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جای اه فییاالا ییارگیاایم فر فضلیچااه  
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 اند.شمار  شده

های گددزارا تحلیلددی و توصددیه

 راهبردی برای داوطلبان
        

تحلیل روند تغییرات ساختاری .  ۱

 (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰و محتوایی آزمون )
        

پیساا  فر   ۷۰بااه  ۱۴۰۱   ۱۴۰۰هام پیساا  فر سااا   ۸۰کعااداف ساا الات از    کاهش تعداد کل سؤالات و تغییر وزن دروس: •

  ۱۵بااه    ۲۰هام »ریاض    آمار« )باااه  از  س از  ممدکاً از سهم بخ   ۱۰باه  یاضله است. این باه    ۱۴۰۵کا  ۱۴۰۲هام سا 

 س ا ( بسی شده است.  ۱۰به    ۱۵س ا (   »سیسلم اط مات جغیاضیای « )باه  از  

 

، کمیباات طیاحاااف بااه شاادت بااه  (۱۴۰۵کا   ۱۴۰۳فر سه سا  اخیی ) رشد چشمگیر مباحث دردازا ترویر و هوا مرنوعی: •

فرصااد بااا آزمااوف    ۳۵فرصد به باای  از    ۲۵ام« معطوف شده   سهم این بخ  از  سمت بخ  »کاسیی   پیفاز  کصا یی ماهواره

    SHAPهام مصاا  ، ، جن ااا کصااافض ، شاا نهSVMاضتای  یاضله است. فر این میاف، س الات ماایک ب بااا یااافگییم ماشااین )

 اند.( رشد بسیار محسوس  فاشلهPrecision  ،Recall     AUCمعیارهام ارزیاب  نظیی  

 

، س الات ماهوم  م لن  بی  GIS یژه سنج  از ف ر   فر کمام  فر س به تغییر رویکرد از حفظیات به تحلیل نمودار و گراف: •

هااام  (   ماکیی LUTهام ماکیی  ک اطع، کوابع ک دیا هیساالوگیا  )(، گیافFeature Spaceکاسیی نموفارهام ضضام  یژگ  )

 های اول مطالعه(معرفی مباحث کلیدی و درتکرار )اولویت. ۲اند.ضیللیینک جای تین س الات کعییا  صیف شده

 

هااام پاراملییااک  کیین م حث با آزموف به شاما م ایسه ر  پی س ا   (:٪۴۲/ ۱۴بندی و ارزیابی صحت )های طبقهالگوریتم •

، فرخت کصمیم، جن ا کصافض ، ش ءگیا(   محاس ات ماکیی  خطااا )فیاات  SVM)حدابثی احلما ، ماهالانوبی (   ناپاراملییک )

 نمن ( است.-باربی، فیت کوزیدبننده، باپا   ضلاا

 

بیفارم  شاااما کیکیااا میاحااا کصااحیت هندساا    نمونااه در مجموع(:  ٪۹۸/ ۱۶دردازا، فیلترینگ و تبدیلات ترویر )دیش •

-، باای  م، گاایا IHSهام افغا  کصا یی )(   ر  PCA/MNFهام اصل  )مجدف، کشخیص جهت ضیللیهام ز ه یاد، آنازیت م زاه

 اشمیت(.

 

کسلب بی یوانین کاب  ) ین   بیشهف(، ضیتیک پخ    جذد   (:٪۴۴/ ۱۷های فعال )مبانی فیزیکی سنجش از دور و سنجنده •

جای  ارکاااام    باباات  ، زباایم سااطت، خطاهااام جابااهSARاکمسایم، رضلار طیا  پوشاا  گیاااه    خاااف،   مااااهیم رافارم )

 ازنلییک( بام ً ضی رم است.فم

 



 

هام پیابندگ ، احلما  شیط ،  گییم، انل یا ، حد، شاخصمشللا  در مجموع(:  ٪۶۰/ ۱۸حساب دیفرانسیل، آمار و احتمالات ) •

 ریزی مطالعههای راهبردی برای برنامهتوصیه. ۳س ا  ا   فضلیچه هسلند.  ۲۰کا    ۱۵آزموف ضی    رگیسیوف خط  پایه بابت  

 

سو  س الات با آزموف مسل یماً به  با کوجه به ایننه بی  از یک گذاری هوشمندانه بر درس تفسیر و دردازا ترویر:سرمایه •

هام پیفاز  کصویی   یافگییم ماشین بالاکیین بازفه  کاایاز را باایام فا طلااا بااه  این حوزه اخلصاص فارف، مطازعه ممیلا از وریلم

 همیاه خواهد فاشت.

 

حساد، کمیین محاس ات  به فزیا ممنومیت اسلاافه از ماشین حساب:تسلط بر تحلیل برری و محاسبات سریع بدون ماشین •

هام  هام بلوب  فر کجمیع رساالیم   محاساا ه سااییع نساا تذهن  )مانند ک دیا  احدهام ضیبان    طو  موو، محاس ه میان ین

 ام آزموف حیاک  است.فیی ه  ۱۰۵ماکیی  خطا( بیام مدیییت زماف  

 

پوشان  مساال یم بااا  فرصد از س الات بخ  ر   کح یلا هم  ۴۰حد ف    مطالعه یکپارچه روا تحقیق با آمار و دردازا ترویر: •

،  ROCهام ساانج  از ف ر )منحناا  ، رگیسیوف زجساالیک،  اریااان  کیبی اا (   ارزیاااب  مااد Zمااهیم آمارم )نمیه اسلاندارف 

 بند.ها از ف باره بارم جلوگییم م بیفارم منان ( فارف  بنابیاین مطازعه کیبی   این سیضصاریخل     نمونهماکیی  فرهم
 



 
 ( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰های دکترای تخصصی سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی )مقدمه تحلیلی بر روند آزمون 

 
  ۱۴۰۵تااا    ۱۴۰۰سااا ه  در بازه زمانی شش(  ۲۱۰۸متمرکز دکترای تخصصی رشته سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی )کد  آزمون نیمه  

شده در  پرسش تخصصی طرح ۴۳۰. بررسی دقیق دهی دروس و رویکرد طراحی سؤالات شده استدستخوش تحولات بنیادین در ساختار، وزن

دهد که طراحان سؤال به تدریج از ساانجش محظوتااات کلاساایه فافاا ه برفتااه و بااه ساامت ارزیااابی تااوان تح یاا   این شش دوره نشان می

کند تا به جااای ملا عااه  اند. شناخت این روندها به داوط بان کمه میهای چندمنبعی حرکت کردهسازی فضایی و تظسیر دادها گوریتمی، مدل

در   تحولات ساختاری و تغییر وزن مواد امتحانی.  ۱پراکنده، یه نقشه راه هوشمندانه و هدفمند را برای کسب بالاترین تراز تدوین نمایند. 

دقیقه بود که سؤالات تمامی دروس به فااورت یکرارچااه در   ۱۲۰بویی سؤال با زمان پاسخ ۸۰، دفترچه آزمون شام  ۱۴۰۱و   ۱۴۰۰های  سال

دقیقه کاهش یافت. نکته ک یدی در    ۱۰۵بویی به  پرسش و زمان پاسخ  ۷۰به بعد، تعداد ک  سؤالات به    ۱۴۰۲شد. از سال  یه دفترچه ارائه می

سااؤال اول بااه ضریا اای و آمااار، سیساات  اطلاعااات    ۳۵سؤا ی است؛ به طوری کااه   ۳۵، تظکیه دفترچه به دو بخش ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۳های سال

ای« اختصاص یافته  ، تظسیر و پردازش تصاویر ماهوارهGISسؤال دوم به ضروش تحقیق در سنجش از دور و    ۳۵جغرافیایی و سنجش از دور« و 

پایه و در مقاباا ، افاازایش چشاامگیر  ااریب نظااوف مباحاا  ضتظساایر و   GIS. این تغییر ساختاری موجب کاهش سه  عددی ریا یات و است

های ثابر  مباحث همواره پرتکررار سسرتون.  ۲درفد ک  سؤالات در سه سال اخیر( شده است.  ۳۵ای« )بیش از پردازش تصاویر ماهواره

ها فارغ از تغییرات ساختاری دفترچه، همواره به عنوان هسااته باباات آزمااون  دهد که برخی سرفص تح ی  آماری شش دوره نشان می آزمون(

 اند:حضور داشته

 

 

این مبح  پرتکرارترین بخااش کاا  آزمااون اساات. مقایسااه    کل سؤالات(: ٪۴۲/ ۱۴بندی و ارزیابی صح  سهای طبقهالگوریتم •

، جنگاا   SVMهای ناپارامتریااه و یااادبیری ماشااین )بندهای پارامتریه )حداکثر احتمال، ماهالانوبیس( با ا گوریت عم کرد طبقه

ریختگی )دقاات کاااربر، دقاات  بندی شیءبرا( و همچنین محاسبات ماتریس دره های عصبی، درخت تصمی  و طبقهتصادفی، شبکه

 اند.  ها تکرار شدهتو یدکننده،  ریب کاپا، خلای حذف و ا افه( در تمامی سال

 

برداری  ترتیب منلقاای تصااحید هندساای و نمونااه کل سؤالات(:  ٪۹۸/ ۱۶پردازش، فیلترینگ مکانی و تبدیلات طیفی سپیش •

و   PCAهای افاا ی )بااولای(، و تظساایر مؤ ظااه-یاب و حذف نویز )میانه،  ی، ساویتسکی، تشخیص جهت کرن  فی ترهای  بهمجدد

MNFهای دفترچه هستند.  ترین پرسش( از بابت 

 

جایی ویاان و قااانون  قوانین تابش حرارتی )قانون جابااه  کل سؤالات(:  ٪۴۴/ ۱۷ها سفیزیک سنجش از دور و رفتار طیفی پدیده •

های اتمسظری(، رفتار طیظی پوشش بیاهی و خاااد در  کرشهف(، فیزیه پخش و جذب اتمسظری )ری ی، مای، غیرانتخابی و پنجره

های  پایهجایی ارتظاعی(  )زبری سلد، زاویه فرود و جابه  SARهای راداری  فضای ویژبی قرمز و مادون قرمز نزدیه و مبانی سنجنده

 دهند.  اف ی سؤالات سنجش از دور را تشکی  می

 

های  بیری، انتگاارال و حااد در بخااش ریا اای و شاااخصمشااتق  کرل سرؤالات(:  ٪۶۰/ ۱۸حساب دیفرانسیل، آمار و احتمال س •

پرسش ابتدایی آزمااون را بااه خااود    ۲۰تا   ۱۵پراکندبی، احتمال شرطی، آزمون فرض و ربرسیون خلی در بخش آمار، همواره بین 

   های نوین و تحلیلی(های سنتی به روشچرخش رویکرد طراحان سؤال ساز تئوری. ۳دهند.  اختصاص می

 

هااای  تمرکز بر روش  ۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰های  در سال  گذار از پردازش کلاسیک به یادگیری عمیق و هوش مصنوعی تفسیرپذیر: •

های کانو وشاانی و  ، مظاهی  مدرن یادبیری ماشین و یادبیری عمیق مانند لایه۱۴۰۵تا  ۱۴۰۳های آماری کلاسیه بود؛ اما در سال

های زمااانی،  ( باارای سااریLSTMب ندماادت )، حافظااه کوتاهCNNهای  ( در شبکهMax Poolingعم یات پو ینگ حداکثری )

 اند.  ( به سؤالات آزمون راه یافتهSHAPهای هوش مصنوعی )خودرمزنگارها و شاخص تظسیرپذیری مدل

 



سؤالات بخش روش تحقیق از تعاریف خشه ف سظه ع   فراتر رفته و با مباح    سازی:ادغام روش تحقیق با آمار فضایی و مدل •

کااار و،  برداری طبقااه ای مونتهایی نظیر ربرسیون  جسااتیه، واریااانس ترکیباای، نمونااهاند؛ به طوری که پرسشعم ی بره خورده

( و مشک  واحدهای منلقه ای قاباا  تغییاار  Hughes Phenomenon، خلای اتلاف اطلاعات )AUCو شاخص    ROCمنحنی  

(MAUPبخش عمده )دهند.  ای از این درس را تشکی  می 

 

های  های اخیر بر پایه تح ی  مستقی  تصاویر، ماتریسدرفد بالایی از سؤالات سال تقوی  سؤالات نموداری، ماتریسی و بصری: •

و    Moran's Iهای خودهمبستگی فضااایی )زمان شاخص، و مقایسه ه (LUTتقاطع براف، نمودارهای هیستوبرام و توابع تبدی  )

Geary's Cهرا و پردازان، الگوریتمنظریه. ۴ها هسااتند.  اند که نیازمند درد عمیق مظهومی به جای حظظ فرمول( طراحی شده

ها و  ها، ماادلدهد کااه طراحااان آزمااون همااواره باار اندیشااهبررسی محتوای سؤالات نشان می مکاتب علمی پرتکرار در سؤالات 

 ای دارند:  و آمار فضایی تأکید ویژه  GISهای شاخص ع   سنجش از دور،  های چهرها گوریت 

 

بااه عنااوان  قااانون اول جغرافیااای وا اادو تااوب ر    اورد و ماترون(:-آمار ستوبلر، موران، گیری، گتیسمکتب آمار فضایی و زمین •

( و روی بیااری  Moran's Iهای خودهمبسااتگی فضااایی پاتریااه مااوران )هااای مکااانی و تضاااد مقیاساای شاااخصزیربنای تح ی 

(Geary's Cو شاخص نقاط داغ بتیس )-( اوردGetis-Ordبه همراه تئوری متغیرهای ناحیه )  ای ژرژ ماترون )واریوبرافی و انواع

 هستند.    GISکریجینگ( از پرتکرارترین محورهای فکری در بخش  

 

های اسااتاندارد کنسرساایوم مکااانی باااز  چارچوب  سازی توپولوژیک ساگنهوفر و کلمنتینی(:مکتب هندسه محاسباتی و مدل •

(OGCو مدل نُه )تقاطعی بسط( یافته ابعادیDE-9IM  مکس ابنهوفر و ا یزا ک منتینی برای تظکیه روابط شاامول و همسااایگی )

(Contains ،Covers ،Touchesو همچنین ا گوریت  کلاسیه جنرا یزاسیون خلی دابلاس )-( پااویکرDouglas-Peucker  )

 ای در سؤالات دارند.  ( جایگاه ویژهDijkstraو ا گوریت  مسیریابی دایکسترا )

 

جایی طااول مااو   قوانین کلاسیه وی ه   وین )جابه  سنجی سوین، کرشهف، ریلی، مای و لامبرت(:دانان تابش و طیففیزیک •

،  رد ری ی و بوستاو مای در فیزیه پخش اتمسظری و سیست  تصویر یوهااان  حداکثر(، بوستاو کرشهف )رابله جذب و بسی مندی(

 بیرند.  هاینریش لامبرت همواره در سؤالات پایه سنجش از دور مورد استناد قرار می

 

در حااوزه روش تحقیااق، افاا     بندی و روش تحقیق سپوپر، پیرسون، هارتمن و برریمن(:پیشگامان پردازش تصویر، طبقه •

های قیاسی و استقرایی در کنار  ریب همبستگی کااارل پیرسااون، فی ترهااای کاااهش نااویز  پذیری کارل پوپر و تمایز استدلالابلال

( و ا گوریت  جنگ  تصااادفی  Hughesماتوسیتا، پدیده هیوز )-پذیری طیظی جظریس(، معیار تظکیهLeeبولای و  ی )-ساویتسکی

بر اساااس روناادهای    بندی استراتژیک برای مطالعهجمعاند.  های ع می داشتهها و روشبیشترین بسامد را در میان نام ئو بریمن 

کسی است که علاوه بر تس ط بر محاسبات پایه ریا ی و آمار    GISشده، داوط ب موفق در آزمون دکترای سنجش از دور و  استخرا 

  GISهااای  ها، تح ی  ماتریسی و برافیکی ا گوریت حساب، ملا عه خود را بر درد شهودی رفتار طیظی و راداری پدیدهبدون ماشین

 بندی، پردازش تصویر و یادبیری ماشین متمرکز سازد.  های نوین طبقهو تس ط عمیق بر روش

   



 
 پیشگفتار 

 

   به نام یزدان پاک

 

،  («۲۱۰۸محور همچون »سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی )کد  ای و فناوریرشتههای میانورود به مقطع دکترای تخصصی در رشته

گر دانننش  تنها سنننجش. این آزمون نهرودکننده در مسیر علمی و پژوهشی دانشجویان و پژوهشگران علوم مکانی به شمار میعطفی تعییننقطه

های فضننایی و  سننازیها، تسننلب بننر مد نظری داوطلبان در دروس پایه و تخصصی است، بلکه توانایی تحلیل الگوریتمی، درک فیزیننپ پدیننده

های اخیر نشان داده اسننت کننه مطالعننه پراکنننده منننابع  دهد. تجربه سا های نوین را مورد ارزیابی قرار میآمادگی برای ورود به عرصه پژوهش

حجیم دانشگاهی، بدون در اختیار داشتن یپ نقشه راه هدفمند و مبتنی بر تحلیل دقیق روندهای طراحی سؤا ، داوطلب را بننا اتننلاا زمننان و  

. کتاب حاضر با هدا پر کردن این خلأ آموزشی و ارائه یننپ مرجننع جننامع، سنناختارمند و تحلیلننی  سازدسردرگمی در جلسه آزمون مواجه می

 توسب گروه مؤلفین انتشارات پردازش تدوین شده است.  

 

در تدوین این مجموعه ماندگار، رویکردی نوین و چندلایه به کار گرفته شده است تا کتاب فراتر   شناسی تدوین و ساختار علمی کتاب روش

وقت، داوطلب را از مرحلننه آمننادگی آزمننون کتبننی تننا جلسننه  از یپ مجموعه سؤا  و پاسخ ساده عمل کند و به مثابه یپ استاد راهنمای تمام

های رسمی سازمان سنجش آموزش کشور  . هسته اصلی این کتاب بر پایه تحلیل آماری و موضوعی دقیق دفترچهمصاحبه علمی همراهی نماید

های مصوب وزارت علوم، تحقیقات و فننناوری بنننا  پرسش تخصصی( و انطباق کامل با سرفصل  ۴۳۰مجموعاً  )  ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰ساله در دوره شش

نهاده شده است. بر همین اساس، محتوای کتاب در پنج محور اصلی شامل »ریاضننی و آمننار«، »مبننانی و فیزیننپ سنننجش از دور«، »سیسننتم  

دهی  بندی و سننازمانای« دسننته« و »تفسیر و پردازش تصاویر منناهوارهGIS(«، »روش تحقیق در سنجش از دور و GISاطلاعات جغرافیایی )

 شده است.  

 

برای دستیابی به بیشترین بازدهی آموزشی، ساختار هر بخش از این مجموعه بننر پایننه    های مختلف اثرهای متمایز و محتوای بخشویژگی

 اند از:  یپ چرخه یادگیری کامل طراحی شده است که اجزای آن عبارت

 

 

ای از فراوانی موضوعی سؤالات  شدهدر ابتدای کتاب، جداو  آماری تفکیپ  ساله:جداول توزیع فراوانی و تحلیل روندهای شش •

به همراه گزارش تحلیلی تغییر وزن دروس و چرخش رویکرد طراحان به سننمت مباحننی نننوین )همچننون   ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰های سا 

هننای مطالعننه  های مقیاس فضایی( ارائه شده است تا داوطلب با دیدی استراتژیپ، اولویتیادگیری ماشین، یادگیری عمیق و چالش

 خود را تنظیم کند.  

 

کلیه سؤالات دو دوره اخیر آزمون دکترا به تفکیپ هر درس و مبحننی   :۱۴۰۵و    ۱۴۰۴های  بندی موضوعی سؤالات آزمونطبقه •

 شده آشنا شود.  های طراحیاند تا داوطلب پس از مطالعه هر حوزه، با سبپ و سیاق جدیدترین پرسشبندی شدهدسته

 

اند؛ بلکه بننرای هننر پرسننش  های این کتاب صرفاً به بیان گزینه صحیح بسنده نکردهنامهپاسخ های تشریحی چندبعدی:نامهپاسخ •

گام و استدلالی پاسخ صحیح«، »کالبدشکافی و نقنند علمننی سننایر  بهیپ ساختار آموزشی جامع شامل »موضوع سؤا «، »تشریح گام

های طننرا) )راه حننل  های مدیریت زمان و تلننهای« و »تکنیپها و جداو  مقایسهبندی فرمو های انحرافی«، »کادرهای جمعگزینه

 تستی(« تدوین شده است.  

 

های این مجموعه، افزودن بخش ویژه  ترین نوآورییکی از برجسته  (:Ph.D. Interview Insightایده برای مصاحبه دکتری ) •

های  . در این بخش، مفاهیم پایه هر سؤا  بننه موضننوعات روز پژوهشننی و اینندههاستنامه»ایده برای مصاحبه دکتری« در ذیل پاسخ

نوآورانه برای تدوین پروپوزا  و رساله دکتری پیوند داده شده است تا داوطلبان برای مرحله مصاحبه علمی نیز آمادگی کامل کسب  

 کنند.  



 

نامه مروری فشرده و هدفمند ارائه شده است کننه عننلاوه بننر مننرور  در پایان هر فصل، یپ درس های مروری و کاربردی:نامهدرس •

هننای پننردازش  ها، کاربرد مستقیم هر مفهوم ریاضی، آماری و فیزیکی را در محیبسریع مفاهیم کلیدی و ارائه جداو  طلایی فرمو 

 کند.  تصویر و سامانه اطلاعات جغرافیایی تشریح می

 

ای جامع از اصطلاحات تخصصی به همراه تعاریف دقیق  نامهدر بخش پایانی کتاب، واژه  نامه توصیفی و فهرست منابع مرجع:واژه •

المللی گنجانده شده است تا مرجعی کامل برای رفع ابهامات مفهومی داوطلبان فراهم  علمی و فهرست منابع استاندارد فارسی و بین

 آید.  

 

المللی و تجربه آموزشی گروه مؤلفین  ها پژوهش، بررسی دقیق منابع مرجع بینتدوین این اثر حاصل ساعت سخن پایانی با داوطلبان گرامی

شود ابتدا با مطالعه دقیق مقدمه تحلیلی و جداو  فراوانی ابتدای کتاب، وزن و اهمیت هننر مبحننی را  بوده است. به داوطلبان گرامی توصیه می

حسنناب و  های تشریحی، مهارت خود را در حل سریع مسننائل بنندون ماشیننامههای مروری و تحلیل پاسخنامهبشناسند، سپس با تکیه بر درس

. امید است این مجموعه چراغ راهی روشننن بننرای پژوهشننگران جننوان کشننور در مسننیر  های تخصصی تقویت نمایندتفسیر نمودارها و ماتریس

 دستیابی به مدارج عالی علمی و موفقیت در آزمون دکترای تخصصی باشد.  

 

   پردازشگروه مؤلفین 

 



 

 سنجش از دور 

 کند؟ بندی پوشش زمین در سنجش از دور کمک می ( چگونه به طبقه Spectral signature)  « امضای طیفی » مفهوم   . 16

 ارزیابی اثرات اتمسفری (  1

 بهبود دقت مکانی تصاویر (  2

 تعیین بهترین زمان روز برای برداشت تصویر (  3

 های مختلف یفی منحصربه فرد آنها در طول موج بر اساس الگوهای ط (  4

 چند گیگاهرتز است؟   ، میکرومتر   6فرکان  یک موج با طول موج   . 17

1  )20000  2  )50000 

3  )95 10  4  )92 10 

 ای هستند؟ به ترتیب معرف چه پدیده   Cو    B ,A  ، در نمودار زیر  . 18

 پوشا گیاهی سبز متراکم    -خاه لخت خشک    -خاه لخت مرطوب  (  1

 پوشا گیاهی سبز متراکم    -خاه لخت مرطوب    -خاه لخت خشک  (  2

 خاه لخت مرطوب   -پوشا گیاهی سبز متراکم    -خاه لخت خشک  (  3

 خاه لخت خشک    -پوشا گیاهی متراکم    -پوشا گیاهی سبز متراکم  (  4

 

 
 

 ای دارد؟  چه رابطه   ، های پوشش گیاهی زیر ( با شاخص LAIشاخص سطح برگ )  . 19

 خطی رابطه غیر   PVIو    NDVIفقط با  (  2 رابطه خطی    PVIو    NDVI( فقط با  1

 خطی غیر رابطه    TSAVIو   PVI ,NDVIفقط با  (  4 خطی  های پوشا گیاهی رابطه غیر با اکثر شاخص (  3

 کدام پخش غالب است؟   ، در ارتفاع پایین اتمسفر  . 20

 ریلی (  4 غیرانتخابی (  3 انتخابی (  2 مای (  1

چگونته در    تصتویر ورودی بته ترتیتب   22۰،  ۱۵۰  ، ۷۰مقادیر مربوط به درجه روشتنایی    (، چین خط نقطه ) مطابق تابع تبدیل زیر   . 21

 شوند؟ تصویر خروجی دیده می 

 سفید   -سفید    -سفید  (  1

 سفید   -خاکستری    -سفید  (  2

 سیاه ر خاکستری ر سیاه (  3

 خاکستری   –سیاه    -سیاه  (  4

 

 

 

 دهد؟ های آب را نشان می محدوده طول موجی جذب اتمسفری توسط مولکول   ، کدام ردیف  . 22

1  )a 

2  )b 

3  )c 

4  )d 
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  «سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی های دکترای همه سوال»
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 رد اشاره دارند؟ ها به ترتیب به کدام مو دهد  پدیده را نشان می   dو    c ,b ,aبازتاب طیفی چهار پدیده   ، شکل زیر  . 23

 علف تازه    -خاه مرطوب    -خاه خشک    -علف خشک  (  1

 علف تازه   -خاه خشک    -خاه مرطوب    -علف خشک  (  2

 خاه مرطوب    -خاه خشک    -علف تازه    -علف خشک  (  3

 خاه خشک   -خاه مرطوب    -علف خشک    -علف تازه  (  4

 

 

 

 

 

24 . NDVI   شود و بیانگر کدام ویژگی از پوشش گیاهی است؟  با استفاده از چه باندهایی از تصاویر ماهوارهای محاسبه می 

 های گیاه  میزان رنگدانه   -دهای قرمز و سبز  بان (  2 میزان سبزینگی گیاه    -قرمز    باندهای قرمز و مادونِ(  1

 میزان آب گیاه   -باندهای قرمز و آبی    ( 4 میزان سبزینگی گیاه    -قرمز    ( باندهای سبز و مادون3ِ

ثر ) طول موج تابشی تداک  . 25
max

 ای از طیتف الکترومغنتاطی  قترار  در چته محتدوده  ، کلتوین  ۴۵۰۰ای با دمای ( برای پدیده

 گیرد؟ می 

 قرمز (  4 ماکروویو (  3 مادون قرمز نزدیک  (  2 قرمز حرارتی    مادونِ(  1

  

  



 

 سنجش از دورنامه پاسخ 

 (۴گزینه  .16

 Spectralها )ترین مفرراهیم فیزیکرری در سررنجا از دور، یعنرری رفتررار طیفرری پدیرردهاین سؤال به یکی از بنیادی  موضوع سوال:

Behaviorفرد بررودن  درستی به اصل منحصربهپردازد. گزینه چهارم بهبندی عوارض سطح زمین می( و نقا آن در تفکیک و طبقه

 های گوناگون اشاره دارد.بازتابا الکترومغناطیسی هر پدیده در طول موج

( به منحنی یا الگوی خاص بازتابا، جذب و عبور انرژی الکترومغناطیسی  Spectral Signatureامضای طیفی ) پاسخ تشریحی:

فرد  ها منحصررربهطور که اثررر انگشررت انسررانشود. همانهای مختلف طیف الکترومغناطیسی گفته میتوسط یک پدیده در طول موج

ای از خررود نشرران  است، هر پوشا زمینی )مانند آب، خاه، گیاه، آسفالت و...( نیز در تعامل با تابا خورشید، الگوی بازتابشی ویژه

های تصررویر را  هررا در الگوهررای طیفرری، پیکسررلبندی در سنجا از دور دقیقاً با تکیه بررر همررین تفاوتهای طبقهدهد. الگوریتممی

 دهند.( تخصیص میLand Coverهای مختلف پوشا زمین )بندی کرده و به کلاسکلاستر

ارزیابی اثرات اتمسفری( نادرست است؛ زیرا اثرات اتمسفری عواملی مزاحم هستند که باعر تغییر  )  1گزینه   :هابررسی سایر گزینه

 Atmosphericشرروند و نیازمنررد تصررحیح )وبرگشررت سرریگنال میها در طررول مسرریر رفتو اعوجاج امضای طیفی واقعی پدیررده

Correctionبهبود دقت مکانی( نیز اساساً ارتباطی برره بعررد  ) 2ها کمک کند. گزینه ( هستند، نه اینکه امضای طیفی به ارزیابی آن

( و ارتفاع پرواز اسررت.  IFOVای )های هندسی و اپتیکی سنجنده نظیر میدان دید لحظهطیفی ندارد؛ دقت مکانی وابسته به ویژگی

تر به اینرسرری حرارترری  در مباحر پیشرفته تعیین بهترین زمان روز( بیشتر به مفاهیمی نظیر سایه، زاویه تابا خورشید و)  3گزینه  

 شود.مرتبط است و کاربرد ذاتی امضای طیفی محسوب نمی

 :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

مفهوم سنجش از  

 دوری 
 کاربرد اصلی در پردازش تصویر  کنندهعامل تعیین 

 ها )مثل تفکیک نوع گیاه( بندی و شناسایی جنس پدیده طبقه طول موج و رفتار پدیده )امضای طیفی( دقت/ویژگی طیفی 

 و ارتفاع مداری سنجنده   IFOV دقت/ویژگی مکانی 
استخراج عوارض هندسی، بهبود نمایا بصری و تشخیص  

 هالبه

 ویژگی رادیومتریک 
حساسیت سنسور به تغییرات انده  

 انرژی 
 های ظریف ها و بافت روشن تشخیص سایه

حرراوی کلمررات   4ها، تنهررا گزینرره کند. در بین گزینه( خودنمایی میSpectralطیفی« )در صورت سؤال عبارت »  راه تل تستی:

خانواده و مستقیماً مرتبط نظیر »الگوهای طیفی« و »طول موج« است. داوطلب مسلط با دیدن این تطابق واژگانی، نیازی  کلیدی هم

 کند.های انحرافی نداشته و در کسری از ثانیه پاسخ صحیح را شکار میبه تحلیل عمیق گزینه

هررای  ای امضررای طیفرری برررای ورود هوشررمندانه برره بحرتوانید از مفهوم پایررهدر جلسه مصاحبه، می :ایده برای مصاتبه دکتری

(« ایده بگیرید. اشاره به این موضوع که چگونه استخراج دقیق  Hyperspectral RSتری نظیر »سنجا از دور ابرطیفی )پیشرفته

های  های طیفی بومی« برای کشور کمررک کرررده و امکرران تفکیررک گونرره( به تولید »کتابخانهContinuousه )امضای طیفی پیوست

آورد، تسلط شما را از سطح یک داوطلب عادی فراتر برررده و برره  های خاص معدنی را فراهم میگیاهی بسیار مشابه یا شناسایی کانی

 کند.دیدگاه یک پژوهشگر دکتری نزدیک می

 (2گزینه  .17

ترین قوانین فیزیررک امررواج الکترومغناطیسرری، یعنرری رابطرره ریاضرری میرران طررول مرروج  ایاین سؤال به یکی از پایه موضوع سوال:

(Wavelength( فرکانس ،)Frequency( و سرعت نور )Speed of Lightمی )  پردازد. هدف از ایررن پرسررا، ارزیررابی توانررایی
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های سنجا  گیری استاندارد در سیستماطیس و تسلط بر تبدیل واحدهای اندازهداوطلب در انجام محاسبات فیزیکی طیف الکترومغن

 از دور است.

دلیل انتخاب گزینه دو، محاسبه دقیق فرکانس بر اساس فرمول بنیادی امواج الکترومغناطیسی است. در خلأ، تمام   پاسخ تشریحی:

کنند. بر اساس رابطه فیزیکی فرکانس و طول موج، فرکانس یک موج با طررول مرروج  امواج الکترومغناطیسی با سرعت نور حرکت می

( تبدیل کنیم.  SIالمللی )آن رابطه عکس دارد. برای حل این سؤال، ابتدا باید تمامی واحدهای داده شده را به سیستم استاندارد بین

متررر بررر   لأ نیز تقریباً شود. سرعت ثابت نور در خمتر می میکرومتر است که معادل  6طول موج داده شده 

آیررد کرره  ( برره دسررت میHzشود. با جایگذاری این مقادیر در رابطه استاندارد، فرکانس بر حسب واحد هرتز )ثانیه در نظر گرفته می

(  GHzهرتز است. در گام نهایی، از آنجایی که صورت سؤال پاسخ را مستقیماً بررر حسررب واحررد »گیگرراهرتز« ) برابر با 

تقسیم کنیم. نتیجرره نهررایی    هرتز است، باید حاصل به دست آمده را بر   دانیم که هر گیگاهرتز معادل خواسته است و می

 گیگاهرتز خواهد بود که دقیقاً بر گزینه دوم منطبق است.  50000این عملیات برابر با  

 ( = سرعت نور ) 

 ( =  طول موج )

 

 
عنوان  های دیگر صرفاً به دلیل خطاهای محاسررباتی رایررج داوطلبرران در مرحلرره تبرردیل واحرردها بررهگزینه  بررسی سایر گزینه ها:

اشتباه عدد دیگری  آید که داوطلب سرعت نور را بهمعمولاً زمانی به دست می( 20000) 1اند. گزینه های انحرافی طراحی شدهگزینه

کرره دارای    4و    3های  جایی مخرج و صورت( دچار خطای ریاضی شود. گزینررهدر نظر بگیرد یا در عملیات تقسیم کسرها )مانند جابه

نررد در  کنشرروند کرره فرامرروش میهای بسیار خطرناکی برای داوطلبانی محسوب می( هستند، تلههای بزرگ ریاضی )مانند  توان

صررورت خررام و  ( تبدیل کننررد و پاسررخ را بهمرحله آخر، فرکانس به دست آمده بر حسب هرتز را به گیگاهرتز )یعنی تقسیم بر 

 کنند.های علمی مبنا انتخاب میمستقیماً از روی توان

( به فاصله فیزیکی میرران دو قلرره مترروالی یررک مرروج گفترره  Wavelengthطول موج ) :هاها و سنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

هایی است که موج در مدت زمان یک ثانیه از یک نقطه مشررخص  ( بیانگر تعداد چرخهFrequencyشود، در حالی که فرکانس )می

(  Thermal Infraredمیکرومتر دقیقاً در محدوده طیفی مادون قرمز حرارتی )  6کند. در دانا سنجا از دور، طول موج  عبور می

های سطح زمین بر اساس دمای جنبشرری خررود انرررژی سرراطع  گیرد. در این محدوده خاص از طیف الکترومغناطیس، پدیدهقرار می

در ماهواره لندست( به جای ثبت انعکاس نور خورشید، این   TIRSهای حرارتی )نظیر باندهای حرارتی سنجنده کنند و سنجندهمی

 نمایند.گیری و ثبت میبلند را اندازهموجهای حرارتی طولگسیل

   :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع 

 پیشوند فیزیکی 

نماد  

 اختصاری 

ضریب تبدیل )متر  

 هرتز(  / 
 دامنه کاربرد رایج در سنجش از دور 

  n ( Nanoنانو )
های مرئی و مادون  طول موج در محدوده 

 قرمز نزدیک 

   ( Microمیکرو )
طول موج در محدوده مادون قرمز میانی  

 و حرارتی
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   :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع 

 پیشوند فیزیکی 

نماد  

 اختصاری 

ضریب تبدیل )متر  

 هرتز(  / 
 دامنه کاربرد رایج در سنجش از دور 

 فرکانس امواج رادیویی باندهای پایین  M ( Megaمگا ) 

  G (Gigaگیگا )
فرکانس طیف امواج مایکروویو  

 های راداری( )سنجنده 

  T ( Teraترا )
فرکانس امواج الکترومغناطیسی بسیار  

 کوتاه 

ترین تله طراحان در سؤالات محاسباتی، واحد خواسته شده در انتهای پرسررا )در اینجررا کلمرره »گیگرراهرتز«(  مهم راه تل تستی:

آمیز محاسبه اولیه و رسیدن به فرکانس بر حسب هرتز، برره دلیررل اسررترس آزمررون،  است. بسیاری از داوطلبان پس از انجام موفقیت

ر  بر تستی در چنین سؤالاتی این است کرره همیشرره پرریا از شررروع حررل مسررئله، زیرر کنند. میانمرحله تبدیل نهایی را فراموش می

واحدهای داده شده )میکرومتر( و واحد نهایی خواسته شده )گیگاهرتز( در صورت سؤال خط بکشید تا مسیر تبدیل از مبدأ تا مقصد  

 همواره در مقابل چشمانتان باشد.

های فعررال  ویژه در طراحرری و کرراربری سررنجندهدره عمیق از رابطه معکوس فرکانس و طول موج، برره :تکمیلی و کاربردی  نکات 

های تصویربرداری اپتیکال عموماً بر اساس طول موج )میکرومتر و نررانومتر(  ( بسیار حیاتی است. در حالی که سیستمSARراداری )

و    X  ،Cهای راداری عمدتاً بر اساس فرکانس کاری در محدوده گیگرراهرتز )ماننررد بانرردهای  شوند، سنجندهبندی میشناخته و طبقه

Lحاسبه و تبدیل سریع این دو مؤلفه به یکدیگر، برای دره میزان نفوذپذیری امواج در پوشا گیرراهی  گردند. توانایی م( تعریف می

 های پیشرفته است.متراکم یا خاه مرطوب امری کاملاً ضروری در پروژه

داوران معمررولاً  در جلسه مصاحبه دکتری تخصصی، اساتید هیئت  :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

شوند. در مواجهه با چنین مباحثی، به اساتید توضیح دهیررد  فراتر از یک محاسبه ساده ریاضی، مفهوم فیزیکی پشت ارقام را جویا می

میکرومتر در لبه محدوده مادون قرمز حرارتی قرار دارد و اشاره کنید که چگونه دانستن دقیق فرکانس و طول مرروج   6که طول موج 

 Brightnessجایی ویررن( در محاسرربه دمررای درخشررندگی )بنیادی فیزیک )نظیررر قررانون پلانررک و جابرره  برای استفاده از قوانین

Temperatureسطح زمین و توسعه الگوریتم )( های پایا جزایر حرارتی شهریUHI  اهمیتی استراتژیک و پژوهشی دارد. ایررن )

 زاویه دید، رویکرد تحلیلی شما را به شدت متمایز خواهد کرد.

 (۱گزینه  .18

( میرران  2D Feature Spaceطور هوشمندانه توانایی داوطلب را در تفسیر »فضای ویژگی دوبعدی« )این سؤال به  موضوع سوال:

های پایرره  سنجد. هدف، ارزیابی دره فیزیکی داوطلب از رفتار طیفی پدیررده( میNIR( و مادون قرمز نزدیک )Redباندهای قرمز )

 ها در این گراف پراکنا است.  ی( بر اساس جایگاه و مختصات آن)خاه مرطوب، خاه خشک و پوشا گیاه

)بازترراب مررادون    Y)بازتاب قرمررز( و    Xگام از محورهای  بهبرای تحلیل دقیق این نمودار، باید مقادیر بازتاب را گام پاسخ تشریحی:

ترین مختصات گراف قرار دارد، یعنی دارای کمترین میزان بازتاب در هررر دو محررور  در پایین :Aنقطه  قرمز نزدیک( استخراج کنیم. 

قرمز و مادون قرمز نزدیک است. در فیزیک امواج، حضور رطوبت در ذرات خاه باعر جذب شدیدتر انرررژی الکترومغناطیسرری و در  

ت.  ترین پدیده خاکی نمودار، یعنی »خاه لخت مرطوب« اسرر نمایانگر تیره Aشود؛ بنابراین نقطه نتیجه کاها محسوس بازتاب می

هررای خشررک برره دلیررل  (. خاهYو  Xبالاترین بازتاب را در طول محور خاه به خود اختصاص داده است )مقادیر بررالای  :Bنقطه  

نمایانگر »خرراه لخررت خشررک« اسررت.   Bشوند؛ در نتیجه تر دیده میشدت روشنفقدان رطوبت، انرژی کمتری را جذب کرده و به

)مادون قرمز نزدیک( بررالاترین   Y)قرمز( کمترین مقدار و در محور  Xدارای رفتاری کاملاً متضاد و قطبی است؛ در محور  :Cنقطه  

های کلروفیل، نور قرمررز را برررای عملیررات  مقدار ممکن را به خود اختصاص داده است. گیاهان سالم و متراکم به دلیل وجود رنگدانه
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(، تررابا مررادون قرمررز  Mesophyllبرگ )فنجی میرران( و به دلیل ساختار سررلولی اسرر Xکنند )کاها شدت جذب میفتوسنتز به

فرد تنها در »پوشررا گیرراهی سرربز متررراکم« رک  به(. این تضاد طیفی منحصرYدهند )افزایا ناگهانی شدت بازتاب مینزدیک را به

 دهد.  می

از نظر منطق فیزیکی مردود است، زیرا جایگاه خاه خشک و مرطوب را در نمودار وارونرره فرررض   2گزینه  بررسی سایر گزینه ها:

نیررز کرراملاً انحرافرری   4و  3های )کمترین میزان بازتاب( قرار گیرد. گزینه Aتواند در نقطه کرده است و یک خاه خشک هرگز نمی

عنوان خرراه لخررت )خشررک یررا  و جذب کامل در محور قرمررز( را برره NIRکننده در محور )با آن جها خیره Cهستند؛ زیرا نقطه 

 اند، در حالی که هیچ خاکی در طبیعت قادر به ایجاد چنین الگوی طیفی نامتقارنی نیست.دهمرطوب( معرفی کر

شررده در صررورت سررؤال، در حقیقررت بنیرران فیزیکرری بسرریاری از  شکل ارائهگراف مثلثی :هاها و سنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

ای که خاه مرطوب  دهد. خط پیوسته( را تشکیل میTasseled Capهای گیاهی و تبدیلات پیشرفته تصویر )نظیر تبدیل  شاخص

(A( را به خاه خشک )Bمتصل می )سازد، در پردازش تصاویر ماهواره( »ای به عنوان »خط خاهSoil Lineشررناخته می )  .شررود

قلرره،  ی عمودی هر پیکسل از »خط خاه« به سررمت ایررن  ( همواره در قله این نمودار مثلثی شکل گرفته و فاصلهCپوشا گیاهی )

 دهنده میزان تراکم و سلامت پوشا گیاهی در آن پیکسل است.نشان

     :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

نوع پدیده در  

 تصویر 

 Redرفتار در باند قرمز ) 

X-Axis ) 

رفتار در باند مادون قرمز نزدیک  

(NIR Y-Axis ) 

مختصات در گراف پراکنش  

(Feature Space ) 

خاه لخت  

 خشک 
 بازتاب بالا  بازتاب بالا 

گوشه سمت راست پایین )متمایل به  

 مرکز( 

خاه لخت  

 مرطوب 

بازتاب پایین )جذب  

 رطوبتی( 
 بازتاب پایین )جذب رطوبتی( 

گوشه سمت چپ پایین )روی خط  

 خاه( 

 گیاه سبز متراکم
بازتاب بسیار پایین )جذب  

 کلروفیل(
 بازتاب بسیار بالا )اثر مزوفیل( 

لر  گوشه سمت چپ بالا )قله مث

 گراف( 

 جذب مطلق )بازتاب صفر(  جذب بسیار شدید  آب زلال و عمیق 
ترین  الیه مبدأ مختصات )تاریک منتهی

 ها( پیکسل 

درنگ نقطه مربوط به »گیاه« است. همیشه به یاد داشته  های گرافِ پراکنا، شناسایی بیکلید طلایی در حل تست راه تل تستی:

به عنوان    C)مادون قرمز( دارد. با تشخیص سریع نقطه   Y، گیاه بالاترین پرش را در محور NIRباشید که در تقابل باندهای قرمز و 

، کافی است قانون رطوبت  Bو  Aشوند. سپس برای افتراق بین نقطه در همان ثانیه اول رد می 4و  3های گیاه سبز، بلافاصله گزینه

خشررک    Bکه بازتاب کمتری دارد مرطوب، و نقطه   Aبنابراین نقطه »رطوبت مساوی است با تاریکی و جذب بیشتر«.  :را مرور کنید

 کند.هدایت می  1است که مستقیماً شما را به گزینه  

( و برآورد  Precision Agriculture( در کشاورزی دقیق )Bبه    Aدره عمیق از مفهوم خط خاه )  :تکمیلی و کاربردی نکات 

در مناطقی با پوشا گیاهی تنک، تحررت تررأثیر   NDVIهای گیاهی ساده مانند ای دارد. شاخصالعادهمحصولات زراعی کاربرد فوق

  SAVIهایی نظیررر  شوند. با دره ایررن نمررودار، محققرران شرراخصزمینه خاهِ روشن قرار گرفته و دچار خطا میانعکاس شدید پس

أ همین »خررط خرراه« در فرمررول  شده بر اساس خاه( را توسعه دادند که با وارد کردن شیب و عرض از مبد)شاخص گیاهی تعدیل

 کنند.ریاضی خود، اثرات مخرب انعکاس خاه را در محاسبات حذف می
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هررای  در جلسه مصاحبه دکتری، اگررر موضرروع پروپرروزال یررا بحر  :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

توانید با ارجاع برره نمررودار  خشک ایران کشیده شد، میعلمی به پایا خشکسالی کشاورزی یا پردازش تصاویر مناطق خشک و نیمه

های گیرراهی عمررود بررر خررط خرراه  ، بیان کنید کرره چگونرره قصررد داریررد برررای رسرراله خررود از شرراخصRed-NIRفضای ویژگی 

(Orthogonal Indices  مانند )TSAVI    یاPVI  ها با در نظر گرفتن نوسانات رطرروبتی  بهره ببرید. توضیح دهید که این شاخص

های مبتنرری بررر شرریب  ( نسبت به شرراخصCتری از تنا آبی گیاهان )نقطه (، پایا به مراتب دقیقBتا  Aه خاه )نقاط زمینپس

 ها را به بهترین شکل به اساتید اثبات خواهد کرد.دهند. این استدلال، تسلط شما بر فیزیکِ پشت الگوریتم( ارائه میNDVI)مانند  

 (۳گزینه  .19

این پرسا به بررسی رفتار بیوفیزیکی کانوپی گیاهان در برابر بازتابا امواج الکترومغناطیسرری پرداخترره و ارتبرراط    موضوع سوال:

ای  شررده از تصرراویر مرراهوارههای تجربی/طیفرری استخراجریاضی میان پارامترهای ساختاری گیاه )مانند شاخص سطح برگ( و مرردل

 های گیاهی( را هدف قرار داده است.  )مانند شاخص

( و  LAIدلیل انتخاب گزینه سه این است که در فیزیک سنجا از دور نوری، رابطه میان شرراخص سررطح برررگ ) :پاسخ تشریحی

( و مجررانبی  Non-linear(، یررک رابطرره غیرخطرری )Vegetation Indicesهای طیفرری پوشررا گیرراهی )اکثررر شرراخص

(Asymptoticاست. با رشد گیاه و افزایا تراکم تاج )مانند پوشا، مقدار شاخص( های طیفیNDVI  در ابتدا با شرریب تنرردی )

بسته به نرروع پوشررا( عبررور   5تا  3( از یک آستانه مشخص )معمولاً حدود LAIیابد. اما زمانی که شاخص سطح برگ )افزایا می

شرروند. در ایررن  ( میSaturationشرردگی« )های طیفی دچار پدیررده فیزیکرری »اشباعپوشا گیاه بسته شده و شاخصکند، تاجمی

شده توسررط سررنجنده تغییررر  است، میزان بازتاب ثبت LAIتر شدن و افزایا ت، با وجود اینکه کانوپی همچنان در حال متراکمحال

اتفاق  بررهمانررد. ایررن رفتررار مجررانبی، ماهیررتِ غیرخطرریِ رابطرره را برررای اکثریررت قریبکند و شاخص طیفی ثابت میمحسوسی نمی

 کند.های طیفی اثبات میشاخص

( را بررا یررک تررابع نمررایی و غیرخطرری توصرریف  ( و شاخص سطح برررگ )های گیاهی )های تجربی رابطه میان شاخصمدل

 :کنندمی

 
شررونده در  کننررده رفتررار غیرخطرری و اشباع( اثباتضریب خاموشی کانوپی است. حضور عبارت نمایی ) در این فرمول، 

 های متراکم است.شاپوتاج

های گیرراهی  کاملاً از نظر فیزیکی مردود است، زیرا فرضِ رابطه خطی به این معناست که شاخص 1گزینه  بررسی سایر گزینه ها:

نیز نادرست    4و    2های  پوشا در تضاد است. گزینهشدگی نور در تاجنهایت قابلیت تمایز تراکم گیاه را دارند، که با قانون اشباعتا بی

یررا   PVIاند؛ محدود کردن این رفتار فیزیکی تنها به چند شاخص خرراص )ماننررد هستند زیرا از قید انحصاری »فقط« استفاده کرده

TSAVIهای مبتنرری بررر  ( اشتباه است، چرا که پدیده اشباع نوری و رابطه غیرخطی، یک اصل کلی است کرره بررر »اکثررر« شرراخص

 است.باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک حاکم  

 :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

 پوشش گیاه وضعیت تاج 
میزان شاخص سطح برگ  

(LAI ) 

های طیفی )مانند تساسیت شاخص

NDVI ) 

نوع رابطه  

 ریاضی 

 خطی شبه تر(بسیار حساس )افزایا سریع و خطی  ( 2پایین )مثلاً کمتر از   کانوپی تُنک )مراحل اولیه رشد( 

ها و مزارع  کانوپی متراکم )جنگل 

 بالغ( 
 (5تا    3بالا )معمولاً بیشتر از  

شدگی فاقد حساسیت )بروز پدیده اشباع 

 نوری( 

مجانبی /  

 غیرخطی 

ها، یررک زنررگ خطررر  زنی آزمون دکتری، وجود کلماتی نظیر »فقط«، »همیشه« یا »هرگز« در میان گزینررهدر تست راه تل تستی:

ای »فقط« به یک حالت یا یک فرمررول خرراص محرردود  ز دور، به ندرت پدیدههای طبیعی و پیچیده سنجا ابزرگ است. در سیستم
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»     

زنی  از کلمه »فقط« استفاده کرده است. داوطلب باهوش با تکیه بر اصول تسررت 4و  2، 1های شود. در این تست، طراح در گزینهمی

دهنده یک قاعده غالب علمی بررا در نظررر گرررفتن  با استفاده از کلمه »اکثر« )که نشان 3شود که گزینه مفهومی، بلافاصله متوجه می

 رود.  ترین و معتبرترین گزینه به شمار میاستثنائات است(، منطقی

هررای انبرروه نظیررر  ها در جنگلشرردگی شرراخصبرای غلبه بر محدودیتِ رابطه غیرخطی و مشکل اشباع :تکمیلی و کاربردی  نکات 

( بررا  SARهررای راداری )های اپتیکال استاندارد، به سراغ دادهتفاده از شاخصهای هیرکانی یا آمازون، پژوهشگران به جای اسجنگل

)شرراخص   EVIپوشا را دارنررد. همچنررین، اسررتفاده از شرراخص روند که قابلیت نفوذ در تاج( میPو  Lطول موج بلند )مانند باند 

در    LAIانرردازد، در برررآورد  گیاهی ارتقایافته( که با استفاده از باند آبی اثرات اتمسفر را تعدیل و محدوده اشباع را کمی به تأخیر می

 تر است.های متراکم رایجکانوپی

در جلسه مصاحبه، اساتید معمولاً به دنبال راهکارهای شما برررای    :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

ورد پارامترهای جنگل یا بیوماس اسررت، برره چررالا  های کلاسیک سنجا از دور هستند. اگر رساله شما پیرامون برآحل محدودیت

های گیاهی در برابر شاخص سطح برگ« اشاره کنید. سپس پیشررنهاد دهیررد کرره ایررده اصررلی شررما،  شدگی اپتیکال شاخص»اشباع

( و تصرراویر ابرطیفرری  LiDARبعدی لایرردار )هررای سرره( میرران دادهData Fusionافزایرری )هررای هماسررتفاده از الگوریتم

(Hyperspectralاست. توضیح دهید که لایدار محدودیت اشباع را ندارد و ساختار عمودی کانوپی را مدل می )  کند، در حالی کرره

 برد.دهند. این ایده تلفیقی، وزن علمی شما را در جلسه مصاحبه به شدت بالا میهای طیفی بیوشیمی برگ را نشان میداده

 (۳گزینه  .20

برانگیزترین مباحر فیزیررک سررنجا از دور، یعنرری اثرررات اتمسررفری و تعامررل امررواج  ز چالااین پرسا به یکی ا موضوع سوال:

پردازد. هدف، سنجا دره داوطلب از رابطه میان ارتفاع از سطح زمررین،  ( میScatteringالکترومغناطیسی با ذرات معلق در جو )

 اندازه ذرات جوی و نوع پخا غالب در آن لایه است.  

دلیل انتخاب گزینه سه این است که نوع پخا اتمسفری تابعی از »قطر ذرات معلررق« نسرربت برره »طررول مرروجِ«   پاسخ تشریحی:

انرژیِ تابشی است. در ارتفاعات پایین اتمسفر )نزدیک به سطح زمین و لایه تروپوسفر(، جو مملو از ذرات درشت ماننررد قطرررات آب،  

تر از طول  میکرومتر متغیر است( بسیار بزرگ 100تا  5ذرات )که بین  های یخ و ذرات درشت گردوغبار است. قطر اینمه، کریستال

میکرومتر( مورد استفاده در سنجا از دور است. در فیزیک اپتیک، زمانی که قطر ذره بسیار   3تا  0.4های مرئی و مادون قرمز )موج

دهد. در ایررن حالررت، ذره تمررامی  ( رک میNon-selective Scatteringتر از طول موج باشد، پدیده »پخا غیرانتخابی« )بزرگ

های جوی نزدیررک  کند. به همین دلیل است که پدیدهگری در فضا پراکنده میگونه انتخابها را به یک میزان و بدون هیچطول موج

ترین  پررایین  هررای مرئرری(. بنررابراین، درشوند )ترکیب برابر تمامی طررول موجبه سطح زمین مانند ابرها و مه، به رنگ سفید دیده می

 گذارد.ای میترین اثر را بر روی تصاویر ماهوارههای اتمسفر، پخا غیرانتخابی غالبلایه

پخا ریلی(، مختص ارتفاعات بالای اتمسفر )استراتوسفر و مزوسفر( است، جررایی کرره امررواج بررا  )  4گزینه    بررسی سایر گزینه ها:

کننررد و باعررر آبرری دیررده شرردن آسررمان  تر از طول موج هستند برخورد میهای گاز )اکسیژن و نیتروژن( که بسیار کوچکمولکول

دهد و ناشرری از ذراترری )ماننررد  کیلومتری( رک می 4.5پخا مای(، در ارتفاعات میانی و پایین اتمسفر )تا حدود ) 1شوند. گزینه  می

ترین ارتفاعات که رطوبت و قطرررات درشررت  اییناندازه با طول موج هستند؛ با این حال، در پدود و گرده گیاهان( است که تقریباً هم

بندی کلی  انتخابی(، یک دسته)  2کند. گزینه  آب تجمع دارند، پخا غیرانتخابی شدت و غلبه بیشتری نسبت به پخا مای پیدا می

 شود.گیرد و گزینه مستقلی در برابر آنها محسوب نمیاست که هر دو پخا ریلی و مای را در بر می

های نوری در  ( به انحراف مسیر فوتونAtmospheric Scatteringپخا اتمسفری )  :هاها و سنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

شود، بدون آنکه انرژی فوتون جذب ذره شود. این پدیده باعر ایجاد خطای »درخشندگی مسیر«  اثر برخورد با ذرات جوی گفته می

(Path Radianceدر تصاویر ماهواره )شده در جو  آن، سنجنده علاوه بر بازتاب واقعی سطح زمین، انرژی پراکنده  شود که درای می

 ( و محو شدن جزئیات تصویر است.Contrastکند که نتیجه آن، کاها تباین )را نیز ثبت می

هرچرره از    :اندازه« است-بر ذهنی و تستی بسیار قوی برای پاسخ به سؤالات پخا اتمسفری، قانون »ارتفاعیک میان راه تل تستی:

بررالا =    :شرروند. بنررابراینتر میتررر و سررنگینآییم، ذرات جوی به دلیل نیروی جاذبه زمررین بزرگفضا به سمت سطح زمین پایین می
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هنی،  پایین = قطرات درشت آب )غیرانتخابی(. با این تصویرسازی ذ  اندازه موج )مای(  وسط = غبار هم های ریز )ریلی( مولکول

 روید.  با دیدن کلمه »ارتفاع پایین« در صورت سؤال، مستقیماً به سراغ »غیرانتخابی« می

در  ( 2-های اپتیکال )مانند لندست و سنتینلترین محدودیت فیزیکی سنجندهپخا غیرانتخابی بزرگ  :تکمیلی و کاربردی  نکات 

شود. برای عبور از ایررن سررد فیزیکرری ضررخیم در ارتفاعررات  مناطق استوایی و مرطوب )به دلیل پوشا دائمی ابر و مه( محسوب می

کنند. طول موج امواج مایکروویو  ( استفاده میSentinel-1های راداری مایکروویو )مانند  پایین، متخصصان سنجا از دور از سیستم

ز را پیدا کرده و امررواج برردون  ها حکم ذرات بسیار ریقدری بزرگ است که حتی قطرات درشت آب در برابر آنمتر( به)در حد سانتی

 کنند.درگیر شدن با پخا غیرانتخابی، از مه و ابر عبور می

هررای  در جلسه مصاحبه دکتررری، اگررر اسرراتید در خصرروص روش  :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

 Atmosphericهای »تصررحیح اتمسررفری« )توانید به روش( از شما پرسا کردند، میPre-processingپردازش تصاویر )پیا

Correctionهای انتقال  های مبتنی بر مدل( اشاره کنید. بیان کنید که برای حذف خطاهای ناشی از پخا ریلی و مای از الگوریتم

کنیررد، امررا تأکیررد کنیررد کرره در برابررر پخررا غیرانتخررابی )نظیررر ابرهررای ضررخیم(،  ( اسررتفاده می6Sیا  FLAASHتابا )مانند 

( یررا اسررتفاده از  Fmaskگذاری ابررر« )ماننررد  های »ماسررکهای تصحیح اتمسفری ناکارآمد هستند و باید به سراغ الگوریتمیتمالگور

های  عنوان یک پژوهشگر مسلط بر محرردودیتای )مانند فیوژن اپتیک و رادار( رفت. این دقت علمی، شما را بههای چندسنجندهداده

 کند.ها معرفی میفیزیکی داده

 (2گزینه  .21

( و  Radiometric Transfer Functionsاین سؤال مهارت داوطلب را در تفسرریر توابررع انتقررال رادیومتریررک )  موضوع سوال:

کنررد. در اینجررا، ارتبرراط میرران  ای ارزیابی می( در پردازش و بارزسازی تصاویر ماهوارهLook-Up Table - LUTجدول مراجعه )

 شت مقادیر آن به تصویر خروجی از طریق یک گراف دوبعدی مورد پرسا قرار گرفته است.  هیستوگرام تصویر ورودی و نحوه نگا

شده را از محور افقرری )مقررادیر روشررنایی ورودی( برره سررمت محررور  برای رسیدن به پاسخ صحیح، باید گراف ارائه پاسخ تشریحی:

( است که  LUTچین در این گراف، همان تابع تبدیل )برداری کنیم. خط نقطهعمودی سمت راست )مقادیر روشنایی خروجی( نقشه

  255معادل سیاه مطلق( برره سررمت بررالا )مقرردار  0کند. درجات روشنایی خروجی از پایین )مقدار قانون این نگاشت را مشخص می

   :کنیممیچین پیاده  گام روی خط نقطهبهشده در صورت سؤال را گامشوند. اکنون مقادیر خواستهمعادل سفید مطلق( تعریف می

چین  چین برسیم. در این نقطه، خط نقطهرویم تا به خط نقطهبه صورت عمودی بالا می Xروی محور  ۷0از عدد  :۷۰برای ورودی   •

خواهررد    »ستفید«است؛ بنابراین پیکسل خروجی   255در بالاترین حد خود )سقف گراف( قرار دارد. بالاترین مقدار خروجی معادل 

 بود.  

چین( یک شیب نزولی تنررد از  قرار دارد. در این بازه، تابع تبدیل )خط نقطه  165تا    ۷0در فاصله میان    150عدد   :۱۵۰برای ورودی   •

رسیم. مقادیر میررانی  می  Yدار، به مقداری در میانه محور  با این خط شیب  150سقف )سفید( به کف )سیاه( دارد. با قطع دادن عدد  

 کنند.  را تولید می  »خاکستری«های  روشنروشنایی خروجی، سایه

چین پس از نقطه  کنیم که خط نقطهگیرد. با نگاه به گراف، مشاهده میقرار می 165تر از این عدد در بازه بزرگ :22۰برای ورودی   •

مجدداً در بالاترین سطح خود )سقف گراف( قرار گرفته است. بنابراین خروجرری ایررن پیکسررل نیررز مجرردداً  ( 225و در ادامه تا ) 165

سفید« است که دقیقاً منطبق بر    -خاکستری  -خواهد بود. نتیجه نهایی این رهگیری، توالی »سفید  »سفید«مقدار ماکزیمم، یعنی 

 باشد.  گزینه دوم می

(  ۷0اند که در نقاط ابتدایی )مانند کاملاً با منطق گراف در تضاد هستند، زیرا فرض کرده 4و  3های گزینه بررسی سایر گزینه ها:

نیررز اشررتباه    1روی سقف )سفید( اسررت. گزینرره   ۷0وضوح در نقطه تبدیل در کف گراف )سیاه( قرار دارد، در حالی که گراف به تابع

کرره تولیدکننررده رنررگ  ) 165تررا  ۷0است، زیرا فرض کرده تمامی مقادیر در بالاترین سطح قرار دارند و از شیب نزولی تابع در بررازه 

 پوشی کرده است.  خاکستری است( چشم

ای«  تررابعی کرره در ایررن سررؤال رسررم شررده اسررت، نرروعی »کشررا کنتراسررت قطعرره  :هاها و ستنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

(Piecewise Linear Contrast Stretchترکیب )( »شده با »برش چگالیDensity Slicing  است. در این تکنیک پیشرفته )

را با نگاشت برره  (  165تر از  و روشن  ۷0تر از  های تاریکینه تصویر )پیکسلزمبارزسازی، پردازشگر تصمیم گرفته است که مقادیر پس
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که احتمالاً پدیده هرردف در آن قرررار دارد(  ) 165تا  ۷0رنگ سفید خالص، کاملاً حذف و خنثی کند. در مقابل، تنها به بازه پیکسلی 

های خاکسررتری برره حررداکثر وضرروح  روشررنیک کشا خطی معکوس اعمال کرده است تا جزئیات و بافت آن منطقه خاص با سایه

 بصری برسد.

     :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

( در  LUTشکل خط تابع تبدیل )

 گراف 
 های خروجیتأثیر بصری بر پیکسل  نوع بارزسازی تصویر 

  45خط راست با شیب مثبت )زاویه  

 درجه( 
 تصویر خروجی دقیقاً مشابه تصویر ورودی  ( Linearبدون تغییر )

 شوند و بالعکس های تاریک روشن میپیکسل  ( Negative/Invertسازی )معکوس  خط راست با شیب منفی

 ( Density Slicingبرش چگالی )  ای( خط پلکانی )پله
های پیوسته به چند رنگ  بندی پیکسل گروه 

 مجزا 

 شکل  Sمنحنی  
 Histogramکشا هیستوگرام )

Equalization ) 

افزایا شدید کنتراست در مقادیر میانی  

 ها( )خاکستری 

بر تستی عالی این است کرره  در مواجهه با سؤالات گرافیکی توابع انتقال، نیازی به تحلیل کل گراف نیست. یک میان راه تل تستی:

بررا  چین در بالای نمودار )سفید( اسررت. ، خط نقطه۷0را روی گراف پیدا کنید. در عدد ( ۷0فقط اولین مقدار ورودی )در اینجا عدد 

خورنررد. سررپس برررای انتخرراب بررین  شوند در کسری از ثانیه خط میکه با کلمه »سیاه« شروع می 4و  3های همین یک نگاه، گزینه

را انتخرراب    2را چک کنید که روی شیب افتاده است )خاکسررتری(، و مسررتقیماً گزینرره  (  150، کافی است نقطه میانی )2و   1گزینه 

 نمایید.  

های رادیولوژی( و همچنین در سنجا از دور  های پردازش تصویر پزشکی )نظیر تحلیل عکسدر پروژه :تکمیلی و کاربردی  نکات 

(  Piecewise LUTsای )زمینه خشکی(، از چنین توابع تبرردیلِ غیرخطرری و قطعررههای آبی از پسمحیطی )مانند جداسازی پهنه

حم را به یک رنگ خنثی )مانند سفید یا سیاه مطلررق( ماسررک کرررد تررا  های مزاتوان سیگنالشود. با این ابزار میاستفاده فراوانی می

 های هدف متمرکز شوند.های پردازشی بعدی یا چشمان مفسر انسانی، منحصراً روی ویژگیالگوریتم

در جلسه مصاحبه دکتری، در پاسخ به سؤالاتی پیرامون استخراج    :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

( استناد کنید. پیشنهاد دهید که برای استخراج اتوماتیک و دقیقِ عوارضرری  LUTهای تابع انتقال )توانید به گرافعوارض خاص، می

( برره  Piecewise Transfer Functionای )با بازتاب خاص )مثلاً سقف شیروانی فلزی در تصاویر شهری(، یک تابع انتقال قطعرره

سازی ژنتیک طراحی خواهید کرد که در آن، دقیقاً بازه روشنایی هدف دچار بالاترین  های بهینهمصورت دینامیک و مبتنی بر الگوریت

( به صفر مطلق )ماسک( تبرردیل شرروند. ایررن رویکرررد عملیرراتی،  Backgroundهای روشنایی )کشا )کنتراست( شده و سایر بازه

 کند.های صنعتی به هیئت داوران اثبات میمحور و کاربردی شما را برای اجرای رسالهدیدگاه الگوریتم

 (۴گزینه  .22

این پرسا، قدرت تحلیل بصری داوطلب را در تفسیر نمودارهررای کلاسرریک »انتقررال تررابا و جررذب اتمسررفری«    موضوع سوال:

ع  های مختلف، نرروهای نمودار( در طول موجهای جذبی )درهکند. هدف این است که داوطلب بتواند از روی موقعیت پیکارزیابی می

 ویژه بخار آب( را شناسایی کند.  گاز جوی )به

هررای  های جوی بر اساس ساختار اتمرری خررود، انرررژی را در طررول موجدر فیزیک امواج الکترومغناطیسی، مولکول پاسخ تشریحی:

کنند. با دقت در محور افقی نمودار )طول موج بر حسب میکرومتر(، رفتار هر  صورت ارتعاشی و چرخشی( جذب میبسیار خاصی )به
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های مادون قرمز نزدیک و میانی )حدود  های جذبی نامنظم در محدودهدارای بیشترین تعداد پیک  dکنیم. ردیف  ردیف را بررسی می

میکرومتر است. این الگوی    8تا    5میکرومتر( و همچنین یک نوار جذب بسیار پهن و قدرتمند در محدوده    2.۷و   1.۹، 1.4، 1.1، 0.۹

( در اتمسفر است. بنابراین، ردیف  های بخار آب )دار در نواحی ذکر شده، امضای طیفی کاملاً انحصاری مولکولهمتراکم و دندان

d  صحیح است.    4کننده جذب توسط آب بوده و گزینه  مشخص 

 بررسی سایر گزینه ها:

میکرومتررر( و یررک    0.3های ماوراء بنفا )کمتر از  در این ردیف، یک بلوه جذبی مطلق و کامل در طول موج  :(2)گزینه    bردیف   •

( است کرره سررپر محرراف  زمررین در برابررر اشررعه  شود. این الگو مختص گاز ازن )میکرومتر دیده می ۹.6پیک باریک در محدوده 

 گردد.  فرابنفا خورشید محسوب می

میکرومتر و یررک ناحیرره جررذب مطلررق و    4.3ر حوالی  این ردیف دارای یک پیک جذبی بسیار تیز و شاخص د :(۳)گزینه    cردیف   •

 ( است.  اکسید کربن )میکرومتر است. این رفتار، مشخصه بارز گاز دی  15های بلندتر از  پیوسته در طول موج

هررای جررذبی پراکنررده و  ( یا نیتروژن در اتمسفر است کرره پیکدهنده گازهای دیگری نظیر اکسیژن )نشان :(۱)گزینه    aردیف   •

 اکسید کربن دارند.  محدودتری در مقایسه با آب و دی

جررذب    -شده، عبارتی تحت عنرروان »پنجررره اتمسررفری  ترین بخا نمودار ارائهدر پایین :هاها و سنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

دهررد. نررواحی  ( را نشرران میa, b, c, dی )های بررالایکامل اتمسفر« درج شده است. این بخا، برآیند )مجموع( تمامی گازهای لایه

هررایی کرره  ( هستند؛ یعنی طررول موجAtmospheric Windowsهای اتمسفری« )سفید و باز در این نمودار کلی، همان »پنجره

های سنجا  تواند از فضا به زمین رسیده و بازگردد. ماهوارهگازهای جوی کمترین میزان جذب را دارند و انرژی الکترومغناطیسی می

ای )نواحی فاقد پیک جررذبی( تنظرریم و  از دور )مانند لندست و سنتینل( باندهای تصویربرداری خود را دقیقاً در همین نواحیِ پنجره

 کنند.  طراحی می

     :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

نوع گاز  

 اتمسفری 

فرمول  

 شیمیایی 

های اصلی جذب  طول موج 

 )میکرومتر( 
 های جذب اتمسفری شکل ظاهری در گراف 

 8تا    5و    2.۷،  1.۹،  1.4  بخار آب
دار و پهن در سراسر مادون قرمز  های متعدد، دندانه پیک 

 (d)ردیف  

 (bمسدودکننده کاملِ سمتِ چپ نمودار )ردیف   ۹.6و حدود  (  UV)  0.3کمتر از    ازن 

 15و بیشتر از    4.3  اکسید کربن دی 
یک پیک سوزنی مجزا در میانه و مسدودکننده انتهای  

 ( cراست نمودار )ردیف  

جا حاضر« است. بخار آب به دلیل نوسررانات  های اتمسفری، قانون »آبِ همهالعاده برای گرافبر تستی فوقیک میان راه تل تستی:

آزمررون از شررما  ها را در میان تمام گازهای جوی دارد. هررر زمرران در  شدید رطوبتی، بیشترین عرضِ باندِ جذبی و بیشترین تعدادِ قله

 ( بروید.  dدارترین ردیف )در اینجا ردیف  ترین و دندانهخواستند بخار آب را در میان چند ردیف پیدا کنید، مستقیماً به سراغ شلوغ

اگرچه جذب اتمسفری معمولاً یک عامررل مخرررب )نررویز( در تصررویربرداری از سررطح زمررین محسرروب    :تکمیلی و کاربردی  نکات 

عنوان مثررال، سررنجنده  کنررد. بررهعنوان یررک فرصررت طلایرری اسررتفاده میشود، اما سنجا از دور هواشناسی از همین پدیده بررهمی

MODIS   های جذبی شدید بخار آب تنظیم  میکرومتر( است که دقیقاً روی پیک 6.۷و  1.38دارای باندهای خاصی )مانند باندهای

کند، بلکه مستقیماً میزان تراکم، توزیع و حرکت بخار  ن دریافت نمیها، سنجنده هیچ تصویری از سطح زمیاند. در این طول موجشده

 گیرد.بینی وضع هوا به کار میسازی کرده و برای پیاهای مختلف جو را مدلآب در لایه
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های  پردازش دادهدر جلسه مصاحبه، چنانچه بحر به سمت پیا  :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

میکرومتررر(، بیرران کنیررد کرره    1.۹و  1.4توانید با اشاره به باندهای جررذبی بخررار آب )( کشیده شد، میHyperspectralابرطیفی )

اسررتفاده    MODTRAN( نظیررر  Radiative Transfer Modelsهای انتقررال تررابا )چگونه در رساله خود قصد دارید از مدل

(، میزان دقیق بخار آب سررتونی  dق عمقِ جذب در همین نواحی )مانند ردیف  گیری دقیها با اندازهنمایید. توضیح دهید که این مدل

 Surface( را در لحظه تصویربرداری محاسبه کرده و بر اساس آن، بازتاب سررطحی واقعرری )Column Water Vaporاتمسفر )

Reflectanceکنند. این بیان فنی، تسلط شما بر تلفیق فیزیک جو و پردازش تصویر را به رک هیئت داوران خواهد  ( را استخراج می

 کشید.

 (۳گزینه  .23

ترین مباحررر تفسرریر فیزیکرری در سررنجا از دور یعنرری تحلیررل »امضرراهای طیفرری«  این سؤال به یکی از محوری  موضوع سوال:

(Spectral Signaturesپدیده )پررردازد. هرردف، سررنجا  های پایه )گیاه سالم، گیاه خشک، خاه خشررک و خرراه مرطرروب( می

هررای مرئرری  موجها در طولهای بیرروفیزیکی و شرریمیایی پدیرردهداوطلب در تطبیق رفتار جذبی و انعکاسی نمودارها با ویژگیتوانایی 

(Visible( مادون قرمز نزدیک ،)NIR( و مادون قرمز میانی )SWIR  .است ) 

   :برای تحلیل این گراف، باید رفتار هر منحنی را در نواحی کلیدی طیف الکترومغناطیس مورد واکاوی قرار دهیم  پاسخ تشریحی:

میکرومتر( ناشرری از جررذب نررور توسررط    0.65این منحنی دارای یک دره جذبی عمیق در باند قرمز )حدود   :)علف تازه(  bمنحنی   •

( دارد و در  Red Edgeمیکرومتر )معروف به لبه سرک یا    0.۷کلروفیل است. پس از آن، یک صعود ناگهانی و پرشیتاب در محدوده  

و    1.4هررای  موجکند. در طولهای برگ، بازتاب بسیار بالایی ثبت می( به دلیل ساختار اسفنجی سلولNIRد مادون قرمز نزدیک )بان

های شدیدی دارد که مشخصه جذب توسط آبِ موجود در بافت گیاه اسررت. ایررن رفتررار منحصررراً متعلررق برره  میکرومتر نیز افت  1.۹

 پوشا گیاهی زنده و شاداب )علف تازه( است.  

دهد. با از بررین رفررتن کلروفیررل،  شود، کلروفیل و آب بافت خود را از دست میزمانی که گیاه خشک می :)علف خشک(  aمنحنی   •

  1.۹و  1.4هررای جررذبی یابد. همچنین به دلیل فقرردان آب، درهدره جذبی باند قرمز ناپدید شده و بازتاب در بخا مرئی افزایا می

هررا  دقیقاً این ویژگی  aرود. منحنی  ( به شدت بالا میSWIRه و بازتاب در محدوده مادون قرمز میانی )عمق شدمیکرومتر بسیار کم

 ( است.  Senescent Vegetationرا نشان داده و نمایانگر علف خشک )

ها برخلاف گیاهان، فاقد دره جذبی کلروفیل در باند قرمز و پرش ناگهانی لبه سرک هسررتند. رفتررار  خاه  :)خاک خشک(  cمنحنی   •

با این شیب یکنواخت    cصورت یک منحنی ملایم و صعودی از ناحیه مرئی تا مادون قرمز میانی است. منحنی  طیفی خاه معمولاً به

 دهنده خاه خشک است.  و بازتاب نسبتاً بالا )به دلیل خشکی(، نشان

ویژه در مررادون قرمررز( اسررت.  سر طیف )بهرطوبت، یک جاذب قدرتمند انرژی الکترومغناطیسی در سرا :)خاک مرطوب(  dمنحنی   •

( حف  شود، اما کل نمودار برره  cشود که منحنی رفتار طیفی خاه )یعنی همان ساختار منحنی حضور آب در منافذ خاه باعر می

تر اسررت کرره  امررا بررا مقررادیر بازترراب بسرریار پررایین  cشررکل بررا منحنرری  دقیقاً هم  dسمت پایین )بازتاب کمتر( کشیده شود. منحنی  

=خاه مرطوب است که  d=خاه خشک و c=علف تازه، b=علف خشک، aباشد. بنابراین ترتیب صحیح دهنده خاه مرطوب مینشان

 کاملاً انطباق دارد.   3با گزینه  

را که فاقد هرگونه جذب کلروفیلی است، به اشتباه »علف تازه« معرفی کرده است که از   aمنحنی  4گزینه  بررسی سایر گزینه ها:

( و همچنین تفکیک خرراه مرطرروب و خشررک دچررار  bدر تشخیص جایگاه علف تازه ) 2و  1های بیوفیزیکی محال است. گزینهنظر 

که بازتاب بالاتری دارد را خاه مرطوب فرض کرده است، در حالی کرره   c، منحنی 1ای که در گزینه اند؛ به گونهخطای فاحا شده

 شود.تر شدن( میرطوبت همواره باعر کاها بازتاب )تاریک

  1.۹و    1.4هررای  موج( در طولWater Absorption Bandsدره جررذبی آب )  :هاهتا و ستنجندهشترح مفتاهیم، الگوریتم

بررا قرررار    Landsatو    Sentinel-2هررایی نظیررر  هاست. ماهوارههای فیزیکی در شناسایی پدیدهترین شاخصهمیکرومتر، یکی از مهم

های جذبی، امکان تفکیک دقیق گیاه شاداب از گیاه تحت تنا آبی )یا علف خشک(  ین درهخود در حاشیه ا SWIRدادن باندهای 

( نیز که مرز بین جذب کلروفیل )قرمز( و بازترراب سرراختار سررلولی  Red Edgeکنند. پدیده لبه سرک )را برای متخصصان فراهم می

(NIRاست، شاخصی بسیار حساس برای تعیین سلامت و سن گیاه به شمار می ).رود 
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   :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

 پدیده
رفتار در باند قرمز  

(Red) 

رفتار در لبه سر   

(Red Edge ) 

رفتار در باندهای جذب آب  

(SWIR ) 

شکل کلی منحنی در  

 نمودار 

 افت شدید )جذب بالا(  پرش صعودی و ناگهانی  جذب شدید )دره(  علف تازه 
دارای نوسانات شدید و  

 های تیز پرش 

لف  ع

 خشک 
 در بالاترین سطح نمودار  بازتاب بسیار بالا  فاقد پرش )افزایا ملایم(  بازتاب بالا 

خاه  

 خشک 
 صعودی، یکنواخت و ملایم بازتاب متوسط رو به بالا فاقد پرش  افزایا ملایم 

خاه  

 مرطوب 
 افت نسبی، بازتاب پایین  فاقد پرش  بازتاب پایین 

مشابه خاه خشک اما در  

 کف نمودار 

بر تسررتی اسررتثنایی و  ها نیست. یک میانتک منحنیهای طیفی، نیازی به تحلیل تکهای مربوط به گرافدر تست  راه تل تستی:

نظیر این است که همواره به دنبال شناسایی »گیاه سالم« باشید، زیرا منحنی آن )به دلیل لبه سرک و دره کلروفیل( متمررایزترین  بی

بدون شک همان گیاه سالم )علف تازه( است. حالا برره سررراغ    bیعی دارد. در این گراف، منحنی  های طبشکل را در میان تمام پدیده

شوید  ها متوجه می( »علف تازه« است. با یک نگاه به گزینهbها بروید و ببینید در کدام گزینه، دومین کلمه )مربوط به جایگاه گزینه

  10جایگاه دوم به »علف تازه« اختصاص یافته است. با همین یک تشخیص طلایی، پاسخ صررحیح در کمتررر از   ۳فقط در گزینه  که 

 آید!  به دست می  dو    a  ،cثانیه و بدون نیاز به تحلیل 

هررای  ( از خرراه لخررت، یکرری از چالاSenescent/Dry Grassتفکیک امضای طیفی علف خشک )  :تکمیلی و کاربردی نکات 

دارنررد. در ایررن   NIRزیرا هر دو پدیده بازتاب بالایی در باندهای مرئرری و  خشک )مانند ایران( است؛بزرگ در مناطق خشک و نیمه

برررای برررآورد    SWIRهای مبتنی بر  یا شاخص(  5و    4شده باندهای  )شاخص تفاضلی نرمال NDI45هایی نظیر ها، از شاخصپروژه

 شود.سوزی مراتع استفاده می( و ارزیابی خطر آتاCrop Residueمیزان »پسماند گیاهی« )

در جلسه مصاحبه دکتری، اگر موضرروع ارزیررابی پوشررا گیرراهی    :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

هررای آزمایشررگاهی، پیشررنهاد دهیررد کرره برررای رسرراله خررود از تکنیررک  توانید با ارجاع به این طیفمناطق خشک به میان آمد، می

( بهره خواهید برد. توضیح دهید که قصد دارید با اسررتفاده از  Spectral Mixture Analysis - SMAشکنی طیفی« )»اختلاط

شده از تصویر برای »خاه، علف تازه و علف خشک«، سهم دقیق هر پیکسل را از این  ( استخراجEndmembersهای خالص )طیف

( فراتر رفترره  NDVIهای ساده )مانند  دهد که شما از سطحِ محاسبه شاخصسه مؤلفه محاسبه کنید. این دیدگاه پیشرفته نشان می

 ( تسلط کامل دارید.Sub-pixel Analysisهای زیرپیکسلی )و به تحلیل

 (۱گزینه  .24

ترین و پرکاربردترین شاخص طیفی در علم سنجا از دور، یعنی شاخص گیاهی تفاضررلی  شدهاین پرسا، شناخته موضوع سوال:

ی تسلط داوطلب بر فرمول ریاضی این شرراخص، بانرردهای درگیررر در آن و  هدف ارزیاب .را هدف قرار داده است (NDVI) شدهنرمال

  .آمده( استدستتفسیر بیوفیزیکی خروجی آن )معنای فیزیکی اعداد به

 «بر اساس تضاد رفتاری شدید گیاهان در دو ناحیه از طیف الکترومغناطیس، یعنی باند »قرمررز NDVI شاخص پاسخ تشریحی:

(Red) و باند »مادون قرمز نزدیک» (NIR)   بنا شده است. گیاه سالم و شاداب، تابا باند قرمررز را برررای انجررام فرآینررد فتوسررنتز

های کلروفیل( و در مقابل، تابا باند مادون قرمز نزدیک را به دلیل ساختار اسفنجی و متراکم  کند )توسط رنگدانهشدت جذب میبه
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  «سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی های دکترای همه سوال»
0 

»     

دقیقرراً همررین تضرراد و اخررتلاف )تفاضررل( را   NDVI د. فرمول شاخصدهشدت بازتاب میبه (Mesophyll) برگهای میانسلول

طور کلرری »میررزان  کند. خروجی این فرمول، عددی است که مسررتقیماً وضررعیت سررلامت، تررراکم و بررهسازی میگیری و نرمالاندازه

کند. بر این اسرراس، ترکیررب بانرردهای قرمررز و مررادون قرمررز برررای  سازی میپوشا گیاهی را کمیّتاج (Greenness) «سبزینگی

    .سنجا سبزینگی، کاملاً بر گزینه نخست منطبق است

 

 .میزان بازتاب در باند قرمز است  میزان بازتاب در باند مادون قرمز نزدیک و  در این رابطه،

دهند )دلیل سبز دیررده  ور سبز را بازتاب میباندهای قرمز و سبز( نادرست است؛ اگرچه گیاهان ن)  2گزینه   بررسی سایر گزینه ها:

دهد که در ایررن شرراخص  رک می (NIR) ها با چشم انسان(، اما بالاترین بازتاب گیاه در محدوده نامرئی مادون قرمز نزدیکشدن آن

سبز و مادون قرمز( نیز اشتباه است، زیرا برای ایجاد حداکثر تضاد در صررورتِ کسررر شرراخص، بایررد از بانرردی  ) 3حیاتی است. گزینه 

باندهای قرمز و آبی برای میزان آب گیاه( از دو  ) 4استفاده کرد که گیاه در آن »حداکثر جذب« را دارد )یعنی قرمز، نه سبز(. گزینه 

هیچ ارتباط مستقیمی با سنجا میزان آب گیاه ندارد و دوم آنکه برای برآورد محتوای آب   NDVI جهت مردود است؛ نخست آنکه

 .شودرود، استفاده میبه کار می NDWI نظیر آنچه در شاخص (SWIR) از باندهای مادون قرمز میانیپوشا،  تاج

قرررار دارنررد. مقررادیر  +  1تا    -1همواره بین بازه   NDVI شده در شاخصمقادیر محاسبه :هاها و سنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

(  0.2تررا  0.1ها( یا برف و یخ هستند. مقادیر نزدیررک برره صررفر )ماننررد ها و رودخانههای آبی )دریاچهدهنده پهنهمنفی معمولاً نشان

که  طوریبیانگر پوشا گیاهی است؛ به(  1تا نزدیک به   0.3نمایانگر خاه لخت، سنگ و مناطق شهری بوده و مقادیر مثبت و بالا )از  

 .تر استتر و سبزتر، سالمپوشا گیاهی متراکمتر باشد، تاجنزدیک+  1هرچه این عدد به  

     :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

 نام شاخص 
مخفف  

 انگلیسی
 ویژگی بیوفیزیکی مورد ارزیابی  باندهای اصلی مورد استفاده 

شاخص گیاهی تفاضلی 

 شده نرمال 
NDVI  قرمز + مادون قرمز نزدیک (NIR)  میزان سبزینگی، سلامت و بیوماس گیاه 

شاخص آب تفاضلی 

 شده نرمال 
NDWI 

مادون قرمز   + (NIR) مادون قرمز نزدیک 

 (SWIR) میانی
 میزان رطوبت و محتوای آب بافت گیاه

 (NIR) آبی + قرمز + مادون قرمز نزدیک EVI شاخص گیاهی ارتقایافته
های متراکم )با حذف  سبزینگی کانوپی 

 اثر اتمسفر( 

شده  شاخص گیاهی تعدیل

 با خاه 
SAVI  قرمز + مادون قرمز نزدیک (NIR) 

زینگی در مناطق تنک )با حذف اثر  سب

 زمینه(خاه پس 

با باندهای »قرمز« و »مادون قرمز« گره خورده است و این اولین چیزی است که هر داوطلررب   NDVI نام شاخص راه تل تستی:

ای وجررود  هیچ شاخص گیرراهی پایرره .رسیممی  1ها، تنها به گزینه  آموزد. با جستجوی سریع این دو باند در گزینهسنجا از دور می

  .خورنددر همان ثانیه نخست خط می  4و    2های  نیاز باشد؛ بنابراین گزینهندارد که از باند مادون قرمز بی

داری و پایا خشکسالی است، اما دارای دو  پرکاربردترین شاخص در کشاورزی، جنگل NDVI اگرچه :تکمیلی و کاربردی نکات 

های گیاهی تُنک )مراحل اولیه رشد محصول( و دوم »پدیده  زمینه« در پوشااه پسنخست »اثر خ  :محدودیت فیزیکی بزرگ است

هررای پیشرررفته، از خررانواده  هررا در پروژههررای انبرروه(. برررای رفررع ایررن چالاهای بسیار متراکم )جنگلپوشاشدگی« در تاجاشباع
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عنوان  به  (اعمال ضریب تصحیح خاه ) SAVIها( و)استفاده از باند آبی برای تصحیح آئروسل  EVIشده نظیرهای بهینهشاخص

 .شوداستفاده می NDVI های قدرتمندجایگزین

،  NDVI در مصاحبه دکتری، به جررای توضرریح سرراده شرراخص :(Ph.D. Interview Insight) ایده برای مصاتبه دکتری

 (Time-Series Analysis) «های زمانی»تحلیل سریسطح بحر را ارتقا دهید. پیشنهاد کنید که قصد دارید در رساله خود از  

هررای  برررای اسررتخراج منحنی (STARFM های لندست و سررنتینل بررا اسررتفاده از الگرروریتممانند تلفیق داده) افزاشدهتصاویر هم

 Start of) سررازی زمرران شررروع سرربز شرردناستفاده کنیررد. بیرران کنیررد کرره بررا مدل NDVI فنولوژی )پدیدارشناسی( مبتنی بر

Season)های زمانی، قصد دارید تررأثیرات تغییرررات اقلیمرری بررر الگوهررای  ، زمان اوج رشد و زمان خزان گیاهان از روی این منحنی

گر  ها را در مقیاس وسیع ارزیابی کنید. این رویکرررد، شررما را از یررک پردازشررگر سرراده تصررویر برره یررک تحلیررلکشت یا زوال جنگل

 .سازدشناختی متمایز میفرآیندهای بوم

 (۴گزینه  .25

جایی  ترین قوانین فیزیک تابا در سنجا از دور حرارتی، یعنی »قانون جابررهطور مستقیم یکی از مهماین سؤال به موضوع سوال:

( را مورد پرسا قرار داده است. هدف ارزیابی توانایی داوطلررب در محاسرربه پیررک تررابا  Wien's Displacement Lawوین« )

آمده در نوارهررای  دسررتیررابی طررول مرروج بهالکترومغناطیسی یک جسم بر اساس دمای جنبشی آن و همچنررین تسررلط بررر موقعیت

 استاندارد طیف الکترومغناطیس است.  

( بیشررترین میررزان انرررژی  Blackbodyجایی وین، طول موجی که در آن یک جسم سرریاه )بر اساس قانون جابه پاسخ تشریحی:

  28۹8لق آن جسم )بر حسب کلوین( رابطه عکس دارد. ثابت وین در فیزیک تقریباً برابر با  کند، با دمای مطتابشی خود را گسیل می

میکرومتر در کلوین( است. برای یافتن طول موج حداکثر، کافی است این ثابت را بر دمای جسم تقسیم کنرریم. بررا قرررار دادن عرردد  )

رسیم. در گررام دوم، بایررد ایررن طررول مرروج را در طیررف  میکرومتر می 0.644کلوین در مخرج کسر، به طول موجی در حدود  4500

طور خاص، محدوده  میکرومتر قرار دارد و به 0.۷تا  0.4( در بازه Visibleدانیم که طیف مرئی )الکترومغناطیس جانمایی کنیم. می

گیرررد،  در میانه این بازه قرررار میدقیقاً ( 0.644آمده )دستمیکرومتر به باند »قرمز« اختصاص دارد. از آنجایی که عدد به 0.۷تا   0.6

 پیک تابا این پدیده در محدوده نور قرمز خواهد بود.

 
 دمای مطلق جسم )کلوین( است.  ( و  ثابت وین )  که در آن  

 
 ( است.  :Red Bandمنطبق بر بخا قرمز در طیف مرئی )  طول موج  

کلرروین، ماننررد سررطح    300تر )حدود  مادون قرمز حرارتی( مختص اجسامی با دمای بسیار پایین) 1گزینه  بررسی سایر گزینه ها:

  1.3تررا    0.۷مررادون قرمررز نزدیررک( بررا بررازه  )  2گیرد. گزینه میکرومتر قرار می 10تا  ۹ها در محدوده زمین( است که پیک تابا آن

ای(  هررای رشررتههای آتاِ در حال سوختن یا لامپکلوین )مانند شعله 3000تا  2500ا دمای حدود  میکرومتر، متعلق به اجسامی ب

متر( اسررت کرره طبررق قررانون ویررن، متعلررق برره  متر تا سانتیهای بسیار بلند )در حد میلیماکروویو( دارای طول موج) 3است. گزینه 

 کلوین ندارد.  4500باشد و هیچ ارتباطی با دمای بالای  العاده سرد )نزدیک به صفر مطلق کیهانی( میاجسامی با دماهای فوق

تر شود، پیک  جایی وین بیانگر این مفهوم بنیادین است که هرچه جسمی داغقانون جابه :هاها و سنجندهشرح مفاهیم، الگوریتم

  6000ورشید با دمای سطحی حدود  شود. خ( میDisplaceجا )تر )انرژی بیشتر( جابههای کوتاهتابا انرژی آن به سمت طول موج

کند که تکامررل سیسررتم بینررایی انسرران و  سبز/آبی( گسیل می -میکرومتر )نور مرئی  0.48کلوین، پیک تابا خود را در طول موج 

کلوین، تابا خررود   300گیاهان نیز دقیقاً بر اساس همین پیک تابشی خورشید شکل گرفته است. در مقابل، زمین با دمای متوسط 

های حرارترری  کند و به همین دلیل برای دیدن تابا زمین در شب، نیازمند سررنجنده( ساطع میThermal IRرا در باند حرارتی )

 در ماهواره لندست( هستیم.  TIRS)مانند  
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     :ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

 الکترومغناطی  محدوده طیف  (λmaxطول موج تداکثر ) دمای تقریبی )کلوین(  منبع تابش )پدیده( 

 ( Visibleمرئی ) میکرومتر   K 0.48  6000 خورشید 

 ( Redباند قرمز )  -مرئی   میکرومتر   K 0.64  4500 پدیده مجهول سؤال 

 ( SWIRمادون قرمز میانی ) میکرومتر   K 2.۹  1000 سوزی فعال جنگل آتا 

 ( TIRمادون قرمز حرارتی ) میکرومتر   K ۹.6  300 سطح کره زمین 

بر تسررتی  گیر و مستعد خطای محاسباتی است. یک میررانوقت  4500بر    28۹8در جلسه آزمون، تقسیم دقیق عدد  راه تل تستی:

را بررر    3000فرررض کنیررد. حررالا کررافی اسررت   ۳۰۰۰ثابت وین( را ) 28۹8العاده این است که برای محاسبات ذهنی سریع، عدد فوق

 :تقسیم کنید  4500

 
خواهد بود و به این ترتیب، بدون نیرراز برره کاغررذ و  (  0.۷تا    0.6گر باند مرئی قرمز )ما تداعیمیکرومتر بلافاصله در ذهن ش 0.66عدد 

 کنید.ثانیه صید می  15قلم، گزینه صحیح را در کمتر از  

هاست. هنگام  ( در ماهوارهFire Detectionهای پایا حریق )دره قانون وین کلید طراحی سنجنده  :تکمیلی و کاربردی نکات 

یابد. طبق قانون  کلوین افزایا می 1500تا  1000کلوین به حدود  300طور ناگهانی از سوزی در جنگل، دمای منطقه بهوقوع آتا

  3تررا    2حرردود    - SWIR( خارج شده و وارد باندهای مادون قرمز میانی )TIRها از باند حرارتی بلند )وین، پیک تابا این پیکسل

در کنار باندهای حرارترری   SWIRاز باندهای طیفی  VIIRSیا  MODISهایی مانند دهشود. به همین دلیل، سنجنمیکرومتر( می

 کنند.ها( استفاده میسوزیها و آتاهای حرارتی )نظیر آتشفشانبرای تشخیص زودهنگام و دقیق آنومالی

در جلسه مصاحبه دکتری، اگر اساتید در خصوص سنجا از دور    :(Ph.D. Interview Insightایده برای مصاتبه دکتری )

(، یررک ایررده  Planck( و معادلرره پلانررک )Wienتوانید با استناد به رابطه ترکیبی قررانون ویررن )حرارتی پرسشی مطرح کردند، می

های فعررال  سرروزهای صررنعتی یررا آتشفشررانپژوهشی جذاب ارائه دهید. پیشنهاد کنید که قصد دارید برای پایا دقیررق دمررای زباله

(High-Temperature Anomaliesاز داده ،)جایی  ها بر اساس جابررهای چندباندی استفاده کنید که طول موج آنهای ماهواره

توضیح دهیررد کرره اسررتفاده از بانرردهای  (. 2-ماهواره سنتینل B12و  B11اند )نظیر باندهای تنظیم شده SWIRوین، در محدوده 

شود، و این قررانون ویررن  ( میSensor Saturation( برای دماهای بسیار بالا منجر به »پدیده اشباع سنسور« )TIRرایج حرارتی )

 گیری دماهای کوره خواهد بود.تر برای اندازهکوتاهموجاست که راهگشای انتخاب باندهای طول



 

 سنجش از دوردرسنامه مروری 

 

 کالبدشکافی فیزیک امواج و قوانین تابش ترارتی :بخش اول

 ( را به دقت شناخت.Radiometryها و قوانین حاکم بر تابا اجسام )فوتون  برای دره سنجا از دور، باید رفتار

تمررامی امررواج الکترومغناطیسرری )از پرتررو گامررا تررا امررواج رادیررویی( در خررلأ بررا سرررعت نررور    :رابطتته فرکتتان  و طتتول متتوج  •

دهد که فرکانس )تعداد نوسررانات در ثانیرره( بررا  نشان می کنند. معادله بنیادین ( حرکت می)

کنیم، اما  طول موج )فاصله دو قله موج( رابطه کاملاً معکوس دارد. در سنجا از دور نوری معمولاً با »میکرومتر« )طول موج( کار می

  کنررد. توانررایی تبرردیل ایررن دو )مررثلاًدر سنجا از دور راداری )مایکروویو( ادبیات علمی به سمت »گیگاهرتز« )فرکانس( تغییررر می

پوشا جنگل یررا خرراه( الزامرری  گیگاهرتز( برای دره قدرت نفوذ امواج در موانع فیزیکی )مانند تاج  50,000میکرومتر به  6تبدیل 

 است.

( قلب تپنده سنجا از دور حرارتی است. بر اسرراس ایررن  این قانون )  :(Wien's Lawجایی وین )قانون جابه •

 ها )بر حسب کلوین( وابسته است.قانون، رفتار تابشی اجسام مستقیماً به دمای جنبشی آن

o کند.  آبی/سبز( ساطع می -میکرومتر )نور مرئی  0.48کلوین، پیک تابا خود را در طول موج   6000با دمای    :خورشید

 اند.های اپتیکال )بصری( برای ثبت بازتاب نور خورشید تنظیم شدهبه همین دلیل سنجنده

o   هررا در محرردوده  کلوین، پیک تابا آن  4500تا    1000با دمایی حدود    :تریق جنگل یا گدازه(اجسام ملتهب )مانند

 میکرومتر(.  3تا    0.6گیرد )حدود  ( قرار میSWIRقرمز تا مادون قرمز میانی )

o شده از خررودِ  میکرومتر دارد. بنابراین برای ثبت انرژی ساطع  ۹.6کلوین، پیک تابشی معادل   300با دمای متوسط  :زمین

 ( استفاده کرد.TIRهایی در محدوده »مادون قرمز حرارتی« )زمین )و نه انعکاس خورشید(، باید از سنجنده

 مکانیک تعامل امواج با اتمسفر )پخش و جذب( :بخش دوم

ها را  اتمسفر زمین یک محیط خلأ نیست؛ بلکه یک فیلتررر فعررال اسررت کرره از طریررق دو مکانیسررم »پخررا« و »جررذب«، سرریگنال

 کند.ش تغییر میدستخو

 :(Scatteringفیزیک پخش اتمسفری ) •

o ( پخش ریلیRayleigh): هررای گرراز اکسرریژن و نیتررروژن در  دهد که قطررر ذرات جرروی )ماننررد مولکولزمانی رک می

(  تر از طول موج تابا باشد. شدت این پخا بررا معکرروس ترروان چهررارم طررول مرروج )استراتوسفر( بسیار کوچک

شرروند  های بلندتر )قرمررز( پخررا میتر )آبی و بنفا( بسیار بیشتر از طول موجهای کوتاهمتناسب است؛ یعنی طول موج

 )علت آبی بودن آسمان(.

o ( پخش مایMie): انرردازه بررا طررول مرروج  ناشی از ذراتی )مانند غبار، دود و ذرات آئروسل در تروپوسررفر( اسررت کرره هم

ای است کرره کنتراسررت تصررویر را برره شرردت  ( در تصاویر ماهوارهHazeد« )دوهستند. این پخا عامل ایجاد پدیده »مه

 دهد.کاها می

o ( پخش غیرانتخابیNon-selective): های یخ در ابر و مه در ارتفاعررات  زمانی که ذرات )مانند قطرات آب و کریستال

کنند. این پدیده باعر  ها را به یک میزان پخا میهای اپتیکال باشند، تمام طول موجتر از طول موجپایین( بسیار بزرگ

کند. تنها راه غلبه بر این سررد، اسررتفاده از امررواج  سفیدی ابرها شده و عبور امواج نوری و مادون قرمز را کاملاً مسدود می

 بلندِ راداری است.

هررای خاصرری  ل موجها را در طوگازهای جوی بر اساس ترازهای انرژی مولکولی خود، فوتون :هافیزیک جذب اتمسفری و پنجره •

 بلعند.می

o ( ازن):  ( جاذب مطلق اشعه ماوراء بنفاUV.) 

o میکرومتر.  15و    4.3های  جاذب قدرتمند در محدوده  :(اکسید کربن )دی 

o ( بخار آب): داری در سراسررر طررول  های جررذبی بسرریار پهررن و دندانررهترین گاز جوی که درهمتغیرترین و مزاحم

ها برررای تصررویربرداری از سررطح  کند. سنجندهمیکرومتر( ایجاد می 8تا  5و  2.۷،  1.۹،  1.4ویژه  های مادون قرمز )بهموج
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  هتای اتمستفری«»پنجرههررا کننررد کرره برره آنهای جررذبی تنظرریم میزمین، باندهای خود را در فواصل بین این دره

 گویند.می

 ها(تار بیوفیزیکی پدیدهآناتومی امضای طیفی )رف :بخش سوم

 فردی )امضای طیفی( دارد.هر پدیده سطحی، بر اساس ساختار شیمیایی و فیزیکی خود، الگوی بازتابی منحصربه

 :(Vegetationگیاه زنده و شاداب ) •

o ( ناتیه مرئیVisible): کننررد )ایجرراد دره  شرردت جررذب میهای کلروفیل نور آبی و قرمز را برررای فتوسررنتز بهرنگدانه

 دهند.جذبی( و نور سبز را بازتاب می

o (  لبه سرRed Edge):    ،مرز بین جذب شدید قرمز و بازتاب شدید مررادون قرمررز اسررت. شرریب و موقعیررت ایررن لبرره

 نظیر برای تعیین سلامت و سن گیاه است.شاخصی بی

o ( مادون قرمز نزدیکNIR): های میانساختار اسفنجی سلول( برگMesophyll تررابا ،)NIR شرردت بازترراب  به را

 دهد تا گیاه از گرم شدن بیا از حد در امان بماند.می

o ( مادون قرمز میانیSWIR): میکرومتررر جررذب    1.۹و    1.4هررای  رطوبت موجود در بافت گیاه، انرژی را در طررول موج

 رود.شدت بالا میبه  SWIRتر شود )مانند علف خشک(، این جذب کاها یافته و بازتاب در  کند. هرچه گیاه خشکمی

ها )مانند اکسید آهن( است. رطوبررت  تر از گیاه است و تابعی از رطوبت، مواد آلی، و کانیرفتار طیفی خاه یکنواخت :(Soilخاک ) •

 کشد.در خاه به عنوان یک جاذب قدرتمند عمل کرده و بازتاب کلی خاه را در تمامی باندهای طیفی به سمت پایین )تاریکی( می

( در یررک گررراف  NIRاگر بازتاب باند قرمز را در برابر بانررد مررادون قرمررز نزدیررک )  :(Feature Spaceی )فضای ویژگی دوبعد •

قرررار    (Soil Line»ختط ختاک« )های خاه )از مرطوب تا خشک( روی یک خط مسررتقیم برره نررام  دوبعدی رسم کنیم، پیکسل

، از این خط فاصله گرفته و در قله گررراف )برره  NIRهای گیاهی به دلیل داشتن جذب در قرمز و بازتاب شدید در گیرند. پیکسلمی

 کنند.شکل یک مثلر( تجمع می

 های طیفیسازی بیوفیزیکی با شاخصمدل :بخش چهارم

های پنهان یا بارزسازی یک پدیررده خرراص  ای هستند که برای استخراج ویژگیهای طیفی، ترکیبات ریاضی باندهای ماهوارهشاخص

 اند.طراحی شده

شده باندهای قرمز )حررداکثر  داری است که بر اساس تفاضل نرمالقلب تپنده مطالعات کشاورزی و جنگل :NDVIهی  شاخص گیا •

پوشررا گیرراهی بسرریار متررراکم(  + )1آب و برف( تا  ) -1کند. مقادیر آن بین جذب( و مادون قرمز نزدیک )حداکثر بازتاب( عمل می

 متغیر است.

پوشا(  دهنده تراکم کانوپی )تاجشاخص سطح برگ نشان  :(Saturation( و پدیده اشباع )LAIرابطه شاخص سطح برگ ) •

یابنررد. امررا قررانون  با شیبی تنررد )خطرری( افررزایا می NDVIهایی نظیر ، شاخصLAIاست. در مراحل اولیه رشد گیاه، با افزایا  

شررود. در ایررن حالررت،  کانوپی بسررته می رود،( فراتر میLAI > 3فیزیکی مهم این است که وقتی تراکم گیاه از حد مشخصی )مثلاً 

شوند. در نتیجه، سنجنده  ( میMultiple Scatteringها گیر افتاده و دچار پخا چندگانه )های متعدد برگها در میان لایهفوتون

با اکثر    LAIماند. به همین دلیل، رابطه  کند و شاخص طیفی به حالت اشباع درآمده و ثابت میتغییر محسوسی در بازتاب ثبت نمی

 است.  (Asymptoticغیرخطی و مجانبی )های طیفی، یک رابطه  شاخص

 (LUTمنطق ریاضی در بارزسازی و توابع انتقال ) :بخش پنجم

ای خام، اغلب دارای کنتراست پایینی هستند. برای تفسیر چشمی یا جداسازی عوارض، از توابع انتقررال رادیومتریررک  تصاویر ماهواره

(Look-Up Tables)  شود.استفاده می 

های ورودی )مثلاً روی  ( پیکسلDigital Numbers - DNاین توابع مقادیر درجات روشنایی )  :توابع انتقال خطی و غیرخطی •

درجرره باشررد،    45کنند. اگر این تابع یک خط راست با زاویرره  ( نگاشت میY( را به مقادیر جدیدی در خروجی )روی محور Xمحور 

 کند.تصویر تغییری نمی
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