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در برآورد نقشه ضريب  +ETM 4های فاقد داده در تصاوير ماهواره لندست های پرکردن پيکسلمقايسه روش

 گياهی
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 .استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان2

  گیلان استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه .3
 (5/2/1335تاریخ تصویب :  -5/11/1331)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای در مطالعات پوشش گیاهی و توزیع مکانی ضریب گیاه در گستردهطور به +ETM 7ای لندست های ماهوارهداده

تا حد زیادی  2113( در سال SLCشوند اما شکست تصحیح کننده خط اسکن )ای و جهانی استفاده میمقیاس منطقه

صحیح های متعاقب آن برای بازیابی تسودمندی آن را کاهش داده است. علاوه بر این، شکست مذکور دائمی است و تلاش

های فاقد داده در کننده خط اسکن ناموفق بوده، بنابراین راه لازم و عملی برای رسیدگی به این مشکل پر کردن پیکسل

ها وجود دارد اما کیفیت تصاویر پر شده های پیشنهادی مختلفی برای پر کردن شکافاست. اگرچه روش SLC-offتصایر 

بخش نیست. این پژوهش به مقایسه دو روش زمین های کاربردی رضایتهدر مناطق ناهمگن هنوز هم برای بیشتر برنام

و با  +ETM 7در تصویر لندست  SLC-offها در تصاویر های کمکی مودیس برای پر کردن شکافآماری و استفاده از داده

سفیدرود از شبکه آبیاری و زهکشی  F1هدف برآورد مقادیر ضریب گیاهی گیاه برنج در بخش شرقی واحد عمرانی 

درصد دارای بیشترین دقت بوده  13/6برابر  NRMSEبا مقدار  IDWپرداخته است. نتایج نشان داد که برآوردها در روش 

های بعدی از نظر دقت برآورد در رتبه 37/11و  75/11برابر  NRMSEترتیب با مقدار به FADو  FGMADهای و روش

 ر برآوردها داشت. ترین دقت را د، کمFDCADگیرند. روش قرار می

 تعرق سنجش از دور، زمین آمار، تبخیر،: های کليدی واژه
 

 *مقدمه
وری آب از مطالعات نیاز آبی برنج در راستای افزایش بهره

آبی  نیاز برآورد روش ترین ای برخوردار است. عمومیاهمیت ویژه

( در ضریب ET0گیاه مرجع ) تعرق-تبخیر ضرب حاصل گیاه، هر

 (ETc = ET0×Kc).( است Kcگیاهی مربوط به گیاه مورد نظر )

خالی از زحمت نخواهد بود زیرا که نیازمند اطلاعاتی  Kcبرآورد 

های لایسیمتری است و اطلاعات گیریاز وضعیت گیاه و اندازه

مذکور همیشه و در همه جا در دسترس نیست. در این راستا 

 گشا باشد.تواند راهاستفاده از فن سنجش از دور می

و پارامترهای  Kcبه دلیل اهمیت آگاهی از توزیع مکانی 

آوری علت جمعپوشش گیاهی، فناوری سنجش از دور به

تواند روز بودن اطلاعات میهای مکانی در مقیاس وسیع و بهداده

شباهت بین گزینه مناسبی در تعیین پارامترهای مورد نیاز باشد. 

منحنی ضریب گیاهی و شاخص پوشش گیاهی گرفته شده از 

عنوان تابعی از سازی ضریب گیاهی بهماهواره نشان داد که مدل

                                                                                             
  npirmoradian@guilan.ac.ir :نویسنده مسئول *

پذیر شاخص پوشش گیاهی از داده های سنجش از دور امکان

تواند با (. ضرایب گیاهی میKambel et al., 2013است )

VISهای گیاهی )شاخص
بازتاب انرژی از  ( مرتبط باشند و از1

سطح پوشش گیاهی در باندهای خاص از طیف 

الکترومغناطیسی توسط سنجش از دور استخراج شوند. با توجه 

ها مشخص است که همه آنها به نوع پارامترهای این مدل به

های پوشش گیاهی اند، که اگر شاخصپوشش زمینی وابسته

2چون هم
NDVI کافی  با دقت تعیین شود، کل روند با دقت

، SPOTچون هایی هممحصولات سنجنده شوند.محاسبه می

IRS علت نداشتن باند حرارتی، بهASTER  وMISR علت به

و  MSGو  NOAAتفکیک فضایی نامناسب و وجود تحریم و 

علت قدرت تفکیک مکانی ضعیف، های روسی بهبرخی از ماهواره

 SLC-offقابل استفاده نیستند. این مساله استفاده از تصاویر 

ETM+ کند. را ترغیب می 

                                                                                             
1. Vegetation Indexs 

2. Normalized Difference Vegetation Index 
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اندازی شدند راه 1372های لندست در سال سری ماهواره

آوری کردند فضا را جمع-طور مداوم تصاویری از زمینکه به

(Goward et al., 2006 :حسگرهای لندست شامل .)TM 

(Thematic Mapper ،)ETM+ (Enhanced Thematic 

Mapper plus و )MSS (Multi-Spectral Scanner .است )

طور به 5( بر روی برد لندست TMبردار موضوعی )حسگر نقشه

ریزی شده خود عمر کرده ای بیش از عمر برنامهقابل ملاحظه

(Bédard et al., 2008 و از نوامبر )متوقف شده است  2111

(USGS, 2012 و حسگر )ETM+  جانشین  7ماهواره لندست

TM  گر خط اصلاح 2113می  31شده است. با این حال در

برای همیشه شکست خورد. تصحیح  +ETM( از SLCاسکن )

است که باعث  +ETMکننده خط اسکن قسمتی از سنجنده 

حرکت آینه اسکن کننده سنجنده به صورت پیاپی به جلو و 

شود و در نتیجه سبب تولید ذ تصویر میعقب در هنگام اخ

ها با گردد. این شکافنوارهای اسکن شده موازی از صحنه می

شود که در قسمت مرکزی نزدیک شدن به مرکز تصویر کمتر می

پیکسل بدون  1211تصویر در تمامی باندهای سنجنده در حد 

شود، اما هر قدر از مرکز به طور صحیح اسکن میشکاف و به

 شود، بهها افزوده میشویم، بر مقدار شکافنزدیک می هالبه

رسد پیکسل می 11ها مقدار آن به طوری که در لبه

(Ahadnezhad Rooshti, 2011بر این اساس داده .) های قابل

 Maxwell etدرصد کاهش یافته است ) 22استفاده در هر اسکن 

al., 2007; Storey et al, 2005; Pringle et al., 2009; Zhang 

et al., 2007; Ali and Mohammed, 2013.) 

ترین آرشیو از تصاویر جهانی با تصاویر لندست طولانی

های چند طیفی از قدرت تفکیک متوسط، کالیبراسیون بالا، داده

های های کاربردی در مقیاسمنابع منحصر به فرد برای برنامه

 ,.Fuller et alمختلف، از جمله کاربری اراضی و پوشش اراضی )

 ,Byrne et al., 1980; Liu and Cai(، شناسایی تغییرات )1994

 ;Fisher et al., 2006( و نظارت بر پویایی اکوسیستم )2011

Masek et al., 2008 را شامل می شوند. در نتیجه پر کردن )

-SLCعنوان خاموش، که به SLCبا  +ETMها در تصاویر شکاف

off پرهزینه بودن و اغلب در دسترس  شود،  با وجوداشاره می

(، برای اطمینان از تداوم Ju and Roy, 2008نبودن )

ای بسیار حیاتی و ضروری است. ترین آرشیو ماهواره طولانی

تواند مکملی با ارزش در پر شده می +ETMهمچنین تصاویر 

( که در حال Xiaolin et al., 2012مناطق اغلب ابری باشد )

1حاضر فقط حسگر 
LDCM .جانشین آن شده است 

                                                                                             
1 .  Landsat Data Continuity Mission  

 +ETMها در تصاویر های پرکردن شکافطور کلی روشبه

 ;Maxwell, 2004های تک منبعی )را به دو گروه کلی روش

Maxwell et al., 2007; Hu et al., 2011; Zeng et al., 2013) 

توان تقسیم کرد. در روش دوم با های چند منبعی میو روش

ها برای بازیابی شکاف 7زمانی لندست های چند استفاده از داده

توان به چهار روش بینی مقادیر اسکن نشده میبر اساس پیش

 ;USGS/NASA (Ali and Mohammed, 2013اساسی: 

Alexandridis et al., 2013; USGS & NASA, 2013 زمین ،)

 Zhang et al., 2007; Pringle et al., 2009; Zhu et) 2آماری

al., 2012) ،PCT
3 (Boloorani et al., 2008 و روش )1

NSPI 

(Chen et al., 2011; Mohammady et al., 2013 .اشاره کرد )

یابی مکانی، ( روش درونZhang et al., 2007ژانگ و همکاران )

طور موثری های زمین آماری، را ارائه داد که توانست بهالگوریتم

های بینیپیشبا استفاده از  +ETMها را در تصاویر شکاف داده

های مشابه از شکاف دیجیتال از مقادیر رقومی در مجموعه داده

ها برآورد کند. کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمولی 

استاندارد شده برای برآورد مقادیر عددی دیجیتال مورد استفاده 

-قرار گرفت و از واریوگرام برای توصیف ساختار مکانی و اندازه

منظور پر کردن شکاف در تصاویر بهگیری همبستگی مکانی، 

ETM+ ( استفاده شد. پرینگل و همکارانPringle et al., 2009 )

 +ETMنیز با استفاده از اطلاعات استخراج شده از سه تصویر 

SLC-off بینی با فاصله زمانی نزدیک از همان اسکن برای پیش

های اسکن نشده با استفاده از یک مقادیر بازتاب در مکان

وریتم کوکریجینگ با اطلاعات ثانویه قبل و بعد از آن تصاویر الگ

و بازگشت به روش کریجینگ، زمانی که اطلاعات کافی در 

-تصاویر ثانویه وجود ندارد، استفاده کرد. نتایج نشان داد پیش

های اسکن نشده با روش زمین بینی دقیقی از تمام پیکسل

ی مانند دشواری که دارای نقاط ضعفآماری انجام شد در حالی

بینی دقیق در محل اتصال بین عوارض و سرعت پایین پیش

 محاسبات نیز بود.

هایی که از تصاویر چند زمانی لندست عملکرد الگوریتم

کنند در شرایطی که تفاوتی اساسی در پرتو هدف استفاده می

طور وجود داشته باشد ممکن است ناکارآمد باشد. بنابراین به

های ماهواره، مشاهدات بیشتری از سطح را در دهمعمول ادغام دا

-کند و در دسترس بودن دادهیک دوره زمانی معین فراهم می

کند و های عاری از ابر در مناطق با تنوع ابری روزانه را فراهم می

ها از لحاظ طور بالقوه مشاهدات بیشتری برای معکوس مدلبه

                                                                                             
2 .  Geostatistical methodology  

3 .  Principal Component Transformation 
4 . Neighborhood Similar Pixel Interpolator 
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تفاده از تصاویری کند. مطالعات متعددی با اسفیزیکی فراهم می

ها که زمان کسب آن +ETM 7از حسگرهای غیر لندست 

بینی مقادیر از اصلی بود برای پیش SLC-offنزدیک به تصویر 

 Reza and Ali, 2008; Bolooraniکار گرفته شد )دست رفته به

et al, 2008; Chen et al., 2010; Chen et al., 2011 .)Gao et 

al. (2006یک روش ترکی ) بی تجربی را گسترش دادند، که

( STARFMمدلی ترکیبی با بازتاب انطباقی زمانی و مکانی )

های بازتاب متر را با داده ETM+ 31های لندست بوده که داده

متر ترکیب کرد. در همین راستا روی و همکاران  511مودیس 

را با استفاده از  1فیزیکی( یک رویکرد ترکیبی نیمه2008)

سطح  BRDFبرای توصیف  BRDF/Albedo محصول مودیس

 +ETMمدوله شده از تغییرات پیکسل فرعی در مقیاس پیکسل 

 ارائه داد.

های هایی که تاکنون برای پر کردن پیکسلاکثر روش

یابی و یا های درونکار گرفته شده، غالبا روشاسکن نشده به

رسد های مجاور بوده است. به نظر میگیری از پیکسلمیانگین

ها برای محاسبه پارامترهایی مانند ضریب گیاهی که این روش

 شدت به نوع پوشش وابسته است، نارسا و ناکافی باشد. بهبه

ها با روشی ترکیبی با همین دلیل در اینجا به مقایسه این روش

تصاویر کمکی سنجنده مودیس پرداخته شد. این مطالعه به 

های کمکی مودیس دادهیابی و استفاده از مقایسه دو روش درون

 SLC-offها در تصاویر در همان تاریخ برای پر کردن شکاف

ها پردازد. در این مقاله سعی بر این است تا کارایی این روش می

با  +ETM 7در برآورد مقادیر اسکن نشده در تصویر لندست 

هدف برآورد مقادیر ضریب گیاهی گیاه برنج در بخش شرقی 

که آبیاری و زهکشی سفیدرود واقع در از شب F1واحد عمرانی 

دشت فومنات در شمال ایران که دارای مزارع وسیع کشت برنج 

 است مورد بررسی قرار گیرد.

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه

واقع  F1محدوده مورد مطالعه اراضی بخش شرقی واحد عمرانی 

(. این واحد 1در دشت فومنات در استان گیلان است )شکل 

های شفت و فومن بین کانال فومن، شهرستان عمرانی در

رودخانه پسیخان )شاخه چوبر(، رودخانه شاخزر )شاخه گشت 

هکتار  21711رودخانه( و کانال پسیخان در پهنه جغرافیایی 

 13های جغرافیایی گسترش دارد. واحد مذکور در بین طول

                                                                                             
1. semi-physical fusion  

دقیقه شرقی و عرض  17درجه و  13دقیقه تا  33درجه و 

دقیقه  16درجه و  37دقیقه تا  26درجه و  37جغرافیایی 

 شمالی واقع شده است.

 برآورد ضريب گياهی

برای  "دوگانه" Kcو  "منفرد" Kcدو روش  FAO-56در نشریه 

(. Allen et al., 1998است ) برآورد ضریب گیاهی معرفی شده

Kc  منفرد یا متوسط در یک روز خاص، نشان دهنده میانگین

ترین روش برای شدت تبخیر از سطح گیاه و خاک است. ساده

عنوان تابعی از سازی ضریب گیاهی به، مدلKcدست آوردن به

های سنجش از دور است که از شاخص پوشش گیاهی از داده

 Belmonteکند )استفاده می Kcو  NDVIیک رابطه خطی بین 

et al., 2005 .) 

                   (1رابطه )

Kc  معرف ضریب گیاهی وNDVI  از مقایسه بازتاب انرژی

های طیفی مرئی الکترومغناطیس توسط پوشش گیاهی در بازه

(red( تا مادون قرمز نزدیک )NIRاستخراج می ).گردد 

      (2رابطه )
       

       
 

شده در باند مادون قرمز ، بازتاب ثبت NIRکه در آن 

، بازتاب ثبت شده در RED( ماهواره  و μm 3/1-73/1نزدیک )

 ( است.μm 63/1-63/1باند مادون قرمز )

 +ETM 4های پر کردن شکاف در تصاوير لندست الگوريتم
SLC-off 

هایی که در عین های ارائه شده روشاز میان تمام الگوریتم

 +ETMیا  TMکمکی پر سادگی محاسباتی، نیازمند تصاویر 

SLC-on  در بازه زمانی مورد بررسی نباشد، مد نظر بود. در

و  IDWیابی های دروننهایت پس از بررسی منابع مختلف، روش

های ترکیبی با استفاده زمین آماری کریجینگ معمولی و روش

از محصولات سنجنده مودیس شامل روش ترکیبی با استفاده از 

FAD( )های کمکی )مودیسداده
(، روش ترکیبی با استفاده از 2

FGMADهای کمکی )مودیس( )میانگین کل داده
( و روش 3

های کمکی ها با استفاده از دادهبندی دادهترکیبی طبقه

FDCAD)مودیس( )
( انتخاب شد و مورد استفاده قرار گرفت 1

چنین باید خاطر نشان کرد که در این راستا از دو . هم(1)جدول 

 و دو تصویر مودیس استفاده شد. TM 5تصویر لندست 

در این بررسی از دو باند بازتابش سطح زمین محصولات 

MOD02QKM  متر استفاده شد  251با قدرت تفکیک مکانی

                                                                                             
2. Fusion using by Auxiliary Data 

3. Fusion using by Global Mean Auxiliary Data 
4. Fusion using by Global Mean Auxiliary Data 
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و باندهای متناظر مودیس در  5و لندست  7که باندهای لندست 

ای مورد استفاده داده شده است. تصاویر ماهوارهنشان  2جدول 

 1و  1331تیر  16) 5در این تحقیق شامل دو تصویر لندست 

( و 1331اردیبهشت  25) 7(، یک تصویر لندست 1331مرداد 

 5های لندست دست آمده در همان تاریخدو تصویر مودیس به

 ترینترین سعی در کسب تصاویر با کماست. در این بررسی بیش

 پوشش ابر و تفاوت زمانی صورت گرفت. 

 

 

 
 نمايی از محدوده مورد مطالعه در استان گيلان -3شکل 

 

 يابیدرون هایهای ترکيبی و روشمشخصات تصاوير لندست و موديس مورد استفاده برای بررسی روش -3جدول 

 تاریخ گذر ماهواره سطح محصولات تصاویر مورد استفاده روش اصلاح تصویر

 موديس لندست موديس لندست موديس لندست 
FAD TM Mod02* 

L1 GB mod02qkm L1 16/11/1331 16/11/1331 

 ETM+ Mod02 L1 GB mod02qkm L1 11/15/1331 11/15/1331 
FGMAD TM Mod02 L1 GB mod02qkm L1 16/11/1331 16/11/1331 

 ETM+ Mod02 L1 GB mod02qkm L1 11/15/1331 11/15/1331 
FDCAD TM Mod02 L1 GB mod02qkm L1 16/11/1331 16/11/1331 

 ETM+ Mod02 L1 GB mod02qkm L1 11/15/1331 11/15/1331 

 - TM - L1 GB - 16/11/1331 یابی کریجینگدرون

 - IDW TM - L1 GB - 16/11/1331یابی درون

 
* Mod02: Level-1B Calibrated Geolocation Data Set 

 است. P166/R034تصاویر لندست مورد استفاده  path/rowمقادیر *
   است. h21v05تصاویر مودیس مورد استفاده  MODIS Tile ID*مقادیر 

 

 باند متناظر موديس )شماره باند در پرانتز آمده است( 2و  TM 5، لندست +ETM 4مشخصات باندهای لندست  -2جدول 

 تاریخ دریافت تصویر(m)تفکیک مکانی  (μmطول موج ) 

 ETM+ 63/1-63/1  (3) 31 25/12/1331 7لندست 

3/1-73/1   (1) 31  

 TM 63/1-63/1  (3) 31 16/11/1331 5لندست 

31/1-76/1  (1) 31 11/15/1331 

 16/11/1331 251 (1)  62/1-67/1 مودیس

37/1-31/1  (2) 251 11/15/1331 
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، ب( 3191تير  36بدست آمده در  TMسازی مطالعاتی الف( تصوير برای شبيه TMترکيب باندهای قرمز و مادون قرمز نزديک تصوير لندست  -2شکل 

 (t3) 25/2/3193در  ETM+ SLC-offهای فاقد داده با استفاده از ماسک گپ از يک تصوير سازی شکافشبيه

 

منظور مقایسه مقادیر تخمین زده شده در در این مطالعه به

ها، های اصلی در این پیکسلهای فاقد داده با مقادیر دادهپیکسل

بهره گرفته شد. ابتدا تصویر  SLC-onبا  5از یک تصویر لندست 

عنوان تصویر به 1331تیر  16دست آمده در به TM 5لندست 

SLC-off (. 2سازی شد )شکل های اسکن نشده، شبیهبا شکاف

از  1سازی شده با استفاده از ماسک شکافهای شبیهاین شکاف

در دسترس، در زمان  ETM+ SLC-off 7یک تصویر لندست 

گذاری شده، تولید شد و نام t3ه با نام ( ک25/2/1331دیگری )

هدف )شکل  SLC-offسازی شده به عنوان تصویر تصویر شبیه

 ب( استفاده شد.-2
 

 های ترکيبیروش

منظور استخراج شاخص تفاضل نرمال شده در این مطالعه به

( و مادون قرمز μm63/1-63/1پوشش گیاهی، دو باند قرمز )

ها در تصاویر دن شکاف( برای پر کرμm3/1-73/1نزدیک )

لندست انتخاب شدند. به دلیل متناظر بودن طول موج باندهای 

لندست، از این دو باند در  1و  3مودیس با باندهای  2و  1

(. در مرحله بعد جهت کاهش 2محاسبات استفاده شد )جدول 

 MOD02qkm 251خطای تطبیق با تصویر لندست، محصول 

به تولید ابعاد پیکسل  2سایهترین هممتری با بازسازی نزدیک

عنوان به  1331تیر  16متر پرداخته شد. تاریخ  31خروجی 

در نظر گرفته  t2عنوان زمان به 1331مرداد  1و تاریخ  t1زمان 

از مشاهدات تصاویر  t1بینی بازتاب لندست در زمان شد و پیش

صورت به t2و  t1و مودیس در زمان  t2کمکی لندست در زمان 

                                                                                             
1. Gap 
2. Nearest neighbor resampling 

 ( تعریف شد. 3رابطه )

 (3رابطه )

           
          

             

               

           
          

             

               

بازتاب  ρ(b4,t2) TMو  FAD ،ρ(b3,t2) TMکه در روش 

در زمان  1و  3ترتیب برای باندهای مدل شده به TM 5لندست 

t2 ،ρ(b3,t1) TM  وρ(b4,t1) TM  5بازتاب لندست TM ترتیب به

 ρ(b1,t2)MODISو  t1 ،ρ(b1,t1)MODISدر زمان  1و  3برای باندهای 

، که متناظر با باندهای t2و  t1در زمان  1بازتاب مودیس در باند 

 ρ(b2,t2)MODISو  ρ(b2,t1)MODISاست و  t2و  t1لندست، در زمان 

ظر با باندهای ، که متناt2و  t1در زمان  2بازتاب مودیس در باند 

منظور بالابردن دقت محاسبات است. به t2و  t1لندست، در زمان 

 ( بسط داده شد.3( و )5( به شکل روابط )1روابط )

 (1رابطه )

           
          

                  
                    

 

           
          

                  
                  )  

                      

              
             

                

                  

 (5رابطه )

              
             

                

                  

 

و  GM(ρ(b1,t1)MODIS)(، 1رابطه ) FGMADدر روش 

 ب الف



  3195 زمستان، 7 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 641

GM(ρ(b1,t2)MODIS) در  1بازتاب مودیس در باند  1میانگین کل

 GM(ρ(b2,t2)MODIS)و  GM(ρ(b2,t1)MODIS)و  t2و  t1زمان 

است. در  t2و  t1در زمان  2بازتاب مودیس در باند  2میانگین کل

میزان بازتاب  ρ(b,ck,t2)و  ρ(b,ck,t1)(، 5رابطه ) FDCADروش 

است. در رابطه  t2و  t1در باندهای متناظر در زمان  kدر کلاس 

بندی نظارت کلاس با روش طبقه 5به  +ETM( تصاویر 5)

کلاس  5بندی شدند تا میزان بازتاب در هر یک از طبقه  3نشده

-روند انجام محاسبات به 3-2تخمین زده شود که در شکل 

 صورت فلوچارت آمده است.

 GIS يابی مبتنی برهای درونروش

های مدلای از مجموعه (Interpolation) یابیهای درونروش

کار هبینی مقادیر نامعلوم ببرای پیش را مختلف ریاضی و آماری

ترین گیرند. آنچه مسلم است شباهت نقاط مجهول به نزدیکمی

های پایه روش است که نقاط معلوم یا اصل نزدیکترین همسایه

که چگونه این اصل مورد استفاده قرار  یابی است و ایندورن

خابی دارد که جزییات آن شرح داده گیرد بستگی به مدل انتمی

یابی به دو رده های درونبندی کلی روششود. در یک دستهمی

یابی جبری یا قطعی و های درون: روششوندبزرگ تقسیم می

یابی جبری بر نقاط درونیابی زمین آماری. های درونروش

یابی از توابع ریاضی گیری شده متکی است و برای دروناندازه

ها در علوم مربوط به از آماره نیز علم زمین آمار. کندده میاستفا

کند به بیانی و جغرافیا استفاده می شناسیزمین زمین مانند

 مکانی است.دیگر علم آمار 

 ,Inverse Distance Weightingدهی عکس فاصله )روش وزن

IDW) 

بر این فرض استوار است که تاثیر پدیده  IDWیابی روش درون

یابی در این یابد. درونمورد نظر با افزایش فاصله کاهش می

شود که محدوده مورد نظر تبدیل شیوه به این ترتیب برآورد می

شود. در این شبکه مقدار اندازه میهای همبه ماتریسی با سلول

گیری شده زههایی معلوم است یا به عبارتی اندامتغیر در سلول

ها نامعلوم است. مقدار متغیر در نقاط است و در سایر سلول

( قابل محاسبه است است 6نامعلوم با استفاده از رابطه )

(Pirmoradian et al., 2010.) 

 (6رابطه )
   

∑ (
  

  
 ⁄ ) 

   

∑ ( 
  

 ⁄ ) 
   

   

مقدار  Ziمقدار برآورد شده متغیر نامعلوم،  Zکه در آن 

                                                                                             
1. Global Mean 

2. Global Mean 
3.Unsupervised 

توان وزنی  mو  Ziو  Zفاصله بین  i ،diگیری شده در نقطه اندازه

تا  1طور معمول بین است و به diاست که تعیین کننده نرخ اثر 

 کند.تغییر می 5

 روش کريجينگ

های مکانی با استفاده از های زمین آماری برای دادهتکنیک

شده بینی مقادیر گماطلاعات همبستگی مکانی برای پیش

(. در 1اند )شکل نیز طراحی شده ETM+ SLC-offتصاویر 

آماری، واریوگرام بیان کننده ساختار مکانی یک های زمینروش

( استفاده 7متغیر است. به منظور محاسبه واریوگرام از رابطه )

شود. در این مطالعه به منظور برازش واریوگرام از مدل کروی می

 استفاده شد.

      (7رابطه )

 
 

  
∑                 

    
     

مقدار واریوگرام برای جفت نقاطی که به  γ(h)که در آن 

تعداد زوج نقاطی که در یک  N(h)از یکدیگر قرار دارند،  hفاصله 

 Z(xi)از هم قرار دارند،  hای به اندازه امتداد معین و در فاصله

مقدار  Z(xi+h)و  xiدر موقعیت  Zمقدار مشاهده شده متغیر 

 است. xi+hدر موقعیت  Zمشاهده شده متغیر 

ترین انواع کریجینگ از معروف 1روش کریجینگ معمولی 

است که در آن مقادیر متغیر در نقاط فاقد آمار بر اساس 

گیری متحرک وزنی خطی از مقادیر متغیر در نقاط میانگین

(، برآورد کننده کریجینگ 3شوند. رابطه )معلوم برآورد می

دهد که دار نشان میصورت یک جمع خطی وزنولی را بهمعم

طوری که علاوه بر ها است بههای آماری نمونههدف یافتن وزن

 نااریب بودن برآورد، واریانس برآورد نیز حداقل گردد.

 (3رابطه )
      ∑  

 

   

      

برآورد آماری از متغیر مورد نظر و  Z(x0)که در این رابطه 

λi  وزن آماری اختصاص داده شده به نمونهi  .استN  تعداد

 های قرار گرفته در همسایگی نقطه مورد نظر است.نمونه

 معيارهای ارزيابی خطا

در فرآیند ارزیابی، نقشه ضریب گیاهی برآورد شده با استفاده از 

که ماسک شکاف روی  1331تیر  16در تاریخ  5تصویر لندست 

گیری از رابطه عنوان تصویر اصلی و با بهرهآن اعمال نشده بود به

-های ضریب گیاهی تهیه شده از روش( تهیه شد و با نقشه1)

های مذکور از نظر آماری مقایسه شد. به منظور ارزیابی نتایج از 

( 3معیار ریشه نرمال میانگین مربعات خطا مطابق رابطه )

                                                                                             
4. Ordinary kriging 
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بودن استفاده شد. لازم به ذکر است که با توجه به تک کشتی 

منطقه، محدوده شالیزارهای منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

ها اختصاصاً برای نقشه کاربری اراضی جدا شد و مقایسه داده

 گیاه برنج صورت گرفت.

 (3رابطه )
      

√∑       
 

 
  ̅̅ ̅
     

های مقادیر داده xsهای اصلی، مقادیر داده xoکه در آن 

ها برای مقایسه دادهاست.  تعداد کل داده nسازی شده و شبیه

لازم به ذکر است که های تحت تخمین انجام شد. تمام پیکسل

درصد نشان دهنده درجه دقت عالی،  11تر کم NRMSEمقدار 

درصد  21-31درصد درجه دقت مناسب، بین  11-21بین 

گر ضعیف بودن درصد بیان 31درجه دقت متوسط و بیش از 

 برآوردها است.

 

 
 SLC-offهای فاقد داده در تصوير برای پر کردن شکاف FDCADفلوچارت روش  -1کل ش

 
   SLC-offهای فاقد داده در تصوير برای پر کردن شکاف GISيابی مبتنی بر های درونفلوچارت روش -7شکل 

 

 بحث نتايج و

های اسکن نشده تصویر در تاریخ تصاویر بازسازی پیکسل

-به 1و  3برای دو باند  FADبا استفاده از روش  16/1/1331

ب نشان داده شده است. در تصویر -5الف و -5ترتیب در شکل 

برای هر دو باند  FADنهایی در نتایج پرشدگی حاصل از روش 

در  1و  3های هاشورهای روشن مشاهد شد. ترکیب باند 1و  3

 ب
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با  16/1/1331های اسکن نشده تصویر در تاریخ بازسازی پیکسل

-و کریجینگ معمولی به IDWیابی های دروناستفاده از روش

ب ارائه شده است. با این حال هنوز -6الف و -6ترتیب در شکل 

های بصری در نتایج پر شدگی کشیهم برخی از الگوهای خط

شود. مشاهده می 6های شکل ناشی از اثرات هموارسازی در

های زمین آماری دقت اند که روشمطالعات موردی نشان داده

هایی مانند تطبیق نتایج حاصل از پرشدگی را در مقایسه با روش

 Pringle et( بهبود داده است )USGSهیستوگرام خطی محلی )

al., 2009; Zhang et al., 2007چنین (. همAbdoljabbar et al.  

یابی زمین آمار را برای بسیاری از های درون( روش2014)

های کاربردی، در مقیاس بزرگ منطقه که در آن تغییرات برنامه

 گیرد مناسب شمردند.سریع فصلی صورت می

 

  
  

 

 )ب( 7)الف( و  1در باندهای  FADبا استفاده از روش  36/7/3191های اسکن نشده تصوير در تاريخ بازسازی پيکسل -5شکل 

  

  

  
 

)الف( و کريجينگ  IDWيابی های درونبا استفاده از روش 36/7/3191های اسکن نشده تصوير در تاريخ در بازسازی پيکسل 7و  1ترکيب باندهای  -6شکل 

 معمولی )ب(

توزیع فراوانی مقادیر به دست آمده ضریب گیاهی با 

روش ذکر شده برای منطقه مورد مطالعه و در  5استفاده از 

نشان داده شده  7مورد بررسی و در شکل  16/1/1331تاریخ 

است. در این ارزیابی در مقادیر ضریب گیاهی تصویر اصلی 

بدون شکاف( ناهمواری زیادی در محدوده  5)تصویر لندست 

 NDVIسازی مقادیر گردد که با نرمالمشاهده می 35/1تا  3/1

تواند نشأت نیز باز این ناهمواری مشاهده شد. این موضوع می

وجود آمدن خطا در حین جدا کردن مزارع از  گرفته از به

های اتمسفری باشد. توزیع فراوانی ها و وجود ابر و آلودگیجنگل

یجینگ معمولی نشان خصوص روش کریابی، بههای درونروش

 ب الف

 ب الف د ج
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هایی هموارتر نسبت به سایر سازی دادهداد که قادر به شبیه

های اصلی این تواند یکی از مزیتها خواهد بود که میروش

در  Kcمقادیر  7چنین با توجه به شکل روش تلقی شود. هم

 Kcتر به مقادیر مقادیری نزدیک FADو  FGMADهای روش

تیر  16در تاریخ  TM 5لندست استخراج شده از تصویر اصلی 

 به دست آمد. FDCADنسبت به روش  1331

 

 
 TM 5و کريجينگ معمولی و تصوير اصلی لندست  IDWهای و روش FADهای روش با استفاده از Kcدست آمده توزيع فراوانی مقادير به -4شکل 

 

مقادیر معیارهای آماری شامل میانگین، انحراف معیار، 

استخراج شده بر مبنای تصویر اصلی  Kcحداکثر و حداقل 

سازی شده و نیز تصاویر شبیه 16/1/1331مربوط به تاریخ 

و  FAD ،FGMADدر همان تاریخ برای سه روش  5لندست 

FDCAD یابی و دو روش درونIDW  و کریجینگ معمولی در

رائه شده است. به منظور ارزیابی نتایج و انتخاب روش ا 3جدول 

( با NRMSEبرتر، مقادیر ریشه نرمال میانگین مربعات خطا )

و برای تمام نقاط برآورد در  2به نقطه 1های رستریتبدیل داده

با مقدار  IDWمحیط اکسل محاسبه شد. نتایج نشان داد روش 

NRMSE  برآورد بهتری  درصد و با درجه دقت عالی، 13/6برابر

و  FGMADترتیب روش ها داشته است. بهسایر روشنسبت به 

درصد، دارای  37/11و  75/11برابر  NRMSEبا  FADروش 

های متناظر در دو درجه دقت خوب بودند. با مقایسه پیکسل

 1تصویر مودیس مورد استفاده، مقادیر بازتاب مودیس در باند 

تر از مقادیر بازتاب مودیس طور قابل توجهی بیشبه t2در زمان 

مشاهده شد. در این مطالعه تصاویر اخذ شده دارای  t1در زمان 

                                                                                             
1. Raster 
2. Point 

مودیس در ناحیه  1حداقل ابر هستند، با این وجود چون باند 

تر گیرد نسبت به باندهای دیگر بیش( قرار میvisibleنور مرئی )

ه گیرد کتحت تاثیر بازتاب ناشی از مواد معلق اتمسفری قرار می

باعث برآورد مقادیر بالایی شده است. روش ترکیبی توسعه یافته 

ابری و پر کردن گپ  +ETMطور بالقوه برای ممکن است به

SLC-off سازی رادیومتری موردنیاز برای تولید و برای نرمال

 Royمحصولات بدون درز موزاییک مناطق بزرگ استفاده شود )

et al., 2008این است که نیازی به  (. از مزایای خاص این روش

شود و پارامترهای تنظیم ندارد و براساس هر پیکسل اعمال می

های آلوده همسایه در شده یا پیکسلهای گمتحت تاثیر پیکسل

هایی در آینده خواهد گیرد و این باعث پیشرفتلندست قرار نمی

 شد. 

در تصاویر پر شده با  NDVIنقشه توزیع مکانی مقادیر 

دست به Kcو نیز توزیع مکانی  IDWیابی روش دروناستفاده از 

برای تمام شالیزارهای موجود در  Kc-VIآمده از رابطه خطی 

نشان  3و  3های ترتیب در شکلبه F1بخش شرقی واحد عمرانی 

داده شده است. روند تغییرات مکانی ضریب گیاهی مشاهده 

ن شده در منطقه در تاریخ مورد بررسی به دلیل متغیر بود

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

 فراوانی

Kc 

 داده های اصلی

IDW

 کريجنگ معمولی

FAD

FGMAD

FDCAD



  3195 زمستان، 7 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 647

کند. های کشت برنج در منطقه از توزیع خاصی پیروی نمیتاریخ

تیر به طور تقریبی مصادف با دوره میانی رشد برنج در  16تاریخ 

تا  17/1بین  NDVIترین فراوانی مقادیر منطقه است که بیش

به دست  3/1تا  3/1بین  Kcترین فراوانی مقادیر و بیش 67/1

 دهد.نشان میآمده و مقادیر قابل قبولی را 

 

 +SLC-off ETMهای پر کردن شکاف تصاوير در ارزيابی روش NRMSEو معيار  Kcهای های آماری نقشهشاخص -1جدول 

های پر کردن شکاف و تصویر روش

TM اصلی 
 میانگین

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر

NRMSE  
)%( 

  1 131/1 133/1 532/1 اصلی TMتصویر 

FAD 513/1 112/1 273/1 1 37/11 

FGMAD 511/1 112/1 173/1 1 75/11 

FDCAD 511/1 133/1 531/1 1 21/35 

IDW 531/1 135/1 33/1 1 13/6 

 31/16 1 331/1 133/1 533/1 کریجینگ معمولی

 
دست آمده در تصاوير پر شده توسط به NDVIنقشه توزيع مقادير  -6شکل 

 36/7/3191در  F1در بخش شرقی واحد عمرانی  IDWيابی درون

 
دست آمده در تصاوير پر شده توسط به Kcنقشه توزيع مقادير   -9شکل 

 36/7/3191در  F1در بخش شرقی واحد عمرانی  IDWيابی درون

 

 گيرینتيجه
با  IDW، روش SLC-offنتایج نشان داد که در ترمیم تصاویر 

ترین مدل و روش درصد دقیق 13/6برابر   NRMSEمقدار 

FDCAD  باNRMSE   ترین نتیجه را درصد ضعیف 21/35برابر

 FADحاصل کرد. از دلایل پایین بودن دقت برآوردها در روش 

 t2توان زیاد بودن اختلاف مقادیر بازتابش مودیس در زمان را می

دانست.  1در باند  t1نسبت به مقادیر بازتابش مودیس در زمان 

های کوتاه بیشتر تحت با وجود ذرات معلق در اتمسفر، طول موج

شوند. در گیرند و در اتمسفر منتشر یا پخش میتاثیر قرار می

های های سطح زمین، بخشی از بازتابنتیجه علاوه بر بازتاب

رسیده به سنجنده مربوط به اتمسفر خواهد بود. از آنجا که باند 

مودیس در ناحیه نور مرئی قرار دارد، نسبت به باندهای دیگر  1

این بر دقت  مودیس بیشتر تحت تاثیر آلودگی قرار گرفته و

سازی تاثیر گذاشته و این تاثیر در تصویر با هاشورهای شبیه

 نمایان شده است.

-پیکسل ETM+ SLC-offکه در تصاویر با توجه به این

دست آمده در های بهطور کامل در میان اسکنهای فاقد داده به

های مختلف یکسان نبوده و همپوشانی ندارند، تصاویر در تاریخ

عنوان تصاویر ورودی برای پر توانند بهشخص مییک تاریخ م

در تاریخی دیگر  ETM+ SLC-offکردن شکاف در تصاویر 
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استفاده شوند. روش ترکیبی توسعه یافته در این تحقیق که 

طور تواند بهارائه شده است، می TMبینی بازتاب برای پیش

و برای  SLC-offابری و پر کردن شکاف  +ETMبالقوه برای 

سازی رادیومتری مورد نیاز برای تولید محصولات بدون لنرما

ای با درز موزاییک مناطق بزرگ و یا برای هر داده ماهواره

رزولوشن مکانی بالا استفاده شود. از مزایای خاص این روش این 

است که نیازی به پارامترهای تنظیم ندارد و براساس هر پیکسل 

های گم شده یا پیکسلهای شود و تحت تاثیر پیکسلاعمال می

گیرد و این باعث آلوده همسایه در لندست قرار نمی

دلیل فراوانی و سهولت شود. عمدتاً بههایی در آینده می پیشرفت

دسترسی تصاویر، مودیس شانس زیادی برای بازیابی تصاویر 

SLC-off ETM+  .دارد 
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