مشخص نمود  نمیشته و در نتیجهدر تصویر وجود دا
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لذا .  بایستی استفاده نمودهوآویزموجود که از کدام مدل 
ضخامت نوری به منظور رفع مشکل، در چنین شرایطی، 

  مقادیرازا استفاده بهای قرمز و آبی بانددر را  هاهوآویز
TOA
λρ و S

λρ ۹[ آورد بدست توانمی[. 
Sسطح زمین  یبازتابندگرابطه بین 

λρ و 
TOAدریافت شده توسط سنجنده  یبازتابندگ

λρصورت ه  ب
 :]۴[ زیر بیان شده است

 

)10    (
θετ

λλ

θετ
λλ

λ

λ

λ
ρρ
ρρρ

sec)(
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 0θ جهت دید ماهواره، 0secθ=a ) θ ،فوقدر رابطه 
پس پراکنش  ضریب b=2 ، ε ،)خورشیدسمت الراس زاویه 

λτهم چنین .است 1/0که عموما برابر  جو  ضخامت نوری 0
 یکی بوده که شامل دو قسمت ن خودی اباشد کهمی

λτ( یلیرپراکنش  از یناشضخامت نوری  M ( دیگری و
λτ (هاهوآویز  از حضوری ناشضخامت نوری a(بر طبق  که 

 :]۴[ گر مربوطندیدکیه ب) 11(معادله 
)11  (                                        λλλ τττ aM +=0 

از معادله توان میرا  یلیر پراکنش  ازی ناشیضخامت نور
 :]۴[  بدست آوردام داردن که رابطه آنگستروم )12(
 

)12                     (            09.400879.0 −= λτ λ
M 

م یقادر خواه )12(و ) 11(معادلات با استفاده از 
 محاسبه  را در این مرحلههوآویزضخامت نوری بود که 

 1 باند یبرا )5(در شکلهای ن محاسبه یجه اینت .میائنم
نمایش ) باند آبی ( 3 باند یبرا )6(و در شکل ) باند قرمز(

 .داده شده است
 

 
 .)باند قرمز (1ضخامت نوری محاسبه شده در باند :  5شکل 

 

 

 
 

 .)باندآبی (3ضخامت نوری محاسبه شده در باند :  6شکل 
 

 ها بر روی تصویر زهوآویتصحیح اثر 
 ای ماهواره

 در قالب   موجود در جویهاهوآویزبا محاسبه اثر 
توان تاثیر این ذرات را بر روی تصاویر ضخامت نوری، می

نه اصلاح یزمصورت   و بدین بدست آورده ایماهواره
مراحل  بدین منظور  کهودنمفراهم را ای تصاویر ماهواره

 :گرددبایستی  طی زیر 
 مشخص و شناخته ین پوشش سطحییبا تع  :1مرحله 

ر و یدر تصو) ا جنگل انبوهیو پوشش گیاهی مانند (شده 
S(ن پوشش ی ایف شده برای تعریاستفاده از بازتابندگ

λρ( 
ر یبصورت ز) 10( از معادله هاهوآویزضخامت نوری 

 :گرددیمحاسبه م
 )13(      
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 ی ناشیضخامت نور) 12(با استفاده از معادله   :2مرحله 

محاسبه ) مرکز باند( باند مورد نظر ی برایلیاز پراکنش ر
 .گرددیم

و معادله 2 و 1 یج مرحله های با استفاده از نتا:3مرحله 
  موجود در جو ی هاهوآویز ی برایمقدار ضخامت نور) 11(

 .شودمیمحاسبه 
قرار ) 10( را در معادله یخامت نورن مقدار ضی ا:4مرحله 
ر یتصو. گرددمی صحنه اجرا ی تمامی برا معادلهداده و
. ها خواهد بودهوآویز از حضور یناشبازتابندگی  ،یخروج
د شده با استفاده از ی تولیر بازتابندگیر از تصوین تصویاگر ا

کسر ) Headerضرائب داده شده در (ر یضرائب خاص تصو
 ی اصلاح شده برای سطحینده بازتابندگمایر باقیشود، تصو

 . ها خواهد بودهوآویز
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 یسه با روشهایدر مقامزیت استفاده از این روش 
، ابعاد و هوآویز نوع  در رابطه بایاز به اطلاعاتیگر عدم نید

ند یع در فرآین خود باعث تسریهاست که اهوآویزپراکنش 
ه  اذعان نمود کیستیالبته با.  گرددیر میپردازش تصاو

 یف جویازمند تعریحات با دقت بالاتر، نی انجام تصحیبرا
 ی هاهوآویز ی مختلف و شناسائیم های اقلیاستاندارد برا

ن بحث خارج ی که از حوصله ایم باشیه می هر ناحیفصل
 .است

 

 ارزیابی نتایج
این روش، با اعمال الگوریتم پیاده سازی به منظور 

تصاویر  ، IDL12حیط فوق با استفاده از برنامه نویسی در م
جهت . تصحیح شده در منطقه مورد مطالعه بدست آمد

دیاگرام پراکنش طیفی با استفاده از یک باند  ،نتایجارزیابی 
مثل محدوده (باشد  بر روی آن تاثیر نداشته هوآویزکه 

و  ) MODIS سنجنده 7 میکرون، باند 2,13فروسرخ 
زیاد است  بر روی آنها هوآویزباندهای دیگر که تاثیر 

 از تصحیح و بعد از در دو حالت قبل) محدوده مرئی(
این عملیات برای سه . گردیدتصحیح محاسبه و ترسیم 

ناحیه :  این مناطق شاملشد کهنوع منطقه مختلف تکرار 
، منطقه 2، منطقه دارای پوشش گیاهی متراکم، ناحیه 1

، منطقه دارای 3دارای پوشش گیاهی تنک و ناحیه 
باشد  بسیار کم و یا فاقد پوشش گیاهی میپوشش گیاهی
به منظور انتخاب .  نشان داده شده است)8(که در شکل 

 محاسبه  NDVI از ،بردارینمونه محلهای مناسب جهت 
استفاده گردید  و تقسیم آن به سه ناحیه شده منطقه

 ) . 7شکل (
 

 
برای منطقه مورد  محاسبه شده  NDVIتصویر: 7شکل 

 .مطالعه
 

 پارامترهای آماری مناطق انتخاب )2(ل در جدو
با مطالعه . شده در باندهای مختلف نمایش داده شده است

شود که با تصحیح مقادیر موجود در جدول مشخص می
ها باندهای مختلف از اثر هوآویزها، مقدار واریانس نمونه

 ها به سمت نمونه همگن پیش کاهش یافته و نمونه
ایج بدست آمده در جدول، اما با توجه به نت. رودمی

گردد که در مناطقی که دارای پوشش گیاهی مشخص می
باشند، نتایج دقیقتر و قابل اعتماد تر  از مناطقی است می

 . باشندکه فاقد پوشش گیاهی می
 

 
 

با خصوصیات پوششی  انتخاب شدهناحیه های : 8شکل 
 .مختلف

 

       
 

متراکم وشش گیاهی پمنطقه دارای دیاگرام پراکنش : 9شکل 
ها هوآویزاز تصحیح پس و )  سمت راست(  قبل 7 و4باند 

ها پس از شود که از پراکنش دادهمشاهده می. )سمت چپ(
است که خود نشان دهنده اعمال تصحیح به شدت کاسته شده

 .باشداصلاح اثر هواویزها می
 

) 2(چنین با توجه به مقادیر موجود در جدول  هم
 در جاهایی که پوشش گیاهی وجود ندارد، یابیم کهدر می

الگوریتم فوق توانایی استخراج ضخامت نوری صحیح 
توان تصحیح جوی ناشی از و نمینداشته ها را هوآویز
بر مذکور  بنابراین الگوریتم .ها را به خوبی انجام دادهوآویز

، توانایی کشف استروی مناطقی که دارای پوشش گیاهی 
 ای را دارا ویر ماهوارهها و تصحیح تصاهوآویز

 البته اگر مناطق با پوشش گیاهی متراکم در .باشدمی
نزدیکی مناطق بدون پوشش گیاهی قرار داشته باشد، با 

ویزها در فواصل کم همگن است، آتوجه به اینکه توزیع هو
 که خطائی  نــدون ایـبت آمده را ـدسه توان تصحیح بمی
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 .دادجاور نیز تعمیم به مناطق مسیستماتیک ایجاد گردد 
 
مقایسه مقادیر واریانس منطقه انتخابی، قبل و :  2جدول 

 . هاهوآویز اثراز تصحیح پس 
 )۱ناحيه ( مقدار واريانس منطقه پوشش گياهي متراکم 

   ۴باند  ۳باند ۱باند

 قبل ازتصحيح ٢٤٨٤١/١ ٥٣١٢٤٧/٠ ١١٧٠٠٢/٠
 پس از تصحيح ٢٤١٢٩/٠ ٠٠٩١٢٤٧/٠ ٠٤٠٧٨٩٧/٠

 )۲ناحيه (ار واريانس منطقه دارای پوشش گياهي تنک مقد
   ۴باند  ۳باند ۱باند

 قبل ازتصحيح ٩٧٩٣٩/٥ ١٤٢٦١/٤ ٠٤٣١٨/٧  
 پس از تصحيح ٠٩٢٣٥/٤ ٤٨١٣٧/٢ ٨٨٧٣/٧

 )۳ناحيه (مقدار واريانس منطقه فاقد پوشش گياهي 
   ۴باند  ۳باند ۱باند
 قبل ازتصحيح ١٥٣٧٩/٩ ٦٧٣٧٠/١٤ ٦٩٠٤٠/١٥
 پس از تصحيح ٨/۷۷۷۹۰ 12/٣٢٢٩١ ٩٢٩٤/١٥

 
با توجه به دیاگرام پراکنش دو باند و مقادیر 

ها، هوآویزشود که با اعمال تصحیح واریانس، مشخص می
از پراکندگی مقادیر بازتابندگی باندها برای پوشش زمینی 
 کاسته شده و پدیده ای مشخص را باز سازی می کند

یای این موضوع است این مطلب به خوبی گو.  )9شکل (
قابل توجه  ای ها بر روی تصاویر ماهوارههوآویزکه تاثیر 

اصلاح آن برای دستیابی به اطلاعات صحیح الزامی بوده و 
 .باشدمی

 
 نتیجه گیری

بر  موجود در جو یهاهوآویز تاثیر با توجه به
 یداراها هوآویزن ی ایمنطقه ا مطالعه ،یر ماهواره ایتصاو

ها هوآویز دهد که اثر یمطالعات نشان م. می باشداهمیت 
و غیر قابل انکار ای نیز مطرح  بر موجودیت گازهای گلخانه

و تولید مدلهای بوده و لزوم اهتمام به مطالعه این ذراّت 
در اختیار ن یهمچن. کند را بیشتر محرز میای منطقه

ها در جو کره هوآویزنداشتن اطلاعاتی از چگونگی توزیع 
اما .  سازدیی وضعیت آب و هوا را دشوار مساز زمین، مدل
ها، اثر هوآویزتر بدلیل تغییرات شدید مقدار  از همه مهم

 سطوح بسیار شدید بوده و در نتیجه یآنها بر آلبیدو

 را با عدم قطعیت یاستخراج اطلاعات از تصاویر ماهواره ا
ها بر روی هوآویزاثر بنابراین تصحیح . نماید یروبرو م

برای انجام این مهم  .باشدای بسیار مهم میرهیر ماهواتصاو
 که برای این ها محاسبه گرددهوآویز ضخامت نوری دبای

، تابع فاز هاهوآویز در خصوص ابعاد و نوع یاطلاعاتمنظور 
 که در اکثر است نحوه پراکندگی آنها مورد نیاز  وپراکنش

بنابراین استفاده از . باشنداقع این اطلاعات موجود نمیمو
هایی که محدودیت فوق را نداشته باشند بسیار  وشر

 .رسدضروری به نظر می
به منظور محاسبه ضخامت نوری پژوهش در این 

نیازی به داشتن در آنها که است شدهاز روشهایی استفاده 
 .باشدها نمیهوآویزاطلاعات اولیه در خصوص نوع و ابعاد 

ها بر آویزهوبا استفاده از ضخامت نوری محاسبه شده تاثیر 
و بدین صورت تصاویر  سطوح برآورد شده یبازتابندگروی 

البته این تصحیح کم و بیش نسبی بوده  . شوندیمتصحیح 
ای استفاده و برای تصحیح قطعی بایستی از مدلهای منطقه

 .گردد
 

 فهرست علائم
ρ :بازتابندگی 

LSensor(λ) : سنجنده در تابش طیفی دریافت شده توسط
 λباندی به مرکزیت 

Lsun (λ): تابش طیفی فرودی خورشید در باندی به 
  و در بالای جوλمرکزیت 

T(λ): قابلیت عبور جو در باندی به مرکزیت λ 
LPath(λ): تابش طیفی پراکنده در مسیر در باندی به 
 λمرکزیت 

aτ :ضخامت نوری هوآویز 
S
λρ : بازتابندگی سطح زمین در باندی به مرکزیتλ 
0ω :آلبیدوی پراکنش منفرد 
),,( 0 ϕθθaP :تابع فاز پراکنش هوآویز 
),,( 0 ϕθθρm : بازتابندگی مسیر ناشی از پراکنش

 مولکولی
TOAρ :در بالای اتمسفرمقدار بازتابندگی  
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده شده در متنواژه
1 - MODerate Resolution Imaging Spectrometer 
2- Aerosols 
3 - InfraRed 
4 - Brightness Temperature 
5 - Optical Depth 
6 - Earth Observation System 
7 - Digital Number 
8 - Radiative Transfer 
9 - Bi-directional Reflectance 
10 - Sun photometer 
11 - Scatter diagrams 
12 - Interactive Data Language 
 


