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چکیده
تصاویر ابرطیفی سنجنده هایپریون دارای اطلاعات بسیار غنی از سطح زمین در 242 باند ظریف و پیوسته هستند. در این میان عوامل جوی بسیاری وجود دارند که محتوای اطلاعات 
طیفی برخی از  باندها را آلوده می کنند، در نتیجه برای استخراج  بیشتر میزان اطلاعات در بهتر ین حالت از یک تصویر ابرطیفی، انجام تصحیحات جوی مرحله ای اجتناب ناپذیر است 
که منجر به تصحیح اطلاعات باندهای آلوده شده به وسیله عوامل جوی می شود. تصحیحات جوی با دو روش داده پایه و صحنه پایه روی تصاویر قابل اعمال هستند. در روش های 
صحنه پایه بدون نیاز به اطلاعات صحرایی، ناهنجاری های طیفی با استفاده از پردازش اطلاعات طیفی خود تصویر شناسایی و بازیافت می گردند. در این مطالعه به بررسی نتایج حاصل 
)Reflectance Internal Average Relative( IARR و روش میانگین نسبی بازتاب ها )Quick Atmospheric Correction( QUAC از دو روش صحنه پایه تصحیح جوی آنی 

 روی تصویر هایپریونِ پهنه آرژیلیک در منطقه آتشفشان مساحیم پرداخته شده است. به منظور ارزیابی نتایج حاصل از روش های صحنه پایه یادشده، از مطالعات طیف نگاری 
صحرایی و روش تصحیح داده پایه خط تجربی انطباقEmpirical Line Method(  ELM( استفاده شده است. مقایسه مورد نظر با استفاده از روش نقشه بردار زاویه طیفی و محاسبه 
اختلاف زاویه ای طیف تصاویر تصحیح شده و طیف صحرایی انجام شد. نتایج تجزیه های XRD  و طیف سنجی روی نمونه های برداشت شده از منطقه الگوی کائولینیت را نشان 
می دهد که کانی شاخص دگرسانی آرژیلیک به حساب می آید. بررسی های میدانی انجام شده )در نقاط ارائه شده توسط روش نقشه بردار زاویه طیفی در تصاویر تصحیح شده( 
مؤید برتری تصحیح جوی IARR در تفکیک پهنه آرژیلیک است. به منظور مقایسه کمی نتایج حاصل از تصحیحات، پیکسل های حداکثر امکان به دست آمده از روش نقشه بردار 
زاویه طیفی برای هر کدام از تصاویر تصحیح شده، در قالب اطلاعات طبقه بندی شده مورد ارزیابی قرار گرفتند. پس از رسم ماتریس درستی پیکسل های نمایه شده در طبقه بندی 
و نیز پیکسل های نمونه برداری شده و بررسی شده در مطالعات صحرایی - آزمایشگاهی، ضریب درستی عامل برای نواحی مطلوب ارائه  شده در تصاویر تصحیح شده با روش های 
صحنه پایه و روش داده پایه ELM محاسبه شد. نتایج به دست آمده بیان گر ضریب درستی عامل 74/58 درصد برای تصویر تصحیح شده به روشIARR  و ضریب درستی عامل 
35/5 درصد برای تصویر تصحیح شده به روش QUAC است؛ این در حالی است که تصحیح داده پایه ELM نیز با اتکا به داده های طیف نگاری صحرایی ضریب درستی 74/58 
درصد را نشان می دهد. بنابراین در تفکیک پهنه آرژیلیک در مناطق نیمه خشک تصحیح جوی IARR پیش پردازشی مناسب و کم هزینه برای بازیافت اطلاعات طیفی داده های 

ابرطیفی به حساب می آید.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 81 تا 92   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-‌پیش‌گفتار
داده های ابر طیفی در بردارنده مجموعه اطلاعاتی غنی از بازتاب های الکترومغناطیس 
سطح زمین هستند. سنجنده های ابر طیفی با تصویربرداری در طیف های طول موجی 
سنجنده  می آورند.  فراهم  را  زمین  سطح  دقیق  طیف نگاری  امکان  بسیار  و  ظریف 
  EO-1 هایپریون یکی از سنجنده های ابرطیفی پیشرفته است که روی سکوی ماهواره
قرار دارد. تصاویر هایپریون در 242 باند و در طول موج های میان 356 تا 2577 نانومتر 
برداشت می شوند. از مجموع 242 باند تصویربرداری شده توسط سنجنده تنها 198 
باند کالیبره شده و قابل استفاده برای عملیات پردازشی هستند. قدرت تفکیک مکانی 
سنجنده هایپریون 30 متر است. میزان پوشش سطحی یک تصویر هایپرون به صورت 
به نوع  بسته  یا 42 کیلومتر است که  با عرض 7/7 کیلومتر و طول 185  باریکی  نوار 
سفارش محلی برداشت می شود (Pearlman et al., 2003؛ USGS web sit,2004(. در 
این مطالعه به منظور بررسی اثر تصحیحات جوی از تصویر هایپریون منطقه آتشفشان 

مساحیم استفاده شده است.
1-‌1.‌منطقه‌مورد‌مطالعه

ایران به شمار مي آید و در بخش  آتشفشان مساحیم یکي از بزرگ ترین کالدراهاي 
در  مطالعه  مورد  منطقه  است.  گرفته  قرار  ارومیه-دختر  آتشفشاني  کمربند  جنوبي 
دهانه کالدراي مساحیم میان طول هاي جغرافیایي״00׳12°55 و״27׳32°55 خاوری 

آب و هوای  )شکل1(.  دارد  قرار  شمالی  ״50׳30°22   و  ״50׳30°13  عرض هاي  و 
به نسبت  تابستان های  و  بارندگی  با  همراه  سرد  زمستان های  دارای  و  بیابانی  منطقه 
معتدل است. پوشش گیاهی از نوع استپ کوهپایه ای است و بوته های گیاه و درختان 
از:  است  عبارت  منطقه  گیاهان  مهم ترین  می شود.  دیده  منطقه  در  پراکنده  جنگلی 
درختان بنه، بادام کوهی، بوته های زاچ، ارچن و گیاهان دارویی گون، آویشن، زیره، 
بابونه، کلپوره و پونه. ریخت شناسی کالدرای مساحیم تحت تأثیر عوامل بسیاری پدید 
اثر عملکرد عوامل فرسایشی فرسوده  آمده است. دیواره های مخروط آتشفشان در 
گشته و شکل مخروطی آن تا حدودی از میان رفته است. قطر قاعده این آتشفشان 
معادل  در حال حاضر سطحی  آن  فورانی  مواد  و  است  کیلومتر   25 میانگین  به طور 
530 کیلومتر مربع را پوشانیده است )احمدی پور، 1372(. به علت ویژگی های خاص 
شمال  و  شمال  بخش  بودن  مرتفع تر  و  آتشفشان  زیرین  سطح  زمین ریخت شناختی 
آتشفشان  و  بوده  باختر  و  جنوب  به  سوی  بیشتر  فورانی،  مواد  آن،گسترش  خاوری 
در این جهت ها گسترش بیشتری یافته است. ارتفاع سطح زیرین آن در بخش شمالی 
500 متر بلندتر از بخش جنوب باختری است و به همین دلیل است که سطح قاعده اش 
اندک  زمان  مدت  در  توانسته اند  فعال  بسیار  فرسایشی  عوامل  نیست.  دایره  به شکل 
را دگرگون  اولیه آن  فراوانی کرده و شکل  مواد  را در ستون  بسیار ژرفی  دره های 
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از اشکال بسیار  نام برد.  سازند که از آن جمله می توان دره های آب دار و میمند را 
مشخص این آتشفشان محدوده کالدرایی آن است که با دیوارهای عمودی و بسیار 
بلند از دیگر بخش ها جدا شده اند. این دیواره ها گاهی 900 متر از کف کالدرا ارتفاع  
دارند )در کوه مداوار بالا(. دهانه کالدرا که شکل مدور و نا منظمی داشته و حدود 
لبه کالدرا  باختری آتشفشان قرار دارد و  38 کیلومتر مربع مساحت دارد، در کناره 
به علت فرسایش کامل نیست. آخرین مراحل فورانی آتشفشان با فعالیت هاي گرمابي 
همراه است و سبب دگرساني بخش بزرگي از کالدراي کوه مساحیم شده است. این 
قرار  تأثیر  تحت  به شدت  را  منطقه  گرانودیوریتی  دگرسانی های گسترده سنگ های 
داده و حجم عظیمی از توده های کائولینی در منطقه به وجود آورده اند. این فعالیت 
با سیلیس زایي خاتمه یافته و کاني زایي سولفیدي آن را همراهي مي کند؛ به گونه ای 
فلزات مس، سرب،  از  اندیس هایي  امردویه  که در محدوده دهانه کالدرا در شمال 
روي تشکیل شده اند )سایت سازمان زمین شناسي کشور؛ امینیان، 1388(. دگرسانی 
آرژیلیک و فیلیک گسترده ترین رخنمونی است که در دهانه کالدرا قابل دیدن است 
انتخاب  دلیل  یکپارچه سنگ های مرکزی دهانه کالدرا  تقریباً  )شکل 2(. دگرسانی 
ابر طیفی در تشخیص  داده های  اثر تصحیحات جوی روی  بررسی  برای  منطقه  این 
از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  نیز  دورسنجی  مطالعات  بود.  آرژیلیک  پهنه 
 داده های سنجنده استر برای نقشه برداری از مناطق دگرسان شده انجام گرفته است. 
Tangestani et  al., (2008) و Honarmand et al., (2012) از داده های استر به منظور 

تهیه نقشه های دگرسانی با روش های مختلفی مانند نقشه  بردار زاویه طیفی، مؤلفه های 
اصلی و ناآمیختگی خطی طیفی استفاده نموده اند. 

:EO1 1-‌2.‌ماهواره
به منظور  و  ناسا  به وسیله  میلادی   2000 سال  نوامبر   21 تاریخ  در   EO1 ماهواره 
داده  قرار  مدار  در  آزمایشی  به صورت   7 لندست-  ماهواره  داده های  با  مقایسه 
نام  به  فضایی  ابرطیفی  سنجنده  اولین  شامل  سنجنده  سه  ماهواره  این  روی  شد. 
(سایت سازمان  قرار گرفته اند   AC و سنجنده   ALI هایپریون، سنجنده چندطیفی 
اختلاف  ثانیه   60 با   EO1 ماهواره   .(NASA web site  - متحده  ایالات  فضایی 
زمانی نسبت به ماهواره لندست 7 و در همان مدار به صورت خورشید آهنگ در 
حرکت  درجه   98/2 مداری  میل  زاویه  با  زمین  سطح  از  کیلومتری   750 فاصله 
می کند. دوره مداری آن 98/9 دقیقه است که بیش از 14 مدار را در طول یک 
16 روز است و در حالت  ماهواره  این  روز پوشش می دهد. دوره گردش کامل 
نزولی در ساعت 10:01 صبح از استوا عبور می کند. سرعت حرکت این ماهواره 
در نقطه حضیض، 6/74 کیلومتر بر ساعت است و امکان تصویربرداری از کنار با 
حداکثر زاویه 22 درجه را نیز فراهم می کند. به این ترتیب، می تواند از یک ناحیه 
 USGS web site .خاص روی زمین در طول 16روز، سه بار تصویربرداری نماید

و سایت سازمان زمین شناسی ایران(.
1-3.‌‌سنجنده‌هايپريون

ماهواره سکوی  روی  که  است  فضابرد  ابرطیفی  سنجنده  اولین  هایپریون   سنجنده 
EO-1  قرار دارد. تصاویر هایپریون در 242 باند ظریف در طول موج های میان 356 

تا 2577 نانومتر و با توان تفکیک طیفی 10 نانومتر برداشت می شوند. زمین  شناسی از 
جمله اولین علومی است که از روش های تصویر برداری ابرطیفی یا اسپکتروسکوپی 
سنجنده هایپریون بهره گرفت. با استفاده از داده های ابر طیفی به خوبی می توان الگوی 
طیفی واحدهای سطحی زمین را مورد مطالعه و تفکیک قرار داد. سنجنده هایپریون از 
فناوری پوش بروم در تصویربرداری استفاده می کند و در هر فریم تصویری محدوده ای 
به عرض 7/7 کیلومتر در جهت عمود بر حرکت را برداشت می کند. به این ترتیب با 
حرکت سنجنده، اطلاعات طیفی اشیاء و پدیده های گوناگون موجود در سطح زمین 
در فریم های تصویری متوالی به صورت مکعب های سه بعدی به عنوان داده ابرطیفی 
ثبت و ذخیره  سازی می شود )سایت سازمان فضایی ایالات متحده ناسا(.  از مجموع 

242 باند تصویر برداری شده توسط سنجنده هایپریون تنها 198 باند کالیبره شده و قابل 
استفاده برای عملیات پردازشی هستند. قدرت تفکیک مکانی سنجنده هایپریون 30 
متر است و میزان پوشش سطحی یک تصویر هایپرون به صورت نوار باریکی با عرض 
7/7 کیلومتر و طول 185 یا 42 کیلومتر است که بسته به نوع سفارش محلی برداشت 

.(Pearlman et al., 2003( می شود
1-‌4.‌مطالعات‌پیشین

پژوهان  دانش  و  دانشمندان  طیفی  ابر  تصاویر  کاربران  غالب  که  به این  توجه  با 
علوم زمین در شاخه های گوناگون هستند اثر تصحیحات جوی در این حوضه بسیار 
حیاتی است. در زمینه استفاده از تصاویر ابرطیفی سنجنده فضابرد هایپریون تا کنون 
مطالعاتی در علوم کشاورزی، اکتشاف کانسارها، تفکیک واحدهای سطحی زمین و 
دیگر حوضه های علوم زمین صورت گرفته است. شماری از این مطالعات عبارتند از: 
و  هوابرد  ابرطیفی  سنجنده های  داده های  قابلیت  مقایسه  به   Kruse et  al. (2003)

پرداخته اند. زمین  سطح  کانی های  طیفی  تفکیک  در  هایپریون  سنجنده   داده های 
تفکیک  در  استر  و   ALI هایپریون،  سنجنده های  توانایی   Hubbard et al. (2003)

با  نیز   Goodenough et al. (2003) گذاشته اند.  مقایسه  به  را  دگرسانی  پهنه های 
استفاده از تصاویر سنجنده های هایپریون و ALI روشی برای طبقه بندی طیفی تصاویر 
ماهواره ای جنگل ها ارائه کرده اند. )Kruse (2003  با استفاده از تصاویر هایپریون نقشه 
پراکندگی ریف های مرجانی در جزیره باک )Buck( در اقیانوس اطلس مرکزی را تهیه 
کرده است. بهنیا و کرمی )1385( به مطالعه پراکندکی کاني ها در پهنه های دگرسان 
 سامانه های گرمابی در منطقه آب ترش ایران با استفاده از تصاویر ابرطیفی پرداخته اند. 
Beiranvand Pour & Hashim (2011)  کاربرد تصاویر سنجنده هایپریون در تفکیک 

بیان کرده اند.  ایران مرکزی  نوار آتشفشانی  را در  نقشه زمین شناسی  تهیه  واحدها و 
;Pearlman et al. (2003)  ;  Coops et al. (2002) به مطالعات  می توان   همچنین 

Gersman et al. (2008) ; Ramsey et al. (2004) و Leverington (2008) نیز اشاره 

کرد که همگی دورسنجی ابرطیفیِ کاربردی با استفاده از داده های سنجنده هایپریون 
را در حوضه های مختلف علوم زمین مورد بحث قرار داده اند.

     در زمینه روش های پیش پردازش تصاویر سنجنده هایپریون نیز تاکنون مطالعاتی 
صورت گرفته است که در ادامه مختصری از آنها بیان خواهد شد:

Datt et al. (2003) اثر پیش پردازش داده های ابرطیفی سنجنده هایپریون در مطالعات 

مربوط به علوم زراعی را مورد بررسی قرار داده اند. Sarup (2011) مدل های تصحیح 
جوی QUAC و FLAASH را به مقایسه گذاشته است؛ روش FLAASH از روش های 
 San & Suzen (2010) است.  گسترده ای  صحرایی  اطلاعات  نیازمند  و  پایه  داده 
تصاویر  روی  جوی  تصحیحات  مختلف  مدل های  ارزیابی  عنوان  با  مقاله ای   در 
،LOWTRAN  ، ACORN،  ATCOR پردازش  پیش  مدل های  به مقایسه   هایپریون 
DEM و این روش ها گاه روش های مبتنی  FLAASH پرداخته اند؛  و   MODTRAN 

،Khurshid et al. (2006) به  مطالعات  می توان  نمونه  برای  هستند.  پایه  داده   بیشتر 
نیز   Staenz et al. (2002) Felde et al. (2003) و   ،Bindschadler & Choi (2003)

اشاره کرد که در هر کدام به نوعی روش های پیش پردازش تصاویر سنجنده هایپریون 
ارزش  به  تاکنون  گرفته  صورت  مقایسه های  در  است.  شده  داده  قرار  بحث  مورد 
بیشتر  در  و  نشده  پرداخته  اطلاعات صحرایی  به  نیاز  بدون  و  پایه  روش های صحنه 
موارد روش های داده پایه مورد مقایسه بوده اند. در این مطالعه به  بررسی و مقایسه اثر 
تصحیحات جوی صرفاً صحنه پایه پرداخته شده و برای مقایسه اثر روشی داده پایه 
نیز در افزایش ضریب درستی نتایج پردازش ها روی تصاویر هایپریون منطقه کالدرای 

مساحیم مورد مطالعه قرار داده شده است.
1-‌5.‌‌تصحیحات‌جوی

در  که  می شوند  تقسیم  دسته  سه  به  به سنجنده  ورود  قابل  الکترومغناطیس  امواج 
شکل 3 نمایش داده شده اند. در شکل S1 ،3 امواج بازتابیده از سطح پیکسل تحت 
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تصویر برداری؛ S2 اثر همجواری پیکسل های همسایه؛ وS3  اثر پراکنش مولوکول های 
آلوده  پراکنش های  که   است  پردازشی  جوی  تصحیح  فرایند  هستند.  جو  درشت 
در  واقع  در   .(Sarup, 2011) می نماید  حذف  را   )S3  ،S2( پیکسل  اطلاعات  کننده 
ورودی  امواج  بازتاب  تصویر، شدت  پیکسلی  مقادیر  از  ابتدا  تصحیح جوی  فرایند 
به سنجنده بر حسب واحد رادیانس، و سپس مقدار انرژی امواج ورودی بر حسب 
و  جوی  اثرات  حذف  از  پس  می شود.  محاسبه  گسیلش  مبین  واحدهای  از  یکی 
بازیافت اطلاعات تصحیح شده، مقادیر گسیلشی دوباره به  رادیانس تبدیل می شوند. 
بنابراین تصحیح جوی تبدیل مقادیر بازتابی به گسیلشی و بازگرداندن دوباره مقادیر 
طیفی  ابر  تصاویر   .(Sarup, 2011) هستند  بازتابی  مقادیر  به  شده  تصحیح  گسیلشی 
باند ظریف و  از سطح زمین در 242  بسیار غنی  اطلاعات  دارای  هایپریون  سنجنده 
پیوسته هستند. عوامل جوی بسیاری وجود دارند که محتوای اطلاعات طیفی برخی از  
باندها را آلوده می کنند. بنابراین برای استخراج  بیشترین میزان اطلاعات در بهینه ترین 
حالت، از یک تصویر ابرطیفی، انجام تصحیحات جوی مرحله ای اجتناب ناپذیر است 
می شود.  جوی  عوامل  به  وسیله  شده  آلوده  باندهای  اطلاعات  بازیابی  به  منجر  که 
پردازش تصاویر  پیش  فرایند  از  به عنوان یک مرحله مهم  تصحیحات جوی معمولا 
تا  می شوند  اعمال  ماهواره ای  خام  داده های  روی  ابرطیفی  داده های  و  چندطیفی 
اطلاعات الکترومغناطیس به دست آمده از سطح هر پیکسل با توجه به  قابلیت سنجنده 
کاملا بهینه سازی شده در دسترس و مورد پردازش قرار گیرند. در پردازش داده های 
ابر طیفی روش هایی وجود دارند که بر پایه طیف کتابخانه ای و یا طیف برداشت شده 
از  مطالعات میدانی بنا نهاده شده اند. در چنین مواردی اگر تصحیحات جوی روی 
تصویر اعمال نگردد شاهد اختلافات تأثیرگذاری میان داده های تصویر و اطلاعات 
آزمایشگاهی و یا صحرایی خواهیم بود. این تفاوت ها می توانند روی نتایج روش های 

.(Perry et al., 2000)  مستقل از طیف مرجع نیز تأثیر منفی بگذارند
کاملی  میدانی  اطلاعات  جمع آوری  از  استفاده  با  می توانند  جوی  تصحیحات       
اعمال  نظر  مورد  طیفی  ابر  داده های  روی  شده  کشیده  تصویر  به  منطقه  موقعیت  از 
شوند. در این حالت تصحیح انجام شده را به عنوان نوعی  پیش پردازش داده پایه در 
بسیاری  کامل صحرایی،  به اطلاعات  نیاز  به دلیل  پایه  داده  می گیرند. روش های  نظر 
به  می توان  پایه،  داده  جوی  پردازش های  پیش  از  نمی شوند.  داده  ترجیح  مواقع  از 
در  جوی  انتقال  مدل های  و   )Empirical Line Method( انطباق  تجربی  خط  مدل 
وضوح طیفی میانگین یا MODTRANE اشاره کرد )Ientilucci, 2008(. به روز ترین 
تصحیح جوی داده پایه که بر پایه الگوریتم MODTRANE4 ارائه شده، روشی است 
باعنوان نزدیک ترین خط کاوش جوی در مکعب طیفی یا FLAASH. ولی روش های 
بر اطلاعات طیفی برداشت شده از صحنه توسط خود  پایه روش هایی مبتنی  صحنه 
تصویر هستند. هر چند روش های داده پایه با اتکا به اطلاعات تفصیلی صحرایی از 
حاصل  نتایج  مقایسه   Sarup (2011) نتایج  طبق  بر  ولی  برخوردارند،  بالاتری  دقت 
این پیش  بسیار جزیی محصول  پایه، مؤید اختلاف  پایه و صحنه  از روش های داده 
پردازش هاست. نبود نیاز روش های صحنه پایه به  اطلاعات و مطالعات کامل صحرایی 
و نتایج قابل تطابق آنها با مطالعات میدانی و محصول روش های داده پایه، مزیتی است 
که این روش ها را نسبت به روش های داده پایه در اولویت انتخاب قرار می دهد. از 
مهم ترین تصحیحات صحنه پایه می توان تصحیح خطی ARR  و QUAC را نام برد که 
هر دو در نرم افزار پردازش تصویرENVI تعبیه شده اند. در مدل های ارائه شده برای 
اثرات  امواج و  انتقال، پراکنش  اثراتی مانند  تصحیح جوی هدف شناخت و حذف 

.(Sarup, 2011) مجاورتی مواد در طول جو است

2-‌روش‌ها‌
2-‌1.‌پیش‌پردازش‌داده‌ها

زیر  مراحل  شامل  هایپریون  سنجنده  داده های  آماده سازی  و  پردازش  پیش  مرحله 

است: سازماندهی باندها در قالب اطلاعات رقومی قابل پردازش، محاسبه میانه طول 
یادشده در جایگاه طول موجی  باند  قرار دادن  باند و  به هر  نوار طیفی مربوط  موجِ 
صحیح، یافتن باندهای آلوده، حذف اطلاعات ناهنجار، تصحیح هندسی و در پایان 
تصحیحات جوی. در مرحله سامان دهی و فیلتراسیون باندهای تصویر، تعداد 84 باند 
از محاسبات حذف  نامناسب داده ها  به دلیل کیفیت  باند تصویر برداری شده  از 242 
شده و مطالعه روی 158 باند متمرکز شد. تصحیح هندسی نیز با استفاده از تصاویر 
مطالعات  و   GPS جهانی  مکان یاب  سامانه  روی  شده  نصب  برد  کوییک  ماهواره 
مقادیر  تداخل  و  بازتاب ها  در  تغییر  از  جلوگیری  به منظور  گرفت.  صورت  میدانی 
پیکسلی، تصحیحات هندسی پس از پردازش اعمال شد. در این روش ریزش داده ها 
اثر تصحیحات  بررسی  به  ادامه  به حداقل کاهش می یابد. در  حین تصحیح هندسی 

جوی پرداخته می شود.  
‌IARR2-2.‌تصحیح‌جوی‌

تصویر  پیکسل های  بازتاب  میانگین  بازتاب ها،  نسبی  میانگین  یا   IARR روش  در 
تصویر  پیکسل های  میانگین  بر  پیکسل  هر  تابش  شدت  مقادیر  و  می شود  محاسبه 
تقسیم می شود. عدد به دست آمده برای هر پیکسل طیف بازتاب نسبی و بهنجارشده 
مانند  جوی  مزاحم  اثرات  می توانند  بازتابی  ناهنجاری های  بود.  خواهد  پیکسل  آن 
انتقال و اثر همجواری باشند. در این تصحیح پس از بهنجار شدن مقادیر  پراکنش، 
این  انجام  از  پس  می یابند.  کاهش  حداقل  به  ناهنجاری ها  این  از  بسیاری  پیکسل ها 
بارزتر  تصویر  از  شده  استخراج  طیف های  بازتاب  و  جذب  محدوده های  تصحیح 
می شوند. در روش IARR نیازی به اطلاعات طیف نگاری صحرایی و مطالعات میدانی 
بازتابی،  ناهنجاری های  همه  به صورت خطی روی  یادشده  الگوریتم روش  و  نیست 
طیفی  ابر  و  فراطیفی  داده های  روی  روش  این  اعمال  می کند.  اعمال  مشابهي  اثری 
بر  در  مطلوبی  نتیجه  فاقد پوشش گیاهی  و  اقلیم خشک  با  مناطق  از   به دست آمده 

.(Kruse et al., 2002) خواهد داشت
‌QUAC2-‌3.‌تصحیح‌جوی‌

تصحیح  برای  خودکار  و  پایه  صحنه  است  روشی  آنی  جوی  تصحیح  یا   QUAC

نزدیک  فروسرخ  قابل رؤیت،  امواج  ابر طیفی در طیف  و  فراطیفی  داده های  جوی 
اطلاعات  به  نیازی  نیز   QUAC روش   .)VNIR-SWIR( موج  کوتاه  فروسرخ  تا 
طیف نگاری صحرایی و مطالعات میدانی ندارد؛ ولی بر خلاف دیگر روش های صحنه 
تصویر،  پیکسل های خود  بازتاب  از  آمده  به دست  طیفی  اطلاعات  به  توجه  با  پایه، 
ناهنجارساز جوی تصحیحی جداگانه  ناهنجارساز تشخیص و برای هر عامل  عوامل 
این واقعیت تجربی است که  بر  QUAC مبتنی  پایه روش  اعمال می شود.  تعریف و 
میانگین بازتابی هر مجموعه پیکسلِ مربوط به طیف مواد گوناگون )همانند اعضای 
 QUAC انتهایی طیف صحنه( اساساً مستقل از کل تصویر است. این اصل در روش
با دیگر روش ها  مقایسه  بیشتری در  با سرعت  این تصحیح  سبب می شود محاسبات 
اعمال شود. گاه تصحیحات رادیومتری لازم روی داده های یک سنجنده اعمال نشده 
و یا  تغییرات روشنایی تصویر نامشخص هستند )مثل زمانی که ابرهای پراکنده تغییر 
روشنایی تصویر را سبب می شوند(. در چنین مواردی هنوز هم روش QUAC می تواند 
دارای خروجی معقول و قابل تطابق با داده های میدانی باشد. الگوریتم تصحیح جوی 
QUAC در گستره طیفی 400 تا 2500 نانومتر روی داده های سنجنده های شناخته شده 

 AISA, ASAS, AVIRIS, CAP ARCHER, COMPASS, HYCAS, HYDICE,

 HyMap, Hyperion, IKONOS, Landsat TM, LASH, MASTER, MODIS,

پیکسلی  مقادیر  است.  اعمال  قابل  ناشناس  سنجنده های  دیگر  و   MTI, QuickBird

تصویر بازیافت شده از تصحیح QUAC در مقیاسی عددی با بازه 0 تا 10000 تعریف 
می شوند. به طور کلی تصحیح QUAC روشی سریع و مناسب است. این روش به ویژه 
در مناطقی با ویژگی های زیر نتایج رضایت بخش و قابل تطابق با مطالعات میدانی 

در بر خواهد داشت: 
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     1-گوناگونی مواد در صحنه تصویر حداقل به 10 مورد برسد. 2- تعداد پیکسل های 
سیاه صحنه برای محاسبه خط مبنای اعضای انتهایی در آن کافی باشد. طرح بصری 
.(Sarup, 2011( در شکل 4 نمایش داده شده است QUAC  مراحل پردازش در روش
)EMPIRICAL LINE METHOD( انطباق‌ تجربی‌ تصحیح‌جوی‌خط‌ ‌.4-2

روش داده پایه ELM بر پایه طیف صحرایی نقاط مشخصی از تصویر، طیف تصویر 
خام را تصحیح و به الگوی واقعی منطقه نزدیک می کند. بنابر این در تصویر تصحیح 
شده، طیف پیکسلی که تحت نمونه برداری قرار گرفته است، دقیقاً بر طیف صحرایی 
پیروی  تابع  از همین  الگوریتمی خطی  با  نیز  پیکسل ها  باقی  منطبق می شود.  نمونه ها 
می کنند. در روش یادشده وجود حداقل یک نقطه طیف نگاری شده ضروری است  

.(Perry et al., 2000)

2-5.‌نقشه‌بردار‌زاويه‌طیفی
برده  به کار   Kruse et al. (1993) توسط  بار  اولین  طیفی  زاویه  بردار  نقشه  روش 
مورد کاني  طیف  و  مرجع  کاني  طیف  میان  مشابهت  پایه  بر  روش  این   شد. 

 آزمایش براي کاني هاي کائولینیت و مسکوویت انجام گرفت. شباهت میان طیف 
مرجع و طیف پیکسل، به وسیله محاسبه زاویه میان طیف ها ارزیابی می شود. طیف ها 
باندها  به تعداد  بستگي  فضا  ابعاد  )که  بعدي  چند  فضاي  در یک  بردارهایي  به شکل 
دارد( در نظر گرفته می شوند. زاویه میان طیف بازتابی مرجع و طیف بازتابیده از سطح 
پیکسل ها به عنوان معیار مشابهت ارائه می شود. این روش نسبت به اثرات سپیدایي و 
روشنایي متفاوت خواهد بود و تحت تأثیر فاکتورهاي روشنایي خورشید نیست؛ زیرا 
زاویه میان دو بردار مستقل از طول آنهاست (Kruse et al., 1988). در تصویر حاصل 
بازتاب در  از روش نقشه بردار زاویه طیفی، هر پیکسل نمایش دهنده میزان اختلاف 
الگوی طیفی مرجع است.  با  از سطحش  بازتابیده  الگوی طیفی  تفکیکی  طیف های 
میان بازه  در  رادیان،  مقیاس  در  و  زاویه ای  به صورت  طیفی  الگوی  اختلاف   این 

π نمایش داده می شود (Van der Meer & De Jong,  2003) . خروجی روش 
2 0 تا 

نقشه بردار زاویه طیفی تخمینی کیفی از مشابهت طیف مورد نظر با هر طیف مرجع 
ارائه می دهد. در خروجی حاصل از روش نقشه  بردار زاویه طیفی، پیکسل روشن تر 
معادل زاویه بزرگ تر و نشان دهنده اختلاف بیشتر طیف مورد مطالعه با طیف مرجع 
و پیکسل تاریک تر معادل زاویه کوچک تر با طیف مرجع و  نماد نزدیک بودن طیف 

منطقه با طیف مرجع است. 

3-‌تجزيه‌داده‌ها‌
از  حاصل  داده های  با  پردازش  پیش  هر  خروجی  مقایسه  به منظور  پژوهش  این  در 
استفاده  با  منطقه(،  کائولینی  سنگ های  آزمایشگاهی  )طیف  صحرایی  طیف نگاری 
از روش SAM زاویه طیفی هر پیکسل در برابر طیف صحرایی پوشش زمینی مورد 

نظر محاسبه شد. 
3-‌1.‌طیف‌نگاری‌صحرايی

 در محدوده مرکز کالدرای مساحیم ناحیه ای با دگرسانی آرژیلیک گسترده وجود 
دارد. در این ناحیه منطقه ای انتخاب شد که دگرسانی ها در آن پوشاننده اندازه چند 
است  متر(   30 پیکسلی  اندازه  )با  منطقه  هایپریون  سنجنده  تصویر  از  پیوسته  پیکسل 
موقعیت  و  شده  انجام  محدوده  این  در  نقاطی  از  نمونه برداری صحرایی   .)5 )شکل 
نمونه های برداشت شده روی تصویر هایپریون ناحیه یادشده مشخص شد. نمونه ها در 
آزمایشگاه سنجش از دور دانشگاه تحصیلات تکمیلی ماهان در کرمان  توسط دستگاه 
Fieldspec 3 طیف نگاری شدند. از Spectralon نیز برای بهنجارسازی بازتاب ها پیش 

و پس از اندازه گیری استفاده شده است. طیف تجربی نمونه ها در طول موج های میان 
400 تا 2500 نانومتر اندازه گیری و پس از فیلتراسون ناهنجاری ها بر مبنای طیف طول 
موجی 158 باند از سنجنده هایپریون بازنویسی شد )شکل6(. طیف سنجی در همان 

فصل انجام شده ولی از لحاظ زمانی )سال اخذ داده( همزمان نبوده است.

     در کنار مطالعات طیف نگاری الکترومغناطیس انجام شده، نتایج مبتنی بر طیف 
اشعه X )آزمایش XRD( نمونه های منطقه مورد مطالعه نیز الگوی کائولینیت را تأیید 

می کند.
3-2.‌روش‌نمونه‌برداری

نمونه برداری های صحرایی در منطقه مورد مطالعه بر پایه شدت دگرسانی و یکنواختی 
از  متعددی  پیوسته  پیکسل های  پوشاننده  که  صحنه ای  در  سنگ شناسی  ترکیب 
سنگ های کائولینی باشد انجام شد و در نهایت نقاطی به عنوان محور مطالعه انتخاب 
شدند. طیف نمونه های برداشت شده از نقاط یادشده به صورت آزمایشگاهی برداشت 
و موقعیت دقیق هر نمونه روی تصویر ماهواره ای مشخص شد. نقاط مورد نظر روی 
تصویر قرار گرفته و الگوی بازتاب طیفی آنها بر حسب 158 باند در طول موج های 
400 تا 2500 نانومتر )برداشت شده توسط سنجنده ابرطیفی هایپریون( مورد تجزیه 
الگوی  منطقه  از  برداشت شده  نمونه های  روی   XRD آزمایش  نتایج  گرفت.  قرار 
کائولینیت را نشان می دهد. نتایج حاصل از مطالعات طیف نگاری صحرایی انجام شده 
روی نمونه های منطقه نیز الگوی طیفی بسیار مشابه طیف کتابخانه ای کانی کائولن را 

نمایش می دهد )شکل7(.
3-‌3.‌مقايسه‌طیف‌آزمايشگاهی‌با‌طیف‌کتابخانه‌و‌تصوير‌خام‌سنجنده

کتابخانه ای  طیف  و  منطقه  صحرایی  طیف  با  خام  تصویر  طیفی  الگوی  مقایسه   
الگوی طیفی  بازتاب ها در  7 نشان دهنده اختلاف  کانی کائولن در نمودار شکل 
و  منطقه  تجربی  طیف  الگوی  با  هایپریون  سنجنده  توسط  برداشت شده  صحنه 
کتابخانه ای کانی کائولن است که یکی از دلایل مهم این اختلاف ناهنجاری های 
ناشی از اثرات جوی است. مقایسه الگوی طیفی نقطه مورد نظر در تصویر تصحیح 
نمایش   8 نمودار شکل  منطقه در  نمونه های  با طیف تجربی   IARR به روش  شده 
و  است  کتابخانه ای  و  صحرایی  طیف  با  صحنه  طیفی  الگوی  نسبی  تطابق  دهنده 
9 نیز مقایسه  مدل نزدیک تری به طیف ایده آل منطقه ارائه می دهد. نمودار شکل 
الگوی  با   QUAC روش  به  شده  تصحیح  تصویر  در  نظر  مورد  پیکسل های  طیف 
عمودی  محور  مقادیر  طیفی،  سیمای  مقایسه  )به منظور  است   منطقه  تجربی  طیف 
به صورت بهنجار شده از هم تفکیک شده اند(. مقایسه بصری الگوی طیف تجربی 
و   QUAC و   IARR روش  به  شده  تصحیح  تصاویر  در  پیکسل ها  طیف  با  منطقه 
به خوبی  را  مثبت تصحیح جوی روی تصویر  اثر  منطقه مورد مطالعه،  تصویر خام 
حداقل  به  برای  تلاشی  جوی  تصحیح  مدل های  از  کدام  هر  می دهد.  نمایش 
ارائه  ناهنجاری های آلوده کننده طیف پیکسل ها هستند و تاکنون روشی  رساندن 
تجزیه  در  برساند.  صفر  به  را  طیفی  ابر  تصاویر  جوی  ناهنجاری های  که  نشده 
صورت  تصحیحات  از  پس  چند  هر  مساحیم  آتشفشان  منطقه  هایپریون  تصویر 
به طیف  بسیار  کمینه  و  بیشینه  طیفی  محدوده های  در  تصویر  طیفی  الگوی  گرفته 
پایین  با کنتراست  قله های طیفی  نزدیک می شود ولی هنوز در دره ها و  صحرایی 
روش های  )مانند  مناسب  پردازشی  روش  انتخاب  می شود.  دیده  ناهنجاری هایی 
ناهنجاری ها  این  اثر  راه های حذف  از  یکی  می تواند  تجزیه محدوده های جذبی( 

باشد. تجزیه ها  نتایج  در 

4-‌بحث
اختلاف   IARR با روش  تصحیح شده  مختلف، طیف  بصری طیف های  مقایسه  در 
کمتری با طیف استاندارد کائولن نمایش می دهد. محاسبه زاویه میان طیف تصاویر 
تصحیح شده با طیف صحرایی نمونه های منطقه و بررسی آمار تصاویر تصحیح شده 
نشان دهنده برتری نسبی تصویر تصحیح شده به روش IARR است. استفاده از روش 
با  پیکسل ها  مقایسه نسبت تطابق طیف  برای  بردار زاویه طیفی معیاری رقومی  نقشه  
روش  به  تصحیح شده  تصویر  آماری  هیستوگرام  در  می آورد.  فراهم  مرجع  طیف 
IARR )شکل 10( میانگین اختلاف زاویه طیفی پیکسل های تصویر با طیف صحرایی 
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0/21  و انحراف معیار اختلاف زاویه ای پیکسل ها 0/035 محاسبه شد که در مقایسه 
روش  به  شده  تصحیح  تصویر  هیستوگرام  در  پیکسل ها  معیار  انحراف  و  میانگین  با 
طیف صحرایی  با  کمتری  اختلاف   )0/093 و   0/23 )به ترتیب   )11 )شکل   QUAC

نشان می دهد )جدول 1(.
4-‌1.‌نتايج‌نقاط‌کنترلی‌در‌مطالعات‌میدانی

به روش های  شده  تصحیح  تصاویر  شناسایی  و  تفکیک  درستی  بررسی  به منظور 
QUAC و IARR، پس از اعمال روش نقشه  بردار زاویه طیفی محدوده های با زاویه 

با  محدوده های  و   QUAC به روش  تصحیح شده  تصویر  برای  رادیان   0/1 از  کمتر 
  IARR به روش  تصویر تصحیح شده  برای  رادیان   از 0/12  زاویه ای کمتر  اختلاف 
که  آنجایی  از  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  میدانی  مطالعات  در  و  آشکارسازی 
سنجنده های  از  محدودتر  بسیار  و  ظریف  طیفی  ابر  سنجنده های  در  باندها  پهنای 
از محدوده مکانی  الزاماً  فراطیفی است؛ تأمین انرژی امواج دریافتی توسط سنجنده 
توانایی تفکیک  فاقد  ابرطیفی  به همین دلیل تصاویر  گسترده تری صورت می گیرد. 
مکانی بالا هستند )علوی پناه، 1382(. در روش مورد استفاده برای مطالعات میدانی 
از  حاصل  برُداری  نقشه های  پیمایش،  مسیرهای  آشکار  و  دقت  افزایش  به منظور 
پردازش تصویر هایپریون در یک سامانه اطلاعات جغرافیایی روی تصویر سنجنده 
قرار داده شد.  از منطقه مورد مطالعه  )با تفکیک مکانی 60 سانتی متر(  برد  کوییک 
این تصاویر به سامانه مکان یاب جهانی )GPS( وارد شده و به عنوان راهنمایی به سوی 
مناطق ارائه شده در پردازش تصویر هایپریون مورد استفاده قرار گرفتند. همان گونه 
که مقایسه آمار اختلاف زاویه ای پیکسل ها در تصاویر تصحیح شده به هر دو روش، 
برتری روش IARR را نشان می دهد، برداشت های صحرایی نیز برتری تصحیح جوی 
بررسی درستی  به منظور  می کند.  تأیید  QUAC کاملًا  با روش  مقایسه  در  را   IARR

مناطق ارائه شده در تصویر تصحیح شده به روش IARR )شکل 12( تعداد 20 نقطه 
کنترلی در محدوده های ارائه شده به وسیله روش نقشه  بردار زاویه طیفی مورد بررسی 
قرار گرفتند )شکل 14(. با توجه به نمونه برداری های انجام شده در مقیاس دستی و 
مطالعه مقاطع میکروسکوپی نمونه های یادشده ) شکل های 14 و 15( و نیز آزمایش 
XRD انجام شده روی نمونه ای شاهد؛ 16 نقطه از 20 نقطه مورد بررسی دارای میزان 

رس غالب به نسبت باقی کانی ها هستند. در تصویر تصحیح شده به روش QUAC  با 
اعمال پردازشی سهل تر )انتخاب زوایای بزرگ تر( هم نتیجه مطلوب حاصل نمی شود 
و مناطق با دگرسانی ضعیف تر نیز جدا می شوند. به منظور بررسی درستی مناطق ارائه 
نیز 20 نقطه کنترلی در محدوده های   QUAC شده در تصویر تصحیح شده به روش 
بررسی  قرار گرفتند.  بررسی  زاویه طیفی مورد  بردار  نقشه  به وسیله روش  ارائه شده 
نمونه های برداشت شده از 20 نقطه یادشده روی محدوده های ارائه شده در تصویر 
تصحیح شده به روش QUAC، )شکل13( و مطالعه نمونه های برداشت شده در مقطع 
بر  در  غالب  میزان رس  با  مناطق  تفکیک  برای  پاسخ صحیح   9 تنها  میکروسکوپی 
داشت. بنابراین مطالعه، به منظور تفکیک مناطق با بیشترین شدت دگرسانی آرژیلیک 
روی  شده  ارائه  محدوده های  در  بررسی  مورد  نقاط  مساحیم،  آتشفشانی  منطقه  در 
مناطق  پوشش  تحت  موارد  درصد   80 در   ،IARR روش  به  شده  تصحیح  تصویر 
مطلوب در تصویر پردازش شده قرار می گیرند. در بررسی مشابه نقاط مورد کاوش 
در محدوده های ارائه شده روی تصویر تصحیح شده به روش QUAC در 45 درصد 
طبقه بندی  روش های  می گیرند.  قرار  پردازش  مطلوب  نواحی  پوشش  تحت  موارد 
از پردازش و  نتایج حاصل  برای مقایسه رقومی و کمی  مبنای دیگری  نظارت شده 
داده های زمینی در قالب محدوده هایی منحصر به پیکسل های با مقادیر مطلوب فراهم 
پیکسلی  داده های  روی  شده  نظارت  تقسیم بندی  روش های  از  استفاده  با  می آورند. 
تصویر سنجنده هایپریون، ماتریس درستی پیکسل های نمایه شده در طبقه بندی و نیز 
آزمایشگاهی    – صحرایی  مطالعات  در  بررسی شده  و  نمونه برداری شده  پیکسل های 
به روش  پردازش  از  حاصل  تصاویر  آمار  پایه  بر    .)4 و   2 )جدول های  شد   رسم 

برابر  سه  بر  افزون  میانگین  از  کمتر  طیفی  زاویه  با  مقادیر  طیفی  زاویه  بردار  نقشه  
انحراف معیار انتخاب شد که 15 تا 20 درصد کل پیکسل های هر تصویر را شامل 
می شود. مبنای رقومی مقایسه در روش تقسیم بندی نظارت شده می تواند با نسبت هایی 
از قبیل ضریب درستی عامل )Producer Accuracy( یا ضریب درستی روش کاربر 
پیکسل های  نسبت  بیانگر  کاربر  روش  درستی  ضریب  شود.  بیان   )user Accuracy(

پردازش  تصویر  در  که  است  پیکسل هایی  به  هر کلاس  در  طبقه بندی شده  درست 
نسبت  بیانگر  نیز  عامل  درستی  ضریب  شده اند.  نمایه  یادشده  کلاس  عنوان  با  شده 
در  است که  پیکسل هایی  به کل  هر کلاس  در  طبقه بندی شده  پیکسل های درست 
مطالعات صحرایی مورد نظارت و در کلاس مورد نظر قرار گرفته اند. در بررسی های 
انجام شده با توجه به ماهیت داده های صحرایی، بهترین ضریب مقایسه برای استفاده از 
ماتریس تقسیم بندی نظارت شده ضریب درستی عامل است. از مجموع 1466 پیکسل 
طبقه بندی شده در کلاس با  عنوان حداکثر میزان دگرسانی آرژیلیک، 59 پیکسل در 
مطالعات صحرایی، میکروسکوپی و آزمایشگاهی مورد بررسی و آزمایش قرار داده 
 IARR شدند. از مجموع پیکسل های مورد بررسی در تصویر تصحیح شده به روش
تعداد 44 پیکسل توسط تصویر پردازش شده شناسایی و تفکیک شدند. مقایسه ای 
مشابه در مورد تصویر تصحیح شده به روش QUAC نیز انجام شد که از 59 پیکسل 
مورد بررسی تنها 24 پیکسل به درستی شناسایی و تفکیک شدند. بنابراین نتایج روش 
تقسیم بندی نظارت شده برای مقایسه محصول پردازشی مشابه روی تصاویر تصحیح 
است:  ضریب  قرار  این  از  مطالعه  مورد  منطقه  QUAC در  و   IARR به روش  شده 
ضریب  و   IARR روش  به  شده  تصحیح  تصویر  برای  درصد   74/58 عامل  درستی 
صحت عامل 35/5 درصد برای تصویر تصحیح شده به روش QUAC )جدول های 

3 و 5(.
     این نتایج در حالی است که رسم ماتریس درستی و محاسبه ضریب درستی عامل 
برای محدوده های حداکثر امکان در محصول روش داده پایه ELM )جدول های 6 و 
7( نشان دهنده ضریب درستی عامل 74/58 درصد است. بنابر محاسبات انجام شده و 
مقایسه درستی روش های صحنه پایه با روش ELM، تصحیح جوی خط تجربی انطباق  
ELM با وجود اتکا به داده های طیف نگاری صحرایی، نتیجه ای بسیار نزدیک به روش 

صحنه پایه IARR نشان می دهد. بنابراین روش IARR بدون نیاز به اطلاعات میدانی 
پیش پردازشی مناسب و بسیار نزدیک به محصول روش های داده پایه برای بازیافت 

اطلاعات طیفی تصویر به حساب می آید.

5-‌نتیجه‌گیری
کامل  اطلاعات  بازیافت  برای  اجتناب ناپذیر  پردازشی  پیش  جوی  تصحیحات 
به  اطلاعات  اتکا  بدون  پایه  تصحیحات صحنه  می آیند.  به حساب  ابرطیفی  تصاویر 
بازیافتی   پایه،  داده  به روش های  نسبت  کمتری  وقت  و  هزینه  صرف  با  صحرایی 
طیفی  الگوی  نمودار  بصری  مقایسه  می دهند.  ارائه  ابرطیفی  داده های  از  مناسب 
الگوی  با  منطقه آتشفشان مساحیم  پهنه آرژیلیک در   از  تصویر سنجنده هایپریون 
الگوی  اختلاف  نشان دهنده  منطقه،  از  صحرایی  طیف نگار  به وسیله  برداشت شده 
برداشت  مورد  منطقه  حقیقی  طیف  با  ماهواره  خام  تصاویر  از  استخراج شده  طیفی 
به مقایسه کمی و  پایه  اثر تصحیحات جوی صحنه  با بررسی  این مطالعه  است. در 
کیفی روش های صحنه پایۀ میانگین نسبی بازتاب ها IARR و روش تصحیح جوی 
آنی QUAC پرداخته شده است. استفاده از روش نقشه  بردار زاویه طیفی و مقایسه 
رقومی اختلاف طیف پیکسل های تصاویر تصحیح شده و داده های آماری حاصل 
از طیف پیکسل ها نشان دهنده برتری روش IARR هستند؛ به گونه ای که در تصویر 
منطقه  صحرایی  طیف  با  کمتری  زاویه ای  اختلاف   IARR روش  به  شده  تصحیح 
داده  از روش  نتایج حاصل  مقایسه  و  مطالعات طیف نگاری صحرایی  دارد.  وجود 
به دست  نتایج  IARR هستند.  برتری روش  نیز مؤید   ELM انطباق  پایه خط تجربی 
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آمده از پیمایش  های میدانی و مطالعات صحرایی– آزمایشگاهی در قالب ماتریس 
درصد   74/58 عامل  درستی  ضریب  بیانگر  امکان  حداکثر  محدوده های  درستی 
درصد   35/5 عامل  درستی  ضریب  و    IARRبه روش شده  تصحیح  تصویر  برای 
برای تصویر تصحیح شده به روش QUAC است؛ و این در حالی است که تصحیح 
داده پایه ELM نیز با اتکا به داده های طیف نگاری صحرایی ضریب درستی 74/58 
درصد را نشان می دهد. بنابراین در تفکیک پهنه آرژیلیک در مناطق نیمه خشک، 

اطلاعات  بازیافت  برای  هزینه  و کم  مناسب  پردازشی  پیش   IARR تصحیح جوی 
طیفی داده های ابرطیفی به حساب می آید.

سپاسگزاری
تجزیه طیفی نمونه ها در دانشگاه تحصیلات تکمیلی کرمان در ماهان انجام شده 

است. بدین وسیله از مسئولین محترم دانشگاه سپاسگزاری می شود. 

شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه روی تصویر ماهواره کوییک برد.
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.)Saric et al., 1971( شکل 2- رخنمون وسیع دگرسانی ها در دهانه کالدرا

شکل 3-  امواج بازتابی دریافت شونده به وسیله سنجنده )S1 (Sarup, 2011. امواج 
بازتابی سطح؛ S2 اثر همجواری؛ S3 اثر پراکنش جوی.

.(Sarup, 2011) QUAC شکل 4- طرح بصری نحوه پردازش در روش

شکل 5 - موقعیت نمونه های طیف نگاری شده.

شکل 6- طیف تجربی پیوسته یک نمونه در طول موج های میان 400 تا 2500 نانومتر )نمودار 
طیفی سرخ رنگ( و طیف فیلتر شده و  بازنویسی شده نمونه بر مبنای طول موج های 158 باند 

سنجنده هایپریون )نمودار طیفی با رنگ سیاه(.

 

Legend
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با  خام  تصویر  طیفی  الگوی  مقایسه    -7 شکل 
کانی  کتابخانه ای  طیف  و  منطقه  صحرایی  طیف 

کائولن.

تصحیح  تصویر  طیفی  الگوی  مقایسه   -8 شکل 
نمونه های  تجربی  طیف  با   IARR روش  به  شده 

منطقه.

به  شده  تصحیح  تصویر  طیف  مقایسه   -  9 شکل 
روش QUAC با الگوی طیف تجربی منطق.

به  شده  تصحیح  تصویر  در  پیکسل ها  زاویه ای  مقادیر  هیستوگرام   -10 شکل 
.QUAC روش

به  شده  تصحیح  تصویر  در  پیکسل ها  زاویه ای  مقادیر  هیستوگرام   -11 شکل 
.SAM روش
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گ های کائولینی در  تصویر تصحیح 
ف صحرایی سن

شکل 12- پیکسل های دارای کم ترین زاویه طیفی به الگوی طی
.IA

R
R ش

شده به رو
گ های کائولینی در  تصویر 

ف صحرایی سن
شکل 13- پیکسل های دارای کمترین زاویه طیفی به طی

.Q
U

A
Cش

تصحیح شده به رو

ک شده اند.
Q تفکی

U
A

C ش
ف تر که در تصویر تصحیح شده به رو

D) نمونه های همراه با دگرسانی ضعی
, C ک شده اند؛

IA به خوبی تفکی
R

R ش
E, B)  نمونه های با دگرسانی شدید و کائولینی شده که در تصویر تصحیح شده به رو

, A -14 شکل
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شکل 16- موقعیت نقاط بررسی شده و  نمونه برداری شده در مطالعات میدانی.

؛  XPL نور    – شدید  سریسیتی  و  رسی  دگرسانی  الف(  ضعیف.  تا  پیشرفته  دگرسانی   - منطقه  نمونه های  از  میکروسکوپی  مقاطع  در  دگرسانی ها  تکوین  تصویر   -15  شکل 
ب( دگرسانی رسی و سریسیتی شدید  - نور PPL ؛ ج( آندزیت نیمه دگرسان، دگرسانی رسی در پلاژیوکلازهاي در حال دگرساني– نور XPL ؛ د( آندزیت نیمه دگرسان، دگرسانی رسی در 
پلاژیوکلاز– نور PPL ؛ هـ( سنگ همراه با دگرسانی ضعیف تر، دگرسانی رسی در زمینه، قالب پلاژیوکلازها حفظ شده است – نور XPL ؛ هـ( سنگ همراه با دگرسانی ضعیف تر، دگرسانی رسی 

.XPL در زمینه، قالب پلاژیوکلازها حفظ شده است – نور

جبالف

هـهـد
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