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مقدمه
سنجش از راه دور به ابزاری ارزشمند جهت تهیه داده‌های یکپارچه 
مکانی در مورد پوشش و کاربری زمین در مقیاس‌های زمانی و مکانی 
چند- نقشه‌برداری  در  اصلی  چالش‌های  از  یکی  است.  شده  تبدیل 

زمانه پوشش و کاربری زمین، در دسترس بودن و یکپارچگی داده‌های 
است. جمع‌آوری  نظارت شده  طبقه‌بندی  الگوریتم‌های  برای  آموزشی 
زمین در طول  برای هر کلاس پوشش و کاربری  آموزشی  نمونه‌های 
به‌ویژه  میدانی  لحاظ  از  و  بر  زمان  می‌تواند  مختلف  زمانی  دوره‌های 
مسئله  این  باشد.  برانگیز  چالش  سریع،  تغییر  حال  در  محیط‌های  در 
با امکان تغییرات طیفی و فنولوژیکی در ویژگی‌های پوشش  همچنین 
قابلیت  می‌تواند  حیث  این  از  و  می‌شود  تشدید  زمان  طول  در  زمین 
انتقال«  یا  »مهاجرت  مفهوم  دهد.  را کاهش  آموزشی  نمونه‌های  انتقال 
به  )مقصد(  به سال‌های هدف  مرجع  از یک سال  آموزشی  نمونه‌های 
بررسی  داده‌های آموزشی مورد  بر محدودیت  غلبه  برای  عنوان راهی 
انجین  ارت  گوگل  سامانه  از  استفاده  میان،  این  در  است.  گرفته  قرار 
)GEE( نقشه‌برداری چندزمانه پوشش و کاربری زمین را تسهیل کرده 
تصاویر  جمله  از  مختلف،  داده  منابع  ادغام  در   GEE توانایی  است. 
Sentinel-2 و طیف گسترده‌ای از شاخص‌های طیفی، به محققان امکان 
توسعه کاربست طبقه‌بندی پوشش و کاربری زمین قوی و مقیاس‌پذیر را 
داده است. رصد تغییرات در استفاده و پوشش زمین در طول زمان برای 
با این حال، هنگامی که  درک و مدیریت محیط زیست حیاتی است. 
محدودیت داده‌های آموزشی برای دوره‌های زمانی مختلف وجود داشته 
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باشد، می‌تواند چالش‌برانگیز باشد. پژوهش حاضر رویکردی نوآورانه 
برای طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای Sentinel-2 در سال‌های مختلف با 

استفاده از مجموعه  نمونه‌های آموزشی مرجع است.
مواد و روش‌ها

نمونه‌های  از  استفاده  با  نوآورانه‌ای  کاربست  حاضر،  پژوهش  در 
آموزشی متغیر از یک سال مرجع )تصاویر Sentinal-2 سال 2019(، 
برای  طیفی،  شاخص‌های  و   Sentinel-2 تصاویر  باندهای  با  همراه 
به عنوان  مانگرو خوران  منطقه  طبقه‌بندی پوشش و کاربری زمین در 
این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  اکولوژیکی  مهم  و  پویا  منطقه‌ای 
سامانه  چارچوب  در  ماشین  یادگیری  الگوریتم‌های  کاربرد  راستا، 
پوشش  تغییرات  پایش  و  بالا  طبقه‌بندی  دقت  به  دستیابی  برای   GEE
ماهواره‌ای  این پژوهش، تصاویر  بررسی شد. در  زمین در طول زمان 
هدف  سال‌های  برای  مطالعه  مورد  منطقه  پوشش‌دهنده   Sentinel-2
2022 و 2024 و سال مرجع 2019 در GEE فراخوانی شدند. سپس 
انواع  طبقه‌بندی  و  موقعیت  شامل  زمینی  حقیقت  داده‌های  جمع‌آوری 
مختلف پوشش زمین برای سال مرجع با استفاده از نقشه کاربری اراضی 
سازمان فضایی اروپا جمع‌آوری شد. در ادامه، داده‌های حقیقت زمینی 
با کیفیت بالا و نمونه‌های تصویری متناظر آن‌ها از سال مرجع )2019( 
به عنوان نمونه‌های آموزشی به تصاویر سال هدف با الگوریتم فاصله 
طبقه‌بندی  الگوریتم‌های  همچنین  شدند.  منتقل   )SAD( طیفی  زاویه 
استفاده  با  هدف  سال  تصاویر  طبقه‌بندی  برای   CART و   GBT  ،RF
طبقه‌بندی  تصاویر  شدند.  گرفته  کار  به  متغیر   آموزشی  نمونه‌های  از 
شده با استفاده از معیارهای مختلف صحت، مانند دقت کلی، ضریب 
کاپا، دقت تولیدکننده و دقت کاربر ارزیابی و خطای گماشته شده و 
مختلف  طیفی  باندهای  اهمیت  نهایت  در  شدند.  ارزیابی  شده  حذف 
Sentinel-2 و شاخص‌های طیفی در فرآیند طبقه‌بندی تجزیه و تحلیل 
منطقه  مختلف  پدیده‌های  تفکیک  برای  ویژگی‌ها  مناسب‌ترین  تا  شد 

مورد مطالعه شناسایی شوند.
نتایج و بحث

طبقه‌بندی،  الگوریتم‌های  میان  از  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 
طبقه‌بندی شده  تصاویر  کاپا  و  کلّی  برای صحت  میزان دقت  بیشترین 
سال 2024 و 2022، مربوط به طبقه‌بندی جنگل تصادفی به ترتیب  با 
دقت 0/9104 و 0/8742، 0/8955 و 0/8570 بوده است. همچنین نتایج 
از 7530/74  بررسی  داد مساحت جنگل‌های حرا در طول دوره  نشان 
هکتار به 6546/51 تنزل داشته است، چیزی در حدود 984/23 هکتار 
کاهش و به عبارتی 164 هکتار کاهش سطح جنگل‌های حرا به ازای هر 
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سال. مساحت پهنه‌های مسکونی و عرصه‌های ساخت و ساز از 72/5252 
هکتار در سال 2019 به 96/4815  در سال 2024 رسیده است که رشد 
اشتراکات و  نتیجه  این کاربری در دو سال آخر دیده می‌شود.  شتابان 
جمع‌بندی روش‌های مختلف طبقه‌بندی در سنوات مختلف و اهمیت‌نسبی 
باندها و شاخص‌ها نشان داد که شاخص‌های EMVI و mNDWI  بدلیل 
آبی در محدوده  پهنه‌های  نیز  مانگرو و  فراگیری پدیده‌های جنگل‌های 
مورد مطالعه غالبیت بیشتری از خود نشان داده‌اند. لذا در ترکیبات باندی 
جهت تفکیک پدیده‌های مختلف استفاده از باندهای سبز، قرمز، مادون 
قرمز نزدیک و از میان شاخص‌ها، شاخص مانگرو و نیز شاخص بهینه 
پهنه‌های آبی برای محدوده مطالعاتی مناسب‌ترین تشخیص داده شدند و 
برای عرصه‌های مشابه در جنوب ایران و محدوده‌های مانگرو پیشنهاد 
می‌شوند. در پژوهش حاضر با انتقال نقاط حقیقت زمینی سال منبع به 
تصاویر متناظر آن‌ها به عنوان نمونه‌های آموزشی در تصاویر سال هدف، 
از یک کاربست ساده و مؤثر برای طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای در پلتفرم 

GEE استفاده شد که قابلیت تسری به سایر مناطق را دارد.
نتیجه‌گیری

به طور کلی، پژوهش حاضر پتانسیل استفاده از نمونه‌های آموزشی 
تصادفی،  جنگل  مانند  ماشین  یادگیری  پیشرفته  الگوریتم‌های  و  متغیر 
درخت گرادیان تقویت شده و درخت رگرسیون و طبقه‌بندی و کاربرد 
برای طبقه‌بندی دقیق  به عنوان داده‌های کمکی را  شاخص‌های طیفی 
تصاویر ماهواره‌ای چند-زمانه نشان می‌دهد. توسعه ابزارهای مکانی، از 
جمله پلتفرم آنلاین GEE ، برای مدیریت به روز کاربری‌های زمین، 
پژوهش حاضر،  در  است.  مانگرو، ضروری  و  تالابی  مناطق  از جمله 
نمونه‌های آموزشی با کیفیت بالا از سال مرجع به سال هدف )مهاجرت 
منتقل شدند و  به سایر زمان‌ها(  از زمان مشخص  نمونه‌های آموزشی 
در انتها دقت طبقه‌بندی بالایی با استفاده از الگوریتم طبقه‌بندی جنگل 
تصادفی نسبت به سایر روش‌ها مانند رگرسیون تقویت‌شده یا درختان 
در  بالقوه‌ای  راه حل  این روش  آمد.  به دست  طبقه‌بندی  و  رگرسیون 
مطالعات چند-زمانه کاربری زمین و کمبود یا ناکافی بودن نمونه‌های 
آموزشی در سیستم GEE است. در این راستا پیشنهاد می‌شود که در 
مطالعات آینده، از ترکیبی از روش‌های فاصله اقلیدسی )ED(، فاصله 
نمونه‌های  تولید  برای   K-means خوشه‌بندی  و   )SAD( طیفی  زاویه 
از  استفاده  با  تصویر  طبقه‌بندی  نتایج  و  شود  استفاده  متغیر  آموزشی 
این روش‌ها مقایسه و تحلیل شود. این رویکرد راه‌حل امیدوارکننده‌ای 
برای تولید نقشه‌های روزآمد کاربری/ پوشش زمین، حتی در محیط‌های 
چالش برانگیز با داده‌های آموزشی محدود، ارائه می‌دهد. نتایج به دست 
پایش  برای  را  آتی  مطالعات  می‌تواند جهت‌دهی  مطالعه  این  از  آمده 
پوشش اراضی، مدیریت و حفاظت مؤثر از منابع طبیعی ارزشمند، مانند 

جنگل‌های مانگرو را در سایر مناطق، هدایت کند.
اهمیت  پیکسل‌پایه،  طبقه‌بندی  الگوریتم‌های  کلیدواژه‌ها: 
نمونه‌های  مانگرو،   اراضی،  کاربری  طیفی،  زاویه  فاصله  نسبی، 

آموزشی متغیر
مقدمه

کاربری‌های  نقشه  جمله  از  موضوعی  نقشه‌های  به‌هنگام‌رسانی 
اراضی برای مدیریت منابع طبیعی و انسانی یکی از چالش‌های حوزه 
این راستا، تحلیل تصاویر  از دور است. در  فتوگرامتری و سنجش 
چندزمانه، امکان شناسایی و بررسی پدیده‌های پویا در سطح زمین 
را فراهم می‌کند ]28[.  پردازش مجموعه داده‌های بزرگ سنجش از 
دور که طی سنوات و دهه‌های قبل جمع‌آوری شدند، به ابزارهای 
با  می‌تواند  موضوع  این  که   ]1[ دارد  نیاز  قدرتمندی  و  پیشرفته 
پلتفرم‌های رایانش ابری مانند گوگل ارت انجینGEE( 1( حل شود 
به‌منظور  مناسب  بستری  ایجاد  با  انجین  ارت  گوگل  سامانه   .]11[
در  مؤثری  نقش  از دور  پروژه‌های سنجش  ابری  و  پردازش سریع 
این  با    .]25[ می‌کند  ایفاد  به‌روز  و  کارآمد  نقشه‌های  تهیه  زمینه 
مختلف  زمان‌های  در  کافی  ثابت  آموزشی  نمونه‌های  کمبود  حال، 
سری‌زمانی  پایش‌های  برای  قابل‌توجه  محدودیت‌های  از  یکی 
تصاویر ماهواره‌ای و تهیه نقشه‌های موضوعی است ]8[. گوگل ارت 
انجینGEE( 2( یک سامانه رایانش ابری برخط است که به کاربران 
اجازه دسترسی رایگان به داده‌های ماهواره‌ای بایگانی شده و بعضاً 
به‌روز را می‌دهد و به همراه ابزارهای متعدد پردازش درونی مانند 
الگوریتم‌های طبقه‌بندی امکان تحلیل مجموعه داده‌های بزرگ حاصل 
ماشینی  یادگیری  الگوریتم‌های   .]11[ می‌کند  فراهم  را  تصاویر  از 
انتخاب‌های  آن‌ها  قدرتمند  و  عملکرد خوب  دلیل  به  شده  نظارت 
رایجی در طبقه‌بندی کاربری‌های اراضی محدوده‌های تالابی هستند 
]33[، صرفنظر از مزایای این روش‌ها، نتایج نهایی تا حد زیادی به 
تعداد و کیفیت نمونه‌های آموزشی جهت آموختن یادگیری ماشینی 
به فرایند طبقه‌بندی دارد. بنابراین کمبود نمونه‌های تعلیمی با کیفیت 
الگوریتم‌ها  این  از  که  است  مطالعاتی  در  اساسی  مشکل  یک  بالا 
استفاده می‌کنند ]12[. این مشکل خصوصاً در مناطقی که نمونه‌های 
آموزشی قبلی )تاریخی( وجود ندارد دوچندان می‌شود ]23[. مواجه 
با این مشکل نیازمند روش‌های مناسبی است که بدون نیاز به کارهای 
میدانی اضافی نمونه‌برداری، مقادیر مناسبی از نمونه‌های آموزشی با 
کیفیت بالا را فراهم سازد ]7[. محدوده تالابی مورد مطالعه یکی از 
ایران است. تالاب‌ها  مهمترین و غنی‌ترین زیستگاه‌های مانگرو در 
به‌دلیل خدمات حیاتی برای انسان و محیط زیست، یکی از مهمترین 
بوم‌سازگان‌ها هستند و نقشه‌برداری و پایش تالاب‌ها جهت حفاظت 

از آن‌ها ضروری است ]8[. 
در بیشتر مطالعات به تهیه نقشه‌های کاربری اراضی با الگوریتم‌های 
طبقه‌بندی مختلف پیکسل پایه و شی‌گرا و ارزیابی آن‌ها بر اساس 
معیارهای ارزیابی صحت و دقت نقشه‌های تولیدی توجه شده است 
و کمتر مطالعاتی به تهیه نمونه‌های آموزشی پویا برای تهییه نقشه‌های 
کاربری اراضی به‌روز،  بر مبنای یک کاربست و چهاچوب کاربردی 
دائمی توجه شده است.  در همین راستا، قربانیان و همکاران )2020( 
با استفاده از روش نمونه‌های آموزشی متغیر پیکسل پایه و نیز شی‌گرا 

1. Google Earth Engine
2. Google Earth Engine
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برای کل کشور ایران موفق به تهیه نقشه کاربری اراضی سال 2019 
)سال مقصد( بر اساس نمونه‌های آموزشی سال 2017 با دقت صحت 
روش  نامبردگان  شدند.  درصد   91 کاپای  ضریب  و   91/35 کلی 
مذکور را برای تهیه نقشه‌های کاربری اراضی برای سایر مناطق نیز 
پیشنهاد دادند. ایشان در طبقه‌بندی تصاویر از روش جنگل تصادفی1 
با   )2021( همکاران  و  فکری  همچنین   .]9[ کردند  استفاده   )RF(
استفاده از شاخص‌های NDWI ،NDVI و SD با استفاده از تصاویر 
سنتینل 2 و سنتینل 1 و الگوریتم طبقه‌بندی جنگل تصادفی و روش 
نوآورانه نمونه‌های آموزشی متغیر که با روش‌های فاصله زاویه طیفی 
و فاصله اقلیدسی نسبت به تصاویر مرجع سال 2018 برای سال‌های 
2019، 2020 و 2021 تهیه کردند به پایش تغییرات کاربری اراضی 
همکاران  و  هوآنگ    .]8[ پرداختند   GEE بستر  در  شادگان  تالاب 
امضاهای  تهیه  و  از هر کلاس  پیکسل‌هایی  انتخاب  با  نیز   )2015(
طیفی از آنان، به احصاء روشی خودکار برای تهیه نمونه‌های آموزشی 
بدلیل  روش‌ها  این   .]17[ دادند  پیشنهاد  زمین  پوشش  از  خودکار 
در  که  پیکسل‌هایی  حذف  برای  طیفی  و  مکانی  فیلترهای  اعمال 
امتداد مرزهای بین دو نوع پوشش زمین متفاوت قرار دارند، حذف 
مقادیر پراکنده از توزیع امضاهای طیفی و تغییر مداوم در کلاس‌های 
پوشش زمین قابل‌اعمال برای تحلیل‌های چندزمانه نیستند. صادقی 
و همکاران )1400( با استفاده از روشی نوآورانه از آزمون خی دو 
به  قدیمی  آموزشی  نمونه‌های  پالایش  با   K_means و خوشه‌بندی 
تهیه نقشه کاربری اراضی پرداختند. نامبردگان از طبقه‌بند ماشین‌بردار 
پشتیبان بهینه شده با الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. در روش ایشان، 
انتخاب نمونه‌های آموزشی نزدیک به مراکز اصلی خوشه‌های داخلی 
هر کلاس با اعمال تنوع طیفی داخل کلاس‌ها لحاظ شدند ]27[. از 
طرفی، محمدی و خدابنده‌لو )1399( با اخذ تصاویر لندست 8 در 
روشهای  از  استفاده  با  شده  اخذ  تصاویر  طبقه‌بندی  به   GEE بستر 
میانگین  از  فاصله  حداقل  و  تصادفی  جنگل  پشتیبان،  ماشین‌بردار 
)روش‌های پیکسل پایه( و  طبقه‌بندی شی‌گرا )نزدیکترین همسایه( 
دارای  را  پشتیبان و شی‌گرا  ماشین‌بردار  نامبردگان روش  پرداختند. 
نامبردگان  کردند.  ارزیابی  تصاویر  طبقه‌بندی  جهت  بیشتری  دقت 
 ... و   NDVI و   NDBI نظیر  شاخص‌هایی  از  خویش  پژوهش  در 
به‌منظور کاهش اختلاط کلاس‌ها و افزایش صحت طبقه‌بندی استفاده 
کردند ]25[. محمدنژاد آروق )1399( نیز با استفاده از شاخص‌های 
NDVI )میانگین پوشش گیاهی( و MNDWI )میانگین پوشش آب( 
بر مبنای تصاویر سنتینل 2 در بستر GEE به شناسایی اراضی شهری 

پرداخت ]26[.
در پژوهش حاضر هدف علاوه بر برآورد دقت طبقه‌بندی بر پایه 
روش‌های مختلف یادگیری ماشین، استفاده از شاخصه‌ اهمیت نسبی 
و  تصویر  ویژگی‌های  تشخیص  جهت  ورودی  مؤلفه‌های  و  باندها 
عارضه‌ بوده است. بنابراین از روش‌های یادگیری ماشینی استفاده شد 
که خروجی آن‌ها اهمیت ‌نسبی داشته باشد. بنابراین روش‌هایی مانند 

1. Random Forest

ماشین بردار پشتیبان یا نزدیکترین همسایه از روش‌های بکار رفته 
در این پژوهش حذف شدند و سه روش جنگل تصادفی، رگرسیون 
تقویت شده2 و درختان تصمیم چندگانه جمع‌شدنی3 استفاده شدند. 
همچنین آزمودن روش نمونه‌های تعلیمی متغیر از سال مبدأ برای تهیه 
نمونه‌های تعلیمی سال‌های مقصد و برآورد دقت نقشه‌های سال‌های 
مذکور بر پایه روش فاصله زاویه طیفی بدون تهیه نمونه‌های تعلیمی 
برای تصاویر سال‌های مقصد از دیگر اهداف و نوآوری‌های پژوهش 

حاضر بوده است. 
مواد و روش‌ها

محدوده مورد مطالعه
منطقه حفاظت شده حرا و تالاب بین‌المللی خورخوران )ذخیره‌گاه 
زیست‌کره حرا(، یکی از جنگل‌های پنج‌گانه حرا در استان هرمزگان 
در شمال‌غربی جزیره قشم و جنوب شهر بندرخمیر است. این تالاب 
بخش  این  است.  خاورمیانه  در  مانگرو  دریایی  جنگل  بزرگ‌ترین 
حرا  جوامع  و  دارد  قرار  دکانی   – سودان  رویشگاه  جزء  کشور  از 
هستند.  محدوده  این  در  مانگرو  اجتماعات  تنها   )Avicennietum(
این جوامع خالص، تنک تا انبوه در نواحی کم‌شیب جزر و مدی در 
تماس با آب‌های با شوری بالا در شمالی‌ترین گستره‌ مداری خود در 
آسیای غربی جای گرفته‌اند ]6[. متوسط بارندگی منطقه مورد مطالعه 
200 میلی‌متر است که قسمت اعظم آن طی ماه‌های بهمن و اسفند 
دریافت می‌شود. اقلیم منطقه گرم بیابانی و حداقل دما به طور متوسط 
18 درجه سانتی‌گراد )دی ماه( و حداکثر آن بطور متوسط 34 درجه 
سانتی‌گراد )تیرماه( است. شکل 1 موقعیت قرارگیری این محدوده را  
از سواحل جنوبی شهر خمیر تا روستای لافت و طبل جزیره قشم در 
موقعیت جغرافیایی '43 و ° 26  تا  '59 و° 26 عرض شمالی و '27 

و ° 55  تا '48 و ° 55 طول شرقی  را نشان می‌دهد.
داده‌های مورد استفاده در پژوهش حاضر تصاویر سنتینل 2 بازتاب 
سطح یک با 13 باند طیفی در سامانه گوگل ارت انجین فراخوانی 
استفاده  پژوهش  این  در  8، 11 و 12   ،7  ،4  ،3  ،2 باندهای  شدند. 
و   SWIR1،نزدیک قرمز  مادون  سبز،  قرمز،  آبی،  )باندهای  شدند 
SWIR2 و RE4 استفاده شدند(. تمامی باندها با استفاده از عملیات 
نقشه  شدند.  تبدیل  متری   10 ابعاد  به  )ریسمپل5(  هم‌پیکسل‌سایز 
اراضی  کاربری  نقشه  از  مرجع  آموزشی  داده‌های  تهیه  برای  مرجع 
سازمان فضایی اروپا )ESA/WorldCover/v100(  با قدرت تفکیک 
اراضی  این رابطه 6 کلاس کاربری  استفاده شد. در  مکانی 10 متر 
شامل جنگل‌های حرا )کد صفر(، پهنه‌های آبی )کد یک(، شوره‌زارها 
بایر )کد دو(، مناطق مسکونی و شهری )کد سه(، مراتع  اراضی  و 
)کد  تالابی  مرطوب  اراضی  و  چهار(  )کد  کشاورزی  زمین‌های  و 
پنج( تعریف شدند. شایان ذکر است  تصاویر ماهواره سنتینل 2 در 

2. Gradient boosted tree
3. Classification and regression tree (CART)
4. Red Edge
5. Resampling
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اخذ  مطالعه  مورد  فنولوژیک جنگل‌های حرا محدوده  مرحله رشد 
شدند. بعد از فراخوانی این تصاویر، تصاویر اخذ شده در زمان‌های 
به  تصاویر  این  میانه  سپس  و  شدند  موزاییک  یکدیگر  با  مختلف 
پژوهش  این  در  شد.  استفاده  مدل‌سازی  فرآیند  به  ورودی  عنوان 
طبقه‌بندی‌های  در  مختلف  باندهای  از  استفاده  بر  علاوه  شد  سعی 
پیکسل پایه از شاخص‌های طیفی بعنوان داده‌های کمکی در فرآیند 
طبقه‌بندی استفاده شود. قابل ذکر است تمامی تصاویر اخذ شده با 
بالای 10 درصد  تصاویر  نیز حذف  و  رادیومتریک  اعمال تصحیح 
پوشش ابری گرفته شدند. در مرحله بعد بر اساس نمونه‌های تعلیمی 
تصاویر موزاییک شده  سال‌های مبدأ و مقصد، فاصله زاویه طیفی1 
احتمال  با  پیکسل‌های  آستانه‌گذاری،  اعمال  با  و  محاسبه   )SAD(
و  مناسب  بالا،  کیفیت  با  آموزشی  نمونه‌های  و  تغییر حذف  بالای 
بدون تغییر را برای سال هدف تهیه شد. برای محاسبه تفاوت بین 
از  ثابت،  آموزشی  نمونه‌های  طیف‌های مرجع و هدف و شناسایی 
شاخص فاصله زاویه طیفی )SAD( استفاده شد ]8، 9[ که در رابطه 

)1( مشاهده می‌شود.
                                                  SAD = cos (θ)                                                           )1( 

1. Spectral Angle Distance (SAD)

  2تصاویر سنتینل  پژوهش حاضر  های مورد استفاده در  داده
با   یک  سطح  ارت    13بازتاب  گوگل  سامانه  در  طیفی  باند 

در    12و    11،  8،  7،  4،  3،  2انجین فراخوانی شدند. باندهای  
استفاده شدند )باندهای آبی، قرمز، سبز، مادون  پژوهش  این  

نزدیک، شدند(.    RE1و    SWIR2و    SWIR1قرمز  استفاده 
  (2ریسمپل سایز )پیکسلهمتمامی باندها با استفاده از عملیات  

های  متری تبدیل شدند. نقشه مرجع برای تهیه داده  10به ابعاد  
آموزشی مرجع از نقشه کاربری اراضی سازمان فضایی اروپا  

(ESA/WorldCover/v100  با قدرت تفکیک مکانی  )متر   10
رابطه   این  در  شد.  شامل    6استفاده  اراضی  کاربری  کلاس 

پهنهجنگل صفر(،  )کد  حرا  یک(،  های  )کد  آبی  های 
زارها و اراضی بایر )کد دو(، مناطق مسکونی و شهری  شوره

های کشاورزی )کد چهار( و اراضی  )کد سه(، مراتع و زمین
است  ذکر  شایان  شدند.  تعریف  پنج(  )کد  تالابی     مرطوب 

سنتینل    تصاویر فنولوژیک    2ماهواره  رشد  مرحله  در 
از  جنگل بعد  شدند.  اخذ  مطالعه  مورد  محدوده  حرا  های 

های مختلف  فراخوانی این تصاویر، تصاویر اخذ شده در زمان
عنوان  ه  با یکدیکر موزاییک شدند و سپس میانه این تصاویر ب

سعی  پژوهش  سازی استفاده شد. در این  یند مدلآورودی به فر
طبقه در  باندهای مختلف  از  استفاده  بر  های  بندیشد علاوه 

های کمکی در  های طیفی بعنوان دادهپیکسل پایه از شاخص
بندی استفاده شود. قابل ذکر است تمامی تصاویر  یند طبقه آفر

اخذ شده با اعمال تصحیح رادیومتریک و نیز حذف تصاویر  
د بر  . در مرحله بعشدنددرصد پوشش ابری گرفته    10بالای  

مبدأ  های  سال  های تعلیمی تصاویر موزاییک شده  اساس نمونه
طیفی  زاویه  فاصله  مقصد،  اعمال  ، محاسبه(  SAD)  3و  با  و 

پیکسلآستانه و  گذاری،  حذف  تغییر  بالای  احتمال  با  های 
را  نمونه تغییر  بدون  و  مناسب  بالا،  کیفیت  با  آموزشی  های 

 
1 Red Edge 
2 Resampling 

  ی هافی ط نیمحاسبه تفاوت ب   یبرا برای سال هدف تهیه شد.  
شناسا و  هدف  و  از    یآموزش   ی هانمونه  یی مرجع  ثابت، 

که در  ]9؛ 8[( استفاده شد  SADفاصله زاویه طیفی ) شاخص
 شود.( مشاهده می 1رابطه ) 

SAD = cos (θ)                                                  (1 )  

𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1
∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡1)𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑡𝑡2)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

√∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡=1))2 ∑ (𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑡𝑡1))2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

،  t1طیف مرجع در زمان   Aزاویه طیفی،   θ  رابطه بالا، که در  
B    طیف در زمانt2  ،i    شاخص باند وN    .تعداد باندها است

است. اگر هر دو طیف مرجع و    1و    0بین    SADمحدوده  
برابر یک است. لازم به ذکر     SADهدف یکسان باشند، مقدار  

دهد،  بزرگی و جهت تغییر را نشان می SADاست که اگرچه 
،  NDVIهای کاربردی )یعنی  تصاویر تغییر در سایر شاخص

NDWI    وSDآن مقادیر  تفریق  با  سال  (  جفت  هر  در  ها 
 شوند.  میهدف محاسبه -مرجع

درصد    30ها برای آموزش و  درصد نمونه  70در ادامه کار،   
های تولیدی  داده برای تست و ارزیابی صحت و دقت نقشه

های ناکافی  برای جلوگیری از تعداد نمونه . ]8[  استفاده شدند
در تصاویر مقصد دو راهکار پیشنهاد شده است که در مرحله  

های آموزشی کافی از تصاویر مبدأ تهیه شود  تعداد نمونهاول 
نمونه تعداد  صورتیکه  در  دوم  مرحله  در  کم  و  مقصد  های 

دادهبه    ،باشند آموزشی  های  مجموعه  نمونه  تعدادی  مذکور 
  GEEاضافه شود. شایان ذکر است کلیه موارد فوق در بستر  

آستانه حدود  گرفت.  خطا  انجام  و  آزمون  روش  با  گذاری 
گیرد.  های با کیفیت )بدون تغییر( انجام میجهت انتقال نمونه

پیشنهاد    0/ 1( حد این آستانه را  2020قربانیان و همکاران )
  6/0( حد این آستانه را  2021)   . فکری و همکاران]9[  دادند

3 Spectral Angle Distance (SAD) 

 B ،t1 طیف مرجع در زمان A ،زاویه طیفی θ  ،که در رابطه بالا
طیف در زمان i ،t2 شاخص باند و N تعداد باندها است. محدوده 
یکسان  هدف  و  مرجع  طیف  دو  هر  اگر  است.   1 و   0 بین   SAD
اگرچه  که  است  ذکر  به  است. لازم  برابر یک   SAD  مقدار باشند، 
SAD بزرگی و جهت تغییر را نشان می‌دهد، تصاویر تغییر در سایر 
شاخص‌های کاربردی )یعنی NDWI ،NDVI و SD( با تفریق مقادیر 

آن‌ها در هر جفت سال مرجع-هدف محاسبه می‌شوند. 
در ادامه کار،  70 درصد نمونه‌ها برای آموزش و 30 درصد داده 
برای تست و ارزیابی صحت و دقت نقشه‌های تولیدی استفاده شدند 
]8[. برای جلوگیری از تعداد نمونه‌های ناکافی در تصاویر مقصد دو 
راهکار پیشنهاد شده است که در مرحله اول تعداد نمونه‌های آموزشی 
کافی از تصاویر مبدأ تهیه شود و در مرحله دوم در صورتیکه تعداد 
تعدادی  مذکور  داده‌های  مجموعه  به  باشند،  کم  مقصد  نمونه‌های 
نمونه آموزشی اضافه شود. شایان ذکر است کلیه موارد فوق در بستر 
GEE انجام گرفت. حدود آستانه‌گذاری با روش آزمون و خطا جهت 
و  قربانیان  می‌گیرد.  انجام  تغییر(  )بدون  کیفیت  با  نمونه‌های  انتقال 
همکاران )2020( حد این آستانه را 0/1 پیشنهاد دادند ]9[. فکری 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان هرمزگان
Fig 1. Location of the studied area in the Iran and Hormozgan province

 محدوده مورد مطالعه 
بین  تالاب  و  حرا  شده  حفاظت  خورخوران  منطقه  المللی 

گانه حرا های پنجکره حرا(، یکی از جنگلگاه زیست)ذخیره
غربی جزیره قشم و جنوب شهر  در استان هرمزگان در شمال

ترین جنگل دریایی مانگرو  این تالاب بزرگ  .است خمیر بندر
این بخش از کشور جزء رویشگاه سودان  .  است در خاورمیانه  

–  ( حرا  جوامع  و  دارد  قرار  تنها  Avicennietumدکانی   )
اجتماعات مانگرو در این محدوده هستند. این جوامع خالص،  

در   انبوه  تا  با  نواحی کم تنک  تماس  در  مدی  و  شیب جزر 
مداری خود در   ترین گسترههای با شوری بالا در شمالیآب

متوسط بارندگی منطقه مورد  .  ]6[اند  آسیای غربی جای گرفته 
های  متر است که قسمت اعظم آن طی ماهمیلی   200مطالعه  

می دریافت  اسفند  و  و  شوبهمن  بیابانی  گرم  منطقه  اقلیم  د. 
ماه( و    گراد )دی درجه سانتی  18طور متوسط  ه  حداقل دما ب

.  استگراد )تیرماه(  درجه سانتی 34حداکثر آن بطور متوسط 
از سواحل جنوبی   موقعیت قرارگیری این محدوده را    1شکل 

در موقعیت  شهر خمیر تا روستای لافت و طبل جزیره قشم  
  'عرض شمالی و    26  °و  59  'تا      26  °و    43  'جغرافیایی  

 دهد. نشان میطول شرقی  را   55  °و  48 'تا   55 °و  27

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان هرمزگان - 1شکل  

Fig 1. Location of the studied area in the Iran and Hormozgan province 
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دادند ]8[. در  پیشنهاد  را 0/6  آستانه  این  و همکاران )2021( حد 
شکل‌های 2 تا 4 نمونه‌های آموزشی تصویر مرجع، مقصد 2022 و 

2024 ارائه شده است. 
و   NDVI مانند  طیفی  مختلف  شاخص‌های  از  استفاده  همچنین 
و  تالابی  محدوده  یک  مختلف  اجزای  شناسایی  در   ... و   NDWI
شاخص   11 مرحله  این  در   .]15[ هستند  مفید  بسیار  آن  تغییرات 
مختلف به عنوان داده‌های کمکی1 جهت طبقه‌بندی تصاویر سنتینل 
2 در ترکیبات باندی قرار گرفتند. شاخص‌های طیفی استفاده شده 

به شرح ذیل بودند؛
 (NDVI2( شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی

این معیار پرکاربردی برای تعیین کمیت سلامت و تراکم پوشش 
گیاهی است. NDVI مقداری بین 1- و 1 دارد و در نقاطی که پوشش 

1. Auxiliary data
2. Normalized Difference Vegetation Index

گیاهی وجود نداشته باشد NDVI صفر و منفی است. شاخص گیاهی 
تفاوت نرمال شده )NDVI( با استفاده از معادله 2 محاسبه می‌شود 

.]13[
)2(

پرکاربرداین   تراکم    یمعیار  و  سلامت  کمیت  تعیین  برای 
دارد و در   1و   -1مقداری بین   NDVI. استپوشش گیاهی  

صفر و   NDVIنقاطی که پوشش گیاهی وجود نداشته باشد 
( با  NDVIمنفی است. شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده )

 . ]13[د  شومحاسبه می  2استفاده از معادله 
(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅 
 

 (1EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته )
از جمله     پوشش،  تاج  تغییرات ساختاری  به  شاخص  این 

(، نوع تاج پوشش و فیزیولوژی  LAIشاخص سطح برگ )
نشان می توانایی حذف    EVIدهد.  گیاه حساسیت  دلیل  به 

زمینه و جو کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش  نویزهای پس
  شودمحاسبه می  3( با استفاده از معادله  EVIگیاهی پیشرفته )

]31[ 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2.5(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶1𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 

 

 (2MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )
های حرا در محدوده مورد  با توجه به حضور وسیع جنگل 

( برای ترسیم  MVIمطالعه از شاخص پوشش گیاهی حرا )
استفاده شد. معادله  وسعت حرا از تصاویر سنجش از راه دور  

 است 4رابطه ( به شرح MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )

]3[ . 

(4) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Mangrove Vegetation Index 
3 Enhanced Mangrove Vegetation Index 

 (3EMVIشاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته ) 
مانگرو    گیاهی  پوشش  بهتر و مجدد  تدقیق  برای  همچنین 

شاخص   از  مطالعه  مورد  محدوده  اساس    EMVIدر  بر 
باندهای سبز و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت  

های  در میزان سبزی و رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش
شد  داده  تشخیص  رابطه    گیاهی  این    5که  محاسبه  نحوه 

 . ]34[  دهدشاخص را نشان می

(5) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 ( 4SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )  
( برای کاهش اثر  SAVIشاخص گیاهی تنظیم شده خاک ) 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تأثیر  NDVIتفاضل  بر   )
است   کم  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  خاک  روشنایی 

  است   6رابطه  شود. برآورد این شاخص به شرح  استفاده می
]13[ . 
 
(6) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 + 𝐿𝐿) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁− 𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 
 

 ( 5ARVIشاخص گیاهی مقاوم در برابر جو )
اثرات   که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  شاخص  این 

ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه،  پراکندگی جوی  
می حداقل  به  را  هوا  آلودگی  یا  دود  غبار،  و  رساند.  گرد 

 . ]31[ است  7رابطه ( به شرح  ARVIمحاسبه شاخص )
 
(7) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 − 𝐵𝐵 
 
 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 
5 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

)EVI3( شاخص پوشش گیاهی پیشرفته
  این شاخص به تغییرات ساختاری تاج پوشش، از جمله شاخص 
گیاه حساسیت  فیزیولوژی  و  پوشش  تاج  نوع   ،)LAI( برگ  سطح 
نشان می‌دهد. EVI به دلیل توانایی حذف نویزهای پس‌زمینه و جو 
کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش گیاهی پیشرفته )EVI( با استفاده 

از معادله 3 محاسبه می‌شود ]31[.

3. Enhanced Vegetation Index

دادند آموزشی  نمونه  4تا    2های  در شکل  .]8 [پیشنهاد  های 
 ارائه شده است.   2024و  2022تصویر مرجع، مقصد 

 

 
 ( در سامانه گوگل ارت انجین 2019های آموزشی تصویر مرجع )نمونه  -2شکل 

Fig 2. Training samples of reference image (2019) in the Google Earth Engine 
 

 
 ( در سامانه گوگل ارت انجین 2022های آموزشی تصویر مقصد )نمونه  -3شکل 

Fig 3. Training samples of the destination image (2022) in the Google Earth Engine  
 

 
 ( در سامانه گوگل ارت انجین 2024های آموزشی تصویر مقصد )نمونه   -4شکل 

Fig 4. Training samples of the destination image (2024) in the Google Earth Engine 
  

  NDVIهای مختلف طیفی مانند  همچنین استفاده از شاخص

محدوده    NDWIو   یک  مختلف  اجزای  شناسایی  در   ... و 
در این مرحله  .  ]15[  تالابی و تغییرات آن بسیار مفید هستند

ب  11 مختلف  دادهه  شاخص  کمکی عنوان  جهت    1های 

 
1 Auxiliary data 

در ترکیبات باندی قرار گرفتند.    2بندی تصاویر سنتینل  طبقه
 های طیفی استفاده شده به شرح ذیل بودند؛ شاخص

  )2NDVIشاخص تفاوت نرمال شده گیاهی )

2 Normalized Difference Vegetation Index 

شکل2- نمونه‌های آموزشی تصویر مرجع )2019( در سامانه گوگل ارت انجین
Fig 2. Training samples of reference image (2019) in the Google Earth Engine

شکل3- نمونه‌های آموزشی تصویر مقصد )2022( در سامانه گوگل ارت انجین
 Fig 3. Training samples of the destination image (2022) in the Google Earth Engine

شکل4-  نمونه‌های آموزشی تصویر مقصد )2024( در سامانه گوگل ارت انجین
Fig 4. Training samples of the destination image (2024) in the Google Earth Engine
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)3(

پرکاربرداین   تراکم    یمعیار  و  سلامت  کمیت  تعیین  برای 
دارد و در   1و   -1مقداری بین   NDVI. استپوشش گیاهی  

صفر و   NDVIنقاطی که پوشش گیاهی وجود نداشته باشد 
( با  NDVIمنفی است. شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده )

 . ]13[د  شومحاسبه می  2استفاده از معادله 
(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅 
 

 (1EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته )
از جمله     پوشش،  تاج  تغییرات ساختاری  به  شاخص  این 

(، نوع تاج پوشش و فیزیولوژی  LAIشاخص سطح برگ )
نشان می توانایی حذف    EVIدهد.  گیاه حساسیت  دلیل  به 

زمینه و جو کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش  نویزهای پس
  شودمحاسبه می  3( با استفاده از معادله  EVIگیاهی پیشرفته )

]31[ 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2.5(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶1𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 

 

 (2MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )
های حرا در محدوده مورد  با توجه به حضور وسیع جنگل 

( برای ترسیم  MVIمطالعه از شاخص پوشش گیاهی حرا )
استفاده شد. معادله  وسعت حرا از تصاویر سنجش از راه دور  

 است 4رابطه ( به شرح MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )

]3[ . 

(4) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Mangrove Vegetation Index 
3 Enhanced Mangrove Vegetation Index 

 (3EMVIشاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته ) 
مانگرو    گیاهی  پوشش  بهتر و مجدد  تدقیق  برای  همچنین 

شاخص   از  مطالعه  مورد  محدوده  اساس    EMVIدر  بر 
باندهای سبز و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت  

های  در میزان سبزی و رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش
شد  داده  تشخیص  رابطه    گیاهی  این    5که  محاسبه  نحوه 

 . ]34[  دهدشاخص را نشان می

(5) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 ( 4SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )  
( برای کاهش اثر  SAVIشاخص گیاهی تنظیم شده خاک ) 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تأثیر  NDVIتفاضل  بر   )
است   کم  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  خاک  روشنایی 

  است   6رابطه  شود. برآورد این شاخص به شرح  استفاده می
]13[ . 
 
(6) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 + 𝐿𝐿) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁− 𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 
 

 ( 5ARVIشاخص گیاهی مقاوم در برابر جو )
اثرات   که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  شاخص  این 

ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه،  پراکندگی جوی  
می حداقل  به  را  هوا  آلودگی  یا  دود  غبار،  و  رساند.  گرد 

 . ]31[ است  7رابطه ( به شرح  ARVIمحاسبه شاخص )
 
(7) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 − 𝐵𝐵 
 
 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 
5 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

)MVI1( شاخص پوشش گیاهی حرا
 با توجه به حضور وسیع جنگل‌های حرا در محدوده مورد مطالعه 
حرا  وسعت  ترسیم  برای   )MVI( حرا  گیاهی  پوشش  شاخص  از 
از تصاویر سنجش از راه دور استفاده شد. معادله شاخص پوشش 

گیاهی حرا )MVI( به شرح رابطه 4 است ]3[.
)4(

پرکاربرداین   تراکم    یمعیار  و  سلامت  کمیت  تعیین  برای 
دارد و در   1و   -1مقداری بین   NDVI. استپوشش گیاهی  

صفر و   NDVIنقاطی که پوشش گیاهی وجود نداشته باشد 
( با  NDVIمنفی است. شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده )

 . ]13[د  شومحاسبه می  2استفاده از معادله 
(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅 
 

 (1EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته )
از جمله     پوشش،  تاج  تغییرات ساختاری  به  شاخص  این 

(، نوع تاج پوشش و فیزیولوژی  LAIشاخص سطح برگ )
نشان می توانایی حذف    EVIدهد.  گیاه حساسیت  دلیل  به 

زمینه و جو کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش  نویزهای پس
  شودمحاسبه می  3( با استفاده از معادله  EVIگیاهی پیشرفته )

]31[ 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2.5(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶1𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 

 

 (2MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )
های حرا در محدوده مورد  با توجه به حضور وسیع جنگل 

( برای ترسیم  MVIمطالعه از شاخص پوشش گیاهی حرا )
استفاده شد. معادله  وسعت حرا از تصاویر سنجش از راه دور  

 است 4رابطه ( به شرح MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )

]3[ . 

(4) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Mangrove Vegetation Index 
3 Enhanced Mangrove Vegetation Index 

 (3EMVIشاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته ) 
مانگرو    گیاهی  پوشش  بهتر و مجدد  تدقیق  برای  همچنین 

شاخص   از  مطالعه  مورد  محدوده  اساس    EMVIدر  بر 
باندهای سبز و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت  

های  در میزان سبزی و رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش
شد  داده  تشخیص  رابطه    گیاهی  این    5که  محاسبه  نحوه 

 . ]34[  دهدشاخص را نشان می

(5) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 ( 4SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )  
( برای کاهش اثر  SAVIشاخص گیاهی تنظیم شده خاک ) 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تأثیر  NDVIتفاضل  بر   )
است   کم  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  خاک  روشنایی 

  است   6رابطه  شود. برآورد این شاخص به شرح  استفاده می
]13[ . 
 
(6) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 + 𝐿𝐿) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁− 𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 
 

 ( 5ARVIشاخص گیاهی مقاوم در برابر جو )
اثرات   که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  شاخص  این 

ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه،  پراکندگی جوی  
می حداقل  به  را  هوا  آلودگی  یا  دود  غبار،  و  رساند.  گرد 

 . ]31[ است  7رابطه ( به شرح  ARVIمحاسبه شاخص )
 
(7) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 − 𝐵𝐵 
 
 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 
5 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

)2EMVI( شاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته
در  مانگرو  گیاهی  پوشش  مجدد  و  بهتر  تدقیق  برای  همچنین   
باندهای سبز  اساس  بر   EMVI از شاخص  مطالعه  مورد  محدوده 
و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت در میزان سبزی و 
رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش‌های گیاهی تشخیص داده شد که 

رابطه 5 نحوه محاسبه این شاخص را نشان می‌دهد ]34[.
)5(

پرکاربرداین   تراکم    یمعیار  و  سلامت  کمیت  تعیین  برای 
دارد و در   1و   -1مقداری بین   NDVI. استپوشش گیاهی  

صفر و   NDVIنقاطی که پوشش گیاهی وجود نداشته باشد 
( با  NDVIمنفی است. شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده )

 . ]13[د  شومحاسبه می  2استفاده از معادله 
(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅 
 

 (1EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته )
از جمله     پوشش،  تاج  تغییرات ساختاری  به  شاخص  این 

(، نوع تاج پوشش و فیزیولوژی  LAIشاخص سطح برگ )
نشان می توانایی حذف    EVIدهد.  گیاه حساسیت  دلیل  به 

زمینه و جو کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش  نویزهای پس
  شودمحاسبه می  3( با استفاده از معادله  EVIگیاهی پیشرفته )

]31[ 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2.5(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶1𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 

 

 (2MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )
های حرا در محدوده مورد  با توجه به حضور وسیع جنگل 

( برای ترسیم  MVIمطالعه از شاخص پوشش گیاهی حرا )
استفاده شد. معادله  وسعت حرا از تصاویر سنجش از راه دور  

 است 4رابطه ( به شرح MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )

]3[ . 

(4) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Mangrove Vegetation Index 
3 Enhanced Mangrove Vegetation Index 

 (3EMVIشاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته ) 
مانگرو    گیاهی  پوشش  بهتر و مجدد  تدقیق  برای  همچنین 

شاخص   از  مطالعه  مورد  محدوده  اساس    EMVIدر  بر 
باندهای سبز و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت  

های  در میزان سبزی و رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش
شد  داده  تشخیص  رابطه    گیاهی  این    5که  محاسبه  نحوه 

 . ]34[  دهدشاخص را نشان می

(5) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 ( 4SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )  
( برای کاهش اثر  SAVIشاخص گیاهی تنظیم شده خاک ) 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تأثیر  NDVIتفاضل  بر   )
است   کم  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  خاک  روشنایی 

  است   6رابطه  شود. برآورد این شاخص به شرح  استفاده می
]13[ . 
 
(6) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 + 𝐿𝐿) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁− 𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 
 

 ( 5ARVIشاخص گیاهی مقاوم در برابر جو )
اثرات   که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  شاخص  این 

ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه،  پراکندگی جوی  
می حداقل  به  را  هوا  آلودگی  یا  دود  غبار،  و  رساند.  گرد 

 . ]31[ است  7رابطه ( به شرح  ARVIمحاسبه شاخص )
 
(7) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 − 𝐵𝐵 
 
 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 
5 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

)3SAVI( شاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک 
اثر  کاهش  برای   )SAVI( خاک  شده  تنظیم  گیاهی  شاخص   
تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده )NDVI( بر تأثیر روشنایی خاک 
در مناطقی که پوشش گیاهی کم است استفاده می‌شود. برآورد این 

شاخص به شرح رابطه 6 است ]13[.
)6(

پرکاربرداین   تراکم    یمعیار  و  سلامت  کمیت  تعیین  برای 
دارد و در   1و   -1مقداری بین   NDVI. استپوشش گیاهی  

صفر و   NDVIنقاطی که پوشش گیاهی وجود نداشته باشد 
( با  NDVIمنفی است. شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده )

 . ]13[د  شومحاسبه می  2استفاده از معادله 
(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅 
 

 (1EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته )
از جمله     پوشش،  تاج  تغییرات ساختاری  به  شاخص  این 

(، نوع تاج پوشش و فیزیولوژی  LAIشاخص سطح برگ )
نشان می توانایی حذف    EVIدهد.  گیاه حساسیت  دلیل  به 

زمینه و جو کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش  نویزهای پس
  شودمحاسبه می  3( با استفاده از معادله  EVIگیاهی پیشرفته )

]31[ 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2.5(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶1𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 

 

 (2MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )
های حرا در محدوده مورد  با توجه به حضور وسیع جنگل 

( برای ترسیم  MVIمطالعه از شاخص پوشش گیاهی حرا )
استفاده شد. معادله  وسعت حرا از تصاویر سنجش از راه دور  

 است 4رابطه ( به شرح MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )

]3[ . 

(4) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Mangrove Vegetation Index 
3 Enhanced Mangrove Vegetation Index 

 (3EMVIشاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته ) 
مانگرو    گیاهی  پوشش  بهتر و مجدد  تدقیق  برای  همچنین 

شاخص   از  مطالعه  مورد  محدوده  اساس    EMVIدر  بر 
باندهای سبز و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت  

های  در میزان سبزی و رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش
شد  داده  تشخیص  رابطه    گیاهی  این    5که  محاسبه  نحوه 

 . ]34[  دهدشاخص را نشان می

(5) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 ( 4SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )  
( برای کاهش اثر  SAVIشاخص گیاهی تنظیم شده خاک ) 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تأثیر  NDVIتفاضل  بر   )
است   کم  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  خاک  روشنایی 

  است   6رابطه  شود. برآورد این شاخص به شرح  استفاده می
]13[ . 
 
(6) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 + 𝐿𝐿) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁− 𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 
 

 ( 5ARVIشاخص گیاهی مقاوم در برابر جو )
اثرات   که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  شاخص  این 

ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه،  پراکندگی جوی  
می حداقل  به  را  هوا  آلودگی  یا  دود  غبار،  و  رساند.  گرد 

 . ]31[ است  7رابطه ( به شرح  ARVIمحاسبه شاخص )
 
(7) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 − 𝐵𝐵 
 
 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 
5 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

 )ARVI4( شاخص گیاهی مقاوم در برابر جو
پراکندگی  اثرات  که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  این شاخص 
جوی ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه، گرد و غبار، دود 
یا آلودگی هوا را به حداقل می‌رساند. محاسبه شاخص )ARVI( به 

شرح رابطه 7 است ]31[.
)7(

پرکاربرداین   تراکم    یمعیار  و  سلامت  کمیت  تعیین  برای 
دارد و در   1و   -1مقداری بین   NDVI. استپوشش گیاهی  

صفر و   NDVIنقاطی که پوشش گیاهی وجود نداشته باشد 
( با  NDVIمنفی است. شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده )

 . ]13[د  شومحاسبه می  2استفاده از معادله 
(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅 
 

 (1EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته )
از جمله     پوشش،  تاج  تغییرات ساختاری  به  شاخص  این 

(، نوع تاج پوشش و فیزیولوژی  LAIشاخص سطح برگ )
نشان می توانایی حذف    EVIدهد.  گیاه حساسیت  دلیل  به 

زمینه و جو کاربرد زیادی دارد. شاخص پوشش  نویزهای پس
  شودمحاسبه می  3( با استفاده از معادله  EVIگیاهی پیشرفته )

]31[ 

(3) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2.5(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶1𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 

 

 (2MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )
های حرا در محدوده مورد  با توجه به حضور وسیع جنگل 

( برای ترسیم  MVIمطالعه از شاخص پوشش گیاهی حرا )
استفاده شد. معادله  وسعت حرا از تصاویر سنجش از راه دور  

 است 4رابطه ( به شرح MVIشاخص پوشش گیاهی حرا )

]3[ . 

(4) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 

 
1 Enhanced Vegetation Index 
2 Mangrove Vegetation Index 
3 Enhanced Mangrove Vegetation Index 

 (3EMVIشاخص پوشش گیاهی حرا پیشرفته ) 
مانگرو    گیاهی  پوشش  بهتر و مجدد  تدقیق  برای  همچنین 

شاخص   از  مطالعه  مورد  محدوده  اساس    EMVIدر  بر 
باندهای سبز و مادون قرمز موج کوتاه استفاده شد و تفاوت  

های  در میزان سبزی و رطوبت تاج بین حرا و سایر پوشش
شد  داده  تشخیص  رابطه    گیاهی  این    5که  محاسبه  نحوه 

 . ]34[  دهدشاخص را نشان می

(5) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 ( 4SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )  
( برای کاهش اثر  SAVIشاخص گیاهی تنظیم شده خاک ) 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تأثیر  NDVIتفاضل  بر   )
است   کم  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  در  خاک  روشنایی 

  است   6رابطه  شود. برآورد این شاخص به شرح  استفاده می
]13[ . 
 
(6) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (1 + 𝐿𝐿) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁− 𝑅𝑅

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 
 

 ( 5ARVIشاخص گیاهی مقاوم در برابر جو )
اثرات   که  است  گیاهی  پوشش  بر  مبتنی  شاخص  این 

ناشی از ذرات معلق در هوا مانند باران، مه،  پراکندگی جوی  
می حداقل  به  را  هوا  آلودگی  یا  دود  غبار،  و  رساند.  گرد 

 . ]31[ است  7رابطه ( به شرح  ARVIمحاسبه شاخص )
 
(7) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 + 𝐵𝐵

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2𝑅𝑅 − 𝐵𝐵 
 
 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 
5 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

)5NDWI( شاخص نرمال شده رطوبت
 این شاخص برای ترسیم ویژگی‌های آب مطرح شده است این 
می‌شود.  محاسبه  آب  ویژگی‌های  رساندن  حداکثر  به  با  شاخص 

محاسبه این شاخص به شرح رابطه 8 است ]20[.
)8(NDWI = (Green − NIR)/(Green + NIR)

)NDBI6( شاخص نرمال شده ساخت و ساز
 یکی از گسترده‌ترین شاخص‌ها جهت بررسی شرایط ساخت ‌و 

1. Mangrove Vegetation Index
2. Enhanced Mangrove Vegetation Index
3. Soil-Adjusted Vegetation Index
4. Atmospherically Resistant Vegetation Index
5. Normalized Difference Water Index
6. Normalized Difference Built-up Index

ساز و مناطق مسکونی از مناطق غیرمسکونی است. این شاخص با 
استفاده از انعکاس باند مادون قرمز نزدیک و باند مادون قرمز میانی 
محاسبه می‌شود.  این شاخص مقادیری بین 1 تا -1 دارد و مقادیر 
بزرگ‌تر این شاخص حکایت از ساخت و ساز و مقادیر کوچک‌تر 
آن نشان‌دهنده پوشش گیاهی یا خاک بایر و لخت است که در رابطه 

9 نحوه محاسبه آن بیان شده است ]21[.
)9(

 ( 1NDWIشاخص نرمال شده رطوبت )
های آب مطرح شده است  این شاخص برای ترسیم ویژگی 

های آب محاسبه  این شاخص با به حداکثر رساندن ویژگی
 . ]20[  است   8رابطه  د. محاسبه این شاخص به شرح  شومی
(8) NDWI = (Green − NIR)/(Green + NIR) 

 
 (2NDBIشاخص نرمال شده ساخت و ساز )

گسترده  از  شاخصیکی  شرایط  ترین  بررسی  جهت  ها 
غیرمسکونی  ساخت   مناطق  از  مسکونی  مناطق  و ساز و 

. این شاخص با استفاده از انعکاس باند مادون قرمز  است 
می میانی محاسبه  قرمز  مادون  باند  این    د.  شونزدیک و 

تر این  دارد و مقادیر بزرگ 1-تا  1شاخص مقادیری بین 
تر آن  شاخص حکایت از ساخت و ساز و مقادیر کوچک

است که  دهنده پوشش گیاهی یا خاک بایر و لخت  نشان
 . ]21[ نحوه محاسبه آن بیان شده است 9در رابطه 

(9) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 

 ( 3BSI) لخت یا بدون پوشش شاخص خاک 
کاربری  برای جداسازی  پوشش  این شاخص  نظیر  هایی 

مناطق ساخت از خاک  گیاهی و  یا مسکونی  ساز شهری 
می بدون پوشش   بازتابندگی  استفاده  شود. خاک معمولا  

بیشتری در باندهای قرمز و مادون قرمز کوتاه در مقایسه  
دارد. آبی  باند  و  نزدیک  قرمز  مادون  شاخص    با  این 

دارد و مقادیر بالا بیانگر خاک لخت    -1تا   1مقادیری بین 
پوشش بیانگر  آن  منفی  مقادیر کمتر و  هایی  و خشک و 

 
1 Normalized Difference Water Index 
2 Normalized Difference Built-up Index 
3 Bare Soil Index 

نحوه محاسبه این شاخص    10رابطه    .استنظیر آب و گیاه  
 دهد.  را ارائه می

(10 ) 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1)+ (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1)− (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) 

 

خشک منطق  گیاهی  شاخص  پوشش  سوخته  و  شده 
(4NBR) 
این شاخص برای مشخص کردن پوشش گیاهی سوخته   

برای ایجاد  شوو خشک شده استفاده می د. این شاخص 
بین پوشش سوخته و پوشش گیاهی سالم توسعه   تمایز 
سوخته(   خاک  و  )گیاه  سوخته  مناطق  در  است.  یافته 

می کاهش  نزدیک  قرمز  مادون  این  بازتاب  مقادیر  یابد. 
دهنده  است و مقادیر بزرگتر نشان  1-تا    1شاخص بین  

پوشش گیاهی سالم و مقادیر منفی و کوچکتر حکایت از  
نحوه محاسبه این شاخص در  گیاه ناسالم و سوخته دارد. 

 آورده شده است.   11رابطه  
(11 ) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 
 

 بندی تصاویر های یادگیری ماشینی طبقهالگوریتم
 (5RFجنگل تصادفی ) 

الگوریتم بهترین  از  یکی  تصادفی  جنگل  های  الگوریتم 
کاتلر   آدل  و  لئوبرایمن  توسط  بار  اولین  که  است  یادگیری 

یافته توسعه  نوع  الگوریتم  این  شد.  داده  مدل  توسعه  از  ای 
است  طبقه درختی  رگرسیون  و  جنگل  ]4[بندی  الگوریتم   .

تصادفی مبتنی بر روش ترکیب اطلاعات است که در آن تعداد  
زیادی درخت تصمیم ایجاد شده و سپس نتایج تمام درختان  

4 Normalized Burn Ratio 
5 Random Forest 

)7BSI( شاخص خاک لخت یا بدون پوشش
 این شاخص برای جداسازی کاربری‌هایی نظیر پوشش گیاهی و 
مناطق ساخت‌ساز شهری یا مسکونی از خاک بدون پوشش استفاده 
می‌شود. خاک معمولاً بازتابندگی بیشتری در باندهای قرمز و مادون 
این  دارد.  آبی  باند  و  نزدیک  قرمز  مادون  با  مقایسه  در  قرمز کوتاه 
شاخص مقادیری بین 1 تا 1- دارد و مقادیر بالا بیانگر خاک لخت و 
خشک و مقادیر کمتر و منفی آن بیانگر پوشش‌هایی نظیر آب و گیاه 

است. رابطه 10 نحوه محاسبه این شاخص را ارائه می‌دهد. 
)10(

 ( 1NDWIشاخص نرمال شده رطوبت )
های آب مطرح شده است  این شاخص برای ترسیم ویژگی 

های آب محاسبه  این شاخص با به حداکثر رساندن ویژگی
 . ]20[  است   8رابطه  د. محاسبه این شاخص به شرح  شومی
(8) NDWI = (Green − NIR)/(Green + NIR) 

 
 (2NDBIشاخص نرمال شده ساخت و ساز )

گسترده  از  شاخصیکی  شرایط  ترین  بررسی  جهت  ها 
غیرمسکونی  ساخت   مناطق  از  مسکونی  مناطق  و ساز و 

. این شاخص با استفاده از انعکاس باند مادون قرمز  است 
می میانی محاسبه  قرمز  مادون  باند  این    د.  شونزدیک و 

تر این  دارد و مقادیر بزرگ 1-تا  1شاخص مقادیری بین 
تر آن  شاخص حکایت از ساخت و ساز و مقادیر کوچک

است که  دهنده پوشش گیاهی یا خاک بایر و لخت  نشان
 . ]21[ نحوه محاسبه آن بیان شده است 9در رابطه 

(9) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 

 ( 3BSI) لخت یا بدون پوشش شاخص خاک 
کاربری  برای جداسازی  پوشش  این شاخص  نظیر  هایی 

مناطق ساخت از خاک  گیاهی و  یا مسکونی  ساز شهری 
می بدون پوشش   بازتابندگی  استفاده  شود. خاک معمولا  

بیشتری در باندهای قرمز و مادون قرمز کوتاه در مقایسه  
دارد. آبی  باند  و  نزدیک  قرمز  مادون  شاخص    با  این 

دارد و مقادیر بالا بیانگر خاک لخت    -1تا   1مقادیری بین 
پوشش بیانگر  آن  منفی  مقادیر کمتر و  هایی  و خشک و 

 
1 Normalized Difference Water Index 
2 Normalized Difference Built-up Index 
3 Bare Soil Index 

نحوه محاسبه این شاخص    10رابطه    .استنظیر آب و گیاه  
 دهد.  را ارائه می

(10 ) 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1)+ (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1)− (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) 

 

خشک منطق  گیاهی  شاخص  پوشش  سوخته  و  شده 
(4NBR) 
این شاخص برای مشخص کردن پوشش گیاهی سوخته   

برای ایجاد  شوو خشک شده استفاده می د. این شاخص 
بین پوشش سوخته و پوشش گیاهی سالم توسعه   تمایز 
سوخته(   خاک  و  )گیاه  سوخته  مناطق  در  است.  یافته 

می کاهش  نزدیک  قرمز  مادون  این  بازتاب  مقادیر  یابد. 
دهنده  است و مقادیر بزرگتر نشان  1-تا    1شاخص بین  

پوشش گیاهی سالم و مقادیر منفی و کوچکتر حکایت از  
نحوه محاسبه این شاخص در  گیاه ناسالم و سوخته دارد. 

 آورده شده است.   11رابطه  
(11 ) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 
 

 بندی تصاویر های یادگیری ماشینی طبقهالگوریتم
 (5RFجنگل تصادفی ) 

الگوریتم بهترین  از  یکی  تصادفی  جنگل  های  الگوریتم 
کاتلر   آدل  و  لئوبرایمن  توسط  بار  اولین  که  است  یادگیری 

یافته توسعه  نوع  الگوریتم  این  شد.  داده  مدل  توسعه  از  ای 
است  طبقه درختی  رگرسیون  و  جنگل  ]4[بندی  الگوریتم   .

تصادفی مبتنی بر روش ترکیب اطلاعات است که در آن تعداد  
زیادی درخت تصمیم ایجاد شده و سپس نتایج تمام درختان  

4 Normalized Burn Ratio 
5 Random Forest 

)8NBR( شاخص منطقه خشک‌شده و سوخته پوشش گیاهی
 این شاخص برای مشخص کردن پوشش گیاهی سوخته و خشک 
پوشش  بین  تمایز  ایجاد  برای  شاخص  این  می‌شود.  استفاده  شده 
سوخته و پوشش گیاهی سالم توسعه یافته است. در مناطق سوخته 
می‌یابد.  کاهش  نزدیک  قرمز  مادون  بازتاب  )گیاه و خاک سوخته( 
مقادیر این شاخص بین 1 تا 1- است و مقادیر بزرگتر نشان‌دهنده 
پوشش گیاهی سالم و مقادیر منفی و کوچکتر حکایت از گیاه ناسالم 
و سوخته دارد. نحوه محاسبه این شاخص در رابطه 11 آورده شده 

است. 
)11(

 ( 1NDWIشاخص نرمال شده رطوبت )
های آب مطرح شده است  این شاخص برای ترسیم ویژگی 

های آب محاسبه  این شاخص با به حداکثر رساندن ویژگی
 . ]20[  است   8رابطه  د. محاسبه این شاخص به شرح  شومی
(8) NDWI = (Green − NIR)/(Green + NIR) 

 
 (2NDBIشاخص نرمال شده ساخت و ساز )

گسترده  از  شاخصیکی  شرایط  ترین  بررسی  جهت  ها 
غیرمسکونی  ساخت   مناطق  از  مسکونی  مناطق  و ساز و 

. این شاخص با استفاده از انعکاس باند مادون قرمز  است 
می میانی محاسبه  قرمز  مادون  باند  این    د.  شونزدیک و 

تر این  دارد و مقادیر بزرگ 1-تا  1شاخص مقادیری بین 
تر آن  شاخص حکایت از ساخت و ساز و مقادیر کوچک

است که  دهنده پوشش گیاهی یا خاک بایر و لخت  نشان
 . ]21[ نحوه محاسبه آن بیان شده است 9در رابطه 

(9) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 

 ( 3BSI) لخت یا بدون پوشش شاخص خاک 
کاربری  برای جداسازی  پوشش  این شاخص  نظیر  هایی 

مناطق ساخت از خاک  گیاهی و  یا مسکونی  ساز شهری 
می بدون پوشش   بازتابندگی  استفاده  شود. خاک معمولا  

بیشتری در باندهای قرمز و مادون قرمز کوتاه در مقایسه  
دارد. آبی  باند  و  نزدیک  قرمز  مادون  شاخص    با  این 

دارد و مقادیر بالا بیانگر خاک لخت    -1تا   1مقادیری بین 
پوشش بیانگر  آن  منفی  مقادیر کمتر و  هایی  و خشک و 

 
1 Normalized Difference Water Index 
2 Normalized Difference Built-up Index 
3 Bare Soil Index 

نحوه محاسبه این شاخص    10رابطه    .استنظیر آب و گیاه  
 دهد.  را ارائه می

(10 ) 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1)+ (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1)− (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) 

 

خشک منطق  گیاهی  شاخص  پوشش  سوخته  و  شده 
(4NBR) 
این شاخص برای مشخص کردن پوشش گیاهی سوخته   

برای ایجاد  شوو خشک شده استفاده می د. این شاخص 
بین پوشش سوخته و پوشش گیاهی سالم توسعه   تمایز 
سوخته(   خاک  و  )گیاه  سوخته  مناطق  در  است.  یافته 

می کاهش  نزدیک  قرمز  مادون  این  بازتاب  مقادیر  یابد. 
دهنده  است و مقادیر بزرگتر نشان  1-تا    1شاخص بین  

پوشش گیاهی سالم و مقادیر منفی و کوچکتر حکایت از  
نحوه محاسبه این شاخص در  گیاه ناسالم و سوخته دارد. 

 آورده شده است.   11رابطه  
(11 ) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 
 

 بندی تصاویر های یادگیری ماشینی طبقهالگوریتم
 (5RFجنگل تصادفی ) 

الگوریتم بهترین  از  یکی  تصادفی  جنگل  های  الگوریتم 
کاتلر   آدل  و  لئوبرایمن  توسط  بار  اولین  که  است  یادگیری 

یافته توسعه  نوع  الگوریتم  این  شد.  داده  مدل  توسعه  از  ای 
است  طبقه درختی  رگرسیون  و  جنگل  ]4[بندی  الگوریتم   .

تصادفی مبتنی بر روش ترکیب اطلاعات است که در آن تعداد  
زیادی درخت تصمیم ایجاد شده و سپس نتایج تمام درختان  

4 Normalized Burn Ratio 
5 Random Forest 

الگوریتم‌های یادگیری ماشینی طبقه‌بندی تصاویر
)9RF( جنگل تصادفی

یادگیری  الگوریتم‌های  بهترین  از  یکی  تصادفی  الگوریتم جنگل 
است که اولین بار توسط لئوبرایمن و آدل کاتلر توسعه داده شد. این 
الگوریتم نوع توسعه یافته‌ای از مدل طبقه‌بندی و رگرسیون درختی 
است ]4[. الگوریتم جنگل تصادفی مبتنی بر روش ترکیب اطلاعات 
است که در آن تعداد زیادی درخت تصمیم ایجاد شده و سپس نتایج 
تمام درختان برای پیش‌بینی ترکیب می‌شوند. در همین راستا، استفاده 
از چندین درخت تصمیم‌گیری حساسیت و بی‌ثباتی مدل را کاهش 

7. Bare Soil Index
8. Normalized Burn Ratio
9. Random Forest
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داده و منجر به قدرت و دقت مدل می‌شود. درختان تصمیم‌گیری با 
در نظر گرفتن بردار ورودی، آن را با هر درخت در جنگل طبقه‌بندی 
آرا  اکثریت  از  که  هستند  کلاسی  برچسب‌های  خروجی،  و  کرده 
از روش بوت  استفاده  با  این مدل  دریافت شده است. درختان در 
متغیرهای  از  تعدادی  ایجاد شده و در ساخت هر درخت،  استرب 
بین  تطابق  کاهش  و  جلوگیری  منظور  به  تصادفی  طور  به  ورودی 
این  مزیت‌های  جمله  از  کرد.  خواهند  شرکت  تصمیم  درخت‌های 
روش برای ساخت درخت می‌توان به کاهش ناسازگاری در نتایج 
مدل و افزایش قابلیت پیش‌بینی و نیز عدم نیاز به کالیبراسیون اضافی، 

اشاره کرد ]5[. 

)GBT1( مدل درخت گرادیان تقویت شده
این مدل جز یکی از بهترین الگوریتم‌های یادگیری ماشینی است 
و در بسیاری از مجموعه داده‌ها کاربرد داشته و دقت قابل‌قبولی را 
هنگام  که  است  اساس  این  بر  افزایش  الگوریتم  است.  کرده  ارائه 
پیش‌بینی موارد پیچیده، نتایج حاصله از ادغام تعمیم چندین درخت، 
برتر از نتیجه حاصله از یک درخت خاص خواهد بود. در این روش 
درخت‌های تصمیم می‌توانند با استفاده از ویژگی‌های داده‌های ارائه 
شده مقادیر هدف را پیش‌بینی کنند، به طوری که در هر مرحله هر 
درخت زیرمجموعه برای بار اول با استفاده از داده‌هایی که به اشتباه 
توسط درخت پیشین پیش‌بینی شده‌اند،آموزش داده می‌شوند. همین 
امر موجب تمرکز بیشتر مدل بر روی موارد پیچیده شده و بنابراین 
دقت روش افزایش پیدا می‌کند. درختان گرادیان تصمیم‌گیرنده، بر 
خلاف مدل‌های خطی مانند رگرسیون لجستیک، تغییرات غیرخطی 
و متقاطع را در ویژگی‌های ورودی بیشتر می‌توانند اعمال کنند. به 
ویژه به دلیل پیکربندی سلسله مراتبی، آن‌ها مقیاس‌پذیرتر، قوی‌تر در 
پیدا کردن نقاط پرت دور افتاده و دارای توانایی زیاد در شبیه‌سازی 
مرزهای تصمیم‌گیری غیرخطی به طور طبیعی هستند. این نوع مدل 
برای مدیریت ویژگی‌های آماری با ده‌ها دسته مناسب هستند ]29[.

)2CART( درخت رگرسیون و طبقه‌بندی
درخت تصمیم از روش‌های داده‌ کاوی به شمار می‌آید که در دو 
دهه اخیر توسعه زیادی یافته است. از این فن می‌توان برای کشف 
مدل‌های  ایجاد  برای  هم  و  داده  پایگاه  یک  از  دانش  استخراج  و 
ابزارهای  از  یکی  همچنین  تصمیم  درخت  نمود.  استفاده  پیش‌بینی 
قوی و متداول برای دسته‌بندی و پیش‌بینی است. درخت تصمیم قادر 
به تولید توصیفات قابل درک برای انسان، از روابط موجود در یک 
مجموعه داده بوده و می‌تواند برای وظایف دسته‌بندی و پیش‌بینی به 
کار می‌رود. این ساختار تصمیم‌گیری می‌تواند به شکل‌های ریاضی 
و محاسباتی که به توصیف دسته‌بندی و عام‌سازی یک مجموعه از 

داده‌ها کمک می‌کند نیز معرفی شود. 

1. Gradient Boosting Trees
2. Classification and Regression Trees

دو  از  درخت  هر  پیدایش  تصمیم،  درخت  بر  مبتنی  روش  در 
مرحله تشکیل شده است الف: مرحله ایجاد و رشد درخت و ب: 
مرحله هرس درخت با هدف حداقل کردن خطای پیش‌بینی. تمامی 
الگوریتم‌های ایجاد درخت با نگرش بالا به پایین اجرا می‌شوند ]10، 

.[ 24 ،14

ارزیابی دقت نقشه‌های کاربری اراضی
جهت ارزیابی صحت و دقت نقشه‌های کاربری اراضی تولید شده 
در سامانه GEE با استفاده از ماتریس ابهام3 روش‌های صحت کلی4، 
ضریب کاپا5، دقت تولیدکننده6، دقت کاربر7، خطای اضافه8 و خطای 

حذف شده 9مطابق با روابط 12 تا  استفاده شده است؛
)12(

 

 های کاربری اراضی ارزیابی دقت نقشه
های کاربری اراضی تولید  جهت ارزیابی صحت و دقت نقشه

ماتریس ابهام   GEEشده در سامانه   استفاده از  های  روش  1با 
کاربر4، دقت تولیدکننده 3، ضریب کاپا 2صحت کلی  ،  5، دقت 

  تا   12مطابق با روابط  7و خطای حذف شده    6اضافه خطای  
 استفاده شده است؛ 

(12 ) 𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1
𝑁𝑁∑𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖⁄  

های آزمایشی،  تعداد پیکسل  Nدقت کلی،    OAدر این رابطه  
iiP  هستند جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا . 

(13 ) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (𝑃𝑃𝑜𝑜 − 𝑃𝑃𝑐𝑐 1 −𝑃𝑃𝑐𝑐⁄ ) × 100 
 

رابطه   این  پیکسل  oPدر  شده )صحت  درستی  های مشاهده 
.  هستنددرستی مورد انتظار)احتمال توافق(    cPمشاهده شده( و  

هر چه مقدار آن به سمت یک تمایل داشته باشد حکایت از  
 بندی دارد. دقت بیشتر طبقه

(14 ) 𝑃𝑃𝑃𝑃 = (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎
) × 100 

برای دقت تولیدکننده   aدرصد دقت کلاس   PAدر این رابطه
اینکه یک   نیز  )احتمال  نقشه  پدیده خاص روی زمین روی 

طبقه  چقدر  درست  است  شده  تعداد    aT(،  استبندی 
 ag و  aعنوان کلاس  ه  بندی شده بهای صحیح طبقهپیکسل

 در واقعیت زمینی   aهای کلاس  تعداد پیکسل

(15 ) 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑖
) × 100 

رابطه   این  کلاس    UAدر  دقت  کاربر    aدرصد  دقت  برای 
)احتمال اینکه یک پیکسل که در یک طبقه معین قرار گرفته  
یا   است  زمین  برروی  طبقه  همان  بیانگر  حقیقت  در  است 

پیکسل  inخیر؟( و   طبقه  aهای کلاس  تعداد  نتیجه  بندی  در 
  رابطه است. خطای حذف شده و خطای اضافه شده مطابق با 

 د؛ شومحاسبه می 16

(16 ) 𝐶𝐶𝑎𝑎 = 1− 𝑈𝑈𝑈𝑈 
𝑂𝑂𝑒𝑒 = 1− 𝑃𝑃𝑃𝑃 

شده  خطای حذف  eOخطای لحاظ شده و  aCدر این روابط 
دقت  هستند و  است  اضافه  خطای  مکمل  کاربر  دقت   .

حدود قابل قبول   . ولیدکننده مکمل خطای حذف شده استت
باشند  که هرچه ( می%70)  7/0مذکور بالاتر از  های  شاخص

 . ]19[بندی بیشتر است میل نماید، دقت طبقه 1به سمت  

 نتایج و بحث 

از استفاده  با  ماهواره   تحقیق حاضر  ای  تصاویر سری زمینی 
و  در    2سنتینل   قشم  جزیره  )حدفاصل  خورخوران  منطقه 

عنوان سال  ه  ب 2019سال    برای بندرخمیر در استان هرمزگان( 
تصاویر سال و  های  عنوان ساله  ب  2024و    2022های  مبدأ 

با استفاده از روش  های کاربری اراضی  مقصد جهت تهیه نقشه
گذاری شدند.  هدف  GEEهای آموزشی متغیر در بستر  نمونه

  های کاربری اراضی ارزیابی دقت و صحت نقشه  نتایجخلاصه  
 آورده شده است.   1در جدول  تولید شده 

 
 
 

 
1 Confusion matrix 
2 Overall Accuracy 
3 Kappa coefficient 
4 Producer Accuracy 

5 User Accuracy 
6 Commission 
7 Omission 

 Pii ،تعداد پیکسل‌های آزمایشی N ،دقت کلی OA در این رابطه
جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا هستند.

)13(

 

 های کاربری اراضی ارزیابی دقت نقشه
های کاربری اراضی تولید  جهت ارزیابی صحت و دقت نقشه

ماتریس ابهام   GEEشده در سامانه   استفاده از  های  روش  1با 
کاربر4، دقت تولیدکننده 3، ضریب کاپا 2صحت کلی  ،  5، دقت 

  تا   12مطابق با روابط  7و خطای حذف شده    6اضافه خطای  
 استفاده شده است؛ 

(12 ) 𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1
𝑁𝑁∑𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖⁄  

های آزمایشی،  تعداد پیکسل  Nدقت کلی،    OAدر این رابطه  
iiP  هستند جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا . 

(13 ) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (𝑃𝑃𝑜𝑜 − 𝑃𝑃𝑐𝑐 1 −𝑃𝑃𝑐𝑐⁄ ) × 100 
 

رابطه   این  پیکسل  oPدر  شده )صحت  درستی  های مشاهده 
.  هستنددرستی مورد انتظار)احتمال توافق(    cPمشاهده شده( و  

هر چه مقدار آن به سمت یک تمایل داشته باشد حکایت از  
 بندی دارد. دقت بیشتر طبقه

(14 ) 𝑃𝑃𝑃𝑃 = (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎
) × 100 

برای دقت تولیدکننده   aدرصد دقت کلاس   PAدر این رابطه
اینکه یک   نیز  )احتمال  نقشه  پدیده خاص روی زمین روی 

طبقه  چقدر  درست  است  شده  تعداد    aT(،  استبندی 
 ag و  aعنوان کلاس  ه  بندی شده بهای صحیح طبقهپیکسل

 در واقعیت زمینی   aهای کلاس  تعداد پیکسل

(15 ) 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑖
) × 100 

رابطه   این  کلاس    UAدر  دقت  کاربر    aدرصد  دقت  برای 
)احتمال اینکه یک پیکسل که در یک طبقه معین قرار گرفته  
یا   است  زمین  برروی  طبقه  همان  بیانگر  حقیقت  در  است 

پیکسل  inخیر؟( و   طبقه  aهای کلاس  تعداد  نتیجه  بندی  در 
  رابطه است. خطای حذف شده و خطای اضافه شده مطابق با 

 د؛ شومحاسبه می 16

(16 ) 𝐶𝐶𝑎𝑎 = 1− 𝑈𝑈𝑈𝑈 
𝑂𝑂𝑒𝑒 = 1− 𝑃𝑃𝑃𝑃 

شده  خطای حذف  eOخطای لحاظ شده و  aCدر این روابط 
دقت  هستند و  است  اضافه  خطای  مکمل  کاربر  دقت   .

حدود قابل قبول   . ولیدکننده مکمل خطای حذف شده استت
باشند  که هرچه ( می%70)  7/0مذکور بالاتر از  های  شاخص

 . ]19[بندی بیشتر است میل نماید، دقت طبقه 1به سمت  

 نتایج و بحث 

از استفاده  با  ماهواره   تحقیق حاضر  ای  تصاویر سری زمینی 
و  در    2سنتینل   قشم  جزیره  )حدفاصل  خورخوران  منطقه 

عنوان سال  ه  ب 2019سال    برای بندرخمیر در استان هرمزگان( 
تصاویر سال و  های  عنوان ساله  ب  2024و    2022های  مبدأ 

با استفاده از روش  های کاربری اراضی  مقصد جهت تهیه نقشه
گذاری شدند.  هدف  GEEهای آموزشی متغیر در بستر  نمونه

  های کاربری اراضی ارزیابی دقت و صحت نقشه  نتایجخلاصه  
 آورده شده است.   1در جدول  تولید شده 

 
 
 

 
1 Confusion matrix 
2 Overall Accuracy 
3 Kappa coefficient 
4 Producer Accuracy 

5 User Accuracy 
6 Commission 
7 Omission 

در این رابطه Po درستی پیکسل‌های مشاهده شده )صحت مشاهده 
شده( و Pc درستی مورد انتظار)احتمال توافق( هستند. هر چه مقدار آن 
به سمت یک تمایل داشته باشد حکایت از دقت بیشتر طبقه‌بندی دارد.

)14(

 

 های کاربری اراضی ارزیابی دقت نقشه
های کاربری اراضی تولید  جهت ارزیابی صحت و دقت نقشه

ماتریس ابهام   GEEشده در سامانه   استفاده از  های  روش  1با 
کاربر4، دقت تولیدکننده 3، ضریب کاپا 2صحت کلی  ،  5، دقت 

  تا   12مطابق با روابط  7و خطای حذف شده    6اضافه خطای  
 استفاده شده است؛ 

(12 ) 𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1
𝑁𝑁∑𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖⁄  

های آزمایشی،  تعداد پیکسل  Nدقت کلی،    OAدر این رابطه  
iiP  هستند جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا . 

(13 ) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (𝑃𝑃𝑜𝑜 − 𝑃𝑃𝑐𝑐 1 −𝑃𝑃𝑐𝑐⁄ ) × 100 
 

رابطه   این  پیکسل  oPدر  شده )صحت  درستی  های مشاهده 
.  هستنددرستی مورد انتظار)احتمال توافق(    cPمشاهده شده( و  

هر چه مقدار آن به سمت یک تمایل داشته باشد حکایت از  
 بندی دارد. دقت بیشتر طبقه

(14 ) 𝑃𝑃𝑃𝑃 = (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎
) × 100 

برای دقت تولیدکننده   aدرصد دقت کلاس   PAدر این رابطه
اینکه یک   نیز  )احتمال  نقشه  پدیده خاص روی زمین روی 

طبقه  چقدر  درست  است  شده  تعداد    aT(،  استبندی 
 ag و  aعنوان کلاس  ه  بندی شده بهای صحیح طبقهپیکسل

 در واقعیت زمینی   aهای کلاس  تعداد پیکسل

(15 ) 𝑈𝑈𝑈𝑈 = (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑖
) × 100 

رابطه   این  کلاس    UAدر  دقت  کاربر    aدرصد  دقت  برای 
)احتمال اینکه یک پیکسل که در یک طبقه معین قرار گرفته  
یا   است  زمین  برروی  طبقه  همان  بیانگر  حقیقت  در  است 

پیکسل  inخیر؟( و   طبقه  aهای کلاس  تعداد  نتیجه  بندی  در 
  رابطه است. خطای حذف شده و خطای اضافه شده مطابق با 

 د؛ شومحاسبه می 16

(16 ) 𝐶𝐶𝑎𝑎 = 1− 𝑈𝑈𝑈𝑈 
𝑂𝑂𝑒𝑒 = 1− 𝑃𝑃𝑃𝑃 

شده  خطای حذف  eOخطای لحاظ شده و  aCدر این روابط 
دقت  هستند و  است  اضافه  خطای  مکمل  کاربر  دقت   .

حدود قابل قبول   . ولیدکننده مکمل خطای حذف شده استت
باشند  که هرچه ( می%70)  7/0مذکور بالاتر از  های  شاخص

 . ]19[بندی بیشتر است میل نماید، دقت طبقه 1به سمت  

 نتایج و بحث 

از استفاده  با  ماهواره   تحقیق حاضر  ای  تصاویر سری زمینی 
و  در    2سنتینل   قشم  جزیره  )حدفاصل  خورخوران  منطقه 

عنوان سال  ه  ب 2019سال    برای بندرخمیر در استان هرمزگان( 
تصاویر سال و  های  عنوان ساله  ب  2024و    2022های  مبدأ 

با استفاده از روش  های کاربری اراضی  مقصد جهت تهیه نقشه
گذاری شدند.  هدف  GEEهای آموزشی متغیر در بستر  نمونه

  های کاربری اراضی ارزیابی دقت و صحت نقشه  نتایجخلاصه  
 آورده شده است.   1در جدول  تولید شده 
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شاخص‌های  قبول  قابل  حدود  است.  شده  حذف  خطای  مکمل 
میل   1 به سمت  هرچه  که  می‌باشند    )%70(  0/7 از  بالاتر  مذکور 

نماید، دقت طبقه‌بندی بیشتر است  ]19[.
نتایج و بحث

تحقیق حاضر با استفاده از تصاویر سری زمینی ماهواره‌ای سنتینل 
2 در منطقه خورخوران )حدفاصل جزیره قشم و بندرخمیر در استان 
هرمزگان( برای سال 2019 به عنوان سال مبدأ و تصاویر سال‌های 
2022 و 2024 به عنوان سال‌های مقصد جهت تهیه نقشه‌های کاربری 
 GEE اراضی با استفاده از روش نمونه‌های آموزشی متغیر در بستر
هدف‌گذاری شدند. خلاصه نتایج ارزیابی دقت و صحت نقشه‌های 

کاربری اراضی تولید شده  در جدول 1 آورده شده است.
الگوریتم‌های  میان  از  همانگونه که در جدول 1 مشاهده می‌شود 
طبقه‌بندی، بیشترین میزان دقت برای صحت کلی تصاویر طبقه‌بندی 
شده سال 2024، مربوط به طبقه‌بندی جنگل تصادفی با دقت 0/9104، 
بیشترین میزان ضریب کاپا برای همان سال مربوط به طبقه‌بندی جنگل 
تصادفی با مقدار 0/8742، بیشترین دقت تولیدکننده برای سال 2024، 
مربوط به طبقه‌بندی جنگل تصادفی با دقت 0/7781 و بیشترین دقت 
کاربر نیز برای همان سال مربوط به طبقه‌بندی جنگل تصادفی با مقدار 
0/7596 بوده است. نتایج نشان داد که برای نمونه‌های آموزشی متغیر 
با روش زاویه طیفی، بهترین روش طبقه‌بندی برای سال مقصد 2024 
روش جنگل تصادفی بود. همچنین برای سال مقصد 2022 از میان 
الگوریتم‌های طبقه‌بندی، بیشترین میزان دقت برای صحت کلی تصاویر 
با  به طبقه‌بندی جنگل تصادفی  مربوط  طبقه‌بندی شده سال 2022، 
دقت 0/8955، بیشترین میزان ضریب کاپا برای همان سال مربوط به 
طبقه‌بندی جنگل تصادفی با مقدار 0/8570، بیشترین دقت تولیدکننده 
برای سال 2024، مربوط به طبقه‌بندی جنگل تصادفی با دقت 0/8351 
و بیشترین دقت کاربر نیز برای همان سال مربوط به طبقه‌بندی جنگل 

تصادفی با مقدار 0/8209 بوده است. همچنین نتایج نشان داد برای 
نمونه‌های آموزشی متغیر با روش زاویه طیفی، بهترین روش طبقه‌بندی 
برای سال مقصد 2022 نیز روش جنگل تصادفی بود. کمترین میزان 
به روش جنگل  مربوط  مقصد 2022  برای سال  لحاظ شده  خطای 
شده  خطای حذف  میزان  کمترین  نیز  و   0/1791 مقدار  با  تصادفی 
برای همان سال با روش جنگل تصادفی 0/1649 در بین روش‌های 
طبقه‌بندی بوده است. همچنین برای سال مقصد 2024، کمترین میزان 
خطای لحاظ شده با مقدار 0/2404 مربوط به روش جنگل تصادفی 
به  مربوط  میزان خطای حذف شده  برای همان سال کمترین  نیز  و 
روش جنگل تصادفی با مقدار 0/2219 بوده است. جهت بررسی میزان 
تأثیر باندها و نیز شاخص‌های طیفی در شناسایی ویژگی‌های مختلف 
جهت طبقه‌بندی تصادیر با الگوریتم‌های طبقه‌بندی از روش اهمیت 
نسبی استفاده شد. در اشکال 5 و6 اهمیت نسبی برای موارد مذکور در 

سال‌های مختلف آورده شده است.
همانگونه که در شکل 5 مشاهده می‌شود با استفاده از روش جنگل 
تصادفی برای سال 2019، مؤثرترین ویژگی‌ها برای طبقه‌بندی تصاویر 
سنتینل2، شامل باندهای 3، 8، شاخص EVI بوده‌اند. لذا ترکیب بصری 
بدنبال خواهد  بیشترین تفکیک پدیده‌ها را  یادشده  با ترکیب  کاذب 

داشت. 
روش  از  استفاده  با  می‌شود  مشاهده   6 شکل  در  که  همانگونه 
جنگل تصادفی برای سال 2022، مؤثرترین ویژگی‌ها برای طبقه‌بندی 
و   8  ،EMVI شاخص   ،A8  ،11 باندهای  شامل  سنتینل2،  تصاویر 
NDVI و سپس EVI  بوده‌اند. لذا ترکیب بصری کاذب با ترکیب 
 EMVI شاخص  و   A8  ،11 باندهای  ترکیب  با  خصوصاً  یادشده 
یشترین تفکیک پدیده‌ها را بدنبال خواهد داشت. کمترین نقش در 
تفکیک پدیده‌ها در محدوده مورد مطالعه در سال 2022 مربوط به 

شاخص NDBI یا شاخص ساخت و ساز انسانی بوده است.

GEE جدول1-  ارزیابی دقت و صحت نقشه‌های کاربری اراضی تولید شده در بستر
Table 1. Evaluation of the accuracy of land use maps produced in the GEE platform

ارزیاب
Evaluator

RF سال  و طبقه‌بندی
Year and RF classification

GBT سال  و طبقه‌بندی
Year and GBT classification

CART سال  و طبقه‌بندی
Year and CART classification

201920222024201920222024201920222024

صحت کلی
Overall accuracy

0.93910.89550.91040.95940.85070.85070.93910.76110.7611

ضریب کاپا
Kappa coefficient

0.92120.85500.87420.94670.79390.79060.92140.67930.7175

دقت تولیدکننده
 Manufacture

accuracy
0.81460.83510.77810.85300.73080.68250.83440.68620.7005

دقت کاربر
User accuracy

0.80150.82090.75960.95830.74440.73170.86730.56520.6990

خطای لحاظ شده
Error included

0.19850.17910.24040.4170.25560.26830.13270.43480.3010

خطای حذف شده
Error removed

0.18540.16490.22190.14700.26920.31750.16560.31380.2995
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شکل 5- اهمیت نسبی باندهای سنتینل2 و شاخص‌های باندی در تشخیص ویژگی‌ها )جنگل تصادفی-2019(
Fig 5. The relative importance of Sentinel-2 bands and indices in feature selection (Random Forest - 2019)

شکل 6- اهمیت نسبی باندهای سنتینل2 و شاخص‌های باندی در تشخیص ویژگی‌ها )جنگل تصادفی-2022(
Fig 6. The relative importance of Sentinel-2 bands and indices in feature selection (Random Forest - 2022)

شکل 7- اهمیت نسبی باندهای سنتینل 2 و شاخص‌های باندی در تشخیص ویژگی‌ها )جنگل تصادفی-2024(
Fig 7. The relative importance of Sentinel-2 bands and indices in feature selection (Random Forest - 2024)
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 (2022- ها )جنگل تصادفیهای باندی در تشخیص ویژگی و شاخص 2نتینلاهمیت نسبی باندهای س -6شکل  
Fig 6. The relative importance of Sentinel-2 bands and indices in feature selection (Random Forest - 2022) 
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 ( 2024- ها )جنگل تصادفیهای باندی در تشخیص ویژگی و شاخص 2نسبی باندهای سنتینل  اهمیت -7شکل   

Fig 7. The relative importance of Sentinel-2 bands and indices in feature selection (Random Forest - 2024) 
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روش  از  استفاده  با  می‌شود  مشاهده   7 شکل  در  که  همانگونه 
جنگل تصادفی برای سال 2024، مؤثرترین ویژگی‌ها برای طبقه‌بندی 
 3  ،2  ،12  ،11 باندهای    ،ARVI شامل شاخص  سنتینل2،  تصاویر 
و4  بوده‌اند. لذا ترکیب بصری کاذب با ترکیب یادشده خصوصاً با 
بیشترین تفکیک پدیده‌ها را  باند11 و 12   ،ARVI ترکیب شاخص 
بدنبال خواهد داشت. کمترین نقش در تفکیک پدیده‌ها در محدوده 
مورد مطالعه در سال 2022 مربوط به شاخص mNDWI یا شاخص 
 7 تا   5 شکل‌های  از  که  همانطور  است.  بوده  آبی  پهنه‌های  بهینه 
مشخص است برای سال‌های مختلف باندها و شاخص‌های متفاوتی 
تفکیک  در  کم‌رنگ‌تری  و  پررنگ‌تر  نقش‌های  شرایط  به  توجه  با 
پدیده‌ها و انتخاب ویژگی‌ها داشته‌اند. نتیجه اشتراکات و جمع‌بندی 
اهمیت‌نسبی  و  مختلف  سنوات  در  طبقه‌بندی  مختلف  روش‌های 
 EMVI باندها و شاخص‌ها برای آن سال‌ها نشان داد که شاخص‌های

و mNDWI  بدلیل غالب بودن پدیده‌های جنگل‌های مانگرو و نیز 
پهنه‌های آبی در محدوده مورد مطالعه غالبیت بیشتری از خود نشان 
داده‌اند و از بین باندهای سنجنده سنتینل 2، باندهای 3 ، 4 و باند 
بیشتری خود را در تفکیک پدیده‌ها نشان دادند.  با اهمیت‌نسبی   8
بنابراین در ترکیبات باندی جهت تفکیک پدیده‌های مختلف استفاده 
شاخص‌ها،  میان  از  و  نزدیک  قرمز  مادون  قرمز،  سبز،  باندهای  از 
محدوده  برای  آبی  پهنه‌های  بهینه  شاخص  نیز  و  مانگرو  شاخص 
مطالعاتی مناسب‌ترین تشخیص داده شدند و برای عرصه‌های مشابه 

در جنوب ایران و محدوده‌های مانگرو پیشنهاد می‌شوند.
بعد از مشخص شدن نقش باندها و شاخص‌های مختلف در تفکیک 
پدیده‌ها بر اساس اهمیت‌ نسبی، بررسی تغییرات سطوح کاربری‌های 
مختلف با الگوریتم‌های طبقه‌بندی یادشده بررسی شد. در جداول 3 

میزان تغییرات سطوح در سنوات مختلف آورده شده است.
جدول  2- باندها و شاخص‌های طیفی مؤثر در تفکیک ویژگی‌های تصاویر و طبقه‌بندی عارضه‌ها

Table 2. Effective spectral bands and indices for feature discrimination and object classification in imagery
Year الگوریتم سال

Algorithm2019 2022 2024
B4-ARVI-EMVI-NDVI mNDWI-NBR-EMVI-B8 B11-B8-B2-NDVI CART

mNDWI-B3-B4-B8 B4-NBR-mNDWI-B3 mNDWI-B3-NBR-EMVI GBT
B3-B8-EVI-BSI B11-B8A-EMVI-B8 B11-EVI-EMVI-B8A RF

B3-B4 mNDWI-EMVI-B8 B11-EMVI Subscriptions اشتراک‌ها 
B3-B4-B8-B11-EMVI-mNDWI Conclusion نتیجه‌گیری 

جدول 3-  تغییرات کاربری‌های اراضی بر اساس سال و مدل‌های طبقه‌بندی مختلف
Table 3. Land use changes based on year and different classification models

مساحت )هکتار( – سال )مدل جنگل تصادفی(
Area (Ha)-Year (RF) نوع کاربری

Land use type2024 2022 2019
6546.51 7037.65 7530.74 Mangrove جنگل‌های حرا
33741.20 32326.00 33133.30 Water bodies پهنه‌های آبی
16431.50 15439.50 17729.90 Salty and Barelands شوره‌زارها و اراضی بایر

96.48 74.29 72.52 Built up مناطق مسکونی و شهری
1211.82 1263.11 1456.42 Range and Croplands زمین‌های کشاورزی

10526.40 12413.30 8651.03 Wetlands اراضی مرطوب تالابی
مساحت )هکتار( – سال )مدل رگرسیون تقویت شده(

Area (Ha)-Year (GBT)
نوع کاربری

Land use type2024 2022 2019
6571.54 6434.94 6710.93 Mangrove جنگل‌های حرا
33251.80 32547.30 31543.60 Water bodies پهنه‌های آبی
15644.50 15943.10 16728 Salty and Barelands شوره‌زارها و اراضی بایر
648.16 331.05 811.291 Built up مناطق مسکونی و شهری
1410.07 1667.75 756.49 Range and Croplands زمین‌های کشاورزی
11027.70 11629.70 12003.50 Wetlands اراضی مرطوب تالابی

مساحت )هکتار( – سال )مدل درختان چندگانه جمع‌شدنی(
Area (Ha)-Year (CART)

نوع کاربری
Land use type2024 2022 2019

6369.74 7584.54 7798.56 Mangrove جنگل‌های حرا
32603.10 33803.00 33794.60 Water bodies پهنه‌های آبی
18207.20 13777.20 13732.30 Salty and Barelands شوره‌زارها و اراضی بایر
214.36 233.67 232.84 Built up مناطق مسکونی و شهری
1745.13 2081.96 2077.58 Range and Croplands زمین‌های کشاورزی
9414.33 10919.90 10918.10 Wetlands اراضی مرطوب تالابی
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براساس روش‌های ارزیابی صحت و دقت نقشه‌های کاربری اراضی، 
روش جنگل تصادفی دارای بهترین دقت در میان سایر روش‌ها بود. 
مساحت جنگل‌های حرا در طول دوره بررسی از 7530/74 هکتار به 
6546/51 تنزل داشته است. چیزی در حدود 984/23 هکتار کاهش 
ازای هر  به  عبارتی 164 هکتار کاهش سطح جنگل‌های حرا  به  و 
از  ساز  و  ساخت  عرصه‌های  و  مسکونی  پهنه‌های  مساحت  سال. 
72/52 هکتار در سال 2019 به 96/48  در سال 2024 رسیده است 
که رشد شتابان این کاربری در دو سال آخر دیده می‌شود. همچنین 

دیده  مطالعه  مورد  محدوده  در  مرتعی  و  کشاورزی  اراضی  کاهش 
شد، بطوریکه سطح این کاربری از 1456/42 هکتار در سال 2019 به 
1211/82 در سال 2024 تنزل یافته است. نواحی ماندابی و باتلاقی 
در محدوده مورد مطالعه افزایش سطح خصوصاً در سال 2022 نشان 
می‌دهد. وسعت این نواحی از 8651/03  هکتار در سال 2019 به 
10523/4 هکتار در سال 2024 رسیده است. در شکل 8 تغییرات 
کاربری اراضی با روش‌های طبقه‌بندی مختلف نشان داده شده است.  مطالعه   مورد  محدوده  در  باتلاقی  و  ماندابی  نواحی  است. 

دهد. وسعت  نشان می  2022افزایش سطح خصوصا  در سال  
  10523/ 4به    2019هکتار در سال      03/8651این نواحی از  

سال   در  است.    2024هکتار  تغییرات    8شکل  در  رسیده 
بندی مختلف نشان داده شده  های طبقهکاربری اراضی با روش

 است.  

 

 
روش جنگل   2022نقشه کاربری اراضی سال   Bروش جنگل تصادفی،  2019نقشه کاربری اراضی سال   A   -8شکل   

 Eروش رگرسیون تقویت شده،  2019نقشه کاربری اراضی سال   Dروش جنگل تصادفی،  2024نقشه کاربری اراضی سال  Cتصادفی، 
 روش رگرسیون تقویت شده 2024نقشه کاربری اراضی سال  Fروش رگرسیون تقویت شده،   2022نقشه کاربری اراضی سال 

Fig 8. A land use map of 2019 using the RF method, B land use map of 2022 using the RF method, C land use map 
of 2024 using the RF method, D land use map of 2019 using the GBT method, E land use map of 2022 using the 

GBT method, F land use map of 2024 using the GBT method 
 

شکل A   -8 نقشه کاربری اراضی سال 2019 روش جنگل تصادفی، B نقشه کاربری اراضی سال 2022 روش جنگل تصادفی، C نقشه کاربری 
اراضی سال 2024 روش جنگل تصادفی، D نقشه کاربری اراضی سال 2019 روش رگرسیون تقویت شده، E نقشه کاربری اراضی سال 2022 روش 

رگرسیون تقویت شده، F نقشه کاربری اراضی سال 2024 روش رگرسیون تقویت شده
 Fig 8. A land use map of 2019 using the RF method, B land use map of 2022 using the RF method, C land use map of 2024

 using the RF method, D land use map of 2019 using the GBT method, E land use map of 2022 using the GBT method, F land
use map of 2024 using the GBT method
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تصاویر  طبقه‌بندی  مختلفی جهت  ماشین  یادگیری  الگوریتم‌های 
ماهواره توسط محققین مختلف استفاده شده است. امانی و همکاران 
ماشین  شباهت،  بیشترین  همسایه،  نزدیکترین  روش‌های   )2017(
بردار پشتیبان، درخت تصمیم و جنگل تصادفی را برای نقشه‌برداری 
کردند  اعلام  نهایت  در  و  کردند  استفاده  تالابی  و  مرطوب  مناطق 
دقت روش جنگل تصادفی نسبت به بقیه روش‌های یادگیری ماشین 
نیز  تحقیق حاضر  در   ،]2[ است  بوده  بیشتر  تصاویر  طبقه‌بندی  در 
طبقه‌بندی  روش‌های  دیگر  به  نسبت  تصادفی  جنگل  روش  دقت 
و  دقت  از  بیشتری  مقادیر  انجین  ارت  گوگل  سامانه  در  تصاویر 
واقعیت  متغیر  نمونه‌های  روش‌های  کارآمدی  داد.  نشان  را  صحت 
زمینی یا نمونه‌های آموزشی متغیر برای تسری به سایر مناطق بدون 
نیاز به نمونه‌برداری واقعیت زمینی برای سال‌های مقصد نشان داده 
شده است ]9[، در تحقیق حاضر نیز سعی شد بر این مزیت تأکید 
گردد و نشان داده شود که با یکبار نمونه‌گیری برروی تصاویر مبدأ، 
طبقه‌بندی دقیق کاربری‌های اراضی برای سال‌های مقصد )هدف( با 
اعلام  مناسب محقق خواهد شد. فکری و همکاران )2021(  دقت 
تهیه  جهت  بالایی  کارایی  متغیر  آموزشی  نمونه‌های  روش  کردند 
نقشه‌های کاربری اراضی دارد ]8[، بطوریکه در تحقیق حاضر نیز 
برای  تولیدی  نقشه‌های  دقت  و  ارزیابی صحت  شاخص‌های  کلیه 
مقادیر  تصادفی،  با روش جنگل   )2024 و   2022( سال‌های هدف 
بالای 0/7 که حکایت از طبقه‌بندی مطلوب داشت را نشان دادند. 
این روش از مطالعات قبلی همچون جی و همکاران )2015( الهام 
گرفته شده است که در مطالعه یاد شده ]18[، در خصوص نمونه‌های 
آموزشی متغیر از اطلاعات طیفی مانند اندازه‌های شباهت به عنوان 
مبنایی برای محاسبه اندازه و جهت تغییرات بین طیف‌های مرجع و 
هدف )هوآنگ و همکاران، ،2020؛ فان و همکاران،2021( استفاده 

شده بود ]16، 27[. در مطالعه حاضر انتخاب محتمل‌ترین نمونه‌های 
روش  از  استفاده  با   )2024 و   2022( هدف  سال  دو  در  آموزشی 
تنها  نه  با تکیه بر فاصله زاویه طیفی و  نمونه‌های متغیر هدف بود 
و  باندی  شاخص‌های  بلکه  شد،  گرفته  نظر  در  طیفی  ویژگی‌های 
مکانی  منظر  از  تغییر  و  عوارض  شناخت  در  آن‌ها  نسبی  اهمیت 
از  که  قرار گرفت  نظر  مد  نیز  بافت تصویر  اطلاعات  از  استفاده  با 
مهدوی  و   )2015( همکاران  و  زانتوی  تحقیقات  مانند  حیث  این 
 ،8[ است  بوده   )2021( همکاران  و  فکری  و   )2017( همکاران  و 
22، 32[. علی‌رغم استفاده از داده‌های سری‌زمانی در تهیه نقشه‌های 
کاربری اراضی و استفاده از فضای ابری،  پیچیدگی‌های محاسباتی 
بالا ]30[ در مناطق وسیع همچون مقیاس کشور باعث شد که روش 
مذکور در مقیاس مطالعاتی کوچکتری مورد بررسی و اعتبارسنجی 
قرار گیرد.  قربانیان و همکاران )2020( اعلام کردند، سامانه گوگل 
ارت انجین برای مناطق وسیع و با روش‌های شی‌گرا کارایی لازم را 
برای مناطق وسیع ندارد. بنابراین سعی شد اولاً در این تحقیق در یک 
مقیاس کوچک کارایی این سامانه بررسی شود و در ثانی بر خلاف 
این  به‌روز  ماشینی  یادگیری  طیقه‌بندی  با روش‌های  نامبردگان  نظر 
سامانه می‌توان امکاناتی نظیر شاخص‌های طیفی، بافت، اهمیت‌نسبی 
و ... را در روند طبقه‌بندی و ارزیابی آن‌ها به کار گرفت. شایان ذکر 
است این سامانه محدودیت میلیون‌ها نمونه آموزشی را در ساختار 
با شاخص‌های صحت   )2021( و همکاران  فکری   .]1[ دارد  خود 
کلی، کاپا، دقت کاربر و تولیدکننده به ارزیابی نتیجه طبقه‌بندی با یک 
اما در پژوهش حاضر  روش طبقه‌بندی )جنگل تصادفی( پرداختند 
علاوه بر روش‌های یاد شده از خطای لحاظ شده و خطای گماشته 
نیز استفاده شد و روش‌های طبقه‌بندی CART و GBT نیز بکارگرفته 
NDVI و  از دو شاخص  یاد شده صرفاً  پژوهش  شد. همچنین در 

 
روش   2022نقشه کاربری اراضی سال   H، بندی و رگرسیونطبقهروش درختان  2019نقشه کاربری اراضی سال  G   -8 شکلادامه 

 بندی و رگرسیون درختان طبقهروش درختان  2024نقشه کاربری اراضی سال  J ،بندی و رگرسیون  درختان طبقهدرختان  

Fig 8 (continued). G land use map of 2019 using the CART method, H land use map of 2022 using the CART 
method, J land use map of 2024 using the CART method 

 

ادامه شکل G   -8 نقشه کاربری اراضی سال 2019 روش درختان طبقه‌بندی و رگرسیون، H نقشه کاربری اراضی سال 2022 روش درختان 
طبقه‌بندی و رگرسیون ،J  نقشه کاربری اراضی سال 2024 روش درختان طبقه‌بندی و رگرسیون

Fig 8. (continued). G land use map of 2019 using the CART method, H land use map of 2022 using the CART method, J land 
use map of 2024 using the CART method
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قابل‌توجهی  تعداد  حاضر  پژوهش  در  که  شده]8[  استفاده   NDWI
تصاویر  طبقه‌بندی  فرایند  به  کمکی  داده  عنوان  به  طیفی  شاخص 
ماهواره‌ای در سامانه مذکور اضافه شد. قربانیان و همکاران )2020( 
کاپا  ضریب  و  کلی  دقت  از  طبقه‌بندی  نتایج  ارزیابی  جهت  صرفاً 
تصاویر  طبقه‌بندی  جهت  طیفی  شاخص‌های  از  و  کردند  استفاده 
صادقی  تحقیق  مانند  حاضر  پژوهش   .]9[ نکردند  استفاده  سنتینل 
و همکاران )1400( جهت استخراج ویژگی از تصاویر و طبقه‌بندی 

آن‌ها شاخص‌های طیفی استفاده کرد ]27[. 

نتیجه‌گیری
توسعه ابزارهای مکانی از جمله سامانه برخط گوگل ارت انجین 
جهت مدیریت به‌موقع کاربری‌های اراضی از جمله پهنه‌های تالابی 
مانگرو ضروری است. بررسی مطالعات گذشته در طبقه‌بندی تصاویر 
ماهواره‌ای نشان داد که، یا از یک‌سری نمونه‌های تعلیمی )آموزشی( 
سال خاص و استفاده آن بدون تغییر برای سال‌های آتی بهره‌برداری 
می‌شود و یا برای هر سال یا هر تصویر نمونه‌های آموزشی جدیدی 
با مشقات فراوان تهیه می‌شود. از این رو، در پژوهش حاضر پیشنهاد 
شد که از یک کاربست ساده و مؤثر با توجه یه نقاط واقعیت زمینی 
سال و تصاویر مبدأ و انتقال آن‌ها به عنوان نمونه‌های آموزشی در 
نمونه‌های  پژوهش  این  در  شود.  استفاده  مقصد  سال‌های  تصاویر 
انتقال  به سال هدف  مرجع  از سال  ثابت  بالای  کیفیت  با  آموزشی 
داده شد )مهاجرت نمونه‌های آموزشی از یک زمان خاص به سایر 
الگوریتم طبقه‌بندی  از  با استفاده  زمان‌ها( و دقت طبقه‌بندی بالایی 
چندزمانه  مطالعات  در  روش  این  آمد.   به‌دست  تصادفی  جنگل 
کاربری‌های اراضی و کمبود یا ناکافی بودن نمونه‌های آموزشی یک 
راه حل بالقوه در سامانه گوگل ارت انجین است. پیشنهاد می‌شود 
و   SAD  ،1ED روش‌های  برایند  و  مجموع  از  آینده  تحقیقات  در 
نتیجه  و  استفاده  متغیر  آموزشی  نمونه‌های  تولید  برای   K-means

طبقه‌بندی تصاویر با این روش‌ها مورد مقایسه و تحلیل قرار گیرد. 
سپاسگزاری

نویسندگان از همراهی پژوهشکده هرمز دانشگاه هرمزگان تشکر 
می‌نمایند.

تضاد منافع نویسندگان
»نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ‌گونه تضاد منافعی در 

خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.«
دسترسی به داده‌ها

»داده‌ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده 
مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.«
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Extended Abstract
Introduction

Remote sensing has become a valuable tool for acquiring integrated spatial data regarding land cover and land use across 
various temporal and spatial scales. One of the primary challenges in multi-temporal land cover and land use mapping is the 
availability and integrity of training data for supervised classification algorithms. Collecting training samples for each class of 
land cover and land use over different time periods can be time-consuming and, particularly in rapidly changing environments, 
fieldwork can be challenging. This issue is further exacerbated by the potential spectral and phenological changes in land cover 
features over time, which can diminish the transferability of training samples. The concept of “migration” or “transfer” of 
training samples from a reference year to target years has been explored as a means to overcome the limitations of training data. 
In this context, the use of Google Earth Engine (GEE) has facilitated multi-temporal land cover and land use mapping. GEE’s 
ability to integrate diverse data sources, including Sentinel-2 imagery and a wide range of spectral indices, enables researchers 
to develop robust and scalable applications for land cover and land use classification. Monitoring changes in land use and cover 
over time is crucial for understanding and managing the environment. However, when there are limitations in training data for 
different time periods, this can pose significant challenges. This study presents an innovative approach to classify Sentinel-2 
satellite images from different years using a set of reference training samples.

Materials and Methods
In this study, an innovative application was explored using migrated training samples from a reference year (Sentinel-2 imagery 

from 2019), along with bands from Sentinel-2 images and spectral indices, to classify land cover and land use in the dynamic and 
ecologically significant mangrove region (Khoran Protected Area). The use of machine learning algorithms within the Google 
Earth Engine (GEE) framework was examined to achieve high classification accuracy and monitor land cover changes over time. 
Satellite images from Sentinel-2 covering the study area for the target years 2022 and 2024, as well as the reference year 2019, 
were retrieved in GEE. Ground truth data, including the location and classification of various land cover types for the reference 
year, were collected using the European Space Agency’s land use maps. Subsequently, high-quality ground truth data and their 
corresponding image samples from the reference year (2019) were transferred to the target year images using the Spectral 
Angle Distance (SAD) algorithm. Classification algorithms such as Random Forest (RF), Gradient Boosting Trees (GBT), and 
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Classification and Regression Trees (CART) were employed to classify the target year images using the variable training samples. 
The classified images were evaluated using various accuracy metrics, including overall accuracy, Kappa coefficient, producer 
accuracy, user accuracy, as well as commission and omission errors. Finally, the importance of different spectral bands from 
Sentinel-2 and spectral indices in the classification process was analyzed to identify the most suitable features for distinguishing 
various phenomena in the study area.

Results and Discussion
The results of this study indicated that among the classification algorithms, the highest accuracy for overall accuracy and Kappa 

coefficient in the classified images for 2024 and 2022 was achieved using the Random Forest classification, with accuracies of 
0.9104 and 0.8742, and Kappa values of 0.8955 and 0.8570, respectively. Additionally, the findings revealed that the area of 
mangrove forests decreased from 7530.74 hectares to 6546.51 hectares during the study period, representing a reduction of 
approximately 984.23 hectares, or about 164 hectares per year. 

The area of residential and construction zones increased from 72.52 hectares in 2019 to 96.48 hectares in 2024, indicating rapid 
growth in these land uses over the last two years. The synthesis and summary of various classification methods across different 
years highlighted the relative importance of bands and indices. Specifically, the EMVI and mNDWI indices demonstrated greater 
dominance due to their effectiveness in capturing the phenomena of mangrove forests and aquatic areas within the study region. 
Consequently, for the band combinations aimed at distinguishing various phenomena, the use of green, red, and near-infrared 
bands, along with the mangrove index and optimized water body index, were identified as the most suitable for the study area. 
These findings are recommended for similar areas in southern Iran and other mangrove regions. This research employed a simple 
and effective application by transferring ground truth points from the reference year to their corresponding images as training 
samples for the target year images, utilizing the Google Earth Engine platform. This approach holds the potential for extension 
to other regions.

Conclusion
In summary, this study demonstrates the potential of using migrated training samples and advanced machine learning 

algorithms such as Random Forest, Gradient Boosted Trees, and Classification and Regression Trees, along with spectral indices 
as auxiliary data, for the accurate classification of multi-temporal satellite imagery. The development of spatial tools, including 
the online Google Earth Engine (GEE) platform, is essential for the up-to-date management of land uses, particularly in wetland 
and mangrove areas. In this research, high-quality training samples were successfully migrated from the reference year to the 
target year, resulting in high classification accuracy using the Random Forest classification algorithm compared to other methods 
such as boosted regression or regression and classification trees. This method offers a viable solution in multi-temporal land 
use studies, especially in cases of insufficient or inadequate training samples within the GEE system. For future studies, it is 
recommended to employ a combination of Euclidean Distance (ED), Spectral Angle Distance (SAD), and K-means clustering for 
generating variable training samples, and to compare and analyze the classification results obtained through these methods. This 
approach presents a promising solution for producing up-to-date land use/land cover maps, even in challenging environments 
with limited training data. The findings of this study can guide future research aimed at monitoring land cover, managing, and 
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effectively protecting valuable natural resources, such as mangrove forests, in other regions.

Keywords: Pixel-based classification algorithms, Relative importance, Spectral Angle Distance, Land use, Mangrove, 
Migrated training samples.
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