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Abstract 

Background and aim: In recent years, land cover has been recognized as a key indicator for assessing 
climate change, ecosystems, and the management of natural resources. Growing challenges in acquiring 
up-to-date and accurate data have led to the adoption of modern remote sensing technologies. Among 
these, the Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery has emerged as a reliable source for land 
surface characterization. These images are produced by a SAR system using active microwave 
technology, enabling effective operation in all weather conditions. Therefore, this technology proves to 
be an appropriate tool for generating reliable and detailed land cover maps. The aim of this research is 
to improve the classification of land cover by simultaneously utilizing images acquired from both the 
ascending and descending orbits of Sentinel-1. In addition, the study investigates the impact of applying 
radiometric terrain flattening corrections on the overall accuracy of the classification results.  
Materials and methods: This study examined three different regions in Iran: Marand, Sari, and 
Chadegan, which were selected due to their varied land cover characteristics and the presence of 
mountainous areas. The data used consisted of Sentinel-1 satellite images with VV and VH polarizations 
from both ascending and descending passes. Preprocessing steps included applying orbit file, thermal 
noise removal, border noise removal, calibration, radiometric terrain flattening, speckle filtering, Range-
Doppler terrain correction, and conversion to decibels. Additionally, the data were rescaled to a specific 
range using the min-max normalization method. The Random Forest (RF) algorithm was then employed 
to classify land cover into five classes: water, soil, vegetation, urban areas, and agriculture. Finally, the 
results were evaluated using overall accuracy, the kappa coefficient, and class-specific accuracy metrics. 
Results and discussion: The results indicate that the simultaneous use of ascending and descending 
images without applying radiometric terrain flattening significantly improves classification accuracy 
across all study areas. For example, in Marand, the overall classification accuracy increased from 

65.33% to 79.17%, representing an approximate improvement of 13%. In Sari, the combination of images 

raised the overall accuracy from 55.67% to 75.41%, while in Chadegan, it resulted in an approximate 
12% increase from 56.88% to 68.06%. Regarding class-specific accuracy, in Marand, the vegetation class 
improved from 43.41% to 69.64%, and in Sari, the soil class accuracy increased from 19.57% to 46.40%.  
Numerical analysis suggests that combining images from different orbits provides complementary 
perspectives of the Earth's surface, helping to reduce distortions caused by viewing angles and 
topography. In addition, the results reveal that while radiometric terrain flattening can enhance the 
accuracy of certain classes when using a single image, its application in the combination of two images 
may cause excessive similarity between some classes, ultimately reducing overall performance . 

Conclusion: In conclusion, this research highlights the importance of concurrently using Sentinel-1 
images from both ascending and descending orbits, particularly when radiometric terrain flattening is 
not applied, which plays a crucial role in enhancing the accuracy of land cover classification. The 
observed improvement in overall accuracy, ranging from 13% to 20% across different study areas, 
underscores the strong potential of this approach for land cover mapping. Moreover, the findings of this 
study demonstrate that the preprocessing methods employed for Sentinel-1 images have a significant 
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impact on the accuracy and efficiency of classification models. In some cases, applying radiometric 
terrain flattening can lead to a decrease in both accuracy and efficiency. Therefore, optimally combining 
Sentinel-1 data from multiple orbital passes can lead to more accurate and reliable land cover maps. The 
approach presented in this study can thus serve as a valuable reference for future studies in the field of 
remote sensing, particularly those focused on improving land cover classification for environmental and 
agricultural applications. 
Keywords: Remote Sensing, Land Cover Classification, SAR Imagery, Radiometric Terrain Flattening, 
Random Forest Algorithm. 
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 چکیده 

  یک یاکولوژ یهاستمیس ،یمیاقل راتییتغ  یدر بررس  یدیشاخص کل  کیعنوان   به نیپوشش زم ر،یاخ  یهادر سال  سابقه و هدف:

از  ازین  ق،یروز و دقبه  یهاداده هیموجود در ته یهاتیمورد توجه قرار گرفته است. محدود یعیمنابع طب  تیریو مد به استفاده 
با روزنه  کیکه به   ،۱-نلیسنت  یرادار  ری، تصاومیان نی. در اتداده اس  شیسنجش از دور را افزا نینو  یهایفناور سامانه رادار 

مناسب  یابزار ،یجو طیعملکرد در هر شرا  تیبا قابل  تواندیم  ،فعال خود  ویکروویما یفناور  لی( مجهز است، به دلSAR) یمجاز

  ری با استفاده همزمان از تصاو نیپوشش زم یبندبهبود طبقه  ق،یتحق نی. هدف اآیدشمار  به  نیپوشش زم یهانقشه  هیجهت ته

  یبند طبقه  جینتا  صحتبر  یتوپوگراف  کیومتریراد حیتصح  ریتأث  یررسو ب  ۱-نلیسنت  روندهنییبالارونده و پا یاز مدارها  یافتیدر
 .باشدیم

متفاوت  یهایژگیو  لیو چادگان، به دل یمرند، سار  یشامل شهرها رانی، سه منطقه مختلف در اتحقیق نیدر ا  ها:و روش مواد

- نلیماهواره سنت  ریتصاو ق،یتحق  نیمورد استفاده در ا یها. دادهمورد بررسی قرار گرفتند  ،یکوهستان یو وجود نواح  نیپوشش زم

  لی اعمال فا رینظ  یها شامل مراحلداده  پردازششی. پباشدیم  روندهنییدر هر دو گذر بالارونده و پا  VHو   VV  یهابا قطبش  ۱

 یتوپوگراف حیاسپکل، تصح لتریف  ،یتوپوگراف کیومتریراد حیتصح ون،یبراسیکال  ه،یحاش  زیحذف نو  ،یحرارت زیحذف نو  ،یمدار

 رییمشخص تغ یاها به بازهداده  نه،یشیب-نهیکم  یسازبا استفاده از روش نرمال ن،یانجام شد. همچن  بلیبه دس  لیرنج داپلر و تبد
شامل پنج   یبندطبقه  نیکار گرفته شد. ابه  نیپوشش زم  یبند( جهت طبقهRF)  یجنگل تصادف  تمی. سپس، الگورافتندی اسیمق

  بی ضر ،یصحت کل یارهایبا استفاده از مع  جی. در انتها نتاباشدیم یو کشاورز  یمناطق شهر  ،یاهیکلاس آب، خاک، پوشش گ

 .قرار گرفتند یابیهر کلاس مورد ارز صحتو  اکاپ

تصاو  دهدینشان م جینتا  :نتایج و بحث از  همزمان  پا  ریکه استفاده    کی ومتریراد  حیبدون اعمال تصح روندهنییبالارونده و 

 ی. به عنوان مثال، در مرند صحت کلشودیمناطق مورد مطالعه م یدر تمام یبندباعث بهبود قابل توجه صحت طبقه یتوپوگراف
 بیترک ،ی. در سارباشدیدرصد م  ۱3 یبیاست که معادل با بهبود تقر  افتهی  شیدرصد افزا  79.۱7درصد به    65.33از   یبندطبقه

 یدرصد  ۱2حدود   شیدر چادگان، افزا نیشده است. همچن  درصد  75.4۱درصد به    55.67از    کلی  صحت شیمنجر به افزا  ریتصاو

به   یاهیکلاس پوشش گ  صحتدر مرند  ،یکلاس صحتدرصد مشاهده شده است. از نظر   68.06درصد به    56.88از  کلی  صحت

  46.40درصد به   ۱9.57کلاس خاک از   صحت  ،یاست و در سار  افتهیدرصد ارتقا    69.64درصد به   43.4۱از    یریطور چشمگ
ن یاز سطح زم یمکمل یهادگاهیمختلف، د  یاز مدارها  ریتصاو  بیکه ترک  دهدینشان م یعدد لیاست. تحل افتهیدرصد بهبود 

که اعمال    دهدینشان م  جینتاهمچنین  . کندیکمک م  یو توپوگراف دید هیاز زاو  یناش  یهاکه به کاهش اعوجاج  دهدیارائه م
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ها کمک کند، کلاس یبه بهبود صحت برخ تواندیم یریتصودر حالت تک .دارد یادوگانه  ریتأثی،  توپوگراف  کیومتریراد حیتصح

 را کاهش دهد. یعملکرد کل  تیو در نها ها شدهبرخی کلاس  نیاز حد ب  شیممکن است باعث شباهت ب ریدو تصو بیاما در ترک

پا  یاز مدارها ۱-نلیسنت  ریهمزمان تصاو یریکارگکه به  کندیم  دیتأک  قیتحق  نیا  :یریگجهینت   ژهیوبه  رونده،نییبالارونده و 

 صحت شیدارد. افزا  نیپوشش زم یبندطبقه صحت  شیدر افزا یدینقش کل  ،یتوپوگراف کیومتریراد حیبدون استفاده از تصح

پتانس  ددرص  20تا    ۱3  زانیبه م یبندطبقه یکل  بندی پوشش زمینطبقهدر   کردیرو  نیا یبالا  لیدر مناطق مختلف، نشان از 
پردازش تصاویر سنتینل که  دهدینشان م جینتا گر،ید  یدارد. از سو  در صحت و کارایی مدل تاثیر گذار است و ۱-نحوه پیش 

باعث کاهش صحت و کارایی مدل می بعضی موارد  به عبارت دشوداستفاده از تصحیح رادیومتریک توپوگرافی در   بیترک گر،ی. 

نقشه تواندیم ،مدارهای مختلفدر   ۱-سنتینل  یهاداده نهیبه  کردیرو  ن،یو قابل اعتمادتر منجر شود. بنابرا  ترقیدق یهابه ارائه 

 یو کاربردها  نیپوشش زم  یبندهدر حوزه سنجش از دور، بهبود طبق ندهیمطالعات آ  یبرا یبه عنوان مرجع  تواندیارائه شده م
 مطرح گردد. یو کشاورز یستیزطیمح

طبقه  های کلیدی:واژه الگوریتم جنگل  SARبندی پوشش زمین، تصاویر  سنجش از دور،  ، تصحیح رادیومتریک توپوگرافی، 

 تصادفی.

 مقدمه -۱
 یستیخاک و تنوع ز شیفرسا  ،یجهان شیگرما ،یکیاکولوژ یهاستمیاست که بر س  یدیکل  یط یمح  عوامل  یکی از نیپوشش زم

روز و به قیدق  یهاداده  حال،نیا . باکندیم فایا محیطیدر تحولات زیست ینقش مهم  یمیاقل راتییو در کنار تغ گذاردیم  ریتأث

. سنجش از دور دهدیکاهش م ایپو راتییتغ نیا ینیبشیو پ شیما را در پا ییهمچنان محدود است، که توانا نیاز پوشش زم

کردن نقشه  دهدیراهکار ارزشمند ارائه م کی بالا در مق وستهیپ یموضوع  یهاکه با فراهم  با وضوح   یو زمان یمکان  یهااسیو 

 (.Foody, 2002) کندیبرطرف م یرا تا حد تیمحدود نیمختلف، ا

با توانا به قیخود در ارائه اطلاعات دق ییسنجش از دور    شی پا  یبرا یاتیح  یابزار ن،یسطح زم یمکان  راتییموقع در مورد تغو 

با روزنه مجاز کیکه به  ۱-سنتینل.  است نیپوشش زم به دل ۱(SAR) یسامانه رادار  فعال   ویکروویما  یفناور لیمجهز است، 

 نیشده است. ا  لیتبد نیپوشش زم تهیه نقشه یبرا یضرور  یعمل کند، به ابزار ییآب و هوا طیشرا یدر تمام تواندیخود که م

با   ن،ی. علاوه بر اکندیدر طول شب را برطرف م یبردار ریعدم امکان تصو نیو همچن  یمانند پوشش ابر  ییهاتیمحدود یژگیو

بازدB ۱-سنتینلپرتاب  به  ۱2مجدد ماهواره از    دی، دوره  نقشه افتیروز کاهش    6روز  به  یبردارکه امکان  موقع را گسترده و 

 یفناور  ر،یاخ  یهاشرفتیپ(.  Šćepanović et al., 2021)  است یاتیح  اریبس یط یمح  یایپو راتییتغ  شیپا یو برا  کندیفراهم م

پلار SAR یهابه سامانه 2(SP) زهیتک پلار SAR یهاسامانه  زسنجش از دور را ا داده 3(FP) یمتریتمام  اند که به طور ارتقا 

زم  یهاکلاس  کیتفک  ییتوانا  یتوجهقابل بخش  نیپوشش  بهبود  بر ا  دهیرا   SAR  یهاسامانه  یسازکپارچهی  ن،یاست. علاوه 

داده است، هرچند   شیافزا یکشاورز یدر کاربردها  ژهیوو خاک را به نیپوشش زم تهیه نقشه صحت  ،4(DP)  انهدوگ یمتریپلار

 ;Sayedain et al., 2020)  اندمانده  یباق یجار  قاتیهمچنان موضوع تحق ینیع  یابیو ارز  افزایش صحتمانند    ییهاکه چالش

Dubois-Fernandez et al., 2008). قدرت با    ینور یهاسنجندهها از منابع مختلف مانند  داده یسازکپارچهی گر،ید یاز سو

بهبود بخش نیپوشش زم  یبندطبقه یتوجهطور قابلچندزمانه، به  یاماهواره  ریو تصاو SAR  یهابالا، داده یمکان تفکیک   دهیرا 
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 ستین  افتیقابل در ییتنهاهب  یمنفرد سنجنده  چیکه از ه کندیرا استخراج م  یها، اطلاعات مکملادغام داده  ندیفرآ  نیاست. ا

(Hu et al., 2021; Ndikumana, 2018.) 

به ا یجانب  دیهندسه د  یدارا  یطور ذاتبه  SAR ریتصاو مشاهده  لیما هیزاو  کیرا از   نیزم  ،یرادار سامانهمعنا که   نیهستند، 

با تغ  یهندسه جانب  نیاز بالا. ا ماًینه مستق کند،یم  شودیم یتوجهقابل 5یهندس  یهااعوجاج  جادیباعث ا یتوپوگراف راتییهمراه 

دارند،  SAR ریتصاو  یبر رو  یادیز  یمنف  راتیتأث  یهندس  یهااعوجاج  نیاست. ا 8هیو سا  7وارونگی،  6کوتاه شدگیکه شامل 

ها اعوجاج نیو اصلاح ا یسازهیشب یبرا ییهااز محققان روش یاریبس ل،یدل نی. به همیبا عوارض کوهستان یدر مناطق  ژهیوبه

برطرف کنند  نیاند تا اتوسعه داده  SAR هایسامانه  ن،یعلاوه بر ا(.  Chen et al., 2018; Cigna et al., 2014) مشکل را 

مس  ریطور معمول تصاوبه به الگوها  کنندی، ثبت م۱0روندهپایینو   9بالارونده  یمختلف، گذرها  یمدار  یرهایرا از   یکه منجر 

متفاوت نسبت  یاهیصحنه را از زاو  بالاروندهدر واقع، گذر  . شودیم  دیدر هندسه د  راتییتغ  لیبه دل  یمتفاوت  یبازگشت  بازپراکنش

، ۱۱متقاطع  یاز مدارها  ریتصاو  نیا  بی. با ترکدهدیرا ارائه م  یمکمل  یاطلاعات پراکندگ  جهیو در نت  کندیثبت م  روندهپایینبه گذر  

 نیاز سطح زم پایدارتر وتر کامل  نمایی  تیمدار منفرد را جبران کرده و در نها  کی یریگجهت یهاتیمحدود توانندیمحققان م

  ر یو تفس  یبندطبقه  صحتبهبود   یبرا یاطور گستردهبه ،یمدار قطب  SAR یهاستمیدوگانه در س  دید  تیقابل  نیبه دست آورند. ا

 (. Sayedain et al., 2020) استفاده شده است دهیچیپ یسطح یهایژگیو

  یبند طبقه یرا برا  روندهپایینو   بالارونده یاز مدارها  ۱-نلیسنت  ریتصاو  بیترک(  2020و همکاران )  Sayedainدر تحقیق پشین، 

بررس  نیپوشش زم با استفاده از  سهیرا در مقا نیپوشش زم  یبندعملکرد طبقه بیترک نینشان داد که ا  جیقرار دادند. نتا  یمورد 

سری زمانی   ریاز تصاو(  202۱و همکاران )  De Luca. در تحقیقی دیگر،  بخشدیبهبود م  ییتنهابه  روندهپایین  ای  بالاروندهمدار    کی

 بدون نظارت نیماش  یریادگیبا استفاده از روش   ۱2محدوده حریق  تهیه نقشه  یبرا  روندهپایینو    بالارونده یاز مدارها ۱-سنتینل

K-means  ن،یهمچن.  بهره گرفتند  Wang  ( نقشه  یبرا  نینو ی( چارچوب2023و همکاران   یدر مناطق دارا  نیپوشش زم تهیه 

پا  یاز مدارها  Gaofen-3  یهاداده  یارائه دادند که بر مبنا دهیچیعوارض پ نتا  یطراح  روندهنییبالارونده و   نیا  جیشده است. 

 یهایابیو ارز  کندیبرجسته م یهندس یهارونده را در جبران اعوجاجنییبالارونده و پا یمدار یهااستفاده از داده تیمطالعه، اهم

بهتر  دهیچیپ یدر مناطق با توپوگراف یشنهادیکه روش پ دهدینشان م یکم   Qadirدر تحقیقی دیگر، . دارد یعملکرد به مراتب 

( نقشه یمدل برا  ک( ی2024و همکاران  توسعه   ۱-نلیسنت  SAR  یهااز مناطق تحت کشت آفتابگردان با استفاده از داده تهیه 

دارند،  ی برای این منظورعملکرد بهتر  بالاروندهنسبت به مدار   روندهپایینمدار   تصاویرکه  این تحقیق نشان داد  جینتا. داده است

 .شودیم یرادار ریدر تصاو زیخاص، موجب بازپراکنش متما یکیگل آفتابگردان در مراحل فنولوژ یریگرفتار جهت رایز
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به همراه    یمتنوع  جیمختلف نتا  یرونده در کاربردهانییبالارونده و پا  ریتصاو  یریکارگکه به  دهدیپژوهش نشان م  نهیشیپ  یبررس

به  یینها  صحتو  ییکارا تواندیم ریدو نوع تصو نیا بیدارد و ترک با این حال، تحقیقات پیشین   دهد.  شیافزا یریطور چشمگرا 

تصحیح رادیومتریک توپوگرافی ترکیب تصاویر این دو مدار و  به ارزیابی همزمان اثر   نیرو، هدف ا  نیاز ا اند.پرداخته  ۱3کمتر 

 یدر مدارها  ۱-نلیسنت  ریاستفاده همزمان از تصاو  قیاز طربندی پوشش زمین به ویژه در مناطق کوهستانی،  بهبود طبقه، قیتحق

پا با استفاده از  نیپوشش زم یبندانتخاب شده و طبقه رانیمطالعه، سه منطقه متفاوت در ا  نیاست. در ا  روندهنییبالارونده و 

  یبند طبقه  جیبهبود نتا در یتوپوگراف  کیومتریراد  حیعملکرد تصح ن،یانجام گرفته است. همچن  ۱4(RF)  یجنگل تصادف  تمیالگور

  ژهیوبه ،یهندس  یهاها در کاهش اعوجاجداده  بیترک ریتأث یبه بررس قیتحق  نیقرار گرفته است. ا  یابیدر مناطق مختلف مورد ارز

و شناسا یدر نواح نیو همچن  دهیچیپ یدر مناطق با توپوگراف برا پردازششیپ یهاروش  ییمسطح،  از  نهیبه یبرداربهره یمؤثر 

 .پردازدی( میبیترک ایصورت منفرد )به SAR  یهاادهد

 هامواد و روش -2

پ ی. سپس روند کلشوندیم یمعرف ۱-نلیسنت ریبخش ابتدا مناطق مورد مطالعه و تصاو نیدر ا به یشنهادیروش    ارائه شده و 

 نیپوشش زم  یهانقشه یابیارز یارهایبر مع یکل  ی. در انتها، مرورشودیمطرح م ۱-نلیسنت  یهادنبال آن، روند پردازش داده

 ارائه خواهد شد.

 منطقه مورد مطالعه -1-2

نواح نیاند. وجه مشترک اانتخاب شده رانیسه منطقه مختلف در ا  ق،یتحق نیا  یابیارز  یبرا در  یکوهستان یسه منطقه، وجود 

 ران،یشهر در شمال ا  نیمربع دارد. ا  لومتریک  3685برابر با   یمرکز استان مازندران است و مساحت  ،یها است. منطقه اول: سارآن

شهر استان مازندران    نیترتیو پرجمع  نیترالبرز قرار گرفته و بزرگ یهاکوه یشمال یهادامنهخزر و  یایدر یسواحل جنوب  نیب

و   یکشاورز  ،یجنگل  یهاپوشش  یدارا  یاطراف سار  ینواح  ن،ی(؛ علاوه بر اشرقی  °53.06  ،شمالی  °35.56)  شودیمحسوب م

  نی تریو در شمال یشرق  جانیاستان آذربا  یهستند. منطقه دوم: مرند در شمال غرب یکوهستان  یهااز دامنه یتند ناش یهابیش

آن شامل  ی( و توپوگرافشرقی  °45.77  ،شمالی  °38.43قرار دارد )  یکوهستان یاهیشهر در ناح نیواقع شده است. ا رانیمنطقه ا

پوشش  یهابیش  ر،یارتفاعات متغ م  یعیطب  یهامتعدد و  سباشدیو مراتع  شهرستان  یکی: چادگان،  وم. منطقه  استان   یهااز 

 یهایژگیبوده و و  یعمدتاً خشک و کشاورز  نیمنطقه، پوشش زم  نیدر ا  .(شرقی  °50.63  ،شمالی  32.77°است )  رانیاصفهان در ا

نش نیا تیموقع  ۱ شکل. شودیمنعکس م یبه خوب نیاز نظر پوشش زم  رانیا یفرد مناطق مرکزمنحصربه یط یمح   انمناطق را 

 .دهدیم

 
13 Radiometric Terrain Flattening 

14 Random Forest 
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 رانیا یها( در کنار نقشه استانی)قرمز( و چادگان )نارنج ی(، ساریمرند )آب ،یسه منطقه مطالعات یگوگل ارث و مرزها ریتصاو. ۱شکل 

 های مورد استفادهداده  -2-2
از دو ماهواره    یفلکشامل صورت  ۱-نلیسنت تیبهره برده شده است. مأمور  ۱-نلیماهواره سنت  DP SAR  ریمطالعه از تصاو  نیدر ا

به دو فرمت ماهواره نیا یها. دادهباشدیم  ی( در مدار قطب۱B-نلیو سنت  ۱A-نلی)سنت شوند  توزیع می GRD  ۱6و  SLC ۱5ها 

(Torres et al., 2012 .) است ارائه شده ۱مطالعه در جدول  نیمورد استفاده در ا ریتصاومشخصات. 

 مشخصات تصاویر مورد استفاده .۱ جدول

 زاویه فرود زمان اخذ تصویر  مدار منطقه مورد مطالعه 

 مرند
 °30.75-  °46.۱۱ ۱4/06/2024 بالارونده

 °30.90-  °46.25 20/06/2024 رونده پایین

 °30.75-  °46.27 05/07/2024 بالارونده ساری

 
15 Single Look Complex 

16 Ground Range Detected 
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 °30.44-  °46.03 05/07/2024 بالارونده

 °30.68-  °46.03 06/07/2024 رونده پایین

 °30.73-  °46.25 06/07/2024 رونده پایین

 چادگان
 °3۱.03-  °46.39 04/06/2024 بالارونده

 °30.95-  °46.37 05/06/2024 رونده پایین

به  یمدل رقوم  2شکل   ،مناطق یساختار توپوگراف  و  ۱-نلیسنت  روندهنییبالارونده و پا  ریتصاو یپوشانهم  شیمنظور نمادر ادامه، 

با محدوده  30  یمکان کیتفکحد  با   SRTM18 یهاداده  هیمناطق مورد مطالعه را بر پا ۱7یارتفاع  ریپوشش تصاو یهامتر، همراه 

 .دهدیم شینما

 

پ(  ،ی. الف( مرند، ب( سار۱-نلیسنت روندهنییبالارونده و پا ریمناطق مورد مطالعه، به همراه محدوده پوشش تصاو یارتفاع  یمدل رقوم. 2شکل 

 چادگان

 روش انجام تحقیق -3-2
پ به  کندی( تلاش م3 شکل)  قیتحق نیدر ا  یشنهادیروش  بالارونده و   یاز مدارها ۱-نلیسنت  یهاهمزمان داده یریکارگتا با 

 یمرحله اصل  نیروش از چند نیمطلوب ارائه دهد. ا صحتبا  RF تمیبر الگور یمبتن نیپوشش زم یبندطبقه کیرونده،  نییپا

ها، اطلاعات  داده  بی. سپس، با ترکرندیگیقرار م  پردازششیدر هر دو مدار تحت پ  ۱-نلیتسن  ریشده است. در ابتدا، تصاو  لیتشک

 
17 Digital elevation model 

18 Shuttle Radar Topography Mission 
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و در  شودیبه کار گرفته م نیپوشش زم  یبندبه منظور طبقه RF  تمی. در مرحله بعد، الگورشودیفراهم م  یبندلازم جهت طبقه

 اند.طور جامع شرح داده شدهمراحل به نیاز ا کی. در ادامه هر رندیگیقرار م قیدق یابیدست آمده مورد ارزبه جینتا تینها

 

 روشیپ قیتحق یروندنما. 3شکل 

 پردازششیپ -3-2-۱
 بیمراحل به ترت  نیاست که ا  یشامل شش مرحله پردازش  GRDدر فرمت   ۱-نلیسنت یهاداده یپردازش استاندارد براشیپ  کی

 .شده استاستفاده  SNAPمراحل از نرم افزار  نیانجام ا ی. برا(Filipponi, 2019) درآمده است شیبه نما 4 شکلدر 

 

 GRDبا فرمت  ۱-نلیسنت ریاستاندارد تصاو پردازششیمراحل پ. 4شکل 

تصحیح رادیومتریک توپوگرافی بر روی تصویر شده است که    هیتوص  باشد،  یمناطق کوهستان  یکه منطقه مورد مطالعه حاو  یزمان

 .نشان داده شده است 5 شکلفرم در  نیپردازش در اشیروند انجام پانجام شود. 

 

 یمناطق کوهستان یحاو GRDبا فرمت  ۱-نلیسنت ریتصاو پردازششیپ یشده برا شنهادیمراحل پ. 5شکل 
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 .داده شده است حیصورت جداگانه توضدر ادامه، هر بخش به

 ۱9اعمال فایل مداری 2-3-۱-۱

که چند روز  قیمدار دق  یهالینسبت به فا یعموماً از دقت کمتر  ۱-نلیمحصولات سنت  20مدار موجود در فراداده هیاطلاعات اول

به موقع  ،یمدار  لیبرخوردار است. اعمال فا رند،یگیمحصول در دسترس قرار م  دیتا چند هفته پس از تول و  تیاطلاعات مربوط 

به را  برا  کند،یم  یروزرسانسرعت ماهواره  زم  قیدق  یهندس  حیتصح  یکه  بعد  یسازمرجعنیو  است  اریبس یدر مراحل   مهم 

(Filipponi, 2019.) 

 2۱حذف نویز حرارتی -2-3-۱-2
( قابل  VH  ،HVبا قطبش متقاطع ) یهادر کانال  ژهیقرار دارند، که به و  جمع شونده  یحرارت  زینو  ریتحت تأث  ۱-نلیسنت  ریتصاو

نو به حداقل  گنالیس  یسازکنواختی ز،ینو  نیا  ریکاهش تأث  ،یحرارت زیتوجه است. هدف از حذف  بازپراکنش در کل صحنه و 

عرض ) چندنوار مانند  یربرداریتصو  یهادر حالت  ودموج  یرنوارهایز نیب هایوستگیرساندن ناپ است.  IW)22تداخل گسترده 

تر در بازپراکنش را آسان  فیظر  راتییتغ صیو تشخ  کسلیپ ریمقاد  سهیو مقا  بخشدیرا بهبود م  ریتصو تیفیک ،یحرارت  زیحذف نو

 ها شودنادرست از داده یرهایرا مبهم کند و منجر به تفس نیاز سطح زم یبازپراکنش واقع  گنالیس تواندیم یحرارت  زی. نوکندیم

(Filipponi, 2019.) 

 23حذف نویز حاشیه -2-3-۱-3

جبران گردد.  نیزم یانحنا راتییاصلاح شود تا تغ یبردار، لازم است که زمان شروع نمونه۱-سنتینلمحصولات   دیتول نیدر ح

به ا 25رنجو   24موتیدر جهت آز  یسازهمزمان، فشرده لبه یکیومتریآثار راد جادیمنجر  حذف   تمی. الگورشودیم ریتصو یهادر 

 (.Filipponi, 2019) شده است یصحنه طراح یهانامعتبر در لبه یهابا شدت کم و داده زیحذف نو ی، برایمرز زینو

 26کالیبراسیون -2-3-۱-4
پ  ،SAR  ریدر تصاو که    یارسال گنالیبه شدت س شدهی دریافتبازپراکنش  یشدت انرژبیانگر نسبت   کسلیمقدار هر  به  است 

 ،ونیبراسیکال.  دنشو لیتبد  یبازپراکنش رادار ضریب به  ریمقاد  نیلازم است ا  های کمی،برای تحلیل  .است بازگشته سنجنده

  فرآیند نی. اکندیم  لیتبد  کیومتریاز نظر راد  شدهبرهیکال  یرادار  ضریب بازپراکنشرا به    یکسلیپخام  ریاست که مقاد  فرآیندی

 (. ,1992Freeman)خواهد بود متفاوت  SARهای داده 27و سطح پردازش به نوع سنجندهبسته 

 
19 Apply Orbit File 

20 metadata 

21 Thermal Noise Removal 

22 Interferometric Wide swath 

23 Border Noise Removal 

24 Azimuth 

25 Range 

26 Calibration 

27 Processing level 
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 تصحیح رادیومتریک توپوگرافی -5-۱-3-2

مکانی    تیتنها بر موقعنهسنجنده    دید  هیو زاو  نیزم یارتفاع راتییباشد، تغ  یکوهستان  نواحی  شاملکه منطقه مورد مطالعه    یزمان

از  .باشند  اثرگذار زین سنجندهتوسط   دریافت شده بازپراکنش  مقداربر   توانندمی  بلکه د،نگذاریم  ریتأث  نیسطح زم  یرو  اهداف

ناهموار  یناش  اثراتکاهش  ایحذف    به منظور رو، نیا ، انجام تصحیح بازپراکنش هندسه تصویربرداری بر مقادیر و نیزم  یهایاز 

به عنوان یک   Small  (20۱۱  )توسط شده  الگوریتم ارائه ،در همین راستا  (.Small, 2011) رادیومتریک توپوگرافی ضروری است

 گیرد.روش پیشنهادی برای کاهش تغییرات رادیومتریکی مرتبط با توپوگرافی مورد استفاده قرار می

 28فیلتر اسپکل -2-3-۱-6
پ  در بازپراکنش  نیاز تداخل سازنده و مخرب چند یناشی لفلنمک ف یدانهدانه  یالگو به عنوان یکاسپکل   شناخته  کسلیهر 

بربه تواندیم  که  شودیم بهبود کیفیت  .بگذارد  ریتأث SAR ریدر تصاو عوارض  ظاهر طور قابل توجهی  برای کاهش این نویز و 

پس از انجام  مطالعه،در این  (.Masoomi et al., 2012)  شودبصری و قابلیت تفسیر تصاویر، از فیلترهای اسپکل استفاده می

تعادل   یلترف  ینا یراز ،استفاده شده است  7در    7  جرهبا ابعاد پن  Refined lee  لتریاسپکل از فاثر کاهش   به منظورمطالعات اولیه،  

نو  ینب  یمناسب جزئ  یزحذف  حفظ  لبه ا  مکانی  یاتو  مطالعات  ینهمچن .(Lee 1981)  کندیم  یجادمانند  مشابه مانند    یدر 

Sayedain ( مورد استفاده قرار گرفته است.2020و همکاران ) 

 29تصحیح توپوگرافی رنج داپلر -2-3-۱-7

زم  راتییحسگر و تغمایل   دید تیماه لیبه دل  SAR ریتصاو  یهندس حی. تصحدهندینشان می از خود اعوجاجات ن،یدر ارتفاع 

زم  نیا  حیتصح  یبرا 30(DEM)  یرقوم  یمدل ارتفاع  کیداپلر از  رنج   م  ریتصو  یسازمرجعنیاعوجاجات و  و   کندیاستفاده 

 (.Filipponi, 2019) است کینزد یواقع یایآن تا حد امکان به دن یهندس شیکه نما دهدیم نانیاطم

 بلتبدیل به دسی -8-۱-3-2

  یتم یلگار  لیبازپراکنش با استفاده از تبد  بی، ضرتحقیق  نیدر ا  ۱-روند پیش پردازش تصاویر سنتینلمرحله در   نیبه عنوان آخر

 .شودیم لی( تبدdB) بلیبه دس

 روندهترکیب تصاویر بالارونده و پایین -2-3-2
بSAR  یهاسامانهدر   زم  یارسال  گنالیس یکیالکتر  دانیبردار م  یریگجهت انگری، قطبش  در ا  نیبه سطح   نیاست. معمولاً 

، HH  ،HV یکه چهار حالت اصل شودیها استفاده ماز آن  یبیترک  ای  32(V) یو عمود  3۱(H)  یافق یخط   یهاها از قطبشسامانه

VV  وVH شودیرا شامل م (Van Zyl et al., 2011; Chan & Koo, 2008.) 

 
28 Speckle 

29 Range Doppler Terrain Correction 

30 Digital Elevation Model 

31 Horizontal 

32 Vertical 
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در دو  ریتصاو نی. اباشدیم  VHو   VV  یهاشامل قطبش معمولا محصولاتش برد،یبهره م  DP SARکه از سامانه    ۱-نلیسنت

پا بالارونده و  متفاوت   یرونده« به گذرهانییرونده« و »پا، اصطلاحات »بالا۱-نلیسنت  ری. در تصاوشوندیرونده ثبت منییگذر 

بر رو  یمدار دا  نیزم  یماهواره  بالا .رنداشاره  گذر  به دلدر  و  حرکت کرده  به شمال  جنوب  از   یریگجهت  لیرونده، ماهواره 

رونده، از شمال به جنوب حرکت کرده نییکه در گذر پا  یدر حال  کند،یرا از سمت غرب مشاهده م  نینگر« خود، سطح زم»راست

از سمت شرق م منطقه را  برخورد و سمت   هیدر زاو راتییشامل تغ  مشاهده،هندسه    یهاتفاوت  نی(. ا6 شکل) نگاردیو رادار 

باعث بروز اختلافات اندک  رییتغ لیتحل  رینظ  ییکه در کاربردها  یامر  ،شودیم هیناح کیبازپراکنش در    ریدر مقاد یمشاهده، 

 ق،یتحق  نیدر ا(.  Sayedain et al., 2020; Army & Saepuloh, 2020)  دارد یاژهیو تیاهم نیشکل و مطالعات پوشش زم

  ی هاقطبش گر،یبه عبارت د .رونده استفاده شده استنییثبت شده در هر دو گذر بالارونده و پا  ریاز تصاو ،یبندبه منظور طبقه

VV  وVH اند.طور همزمان به کار گرفته شدهاز هر دو گذر به 

 

 (Army & Saepuloh, 2020رونده )نییمدار بالارونده و پا یبردار ریدو حالت تصو شینما. 6شکل 

 بندی نظارت شدهطبقه -3-3-2
شده،    یبندطبقه شاخه  یکینظارت  ا  نیماش  یریادگی  یاصل  یهااز  در  دادهمدل  کرد،یرو  نیاست.  از  استفاده  با   یهاها 

م  یگذاربرچسب آموزش  آموزش  نیبه ا  .نندیبیشده  نمونه  هر  که  صح  کی  یدارا  یمعنا  که   ای)  حیبرچسب  است  کلاس( 

است.  RFنظارت شده،   یبندبرجسته در طبقه یهاتمیاز الگور یکی. رداست که آن نمونه به آن تعلق دا یادسته یدهندهنشان

آموزش   هایژگیها و واز داده  ییهارمجموعهیاز ز  یشده که به طور تصادف لیتشک  میتصم یهااز درخت  یااز مجموعه  تمیالگور  نیا

با ترکنندیبیم تمام  جینتا  بی. سپس  طر  یحاصل از  معمولاً از  طبقه  تیاکثر  یریگیرأ  قیدرختان  در   نیانگیم  ای  یبنددر 

 (. Belgiu & Drăguţ, 2016) شودیگرفته م یینها میتصم ،ونیرگرس

 های حقیقت زمینیجمع آوری داده -4-3-2
به ا به یبندطبقه  نکهیبا توجه  ما  استفاده    ت یاهم  ینیزم  قتیحق  یهاداده  یآورجمع  شود،یشده انجام مصورت نظارتمورد 

تصاو نیدارد. از ا  یاژهیو به  2-نلیسنت ریرو،  انتخاب شدند.    ینیزم  قتیحق  یهاداده  یگردآور  یعنوان منابع اصلو گوگل ارث 
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کلاس، مجموعه  یبرا نمونه  یاهر  و ثبت گرداز  در ارز  دیها استخراج  در آموزش مدل و هم  طر یابیکه هم    قی عملکرد آن از 

قرار گرفتند. به  ینیزم  قتیحق  یاهبا داده  یبندطبقه  جینتا  سهیمقا قابل  نیمنظور تضممورد استفاده  مدل،   میتعم  تیاعتبار و 

به کار   یابیارز  یهادرصد به عنوان داده  30آموزش مدل و  یدرصد برا  70شدند که    میتقس یابه گونه  شدهیآورجمع  یهانمونه

 .دهدیهر منطقه و هر کلاس نشان م کیرا به تفک یابیآموزش و ارز هاینمونهتعداد  2جدول  .رفتند

 های آموزشی و ارزیابی به تفکیک کلاس و منطقه. تعداد نمونه2جدول 

 چادگان ارزیابی چادگان آموزش ساری ارزیابی ساری آموزش مرند ارزیابی مرند آموزش کلاس

 ۱874 4437 26848 63349 2۱54 5۱35 پوشش گیاهی

 9978 22586 ۱7029 39585 ۱0969 25256 خاک

 2۱67 4892 2659 6232 9۱۱ 2300 آب

 ۱974 4790 562۱ ۱3۱25 3956 9438 مناطق شهری
 7892 ۱8302 ۱6702 38377 606۱ ۱4050 کشاورزی

 جینتا  یابیارز -5-3-2
شده است. صحت کل  34کاپا بیو ضر 33یصحت کل  یعنی  یاز دو شاخص اصل  ،یبندعملکرد مدل طبقه یابیارز  یبرا  یاستفاده 

عملکرد مدل ارائه م  هیاول  یدگاهیاند و دشده  ییشناسا یاست که به درست  ییهادهنده درصد نمونهنشان  یط یاما در شرا دهدیاز 

نامتوازن باشد، اکلاس عیکه توز مکرر کلاس غالب   ینیبشیبا پ  تواندیمدل م رایکننده باشد، زممکن است گمراه  خصشا نیها 

 نی( ایصحت تصادف  گر،یعبارت دشده با صحت مورد انتظار )بهصحت مشاهده سهیکاپا با مقا  بی. ضرابدیدست   ییبه درصد بالا

و ضریب کاپا   (OA) صحت کلی محاسبه روابط . دهدیمدل ارائه م نانیاطم  تیاز قابل  یترقیدق یابینقص را جبران کرده و ارز

(K ) بیان شده است 2و رابطه  ۱به ترتیب در رابطه (Grandini et al., 2020; Congalton & Green, 2019.) 

𝑂𝐴 =
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑘
𝑖

𝑛
 

 

(1رابطه )  

𝐾 =
𝑝𝑜 − 𝑝𝑒

۱ − 𝑝𝑒

 

 

(2رابطه )  

های ارزیابی، تعداد کل داده 𝑛ام، 𝑖عنصر واقع در قطر اصلی ماتریس ابهام کلاس  𝑛𝑖𝑖تعداد کلاس ها،   𝑘در روابط بالا، منظور از  

𝑝𝑜  درستی مشاهده شده، و𝑝𝑒 .توافق مورد انتظار است 

 نتایج و بحث -3

بدون    یبندابتدا سه حالت طبقه ،یهر سه منطقه مورد بررس  ی. براشودیارائه م قیتحق نیبه دست آمده از ا  جیبخش، نتا نیدر ا

با   ریدر تصو  VHو  VVبازپراکنش    ریانجام شده است: ابتدا با استفاده از مقاد یتوپوگراف رادیومتریک حیتصح بالارونده، سپس 

نهانییپا ریتصو  یهاداده ، همان سه حالت مذکور پس از اعمال پردازش علاوه بر ایناطلاعات هر دو گذر.   بیترک  اب  تاًیرونده و 

با پنج کلاس )آب، خاک، پوشش  یانقشه ت،یاند. در نهاقرار گرفته  یابیمورد ارز  زین  یتوپوگراف  رادیومتریک حیجهت تصح هیاول

 
33 Overall accuracy 

34 Kappa coefficient 
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مدل   یپرپارامترهایها  ،یبندتمام حالات طبقه یبرالازم به ذکر است   ه شده است.ی( تهیو مناطق کشاورز یمناطق شهر ،یاهیگ

RF  برگ تنظ  2نمونه و حداقل  5گره    می، حداقل تقس۱0درخت، عمق حداکثر    400با هر منطقه    جینتا  اند.شده  مینمونه در 

 طور مجزا در ادامه ارائه خواهد شد.به

 شهر مرند -1-3

 باشد.قابل مشاهده می 3بندی پنج کلاسه شهر مرند در جدول نتایج طبقه

 بندی شهر مرند در حالات مختلفپارامترهای ارزیابی صحت طبقه. 3 جدول

داده استفاده  

 شده

صحت 

 (%کلی)

ضریب 

 کاپا

صحت کلاس 

پوشش 

 (%گیاهی)

صحت 

کلاس 

 (%خاک)

صحت 

کلاس 

 (%آب)

صحت کلاس 

مناطق 

 (%شهری)

صحت 

کلاس 

 (%کشاورزی)

 59.۱8 84.53 77.50 67.48 3۱.29 0.5039 65.33 تصویر بالارونده

تصویر 

 روندهپایین
66.35 0.5۱06 43.4۱ 74.83 87.82 82.84 45.۱7 

 67.25 92.24 92.2۱ 8۱.84 69.64 0.7000 79.۱7 ترکیب دو تصویر

تصویر بالارونده 

 تصحیح شده
66.65 0.5۱34 43.96 74.86 74.20 84.02 47.42 

رونده  تصویرپایین

 تصحیح شده
67.43 0.5۱54 58.96 84.27 88.04 83.62 26.32 

ترکیب دو تصویر 
 تصحیح شده

76.27 0.6557 69.3۱ 8۱.72 9۱.33 92.09 56.28 

شهر  یرا برا یبندحالت طبقه نیبهتر ،توپوگرافی رادیومتریک  حیبدون اعمال تصح ریدو تصو بیکه ترک دهدینشان م 3جدول  

که از  یزمان  ن،یبرتر است. همچن گریها از پنج حالت دکلاس یتمام  یبرا  یبندطبقه صحتحالت،  نی. در اآوردیمرند فراهم م

پا شدهحیتصح ری. اما تصودهندیارائه م  یبهتر  جینتا شدهحیتصح ریتصاو  شود،یاستفاده م ریتک تصو   صحترونده،  نییدر مدار 

باعث   توپوگرافی رادیومتریک  حیکه اعمال تصح یطوربه دهدیاز خود نشان م  حیپس از تصح  یدر کلاس کشاورز  ینییپا اریبس

برا  یکلاس کشاورز صحت  یدرصد 20کاهش حدود   به ا  سیماتر  تر،قیدق یبررس  یشده است.  در  التدو ح  نیابهام مربوط 

 ارائه شده است. 7 شکل
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 روندهنییشده پا حیتصح ریرونده، ب( تصونییپا ریشهر مرند. الف( تصو یبندابهام طبقه سیماتر. 7شکل 

  یبند در طبقه  صحتموجب بهبود   روندهنییمدار پا ریدر تصو  یتوپوگراف  رادیومتریک  حی، تصح3ابهام و جدول   سیبر اساس ماتر

کاهش   نیاست. علت ا  افتهیکاهش    یکلاس کشاورز  یبندطبقه صحتحال،   نیو خاک شده است. با ا  یاهیپوشش گ یهاکلاس

اشتباه در کلاس خاک قرار   به  ح،یبه حالت بدون تصح  نسبت  شترینمونه ب  ۱000حدود   شده،حیتصح  ریآن است که در تصو

 هیاز حد به کلاس خاک شب شیب یکشاورز یهاباعث شده است نمونه یتوپوگرافرادیومتریک  حیتصح گر،ید انیاند. به بگرفته

 بیدو حالت ترک یشهر مرند برا  شدهیبندطبقه  ریتصو ،انتها. در  ابدی شیکلاس افزا  نیدر ا یبندطبقه یخطا  جه،یشوند و در نت

 گذاشته شده است. شیبه نما 8 شکلاند، در را ارائه داده جینتا نیبهتر که ر،یتصاو

 

 شده حیتصح ریدو تصو بیب( ترک ر،یدو تصو بیشهر مرند با استفاده از الف( ترک یبندنقشه طبقه. 8شکل 
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 شهر ساری -2-3
به ا   یاب یدست  یبرا  ری، از دو تصونیست یقادر به پوشش کامل شهر سار ییبه تنها  ۱-نلیاز ماهواره سنت ریتصو  کی  نکهیبا توجه 

 ارائه شده است. 4در جدول  یکلاسه شهر سارپنج یبندطبقه جیبه پوشش جامع کل منطقه استفاده شده است. نتا

 در حالات مختلف یشهر سار یبندطبقه صحت یابیارز یپارامترها .4جدول

داده استفاده  

 شده

صحت 

 (%کلی)

ضریب 

 کاپا

صحت کلاس 
پوشش 

 (%گیاهی)

صحت 
کلاس 

 (%خاک)

صحت 
کلاس 

 (%آب)

صحت کلاس 
مناطق 

 (%شهری)

صحت 
کلاس 

 (%کشاورزی)

 4۱.77 40.72 68.03 ۱9.57 85.97 0.3304 54.44 تصویر بالارونده

تصویر 

 روندهپایین
55.67 0.363۱ 74.67 ۱۱.52 75.44 23.43 77.83 

 86.69 84.54 94.55 46.40 82.98 0.655۱ 75.4۱ ترکیب دو تصویر
تصویر بالارونده 

 تصحیح شده
59.27 0.4076 87.94 37.0۱ 7۱.68 65.۱0 3۱.94 

رونده  تصویرپایین
 تصحیح شده

55.68 0.3709 72.۱8 ۱۱.86 85.37 54.30 69.58 

ترکیب دو تصویر 

 تصحیح شده
72.42 0.6087 86.65 4۱.۱7 95.26 84.29 73.78 

کاپا را به همراه  بیضر  نیو بالاتر  صحت  نیبهتر  ،توپوگرافی  رادیومتریک حیبدون تصح  ریدو تصو بیکه ترک دهدینشان م  جینتا

  یبند توجه طبقهباعث بهبود قابل توپوگرافی  رادیومتریک  حیاعمال تصح  ر،یکه در حالت استفاده از تک تصو  یداشته است در حال

با وجود ا ییاشناس صحت  ،یدر شهر سار یبندطبقه  نیچالش ا  نیترشده است. مهم دو   بیترک نکهیکلاس خاک بوده است. 

کاپا و   بیکلاس خاک منجر به کاهش ضر  کیدر تفک ییارائه داده است، عدم توانا یمناسب صحت گریدر چهار کلاس د ریتصو

  .میکنیاستفاده م 9 شکلابهام ارائه شده در  سیموضوع، از ماتر نیدرک بهتر ا یشده است. برا یکل صحت

 

 ریدو تصو بیدر حالت ترک یشهر سار یبندابهام طبقه سیماتر. 9شکل 
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و   افتهی صیتخص یاهینمونه از کلاس خاک به اشتباه به کلاس پوشش گ  53۱4  شود،یابهام مشاهده م سیطور که از ماترهمان

 زین توپوگرافی رادیومتریک  حیاعمال تصح یکه حت دهدینشان م 4اند. جدول  منتقل شده  یبه کلاس کشاورز  زینمونه ن  3400

  شی به نما   ۱0  شکلدر   ریتصاو  بیدر دو حالت ترک  یبندطبقه  یهانقشه  ت،یکلاس نشده است. در نها  نیا  صحت  شیموفق به افزا

 .اندگذاشته شده

 

 شده حیتصح ریدو تصو بیب( ترک ر،یدو تصو بیبا استفاده از الف( ترک یشهر سار یبندنقشه طبقه. ۱0شکل 

 شهر چادگان -3-3
 باشد.یقابل مشاهده م 5پنج کلاسه شهر چادگان در جدول  یبندطبقه جینتا

 بندی شهر چادگان در حالات مختلفپارامترهای ارزیابی صحت طبقه. 5جدول

داده استفاده  

 شده

صحت 

 (%کلی)

ضریب 

 کاپا

صحت کلاس 

پوشش 

 (%گیاهی)

صحت 

کلاس 

 (%خاک)

صحت 

کلاس 

 (%آب)

صحت کلاس 

مناطق 

 (%شهری)

صحت 

کلاس 

 (%کشاورزی)

 53.32 39.4۱ 98.66 6۱.46 6.۱4 0.3468 55.94 تصویر بالارونده

تصویر 

 روندهپایین
56.88 0.3574 ۱3.34 65.29 99.35 32.93 5۱.۱3 

 70.9۱ 62.46 99.54 65.۱5 40.77 0.5443 68.06 ترکیب دو تصویر

تصویر بالارونده 

 تصحیح شده
55.27 0.3۱94 0.0۱ 67.85 98.66 25.43 48.۱8 

رونده  تصویرپایین

 تصحیح شده
56.20 0.34۱0 0.07 70.56 99.49 40.۱7 42.۱2 
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ترکیب دو تصویر 

 تصحیح شده
63.83 0.4764 30.58 67.23 99.58 59.32 58.8۱ 

آمده در  دستبه  جیمشابه نتا  ن،ی. علاوه بر اشودیمحسوب م  یاهیمربوط به کلاس پوشش گ  یچادگان، چالش اصل  یبنددر طبقه

  رادیومتریک حیبدون استفاده از تصح  ریدو تصو بیحاصل شده که ترک  یعملکرد زمان  نیبهتر  ،یمرند و سار  یهاشهر  یبندطبقه

  .ارائه شده است ۱۱ شکلدر  التح نیابهام مربوط به ا سیماتر تر،قیدق یبررس یبرا انجام گرفته است. توپوگرافی

 

 یتوپوگراف کیومتریراد حیبدون استفاده از تصح ریدو تصو بیترکچادگان در حالت شهر  یبندابهام طبقه سیماتر .۱۱شکل 

بیان نمود که در شهر چادگان بیشترین چالش این طبقه بندی، تفکیک دو کلاس خاک و  به ماتریس ابهام، می توان  با توجه 

یکدیگر می باشد. در نهایت،  شکلشهر چادگان در   یبرادو حالت با بهترین صحت،  مربوط به    یبندطبقه  یهانقشه  کشاورزی از 

 .اندارائه شده ۱2
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 شده حیتصح ریدو تصو بیب( ترک ر،یدو تصو بیشهر چادگان با استفاده از الف( ترک یبندنقشه طبقه. ۱2شکل 

 افتهی لیبحث و تحل -4-3

 بندیترکیب تصاویر بر صحت طبقه ریتأث -۱-4-3

- نلیسنت  یاماهواره ریکه استفاده همزمان از دو تصو شودیدر هر سه منطقه، مشخص م یبندشش حالت طبقه جینتا یبا بررس

به  یبندطبقه صحتمختلف،    یدر مدارها ۱  ریدو تصو بی. به عنوان مثال، در شهر مرند، ترکدهدیم شیافزا  یریطور چشمگرا 

 زانیبه م  شدهحیتصح ریدرصد و با استفاده از تصو  ۱3 زانیبه م یکل  صحت شیموجب افزا  یتوپوگراف  رادیومتریک  حیبدون تصح

به حالت تک  ۱0 نسبت  سار  یریتصودرصد  شهر  در  بدون تصح  20  بیبه ترت  یکل  صحت  شیافزا  ،یشده است.   حیدرصد 

در  نیحاصل شده است همچن  یریتصونسبت به حالت تک یتوپوگراف  رادیومتریک  حیدرصد با تصح  ۱3و  یتوپوگراف  رادیومتریک

چادگان،   ترک  استفادهشهر  به م  صحت  یتوپوگراف رادیومتریک  حیبدون تصح  ریدو تصو  بیاز  با تصح  ۱2  زانیرا   حیدرصد و 

که در شهر مرند، چالش  دهدینشان م  جینتا لیتحل ن،یداده است. علاوه بر ا شیدرصد افزا  7  زانیبه م توپوگرافی رادیومتریک

درصد    69.64درصد به    43.4۱از  سکلا نیا  صحت ر،یدو تصو بیبوده و با ترک  یاهیمربوط به کلاس پوشش گ  یبندطبقه یاصل

که   یدر حال  افتهی  شیدرصد افزا  40.77درصد به   ۱3.34از   یاهیکلاس پوشش گ صحت زیاست. در شهر چادگان ن افتهیارتقا  

با ترک  نیزتریبرانگکلاس خاک به عنوان چالش  ،یدر شهر سار   46.40درصد به   ۱9.57خود را از   صحت  ریدو تصو  بیکلاس، 

پا  یدر مدارها ریتصاو  بیکه ترک  دهدینشان م  جینتا  درصد رسانده است.  صحت  شیدر افزا  ییبسزا  ریتأث  روندهنییبالارونده و 

به بهبود قابل یبندطبقه عملکرد   یتوجهدارد و منجر  نتا قیتحق یهاافتهی  .شودیم مدلدر  و   Sayedain  قیتحق  جیحاضر از 

پوشش   یبندطبقه  صحت  روندهنییبالارونده و پا  ریکه نشان دادند استفاده همزمان از تصاو  کند،یم  یبانی( پشت2020همکاران )

نسبت به به ۱-نلیسنت  یهابا داده  نیزم بر ایم  شیافزا  یتوجهطور قابلمدار بهتک  ریتصاو یریکارگرا  مطالعه    ن،یدهد. علاوه 

Wang  ( است که ترک زی( ن2023و همکاران  به    Gaofen-3ماهواره    رونده نییپابالارونده و   ریتصاو  بیگزارش کرده  منجر 

که   دهدینشان م  جیحال، نتا  نیدر ع کاپا شده است.  بیضر در یدرصد 6و بهبود   یبندطبقه  یکل  صحت در یدرصد 5 شیافزا
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به بهبود   تواندیم  یریتصودر حالت تک  .دارد یادوگانه ریتأث ،یدر مناطق کوهستان  ژهیبه و ،یتوپوگراف  رادیومتریک  حیاعمال تصح

خاص  یهاکلاس  یهانمونه  نیاز حد ب  شیممکن است باعث شباهت ب  ریدو تصو بیها کمک کند، اما در ترککلاس  یبرخ  صحت

 را کاهش دهد. یعملکرد کل تیو خاک( شده و در نها یورز)مانند کشا

 بندیتوپوگرافی بر نتایج طبقه ریتأث -2-4-3

شده است. با توجه به استفاده از سه منطقه مختلف    یبررس  یبندطبقه صحتمنطقه بر    یتوپوگراف ری، تأثتحقیقبخش از  نیدر ا

مناطق مورد مطالعه    یبنداستفاده شده است. طبقه بیارتفاع و ش  یدیاز چهار حالت کل ل،یتحل یسازساده یمطالعه، برا نیدر ا

و تند،  کم  م،یو ملا  ارتفاعم)ک  یبه چهار کلاس توپوگراف )آستانه    اریو تند( بر اساس دو مع  مرتفع  م،یو ملا  مرتفعارتفاع  ارتفاع 

 Rahbek)  اندانتخاب شده یجهان یها با استناد به استانداردهاآستانه نیدرجه( انجام گرفت. ا  ۱0)آستانه   بیمتر( و ش  ۱500

et al. 2019; Jahn et al. 2006)  .به عدم حضور کلاس برخی از حالتیشهرمناطق های  با توجه  آب و کشاورزی در  های ، 

نتایج به تفکیک .  گیاهی محاسبه و ارائه شده استبندی برای دو کلاس خاک و پوششتوپوگرافی، در این تحلیل تنها نتایج طبقه

به .ارائه شده است 7و   6های هر کلاس در جدول علت نبود به   «ارتفاع»کمهای  کلاسذکر است که در منطقه چادگان  لازم 

 .اندداده شده شنمای رهیبا خط ت زیر یهااند و در جدولنشده فیمتر تعر ۱500با ارتفاع کمتر از   ینواح

  بر اساس کلاس ارتفاع و شیب به درصد گیاهیصحت کلاس پوشش .6جدول 

تصویر  کلاس منطقه
 بالارونده

تصویر پایین 
 رونده

ترکیب دو 
 تصویر

تصویر 
بالارونده 

 تصحیح شده

تصویر پایین 
رونده تصحیح 

 شده

ترکیب دو 
تصویر 

 تصحیح شده

 مرند

 مرند

 مرند
 مرند

کم ارتفاع و 

 ملایم

 کم ارتفاع و تند
 مرتفع و ملایم

 مرتفع و تند

44.72 

40.0۱ 

43.56 
4۱.02 

42.08 

3.053 

4۱.۱4 
38.83 

38.95 

33.28 

44.77 
4۱.88 

44.02 

45.83 

48.۱2 
48.۱5 

42.07 

49.42 

46.9۱ 
47.83 

38.69 

39.30 

50.02 
5۱.97 

 ساری
 ساری

 ساری

 ساری

کم ارتفاع و 
 ملایم

 کم ارتفاع و تند

 مرتفع و ملایم
 مرتفع و تند

67.3۱ 
8۱.87 

63.07 

62.۱8 

28.00 
6۱.04 

50.57 

52.32 

24.87 
68.96 

59.52 

37.۱7 

74.4۱ 
89.25 

62.57 

66.64 

48.83 
8۱.85 

57.72 

55.20 

53.46 
89.30 

60.۱7 

47.۱2 

 چادگان 
 چادگان 

 چادگان 

 چادگان 

کم ارتفاع و 
 ملایم

 کم ارتفاع و تند

 مرتفع و ملایم

 مرتفع و تند

_ 
_ 

۱4.56 
۱.56 

_ 
_ 

25.۱4 
5.64 

_ 
_ 

50.25 
۱5.۱ 

_ 
_ 

4.64 
3.64 

_ 
_ 

8.65 
۱2.94 

_ 
_ 

38.64 
26.46 

 بیبه درصد بر اساس کلاس ارتفاع و ش خاکصحت کلاس  .7جدول 

تصویر  کلاس منطقه

 بالارونده

تصویر پایین 

 رونده

ترکیب دو 

 تصویر

تصویر 

بالارونده 

 تصحیح شده

تصویر پایین 

رونده تصحیح 

 شده

ترکیب دو 

تصویر 

 تصحیح شده
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 مرند

 مرند
 مرند

 مرند

کم ارتفاع و 

 ملایم
 کم ارتفاع و تند

 مرتفع و ملایم

 مرتفع و تند

73.36 

65.۱2 
73.74 

60.52 

79.36 

68.۱9 
46.۱6 

60.35 

7۱.00 

6۱.48 
7۱.72 

63.67 

80.64 

73.34 
73.37 

67.03 

90.59 

84.0۱ 
75.44 

73.۱2 

77.30 

64.۱5 
7۱.69 

65.29 

 ساری

 ساری

 ساری
 ساری

کم ارتفاع و 

 ملایم

 کم ارتفاع و تند
 مرتفع و ملایم

 مرتفع و تند

۱2.76 

۱4.۱2 

6.54 
۱6.28 

۱2.4۱ 

6.89 

۱5.92 
۱۱.۱4 

39.64 

28.۱4 

48.۱2 
4۱.7۱ 

28.02 

25.06 

49.36 
29.۱0 

23.۱2 

6.64 

23.54 
26.39 

35.76 

29.59 

59.87 
44.67 

 چادگان 

 چادگان 

 چادگان 
 چادگان 

کم ارتفاع و 

 ملایم

 کم ارتفاع و تند
 مرتفع و ملایم

 مرتفع و تند

_ 
_ 

49.47 

44.88 

_ 
_ 

50.94 

56.97 

_ 
_ 

28.۱3 

48.27 

_ 
_ 

58.60 

64.52 

_ 
_ 

67.97 

65.05 

_ 
_ 

44.34 

60.83 

نواح  ژهیوبه  ،یتوپوگراف  کیومتریراد حیکه تصح  دهدیبخش نشان م  نیا جینتا ش  یکوهستان  یدر  صحت  اد،یز  بیبا ارتفاع و 

به طور قابل یبندطبقه نتابخشدیبهبود م  یتوجهرا  منجر به کاهش صحت   یگاه  ریدو تصو  بیکه در ترک  یکل  جی. بر خلاف 

پرش شد،یم برا  شیموارد موجب افزا  یدر تمام  باًیتقر حیتصح نیاعمال ا ب،یدر مناطق مرتفع و  نمونه، در  یصحت شده است. 

کل   یبرا  حیبا حالت بدون تصح سهیدر مقا  شدهحیتصح  ریدو تصو بیترک  صحتکه    یشهر چادگان، در حال یاهیکلاس پوشش گ

 شیدرصد افزا  ۱۱.36 حینسبت به حالت بدون تصح  بیترک نیتند، ا بیبا ش  یبود، در نواح افتهیدرصد کاهش   ۱0.۱9منطقه  

بررس صحت نشان داد.  )در هر دو حالت بالارونده و   یتوپوگراف حیمناطق، اعمال تصح نینشان داد که در ا زین یتک ریتصاو یرا 

. منطقه شده است  یبا صحت کل  سهیو خاک در مقا یاهیپوشش گ یهادر صحت کلاس یریچشمگ  شی( منجر به افزاروندهنییپا

جنگل    یبنددر طبقه  یتوپوگراف  کیومتریراد  حیتصح  است که در آن(  2022و همکاران ) Dostalova  یهاافتهیمشابه    جینتا  نیا

 صحتدرصد ارتقاء  20و  ۱6به حدود   یتوپوگراف  دیشد  یو در مناطق با ناهموار یدرصد بهبود کل 4 و 2 بیترتبه  رجنگلیو غ

 است. دهیانجام

 گیرینتیجه -4

پا  یاز مدارها  ۱-نلیسنت ریهمزمان تصاو یریکارگکه به  دهدیبه وضوح نشان م  تحقیق نیا   ی باعث ارتقا  رونده،نییبالارونده و 

 بیترک ،یمانند مناطق کوهستان  دهیچیپ  یتوپوگراف  یدر مناطق دارا  ژهی. به وشودیم نیپوشش زم یبندطبقه صحت ریچشمگ

 یهاتیو محدود یهندس یهااز اعوجاج یناش یهاتوانسته است چالش ،رادیومتریک توپوگرافی حیصحبدون استفاده از ت  ریتصاو

در حالتی که، دارد.   ای  دوگانه  ریتأث توپوگرافی رادیومتریک حیجبران کند. در مقابل، اعمال تصح تا حدودی  را  یرادار  دید هیزاو

 یتنها در برخ تصویر تک مدار در حالت استفاده از ، این تصحیح،شودهای توپوگرافی تحلیل میتمام منطقه صرف نظر از ویژگی

ها  ممکن است باعث انتقال اشتباه نمونه کردیرو  نیا  ر،یتصاو  بیعملکرد منجر شده است اما در حالت ترک  یها به بهبود جزئکلاس

بهکلاس نیب بالا باشد،   نواحیبه   ودبندی محداما زمانی که طبقه  شود.  ،یدر حوزه کشاورز ژهیوها،  و شیب  تصحیح با ارتفاع 

بندی دارد و نتایج این تحقیق در دو کلاس پوشش گیاهی رادیومتریک توپوگرافی عملکرد بسیار مناسبی در افزایش صحت طبقه

نشان داده است به وضوح از خود    تصاویراستفاده از   تیآمده اهمدستبه  یهاافتهی ن،یعلاوه بر ا. و خاک در هر سه منطقه این را 

مختلف ۱-سنتینل برجسته م در مدارهای  نشان م  سازدیرا  با بهره  دهدیو  و   نهیبه  یپردازششیپ  یهایاز استراتژ  یریگکه 
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پوشش   یبندروند طبقه  یارتقا  سازنهیزم تحقیق نی. اافتیدست   یو قابل اعتمادتر ترقیدق  جیبه نتا توانی، ماین تصاویر بیترک

کمک کند،   یو کشاورز  یستیزطیمح  یدر حوزه کاربردها نینو  یهابه توسعه روش  تواندیبوده و م ندهیدر مطالعات آ  نیزم

 .دینما لیرا تسه یاتوسعه یهایزیرو برنامه یعیمنابع طب تیریمد ن،یسطح زم راتییموقع تغو به حیصح یابیکه ارز یطوربه

 تقدیر و تشکر -5

سنجش از دور   ی( و پژوهشکدهESAاروپا )  ییمراتب تشکر خود را از آژانس فضا  نیترمانهیصم  دانندیبر خود لازم م  سندگانینو

 .ندیاند، اعلام نماقرار داده ارشانیمطالعه در اخت نیرا به منظور انجام ا ریکه تصاو یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت
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