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ی هالندفرمدر استخراج و آشکارسازی تغییرات  شدهنظارتی بندطبقهمقایسه و ارزیابی روش های 

 حوضه آبریز سجاسرود ژئومورفولوژی

 .اه محقق اردبیلیدانشیار گروه ژئومورفولوژی، دانشکده علوم انسانی، دانشگ -∗عقیل مددی
 .دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه محقق اردبیلی - حسن مظفری

 
 26/10/1397نهايی:  تائید          18/01/1397پذيرش مقاله: 

 چكيده
ي ژئومورفولوژي و بررسي تحولات و تغييرات آن در همه مناطق بخصوص هالند فرمشناخت 

ي مختلف از نيازهاي مهم و ضروري علم هانهيزمدر جهت مدیریت محيطي در  مناطق كوهستاني

لند باعث ایجاد تغييرات در  دائماًدیناميک دروني و بيروني زمين  عوامل ژئومورفولوِژي است.

. بنابراین شناخت این تحولات و تغييرات جهت مدیریت بهتر شونديمي ژئومورفولوژي هافرم

بودن  العبورصعبيعي و انساني ضروري است. مناطق كوهستاني به علت ي مختلف طبهانهيزمدر 

. علم ژئومورفولوژي نيز همگام با سایر علوم از كننديممطالعات ميداني را دچار چالش 

ي روز دنيا مانند علم سنجش از دور جهت تسریع در پيشبرد اهداف و نيازها استفاده هايفنّاور

هاي سطحي و مهم حوضه آبریز سجاسرود و اسایي لند فرم. در همين راستا جهت شنكنديم

 TMي لندست اماهوارهاز تصاویر  2018تا  1986ي هاسالبررسي روند تغييرات آن در طول 

 افزارنرمي ميداني از تصاویر هايبررس، ضمن هافرماستفاده گردید. جهت شناسایي لند  OLIو 

ي بندطبقهشد. سپس از طریق روش هاي ي توپوگرافي كمک گرفته هانقشهگوگل ارث و 

هاي اصلي استخراج شده حداكثر احتمال، شبكه عصبي و ماشين بردار پشتيبان لند فرمنظارت

 70/97 بندي نشان داد كه روش حداكثر احتمال با صحت كليگردید. نتایج ارزیابي دقت طبقه

دیگر عملكرد بهتري  نسبت به دو روش 2018و  1986ي هاسالدرصد در  96و ضریب كاپاي 

و  هافرمدر تهيه نقشه ژئومورفولوژي و روند تغييرات دارد. براي بررسي روند تغييرات لند 

بندي حداكثر احتمال و الگوریتم ساله از نقشه طبقه 32آشكارسازي تغييرات در بازه زماني 

MNF  افزارنرمدر محيط ENVI  ،ي پوشش اهپهنهاستفاده گردید. نتایج نهایي نشان داد

درصد افزایش مساحت داشتند. در مقابل 57/26و  47/159گياهي و دشت آبرفتي به ترتيب با 

ي جدید با كاهش مساحت مواجه هاآبرفتي آبرفتي، مخروط افكنه ها و هاپادگانه، هاتپهو  هاكوه

نشان داد بيشترین شدت و سرعت تغييرات مربوط به  MNFبودند. همچنين نتایج الگوریتم 

كمترین  هكتار و 13/9481 هاتپه،  هاكوههكتار و  45/9892ي آبرفتي با مساحت هاشتد

هكتار است. پيشنهاد مي گردد از  36/10سرعت تغييرات مربوط به پادگانه هاي آبرفتي با رقم 

عوامل انساني مانند تخریب مراتع از طریق تبدیل مراتع به زمين هاي كشاورزي و چراي بي 

... جلوگيري شده و بهره برداري از منابع آب هاي زیر زميني به گونه اي مدیریت رویه و غيره، 

 شود تا روند تغييرات لندفرم ها به شكل طبيعي پيش رود.

، حوضه MNFشده، الگوریتم بندي نظارتي طبقههاتمیالگورتغييرات لند فرم،  واژگان کليدي:

 .آبریز سجاسرود

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E-mail: Aghil48madadi@yahoo.com نويسنده مسئول: ∗
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 مقدمه

و توسعه  شيمربوط به فرسا یاز کاربردها یاریبس یابزار ارزشمند برا یکيژئومورفولوژ راتییتغ یریگاندازهو  یبردارنقشه
 -یم یکم یریگاندازهو  یدانیم یهادادهکمبود  لیبه دل یکيژئومورفولوژ راتییتغ نرخو  زانیم یابيارز. است اندازچشم

 مانند يیهوا یارتفاع سنج فنّاوریحال، تحولات در  نيبا ا .(1587، 2013و همکاران،  1)اندرسچالش برانگیز باشد تواند 

ارتفاع  یهامدل دیتول جيترو، (2008، 4)لیواسکنر لیزر هوايی  (157، 2009و همکاران،  3)اسمیت( 2KPA(سفینه فضايی و 

 لیوتحلهيتجز یمنبع برا عنوانبه توانندیمبالقوه  طوربهکه  (DEMs / DTMs( نیزم یهامدل اي چندمنظوره یتالیجيد

در  (2011و همکاران  6ونتورا؛ 2009و همکاران،  5)میتاسووا ردیمورد استفاده قرار گ یکيژئومورفولوژ رییتغ یریگاندازهو 

چند دهه اخیر استفاده از فنّاوری ماهواره و ابزارهای سنجش از دور بهويژه در زمینههای جغرافیايی بهسرعت توسعهيافته 
است، بهگونهای که امروزه يکی از روش های بسیار مفید و کارآمد محسوب میشود. افزايش قدرت تفکیک تصاوير تا حد 

 چند متر موجب گشته است که حتی در کارهای تفصیلی مورد استفاده قرار گیرند)يمانی،79،139۴(.
نداشتن ديد  باوجودکه  کارآمدندژئومورفولوژی چنان  یهانقشهدر زمینه تهیه ماهواره ای در اين میان استفاده از تصاوير  

)شايان و همکاران، اندشدهبزرگهوايی مقیاس  یهاعکس ژئومورفولوژی یهانقشه جايگزين جيتدربهاستريوسکوپی، 
های مختلف در يک منطقه يا حوضه آبريز و تهیه نقشه در بازه زمانی مختلف و تحلیل روند . شناسايی لند فرم(138۴

ارزيابی ماهیت بلايای  معمولاًدر امر مديريت محیط، ی است. اماهوارهاوير ی اختصاصی تصکاربردها ازجمله هاآنتغییرات 
و مطالعات ژئومورفولوژيکی  لند فرمبرحسب زمان، کاربری نقشه  هاآننحوه توزيع و تغییرات  ژهيوبهطبیعی، منابع طبیعی و 

مطالعات  یبرا ینبع اصلم کي عنوانبه یازدورسنجش یهاداده نیهمچن (138۴) شايان وهمکاران، سازدیمرا ضروری 
 کي جاديانجام دادن محاسبات، ا یمناسب برا یتالیجيبالا، فرمت د یکاربرد دارند، چرا که تناوب زمان راتییتغ یآشکارساز

در  راتییتغ یآشکارساز یلامر شده است. اهداف اص نيباعث ا یو مکان یفیط یهادقتو انتخاب گسترده از  یاجمال ديد
 جيصحت نتا یابيو ارز راتییتغ تیفیک رات،یینوع تغ ،یهندس تیشامل مشخص کردن موقع ،یسنجش از دور ريتصاو

لند ، تفکیک خودکار یاماهوارهبا توجه به رقومی بودن تصاوير . (1396) کرم  و همکاران، هستند راتییتغ یآشکارساز
ويژگی  نيترمهماست. اين موضوع شايد  ريپذامکانباندهای تصويری در محدوده طیف الکترومغناطیس  بر اساس هافرم

مثل  يیهایبندپهنهبرای انجام دادن  ژهيوبهژئومورفولوژی جديد باشد. اين امکان  یهانقشهکاربرد تصاوير در تهیه 
که تحت تأثیر فرايندهای سطحی  يیهاپهنهکرونولوژيک، لیتولوژيک و توپوگرافیک فراهم است. علاوه بر اين،  یهاپهنه

 يیهانیزمآبرفتی، اراضی شور و  یهاپادگانه یاماسهآبرفتی، سطوح  یهادشتاز وحدت مورفولوژيک برخوردارند، مانند 
 هاآن یبندپهنهيا اراضی خندقی کار تفکیک و  یماهورتپه، مانند اراضی اندمشترکی وجوه دارا لند فرمیکه از نظر شکل 

 ( 82،139۴)يمانی، را بسیار آسان و دقیق کرده است
. لذا برای پی بردن به کمیت و کیفیت اين کندیمسطح زمین را دچار تغییر و تحول  دائماًدينامیک بیرونی و درونی زمین 

ی ضروری است. اماهوارهی زمانی مختلف توسط تصاوير هابازهییرات در بندی و مقايسه روند تغتغییرات نیاز به طبقه
و روند  هافرمو روش های مختلف در خصوص استخراج لند  هامدلی در ايران و ساير کشورها با ژئومورفولوژمحققین 

 است. (TPI)رافی روش هايی که بیشتر به آن پرداخته شده است، شاخص موقعیت توپوگ ازجمله. اندکارکردهتغییرات آن 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Anders 

2 - Kite aerial photography 

3 - Smith 

4 - Liu 

5 - Mitasova 

6 - Ventura 
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در  متأسفانهکار شده است. ولی  شیوبکمای، لايدار و رادری نیز از طريق تصاوير ماهواره هافرمکنار آن استخراج لند  در

شده است. در اين میان باز  کارکمای های ژئومورفولوژی با استفاده از تصاوير ماهوارهخصوص روند تغییرات زمانی لند فرم
 یزيربرنامهو نقش آن در  لند فرمتهیه نقشه  منظوربه (138۴شايان و همکاران،)  ازجمله اندبودهنی پرکار پژوهشگران ايرا
ی هادادهبا   +ETMست ی طیفی لندهادادهو با تلفیق  سنجش از دور را مورد بررسی قرار دادند یهادادهمحیطی، کارايی 

، اقلیمی و توپوگرافی استان سمنان یشناسنیزم یهایژگيوبا توجه به را  لند فرم IRS-PAN 27دارای توان مکانی بالا 
تبديل فرمت تصاوير در  و LISSسنجندِ IRS ایماهوارهتصاوير با استفاده  (1391 )سیف و همکاران، استخراج کردند.

، تصحیح هندسی تصاوير، موزائیک، هموارسازی و برش تصاوير ، آنالیز نمودارهای  ER _ MAPPER یافزارنرممحیط 
پردازشی ، تصاوير رنگی کاذب در ارتباط با منطقه  یروش هاير سا یریکارگبهطیفی و تعیین بهترين ترکیبات باندی و 
 هاآن یگذاررسوبو مسیر رودهای منطقه و  هالند فرمو پس از شناسايی  انددادهمطالعاتی تهیه و مورد آنالیز و تفسیر قرار 

در دو ناحیه زون سنندج سیرجان و زاگرس  (1395ملکی و همکاران، ). اندکردههیتهرا ، نقشه کلی ژئومورفولوژی منطقه 
در اين تحقیق با توجه به صحت سنجی و انطباق با شرايط مشاهداتی از د. ( با روش خودکار اجرا کردنTPIشکسته مدل )

طبقه )ارتفاعات، شیب  ۴با تفکیک  )TPI( پس از تهیه لايه کردند.استفاده  2و بیر 1ديکسون بین ساير روش ها از روش

مقايسه  (1395)مکرم و همکاران، مشخص نمودند. در پژوهش ديگری  هاآنمساحت هر يک از  تند، شیب ملايم و دره(
 با استفاده از روش های قديمی )استفاده از ارتفاع و شیب و انحناء( و شاخص موقعیت توپوگرافی هالند فرم یبندطبقه

(TPI) هافرمی لند هاکلاسرو انجام دادند و ضمن مشخص کردن مساحت هر يک از  ب بجنورددر جنو ( روشTPI )
 (1396کرم و همکاران )بندی مناسب دانستند. ی طبقههاپهنهرا در مقايسه با روش قديمی به علت نمايش جزئیات بیشتر 

و  TMای شده و تصاوير ماهوارهيزد را با استفاده از روش های نظارت -های بخشی از دشت اردکانی لند فرمبندطبقه

OLI  و  3اندرس . اندنمودهمحاسبه  2016و  2000، 1987ی هاسالو روند تغییرات آن را بین  انددادهانجام  8لندست

 ءگرایشی ژئومورفولوژی غرب اتريش رو با روش هادهيپدلايدار  چند زمانهی رقومی هامدلبا استفاده از  (2013همکاران، )
ظارت بر خطر و را در راستای ن هاآنانجام دادند و ضمن رضايت کامل از خروجی کارشان  2013و  2003ی هاسالبین 

وهمکاران  4گوها های ژئومورفولوژی مناسب دانستند.ی لند فرمريپذبیآس یابيارز و راتییتحولات تغ زانیم ،یعیخطرات طب

و رادار را   ALOS- ،DEM  و تصاوير ماهواره  8دور و نزديک تصاوير لندست قرمزمادونبا استفاده از باندهای  (2018)

در طول ترانکست  7GPR استفاده کردند. با بررسی 6و تیستا 5های ماهانانتای مخروط افکنه های رودخانهشناسختيربرای 

شده اخیر در رژيم مخروط افکنه ناشی از اختلالات  نینشتهجابجايی عمودی در توالی رسوبات  ، متوجه شدندشدهانتخاب

و خصوصیات  DEMمبنا و از روی  ءیشبا استفاده از روش  (2018،)و همکاران 8شنگپس از انباشت رسوبات است. 

مشخص  یبرا هیو بافت ناح ،یکشعمق زه ،یخروج بیارتفاع متوسط، شمانند ، در چین Loess areaحوضه زهکشی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Dickson 

2 - Beier 

3 - Anders 

4 - Guha 

5 -Mahananda 

6 - Tista  

7 - Ground-penetrating radar 

8- Xiong 
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 یدانمی یبررس یدرصد برا 86.3و  87.3 بیبه ترت یبنددقت طبقهاستفاده کردند و  یکشزه یهاحوضه یکردن مورفولوژ

ی اماسهی هاتپههای ژئومورفولوژی يعنی در تحقیق ديگری روی يکی از لند فرم آوردند. به دست مدل یو اعتبار سنج

با استفاده از هواپیمای بدون سرنشین و تصاوير لايدار و  (2018و همکاران ،  1)سولازوگرند کنیون ايالت آريزونای آمريکا 

ی در محل مورد مطالعه اماسهی شنی و هاتپهی ژئومورفولوژماهواره با توان تفکیکی بالا انجام دادند و موفق به تولید نقشه 
ستاوردشان برای محاسبه حجم رسوب و دينامیک در خصوص استفاده از د و ماسهشدند و ضمن برآورد میزان حجم شن 

و همکاران،)  2بوگنیکرتی پاريا و کلرادو و ساير مطالعات مرتبط مفید دانستند. هارودخانهناشی از اين تپه در محل تلاقی 

ی هامؤلفهدر محدوده سپر گويان فرانسه و آماپای برزيل با استفاده از تصاوير راداری شاتل و مدل رقومی ارتفاعی و  (2018

روش ضمن مقايسه  (2018و همکاران،)  3چیی فوريه نقشه لند فرم را در هشت طبقه تهیه کردند. دوبعداصلی و مدل 

ی، شاخص اخیر رو به علت انعکاس بهتر تغییرات لند فرم در فواصل کم، ی طبقه سخت با شاخص موقعیت توپرافها
از روش های ديگر تشخیص دادند. اين مطالعه در شهر گانژو در شمال شرق شهرستان شینفنگ در استان  ترمناسب

و همکاران،  4نیراستخراج گرديد.  TPIطبقه با استفاده از مدل  10های اين منطقه در انجام گرفت. و لند فرم جیانگشی

های انجام دادند. لند فرم کرالا، هند ،جنوب غربی گتسو کالدا،  ککارایتيا هایرودخانهحوضه را در  TPI) (روش (2018)
ی مرتفع هاکوه،  هاتپه، هاغیستطبقه تهیه کردند و درصد وسعت هر کدام از طبقات را مانند کانیون ها،  10اين حوضه در 
 هایکاربری اين تحقیق در احداث و ايجاد انواع هاافتهاز ي توانیمها و غیره مشخص کردند. و نتیجه گرفتند و بستر رودخانه

و بررسی  هافرمی گوناگونی برای نمايش لند هامدلکه ملاحظه گرديد، روش ها و  طورهمان. و امور کشاورزی استفاده کرد
های اصلی و مهم حوضه آبريز سجاسرود با استفاده بندی لند فرمطبقه روند تغییرات آن وجود دارد. هدف اصلی اين تحقیق

و آشکارسازی تغییرات  2018تا  1986ی هاسالای لندست و الگوريتم های طبقه بندی نظارت شده  بین از تصاوير ماهواره
 است که در ادامه به تفصیل آمده است.

 منطقه مورد مطالعه

 30و درجه  36دقیقه تا  7و  درجه 36 یهاعرضايران، جنوب استان زنجان، بین حوضه آبريز سجاسرود در شمال غرب 
بر اساس . (1دارد )شکل دقیقه شرقی قرار  50و  درجه ۴8تا  قهیدق 16و  درجه ۴8جغرافیايی  یهاطولدقیقه شمالی، 

آبرفتی و بقیه را ارتفاعات  یهانهشتهن را آ لومترمربعیک 1298وسعت دارد که  لومترمربعیک 2۴9۴حدود  شدهانجاممطالعات 
توسط ارتفاعات بلند و يا  هستند که و ناهموار یادرهو  یماهورتپه صورتبه هادشتاين حوضه آبريز  در .انددادهتشکیل 

رودخانه سجاسرود از سمت شرق و از دشت مزيد آباد سرچشمه  .شوندیمپلیوپلئوستوسن کم ارتفاع از هم جدا  یهانهشته
 اين زديریم اوزنقزل رودخانه به کند ينگی روستای پاياب در سجاس شهر از عبور از پس غربی ˚با روند شرقی  گرفته و

 یهاکوه به جنوب از و سلطانیه یهاکوه به شمال از نشانماه یهاکوه به غرب از متر، 1650 متوسط ارتفاع با محدوده،
نقطه  نيترمرتفعو  اوزنقزلمتر در محل تلاقی سجاسرود به رودخانه  1۴06نقطه، با ارتفاع  نيترپست .تاس محدود قیدار

سکونی در اين منطقه شهر سجاسرود و ايجرود با ارتفاع ممرکز  نيترمهممتر در جنوب منطقه قرار دارد.  2600به ارتفاع 
نوب غربی استان زنجان متری از سطح دريا در قسمت میانی و شمال غربی منطقه مورد مطالعه و جنوب و ج 1739و  17۴0

 .(22، ص 1395)رضايی مقدم و همکاران، قرار دارد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Solazzo 

2 - Bugnicourt 

3 - Qi 

4 - Nair 
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 : نقشه موقعيت محدوده مورد مطالعه1شكل 

( واقع در جنوب غربی حوضه آبريز سجاسرود با 1)شکل حلب یسنج بارانحرارت سالانه در ايستگاه  میانگین درجه 
 متریلیم 92/390 متوسط بارندگی سالیانه در اين ايستگاه .باشدیم (ساله 19آماری  یدورهبرای ) گرادیسانت درجه5/11
خ داده ر متریلیم 1/2آن در شهريور به میزان  کمترين میزان و 6/67 با میزان ماهنيفرورد. بیشترين بارش در باشدیم

)رضايی مقدم وهمکاران، باشدخشک سرد میو آمبرژه نیمه خشکمهیننوع اقلیم حوضه آبريز بر اساس مدل دمارتن  .است
ی هاآبرفت، دولومیت، مارن و سنگماسهی اندزيتی، بازالتی، آهکی، هاسنگ. از نظر لیتولوژی از (3۴-32، صص 1395

به  و ردیگیمی اين حوضه از دوران پرکامبرين تا زمان حال را دربر شناسنیزمعصر حاضر تشکیل شده است. تحولات 
شکل گرفته است) توضیحات پشت نقشه زمین  علت اثر نیروهای تکتونیکی در محدوده کوهستانی حوضه، انواع گسل ها

 شناسی يکصدهزار(
 مواد و روش ها

ی آورجمعتحلیلی است. برای انجام و  -روش تحقیق در اين پژوهش از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت پیمايشی
ای لندست ز تصاوير ماهوارهی اطلاعات اولیه اآورجمع منظوربهی استفاده گرديد. اکتابخانهاطلاعات از روش های میدانی و 

TM  وOLI  (. در اين راستا علاوه بر مطالعات میدانی گسترده 1جدول ) ديگرداستفاده  2018و  1986ی هاسالمربوط به
 استفاده شد. هافرمی توپوگرافی منطقه نیز برای شناسايی هرچه بهتر لند هانقشهاز تصاوير گوگل ارث و 
 شدهاستفادهای : مشخصات تصاوير ماهواره1جدول                                            

شماره  ردیف

 لندست

نوع 

 سنجنده

گذر و 

 ردیف

تاریخ 

 يربرداریتصو

1 5 TM 166/35 02/07/1986 

2 8 OLI 167/35 01/07/2018 

3 8 OLI 166/35 10/07/2018 
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 : مراحل انجام كار2شكل 

( مراحل مختلف 2ی ژئومورفولوژی مطابق شکل)هافرمی و تشخیص بهتر لند آشکارسازبرای ی مورد نیاز هادادهبعد از تهیه 
تصحیح راديو متريک و  قبلاًی تعلیمی روی تصاوير که هانمونهبندی از پردازش تصاوير انجام گرديد. سپس جهت طبقه

های خطا بهترين روش برای نمونه مايش وبود، استفاده گرديد. با استفاده از فرايند آز گرفتهانجام هاآناتمسفری روی 
به  ENVI5.3 افزارنرمهای تعلیمی در محیط ها به نمونهتعلیمی از طريق تولید لايه وکتوری روی تصاوير و تبديل آن

اقدام به  1VMSو  حداکثر احتمال، شبکه عصبیشده بندی نظارتآمد. در مرحله بعد با استفاده از روش های طبقه دست

های سطحی محدوده مورد مطالعه گرديد. سرانجام با استفاده از توابع مربوط به بررسی روند تغییرات لند دی لند فرمبنطبقه
 ENVI 5.3, ArcGIS10.1ی افزارهانرم، میزان تغییرات مشخص گرديد. در فرايند انجام اين پژوهش از هافرم

EXCEL 2013  باشد.به شرح ذيل میاستفاده گرديد. در ادامه مراحل انجام تحقیق 
 ايي تصاویر ماهوارهسازآمادهو  پردازششيپالف( 

مراحل در پردازش تصاوير است؛ چرا که تمامی مناسبات بعدی بر اساس  نيترمهم، يکی از هاداده پردازششیپمرحله 
 یهادادهتلفی چون نوع . نوع و نحوه انجام اين عملیات بسته به عوامل مخردیگیمتصوير تولیدی در اين مرحله انجام 

. در اين تحقیق ابتدا تصحیح هندسی و راديومتری (62، 1396)کرم و همکاران، مورداستفاده و هدف تحقیق، متغیر خواهد بود
انحرافاتی در تصاوير رقومی  معمولاًتصحیح هندسی انجام گرديد.  FLAASHو سپس تصحیح اتمسفری به روش 

 شودیمکه باعث  دهدیمرخ  یوبلندیپستهمچون تغییرات در ارتفاع، سرعت سکوی سنجنده، انحنای زمین و جابجايی 
که بايد تصوير  یاگونهبهنقشه استفاده نمود. تصحیح هندسی جبران اين انحرافات است؛  عنوانبهتصاوير را  گونهنيانتوان 

صورت  سامانمندو غیر  سامانمندتصحیح شده، قابلیت انطباق با نقشه را داشته باشد. بر روی تصاوير دو نوع تصحیح 
با  سامانمنداما تصحیح غیر  شودیمقبل از اينکه تصاوير در دسترس کاربران قرار بگیرد انجام  ندسامانم. تصحیح رديپذیم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Support Vector Machines 
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، 1397)ارجمند زاده و همکاران،  ردیگیممجدد توسط کاربر صورت  یبردارنمونهو  ایماهوارهزمین مرجع نمودن تصاوير 

 خطای راديومتری گرديد.تصحیح  1986تصوير  UTMمختصات  Reproject Rasterدر اين تحقیق از طريق تابع  (167
. خطاهای دهدیمتوسط سنجنده رخ  هادادهبه دلیل تفاوت شرايط اتمسفری، ارتفاع خورشید و آزيموت آن در هنگام ثبت 

و  شودمینادرست سبب جدا شدن تصوير  یهادادهاولیه، خطاهايی که به دلیل  یهادادهدر تصوير ناشی از  جادشدهيا
ی از اين خطاها بوده که در هاينمونه عنوانبه شودمیاشکال در تصوير  نشده که باعث بروزاطلاعاتی اسکن  یهاکسلیپ

راديو تصحیحات . (181،  1397)ارجمند زاده و همکاران،  باشندیمقابل رفع  پردازشپیشدر مبحث  Envi افزارنرم
و سعی  کارکرده هالپیکسبدون توجه به مکان و مشخصات هندسی اجزای تصوير فقط با مقادير درجات خاکستری  متريک

 اندعبارتکه  روندیمخود برای کاهش و يا حذف دو نوع خطای عمده بکار  راديو متريکیدارند. تصحیحات  هاآندر تصحیح 
ی هندسی و راديو خطاها. بعد از رفع (86، 1395)حسنی تبار و همکاران، از: خطاهای اتمسفری و خطاهای دستگاهی

استفاده گرديد. اين روش يکی از بهترين روش های  FLAASHمتريک تصاوير برای رفع خطای اتمسفری از روش 
از  موردنظربايد تصوير  FLAASH اتمسفری به روش یجزئحیح برای انجام تصشود. تصحیح اتمسفری محسوب می

برای حذف اثرات اتمسفری استفاده  MODTRAN4 باشد. اين روش از مدل انتقال راديانس BIL نوع راديانس با فرمت
 2/  5مرئی، فروسرخ نزديک و فروسرخ کوتاه را تا محدوده  یهاموجطولاين روش ابزاری است که  علاوهبه. کندیم

 .(215، 1396)جوی زاده و همکاران ، دکنیممیکرومتر پشتیبانی 
 بندي تصاویر(ي طيفي و طبقههالي)تحل ايب( پردازش تصاویر ماهواره

بندی تصاوير به علت نبود تصاوير با توان تفکیک مکانی بالا از روش قبلی اشاره شد برای طبقهکه در بخش  طورهمان
ی طیفی هامجموعهی، از روش تفکیک پیکسل پايه استفاده شد. ضمن استفاده از ابزارهای شناختی ديگر و مطالعات میدان

مانند واحد کوهستانی و مخروط افکنه استفاده  هافرمی اصلی بخصوص برای شناسايی بعضی از لند هامؤلفهو تجزيه 
های آموزشی، تصاوير ها به نمونهای و تبديل آنی وکتوری روی تصاوير ماهوارههاهيلاگرديد. سپس از طريق ايجاد 

 یهامجموعهبا روش تفسیر رقومی، تفکیک  ایماهوارهاطلاعات  بندیطبقه، منظور از یطورکلبهشد. بندی ايجاد طبقه
. رندیگیمبا يک ارزش واحد قرار  هافیط، طبقهيا طبقاتی است که در هر  هاگروهتصاوير به  یبندمیتقسطیفی مشابه و 

انجام  بندیطبقهاطلاعاتی،  یهامجموعهی تصاوير و يا ، وقتی بر روگريدعبارتبهنیستند(  کیتفکقابلآماری  ازنظر)
خاص با يک ارزش  یادهيپدبا کلاس معرف  طبقهطیفی به عمل آمده و در تصوير جديد، هر  بندیطبقه، در واقع، شودمی

 ی زير استفاده شد.هاتميالگوربندی از . برای طبقه(2۴7،  1392)زبیری و مجد، طیفی واحد است
 الگوریتم حداكثر احتمالاي لندست با بندي تصاویر ماهوارهطبقه )1

حداکثر احتمال فرض را بر  بندیطبقهاست. فرآيند  شدهنظارتروش  نيترپراستفادهو  نيترقیدقحداکثر احتمال  بندیطبقه
 یهادادهبنابراين برای  .اندشدهنرمال توزيع  صورتبهآماری آموزشی برای هر کلاس در هر باند،  یهادادهکه  گذاردیماين 

نماينده  احتمالاًمدی در يک باند منفرد، مناسب نیستند در چنین شرايطی هر يک از مدها  n یهاستوگرامیهبا آموزشی 
آموزش داده شوند. به اين ترتیب،  مجدداً هاآنکننده، برای  بندیطبقه افزارنرمهستند و لازم است  یاجداگانه یهاکلاس

)آرخی و مومنی طارمسری، ديآیم به وجود، کندیموزيع نرمال را برآورد تک مدی با توزيع گوسن که شرط ت یهاستوگرامیه
139۴ ،231) 

Nrrrي عصبي )هاشبكهاي با روش بندي تصاویر ماهوارهطبقه )2 ll  Ntt wkkk) 

 یرا در مل تیمحبوب نيشتریب ديشا یاشبکه یهاکننده بندیطبقه انیو در م کنندیم یرویاز ساختار مغز و اعصاب انسان پ
 multilayer) هيچندلاپترون آن پرس نيتریعمومشکل وجود دارد که  نيدر دهه گذشته داشته باشد که به چند
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Perceptronرابطه  نيکه در ا است( 1رابطه ) بر اساسروش  ني( است کارکرد اθ حد آستانه دهندهنشان،𝑊𝑇 

 باشدمی یبردار ورودX و  بيضرا یبردار وزن دهندهنشان

𝑔               (                                                                    1رابطه )  = 𝑓(𝑤𝑡 𝑥 + 𝜃                                                                                 
است که به ترتیب  شدهلیتشکخروجی  هيلاکينهفته و  هيچندلاورودی، يک يا  هيلاکياز  معمولاً هيچندلايک پرسپترون  

ساختار شبکه عصبی  3. در شکل (37، 139۴)مختاری و نجفی، دهندیمو نمايش  ندکنیماطلاعات را دريافت و پردازش 
 است. شدهدادهنشان 

 
 : ساختار شبكه عصبي چندلایه3شكل                                               

 

 (.1SV) بانيپشتاي با الگوریتم ماشين بردار بندي تصاویر ماهوارهطبقه )3

آن  نکیپو ریمي، ولاد1965بار، در سال  نیاست که نخست یکيپارامتر ریغ شدهی نظارتریادگاين الگوريتم روش آماری ي

 کياست که در مورد دو کلاس مشخص و با استفاده از  ینريبا یاکننده بندیطبقهواقع  روش در نيرا مطرح کرد. ا

فاصله را داشته  نيشتریدارد که از هر دو کلاس ب یافرا صفحه جاديدر ا یسع ،یریادگيدر مرحله  یساز نهیبه تميالگور

 یمیاز همه نقاط تعل ،یریگمیتصممرز  نییتع یاست که برا نيا تميالگور نيا یسازخلاصه یهاجنبه نيترمهمباشد. از 

 دهینام بانیپشت یدارند و بردارها فرا صفحهفاصله را از  نيکه کمتر یمیتعل هاینمونهاز  یو فقط تعداد شودمیاستفاده ن

. کیتکن ني. در اکندیممسائل را حل  SRM کیتکن یبر مبنا تميالگور نيا روندیممرز به کار  نيف ايتعر ی، براشوندیم

، فاصله هادادهاحتمال  عيتوز نهیدر زم یفرض چیهخطا و بدون وجود  سکير زانیم داشتننگاهاست که با ثابت  نيهدف ا

همچون حداکثر  ک،يپارامتر بندیطبقه یهاتميالگوراست که  یدر حال نيشود. ا نهیشیب یژگيو یدر فضا هاکلاس نیب

 ( استفاده گرديد. 2در اين پژوهش از کرنل شعاعی) .کنندیمداده فرض  یرا برا یاحتمال خاص عيتوز معمولاًاحتمال، 

 (2رابطه )

∥−کرنل شعاعی                                             𝑥 − 𝑦 ∥2/2𝜎2 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Support Vector Machine 
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                                                                                    𝐾(𝑋𝑖  𝑋𝑗) = 𝑒  
سلبعد از طبقه صاوير برای حذف پیک سانهای پراکنده و يبندی ت سايز  majorityی بهتر طبقات فیلتر سازک با کرنل 

 بکار گرفته شد. 3*3

 ایتصاوير ماهواره بندیطبقهارزيابی صحت ج( 

پارامتری که کیفیت  گونهچیهبدون  بندیطبقه جينتا ارائهاست.  بندیطبقهيکی از مراحل مهم پس از  بندیطبقه جينتابرای 
. براين اين نکته را کندیمرا بدون استفاده  هاآنو در بعضی مواقع  کاهدیم هاآنبا صحت اين نتايج را بیان کند، از ارزش 

روش  نيترمتداول و به کاربر عرضه گردند. شدهیابيارز، نتايج آن نیز بندیطبقهبايد در نظر داشت که همیشه در کنار انجام 
با  هاآنی نمونه معلوم و مقايسه کلاس هاپیکسل، انتخاب تعدادی پیکسل از بندیطبقهبرای ارزيابی کمی صحت  یها

از طريق بازديد  یبردارنمونه. انجام نامندیممرجع  یهادادهمعلوم را واقعیت زمینی با  یهاداده. اين هست بندیطبقهنتايج 
ارزيابی . رديپذیمفضايی موجود، صورت  -موجود يا تصاوير هوايی  یهانقشهی نظیر قبل یهادادهزمینی يا با استفاده از 
ماتريس  شوندیمبر اساس پارامترهای آماری است که از ماتريس خطا استخراج  معمولاً بندیطبقهخطا و برآورد سخت 

معلوم در واقعیت زمینی با ی هاپیکسلحاصل مقايسه پیکسل به پیکسل،  شودمیکه ماتريس ابهام نیز نامیده  خلأ
 صحت شوندیماستفاده  بندیطبقهاست. دو پارامتر اصلی که برای ارزيابی صحت  بندیطبقهی متناظر در نتايج هاپیکسل

 باشندیمکلی و ضريب کاپا 

 ی معلوم راهاپیکسلبه جمع کل  شدهیبندطبقه حیصحی هاپیکسلاست که نسبت  بندیطبقهصحت کلی میانگینی از 
 بندیطبقهضريب کاپا است. ضريب کاپا  شودمی. يکی ديگر از پارامترهای سخت که از ماتريس خطا استخراج دهدیمنشان 
را نسبت به حالتی  بندیطبقهرا نسبت به يک  بندیطبقهصحت  کاپا. به اين معنی که مقدار کندیمتصادفی محاسبه  کاملاً

به اين صورت معنی کرد که  توانیم. اين کار را دهدیمشود به دست  بندیطبقهتصادفی  صورتبه کاملاًکه يک تصوير 
روش برای ارزيابی  نيترمتداولمقدار تطابق با واقعیت زمینی محاسبه خواهد شد.  بندیطبقهشانس در  ریتأثپس از حذف 

)حسنی تبار .است بندیطبقهبا نتايج  هاکلاسی نمونه معلوم و مقايسه هاپیکسلانتخاب يک سری  بندیطبقهکمی دقت 
 (187، 1395و جعفرزاده، 

 یهاپیکسل کلبه سيماتر یدر محور اصل اندشده بندیطبقهکه درسته  يیاهپیکسلاز نسبت مجموع  یدقت کل

 .هست انیبقابل (6)با رابطه  یبه دست آمد. دقت کل شدهیبندطبقه

𝑶𝑨(                                                       6رابطه ) =
𝟏

𝑵
 ∑ 𝒑𝒊𝒊 

OA یدقت کل،∑ 𝒑𝒊𝒊 خطا،  سيماتر یعناصر قطر اصل جموع: مN یبرا نکهيبا توجه به ا یشيآزما یهاپیکسل: تعداد 

معتبر برازش  یچند شاخص آمار ايو  کيبا  بندیطبقهدرست و نادرست  یهاشاخصهمه  دي، بالند فرمنمودن نقشه  يینها

باشد در صد  1هست اگر مقدار کاپا برابر  انیبقابل 7شاخص با رابطه  ني، اشودمی تفادهداده شود از شاخص کاپا اس

 است. یعدم هماهنگ انگریصفر شود ب بيضر نيخوب است و اگر ا اریبس یهماهنگ

 (7رابطه )

                                                                                 𝑲 =
𝑵 ∑ 𝒎𝒊,𝒊− ∑ .𝒏

𝒊=𝟏 𝑮𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 𝑪𝒊

𝑵𝟐−𝑮𝒊𝑪𝒊
 

 ی)محور اصلو ستون  في: عداد مشاهدات در رد 𝒎𝒊,𝒊،بندیطبقه سي: تعداد رديف ماترN: شاخص کاپا، Kرابطه،  نيا در

 مجموع)مجموع مشاهدات در ستون  : 𝑮𝒊 (،لند فرمهر  یبرا في)مجموع رد في: مجموع مشاهدات در رد 𝑪𝒊(، سيماتر

 .(6۴، 1396)کرم و همکاران، بندیطبقه سي: مجموع کل مشاهدات ماتر𝑵 (،لند فرمهر  یستون برا
 هافرمی لند آشکارسازد( 
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 Change Detectionبندی و تابع ای از روش پس از طبقهبرای آشکارسازی تغییرات در دو مقطع زمانی تصاوير ماهواره

Statistics  سپس دهدیمنشان  موردمطالعهرا در دو دوره  هافرمآماری تغییرات لند  صورتهباستفاده گرديد. اين مدل .
 برای تولید نقشه روند تغییرات بین دو دوره استفاده شد. Image Change Workflowتابع 

 هاافتهیبحث و 

فاده از تصاوير گوگل ارث و است متر 20ی هایمنحنبا توجه به شناخت منطقه، استفاده از نقشه رقومی توپوگرافی با فاصله 
های سطحی مهم پلی گونی( مهم ژئومورفولوژی حوضه آبريز سجاسرود شناسايی شد. لند فرم) یسطحهای لند فرم

، مخروط افکنه ها، دشت هاتپه، هاکوهاز  اندعبارتژئومورفولوژی اين حوضه آبريز که با روش های مذکور شناسايی شدند 
ی اخیر و پوشش گیاهی. چون هدف تحقیق بررسی روند تغییرات هاآبرفتی، ارودخانهو  ی کوهستانیهاتراسآبرفتی، 

فراوانی و نوع با هدف تحقیق  ازنظری ژئومورفولوژی ديگر که هادهيپدی ژئومورفولوژی سطحی و مهم بود، از هادهيپد
 ی گرديد.پوشچشمسازگار نبود، 

 
 حوضه آبریز سجاسرود هايلند فرماز  ياونهنم: 4شكل                                  

( و بهره گیری از ۴پردازش در مرحله پردازش با استفاده مشاهده میدانی شکل)بعد از انجام فرايندهای مربوط به پیش

ی اصلی و فیلترهای بافتی نسبت به شناسايی بصری هامؤلفه( ، تجزيه 1FCCو ترکیب رنگی کاذب) RGBترکیب رنگی 

 هاکوههايی مثل مخروط افکنه و ی از روند شناسايی لند فرمانمونه (5شکل)ای ژئومورفولوژی مهم اقدام گرديد. هلند فرم
بندی نهايی تصاوير، ابتدا از . بعد از شناسايی کلی اشکال ژئومورفولوژی از روش های مختلف، جهت طبقهدهدیمرا نشان 

ی هاهيلااقدام گرديد. سپس  ويرايش جدول اطلاعاتی آنبت به نس RGBی وکتوری روی تصاوير هاهيلاطريق ترسیم 
بندی ی طبقههاتميالگورهای تعلیمی های تعلیمی برای هر کلاس گرديد. سرانجام با استفاده از نمونهوکتوری تبديل به نمونه

 د.( اجرا گردي6) شکل( SVMی عصبی و ماشین بردار پشتیبان )هاشبکهشده حداکثر احتمال، نظارت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - false color composite 
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 ژئومورفولوژي هالند فرمجهت شناسایي بهتر  543باندهاي  PCAنقشه  :5شكل                         
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 2018تا  1986 يهاسالبين  شدهنظارت بنديطبقهژئومورفولوژي حاصل از  يهانقشه: 6شكل 

 

 بنديطبقهارزیابي صحت 
هر سه  بندی از شاخص صحت کلی، ضريب کاپا، استفاده گرديد.ی طبقههانقشسنجش میزان صحت و دقت  منظوربه

. به شوندیمشده محسوب بندی نظارت( از روش های دقیق و مهم طبقه6بندی شکل)برای طبقه شدهگرفتهروش بکار 
يابی هر سه از لحاظ نتايج ارز هرچندبندی است، ی ارزيابی دقت طبقههاشاخص نيترمهمهمین خاطر ضريب کاپا که از 

بندی روش طبقه همی عصبی، ماشین بردار پشتیبان و حداکثر شباهت خیلی نزديک به هستند، اما در مقايسه با هاشبکهمدل 
ی تغییرات عوارض آشکارسازبندی نتیجه بهتری داشت. لذا برای حداکثر شباهت از لحاظ آماری و خروجی طبقه

آورده شده  هامدل( نتايج حاصل از ارزيابی اين 2گرديد. در جدول ) استفادهبندی حداکثر احتمال ژئومورفولوژی از طبقه
 است.

 شبكه عصبي، حداكثر شباهت و ماشين بردار پشتيبان يهاتمیالگور بنديطبقه: ارزیابي دقت 2جدول 

 2018سال  1986سال  

به كل )دقت  بنديطبقه يهاتمیالگور

 درصد(

ضریب 

 كاپا

به كل )دقت 

 درصد(

ضریب 

 كاپا

 9587/0 18/98 96/0 70/97 حداكثر شباهت
 9337/0 7۴/96 96/0 60/97 ماشين بردار پشتيبان

 95/0 69/97 89/0 72/95 عصبي يهاشبكه

های ژئومورفولوژی، در فرايند پس پردازش، از دو تابع تحلیل روند تغییرات در آشکارسازی میزان تغییرات لند فرم منظوربه
شکل ( و 3جدول )بندی شده حداکثر شباهت استفاده گرديد. خروجی اين توابع در قالب ی نقشه طبقهرو ENVI افزارنرم

 ( آورده شده است.8)
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و درصد  2018تا  1986دوره ژئومورفولوژي به كيلومترمربع نسبت به هم در طول  هايلند فرم: ماتریس تغييرات مساحت 3جدول 

 شباهت حداكثربه روش  شده نديبطبقه تصویرمختلف و  يهاكلاستغييرات 

 
 

 
 

 
 2018تا  1986 يزمانشده مربوط به دوره  بنديطبقه يهانقشهو  هاكلاس: نمودار تغييرات مساحت و درصد 7شكل 

مخروط افکنه دشت آبرفتی آبرفت های جديد پادگانه کوه ها و تپه ها ياهي پوشش گ
درصد لاغييرات�لالاس های مختلف 52.445 38.875 99.268 84.299 41.738 25.823

درصد تغييرات دو تصويلا -21.74 26.572 -71.708 -74.635 -4.199 159.479

لا های مخلالف تغييرات مساحت کلا 442.98 344.69 8.91 212.87 169.42 25.61

لاوير لاحت دو ت تغلالارات  -183.63 235.6 -6.44 -188.47 -17.04 158.19
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2018و 1986تصاوير مربوط به دو زمان ( کیلومترمربع)تغییرات درصد و مساحت کلاس ها
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های سطحی ژئومورفولوژی مهم حوضه شود تغییرات گسترده در مساحت لند فرم( استنباط می7و شکل )( 3آنچه از جدول )

 خصوصبه ساختنیزمها و عملکرد قوی نیروهای آبريز سجاسرود است که نشان از پويايی فرايندهای مؤثر در لند فرم
 به دسترفولوژی است. با توجه به آمار و اطلاعات های ژئوموی انسانی در تحول و تکامل فرمهاتیفعالدينامیک بیرونی و 

ی بیشترين تغییر کاهشی را داشتند. در عوض ارودخانهی کوهستانی و هاپادگانهسال، مخروط افکنه ها و  32آمده در طول 
ی . مساحت نواحدهدیمی را نشان املاحظهقابل( تغییر افزايشی 8و  7شکل )ی آبرفتی و پوشش گیاهی هادشتمساحت 

بیش  هاشيافزاو  هاکاهش. علل اين دهندیمی اخیر نیز تغییر کاهشی ناچیزی را نشان هاآبرفتی و ماهورتپهکوهستانی، 
. گسترش گرددیبرمی گسترده صنعتی و کشاورزی در سه دهه گذشته و تغییرات و تحولات آب و هوايی هاتیفعالاز همه به 

بارش برف دارد  خصوصبهی جديد ارتباط وسیع با میزان نزولات جوی هاآبرفتی آبرفتی و هاپادگانهمخروط افکنه ها، 
ی آورسرسامی کشاورزی طی سه دهه اخیر با رشد هاتیفعالکه متأسفانه در سه دهه گذشته با کاهش مواجه بودند. از طرفی 

و  هاپادگانه، هاتپه، هاکوهنه، دامنه های گوناگونی مانند مخروط افکروبرو بوده که هم باعث تغییر کاربری در بستر ژئوفرم
ی اخیر شده است و هم ويژگی فیزيکی و شیمیايی و زيستی عوارض سطح زمین دچار تغییر و دگرگونی هاآبرفتبستر 

تغییر در عوارض سطح زمین در باندهای طیفی  نيترکوچکبندی پیکسل مبنا گرديده است. به علت اينکه در فرايند طبقه
 ساله 30. لذا تغییرات مکانی از نظر مساحت و شکل در طول يک دوره دهدیمای خود را نشان ر ماهوارهمختلف تصاوي

سبب فرسايش  دائماًی مربوط به کريوکلاستی، ترموکلاستی و بارش برف و باران هاتیفعالطبیعی و منطقی است.  کاملاً
بازتاب امواج  هاتپهو  هاکوهی کشاورزی در دامنه هاتیفعال. از طرفی شوندیمی ماهورتپهی کوهستانی و هاپهنه

های يی از لند فرمهابخشبندی تصاوير ممکن است در طبقه جهیدرنتقرارمی دهند.  ریتأثرا تحت  هاماهوارهی سیالکترومغناط
ت يا عدم شدت شد ازلحاظها را ( روند تغییرات لند فرم8در کلاس مربوط به پوشش گیاهی قرار بگیرند. در شکل ) ذکرشده

. منظور از روند افزايشی و يا کاهشی، بیشتر شدت و سرعت تغییرات است. البته متناسب با نوع دیکنیمتغییرات ملاحظه 
ی آبرفتی و هاتراسو ماهورها تپه، هادامنهسال گذشته تغییرات شکلی و مکانی در بستر رودخانه،  32عملکرد نیروها، طی 

( بیشتر نمايش شدت يا ضعف عوامل و نیروهای 8شکل ی هدف نقشه )ول روی داده است.ساير اشکال ژئومورفولوژی 
 ها است.در روند تغییرات لند فرم اثرگذار
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 Image Change Workflowحداكثر شباهت با استفاده از الگوریتم  بنديطبقهوي نقشه ر رب: نقشه روند تغييرات 8شكل 

 

و  RGBبرای تصاوير  شدهیبندطبقهه بر اعمال بر روی تصاوير علاو Image Change Workflowالگوريتم 
 -مقايسه و درک بهتر روند تغییرات بین تصاوير ماهواره منظوربهاست.  اجراقابل PCA ،MNFديگر مانند  یهاتميالگور

ن روش مدل برای هر دو تصوير انجام گرفت. اي MNF1پردازش الگوريتم بعد از انجام مرحله پیش 2018 تا 1986 یا
های سنجش از دور در تصاوير چند طیفی و فرا طیفی، اغلب باعث بروز حجم وسیع دادهاست.  PCA شدهحیتصح

 تصوير مختلط است و نهزمیی تصوير پسهاکسلتصاوير پی گونهنشود. در اياين تصاوير می لیوتحلهمشکلاتی در تجزي

تصاوير با مشکل  بندیخصوص در فرآيند طبقهين اختلاط محقق را به. استبنابراين تصاوير از وضوح کافی، برخوردار نی
اختصاص دهد و اغلب  ی مخلوط نخواهد توانست کلاس درست راهاکسلو محقق در مواجه با پی سازدمواجه می

 ی مخلوطهاکسلرفع ابهام پی ی مخلوط در کلاس اشتباه قرار خواهد گرفت. يکی از روش های متداول برایهاکسلپی
مشخص کردن بعُد و حجم اصلی تصوير، جدا کردن نويز  اين تبديل يک تبديل خطی است که برای. است MNFروش 

 . (39، 1393همکاران،  )بینقی، و شودبعد استفاده می از ديگر اطلاعات و کاهش میزان پردازش در مرحله 
که يکی از بهترين توابع   Image Change Workflowدو زمانه با استفاده از الگوريتم  MNFبعد از ايجاد تصاوير 

ها در حوضه مورد ی تغییرات لند فرمشکارسازآی تغییرات سری زمانی است، نسبت به آشکارسازبرای  ENVI افزارنرم
به علت برخورداری از بیشترين اطلاعات  MNFبود. از باند يک  MNFمطالعه پرداخته شد. تصاوير ورودی  تصاوير 

شود، بیشترين اطلاعات در باند يک ديده می 9که در شکل  طورهمان( برای آشکارسازی استفاده گرديد. 9طیفی شکل)
 عنوانبه( 10معرفی شد. سرانجام نقشه )شکل Image Change Workflowذا باند يک برای الگوريتم قرار دارد. ل

 آمد. به دستخروجی اين تابع 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Minimum Noise Fraction Transform 
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 OLIتصویر لندست  mnf: نمودار اطلاعات طيفي باندهاي تابع 9شكل  

                
 MNFو تابع  Image Change Workflowاستفاده از الگوريتم  حوضه آبريز سجاسرود با هایلند فرم: نقشه روند تغییرات 10شکل    

، نقشه تغییرات ترراحت لیوتحلهيتجزک بهتر و برای در هالند فرمبعد از ترسیم و استخراج نقشه آشکارسازی تغییرات 
 ArcGIS فزارانرمبندی حداکثر احتمال در محیط های حاصل از طبقه( با نقشه لند فرمMNF) یزمانمربوط به دو دوره 

هکتار  ۴5/9892رقم آمد. در بخش نرخ تغییرات افزايشی دشت آبرفتی با  به دستتلفیق گرديد و اطلاعات آماری زير 
 هکتار بیشترين سهم را به خود اختصاص دادند. 38/18560رقم بیشترين و در بخش تغییرات کاهشی مخروط افکنه ها با 
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 MNFژئومورفولوژي با ميزان روند تغييرات افزایشي با استفاده از روش  هايلند فرم: نمودار انطباق 11شكل 

 

 
 MNFژئومورفولوژي با ميزان روند تغييرات كاهشي با استفاده از روش  هايلند فرم: نمودار انطباق 12شكل        

 

 يريگجهينت

انسانی  یهاتیفعالونی مانند اقلیم و ، عوامل دينامیک بیرساختنیزمتوسط نیروهای  دائماًژئومورفولوژی  یهادهيپد

 برزمانژئومورفولوژی کاری  یهادهيپدتغییرات گسترده  یابيشهيردور  یهادرگذشته. هستنددستخوش تغییر و دگرگونی 

تغییرات محیطی کار را برای  نيترکوچکسنجش از دور ثبت  یهایفناوربه لطف  ی اخیرهاسالولی در بود.  فرساطاقتو 
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متنوع ژئومورفولوژی  یهادهيپدکرده است. منطقه کوهستانی حوضه آبريز سجاسرود و  ترراحتگران ژئومورفولوژی پژوهش 

 هایلند فرمژئومورفولوژی در حال تغییر و تحول است. برای بررسی تغییرات ژئومورفولوژی  مختلف فرايندهای واسطهبهآن 

لندست کمک گرفته شد. بعد از انجام مراحل  ایماهوارهاز تصاوير ساله آن  32سطحی اين حوضه آبريز و کشف تغییرات 

. روش نداستخراج گرديدشده نظارت بندیطبقهبا استفاده از روش  هافرمژئو  ،، پردازش و پس پردازشپردازشپیش

س با سپنتايج بهتری داشت. صحت کلی و ضريب کاپا نسبت به دو الگوريتم ديگر  ازنظرحداکثر شباهت  بندیطبقه

 ENVI افزارنرمدر محیط  Image Change Workflow و Change Detection Statisticsدو تابع  یریکارگبه

نتايج مدل  اقدام گرديد.که در زمینه آشکارسازی تغییرات کاربرد دارند، نسبت به استخراج تغییرات به شکل آماری و نقشه 

 57/26و ۴7/159 پوشش گیاهی و دشت آبرفتی به ترتیب یهاهپهننشان داد  Change Detection Statisticsآماری 

آبرفتی، مخروط افکنه و  یهاپادگانه، هاتپهو  هاکوهاست. در مقابل  افتهيشيافزاسال قبل مساحتشان  32درصد نسبت به 

 ازنظر( 1396رم )( و ک1391بودند. اين نتايج با نتايج تحقیق شايان )( با کاهش مساحت مواجه 3جدول )جديد  یهاآبرفت

. بدين معنی که تحقیقات اين محققین هم نشان از تغییرات در مساحت لندفرم ها هستها همسو تغییرات مساحت لند فرم

طبق  MNFشدت روند تغییرات را با استفاده از تابع  Image Change Workflow را منعکس کرده است. الگوريتم

و  هاکوهی آبرفتی و هادشتتغییرات افزايشی مربوط به  نيتربزرگان ساخت. ( آشکار و نماي12( و )11(، )10ی )هاشکل

تغییرات کاهشی مربوط به مخروط افکنه است. تغییرات ژئوفرم ها به دلیل عوامل طبیعی و انسانی شکل  نيتربزرگو  هاتپه

در نهايت سیستم های ژئومورفیک می گیرد. عوامل طبیعی در راستای پسخوراند های مثبت و منفی طوری عمل می کنند تا 

رو به حالت تعادل پیش می رود. در حالی که فعالیت های انسانی در بیشتر مکان ها به خصوص در فرايند های ژئومورفولوژی 

وضعیت ناپايداری ايجاد کرده و تعادل سیستم های ژئومورفولوژی را دچار چالش کرده است.از جمله تخريب مراتع به شکل 

که زمینه فرسايش نواحی کوهستانی را به دنبال دارد و نیز فعالیت های عمرانی گوناگون مانند جاده سازی، های مختلف 

سدسازی، احداث کارخانه و صنايع مختلف و غیره،... و بهره برداری بیش از ظرفیت منابع آب، گرمايش جهانی ، تخريب و 

دل ژئومورفیک در سطح زمین است. پیشنهاد می شود، در راستای از بین بردن اکوسیستم ها از دلايل اصلی در بهم زدن تعا

ی پژوهشگران پرتلاش ژئومورفولوژی کشور و جهان روند طیمحستيزحل مشکلات مديرت محیط و مخاطرات طبیعی و 

مسئولین تفکیک مکانی مطلوب رصد کرده و  قدرت باای ی ژئومورفولوژی را با استفاده از تصاوير ماهوارههادهيپدتغییرات 

جهانی و کشوری را از نتايج فاجعه بار فعالیت های نادرست انسانی آگاه سازند تا شايد مرهمی باشد بر کالبد نیمه جان 

لندفرم های گوناگون ژئومورفولوژی که روز به روز با دخالت های غیر منطقی انسان در محیط به سوی ناتعادلی پیش می 

 روند.
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