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Extended Abstract

Introduction

Land use change analysis is of particular importance due to its direct impact on environmental, social cycles, and ecohydrological 
conditions of watersheds. Watersheds in arid and semi-arid regions, especially dam and agricultural plains, as are as sensitive to 
environmental changes, require careful management based on scientific data. Remote sensing data is one of the important tools in 
this field, which is a suitable alternative to traditional and expensive land surveying methods due to its wide coverage, lower cost, 
and ease of access. Satellite image classification, as one of the main steps in remote sensing data processing, includes a variety 
of methods, including algorithms such as maximum likelihood, support vector machines, decision trees, neural networks, and 
random forests. Previous studies have shown that the random forest algorithm has a high ability to classify satellite images and 
prepare land cover maps. This method has been used to analyze land use changes in different regions of the world and has brought 
high accuracy in the results. Among the research conducted, we can mention the application of this algorithm in the assessment 
of urban, agricultural and forest changes, all of which emphasize the high efficiency and accuracy of this method. In this regard, 
the accurate identification and analysis of land use change patterns can not only help improve management processes, but also 
serve as a tool for predicting the long-term effects of environmental changes in watersheds.

Methodology 
The study area in this study is the Khosuyeh Dam watershed in Darab County, located in the southeast of Fars Province. This 

area is considered a semi-arid region of the country, and in line with the objectives of this study, land use changes in this area have 
been examined in two time periods (2001 and 2021). To analyze land use changes in the Khosuyeh Dam watershed in the time 
period of 2001 and 2021, satellite data from Landsat 7 for 2001 and Landsat 8 for 2021 were selected. Information on precipitation 
and temperature in the study area has been collected from meteorological stations. This data has been used to analyze climatic 
conditions and their changes over time. For the classification of satellite data, the random forest algorithm has been proposed 
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as one of the most effective non-parametric methods. Random forest is one of the powerful and popular algorithms in the field 
of machine learning and data classification, which is very suitable for complex and noisy data. This algorithm is constructed 
using a set of decision trees randomly and can effectively classify data into different classes. Due to its high ability to deal with 
unbalanced data and low sensitivity to small changes in the data, random forest has high accuracy for land cover classification. 
Accordingly, in this study, the random forest algorithm was used to classify satellite images and simulate land use changes in 
the study area.

Results
To classify Landsat 7 and 8 satellite images in 2001 and 2021, a random forest algorithm with 40 decision trees was used. This 

algorithm was selected due to its ability to manage large data, roboticity, and high accuracy in multi-class classification problems, 
especially in the field of remote sensing. The number of trees, 40, was determined based on the principle of stable error rates. 
Also, considering the multi-band nature of Landsat satellite images and based on previous studies, the square root of the number 
of spectral bands (in this study, 7 bands) was considered as the basis for selecting the number of variables examined in each 
tree. Comparative analysis of land use maps in the two study periods showed significant changes in land use types, especially 
the reduction of wasteland and the increase in urban areas. These changes are the result of a complex interaction of human and 
natural factors and can have important consequences on water resources, soil, biodiversity, and ecosystems of the region. Overall, 
the total land area in 2021 has increased significantly compared to 2001. Each of the land use classes has experienced different 
changes. Some classes such as “cropland” and “buildings” have seen a significant increase in area, while classes such as “barren 
land” have seen a decrease in area. These changes reflect different development trends in the study area.

Discussion and Conclusion
In this study, with the aim of analyzing land use changes in the Khosuyeh Darab Dam watershed, Landsat 7 and 8 satellite 

images from 2001 and 2021 were used. In order to classify land use more accurately, the random forest algorithm was used, and 
the results indicated the optimal performance of this method with an overall accuracy of 89% in 2001 and 91% in 2021. This 
indicates the high efficiency of the random forest algorithm in separating land uses and preparing accurate land cover maps. A 
comparative analysis of land use maps of the two time periods studied showed significant changes in land use types, especially 
the reduction of barren lands and the increase in urban areas. These changes are the result of the complex interaction of human 
and natural factors and can have important consequences on water resources, soil, biodiversity, and ecosystems of the region. 
This research, using modern methods of satellite data analysis and machine learning, has provided a suitable platform for a 
deeper understanding of environmental changes and providing management solutions. The results obtained provide a valuable 
tool for managers and planners of the region to formulate natural resource conservation and sustainable development programs. 
In addition, the methodology used in this research has the potential to be generalized to other similar regions in the country. 
Similar research has also shown that the use of the random forest algorithm can have high accuracy in land classification, 
including a study in a semi-arid region that reported an overall accuracy of the random forest algorithm of over 90 percent.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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 چکیده
 تحلیل تغییرات کاربری ‌اراضی به‌دلیل تأثیر مستقیم بر چرخه‌های محیطزیستی، اجتماعی‌و شرایط ‌اکوهیدرولوژی  حوزه‌های آبخیز، اهمیت ویژه‌ای

 دارد. حوزه‌های آبخیز مناطق‌خشک و نیمه‌خشک بویژه حوزه‌آبخیز سدها و دشت‌های با کاربری‌ کشاورزی به‌عنوان مناطق حساس به تغییرات‌محیطی،
 نیازمند مدیریت دقیق و مبتنی بر داده‌های علمی هستند. داده‌های سنجش‌ازدور، یکی از ابزارهای مهم در این زمینه محسوب می‌شوند که به دلیل
 گستردگی‌پوشش، هزینه کمتر و سهولت دسترسی، جایگزینی مناسب برای روش‌های سنتی و پرهزینه نقشه‌برداری زمینی هستند. طبقه‌بندی تصاویر
 ماهواره‌ای به‌عنوان یکی از مراحل اصلی پردازش داده‌های سنجش‌ازدور، روش‌های متنوعی را شامل می‌شود که از جمله آن‌ها می‌توان به الگوریتم‌هایی
با هدف تحلیل  همچون حداکثراحتمال، ماشین‌بردار پشتیبان، درخت تصمیم‌گیری، شبکه‌های عصبی و جنگل‌تصادفی اشاره کرد. در این پژوهش، 
 تغییرات کاربری ‌اراضی در حوزه‌آبخیز سدخسویه داراب، از تصاویر ماهواره‌ای لندست7 و8 در سال‌های2001 و2021 استفاده شد. به منظور طبقه‌بندی
 دقیق‌تر کاربری ‌اراضی، الگوریتم جنگل‌تصادفی به کار گرفته شد که نتایج حاکی از عملکرد مطلوب این روش با دقت‌کلی 89 درصد در سال 2001 و
 91 درصد در سال 2021 بود. این نشان‌دهنده کارایی‌بالای ‌الگوریتم‌ جنگل‌ تصادفی در تفکیک کاربری‌های اراضی و تهیه نقشه‌های دقیق پوشش‌اراضی
 است. تحلیل مقایسه‌ای نقشه‌های کاربری اراضی دو دوره زمانی مورد مطالعه، تغییرات معناداری در انواع کاربری‌ها، به‌ویژه کاهش اراضی بایر و
بر منابع‌آب، خاک، پیامدهای مهمی  انسانی و طبیعی است و می‌تواند  نتیجه تعامل پیچیده عوامل  تغییرات  این   افزایش مناطق شهری را نشان داد. 
 تنوع‌زیستی و بوم‌سازگان منطقه داشته باشد. این پژوهش، با استفاده از روش‌های نوین تحلیل داده‌های ماهواره‌ای و یادگیری ماشین، بستری مناسب
 برای درک عمیق‌تر تغییرات‌محیطی و ارائه راهکارهای مدیریتی فراهم کرده است. نتایج به‌دست‌آمده، ابزاری ارزشمند برای مدیران و برنامه‌ریزان منطقه
 به منظور تدوین برنامه‌های حفاظت منابع‌طبیعی و توسعه پایدار فراهم می‌کند. علاوه براین، روش‌شناسی به‌کاررفته در این تحقیق قابلیت تعمیم به سایر
  تحقیقات مشابه نیز نشان داده‌اند که استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی می‌تواند دقت بالایی در طبقه‌بندی اراضی داشته.مناطق مشابه در کشور را دارد

 باشد، از جمله مطالعه‌ای در منطقه‌ای نیمه‌خشک که دقت کلی الگوریتم جنگل تصادفی را بالای 90 درصد گزارش کرده است.

کلیدواژه‌ها: دشت داراب، کاربری اراضی، یادگیری ماشین، حوزه آبخیز سد.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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مقدمه
و  انسانی  تأثیرات  و  فعالیت‌ها  از  به مجموعه‌ای  کاربری ‌اراضی 
طبیعی بر زمین اطلاق می‌شود که مستقیماً بر زندگی موجودات‌زنده 
ارتباط دوسویه‌ای  که شامل   ]12،7[ تأثیر می‌گذارد  بوم‌سازگان‌ها  و 
آبی  منابع  و  کیفیت‌خاک  اقلیم،  مانند  شرایط‌طبیعی  و  عوامل‌انسانی 
به‌ویژه  انسانی،  نیازهای  افزایش  و  رشدجمعیت  متأسفانه  است. 
در  گسترده‌ای  تخریب‌های  و  تغییرات  باعث  اخیر،  دهه‌های  در 
تأثیرات عمده‌ منفی و مخربی  کاربری ‌اراضی شده ‌است که سبب 
بر تنوع‌زیستی، منابع‌آبی و اقلیم جهانی شده ‌است ]13،8[. در ‌نتیجه 
برچرخه‌های  کاربری ‌اراضی ‌به‌دلیل ‌تأثیر‌مستقیم‌  تحلیل ‌تغییرات 
که،  آبخیز  حوزه‌های  سطح  در  به‌ویژه  اجتماعی،  و  ‌محیط‌زیستی 
مبتنی  و  دقیق  مدیریت  نیازمند  تغییرات‌محیطی،  به  حساس  مناطق 
بر داده‌های علمی هستند، بسیار حائز اهمیت است ]14[. در نتیجه 
تنها  نه  کاربری‌اراضی  تغییرات  الگوهای  دقیق  تحلیل  و  شناسایی 
می‌تواند به بهبود فرآیندهای مدیریتی کمک کند، بلکه به عنوان یک 
ابزار دقیق برای پیش‌بینی اثرات بلندمدت تغییرات محیط‌زیستی در 
حوزه‌های آبخیز نیز عمل می‌کند. در شرایطی که تغییرات‌اقلیمی و 
تأثیر  بر بوم‌سازگان‌های طبیعی  انسانی به طور فزاینده‌ای  فشارهای 
می‌گذارند، مدل‌های‌تحلیلی مبتنی بر داده‌های سنجش از دور قادرند 
تغییرات‌  این  شبیه‌سازی  و  رصد  برای  قدرتمند  ابزاری  عنوان  به 
مدیریتی  تصمیم‌گیری‌های  در  می‌توانند  تحلیل‌ها  این  کنند.  عمل‌ 
از  استفاده  بهینه‌سازی  و  منابع‌طبیعی  از  حفاظت  زمینه  در  ویژه  به 
اراضی کمک شایانی کنند. علاوه بر این، ارزیابی تغییرات کاربری 
‌اراضی می‌تواند به‌طور موثر در شناسایی مناطق آسیب‌پذیر در برابر 
بلایای طبیعی همچون سیلاب‌ها و فرسایش‌خاک مورد ‌استفاده قرار 
ارزشمند  از دور و داده‌های  قابلیت علم سنجش  به  با توجه  گیرد. 
آن )تصاویر و محصولات ماهواره‌ای( یکی از ابزارهای مهم و موثر 
گستردگی ‌پوشش،  دلیل  به  که  می‌شوند  محسوب  زمینه  این  در 
هزینه ‌کمتر و سهولت‌دسترسی، جایگزینی مناسب برای روش‌های 
تصاویر  بوده ‌است ‌]9،18[.  زمینی  نقشه‌برداری  پرهزینه  و  سنتی 
ماهواره‌ای مانند سری لندست، سنتینل و داده‌های راداری، به دلیل 
دقت، رزولیشن مکانی بسیاربالا و قابلیت‌های متنوع، به‌طور گسترده 
برای تهیه نقشه‌های پوشش‌زمین و ارزیابی تغییرات‌ کاربری ‌اراضی 
به‌دلیل سابقه  ماهواره‌های ‌لندست  ]16،22[. سری‌  استفاده می‌شوند 
طولانی و قابلیت ارائه داده‌های چندطیفی1 با تفکیک زمانی‌مناسب، 
کاربری  با  مرتبط  پژوهش‌های  در  منابع‌اصلی‌داده  از  یکی  به‌عنوان 
‌اراضی شناخته می‌شود ]9،11[. طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای را رفتار 
طیفی یکسان به کلاس‌هایی خاص گویند و به‌عنوان یکی از مراحل 
اصلی پردازش‌داده‌های سنجش ‌از دور، روش‌های متنوعی را شامل 
می‌شود که در این راستا الگوریتم‌های متعددی توسط محققان استفاده 
می‌شود. از جمله  می‌توان به الگوریتم‌هایی همچون حداکثر‌احتمال، 

1. Multispectral

عصبی4  شبکه‌های  درخت ‌تصمیم‌گیری3،  پشتیبان2،  ماشین ‌بردار 
است الگوریتم  به ‌ذکر  لازم   .]24،10[ کرد  اشاره  جنگل‌تصادفی5  و 
یادگیری  در  قدرتمند  و  غیرپارامتریک  روش  یک  ‌جنگل‌تصادفی 
ماشین است، که برای طبقه‌بندی داده‌های گسسته و پیوسته استفاده 
مقاومت  انعطاف‌پذیری،  بالا،  دقت  دلیل  به  الگوریتم  این  می‌شود. 
در برابر نویز و توانایی بالا در پردازش داده‌های نامتوازن، به یکی 
از پر کاربردترین روش‌ها در تحلیل تغییرات کاربری اراضی تبدیل 
الگوریتم  که  داده‌است  نشان‌  مطالعات‌پیشین    .]3،2،26[ است  شده 
و  ماهواره‌ای  تصاویر  طبقه‌بندی  در  توانایی‌بالایی  جنگل‌تصادفی 
تغییرات  تحلیل  برای  روش  این  دارد.  پوشش‌زمین  نقشه‌های  تهیه 
کاربری‌اراضی در مناطق مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته‌است 
دراین   .]17،19،21[ آورده‌است  ارمغان  به  نتایج  در  را  و دقت‌بالایی 
تغییرات  ارزیابی  زمینه‌ی  در  الگوریتم  این  کاربرد  به  می‌توان  ‌راستا 
کاربری‌شهری، کشاورزی و جنگلی اشاره‌کرد که همگی بر کارایی و 
دقت‌بالای این روش تأکید دارند ]1،18[. امینی و همکاران )2022(  
الگوریتم جنگل‌تصادفی را برای تحلیل تغییرات ‌کاربری و پوشش 
به‌کار  لندست  تصاویر  زمانی  از سری‌های  استفاده  با  ‌اراضی‌شهری 
بردند و بر دقت بالای این روش در تفکیک کلاس‌های مختلف تأکید 
کردند. او و همکاران )2022( در مطالعه‌ای به مقایسه چهار الگوریتم 
کاربری  طبقه‌بندی  برای  جنگل‌تصادفی،  جمله  از  ماشین،  یادگیری 
تحقیق  این  پرداختند.  طلا  استخراج  تحت‌تأثیر  مناطق  در  ‌اراضی 
طبقه‌بندی  در  است  توانسته  تصادفی  الگوریتم جنگل  که  داد  نشان 
بهتری  عملکرد  الگوریتم‌ها  دیگر  به  نسبت  کاربری ‌اراضی  دقیق‌تر 
تغییرات  تحلیل  و  بررسی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  باشد.  داشته 
فارس،  استان  در  واقع  آبخیز سدخسویه،  کاربری ‌اراضی در حوزه 
ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با   2021 و   2001 زمانی  دوره  طی 
‌لندست )7و8( و الگوریتم ‌جنگل‌تصادفی است. انتخاب حوزه‌آبخیز 
و  محلی  منابع‌آبی  تأمین  در  منطقه  این  اهمیت  به‌دلیل  سدخسویه 
قرارگیری آن در شرایط اقلیمی نیمه‌خشک صورت ‌گرفته ‌است. این 
منطقه به‌دلیل فعالیت‌های‌ انسانی ‌گسترده‌ مانند کشاورزی و توسعه 
شهری در دهه‌های اخیر و تأثیر مستقیم تغییرات کاربری ‌اراضی بر 
منابع‌آبی، یک ‌نمونه‌ مناسب برای بررسی الگوهای تغییرات ‌کاربری 
نقشه‌های  ارائه  ضمن  تحقیق،  این  در  می‌شود.  محسوب  ‌اراضی 
انسانی  فعالیت‌های  از  ناشی  تغییرات  بالا،  دقت  با  کاربری ‌اراضی 
و شرایط‌طبیعی منطقه را شناسایی و تحلیل شدند که یافته‌های آن 
برنامه‌ریزی کاربری ‌اراضی  به‌عنوان یک گامی مؤثر در مدیریت و 
در این منطقه تلقی می‌شود. نوآوری این مطالعه در کاربرد الگوریتم 
منطقه‌ای  در  کاربری ‌اراضی  تغییرات  تحلیل  برای  تصادفی  جنگل 
نیمه‌خشک مانند حوزه آبخیز سدخسویه نهفته است. این منطقه به 

2. Support Vector Machine
3. Decision Tree
4. Neural Network 
5. Random Forest
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دلیل نقش کلیدی در تأمین منابع آبی و تأثیرپذیری از تغییرات اقلیمی 
کمتر مورد بررسی قرار گرفته ‌است. همچنین، تمرکز ‌این تحقیق بر 
پیامدهای تغییرات کاربری ‌اراضی بر منابع‌آبی و محیط‌زیستی منطقه، 

به آن جنبه‌ای منحصر‌به‌فرد می‌بخشد.
مواد و روش‌ها 

منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده
سدخسویه ‌در‌  حوزه‌آبخیز  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد‌  منطقه‌ 
واقع ‌شده  که در جنوب‌شرقی ‌استان‌فارس،  داراب ‌‌است  شهرستان‌ 
به شمار   نیمه‌خشک کشور  مناطق  منطقه جزء  این  ‌است )شکل1(. 
  58 32ً می‌رود و موقعیت جغرافیایی این منطقه بین طول‌جغرافیایی
 28 54 َ08ً 28 تا 25 َ33ً 55 شرقی و عرض‌جغرافیایی 01 َ06ً 25 تا
شمالی قرار دارد و تقریباً 250 کیلومتر از مرکز استان، فاصله دارد. 
مساحت ‌کل حوزه حدود2245 کیلومترمربع است و ارتفاع ‌متوسط 
آن از سطح‌ دریا تقریباً ‌1439متراست. این ‌منطقه ‌دارای ‌شرایط ‌اقلیمی 
است.  درجه‌سانتیگراد   22/5 سالانه  دمای‌  میانگین  با  نیمه‌خشک 
متوسط  و  میلی‌متر   250 حدود  ناحیه  این  در  بارش‌سالانه  میانگین 

تبخیروتعرق بالقوه ‌سالانه به ‌میزان 1821 میلی‌متر‌است ]26، 27[.

داده‌های مورد استفاده در تحقیق
اطلاعات نمونه‌های‌تعلیمی و داده‌های‌میدانی

ماهواره‌ای  تصاویر  از  تعلیمی  نمونه   160 تعداد  مطالعه،  این  در 
کاربری ‌اراضی  اصلی  کلاس‌های  شامل  نمونه‌ها  شد.  جمع‌آوری 
بوته‌زار،  باغات،  جنگل،  مرتع،  کشاورزی،  آبی،  پهنه‌های  مانند 
تکنیک  از  استفاده  با  نمونه‌ها  انتخاب  بودند.  بایر  و  مناطق‌شهری، 

سدخسویه  حوزه‌آبخیز  مختلف  مناطق  در  تصادفی  نمونه‌برداری 
انجام شد. همچنین، داده‌های میدانی با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای 

گوگل‌ارث در تاریخ‌های مورد بررسی تأیید شدند.
‌اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل  برای  ماهواره‌ای:  تصاویر 
داده‌های   ،2021 و   2001 بازه‌زمانی  در  سدخسویه  حوزه‌آبخیز 
ماهواره‌ای کالکشن 2 سطح 2 برای هر دو لندست 7 و 8 که سنجنده 
لندست 7 برای سال 2001 و سنجنده لندست 8 برای سال 2021 
انتخاب شده‌اند. برای سال 2001، تصاویر مربوط به تاریخ‌های 27 
اکتبر   12 و  اوت،   17 اوت،   9 ژوئیه،   8 ژوئن،   6 مه،   21 آوریل، 
استفاده شده‌اند که بازه‌های کلیدی فصل‌رشد، اوج فعالیت ‌کشاورزی 
 ،2021 سال  برای  می‌دهند.  پوشش  را  پاییز  در  فصلی  تغییرات  و 
آوریل، 12  مارس، 10  مارس، 25   9 تاریخ‌های  به  مربوط  تصاویر 
مه، 28 مه، 13 ژوئن، 29 ژوئن، 16 اوت، 1 سپتامبر، 17 سپتامبر، 3 
اکتبر، و 19 اکتبر انتخاب ‌شد که تغییرات ‌فصلی از اوایل‌بهار تا پایان 
پاییز را به‌خوبی نشان می‌دهند. این توزیع زمانی، امکان تحلیل دقیق 
تغییرات کاربری‌اراضی طی دو‌دهه، شامل الگوهای‌رشد و برداشت 
یا  مناطق‌شهری  گسترش  و  تغییرات ‌مراتع،  محصولات ‌کشاورزی، 
بایر را فراهم می‌کند. این مجموعه داده‌ها پایه‌ای مناسب برای مقایسه 
تغییرات اراضی و ارائه نقشه‌های دقیق کاربری ‌اراضی در این بازه 
بالا  وضوح  با  تصاویری  جزء  انتخاب ‌شده  تصاویر  است.  ‌زمانی 
و  شرايط هواشناسي مناسب و فاقد ابر بودند که این امر منجر به 

افزایش دقت طبقه‌بندی شد.
داده‌های هواشناسی: اطلاعات مربوط به بارندگی و دما در منطقه 
به‌ویژه  منطقه  در  موجود  هواشناسی  ایستگاه‌های  از  مطالعه  مورد 

 دارا   درکشور  اسقان یارس و شهرسقان مطاله  مورد منطی  موقهیت  -1شکل  
Fig 1. Location of the study area in the country, Fars Province and Darab County 

 های مورد اسقااده در تحییق داده
 میدان های تهلیم  و دادههای اطلاعات نمون 

از تصااااویر   ۱6۰در این مطاالعاه، تعاداد   نموناه تعلیمی 
های  ها شااامل کلاسآوری شااد. نمونهای جمعماهواره

کشااورزی،  های آبی،  پهنهاراضای مانند    اصالی کاربری
بوتاه  مرتع، و باایر  منااطق  زار،جنگال، بااغاات،  شاااهری، 

نموناه انتخااب  تکنیاک  بودناد.  از  اساااتفااده  باا  هاا 
آبخیز  برداری تصاااادفی در منااطق مختلف حوزهنموناه

داده های میدانی با  ساادخسااویه انجام شااد. همچنین، 
های  در تاریخ  ارثای گوگلتصااویر ماهواره  اساتفاده از

 .تأیید شدند  مورد بررسی

کااربری   :ای تصیییاویر میاهواره تغییرات  تحلیال    برای 
 و  2۰۰۱زمانی  در بازه  آبخیز سادخساویهحوزهاراضای  
برای   2سااطح   2کالکشاان    ایهای ماهواره، داده2۰2۱

لندسات    که 8و    7هر دو لندسات   برای ساال   7سانجنده 
لندسات    2۰۰۱ انتخاب    2۰2۱برای ساال   8و سانجنده 
های  ، تصااویر مربوط به تاریخ2۰۰۱اند. برای ساال  شاده
اوت،    ۱7اوت،    ۹ژوئیه،    8ژوئن،    6مه،    2۱آوریل،    27

شاااده  ۱2و   کاه باازهاکتبر اساااتفااده  کلیادی  اناد  هاای 
کشاورزی و تغییرات فصلی در   رشد، اوج فعالیتفصل

، تصاااویر 2۰2۱دهند. برای سااال  پاییز را پوشااش می
آوریال،    ۱۰ماارس،    25ماارس،    ۹هاای  مربوط باه تااریخ

 ۱اوت،    ۱6ژوئان،    2۹ژوئان،    ۱3مااه،    28مااه،    ۱2
 دشا  اکتبر انتخاب  ۱۹اکتبر، و   3ساتتامبر،    ۱7ساتتامبر،  

تا پایان پاییز را بهفصلی از اوایل  ه تغییراتک خوبی  بهار 
دقیق نشاااان می دهناد. این توزیع زماانی، امکاان تحلیال 

رشد  دهه، شامل الگوهایاراضی طی دوتغییرات کاربری
مراتع، و   کشاااورزی، تغییرات  و برداشاات محصااولات

یا بایر را فراهم میگساااترش مناطق کند. این  شاااهری 
ای مناسااب برای مقایسااه تغییرات  ها پایهمجموعه داده

اراضای در این    های دقیق کاربریاراضای و ارائه نقشاه
شاده جزء تصااویری انتخاب  تصااویر   .زمانی اسات  بازه

مناساب و فاقد ابر  با وضاو  بالا و  شارایط هواشاناسای 
 .شدبندی  دقت طبقه  ند که این امر منجر به افزایشبود

شکل 1- موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌درکشور، استان فارس و شهرستان‌ داراب
Fig 1. Location of the study area in the country, Fars Province and Darab County
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ایستگاه سینوپتیک حسن‌آباد داراب که دقیقا در حوزه مورد مطالعه 
قرار دارد، جمع‌آوری شده ‌است. این داده‌ها به‌منظور تحلیل شرایط 

اقلیمی و تغییرات آن در ‌طول ‌زمان استفاده شده‌اند.
تا شده‌اند  انتخاب  جامعیت ‌بالا  و  بادقت  داده‌ها  مجموعه   این 

 .امکان تحلیل تغییر کاربری ‌اراضی در دوره مورد مطالعه فراهم شود
الگوریتم جنگل تصادفی

جنگل‌تصادفی  الگوریتم  ماهواره‌ای،  داده‌های  طبقه‌بندی  برای 
قابلیت  و  متعدد  درخت‌های ‌تصمیم  بر  مبتنی  ساختار‌  دلیل  به 
در  قدرتمند  و  انعطاف‌پذیر  روشی  به‌عنوان  آن‌ها،  نتایج  ترکیب 
توانایی  الگوریتم  این   .]3،15[ می‌شود  شناخته  یادگیری‌ماشین 
به‌ویژه در  را دارد و  پیچیدگی‌زیاد  با حجم‌بالا و  داده‌های  پردازش 
ارائه  قابل‌توجهی  عملکرد  نویزدار  و  غیرخطی  داده‌های  با  مواجهه 
می‌دهد ]20[. این الگوریتم با استفاده از مجموعه‌ای از درخت‌‌تصمیم‌ 
مؤثری  به‌طور  می‌تواند  و  می‌شود  ساخته  تصادفی  به‌صورت  است 
داده‌ها را به کلاس‌های مختلف طبقه‌بندی کند. جنگل‌تصادفی به‌دلیل 
نسبت  حساسیت‌پایین  و  نامتوازن  داده‌های  با  مقابله  در  قابلیت‌بالا 
از  پوشش‌اراضی  طبقه‌بندی  برای  داده‌ها،  در  تغییرات‌کوچک  به 
دقت‌بالایی برخوردار است ]17[. براین ‌اساس در این پژوهش، برای 
طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای و شبیه‌سازی تغییرات کاربری ‌اراضی 
در منطقه مورد مطالعه، از الگوریتم جنگل‌تصادفی به دلیل دقت‌بالا، 
قابلیت مدیریت داده‌های پیچیده، و نیاز به تنظیمات ساده‌تر نسبت 
الگوریتم  این  انتخاب ‌شده ‌است.  عمیق  یادگیری  الگوریتم‌های  به 
کاربری ‌اراضی  تغییرات  تحلیل  برای  درصد   91-89 بالای  بادقت 
محاسباتی  در‌عین‌حال ‌پیچیدگی  و  گرفته‌شد  به ‌کار  مطالعه  این  در 
استفاده شد.  است،  کمتر  یادگیری‌عمیق  الگوریتم‌های  به  نسبت  آن 
 [ ارائه ‌شده‌ است  ادامه  الگوریتم جنگل‌تصادفی در  مراحل ساخت 

14، 25 و 26[ :
 ایجاد نمونه‌های تصادفی1 

انتخاب  جایگزینی  با  نمونه‌هایی  اصلی،  داده  مجموعه  از  ابتدا، 
می‌شوند. این فرآیند به‌عنوان  Bootstrap Sampling شناخته می‌شود.

ایجاد درخت‌های تصمیم‌گیری2
و  داده‌ها  از  زیرمجموعه  یک  روی  تصمیم‌گیری  درخت  هر   
بیشینه‌سازی  به  توجه  با  گره درخت  هر  می‌شود.  ویژگی‌ها ساخته 
 ، (Entropy)یا آنتروپی (Gini) معیار جداسازی، مانند معیار جینی
تقسیم‌بندی می‌شود که در ادامه به هر کدام پرداخته ‌شده ‌است ]17، 

.]20
معیار جینی3

به‌صورت  گره،  هر  در  داده‌ها  اندازه‌گیری خلوص  برای  معیاری 
معادله زیر تعریف می‌شود:

     

اطلاعات مربوط به بارندگی و   :های هواشیناسی داده
هواشاناسای دما در منطقه مورد مطالعه از ایساتگاه   های 

آباد ویژه ایساتگاه ساینوپتیک حسانموجود در منطقه به
دارد، قرار  مطاالعاه  مورد  حوزه  در  دقیقاا  کاه   داراب 

منظور تحلیال  هاا باهاسااات. این داده  آوری شااادهجمع
زمان اساااتفاده    طول شااارایط اقلیمی و تغییرات آن در

 .اندشده

باالا انتخااب    هاا باادقات و جاامعیاتاین مجموعاه داده
در دوره    اراضایتغییر کاربری  اند تا امکان تحلیل  شاده

   .مورد مطالعه فراهم شود
 الیوریق  جنیل تصادی 

طبقه دادهبرای  ماهوارهبندی  الگوریتم  های  ای، 
ساختارجنگل دلیل  به  درخت  تصادفی  بر    های مبتنی 

آن نتایج  ترکیب  قابلیت  و  متعدد  بهتصمیم  عنوان  ها، 
انعطاف یادگیریروشی  در  قدرتمند  و  ماشین  پذیر 

این الگوریتم توانایی پردازش  [3،۱5]  شودشناخته می  .
بهبالا و پیچیدگیهای با حجمداده ویژه  زیاد را دارد و 

داده با  مواجهه  عملکرد در  نویزدار  و  غیرخطی  های 
این الگوریتم با استفاده    .[2۰]  دهدتوجهی ارائه میقابل

صورت تصادفی  به  است  تصمیمای از درختاز مجموعه
بهشود و میساخته می دادهتواند  به  طور مؤثری  را  ها 

طبقهکلاس مختلف  کندهای  تصادفی  جنگل.  بندی 
قابلیتبه دادهدلیل  با  مقابله  در  و  بالا  نامتوازن  های 

به  حساسیت نسبت  دادهتغییراتپایین  در  ها،  کوچک 
از دقتبندی پوششبرای طبقه بالایی برخوردار  اراضی 

برای  اساس  براین    .[۱7]  است  پژوهش،  این  در 
ماهوارهطبقه تصاویر  شبیهبندی  و  تغییرات  ای  سازی 

الگوریتم    کاربری  از  مطالعه،  مورد  منطقه  در  اراضی 
دقتجنگل دلیل  به  قابلیت  تصادفی  مدیریت  بالا، 

سادهداده تنظیمات  به  نیاز  و  پیچیده،  به  های  نسبت  تر 
انتخاب الگوریتم عمیق  یادگیری  این    شده  های  است. 

بالای   بادقت  تحلیل    ۹۱-8۹الگوریتم  برای  درصد 
 

1 . Bootstrap Sampling    
2 . Decision Trees  

شد  کار گرفته اراضی در این مطالعه به تغییرات کاربری
در به    حالعینو  نسبت  آن  محاسباتی  پیچیدگی 

یادگیریالگوریتم اسهای  کمتر  شد.  ت،  عمیق  استفاده 
الگوریتم جنگل ساخت  ارائه    تصادفی مراحل  ادامه  در 

 : [26و  25، ۱۴] است   شده
   1های تصادی ایشاد نمون  

هایی با جایگزینی  ابتدا، از مجموعه داده اصاالی، نمونه
این فرآیناد باهانتخااب می  Bootstrapعنوان  شاااوناد. 

Sampling    شودمیشناخته. 
 2گیری های تصمی ایشاد درهت

یاک زیرمجموعاه از  هر درخات تصااامیم  گیری روی 
شااود. هر گره درخت با  ها ساااخته میها و ویژگیداده

سااازی معیار جداسااازی، مانند معیار  توجه به بیشااینه
آنتروپی (Gini) جینی بنادی  ، تقسااایم(Entropy) یاا 

اساات  شااده  که در ادامه به هر کدام پرداخته   شااودمی
[۱7 ،2۰]. 

 3مهیار جین  
ها در هر گره،  گیری خلوص دادهمعیاری برای اندازه

 :شودزیر تعریف می معادله صورتبه
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖

2        𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 (1                              )  

 :که در آن

𝑝𝑝𝑖𝑖  هایی است که به کلاس  نسبت نمونه𝑖𝑖   تعلق
 .دارند

𝑘𝑘  ها استکلاستعداد کل. 

 4آنقروپ 
کاه  هاامعیاار دیگری برای سااانجش میزان اختلاط داده

 :دهنده آن است  معادله زیر نشان
Entropy = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2(𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 )  (2                 )  

   هابین ترکیی پی 
توساااط تمامی  بینیدر مرحله نهایی، نتایج پیش شاااده 

از رأیشاوند. در طبقهها ترکیب میدرخت گیری  بندی، 

3.  Entropy  
4 . Voting or Averaging  

                                              )1(
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                         )2( 

ترکیب پیش‌بینی‌ها 
درخت‌ها  تمامی  توسط  پیش‌بینی‌شده  نتایج  نهایی،  مرحله  در 
 Majority( اکثریت  رأی‌گیری  از  طبقه‌بندی،  در  می‌شوند.  ترکیب 
میانگین  رگرسیون،  برای  که  حالی  در  می‌شود،  استفاده   )Voting

مقادیر پیش‌بینی‌شده محاسبه می‌شود.
پیش‌پردازش تصاویر و استخراج ویژگی‌ها

پیش‌پردازش تصاویر ماهواره‌ای یکی از مراحل ضروری در هر 
رادیومتریک،  تصحیح  شامل  مراحل  این  است.  دورسنجی  تحلیل 
مانند 5NDVI )شاخص  مختلف  ویژگی‌های  استخراج  و  حذف‌ابر 
تفاوت‌پوشش‌گیاهی( و بازتاب است. در این پژوهش برای تحلیل 
داده‌های  براساس،  مطالعه  مورد  منطقه  کاربری ‌اراضی  تغییرات 
ماهواره‌ای لندست استفاده ‌شده ‌است. تصاویر انتخاب ‌شده از این 
ماهواره به دلیل پوشش‌گسترده و تفکیک‌مکانی‌مناسب، در مطالعات 
مشابه به‌طور گسترده استفاده‌ شده‌اند ]23،4[. در این پژوهش، مراحل 

پیش‌پردازش و استخراج ویژگی‌ها به شرح زیر انجام‌شده‌است.
 تصحیحات هندسی و رادیومتریک

 تصحیحات‌هندسی: برای تطابق ‌مکانی‌دقیق تصاویر ماهواره‌ای، 
تصحیحات‌هندسی با استفاده از نقاط‌کنترل‌زمینی (GCPs) و مدل‌های 
‌رقومی ‌ارتفاعی   (DEM) انجام شد. این مرحله تضمین می‌کند که 

تمامی پیکسل‌ها به‌طور دقیق در موقعیت‌مکانی خود قرار دارند.
حذف  برای  تصحیحات‌رادیومتریک  تصحیحات‌رادیومتریک: 
سنجنده  اختلافات  و  تغییرات‌روشنایی‌خورشید  ‌جوی،  ‌اثرات 
انجام‌شد. این مرحله شامل نرمال‌سازی داده‌ها با تبدیل واحدهای‌خام 

 (DN)به بازتاب‌سطحی (Reflectance) بود.

شاود، در حالی اساتفاده می(  Majority Voting)  اکثریت
مقاادیر پیش شاااده  بینیکاه برای رگرسااایون، میاانگین 

 .شودمحاسبه می
 هاپرداز  تصاویر و اسقخراج ویژگ پی 
ماااهوارهپیش تصاااااویر  مراحاال پردازش  از  یکی  ای 

ضااروری در هر تحلیل دورساانجی اساات. این مراحل 
و اسااتخراج    رابشااامل تصااحیح رادیومتریک، حذف

ماااناناادویاژگای ماخاتالاف  شاااااخا   ) NDVI1 هااای 
در این پژوهش گیاهی( و بازتاب اسات.  پوشاشتفاوت

کااربری تغییرات  تحلیال  مورد   اراضااای  برای  منطقاه 
دادهمطالعه براسااس لندسات  های ماهواره،  اساتفاده  ای 

شده از این ماهواره به دلیل   است. تصاویر انتخاب  شده
در مطالعات  مکانیگسااترده و تفکیکپوشااش مناسااب، 
در این  . [23،۴]  دانشاده  طور گساترده اساتفادهمشاابه به

ها به پردازش و اساتخراج ویژگیپژوهش، مراحل پیش
 .استشدهشر  زیر انجام

هندس  و رادیومقریک   تصحیحات 

دقیق تصااویر مکانی  برای تطابق :هندسی تصیحیحات  
تصاااحیحااتمااهواره از  ای،  اساااتفااده  باا  هنادسااای 
  ارتفاعی  رقومی  هایو مدل (GCPs) زمینیکنترلنقاط

(DEM)  کند که انجام شاااد. این مرحله تنااامین می
مکاانی خود  طور دقیق در موقعیاتها بهتماامی پیکسااال
 .قرار دارند

رادیومتریک برای  تصاحیحات:  رادیومقریکتصیحیحات 
و روشااانااییجوی، تغییرات  اثرات  حاذف خورشااایاد 

انجاام شاااد. این مرحلاه شاااامال  اختلافاات سااانجناده 
دادهنرمال به   (DN) خامها با تبادیل واحدهایساااازی 
 .بود (Reflectance) سطحیبازتاب

 
Reflectance = 𝐿𝐿.𝑑𝑑2

𝐸𝐸𝑠𝑠.cos𝜃𝜃𝑠𝑠
(3                              )  

 :[۱5] آن  کنیم و درمعادله بالا آن را مشاهده می  که در
𝐿𝐿 :طیفی،درخشندگی 
𝑑𝑑 :تا خورشید )برحسبفاصله  (،  نجومیواحدزمین 

 
1 . Index Normalized Difference Vegetation 

𝐸𝐸𝑠𝑠 :در طولتابش  خاص، موج  خورشیدی 
𝜃𝜃𝑠𝑠 :خورشیدزاویه. 

 های طیا اسقخراج ویژگ  
با اساتفاده از  ویژگیدر این پژوهش   های طیفی مختلف 

اساتخراج شادند.    8و لندسات  7باندهای تصااویر لندسات
محاسابهترین شااخ مهمیکی از     شااخ     شادهطیفی 
که به شار  زیر   اسیت  گیاهیپوشاششاده تفاوتنرمال
 :است

 (NDVI)گیاه پوش شده تااوت شاهص نرمال

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (۴                                   )  

 اساات و در آنشااده  پرداخته  آن  معادله بالا به  که در
[۱۴]: 

NIR  :نزدیک، قرمز  مادون  باند  بازتاب 
RED :بازتاب باند قرمز. 

 تصادی جنیلبندی تصاویر با الیوریق طبی  
تصااااویر باا  هاا، طبقاهپس از اساااتخراج ویژگی بنادی 
از الگوریتم شاااد. این  تصاااادفی انجامجنگل  اساااتفاده 
های طیفی دقت بالایی  گیری از ویژگیالگوریتم با بهره

پوششدر طبقه  .ادداراضی ارائهبندی 
 تحلیل تغییرات زمان 

از تصاااویرسااال ( و 7)لندساات  2۰۰۱های  با اسااتفاده 
تحلیل تغییرات8)لندسااات  2۰2۱ اراضااای    کاربری  (، 
 مسااحتشاد. برای این منظور، تفاوت در مقادیر  انجام
زمانی محاساابه  شااده در دو بازه  بندیهای طبقهکلاس
 .شد

 بندیطبی ارزیاب  لحت

از دقت و صاحت اطلاعات موضاوعی، یکی از   اطمینان 
از این نوع داده ها اساات.  مراحل اساااساای در اسااتفاده 

نتایج طبقه بهارزیابی  فرآیند نهایی در  عنوان مرحلهبندی 
شود. یکی  شده محسوب می  بندیهای طبقهتولید نقشه
ارزیاابی  هاایاز روش برای  این نقشاااهرایج  هاا، دقات 

                                  )3(

که در معادله بالا آن را مشاهده می‌کنیم و در آن ]15[‌:
: درخشندگی‌طیفی،

: فاصله‌زمین تا خورشید )برحسب‌واحد‌نجومی(، 
: تابش‌خورشیدی در طول ‌موج‌ خاص،

: زاویه‌خورشید.

4 . Voting or Averaging 
5 . Index Normalized Difference Vegetation
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 391404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 استخراج ویژگی‌های طیفی
در این پژوهش ویژگی‌های طیفی مختلف با استفاده از باندهای 
مهم‌ترین  از  یکی  شدند.  استخراج  لندست8  و  لندست7  تصاویر 
شاخص‌‌طیفی محاسبه‌شده شاخص  نرمال‌شده تفاوت‌پوشش‌گیاهی 

است که به شرح زیر است:
(NDVI)شاخص نرمال‌شده تفاوت‌پوشش‌گیاهی

شاود، در حالی اساتفاده می(  Majority Voting)  اکثریت
مقاادیر پیش شاااده  بینیکاه برای رگرسااایون، میاانگین 

 .شودمحاسبه می
 هاپرداز  تصاویر و اسقخراج ویژگ پی 
ماااهوارهپیش تصاااااویر  مراحاال پردازش  از  یکی  ای 

ضااروری در هر تحلیل دورساانجی اساات. این مراحل 
و اسااتخراج    رابشااامل تصااحیح رادیومتریک، حذف

ماااناناادویاژگای ماخاتالاف  شاااااخا   ) NDVI1 هااای 
در این پژوهش گیاهی( و بازتاب اسات.  پوشاشتفاوت

کااربری تغییرات  تحلیال  مورد   اراضااای  برای  منطقاه 
دادهمطالعه براسااس لندسات  های ماهواره،  اساتفاده  ای 

شده از این ماهواره به دلیل   است. تصاویر انتخاب  شده
در مطالعات  مکانیگسااترده و تفکیکپوشااش مناسااب، 
در این  . [23،۴]  دانشاده  طور گساترده اساتفادهمشاابه به

ها به پردازش و اساتخراج ویژگیپژوهش، مراحل پیش
 .استشدهشر  زیر انجام

هندس  و رادیومقریک   تصحیحات 

دقیق تصااویر مکانی  برای تطابق :هندسی تصیحیحات  
تصاااحیحااتمااهواره از  ای،  اساااتفااده  باا  هنادسااای 
  ارتفاعی  رقومی  هایو مدل (GCPs) زمینیکنترلنقاط

(DEM)  کند که انجام شاااد. این مرحله تنااامین می
مکاانی خود  طور دقیق در موقعیاتها بهتماامی پیکسااال
 .قرار دارند

رادیومتریک برای  تصاحیحات:  رادیومقریکتصیحیحات 
و روشااانااییجوی، تغییرات  اثرات  حاذف خورشااایاد 

انجاام شاااد. این مرحلاه شاااامال  اختلافاات سااانجناده 
دادهنرمال به   (DN) خامها با تبادیل واحدهایساااازی 
 .بود (Reflectance) سطحیبازتاب

 
Reflectance = 𝐿𝐿.𝑑𝑑2

𝐸𝐸𝑠𝑠.cos𝜃𝜃𝑠𝑠
(3                              )  

 :[۱5] آن  کنیم و درمعادله بالا آن را مشاهده می  که در
𝐿𝐿 :طیفی،درخشندگی 
𝑑𝑑 :تا خورشید )برحسبفاصله  (،  نجومیواحدزمین 

 
1 . Index Normalized Difference Vegetation 

𝐸𝐸𝑠𝑠 :در طولتابش  خاص، موج  خورشیدی 
𝜃𝜃𝑠𝑠 :خورشیدزاویه. 

 های طیا اسقخراج ویژگ  
با اساتفاده از  ویژگیدر این پژوهش   های طیفی مختلف 

اساتخراج شادند.    8و لندسات  7باندهای تصااویر لندسات
محاسابهترین شااخ مهمیکی از     شااخ     شادهطیفی 
که به شار  زیر   اسیت  گیاهیپوشاششاده تفاوتنرمال
 :است

 (NDVI)گیاه پوش شده تااوت شاهص نرمال

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (۴                                   )  

 اساات و در آنشااده  پرداخته  آن  معادله بالا به  که در
[۱۴]: 

NIR  :نزدیک، قرمز  مادون  باند  بازتاب 
RED :بازتاب باند قرمز. 

 تصادی جنیلبندی تصاویر با الیوریق طبی  
تصااااویر باا  هاا، طبقاهپس از اساااتخراج ویژگی بنادی 
از الگوریتم شاااد. این  تصاااادفی انجامجنگل  اساااتفاده 
های طیفی دقت بالایی  گیری از ویژگیالگوریتم با بهره

پوششدر طبقه  .ادداراضی ارائهبندی 
 تحلیل تغییرات زمان 

از تصاااویرسااال ( و 7)لندساات  2۰۰۱های  با اسااتفاده 
تحلیل تغییرات8)لندسااات  2۰2۱ اراضااای    کاربری  (، 
 مسااحتشاد. برای این منظور، تفاوت در مقادیر  انجام
زمانی محاساابه  شااده در دو بازه  بندیهای طبقهکلاس
 .شد

 بندیطبی ارزیاب  لحت

از دقت و صاحت اطلاعات موضاوعی، یکی از   اطمینان 
از این نوع داده ها اساات.  مراحل اساااساای در اسااتفاده 

نتایج طبقه بهارزیابی  فرآیند نهایی در  عنوان مرحلهبندی 
شود. یکی  شده محسوب می  بندیهای طبقهتولید نقشه
ارزیاابی  هاایاز روش برای  این نقشاااهرایج  هاا، دقات 

                                              )4(

که در معادله بالا به آن پرداخته ‌شده ‌است و در آن ]14[:
: بازتاب ‌باند مادون ‌قرمز نزدیک،

: بازتاب باند قرمز.
 طبقه‌بندی تصاویر با الگوریتم‌جنگل‌تصادفی

از  استفاده  با  تصاویر  طبقه‌بندی  ویژگی‌ها،  استخراج  از  پس 
از  بهره‌گیری  با  الگوریتم  این  انجام‌شد.  جنگل‌تصادفی  الگوریتم‌ 

ویژگی‌های طیفی دقت بالایی در طبقه‌بندی پوشش‌اراضی ارائه‌داد.
تحلیل تغییرات زمانی

 2021 و  )لندست7(   2001 تصاویرسال‌های  از  استفاده  با 
این  برای  انجام‌شد.  تغییرات ‌کاربری ‌اراضی  تحلیل  )لندست8(، 
منظور، تفاوت در مقادیر مساحت کلاس‌های طبقه‌بندی ‌شده در دو 

بازه‌زمانی محاسبه شد.
ارزیابی صحت‌طبقه‌بندی

مراحل  از  یکی  موضوعی،  اطلاعات  و صحت  دقت  از  اطمینان 
اساسی در استفاده از این نوع داده‌ها است. ارزیابی نتایج طبقه‌بندی 
شده  طبقه‌بندی‌  نقشه‌های  تولید  فرآیند  در  مرحله‌نهایی  به‌عنوان 
این  ارزیابی‌دقت  برای  روش‌های ‌رایج  از  یکی  می‌شود.  محسوب 
داده‌های  که  )Confusion Matrix( است  ماتریس‌خطا  نقشه‌ها، 
طبقه‌بندی ‌شده را با داده‌های ‌مرجع )مانند داده‌های زمینی یا تصاویر 

با وضوح بالا( مقایسه می‌کند ]5[.
  پارامترهای کلیدی قابل استخراج از ماتریس‌خطا شامل صحت

 ‌کلی1، ضریب ‌کاپا2، صحت ‌کاربر3 و صحت ‌تولیدکننده4 هستند که
:برای ارزیابی‌عملکرد طبقه‌بندی به کار می‌روند ]1، 2، 24[

)OA(صحت کلی
کل  تعداد  به  قطراصلی‌ماتریس‌خطا  درایه‌های  مجموع  تقسیم  با 

نمونه‌ها و از رابطه 5  به‌دست ‌می‌آید. 

های  اساات که داده (Confusion Matrix)  خطاماتریس
هاای  مرجع )ماانناد داده  هاایشاااده را باا داده  بنادیطبقاه

 [.5]  کندزمینی یا تصاویر با وضو  بالا( مقایسه می
از مااتریس  قاابال اساااتخراج  کلیادی  خطاا پاارامترهاای 

و    3کاربر  ، صاحت2کاپا  ، ضاریب۱کلی  شاامل صاحت
عملکرد  هسااتند که برای ارزیابی  ۴تولیدکننده  صااحت
به کار میطبقه  :[2۴، 2، ۱]  روندبندی 

 ( OA)لحت کل 

خطا به  ماتریسهای قطراصلیبا تقسیم مجموع درایه
 آید.  میدست به  5ها و از رابطه تعداد کل نمونه

𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 (5)                                            

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 :شااده برای    بندیهای درساات طبقهتعداد پیکساال
 𝑖𝑖کلاس

𝑁𝑁 :های مرجعکل تعداد پیکسل 
 ( k)کاپاضریی  

بندی  طبقهیک آزمون آماری برای ارزیابی میزان صحت
 آید. بدست می  6است که با رابطه 

κ = 𝑁𝑁∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 ∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖+.𝑛𝑛+𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 )𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
𝑁𝑁2−∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖+.𝑛𝑛+𝑖𝑖)𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
(6                            )  

𝑛𝑛𝑖𝑖+ :ردیف  هایمجموع پیکسل  𝑖𝑖 
𝑛𝑛+𝑖𝑖 :ستون  هایمجموع پیکسل  𝑖𝑖 

اینکه یک پیکساال در نقشااه   :صااحت کاربر احتمال 
باه  بنادیطبقاه یاک کلاس خااص  شاااده  باه  درساااتی 

 .اختصاص داده شده باشد

احتمال اینکه یک پیکسااال در  :لییحت تولیدکننده 
در نقشاااه طبقهنقشاااه مرجع به شاااده    بندیدرساااتی 
 .تشخی  داده شود

پاااراماتارهااایدرایان از  ارزیااابای    پاژوهاش،  بارای  فاوق 
اساات. این    شااده  شااده اسااتفاده  بندیطبقههای  نقشااه

ها در ها و اعتماد به آندقت نقشهارزیابی به درک میزان
 .کندمی  زمین کمک  تحلیل تغییرات کاربری

  جینتا
تصاااویر ماهوارهبرای طبقه در   8و  7ای لندسااتبندی 
تصاادفی با  جنگل  ، از الگوریتم2۰2۱و    2۰۰۱های  ساال
شااد. انتخاب این    گیری اسااتفادهتصاامیم  درخت  ۴۰

دلیال باه  آن در مادیریات  الگوریتم  هاای  داده  تواناایی 
کلاساااه، چناد  بنادیباالا در مساااائال طبقاهبزرگ، دقات

گرفت. یکی   دور، صاورت  از  سانجش ویژه در حوزهبه
زمانی    های این مطالعه اساتفاده از دو بازهاز محدودیت

اراضاای    کاربری  تحلیل تغییرات( برای  2۰2۱ و  2۰۰۱)
دادن   زمانی برای نشاااان  اسااات. در حالی که این بازه

از داده  تغییرات های مربوط کلی مناساب اسات، اساتفاده 
تغییرات را  تواناد الگویتر میهاای زماانی کوتااهباه دوره
شاود که در دقت بیشاتری مشاخ  کند. پیشانهاد می  با

اراضااای با اساااتفاده از    کاربری  آتی، تغییراتمطالعات
گردد تحلیال  باازه زماانی    ۴۰درختاان    تعاداد  .چنادین 

نر   براسااااس اصااال شاااد.  خطاا تعیین  پاایادارماانادن 
ماااهایاات بااه  باااتاوجااه  چاناادباااناادی    هاماچانایان، 

لندست و با استناد به مطالعاتتصاویرماهواره   پیشین ای 
)در این، جذرتعاداد باندهای[۱6،  5،2۴،2]   7مطاالعاهطیفی 

مورد عبااناد( باه تعاداد متغیرهاای  انتخااب  مبناای  نوان 
نقشاه    3شاکلشاد.  بررسای در هر درخت در نظر گرفته

نظارتاراضاای حاصاال از طبقهکاربری   شااده با  بندی 
  2۰2۱و    2۰۰۱های  تصاادفی برای ساالالگوریتم جنگل

 دهد.میرا نشان
 
 

 

 
1 . Overall Accuracy 
2 . Kappa Coefficient 

3 . User’s Accuracy 
4 . Producer’s Accuracy   

                                                        )5(
: تعداد پیکسل‌های درست طبقه‌بندی‌ شده برای کلاس

: کل تعداد پیکسل‌های مرجع
)k(ضریب کاپا 

یک آزمون آماری برای ارزیابی میزان صحت‌طبقه‌بندی است که 

1 . Overall Accuracy
2 . Kappa Coefficient
3 . User’s Accuracy
4 . Producer’s Accuracy  

با رابطه 6 بدست می‌آید.

های  اساات که داده (Confusion Matrix)  خطاماتریس
هاای  مرجع )ماانناد داده  هاایشاااده را باا داده  بنادیطبقاه

 [.5]  کندزمینی یا تصاویر با وضو  بالا( مقایسه می
از مااتریس  قاابال اساااتخراج  کلیادی  خطاا پاارامترهاای 

و    3کاربر  ، صاحت2کاپا  ، ضاریب۱کلی  شاامل صاحت
عملکرد  هسااتند که برای ارزیابی  ۴تولیدکننده  صااحت
به کار میطبقه  :[2۴، 2، ۱]  روندبندی 

 ( OA)لحت کل 

خطا به  ماتریسهای قطراصلیبا تقسیم مجموع درایه
 آید.  میدست به  5ها و از رابطه تعداد کل نمونه

𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 (5)                                            

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 :شااده برای    بندیهای درساات طبقهتعداد پیکساال
 𝑖𝑖کلاس

𝑁𝑁 :های مرجعکل تعداد پیکسل 
 ( k)کاپاضریی  

بندی  طبقهیک آزمون آماری برای ارزیابی میزان صحت
 آید. بدست می  6است که با رابطه 

κ = 𝑁𝑁∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 ∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖+.𝑛𝑛+𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 )𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
𝑁𝑁2−∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖+.𝑛𝑛+𝑖𝑖)𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
(6                            )  

𝑛𝑛𝑖𝑖+ :ردیف  هایمجموع پیکسل  𝑖𝑖 
𝑛𝑛+𝑖𝑖 :ستون  هایمجموع پیکسل  𝑖𝑖 

اینکه یک پیکساال در نقشااه   :صااحت کاربر احتمال 
باه  بنادیطبقاه یاک کلاس خااص  شاااده  باه  درساااتی 

 .اختصاص داده شده باشد

احتمال اینکه یک پیکسااال در  :لییحت تولیدکننده 
در نقشاااه طبقهنقشاااه مرجع به شاااده    بندیدرساااتی 
 .تشخی  داده شود

پاااراماتارهااایدرایان از  ارزیااابای    پاژوهاش،  بارای  فاوق 
اساات. این    شااده  شااده اسااتفاده  بندیطبقههای  نقشااه

ها در ها و اعتماد به آندقت نقشهارزیابی به درک میزان
 .کندمی  زمین کمک  تحلیل تغییرات کاربری

  جینتا
تصاااویر ماهوارهبرای طبقه در   8و  7ای لندسااتبندی 
تصاادفی با  جنگل  ، از الگوریتم2۰2۱و    2۰۰۱های  ساال
شااد. انتخاب این    گیری اسااتفادهتصاامیم  درخت  ۴۰

دلیال باه  آن در مادیریات  الگوریتم  هاای  داده  تواناایی 
کلاساااه، چناد  بنادیباالا در مساااائال طبقاهبزرگ، دقات

گرفت. یکی   دور، صاورت  از  سانجش ویژه در حوزهبه
زمانی    های این مطالعه اساتفاده از دو بازهاز محدودیت

اراضاای    کاربری  تحلیل تغییرات( برای  2۰2۱ و  2۰۰۱)
دادن   زمانی برای نشاااان  اسااات. در حالی که این بازه

از داده  تغییرات های مربوط کلی مناساب اسات، اساتفاده 
تغییرات را  تواناد الگویتر میهاای زماانی کوتااهباه دوره
شاود که در دقت بیشاتری مشاخ  کند. پیشانهاد می  با

اراضااای با اساااتفاده از    کاربری  آتی، تغییراتمطالعات
گردد تحلیال  باازه زماانی    ۴۰درختاان    تعاداد  .چنادین 

نر   براسااااس اصااال شاااد.  خطاا تعیین  پاایادارماانادن 
ماااهایاات بااه  باااتاوجااه  چاناادباااناادی    هاماچانایان، 

لندست و با استناد به مطالعاتتصاویرماهواره   پیشین ای 
)در این، جذرتعاداد باندهای[۱6،  5،2۴،2]   7مطاالعاهطیفی 

مورد عبااناد( باه تعاداد متغیرهاای  انتخااب  مبناای  نوان 
نقشاه    3شاکلشاد.  بررسای در هر درخت در نظر گرفته

نظارتاراضاای حاصاال از طبقهکاربری   شااده با  بندی 
  2۰2۱و    2۰۰۱های  تصاادفی برای ساالالگوریتم جنگل

 دهد.میرا نشان
 
 

 

 
1 . Overall Accuracy 
2 . Kappa Coefficient 

3 . User’s Accuracy 
4 . Producer’s Accuracy   

                                        )6(

: مجموع پیکسل‌های ‌ردیف 
: مجموع پیکسل‌های ‌ستون 

صحت کاربر: احتمال اینکه یک پیکسل در نقشه طبقه‌بندی ‌شده 
به‌درستی به یک کلاس خاص اختصاص داده شده باشد.

مرجع  نقشه  در  پیکسل  اینکه یک  تولیدکننده: احتمال   صحت 
به‌درستی در نقشه طبقه‌بندی ‌شده تشخیص داده شود.

نقشه‌های  ارزیابی  برای  ‌فوق  پارامترهای  از  دراین‌پژوهش، 
طبقه‌بندی ‌شده استفاده ‌شده ‌است. این ارزیابی به درک میزان‌دقت 
کمک  کاربری ‌زمین  تغییرات  تحلیل  در  آن‌ها  به  اعتماد  و  نقشه‌ها 

‌می‌کند.
نتایج 

سال‌های  در  و8  لندست7  ماهواره‌ای  تصاویر  طبقه‌بندی  برای 
2001 و 2021، از الگوریتم ‌جنگل‌تصادفی با 40 درخت ‌تصمیم‌گیری 
مدیریت  در  آن  توانایی  دلیل‌  به  الگوریتم  این  انتخاب  استفاده ‌شد. 
‌داده‌های بزرگ، دقت‌بالا در مسائل طبقه‌بندی ‌چند‌کلاسه، به‌ویژه در 
حوزه‌ سنجش ‌از‌ دور، صورت ‌گرفت. یکی از محدودیت‌های این 
مطالعه استفاده از دو بازه ‌زمانی )2001 و 2021( برای تحلیل تغییرات 
‌کاربری ‌اراضی است. در حالی که این بازه‌ زمانی برای نشان ‌دادن 
تغییرات ‌کلی مناسب است، استفاده از داده‌های مربوط به دوره‌های 
زمانی کوتاه‌تر می‌تواند الگوی‌تغییرات را با دقت بیشتری مشخص 
کند. پیشنهاد می‌شود که در مطالعات‌آتی، تغییرات ‌کاربری ‌اراضی با 
استفاده از چندین بازه زمانی تحلیل گردد. تعداد‌ درختان 40 براساس 
ماهیت  به  باتوجه  همچنین،  تعیین‌شد.  نرخ ‌خطا  اصل ‌پایدارماندن 
مطالعات‌پیشین  به  استناد  با  و  لندست  ‌چندباندی تصاویرماهواره‌ای 
]5،24،2، 16[، جذرتعداد باندهای‌طیفی )در این‌مطالعه7 باند( به‌عنوان 
در  درخت  هر  در  بررسی  مورد  متغیرهای  تعداد  انتخاب  مبنای 
طبقه‌بندی  از  حاصل  کاربری ‌اراضی  نقشه  شکل3  گرفته‌شد.  نظر 
نظارت‌شده با الگوریتم جنگل‌تصادفی برای سال‌های 2001 و 2021 

را نشان‌می‌دهد.
جدول 1 نتایج حاصل از طبقه‌بندی کاربری ‌اراضی سال 2001 را 
با روش جنگل‌تصادفی نشان می‌دهد. این جدول حاوی اطلاعاتی در 
مورد دقت و صحت مدل ‌طبقه‌بندی، عملکرد آن در طبقه‌بندی هر 
یک ازکلاس‌های کاربری ‌اراضی و همچنین میزان ‌انطباق بین نقشه 
از طبقه‌بندی  نتایج حاصل  واقعیت ‌زمینی است.  طبقه‌بندی ‌شده و 
از دقت‌ کلی89 درصد و ضریب‌  کاربری ‌اراضی سال2001 حاکی 
کاپای0/86 است که نشان‌دهنده تطابق قابل‌قبول بین نقشه طبقه‌بندی 
شده  استفاده‌  طبقه‌بندی  مدل  واقع  در  است.  واقعیت‌زمین  و  ‌شده 
)الگوریتم ‌جنگل‌تصادفی( توانسته‌است با دقت ‌مناسبی، کاربری‌های 
بررسی  این‌حال،  با  نماید.  تفکیک  یکدیگر  از  را  مختلف ‌اراضی 
دقیق‌تر نتایج نشان‌داد که دقت طبقه‌بندی برای همه کلاس‌ها یکسان 
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نبوده ‌است. کمترین ‌دقت مربوط به کلاس"بوته‌زار" با 85 درصد و 
بیشترین ‌دقت مربوط به کلاس"آب" با 97 درصد بوده ‌است. علت 
از جمله شباهت  به عوامل‌مختلفی  تفاوت در دقت می‌تواند  اصلی 
ماهواره‌ای  تصاویر  کیفیت  و  کلاس‌ها  اندازه  کلاس‌ها،  ‌طیفی ‌بین 
نشان‌داد  نیز  )ماتریس‌خطا(  ماتریس ‌اشتباهات  باشد. تحلیل‌  مرتبط 
مثال،  به‌عنوان  هستند.  خطا  مستعد  بیشتر  کلاس‌ها  از  برخی  که 
در  شباهت‌های‌طیفی،  دلیل  به  و"باغ"  زراعی"  "زمین  کلاس‌های 
از  برخی  همچنین،  گرفته ‌شده‌اند.  اشتباه‌  یکدیگر  با  موارد  برخی 
پیکسل‌های ‌کلاس "بوته‌زار" به اشتباه در کلاس "مرتع" طبقه‌بندی 
‌شده‌اند که علت این خطا به تغییرات فصلی ‌پوشش‌گیاهی و وضوح 
‌پایین ‌تصاویر ماهواره‌ای برمی‌گردد. به‌طورکلی، نتایج ‌بدست‌آمده در 
الگوریتم  ارزیابی‌صحت منطقه مورد مطالعه عملکرد مناسب  بخش 
‌جنگل‌تصادفی را در تفکیک و طبقه بندی کلاس‌های اصلی‌کاربری 

‌اراضی تأیید می‌کند.
جدول 2 نتایج حاصل از طبقه‌بندی کاربری ‌اراضی سال 2021 را 
به روش جنگل‌تصادفی نشان می‌دهد. با توجه به ضریب ‌کاپای0/89 
به‌طور  و دقت‌ کلی0/91، می‌توان ‌نتیجه ‌گرفت که مدل طبقه‌بندی 
کلی ‌عملکرد  قابل ‌قبولی داشته ‌است. این ‌نشان ‌می‌دهد که الگوریتم 
مختلف  کاربری‌های  مناسبی  دقت  با  توانسته ‌است  ‌جنگل‌تصادفی 
 ،2 جدول  دقیق‌تر  بررسی  با  نماید.  تفکیک  یکدیگر  از  را  ‌اراضی 
یکسان  کلاس‌ها  همه  برای  طبقه‌بندی  دقت  که  می‌شود  مشاهده 
دلیل  به  "زمین‌های‌بایر"  و  "آب"  مانند  کلاس‌هایی  است.  نبوده 
ویژگی‌های طیفی متمایزتر، بالاترین دقت را داشته‌اند، در حالی که 
دقت طبقه‌بندی کلاس‌هایی مانند "باغ" و "زمین‌های‌زراعی" به دلیل 
آن‌ها،  مکانی  الگوهای  در  پیچیده‌تر  تغییرات  و  طیفی‌بالاتر  شباهت 
ممکن‌  مکانی  پیچیدگی‌های  این  قرار‌گرفتند.  پایین‌تر  رتبه‌های  در 

بافت‌ها  تنوع  پوشش‌گیاهی،  زمانی  تغییرات  نظیر  به ‌عواملی  است 
و الگوهای جغرافیایی خاص هر کلاس مربوط باشد که در تفکیک 

دقیق آن‌ها تأثیرگذار است.
 همچنین، برخی از پیکسل‌های کلاس "زمین‌های‌بایر" به اشتباه 
دلیل  به  می‌تواند  که  شده‌اند  طبقه‌بندی  "زمین‌های‌زراعی"  به‌عنوان 
تغییرات فصلی پوشش‌گیاهی در فصل‌های بهار و تابستان )زمانی که 
پوشش‌گیاهی ممکن است در این کلاس‌ها مشابه باشد( یا وضوح 
پایین تصویر باشد. به‌طور کلی ‌شایان‌ ذکر است یافته‌های بدست‌آمده 
جنگل‌تصادفی  الگوریتم  عملکرد ‌خوب‌  از  حاکی  طبقه‌بندی  از 
بوده‌ است و در واقع با دقت مناسبی فرآیند تفکیک و طبقه بندی 

کاربری‌های مختلف اراضی در منطقه مورد مطالعه صورت گرفت.
را  بازه ‌زمانی 20 سال  در  را  کاربری ‌اراضی  تغییرات   3 جدول 
نشان‌ می‌دهد. این‌جدول‌ حاوی اطلاعاتی در خصوص تغییرات‌کمی 
و کیفی پوشش‌اراضی است که می‌تواند از آنها برای تحلیل روندهای 
تغییرات  این  بر  شناسایی ‌عوامل‌مؤثر  و  تغییرات ‌کاربری ‌اراضی 
بهره‌گرفت. به‌طور کلی، مساحت کل ‌اراضی در سال 2021 نسبت 
دلیل  به  می‌تواند  افزایش  این  افزایش ‌یافته ‌است.   2001 سال  به 
عوامل‌مختلفی مانند گسترش‌شهرنشینی، تغییر الگوهای ‌کشاورزی‌و 
یا تغییرات‌اقلیمی باشد. تغییرات قابل‌توجهی در مساحت هر یک از 
مانند  کلاس‌های ‌کاربری ‌اراضی رخ ‌داده‌ است. برخی از کلاس‌ها 
افزایش ‌مساحت ‌داشته‌اند،  "ساختمان‌ها"  و  "زمین‌های ‌زراعی" 
مساحت  کاهش‌  "زمین‌های ‌بایر"  مانند  کلاس‌هایی  که  درحالی 
نشان‌دهنده  زمین‌های ‌زراعی  مساحت  اندک   افزایش  داشته‌اند. 
کشت  الگوهای‌  در  تغییر  احتمالاً  و  توسعه ‌کشاورزی  روند  ادامه 
است. افزایش جزئی مساحت باغ‌ها می‌تواند به علت افزایش توجه 
کاهش  باشد.  بالا  ارزش‌افزوده  با  محصولات ‌کشاورزی  تولید  به 

 
 2021و2001تصادی  برای دوسال جنیل آبخیز سدهسوی  با الیوریق  اراض  حوزهکاربری نیش    -3شکل  

Fig 3. Land use map of the Khosuyeh Dam watershed using the random forest algorithm for the years 
2001 and 2021 

اراضی سال    بندی کاربرینتایج حاصل از طبقه  ۱  جدول
ب  2۰۰۱ جنگل  ارا  میروش  نشان  این  تصادفی  دهد. 

  در مورد دقت و صحت مدل   ی جدول حاوی اطلاعات
طبقهطبقه در  آن  عملکرد  یک  بندی،  هر  بندی 

کاربریازکلاس میزان  های  همچنین  و    انطباق   اراضی 
نتایج    .زمینی است   شده و واقعیت  بندیبین نقشه طبقه
حاکی از    2۰۰۱اراضی سال  کاربری  بندیحاصل از طبقه

ضریب  8۹کلی  دقت و  که    86/۰کاپای  درصد  است 
شده و   بندیقبول بین نقشه طبقهدهنده تطابق قابلنشان

شده    استفاده  بندیمدل طبقه  در واقع  است. زمین  واقعیت
مناسبی،    دقت  است با توانسته  تصادفی(جنگل)الگوریتم  
  .تفکیک نماید  اراضی را از یکدیگر  های مختلفکاربری
این دقیقبا  بررسی  نشانحال،  نتایج  دقت تر  که  داد 
کلاسطبقه همه  برای  یکسانبندی  است.    نبوده   ها 

درصد و    85با  "زاربوته"دقت مربوط به کلاس  کمترین
  درصد بوده   ۹7با  "آب"دقت مربوط به کلاس  بیشترین

اصلیاست.   می  علت  دقت  در  به  تفاوت  تواند 
شباهتعوامل جمله  از  کلاس  طیفی  مختلفی  ها،  بین 

کلاس ماهوارهاندازه  تصاویر  کیفیت  و  مرتبط  ها  ای 
نیز    خطا()ماتریس  اشتباهات  ماتریس  تحلیل. باشد
خطا هستند.    بیشتر مستعدها  داد که برخی از کلاسنشان
مثال، کلاسبه دلیل  "باغ"و"زمین زراعی"هایعنوان  به 

مواردطیفی،  هایشباهت برخی  اشتباه   در  یکدیگر    با 
پیکسلشده  گرفته از  برخی  همچنین،    کلاس   هایاند. 

اند  شده  بندیطبقه  "مرتع"در کلاس  به اشتباه   "زاربوته"
این خطا که   تغییرات فصلی  علت    و گیاهی  پوشش  به 

طورکلی،  به  .گرددبرمیای  تصاویر ماهواره  پایین  وضو 
صحت منطقه مورد آمده در بخش ارزیابیبدست  نتایج
مناسب    مطالعه در    تصادفی راجنگلالگوریتم  عملکرد 
  اراضی   کاربری های اصلیکلاسو طبقه بندی  تفکیک  
کند. تأیید می

  

شکل 3- نقشه کاربری‌اراضی حوزه‌آبخیز سدخسویه با الگوریتم‌جنگل‌تصادفی برای دوسال 2001و2021
Fig 3. Land use map of the Khosuyeh Dam watershed using the random forest algorithm for the years 2001 and 2021"
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جدول 2- ارزیابی‌دقت‌نتایج طبقه‌بندی کاربری‌اراضی با الگوریتم‌جنگل‌تصادفی )سال2021(
 )2021(  Table 2- Evaluation of the accuracy of land use classification results with the random forest algorithm

LU/LC Classes

(کلاس‌های‌کاربری)

Ground Truth   2021 (واقعیت‌زمینی)
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)نقشه طبقه‌بندی‌شده) 

Cropland (زمین‌های زراعی)263000010300.87
Garden (باغ)113010000150.87

Shurbland (بوته‌زار)001510000160.94
Rangeland (مرتع)002453000500.90

Forest (جنگل)000112000130.92
Build-up (ساخت‌وساز)000001510160.94
Bareland (اراضی‌بایر)000100110120.92

 Water body (پهنه‌های‌آبی)0000000881.00
Total (کل)271617491515138160

 
Producer_Accuracy (دقت‌تولیدکننده)0.960.810.880.920.801.000.851.00 

Kappa (ضریب‌کاپا)0.89

Overal Accuracy (دقت‌کلی)0.91

جدول 1- ارزیابی‌دقت‌نتایج‌طبقه‌بندی‌کاربری‌اراضی با الگوریتم‌جنگل‌تصادفی )سال2001(
Table 1- Evaluation of the accuracy of land use classification results using the random forest algorithm(2001)

LU/LC Classes

(کلاس‌های‌کاربری)

Ground Truth   2001(واقعیت‌زمینی)
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Cropland (زمین‌های‌زراعی)
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0110010260.88

Garden (باغ)015020000170.88
Shurbland (بوته‌زار)001120000130.85
Rangeland (مرتع)011512010560.91

Forest (جنگل)000210000120.83

Build-up (ساخت‌وساز)010001100120.92

Bareland (اراضی‌بایر)200000120140.86

Water body (پهنه‌های‌آبی)00010009100.90

Total (کل)251713591211149160

Producer_Accuracy (دقت‌تولیدکننده)0.920.880.850.860.831.000.861.00

Kappa (ضریب‌کاپا)0.86

Overal Accuracy (دقت‌کلی)0.89
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مساحت بوته‌زارها نیز به تغییرات در پوشش‌گیاهی ‌طبیعی و احتمالاً 
می‌گردد.  دامداری  و  کشاورزی  مانند  انسانی  فعالیت‌های  گسترش 
الگوهای  در  تغییر  به‌دلیل  می‌تواند  مساحت ‌مراتع  افزایش ‌اندک 
استفاده از زمین و یا بهبود مدیریت چراگاه‌ها باشد و افزایش‌ اندک 
حفاظت ‌از  تلاش‌هایی ‌برای ‌احیاءو  نشان‌دهنده  مساحت ‌جنگل‌ها 
جنگل‌ها و‌ یا جلوگیری از تعرض به منابع‌طبیعی توسط ارگان‌های 
نشان‌دهنده  ساختمان‌ها  مساحت  قابل‌توجه  افزایش  است.  ‌ذی‌ربط 
رشد ‌شهرنشینی و توسعه مناطق‌مسکونی و صنعتی است و کاهش 
این  از  بیشتر  استفاده  قابل‌توجه مساحت زمین‌های ‌بایر نشان‌دهنده 
است.  مسکونی  یا  و  صنعتی  فعالیت‌های ‌کشاورزی،  برای  اراضی 
از  حاصل  کاربری ‌اراضی  کلاس‌های  از  هریک  مساحت  شکل4 

و2021  سال‌های2001  برای  الگوریتم ‌جنگل‌تصادفی  با  طبقه‌بندی 
و شکل5 تغییرات‌ کاربری‌ اراضی ‌برای‌ حوزه‌آبخیز سدخسویه  بین 

این ‌سال‌ها را نشان ‌می‌دهد
تا 2021  بین ‌سال‌های 2001  تغییرات کاربری ‌اراضی  جدول 4 
ارائه ‌شده،  جدول  ارائه ‌می‌دهد.  را  خسویه  حوزه ‌سد‌آبخیز  در  را 
در  مطالعه  مورد  منطقه  کاربری ‌اراضی  در  را  قابل‌توجهی  تغییرات 
عوامل ‌مختلفی  نتیجه  تغییرات،  این  می‌دهد.  نشان‌  دهه  دو  طول 
مانند رشد جمعیت، توسعه ‌اقتصادی، تغییرات ‌اقلیمی‌و سیاست‌های 
توسعه‌ای ‌است که بر محیط‌زیست، اقتصاد و جامعه تأثیرگذار بوده 
کاربری ‌اراضی  تمامی کلاس‌های  کلی، مساحت‌ کل  به‌طور  ‌است. 
در سال2021 نسبت به سال2001 افزایش قابل‌ توجهی ‌داشته ‌است. 

جدول 4- ماتریس‌تبدیل‌کاربری‌اراضی بین سال‌های2001 و2021 )کیلومترمربع(
Table 4- Land use conversion matrix between 2001 and 2021 (square kilometers)

LU/LC Classes

(کلاس‌های کاربری‌اراضی)

2021

W
ater body (پهنه‌های‌آبی)

B
areland (اراضی‌بایر)

B
uild-up ( ت‌وساز

(ساخ

C
ropland ( (زمین‌های‌زراعی

Forest ( (جنگل

G
arden (باغ)

R
angeland (مرتع)

Shurblan ( (بوته‌زار

Tota )کل(

2001

Water body (پهنه‌های‌آبی)0.030.000.000.000.010.000.010.000.06
Bareland (اراضی‌بایر)0.3343.016.998.761.2520.946.792.2990.38

Build-up (ساخت‌وساز)0.165.9837.324.130.284.920.460.7153.96
Cropland (زمین‌های‌زراعی)0.681.969.26357.353.6052.094.403.88433.22

Forest (جنگل)0.210.700.273.21121.734.2227.782.42160.54
Garden (باغ)0.245.598.3263.444.73125.1528.9510.00246.42

Rangeland (مرتع)0.015.701.144.8428.1929.071121.789.571200.30
Shurbland (بوته‌زار)0.010.980.722.103.2911.2817.6423.5359.54

Total (کل)1.6763.9364.00443.84163.08247.681207.8152.412244.42

جدول 3- نتایج‌طبقه‌بندی‌کاربرای‌اراضی برای‌سال‌های2001و2021
Table 3- Land use classification results for 2001 and 2021

LU/LC
(کاربری اراضی‌)

AREA_2001 
(km2) (مساحت)

AREA_2021 
(km2) (مساحت)

Change Area
)تغییرات‌مساحت(

AREA_2001 
(مساحت)(%)

AREA_2021 
(مساحت)(%)

Cropland (زمین‌های‌زراعی)433.26443.8510.5819.3019.78
Garden (باغ)246.57247.771.2010.9911.04

Shurbland (بوته‌زار)7.152.662.34-59.6252.47
Rangeland (مرتع)1201.791208.356.5753.5553.84

Forest (جنگل)160.99163.182.197.177.27
Build-up (ساخت‌وساز)53.9764.0110.042.402.85
Bareland (اراضی‌بایر)26.454.032.85-90.4263.97

Water body (پهنه‌های‌آبی)0.061.671.610.000.07
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تجربه‌  را  تغییرات ‌متفاوتی  کاربری ‌اراضی  کلاس‌های  از  یک  هر 
کرده‌اند. برخی از کلاس‌ها مانند "زمین‌های ‌زراعی" و "ساختمان‌ها" 
افزایش ‌مساحت چشمگیری ‌داشته‌اند، درحالی که کلاس‌های مانند 
"زمین‌های ‌بایر" کاهش ‌مساحت داشته‌اند. این تغییرات نشان‌دهنده 
از  استفاده  است.  منطقه ‌مورد ‌مطالعه  روندهای ‌مختلف ‌توسعه ‌در 
مطالعه  این  از  دیگری  محدودیت  سال2021  تا  تصاویر‌ماهواره‌ای 
به‌روزتر  داده‌های  از  مطالعات ‌آتی،  در  پیشنهاد ‌می‌شود  ‌است، 
ماهواره‌های لندست و سنتینل برای افزایش دقت نتایج استفاده شود.

بحث و نتیجه‌گیری
در  ‌اراضی  ‌کاربری  تغییرات  تحلیل  به‌منظور  پژوهش  این 
ماهواره‌ای  تصاویر  از  داراب،  شهرستان  در  سدخسویه  حوزه‌آبخیز 
به  برده ‌است.  بهره‌  به سال‌های 2001و2021  مربوط  ‌لندست7 و8 
‌منظور ‌طبقه‌بندی‌ دقیق‌تر ‌کاربری ‌اراضی، الگوریتم ‌جنگل‌تصادفی ‌به 
‌کار ‌گرفته ‌شد. نتایج ‌به ‌دست‌آمده نشان ‌داد که این‌روش در منطقه 
‌مورد ‌مطالعه عملکرد ‌خوبی داشته ‌است، به‌طوری که دقت ‌کلی آن 
درسال 2001 برابر با 89 درصد و در سال 2021 برابر با 91 درصد 
بود. این نتایج‌ نشان‌ دهنده کارایی ‌بالای الگوریتم‌ جنگل‌تصادفی در 
تفکیک ‌کاربری‌های ‌اراضی و تهیه نقشه‌های دقیق پوشش اراضی در 
این منطقه است. تحلیل مقایسه‌ای نقشه‌های کاربری ‌اراضی در دو 
انواع ‌کاربری‌ها،  در  تغییرات ‌معنی‌داری  مطالعه،  مورد  زمانی  دوره 
به‌ویژه کاهش‌ اراضی‌بایر و افزایش ‌مناطق ‌شهری را نشان‌ داد. این 
‌تغییرات ‌نتیجه ‌تعامل ‌پیچیده ‌عوامل‌انسانی‌و طبیعی است‌و می‌تواند 
پیامدهای ‌مهمی بر منابع‌آب، خاک، تنوع زیستی‌و بوم‌سازگان ‌منطقه 
نیمه‌خشک  حوزه‌های ‌آبخیز  در  مشابه  درتحقیقات  ‌داشته ‌باشد. 
عوامل  از  تغییرات‌اقلیمی  و  مناطق‌شهری  رشد  که  نشان ‌داده ‌است 
این‌   .]6،25[ این ‌مناطق ‌است  تغییرات ‌کاربری ‌اراضی ‌در  ‌اصلی 
داده‌های ‌ماهواره‌ای  تحلیل  روش‌های ‌نوین  از  استفاده  با  پژوهش، 
و یادگیری‌ماشین، بستری‌مناسب برای درک عمیق‌تر تغییرات‌محیطی 
به‌دست‌آمده،  نتایج  است.  کرده  فراهم  مدیریتی  ارائه ‌راهکارهای  و 
ابزاری ارزشمند برای مدیران و برنامه‌ریزان منطقه به منظور تدوین 
منابع‌طبیعی‌و توسعه‌پایدار فراهم می‌کند. علاوه  برنامه‌های حفاظت 
به  تعمیم  قابلیت  تحقیق  این  در  رفته  کار  به‌  روش‌شناسی  این،  بر 
نشان‌دهنده  مشابه  تحقیقات  دارد.  را  کشور  در  مشابه  مناطق  سایر 
در  دقت‌بالایی  ارائه  به  قادر  جنگل‌تصادفی  الگوریتم‌  که  ‌این ‌است 
طبقه‌بندی‌ کاربری ‌اراضی است. به‌عنوان ‌مثال، در مطالعه‌ای که در 
یک منطقه نیمه‌خشک انجام شده، دقت ‌کلی این الگوریتم بیش از90 
تأکید  پژوهش‌ها  این  یافته‌های  گزارش ‌شده ‌است‌]20،1[.  درصد 
مدل‌های  و  )لندست7و8(  ماهواره‌ای  داده‌های  ترکیب  که  می‌کنند 
‌یادگیری‌ماشین)الگوریتم‌ جنگل‌تصادفی( ابزاری‌ کارآمد برای ‌تحلیل‌ 
تغییرات‌ کاربری ‌اراضی ‌در مقیاس‌های‌ مختلف ‌است.  باتوجه به این 
یافته‌ها، می‌توان پیشنهاد داد که ‌برای ‌ارتقای ‌دقت ‌مدل‌های ‌پیش‌بینی 
‌تغییرات ‌کاربری ‌اراضی، استفاده از تصاویر با وضوح بالاتر) مانند 

الگوریتم‌های  ترکیب  و  ماهواره ‌سنتیل1و2(  یا  سنجنده  تصاویر 
توپوگرافی ‌منطقه ‌مدنظر  داده‌های ‌اقلیمی‌و  با  ماشین  یادگیری 
قرارگیرد. همچنین، ادامه تحقیقات در این زمینه می‌تواند به شناسایی 
دقیق‌تر عوامل ‌مؤثر بر تغییرات ‌کاربری ‌اراضی ‌و ارائه ‌راهکارهای 

‌مدیریت یکپارچه حوزه‌آبخیز منجر شود.
سپاسگزاری

نویسندگان از همکاری ایستگاه‌ هواشناسی حسن‌آباد داراب تشکر 
می‌نمایند.
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