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چكيده 

تعيين تغييرات به فرآیند شناسایی تفاوت ها در وضعيت یک شئ یا پدیده با مشاهده آن در زمان های مختلف گفته می شود. 
به کمک  معمولًا  این روش  و  می کند  بررسی  زمانه  تصاویر چند  از  را  پدیده  دوری کميت یک  از  تغييرات سنجش  تعيين 
سنجنده های چندطيفی ماهواره ای صورت می پذیرد. در مطالعات تعيين تغييرات سنجش از دوری به یكی از مهم  ترین سؤال های 
پژوهشگران در ارتباط با نوع و شيوه انجام تصحيح اتمسفری می باشد. در بيشتر موارد، به دليل نبود اطلاعات کافی یا تجربه 
و دانش لازم، امكان تصحيح رادیومتری مطلق وجود ندارد و پژوهشگران ناچار به استفاده از روش های تصویر مبنا و نسبی 
می باشند. یكی از بهترین روش های تصویر مبنا نرمال سازی رادیومتری به کمک مناطق همگن کاذب می باشد. با این وجود 
یكی از مهم ترین چالش های این روش، انتخاب درست عوارض همگن کاذب است. بنابراین در پژوهش حاضر یک روش 
بسيار ساده بر اساس تعریف مناطق همگن کاذب پيشنهاد داده شده است که به صورت خودکار این مناطق را مشخص و در 
یک فرآیند رگرسيونی برای نرمال سازی خودکار بكار می گيرد. به منظور واسنجی و ارزیابی صحت روش پيشنهادی، تصحيح 
رادیومتری مطلق به سه روش ATCOR ، FLAASH و ATMOSC و تصحيح رادیومتری نسبی به دو روش کاليبراسيون خط 
تجربی و روش تفریق جسم سياه و تصحيح خودکار رادیومتری به دو روش QAC و AAIC بر روی داده های مورد استفاده 
اعمال شد. خروجی تمامی روش های تصحيح اتمسفری و روش پيشنهادی در یک روش تعيين تغييرات جبری به شكل تفاضل 
و با آستانه دو برابر انحراف معيار از ميانگين بكار گرفته شد تا توسط 219 نقطه، صحت آنها بررسی شود. نتایج ارزیابی صحت 
به همراه بررسی های کيفی ناشی از مقایسه هيستوگرامی به خوبی کارکرد مناسب روش پيشنهادی را به اثبات رساند )کاپای 
بيش از 0/8( و بررسی به کمک جداول متعامد نشان داد، عملكرد روش پيشنهادی شباهت زیادی به روش کاليبراسيون خط 
تجربی دارد )بيش از 76 درصد(.در نهایت باید اشاره شود، چند ویژگی منحصر به فرد در پيشنهاد پژوهشی حاضر از جمله 
سادگی، خودکار بودن، خطای سيستماتيک ناچيز، امكان استفاده در یک سامانه هشداردهی تخریب زیست بوم، عدم وابستگی 
به نوع سنجنده مورد استفاده، آن را از دیگر روش های تصحيح رادیومتری متمایز میسازد. از اینرو پيشنهاد ما به پژوهشگران 

تعيين تغييرات اکوسيستم ها استفاده از دستاوردهای این پژوهش می باشد.
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مقدمه
تعیین تغییرات به فرآیند شناسایی تفاوت ها در وضعیت 
یک شئ یا پدیده با مشاهده آن در زمان های مختلف گفته 

 .(Lu et al., 2004)می  شود
از  یکی  عنوان  به  آن  پایش  و  زمین  پوشش  نقشه  تهیه 
 (Zhu and Woodcock, می  شود  شناخته  علمی  اهداف  مهمترین 
(2014 و تغییر کاربری/پوشش زمین مهمترین پارامتر تغییرات 

  (Jensen, 2016; Lu et al., 2014; Paolini et al.,جهانی به شمار می  رود
 (2006که شایدبررسی آن حتی از ارزیابی تغییر اقلیمی مهم تر 

باشد (Jensen, 2016)، زیرا اطلاع از این تغییرات به مدیران منابع 
و تصمیم  گیران کمک می  کند تا بتوانند در مقیاس محلی، ملی 
باشند  داشته  آینده  برای  درستی  سیاست   گذاری   منطقه  ای  و 

 .(Hermosilla et al., 2015)

که  است  ابزاری  تنها  دور  از  مختلف سنجش  دلایل  به 
را در محدوده  های گسترده  تغییرات پوشش زمین  می  تواند 

 (Lu et al., 2014; Paolini et al., 2006) ارزیابی کند
گسترده  ای  تلاش های  که  ندارد  تعجب  جای  بنابراین 
جهت توسعه  ی روش های تعیین تغییرات بوسیله داده  های 
 (Jensen, 2016; Rokni et al., سنجش از دور صورت پذیرفته باشد
(Song et al., 2001; Vanonckelen et al., 2015 ;2014. تعیین تغییرات 

بررسی  چندزمانه  تصاویر  از  را  پدیده  یک  کمیت  رقومی، 
می  کند و این روش معمولاً به کمک سنجنده  های چندطیفی 
  (Coppin et al., 2004; Coppin andمی  پذیرد صورت  ماهواره  ای 
 1970 دهه  اواسط  از  چند  هر   .Bauer, 1996; Lu et al., 2004)

از دوری  تغییرات سنجش  تعیین  برای  متعددی  روش های 
توسعه یافته است(Paolini et al., 2006) ، ولی تا به امروز هنوز 
هم تعیین تغییرات رقومی به عنوان یک موضوع پژوهشی 
سعی  هنوز  زیادی  پژوهشگران  و  می  شود  شناخته  اساسی 
سنجش  تغییرات  تعیین  نتایج  مختلف،  روش های  با  دارند 
از دوری را بهبود بخشند (Lu et al., 2014). روش های تعیین 
تغییرات رقومی را می  توان در گروه  های متعددی قرار داد 
این روش ها را در دو  بتوان تمام   (Jensen, 2016) ولی شاید 

دسته تقسیم  بندی نمود: 

تعیین  روش  و  طبقه  بندی1  از  پیش  تغییرات  تعیین 
در  معمولاً   .(Knight et al., 2017) طبقه بندی2  از  پس  تغییرات 
تمامی مطالعات تعیین تغییرات سنجش از دوری دو سؤال 
مهم مطرح می  شود که در اغلب منابع اطلاعات علمی پاسخ 

 :(Song et al., 2001) روشنی برای آنها وجود ندارد
تغییرات  تعیین  از  قبل  اتمسفری  تصحیح  زمانی  چه   -1

ضرورت دارد؟؛ 
2- اگر تصحیح اتمسفری ضروری است کدام روش این قبیل 
تصحیح  ها بهتر است بکار گرفته شود؟ در حقیقت تصمیم 
در مورد تصحیح اتمسفری معمولاً اولین گام بسیار مهم در 
تحلیل سنجش از دور است که می  تواند گام  های بعدی را به 
شدت تحت تأثیر قرار دهد (Mahiny and Turner, 2007). از آنجا 
که بازتابش سطح به جز تغییرات واقعی پوشش زمین، در اثر 
تغییرات معمول زمین )مانند تغییر در پوشش گیاهی، رطوبت 
خاک و ...(، ویژگی  های سنجنده، شرایط اتمسفری و انرژی 
تصحیح  می  شود،  تغییرات  دچار  نیز  خورشید  از  دریافتی 
رادیومتری بخصوص تصحیح اثر پخش و جذب اتمسفری 
دارد  تغییرات رقومی ضرورت  تعیین  برخی روش های  در 
 (Chen et al., 2005; Jensen, 2016; Jianya et al., 2008; Paolini et al.,

(Yang and Lo, 2000 ;2006. این ضرورت بیشتر مربوط به زمانی 

است که در روش  های تعیین تغییرات رقومی قرار است از 
تبدیل  هایی مانند شاخص  های طیفی دورسنجی استفاده شود 
(Nazeer et al., 2014)، اماوقتی مقایسه بر اساس خروجی فرآیند 

طبقه  بندی باشد )روش های مقایسه پس از طبقه  بندی( این 
 (Jensen, 2016; Jianya et al., 2008; Li et تصحیح ضرورتی ندارد

.al., 2008a; Mahiny and Turner, 2007; Song et al., 2001)

تصحیح  های رادیومتری را می  توان به دو دسته کلی، نسبی 
 (Chen et al., 2005; de Carvalho et al., 2013; و مطلق تقسیم نمود
 Giri, 2016; Janzen et al., 2006; Jensen, 2016; Jianya et al., 2008; Li et

.al., 2008a; Paolini et al., 2006; Sahu, 2007; Yang and Lo, 2000)

تبدیل  هدف  مطلق،  اتمسفری  تصحیح  روش های  در 

1- Preclassification Change Detection

2- Postclassification Change Detection
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هر  برای  سطح  بازتابش  واقعی  مقدار  به  رقومی  ارزش 
 .(Mahiny and Turner, 2007) پیکسل است

تبدیل  مطلق،  رادیومتری  تصحیح  سرانجام  واقع  در 
سامانه  یک  توسط  شده  ثبت  روشنایی  ارزش های  نمودن 
سنجش از دوری به ارزش  های بازتابندگی چارچوب  بندی  
 (Chen et شده سطح یا بازتابندگی مقیاس  دهی  شده1 می  باشد

 .al., 2005; Jensen, 2016; Paolini et al., 2006)

ارزش  های با  را  ارزش  ها  این  می  توان  کار  این   با 
بازتابندگی چارچوب دار دیگر در هر مکان روی زمین مقایسه 
نمود. تلاش  های گوناگون برای انجام این نوع تصحیح  های 
اتمسفری، باعث ایجاد یک سری کدها به صورت مدل  های 
تابشی اتمسفر شده است که از اثر جذب و پراکندگی اتمسفری 
بر روی تصاویر ماهواره  ای تخمین  های واقعی ایجاد می  کنند. 
وقتی این اثرات مشخص شوند، می  توان اثرات پخشیدگی و 
یا جذب اتمسفری را برای یک روز خاص در یک باند و یا 

یک پیکسل خاص از تصویر از بین برد. 
اتمسفری،  تصحیح  برنامه  های  و  نرم  افزارها  اغلب 
اطلاعات جذب و پراکنش اتمسفری مورد نیاز خود برای 
این قبیل برآوردها، از کدهای تقویت شده انتقال تابشی مانند 
می  کنند  استخراج   6S4 یا   3  MODTRANو  ،  2  LOWTRAN

.(Aosier et al., 2005; Jensen, 2016; Nazeer et al., 2014)

مطلق  اتمسفری  تصحیح  نرم  افزارهای  معروف ترین  از 
ATCOR به  می  توان   (Nazeer et al., 2014) فیزیکی  مدل های   یا 
  (Aosier et al., 2005; Fichera et al., 2012; Janzen et al., 2006; Nazeer et 
 al., 2014; Pflug and Main-Knorn, 2014; Rayegani et al., 2019; Richter

 and Schläpfer, 2016) و FLAASH(Adler-Golden et al., 1998; Estoque

 and Murayama, 2015; Felde et al., 2003; Johansen et al., 2010; Nazeer

(et al., 2014; Owojori and Xie, 2005; Yuan and Niu, 2008 اشاره نمود.

ATCOR به عنوان یک ابزار پرکاربرد تصحیح اتمسفری مطلق 

به صورت  که    (Pflug and Main-Knorn,  2014) می  شود شناخته 

1- scaled surface reflectance

2- moderate-resolution atmospheric transmission

3- low-resolution atmospheric transmission

4- second simulation of the satellite signal in the solar spectrum

اضافه   ERDAS IMAGINE نرم  افزار  به  افزودنی  بسته  یک 
می  شود و در نرم  افزار Geomatica در ابزارهای اصلی نرم  افزار 
محاسبه  های   ATCOR و. (Janzen et al., 2006)است گرفته  قرار 
انتقال تابشی خود را از کد MODTRAN  به دست می  آورد 

  .(Aosier et al., 2005; Richter and Schläpfer, 2016)

ابزار  عنوان  به   ENVI6 نرم  افزار  در  که  نیز   5  FLAASH

 (Nazeer et al., 2014; تصحیح اتمسفری مطلق شناخته می  شود
کد  از  را  خود  تابشی  انتقال  محاسبات   ،Yuan and Niu, 2008)

 (Adler-Golden et al., 1998; Felde et بدست می  آورد MODTRAN

(al., 2003; Nazeer et al., 2014; Yuan and Niu, 2008. هرچند برخی 

 TerrSet در نرم افزار ATMOSC از نرم  افزارها مانند ماژول
مدل انتقال تابشی7 خود را به گونه  ی دیگری محاسبه می-

انتقال  کلی  قوانین  ولی   ،(Chavez, 1996; Eastman, 2015a)  کنند 
تابشی در تمام این موارد ثابت است. 

در روش  های تصحیح اتمسفری مطلق جهت کسب نتایج 
مطلوب، نیاز است کاربر دانش و تجربه لازم را به منظور قضاوت 
 (Huguenin et al., درست در مراحل مختلف تنظیمات داشته باشد
(2013. به همین دلیل در مواردی که دانش و تجربه کافی استفاده 

از مدل های فیزیکی وجود ندارد (Nazeer et al., 2014)، روش های 
تصویر مبنا  (Huguenin et al., 2013; Nazeer et al., 2014) توصیه می  شوند 
مبنا،  تصویر  روش  های  این  از  برخی   .(Huguenin et al., 2013)

همزمان مدل  های فیزیکی و آماری تصویر را تلفیق می  نمایند 
تا یک خوارزمیک تمام خودکار را توسعه دهند. 

 ENVI(Bernstein et al., نرم  افزار  در   QAC  8 روش  مثال  برای 
 ERDAS 9 در نرم افزار AAIC (Huguenin et al.,  2013(  2012 و)

در  که  هستند  روش هایی  شناخته  شده  ترین  از   IMAGINE

مقادیر  به  تصاویر  رقومی  ارزش  خودکار  صورت  به  آنها 
تمام  روش  های  این  می  گردد.  تبدیل  سطح  بازتابندگی 
خودکار، منحصر به برخی نرم  افزارهای تجاری هستند و تنها 

5-The Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

(FLAASH)

6- the Environment for Visualizing Images software

7- a full radiative transfer equation model (FULL)

8- Quick atmospheric correction code

9- Applied Analysis Image Calibrator (AAIC)
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 (Bernstein برای برخی سنجنده  های ماهواره  ای توسعه یافته  اند
(et al., 2012; Huguenin et al., 2013. بنابراین در بسیاری از موارد 

به دلیل نبود اطلاعات کافی برای انجام تصحیح رادیومتری 
  (Hugueninیا نداشتن تجربه و دانش لازم  (Jensen, 2016)مطلق

 et al., 2013)

روش های  از  اتمسفری،  تصحیح  نوع  این  انجام  جهت 
رادیومتری تصویر مبنا (Nazeer et al., 2014) که به عنوان روش  های 
تصحیح رادیومتری نسبی نیز شناخته می  شوند، استفاده می  گردد. 
تجربی2  خط  کالیبراسیون  سیاه1،  جسم  تفریق  روش  های 
 (Jensen, 2016; Mahiny and Turner, کاذب3  همگن  عوارض  و 
(Paolini et al., 2006; Song et al., 2001 ;2007 از مهم ترین روش های 

تصحیح رادیومتری تصویر مبنا به شمار می  روند.
حال  عین  در  و  ساده  ترین  از  یکی  سیاه  جسم  تفریق 
تصویر  مطلق  اتمسفری  تصحیح  روش های  پرکاربردترین 
 ،(Paolini et al., 2006; Song et al., 2001) می  رود  به شمار  محور 
هر چند برخی محققان به خاطر ماهیت، این روش را جزء 
 (Chen et روش  های تصحیح رادیومتری نسبی قرار می  دهند
(al., 2005; Jensen, 2016. در این روش فرض می  شود در یک 

یا سایه  مانند آب  تیره  ای  یا شیء های  سین تصویر، جسم 
وجود دارد و اتمسفر به صورت افقی در کل تصویر همگن 

 . (Song et al., 2001)است
با توجه به اینکه این اجسام تیره باید ارزش های نزدیک 
اثر  بردن  بین  از  جهت  باشند،  داشته  تصویر  در  صفر  به 
پراکنش اتمسفری، مقدار کمینه هیستوگرام هر باند از ارزش 

.(Song et al., 2001) تمام پیکسل  ها کم می  شود
در روش کالیبراسیون خط تجربی که گاهی به عنوان یک 
 (Jensen, روش تصحیح اتمسفری مطلق نیز شناخته می  شود
(2016، داده سنجش از دوری با اندازه  گیری  های بازتابندگی 

انجام شده در عرصه به کمک یک معادله رگرسیون ساده 
خطی )رابطه 1( هماهنگ می  شود، البته به شرط اینکه زمان 

این دو داده یکسان باشد.
1- Dark object subtraction (DOS) 

2- empirical line calibration (ELC)

3- pseudo-invariant features (PIF)

رابطه 1                                                                                                       

در این معادله )BVk( ارزش روشنایی خروجی برای یک 
 λρ پیکسل در باند )k( یا بازتابندگی شبیه سازی شده سطح؛
میدان  داخل  در  مواد  شده  مقیاس دهی   بازتابندگی  با  برابر 
دید سنجنده در یک طول موج خاص است )که در عرصه 
 )Bk( ضریب صلاحی معادله و )Ak( ؛)اندازه  گیری می  شود

مقدار ثابت می  باشد(
برای انجام روش سنتی کالیبراسیون خط تجربی نیاز است 
همزمان با فعالیت سنجنده، در عرصه از دستگاه اسپکترو رادیومتر 
مشابه با ویژگی  های سنجنده برای اندازه  گیری  های بازتابندگی  

 .(Jensen, 2016; Nazeer et al., 2014) سطح زمین استفاده شود
به دلیل در اختیار نبودن دستگاه اسپکترورادیومتر و مشکل 
در روش  های جدیدتر  اندازه  گیری در عرصه، معمولاً  بودن 
کالیبراسیون خط تجربی از کتابخانه  های استاندارد این قبیل 
 ،(Baldridge et al., 2009) 4 اندازه  گیری  ها مانند کتابخانه طیفی استر
 .(Jensen, 2016) به جای اندازه  گیری در عرصه استفاده می  شود
با این وجود در این روش نیز نیاز است از کیفیت و کمیت 
نرمال سازی  ایجاد رگرسیون  مواد موجود در عرصه، جهت 

)رابطه 1( پیش  آگاهی لازم وجود داشته باشد.
اما در بیشتر روش  های تصحیح رادیومتری نسبی هدف آن 
است که ویژگی  های رادیومتری تصاویر هدف تعدیل شوند تا 
شرایط مشابه با یک تصویر پایه را بدست آورند. بدین صورت، 
نوسانات ناشی از اتمسفر یا موارد دیگر بین چند تصویر کاهش 
پیدا می  کند وتصاویر نرمال  شده به لحاظ رادیومتری ایجاد می-
 شود (Chen et al., 2005; Jensen, 2016). این کار بر اساس ایجاد یک 
رابطه خطی بین تک  تک باندهای تصویر در طول زمان صورت 
می  پذیرد )مشابه با رابطه 1(، ولی نیاز است این رابطه  های خطی 
 (Paolini et al., 2006; Song et al., در مناطق همگن کاذب بدست  آید
(2001. عارضه  های همگن کاذب، مناطقی هستند که ویژگی  های 

طیفی آنها در زمان و مکان خیلی کم تغییر کند، پوشش گیاهی 
.(Jensen, 2016) ناچیزی دارند و تقریباً مسطح می  باشند

4- ASTER Spectral Library
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در پاسخ به سؤال دوم ابتدایی در مورد اینکه کدام روش 
تصحیح رادیومتریک در صورت لزوم باید بکار گرفته شود، 
نیاز است اشاره شود، علی رغم تلاش  های فراوان، تاکنون هنوز 
هم یک روش راحت، عملی و سیستماتیک برای کالیبراسیون 
داده  توسعه  آن  خودکار  شیوه  به  به خصوص  رادیومتریک 
نشده است (Wang and Myint, 2015)، اما در مورد مطالعات تعیین 
تغییرات رقومی اغلب کافی است مقادیر خام ارزش رقومی 
داده  ها به مقادیر یکنواخت و متناظر تبدیل شوند. بنابراین در 
این موارد، تصحیح رادیومتری نسبی مانند استفاده از مناطق 

 .(Mahiny and Turner, 2007) همگن کاذب کافی است
هر چند در اینجا نیز، روش مناسب انتخاب این مناطق 
 (de Carvalho همگن، کماکان یک چالش مهم به شمار می  رود
(et al., 2013. انتخاب این مناطق معمولاً به دو شکل دستی و 

  (Chen et al., 2005; de Carvalho et al., 2013)خودکار انجام می  شود
دارد  نیاز  فراوان  تجربه  به  مناطق  این  دستی  انتخاب  ولی 
انتخاب  و  وارد شود  کار  به  زیادی  است خطای  ممکن  و 
خودکار آنها نیز معمولاً پیچیده، چند مرحله  ای است و به 

دانش برنامه  نویسی خاصی نیاز دارد.
سنجش  روش  در  دارد،  ضرورت  شد،  بیان  آنچه  بنابر 
از دوری تعیین تغییرات یک روش خودکار و کارآمد برای 
تصحیح اثر پراکنش و جذب اتمسفری پیشنهاد شود. از این 

ساده،  روش  یک  است  شده  سعی  حاضر  پژوهش  در  رو 
خودکار و در عین حال کارآمد جهت نرمال  سازی رادیومتری 

در فرآیند تعیین تغییرات سنجش از دور پیشنهاد شود.

داده ها و روش کار
الف- منطقه مورد مطالعه

منطقه حفاظت  از چهار  یکی  منطقه حفاظت  شده حرا 
این  است.  هرمزگان  استان  در  حرا  جنگلی  پوشش  با  شده 
ایران  بهترین جنگل  هاي حرا در  کیفیت جزء  نظر  از  ناحیه 
منطقه  اکوسیستم  تغییر  در  آن  تخریب  و  محسوب می  شود 
بسیار تأثیرگذار خواهد بود. این جنگل ها در اقلیم نیمه  حاره  اي 
با بارش 300-100 میلي  متر در سال و ارتفاع هم تراز سطح 
دریا و یا حداکثر 6 متر بالاتر از سطح دریا قرار گرفته  اند. این 
تالاب براساس آخرین مرز پیشنهادی اداره کل حفاظت محیط 
زیست استان هرمزگان بیش از 100 هزار هکتار وسعت دارد 
(Rayegani, 2016). نگاره 1 موقعیت منطقه حفاظت شده حرا در 

استان هرمزگان و جزیره قشم را نشان می  دهد.

ب- روش مطالعه
ب-1 تهيه داده ها و انتخاب دوره زماني

وسیع کاربردهای  و  دسترسی  دلیل  به  مطالعه  این   در 

نگاره 1: موقعيت منطقه مورد مطالعه
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 (Barati et al., 2017; Barati GHahfarokhi et al., 2009; El-Askary et al.,

 2003; Estoque and Murayama, 2015; Giri, 2016; Long et al., 2016; Nazeer

 et al., 2014; Paolini et al., 2006; Rayegani et al., 2015; Rokni et al., 2014;

 OLI از داده  های سنجنده Son et al., 2015; Zhu and Woodcock, 2014)

)لندست8( و +ETM )لندست7( استفاده گردید. با توجه به 
اثر میزان جزرومد بر مساحت هاي تخمین زده شده سطح 
 (Carney et al., 2014; Giri et al., 2008; Jahari et پوشش جنگلی حرا
 al., 2011; Lee and Yeh, 2009; Nguyen et al., 2013; Pham and Yoshino,

(Rayegani et al., 2019 ;2015، در این مطالعه تصاویر ماهواره اي 

لندست مورد استفاده مربوط به سال هاي 2015 و 2001 به 
گونه  اي انتخاب شدند که در مقایسه دو تصویر مربوط به دو 
مقطع زماني ضمن نزدیکي تاریخ سالیانه، هر دو در وضعیت 
به  توجه  با  باشند.  داشته  قرار  مد  یا  جزر  منظر  از  یکسان 
درجه حرارت، جزرومد و بررسي دیداری تصاویر لندست 
زمستان  فصل  مقایسه،  براي  زمان  بهترین  شد،  مشخص 
 OLI داده سنجنده  اساس  این  بر  است.  اسفندماه  و حدود 
مربوط به تاریخ 2015/02/14 و سنجنده +ETM مربوط به 

تاریخ 2001/3/3 انتخاب و تهیه شد.

ب-2 پيش پردازش داده هاي سنجش از دوري
به منظور تصحیح هندسی ابتدا داده سنجنده OLI به دلیل 
نقاط کنترل زمینی تصحیح هندسی  به کمک  به روز بودن 
شد (Jensen, 2005; Koch and Mather, 2013; Raygani et al., 2017) و 
.(Jensen, 2005) به آن ثبت داده شد ETM + سپس داده سنجنده

ب-3 خودکارسازی انتخاب مناطق همگن کاذب
نرمال  سازی  پایه  بر  پژوهش  این  پیشنهادی  روش 
 (Chen et al., 2005; به کمک مناطق همگن کاذب  رادیومتری 
 de Carvalho et al., 2013; Jensen, 2016; Mahiny and Turner, 2007;

(Paolini et al., 2006 استوار است. هر چند در برخی مطالعات، 

مناطق همگن کاذب با تعریف دستی آستانه  هایی برای خود 
آنها (Mahiny and Turner, 2007) به دست  نسبت  های  یا  باندها 
در  معیارها  بودن  نامشخص  و  محدودیت  ها  ولی  می  آید، 

انتخاب دستی آستانه  ها ما را بر آن داشت در این پژوهش 
روش ساده و خودکار شناسایی این نواحی را توسعه دهیم 
و صحت این روش را با دیگر روش  های سنجش از دوری 
 (Chen et al., تصحیح رادیومتری مطلق و نسبی مقایسه نماییم
 2005; de Carvalho et al., 2013; Giri, 2016; Janzen et al., 2006; Jensen,

 2016; Jianya et al., 2008; Li et al., 2008a; Paolini et al., 2006; Sahu,

(Yang and Lo, 2000 ;2007. بر اساس تعریف، عوارض همگن 

بنابراین در   ،(Jensen, 2016) کاذب چهار شرط اساسی دارند 
اینجا سعی شده است این چند شرط ساده  سازی شوند تا در 

یک فرآیند خودکار قرار گیرند:
1- حذف پیکره  های آبی: منطقه مطالعاتی دارای یک بخش 
عمده  ساحلی و پیکره آبی خلیج فارس است که تحت تأثیر 
جزرومد قرار دارد و در زمان  های سیلابی تحت تأثیر ذرات 
معلق رودخانه  ها قرار می  گیرد. از این رو اولین گام حذف 
پیکره  های آبی از تصاویر است. همانگونه که از رفتار طیفی 
محدوده  ی  در  آن  بازتابش   ،)2 )نگاره  است  مشخص  آب 
زیرقرمز نزدیک، به دلیل جذب بسیار ناچیز است، هرچند 
رفتار  منحنی  آبی  و  سبز  بخش  بخصوص  مرئی  بخش  در 
طیفی دارای یک قله است. از اینرو برای ماسک کردن آب 
از تصاویر یکی از شرط  ها کمتر بودن مقدار ارزش پیکسل 
در باند زیرقرمز نزدیک نسبت به باند آبی یا سبز قرار داده 
شد )رابطه 2(. با توجه به اینکه آب در باند زیرقرمز نزدیک 
بازتابش نزدیک صفر دارد، در هیستوگرام آن، مقادیر نزدیک 
به ارزش کمینه، پیکره آبی خواهند بود، از اینرو یک شرط 
ارزش  مقدار  بودن  کمتر  آب،  کردن  ماسک  برای  دیگر 
پیکسل در باند زیرقرمزنزدیک نسبت به میانگین منفی یک 

برابر انحراف معیار قرار داده شد)رابطه 2(. 
رابطه 2

2- حذف مناطق دارای پوشش گیاهی: گیاهان به دلیل 
عمل فوتوسنتز، انرژی الکترومغناطیس در محدوده قرمز را 
جذب و به دلیل ساختار برگ، انرژی الکترومغناطیس را در 
(Kalacska and Sanchez-محدود زیرقرمز نزدیک بازتاب می  کنند
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،Azofeifa, 2008; Pettorelli, 2013; Thenkabail and Lyon, 2016) 

بارزکننده  گیاهی  طیفی  شاخص های  از  بسیاری  اینرو  از 
پوشش گیاهی مانند NDVI از رابطه بین این دو باند، برای 
بررسی تغییرات پوشش گیاهی استفاده می کنند. به طور کلی 
در مناطقی که دارای پوشش گیاهی هستند، مقدار بازتابش 
  (Eastman, 2015a; Jensen,زیرقرمز نزدیک از قرمز بیشتر است
پوشش  کردن  ماسک  برای  ساده  معیار  یک  بنابراین   ،2016)

گیاهی استفاده از این شرط است. 

نگاره2: منحنی رفتار طيفی برخی از مهمترین مواد
 (Jensen, 2016)

این  استفاده  مورد  تصاویر  اینکه  به  توجه  با  این وجود،  با 
پژوهش خام و پیش  پردازش نشده می  باشند، از یک متوسط 
آماری در این شرط استفاده شده است. بدین صورت ابتدا 
متوسط  سپس  شد،  اعمال  تصاویر  روی  بر  آب  ماسک 
اختلاف باند زیرقرمز با باند قرمز در ناحیه باقیمانده بدست 
کل  در  گیاهی  پوشش  عنوان  به  مناطقی  نهایت  در  آمد. 
تصویر انتخاب شدند که مقدار اختلاف این دو باند در آنها 
بیشتر از مقدار متوسط محاسبه شده، بدست آمده بود )رابطه 

3(. این نواحی به عنوان پوشش گیاهی ماسک شدند.
رابطه 3                                                  

ساده  ترین  منطقه،  بودن  مسطح  بودن:  مسطح  معیار   -3
معیار مناطق همگن کاذب است و بوسیله یک مدل رقومی 
ارتفاعی1 تنها با یک آستانه شیب قابل دسترس است )شیب 
نیمه مسطح  و  مناطق مسطح  عنوان  به  از 10 درصد  کمتر 
(Gregorich et al., 2001). با توجه به مسطح بودن ناحیه مطالعاتی 

از این معیار در مطالعه حاضر صرف نظر شد.
در  تغییر  بدون  یا  کم  تغییرات  با  مناطق  شناسایی   -4
اثر تصحیح  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  در  زمان:  طول 
 (Chen et al. تغییرات دورسنجی  تعیین  رادیومتری در روش 
 2005; Jensen 2016; Jianya et al. 2008; Paolini et al. 2006; Yang and

 (Ilsever and جبري  عملیات  با  پیکسلي  مقایسه  از   Lo 2000)

(Unsalan 2012; Jensen 2005; Li et al. 2008b استفاده گردید.در این 

روش، تصاویر به کمک شاخص  های طیفی پوشش گیاهی 
 (Barati et al., 2011; Giri et متداول در مطالعات پوشش گیاهی
 al., 2007; Lee and Yeh, 2009; Liu et al., 2008; Lu et al., 2004; Lyon

(et al., 1998 بارزسازی می  شوند. از میان شاخص  های طیفی 

نشده  نظارت  طبقه  بندي  عملکرد  اساس  بر  گیاهی  پوشش 
و شاخص  های آماری پراکنش حول میانگین مانند ضریب 
تغییرات، شاخص NDVI عملکرد بهتري نشان داد. بر همین 
کارآمد  نیز  مشابه  مطالعات  در  که   NDVI شاخص  اساس 
 (Giri et al., 2007; Lee and Yeh, 2009; Liu et al., 2008; نشان داده بود
(Lyon et al., 1998; Pettorelli, 2013; Thenkabail and Lyon, 2016 در 

ادامه تحلیل  ها مورد استفاده قرار گرفت. در این شاخص از 
باندهای زیرقرمز نزدیک و باند قرمز به صورت نرمال  شده 
استفاده می  شود. بنابراین برای شناسایی مناطق تغییر نیافته، 
نواحی بدون تغییر در باند قرمز و باند زیرقرمز نزدیک که 
در این شاخص استفاده می  شوند، شناسایی و با هم ترکیب 
شدند. بدین منظور ابتدا ماسک  های آب و پوشش گیاهی بر 
روی تصویر اعمال شد. سپس تصویر OLI برای هماهنگی با 
 .(Jensen, 2016; Sahu, 2007) به 8 بیت استرچ شد ETM+ تصویر
در گام بعدی تفاضل دو باند زیر قرمز نزدیک برای این 
دو سنجنده بدست آمد و مقدار متوسط و انحراف معیار آن 

1- Digital Elevation Model
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محاسبه شد و در نهایت برای داشتن کمترین خطا، ناحیه  ای 
به عنوان تغییر نیافته در نظر گرفته شدکه در آن مقدار تفاضل 
 بدست آمده بین متوسط به علاوه و منفی یک  برابر انحراف معیار

) (
 .(Eastman, 2015a; Eastman, 2015b; Jensen, 2016) داشت  قرار 
پذیرفت صورت  نیز  قرمز  باند  روی  بر  تحلیل   همین 
) (

این دو معیار با یکدیگر تلفیق شدند تا با روش منطق بولین 
AND مناطق تغییر نیافته بدست آید. 

تجربه  کمترین  با  راحتی  به  شده  بیان  شرط  چهار  هر 
را  داده  ها  روی  بر  دستی  اعمال  امکان  تصاویر،  پردازش 
دارند، ولی در این پژوهش این شرط  ها در ویرایشگر مدل 

مکانیErdas Imagine 1 به صورت خودکار در آمد.

بر  ب-4 خودکارسازی نرمال  کردن داده لندست 7 
اساس مناطق همگن کاذب

داده  ها  از  یکی  رگرسیونی،  رادیومتری  کردن  نرمال   در 
اینجا لندست 8 سنجنده OLI( به عنوان متغیر مستقل  )در 
برای بازسازی داده سنجنده دیگر یا تاریخ دیگر )در اینجا 
لندست 7 سنجنده +ETM( به عنوان متغیر وابسته، در یک 

 .(Jensen, 2016) رابطه خطی )رابطه 4( بکار گرفته می  شود
رابطه 4                                                                                                             

1- Spatial Model Editor

( و عدد ثابت این معادله  به منظور تعیین مقادیر شیب )
( بدین صورت عمل شد: (

با توجه به اینکه این رگرسیون در مناطق همگن کاذب 
ایجاد می  شود (Paolini et al., 2006; Song et al., 2001)، ابتدا نواحی 
همگن کاذب به طور خودکار مطابق آنچه بیان شد، انتخاب 
و در داده  های سنجنده  ها اعمال شدند تا مراحل بعدی فقط 
بدین شکل  بعدی  گام  های  پذیرد.  نواحی صورت  این  در 

: (Paolini et al., 2006; Weisberg, 2013; Yan, 2009)انجام شد
تمامی  )در  سنجنده  دو  داده  های  استانداردکردن  الف( 
ETM+ برای سنجنده   Y و   OLI برای سنجنده   X معادلات، 
متوسط و  مقدار  استانداردسازی،  برای  رفته است(:  کار  به 
انحراف معیار در نواحی همگن کاذب بدست آمد و مطابق 

رابطه های 5 و 6 داده  ها استاندارد شد.
رابطه 5                                                                                                                                  

 رابطه 6                                                                              
ضریب  دوم  مرحله  در  همبستگی:  ضریب  محاسبه  ب( 

همبستگی به کمک رابطه 6 محاسبه گردید
رابطه 6                                                                                            

ج( محاسبه ضریب شیب و عدد ثابت رگرسیون: در مرحله 
آخر به کمک رابطه  های 8 و 9 ضرایب رگرسیونی به روش 

خط کمترین مربعات محاسبه گردید.

Erdas نگاره 3: شمای کلی مدل خودکار پيشنهادی برای انتخاب مناطق همگن کاذب و نرمال سازی در ویرایشگر مدل فضایی
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رابطه 8                                                                                                                                

رابطه 9                                                                                        

این فرآیند رگرسیونی با فرآیند جداسازی خودکار مناطق 
همگن کاذب در ویرایشگر مدل فضایی Erdas تلفیق شد 
تا به صورت خودکار، نرمال سازی نیز بر روی باندهای قرمز 

و زیرقرمز نزدیک سنجنده +ETM انجام شود )نگاره 3(.

ب-5تعيين تغييرات جنگل های حرا بر اساس روش 
پيشنهادی تصحيح رادیومتری و اعمال سایر روش  های 

تصحيح رادیومتری
 NDVI شاخص ،ETM+ پس از نرمال شدن داده سنجنده
بر روی هر دو سنجنده اعمال شد و آشکارسازی تغییرات 
سنجش از دوری به روش مقایسه پیکسلي با عملیات جبري 
(Ilsever and Unsalan, 2012; Jensen, 2005; Li et al., 2008b) صورت 

پذیرفت. بدین منظور از روش تفاضل بین NDVI دو تاریخ به 
( استفاده  همراه آستانه دو برابر انحراف از میانگین )
شد (Eastman, 2015a; Jensen, 2016). برای آنکه عملکرد روش 
سه  به  مطلق  رادیومتری  تصحیح  شود،  ارزیابی  پیشنهادی 
  Aosier et al., 2005; Fichera et al., 2012; Janzen(و ATCOR روش
 et al., 2006; Nazeer et al., 2014; Pflug and Main-Knorn, 2014; Richter

 and Schläpfer, 2016)، FLAASH(Adler-Golden et al., 1998; Estoque

 and Murayama, 2015; Felde et al., 2003; Johansen et al., 2010;

 Nazeer et al., 2014; Owojori and Xie, 2005; Yuan and Niu, 2008)

و ATMOSC و(Eastman, 2015a; Eastman, 2015b) به ترتیب در 
سه نرم  افزار پردازش تصویر ENVI,ERDAS IMAGINE،  و 
TerrSet بر روی هر دو داده سنجند ه  ها اعمال شد و سپس 

شد،  بیان  خودکار  نرمال سازی  مورد  در  آنچه  مشابه  دقیقاً 
معیار  انحراف  دوبرابر  با  تفاضل  روش  به  تغییرات  تعیین 
برای هر یک از این سه روش انجام شد. همچنین از روش -
خط  کالیبراسیون  روش  رادیومتری،  تصحیح  نسبی  های 

 (Jensen, 2016; Mahiny and Turner, 2007) تجربی

به کمک کتابخانه استر و خصوصیات طیفی دو ماده آب 
 (Chen et al., 2005; دریا و ماسه  زار و روش تفریق جسم سیاه
روی  بر   (Jensen, 2016; Paolini et al., 2006; Song et al., 2001نیز 

تغییرات صورت  تعیین  پیاده سازی شد و  هر دو سنجنده 
پذیرفت.

 QAC در نهایت دو روش خودکار تصحیح رادیومتری
نرم  در   AAIC ENVIو (Bernstein et al., 2012) و  نرم  افزار  در 
افزار ERDAS IMAGINE و(Huguenin et al., 2013) بکار گرفته 

شدند تا تعیین تغییرات به کمک آنها نیز صورت پذیرد.

تصحيح  مختلف  روش  های  کارکرد  مقایسه  ب-6 
رادیومتری درتعيين تغييرات جنگل حرا

روش  های  اثر  مقایسه  جهت  مناسبی  معیار  آنکه  برای 
مختلف تصحیح رادیومتری بر تعیین تغییرات رقومی وجود 
روش  های  تمامی  در  حرا  جنگل  های  تغییرات  باشد،  داشته 
و  تغییر  بدون  افزایشی،  بخش  سه  به  رادیومتری  تصحیح 

کاهشی تبدیل شد. 
با  نقطه   30 شده1  لایه  بندی  تصادفي  صورت  به  سپس 
توزیع 10 نقطه برای هر بخش تغییر و برای تمام روش  ها 
پیاده  سازی شد و در نهایت با حذف نقاط پرت و خطاهای 
ناشی از طبقه  بندی، 219 نقطه در منطقه حفاظت شده حرا 

 . (Congalton and Green, 2008a)انتخاب شد
که  نقاطی  برای  و  میداني  بازدید  اساس  بر  نقاط  این 
تفسیر  با  نداشتند  بازدید  امکان  بودن  دلیل صعب  العبور  به 
اساس  )بر  گوگل  و  لندست  ماهواره  اي  تصاویر  چشمي 
تحلیل  بود(،  آمده  بدست  میدانی  بازدید  از  که  تجربه  ای 
شدند، تا داده  هاي مرجع جهت تشکیل ماتریس خطا بدست 
آید. سپس ماتریس خطا تشکیل و دقت کل و ضریب کاپا 
 (Campbellجهت مشخص شدن عملکرد هر روش بدست آمد
 and Wynne, 2011; Congalton and Green, 2008a; Eastman, 2012;

 .Jensen, 2005)

1- Random Stratified Sampling



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 112، زمستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.112, Winter 2020 / 160  

شرح و تفسير نتایج
جداسازی  خودکار  روش  کيفيت  بررسی   - الف 

مناطق همگن کاذب
پراکنش  ابر  یا  باندی1  فضای  تصویر  که  صورتی  در 
پیکسل باندها در طول زمان برای مناطق همگن کاذب ترسیم 
یک  به  شبیه  باید  باندی  فضای  در  ارزش ها  پراکنش  شود، 
 (Chen et al., 2005; de Carvalho خط مستقیم بین دو محور باشد
باند  برای  باندی  ترسیم تصویر فضای  بنابراین   .et al., 2013)

1- Feature Space Image

قرمز )یکی متعلق به سنجش OLI و دیگری +ETM( و باند 
انتخاب  درستی  کاذب  همگن  منطقه  در  نزدیک  زیرقرمز 
این مناطق را نشان خواهد داد. نگاره 4 ابر پراکنش ارزش 
که  کاذب  همگن  مناطق  در  نزدیک  زیرقرمز  پیکسل  های 
باند   X )محور  می  دهد  نشان  را  شده  اند  شناسایی  خودکار 
زیر قرمزنزدیک سنجنده OLI و محور Y باندزیرقرمزنزدیک 
سنجنده  +ETM(. مطابق با نگاره 4، مقدار ضریب همبستگی 
بیشتر از 0/93 و ضریب تعیین بیش از 86 درصد بدست 
مناطق  بالای  کیفیت  از  حکایت  خوبی  به  که  است  آمده 

نگاره 4: ابر پراکنش ارزش  های پيكسلی 
در فضای باند زیرقرمزنزدیک برای 
سنجنده OLI و +ETM در مناطق 
همگن کاذب به همراه اطلاعات 

آماری خط رگرسيونی آن

نگاره 5: ابر پراکنش ارزش  های 
پيكسلی در فضای باند قرمز برای 
سنجنده OLI و +ETM در مناطق 
همگن کاذب به همراه اطلاعات 

آماری خط رگرسيونی آن
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شناسایی شده کاذب دارد. همچنین نگاره 5 نیز ابر پراکنش 
نشان  را  کاذب  همگن  مناطق  در  قرمز  پیکسل  های  ارزش 
باند   Y OLI و محور  قرمز سنجنده  باند   X می  دهد )محور 
ضریب  مقدار   ،5 نگاره  با  مطابق   .)ETM+ سنجنده  قرمز 
همبستگی بیشتر از 0/90 و ضریب تعیین بیش از 81 درصد 
به دست آمده است که هرچند نسبت به باند زیرقرمزنزدیک 
دقت کمتری نشان می  دهد ولی خطی بودن روند در فضای 

باندی آن در نگاره 5 کاملًا مشهود است. 

ب- مقایسه عملكرد روش پيشنهادی با سایر روش  های 
تصحيح رادیومتری

تصحیح  روش  های  از  یک  هر  کارکرد  بررسی  برای 
رادیومتری بکار گرفته شده در این تحقیق از دو روش کیفی 

و کمی استفاده شده است. در روش کیفی، تصویر خروجی 
حاصل از تفاضل شاخص  های طیفی NDVI دو سنجنده، در 
ناحیه پوشش جنگلی حرا مورد بررسی قرار گرفته است. در 
روش تعیین تغییرات بر اساس مقایسه پیکسلي با عملیات 
جبري، ضرورت دارد شکل هیستوگرام توزیع نرمال داشته 
باشد(Eastman, 2015a; Jensen, 2016) ، تا آستانه  های به کار رفته 
را  تغییریافته  مناطق  درستی  به  تغییرات  شناسایی  جهت 
تفاضل  عملیات  هیستوگرام خروجی   6 نگاره  دهند.  نشان 
بر روی NDVI دو سنجنده در روش  های مختلف تصحیح 

رادیومتری را نشان  می  دهد. 
هیستوگرام  می  شود،  مشاهده   6 نگاره  در  که  همانگونه 
 )6 نگاره  در  سیاه  )خط  پژوهش  این  پیشنهادی  روش 
می - نشان  کمتری  دندانه  های  دیگر  روش  های  به  نسبت 

نگاره 6: هيستوگرام  های خروجی حاصل از 
اعمال روش جبری )تفاضل( تعيين تغييرات 

)شاخص NDVI( در روش  های مختلف 
تصحيح رادیومتری

جدول 1: ارزیابی صحت در روش  های مختلف تصحيح رادیومتری
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دهد و چولگی در هیچ کدام از دنباله  های آن دیده نمی  شود. 
بنابراین از نظر تئوری اعمال آستانه  های تعیین تغییرات به آن 
خطای سیستماتیک نخواهد داشت. اما در بررسی کمی کارکرد 
روش  های مختلف تصحیح رادیومتری از روش ارزیابی صحت 
 (Congalton and Green, 2008b; Gao, 2009; Jensen, 2016; Wang and

(Weng, 2013 به کمک 219 نقطه استفاده شد. جدول 1 دقت کلی 

و کاپای کل حاصل از بکارگیری تمامی روش  های تصحیح 
 ،1 جدول  اطلاعات  با  مطابق  می  دهد.  نشان  را  رادیومتری 
صحت روش پیشنهادی نرمال  سازی رادیومتری به روش مشابه 
خود یعنی کالیبراسیون خط تجربی کاملًا نزدیک است و در 
سطح قابل قبولی قرار دارد )دقت کلی بیش از 89 درصد و 
کاپای کلی بیش از 0/8(. همچنین از جدول 1 مشخص می  شود 
صحت روش پیشنهادی این پژوهش از روش تفریق جسم سیاه 
و FLAASH بهتر است و به صحت روش  های تصحیح خودکار 

AAIC و QAC بسیار نزدیک است.

نتيجه  گيری
مورد  در  تصمیم  دوری  از  سنجش  تغییرات  تعیین  در 
از مهمترین چالش  های  نوع روش تصحیح رادیومتری یکی 
 (Paolini et al., 2006; Song et al., می  رود  شمار  به  پژوهشگران 
(Vanonckelen et al., 2015; Yang and Lo, 2000 ;2001. در این موارد، 

خروجی نهایی تعیین تغییرات وابستگی شدیدی به کیفیت نرم -
افزاری، تجربه و دانش کاربر از مدل  های تصحیح رادیومتری 
 (Huguenin et al., 2013; Lu et al., 2004; Song و تعیین تغییرات دارد

(et al., 2001. با مشاهده دقیق  تر نگاره 6، این مسئله کاملًا مشهود 

است، به گونه  ای که خروجی هیستوگرام روش FLAASH در 
دنباله سمت راست خود دارای کشیدگی شده )چولگی مثبت یا 
چولگی به راست( و در روش تعیین تغییرات به کار گرفته شده، 
خطای سیستماتیک را به دنبال داشته است )جدول 1 اثر این 
خطا را به خوبی نشان می  دهد(، هر چند که در دیگر تحقیقات، 
پژوهشگران به کارآیی این ابزار در تصحیح رادیومتری مطلق 
 (Adler-Golden et al., 1998; Felde et al., 2003; Nazeer اشاره نموده  اند
(et al., 2014; Yuan and Niu, 2008، ولی در اینجا ممکن است صرفاً 

به دلیل وجود یک خطای سیستماتیک در ورژن مورد استفاده، 
کل نتایج این ماژول کارآمد تحت تأثیر قرار گرفته باشد. با 
بررسی چشمی تصاویر خروجی ماژول FLAASH این خطای 
سیستماتیک قابل مشاهده بود، به گونه  ای که در تصاویر خروجی 
سایه  روشن  های عمودی )به صورت نوار( دیده شد. از نگاره 
6 و ساختار هیستوگرامی روش  های مختلف به کار گرفته شده، 
مشخص است، هیچ روش تصحیح رادیومتری همانند روش 

دیگر عمل نکرده است. 
 (Eastman, 1با بررسی نتایجی که از اعمال جداول متعامد
(2015a بر روی تک  تک روش  ها در تمامی منطقه مطالعاتی 

بدست آمد )جدول 2(، این تفاوت به خوبی مشخص شد. 
از جدول 1 هم مشخص  که  همانطور  اساس جدول 2  بر 
است، خروجی روش پیشنهادی این تحقیق بیشترین تطابق 
را با خروجی روش کالیبراسیون خط تجربی دارد )بیش از 
1- Crosstab

جدول 2 : خروجی جداول متعامد روش های مختلف تصحيح رادیومتری
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76 درصد(. هرچند در میان تمام روش  ها، ATCOR صحت 
باید دقت شود  ولی   ،)1 است )جدول  داده   نشان  بیشتری 
اندکی  آن  هیستوگرام  راست  سمت  دنباله   6 نگاره  مطابق 
کشیدگی دارد )چولگی مثبت یا چولگی به راست( بنابراین 
جنگل  افزایش  بخش  در  آن  تغییرات  تعیین  برآوردهای 
حرا، احتمالاً دارای مقدار کمی خطای سیستماتیک خواهد 
بود. هر دو روش خودکار AAIC و QAC نیز دارای اندکی 
چولگی مثبت هستند )نگاره 6(. در مورد تفریق جسم سیاه 
نیز هیستوگرام در دنباله سمت چپ دارای کشیدگی می -
از تخریب پوشش  آن  برآوردهای  منفی( و  باشد )چولگی 
جنگلی حرا دارای خطای سیستماتیک خواهد بود. در اینجا 
تجربی  خط  کالیبراسیون  روش  را  چولگی  میزان  کمترین 
تجربه  و  دانش  که  مواردی  در  )نگاره 6(.  است  داده  نشان 
 کافی استفاده از مدل  های تصحیح اتمسفری مطلق وجود ندارد،
توصیه  مبنا  تصویر  و  نسبی  رادیومتری  تصحیح  روش  های 
هرچند   .(Huguenin et al., 2013; Nazeer et al., 2014) می  شوند 
روش  های تمام خودکار تصحیح رادیومتری مطابق پژوهش 
حاضر عملکرد موفقی نشان دادند، ولی این دسته از ابزارها 
نیز منحصر به برخی نرم  افزارهای تجاری هستند و تنها برای 
 (Bernstein et یافته  اند  توسعه  ماهواره  ای  سنجنده  های  برخی 
(al., 2012; Huguenin et al., 2013، بنابراین در بسیاری از موارد 

به دلیل نبود اطلاعات کافی برای انجام تصحیح رادیومتری 
  (Huguenin et al., 2013)یا تجربه و دانش لازم (Jensen, 2016)  مطلق
جهت انجام این نوع تصحیح ودر دسترس نبودن تصحیح 
از  استفاده  به  نیاز  سنجنده،  یک  برای  خودکار  اتمسفری 
تصویر  روش  های  میان  از  می  باشد.  مبنا  تصویر  روش  های 
مبنا در این پژوهش،کالیبراسیون خط تجربی عملکرد موفقی 
از خود نشان داد، ولی این روش نیز به شناخت توزیع مواد 
در منطقه مطالعاتی نیاز دارد که در برخی از موارد، چنین 
اطلاعاتی در دسترس نیست. بنابراین با در نظر گرفتن تمامی 
مسائلی که بیان شد، اهمیت این پژوهش مشخص می  گردد. 
همچنین باید اشاره شود، چند ویژگی در پیشنهاد پژوهشی 
حاضر آن را از دیگر روش  های تصحیح رادیومتری متمایز 

می  سازد، بنابراین پیشنهاد ما به پژوهشگران تعیین تغییرات 
اکوسیستم ها استفاده از دستاوردهای این پژوهش می  باشد:

دلیل  به  یابد،  توسعه  منطقه  یک  برای  وقتی  مدل  1-این 
دوری  از  سنجش  تجربه  و  خاص  دانش  بدون  سادگی، 

توسط اغلب کاربران در ناحیه مطالعاتی قابل اعمال است.
2- امکان خودکارسازی تمامی مراحل حتی مشخص کردن 
این  در  تغییر(  بدون  و  افزایشی  )کاهشی،  تغییرات  طبقه 

روش فراهم است.
و  کاربر  دانش  و  تجربه  از  ناشی  سیستماتیک  خطای   -3
قابلیت  روش  این  در  پیشنهادی  مدل  سیستماتیک  خطای 

حذف شدن یا به کمینه رسیدن دارد.
4- امکان ایجاد سامانه هشداردهی اولیه تغییرات اکوسیستمی 
روش  این  در  پایش  و  خودکارارزیابی  مدل  های  ایجاد  و 

فراهم است.
5- روش پیشنهادی مستقل از نوع سنجنده می  باشد و امکان 
استفاده چندین نوع سنجنده در فرآیند تعیین تغییرات وجود دارد.
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