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 قیاتمسفر از طر یبالا یفیابرط یاماهواره ریتصاو  یسازهیشب

 انتقال تابش یهامدل

 علی جعفر موسیوند1*، 

 

 ، ایران.تهران، مدرس تیترب، دانشگاه GISگروه سنجش از دور و  استادیار .1

 
 

                19/17/96پذیرش:            70/78/96 دریافت:

 

 چکیده
 اندتویم یسازهیشب نیدارد. ا یدر مطالعات سنجش از دور ییبسزا تیاهم یاماهواره ریتصاو یسازهیشب

ر د ایخاص و  یکاربردها یسنجنده برا یمختلف، طراح یهاتمیاز پرتاب ماهواره جهت توسعه الگور شیپ

 لهیشده به وس ثبت انسی. رادردیو خاک مورد استفاده قرار گ یاهیمختلف گ یپارامترها یکم نیتخم

 با اتمسفر و عوارض موجود در سطح دیکنش تابش خورشاز برهم دهیچیپ یاتمسفر تابع یدر بالا سنجنده

و  مورد مطالعه، اتمسفر کسلیاز پ دهیبازتاب یهاانسیاز راد یبیبه صورت ترک انسیراد نیاست. ا نیزم

 شنهادیپ ندیفرآ نیا یسازمدل یبرا یلفمخت هیپا -کیزیف یهااست مدل کسلیپ رامونیپ ینواح نیچنهم

 یسازهیبمطالعه ش نیکنند. در ا یو اتمسفر را بازساز نیاز سطح زم دهیبازتاب انسیراد توانندیاند که مشده

 SLC هیپا -کیزیمدل ف بیاتمسفر با ترک یبالا یفیابرط یسنجش از دور ریتصاو انسیو راد یبازتابندگ

 ریارائه شده است. تصاو انهیچهار جر افتهیو با استفاده از مدل بهبود MODTRAN4 یو مدل اتمسفر

مدل با استفاده از  یابیجهت ارز LANDSAT-5 یفیو چندط CHRIS-Proba یفیابرط یاماهواره

شده  یسازهیشب ریتصاو سهیاند. مقاشده یسازهیشب 9779سال  ایمنطقه باراکس اسپان ینیزم یهاداده

 یبرا 79/7بهتر از  RMSE یبا متوسط خطا یشنهادیعملکرد مناسب مدل پ انگریب یواقع ریبا تصاو

 است. یاهیپوشش گ یبازتابندگ

اتمسفر،  یسازمدل انه،یجر-، مدل چهارCHRIS-Proba انس،یراد یسازهیشب: واژگان کلیدی

  .SLCمدل 

                                                                                                                                                       
A.mousivand@modares.ac.ir       *:نویسنده مسئول  
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  مقدمه -1
ای ند از اهمیت ویژهنکثبت می سطح زمیناز  سنجش از دوری هایچه ماهوارهسازی آنشبیه

به موارد زیر توان برخوردار است. از جمله این مطالعات می 1در مطالعات سنجش از دور کمی

آگاهی از وضعیت و کارایی  جهت سازی تصویر ماهواره پیش از پرتاب آنشبیه -: الفاشاره کرد

صاویر پردازش تهای مورد نیاز برای تصحیح و پیشکلی ماهواره و همچنین تهیه و توسعه الگوریتم

؛ 1989، 0و لندگرب 6؛ کرکس9779، 5و کوفمن 4، سگل3؛ ال. گوانتر9771و همکاران،  9آن )بورنر

؛ ووت 9717، 14و بیشاپ 13، برون19، کلارک11؛ پرنت9779، 17، ژانگ، ژانگ و تنگ9، ژانگ8لیو

بازیابی خصوصیات بیوفیزیکی،  -(؛ ب9717، 16و چن 15؛ ژانگ، ژانگ، زوو9773ورهوف و باخ، 

بیوشیمیایی و ساختاری عوارض و سطوح زمینی و اتمسفر از تصاویر سنجش از دوری با استفاده 

ن و کلورز، ، ورهوف، دم، شاپم10ای )ولری سی.ای. لورنتسازی معکوس تصاویر ماهوراهاز مدل

های مورد نیاز برای طراحی سنجنده -(؛ ج9715؛ موسیوند، مننتی، گرت و ورهوف، 9713

 -(؛ د9719، 97و باخ 19؛ ووت ورهوف9779و همکاران،  18های خاص در آینده )ال.گوانترکاربرد

کنش امواج الکترومغناطیسی با عوارض و سطوح مختلف آموزش و درک مفاهیم فیزیکی برهم

 اتمسفر.زمینی و 

                                                                                                                                                       
1 Quantitative Remote Sensing 
2 Börner 
3 L. Guanter 
4 Segl 
5 Kaufmann 
6 Kerekes 
7 Landgrebe 
8 Liu 
9 Zhang 
10 Tong 
11 Parente 
12 Clark 
13 Brown 
14 Bishop 
15 Zou 
16 Chen 
17 Valérie C. E. Laurent 
18 L. Guanter 
19 Wout Verhoef 
20 Bach 
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. روش اول دکر سازیشبیه را ایتصاویر ماهواره روش مختلف سه از توانبه طور کلی می

مرتبط با هر کلاس  9و جداول کتابخانه طیفی 1های پوشش و کاربری اراضیاستفاده از نقشه

 جایی که برایای است. این روش ساده و ابتدایی است، ولی از آنسازی تصویر ماهوارهجهت شبیه

شود ها( استفاده میر کلاس کاربری فقط یک طیف از کتابخانه طیفی )یا ترکیبی از طیفه

ده سازی شتواند تغییرات داخلی هر کلاس را به خوبی مدل کند و در نهایت تصویر شبیهنمی

نمایانگر جزئیات مناسبی مشابه واقعیت زمینی نخواهد بود. روش دوم استفاده از تصاویر 

ها تا جایی است که شبیه تصاویر سنجنده های موجود و تغییر و تنظیم آنوارهها و ماهسنجنده

ی طیفی، یابیابی و برونهدف گردند. این روش نیز به نوبه خود دربرگیرنده ایراداتی از قبیل درون

سازی شده خواهد کاست و در برخی موارد ای است که از دقت نهایی تصویر شبیهمکانی و زاویه

پذیر نیست. روش م وجود سنجنده مشابه سنجنده هدف استفاده از این روش امکاندر صورت عد

سازی پیکسل به پیکسل است که امکان شبیه 3پایه انتقال تابش -های فیزیکسوم استفاده از مدل

(. 9719سازد )ووت ورهوف و باخ، ای و طیفی را فراهم میین اعمال تغییرات زاویهنتصویر و همچ

نیازمند تعدادی پارامتر/ متغیر ورودی از هر پیکسل است. برای مثال برای  انتقال تابشهای دلم

رطوبت ، میزان آب گیاه ،میزان کلروفیل ،یک پیکسل گیاه پارامترهایی از قبیل شاخص سطح برگ

سنجنده و پارامترهای دیگر نیاز است. در چنین روشی  -زمین -زوایای هندسی خورشید، خاک

های تصویر موجود باشند، سپس از طریق مدل انتقال تابش طلاعات مربوط به پیکسلابتدا باید ا

ده سنجن -زمین -میزان رادیانس بازتابی هر پیکسل با توجه به خصوصیات هندسی خورشید

دست آوردن چنین اطلاعاتی برای هر پیکسل با توجه به تعداد زیاد گردد. بهمحاسبه می

 سازی معکوسترین چالش این روش است. مدلتقال تابش اصلیهای انپارامترهای ورودی مدل

 های تهیه این اطلاعات در سطح پیکسل است.یکی از روشای تصاویر ماهواره

های انتقال تابش چگونگی انتشار امواج الکترومغناطیسی در یک محیط )مثلاً اتمسفر یا مدل

یح توضقوانین فیزیکی  طریق ازپوشش گیاهی( را با فرآیندهای مختلف جذب، پخش و عبور 

سازی بازتابندگی طیفی و رادیانس خاک، پوشش ها به صورت وسیعی در شبیهدهند. این مدلمی

؛ و. ورهوف و باخ، 9779و همکاران،  4اند )جیکومودگیاهی و اتمسفر مورد استفاده قرار گرفته

 نتقال تابش سطح زمین وهای اسازی رادیانس بالای اتمسفر نیازمند تلفیق مدل(. شبیه9770

                                                                                                                                                       
1 Land use/land cover 
2 Spectral library 
3 Physically-based radiative transfer model 
4 Jacquemoud 
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های انتقال تابش سطح و اتمسفر برای ساز مختلفی با تلفیق مدلهای شبیهاتمسفر است. مدل

؛ ال. گوانتر و همکاران، 9771و همکاران،  1اند )بورنرسازی رادیانس بالای اتمسفر ارائه شدهشبیه

(. 9775، 6و نیکی 5لپفر؛ دنیل شا1989و لندگرب،  4؛ کرکس1988، 3و وگلمن 9؛ ایزاکس9779

ها از طرق مختلف مانند فرض زمین مسطح، لامبرتی بودن سطح و با این حال بیشتر این مدل

های دیگری که دقت بالایی دارند غالباً اند. مدلسازی شدههمچنین لامبرتی بودن اتمسفر ساده

اغلب موارد کارایی باشند که در های بسیاری میزمان اجرای طولانی داشته و نیازمند ورودی

و  8، ورهوف، مننتی0ها برای کاربردهای مختلف محدود و گاهی نامناسب است )موسیوندآن

 (.9715، 9گرت

سازی تصاویر ابرطیفی برای شبیه 17چهارجریانه یافتهسازی بهبوددر این تحقیق سیستم مدل

طح ر سه سطح مختلف سبازتابیده شده بالای اتمسفر درادیانس این سیستم در ارائه شده است. 

شود. در ابتدا در بخش زمینی با استفاده از مدل انتقال تابش زمین، اتمسفر و سنجنده مدل می

چهار بازتابندگی طیفی سطحی )در این تحقیق پوشش گیاهی و خاک( محاسبه  11سیالاس

اتمسفری  شمدل انتقال تاب های اتمسفری مستخرج ازکمیتبا ها گردند. سپس این بازتابندگیمی

MODTRAN4 رادیانس  نهایتدهند. در دست میترکیب شده و رادیانس بالای اتمسفر را به

سنجنده به رادیانس اخذ شده توسط سنجنده  19دست آمده با استفاده از توابع پاسخ طیفیبه

مدل  دبای اتمسفری مورد نیاز در مدل چهارجریانه هایاستخراج کمیتبرای شود. تبدیل می

MODTRAN4  با سه نوع بازتابندگی سطحی مختلف صفر، پنجاه و صد در صد اجرا شود. در

سازی اتمسفر فقط نیازمند دو بار اجرای مدل یافته برای شبیهبهبودمدل  حالی که در

MODTRAN4 سازی از بروز خطای مربوط بر بهبود قابل توجه زمان اجرای شبیهبوده که علاوه

کند که در مدل اصلی چهارجریانه ین بدون بازتابندگی( جلوگیری میبه بازتابندگی صفر )زم

                                                                                                                                                       
1 Börner 
2 Isaacs 
3 Vogelmann 
4 Kerekes 
5 Daniel. Schläpfer 
6 Nieke 
7 Mousivand 
8 Menenti 
9 Gorte 
10 Extended four-stream modelling 
11 Soil-Leaf-Canopy(SLC) 
12 Spectral Response Functions (SRF) 
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ه در این ست کهاامر نیازمند تغییر و بازنویسی روابط استخراج این کمیتاین  استفاده شده است.

 تحقیق انجام گرفته است.

 

 رادیانس بالای اتمسفر -2
از عوارض سطح زمین  بازتابیده شدهچه یک سنجنده سنجش از دوری به عنوان رادیانس آن

کنش امواج الکترومغناطیسی ای از برهمکند، در واقع تابع پیچیدهدر بالای اتمسفر ثبت می

خورشید با عوارض و سطوح مختلف واقع شده بین سنجنده و زمین است )موسیوند، ورهوف و 

 9اتمسفر ، اثراتپیکسل هدف 1شده تابعی از بازتابندگی سطحی (. رادیانس ثبت9715همکاران، 

ای خصوصیات طیفی، فضایی، رادیومتریک و زاویه توجه به است که با 3های مجاورو اثرات پیکسل

 چه سنجنده به عنوان رادیانستوان فرض کرد که آناند. در این حالت میسنجنده تغییر پیدا کرده

یانس مسیر ( ترکیبی از راد1کند، مطابق رابطه )( دریافت می𝑇𝑂𝐴𝑟𝑎𝑑بالای اتمسفر )

(𝑃𝑎𝑡ℎ𝑟𝑎𝑑)4 ( و رادیانس بازتابیده از پیکسل هدف𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑)5  است. رادیانس مسیر به نوبه

های اطراف و رادیانس بازتابیده از پیکسل 6(𝐴𝑡𝑚𝑟𝑎𝑑خود مجموع رادیانس بازتابیده اتسمفر )

(𝐴𝑑𝑗𝑟𝑎𝑑)0 ( (. به همین ترتیب رادیانس بازتابیده از 9به میدان دید سنجنده خواهد بود )رابطه)

روی  8(𝑆𝑢𝑛𝑟𝑎𝑑شده از تابش مستقیم خورشید ) رادیانس بازتابیده نیز شاملپیکسل هدف 

است )رابطه  9(𝑆𝑘𝑦𝑟𝑎𝑑از ایرادیانس ورودی از آسمان ) غیرمستقیم پیکسل و رادیانس بازتابیده

؛ ووت ورهوف و باخ، 9715جزئیات کامل روابط زیر در ) موسیوند، ورهوف و همکاران، . ((3)

 اند.( آورده شده9719؛ ووت ورهوف و باخ، 9773

(1) 𝑇𝑂𝐴𝑟𝑎𝑑 = 𝑃𝑎𝑡ℎ𝑟𝑎𝑑 + 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑 

(9) 𝑃𝑎𝑡ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑡𝑚𝑟𝑎𝑑+ 𝐴𝑑𝑗𝑟𝑎𝑑=
Εs(t) cosθs

π
ρso +

 
Εs(t) cosθs

π
[

τsd + τssrsd̅̅ ̅̅ ̅ρdd

1−rdd̅̅ ̅̅ ̅ρdd
rdoτoo]  

                                                                                                                                                       
1 Surface Reflectance 
2 Atmospheric Effects 
3 Target�s Surroundings 
4 Path Radiance 
5 Target Radiance 
6 Atmospheric BRDF 
7 Adjacency Radiance 
8 Sun Reflected Radiance 
9 Sky Reflected Radiance 
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(3) 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑= 𝑆𝑢𝑛𝑟𝑎𝑑+ 𝑆𝑘𝑦𝑟𝑎𝑑=
𝛦𝑠(𝑡) cos𝜃𝑠

𝜋
[𝜏𝑠𝑠𝑟𝑠𝑜𝜏𝑜𝑜] +

 
 Εs(t) cosθs

π
[

τsd + τssrsd̅̅ ̅̅ ̅ρdd

1−rdd̅̅ ̅̅ ̅ρdd
rdoτoo]  

گذاری کنیم، رادیانس بالای اتمسفر به صورت ( جای1( را در رابطه )9،3حال اگر روابط )

 آید.می دست( به4رابطه )

(4) 
𝑇𝑂𝐴𝑟𝑎𝑑 =

Εs(t) cosθs

π
[𝜌𝑠𝑜 +

𝜏𝑠𝑠 𝑟𝑠𝑑̅̅ ̅̅ +  𝜏𝑠𝑑𝑟𝑑𝑑̅̅ ̅̅

1 − 𝑟𝑑𝑑̅̅ ̅̅ 𝜌𝑑𝑑
𝜏𝑑𝑜 + 𝜏𝑠𝑠𝑟𝑠𝑜𝜏𝑜𝑜  

+  
𝜏𝑠𝑑  + 𝜏𝑠𝑠𝑟𝑠𝑑̅̅ ̅̅ 𝜌𝑑𝑑

1 − 𝑟𝑑𝑑̅̅ ̅̅ 𝜌𝑑𝑑
𝑟𝑑𝑜𝜏𝑜𝑜] 

گونه که از اند. همانآورده شده 1کار گرفته در روابط مختلف در جدول تعاریف و نمادهای به

شوند محاسبه می SLCپیداست چهار بازتابندگی سطحی با استفاده از مدل انتقال تابش  1جدول 

استخراج شده و در  MODTRAN4و شش کمیت مربوط به اتمسفر نیز از مدل انتقال تابش 

ی حسازی بازتابندگی سطدست آید. مدلشوند تا رادیانس بالای اتمسفر به( قرار داده می4رابطه )

 شوند.های انتقال تابش مربوطه در ادامه به اختصار توضیح داده میو اتمسفر، و مدل

 

 سازی بازتابندگی سطحیمدل -2-1

ه جهتی محاسبه شد -سازی بازتابندگی سطحی با استفاده از چهار بازتابندگی سطحیمدل

از ه جدیدترین نسخدر واقع  SLCپذیرد. مدل انتقال تابش صورت می SLCبه وسیله مدل 

نخستین بار برای محاسبه بازتابندگی سطوح پوشش  SAILاست. مدل  SAILمدل خانواده 

نون کگردید و از آن زمان تا ( ارائه1984)و.ورهوف،  توسط ورهوف 1984در سال  گیاهی

ی ابتدا برای محاسبه بازتابندگاین مدل  یافته متفاوتی از آن منتشر شده است. های بهبودنسخه

های سپس بخش ،شد ارائههای گیاهی با فرض یکنواخت بودن سطح و عدم تغییرات افقی پوشش

ین اشده است. ترکیب  ههای گیاهی بر آن افزودمختلفی برای محاسبه بازتابندگی سایر پوشش

( که تحت گدر سطح بر) PROSPECT( 1997، 1مدل با مدل انتقال تابش )جیکومود و برت

شود، به دلیل سادگی و دقت مناسب آن یکی از پرکاربردترین شناخته می PROSAILعنوان 

)جیکومود  های اخیر بوده استابزارهای موجود برای محاسبه بازتابندگی سطحی گیاهان در دهه

                                                                                                                                                       
1 Baret 
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، ++SAILH ،GeoSAIL ،SAILتوان به های ارتقا یافته میجمله مدلاز (. 9779و همکاران، 

4SAIL  4وSAIL2 .اشاره کرد 

 
 های استفاده شده در تحقیق همراه با توضیح فارسی و انگلیسی هر کمیت.کمیت 1جدول 

 عامل توضیح معادل انگلیسی مرتبطمدل 

___ TOA radiance  بالای اتمسفررادیانس 𝑇𝑂𝐴𝑟𝑎𝑑  

___ Extraterrestrial solar 

irradiance on a plane 

perpendicular to the sunrays 

خورشید بالای ایرادیانس 

اتمسفر بر سطحی عمود بر 

 جهت تابش

Εs(t) 

SLC Surface bidirectional 

reflectance 

𝑟𝑠𝑜 دوجهتی سطحی بازتابندگی  

SLC Surface hemispherical-

directional reflectance 

هتی ج -ایکرهنیم بازتابندگی

 سطحی

𝑟𝑑𝑜  

SLC Surface directional-

hemispherical reflectance 

ای رهکنیم -جهتی بازتابندگی

 *سطحی

𝑟𝑠𝑑̅̅ ̅̅  

SLC Surface bi-hemispherical 

reflectance 

ای کرهدو نیم بازتابندگی

 *سطحی

𝑟𝑑𝑑̅̅ ̅̅  

MODTRAN4 Bottom Of Atmosphere 

(BOA) spherical albedo of the 

atmosphere 

 آلبیدوی اتمسفر )پایین

 (اتمسفر

𝜌𝑑𝑑  

MODTRAN4 TOA atmospheric 

bidirectional reflectance 

بازتابندگی دو جهتی اتمسفر 

 )بالای اتمسفر(

𝜌𝑠𝑜 

MODTRAN4 Direct atmospheric 

transmittance from the ground 

to the sensor 

عبور اتمسفری مستقیم از 

 زمین به سنجنده

𝜏𝑜𝑜  

MODTRAN4 Direct atmospheric 

transmittance from the sun to 

the ground 

عبور اتمسفری مستقیم از 

 خورشید به زمین

𝜏𝑠𝑠 



 ...یفیابرط یاماهواره ریتصاو  یسازهیشب  ________________________________  علی جعفر موسیوند  

168 

 

 �

 عامل توضیح معادل انگلیسی مرتبطمدل 

MODTRAN4 Diffuse atmospheric 

transmittance from the ground 

to the sensor 

عبور اتمسفری غیرمستقیم از 

 زمین به سنجنده

𝜏𝑑𝑜  

MODTRAN4 Diffuse atmospheric 

transmittance from the sun to 

the ground 

عبور اتمسفری غیرمستقیم از 

 خورشید به زمین

𝜏𝑠𝑑  

___ Solar zenith angle زاویه اوج خورشیدی θs 

یک  تا شعاع هیهمسا یهاکسلیپ رفوق ب تیکم یمکان یریگنیانگیم انگریب هاتیکم یعلامت خط ممتد بالا*

 .است کیلومتری

، مدل Hapke soil BRDF( 1981، 1شامل نسخه تعدیل شده مدل )هپک SLCمدل 

است.  4SAIL2 و مدل انتقال تابش پوشش گیاهی PROSPECTخصوصیات طیفی برگ 

تابعی از خصوصیات ساختاری و نوری خاک، برگ و  SLCسازی شده در مدل شبیهبازتابندگی 

. ستاتاج پوشش گیاه و همچنین پارامترهای مربوط به چگونگی قرارگیری سنجنده و خورشید 

نانومتر را برای  9577تا  477ی بازتابندگی در محدوده طیفی زساتوانایی شبیه سیالاس مدل

، 𝑟𝑠𝑜 ،𝑟𝑑𝑜) یبازتابندگی جهتی سطح مدل به عنوان خروجی چهار. این ستشرایط مختلف دارا
𝑟𝑠𝑑 و 𝑟𝑑𝑑  و همچنین دو کمیت جذبی پوشش گیاهی برای تابش مستقیم و  (1در جدول

 زمینه پوشش گیاهیابتدا بازتابندگی خاک پسسی المدل اسدهد. در دست میغیرمستقیم به

شود که توانایی در نظر میمحاسبه  Hapke soil BRDFنسخه تعدیل شده مدل با استفاده از 

این مدل خاک به صورت را داراست. در  9گرفتن تغییرات رطوبتی و همچنین هات اسپات

از پس  ارد.د بیشتری شود که با واقعیت بازتابندگی خاک سازگاریغیرلامبرتی در نظر گرفته می

 طیفی ورمیزان بازتابندگی و عب PROSPECTبا استفاده از مدل محاسبه بازتابندگی خاک 

 د.یآدست میها بهبرگ

                                                                                                                                                       
1 Hapke 
2 Hotspot 
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 ای و پوشش گیاهیسی برای خاک، برگ سبز، برگ قهوهالپارامترهای ورودی مختلف در مدل اس 1شکل 

پارامتر برای  5از این تعداد  (.1)شکل  پارامتر ورودی است 96نیازمند SLC مجموع مدل در 

پارامتر برای ساختار پوشش  8ای، قهوهپارامتر برای برگ  5پارامتر برای برگ سبز،  5خاک، 

سنجنده شامل زاویه کجی سنجنده،  -زمین -پارامتر برای هندسه خورشید 3گیاهی و همچنین 

 .شونددر نظر گرفته می زاویه کجی خورشید و زاویه آزیموث نسبی بین سنجنده و خورشید

 سازی اتمسفرمدل -2-2

انجام  MODTRAN4طیفی استخراج شده از مدل  سازی اتمسفر با استفاده از شش کمیتمدل

سازی پخش ( برای مدل1999و همکاران،  9)برک  MODTRAN41گیرد. مدل انتقال تابشمی

توسعه داده شده  LOWTRAN 37و جذب امواج الکترومغناطیسی در اتمسفر از روی مدل اولیه 

                                                                                                                                                       
1 MODerate Resolution Atmospheric TRANsmittance and Radiance Code (MODTRAN4) 
2 Berk 
3 LOW Resolution TRANsmittance 7 (LOWTRAN 7) 
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و جذب اتمسفری از  1DISORTاست. در این مدل پخش چندگانه اتمسفر با استفاده از مدل 

یکی از پرکاربردترین  MODTRAN4شوند. مدل مدل می Correlated kطریق الگوریتم 

سازی و تصحیح اتمسفری در سنجش از دور در محدوده طیفی های مورد استفاده برای مدلمدل

، ورهوف، کلورز و 3؛ ولری سی.ای. لورنت1999و همکاران،  9مرئی تا حرارتی بوده است )ادلر

؛ 9715؛ موسیوند، ورهوف و همکاران، 9714و ورهوف،  4؛ موسیوند، مننتی، گرت9711پمن، شا

(. این مدل نیازمند 9775؛ دنیل شالپفر و نیکی، 1998، 6، کلر و ایتن5دنیل شالپفر، بورل

سازی اتمسفر است که البته پارامتر ورودی( برای مدل 177پارامترهای ورودی بسیاری )بیش از 

بر ای بسیاری از این پارامترها از مقادیر از پیش تعیین شده در مدل استفاده کرد. علاوهتوان برمی

تواند از چند دقیقه تا چند ساعت طول بکشد. این زمان اجرای مدل بسته به روش محاسباتی می

سازد، را فراهم نمی 1بیان شده در جدول  به صورت مستقیم شش کمیت MODTRAN4مدل 

ا شوند. بهای مدل به صورت غیرمستقیم استخراج میبا استفاده از خروجیها بلکه این کمیت

( 9719؛ ووت ورهوف و باخ، 9770ورهوف و همکاران )و. ورهوف و باخ،  0توجه به روش پیشنهادی

در سه حالت بازتابندگی سطحی  MODTRAN4نیاز است تا مدل ها برای استخراج این کمیت

. دست آیندبهها شده و با استفاده از روابط فراهم شده این کمیت صفر، پنجاه و صد در صد اجرا

اند که استفاده از بازتابندگی صفر برای سطح زمین باعث ( نشان داده9779و همکاران ) 8گانتر

شده و منجر به اشتباه در محاسبه آلبیدوی اتمسفر خواهد  DISORTبروز مشکلاتی در مدل 

(. از این رو در روش پیشنهادی معادلات جبری به 9779، 17و کوافمن 9شد )لویس گوانتر، ریشتر

با استفاده از  MODTRAN4اند که تنها با دو بار اجرای مدل ای تغییر پیدا کردهگونه

 آورد. دستی مربوط به اتمسفر را بههاتوان کمیتهای سطحی پنجاه و صد در صد میبازتابندگی

                                                                                                                                                       
1 DIScrete Ordinate Radiative Transfer (DISORT) 
2 Adler 
3 Valérie C. E. Laurent 
4 Gorte 
5 Borel 
6 Itten 
7 MODTRAN4 Interrogation Technique (MIT) 
8 Guanter 
9 Richter 
10 Kaufmann 
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های اتمسفری مورد که برای استخراج کمیت« 7sc.*»فرمت  MODTRAN4نمونه فایل خروجی  2شکل 

گیرد. کمیت استفاده قرار می
ooτ  در ستون دوم و ایرادیانس بالای اتمسفر𝛦𝑠(𝑡)  در ستون دوازدهم از سمت چپ

 آیند.دست می( به9-5ها از روابط )اند و بقیه کمیتذخیره شده

ها دهد که از بین آنهای مختلفی را به عنوان خروجی نتیجه میفایل MODTRAN4مدل 

گیرد. ی اتمسفر مورد استفاده قرار میهابرای استخراج کمیت« 7sc.*»فایل خروجی با پسوند 

گونه که از شکل نشان داده شده است. همان 9در شکل « 7sc.*»نمونه خروجی استاندارد فایل 

میزان عبور مستقیم  TRANستون مختلف است که ستون  13شامل « 7sc.*»پیداست فایل 

از زمین به سنجنده )
ooτ و ستون )SOL@OBS  اتمسفر بر  یبالا دیخورش انسیرادیامیزان

( است. جهت استخراج شش کمیت اتمسفری مورد نظر Εs(t)) عمود بر جهت تابش یسطح

 SOL)ستون  1شده خورشیدیرادیانس مسیر پخش جریانه نیازمند -مدل بهبود یافته چهار

SCAT  ستون  9( و رادیانس بازتابیده زمینی9در شکل(GRND RFLTبرای بازتابندگی ) های

)ستون  3سطحی پنجاه و صد در صد و همچنین رادیانس بازتابیده زمین ناشی از تابش خورشید

DRCT RFLTتوانح لامبرتی می( برای بازتابندگی سطحی صد در صد است. با فرض سط 

دست ( به ترتیب به9-5با توجه به روابط ) MODTRAN4های اتمسفری را از دو اجرای کمیت

 آورد.

(5) 

( )
100%

s s

 �
� t  cos�ss

oo

DRCT RFLTτ
τ

=
×

×
 

(6) 100% 50%

100% 50%

 2  

  
dd

GRND RFLT GRND RFLT

GRND RFLT GRND RFLT
ρ − ×

−
= 

                                                                                                                                                       
1 Solar-scattered Path Radiance 
2 Ground-reflected Radiance Contribution 
3 Radiance Contribution due to Ground-reflected Sunlight 
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100
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نحوه محاسبه روابط بالا و جزئیات بیشتر در خصوص هر رابطه در مقاله موسیوند و همکاران 

نویسی و به دلیل ( آورده شده است. برای پرهیز از دوباره9715)موسیوند، ورهوف و همکاران، 

 ه رجوع کنند.محدودیت فضا خوانندگان علاقمند برای جزئیات بیشتر به مقاله یادشد

 پیاده سازی مدل -2-3

گونه که از این ( محاسبه کرد. همان4توان با استفاده از رابطه )رادیانس بالای اتمسفر را می

های این معادله شامل چهار پارامتر بازتابندگی پیداست مجهول 1رابطه و جدول 

(𝑟𝑠𝑜، 𝑟𝑑𝑜، 𝑟𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ، 𝑟𝑠𝑑̅̅ 𝜏𝑠𝑠،𝜏𝑜𝑜، 𝜏𝑠𝑑( و همچنین شش کمیت اتسمفری )̅̅ ،𝜏𝑑𝑜،𝜌𝑑𝑑، 𝜌𝑠𝑜 است )

دست خواهند آمد. برای (( به9-5)روابط ) MODTRAN4و  SLCهای که به ترتیب از مدل

𝑟𝑑𝑑̅̅های کمیت ̅̅ 𝑟𝑠𝑑̅̅ و  کند، نیاز می را محاسبه 𝑟𝑠𝑑 و𝑟𝑑𝑑 تنها مقادیر SLC مدل جایی کهاز آن ̅̅

یکسل های اطراف پر حدود یک کیلومتر از پیکسلای دگیری مکانی بر محدودهاست تا با میانگین

𝑟𝑑𝑑̅̅هدف  ̅̅ 𝑟𝑠𝑑̅̅ و   هایی با اندازهسازی برای سنجندهمحاسبه شوند. این دو پارامتر در صورت شبیه ̅̅

ی سالهای مدل اسپیکسل بیش از یک کیلومتر نیاز به محاسبه نخواهند داشت و همان خروجی

 در این مورد به کار گرفته خواهند شد.

ای به اطلاعات مکانی از منطقه مورد مطالعه سازی تصاویر ماهوارهل پیشنهادی برای شبیهمد

از قبیل کاربری/ پوشش اراضی، خصوصیات خاک و پوشش گیاهی و همچنین به هندسه سنجنده 

و میزان  1و خورشید نیاز دارد. در بخش اتمسفر نیز اطلاعات مربوط به میدان دید اتمسفری

شوند. با استفاده از این اطلاعات برای سازی پخش و جذب اتمسفر استفاده میدلبرای م 9بخارآب

دست آید و سپس مدل سی اجرا شده تا چهارکمیت بازتابندگی بهالهر پیکسل ابتدا مدل اس

MODTRAN4  برای دو مقدار بازتابندگی سطحی پنجاه و صد در صد اجرا خواهد شد تا

                                                                                                                                                       
1 Atmospheric Visibility 
2 Water Vapor Content 
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( رادیانس بالای 4آن استخراج گردند و با استفاده از رابطه )های های اتمسفر از خروجیکمیت

گردد. سپس نیاز است تا با استفاده از توابع پاسخ طیفی سنجنده و سازی میاتمسفر شبیه

همچنین ملاحظات مکانی، طیفی و رادیومتریک رادیانس بالای اتمسفر به رادیانس سنجنده 

 تبدیل شود.

 منطقه مورد مطالعه -3

مورد مطالعه برای واقع در کشور اسپانیا به عنوان منطقه  (´N39°3´, W2°60) 1باراکسمنطقه 

با شیب این انتخاب هموار بودن این ناحیه ). دلیل (3)شکل در نظر گرفته شده است این تحقیق

های آبی و دیم کشاورزی )گاه با قطر نزدیک به یک ، وجود کشت(درصد 9متوسط کمتر از 

های زمینی، هوایی و حصولات کشاورزی و همچنین در دسترس بودن دادهکیلومتر(، تنوع م

چندین کمپین  9سازمان فضایی اروپا در دو دهه اخیر. استای مختلف از این منطقه ماهواره

اجرا منطقه باراکس  های جدید درارزیابی ماهواره -های زمینی برای کالیبراسیونآوری دادهگرد

 کرده است.

 

چین سفید مشخص شده است. نقاط نقشه کاربری ارضی منطقه باراکس اسپانیا. محدوده مطالعاتی با خط 3شکل 

دهد. کد هر مزرعه در راهنمای سمت راست آورده شده است. مزارع جو های زمینی را نشان میسبز مناطق برداشت

 اند.آوری داده زمینی برداشت شدهپیش از کمپین گرد Hبا نوشته 

                                                                                                                                                       
1 Barrax 
2 European Space Agnecy 
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ای از سازی تصاویر ماهوارهسنجش کارایی مدل پیشنهادی در شبیهتحقیق برای در این 

 94تا  97سازمان فضایی اروپا در تاریخ  SEN3EXPآوری شده در کمپین گردهای زمینی داده

انجام  3-ارزیابی ماهواره سنتینال -کالیبراسیونکمپین برای استفاده شده است. این  9779ژوئن 

و خاک  اهیگی های مختلفهای بیوفیزیکی و بیوشیمیایی پوششکمپین دادهاین گرفته است. در 

شاخص  شاملها داده ه است. اینگیری شدزمان با گذر ماهواره اندازههم های زمینیبرای نمونه

، سطح 5، رطوبت خاک4، میزان توده خشک برگ3، میزان آب برگ9، میزان کلروفیل1سطح برگ

. تصاویر استهای مختلف سنجی میدانی از نمونهو همچنین طیف 6پوشیده شده با پوشش گیاهی

 در روزهای کمپین اخذ شده است. 8لندست و 0پروبا -کریس مختلفی از جمله ایماهواره

 نتایج و بحث -4

 ساز برایهای مورد نیاز مدل شبیهای این است که دادهسازی تصویر ماهوارهگام اول برای شبیه

 یکیبیوفیز ساختاری، شامل پارامترهایها هر پیکسل به صورت مجزا وجود داشته باشند. این داده

بیوشیمیایی سطح مورد مطالعه )برای مثال گیاه و خاک( و همچنین پارامترهای اتمسفری  و

ای پارامترهزمان با عبور سکوی برداشت تصویر )ماهواره یا هواپیما( باید همآل ست. در حالت ایدها

ها اقدام به سپس با استفاده از این داده آوری شوند.گرددقیق زمینی  مورد نیاز با برداشت

 است نروش با این حال و نتیجه حاصله را با تصویر اصلی مقایسه نمود. کردهسازی تصویر شبیه

پارامتر برای مدل  96)مثلاً  با توجه به تعداد زیاد پارامترهای قابل برداشت چنین امری که

 غیرممکن و حتیبسیار مشکل  و همچنین زمان محدود گذر سکوی برداشت تصویر، سی(الاس

سازی تصاویر در سطح رو معمول است که پارامترهای مورد نیاز برای شبیهاز این .خواهد بود

آوری ها با برداشت زمینی گردل یا به صورت گسسته و محدود برای تعداد اندکی از پیکسلپیکس

ای برای تمام تصویر استخراج از تصاویر ماهوارهسازی معکوس مدلشوند و یا با استفاده از می

گردند. در حالت اول فقط تعداد مشخصی پیکسل مورد آزمایش قرار گرفته و رادیانس )و یا می

ر تصویر های معادل دسازی شده و با پیکسلها شبیهندگی( بالای اتمسفر برای این پیکسلبازتاب

ها استخراج شده گردند. در حالت دوم پارامترهای مورد نیاز برای همه پیکسلاصلی مقایسه می

                                                                                                                                                       
1 Leaf Area Index 
2 Chlorophyll Content 
3 Leaf Water Content 
4 Dry Matter Content 
5 Soil Moisture 
6 Fraction of Vegetation Cover 
7 Chris-Proba 
8 Landsat 
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سازی معکوس و یا ای )خود تصویر مورد استفاده برای مدلسازی تصویر ماهوارهو پس از شبیه

گردد. در این تحقیق از هر دو روش برای ارزیابی دیگری( نتایج با تصویر اصلی مقایسه میتصویر 

 اند.عملکرد مدل پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته

 های برداشت شده زمینیسازی بازتابندگی برای پیکسلشبیه -4-1

آورده  4های مرجع زمینی در شکل سازی بازتابندگی بالای اتمسفر برای پیکسلنتایج شبیه

شده است. در این شکل دو پوشش گیاهی متفاوت برای ارزیابی عملکرد مدل شامل یک پیکسل 

و یک  15/7( با پوشش گیاهی بسیار اندک با شاخص سطح برگ 3در شکل  O03پیاز )از مزرعه 

 9/9( با پوشش گیاهی متوسط با شاخص سطح برگ 3در شکل  C02رعه پیکسل ذرت )از مز

زی شده برای ساآورده شده است. تصاویر بالا و پایین به ترتیب مقایسه بازتابندگی اصلی و شبیه

 سازی در زیر هر شکلپروباست. مقادیر پارامترهای مورد استفاده برای شبیه -و کریس 5-لندست

اند. روشن است که در پیکسل در طی کمپین زمینی گردآوری شده آورده شده است. این مقادیر

پروبا( مدل به دلیل وجود پوشش گیاهی عملکرد مناسبی در بازسازی  -ذرت )سنجنده کریس

 71/7همراه با انحراف معیار  79/7در حدود  RMSEبازتابندگی پیکسل مورد نظر داشته است و 

پوشش گیاهی بسیار کم پیکسل پیاز توانایی خوبی دست آمده است. مدل پیشنهادی با وجود به

 RMSEپروبا داشته است، جایی که  -در بازسازی بازتابندگی بالای اتمسفر برای سنجنده کریس

های دست آمده است. نتایج کم و بیش مشابهی برای سایر پیکسلبه 79/7و انحراف معیار  79/7

اند. موارد ت در این مقاله آورده نشدهدست آمد که به دلیل محدودیت صفحامرجع زمینی به

ی است. های گیاهنمونه آورده شده بیانگر توانایی مدل پیشنهادی در بازسازی بازتابندگی پوشش

ام آورده سنجنده تی 5-های یادشده برای ماهواره لندستسازی پیکسلبر این نتایج شبیهعلاوه

و انحراف  73/7در حدود  RMSEقبولی با اند. در این حالت برای پیکسل ذرت نتایج قابل شده

حال نتایج برای پیکسل پیاز از صحت کمتری در مقایسه دست آمده است. با این به 79/7معیار 

 75/7و انحراف معیار  RMSE 76/7با بازتابندگی تصویر اصلی برخوردار بوده است، جایی که 

های مرئی و مادون موج رای طولسازی بپیداست که نتایج شبیه 4دست آمده است. از شکل به

قرمز نزدیک کماکان مناسب بوده و بیشترین اختلاف در محدوده مادون قرمز میانی و دور 

یی هاای مرتبط به فرضیهتواند تا اندازهشوند. این نتایج می( دیده می5-لندست 0و  5)باندهای 

 SLCمدل اولیه و پایه مدل به عنوان  SAILباشد که مدل پیشنهادی بر آن استوار است. مدل 

بودن پوشش گیاهی استوار است. در این فرضیه پوشش  Turbid Mediumدر واقع بر فرضیه 

شود که به صورت تصادفی پخش ای از ذرات بسیار کوچک توصیف میگیاهی به صورت مجموعه
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بعد  دهد و محیط درشده و سایه ندارند، همچنین تغییرات فقط و فقط در جهت عمودی رخ می

تواند برای سطوح با پوشش گیاهی متراکم و شود. این فرضیه فقط میافقی همگن فرض می

 سیالپذیر باشد. با وجود افزودن پارامترهای جدید در مدل اسیکنواخت )از قبیل چمن( توجیه

سازی سطوح با پوشش گیاهی غیرمتراکم و پراکنده در حالت ناچیز بودن پوشش جهت شبیه

ار دقت و صحت بالایی از مدل پیشنهادی نخواهد بود. این مورد در کارهای دیگران گیاهی انتظ

؛ 9719، 4و کلورز 3، دم9، ورهوف، شاپمن1نیز مورد اشاره قرار گرفته است )وی.سی.ای. لورنت

 (.9770؛ و. ورهوف و باخ، 9715موسیوند، مننتی و همکاران، 

برای  5-و لندستپروبا -سیکر هایسنجندهسازی شده مقایسه بازتابندگی بالای اتسمفر اصلی و شبیه 4شکل 

 های مرجع زمینیپیکسل

 ایسازی تصاویر ماهوارهشبیه -4-2

( با 1)توضیح در شکل  LAI, SM, Cv, LIDFa, FB, Cabgپارامتر مهم شامل  6در ابتدا 

 9779ژوئن  19پروبا به تاریخ  -از تصویر کریس 5سازی معکوس بیزیناستفاده از روش مدل

سازی معکوس بیزین همراه با توضیحات لازم در خصوص بازیابی این بازیابی شدند. روش مدل

توانند برای ( آورده شده است و خوانندگان علاقمند می9715پارامترها در موسیوند و همکاران )

پارامتر ورودی  93سی نیازمند الایی که مدل اسججزئیات بیشتر به این مقاله رجوع کنند. از آن

                                                                                                                                                       
1 V. C. E. Laurent 
2 Schaepman 
3 Damm 
4 Clevers 
5 Bayesian Model Inversion 
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سنجنده که ثابت هستند( است، سایر پارامترها با  -زمین -پارامتر هندسه خورشید 3)جدا از 

های زمینی برداشت شده طی کمپین و یا با استفاده از موارد مشابه در ادبیات استفاده از داده

ند. برخی پارمترها اثر ناچیزی بر رادیانس سازی استفاده شدتحقیق به صورت ثابت در مدل

رو حتی مقادیر نامربوط هم اثر چندانی بر خروجی مدل نخواهد داشت. خروجی مدل دارند، از این

( 9714توضیحات کامل و جامع در مورد میزان حساسیت این پارامترها در موسیوند و همکاران )

ب و میدان دید اتمسفری( منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. پارامترهای اتمسفری )میزان بخار آ

اند که در این تحقیق مورد استفاده قرار آوری شدهزمان با گذر ماهواره گردطی دوره کمپین هم

 گرفتند.

 

 5-و لندستپروبا  -سیکر هایسنجندهسازی شده اویر اصلی و شبیهتص 5 شکل

و  9779ژوئن  19پروبا به تاریخ  -با استفاده از پارامترهای بازیابی شده، تصویر کریس

سازی شدند. دلیل انتخاب تصویر شبیه 9779ژوئن  99ام به تاریخ تی 5-همچنین تصویر لندست

تن پروبا و همچنین قرار گرف -سازی، نزدیکی زمان برداشت به تصویر کریسلندست برای شبیه

 .در محدوده زمانی برداشت پارامترهای زمینی در طول دوره کمپین است
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های سازی شده با تصاویر اصلی برای ماهوارهمربوط به مقایسه بصری تصاویر شبیه 5شکل 

است. در این شکل مشخص است که مدل به صورت کلی دقت بالایی  5-پروبا و لندست -کریس

پروبا داشته است. این امر به خصوص برای سطوح با پوشش گیاهی  -سازی تصویر کریسدر شبیه

های کشاورزی با پوشش گیاهی متراکم شباهت بسیار بالایی مشهود است. زمینمتوسط به بالا 

سازی شده و اصلی دارند. با این حال مناطق عاری از پوشش گیاهی و یا با در دو تصویر شبیه

دهند. دلیل این امر در بخش پیشین هایی را در دو تصویر نشان میپوشش گیاهی تنک تفاوت

در  5-بر این روشن است که در تصویر اصلی لندسته است. علاوهآورده شد 4مرتبط با شکل 

قسمت بالای تصویر یک محدوده با مه نسبتاً رقیقی پوشیده شده است. این مه در تصویر 

با استفاده از پارامترهای  5-سازی تصویر لندستسازی شده وجود ندارد، دلیل آن شبیهشبیه

گ متفاوت هایی با رنسازی شده پیکسلتصاویر شبیه درپروباست.  -استخراج شده از تصویر کریس

الا ب -ها به خصوص در قسمت چپپیکسلکه در تصویر اصلی وجود ندارند. این  شونددیده می

سازی مدل بازیابی پارامترها و خطای ناشی از .انددر نواحی با پوشش خاک تمرکز پیدا کرده

مین مقدار درست پیکسل نبوده و مقادیر که قادر به تخ ستهاپیکسلوجود این معکوس دلیل 

سازی معکوس و ارائه نتایج اصلی مدلها استخراج شده است. برای غیرواقعی برای پیکسل

ها به صورت اصلی و بدون اعمال هرگونه سازی تصویر تصمیم گرفته شد که این پیکسلشبیه

 تصحیح آورده شوند.

 

سازی مناطق عاری از پوشش گیاهی )خاک عملکرد به نسبت ضعیف مدل در بازسازی و شبیه

ای همحاسبه بازتابندگی پوشش یبراسی الکه مدل اسهای آبی( با توجه به اینلخت و پهنه

به وضوح نشان داده شده است. در این  6گیاهی ارائه شده قابل توجیه است. این امر در شکل 

ی و خاک بین دو تصویر اصل شکل بازتابندگی بالای اتمسفر برای چند پوشش گیاهی مختلف و

های یونجه و ذرت در پوشش RMSEسازی شده نشان داده شده است. مدل پیشنهادی با شبیه

 71/7و همچنین انحراف معیار  𝑅2 %177، 71/7به دلیل متراکم بودن پوشش گیاهی در حدود 

گیاهی  در پوششسازی بازتابندگی تصویر اصلی بوده است. با این حال قادر به بازتولید و شبیه

سازی شده مطابقت ( بازتابندگی شبیه9آفتابگردان تنک )با مقدار شاخص سطح برگ کمتر از 

بالا  73/7تا  RMSEکمتری از موارد پیشین با بازتابندگی اصلی داشته و در حالت خاک لخت 

ر برای تمام تصوی RMSEاست. میزان متوسط  75/7رفته و انحراف معیار متوسط نیز در حدود 

دست آمد. میزان نسبتاً به 5-پروبا و لندست -برای تصاویر کریس 759/7و  793/7به ترتیب 

با توجه به اختلاف زمانی دو تصویر و تغییر یک سری از  5-در تصویر لندست RMSEبالای 
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تفاده سازی اسپروبا در شبیه -پارامترها از قبیل رطوبت خاک )رطوبت استخراجی از تصویر کریس

 ( در فاصله زمانی بین دو تصویر و همچنین وجود مه در تصویر اصلی قابل توجیه است.شده است

به طور  RMSEمیزان  4مقایسه شود، مشاهده خواهد شد که در شکل  4با شکل  6اگر شکل 

گردد که اولی برای بالای میاست. این امر به تفاوت این دو بازتابندگی بر 6معمول بالاتر از شکل 

سازی آن نیز خطای دیگری به ومی برای پایین اتمسفر است. وجود اتمسفر و شبیهاتمسفر و د

نیز  6و  4های موجود بین دو شکل های اضافه خواهد نمود که عامل اصلی در تفاوتسازیشبیه

 همین است.
 

 
 -ریسکسازی شده و تصویر اصلی مقایسه بازتابندگی پوشش گیاهی )پایین اتمسفر( بین تصویر شبیه 6 شکل

 پروبا برای چهار سطح مختلف

 

 بندیجمع -5
سازی هتر شبیسازی بازتابندگی و رادیانس بازتابی از عوارض و اشیاء و در یک دید جامعشبیه

توان به ای کاربردهای فراوانی در مطالعات سنجش از دوری دارد. از آن جمله میتصاویر ماهواره

های جدید پیشین و در حین عملیاتی شدن، طراحی ها برای سنجندهطراحی و گسترش الگوریتم

های موجود و بازیابی پارامترهای های جدید، بررسی شرایط مختلف محیطی با سنجندهسنجنده
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رائه ا جریانه -چهار ای اشاره کرد. در این مقاله مدلبیوفیزیکی و بیوشیمیایی از تصاویر ماهواره

بهبود ای سازی تصاویر ماهواره( برای شبیه9715و  9719، 9770شده توسط ورهوف و همکاران )

ی هااست. در مدل پیشنهادی تعداد اجراهای مدل اتمسفری از سه بار اجرا با بازتابندگی یافته

سطحی صفر، پنجاه و صد در صد به دو اجرا کاهش داده شده و همچنین روابط مورد نیاز برای 

دست آمده با استفاده از مدل د. نتایج بهانهای اتمسفری تغییر داده شدهاستخراج کمیت

دست آمده در کارهای دیگران از قبیل ورهوف و همکاران پیشنهادی مطابقت بالایی با نتایج به

و  9714( و موسیوند و همکاران )9713و  9711(، لورنت و همکاران )9719و  9770، 9773)

سی )و همین طور المدل اس دهند. به طور متوسط نشان داده شده است که( نشان می9715

سازی بازتابندگی سطوح با پوشش جریانه( توانایی بالایی در شبیه -آن مدل بهبود یافته چهار

( دارد. با این حال در صورت وجود 79/7بازتابندگی بهتر از  RMSEگیاهی متوسط و متراکم )

( نتایج مدل از صحت و دقت کمتری 5/7پوشش گیاهی بسیار کم )شاخص سطح برگ کمتر از 

سازی بازتابندگی و رادیانس سطوح توان از این مدل برای شبیهرو میبرخوردار هستند. از این

 ای استفاده کرد.اهوارهسازی تصاویر مپوشش گیاهی و همچنین شبیه

های گیاهی کشاورزی دست جایی که مدل پیشنهادی نتایج قابل پذیرشی برای پوششاز آن

ای برای نواحی با پوشش جنگلی )سوزنی برگ و گردد که ارزیابی مشابهداده است، پیشنهاد می

 بازتابندگی سطوح پوششبر این نظر به توانایی مدل در بازسازی پهن برگ( انجام پذیرد. علاوه

گردد از مدل ارائه شده برای بازیابی خصوصیات پوشش گیاهی با استفاده از گیاهی پیشنهاد می

های انتقال تابش استفاده شده و نتایج با سایر ای از مدلسازی معکوس تصاویر ماهوارهمدل

 های پرکاربرد مقایسه گردد.مدل
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