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 چکیده

. دادخواهند  چه بسا اين تغییرات در آينده نیز رخ واست  دستخوش تغییرات بودههمواره گذر زمان  طول زمین در هاي سطحپوشش

دسترس خواهد ر تنها اطلاعات صحیح و بهنگام از سطح زمین دتر از همه مدل تغییرات پوشش زمین، نه نوع تغییرات و مهم با شناسايي

ها شود تا تغییرات آتي پوشش زمین با در نظر گرفتن قواعد جغرافیايي و الگوهاي رفتار پديدهبود، بلکه حتي اين امکان نیز فراهم مي

-داده هاي مختلف وشنواست که تصاوير با رزولاي از جمله ابزارهاي مهم و ارزشمند سنجش از دوري بیني گردد. سنسورهاي ماهوارهپیش

هاي نمايند. از طرفي تلفیق اين تصاوير، به ويژه تصاوير راداري و نوري با توجه به ويژگيو گسترده از سطح زمین را ارائه مي هاي منظم

است. در تحقیق حاضر، با بکارگیري هاي شناسايي و مدلسازي تغییرات نقش مهمي داشتهها، در پیشرفت روشمنحصر به فرد هر يک از آن
ملحوظ شده و بدين طريق تغییرات سطح زمین  ،زماني معلوم يتصاوير سري زماني، الگوي رفتار مکاني و زماني تغییرات پوششي در بازه

شود. تصاوير ميبیني زماني ارائه شده، پیش-گردد. سپس تغییرات پوششي زمین براي زمان آتي با بکارگیري مدل مکانيمدلسازي مي

شوند. در گیري است، با يکديگر تلفیق ميتصمیم و ح ويژگيوراداري و نوري با يک رويکرد ابتکاري که مبتني بر ترکیبي از تلفیق در سط

هاي مستخرج از تصاوير راداري و نوري متناظر، در يک سري است. روش پیشنهادي، تلفیق بر اساس تعريف يک نگاشت خطي بین ويژگي

شامل پوشش آب، پوشش که  ،در اين تحقیق زمین بیني تغییرات پوشش، نتايج حاصل از پیشRFبندي الگوريتم نتايج طبقهمقايسه با در 

 .استدرصدي  7/94 و 8/86، 94 ،5/82 صحتبیانگر ، به ترتیب است زارگیاهي، اراضي باير و شوره

 زماني، تلفیق تصاوير اپتیک و رادار -بیني تغییرات، تصاوير سري زماني، مدلسازي مکانيشناسايي و پیش واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي هاي بشر و تغییر سبک زندگي آن در دههفعالیت

در  اتتغییر ترين عوامل تاثیرگذار در ايجاديکي از مهماخیر، 

ها است. بیشتر اين فعالیتبودههاي آن پوشش سطح زمین و

در راستاي افزايش تقاضا براي مواد غذايي، برخورداري از 

منابع معدني موجود در زمین، رفاه و تنوع زيستي بشر بوده 

است. البته در اين میان برخي از تغییرات نیز ناشي از حوادث 

 ها چشم پوشي نمودآنتوان از و بلاياي طبیعي بوده و نمي

 به را زمین اکوسیستم در دادهرخ تغییرات کلي . به طور[1]

( تغییرات فصلي 1کرد:  تقسیم توانميکلي  يدسته سه

( تغییرات تدريجي ناشي 2، ناشي از فرآيند چرخه فنولوژيکي

کاربري پوشش  از تغییرات اقلیمي و تغییرات مديريتي و

همچون ( تغییرات ناگهاني ناشي از بلاياي طبیعي 3 زمین و

هاي هاي مکاني و داده. داده[2] طوفان سیل و زلزله و

ها که در يک مقطع زماني نوع داده توصیفي منسوب به اين

تا زماني ارزشمند  ،شوندآوري و مستند ميمشخص جمع

اي نباشد که ها به اندازهداده در آنخواهند بود که تغییرات رخ

موقعیت مکاني يا توصیفي را به طور کامل تغییر دهند. با اين 

گرفته بر روي اطلاعات تغییرات صورت يوجود اگر نحوه

يا به عبارتي بتوان  ،توصیفي از قبل شناسايي شوند مکاني و

ريزي بیني نمود، امکان برنامهزمان و نوع تغییرات را پیش

جهت مديريت بسیاري از امور مربوط به محیط پیرامون 

ريزي شهري، مديريت بحران و مديريت و برنامه ؛همچون

 مديريت منابع طبیعي و کشاورزي و صنايع غذايي تسريع و

 خواهد شد. تسهیل

با اين حال همواره در مورد مدلسازي و شناساايي ناوع 

تاوجهي هاي قابل کاربري زمین، چالش تغییرات پوششي و

تاوان باه در هاا ماياست. از جمله اين چاالشوجود داشته

هاي دقیق، گسترده و مانظم از ساطح دسترس نبودن داده

ر و باهاي شناسايي انواع تغییرات و زماانزمین و پیچیدگي

هاي قديمي اشاره کرد. خوشبختانه در پرهزينه بودن روش

هااي سانجش از دوري در هاي اخیر توساعه سیساتمسال

شن مناساب در بانادهاي وزمینه ارائه تصاوير منظم، با رزول

ها به ابازاري است تا اين سیستمطیفي مختلف، سبب شده

مناسب و کارآمد جهت پايش تغییرات سطح زمین تباديل 

دهد استخراج اطلاعاات پوششاي تحقیقات نشان مي شوند.

زمین، تحولات زمااني و فنولاوژيکي و تغییارات مکااني باا 

بهباود  1(SITSاي )استفاده از تصاوير سري زماني مااهواره

اي بااه ماااهواره. تصاااوير سااري زماااني [3] يافتااه اساات

هاي تصويري اشاره دارد که توسط ياک اي از دادهمجموعه

اي براي منطقه جغرافیايي يکسان، در طاول حسگر ماهواره

ز آنجااايي کااه ا. [4] آياادزمااان ماانظم بااه دساات مي

امکااان تشااخیص  SITSهاي پیوسااته توسااط گیرياناادازه

تغییر در وضاعیت و موقعیات اشایاغ جغرافیاايي را ممکان 

ساترده در نظاارت و تجزياه و تحلیال سازد، به طاور گمي

تغییرات کاربري/پوششي زمین، جزايار حرارتاي شاهري و 

اگرچه . [5]و  [3] شودچرخه کربن اکوسیستم استفاده مي

باراي  يسنجش از دور 2هاي بلندمدتارزش مجموعه داده

هاي ؛ ولي روش[6] استتشخیص تغییرات کاملاً ثابت شده

تشخیص تغییرات مبتني بر سري زماني به علت دو چالش 

هااا بايااد امکااان روش باازرب بساایار محاادود هسااتند؛ اولاً

هااي بلندمادت داده در مجموعه دادهتشخیص تغییرات رخ

را که شامل ترکیبي از اناواع تغییارات فصالي، تادريجي و 

هاي ماندهباقيناگهاني هستند، ضمن توجه به نويز ناشي از 

هاي جوي و اثرات ابري فراهم خطاهاي هندسي، پراکندگي

هاي سنجش کنند که اين فرآيند شناسايي تغییرات از داده

هاااي تشااخیص تکنیک . دوماا [7] از دور ساااده نیساات

 هاي خاص يا خاط سایرتغییرات بايد مستقل از حدآستانه

هاااي تشاخیص تغییارات کااه تغییارات باشاند. زيارا روش

هااي ، اغلاب باه دلیال ويژگيهساتندحدآساتانه  مندنیاز

مختلف طیفي و فنولوژيکي اناواع پوشاش زماین در طاول 

کننااد. ائااه مياي را ارکنناادهنتااايج گمراه سااري زماااني،

مناسااب بااراي تشااخیص  يهمچنااین تعیااین حدآسااتانه

هاي مختلاف تالاش و تغییرات در مناطق بزرب با پوشاش

 .[8] و [2]دقت قابل توجهي را به دنبال خواهد داشت 

هاا، اشایاغ جغرافیاايي )زمیناي( داراي ساه علاوه بر ايان

-که شاامل؛ نااهمگوني مکااني هستند SITSويژگي ذاتي در 

 5زمااني-مکااني و مقیااس 4زمااني-، همبستگي مکاني3زماني

هايي در زمینه تجزيه و تحلیل و کااربرد است که سبب چالش

SITS هاايي تفااوت در . چنین ناهمگوني[10] و [9] شوندمي

زماااني بااراي کلاسااي يکسااان از اشاایا -هاااي مکااانيويژگااي

دهد. توجه به اين ساه ويژگاي ذاتاي جغرافیايي را افزايش مي

                                                             
 1 Satellite Image Time series 

2 Long term 

 3 Spatiotemporal heterogeneity 

 4 Spatiotemporal correlation 
 5 Spatiotemporal scale 
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 SITSبراي پوشش جغرافیايي، در بهبود دقت تجزيه و تحلیال 

هااي ذاتاي . لحاظ نمودن ايان ويژگاي[3] بسیار مهم هستند

فرآينااد شناسااايي و مدلسااازي انااواع تغییاارات  عااوارد در

 SITSهاااي زمینااي درجي، فصاالي و ناگهاااني( پوشااش)تادري

 بسیار موثر خواهد بود.

در مطالعات قبلي، يک رويکرد تشخیص تغییر عماومي 

هاي زماااني بااا شناسااايي و مشااخص کااردن بااراي سااري

د در ساري وهااي فصالي و روناد موجاهاي مولفاهشکست

. ايان رويکارد باا [2] اساتپیشنهاد شاده BFAST1زماني

مولفاه روناد، مولفاه  :هاي زماني باه اجزاهاايتجزيه سري

رر زماان و تعاداد تغییارات را به طور مک باقیماندهفصلي و 

زند و تغییرات را با بزرگي و جهت آن مشاخص تخمین مي

يااک روش تشااخیص  ،کنااد. مشااابه بااا تحقیااق قبلاايمااي

طیفي براي تشخیص نقاط شکست -زماني-تغییرات فضايي

هاي سري زماني پیشانهاد شاده و در بعاد زمااني، در داده

و ناويز  سري زماني به اجزاي الگوهاي فصلي و روند خطاي

. در تحقیقي ديگر تغییار سااختاري [11] استتجزيه شده

در مولفه روناد و فصالي ياک ساري زمااني باا توجاه باه 

يافتاه هاي همسايگي و با رويکرد تعمیمهمبستگي پیکسل

BFAST در ايان نساخه توساعه [12] شودمي شناسايي .

فصالي بجااي تجزياه -ابتدا يک مدل روند، BFASTيافته 

. ساپس شودميسري زماني به اجزاي روند و فصلي اعمال 

مياين مدل با اتورگرسیو زماني و اتورگرسیو مکاني تلفیق 

 شود.

 از بسیاري در تغییرات شناسايي موضوع اهمیت دلیل به

 براي متعددي هايروش مکاني، اطلاعات با مرتبط کاربردهاي

 ايماهواره تصاوير از استفاده با تغییرات شناسايي و تشخیص

 که استشده ارائه غیرفعال فعال و سنسوريچند و چندزمانه

 هايسازمان توسط متنوعي هايسنجنده موضوع، اين تبع به

. [13] استشده گرفته بکار و خصوصي طراحي و دولتي

 مربوط امور در را ايپايه و اصلي نوري نقش ايماهواره تصاوير

 اطلاعات توانندمي کنند ومي ايفا تغییرات شناسايي به

فراهم  زمیني هايپوشش تغییرات ماهیت زمینه در مفیدي

 تغییرات شناسايي با رابطه در تصاوير از نوع اين . لیکننمايند

 حتي و کرده عمل ضعیف بسیار فیزيکي تغییرات و هندسي

 طیفي نظر از زياد شباهت که عوارضي میان تفکیک قابلیت

 مقابل در ندارند. را هستند متفاوت از نظر الگويي ولي داشته

                                                             
 1 Breaks For Additive Seasonal and Trend 

 فیزيکي و هندسي الگوي با رابطه در راداري ايتصاوير ماهواره

عوارد  مربوط به جنس هايويژگي از برخي حتي و عوارد

 در توانندمي نوري تصاوير کنار در و کرده عمل حساس بسیار

 تغییرات موثر باشند. شناسايي فرآيند بهبود

دور باا  انواع بسیاري از رويکردهاي تلفیقي در سانجش از

هاا تارين آناز جملاه مهام .اساتاهدافي متفاوت توسعه يافته

 توان به اين موارد اشاره کرد؛ تلفیاق تصااوير چنادطیفي ومي

معارو   Pan sharpening Fusionپانکروماتیاک کاه باه ناام 

تلفیق تصاوير فراطیفي و چندطیفي با ناام تلفیاق . [14] است

، تلفیااق تصاااوير رادار بااا  ديااافراگم [15] زماااني-فضااايي

 SARو تلفیق تصااوير  [16] ( و تصاوير نوريSAR)2مصنوعي

و  [17] درزولوشني باا هامچندفرکانسه يا  چندقطبي و يا چن

. هر کدام از اين رويکردهاي تلفیقي با توجاه باه شارايط [18]

 SARتوانند مفید واقع شوند. تلفیق تصاوير ناوري و مسئله مي

 ،ترين انواع تلفیق تصاوير است که در ساه ساطح کلاياز رايج

 ژگاي وتلفیق در ساطح پیکسال، تلفیاق در ساطح وي :شامل

 .[19] باشدگیري ميتلفیق در سطح تصمیم

هااي تلفیاق تصااوير کاربرد ،[20] جوشي و همکااران

بارداري و نقشاه يسنجش از دوري چندزمانه را در زمیناه

اند. در اين پاژوهش نظارت بر کاربري اراضي بررسي نموده

تحقیاق در زمیناه تلفیاق تصااوير ماورد نقاد و  12 حدود

کلي، تلفیق تصاوير قبل  يو به دو دسته قرار گرفتهارزيابي 

در سات. ابندي تقسایم شادهکلاس بندي و بعد ازکلاس از

انجاام  [21] تحقیقي ديگر که توسط واسکي و بنديکتسون

تصاوير راداري و نوري با ياک رويکارد ابتکااري  ،استشده

مبتنااي باار الگااوريتم ماشااین بااردار پشااتیبان در سااطح 

 اناد. ريچاي و همکاارانیق شدهگیري با يکديگر تلفتصمیم

گیاري ح تصامیمتصااوير راداري و ناوري را در ساط ،[22]

جهت نظارت و شناسايي تغییارات پوشاش  تلفیق نموده و

اناد. زدايي مورد استفاده قارار دادهجنگلي در کاربرد جنگل

تنها از ياک ساطح تلفیاق  يها، استفادهدر برخي از کاربرد

مطلوب نبوده و لذا ترکیب همزماان  ،براي رسیدن به نتايج

رساد. دو يا چند سطح مختلف از تلفیق ضروري به نظر مي

توان به تحقیق انجام گرفته توسط لانگ به عنوان نمونه مي

ابي به دستیاشاره نمود که به منظور  [23] بوتام و همکاران

بهتر از سه سطح ترکیبي، تلفیاق در ساطح پیکسال،  ينتیجه

گیري باراي تلفیق در سطح ويژگي و تلفیق در سطح تصامیم

                                                             
 2 Synthetic aperture radar 

83



 

ي 
ش
وه
پژ
ه 
قال
م

- 
ش
 پی
ي و
ساز
دل
م

ي
کان
ل م
حلی
ا ت
ي ب
اض
 ار
ش
وش
ي/پ
ربر
کا
ت 
یرا
غی
ي ت
ین
ب

-
ي
مان
ز

 ... 

در  .[13] اناداساتفاده نماوده تلفیق تصااوير اپتیاک و راداري

تغییرات ناگهااني  وهوايي وبررسي تغییرات آب ،تحقیقي ديگر

مارتبط  يهاسمیو مکان هادهيپدکه از جمله  ،سوزيمانند آتش

هااي اناواع خشکساالي ي، باراي مطالعاهاساتي با خشکساال

 يساانجش از دورترکیااب تصاااوير  بااااي و جهاااني، منطقااه

از ديگار  .[24] اسات انجاام گرفتاهچندسنساوري چندزمانه 

هااااي چندزماناااه مرباااوط باااه اساااتفاده از داده مطالعاااات

شناسايي تغییارات کااربري زماین و  توان بهمي چندسنسوري

تاا  2002زمااني  تخمین جمعیات منااطق مساکوني در باازه

مبنا و تفسایر از آنالیز شئ آندر  که اشاره کردمیلادي  2019

بادون سرنشاین  يهواپیماا و تصاوير ايماهوارهبصري تصاوير 

 .[25] تاستفاده شده اس

در زمینه شناسايي و مدلسازي  شدهاغلب تحقیقات انجام

شده و يا هاي نظارتتغییرات، مربوط به استفاده از الگوريتم

و با هد   پايیننشده بوده و معمولا با تعداد تصاوير نظارت

اند. در واقع بدون بندي تغییرات انجام گرفتهتشخیص و طبقه

هاي توجه به روابط همسايگي مکاني و زماني بین پیکسل

داده را با تصاوير پوشش زمین، تغییرات رخ يدهندهتشکیل

ه مطالعاتي اند. لازم به ذکر است کبندي کردهچندزمانه طبقه

هر چند اندک در زمینه بررسي روابط همسايگي مکاني و 

است که رفتار زماني تغییرات پوششي زمین نیز انجام شده

و موقعیت پیکسل  تغییرات در گذر زمان را رصد کرده

نمايند. اما در اين مطالعات اقدامي تغییريافته را برآورد مي

آينده صورت  بیني تغییرات در زمانبراي مدلسازي و پیش

 است.نگرفته

در اين تحقیق جهت مدلسازي تغییرات پوشش زمین با 

در نظر گرفتن روابط همسايگي مکاني و زمااني موجاود در 

ها، که معمولا ناشي از خصوصیات طبیعي عوارد و پوشش

، يک استاي از اين عوارد نوع سیستم اخذ تصوير ماهواره

است. مدلسازي  زماني طراحي شده-مدل رگرسیوني مکاني

سري  يماندهروند و باقي فصلي و يتغییرات بر مبناي مولفه

زماني بوده و تمامي تغییرات تدريجي و فصالي و ناگهااني 

شود. با توجه شده مدل ميطبق اين تابع رگرسیوني تعريف

به مزاياي تلفیق تصاوير راداري و نوري در سانجش از دور، 

هاي زماني نیز به جهات سرياستفاده از تصاوير تلفیقي در 

زمااني  ينظارت بر پويايي تغییرات پوششي زمین در باازه

توانند نتايج مناسبي را ارائه کنند. در نتیجه براي منظم مي

 يشده، در راستاي استفادهزماني ارائه -ورودي مدل مکاني

تصاوير غیرفعال نوري و فعال  هايويژگيهمزمان از مزايا و 

حاصل از تلفیق تصاوير  نوري  ماهه 12زماني راداري، سري 

هاا در ساطح و راداري استفاده شده است. تلفیق ايان داده

هااي گیري جهات تفکیاک پوشاشويژگي و سطح تصمیم

زار( انجاام زمیني )آب، پوشش گیاهي، اراضي باير و شاوره

هاي زمیني و تولید ساري است. بعد از تفکیک پوشششده

ر پوششي تلفیقي براي انجام فرآيناد ماهه، تصاوي 12زماني 

بیني تغییرات پوششي زمین مورد استفاده مدلسازي و پیش

 . گیردميقرار 

( نحاوه 1 ماورد؛ساه  شاملهاي تحقیق حاضر نوآوري

( نحااوه 2هاااي چندسنسااوري، بکااارگیري دادهتلفیااق و 

بیناي تغییارات آتاي، ( امکان پایش3مدلسازي تغییرات و 

يک رويکرد ابتکااري باراي تلفیاق تحقیق حاضر در . است

است که از مزاياي هار شده دتصاوير نوري و راداري پیشنها

دو نااااوع داده نااااامبرده بااااراي اسااااتخراج اطلاعااااات 

مدلسازي تغییارات کند. کاربري/پوشش اراضي استفاده مي

سري زمااني  ماندهفصلي و روند و باقي بر مبناي مولفهنیز 

و فصالي و ناگهااني طباق  بوده و تمامي تغییرات تدريجي

در همچناین شاود. ، مادل مايپیشانهادي تابع رگرسیوني

هاا در فرايند مدلسازي از تاثیر رواباط همساايگي پیکسال

هاا از تغییارات شناسايي و تفکیک تغییرات واقعي پوشاش

اسات. نويزي و تصادفي در طول سري زماني استفاده شاده

دلساازي باه ممحادود  روش پیشنهاديلازم به ذکر است، 

، بلکاه باا بکاارگیري مادل پوشش/کاربري نباوده تغییرات

 آتايتغییارات  ،هاي سري زمانيشده و تحلیل دادهطراحي

 نمايد.ميبیني ز پیشکاربري/ پوشش اراضي را نی

 مواد و روش تحقیق -2

است تاا باا ارائاه ياک آن شده در تحقیق پیشرو سعي بر 

هااي زماین در پوششداده در زماني، تغییرات رخ-مدل مکاني

مدلساازي  گذر زمان توسط تصاوير ساري زمااني شناساايي و

داده از ياک سااو و شناساايي و تشاخیص تغییارات رخشاوند. 

 هااپدياده زماني اين تغییرات بر اساس رفتار-مدلسازي مکاني

امري مهم بوده و منجار باه دسترساي باه داده ،از سوي ديگر

کاه  کردلیکن بايستي به اين نکته توجه  شود.مي هاي بهنگام

زماني باراي -شناسايي تغییرات و به ويژه ارائه يک مدل مکاني

اي بسایار پیچیاده باوده و نیازمناد لحااظ اين تغییرات مسئله

تاا بتواناد اناواع ، هاا اساتنمودن قواعد مربوطه و رفتار پديده

 .داده در سطح زمین را پوشش دهدتغییرات رخ
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بیناي رفتاار تحقیق حاضر، شاناخت و پایشتمرکز اصلي 

تغییرات پوشش زمین در گذر زمان باا توجاه باه همبساتگي 

يک مادل  هاي همسايه در چارچوبمکاني تغییرات با پیکسل

ايان راساتا از تلفیاق تصااوير راداري و است. در  زماني-مکاني

تصااوير باه ايان هاي همزمان از قابلیت ياستفادهنوري جهت 

آنشناسايي تغییارات و هاي زمین انواع پوششمنظور تفکیک 

که روند کلي روش پیشنهادي در شاکل  استفاده شده است ها

در اداماه جزئیاات روش پیشانهادي در . قابل مشاهده است 1

 گردد.ارائه مي 2-2و  1-2هاي بخش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فرايند کلي روش پیشنهادي -1شکل

 زمانی-مدلسازی مکانی پیشنهادی روش -2-1

تشخیص و آشکارسازي تغییرات در طول زمان، اولین گام 

  جهاات شناسااايي عاماال تغییاار و درکصااحیح و ضااروري 

داده در پوشاش اگر تغییرات رخ .[26] مکانیسم تغییرات است

تغییرات فصالي و مربوط به و  بودهزمین در طول زمان، واقعي 

هاي منظم تکرارشونده نباشند، فنولوژيکي و يا تغییرات با دوره

هاي پیکسل تغییرکرده نیاز ايان تغییارات همسايگيحتما در 

 يد بود. از طرفاي زمااني کاه ياک سانجندهنتاثیرگذار خواه

کناد، معماولا باا زمین تصويري را اخذ مي سطحاي از ماهواره

هاي زمیناي در پوشاشپیکسل سنجنده،  زمیني توجه به ابعاد

باایش از يااک پیکساال ثباات خواهنااد شااد. در نتیجااه وقااوع 

عارضاه، اماري منطقااي  هاي همساايگيدر پیکسالتغییارات 

 تغییرات در طول ساري زمااني، است. مطالعات قبلي در مورد

بندي پوشاش ها، بر طبقهعمدتاً بدون توجه به اين همبستگي

انااد. يااافتن اياان زمااین و تشااخیص تغییاارات متمرکااز بوده

ها در تحقیق حاضر مورد توجه قارار گرفتاه و ياک همبستگي

زمااني تغییارات پوشاش زماین ارائاه -مکاني روش مدلسازي

شااود کااه مبتنااي باار بکااارگیري روابااط منطقااي بااین مي

تاوان مجاور در گذر زمان است. به طاور کلاي مي هايپیکسل

اياان  يهاي ساااختاري يااک منطقااه را از مشاااهدهوابسااتگي

 کاردها استنتاج ها و روابط مکاني و زماني بین دادههمبستگي

ها از الگاوي خاصاي پیاروي ن همبساتگيو در صورتي که ايا

از ايان الگوهاا در مدلساازي رفتاار عاوارد  تاوانمي ،نمايند

. در نتیجااه، نظااارت و تجزيااه و تحلیاال اياان اسااتفاده کاارد

تواند در ايجااد مادلي دقیاق باراي مي ،ي مکانيهاهمبستگي

 شناسايي تغییرات پوششي موثر واقع شود.

جمله رويکردهاايي اسات هاي مبتني بر رگرسیون از مدل

اي و تعرياف که در کنار استفاده از تصاوير سري زماني ماهواره

تواننااد در مدلسااازي انااواع تغییاارات هاي آن، ماايمولفااه

هاي زمااني و مکااني هاي زمین با توجه به همبساتگيپوشش

شدن تغییرات فصلي و تغییرات مناسب باشند. در صورت مدل

ي مورد نظر توسط مولفه فصالي و زمان يتکراري منظم در بازه

ماناده ساري زمااني روند سري زماني، آنچه که به عنوان بااقي

هاي نشاده توساط مولفاهشود ناشي از مقادير مادلمطرح مي

فصلي و روند است کاه باه عناوان تغییارات در ساري زمااني 

شود. از آنجايي که تغییرات نويزي و تصادفي و فاقد تعريف مي

چنین خطاهاي سیساتماتیک خاود مادل ارزش نظارتي و هم

داده در پوشش زمین، جزئاي از نیز در کنار تغییرات واقعي رخ

سري زمااني اسات، تفکیاک تغییارات  ماندهباقي ياين مولفه

امري مهم در زمینه مدلساازي  ،داده از ساير تغییراتواقعي رخ

 باشد.تغییرات مي

از ناوع  در تحقیق حاضر، با بکارگیري يک مدل رگرسیوني

، سعي بر آن شاده اسات SAR1[27]، [28]ي اتورگرسیو مکان

عاي هايي را که کانديداي قوي باراي تغییار واقتا رفتار پیکسل

پوشش زمین هستند مدلسازي کرد. شناسايي اين تغییرات باا 

همسااايگي روي  يمکاااني در يااک پنجااره يتعريااف رابطااه

اسات. تصاوير سري زماني صورت گرفتاه يماندهباقي يمولفه

تااوان عاالاوه باار طبااق اياان ماادل رگرساایوني همچنااین مي

زمااني و -هاي مکانيهمبستگي مکاني هر پیکسل، همبستگي

هاي آن ستگي زمااني را باراي هار پیکسال و همساايهيا همب

هااي تعريف نمود. در اين تحقیق، از همبستگي مکاني پیکسل

 مانده سري زماني استفاده شده است. باقي يهمسايه در مولفه

                                                             
 1 Spatial Auto Regressive 

 اي راداري و نورياخذ تصاوير ماهواره

 گیريتلفیق تصاوير در سطح ويژگي و تصمیم

 مدلسازي تغییرات براساس تصاوير تلفیقي

 شدهبیني تغییرات طبق مدل طراحيپیش

 شدهبینيارزيابي دقت تغییرات پیش
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بینااي تغییاارات از يااک بااراي انجااام مدلسااازي و پیش

( باراي ورودي فرايناد مدلساازي X,Y,tي سه بعدي )آرايه

مربوط به ابعاد )طول  Y و Xي است که مولفهشدهاستفاده 

بیانگر زمان اخاذ تصااوير   tو عرد( تصاوير سري زماني و

لحااظ شاده  t=12باشد. در ايان تحقیاق  سري زماني مي

از  SAR. مدل رگرسایوني )دوره ماهانه در يک سال( است

 :[27] کند( تبعیت مي2) ( و1روابط )
 

(1) Y = 𝑋𝛽 + 𝑢  ,𝑢 = 𝜇𝜔𝑢 + 𝜀 

(2) 𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜇𝑤𝑢 + 𝜀 

 

مجهاولات ياا پارامترهااي  باردار؛ 𝛽که در اين رابطاه 

؛ باقیمانااده  u؛ ضاارايب مجهاولات ماادل و Xرگرسایون و

؛ 𝜀و هاامانادهضريب همبستگي مکاني باقي؛ 𝜇رگرسیون و 

باشد که براي همساايگي؛ ماتريس وزن ميW و سفید نويز

مقدار يک است. با توجه به توابع مادل هاي نزديک برابر با 

روناد  يفصلي و مولفه ي(، مولفه2رابطه) رگرسیون مکاني

( 4) ( و3موجود در تصاوير سري زماني به ترتیب از روابط )

 گردد:برآورد مي
 

(3)  ∑ 𝜆𝑗𝑘  𝑠𝑖𝑛(
 2𝜋𝑘𝑡

𝑓
+ 𝛿𝑗𝑘)𝑘

𝑘=1=  tS 

(4) Tt = 𝛼1 + 𝛼2𝑡 

 

روند از تابع خطي و  يکردن مولفهبا فرد تبعیت

فصلي از توابع هارمونیک درجه  يهمچنین تبعیت مولفه

 يبیانگر دامنه 𝝀( پارامتر 3)در رابطه  ،[2] (k=3سه )

𝑗تغییرات فصلي، = 1, . . , 𝑃 پارامتر  وf   فرکانس برداشت

باشد و در فصلي مي يمربوط به فاز مولفه 𝛿داده و پارامتر 

عرد از  يدهندهنشان 1αو 2αدو پارامتر  ( نیز،4رابطه )

 رباشد. دروند در زمان معلوم مي يمبدأ و شیب تابع مولفه

هاي روند و فصلي، تعداد حالت کلي با توجه به توابع مولفه

  t=12ي زمانيمجهولات براي هر پیکسل در طول بازه
با جايگزين کردن اين  ود.خواهد ب P=2k +2شامل 

(، بردار ضرايب 2رابطه ) ها در مدل رگرسیون مکانيمولفه

تعريفروابط  طبق ين مدل،و بردار مجهولات ات مجهولا

 .[29] دنگردبرآورد مي βو  Xشده در بردارهاي 

شده، زماني تعريف-طبق اين مدل رگرسیون مکاني

سري  يهاماندههمبستگي مکاني موجود بین باقي يمولفه

 احتمال صورت بهینه با بیشترين به ابتدا (،µ) زماني

(MLE)1 شود. سپس ساير پارامترهاي رگرسیون برآورد مي

تخمین 2(GLS) يافتهتوسط روش حداقل مربعات تعمیم

شده، الگوي شوند. در انتها براساس اين مدل تعريفزده مي

زماني  داده در تصاوير سري زماني در بازهتغییرات رخ

شناسايي شده و بر طبق اين الگو،  t=1,…,12مطالعاتي 

-بیني ميهاي زمین براي زمان آتي پیششتغییرات پوش

 شود.

هاي سنجش از داده رود که بکارگیري پتانسیلانتظار مي

شناسايي  دور راداري و نوري در کنار هم، براي تفکیک و

ها در طول زمان، سبب افزايش اعتمادپذيري تغییرات پوشش

و بهبود دقت در نتايج شناسايي و مدلسازي تغییرات شود. 

شده، براي زماني ارائه-براي استفاده از مدل مکانياگرچه 

هاي نوري يا راداري به تنهايي محدوديتي وجود ندارد. داده

ها در ادامه در جزئیات روش پیشنهادي براي تلفیق داده

 گردد.تشريح مي 2-2بخش 

 هاتلفیق داده شرو -2-2

ها توسعه داده شده هاي متنوعي براي تلفیق دادهروش

کاربردي، جهت انتخاب بهترين  يي در هر مسئلهول .است

هاي مختلفي مورد توجه قرار و موثرترين روش بايد جنبه

گیرد. به عبارت ديگر قبل از انتخاب روش مناسب براي 

ها، بايد هد  از تلفیق مشخص شده و سپس تلفیق داده

هاي مناسب براي کاربرد مورد نظر انتخاب و متناسب داده

. [13]نتخب، بهترين روش تلفیق تعیین شود هاي مبا داده

استفاده توأم از  ها،هد  اصلي از تلفیق داده ،در اين تحقیق

دو سنسور با قابلیت تصويربرداري راداري و سنسور با قابلیت 

قبولي تواند تا حد قابلتصويربرداري نوري است که مي

 دهد.يک از سنسورها را کاهش  هاي ممکن در هرمحدوديت

هااي تفکیاکابتادا ويژگي زماني مطالعااتي، يبازه در

ز ا ،هي نوري و راداري با توجه به خصوصایات منطقانندهک

                                                             
1 Maximum likelihood Estimation 

2 Generalized least-squares 

X = (1, 𝑡, sin(2𝜋𝑡 𝑓⁄ ) , cos ( 2𝜋𝑡 𝑓⁄ ), … , cos (2𝜋𝑘𝑡 𝑓⁄ )) 

 β = (𝛼1 , 𝛼2, 𝜆1 cos(𝛿1) , 𝜆1 cos(𝛿1) , … , 𝜆𝑘 sin(𝛿𝑘)) 

86



  

 

ره 
ما
 ش
م،
ده
واز
 د
ره
دو
ي، 
دار
 بر
شه
 نق
ون
 فن
م و
لو
ي ع
لم
 ع
يه
شر
ن

1
اه 
ر م
يو
هر
 ش
،

14
01

 - 
ه 
قال
م

ي
ش
وه
پژ

 

 

 

س
ا

 

از  شااوند.تصاااوير راداري و نااوري جداگانااه اسااتخراج مي

و از تصااوير  WRI2 و NDVI1هااي تصاوير ناوري ويژگاي

 باند پلاريمتري در و بازپراکنش NRPI3 هايويژگي راداري

VH(db)  گرفتاه اسات مورد استفاده قارار استخراج شده و

 .(1 جدول)

 هاي راداري و نوريي استخراجي از دادههاويژگي -1 جدول

 رابطه سنجنده ويژگي

WRI Sentinel-2A 
Green + Red

NIR + MIR
 

NDVI Sentinel-2A 
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒 𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

NRPI Sentinel-1 
𝑉𝐻 − 𝑉𝑉

𝑉𝐻 + 𝑉𝑉
 

VH (db) Sentinel-1 10*log10 |𝑉𝐻| 

 

بندي آبي جهت شناسايي پهنه  WRIبا اينکه ويژگي

است و به طور ويژه در مواقعي که هد  جداسازي ارائه شده

از اين  ،هاي موجود باشدباينري پوشش آب از ساير پوشش

 يولي در صورت تعیین حدآستانه ،شودويژگي استفاده مي

زمین باير و تفکیک شوره هايمناسب، قابلیت تمايز پوشش

هاي آبي که بیشتر فصلي هستند را نیز دارد. زار از پوشش

کاربرد در رهاي نوري پاز جمله ويژگي NDVIويژگي 

پوشش گیاهي و آنالیز سبزينگي و میزان کلروفیل  يزمینه

 پوشش گیاهي است و در اين تحقیق براي تشخیص پوشش

 ي هستند استفادهگیاهي که اکثرأ مربوط به زمین کشاورز

به دلیل حساسیت نیز  NRPI است. از ويژگي راداريشده

نسبت به پوشش خاکي يا اراضي باير ناشي از حضور باند 

( و حساسیت نسبت به پوشش گیاهي و VVپلاريمتري )

( در داخل تابع، VHآبي ناشي از حضور باند پلاريمتري )

ها قابلیت آنها علاوه بر است. در انتخاب ويژگياستفاده شده

هاي منطقه، به میزان و جهت پوشش  پذيريدر تفکیک

هاي راداري و نوري نیز توجه شدههمبستگي بین ويژگي

مان براي شناسايي پوشش زمیني، زاست تا با حضور هم

سبب افزايش قابلیت همديگر باشند. همبستگي بین 

ها با استفاده از ضريب همبستگي پیرسون آزموده ويژگي

                                                             
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Water Ratio Index 
3 Normalized Radar Polarimetry Index 

درصد  1تا  0.6( نتايج آزمون )2) ت. جدولاسشده

همبستگي پیرسون( حاکي از مناسب بودن میزان 

 ها است.)رابطه قوي( بین ويژگي همبستگي
 

 هاي تلفیقي با آزمون پیرسونبررسي همبستگي ويژگي -2 جدول

 (%) مبستگیهضریب  ویژگی نوری ویژگی رادار

NRPI WRI 93/79+ 

VH (db) NDVI 99/69+ 

 

بعد از استخراج ويژگي از منابع داده )راداري و نوري(، 

است. اول با کلي اجرا شده يها در سه مرحلهتلفیق داده

هاي تولیدشده از شده بر روي ويژگيهاي تعريفحدآستانه

شود. حدودآستانه تصاوير، پوشش زمیني مورد نظر جدا مي

براساس هاي راداري و نوري به صورت جداگانه براي ويژگي

شوند. به ها در طول سري زماني تعیین ميرفتار آن يالگو

عنوان نمونه براي تفکیک پوشش آبي، حدآستانه براي 

𝑁𝑊𝑃𝐼ويژگي راداري ) > ( و براي ويژگي نوري 0.4−

(𝑊𝑅𝐼 ≥ هايي که در اينصورت پیکسلاست. تعیین شده( 1

 در اين بازه قرار دارند به عنوان پوشش آبي لحاظ شده و

، هاپیکسلشده و براي مابقي ها نسبت دادهبه آن 1مقدار 

 .گرددميمقدار صفر لحاظ 

مقادير ويژگي نوري در موقعیت  ،در مرحله دوم

شده جايگزين  )خروجي مرحله قبل( 1 ها با مقدارپیکسل

ها با رويکرد به دلیل اينکه جداسازي باينري پوششاست. 

زماني -مدلسازي مکانيکه  ،مدلسازي تغییرات در اين تحقیق

داشتن اطلاعات پوششي و  ،نیستاستا رهم ،تغییرات است

 مقادير پیکسلي مربوط به همسايگي مکاني پوشش مورد نظر

 هايپیکسلعلاوه بر  لذا در مرحله سوم،. لازم و ضروري است

هاي براي تعیین مقادير پیکسل پوشش زمین مورد نظر،

هر دو  خصوصیات ازمکاني و همچنین استفاده  يهمسايه

از مقادير ، همسايه هايويژگي راداري و نوري در پیکسل

حاصل از رگرسیون خطي بین دو ويژگي  يشدهبرازش

اين مقادير در موقعیت است. راداري و نوري استفاده شده

)عدم حضور پوشش مد نظر(  ها با مقادير صفرپیکسل

  (.2 )شکل شوداول جايگزين مي يمرحله

 /کاربريپوششاي ، تصااويرسوم يدر پايان مرحله بنابراين

هاي مورد مطالعاه براي هر يک از پوشش ،سري زماني تلفیقي

در ايان تحقیااق چهاار ناوع ساري زماااني  اسات.ايجااد شاده

زار و پوشاش گیااهي( باير، شوره اراضي)پوشش آبي،  پوششي

 است.تولید شده
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 فلوچارت فرآيند تلفیق تصاوير -2 شکل

 منطقه مطالعاتی -2-3

تالاب مهارلو واقع در  ،تحقیقمنطقه مطالعاتي در اين 

. موقعیت باشدمي در ايران جنوب شرقي استان فارس

 52° 48' 22" يدر طول جغرافیاي جغرافیايي منطقه،

در  شمالي بوده و °27 27' 29" عرد جغرافیاييشرقي و 

آمده و مساحت اثر وقوع يک فرونشست ناوديسي به وجود 

بیشترين طول اين درياچه  کیلومتر مربع است. 600آن 

کیلومتر است و  15کیلومتر و بیشترين عرد آن  28

 . (3)شکل رسدميمتر  3ترين بخش به ژرفاي آن در عمیق

شوري  جود دو منبع نمکي در شرق اين درياچه باعثو

طوري که اين تالاب يکي از منابع مهم است. آب شده

اين درياچه در باشد. مي سطح کشورتامین نمک آبي در 

ا افزايش دما و تبخیر است. ب هاي پرآب به رنگ آبيفصل

که با پايین آمدن سطح آب درياچه همراه است، شوري و 

غلظت نمک درياچه نیز افزايش يافته و باعث رشد 

موجب تغییر رنگ آب  شده و دونالینیا هايي به نامجلبک

هاي اين تالاب در فصلوسعت . شوددرياچه به صورتي مي

هاي جوي و سالانه و تبخیر مختلف سال بنا به میزان بارش

 باشد.مي متفاوت ،سطحي زياد

هاي اخیر منطقه، تغییرات اقلیمي و خشکسالي

 تغییرات قابل توجهي را در میزان وسعت آب تالاب و

درياچه است. اين آن به همراه داشته يحاشیه هايپوشش

 .استهدو دوره شاهد خشکي عمده بودهاي اخیر در سال

زمین در اين منطقه علاوه بر پوشش آبي  هايعمده پوشش

زار اطرا  درياچه و درياچه، شامل پوشش گیاهي و شوره

 زمین باير است.
 

 
 منطقه مورد مطالعه(اي از تالاب مهارلو )تصوير ماهواره -3 شکل

 پردازشها و پیشداده -2-4

 IW1 تصاوير راداري سنتینل در حالتاز  تحقیقاين در 

 ،زمین است ترين حالت براي مطالعات سطوحکه کاربردي

که حاوي مقادير حقیقي براي هر پیکسل  GRD2 در فرمت

است. اين تصاوير شامل پلاريزاسیون باشد، استفاده شدهمي

(VV,VHبوده و در بازه )( 30/05/2020ي زماني - 

اند. متر اخذ شده 10اني ( با دقت تفکیک مک30/05/2019

  2Aدر سطح 2 در بازه زماني مشابه، تصاوير نوري سنتینل

سطح پردازش  نيترآلدهيا يقاتیتحق يهاتیفعال يبرا که

را بدون اعمال اصلاحات  لیو تحل هيامکان تجز است و

 (.3 است )جدول، استفاده شدهکنديفراهم م يجو ياضاف

برداري سنتینل شامل نمونههاي پردازش تمام دادهپیش

 ها درمتر بود. از آنجايي که داده 10ها در دقت مجدد باند

است، نیاز به  بدون تاثیر اتمسفري ثبت شده 2Aسطح 

اعمال تصحیحات اتمسفري و راديومتريکي نداشتند. 

حذ  نويز حرارتي،  ؛هاي راداري نیز شاملپردازش دادهپیش

سیون مقادير بازپراکنشي، کالیبرا اعمال اطلاعات مداري،

و در نهايت تصحیح  Leeحذ  نويز اسپکل با فیلتر 

در سیستم   SRTMتوپوگرافي با استفاده از مدل رقومي

باشد. پس از انجام عملیات پیشمي UTM مختصات

با لحاظ نزديکترين بازه  ها،پردازشي بر روي هر يک از داده

مرجع يکديگر همها، تصاوير نسبت به زماني ممکن بین داده

 است. شده و در يک مجموعه چندلايه قرار گرفته

                                                             
1 Interferometric Wide swath  

 2 Ground Range Detected 

88



  

 

ره 
ما
 ش
م،
ده
واز
 د
ره
دو
ي، 
دار
 بر
شه
 نق
ون
 فن
م و
لو
ي ع
لم
 ع
يه
شر
ن

1
اه 
ر م
يو
هر
 ش
،

14
01

 - 
ه 
قال
م

ي
ش
وه
پژ

 

 

 

س
ا

 

 اي مورد استفادههاي ماهوارهدادهمشخصات  -3 جدول

 نام سنجنده بازه زماني تصاوير فرمت تصاوير شن مکانيورزول فرکانس اخذ تصاوير

 روزه 30

 روزه 30

 متر 10

 ( متر10و 20و 60)
IW / GRD 

MS /Level2A 

30/05 /2020 -30/05/2019 

30/05 /2020 -30/05/2019 
Sentinel-1A 

Sentinel-2A/B 

 

بینی ارزیابی نتایج مدلسازی و پیش -3

 تغییرات پوشش زمین

 t=1,2,...,12با استفاده از تصاوير تلفیقي سري زماني 

شده در اين زماني طراحي-مکانيبا مدل  تغییرات منطقه

اساس مدل مذکور، بدون  رتحقیق، مدلسازي شد. ب

هاي پوشش/کاربري کلاس t=13استفاده از تصوير زمان 

 بیني گرديد.پیش t=13اراضي براي زمان 

براي ارزيابي صحت نتايج حاصل از مدلسازي و 

و  t=13بیني تغییرات، از خود تصوير اصلي زمان پیش

( استفاده شد. RFتصادفي ) جنگل يشدهالگوريتم نظارت

مييک الگوريتم مبتني بر يادگیري ماشین  RFالگوريتم 

 همچون يکپارامتر يهاکنندهيبندطبقه باشد که برخلا 

هاي آموزش مدل با داده به جاي اينکه ،حداکثر احتمال

و  يآموزشهاي داده نیرابطه ب، شودآموزشي شروع 

و طبق اين آموزش  آموزديرا م هادادهبه  پاسخ مجموعه

و  RFبا بکارگیري الگوريتم  دهد.بندي را انجام ميطبقه

آمده از سطح تصوير به صورت هاي آموزشي بدستداده

بندي شد. نتايج طبقه t=13تصادفي، تصوير زمان 

شده توسط مدل بینيهاي پیشمذکور و پوشش بنديطبقه

( 4زماني(، در شکل )-رگرسیوني مکانيپیشنهادي )مدل 

 است.ارائه شده

هاي پیش( مشخص است، پوشش4چنانچه در شکل )

شده توسط مدل رگرسیون پیشنهادي، تطابق بسیار بیني

تصوير  يشدهبندي نظارتبالايي با نتايج حاصل از طبقه

t=13  دارد. اين تطابق بالا، بیانگر کارآيي قابل توجه مدل

هاي مختلف سطح زمین بیني پوششپیش پیشنهادي در

ها براي ارزيابي روش است. البته مقايسه بصري اين نقشه

پیشنهادي به تنهايي کافي نبوده و بهتر است از معیارهاي 

نتايج ارزيابي کمي  گیري استفاده شود.کمي و قابل اندازه

 ( ارائه شده است.4در جدول ) روش پیشنهادي

، بر اساس ماتريس 4ر جدول شده دهاي ارائهارزيابي

هاي ارزيابي صحت، شامل خطا است که منجر به معیار

.𝑂صحت کلي ) 𝐴.( صحت تولیدکننده ،)𝑃. 𝐴.و صحت )-

.𝑈کاربر ) 𝐴.است. ارزيابي براي هر نوع پوشش زمیني ( شده

جداگانه و در دو کلاس وجود و عدم وجود يا به عبارتي 

مورد نظر در زمان آينده بیني پوشش بیني و عدم پیشپیش

هايي که بدرستي است. در واقع تعداد پیکسلانجام گرفته

است، شده بینيبراي پوشش مورد نظر در زمان بعدي پیش

-هاي واقعي زمان بعدي سنجیده ميدر مقايسه با پوشش

 شوند تا میزان کارايي الگوريتم مشخص شود.

به  %8/86و  %7/94، %5/82، %94هاي کلي، صحت

زار و اراضي ترتیب براي کلاسهاي پوشش گیاهي، آب، شوره

بیني کاربريباير، بیانگر قابلیت بالاي مدل پیشنهادي در پیش

هاي آتي سطح زمین در منطقه مورد مطالعه است. /پوشش

زار که صحت تولیدکننده و کاربر در آن بغیر از کلاس شوره

یار صحت مقدار پايیني است، در مابقي کلاسها، هر دو مع

تولیدکننده و صحت کاربر، مقادير بالايي است. البته براي 

کلاس باير هر چند صحت تولیدکننده پايین است، ولي 

 (.%4/93صحت کاربر مقدار بالايي است )

تر روش پیشنهادي، براي ارزيابي بهتر و دقیق

زماني، نه با -بیني حاصل از مدل رگرسیون مکانيپیش

هاي واقعیت زمیني جمعدادهکه با بندي بلنتايج يک طبقه

. نتايج حاصل مقايسه شد  t=13رشده از سطح تصويآوري

هاي آبي، پوشش بیني پهنهبراي پیش از اين ارزيابي

درصدي  100بیانگر میزان  زار،گیاهي، زمین باير و شوره

 6/98بیني پوشش آبي و میزان پیش صحت کاربر برايمعیار 

بیني پوشش گیاهي و میزان پیش صحت کاربر در درصدي

بیني پوشش زمین باير درصدي صحت کاربر براي پیش 100

بیني درصدي صحت کاربر براي پیش 8/6و در نهايت میزان 

به طور کلي، میانگین صحت کلي براي  زار بود.پوشش شوره

ها بر اساس هر دو منبع ارزيابي، براي بیني پوششپیش

باير و شوره زار به ترتیب برابر  هاي آبي، گیاهي، اراضيپوشش

 حاصل شد. %95و  89%، 97%، 86%
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-شده توسط مدل رگرسیون مکانيبینيهاي پیشمقايسه پوشش -4شکل 

بندي هاي حاصل از طبقهزماني پیشنهادي )در سمت چپ(، با پوشش

 )در سمت راست(t=13 براي تصوير  RFشده توسط الگوريتم نظارت

 

در  RFبندي ها در مقايسه با طبقهبیني پوششارزيابي پیش -4جدول 

 ن مولفه در هر جدول، صحت کلي است)الف، ب، ج، د(. آخري جداول

.𝑈 مجموع گیاه غیر گیاه الف 𝐴. 

 9/97 22677 473 22204 غیر گیاه

 6/72 4203 3051 1152 گیاه

 - 26880 3524 23356 مجموع

𝑃. 𝐴. 1/95 6/86 - 𝑂. 𝐴. = 94%  

 

 

.𝑈 مجموع آب غیر آب ب 𝐴. 

 3/75 14857 3675 1182 غیر آب

 5/91 12023 10996 1027 آب

 - 26880 14671 12209 مجموع

𝑃. 𝐴. 6/91 75 - 5/82% 𝑂. 𝐴. =  

 

.𝑈 مجموع زارشوره زارغیرشوره ج 𝐴. 

 3/98 25872 435 25437 زارغیرشوره

 7/1 1008 17 991 زارشوره

 - 26880 452 26428 مجموع

𝑃. 𝐴. 3/96 8/3 - 𝑂. 𝐴. = 7/94%  

 

.𝑈 مجموع باير غیر باير د 𝐴. 

 1/86 24132 3365 20767 غیر باير

 4/93 2748 2567 181 باير

 - 26880 5932 20948 مجموع

𝑃. 𝐴. 1/99 3/43 - 𝑂. 𝐴. = 8/86%  

 نتایجبحث و  -4

متداولي است که هاي رگرسیون تصاوير يکي از رويکرد

هاي بلندمدت سنجش از دوري در شناسايي تغییرات داده

شود. اين رويکرد از لحاظ تئوري از مزاياي به کار گرفته مي

تابش متفاوت و  يارزشمندي همچون کاهش اثرات زاويه

. استفاده از استهاي اتمسفري و جوي برخوردار پراکندگي

یرات با توجه به اين تکنیک براي شناسايي و مدلسازي تغی

هاي سنجش از هاي سري زماني دادهتجزيه و تحلیل مولفه

هاي موجود در قبولي چالشتواند تا حد قابلدور، مي

مدلسازي انواع تغییرات )تدريجي، فصلي، ناگهاني( را 

هاي مبتني بر رگرسیون، بررسي در مدلتعديل کند. 

میزان همبستگي پارامترها نیز در طول سري زماني ممکن 

امکان تخمین و  مکاني، ویرگرساتو مدلاست. از جمله در 

برآورد میزان همبستگي مکاني و زماني مستقیم بین 

و يا همبستگي  هاي تصوير(مشاهدات تصوير )پیکسل

و مستقل در طول  مکاني و زماني بین پارامترهاي وابسته

تواند با ها ميسري زماني ممکن است. اين همبستگي

ها براساس يک تعريف روابط همسايگي نزديک بین داده

 المان وزن بررسي شوند. 
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تصاوير براي هر يک از تلفیق فرآيند در روش پیشنهادي، 

است. در کلي اجرا شده يهاي زمیني، در سه مرحلهپوشش

هاي هايي که بر مبناي رفتار ويژگيستانهفرآيند تلفیق، از حدآ

است. استفاده شده است، مستخرج از تصاوير، در طول زمان

هاي زمیني مورد نظر، بصورت حدودآستانه براي همه پوشش

هاي راداري و نوري تجربي و با تجزيه و تحلیل رفتار ويژگي

شده، در طول فصول ) بارشي و خشک( تعیین استخراج

به مناسب بودن میزان همبستگي شدند. سپس با توجه 

راداري و نوري مطابق با آزمون پیرسون، براي  يهاويژگي

هاي مورد نظر، باهم به کار گرفته شدند. از تفکیک پوشش

هاي استخراجي از سنجنده نوري براساس آنجايي که ويژگي

رفتار طیفي عوارد در باندها و بدون توجه به جنس و ماهیت 

هاي در حالي که ويژگي ،شوندتولید ميهندسي و فیزيکي 

استخراجي از سنجنده راداري با توجه به رفتار عوارد در 

هاي پلاريمتري و در نظر گرفتن رفتار هندسي و کانال

-همچنین جنس عوارد تولید مي الکتريکي وخاصیت دي

هاي راداري و نوري شوند. در نتیجه حضور هر دو نوع ويژگي

ه صورت مکمل در کنار يکديگر در اي بتصاوير ماهواره

هاي زمین کارآمد بوده و سبب شناسايي و تفکیک پوشش

شود. به ها از يکديگر ميسازي پوششکاهش ابهام در جدا

توان به تفکیک اين تلفیق، مي يعنوان يک نمونه از مزايا

هاي آبي پوشش آب سبز )آبي که به علت رشد جلبک و خزه

هاي گیاهي )زمین از پوشش شود(به رنگ سبز ديده مي

کشاورزي( در تحقیق حاضر اشاره کرد. به علت وجود شباهت 

هاي باند طیفي بین اين دو نوع پوشش، استفاده از ويژگي

اي به تنهايي کارساز نبود. ولي با تلفیق نوري تصاوير ماهواره

هاي راداري و نوري، به علت حساسیت به میزان ويژگي

ارد در تصاوير راداري، اين دو نوع رطوبت و نوع فیزيک عو

 پوشش با دقت قابل قبولي از همديگر تفکیک شد.

با کمک سري زماني تلفیقي در بازه  در اين تحقیق،

اتورگرسیو مکاني مبتني بر  يماهه، از يک رابطه12زماني

با  گرفته شد. روند سري زماني بهره يفصلي و مولفه يمولفه

 در تغییرات فنولوژيکي و زمانيکمک توابع و روابط منطقي، 

داده در پوشش ضمن تعیین همبستگي مکاني تغییرات رخ

به اين ترتیب مانده مدلسازي شد. باقي يتوسط مولفه ،زمین

هاي سري زماني با اين رويکرد مدل شده و در هم مولفه

و همچنین همبستگي  ،شناسايي تغییرات شرکت داده شد

هاي مدل که بیانگر تغییرات در سري زماني ماندهبین باقي

با در نظر گرفتن تمامي است مدلسازي شد. در نهايت، 

تغییرات تدريجي و فصلي و ناگهاني طبق اين تابع رگرسیوني 

( 3*3*12شده، يک پنجره همسايگي مکاني مکعبي )طراحي

زماني( -)مکاني ايهاي آرايهکل تصوير با  مکعب تعريف شد.

است. در هر حرکت با برآورد جاروب شدهشده، تعريف

ها بر هاي رگرسیون از يک طر  و اعمال اين برآوردپارامتر

هاي زمین در زمان هاي معلوم از طر  ديگر، پوششروي داده

t=13 بیني شد.پیش 

 گیرینتیجه -5

روشي جهت مدلسازي و  يتحقیق حاضر با هد  توسعه

بیني تغییرات کاربري و پوشش اراضي سطح زمین انجام پیش

گرفته و در اين راستا تصاوير سري زماني نوري و راداري با 

زماني -يکديگر تلفیق شده و در يک مدل رگرسیون مکاني

ترين نتايج و دستاوردهاي است. از مهممورد تحلیل قرار گرفته

 موارد زير اشاره کرد: توان به تحقیق حاضر مي

 مدلسازي  يهر چند وقوع تغییرات ناگهاني در زمینه

باشد، ها يک پیشامد مزاحم ميتغییرات در اکثر زمینه

شده در اين تحقیق با رصد منطقه براساس رويکرد ارائه

هاي مختلف مورد نظر با تصاوير سري زماني در فرکانس

و با نظارت یرات منطقه )روزانه، ماهانه، سالانه( وابسته به تغی

اين تغییرات  توانمي ،مانده سري زمانيباقي يبر مقادير مولفه

هاي ديگر روي مولفهبر و بسته به هد  نهايي،  هرا مدل کرد

 یري نمود.گتصمیم در مورد تغییرات

 در اين تحقیق شدهزماني بکار گرفته-مکاني مدل 

هر کدام از يعني پذيري است، داراي پارامترهاي انعطا 

ها در صورت نیاز قابل حذ  و يا پارامترها و مولفه

جايگزيني است. براي مثال در مدلسازي تصاوير سالانه 

بدون  ،شودگذاشته مي هاي فصلي از مجهولات کنارمولفه

 اينکه ساختار کلي مدل تغییر کند.

 ي راداري و هاها با استفاده از ويژگيتلفیق داده

متفاوتنوري براساس رويکرد پیشنهادي، با توجه به 

 در تعامل هابودن نوع تاثیرپذيري هر کدام از اين ويژگي

اعتمادپذيري در مورد تفکیک  ،يي زمینهاع پوششانوا با

را  شدهي تعريفهاتوسط حدآستانه هاو شناسايي پوشش

 دهد.افزايش مي

  مدلسازي تغییرات محدود به پیشنهادي تنها روش

شده طراحيبلکه با بکارگیري مدل  نبوده،هاي زمین پوشش

ي هاپوشش آتي تغییرات ،هاي سري زمانيو تحلیل داده

. با وجود تغییرات اقلیمي و شودميبیني پیش سطح زمین نیز
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 در ايهاي دورهحتي گاها تغییرات ناگهاني مانند خشکسالي

همچنان شده در اين تحقیق همنطقه مورد مطالعه، رويکرد ارائ

 ها موفق عمل کرده است.شناسايي تغییرات اکثر پوشش در

بیني تغییرات براي توان پیشبراي تحقیقات آينده، مي

( با در t=13,…n) زماني بلندمدت در آينده ييک دوره

زماني، به جاي -نظر گرفتن روابط همبستگي مکاني

همسايگي، اجرا کرد. همبستگي مکاني در تعريف روابط 

گذاري همچنین با توجه به اينکه نتايج حاصل از حدآستانه

توان علاوه بر روش تجربي به مهارت کاربر وابسته است، مي

هاي خودکار متنوعي که گذاري تجربي، از روشحدآستانه

ها تلفیق داده ياست، در مرحلهدر اين زمینه ارائه شده

هاي سنجش از دوري راداري استفاده نمود. در تلفیق داده

جاي استفاده از تصاوير پلاريمتري راداري در و نوري، به

 L  و Xتوان از ساير تصاوير راداري با باندهاي مي Cباند 

ها نیز به جهت نفوذپذيري و دقت مکاني متفاوت آن

 استفاده کرد.
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