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ABSTRACT 
Introduction: Land cover maps are essential elements in geographical analysis and 
spatial planning. The accuracy and effectiveness of these maps rely on three factors: 
Satellite imagery, classification algorithms and training samples. The quality of the 
training dataset significantly impacts the accuracy of classification results. This study 
aims to generate reliable training samples using the training sample migration method 
to monitor land cover changes in northwestern Iran from 2002 to 2022. 
Materials and Methods: The study area covers 7653 square kilometers in 
northwestern Iran, situated between 44°35′59′′ to 46°01′25′′ longitude and 38°38′46′′ 
to 38°47′48′′ latitude. Data utilized in this research include satellite images and ground 
truth data, specifically Landsat images. The research methodology comprises five 
main steps. Initially, satellite images were obtained, followed by pre-processing steps 
involving radiometric and geometric corrections. Subsequently, training samples were 
prepared using high-resolution satellite images (Google Earth images) and ground 
surveys. The third step involved training sample migration, where spectral similarity 
between training samples from reference and target years was assessed using two 
parameters: Euclidean distance (ED) and spectral angle distance (SAD). After 
determining a suitable threshold, migrated training samples were distinguished from 
non-migrated samples. Evaluation of the accuracy of migrated training samples was 
conducted using reference data derived from Google Earth. In the fourth step, 
classification of satellite images from different years was performed using the 
migrated training samples. Finally, the accuracy of the classified images was assessed 
through the calculation of a confusion matrix in the fifth step. 
Results and Discussion: The results indicate that a threshold of 0.9 to 1.1 is optimal 
for distinguishing migrated training samples from non-migrated training samples 
across different years. It can be observed that there is an inverse relationship between 
the accuracy of migrated training samples and the percentage of migrated training 
samples, with an increase in the percentage leading to decreased accuracy. Evaluation 
of the accuracy of migrated training samples based on each parameter (SAD and ED) 
reveals that migrated training samples based on the SAD parameter exhibit higher 
accuracy than those based on the ED parameter. Furthermore, the use of migrated 
samples based on both parameters has resulted in a 10.45% increase in accuracy 
compared to using the ED parameter alone, and a 5% increase compared to using the 
SAD parameter alone. Analysis of the percentage of migrated training samples in 
different land cover classes demonstrates that, on average, 80.6% of water class 
training samples, 75.4% of bare land class samples, 71.2% of built-up class samples, 
64.6% of grassland class samples, 60.2% of cropland class samples, and 54.4% of 
wetland class samples were migrated from the reference year (2022) to each of the 
target years (2002, 2007, 2012, and 2017). The accuracy assessment of migrated 
training samples in different land cover classes also reveals that the water, built-up, 
bare land, grassland, cropland, and wetland classes had the highest accuracy in the 
migrated training samples, in that order. Analysis of land cover changes between 2002 
and 2022 indicates a decrease in the area of bare land, water, and wetland classes from 
2002 to 2022, while the area of the built-up class has increased during this period. 
Additionally, the grassland and cropland classes did not exhibit a consistent trend of 
change during this period, with their trends differing in different years. However, 
overall, the area of these two classes increased in 2022 compared to 2002. 
Conclusion: Future studies should consider using other satellite images (including 
Sentinel-2) for migrating training samples to evaluate the impact of different spectral 
bands and satellite images on the migration process. Furthermore, investigating the 
effectiveness of the training sample migration method for migrating training samples 
of other land covers could be a potential research topic for future studies. 
Keywords: Training samples migration, Land cover, Spectral similarity, Classification, 
landsat. 
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  كيدهچ

 محسوبي مكاني هايزيربرنامه ويي ايجغرافي هاليتحل دري اساسي پارامترها ازي كي نيزم پوشش نقشة :هدف و سابقه
 پوششي هانقشه ةيته دري اصل پارامتر سهي آموزش نمونة وي بندطبقه تميالگور ،ياماهواره ريتصو ،يكل طوربه .شوديم
 فايا هانقشه نيا ةيتهي برا ازين موردي محاسبات منابع و نهيهز صحت، در زمينة را نقش نيترمهم و رونديم شماربه نيزم
 نياي اصل هدف اساس، نيا بر .داردي بندطبقه جينتا صحت دري توجه انيشا ريتأثي آموزش نمونة تيفيك .كننديم

 در نيزم پوشش راتييتغ شيپاي براي آموزشي هانمونه انتقال روش از استفاده با معتبر،ي آموزشي هانمونه ةيته پژوهش
 .است 2022 تا 2002ي هاسال نيب ران،يا غربشمال
 ازلحاظ .است شده واقع رانيا غربشمال در لومترمربع،يك 7653 بر بالغي مساحت با مطالعه، مورد منطقة :هاروش و مواد
 عرض 38° 48 47 تا 38° 02 46 وي شرق طول 46° 01 25 تا 44° 59 35 مختصات در محدوده نيا ،ييايجغراف
 ريتصاو و استي نيزم مرجعي هاداده وي اماهواره ريتصاو شامل پژوهش نيا در استفاده موردي هاداده .دارد قراري شمال

 .رديگ يدربرم راي كل مرحلة پنج پژوهش روش .شوديم لندستي سري اماهواره ريتصاو شامل پژوهش نيا در كاررفتهبه
 ريتصاو پردازش شيپ مراحل و افتيدر كايامري شناسنيزم سازمان تيسا از لندستي اماهواره ريتصاو اول، مرحلة در

 بالاي مكان كيتفك قدرتي دارا ريتصاو از استفاده با دوم، مرحلة در .شد انجام آنهاي رو )يهندس و كيومتريراد حي(تصح
 انتقال شامل سومة مرحل .شدند هيته نظر موردي آموزشي هانمونه ،ينيزم برداشت و )Google Earth سامانة ري(تصاو
ي فيطية زاوة فاصل و )ED(ي دسياقلة فاصل پارامتر دو از استفاده با، ابتدا در، كار نياي برا .ي استآموزشي هانمونه

)SAD(نظر، موردة آستان نييتع با، ادامه در .هاي مرجع و هدف بررسي شدهاي آموزشي در سال، شباهت طيفي نمونه 
ي آموزشي هانمونه صحت سوم،ة مرحلي انتها در .شدند كيتفك افتهينانتقالي هانمونه از افتهيانتقالي آموزشي هانمونه
 با، چهارمة مرحل در .كار رفتبه Google Earthة سامان از شدههيته مرجعي هادادهمنظور  ؛ بدينشدارزيابي  افتهيانتقال

ة مرحل دردرنهَايت  و شدبندي ي گوناگون طبقههاسال دري اماهواره ريتصاو افته،يانتقالي آموزشي هانمونه از استفاده
 .ارزيابي شد شدهيبندطبقه ريتصاو صحت خطا، سيماتر از حاصلي هاشاخصكارگيري  به با، پنجم
ي آموزشي هانمونه كيتفكي برا آستانه نيترمناسب 1/1 تا 9/0ة آستان داد نشان آمدهدستبه جينتا :بحث و جينتا

 درصد و صحت نيب گفت توانيم، اساس نيا بر .ي گوناگون استهاسال در افتهين انتقالي آموزشي هانمونه از افتهيانتقال
 آنها صحت از، افتهيانتقالي آموزشي هانمونه درصد شيافزا با و دارد وجوداي معكوس رابطه افتهيانتقالي آموزشي هانمونه
ة فاصل وي فيطية زاوة فاصل( پارامترها از، براساس هريك افتهيانتقالي آموزشي هانمونه صحتي بررس .شوديم كاسته

ي آموزشي هانمونهاز  شتريبفاصلة زاوية طيفي  پارامتربراساس  افتهيانتقالي آموزشي هانمونهصحت  داد نشان، )يدسياقل
 باعث، پارامتر دو هر، براساس افتهيانتقالي هانمونه از استفاده نيهمچن .فاصلة اقليدسي است پارامتربراساس  افتهيانتقال

ي آموزشي هانمونه انتقالي برافاصلة اقليدسي  پارامتر از كه است شدهي حالتدرمقايسه با  صحتي درصد45/10 شيافزا
 انتقالي برافاصلة زاوية طيفي  پارامتر از كهرا درقياس با وضعيتي دربرداشته  صحتي درصد5 شيافزانيز  و شده استفاده
، داد نشاني گوناگون كاربري هاكلاس دري آموزشي هانمونه انتقال درصدي بررس .است شده استفادهي آموزشي هانمونه

 %2/71 ر،يباي اراض كلاسي آموزشي هانمونه از %4/75 آب، كلاسي آموزشي هانمونه از %6/80، نيانگيم طوربه
ي آموزشي هانمونه از %2/60 مرتع، كلاسي آموزشي هانمونه %6/64 ساخت،انساني اراض كلاسي آموزشي هانمونه
 ،1381( هدفي هاسال ازهريك  به )1401( مرجع سال از تالاب كلاسي آموزشي هانمونه %4/54 وي زراعي اراض كلاس
ي كاربري هاكلاس در افتهيانتقالي آموزشي هانمونه صحتي ابيارز نيهمچن .اندكرده دايپ انتقال )1396 و 1392 ،1387

 صحت نيشتريب، بيترتبه تالاب، وي زراعي اراض مرتع، ر،يباي اراض ساخت، انساني اراض آب،ي هاكلاس داد نشانگوناگون 
 روند داد نشان 1401 تا 1381ي هاسال نيب نيزم پوشش راتييتغي بررس .بودنددارا  افتهيانتقالي آموزشي هانمونه دررا 
ي اراض مساحت راتييتغ روند وي كاهش 1401 تا 1381 سال از تالاب و آب ر،يباي اراضي هاكلاس مساحت راتييتغ

ي دارازماني،  بازة نيا دري، زراعي اراض و مرتعي هاكلاس نيهمچن؛ است بودهي شيافزازماني،  بازة نيا در، ساختانسان
 دو نيا مساحتي، كل حالتي گوناگون، متفاوت بوده است. اما درهاسال در آنها راتييتغ روند و نبوده ثابت راتييتغ روند

 .است افتهي شيافزا 1381 سال، درقياس با 1401 سالطي   كلاس
 زين )2 –نليسنتي ا ماهواره ريتصاو جمله(ازي ا ماهواره ريتصاو ريسا ازي، آت مطالعات در شوديم شنهاديپ :يريگ جهينت
ي هانمونه انتقال دري گوناگون، اماهواره ريتصاو وي فيطي باندها ريتأث تا شود استفادهي آموزشي هانمونه انتقال منظور به

 ريساي آموزشي هانمونه انتقال دري آموزشي هانمونه انتقال روشي اثربخشي بررس نيهمچن .ي شودابيارزي، آموزش
 .ي قرار گيردبعد مطالعات دري پژوهش موضوعاتدرزمرة  تواند يمي نيزمي هاپوشش
 .لندست ،يبند طبقه ،يفيط شباهت ن،يزم پوشش ،يآموزشة نمون انتقال :هاي كليديواژه

*    satarchi@ut.ac.ir  :نویسنده عهدهدار مکاتبات
https://doi.org/10.48308/GISJ.2024.233836.1188 :شناسه دیجیتال مقالات 
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  مقدمه -1
هـاي   از پارامترهاي اساسي در تحليـل  1نقشة پوشش زمين
 & Rujoiu-Mareهـاي مكـاني (   ريـزي  جغرافيايي و برنامـه 

Mihai, 2016 و همچنـــين از متغيرهـــاي ضـــروري در (
وهـوايي و   مطالعات محيطي گوناگون، ازجمله تغييـرات آب 

). Congalton et al., 2014شود ( كربن، محسوب ميچرخة 
منظــور  هــاي پوشــش زمــين بــه گــذاران از نقشــه سياســت
هاي مكاني متفاوت  ريزي در مقياس گذاري و برنامه سياست

 Arabaci & Kuscuبرنـد (  (جهاني، ملي و محلي) بهره مي

Simsek, 2023  جوامع علمي و تحقيقاتي گوناگون نيـز .(
منظـور پيشـبرد اهـداف علمـي خـود       بهها،  از اين نقشه

هاي متفاوت،  سازي هاي گوناگوني (ازجمله مدل درزمينه
بيني روند تغييرات در آينده و بررسي سري زمـاني   پيش

). Nedd et al., 2021كننـد (  پوشش زمين) استفاده مي
هـاي پوشـش زمـين     هاي متفاوتي براي تهية نقشه روش

برداري زمينـي،   ه نقشهتوان ب جمله مي وجود دارد كه ازآن
اي اشـاره   هاي هوايي و تصـاوير مـاهواره   استفاده از عكس

ها، با استفاده  ). تهية اين نقشهFonji & Taff, 2014كرد (
بـر و   برداري هـوايي، زمـان   برداري زميني و عكس از نقشه

ها نيز با استفاده از ايـن   روزرساني نقشه پرهزينه است و به
ــار دشــواري اســت ). Varga et al., 2014( دو روش، ك

دليـل   هـا، بـه   اي درمقايسـه بـا سـاير روش    تصاوير ماهواره
صــورت  هــا بــه پوشــش مكــاني گســترده و برداشــت داده

هاي زماني مشخص)، در تهية نقشة پوشـش   پيوسته (بازه
 ,.Wang et alزمـين از كـارآيي بيشـتري برخوردارنـد (    

تفكيـك  هاي  اي در قدرت ). برداشت تصاوير ماهواره2023
هـاي زمـاني گونـاگون، امكـان تهيـة نقشـة        مكاني و بـازه 

هـاي   هاي مكاني متفاوت و بازه پوشش زمين را در مقياس
  ).Murray et al., 2022آورد ( زماني گوناگون فراهم مي

هاي پوشـش   صحت و هزينة مورد نياز براي تهية نقشه
تـرين پارامترهــا در انتخـاب آنهـا، بـا هــدف      زمـين از مهـم  

هـاي گونـاگون اســت    ريــزي دادن مطالعـات و برنامـه   انجـام 
)Chaaban et al., 2022اي،  طور كلـي، تصـوير مـاهواره    ). به

آموزشي سه پـارامتر اصـلي در     بندي و نمونة الگوريتم طبقه
تـرين نقـش را در    روند و مهـم  شمار مي ها به تهية اين نقشه

اين مورد نياز، براي تهيه  2صحت، هزينه و منابع محاسباتي
). امـروزه بـا   Huang et al., 2020كننـد (  هـا ايفـا مـي    نقشه

هــاي  عظــيم و سيســتم  هــاي پايگــاه دادة توســعة ســامانه
اي و  پردازش ابري گوناگون، دسترسي بـه تصـاوير مـاهواره   

شود. براي نمونـه،   پردازش آنها با سهولت بيشتري انجام مي
ني بـا بايگـا   Google Earth Engineسامانة پـردازش ابـري   
رايگـان در   هـاي سـنجش از دور و بـه    حجم عظيمي از داده

ــكل     ــل مش ــي در ح ــش مهم ــا، نق ــراردادن آنه ــار ق اختي
هـاي   اي و توسعة الگـوريتم  بودن تصاوير ماهواره دردسترس

). Gorelick et al., 2017پـردازش تصـوير داشـته اسـت (    
در حال مشكل اصـلي كـه مـانع پيشـرفت تحقيقـات       اين با

هـاي   پوشش زمـين شـده، فقـدان نمونـه     تهية نقشة زمينة
آموزشي باكيفيت و بهنگـام در بسـياري از منـاطق سـطح     

). منظور از نمونة آموزشي Friedl et al., 2010زمين است (
دهنـدة   اي است كه ازلحاظ موضوعي، نشـان  باكيفيت نمونه

پوشش زمين در آن نقطه باشد؛ همچنين با توجه به تغييـر  
هــاي  بــودن نمونــه بهنگــامپوشــش زمــين درطــول زمــان، 

اي و تهيـة ايـن    بندي تصاوير مـاهواره  آموزشي نيز در طبقه
هاي زماني متفـاوت، اهميـت بسـياري دارد     ها، در بازه نقشه

)Padial-Iglesias et al., 2021.(  
كيفيــت نمونــة آموزشــي تــأثير شــايان تــوجهي در 

نظـر از الگـوريتم    بنـدي دارد. صـرف   صحت نتايج طبقـه 
هـاي   بنـدي تصـوير، نمونـه    ده بـراي طبقـه  مورد اسـتفا 

كيفيــت منبــع اصــلي خطــا در  آموزشــي ناكــافي و كــم
شـوند   بنـدي محسـوب مـي    بسياري از فرايندهاي طبقه

)Radoux et al., 2014بربودن  بر و زمان ). ازسويي هزينه
هاي آموزشي موجب محدوديت دسترسي به  تهية نمونه

 ـ نمونه منظـور تهيـة    ههاي آموزشي باكيفيت و بهنگام، ب
 ,.Ebrahimy et alهاي پوشش زمين شده اسـت (  نقشه

هاي اخيـر، بـراي رفـع مشـكل كمبـود       ). در سال2021
هـاي   هاي آموزشي باكيفيـت و بهنگـام از پوشـش    نمونه

  هــاي بســياري شــده و  گونــاگون ســطح زمــين، تــلاش
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Cover Map 
2. Computing Resource 
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منظور ايجاد شـده   هاي گوناگوني نيز بدين مجموعه داده
هـاي   توان به مجموعـه داده  ها مي است. ازجملة اين داده

ــه   Geo-Wikiو  FAST(1فصــلي ( ــرد. مجموع اشــاره ك
از  ترتيب، شامل بـيش  ، بهGeo-Wikiو  FASTهاي  داده
از نقـاط متفـاوت دنيـا    آموزشـي    هزار نمونـة 150و  90
از يكصـدهزار مكـان متفـاوت، از     شوند كـه در بـيش   مي

 ,.Fritz et alآوري شده است ( المللي جمع اي بين شبكه

م.، ازطريـق   2015ها در سال  ). اين مجموعه داده2017
تفسير تصاوير بـا قـدرت تفكيـك مكـاني بـالا (تصـاوير       

يـن  شك ا ) تهيه شده است. بدونGoogle Earthسامانة 
هاي آموزشي منبع ارزشمندي براي كسب  مجموعه داده

آيند. بـاوجوداين   شمار مي اطلاعات در زماني مشخص به
بنـدي   توان آنهـا را مسـتقيماً، بـراي طبقـه     سختي مي به

  كار برد. هاي گوناگون، به اي در زمان تصاوير ماهواره
منظـور   هاي اخيـر، بـه   هايي كه در سال يكي از روش
هـاي آموزشـي باكيفيـت     و تهية نمونـه رفع اين مشكل 

هـاي آموزشـي    مطرح شده استفاده از روش انتقال نمونه
هـاي آموزشـي باكيفيـت، از     است. در ايـن روش، نمونـه  
هـاي آموزشـي معتبـر (زمـان      زمان آغاز گردآوري نمونه

مرجع) به زمـان مـورد نظـر كـه فاقـد نمونـة آموزشـي        
ــي     ــال م ــدف)، انتق ــان ه ــت (زم ــت اس ــد باكيفي  يابن

)Ghorbanian et al., 2020    در ايـن روش، بـا بررسـي .(
هاي آموزشي در باندهاي طيفي گوناگون،  شباهت نمونه

هــاي آموزشــي  منزلــة نمونــه هــا بــه آن دســته از نمونــه
شوند كه بيشترين شـباهت   يافته درنظر گرفته مي انتقال

 ,.Naboureh et alطيفي را در باندهاي متفاوت دارنـد ( 

ن، در مطالعات گوناگوني، از روش انتقـال  ). تا كنو2021
هـاي آموزشـي در    هاي آموزشي براي تهيـة نمونـه   نمونه
هاي زماني متفاوت استفاده شـده كـه در ادامـه، بـه      بازه

  ترين آنها اشاره شده است. برخي از مهم
) نقشـة جهـاني پوشـش    2020و همكاران ( 2هوانگ

موزشـي،  هـاي آ  زمين را با استفاده از روش انتقال نمونه
اي  تهيــه كردنــد. ايــن پژوهشــگران از تصــاوير مــاهواره 

هـاي آموزشـي از سـال     منظور انتقـال نمونـه   لندست، به
ــال  2015 ــه س ــاي  ب و  1995، 2000، 2005، 2010ه

استفاده كردند. بر اين اساس، دو پـارامتر فاصـلة    1990
، SAD(4و فاصـــلة زاويـــة طيفـــي ED(3 )اقليدســـي (

هـاي آموزشـي و انتقـال     نمونهمنظور بررسي شباهت  به
يافتـه و   هـاي آموزشـي انتقـال    كار رفت و نمونـه  آنها، به
نيافته نيز براسـاس روش آزمـون و خطـا تفكيـك      انتقال

 يافتـه  هـاي آموزشـي انتقـال    شدند. بررسي صحت نمونه
، 2010هـاي   هـا، در سـال   نشان داد صـحت ايـن نمونـه   

ــه1995و  2000، 2005 ــا   ، ب ــر ب ــب براب ، %25/99ترتي
ــن   %98/92و  03/95%، 65/97% ــت. فـ ــوده اسـ و  5بـ

) نقشة كاربري اراضـي كشـور ويتنـام،    2021همكاران (
ــال  ــين س ــاي  ب ــا  1990ه ــتفاده از  2020ت ــا اس ، را ب

يافتــه تهيــه كردنــد. آنهــا  هــاي آموزشــي انتقــال نمونــه
منظور از دو پارامتر فاصلة اقليدسي و فاصلة زاويـة   بدين

اي  پـژوهش، تصـاوير مـاهواره   طيفي بهره بردند. در اين 
ــتفاده از    ــا اس ــاربري و ب ــلاس ك ــده ك لندســت در هج

بندي شـد. صـحت كلـي     الگوريتم جنگل تصادفي طبقه
هاي آموزشي  شده، با استفاده از نمونه بندي تصاوير طبقه

از   متغير بـود كـه نشـان    %92تا  7/85يافته، بين  انتقال
 6ارد. ژويافتـه د  هاي آموزشي انتقال صحت مناسب نمونه

) تغييرات حوزة رود آمـور در كشـور   2021و همكاران (
ــا اســتفاده از تصــاوير مــاهواره  اي لندســت و  چــين را ب

يافته، بررسي كردنـد. در ايـن    هاي آموزشي انتقال نمونه
مطالعه، از دو پـارامتر فاصـلة اقليدسـي و فاصـلة زاويـة      
طيفي استفاده شد و با استفاده از روش آزمـون و خطـا،   

ــهنمو ــال    ن ــتة انتق ــه دو دس ــي ب ــاي آموزش ــه و  ه يافت
هـاي آموزشـي    نيافته تفكيك شدند. مقايسة نمونه انتقال

ــال ــا نقشــه  انتق ــه ب ــال   يافت ــود در س ــاي موج  2010ه
هاي آموزشـي   درصدي نمونه91دهندة صحت كلي  نشان
  ) تغييـرات  2023و همكـاران (  7يافتـه بـود. نيـان    انتقال

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. First All-Season Sample Sets 
2. Huang 
3. Euclidean Distance  
4. Spectral Angle Distance  
5. Phan 
6. Zhu 
7. Nian 
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غـرب كشـور    پوشش زمين پارك ملي كيليان در شـمال 
تـا را بررسـي كردنـد. ايـن      1990هـاي   چين، بين سال

هـاي آموزشـي بـراي     ال نمونـه پژوهشگران از روش انتق
هـاي آموزشـي اسـتفاده كردنـد تـا تصـاوير        تهية نمونـه 

و  2000، 2010، 2020هاي  اي لندست در سال ماهواره
بندي كنند. در ايـن پـژوهش، از پـارامتر     را طبقه 1990

هـاي   منظور بررسي شباهت نمونـه  فاصلة زاوية طيفي به
خطـا،  آموزشي استفاده شـد. در ادامـه، روش آزمـون و    

يافتــه و  هــا بــه دو دســتة انتقــال بــراي تفكيــك نمونــه
كـار رفـت. نتـايج بيـانگر صـحت بـالاي        نيافته، به انتقال
طوري كه صـحت   يافته بود؛ به هاي آموزشي انتقال نمونه

هـاي   شده، بـا اسـتفاده از نمونـه    بندي كلي تصاوير طبقه
از  هــاي متفــاوت، بــيش يافتــه در ســال آموزشــي انتقــال

  .بود 9/83%
ــتر     ــان داد در بيش ــژوهش نش ــينة پ ــي پيش بررس

منظـور پـايش تغييـرات پوشـش زمـين، از       مطالعات، به
اي لندست استفاده شده اسـت كـه بـازة     تصاوير ماهواره

توانـد يكـي از    بودن اين تصـاوير مـي   طولاني دردسترس
ترين علل انتخاب آنها در اين مورد باشد. همچنـين   مهم

ب از دو پــارامتر فاصــلة اغلــ در مطالعــات مــورد اشــاره، 
اقليدسي و فاصلة زاوية طيفـي، بـراي بررسـي شـباهت     

هاي آموزشي و انتقال آنها اسـتفاده شـده و    طيفي نمونه
نيافتـه   يافتـه و انتقـال   هاي آموزشي انتقال تفكيك نمونه

نيز براساس روش آزمون و خطـا انجـام شـده اسـت. در     
هـا   ونـه شده، معمولاً صحت انتقـال نم  هاي انجام پژوهش

صورت كلي بررسي شـده و نقـش هريـك از بانـدهاي      به
يافتـه   هاي آموزشي انتقال طيفي، در ميزان صحت نمونه

هاي كاربري، جداگانه بررسـي نشـده    در هريك از كلاس
است. بر اين اسـاس، هـدف اصـلي ايـن پـژوهش تهيـة       

هاي آموزشي معتبـر، بـا اسـتفاده از روش انتقـال      نمونه
راي پايش تغييرات پوشـش زمـين   هاي آموزشي ب نمونه

 1401تـا   1381هـاي   غرب ايـران، بـين سـال    در شمال
است. در پژوهش حاضر، نقش هريك از باندهاي طيفـي  

ــه  ــال نمون ــك از    در انتق ــورد هري ــي، درم ــاي آموزش ه
صورت جداگانه بررسي شده است.  هاي زميني به پوشش

فته يا هاي آموزشي انتقال منظور تفكيك نمونه علاوه، به به
بر هيسـتوگرام   گذاري مبتني نيافته، روش آستانه و انتقال

  كار رفته است. به

  ها مواد و روش -2
  مطالعه مورد منطقة -1-2

ــالغ    ــاحتي ب ــا مس ــه، ب ــورد مطالع ــة م ــر  منطق  7653ب
غـرب ايـران قـرار دارد. ازلحـاظ      كيلومترمربع، در شمال

تـا   44° 59 35جغرافيايي، اين محـدوده در مختصـات   
 38° 48 47تا  38° 02 46طول شرقي و  °46 01 25

). ارتفـاع منطقـة   1عرض شمالي واقع شده است (شكل 
متــر بــالاتر از ســطح  3344تــا  798مــورد مطالعــه، از 

ــاگون    آب ــواع گون ــامل ان ــر اســت و ش ــاي آزاد، متغي ه
ــي  پوشــش ــه در   هــاي ســطحي م شــود. درياچــة ارومي
غرب اين منطقه واقـع شـده اسـت. ايـن درياچـه       جنوب

تـرين درياچـة داخلـي     هاي شور و بزرگ يكي از درياچه
هـاي گيـاهي و جـانوري     ايران و همچنين زيستگاه گونه

). بـا توجـه بـه    Feizizadeh et al., 2022متفاوت است (
هاي گوناگون اراضي (آب، اراضي كشاورزي و ...)  پوشش

در منطقة مورد مطالعه، بررسي تغييرات پوشـش زمـين   
تواند، در مديريت بهتـر   دارد و مي در اين منطقه اهميت

داده در اين منطقـه، بـه    سازي تغييرات رخ منابع و مدل
  گيران كمك كند. تصميم

  هاي مورد استفاده داده -2-2
كاررفتــه در ايــن پــژوهش شــامل تصــاوير  هــاي بــه داده

هــاي مرجــع زمينــي و تصــاوير مــورد  اي و داده مــاهواره
اي سـري   مـاهواره استفاده در اين پژوهش شامل تصاوير 

شـود. بـا توجـه بـه بـازة       ) مـي 8و  5 –لندست (لندست
) و درنظرگرفتن اين 1381-1401سالة پژوهش ( بيست

 2003مـي   31، از تـاريخ  7  –نكته كه ماهوارة لندسـت 
ــرداد   ــم خـ ــتم  1382(دهـ ــص در سيسـ )، داراي نقـ

اي  تصويربرداري است، در اين پژوهش از تصاوير ماهواره
منظـور تهيـة نقشـة پوشـش زمـين       ، به8و  5 –لندست

). معمـولاً در طـول فصـل رشـد،     1استفاده شد (جدول 
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 مطالعه مورد منطقةيي ايجغراف تيموقع .1 شكل

 
 پژوهش در كاررفتهبهي اماهواره ريتصاو .1 جدول

 تاريخ رديف گذر  ماهواره
 27/03/1381 33 169  5 –لندست
 12/03/1387 33 169  5 –لندست
 25/03/1392 33 169  8 –لندست
 20/03/1396 33 169  8 –لندست
 18/03/1401 33 169  8 –لندست

 

هـاي   هـاي سـطحي (شـامل پوشـش     تفكيك انواع پوشـش 
 Huangشود ( گياهي گوناگون) با صحت بيشتري انجام مي

et al., 2020; Li et al., 2022  ؛ در اين پژوهش نيز، تمـامي(
ت شـدند.  تصاوير در طـول فصـل رشـد (خردادمـاه) درياف ـ    

يكسـان   DOY(1ازطرفي، دريافت تصـاوير در روز از سـالِ (  
شـرايط نـوري و محيطـي نسـبتاً      شود تصاوير موجب مي

ايـن نكتـه، در بررسـي شـباهت     مشابهي داشـته باشـند؛   
هاي آموزشـي، اهميـت فراوانـي دارد. بـر ايـن       طيفي نمونه

اساس، تمامي تصاوير تاحد امكـان در روز از سـال يكسـان    
براين، ميـزان پوشـش ابـر در تصـاوير      شدند؛ علاوهدريافت 
بنـدي   بود تا وجـود ابـر مـانع طبقـه     %5اي كمتر از  ماهواره

هاي متفاوت سطح زمين نشود. بـراي تهيـة    صحيح پوشش
هـاي   هاي مرجع زميني) در سـال  هاي آموزشي (داده نمونه

ــالا     ــاني ب ــك مك ــدرت تفكي ــاوير داراي ق ــاوت، از تص   متف
  

 

) و برداشــت Google Earth(تصــاوير موجــود در ســامانة  
  ) استفاده شد.1401زميني (متعلق به سال 

  شيوة پژوهش -3-2
). 2روش پژوهش شامل پنج مرحلة كلي اسـت (شـكل   

از  8و  5 –اي لندســت در مرحلــة اول، تصــاوير مــاهواره
دريافـت و مراحـل    2شناسي امريكـا  سايت سازمان زمين

پردازش تصاوير (تصحيح راديومتريـك و هندسـي)    پيش
روي آنها انجام شد. در مرحلة دوم، با استفاده از تصاوير 

 Googleداراي قدرت تفكيك مكاني بالا (تصاوير سامانة 

Earthهاي آموزشي مورد نظـر   ) و برداشت زميني، نمونه
 هــاي تهيــه شــدند. مرحلــة ســوم شــامل انتقــال نمونــه

شود؛ براي اين كار، در ابتدا، بـا اسـتفاده از    آموزشي مي
  دو پارامتر فاصلة اقليدسي و فاصلة زاوية طيفي، شباهت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Day-Of-Year 
2. United States Geological Survey (USGS) 



  محرمي و همكاران   ... انغرب اير پايش تغييرات پوشش زمين در شمال

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 بهار ،1 شماره ،16 سال

135 

 
 پژوهش مراحلي روندنما .2 شكل

هـاي مرجـع و هـدف     هاي آموزشي در سال طيفي نمونه
بررسـي شـد. در ادامــه، بـا تعيـين آســتانة مـورد نظــر،      

نيافته  هاي انتقال يافته از نمونه هاي آموزشي انتقال نمونه
هـاي   تفكيك شدند. در انتهاي مرحلة سوم، صحت نمونه

هـاي   منظـور داده  يافته ارزيابي شد؛ بدين آموزشي انتقال
كار رفت. در  به Google Earthشده از سامانة  مرجع تهيه

ــه  ــا اســتفاده از نمون ــارم، ب ــة چه ــاي آموزشــي  مرحل ه
هـاي   اي متعلـق بـه سـال    يافتـه، تصـاوير مـاهواره    انتقال

بندي شد و درنَهايت در مرحلة پنجم، بـا   گوناگون طبقه
هاي حاصل از ماتريس خطـا، صـحت    استفاده از شاخص

  ي شد.شده ارزياب بندي تصاوير طبقه

 يا ماهواره ريتصاو پردازش شيپ -1-3-2
در  8و  5 –اي لندســت پــردازش تصــاوير مــاهواره پــيش

و طي دو مرحلة كلي، شامل  ENVI 5.6افزار  محيط نرم
تصحيح راديومتريـك و تصـحيح هندسـي، انجـام شـد.      

منظور تصحيح راديومتريك، ابتدا با استفاده از دستور  به

Radiometric Calibration ، 1هـا  مقادير عددي پيكسـل 
تبديل شد؛ در ادامـه، بـا اسـتفاده از     2به بازتابش طيفي

ــفري   ــحيح اتمس ــوريتم تص ــأثيرات  از ،FLAASHالگ ت
ــاوير     ــه تص ــد. ازآنجاك ــته ش ــاوير كاس ــفر در تص اتمس

كـار رفتـه اسـت،     هـاي گونـاگون بـه    اي در سـال  ماهواره
منظـور انطبـاق دقيـق تصـاوير بـر       تصحيح هندسـي بـه  

روري اسـت. بـر ايـن اسـاس، بـا توجـه بــه       يكـديگر ض ـ 
اي لندسـت، از روش   بـودن تصـاوير مـاهواره    مرجع زمين

منظور تصحيح هندسي استفاده شـد.   به 3تصوير تصويربه
 1401اي متعلـق بـه سـال     براي اين كار، تصوير ماهواره

 نسـبت  به كار رفت و ساير تصاوير  به 4منزلة تصوير پايه به
كار، از بيست نقطـة كنتـرل    آن تصحيح شدند. براي اين

اي،  با پراكنش مناسب استفاده و تصاوير ماهواره 5زميني
پيكسل،  39/0 6با حداكثر خطاي متوسط ريشة مربعات

مقـادير   7بـرداري مجـدد   تصحيح هندسي شـدند. نمونـه  
تـرين   شده با روش نزديـك  هاي تصحيح هندسي پيكسل

هــا در  انجــام شــد و مقــادير عــددي پيكســل 8همســايه
  شده به آنها اختصاص يافت. مختصات تصحيح

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Number 
2. Radiance 
3. Image to Image Registration 
4. Base 
5. Ground Control Points (GCP) 
6. Root Mean Square Error (RMSE) 
7. Resampling 
8. Nearest Neighbor 
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  مرجع يآموزش يها نمونه ةيته -2-3-2
هاي آموزشي مرجع، براي شش كلاس كاربري  تهية نمونه

ساخت، اراضي باير، اراضـي زراعـي،    متفاوت (اراضي انسان
مرتع، تالاب، آب) و بـا اسـتفاده از تصـاوير داراي قـدرت     

) و Google Earthتفكيـك مكـاني بـالا (تصـاوير سـامانة      
ــورد ســال   ــي (درم ) انجــام شــد. 1401برداشــت زمين

 1شـدة تصـادفي   بندي روش طبقه ر بههاي مورد نظ نمونه
تهيه شدند. در اين روش، منطقة مورد نظر به كلاس يـا  

هـاي مـورد نظـر بـراي      طبقات متفاوتي (براساس كلاس
هــاي  شــود و ســپس نمونــه بنــدي) تقســيم مــي طبقــه

صورت تصـادفي، داخـل هريـك از طبقـات      آموزشي، به
هـاي مـورد    ). كـلاس Li et al., 2021شوند ( انتخاب مي

شـدة   بنـدي  روش طبقـه  نظر، بـراي برداشـت نمونـه بـه    
هـاي پوشـش زمينـي كـه      تصادفي، با استفاده از نقشـه 

) آنها را تهيه كـرده  ESRI )ESRI Land Coverشركت 
هاي آموزشـي براسـاس آنهـا تهيـه      است، تعيين و نمونه
هاي زمينـي از تصـاوير    آوري نمونه شدند. در زمان جمع
اب شـدند كـه حـداقل    هـايي انتخ ـ  گوگل ارث، پيكسـل 

هشت پيكسل اطراف آنها داراي كلاس كاربري مشابه با 
پيكسل مركزي بودند. اين فرايند موجب دسترسـي بـه   

هاي  شدن نمونه مقايسه هاي زميني همگون و نيز قابل داده
شود. براي  هاي تصاوير لندست مي شده با پيكسل برداشت

يافته بـه   هاي آموزشي انتقال تر صحت نمونه ارزيابي دقيق
ــال  ــك از س ــاي هــدف (  هري و  1392، 1387، 1381ه

آموزشـي نيـز در هريـك از ايـن       )، تعدادي نمونـة 1396
تهيـه   Google Earthها، با استفاده از تصاوير سامانة  سال

 %70نمونة آموزشي تهيـه شـد كـه     4000شد. درنهَايت، 
  كار رفت. در اعتبارسنجي به %30آنها در آموزش و 

  يآموزش يها نمونه لانتقا -3-3-2
هاي آموزشي، ابتدا شباهت طيفـي   منظور انتقال نمونه به

) 1401هـاي مرجـع (   هاي (پيكسل) آموزشي در سال نمونه
ــا 1381 و 1387، 1392، 1396هــاي  و هــدف (ســال )، ب

استفاده از دو پـارامتر فاصـلة اقليدسـي و فاصـلة زاويـة      
طيفي، بررسي شد. مطالعات قبلي نشان داده اسـت كـه   

هـا در   اين دو پارامتر، براي بررسي شباهت طيفي نمونـه 
اي دوزمانــه، عملكــرد مناســبي دارنــد  تصــاوير مــاهواره

)Huang et al., 2020; Chen et al., 2021  در ايـن .(
هــا در هريــك از  ا، ابتــدا مقــادير بازتــاب پيكســلراســت

هــاي  بانـدهاي تصــوير لندسـت، بــراي هريـك از نمونــه   
هاي مرجـع و هـدف، اسـتخراج شـد و      آموزشي در سال

ــي    ــة طيف ــاي فاصــلة اقليدســي و فاصــلة زاوي پارامتره
  دست آمد.   براساس آن به

فاصلة اقليدسي بيانگر فاصلة (اندازه) بـين دو بـردار   
درواقع، اين پارامتر اختلاف طـول بـين دو   طيفي است. 

 ,Yang & Everittكنـد (  گيري مي بردار طيفي را اندازه

). با محاسبة فاصلة اقليدسـي بـين دو پيكسـل در    2012
هــاي متفــاوت، درجــة اخــتلاف بــين دو پيكســل  زمــان

شود. مقدار عددي فاصلة اقليدسـي هرقـدر    مشخص مي
يفي بسياري تر باشد، يعني دو پيكسل شباهت ط كوچك

دهنـدة   يكـديگر دارنـد و مقـدار عـددي صـفر نشـان        به
 Haung etيكـديگر اسـت (   شباهت كامل دو پيكسل به 

al., 2020) نحوة محاسبة فاصلة اقليدسي 1). در رابطه ،(
دهندة فاصـلة   نشان EDبيان شده است. در اين معادله، 

اقليدسي بـين طيـف مرجـع و طيـف هـدف اسـت كـه        
هـا   ع مجموع بانـدها از مربـع تفـاوت   صورت ريشة مرب به

)شود.  بيان مي طيف مرجع پيكسل نمونة آموزشي  (
)، در زمان  طيف هدف پيكسل نمونـة آموزشـي    (
مربوط به باند طيفي است و مقدار آن از  iو  در زمان 

  (تعداد باندها) متغير است. Nتا  1

=   )1رابطه ( ( ) ( )    

دهنـدة جهـت تغييـرات در     فاصلة زاوية طيفي نشان
دو بردار طيفي است. اين پـارامتر زاويـة بـين دو بـردار     
طيفي را محاسـبه و از ايـن طريـق، ميـزان شـباهت دو      

 ,Yang & Everittكنـد (  بردار طيفـي را مشـخص مـي   

و  2). پارامتر فاصلة زاوية طيفي به تغييـرات سـايه  2012
ــد ويژگــي مــي حســاس نيســت و 3روشــنايي   هــاي  توان

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stratified Random Sampling 
2. Shade 
3. Illumination 
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 ,.Haung et alرا برجسـته كنـد (   1شكل طيفـي هـدف  

). درصــورت تشــابه كامــل دو پيكســل نمونــة     2020
 1برابـر بـا   آموزشي، مقدار عددي فاصـلة زاويـة طيفـي    

) محاسـبة  2). رابطـه ( Yan & Niu, 2021خواهد بـود ( 
 كنـد. در ايـن معادلـه،     فاصلة زاوية طيفي را بيان مـي 

)زاوية طيفي،  طيف مرجع پيكسل نمونة آموزشي  (
)،  در زمان  طيف هدف پيكسل نمونة آموزشـي   (
آن از مربوط به باند طيفي است و مقدار  iو  در زمان 

  (تعداد باندها) متغير است. Nتا  1

   = cos ( ) ( )

( ) ( )

   

=  )2رابطه ( cos( )   
هاي آموزشي، بـا   از بررسي شباهت طيفي نمونه پس

گـذاري، مقـدار عـددي مـورد نظـر بـراي        اعمال آستانه
(داراي شـباهت  يافتـه   هاي آموزشي انتقال تفكيك نمونه

هـاي آموزشـي    طيفي زياد در دو زمان متفاوت) از نمونه
نيافته (داراي شباهت طيفـي انـدك در دو زمـان     انتقال

متفاوت) مشـخص شـد. تعيـين آسـتانة بهينـه يكـي از       
ترين مراحـل فراينـد بررسـي تغييـرات اسـت و در       مهم

 ,Zhuآمده تأثير مستقيم خواهد گذاشت ( دست نتايج به

اين پژوهش، براي تعيين آستانة عددي مورد  ). در2017
بر هيستوگرام استفاده  گذاري مبتني نظر، از روش آستانه

هـا،   ). شكل هيسـتوگرام، بنـابر توزيـع داده   3شد (شكل 
). اگر مقـادير عـددي   Patra et al., 2011متفاوت است (

احتمـال بسـيار،    ها داراي توزيع نرمـال باشـند، بـه    نمونه
غيير با مقادير نزديك به صـفر در هـر   هاي بدون ت نمونه

). در Lu et al., 2004گيرنـد (  دو طرف ميانگين قرار مي
بودن مقادير پارامترهاي  اين پژوهش، براي بررسي نرمال

شده، از دو آزمـون گرافيكـي اسـتفاده شـد:      گيري اندازه
) انطبـاق تـابع چگـالي    2چنـدك و    –نمودار چندك )1

ــال داده ــتوگرا   احتم ــا هيس ــا ب ــايي   م دادهه ــا. شناس ه
ــل ــه  محتم ــرين نمون ــين   ت ــر، در چن ــدون تغيي ــاي ب ه

هـا   برانگيز است زيرا ايـن نمونـه   هايي چالش هيستوگرام
از ميـانگين توزيـع    2ممكن است در هر انحراف معياري

هــاي  شــوند. بــر ايــن اســاس در ايــن پــژوهش، نمونــه 
هـاي   تدريج به نسبت قرارگرفته در دو طرف ميانگين، به

بازه يا گام) تقسيم شد و مقدار آستانه براساس مساوي (
)). در ادامـه، صـحت   3دست آمـد (رابطـه (   ها به اين بازه

هـا بررسـي شـد     هاي آموزشي در هريك از آستانه نمونه
هـاي   اي كه صحت نمونه )) و درنَهايت، آستانه4(رابطه (

هـاي   آموزشي در آن بيشترين مقدار بود و تعداد نمونـه 
منزلـة آسـتانة    آستانه وجود داشـت، بـه  كافي نيز در آن 

هـا كـه در ايـن     بهينه انتخاب شد و آن دسـته از نمونـه  
ــه   ــتند، نمون ــور داش ــتانه حض ــر   آس ــدون تغيي ــاي ب ه

  يافته) درنظر گرفته شدند. (انتقال
×     )3رابطه ( < T < + ×    

 مقدار ميـانگين،   مقدار بازه (گام)،  در اين معادله، 
مقـدار آسـتانه در    Tاُم و iبازة (گـام)   انحراف معيار، 

يافتـه،   هـاي آموزشـي انتقـال    نمونـه اُم است. iبازة (گام) 
درمــورد هريــك از بانــدهاي طيفــي تصــوير لندســت و  

  هاي هدف، جداگانه بررسي شد. هريك از سال
  

  
  ستوگراميه بر يمبتن روش با آستانه نييتع نحوة .3 شكل

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Target Spectra-Shape Characteristics 
2. Standard Deviation 
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هاي آموزشي در هر  براي تعيين آستانة بهينه، نمونه
هـاي   بازه از تابع توزيع نرمال بررسي شد؛ صحت نمونـه 

در هر بـازه   هاي آموزشي موجود آموزشي و درصد نمونه
مورد بررسـي قـرار گرفـت تـا اطمينـان حاصـل شـود،        

هاي آموزشي با صحت بـالا، تعـداد نسـبتاً     بر نمونه علاوه
بنـدي تصـاوير    هاي آموزشي براي طبقه مناسبي از نمونه

اي انتقال خواهند يافت. با توجه به اينكه بيشـتر   ماهواره
فاصـله  انحراف معيـار   2) در فاصلة %95ها (تقريباً  نمونه

 1/0ها از انحراف معيار  از ميانگين قرار دارند، بازة آستانه
  بررسي شد. 1/0هاي  ، با فاصله2تا 

هـاي   از تعيين آستانة مورد نظر و تفكيك نمونه پس
نيافتـه، صـحت    يافته و انتقال آموزشي به دو دستة انتقال

يافته ارزيـابي شـد. بـراي ايـن      هاي آموزشي انتقال نمونه
هـاي آموزشـي    هـايي بـا عنـوان نمونـه     نمونـه  كار، ابتدا

هاي آموزشي مورد نظر  باكيفيت درنظر گرفته شد. نمونه
براي ارزيابي صحت با استفاده از تفسير بصـري تصـاوير   

اي داراي قـدرت تفكيــك مكـاني بـالا (تصــاوير     مـاهواره 
آموزشـي    ) تهيـه شـدند. نمونـة   Google Earthسـامانة  

اي كه با نمونـة آموزشـي مـورد اسـتفاده در      يافته انتقال
خـواني داشـت (ازلحـاظ نـوع كـلاس       ارزيابي صحت هم

ــه   ــوان نمون ــا عن ــاربري)، ب ــحيح،   ك ــي ص ــاي آموزش ه
هـاي   مشـخص شـد؛ سـاير نمونـه     Nrگذاري و با  علامت

هاي آموزشي مـورد اسـتفاده بـراي     آموزشي كه با نمونه
هـاي   خواني نداشتند، با عنـوان نمونـه   زيابي صحت همار

مشخص شدند.  Nwگذاري و با  آموزشي ناصحيح علامت
هـاي   )، صـحت نمونـه  4درنَهايت، با اسـتفاده از رابطـه (  

  دست آمد. يافته به آموزشي انتقال

=  )4رابطه (    

  يا ماهواره ريتصاو يبند طبقه -4-3-2
بندي با استفاده از الگـوريتم جنگـل تصـادفي     بقهاين ط

هاي  الگوريتم جنگل تصادفي يكي از الگوريتمانجام شد. 
يـادگيري ماشـين اسـت كــه در     كي ـناپارامترقدرتمنـد  

اي دارد  زمــين، كــاربرد گســترده  بنــدي پوشــش طبقــه
)2022 ard et al.,-Loor et al., 2021; Som-Calderón .(

جنگـل تصـادفي موجـب      الگـوريتم  كيناپارامترماهيت 
هايي همچون وجـود   بر محدوديت  شود اين الگوريتم مي

هـايي بـا    و داده 1رفتـه  هاي ازدسـت  ها، داده نويز در داده
بندي ايـن   ابعاد بزرگ غلبه كند و نتايج بهتري در طبقه

 Rodriguez-Galiano etدسـت دهـد (   ها بـه  نوع از داده

al., 2012 .(ابتدا، از نقاطي كه تصادفي  اين الگوريتم، در
اند (متغير پاسخ) و  منظور آموزش مدل انتخاب شده و به

كننـده اسـتفاده    بينـي  هايي از متغيرهاي پيش نيز نمونه
كند؛ درنتيجه، تعـدادي درخـت مسـتقل از يكـديگر      مي

شود  شوند. اين روند چندصد بار تكرار مي بندي مي طبقه
تشــكيل   هكننــد يبنــد طبقــهو جنگلــي شــامل صــدها 

ــي ــك رأي    م ــا ي ــر درخــت ب ــت، ه ــن حال ــود؛ در اي ش
گزينـد. نتـايج    فرد، كلاس مـورد نظـر را برمـي    منحصربه

ــه ــايي طبق ــان   نه ــت درخت ــدي براســاس رأي اكثري بن
بر اين  ).Breiman, 2001( شود گيرنده تعيين مي تصميم

) mtry) و تعداد متغيرهـا ( ntreeاساس، تعداد درختان (
عملكرد الگوريتم جنگـل تصـادفي    دو پارامتر اساسي در

ــي  ــوب م ــوند ( محس ). Steinhausen et al., 2018ش
بنـدي تصـاوير بـا اسـتفاده از الگـوريتم       منظور طبقـه  به

گيري استفاده  صد درخت تصميم جنگل تصادفي، از يك
گيري برپايـة روش آزمـون و    شد. تعداد درختان تصميم

تعـداد از  خطا و پايدار (ثابت) ماندن ميزان خطا در ايـن  
هـا (تعـداد    ها تعيـين شـد. جـذر تعـداد ويژگـي      درخت

منزلة تعداد متغيرهـا در   باندهاي تصوير لندست) نيز، به
كـار رفـت. بـر ايـن اسـاس،       الگوريتم جنگل تصادفي بـه 

ــه ــاهواره  طبق ــاوير م ــدي تص ــتفاده از  بن ــا اس  %70اي ب
هــا، در شــش كــلاس كــاربري متفــاوت (اراضــي  نمونــه
ساخت، اراضي باير، اراضي زراعـي، مرتـع، تـالاب،     انسان

  كارگيري الگوريتم جنگل تصادفي انجام شد. آب) و با به

  شده يبند طبقه ريتصاو صحت يابيارز -5-3-2
هـاي سـنجش از    هاي ايجادشده با اسـتفاده از داده  نقشه

شـوند. ارزيـابي صـحت     خطا ميدور همواره شامل مقداري 
تواند اين خطاها را شناسايي و ميزان صحت  بندي مي طبقه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Missing Data 
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در  ).Strahler et al., 2006بنـدي را مشـخص كنـد (    طبقه
شده با استفاده از  بندي اين پژوهش، صحت تصاوير طبقه

سه پارامتر صحت كلـي، صـحت توليدكننـده و صـحت     
محاسبة اين سه كاررفته براي  كاربر ارزيابي شد. روش به

و همكـاران   1پـارامتر مطـابق روش پيشـنهادي الاُفسـن    
ها، بـراي ارزيـابي    نمونه %30ترتيب  ) است. بدين2014(

كار رفـت. طبـق شـيوة     شده به بندي صحت تصاوير طبقه
) نيــز، هــا ( ايـن محققــان، مسـاحت هريــك از كـلاس   

كار  بندي به منزلة فاكتوري براي محاسبة صحت طبقه به
و پارامترهاي صحت كلي، صـحت توليدكننـده و    رود مي

ــا (5صــحت كــاربر، برمبنــاي آن (روابــط (  ــا 8) ت )) و ب
شـوند. اسـتفاده از    استفاده از ماتريس خطا محاسبه مـي 

هـا در بـرآورد پارامترهـاي صـحت      نسبت مساحت كـلاس 
شـود صـحت برآوردشـده، درمـورد      بندي موجب مـي  طبقه
آنها تناسـب داشـته   هاي كاربري متفاوت، با مساحت  كلاس

هايي با مساحت بسيار كم و بسيار زيـاد،   باشد و تأثير كلاس
  بندي درنظر گرفته شود. در ميزان صحت طبقه

=   )5رابطه (    
=  ) 6رابطه ( /  
=  )7رابطه ( /  

=  )8رابطه (    

 هـا و   تعـداد كـلاس   صحت كلي،  )، 5در رابطه (
هاست (مسـاحتي   بندي صحيح در كلاس مساحت طبقه

بندي شده و درواقعيت نيز، جـزء   طبقه jكه جزء كلاس 
صـحت توليدكننـده و    )، 6در رابطه (است).  jكلاس 

محسوب  jمساحتي است كه درواقعيت، جزء كلاس  
 بنـدي شـده اسـت.     نيز طبقه jشود و جزء كلاس  مي

در  اسـت.  jمساحتي است كه درواقعيـت، جـزء كـلاس    
مسـاحتي اسـت كـه     صحت كـاربر و   )، 7رابطه (

بندي شده و درواقعيت نيـز جـزء    طبقه jمنزلة كلاس  به
نيز مسـاحتي اسـت كـه درواقعيـت،      است و  jكلاس 

شود. براي محاسـبة مسـاحت    محسوب مي iجزء كلاس 
ــلاس ــا ( ك ــط () در ره ــا (5واب ــه (7) ت ) 8)، از رابط

 هـا،    مساحت كـلاس  در اين معادله، استفاده شد. 
بنـدي شـده،    طبقـه  jمنزلة كـلاس   است كه بهمساحتي 

 jصــورت كــلاس  هــايي اســت كــه بــه تعــداد نمونــه 
محسـوب   jبندي شده و درواقعيت نيز جزء كلاس  طبقه
يت زميني متعلق بـه  هاي واقع تعداد نمونه شود و  مي

  است. jكلاس 

  نتايج -3
  يآموزش يها نمونه انتقال -1-3

) نشـان داد  4هـا (شـكل    بـودن داده  نتايج آزمون نرمـال 
تـوان از   مقادير مورد نظر داراي توزيع نرمال است و مـي 

آنها در مراحـل بعـدي، بـراي تعيـين آسـتانه براسـاس       
تابع چگـالي  هيستوگرام، بهره برد. بر اين اساس، مقادير 

هـا نشـان داد    احتمال و انطباق آن بـا هيسـتوگرام داده  
اي اسـت و از   هيستوگرام مورد نظر داراي شكل زنگولـه 

 –براين نمودار چنـدك  كند. علاوه توزيع نرمال پيروي مي
ها گوياي خطي تقريباً مسـتقيم اسـت كـه     چندك داده

از  از توزيـع نرمـال مقـادير مـورد نظـر دارد. پـس        نشان
ــال برر ــي نرم ــودن داده س ــه  ب ــا، نمون ــي   ه ــاي آموزش ه

گـذاري   نيافته براساس روش آسـتانه  يافته و انتقال انتقال
دسته از  بر هيستوگرام، تفكيك شد. درنَهايت، آن  مبتني
هــاي آموزشــي كــه طبــق هــر دو پــارامتر جــزء   نمونــه
شـدند   يافتـه محسـوب مـي    هاي آموزشـي، انتقـال   نمونه

  يافته درنظر گرفته شدند. انتقال هاي نهايي منزلة نمونه به
 9/0) آسـتانة  2آمده نشان داد (جدول  دست نتايج به

تـرين   (اختلاف انحراف معيار از ميانگين) مناسب 1/1تا 
يافتـه از   هاي آموزشي انتقـال  آستانه، براي تفكيك نمونه

هـاي متفـاوت    نيافتـه در سـال   هاي آموزشي انتقال نمونه
هـاي   ي صحت و درصد نمونـه ها برمبنا است. اين آستانه
) 6و  5هاي گوناگون (شكل  يافته در سال آموزشي انتقال

توان گفت، بين صحت و درصـد   تعيين شد. بنابراين مي
اي معكـوس وجـود    يافته رابطه هاي آموزشي انتقال نمونه

  يافتـه،   هاي آموزشي انتقال دارد و با افزايش درصد نمونه
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Olofsson 
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 نمـودار  ):1396( هـدف  و )1401( مرجـع  سـال  در، لندسـت  ريتصـاو  سـبز  بانـد  دري آموزشي هانمونه ريمقاد بودننرمالي بررس .4 شكل
 نمـودار  (ب)؛ي دس ـيقلة افاصـل ي هـا داده سـتوگرام يه با هاداده احتمالي چگال تابع انطباق (الف)؛ي دسياقل فاصلةي هاداده چندك –چندك
 (د)ي فيط ةيزاو فاصلةي هاداده ستوگراميه با هاداده احتمالي چگال تابع انطباق (ج)؛ي فيط ةيزاو فاصلةي هاداده چندك –چندك
 

 هدفي هاسال از كيهري برا نهيبه آستانة .2 جدول
هاي آموزشي درصد نمونه يافتههاي آموزشي انتقالصحت نمونه آستانة بهينه سال

 يافتهانتقال
1381 1/1 2/95 5/75 
1387 1/1 7/95 1/75 
1392 1 1/96 4/70 
1396 9/0 6/97 2/65 

دهـد   شود. اين نكته نشـان مـي   از صحت آنها كاسته مي
هـاي   افزايش آستانة عددي باعث افـزايش تعـداد نمونـه   

شود كه در ايـن ميـان، ممكـن     يافته مي آموزشي انتقال
بيابند و   هايي با تشابه طيفي كمتر نيز انتقال است نمونه

يافتـه كاسـته شـود.     آموزشي انتقالهاي  از صحت نمونه
داراي  5 –اينكـه تصـاوير لندسـت    همچنين با توجه بـه  

ــت و تصــاوير    ــك هشــت بي ــك راديومتري ــدرت تفكي ق
داراي قـدرت تفكيـك راديومتريـك دوازده     8 –لندسـت 

بيــت هســتند و نســبت ســيگنال بــه نــويز در تصــاوير  
بهبـود پيـدا كـرده     5 –، درقياس با لندسـت 8 –لندست

تلاف راديــومتريكي انــواع پوشــش زمــين در اســت، اخــ
باشــد و از  5 –بيشــتر از لندســت 8 –تصــاوير لندســت

يكديگر بهتر تفكيك شوند. اين موضوع باعث شده است 
و  1392هـاي   يافتـه بـه سـال    هاي آموزشي انتقال نمونه

اســتفاده شــده  8 –(در آنهــا از تصــاوير لندســت 1396
درقيـاس   است) صحت بيشتري (و درصد انتقال كمتـر) 

و  1381هـاي   يافته به سـال  هاي آموزشي انتقال با نمونه
اســتفاده شــده  5 –         (در آنهــا از تصــاوير لندســت 1387

  است) داشته باشند.
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 شدهنييتعي هاآستانه براساس هدف،ي هاسال از كيهر در افتهيانتقالي آموزشي هانمونه صحت .5 شكل

 

 
 شدهنييتعي هاآستانه براساس، هدفي هاسال از كيهر در افتهيانتقالي آموزشي هانمونه درصد .6 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

)، با افـزايش فاصـلة زمـاني    2براساس نتايج (جدول 
هـاي آموزشـي    بين سال مرجع و هدف، از صحت نمونـه 

شـود؛ ايـن اخـتلاف در     يافته تاحدودي كاسته مي انتقال
يافتـه، در بيشـترين    هـاي آموزشـي انتقـال    صحت نمونه

هـاي مـورد    بود. اين كاهش نسبي در نمونه %4/2مقدار، 
تــوان ناشــي از تغييــر شــرايط محيطــي و  اشــاره را مــي

هاي سطحي در طول زمان دانست. نتـايج نشـان    پوشش
يافتـه،   هـاي آموزشـي انتقـال    ) درصد نمونه7داد (شكل 

هـاي   براساس پارامتر فاصلة زاوية طيفي، بيشتر از نمونه
يافته براسـاس پـارامتر فاصـلة اقليدسـي      آموزشي انتقال

نداشتن پـارامتر فاصـلة    بوده است. با توجه به حساسيت
    زاوية طيفي به تغييرات سايه و روشنايي و بـا توجـه بـه   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تواننـد موجـب تغييـر در انـدازة      اينكه اين دو عامل مـي 
(فاصلة) طيفـي دو پيكسـل شـوند (كـه بـا اسـتفاده از       

ــارامتر فاصــلة اقليدســي محاســبه مــي  شــود)، تعــداد  پ
يافته براساس فاصلة اقليدسـي   هاي آموزشي انتقال نمونه

يافتـه براسـاس    هاي آموزشي انتقال كمتر از تعداد نمونه
هـاي   بوده است. بررسي صحت نمونه فاصلة زاوية طيفي

يافته برمبناي هريك از پارامترها (فاصـلة   آموزشي انتقال
) 8زاوية طيفـي و فاصـلة اقليدسـي) نشـان داد (شـكل      

يافته براسـاس پـارامتر    هاي آموزشي انتقال صحت نمونه
ــه  ــة طيفــي بيشــتر از نمون هــاي آموزشــي  فاصــلة زاوي

ت. همچنــين يافتــه براســاس پــارامتر ديگــر اســ انتقــال
يافته، برپاية هـر دو پـارامتر،    هاي انتقال استفاده از نمونه
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 ي متفاوتپارامترها براساس افتهيانتقالي آموزشي هانمونه درصد .7 شكل

 

 
 متفاوتي پارامترها براساس افتهيانتقالي آموزشي هانمونه صحت .8 شكل

درصدي صحت درمقايسه با حالتي 45/10باعث افزايش 
شده اسـت كـه پـارامتر فاصـلة اقليدسـي بـراي انتقـال        

كـار رفتـه و همچنـين افـزايش      هاي آموزشـي بـه   نمونه
دهد كـه   درصدي صحت را درقياس با حالتي نشان مي5

هـاي   ر فاصلة زاوية طيفـي بـراي انتقـال نمونـه    از پارامت
آموزشي استفاده شده است. بر اين مبنا، براي اطمينـان  

يافتـه، فقـط    هاي آموزشي انتقـال  بيشتر از صحت نمونه
كار  اي به بندي نهايي تصاوير ماهواره هايي در طبقه نمونه

رفتند كه طبق هر دو پارامتر (فاصلة اقليدسي و فاصـلة  
يافتـه   هـاي آموزشـي انتقـال    جـزء نمونـه   زاوية طيفي)،
  شدند. محسوب مي

يافتـه، در   هـاي آموزشـي انتقـال    بررسي تعداد نمونه
هـاي آب،   هاي كاربري متفاوت، نشان داد كـلاس  كلاس

ساخت، مرتع، اراضـي زراعـي و    اراضي باير، اراضي انسان
هـاي آموزشـي    ترتيب، بيشـترين تعـداد نمونـه    تالاب، به
ــال ــه را انتق ــه   يافت ــتر نمون ــداد بيش ــتند. تع ــاي  داش ه
بـودن   تواند ناشي از همگـن  يافته در كلاس آب مي انتقال

اين كلاس و مساحت نسبتاً زيـاد آن، درقيـاس بـا كـل     
ــر    ــداد كمت ــويي تع ــه باشــد. ازس ــورد مطالع ــة م منطق

بسـا   يافته در كلاس تالاب چـه  هاي آموزشي انتقال نمونه
و مسـاحت   بودن اين نوع پوشش سطحي نتيجة ناهمگن

  هـاي منطقـه باشـد. بررسـي      كمتر آن از ديگـر پوشـش  
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هاي كـاربري   هاي آموزشي در كلاس درصد انتقال نمونه
ــاوت  ــه  متف ــان داد، ب ــز نش ــانگين،   ني ــور مي  %6/80ط

ــه ــه %4/75هــاي آموزشــي كــلاس آب،  نمون هــاي  نمون
هاي آموزشـي   نمونه %2/71آموزشي كلاس اراضي باير، 

هاي آموزشـي   از نمونه %6/64ساخت،  كلاس اراضي انسان
هاي آموزشي كلاس اراضـي   از نمونه %2/60كلاس مرتع، 

س تالاب، از سـال  هاي آموزشي كلا نمونه %4/54زراعي و 
، 1381هـاي هـدف (   ) بـه هريـك از سـال   1401مرجع (
   ) انتقال يافته است.1396و  1392، 1387

يافتـه در   هاي آموزشـي انتقـال   ارزيابي صحت نمونه
ــاوت نشــان داد (جــدول   كــلاس ــاربري متف ) 3هــاي ك
ساخت، اراضي بـاير، مرتـع،    هاي آب، اراضي انسان كلاس

رتيـب، بيشـترين صـحت در    ت اراضي زراعي و تالاب، بـه 
بـودن   يافته را داشتند. همگـن  هاي آموزشي انتقال نمونه

كلاس كاربري آب و اختلاف در رفتـار طيفـي بانـدهاي    
گوناگون تصوير لندست در اين كلاس (بازتابندگي زيـاد  
در بانـــدهاي مرئـــي و بازتابنـــدگي كـــم در بانـــدهاي 

قرمــز نزديــك) موجــب تفكيــك و انتقــال بهتــر  مــادون
هاي آموزشـي در ايـن كـلاس شـده اسـت. رفتـار        نهنمو

طيفي نسبتاً ثابت كلاس آب در طول زمان و تفـاوت در  
هاي  شكل منحني رفتار طيفي اين كلاس با ساير كلاس

ــه   ــت نمون ــده اس ــب ش ــاربري موج ــي   ك ــاي آموزش ه
يافتـه در ايـن كـلاس داراي ناسـازگاري كمتـر و       انتقال

هـاي   كـلاس  هاي آموزشي ديگـر  صحتي بيشتر از نمونه
كاربري باشند. با توجه بـه تغييرپـذيري طيفـي بيشـتر     

  بـودن ايـن كـلاس    تالاب در طول زمان، ناهمگن  پوشش
ــر     ــا ديگ ــي آن ب ــار طيف ــبي رفت ــابه نس ــاربري و تش ك

هـاي آموزشـي    هاي مختص پوشش گياهي، نمونه كلاس
ــال ــر از    انتق ــحت كمت ــلاس داراي ص ــن ك ــه در اي يافت
  هاي ديگر است. كلاس

هاي  عملكرد باندهاي طيفي، در انتقال نمونه بررسي
هاي كاربري متفاوت، نشان داد (جـدول   آموزشي كلاس

هاي آموزشـي، داراي   ) هريك از باندها در انتقال نمونه4
كـه بانـدهاي قرمـز و     طـوري   عملكرد متفاوتي است؛ بـه 

هاي آموزشـي كـلاس    نمونه قرمز مياني، در انتقال مادون

هـاي   ر دارنـد و صـحت نمونـه   ت ـ آب، عملكردي مناسـب 
يافته براسـاس ايـن بانـدها، درقيـاس بـا       آموزشي انتقال

ديگر باندها در كـلاس آب، بيشـتر اسـت. ايـن موضـوع      
هـاي سـطحي    تاحدودي با منحني رفتار طيفي پوشـش 

خواني دارد؛ براي نمونه، بازتاب از سـطح آب   متفاوت هم
 ـ   در باند قرمز و بازتاب دك) از نداشتن (بازتـاب بسـيار ان

قرمز ميـاني، موجـب تـأثير در     سطح آب، در باند مادون
يافتـه براسـاس ايـن     هاي آموزشـي انتقـال   صحت نمونه

باندهاي طيفي شده و اين وضعيت به ايجـاد تفـاوت در   
هـاي   يافتـه در كـلاس   هاي آموزشي انتقـال  صحت نمونه

كاربري متفاوت، براساس باندهاي طيفي متفاوت تصاوير 
  ه است.لندست، منجر شد

  
 از كيهر در افتهي انتقالي آموزشي ها نمونه صحت .3 لجدو

  ي متفاوتها سال دري، كاربري ها كلاس

  1396  1392  1387  1381  كلاس كاربري
  % 9/98  % 2/98  % 8/97  % 2/97 ساخت اراضي انسان

  % 2/98  % 9/96  % 4/96  % 96  اراضي باير
  % 9/96  % 5/94  % 9/93  % 1/93  اراضي زراعي

  % 97.7  % 8/95  % 5/95  % 95  مرتع
  % 6/94  % 1/92  % 6/91  % 1/91  تالاب
  % 3/99  % 1/99  % 99  % 8/98  آب

  

 دري، آموزشي ها نمونه انتقالي برا باندها نيتر مناسب .4 جدول

  ي متفاوتكاربري ها كلاس

  باند طيفي  كلاس كاربري
  قرمز نزديك  آبي و مادون  ساخت اراضي انسان

  قرمز مياني آبي و مادون  اراضي باير
 قرمز نزديك قرمز و مادون  اراضي زراعي

  قرمز نزديك قرمز و مادون  مرتع
 قرمز مياني قرمز نزديك و مادون مادون  تالاب

  قرمز مياني قرمز و مادون  آب
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 گوناگوني هاسال در شدهيبندطبقهي اماهواره ريتصاو .9 شكل

 

  يا ماهواره ريتصاو يبند طبقه -2-3
) با استفاده از تصـاوير لندسـت   9بندي (شكل  اين طبقه
انجام شد. بر اين اسـاس،   1401تا  1381هاي  بين سال
هـاي سـطحي زمـين در شـش كـلاس كـاربري        پوشش

بنـدي   متفاوت قرار گرفت. نتايج ارزيـابي صـحت طبقـه   
شده  بندي ) نشان داد صحت كلي تصاوير طبقه5(جدول 

 1381و  1387، 1392، 1396، 1401هـــاي  در ســـال
و  %45/89، %74/90، %93/91، %95/94ترتيــــب  بــــه

هـاي   بنـدي كـلاس   است. بررسي صحت طبقه 94/88%
كاربري متفاوت، براساس دو پارامتر صحت توليدكننـده  
و صحت كـاربر، نشـان داد كـلاس آب داراي بيشـترين     

 هاي متفـاوت  كننده و كاربر در ميان كلاس صحت توليد
كه صحت توليدكننـده و كـاربر آن، در     اي گونه است؛ به

و  %2/98ترتيـب   بـه ، 1401شدة سـال   بندي تصوير طبقه
است. ازطرفـي كمتـرين صـحت توليدكننـده و      34/99%

  كـه   صـورتي   دست آمـد؛ بـه   كاربر درمورد كلاس تالاب به
  

شـدة   بندي صحت توليدكننده و كاربر آن، در تصوير طبقه
  است. %25/91و  %1/90ترتيب  ، به1401سال 

 1381هاي  بررسي تغييرات پوشش زمين، بين سال
) روند تغييـرات مسـاحت   6داد (جدول  ، نشان1401تا 

هـا   هاي اراضي باير، آب و تالاب، طـي ايـن سـال    كلاس
سـاخت   كاهشي و روند تغييرات مساحت اراضـي انسـان  

هاي مرتع و اراضـي   افزايشي بوده است. همچنين كلاس
زراعي داراي رونـد تغييـرات ثابـت در ايـن بـازة زمـاني       

ي گونـاگون،  هـا  نبودند و رونـد تغييـرات آنهـا، در سـال    
متفاوت بوده است. اما درحالت كلـي، مسـاحت ايـن دو    

، افـزايش  1381درقياس بـا سـال    1401در سال   كلاس
ساخت،  يافته است. بررسي تغييرات مساحت اراضي انسان

دهندة افزايش محسوس مساحت  در اين بازة زماني، نشان
طـوري كـه مسـاحت آن از     اين كلاس كاربري اسـت؛ بـه  

 98/123بــــه  1381رمربـــع در ســــال  كيلومت 38/20
  .افزايش يافته است 1401كيلومترمربع در سال 
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 ي گوناگونهاسال در شده يبندطبقهي اماهواره ريتصاو )درصد حسب(بر صحتي ابيارز .5 جدول
 1381 1387 1392 1396 1401 

صحت كلي:  كلاس كاربري
94/88 

صحت كلي: 
45/89 

صحت كلي: 
74/90 

صحت كلي: 
93/91 

صحت كلي: 
95/94 

P.A. U.A. P.A. U.A. P.A. U.A. P.A. U.A. P.A. U.A. 
 4/95 2/96 1/95 2/94 4/94 23/93 2/92 37/93 5/92 2/91 ساخت اراضي انسان

 4/96 9/95 4/94 2/93 1/93 26/92 2/91 35/92 1/91 25/90 اراضي باير
 9/93 3/93 3/91 12/90 14/90 25/89 45/88 2/89 43/88 5/87 اراضي زراعي

 7/94 3/94 9/92 2/91 3/91 24/90 54/89 41/90 14/89 12/88 مرتع
 25/91 1/90 2/89 27/88 71/88 2/87 7/86 45/87 5/86 4/85 تالاب
 34/99 2/98 1/96 2/97 2/95 1/96 24/95 4/94 2/93 25/94 آب

 دهندة صحت كاربر است.نشان .U.Aدهندة صحت توليدكننده و نشان .P.Aشده براي ارزيابي صحت، *در ارقام بيان
 

 ي متفاوتهاسال دري اراضي كاربر )لومترمربعيك حسب(بر مساحت راتييتغ .6 جدول
 1381 1387 1392 1396 1401 

 98/123 72/99 94/77 06/32 38/20 ساخت اراضي انسان
 41/5339 74/5608 25/5616 68/5671 01/5708 اراضي باير

 06/686 36/564 73/661 92/548 64/610 اراضي زراعي
 95/792 73/825 09/1124 02/786 99/587 مرتع
 56/7 41/8 6/8 36/10 33/11 تالاب
 1/435 13/453 55/455 41/681 4/765 آب

  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  بحث -4
  يآموزش يها نمونه انتقال -1-4

توان گفت، با افـزايش مقـدار    براساس نتايج پژوهش مي
(فاصله از ميانگين)، از صحت  2به  1/0عددي آستانه از 

  طوري شود؛ به يافته كاسته مي هاي آموزشي انتقال نمونه
ــال   ــه در س ــه 1381ك ــحت نمون ــي   ، ص ــاي آموزش ه

، 2و در آسـتانة   %97، برابر با 1/0يافته در آستانة  انتقال
درصـدي در  3/5بود. ايـن نكتـه كـاهش     %7/91برابر با 

يافتـه بـين ايـن دو     هـاي آموزشـي انتقـال    صحت نمونه
هاي  كند. اين اختلاف صحت در نمونه آستانه را بيان مي

، در %6/5برابـر بـا    1387يافته، در سـال   آموزشي انتقال
 %3/6برابر با  1396و در سال  %7/5برابر با  1392سال 

، 2 به 1/0است. ازسويي با افزايش مقدار عددي آستانه از 
شود.  يافته افزوده مي هاي آموزشي انتقال بر درصد نمونه

  هاي آموزشي  ، درصد نمونه1381بر اين اساس در سال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، 2و در آستانة  %3/9، برابر با 1/0يافته در آستانه  انتقال
درصـدي). ايـن   2/86بوده اسـت (اخـتلاف    %5/95برابر 

يافتـه طـي    هاي آموزشي انتقـال  اختلاف در درصد نمونه
برابــر بــا  1392، در ســال %3/86برابــر بــا  1387ســال 

بــوده اســت.  %8/86، برابــر بــا 1396و در ســال  7/86%
ترتيب نقطـة اشـتراك بـين كـاهش محسـوس در       بدين

ــه ــزاي هــاي آموزشــي انتقــال صــحت نمون ش يافتــه و اف
منزلـة آسـتانة بهينـه     ها به محسوس در درصد اين نمونه

هـاي آموزشـي درنظـر گرفتـه شـد. ايـن        براي انتقال نمونه
، در 1/1برابر بـا   1387و  1381هاي  آستانة بهينه، در سال

  بود. 9/0برابر با  1396و در سال  1برابر با  1392سال 
هاي آموزشي نشان داد،  نتايج حاصل از انتقال نمونه

منزلـة دو   بر دو پـارامتر فاصـله و زاويـة طيفـي بـه      وهعلا
هـاي   كاررفته در بررسي شباهت طيفي نمونـه  پارامتر به

نام زمان (اختلاف زمـاني بـين    آموزشي، عامل ديگري به
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هـاي   اي) نيز تاحدودي در صـحت نمونـه   تصاوير ماهواره
كـه   اي   گونه يافته تأثيرگذار بوده است؛ به آموزشي انتقال

زايش فاصـلة زمـاني بـين سـال مرجـع و هـدف، از       با اف
يافتـه مقـداري كاسـته     هاي آموزشي انتقال صحت نمونه

هـاي آموزشـي    شود. اين اخـتلاف در صـحت نمونـه    مي
بود. مقايسـة ايـن    %4/2يافته، در بيشترين مقدار،  انتقال

) نشـان  2022و همكـاران (  1نتايج با نتايج پـژوهش يـو  
دليـل   دهد، با افزايش فاصلة زماني بين دو تصوير بـه  مي

تغيير شرايط محيطي و شرايط تصويربرداري سـنجنده،  
يافتـه تاحـدودي    هـاي آموزشـي انتقـال    از صحت نمونـه 

ــو و همكــاران ( كاســته مــي ) نيــز، طــي 2022شــود. ي
هـاي آموزشـي، بـه ايـن      انتقال نمونه در زمينةپژوهشي 

تيجه رسيدند كه با افـزايش فاصـلة زمـاني بـين سـال      ن
يافتـه   هاي آموزشـي انتقـال   مرجع و هدف، صحت نمونه

) نيـز بـا   2023و همكـاران (  2يابد. يان قدري كاهش مي
هـاي آموزشـي    دادن پژوهشي دربارة انتقال نمونـه  انجام

صورت سري زماني،  منظور تهية نقشة پوشش زمين به به
فـزايش فاصـلة زمـاني بـين سـال      نتيجه گرفتند كه با ا

هاي  )، صحت نمونه1986) و سال هدف (2022مرجع (
شود. ازسويي تعداد  يافته دچار كاهش مي آموزشي انتقال

يافته براساس فاصلة اقليدسـي   هاي آموزشي انتقال نمونه
يافتـه براسـاس    هاي آموزشي انتقال كمتر از تعداد نمونه

نداشـتن   ساسـيت فاصلة زاوية طيفي بوده كه علت آن ح
پارامتر فاصلة زاوية طيفي به تغييرات سـايه و روشـنايي   
است. نتايج ايـن پـژوهش بـا نتـايج پـژوهش هوانـگ و       

خواني دارد؛ نتايج محققان در اين  ) هم2020همكاران (
يافته،  هاي آموزشي انتقال پژوهش نيز تعداد بيشتر نمونه

يـاس بـا   با استفاده از پارامتر فاصلة زاويـة طيفـي را درق  
دهد. طبق نتايج پژوهش فـن   فاصلة اقليدسي، نشان مي

هــاي آموزشــي  ) نيــز، تعــداد نمونــه2021و همكــاران (
يافتـه براسـاس فاصـلة اقليدسـي كمتـر از تعـداد        انتقال
يافتـه براسـاس فاصـلة زاويـة      هاي آموزشي انتقـال  نمونه

  طيفي است.
يافتــه  هــاي آموزشــي انتقــال بررسـي صــحت نمونــه 

 هـاي  يك از پارامترها نشان داد صحت نمونهبرمبناي هر

يافته براساس پارامتر فاصلة زاوية طيفـي   آموزشي انتقال
يافته براسـاس   هاي آموزشي انتقال بيشتر از صحت نمونه

هـاي   پارامتر فاصلة اقليدسي است. بررسي صحت نمونـه 
هاي كـاربري نيـز، براسـاس     آموزشي در هريك از كلاس

هايي كه  داد در كلاس مي  ، نشانهريك از اين دو پارامتر
ها بيشتر است (ماننـد   اختلاف طيفي آنها با ساير كلاس

قبـولي   كلاس آب)، هر دو پارامتر عملكرد نسـبتاً مـورد   
هاي آموزشي  اند و ميانگين صحت انتقال نمونه ارائه داده

 %4/90در كلاس آب، براساس پارامتر فاصلة اقليدسـي،  
 ــ ــة طيف ــوده اســت.  %2/95ي، و براســاس فاصــلة زاوي ب

هـاي   ازطرفي بـا افـزايش شـباهت طيفـي بـين كـلاس      
كاربري گونـاگون، از عملكـرد پـارامتر فاصـلة اقليدسـي      
كاسته شده و پارامتر فاصلة زاوية طيفي عملكرد بهتري 

دهد. بـر ايـن اسـاس، ميـانگين صـحت انتقـال        ارائه مي
هاي آموزشـي طبـق پـارامتر فاصـلة اقليدسـي در       نمونه
سـاخت، اراضـي بـاير، مرتـع،      اي اراضـي انسـان  ه كلاس

، %9/82، %7/85، %9/86ترتيب  اراضي زراعي و تالاب، به
هاي آموزشـي در   و صحت انتقال نمونه %4/78و  4/80%

ها، با استفاده از پارامتر فاصـلة زاويـة طيفـي     اين كلاس
 %3/86و  %2/88، %8/89، %2/90، %8/91ترتيب  نيز، به

دهـد اخـتلاف صـحت بـين      مـي  است. اين نكتـه نشـان  
هـاي كـاربري    يافته در كـلاس  هاي آموزشي انتقال نمونه

در كلاس  %8/4متفاوت، با استفاده از اين دو پارامتر، از 
ــه  ــزايش يافتــه اســت.   %9/7آب ب ــالاب اف در كــلاس ت

يافتـه   هـاي آموزشـي انتقـال    ازسويي اسـتفاده از نمونـه  
ين صـحت  براساس هر دو پارامتر باعث شده است ميانگ

هاي كاربري متفاوت، افزايش يابد  ها در كلاس اين نمونه
سـاخت،   هاي آب، اراضـي انسـان   و صحت آنها در كلاس

ترتيب برابر با  اراضي باير، مرتع، اراضي زراعي و تالاب، به
 %35/92و  6/94%، 96%، 87/96%، 02/98%، 05/99%

هـاي آموزشـي    باشد. بررسي مقادير صحت انتقال نمونه
اس پارامتر فاصلة زاوية طيفي و استفاده مشترك از براس

  دهــد اخــتلاف صــحت بــين  هــر دو پــارامتر نشــان مــي
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Yu 
2. Yan 
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يافتـه، درحـالتي كـه فقـط      هـاي آموزشـي انتقـال    نمونه
اسـتفادة  رود و  كـار مـي   پارامتر فاصلة زاويـة طيفـي بـه   

هاي كاربري متفاوت،  مشترك از هر دو پارامتر در كلاس
تـوان   است؛ بر اين مبنـا، مـي   %89/5صورت ميانگين  به

گفت اگرچه استفادة مشـترك از هـر دو پـارامتر باعـث     
كـاربردن   ها شـده اسـت، بـه    افزايش صحت انتقال نمونه

صرفاً پـارامتر فاصـلة زاويـة طيفـي نيـز داراي عملكـرد       
منزلـة پـارامتري    توان از آن، بـه  ده است و ميمناسبي بو

  هاي آموزشي، بهره برد.   مناسب براي انتقال نمونه
يافتـه در   هـاي آموزشـي انتقـال    بررسي تعداد نمونـه 

ــلاس ــلاس آب    ك ــاوت نشــان داد ك ــاربري متف ــاي ك ه
هاي  بيشترين تعداد و كلاس تالاب كمترين تعداد نمونه

ن مسـئله ممكـن اسـت    يافته را دارند. اي آموزشي انتقال
هـاي   تاحدي ناشي از اختلاف طيفي كمتر بين پيكسـل 

گوناگون كلاس آب و مساحت نسبتاً بيشتر اين كـلاس،  
هاي كاربري باشد. مقايسـة ايـن    درقياس با ديگر كلاس

) ايـن  2020نتايج با نتايج پژوهش هوانگ و همكـاران ( 
 كند؛ نتايج اين مقاله نيـز نشـان داد   موضوع را تأييد مي

هـاي   هـاي جنگـل و آب بيشـترين تعـداد نمونـه      كلاس
يافتــه را دارنــد و كــلاس تــالاب داراي  آموزشــي انتقــال

هاســت. مطالعـة يــو و همكــاران   كمتـرين تعــداد نمونـه  
) نيز نشـان داده اسـت كـلاس تـالاب كمتـرين      2022(

يافته را داشته اسـت. در   هاي آموزشي انتقال تعداد نمونه
وشش زمـين بـا اسـتفاده از    اين پژوهش، نقشة جهاني پ

هاي آموزشي تهيه شد و نتـايجي كـه ايـن     نمونه  انتقال
دست آوردند نشان داد كلاس تالاب، در بـين   محققان به

هـاي   هاي گوناگون، داراي كمتـرين تعـداد نمونـه    كلاس
يافتـه بـوده اسـت. بررسـي صـحت ايـن        آموزشي انتقال

نيـز   هاي كاربري متفاوت، هاي آموزشي، در كلاس نمونه
هـاي مـورد نظـر در كـلاس آب      گوياي آن بود كه نمونه

هاي كلاس تـالاب داراي   داراي بيشترين صحت و نمونه
هاي طيفي،  كمترين صحت بودند. در روش انتقال نمونه

هاي  ها تفاوت طيفي بين نمونه مبناي اصلي انتقال نمونه
ايـن نكتـه، ايـن     هاي گوناگون است؛ با توجـه بـه    كلاس

هــاي آن داراي تفــاوت  س آب كــه نمونــهروش در كــلا

هاسـت، صـحت بيشـتري     طيفي بيشتري با ساير كلاس
هـاي   هاي آن بـا نمونـه   دارد و در كلاس تالاب كه نمونه

هـا، ماننـد آب و پوشـش گيـاهي، ازلحـاظ       ديگر كـلاس 
طيفي تاحدودي شباهت دارند، صحت كمتري را نشـان  

بي بـه  توان گفت براي دسـتيا  دهد. بر اين اساس، مي مي
هـاي   حداكثر صحت در ايـن روش، بهتـر اسـت كـلاس    

كاربري اختلاف طيفي زيادي با يكديگر داشته باشـند و  
هـاي طيفـي مشـابه،     هايي با بازتاب اين شيوه، در كلاس

ــزايش صــحت    ــد شــد. اف ــاهش صــحت خواه ــار ك دچ
هـاي كـاربري    يافته، در كلاس هاي آموزشي انتقال نمونه

شـده   بنـدي  اوير طبقـه شود صحت تص متفاوت، باعث مي
يافتـه   هاي آموزشـي انتقـال   نيز تحت تأثير صحت نمونه

قرار بگيـرد. ايـن موضـوع در نتـايج پـژوهش هوانـگ و       
كه   اي گونه ) نيز مشخص شده است؛ به2020همكاران (

يافتـه در كـلاس آب    صحت بالاي نمونة آموزشـي انتقـال  
شـده نيـز،    بنـدي  باعث شده اين كلاس، در تصاوير طبقـه 

حت توليدكننده و كاربر بيشتري داشته باشد. ازسـويي  ص
يافتـه، در كـلاس    هاي آموزشي انتقـال  صحت كمتر نمونه

شده نيز اين  بندي تالاب، باعث شده است در تصاوير طبقه
  كلاس داراي صحت توليدكننده و كاربر كمتري باشد.

  يا ماهواره ريتصاو يبند طبقه -2-4
تـا   1381هـاي   الپايش تغييرات پوشش زمين، بين س ـ

) نشـان داد رونـد تغييـرات مسـاحت     10، (شكل 1401
كلاس كاربري اراضي باير كاهشـي بـوده و مسـاحت آن    

كيلومترمربع كـاهش يافتـه اسـت. بيشـتر ايـن       6/368
ساخت (منـاطق   تغييرات ناشي از گسترش اراضي انسان

سـاخت   شهري) و تبديل اراضي بـاير بـه اراضـي انسـان    
شرق  ر بخش شرقي، شمالي و شمالاست. براي نمونه، د

درياچة اروميه شاهد گسترش مناطق شـهري، ازجملـه   
شهرهاي شبستر، تسوج و مرند، طـي ايـن بـازة زمـاني     

هاي اراضي باير  ساله هستيم. ازسويي برخي بخش بيست
هاي شمالي درياچة اروميـه)   در بخش (اغلب مناطق واقع

راعي تبـديل  نيز، طي اين بازة زماني، به مرتع و اراضي ز
هاي آن توسـعه اراضـي كشـاورزي     شده كه يكي از علت
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 1401 تا 1381ي هاسال نيب، نيزم پوشش انواعي مكان راتييتغ .10 شكل

در حوضة درياچة اروميه، طـي بـازة زمـاني مـورد نظـر      
است. بررسي تغييرات كلاس كـاربري آب، در ايـن بـازة    

كيلومترمربعي اين كـلاس   3/330زماني، گوياي كاهش 
كاربري است. اين كاهش مساحت در سه جهت شـمال،  

روميــه رخ داده اســت. كــاهش غــرب و شــرق درياچــة ا
توانـد باعـث ايجـاد مشـكلات      مساحت اين درياچه مـي 

تـرين   زيستي در منطقه شود كه از مهـم  گوناگون محيط
هـاي طبيعـي و    رفـتن زيسـتگاه   بـين  تـوان بـه از   آنها مي
هـاي منطقـه در بخـش     ها اشاره كرد. بيشتر تالاب تالاب

 77/3انـــد و كـــاهش  شـــرقي درياچـــه قـــرار گرفتـــه
ترمربعي مساحت كلاس تالاب در اين بازة زمـاني  كيلوم

توان از پيامدهاي جانبي كاهش مسـاحت آبـي    را نيز مي
درياچة اروميه دانست. بررسي تغييرات مساحت كـلاس  

ساخت، در بازة زماني مورد اشـاره،   كاربري اراضي انسان

كيلومترمربعي اين كلاس كاربري  6/103بيانگر افزايش 
هـاي شـرقي،    ويـژه در بخـش   است. توسـعة شـهري، بـه   

شرق درياچة اروميه عامل اصلي افـزايش   شمالي و شمال
شده در منطقة  ساخت طي بازة زماني اشاره اراضي انسان

مورد مطالعه بوده است. روند تغييـرات كـلاس كـاربري    
اني، افزايشـي بـوده و مسـاحت آن    مرتع، در اين بازة زم

كيلومترمربـع افـزايش يافتـه     96/204طي بيست سال، 
هـاي   كـوه  در رشته است. اين افزايش بيشتر در مراتع واقع

هــاي شــمالي درياچــة اروميــه، مــرز بــين  ميشــو (بخــش
بـراين   هاي مرند و شبستر) رخ داده است. افزون شهرستان

ن مدت، افزايشي روند تغييرات كلاس اراضي زراعي، در اي
كيلومترمربع بوده و اغلـب در   42/75و مقدار اين افزايش 

  در شهرستان مرند رخ داده است. اراضي زراعي واقع
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ــژوهش   ــايج ايــن پ ــةمقايســة نت ــرات  در زمين تغيي
كاربري پوشش زمين، با مطالعات مشابهي كه در منطقة 
مورد مطالعه انجام شده است، افزايش اراضي زراعـي در  

و همكاران  1نبوره پژوهش نتايجكند.  منطقه را تأييد مي
، 2020تـا   1987هـاي   كند، بين سال ) بيان مي2021(

مساحت اراضي زراعي در حوضة آبريـز درياچـة اروميـه    
هاي سطحي كاسته شـده   يافته و از مساحت آب افزايش

اند كـه افـزايش اراضـي     است. اين محققان نتيجه گرفته
زراعي آبي و مديريت ناصـحيح منـابع آب عامـل اصـلي     
ايجــاد ايــن شــرايط در منطقــه بــوده اســت. همچنــين 

)، دربـــارة 2022و همكـــاران ( 2زاده پـــژوهش فيضـــي
اروميـه  تغييرات پوشش زمين در حوضة آبريـز درياچـة   

دهد روند كلي تغييرات مساحت ايـن درياچـه،    نشان مي
، كاهشي بوده و بيشترين 2020تا  1990هاي  بين سال

و كمترين مسـاحت آن   1995مساحت درياچه در سال 
علاوه، در اين بازة  ثبت رسيده است. به به 2015در سال 

زماني، مساحت اراضي زراعي در منطقه افزايش داشـته  
كنـد   وهش محققان اين مقاله نيز بيان مياست. نتايج پژ

مساحت اراضي شـهري در منطقـه افـزايش و مسـاحت     
ها كاهش يافتـه اسـت. درنَهايـت، محققـان بيـان       تالاب
اند كه با ادامة روند فعلي، اين در منطقـه در سـال    كرده

با كاهش شديد منابع آب مواجه و امنيت غـذايي   2050
  آن دچار خطر جدي خواهد شد.

نتايج پايش تغييـرات پوشـش زمـين نشـان     بررسي 
سـو بـا سـاير     داد، درحالت كلي، نتايج اين پـژوهش هـم  

شده در منطقة مورد مطالعـه اسـت و    هاي انجام پژوهش
اند. با توجه بـه   شده داراي صحت مناسب هاي تهيه نقشه

ــه هــاي آموزشــي معتبــر، در كنــار تصــاوير   اينكــه نمون
دي، ســه پــارامتر بنــ هــاي طبقــه اي و الگــوريتم مــاهواره

اي  اساســـي تأثيرگـــذار در صـــحت تصـــاوير مـــاهواره
تـوان گفـت تهيـة     روند، مـي  شمار مي شده به بندي طبقه
هاي آموزشي معتبـر، بـا اسـتفاده از روش انتقـال      نمونه
هـاي پوشـش    هاي آموزشي باعث شده است نقشه نمونه

شده در منطقة مـورد مطالعـه داراي صـحت     زمين تهيه
براساس آنهـا بتـوان تغييـرات پوشـش      مناسبي باشند و

هـاي آموزشـي    زمين را پايش كرد. ازآنجاكه تهية نمونه
هاي زمـاني متفـاوت و منـاطق مطالعـاتي      معتبر، در بازه

داراي وسعت نسبتاً زياد كار دشواري است، روش انتقال 
هـاي آموزشـي در    هاي آموزشي براي تهيـة نمونـه   نمونه

ود و بـا اسـتفاده از   ش چنين مواقعي، مناسب شمرده مي
هـاي نهـايي پوشـش زمـين را      توان صحت نقشه آن مي

  تاحدي بهبود بخشيد.

  گيري نتيجه -5
ــين از     ــش زم ــوع پوش ــام از ن ــق و بهنگ ــات دقي اطلاع

هــاي  ســازي پارامترهــاي اساســي در مطالعــات و مــدل 
هـاي   حال كمبود نمونـه  اين شود. با محيطي محسوب مي

شـود   اوت، موجـب مـي  هاي زماني متف ـ آموزشي، در بازه
شده،  بندي نظارت هاي طبقه برداري مؤثر از الگوريتم بهره

اي و تهيـة نقشـة پوشـش     بندي تصاوير ماهواره در طبقه
پذير نباشـد.   راحتي امكان صورت سري زماني، به زمين به

هـاي   در اين پژوهش، با اسـتفاده از روش انتقـال نمونـه   
هـاي   كـلاس  هاي آموزشي باكيفيت براي آموزشي، نمونه

هاي زماني گوناگون ايجاد شـد.   كاربري متفاوت، در بازه
شـده در   هـاي آموزشـي تهيـه    سپس با استفاده از نمونه

ــال  ــاوت،    1401س ــاربري متف ــلاس ك ــش ك ــراي ش ب
، 1396هـاي   هاي آموزشي باكيفيت درمـورد سـال   نمونه

انتقـــال يافـــت و تهيـــه شـــد.  1381و  1387، 1392
فاصلة اقليدسي و فاصلة زاويـة   منظور از دو پارامتر بدين

طيفي استفاده شد. براساس نتايج، پارامتر فاصـلة زاويـة   
هاي آموزشي، عملكـردي بهتـر از    طيفي در انتقال نمونه

زمان از اين دو باعـث   فاصلة اقليدسي دارد و استفادة هم
شـود.   هاي آموزشـي مـي   افزايش صحت در انتقال نمونه

يافتـه در   موزشي انتقـال هاي آ نتايج ارزيابي صحت نمونه
هاي آموزشي  هاي كاربري متفاوت نشان داد نمونه كلاس
سـاخت،   هـاي آب، اراضـي انسـان    يافته در كـلاس  انتقال

  ترتيـب،   اراضي باير، مرتـع، اراضـي زراعـي و تـالاب، بـه     
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Naboureh 
2. Feizizadeh 
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يافتـه را   هاي آموزشـي انتقـال   بيشترين صحت در نمونه
داشــتند. همچنــين برطبــق نتــايج، هريــك از بانــدهاي 

هـاي آموزشـي    طيفي تصوير لندسـت در انتقـال نمونـه   
هاي كاربري گونـاگون، عملكـرد متفـاوتي دارنـد.      كلاس

نتايج ايـن پـژوهش گويـاي آن اسـت كـه روش انتقـال       
هاي آموزشي باكيفيت  نههاي آموزشي، در توليد نمو نمونه

هـاي زمـاني    هاي كاربري گوناگون و طي بـازه  براي كلاس
شود. بر اين اساس،  اي كارآمد محسوب مي متفاوت، شيوه

شـود بررسـي    هاي آموزشي موجب مي روش انتقال نمونه
بنـدي سـري    تغييرات پوشش زمين، با اسـتفاده از طبقـه  

مينـان  اي، بـا صـحت و امكـان اط    زماني تصـاوير مـاهواره  
رغم نتايج مطلوب در اين پژوهش،  بيشتري انجام شود. به

هـاي زمينـي گردآمـده ازطريـق تصـاوير       استفاده از نمونه
هـاي ايـن پـژوهش     تـوان از محـدوديت   گوگل ارث را مي

تصاوير، با توجه به اخـتلاف   شمار آورد. استفاده از اين به
تصاوير لندسـت و همچنـين   قدرت تفكيك مكاني زياد با 

توانـد   هـا، مـي   تفكيـك كـلاس   در زمينةهاي احتمالي خطا
هايي را وارد پژوهش كند. در تحقيقـات آتـي،    عدم قطعيت

توان اين موضوع را مدنظر قرار داد و براي پاسخ به ايـن   مي
شـود، در   مسئله، رويكردهـايي مطـرح كـرد. پيشـنهاد مـي     

اي (ازجملـه تصـاوير    مطالعات آتي، سـاير تصـاوير مـاهواره   
هـاي   منظـور انتقـال نمونـه    ) نيـز بـه  2 –اي سنتينل ماهواره

كـار رود تـا تـأثير بانـدهاي طيفـي و تصـاوير        آموزشي، بـه 
هـاي آموزشـي ارزيـابي     اي متفاوت در انتقال نمونـه  ماهواره

هـاي   شود. همچنين بررسي اثربخشـي روش انتقـال نمونـه   
هـاي   هاي آموزشـي سـاير پوشـش    آموزشي در انتقال نمونه

ازجمله موضـوعات پژوهشـي در مطالعـات     تواند زميني مي
  بعدي محسوب شود.
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