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1. Landscape pattern 
2. Normalize Difference Walter Index 
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1. Minnesota 
2. Optimum Index Factor 
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MMX��� QMM>7# 	 �����MM( $ME'- l0MM# iMM�B�B �M9�

   �M9��` h&,� $E\0� .    ^	�MT ��1     �M� Y��d7_M� 
8�� ��> 5��� $E'-.  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

 )�>1 .5���67�� 	 5����� 5���� �� 57��� Q�	 Y��� ��+��0# 
'9�EB 8��N7�  
  

 ^	�T1 .Q>7# 	 �����( Y�_&,� $E\0� �� 
X��� ���  

,�  ������ A�'  �BC��  
1  @�  @A�B ����� O-�0�  
2  @� 	 
���` Q>7#  
X��� $� $( �� ��> ���+�� $����	� $���	  *� Q�� 
���` Q>7# 	 ���20����� �d�� .  
3  
���` Q>7#   *� ��,��  
���` Q>7# {�B �d�� �� 
E-�0�20�d��    
4  ��7> ��*  
X���           R%� *� 
!��0��� �9��E� �!�� 
;\� �,N �� $( ��  8�� ��> /%T ^7�;� ��� . �9�

  n\�� m�B�%W 
X���                 �M!�� �� 
0��* �9* @� n\� 	 
��X ����� �!�� 
��'- 
,��* 	 ���
 g�� 	 �8�A��EC *� ��,�� dSm 4����� .  

5  8&" Z��   *� ��%( 
���` Q>7# {�B ����� 
X���20�  �d�  
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3-1-��
  ��
���� ����!� ;"
#�
  �
  
     ���7��� �97_B ����� $���� �9� ��        ��M�* ��M]� ��7� ��

 ���> /T�� .        �M� �97_B �	� �� 
��0� n�;_BRMSe 
         $M( iM�B�B �M9� $M� ��9��` ^�%W� )���# R9 *� ��%(

   ^�� �97_B1388          �M� 
M0��* ^��0( ��E� *� ���=��� �� 
     Y�M���� ��\� ��+����RSMe     *� �M�%( 5/0   )�M��# 

        ^�� �97_B eq� 	 �> /T�� ���*1379    ���=�M�� �� 
         ^�M� �97_B $� 8'�� Z��,� ��E� *�1388   n�;_MB 

�> .       �97_B 5�%� �9 8�&� �97_B n�;_BMSS   ^�M� 
1365               gM�� 	 �97_MB �M9� Z��,M� ��ME� *� ���=��� �� 

   ��0�0� �97_BTM   ^�� 1388  8��` �����  .  ��+0� ��
  � �
��0� n�;_B  5���9 �7]0� $   RM��=B Y��N �*��

      ^�� �97_B ?��E� 	 
����1365        	 ��9	�_MB �M+9� �M� 
  $,E� O�N� $�9�E�    Q>7# 	 �����(        $M�!B 
MX��� ���

      $M�7%� J	� *� ���=��� �� ��>     ��M�� �����M�1   Y��MN �
     $� 5� 
���� R��=B30    �> ���� ���UB ���  .  ���=��� ��

       �M%B� n�;_MB ��97_B ���%� Y�Wj-� *�     �M� gM�� R9�=
8��` ����� �9	�_B �	�.  

  
3-2-��
���� ����!� ;"
#�
  �
  
$�           J*���M# ��M��� ��9	�_B ��_� 
���� �7]0�OIF   �M� 

          J*���M# �9� l9��� *� ���=��� �� 	 8��` ����� �!�� �	�
i�(�B �9��!�        	 g'M� �
M�� ����M��� )��M> M ��M��� 

 $� M R9�g� g��N 5	��� +�� �9	�_B $�!B �7]0� @}�( 

 ���> @�&��� .      �
���` Q>7# $,E� $�!B ����   $MT7B ��

 {�B ���E� )N��� �Q>7# �9� *� 5�`���# ���=��� 5�g��
   �7(K� Q>7#20        O-�M0� 8��N7� 	 �> ����B �d�� 

     
���` Q>7# {�B ��20   $� 	 �d��         �M� �M+%� Y�7Md
 *� ���=�MM��GPS  �� �MM!�� �<�MM0�� �9��MME� 	 h&,MM� 

h��>     � ��> $�!B ��� �9��` �7�� .    �� 
��M�` Q>7#
   $E'- R920             ��M> ���� 5�,M� 5� *� ��,M�� 	 �Md�� 

8�� .   J*���# �7]0� �9� $�      J*���# �0��� �
��&� ���
 f( ���B2    h��> 	 8��` �����       
��M�` ���SAVI  	 

NDVI      �9��` $�!B ^�� �� �9	�_B *�  .     $MT7B �M� eq�
      ���MW ���ME� 
����� ����9�*�� $�3      QM>7# {�MB20 

d��   J*���# �9	�_B �� �         *�M� 5�70W $� ��> ����� ���
   QMM>7# 5	�MM� 
MMX��� 	 QMM>7# ����� 
MMX��� ��MM�

       $ME'- ^�M%W� �� 	 �> h&,�     ��M�� ��M0�4    �	� �M� 
         8%�MN �M+9� *� 
��M�` QM>7# $M9A �9	�_B    ��MT �M�

�MM9��` . OMM�N� gMM�� 8MM9�!� ��   $MM="�� *� $,MME� �9�MMB

+09g'�5            $M�!B ���M� 	 �M> $M�!B f(���MB J*���#  

     $M� h��> ��%� g�� �+9� �9	�_B 
���` Q>7# $,E�
 8�� ��( .          ^�M� �97_MB *� 
��M�` Q>7# R��=B ����

1365   	 1379         5��M( h&,M� �7]0� $� ��0x%� 	 �
   Q>7# {�B20        $M�7%� $M( �M> 
�� ��d��      *� �����M�

          �M� �� $M( ��M�` Y�7Md 
E-�0� �� 
���` Q>7#3 
      $M� 	 ��0>�� @� �N�� �97_B       ��	��M� �7M]0�    {�MB ���ME�

   �g�� Q>7#       ^�� @}�( 
+�� �97_B t�� �B1388   �M� 
   ̂ �� @}�( 
+�� �9	�_B     �> $�9�E� �+9� ��� .   *� eM#

            ���7��M� �9	�_MB *� $M9A �9� 
���` Q>7# $,E� $�!B
���9��` [K�. 12345  

     @� ��MM> ^�M��� h��M> *� ���=�MM�� �M� @� $,ME�
NDWI     �> $�!B ���7��� �9	�_B *�  .   �� �7]0� �9� $�  ��M�
  h��>NDWI            eqM� 	 �M> �7M��� �97_MB �� ���� 

             �97_MB $M� $MT7B �� ���97_B *� R9 �� )��� 8��N7�
              �M9� �� )��7M� ���MW ���ME� 	 ����B ^�� 5� 
+��
             h&,M� @� 	 
�,M� ��M� $���M�� 5�70W $� h��>

�9��` .    $ME'- ^�M%W� ��       h��M> �	� �M� ��M�� ��M0�
NDWI          7��M� �97_B *� eq� 	 �> $�!B @� $9A ���   ��

 �9��` [K� .    $ME'- ?����� �7> 
X���      ��7M> ��M0�
        *� ��,M�� ��7> �� 
X��� Z��dSm4      $M���` �M]� �� 

  ���>)�7�W    ���0#2004 .( ��7> $9A      J*���# ����� �� ��*
PCA      �> $�!B ���7��� �9	�_B �	� ��  .   �9	�_MB $�9�E�

      $="�� �� ����� 8�� $� @}�( 
+��         *� ��M> $M�!B ��M�
  J*���#PCA Z�� $( ��� 5�,� �     $M="�� �� �7M> ��M�
  8�&�PCA     ��> g9�%�� 8&" Z�� *�         ^�M%W� �M� 	 ���

$E'-             J*���M# �M9� 8�M&� $="�� �	� �� ���� ��0�
��7>       8,( s�> ��T 
X��� *� ����*     
��M>��) VM"   P�gM9 (

 ���9��` R��=B .      $M�7%� *� e# �7]0� �9� $�     *� �����M�
                                                           
1. Resampling 
2. Tasseld Cap 
3. Number Value 
4. Reclass 
5. Greenness 
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Z��       �*��M�� 	 $ME\0� ���     ��M�`EC  M�   8M��N7� �Z�  
Z��     ����� ���EC    *� ��,�� dSm4    Z�� 5�70W 8;B 

  �9��` h&,� �7> .     Z�M� �9� ���W ���E� eq�    �M�
    Z�� 
0�9�# �� 5�70W $�          8�M&� $M="�� �� �7M> ���

 $="�� J*���#     
�d� ���PCA       ^�M%W� �� 	 �> h&,� 
$E'-         ��7> $9A $="�� �9� �	� �� ���� ��0�     $M�!B ��*

�9��` .  � ��7� ��            �M� �M!�� ��7M> 5�gM�� ��9	�_MB �M+9
    )���# t�� �B ���E� $�9�E�       ��7M> �� ���dSm4  �� 

 ^�� @}�( 
+�� �97_B1388   @}�M( 
+�� �9	�_B �� M 
^�� �9	�_B *� ��> $�!B  V�%_B M )'N ���   ��M> ���`
     $E'- ^�%W� �� $9A �9� 	           $M="�� �	� �M� ��M�� ��M0�

   J*���# 8�&�PCA  ̂ �� ����        M�� �M+9� ��M�   $M�!B g
�9��` .    eM# $�09� $� $T7B �� �Z�� $9A $�!B �7]0� $�

             $ME\0� �97_MB *� �7(K� $9A 
B�Wj-� $9A �� $�!B *�
 
� ��T  ��7> $9A 5��( ��T *� e# 	 �>    $M9A �M!0B ��*

  ���� 
N�� Z�� .             *� ���=�M�� �M� ������M� ^�M� �M� $M�
8����N    ���GIS  $9A 
��%B �      ��> i�(�B �+9��9 �� �� �
 $,E� 	           $ME'- J	� $M� 
MX��� Q>7# 	 �����(     ��M0�

  �9��` $�!B 
'�(�B .     $,ME� 8N� 
���� �7]0� $�    ��M�
          ^�M� ����� �� 
����� ����9�*�� *� ���> $�!B1388 

          ���=�M�� 
����� :9��> �� @}�( 
+�� �9	�_B $�9�E� 	
         �M9��` $'��;� 
�( 8;d 	 �#�( h��> 	 �> .  ���M�

$,MME� 8MMN� 
MM���� MM� ��MM�^�  ��MM�1365 	 1379 
         $,ME� $�M9�E� �� 
�( 8;d 	 �#�( h��>      $M�!B ��M�

 
����� ����9�*�� �� ^�� �� @}�( 
+�� �9	�_B 	 ��>
      ^�� @}�( 
+�� �97_B 	1388  �9��` $'��;�  .  ���M�

            $�M9�E� J	� gM�� $ME\0� �� ���� |� Y����UB 
����
  $E'- *� e#     8�� ��( $� ��0� .    $,ME� ��7]0� �9� $�    �M�

�   :�;� �GIS           �M�	� 	 ���M> $�M>�K` �+9��9 �	� �� 
�9��` h&,� $E\0� �� Y����UB.  

  

4-E��%'   
   g�"��� l9���OIF           	 
M�� ����M��� $M( 8��M� h&,� 

           �M��+9��9 �M� e��M9��	 �~(��M� ����� g��N 	 g'� .  $M�
          ��M��� i�(�B �� @}�( 
+�� �97_B �-�� ��%�1   	 2 

  	4    �B O-�0� @�&��� ���� 	 �> $�!B   $M� 
M%��   �7M]0�
$E'-      $,E� $�9�E� 	 �97_B ��0�       ��> $�!B ��� �97_B

^��     ��M�1365   	 1379        8M��` ���MN ���=�M�� ��7M�  .
 $,E� $�9�E�      ��> $�!B ���   ^�� ��1365     $M� �7M��� 

  ��0�0�MSS   ^�� �1379      ��0�0M� $� �7��� TM  	 
  ^��1388     ��0�0� $� �7��� TM     �
���M�� :9��M> �� 

   ,E� $( ��� 5�,�        	 
�,M� �� �7T7� 
���` Q>7# $
            ����� �f(���MB 
+09g'M� h��M> *� ��M> $�!B @�

h��> �+9� �� $�9�E� �� ���,�� 8N�    M 
��M�` ���
 �0���NDVI 	 SAVI 8�� M  .     $M( �M���� 5�,M� l9�M��

   8�&� $="��PCA        g9�%�� 8&" Z�� *� �� �7> 
X��� 
 8�� ���( . $,ME�         ̂ �M� $M� �7M��� ��M�     ��M�1365  	 

1379  	1388 �� 5���> $�!B $E'-  .$�  �7]0� 
����
   $,E� 8;d 	 8N�         *� ��,�� �#�( i9�X ��> $�!B ���

85./       *� ��,�� 
�( 8;d 	 �90     $,ME� ���M� �d��     �M�
 �9��` $'��;� .)�>    ���2   �B 4 $,E�        	 �����M( ��M�

^�MM� 
MMX��� QMM>7#  ��MM�1365 	 1379 	 1388 �� 
 
� 5�,�       ^	�T �� 	 ��0��2    �M� gM��     	 �����M( 8��

Q>7# ^�� �9� �� 
X��� ��� h&,� �� 8�� ��> .   

  
 )�>2 . ^�� 
X��� Q>7# 	 �����( $,E�1365  

  
 )�>3 . ^�� 
X��� Q>7# 	 �����( $,E�1379  



���� �����	
 ��
�
 ���
 � ������ �
����� ���
 ��� �� ������ ���  ���1365 �� 1388 "
 �#�$%�
 �� ...

 � ��� �� ��	
GIS� ���
  
��
 ��
 � ��� ����� �  �������1390  

65 

  
  

 )�>4 . ^�� 
X��� Q>7# 	 �����( $,E�1388  

  
 ^	�T2 .Q>7# 	 �����( 8����  $�"�\� ��	� �� 
X��� ���

����� ?�����  

   ^��1365   ^��1379   ^��1388  
����� 
X���  27487  0  68591  
 Q>7#

@� 	 
���`  
58032  0  35356  

 Q>7#

���`  

7665  18402  60795  

��* ��7>  120386  116028  40873  
8&" Z��  79462  158601  87414  

  
  V� �	� *�              	 �
MX��� QM>7# 	 �����M( $,ME� ���KM`

$MM�   \� ��	� �� Y��MM��UB �MM�	� 
MM���� �7MM]0� �$MM�"�
$,E�     �� 
9��10   ���9��` $�!B $E'-  .  $,E� �9� ��    ��M�

5           Y�ME'- 	 ��0��M� ���UB 5	�� O-�0� 8�&� $E'- 
               QM>7# �M9 �����M( �M� *� $M���9���UB O-�M0� �� �+9�

 
� )��,B  �0�� .)�>    ���5   �B 7 $,E� �     Y��M��UB ���
^�MM� 
MM- �� 
MMX��� QMM>7# 	 �����MM(   ��MM�1365 	 

1388  
� 5�,�     ��0��       g�� ��	� �� �� Y����UB 5�g�� 	
 ^	�T ��38�� ��> ���� 5�,� .  

^	�T     ��M�4    �MB 6            
M- �� Y��M��UB �M�	� iM�B�B $M� 
^��    ���1365   �B 1379  ̂ �� 	 �    ���1379    �MB 1388 �

^�� 	  ���1365 	 1388 
� 5�,� �0��.  

  
 )�>5 .^�� ��� Y����UB $,E�  ���1365 �B 1379  

  
  

  
 )�>6 .Y����UB $,E�^�� ���   ���1379 �B 1388  

  

  
 )�>7 .^�� ��� Y����UB $,E�  ���1365 �B 1388  
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 ^	�T3 .����� ?����� $�"�\� ��7� ��	� �� 
X��� Q>7# 	 �����( �� ���UB 8����  

  ^��  ���1365 
"� 1379  ^��  ���1379 
"� 1388  ^��  ���1365 
"� 1388  
���UB @� �9* O-�0� $���9  27487  0  14751  

���UB 
���` Q>7# �� ����� 
X��� $���9  58032  0  48483  
���UB 
���` Q>7# $���9  6786  15767  4002  

��7> ���UB ��* $���9  67713  92251  89667  
���UB 8&" Z�� $���9  26003  101441  40771  

  
 ^	�T4 .^�� Y����UB ��	�   ���1365 
"� 1379����� ?�����   

^�� ��� Y����UB ���  
1365-1379  @� �9* 
X���  ���%� $� @�  


���` Q>7#  
���` Q>7#  ��7> ��*  8&" Z��  P7%��  

@� �9* 
X���  0  0  275  19965  7247  27487  

���` Q>7# ���%� $� @�  0  0  9354  16208  32469  58031  


���` Q>7#  0  0  879  3895  2891  6786  
��7> ��*  0  0  5178  52673  62536  67714  

8&" Z��  0  0  2716  23288  53458  26004  
  

 ^	�T5 .^�� ��� Y����UB ��	�  ���1379 
"� 1388����� ?�����   

^�� ��� Y����UB ���  
1388 -1379  @� �9* 
X���  ���%� $� @�  


���` Q>7#  
���` Q>7#  ��7> ��*  8&" Z��  P7%��  

@� �9* 
X���  0  0  0  0  0  0  

���` Q>7# ���%� $� @�  0  0  0  0  0  0  


���` Q>7#  2643  5100  2635  371  7654  13303  
��7> ��*  28680  9998  30970  23778  22602  92250  

8&" Z��  37268  20259  27190  16724  57159  101411  
  

 ^	�T6 .^�� ��� Y����UB ��	�   ���1365 
"� 1388����� ?�����   

^�� ��� Y����UB ���  
1365 �B 1388  @� �9* 
X���  ���%� $� @�  


���` Q>7#  >7#
���` Q  ��7> ��*  8&" Z��  P7%��  

@� �9* 
X���  12737  454  12574  284  1439  14751  

���` Q>7# ���%� $� @�  19667  9549  18161  1352  9303  48483  


���` Q>7#  3674  246  3663  13  71  4004  
��7> ��*  22265  14128  15362  30719  37912  89667  

8&" Z��  10289  10980  11036  8505  38691  40810  
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5-&F�%' � G@�  ���B  
 *� eMMM# $�MMM9�E� J	� $MMM� Y��MMM��UB �*�MMM�*��� ��

$E'-    $E'- l9��� ���0�            VM� �M� ���7��M� �9	�_MB ��M0�
 
� $�9�E�  ��7> .     $ME'- ��M��� �9����M0�      n�;Md ��M0�

       8M�%�� e� Y����UB �*�����>� l9��� $y��� �� ��9	�_B
���� .     *� eMM# $�MM9�E� J	� �� $MM�09� $MM� $MMT7B �MM�
'-$E              )�M��# �M� $,ME� )�M��# �M� 8�d7_� ���0�


MM� 
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