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 ABSTRACT  Article Info 
 

Given the significance of land use changes in spatial planning and the 

conservation of critical ecosystems such as wetlands, this study aims 

to analyze land use changes in the Anzali Wetland basin by 

integrating the Spectral Angle Mapper (SAM) algorithm with the 

Random Forest (RF) classifier, utilizing dynamic training samples 

within the Google Earth Engine (GEE). For this purpose, harmonized 

Sentinel-2 imagery from 2019–2023 and six spectral indices were 

employed to enhance classification accuracy. By collecting 500 

ground points in the base year and using spectral angle difference 

analysis, new training samples were generated for 2021 and 2023, 

and classification maps were produced using the RF algorithm. The 

results show that over these five years, the most significant land use 

changes were a decrease in water bodies and an increase in wetlands 

and built-up areas. The modeling outcomes demonstrated an overall 

accuracy and kappa exceeding 87% for the study period. 

Additionally, the water body class exhibited the highest user and 

producer accuracy, exceeding 90%. The results of the relative 

importance of bands and indices also highlight their role in enhancing 

the accuracy of the generated maps. It was found that the green, blue, 

and red bands, along with the MNDWI, had the greatest effect on 

land use discrimination and the transfer of training samples. Based 

on the research findings, the hybrid method, incorporating dynamic 

sampling and automated sample generation, can effectively improve 

the accuracy of land use classification in wetlands. Therefore, it is a 

reliable and applicable method for future studies in other wetland 

basins. 
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Extended Abstract 

 Introduction 

Wetlands are among the most significant 

aquatic bodies that interact with both natural 

and human ecosystems, providing diverse 

ecosystem services. Over the past century, 

more than half of the world's wetlands have 

disappeared, despite their ecological 

significance. Anzali International Wetland, 

which is listed under the Ramsar 

Convention, is one of the wetlands 

experiencing degradation due to stress 

factors such as climate change and human 

activities. These pressures have resulted in a 

decline in both the quantity and quality of its 

water body, leading to habitat loss and 

environmental deterioration. Understanding 

and analyzing land use changes in the 

watershed draining into the wetland, 

combined with spatial planning and 

environmental management, can help to 

mitigate wetland degradation. 

Thanks to the progress in satellite sensor 

technology, the assessment of land use 

changes has become increasingly feasible, 

offering significant time and cost savings 

compared to traditional methods. However, 

selecting an efficient classification method 

and ensuring its accuracy remain critical 

challenges. A review of previous studies 

indicates that although supervised 

classification techniques generally 

outperform other methods, no universally 

optimal approach has yet been identified for 

accurately classifying land use in wetland 

watersheds. Furthermore, while the Google 

Earth Engine (GEE) cloud platform offers 

distinct advantages over software like ENVI, 

it has been underutilized in wetland studies. 

Additionally, newer integrated approaches, 

such as combining machine learning 

algorithms with the Spectral Angle Mapper 

(SAM) method—designed to detect spectral 

differences between land cover types—have 

not been specifically applied to monitoring 

wetland changes. 

Another limitation of previous studies is the 

uniform approach to training sample 

collection, which is typically conducted 

manually through multiple ground-truth 

surveys. The classification models in these 

studies rely on predefined land use labels, 

potentially limiting adaptability. To address 

these gaps, this study, for the first time, 

utilizes a time series of harmonized Sentinel-

2 imagery with a 10-meter resolution to 

assess land use changes in the Anzali 

Wetland watershed. Moreover, it is the first 

study to implement a new hybrid 

methodology on this platform by integrating 

the SAM algorithm with the Random Forest 

machine learning classifier, incorporating 

dynamic training samples to automatically 

generate land use classification maps for 

target years based on a base-year map. 

Additionally, the study evaluates the relative 

importance of spectral bands and indices to 

determine their contribution to land use 

classification within the study area. 

  

Methodology 

Summer season data (2019–2023) for the 

Fumanat sub-watershed were collected 

using the GEE platform and harmonized 

Sentinel-2 imagery. To enhance land use 

class separability, various spectral indices 

and bands were incorporated into the 

dataset. A total of 500 reference data points 

for the base-year map (2019) were sampled 

via Google Earth, corresponding to different 

land use classes. Subsequently, the SAM 

algorithm was applied alongside reference 

data, preprocessed base-year and target-year 

(2021 and 2023) images, and spectral angle 

calculations for land use classes to generate 

new training samples for the target yearsOf 

these samples, 70% were utilized for 

training the Random Forest model, while the 

remaining 30% were used for accuracy 

assessment based on overall accuracy, kappa 

coefficient, and other validation metrics. 

Finally, the relative importance of spectral 

bands and indices was evaluated based on 

their impact on classification performance. 

  

Results and discussion 

The results indicate that the new hybrid 

approach enhances the accuracy of land use 

classification maps in complex 

environments compared to previous 

methods. The mean values of overall 

accuracy and kappa coefficient demonstrate 

a high classification accuracy exceeding 

85%. Furthermore, since the user’s and 

producer’s accuracy for all land use classes 

remained above 70%, confirming reliable 

training sample transfer and effective class 

separability. Additionally, the transfer of the 

training sample and the automated model 

training helped minimize human-induced 



 

 
 

errors in sample collection. The estimated 

land use area and percentage of changes over 

the study period revealed a 43% increase in 

built-up areas, while the Anzali Wetland 

water body experienced a decline of more 

than 28%. Analyzing the importance of 

spectral bands showed that in 2019, the red 

band had the highest effect on classification 

accuracy and sample transfer, while in 2021, 

the blue band played a more significant role. 

In 2023, the Modified Normalized 

Difference Water Index (MNDWI) proved to 

be the most influential factor in 

distinguishing land use classes and 

optimizing sample transfer accuracy. 

  

Conclusion 

The application of the SAM algorithm and 

spectral angle analysis between the base 

image and target images facilitates the 

automated generation of dynamic training 

samples. This approach significantly 

enhances the separability of land cover 

features in classification mapping, 

particularly in environments with high land 

use complexity and diversity, such as 

wetlands, compared to static training sample 

selection. Additionally, integrating this 

method with the Random Forest classifier 

improves model accuracy in land use 

classification. The observed land use change 

trends in the study area highlight the urgent 

need for conservation as well as sustainable 

restoration initiatives for Anzali Wetland, 

one of Iran’s and the world's most critical 

ecosystems. Therefore, it is recommended to 

conduct ecological capacity assessments and 

implement governance-based policies with 

the participation of stakeholders to ensure 

informed decision-making. Furthermore, 

revising spatial planning strategies and 

shifting economic policies that promote 

urban and industrial expansion should be 

prioritized to enhance the resilience of 

vulnerable resources such as Anzali 

Wetland. These measures are essential for 

halting its degradation and initiating long-

term restoration initiatives. 
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 :کلیدی واژگان
 ،تالاب انزلی

 کاربری اراضی، اتتغییر 
 ،زاویه طیفی بردارنقشه
 ،آموزشی متغیر یهانمونه

 ن.یادگیری ماشی

 

 حیاتی هایاکوسیستم حفاظت و سرزمین آمایش در اراضی کاربری تغییرات اهمیت به توجه با
 نزلیا تالاب آبریز حوضه اراضی کاربری تغییر بررسی مطالعه این از هدف ها،تالاب نظیر
 با( RF) تصادفی جنگل و( SAM) طیفی زاویه بردارنقشه الگوریتم تلفیق بر مبتنی
 از لذا،. است( GEE) انجین ارث گوگل پلتفرم در متغیر آموزشی هاینمونه کارگیریبه

 طیفی شاخص شش و 2023-2019 هایسال طی در شده هارمونایز 2-سنتینل تصاویر
 500 آوریجمع با. شد استفاده اراضی کاربری بندیطبقه در الگوریتم دقت افزایش منظوربه
 جدید آموزشی هاینمونه تصاویر، طیفی زاویه اختلاف اساس بر و پایه سال در زمینی نقطه
 ایجاد RF الگوریتم از استفاده با بندیطبقه هاینقشه و تولید 2023 و 2021 هایسال در
 ،(کاهشی) آب پهنه هایکاربری در سال 5 طی در تغییرات بیشترین از حاکی نتایج. شدند
 برای درصد 87 بالای دقت بیانگر نیز سازیمدل نتایج. است( افزایشی) ساختانسان و تالاب
 دقت اب آب پهنه کاربری طرفی از. است شدهگرفته نظر در زمانی بازه در کاپا و کلی صحت
 تایجن. دارد تولیدکننده و کاربر صحت هایشاخص برای را مقدار بیشترین درصد، 90 بالای
 ختلافا شدهاصلاح شاخص و قرمز آبی، سبز، باندهای که بود آن بیانگر نیز نسبی اهمیت
 روازاین. اندتهداش آموزشی هاینمونه انتقال و هاکاربری تفکیک در را تأثیر بیشترین نرمال آب

 سازیخودکار و پویایی گرفتن نظر در به توجه با اتخاذشده نوین روش که شودمی مشخص
 در بندیبقهط دقت بهبود و پذیریتفکیک در بالایی قابلیت جدید، آموزشی هاینمونه تولید
 یزن تالابی هایحوضه سایر و آینده مطالعات برای روش این بنابراین دارد؛ تالابی مناطق
 .است اتکاقابل
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 مقدمه
و بوده طبیعی و انسانی اطراف خود  هایبا اکوسیستم ی پویادر تعامل هستند که آبیهای پیکره ینترمهمیکی از  هاتالاب

عادل ، برقراری تیامنطقه در مقیاس کمک به بهبود اقلیم، اکسید کربندیمتنوعی از جمله جذب  زیست بومی خدمات

ی از ، بیش از نیماین خدمات رغمعلی. دهدمیارائه  را ...وگردشگری آبزیان، رشد صنعت  هیدرولوژیکی، پناهگاه جانوران و

دو عامل (. Mitsch & Gosselink, 2015: 52) اندشدهتخریباز بین رفته یا  در جهان در طی یک قرن گذشته هاتالاب

 .(Xiong et al, 2023) انسانی هستند هاییتفعالشده، به ترتیب تغییر اقلیم و  هاتالاب رفتن دستاز مهمی که منجر به 

و تجاوز مبتنی بر توسعه کشاورزی  هایسیاست ها،ناشی از گسترش شهر کاربری اراضیانسانی نظیر تغییرات  هاییتفعال

 ,.Xie et al) را در تنگنای بقا قرار داده است هاتالاب، خوب در سایه عدم قوانین مدیریتی و حکمرانی هاتالاببه حریم 

ت تحاست که  ییهاتالابدر زمره رامسر قرار دارد،  یهاتالابانزلی که در فهرست جهانی  المللیبینتالاب . (2024:13

شرایط  فتنر دست ازدر حال تخریب و  و کیفیت پهنه آبی خود، ضمن کاهش کمیت و قرارگرفته زااسترساین عوامل  تأثیر

و اصلاح  یتالاب هایاراضی حوضهکاربری شناخت و بررسی تغییرات . (Mahdian et al, 2023: 1-2)ت اسزیستی 

 :Allahyari et al, 2024) باشد هاتالاب رفتن دست ازدر کاهش نرخ  مؤثر یهاراهیکی از  تواندیم هاآنمدیریت آمایشی 

و شده  ریپذامکان ازپیشیشب یاماهواره یهاسنجندهگسترش  به با توجهارزیابی کاربری اراضی و تغییرات آن امروزه  (2

 صحیح و کارآمد روش انتخاب ،وجود ینا با. شودمی متحملزمان و هزینه بسیار کمتری را  ،سنتی یهاروشبه نسبت 

؛ 1398حمصی و همکاران، ) ارزیابی دقت و صحت سنجی آن اهمیت بسیاری دارد ومناطق تالابی اراضی  بندیطبقه برای

در  یاراض یکاربر راتییتغ یمانز-یمکان پویایی یبه بررس (2020) و احمدمال ج (.2: 1402روکی و همکاران، 

از  هاآنپرداختند.  2018تا  1994 یلندست در بازه زمان ترکیبی از تصاویربا استفاده از  ریدره کشم یتالاب یهاستمیاکوس

استفاده کردند.  راتییتغ کمی سازی منظوربه ERDAS IMAGINE 14 افزارحداکثر احتمال در نرم یبندروش طبقه

 .(Jamal & Ahmad, 2020: 3-6) درصد بود 90نیز در دو شاخص کاپا و صحت کلی نزدیک به  هاآنارزیابی دقت 

Berkessa  1992از سال  ،یوپیات یجنوب غربدر  ،هابر تالاب یاراض یکاربر راتییات تغاثر یبه بررس (2021)و همکاران 

 شدهنظارت یبنداز روش طبقه ر،یتصاو یبندطبقه منظوربهپرداختند.  8و  7لندست  یاماهواره ریتصاوبا استفاده از  2021تا 

تفاضل نرمال شده نظیر  مختلفی طیفی یهاشاخصاز  هاآناستفاده شد.  ENVI افزارحداکثر احتمال در نرم تمیبا الگور

( NDBI) 3شدهساخته( و شاخص نرمال شده مناطق NDVI) 2یاهیشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ ،(NDWI) 1آب

 :Berkessa et al, 2021) اندشتهدا هادر تشخیص تالاب یرابطه مثبت و منف بیبه ترت هاآنکه  دریافتنداستفاده کردند و 

به بررسی تغییرات کاربری  هاآند، انجام ش (2024و همکاران ) Chunduکه توسط مطالعه دیگری  در .(2401,2411

بیز  ،SVM شامل ،یادگیری ماشینکه چگونه شش مدل  ندو ارزیابی کرد نددر سیستم تالابی بانگویلو زامبیا پرداخت اراضی

توانند می (KNN( 7ترین همسایگیدیکنز و RF، )ANN( 6شبکه عصبی مصنوعی ،)DT( 5درخت تصمیم ،)NB( 4ساده

 ادگیری ماشینی نشان داد که مدل ترکیبی این مطالعه ای به کار گرفته شوند. نتایجبندی دقیق تصاویر ماهوارهبرای طبقه

 درصد دست 80ش به کاپا بالای روازاینبا استفاده  هاآن. دهدهای فردی ارائه میدقت بالاتری را نسبت به مدل تواندیم

                                                            
1. Normalized Difference Water Index 

2. Normalized Difference Vegetation Index 

3. Normalized Difference Built-up Index 

4. Naive Bayes 

5. Decision Tree 

6. Artificial neural network 

7. K-nearest neighbors 
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 یزن شدهانجام در این زمینه در حوضه تالاب انزلی منحصراًمطالعاتی که  با رابطه در. (Chundu et al, 2024: 13) یافتند

به ارزیابی تغییرات کاربری  8و  7، 5تصاویر لندست  استفاده ازبا  (1398)شاکری و همکاران مواردی اشاره کرد.  هب توانیم

 منظوربه ENVI افزارنرماز  هاآنحداکثر احتمال پرداختند.  شدهنظارتفاده از روش اراضی حوضه تالاب انزلی با است

به دست  0.84 معادل شروازاین آمدهدستبهدقت که  استفاده کردند 2015تا  1975انواع کاربری در بازه زمانی  بندیطبقه

طیفی  یهاشاخصبا  هاآنو ترکیب  2و  1نل سنتی یهاداده( با تلفیق 1403)تجدد و همکاران  ،در مطالعه دیگریآمد. 

 SVM شدهنظارت هاییتمالگوربا استفاده از و  )SAVI( 1خاک-یاصلاح یاهیشاخص پوشش گ و NDVIشاخص  نظیر

نشان داد که ترکیب  هاآنبه ارزیابی تغییرات محدوده تالاب انزلی پرداختند. نتایج  ENVIو حداکثر احتمال در محیط 

همچنان که  شودمیمطالعات مشخص  با بررسی کند.ارائه می 90تا  80در محدوده  ترییقدقنتایج  2و  1تصاویر سنتینل 

 ن سامانههمچنیاست.  نشدهشناختهمناسب ارائه دهد،  دقت باکاربری اراضی حوضه تالاب را  بندیطبقهکه روش مشخصی 

 ارگرفتهقر مورداستفاده هاتالاب ه دارد، کمتر در مطالعاتکی بسیار خوب هاییتقابل رغمعلی )GEE) 2گوگل ارث انجینابری 

تصاویر کمتر  مبتنی بر طیف هایروش و یادگیری ماشینترکیب الگوریتم  نظیر تلفیقی یهاروش استفاده از همچنین است.

و بر  ی(ستد) غیر خودکار صورتبهآموزشی بر اساس برداشت نقاط  یهانمونهالگوی برداشت  است و قرارگرفته موردتوجه

 .است بار برداشت نقاط زمینی چندینمبنای 

ی ااهوارهم، برای اولین بار با استفاده از سری زمانی تصاویر ذکرشده خلأهایپوشش  هدف بااین مطالعه در بدین منظور 

 2023تا  2019در سال  تالاب انزلیحوضه ارزیابی تغییرات کاربری اراضی  به متر 10شده با دقت  یزهارمونا 2سنتینل 

 ایپردازش تصاویر ماهوارههای پیشروش تا با استفاده از آنبهره برده شد  GEEاز پلتفرم  در این مطالعه. است شدهپرداخته

رفته بکار گ بندیدر بهبود فرآیند طبقه مؤثرهای اطلاعاتی لایه عنوانبههای طیفی اعم از ماسک ابر و محاسبه شاخص

 تمیالگورلفیق ت بر مبنای ،در این پلتفرم ی مذکور وهابا داده روش تلفیقی جدیدی است که بار خستیننبرای  شود. همچنین

SAM با الگوریتم RF  یاراض یکاربر بندیطبقه یهانقشهتولید خودکار  منظوربه 3آموزشی متغیر یهانمونه کارگیریبهبا 

 و باندهااهمیت  به با توجهاز طرفی . است شدهستفادها هاتالابدر مطالعات هدف بر مبنای نقشه سال پایه،  یهاسال

در این مطالعه  است؛ شدهپرداخته هادر بهبود دقت نقشه هاآن اهمیت محاسبه میزان که در مطالعات کمی به هاشاخص

د یدر تول هاآنمیزان اثرگذاری هر یک از  مشخص شدنبرای  شدهگرفتهطیفی بکار  یهاشاخصو  باندها 4اهمیت نسبی

 است. شدهمحاسبهو  قرارگرفته موردتوجه بندیطبقه یهانقشه

 

 پژوهش روش

 .طی شده استطراحی و  هاآنو ارزیابی دقت  شدهبندیطبقه یهانقشهبه  یابیدست منظوربهمرحله  ششدر این مطالعه 

و فیلتر ابر و سایه آن بر تصاویر  هدریافت شد GEEاز  شدهفتهگردر بازه زمانی در نظر  2در مرحله اول تصاویر سنتینل 

 یآموزش یهانمونه، هاداده ینیو برداشت زم بالا یانکم کیکقدرت تفبا ر یبا استفاده از تصاودر مرحله دوم  .نداعمال شد

 یهاداده واردکردن طیفی در بازه زمانی مد نظر و یهاشاخصدر مرحله سوم با محاسبه  .ـه شـدندیته برای سال پایه

GCP ، الگوریتم استفاده از با  ازآنپس. شد آماده انجام عملیات پردازشمدلSAM آموزشی جدید بر مبنای  یهاداده

ایجاد  (2023و  2021)هدف  یهاسالتصاویر  هایپیکسلتصویر سال پایه با  شدهانتخابهای پیکسلاختلاف زاویه طیفی 

                                                            
1. Soil Adjusted Vegetation Index 

2. Google Earth Engine 

3. Migrated Training Samples 

4. Relative Importance 
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صحت منظوربه ماندهباقیدرصد  30تصادفی برای آموزش و  صورتبهآموزشی  یهادادهدرصد  70. در مرحله بعد ندشد

کاربری اراضی در شش کلاس  شدهبندیطبقه یهانقشهبرای تولید  RF بندی کنندهطبقهسنجی تفکیک شدند. سپس از 

رزیابی ا ،نیز بعددر مرحله  ده شد.هدف استفا یهاسالسال پایه و  برای ،ی آموزشی متغیر(ها)داده خودکار صورتبهمختلف 

 4تولیدکننده صحت( و UA) 3کاربر صحت، 2(، ضریب کاپاOA) 1کلی صحتچهار پارامتر  گرفتن نظر دربا  هانقشهصحت 

(PAانجام ) .ستفاده ا بندیطبقهها در دقت از روش اهمیت نسبی برای یافتن اثرگذارترین باندها و شاخصدر مرحله آخر  شد

 مراحل انجام پژوهش در این مطالعه است.فرآیند بیانگر  1شکل  شد.

 

 
 هاآنصحت  یابیو ارز یاراض یکاربر یبندطبقه یمطالعه برا شناسیروش ندیفلوچارت فرآ .1 شکل

 

 یاصل مأموریتکه در واقع  شدهطراحی ،نیاطلاعات از زم آوریجمعا هدف اروپا ب ییتوسط آژانس فضا 2 ینلسنتماهواره 

 لیقب از یاطلاعات آوریجمع نیهمچن یو زمان یمکان کیفکتوان ت یدارا ،یبا پوشش جهان چند طیفی ریآن ارائه تصاو

 2تصاویر ماهواره سنتینل سری زمانی  ازدر این مطالعه . (Berra et al, 2024: 2-3) است ینیپوشش زم یهانقشه

م به لاز. دریافت شدند GEEاز سامانه  که شدهاستفاده 2023الی  2019 یهاسالدر بازه  متر 10 دقت باهارمونایز شده 

مزیت تصاویر این سنجنده نسبت به . است قرارگرفتهدر دسترس کاربران تاکنون  2017از ماه سوم سال  ریذکر است تصاو

 ریکبه همراه تصحیحات پیشرفته اتمسفری و رادیومت ابر و توپوگرافی مناطق ،قبلی در بهبود تشخیص سایه یهاسنجنده

خرداد تا انتهای فصل تابستان  نیمهدر بازه زمانی  در این مطالعه افتیدری تصاویر .(Tarrio et al, 2020: 1-2) است

دول جابرناکی منطقه و یکسان بودن شرایط طیفی پوشش گیاهی و آبی بود. در  بودن که علت آن نیز کم ندشد آوریجمع

افتی ع و پایان تصاویر دریدر این سنجنده و تاریخ شرو شدهارائه یباندهابه همراه اطلاعات و مشخصات تصاویر دریافتی  1

د. طیفی نیز استفاده ش یهاشاخصکمکی بر مبنای  یهادادهافزایش دقت، در این مطالعه از  منظوربهاست.  شدهارائه از آن

                                                            
1. Overall Accuracy 

2. Kappa 

3. User Accuracy 

4. Producer Accuracy 
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 هاییکاربربرای هر یک از  شوندیمنیز نامیده مرجع پایه یا  یهاداده( که GCP)1 یزمین کنترل یهاداده است لازم به ذکر

 است. شدهبرداشت 2از سامانه گوگل ارث شدهگرفته در نظر

 

 ریتصاو برداشت یزمان بازه همراه به 2 نلیاطلاعات ماهواره سنت .1 جدول
تاریخ 
 پایان

تاریخ 
 شروع

 ماهواره نوع سنجنده باندها

22  /9  /
2023 

5 /6 /
2019 

Blue, Green, Red, Aerosols, NIR, Water 

vapour, SWIR 1, SWIR 2, Red Edge 1,2,3,4 

Harmonized Sentinel-2 MSI: 

Multispectral Instrument, Level-2A 
 سنتینل
2 

 

 یاماهوارهتصاویر  پردازشپیش

خام نبوده و  صورتهبتصاویر ، دیگرعبارتبه. اندشده پردازشپیشخودکار  صورتبه GEEتصاویر دریافتی از سامانه 

ابرناکی و رطوبت بالای  به توجه با حالباایناست.  شدهانجام هاآنروی  بر اتمسفری و رادیومتری ،هندسی هایتصحیح

فقط  کهاعمال شد  نقشه احتمال ابرناکی متری 20بر طبق باند  منطقه مطالعاتی، دستورالعملی در کد مربوط به این بخش

 نظر درد. همچنین با ناستفاده شو یجداسازی و برای مراحل بعد وجود دارند، درصد ابر 10تر از کم هاآنی که در تصاویر

ایه اثر ابرناکی و س امکان حد تا، جداسازی شده از تصاویر هاآنسایه ابر و ابر سیروس و ماسک کردن  یهاکلاس گرفتن

 2نل باندهای اصلی سنجنده سنتی اضافه کردنمر ا ینترمهمناشی از آن در تصاویر منطقه مطالعاتی کاهش یافت. سپس 

سنجنده  اصلی باند 12باند از  6،شدهگرفتهبه این تصاویر جداسازی شده است. در این مطالعه متناسب با اهداف در نظر 

 (SWIR) کوتاهموج قرمزمادون( و Red Edge4) 4(، لبه قرمز NIRنزدیک ) قرمزمادونشامل باندهای سبز، آبی، قرمز، 

 به تصاویر اضافه شدند.های کمکی داده عنوانبههای طیفی مختلف به همراه شاخص

 

 طیفی یهاشاخص

ری و حـذف اثـرات توپـوگرافی و اتمسـفاز یکدیگر  هاعارضهطیفی باعث افزایش امکان تفکیـک  یهاشاخصستفاده از ا

 ید)محم شوندیم بندیطبقهفرآیند دقت اعث بهبود گیری باندها بطیفی با استفاده از نسبت یهاشاخص. همچنین دنشویم

 شدهاطعسو نزدیک بودن طیف  هابا توجه به پیچیدگی منطقه مطالعاتی و تنوع کاربری بنابراین. (15: 1402و همکاران، 

 با توجه به هامناسب کاربری پذیریتفکیککه ممکن است باعث افزایش خطای مدل شود و همچنین اهمیت  هاآناز 

کاربری اراضی موجود در منطقه اتخاذ شود.  بندیطبقههای متنوع و همگام با ، نیاز است تا شاخصاتخاذشده شناسیشرو

 ،(MNDWI) 3اختلاف آب نرمال شده شدهاصلاحشاخص شامل  بیبه ترت در این مطالعه شدهاستفاده یهاشاخص روازاین

 ،(BSI) 6ری، شاخص خاک با(NDBI( 5ده شهرینرمال ش شاخص(، SAVI) 4خاک-یاصلاح یاهیشاخص پوشش گ

شامل باندهای  هاآن( هستند که اطلاعات مربوط به EVI) 7یاهیگ ارتقا یافته پوشششاخص  تیو در نها NDVIشاخص 

 .است شدهدادهنشان  2در جدول  هاآنو روابط هر یک از  مورداستفاده
 

 

                                                            
1. Ground Control Point 

2. Google Earth 

3. Modified Normalized Difference Water Index 

4. Soil-Adjusted Vegetation Index 

5. Normalized Difference Built-up Index 

6. Bare Soil Index 

7. Enhanced Vegetation Index 
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 یبندطبقه در شدهاستفاده یفیط یهاشاخصاطلاعات و روابط . 2 جدول
 هاشاخص روابط توضیحات

Green: باند سبز 
SWIR: مادونقرمز موجکوتاه 

(Green −  SWIR)

(Green +  SWIR)
 

MNDWI 

L: تصحیح روشنایی خاک 
Red: باند قرمز 
NIR: مادونقرمز نزدیک 

(1 + L) SWIR + Red

(Red +  NIR + L)
 

SAVI 

Blue: باند آبی (Red + SWIR) −  (NIR + Blue)

(Red + SWIR)  +  (NIR + Blue)
 

BSI 

L:  خاک کنندهیلتعدفاکتور  
C1, C2: ضرایب تصحیح پراکندگی آئروسل 

2.5 ×
NIR − Red

NIR + C1 × Red − C2 × Blue + L
 

EVI 

- (SWIR −  NIR)

(SWIR +  NIR)
 

NDBI 

- (NIR −  Red)

(NIR +  Red)
 

NDVI 

 

 ،زمین کشاورزیر، یبا ی، اراضساختانسانمتفاوت ) یاربرکلاس کشش  ردآموزش، مرجع  عنوانبه ییهانمونهة یته

گوگل  ـامانةر سیتصـاو)بـالا  یـانکم کـیکقـدرت تف یر دارای( و بـا اسـتفاده از تصـاویآبپهنه ، تالاب، پوشش جنگلی

ـا طبقات یلاس کبه  دنظرمورن روش، منطقة یدر ا .انجــام شــد 2019برای سال پایه  ینــیبرداشــت زم صورتبه (ارث

 کـی، داخـل هریآموزش یهانمونهو سـپس  شودمیم ی( تقسـبندیطبقه یبـرا موردنظر یهاکلاس بر اساس) یمتفاوت

برداشت شد  هایشیکاربرداده نمونه آموزشی از کل حوضه و  500نهایت  این مطالعه در در .شوندیماز طبقـات انتخاب 

و صحت بندیطبقه یهانقشهتهیه برای  یدر اعتبارسنج 30در آموزش و % هاآن 70% از بندی کنندهطبقهدر مدل  که

آموزشی جدید  یهادادهتولید  منظوربهآموزشی مرجع برای آموزش مدل  یهاداده. همچنین این شدنداستفاده  هاآنسنجی 

 .روندیمبکار 

، شودمینیز نامیده  یآموزش یهانمونهانتقال  این فرآیند مرجع که یهادادهجدید از آموزشی  یهادادهتهیه  منظوربه

(، بــا استفاده از 2023و  2021هــدف ) یهاسال و (2019) در سال مرجـع یآموزش یهانمونه یفـیط اختلاف زاویه

اویر با طیـف تص یسـهمقاو  شدهیتهدا کردن بندیطبقهبا توجه به  این الگوریتم .محاسبه و بررسی شد SAMالگوریتم 

 طیفی بـین آن دو، یهزاوبین دو طیف را، با  اختلاف . این روششودمیدر این زمینه محسوب  روشی کارآمد طیف مرجع

ار بین دو بـرد یـهزاوبه بردار، در فضایی به ابعاد تعداد بانـدها،  هایفطواقـع، بـا تبـدیل  (. در2)شـکل  کندیممحاسبه 

میـزان است و اهمیـت دارای  هاآندر مقابل طول زاویه، جهت بردارهـا  محاسبه منظوربه. در ایـن روش، شودمیحاسـبه م

خواهـد  تریقدق( کمتـر باشـد، شناسـایی 1تـا  0هرچه مقدار زاویه )بـین  .ندارد یآن تأثیر بندیطبقهروشـنایی پیکسـل در 

 تصویر هایپیکسلحاصل از طیف ( 1)بین دو بردار، از رابطـه  α یهزاوآوردن  دست به یبرا .(Chen et al, 2021; 9)د بـو

(t)  مرجع وr))  مزیت الگوریتم ینترمهم. شودمیاستفاده SAM  اختلافنمایش  یسریع برا استفادهسادگی ساختار آن و 

کاربر با تهیه نمونه آموزشی برای که  شودمیهمچنین این روش منجر  .استطیفی بین طیـف تصـویر و طیـف مرجـع 

هدف( را بدون برداشت نمونه دستی مجدد انجام دهد که  یهاسالبعدی ) یهاسالآموزشی  یهانمونهسال پایه بتواند 

 شودیممنجر به افزایش دقت و عدم خطای انسانی نیز  هرسالآموزشی در  یهانمونهاین امر علاوه بر پویایی و متغیر بودن 

(Ghorbanian et al, 2020: 280-282). 

α (1رابطه ) = cos−1 (
∑  𝑛

𝑖=1 𝑡𝑖𝑟𝑖

(∑  𝑛
𝑖=1 𝑡𝑖

2)0.5(∑  𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖

2)0.5
) 
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 هیزاو بردارنقشه تمیاز مفهوم الگور یکیشمات .2 شکل

 

بهبود دقت  و یاماهوارهر یدر تصـاو هامونهن یفیشباهت ط یبررس منظوربه، الگوریتمن یـه اک نددادنشان  یمطالعات قبل

 در مطالعه روازاین. (Huang et al, 2020: 34-35; Chen et al, 2021: 20) ددار یـرد مناسـبکعمل اراضی بندیطبقه

 یاهشاخصو  ریتصـو یبانـدها با کمک 2از تصاویر دریافتی از سنتینل  کـیدر هر هایکسلپر بازتـاب ی، ابتـدا مقـادحاضر

اختلاف زاویه طیفی بین تصویر سال مرجع ، SAMمشخص شد و سپس بر اساس مقادیر بازتاب و اعمال الگوریتم  طیفی

آموزشی مرجع که  یهانمونهو  شدهمحاسبهسپس مدل بر مبنای اختلاف طیف  هدف محاسبه شد. یهاسالبا تصاویر 

را برای هر یک از  آموزشی متغیر( یهانمونه)جدید آموزشی  یهادادهمعرف هر یک از طبقات کاربری منطقه است، 

برای ورود به مدل  تواندیمآموزشی  داده. این سه مجموعه نمایدیممجزا و مغایر از هم تولید  صورتبه ،هدف یهاسال

 استفاده شود. بندی کنندهطبقه

 

 یاماهوارهتصاویر  بندیطبقه

ـاربرد ک، مینپوشش ز بندیطبقهدر  است که یادگیری ماشینرتمنـد قد هاییتمالگوراز  یکی جنگل تصادفیتم یالگور

تم بر ین الگوریاکه  شودمیموجـب  RFتم یالگـور یپارامترغیر ت یماه .(Som-ard et al, 2022: 6) دارد یاگسترده

در  یج بهترید و نتانکغلبه  هابزرگ دادهابعاد  و رفتهازدست یهاداده، هادادهز در یهمچون وجـود نو هایییتمحدود

 بندیطبقه منظوربه پژوهش حاضر در. (396-395: 1403)تجدد و همکاران،  دسـت دهـد بـه هادادهـن نوع از یا بندیطبقه

عی و س با روش (گیرینمونهآن )تعداد درختان و نسبت  فرا پارامترهای، از این الگوریتم به همراه تنظیم برخی ریتصـاو

هینه مقدار بو  شدمحاسبه  هاآنبه همراه دقت  فرا پارامترهای مختلف این هاترکیب کهطوریبه ه شد.استفاد خطای خودکار

 170تا  50 بازهبرای تعداد درختان  روازاین .به دست آید هاکه بیشترین دقت از این ترکیب شودمیهنگامی حاصل  هاآن

)حداکثر  فرا پارامترهااتخاذ شد. سایر  0.1با گام  0.9تا  0.1محدوده  نیز گیرینمونهدر نظر گرفته شد. برای نسبت  10با گام 

 فرضپیش، مقدار GEE پلتفرم ی گسترده درهاپردازش داده ی موجود درهابه علت محدودیت نقاط و حداقل جمعیت برگ(

برای نسبت  0.7قدار به همراه م گیریتصمیمدرخت  و ده صدیک در این مطالعه از ترکیبدر نظر گرفته شد.  شانبرای

در شـش  هانمونه 70% با جداسازی تصادفی آموزش الگوریتمبخش ، همچنین. بیشترین دقت حاصل شد گیرینمونه

در جدید آموزشی  یهادادهآموزشی مرجع و هم  یهادادههم برای  فرآینداین  .متفـاوت انجام شد یـاربرکـلاس ک



 1403 زمستان، 4، شمارۀ 56های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                             46

مساحت و درصد تغییرات  توانمی ،هابا تولید نقشه اراضی تولید شدند.کاربری  یهانقشههدف انجام شد و  یهاسال

 های کلاسهامساحت .محاسبه نمود شدهگرفتهرا در طول دوره زمانی در نظر  هاآن )روند تغییرات( ی اراضیهاکاربری

درصد تغییرات  ستیابی بهدبرای  اما محاسبه شدند GEEخودکار از طریق پلتفرم  صورتبهی هدف هابرای سال پایه و سال

 .(Mulatu et al., 2024: 4)استفاده شد  2از رابطه  هاآننسبت به وضعیت اولیه  اراضی ی کاربریهاکلاس از هر یک

درصد تغییرات کاربری اراضی (2رابطه ) =
سال پایانی − سال اولیه

سال اولیه
 

 

 کاربری اراضی بندیطبقه یهانقشهارزیابی دقت 

ر دارد. د یاساس ینقش یاماهواره ریتصاو یبنداز پردازش و طبقه آمدهدستبهنجش اعتبار اطلاعات مرحله در س نیا

در  یندبو طبقه پردازششیدر پ شدهگرفتهبه کار  یهاو صحت روش یدقت، اثربخش این مرحله به بررسی میزان اصل،

با استفاده از  شدهبندیطبقهر یپژوهش، صحت تصاون یا در .(Salas et al. 2021:2) پردازدیم یواقع طیبا شرا سهیمقا

بیانگر نسبت  کلی صحت .شد یابیارز و ضریب کاپا اربرکننـده و صـحت کدی، صـحت تولیلـکپارامتر صحت  چهار

ریب و همچنین ض شودمیمحاسبه  3 مطابق رابطهاست که  هایکسلپبر تعداد کل  شدهبندیطبقهی صحیح هاپیکسل

 4ه مطابق رابطه ک کنداند، ارزیابی میشدهبندیطبقهیا نادرستی  درستیبههایی که گرفتن پیکسل نظر ا دردقت را ب، کاپا

بندی صحیح یک عنوان احتمال طبقهکاربر به همچنین صحت .(Aziz et al, 2024: 9) شودمیاین ضریب محاسبه 

س خا  روی تصویر با یک کلا شدهبرداشتونه تولیدکننده احتمال این است که یک نم و صحت شودمیپیکسل تعریف 

 .(139: 1403)محرمی و همکاران، شوند یماین ضرایب محاسبه  6و  5که به ترتیب مطابق رابطه  مطابقت داشته باشد

 شودمیدر نظر گرفته  بندیطبقهبرای  قبولقابل عملکردی ،هادر این روش %70دستیابی به دقتی بیش از 

(Congalton,1991: 37) .تصادفی جداسازی شده  صورتبهآزمون  مرحله که برای ییهانمونه از 30% در این مطالعه

، روازاین. داستفاده شدن ارزیابی مذکور یهاشاخص به توجه با شدهبندیطبقه یهانقشه و دقت صحت یـابیارز ی، بـرابودند

 بندیبقهط یهانقشهبا  یافتهاختصا کاربری اراضی  یهاطبقهاز  کـی هربه  که آزمون بخش تصادفی یهادادهبا مقایسه 

 .محاسبه شدند مذکور یپارامترها تولید شد و سپس ماتریس خطا ،تولیدشده

OA (3رابطه ) =
1

N
∑ 𝑝𝑖𝑖 

= Kappa (4رابطه )
Po − Pc

1 − Pc
× 100 

UA (5رابطه ) =
ta

n1
× 100 

PA (6رابطه ) =
ta

ga
× 100 

∑نمونه و هاییکسلپتعداد  Nصحت کلی است و  دهندهنشان OA، 3در رابطه  𝑝𝑖𝑖  جمع عناصر قطر اصلی ماتریس

 PAو  UAکه به ترتیب  6و  5توافق مورد انتظار است. در رابطه  Pcو شدهمشاهدهدرستی  Po،4خطا است. در رابطه 

س کلا عنوانبه شدهبندیطبقهی صحیح هاگر تعداد پیکسلبیان taهستند،  تولیدکنندهصحت کاربر و صحت  دهندهنشان

a  است وga ی کلاس هابیانگر تعداد پیکسلa  1روی زمین هست وn ی کلاس هابیانگر تعداد پیکسلa  در نتیجه

 است. بندیطبقه
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 اهمیت نسبی باندها

 تیممشارکت و اه یفیط یهاشاخص ایباندها  نیاز ا کیکدام  نکهیشناخت ادر این مطالعه از روش اهمیت نسبی برای 

تحلیل است.  شدهاستفاده، دارد ریتصاو یبندموجود در منطقه و هدف مطالعه در طبقه یهایمتناسب با کاربر یشتریب

دل رگرسیون در یک م بینی کنندهپیشاهمیت نسبی، یک تکنیک آماری است که برای تعیین اهمیت نسبی متغیرهای 

کد به  GEEدر محیط  است یکافای محاسبه این پارامتر بر. (Tonidandel & LeBreton, 2011: 1-2شود )میاستفاده 

 شدهمحاسبهخودکار  صورتبهکه  هاآن نحوی نوشته شود که اطلاعات باندها و اهمیت موجود در اطلاعات هر یک از

میزان اهمیت  100و ضرب آن در  هایتاهمبه مجموع کل  باندهافراخوانی شود و سپس با تقسیم اهمیت هر یک از  ،است

 نسبی یافت شود.

 

 موردمطالعهمحدوده 

در حوضه آبخیز  کیلومترمربع 3980با مساحتی در حدود  که به زیر حوضه فومنات مشهور است تالاب انزلیحوضه آبریز 

 تا 49° ′25 و شمالی عرض 37° 30′تا  37 ° 25′در جنوب غربی دریای خزر در استان گیلان با مختصات  ،انزلی-شتال

در بخش شمالی این حوضه،  .(Sadeghi Pasvisheh et al. 2021: 3)( 3است )شکل  شدهواقعطول شرقی  49° ′30

ایران  هایستمیاکوس ینترمهمیکی از به دلیل خدمات اکوسیستمی متنوعی که دارد، که  شدهواقعانزلی  المللیبینتالاب 

مام شرق به شهرستان خ ،سراصومعهال به شهرستان انزلی، جنوب به شهرستان از شم این تالاب .شودمیو جهان محسوب 

رودخانه به تالاب  10در حدود  .(Naderi & Saatsaz, 2020: 553)ت و از غرب به کپورچال و آبکنار انزلی محدود اس

 نجپتالاب به  یجان اشاره نمود.پیربازار، پسیخان و ش یهارودخانهبه  توانیم هاآن ینترمهمکه از  شوندیمانزلی روانه 

 Allahyari) شودمیتقسیم  ، بخش غربی آبکنار، بخش مرکزی و سلکه و سیاه کشیم(شیجان)بخش شرقی شامل  بخش

et al, 2024: 4) . درصد  70و در حدود  انددادهکشاورزی پوشش  هایینزمحوضه فومنات را  هایینزمبخش عظیمی از

. شهر رشت در شرق این حوضه در حال گسترش (Mahdian et al, 2023: 1-2) شودیمنیز برنج کشت  هاینزماین 

در کنار روستاهای بزرگ و  پراکنده صورتبه... در کل حوضه  و ، ماسالسراصومعهاست و شهرهای دیگری نظیر فومن، 

 بیشترین پوشش اراضی را بایر هایینزم هاآن از پسهیرکانی و  یهاجنگلفومنات حوضه در جنوب قرار دارند.  کوچک

 .شوندیمشامل  از حوضه در این بخش

 
 موردمطالعه منطقه ییایجغراف تیموقع نقشه .3 شکل
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 هایافته

 آموزشی یهادادهانتقال 

روش در این مطالعه از  کهازآنجایی ،GEEطیفی در محیط  یهاشاخصو  باندهامرجع و فراخوانی  یهادادهپس از تهیه 

 صورتبه داده زمینی 500 یمبنابر  آموزشی جدید داده مجموعهدو  است، فلذا شدهاستفاده متغیر تصادفی آموزشی یهاداده

به نمایش  و سال پایه هدف یهاسال بندیطبقهبرای تهیه نقشه  هامجموعه دادهاین  4که در شکل  شدهتهیه خودکار

که  مرجع در سال پایه هستند یهادادهه رنگ مشکی نقاط ب، شدهدادهکه در شکل نیز نمایش  طورهمان درآمده است.

 .هستند 2023و  2021 یهاسال متعلق بهو نقاط به رنگ قرمز و رنگ آبی به ترتیب بوده  GCPهای همان داده
 

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 یوزشآم ( نقاطب هیسال پا یبرا مرجع یآموزش اطنق( الف: یمرجع و هدف در منطقه مطالعات ریمتغ یآموزش هاینمونه و پراکندگی یمکان عیتوز .4 شکل

 2023سال  یبرا تولیدشده یج( نقاط آموزش 2021سال  یبرا تولیدشده

 

 هدف یهاسالکاربری اراضی سال پایه و  یهانقشهتولید 

، هدف یهاسالبرای  هاآناز  آموزشی جدید یهادادهتولید مرجع برای سال پایه و  هایمجموعه دادهبا در اختیار داشتن 

، نقشه RF بندی کنندهطبقه آزمون، با استفاده از آموزش و منظوربه هادادهدرصدی  30و  70 بندییمتقس به توجه با

در  شدهبندیطبقهی هانقشه 5در شکل . ند( تهیه شد2023و  2021هدف ) یهاسال( و 2019سال مرجع ) شدهبندیطبقه

 است. شدهدادهاراضی نشان بازه زمانی مذکور با شش طبقه کاربری 
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 )الف( )ب(

 
 )ج(

 2023 سال( ج، 2021 سال( ب، 2019: الف( سال یاراض یکاربر یبندطبقه تولیدشده یهانقشه .5 شکل

 

ر و ها بین کاربری زمین باییکسلپکه بیشترین میزان اختلاط  شودمی، مشخص تولیدشدهی هانقشه بهبا توجه 

وسط هر ت شدهاشغال هاییکسلپمحاسبه  ه به دلیل شباهت مقادیر بازتابی این دو کلاس است. باداده کساخت رخانسان

اطلاعات مربوط به  .شودمیسال مشخص  5اطلاعات مربوط به تغییرات کاربری اراضی در طی  GEEکاربری در پلتفرم 

 است. شدهارائه 6ل در شک 2023تا  2019ی هاسالها در یکاربربه هر یک از  یافتهتخصیصمساحت 
 

 
 2023 تا 2019 یهادر طول سال یمنطقه مطالعات یاراض یکاربر یهااز کلاس کیهر  مساحت .6 شکل
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شده است. آورده  3در جدول  2023تا  2019 یهاسالدر طی  هایکاربراطلاعات مربوط به درصد تغییرات همچنین 

های یرکاربآن است که تغییرات حوضه آبریز تالاب انزلی بر افزایش  دهندهسال نشان 5محاسبه درصد تغییرات در طول این 

با  تالابکه کاربری  شودمیمطابق این جدول مشخص طبیعی متمرکز بوده است.  زیستمحیطساخت و کاهش انسان

)کاهش  پهنه آبی خشک شدنبه دلیل  این کاربری . علت افزایشرا داردبیشترین تغییر کاربری  ،درصد افزایش 69.67

دارای گیاهان علفی است.  هایینزمبه باتلاق و  پهنه آبی کاربری شدنتبدیل، کاهش عمق آب و درصدی( 29مساحت 

و  هرهاشبا گسترش  کهطوریبه ؛است قرارگرفتهبا درصد تغییرات افزایشی  هاییکاربردر رده دوم  ساختانسانکاربری 

درصدی را  43.4رشد درصد تغییرات آن  ورسیده  کیلومترمربع 406.6به  عکیلومترمرب 283روستاها مساحت این کاربری از 

 علت آن در نظر گرفتنکه  است یافتهکاهش مربعکیلومتر 1573به  کیلومترمربع 1760اراضی کشاورزی از  .دهدیمنشان 

و  جنگلی. کاربری پوشش کشاورزی در سطح منطقه است هایینزمفصل تابستان و خشک و کم آب بودن برخی از 

 سال هستند. 5خود حاکی از تغییرات کمی در طی این  درصدییکبایر با درصد تغییرات  هایینزم
 

 هاآن راتییدرصد تغ زانیبه همراه م یبندطبقه یهاکلاسمساحت و درصد تحت پوشش  ریمقاد .3 جدول

 کاربری اراضی

2019 2021 2023 
 درصد تغییرات

(2019-2023) 
 مساحت

 (عکیلومترمرب)
 مساحت
 )درصد(

 مساحت
 (کیلومترمربع)

 مساحت
 )درصد(

 مساحت
 (کیلومترمربع)

 مساحت
 )درصد(

 -10.60 39.316 1،573.51 42.033 1،682.26 43.979 1،760.13 کشاورزیزمین 

 43.49 10.160 406.628 8.789 351.74 7.081 283.394 ساختانسان

 -28.89 0.805 32.22 0.873 34.945 1.141 45.683 پهنه آب

 69.67 6.317 252.837 5.643 225.852 3.723 149.014 تالاب

 -1.17 5.956 238.356 5.975 239.125 6.026 241.177 زمین بایر

 -1.11 37.446 1،498.69 36.744 1،470.59 37.868 1،515.55 یجنگلپوشش 

 - 100 4،002.24 100 4،004.51 100 3،998.95 مجموع

 

 شدهبندیطبقه یهانقشهارزیابی دقت 

است.  شدهارائه 2023و  2021، 2019 یهاسالدر  شدهاستخراج یهانقشهنتایج حاصل از ارزیابی دقت  4در جدول 

 با دقتو به ترتیب  2019بیشترین ضریب صحت کلی و کاپا مربوط به سال که در جدول نیز مشخص است،  طورهمان

 بیشترین ضرایب را به خود اختصا  دادند. 2021در آخر سال  و 2023سال  ازآنپس است. درصد 88.6و  91
 

 شدهبندیطبقه یهانقشهصحت  یابیارز جینتا .4 جدول

 2023  2021  2019 کاربری اراضی

 ضریب کاپا صحت کلی  ضریب کاپا صحت کلی  ضریب کاپا صحت کلی

91 88.6  85 80  88.1 83.9 

 هتولیدکنند صحت کاربر صحت  هتولیدکنند صحت رکارب صحت  هتولیدکنند صحت کاربر صحت

 84.61 91.66  75 90  94.44 80.95 زمین کشاورزی

 90.06 81.82  76.19 94.11  92.59 96.15 ساختانسان

 97.12 97.87  96.23 97.74  76.92 98 پهنه آب

 80.34 96.08  75.53 98.27  76.93 95 تالاب

 76.56 79.42  73.62 76.29  98.12 87.50 زمین بایر

 89.56 88.88  93.26 94.73  97.05 89.18 پوشش جنگلی
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 به هتوج باکه  شودمیمشخص فوق، در جدول  آمدهدستبهنتایج  به توجه باهر کاربری  بندیطبقهدقت  با رابطه در

نه آب په هاییکاربرهمچنین  .اندشدهبندیطبقهی قبولقابل دقت با هایکاربردرصد، تمامی  70بالاتر از  یدرصدهاکسب 

ز ا هایکاربردر میان سایر  شدهبندیطبقه هاییکاربربهترین  ،درصد به بالا 95فراوانی بیشتر مقدار  به توجه باو تالاب 

 هستند. بندیطبقهمنظر دقت 

 

 هاشاخصمیزان اهمیت نسبی باندها و 

شان ن موردبررسی یهاسالرا در  شدهبکار گرفتهی ی طیفهااخصشباندها و  شدهمحاسبهمیزان اهمیت نسبی  7شکل 

ت هر بار اهمی موردبررسیی هاسالی زمینی، طبیعی است که در هاعارضهاختلاف زاویه طیفی بین  بهبا توجه  .دهدیم

ده بو 9.66یا قرمز با مقدار  B4بیشترین اهمیت مختص باند  2019در سال بر این اساس،  و باندها تغییر یابد. هاشاخص

بیشترین میزان  B2 باند 2021بعدی قرار دارند. در سال  هاییگاهجادر  (B2آبی )و باند  MNDWIشاخص  ازآنپساست. 

 هاییگاهجا( در B3و باند سبز ) NDVIشاخص  ازآنپسبه خود اختصا  داده است و  9.59اهمیت نسبی را با مقدار 

 یباندهابوده و  9.64با مقدار  MNDWIاهمیت مربوط به شاخص نیز بیشترین میزان  2023بعدی قرار دارند. در سال 

B2  وB3  و  باندهاکدام  هرسالکه در  شودمیبدین ترتیب مشخص اند. جای گرفتهبعدی به ترتیب  هاییگاهجادر

 بندیقهطب یهانقشهداشته باشند و در ارزیابی دقت  هاعارضهبیشترین اثر را در تشخیص و تفکیک  اندتوانسته هاشاخص

 .باشند تأثیرگذار آمدهدستبه
 

 
 هیهدف و پا یهاسالدر  RF تمیبه الگور یورود یفیط یهاشاخصباندها و  ینسب تیاهم زانیم .7 شکل

 

 بحث

بندی کاربری اراضی حوضه در طبقه RF و SAM روش ترکیبی الگوریتم، این مطالعهدر  آمدهدستبهنتایج بر اساس 

علت آن نیز در دستیابی به صحت کلی است.  موفق عمل کرده 2023تا  2019 یهاسالازه زمانی در ب آبریز تالاب انزلی

ی و )شاکر مطالعات پیشین این مطالعه با. با مقایسه نتایج هدف است یهاسالدرصد در سال پایه و  80و کاپای بالای 

دریافت که دقت  توانمی ؛است شدهانجامکه در همین محدوده مطالعاتی  (2023و همکاران،  Mahdian؛ 1398همکاران، 

ر و کارب صحتبر اساس همچنین است.  آمدهدستبه هاآندر نتایج میزان دقتی است که یا بالاتر از  ترازهم شدهحاصل

 تیبا موفقدرصد نرسید، مشخص شد که مدل توانسته است  70به کمتر از  هایکاربراز  یکهیچکه برای  تولیدکننده

است بر  یدیامر تأک نیکند. ا کیرا تفک تالابحوضه و مختلط  پویا یهاطیدر مح ژهیوبه ،یاراض یکاربر دهیچیپ راتییتغ

 دقت توجهیقابل طوربهکه  زمان یدر ط ایپو یآموزش یهانمونه دیدر تول یفیط هیبر زاو یمبتن یهاروش یکارآمد



 1403 زمستان، 4، شمارۀ 56های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                             52

های آموزشی متغیر، یک گام اساسی در استفاده از نمونه .هددیم شیافزا یبندرا در طبقه یادگیری ماشین یهاتمیالگور

ارای د ،هانمونهدر تعیین کاربر نقش مستقیم  به دلیلهای سنتی روش زیرابرداری سنتی بوده های نمونهکاهش محدودیت

تی، سن است. بر خلاف روشها تشخیص شهودی کاربر در برداشت نمونه ها براین روشو مبنای خطای انسانی هستند 

را  هاآن ها،یکاربربر پایه اختلاف زاویه طیفی  های هدفها از سال پایه به سالبا انتقال خودکار نمونه جدید این روش

بندی را در طبقه RFمدل  دقت، بلکه کندیم بندی را تسهیلفرآیند طبقه تنهانه و نمایدیم و برای مدل مشخص تفکیک

 ;Benzougagh et al, 2023: 227) یهامطالعه هاییافتهکه این نتایج با ت لازم به ذکر اس دهد.افزایش می

Ghorbanian et al, 2020: 285-286رشتیب یفراوان به توجه با ریبا نیزم ها، کاربریمیان کاربری در دارد. ی( همخوان 

 نیکه در اآن رغمعلی ؛داشته است ینرینسبت به سا ترییینپا، دقت و کاربر تولیدکننده صحتدر  درصد به بالا 70 ریمقاد

 اب توانیمامر را  نیعلت ا است. شدهاستفادهپذیری آن کیتفک منظوربه منحصراً BSIو  NDBI یهاشاخصمطالعه از 

 یرنگ یهاقفسمنطقه استفاده از  نیدر ا رایدانست. ز ریبا نیو زم ساختانسان یبازتابش شده کاربر فیشباهت ط به توجه

ک شن و ماسه، خا یهاکارخانهوجود  ،گالوانیزه یهاسقفی و بازتابش نور خورشید شهر هاییطمح( در و سفید قرمز ی،)آب

به هم  کینزد صیمنجر به تشخ یاراض یکاربر دهیچیساختار پ یکل صورتبهو  یخاک یهاجاده، منطقه مرطوب شهیهم

 یهاصشاخ کارگیریبهلزوم  بنابراین .شده است هاآناز  یکیکاهش دقت در  جهیو در نت بندیطبقهدر  یدو کاربر نیا

 مطابق نتایج اهمیت نسبی مشخص شد که. ضروریست هایکاربردر کاهش خطای تفکیک  هاآنو میزان اثرگذاری  طیفی

هنه آب، و در تفکیک پ های مختلف داشتندرا در تمایز بین کاربری تأثیر یشترینب MNDWI باندهای آبی، سبز و شاخص

مناسبی همخوانی  (Chen et al, 2020: 16)ه این یافته با مطالع. دارنداز هم بیشترین نقش را  پوشش گیاهیو  تالاب

 یهاافتهی همچنین دارای پهنه آبی است. یهاحوضه در ارزیابی تغییرات هاشاخصو  این باندها پررنگدارد و بیانگر نقش 

 یپهنه آب با کاهش یکه کاربر دهدینشان میز تالاب انزلی حوضه آبراین پژوهش در بخش تغییرات کاربری اراضی 

 یهایکاربر کهدرحالی است. رفتهازدستاز آن  مربعکیلومتر 13سال بیش از  5در طی  ومواجه شده  توجهیقابل

 یفشارها نگرایب وضوحبه راتییتغ . ایناندافتهی شیافزا مرطوب( صرفاًباتلاقی یا  هایینزم)به معنی  ساخت و تالابانسان

ابق با مطهمچنین  وجود دارد. یانسان یهاتیاز فعال یناش در منطقه یتالاب یهاستمیاکوس یاست که بر رو یاندهیفزا

 هایرساختزدر اطراف تالاب انزلی به علت ارجحیت رشد اقتصادی مبتنی بر توسعه  خصوصاًنتایج، گسترش شهرها و صنایع 

ز به سمت ی سبهااکوسیستم تالابی به همراه تغییر کاربری از کاربریاز منظر حفاظت تمرکز بر اقتصاد سبز از  جایبه

و  مدتکوتاه هایگذاریهدفلزوم  بنابراینکیفی و اکولوژیکی تالاب شده است.  ،کمی پذیریآسیبساخت منجر به انسان

 2030( که تا سال SDGسازمان ملل ) ارتوسعه پایدمتناسب با در نظر گرفتن اهداف  ،و حفاظت تالاببرای احیا  بلندمدت

صادی، اقت هایپذیریآسیبمواجهه با  در تالاب آور سازیتاب  امری ضروری برای تبیین شده است، نیز هادر زمینه تالاب

 ی است.زیستمحیطو  انسانی

 

 گیرینتیجه

در راستای  هایاستراتژتغییر و  اراضی ابزار مناسبی برای مدیریت تواندیم هاآناراضی و روند تغییرات  هاییکاربرپایش 

بتنی بر روشی جدید ماز  نخستین بار برایو در این مطالعه  روازاینباشد.  هانظیر تالاب ارزشمند هاییستماکوساز  حفاظت

حوضه آبریز تالاب انزلی  برای GEEدر محیط آموزشی متغیر  یهانمونهبر مبنای  RFبا الگوریتم  SAMتلفیق الگوریتم 

شش  اضافه کردنو با  2 ینلسنتبا استفاده از تصاویر هارمونایز  بندیطبقهافزایش دقت،  منظوربههمچنین  استفاده شد.

فیلتر ابرناکی و سایه آن انجام گرفت. نتایج این پژوهش بیانگر آن است که استفاده از الگوریتم  کارگیریبهو  شاخص طیفی
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SAM تغیرآموزشی م یهانمونهخودکار ایه با تصاویر هدف که منجر به تولید و تشخیص زاویه طیفی میان تصویر پ 

 هایچیدگیپ اب هاییطمحدر  بندیطبقه یهانقشهدر تولید  زمینی را یهاعارضه بسیار خوب پذیریتفکیک تواندیم، شودمی

علت  باشد. اشتهدر پی د هانمونه نگرفت نظر درنسبت به استاتیکی  مطالعاتیاین منطقه  مانندکاربری اراضی و تنوع بالای 

است؛ زمینی  یهاعارضهدر تشخیص  بندی کنندهطبقهقبلی در آموزش بهتر الگوریتم  یهاروشبرتری این روش نسبت به 

بتنی بر م تولیدشدهخودکار  یهانمونهدر طی بازه زمانی و  هایکاربرتفاوت طیف بازتابش شده از  به توجه بامدل که  یراز

برتری  .شوندیمجدید نیز تولید  یهاداده ،و بر اساس همین اختلاف طیفی شودمیو به مدل معرفی  است دشدهتولیآن 

کاربری  یهانقشه تواندیمفقط برای سال پایه،  همآنبرداشت داده زمینی  باریکبا کاربر  دیگر این روش در این است که

اراضی را  هاییکاربرتولید نماید و پویایی قبلی(  یهاروشف بر خلا)هدف خود را بدون برداشت مجدد داده  یهاسال

 کاربری اراضی در مقیاس زمانی بندیطبقه یهانقشهخطای انسانی، زمان و هزینه را برای تولید روال شاهد باشد. این 

ز دقت نتایج حاصل ا و نیشیمطالعه با مطالعات پ نیا جینتا سهیبا مقا بسیار کاهش خواهد داد.را سالانه یا حتی ماهانه 

ی تغییرات ارزیاب منظوربهاختصاصی  طوربهتواند یم شدهمعرفیی نوین بیترک روشگرفت که  جهینت توانیم ،بندیطبقه

کارایی  رغمعلی حالبااین در مطالعات آینده استفاده شود. بالا یفیبا تنوع ط یهاطیدر مح یژهوبه ،ی آبیهاپهنهو  هاتالاب

هارمونایز  2ی در دسترس سنتینل هایی نظیر کوتاه بودن بازه زمانی دادههااین روش، محدودیت یت دقتو مطلوب مدل

 هانگدر مناطقی که ترکیب ر خصوصاًمنطقه مطالعاتی  یهاکاربری دارای نویز، پیچیدگی هایپیکسلشده، اثرپذیری از 

 و ی آموزشیهاد منجر به افزایش خطا در انتقال نمونهنتوامی و... شودمیی آن ساطع های مختلفی از کاربریهاو طیف

برای  شودمی پیشنهاد ،شناسی حاضرو امکان توسعه روش ذکرشدهی هابا توجه به محدودیت روازاینشود.  بندیطبقه

نوین ی هاو لندست، استفاده از رویکردهای شی گرا و روش 2 ینلسنتی هاداده سازییکسانی هااز روش مطالعات آینده

پیشنهاد  نیز ضیارا بندیطبقهاز  آمدهدستبهو نتایج  ارزیابی تالاب انزلیرابطه با در نظیر یادگیری انتقالی استفاده شود. 

ی مبتنی بر حکمرانی خوب و دخیل کردن هاسیاست تالاب انزلی، از پایداری راهبردهای حفاظت منظوربهکه  شودمی

احیای تالاب، اجرایی از مزایای اقتصادی، اجتماعی و اکولوژیکی  هاآنسازی آگاه با هاگیریتصمیمنفعان در تمامی ذی

برای  مؤثرتریاقدامات ، آن بینی تغییرات کاربری اراضیو پیشتوان اکولوژیکی منطقه  کردنشود. همچنین با مشخص 

 گیران اتخاذ شود.یمصمتیزان و ربرنامهتوسط ... و منطقه پوشش جنگلیحفظ انزلی و  تالابحفاظت و احیای 
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 منابع

 نلیسنت یهاداده یبندطبقه یهاروش یسازنهی(. به1403پناهنده، محمد. ) و ی، هادی؛ مدبرمی، مریخمام یقیتجدد، محمدجواد؛ حق

 :doi. 406-389(، 3)22، یطیفصلنامه علوم مح(. ی: تالاب انزلی)مطالعه مورد یفیط یهاشاخص بیبا ترک 2و  1

10.48308/envs.2024.1353 
و ارائه  نیزم یکاربر و میاقل رییتغ یابی(. ارز1398. )اکبرعلی ،پورشمسیو  دیمج ،اونق ؛وشیدار ی،اراحمدی ؛سادات حهیمل ی،حمص

 :doi. 632-613(، 4)51 ،یعیطب یایجغراف هایپژوهشدشت کاشان.  زیدر حوضه آبخ کربنکم شیآما یشنهادیبرنامه پ

10.22059/jphgr.2019.267865.1007288 
در شهرها  گیری دمای سطح زمین(. نقش تغییرات کاربری اراضی بر شکل1402) .رحمان ،و زندی ؛حسین ،محمدی ؛زهره ،روکی

 doi: 10.22059/jphgr.2023.361681.1007779. 17-1(، 3)55، جغرافیای طبیعی هایپژوهش .مطالعه موردی: شهر اصفهان

 یلدر حوزه تالاب انز نیزم یکاربر یمکان راتییروند تغ ینیبشیو پ یابی(. ارز1398. )ی، مهدی، کامران؛ و قربانستهی، رضا؛ شایشاکر

 doi: 10.52547/gisj.11.2.93. 114-93(، 2)11، رانیا GISو  ازدورسنجش هینشر. LCMبا استفاده از مدل 

 شی(. پا1395، شهرام. )یگارودیس یقیخل وکهن، فرهاد؛  ی؛ محمودی، محمدعلی؛ زارع چاهوکنی، حسوندی؛ آذرنلای، لیفاضل دهکرد

(، 1)69، یزداریمرتع و آبخ هینشر(. لامیاستان ا: مراتع ی)مطالعه مورد NDVI یاهیپوشش گ با استفاده از شاخص سالیخشک

141-154 .doi: 10.22059/jrwm.2016.61739 

به  EVIو  NDVI یاهیدو شاخص پوشش گ تیحساس ی(. بررس1398. )مانی، پیمحمود و؛ ی، تقی، فاطمه؛ طاوسیروزیف

، رسپه ییایاطلاعات جغراف. رانیا ستانی: دشت سی؛ مطالعه موردخشکنیمهدر مناطق خشک و  هایترسالو  هاسالیخشک

28(110 ،)163-179 .doi: 10.22131/sepehr.2019.36621 

گوگل  گرگانرود با استفاده از پلتفرم زیحوزه آبخ یاراض یکاربر راتییتغ یجواد. بررس ،بذرافشان و ومرث؛یک ی،میپروا؛ ابراه ی،محمد

 http://dorl.net/dor/20.1001.1.20089554.1402.17.60.1.3. 19-11 ،(60) 17 ،رانیا یزداریآبخ و مهندسیلوم مجله ع. نیارث انج
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