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1- Introduction 

Vegetation cover is a fundamental component of ecosystems, covering a large portion of the Earth's surface and 

playing a crucial role in biogeochemical and hydrological cycles. It is closely linked with soil, water, and the 

atmosphere, while also providing essential ecosystem services such as carbon sequestration, water and soil 

conservation, air purification, and biodiversity preservation. Monitoring vegetation dynamics over time is 

therefore vital for assessing ecosystem health and sustainability. Land use and land cover (LULC) analyses are 

also critical in environmental studies, reflecting both human activities and natural processes that significantly 

influence biodiversity, environmental quality, and sustainable development. Rapid urban expansion, agricultural 

changes, and deforestation highlight the need for accurate and up-to-date LULC data to support effective resource 

management and planning. Recent advances in remote sensing and geographic information systems, combined 

with machine learning algorithms such as Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF), have 

enhanced the precision of LULC classification and change detection. Earth observation satellite imagery, 

including Landsat and Sentinel-2, provides extensive spatial and temporal data for monitoring vegetation cover 

changes over large and inaccessible areas. This study focuses on the Takht–Qaleh Qazi watershed, an important 

agricultural region in Hormozgan Province, with the aim of analyzing spatiotemporal land use and vegetation 

cover changes using spectral indices (BSI, DSWI, EVI, GNDVI, MSI, NDMI, NDVI, SAVI) and machine 

learning classification models. The research seeks to address the lack of up-to-date environmental monitoring in 

this area and to provide valuable insights that support sustainable natural resource management. 

2- Material and Methods 

This study aimed to investigate land use changes and temporal vegetation dynamics in the Takht–Qaleh Qazi 

watershed over the period 2014 to 2024. The research process was designed in two main stages: The first stage 

involved generating classified land use maps for the target years (2014 and 2024) using satellite imagery and 

machine learning algorithms. The second stage consisted of analyzing temporal vegetation changes using spectral 

indices and multi-temporal Landsat and Sentinel-2 images within the Google Earth Engine environment. Data 

processing, spectral index calculation, and machine learning implementations were performed using the R 

programming language with specialized packages including caret, e1071, randomForest, raster, rasterVis, and 

Boruta. Satellite images were loaded based on required spectral bands and clipped to the study area using spatial 

boundary layers to retain relevant data only. Training and validation sample points were imported as separate 

spatial layers into R. Spectral indices such as NDVI, DSWI, and NDMI were calculated for each image and 

integrated with band data to create a comprehensive dataset for sample points. To reduce dimensionality and 

remove highly correlated variables, feature selection was conducted in two steps: Pearson correlation analysis 

via SPSS was first used to exclude highly correlated variables, followed by the Boruta algorithm in R to select 

the most important variables for modeling. Classification modeling was performed using Support Vector 
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Machine (SVM) and Random Forest (RF) algorithms. Models were trained on training data and validated with 

evaluation data. Performance was assessed using appropriate statistical metrics. Finally, trained models were 

applied to the entire study area to produce and save final land use/land cover classification maps. 

3- Results  

This study evaluated the performance of two machine learning algorithms, Support Vector Machine (SVM) and 

Random Forest (RF), for land use classification and spatiotemporal analysisin the Takht–Ghaleh Ghazi 

watershed from 2014 to 2024. Both models showed improved classification accuracy over time, with SVM 

achieving superior results, particularly in identifying agricultural and orchard lands. By 2024, SVM accuracy 

reached 83% (Kappa = 0.75), outperforming RF’s 78% accuracy (Kappa = 0.67). Analysis of land use changes 

revealed a decrease in agricultural land and water bodies, accompanied by increases in orchards and barren lands, 

reflecting dynamic land management and environmental pressures in the region. Vegetation health was assessed 

through spectral indices (EVI, NDVI, SAVI) derived from Landsat 8 and Sentinel-2 imagery. These indices 

peaked in 2020, indicating optimal vegetation density and vigor, followed by a declining trend attributed to 

factors such as urban expansion, land use change, and climate variability. Although some recovery was noted 

post-2020, vegetation conditions have yet to return to their peak state. The results demonstrate that machine 

learning models can effectively classify different kinds of land use over the study area and that satellite-derived 

spectral indices provide reliable temporal insights into vegetation dynamics. These findings underscore the 

potential of integrating advanced remote sensing and machine learning techniques for sustainable natural 

resource management and environmental monitoring. 

4- Discussion & Conclusions 

The results derived from vegetation indices (NDVI, EVI, and SAVI) extracted from Landsat 8-9 and Sentinel-2 

satellite data revealed consistent trends in vegetation changes over the study periods. Despite some differences 

in absolute index values due to sensor and processing variations, both datasets showed synchronized increasing 

and decreasing patterns. The year 2020 was identified as the peak of vegetation density and health, with the 

highest recorded index values. Subsequent declines may be attributed to climatic factors, natural environmental 

changes, or human activities such as unsustainable resource exploitation. Land use change analysis using SVM 

and RF machine learning models on Landsat data from 2014 to 2024 demonstrated significant improvements in 

classification accuracy by 2024. The SVM model achieved an overall accuracy of 83% and a Kappa coefficient 

of 0.75, outperforming the RF model which reached 78% accuracy and 0.67 Kappa. This improvement aligns 

with findings from previous studies highlighting the impact of enhanced data quality and algorithm refinement. 

SVM showed particularly high accuracy in classifying agricultural lands, orchards, and water bodies, with 

balanced accuracy reaching 100% for orchards in 2024. RF performed well in identifying built-up areas in 2014 

and orchards in 2024. These results are consistent with similar research but also highlight that model performance 

can vary depending on regional, temporal, and data-specific factors. Overall, this study emphasizes that 

combining multiple satellite data sources with advanced classification algorithms enhances the accuracy and 

reliability of environmental change assessments. The SVM algorithm, in particular, proves highly effective for 

detailed land use classification and, alongside RF, provides a robust toolset for monitoring land cover dynamics. 
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 با یقاضقلعه – آبخیز تخت حوضهپوشش گیاهی در کاربری اراضی و زمانی -مکانیتحلیل 

 ماشین یادگیری هایالگوریتم و ایماهواره تصاویر از استفاده
 ،یعیطب ابعمن و یکشاورز دانشکدة ،یعیطب منابع یمهندس گروه ،یزداریآبخ یمهندس و علوم ارشدیکارشناس آموختةدانشمحمدرضا دریائی آفتابی: 

 بندرعباس هرمزگان، دانشگاه

 گروه مهندسی منایع طبیعی، دانشکدة کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباسدانشیار،  :*علیرضا نفرزادگان

کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی هرمزگان، سازمان تحقیقات و آموزش و ترویج ستادیار، بخش تحقیقات ا عبدالنبی باقری:

 کشاورزی، بندرعباس

 نوع مقاله: پژوهشی

 (20/40/4040تاریخ پذیرش:        22/40/4040تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت: 

DOI: http//doi.org/10.61186/jeer.15.4.170 

 چکیده 

، نقش مهمی در حفظ تعادل محیط زیست و پایداری منابع سازگانبومپوششش گیاهی به عنوان یکی از اززای کلیدی 

محلی، پایش دقیق  هایکند. با توزه به تأثیر تغییرات کاربری اراضی بر سلامت پوشش گیاهی و اکوسیستمطبیعی ایفا می

 هحوضمطالعه، تغییرات کاربری اراضشی و پوششش گیاهی در و تحلیل زمانی این تغییرات امری ضشروری اسشت. در این 

بندی کاربری اراضی در مورد بررسشی قرار گرفت. به منوور طبقه ۴6۴4تا  ۴654 زمانی بازه طی قاضشیقلعه–آبخیز تخت

 (SVM) بردار پشتیبان ، ماشینهای یادگیری ماشینای لندست به همراه الگوریتمهای مورد مطالعه، از تصاویر ماهوارهسال

 و NDVI، EVI های طیفیاسشتفاده ششد. همینین، برای تحلیل تغییرات پوشش گیاهی، شاخ  (RF) و زنگل تصشادفی

SAVI در محیط گوگل ارث انجین استخراج و تحلیل شدند ۴-و سشنتینل 9و ۸های لندسشت های چندزمانه ماهوارهاز داده. 

است که نسبت به  بوده 71/6درصد با ضریب کاپای  ۸1به  ۴6۴4در سال  SVM لبندی مدنتایج نششان داد که دقت طبقه

های کشاورزی، باغات و ، عملکرد بهتری داشته است. این مدل توانست کلاس07/6 درصشد و کاپای 7۸با دقت  RF مدل

 که اوج تراکم وهای پوششش گیاهی نشان داد تحلیل ششاخ  همینین های آبی را با دقت بالاتری ششناسشایی کند.پهنه

بوده و  5174/6برابر با  SAVI و 5144/6 برابر با  EVI، 5۸1۸/6برابر با  NDVI با مقادیر ۴6۴6سششلامت گیاهی در سششال 

 ۴1۸هکتاری اراضی زراعی و کاهش  117اند. تغییرات کاربری اراضی نیز کاهش پس از آن روندی نسشبتا  کاهشی داشته

های ها اهمیت کاربرد دادهیافته .دهدهکتار( نشان می 5191افزایش چششمگیر باغات )های آبی را در کنار هکتاری پهنه

هد که این دهای پیششرفته یادگیری ماششین را در پایش تغییرات محیطی برزسته ساخته و نشان میای و الگوریتمماهواره

 .اشندهای آبخیز بحوضههای بهینه در یریگتوانند ابزارهای موثری برای مدیریت پایدار منابع طبیعی و تصمیمها میروش
 

تصاویر  ،GNDVIشاخ  های طیفی پوشش گیاهی، شاخ ، ۴-سشنتینلتغییرات کاربری اراضشی، : یدیواژگان کل 

.9-لندست
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 مقدمه ـ4

گیرد و نقش مهمی درصد از سطح زمین را در بر می 76پوشش گیاهی یکی از اززای اساسی اکوسیستم است که حدود 

 ;Arellano et al., 2015; Veraverbeke et al., 2012) کندمی ائوشششیمیایی و هیدرولوژیکی ایفهای بیوژدر چرخه

Zhou et al., 2015). طبیعی دیگر همیون خاک، آب و زو ارتباط تنگاتنگی دارد و خدمات  این پوشششش با عناصششر

 ;Sheram, 1993) سازدحیاتی مانند ترسشیب کربن، حفظ آب و خاک، تصشفیه هوا و حفظ تنوع زیسشتی را فراهم می

Wang et al., 2012). مییتغییرات اقلو تعدیل ای پوشششش گیاهی علاوه بر این، نقش مهمی در کنترل گازهای گلخانه 

های کلیدی از این رو، پایش دقیق پوشش گیاهی و تغییرات آن در طول زمان، یکی از شاخ  .(Caputo, 2009) دارد

که  و پوشش زمین کاربری زمین پایش وضعیتدر مطالعات محیطی،  .رودها به شمار میدر ارزیابی سشلامت اکوسیستم

دهنده نوع اهمیت فراوانی دارند. کاربری زمین نشششانشششوند، مطرح می LULC 5اغلب به صششورت مشششترک با عنوان

 های فیزیکی سطح زمین را توصیفبرداری انسشان و اکوسشیستم از اراضی است، در حالی که پوشش زمین ویژگیبهره

های انسششانی مانند تغییرات کشاربری و پوشششش زمین، به ویژه تحت تأثیر فعالیت .(Mariye et al., 2022) کنشدمی

 زدایی، تأثیرات قابل توزهی بر محیط زیسششت، تنوع زیسششتی و توسششعه پایدار دارندکشششاورزی و زنگلشششهرسششازی، 

(Maitima et al., 2009). رویه مناطق شششهری، کاهش اراضششی کشششاورزی و ها درباره گسششترش بیبا افزایش نگرانی

ایدار و ریزی توسعه پزمین برای برنامه روز درباره کاربریهای دقیق و بههای طبیعی، دسترسی به دادهتخریب زیسشتگاه

مطالعه کاربری زمین اهمیت بسزایی در درک الگوهای تغییرات  .(FAO, 2002) مدیریت منابع طبیعی ضشروری اسشت

ریزی ششهری، حفظ منابع طبیعی و مقابله با تغییرات اقلیمی دارد، از این رو رشششد سریع شهرها، تغییرات محیطی، برنامه

ازدور، سیستم های نوین مانند سنجشها ضرورت استفاده از روشها و گسشترش زیرسشاختب زنگلکششاورزی، تخری

این  .(Hersperger et al., 2018) سششازی و یادگیری ماشششین را افزایش داده اسششت، مدل(GIS) اطلاعات زغرافیایی

رزیابی بینی روندهای آتی و ابلکه پیشکنند، تنها امکان تحلیل دقیق تغییرات کاربری زمین را فراهم میهشا نشهفنشاوری

 ای رایگان مانند سریهای ماهوارهسازند. در همین راستا، دادهپذیر میمحیطی را نیز امکانهای زیسشتاثرات سشیاسشت

Landsat و Sentinel-2 اپذیر نششرایط مناسشبی برای پایش تغییرات زمین و پوشش گیاهی در مناطق وسیع و دسترسی

عنوان ابزاری قدرتمند در مدیریت، علاوه بر این، سششیسششتم اطلاعات زغرافیایی به .(Rong et al., 2023) اندکردهفراهم 

 کندهای مکانی عمل کرده و نقشششی کلیدی در شششناسششایی الگوهای فاششایی کاربری زمین ایفا میتحلیل و نمایش داده

(European Environment Agency, 2023). ای از هوش مصنوعی، با عنوان شاخهگیری ماششین بهاز سشوی دیگر، یاد

 ازدور داردهای متنوع سششنجشای در تحلیل دادههای دقیق، زایگاه ویژهبینیتوانشایی اسششتخراج الگوهشا و ارائشه پیش

((Bishop, 2006 و  بندینشششده، موزب افزایش دقت طبقهشششده و نوارتهای یادگیری نوارتکارگیری الگوریتمو به

های پیییده را فراهم ارسشازی فرآیند ششناسشایی تغییرات کاربری زمین شده و در نهایت امکان تحلیل زامع دادهخودک

ای برای تحلیل بندی تصششاویر ماهوارههای یادگیری ماشششین در طبقههای اخیر، اسششتفاده از الگوریتمدر سششال .آوردمی

ای با هدف در مطالعه( 546۴نژاد )ان نمونه، زولایی و وفاییکاربری زمین، مورد توزه زیادی قرار گرفته اسششت. به عنو

های زمین شهری در زهت برآورد کاربری 9بندی تصشاویر لندسشت های یادگیری ماششین در طبقهارزیابی دقت روش

                                                           
1 Land Use / Land Cover 
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 Gradient Boosting و Random Forest (RF) ،Support Vector Machine (SVM) هایغرب تهران، از الگوریتم

ها درصد عملکرد برتری نسبت به سایر الگوریتم 4/95با دقت  RF ه کردند. نتایج این پژوهش نشان داد الگوریتماستفاد

لگوریتم بندی شد و اهمیت انتخاب اهای طیفی و بافتی موزب بهبود کیفیت طبقهداششته است. همینین ترکیب ویژگی

بندی سری به طبقه( 5461دیگر، کاظمی و زعفرپور )در پژوهشی  .های سنجش از دور تأکید گردیدمناسشب در تحلیل

 در محیط ۴-و تصاویر سنتینل SAVI و NDVI ،NDWI ،NDBI  های طیفیزمانی کاربری اراضی با استفاده از شاخ 

GEE  های یادگیری ماشششین نویرپرداختند. در این مطالعه، الگوریتمRF ،SVM و CART  به کار گرفته شششدند که

های چندزمانه و منابع آموزشششی درصششد بهترین عملکرد را ارائه داد. همینین اسششتفاده از داده 9۴دقت با  RF الگوریتم

های های طیفی و الگوریتمبندی شششد. این پژوهش اهمیت کاربرد شششاخ طبقه پایداریمتنوع، موزب افزایش دقت و 

برای تحلیل پوشششش گیاهی، از ن مطالعه، در ای .کندیادگیری ماشششین در تحلیل تغییرات کاربری اراضششی را تأیید می

 .محاسبه شدند Google Earth Engine (GEE) ها در محیطهای طیفی متنوعی بهره گرفته شد که برخی از آنششاخ 

  که از ترکیب باندهای قرمز و فروسششرن نزدی  1EVI و  5NDVI ،۴SAVI های طیفی پوشششش گیاهی مانندشششاخ 

(NIR)4 دهندشوند، اطلاعات دقیقی درباره سلامت و تراکم پوشش گیاهی ارائه میاسشتخراج میای در تصشاویر ماهواره .

های کاربردی، امکان پایش تغییرات پوشش های خام بازتاب نوری به مقادیر عددی و نقشهها با تبدیل دادهاین ششاخ 

 .دای دارنطبیعی کاربرد گسششتردهکنند و در مطالعات اکولوژیکی و مدیریت منابع گیشاهی در طول زمشان را فراهم می

ر شود و نقش حیاتی دهای کشاورزی استان هرمزگان شناخته میعنوان یکی از قطبقاضشی بهقلعه-آبخیز تخت حوضشه

تأمین محصشولات کشاورزی منطقه دارد. با این حال، تاکنون پژوهش زامعی در زمینه پایش تغییرات کاربری اراضی و 

ن روز در ایم نشده است. این کمبود مطالعات علمی، ضرورت انجام تحقیقات دقیق و بهانجا حوضشهپوششش گیاهی این 

 های یادگیریای پیشرفته و روشهای ماهوارهگیری از دادهسشازد. این پژوهش با بهرهمنطقه را بیش از پیش نمایان می

ار منابع طبیعی و حمایت از کنشد خلشأ موزود را پر کرده و اطلشاعشات مهمی برای مدیریت پایدمشاشششین، تلشاش می

 .ای فراهم آوردهای محلی و منطقهگیریتصمیم

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

 آبخیز هایحوضه یمحدوده در مهم هایدشت از یکی قاضشی،قلعه ششهر مرکزیت به قاضشیقلعه–آبخیز تخت حوضشه

 ناختهش استان کشاورزی اصلی هایقطب از یکی عنوانبه که است هرمزگان استان در میناب –قاضیقلعه و تخت–شمیل

 10 شرقی هایطول بینشرق بندرعباس و در محدوده زغرافیایی بین کیلومتری شمال 46در حدود  حوضهششود. این می

واقع شششده دقیقه  51درزه و  ۴۸دقیقه تا  51درزه و  ۴7های شششمالی دقیقه و عرض 1درزه و  17دقیقه تا  51درزه و 

 1۸/۴165کیلومتر مربع اراضی دشت و  7۴/5115کیلومتر مربع است که شامل  1/4611 وضهحاسشت. وسشعت کل این 

ند های اصلی منطقه شامل حسنلنگی و زلابی هستباشد. رودخانهکیلومتر مربع مناطق کوهستانی و ارتفاعات پیرامونی می

صششورت گرم و مرطوب در تابسششتان و معتدل در زمسششتان اسششت و میانگین اقلیم منطقه به .که در دشششت زریان دارند

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Soil-Adjusted Vegetation Index 
3 Enhanced Vegetation Index 
4 Near infrared 
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(. Hormozgan Regional Water Company, 2022متر گزارش شششده اسششت )میلی 1/596بارندگی سششالانه آن حدود 

ادی از اراضی نفر بوده است. بخش زی 50649، برابر با 5191قاضشی بر اساس سرشماری عمومی سال زمعیت ششهر قلعه

زات فرنگی، خیار، فلفل، بادمجان و سایر صیفیهای زراعی اختصاص دارد و محصولاتی چون گوزهبه فعالیت حوضهاین 

شود. وزود خاک حاصلخیز، منابع آبی مناسب و شرایط اقلیمی مساعد، این منطقه را به یکی از مراکز در آن کششت می

های طبیعی، کشاورزی و اهمیت اقتصادی با توزه به ویژگی .ل کرده استمهم تولید محصشولات کشاورزی استان تبدی

 حوضهتغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی، این  زمانی-مکانیهای زامع در زمینه پایش منطقه، و نیز نبود پژوهش

 .(5ه است )شکل شدآبخیز برای انجام پژوهش حاضر انتخاب 
 

 

 
  

 در کشور و استان هرمزگان قاضیقلعه –آبخیز تخت  حوضه ییایجغراف تی: موقع4 شکل
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 مواد و روش ـ3

خیز آب حوضهتغییرات کاربری اراضی و بررسی زمانی تغییرات پوشش گیاهی در  ارزیابیاین پژوهش با هدف 

مرحله نخست شامل   :شدانجام شد. فرایند مطالعه در دو مرحله طراحی  ۴6۴4تا  ۴654 زمانی بازه طی قاضیقلعه–تخت

از تصاویر  با استفادهساله(  56)بازه زمانی  ۴6۴4و  ۴654دو سال  برایشده کاربری اراضی بندیهای طبقهتهیه نقشه

 سترهدر گ تحلیل زمانی تغییرات پوشش گیاهیپایش و مرحله دوم شامل  و نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یاماهواره

 .بود GEE  در محیط Sentinel-2 و Landsat  های طیفی و تصاویر چندزمانهآبخیز با استفاده از شاخ  حوضه

 

 ایهای ماهوارهـ تصاویر و داده4ـ3

( از وبگاه رسمی سازمان ۴6۴4سشال ) Landsat 9 ( و۴654سشال ) Landsat 8 ایدر مرحله نخسشت، تصشاویر ماهواره

این تصاویر با  .دریافت شد (USGS Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov) ششناسشی ایالات متحدهزمین

 .دشدنبندی کاربری اراضی استفاده متر برای طبقه 16قدرت تفکی  مکانی 

در  Sentinel-2 تصویر 114و  ۴6۴4تا  ۴654در بازه  Landsat 8 تصویر 491برای تحلیل زمانی پوششش گیاهی، از 

انتخاب و برای محاسبه  GEEاسشتفاده ششد. این تصاویر از سامانه  درصشد ۴6با درصشد ابر کمتر از  ۴6۴4تا  ۴65۸بازه 

  .های پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفتندشاخ 

 

 هاسازی متغیرهای میدانی و آمادهآوری دادهجمعـ 2ـ3

. شدبرداشت  GPS اراضی منطقه با استفاده از دستگاه های میدانی ازبندی، دادههای طبقهمنوور آموزش و ارزیابی مدلبه

های ها بود. دادهاین نقاط ششامل اطلاعات مکانی محصشولات کششاورزی، اراضشی بایر، مناطق شششهری و سایر کاربری

 استفاده مورد آن عملکرد ارزیابی برای درصد 16موزش مدل و آ برای درصد  76شده پس از پردازش، به نسبت برداشت

 .(5)زدول گرفتند  قرار

شششده و ی   ترکیب RStudioای در محیط های مکانی با تصششاویر ماهوارهگیری از این نقاط مرزع، دادهبشا بهره

ل های طیفی منتخب تشکیای از شاخ دیتافریم آموزششی شامل مختصات، برچسب کاربری، باندهای طیفی و مجموعه

 شد. 
 های مختلفبه تفکیک کاربری GPSبا استفاده از  در بازدیدهای میدانی های برداشت شدهتعداد نمونه: 4 جدول

  

 اهتعداد نمونه نوع کاربری اراضی

 ۱۱۱ زراعت

 ۸۴ باغات

 ۸۴ اراضی بایر

 ۴۸ ساخت و ساز انسانی

 ۲۲ پهنه آبی
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بندی کاربری اراضی و تحلیل پوشش منوور بهبود دقت طبقههای طیفی بهای از ششاخ در این پژوهش، از مجموعه

ها با هدف ارزیابی سلامت، تراکم و تنوع پوشش گیاهی، تمایز مناطق بایر و تحلیل گیاهی اسشتفاده ششد. این ششاخ 

وان پرکاربردترین شاخ  برای بررسی سلامت عنبه  5NDVI. شاخ  ندشدوضشعیت رطوبت خاک و گیاهان انتخاب 

نیز با اصششلاح اثرات خاک و زو، تخمین  1SAVIو  ۴EVI گیردبهره می  NIRگیشاهان، از تفاوت بازتاب باند قرمز و

برای تمایز اراضی بدون پوشش و مناطق بایر، از  .آورندویژه در مناطق خش  فراهم میتری از پوششش گیاهی بهدقیق

امکان شناسایی استرس نیز   7DSWIو  1NDMI ، 0MSIهای مرتبط با رطوبت نویر اسشتفاده شد. شاخ  4BSIششاخ 

(که ۸GNDVIسبز ) NDVIاز شاخ  نسبتا زدید  رطوبتی و وضشعیت خشکی پوشش گیاهی را فراهم کردند. همینین

ی از متغیرهای به عنوان یک ،د داشتهحساسیت بالاتری نسبت به گیاهان در حال رشکند ونیز استفاده می سبزاز باند طیفی 

نیز برای تحلیل تغییرات ناشی از   9TVI. شاخ  اسشتفاده شدکششاورزی تر مناطق آششکارسشازی دقیقبرای  ورودی 

ها بر پایه ترکیب باندهای مختلف طیفی از این شششاخ .کار رفتخشششکسششالی و شششرایط اقلیمی در پوشششش گیاهی به

های کاربری زمین و پذیری کلاسمحاسششبه شششده و نقش م ثری در افزایش تفکی   Sentinel-2 و Landsat تصششاویر

ارائه شده  ۴ها در زدول و منابع علمی هری  از این شششاخ  معادلهاند. پایش دقیق تغییرات پوششش گیاهی ایفا کرده

 .است

 
 های طیفی مورد استفاده در این پژوهشنحوه محاسبه شاخص: 2 جدول

 

 طیفی شاخص معادله شاخصنام  مرجع ردیف

0 Milton, 1989 BSI 𝐵𝑆𝐼 =
(𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝑅𝐸𝐷)
 

1 Galvao et al., 

2005 DSWI 𝐷𝑆𝑊𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

1 Huete et al., 

2002 EVI 𝐸𝑉𝐼 = 2.5 ×
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 6 × 𝑅𝐸𝐷 − 7.5 × 𝐵𝐿𝑈𝐸) + 1
 

1 
García 

Cárdenas et 

al., 2018 
GNDVI 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)
 

1 Gao, 1996 MSI 𝑀𝑆𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑁𝐼𝑅
 

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Enhanced Vegetation Index 
3 Soil-Adjusted Vegetation Index 
4 Bare Soil Index 
5 Normalized Difference Moisture Index 
6 Moisture Stress Index 
7 Disease Water Stress Index 
8 Green Normalized Difference Vegetation Index 
9 Transformed Vegetation Index 
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1 Gao, 1996 NDMI 𝑁𝐷𝑀𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
 

7 Tucker, 1979 NDVI 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

1 Huete, 1988 SAVI (𝐿 + 1) ×
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷 + 𝐿
 

9 Lawrence et 

al., 2006 TVI 𝑇𝑉𝐼 = √
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
+ 0.5  

2

 

 

 یاراض یکاربر یبندطبقه ـ3ـ3

انجام گرفت.  RStudio طیدر مح ۴ماشین بردار پشتیبانو  5زنگل تصادفی یهاتمیاز الگور یریگبا بهره یینها یبندطبقه

 یدانیم یهاو داده یفیط یهاشاخ  ،یاماهواره ریحاصل از تصاو یبیترک ها، مجموعه دادهمدل یابیآموزش و ارز یبرا

 .دندیردگ سهیمقا گریکدیها از نور دقت با آن جیزداگانه آموزش داده ششده و نتا طوربه هاتمیکار گرفته ششد. الگوربه

 .است سالهحوه استفاده از زمین در منطقه طی بازه دهمجموعا  حاکی از دگرگونی چششمگیر در ن کاربری زمین تغییرات

استفاده  ای لندستهای تغییر یافته در تصاویر ماهوارهبرای محاسشبه مسشاحت تغییرات کاربری اراضی، از تعداد پیکسل

د، دهمتر( را پوشش می 16× متر  16متر مربع ) 966ششد. با توزه به اینکه هر پیکسشل تصاویر لندست مساحتی معادل 

 56،666ضشرب شده و سسس برای تبدیل به واحد هکتار )هر هکتار برابر با  966های تغییر یافته در ابتدا تعداد پیکسشل

 :است (5مطابق با معادله شماره ). بنابراین، محاسبه مساحت تغییرات شدتقسیم  56،666متر مربع است(، حاصل بر 

 

 (044× کسلپی داد) تع ÷44444 = (هکتار) مساحت (4معادله )
 

 های طیفیتحلیل پوشش گیاهی با شاخصـ 0ـ3

استفاده شد. این  EVIو  NDVI، SAVIبرای ارزیابی روند پوشش گیاهی منطقه در بازه زمانی، از سه شاخ  مهم 

های . دادهندشدمحاسبه  Sentinel-2 و Landsat بر اساس تصاویر GEEصورت میانگین سالانه در محیط ها بهشاخ 

 .کار رفتندزمانی برای تحلیل روند تغییرات در پوشش گیاهی به سریهای نمودارحاصل در قالب 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 RF )Random Forest( 
2 SVM (Support Vector Machine) 
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 بندیارزیابی دقت طبقهـ 5ـ3

و    1ضششریب کاپا،  ۴دقت کلی، 5سششردرگمینویر ماتریس  های ارزیابیمعیاربندی، از های طبقهبرای ارزیشابی مشدل

شده، به دو بخش آموزش و ارزیابی های میدانی برداشت. داده(1)زدول  استفاده شد 4های حسشاسشیت و ویژگیسشنجه

 . شدبندی با مقادیر واقعی مقایسه تقسیم شده و نتایج طبقه
 : معیارهای ارزیابی دقت و عملکرد3 جدول

 

 

OA 
𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 =

𝑻𝑷 + 𝑻𝑵

𝑻𝑷 + 𝑻𝑵 + 𝑭𝑷 + 𝑭𝑵) True Positives :TP

True Negatives :TN)(

) False Positives :FP

) False Negatives :FN 

) True Positives Rate :TPR

True Negatives Rate :TNR) ( 

𝐁𝐚𝐥𝐚𝐧𝐜𝐞𝐝 𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 =
𝑻𝑷𝑹 + 𝑻𝑵𝑹

𝟐
 

𝐒𝐞𝐧𝐬𝐢𝐭𝐢𝐯𝐢𝐭𝐲 =
𝑻𝑷

𝑻𝑷 + 𝑭𝑵
 

𝐒𝐩𝐞𝐜𝐢𝐟𝐢𝐜𝐢𝐭𝐲 =
𝑻𝑵

𝑻𝑵 + 𝑭𝑷
 

 

 پردازش و تهیه نقشه نهاییـ 0ـ3

یادگیری ماششین با استفاده از زبان های سشازی الگوریتمو پیاده  هاها، محاسشبه ششاخ در این پژوهش، پردازش داده

های بسته توان بههای کلیدی مورد استفاده میتخصصی انجام گرفت. از زمله کتابخانه و چندین کتابخانه R نویسیبرنامه

caret ،e1071 ،randomForest ،raster ،rasterVis  وBoruta  های اشاره کرد که هر ی  نقش خاصی در تحلیل داده

ای بر اسششاس باندهای موردنیاز برای شششده، تصششاویر ماهوارهابتدا به کم  توابع طراحی .سششازی داشششتندلمکانی و مد

و ناحیه مورد مطالعه با استفاده  قرار گرفته 1های مختلف فراخوانی شدند. سسس این تصاویر به صورت سری زمانیتحلیل

نقاط . های مرتبط با منطقه موردنور باقی بمانندط دادهمحدوده پژوهش برش داده شششد تا فق های اطلاعات مکانیلایهاز 

های طیفی وارد شدند. سسس شاخ  R زداگانه به محیط های اطلاعات مکانیلایهصشورت نمونه آموزش و ارزیابی نیز به

های موزود محاسبه و به داده تصویربرای هر  (... و  NDVI ،DSWI ،NDMI  مانند) ندشدکه در بخش پیششین معرفی 

های طیفی برای تمام نقاط نمونه آموزش افزوده شدند. در این مرحله، ی  دیتافریم نهایی حاوی مقادیر باندها و شاخ 

در دو مرحله  0برای کاهش ابعاد داده و حذف متغیرهای دارای همبستگی بالا، فرآیند انتخاب ویژگی.شدو ارزیابی تولید 

ازرا شد تا متغیرهای با همبستگی بالا   SPSSافزاردر محیط نرم 7مرحله اول، آزمون همبسشتگی پیرسشونانجام ششد. در 

                                                           
1 Confusion Matrix 
2 Overall Accuracy 
3 Kappa Coefficient 
4 Metrics of Sensitivity and Specificity 
5 Time Series 
6 Feature Selection  
7 Pearson Correlation 
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ترین متغیرها زهت استفاده شد تا مهم  Rمحیط  در Borutaو حذف گردند. سسس در مرحله دوم، از الگوریتم ششناسایی 

 بندی با استفاده از دو الگوریتم یادگیریسازی طبقهمدلدر گام بعد،  .انتخاب ششوند های یادگیری ماششینتغذیه به مدل

 اعتبارسنجی ،های ارزیابیهای آموزشی ساخته شده و سسس با دادهها بر اساس دادهانجام گرفت. مدل RF و  SVM ماشین

شده بر  دیدههای آموزشدر نهایت، با اعمال مدل. شد محاسبه های گفته شدهمعیارها، ششدند. برای ارزیابی عملکرد مدل

 .ندشدبندی تولید و ذخیره های نهایی طبقهمنطقه، نقشه تصویرکل 

 
 : نمودار جریانی تحقیق2شکل 
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 نتایج-0

 یاراض یکاربر راتییتغ لیتحل و یبندطبقه یهامدل جینتا -4-0

، ۴6۴4و  ۴654های بندی کاربری اراضششی سششالکاررفته در طبقههای یادگیری ماشششین بهبرای ارزیابی دقت مدل

ن و دقت متواز، کلی، ضریب کاپا ، دقت۴های آزمایشی، دقت داده5های آموزشیهای مختلفی شامل دقت دادهششاخ 

بندی، توانایی تفکی  ها به منوور بررسی میزان صحت طبقهاین شاخ . شدمحاسبه  های حسشاسشیت و ویژگیسشنجه

های دلنتایج حاصل از ازرای م. اندبه کار گرفته شده های واقعیداده بندی باهای مختلف و میزان توافق نتایج طبقهکلاس

ی عملکرد این ارائه شده است تا امکان مقایسه(  4) برای هر دو سال، در زدول و زنگل تصادفی ماششین بردار پشتیبان

 .ی زمانی مورد مطالعه فراهم گرددها در بازهمدل
 بر اساس درصد (2420-2440) یاراض یکاربر راتییتغ یبنددر طبقه RF و SVM یهادقت مدل سهیمقا: 0جدول 

 

 

درصد و  01با دقت  RF و مدل 1۴/6درصشد و ضریب کاپای  00با دقت  SVM مدل ۴654در سشال  (4)مطابق زدول 

به  SVM ، هر دو مدل بهبود قابل توزهی نشان دادند؛ مدل۴6۴4عملکرد مشابهی داشتند. در سال  16/6ضشریب کاپای 

عملکرد  07/6درصد و ضریب کاپای  7۸با دقت  RF رسید، در حالی که مدل 71/6درصشد و ضشریب کاپای  ۸1دقت 

ها یا تغییر الگوهای کاربری اراضششی باشششد. همینین، تواند ناشششی از تغییر کیفیت دادهین بهبود میخوبی داشششت. ا

( ارائه 1ای در زدول )بندی تصششاویر ماهوارهها در طبقههای حسششاسششیت و ویژگی برای ارزیابی عملکرد مدلشششاخ 

 .اندشده

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Training Accuracy 
2 Test Accuracy 

 سال
  یدقت کل معیارهای ارزیابی مدل

کاپا بیضر  
 شیدقت آزما دقت آموزش مدل

2440 
SVM 71 00 0۴/6 

RF 71 01 06/6 

2420 
SVM ۸۴ ۸1 71/6 

RF ۸5 7۸ 07/6 
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 بر اساس درصد 2420و  2440 یهاسال یبرا  RFو  SVM یهامدل یژگیو و تیحساسهای سنجه سهیمقا: 5جدول 

 

 2420 سال 2440 سال 

 Model) Sensitivity Specificity Sensitivity Specificity

 
SVM    

RF     

 
SVM    

RF     

 
SVM    

RF     

 

SVM    

RF     

 
SVM    

RF     

 

های آبی عملکرد های کشاورزی و پهنهدر شناسایی کلاس SVM ، مدل۴654دهد که در سال ( نشان می1نتایج زدول )

ویژه کششاورزی و باغات عملکرد قابل قبولی داشت، اما در ها بهدر بیششتر کلاس RF خوبی داششت، در حالی که مدل

سایی توزهی داشت و در شنابهبود قابل  SVM ، مدل۴6۴4تر بود. در سال ششناسشایی سشاخت و سشاز انسشانی ضشعیف

نیز در باغات عملکرد خوبی داشت، اما  RF های آبی عملکرد بهتری ارائه داد. مدلهای کشاورزی، باغات و پهنهکلاس

بهبود قابل  ۴6۴4در سال  SVM طور کلی، مدلتر بود. بهضعیف SVM در ششناسشایی سشاخت و سشاز انسانی نسبت به

 .توزهی در دقت داشت

 متوازن دقت یابیارز -2-0

ر د اراضششی های کاربریبرای هر ی  از کلاس بندی، دقت متوازنهای طبقهتر عملکرد مدلور تحلیل دقیقبه منو

این معیار با درنورگرفتن دقت تشخی  صحیح برای هر کلاس به طور . شدبه تفکی  محاسبه  ۴6۴4و  ۴654های سشال

ارائه   0آمده در زدول دستبه جینتا. دهدارائه میهای مختلف ها در تفکی  کلاستری از توانایی مدلمجزا، شکل کامل

 شده است:
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 2440برای سال  بر اساس درصد  RF  و SVM هایمدل دقت متوازن :0جدول 

 

 یاراض یکلاس کاربر
2440 2420 

 RFدقت متوازن  SVMدقت متوازن  RFدقت متوازن  SVMدقت متوازن 
 69/۸1 96 ۸۴/71 90/71 یکشاورز
 49/99 566 49/۸4 ۸1 باغات

 ۸7/77 71/75 47/09 47/09 ریبا یاراض
 ۸6/۸1 ۴۴/۸9 ۸4/71 0۸/74 یانسان ساز و ساخت

 16 ۴9/04 16 41/75 یآب یهاپهنه
 

 یخوب اریدرصد عملکرد بس 90/71با دقت متوازن  یکلاس کشاورز یبنددر طبقه SVM(، مدل 0)زدول  ۴654سال  در

در کلاس ساخت و ساز انسانی با دقت  RFنششان داد. در مقابل، مدل  یدقت قابل قبول زیها نکلاس ریداششت و در سشا

 یراب یآب یهاها مانند پهنهکلاس ین حال، دقت متوازن در برخیعملکرد را ثبت کرد. با ا نیدرصد بهتر ۸4/71متوازن 

 بود. ترنییهر دو مدل پا

 یبنددر طبقه SVMدر دقت متوازن نشششان دادند. مدل  یقابل توزه شششرفتی(، هر دو مدل پ0)زدول  ۴6۴4سششال  در

 یبنددر طبقه RFمدل  نیبهبود داشششت. همین زیها نکلاس ریو در سشا دیدرصشد رسشش 566باغات به دقت متوازن کامل 

از خود نشان داد.  ییدرصد عملکرد بالا 69/۸1با دقت  یکششاورز یبنددرصشد و در طبقه 49/99دقت متوازن  باغات با

 .است ۴654نسبت به سال  ۴6۴4ها در سال مدل  یبهبود توان تفک انگریب جینتا نیا

بندی تغییرات کاربری اراضی در برای طبقه و زنگل تصادفی های ماششین بردار پشتیبانهای انجام ششده، مدلدر تحلیل

و  ۴654در هر دو سال   SVM آمده، مدلدسشتمورد ارزیابی قرار گرفتند. بر اسشاس نتایج به ۴6۴4و  ۴654های سشال

های حساسیت و ویژگی مشهود است، نشان داد. این برتری به ویژه در شاخ   RFدقت بالاتری نسشبت به مدل  ۴6۴4

ها، مانند کششاورزی و باغات، دقت بالاتری را نسبت به قادر بوده در ششناسشایی برخی کلاس SVM به طوری که مدل

ای ارزیابی تغییرات فاششایی ناشششی از تغییرات کاربری اراضششی در دو دوره زمانی، در مرحله بعد، بر .ارائه دهد RF مدل

طور زداگانه تولید شد. این تصاویر به کم  ابزارهای به ۴6۴4و  ۴654های ها برای سشالششده مدلبندیتصشاویر طبقه

مورد استفاده  سال 56با اختلاف زمانی  مختلف سالبندی در دو تحلیلی برای بررسی تغییرات فاایی و مقایسه نتایج طبقه

 .رفتگ های مختلف محاسبه و مورد تحلیل قرارها با استفاده از شاخ بندیقرار گرفتند. پس از آن، تغییرات در طبقه

 
 یقاضقلعه-تختدر منطقه  2420و  2440های های اراضی در سالتغییرات مساحت کلاس: 7جدول 

 

 )هکتار( راتییتغ 2420سال  2440سال  نام کلاس
 -1/117 ۸1/9۸۴0 11/56504 زراعت
 9۴/5191 90/۴۴6۸ 64/۸51 باغات

 95/۸5۸ ۸/0111 ۸9/1714 ریبا یاراض
 -۴1/۴1۸ 00/561 ۸9/141 یپهنه آب
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دهند که در این دوره نشششان می ۴6۴4و  ۴654های های اراضششی در سششالتغییرات مسششاحت کلاس (7) نتایج زدول

 1/117) است کاهش یافته زمانی، تغییرات قابل توزهی در اسشتفاده از اراضشی رن داده اسشت. مسشاحت اراضی زراعی

ات و اراضی بایر افزایش های کششاورزی باششد. در مقابل، مساحت باغکه ممکن اسشت به دلیل کاهش فعالیت(هکتار 

های کشششاورزی یا دهنده تغییرات در سششیاسششتتواند نشششانهکتار(، که می 95/۸5۸هکتار و  9۴/5191یافته اسششت )

هکتار(، که ممکن است به دلیل تغییرات  ۴1/۴1۸از اراضشی باشد. پهنه آبی نیز کاهش یافته است ) دیگرهای اسشتفاده

 .اقلیمی و کاهش منابع آب باشد
 2420تا  2440شده به زراعت در بازه تغییرات کاربری اراضی تبدیل :8ل جدو

 

 درصد مساحت )هکتار( 2440سال  2420سال 

 زراعت

 7/0۸ ۸4/0747 زراعت

 4/54 04/545۴ باغات

 54 ۸4/5174 ریبا یاراض

 1/۴ 0۴/۴44 یساخت و ساز انسان

 1/6 ۸9/40 یپهنه آب

 566 ۸1/9۸۴0 مجموع
 

درصد( قبلا   7/0۸، بیشترین بخش از اراضی زراعی کنونی )حدود ۴6۴4دهد که در سشال نششان می (۸زدول ) نتایج

درصد  54اند که بیانگر پایداری نسبی این نوع کاربری در طول زمان است. با این حال، حدود نیز کاربری زراعی داشته

اند. این درصد از ساخت و ساز انسانی به زراعت تبدیل شده 1/۴درصد از باغات و  4/54های بایر، از این اراضی از زمین

های توسعه کشاورزی یا تغییرات کاربری تواند ناششی از فششار برای افزایش سشطح زیرکششت، سشیاسشتتغییرات می

 .ریزی نشده باشدبرنامه

 2420تا  2440در بازه  باغاتشده به تغییرات کاربری اراضی تبدیل :0جدول 

 

 درصد مساحت )هکتار( 2440 سال 2420سال 

 باغات

 46/41 ۸7/566۴ زراعت

 64/۴1 64/169 باغات

 50/۴7 ۸1/199 ریبا یاراض

 64/1 54/07 یساخت و ساز انسان

 10/5 10/5 یپهنه آب

 566 90/۴۴6۸ مجموع

 

به زراعت  ۴654تر در سال ، پیش۴6۴4درصد از اراضی باغی در سال  41دهد که بیش از می ( نشان9زدول )نتایج 

 ۴7داری است. همینین حدود توزهی از کشاورزی سنتی به باغی تغییر زهت قابلدهندهاند، که نشاناختصشاص داششته

کی از گسترش باغات در مناطق زدید و اند که حادرصد نیز از باغات قبلی بوده ۴1درصد این اراضی از اراضی بایر، و 

های آبی در این تغییر ناچیز بوده و در بازسشازی یا حفظ برخی باغات قبلی اسشت. سشهم سشاخت و ساز انسانی و پهنه
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ای داری به عنوان گزینهدرصشد بوده اسشت. این الگو ممکن است بیانگر افزایش تمایل به توسعه باغ 1مجموع کمتر از 

 .ودتر در مقایسه با زراعت سنتی باشدپایدارتر یا پرس
 2420تا  2440در بازه  اراضی بایرشده به تغییرات کاربری اراضی تبدیل :44جدول 

 
 درصد مساحت )هکتار( 2440سال  2420سال 

 ریبا یاراض

 19/16 ۸4/۴664 زراعت

 75/6 11/40 باغات

 1۸/11 19/149۸ ریبا یاراض

 54/51 61/۸05 یساخت و ساز انسان

 5۸/۴ 59/541 یپهنه آب

 566 ۸/0111 مجموع

 

درصد(، اما  11اند )حدود قبلا  نیز کاربری بایر داشته ۴6۴4دهد که بیشتر اراضی بایر سال نشان می( 56)نتایج زدول 

ر افزایش بایدهنده اند که نشاندرصد از ساخت و ساز انسانی تغییر یافته 51ها از اراضی زراعی و درصد از آن 16حدود 

 .های کشاورزی استویژه در زمینشدن اراضی به

 تغییرات کاربری اراضی -3-0

 

توانسته است با دقت بالا  SVM نشان داد که الگوریتم ۴6۴4و  ۴654های نتایج تحلیل تغییرات کاربری اراضی بین سال

های زراعت و ن پایداری مربوط به کاربریهای مختلف ایجاد کند. در این بازه زمانی، بیشتریتفکی  مناسبی بین کلاس

اراضی بایر بوده است. همینین تغییرات مهمی مانند تبدیل زراعت به اراضی بایر و افزایش سطح باغات از طریق تبدیل 

 .زایی در این کلاس رن دادهای آبی محدود بود و کمترین زابهاراضی زراعی و بایر مشاهده شد. تغییر در پهنه
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 قاضیقلعه -آبخیز تخت حوضه ،(2420–2440) یدر دو بازه زمان یاراض یکاربر راتییتغ تصویر: 3شکل 

 

ارائه شده است که تغییرات عمده در  ۴6۴4و  ۴654های های کاربری اراضشی مربوط به سشالنقششه (1) ششکلدر 

 .هستها، به ویژه در تبدیل اراضی زراعی به اراضی بایر و توسعه باغات، به خوبی قابل مشاهده کاربری

 

 2420تا  2440 یبازه زمان یط 8لندست  ریتصاو با یاهیپوشش گ یزمان راتییروند تغ یبررس -0-0

که از  SAVI و NDVI ،EVIمنوور تحلیل تغییرات پوشششش گیاهی در منطقه مورد مطالعه، سششه شششاخ  پرکاربرد به

مورد استفاده از  یهاشدند. داده یبررس ۴6۴4تا  ۴654 یبازه زمان یاند، در طاستخراج شده ۸ لندست یاماهواره ریتصشاو

ها توانایی بالایی در ارزیابی وضعیت سلامت و تراکم اند. این شاخ ششدهاسشتخراج و پردازش GEE  یسشیکدنو طیمح

اند های پوشش گیاهی به تفکی  هر شاخ  ارائه شدهدر ادامه، نمودارهای تغییرات سالانه شاخ  پوشش گیاهی دارند.

 .صورت بصری قابل بررسی باشدبهپوشش گیاهی در محدوده مورد پژوهش  زمانی تا روند تغییرات
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منظور پایش پوشش گیاهی در به 8شده از تصاویر لندست  استخراج SAVI و EVI، NDVIهای سالانه شاخص تغییرات روند: 0شکل 

 (2440–2420) 
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اند، استخراج شده ۸ای لندست که از تصاویر ماهواره SAVI و EVI ،NDVIشده برای سه شاخ نمودارهای ترسشیم

شده، سال های بررسیدهند. در میان سالخوبی نمایش میبه ۴6۴4تا  ۴654روند تغییرات پوشش گیاهی را در بازه زمانی 

به مقدار  EVI عنوان نقطه اوج وضشعیت پوششش گیاهی در منطقه قابل ششناسشایی اسشت. در این سال، شاخ به ۴6۴6

5144/6 ،NDVI   و 5۸1۸/6به SAVI  شده در دوره مورد نور هستند. این اند که بیشترین مقادیر ثبترسیده 5174/6به

ها ترین مقادیر شاخ در مقابل، پایین .است ۴6۴6ارقام حاکی از سشلامت نسشبی و تراکم بالای پوشش گیاهی در سال 

به ترتیب  SAVI و  EVI ،NDVIمقادیر ۴651طور خاص، در سال ششوند. بهدیده می ۴65۸و  ۴651های عمدتا  در سشال

رسیده  6977/6به کمترین مقدار خود یعنی  SAVI، ۴65۸اند. همینین در سال بوده 5651/6و  5161/6، 5564/6برابر با 

ها ناشی از عوامل محیطی نویر هاست. احتمالا  این افتدهنده ششرایط ضعیف پوشش گیاهی در آن سالاسشت که نششان

دهد که از بررسی روند کلی تغییرات نیز نشان می .یا فشارهای انسانی بوده است های محلیکاهش بارندگی، خشکسالی

ی  روند افزایشی در هر سه شاخ  وزود داشته که بیانگر بهبود نسبی شرایط پوشش گیاهی در  ۴6۴6تا  ۴654سشال 

از مقدار  EVI ی مثال، شاخ شود. براها دیده میبه بعد، روندی نزولی در شاخ  ۴6۴6این بازه زمانی است. اما از سال 

به  ۴6۴6در سال  5۸1۸/6نیز از  NDVI کاهش یافته اسشت. شاخ  ۴6۴4در سشال  5۴10/6به  ۴6۴6در سشال  5144/6

آید. این روند نزولی ممکن است به دلیل عوامل رسشیده که کاهش قابل توزهی به حسشاب می ۴6۴4در سشال  5445/6

 .منطقه باشد ی اراضی یا تغییرات اقلیمی و افزایش دمایانسانی مانند توسعه شهری، تغییر کاربر

 2420تا  2448طی بازه زمانی  2بررسی روند تغییرات زمانی پوشش گیاهی با تصاویر سنتینل  -5-0

که از  SAVI و  NDVI ،EVI منوور تحلیل تغییرات پوشششش گیاهی در منطقه مورد مطالعه، سششه شششاخ  پرکاربردبه

های مورد استفاده با بررسی شدند. داده ۴6۴4تا  ۴65۸اند، در طی بازه زمانی استخراج شده ۴ای سنتینل تصشاویر ماهواره

 ها توانایی بالایی در ارزیابیاند. این شاخ اسشتخراج و پردازش شدهکدنویسشی در محیط گوگل ارث انجیناسشتفاده از 

 ند. وضعیت سلامت و تراکم پوشش گیاهی دار

 اند تا روند تغییراتهای پوششش گیاهی به تفکی  هر شاخ  ارائه شدهدر ادامه، نمودارهای تغییرات سشالانه ششاخ 

 .صورت بصری قابل بررسی باشدبهدر محدوده مورد پژوهش  ۴-پوشش گیاهی با تصاویر سنتینل زمانی
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 حوضهدر منظور پایش پوشش گیاهی به 2-سنتینلشده از تصاویر  استخراج SAVI و EVI ،NDVIهای سالانه شاخص تغییرات روند :5شکل 

 (2420–2448) قاضیقلعه-آبخیز تخت
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اند، روند استخراج شده ۴-سشنتینلای که از تصشاویر ماهواره SAVI و EVI ،NDVI نمودارهای مربوط به سشه ششاخ 

های مورد بررسی، سال دهند. در میان سشالرا به خوبی نششان می ۴6۴4تا  ۴65۸تغییرات پوششش گیاهی در بازه زمانی 

، وضششعیت بهتری از ۴1۸7/6برابر با  SAVI و 519۴/6برابر با   NDVI، 4۴15/6برابر با  EVI با مقادیر شششاخ  ۴6۴6

 .وره استد دهد که بیانگر تراکم و سلامت نسبی پوشش گیاهی در اینها نشان میپوشش گیاهی را نسبت به سایر سال

به   NDVI، 1604/6به  EVI شششود که به ترتیب مقدارمشششاهده می ۴6۴5ها عمدتا  در سششال ترین مقادیر شششاخ پایین

اند. این کاهش ممکن اسششت تحت تأثیر شششرایط محیطی نامطلوب، تغییرات کاهش یافته 5795/6به  SAVI و 5594/6

دهد که وضعیت پوشش گیاهی دارای در این بازه زمانی نشان می هاروند کلی شاخ  .اقلیمی یا فششارهای انسانی باشد

های بعدی ها کاهش یافته و در سال، مقادیر شاخ ۴6۴6ای که پس از رسیدن به اوج در سال نوسشاناتی است، به گونه

 .اندنرسیده ۴6۴6اند اما هنوز به میزان اوج سال تا حدی بازیابی شده

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

 ۸-ای لندستهای ماهوارهکه با اسشتفاده از داده SAVI و  NDVI ،EVI های پوششش گیاهیحاصشل از ششاخ نتایج 

راستایی نسبی در روند تغییرات پوشش گیاهی دهنده هم( استخراج شدند، نشان۴6۴4–۴65۸) ۴-( و سنتینل۴6۴4–۴654)

ها و فرآیندهای پردازش تصویر نی میان سنجندههای فها به دلیل تفاوتمنطقه هسشتند. اگرچه مقادیر مطلق این شاخ 

ها هماهنگی بالایی نشان داده است. بر اساس هر دو هایی با یکدیگر دارند، اما الگوهای افزایششی و کاهششی آنتفاوت

ها ای که مقادیر شاخ گونهعنوان سال اوج تراکم و سلامت پوشش گیاهی شناسایی شد؛ بهبه ۴6۴6مجموعه داده، سال 

اشی تواند نهای پس از آن، میها در سالشده را نشان دادند. کاهش نسبی مقادیر شاخ این سال بیشترین مقدار ثبت در

برداری از عوامشل اقلیمی )مانند کاهش بارندگی یا افزایش دما(، تغییرات طبیعی محیطی، یا تأثیرات انسششانی نویر بهره

زمان با هم ۴6۴5و  ۴65۸، ۴651های ها در سالطور خاص، افت شاخ د. بهناپایدار از منابع و تغییر کاربری اراضی باش

کاهش  .های کشاورزی بوده استهای شدید و افزایش فشارهای انسانی بر زمینهای محلی از وقوع خششکسالیگزارش

 یفشارها و دیشد یهایخشکسال از یناش احتمالا  ۴6۴5 و ۴65۸، ۴651 یهاسال در یاهیپوششش گ یهاششاخ  ینسشب

تحلیل تغییرات کاربری اراضی با (Ahmadalipour et al., 2023).  است بوده یکشاورز یاراض و آب منابع بر یانسشان

( ۴6۴4و  ۴654ساله )ای لندست در بازه زمانی دههای ماهوارهو داده RF و SVM های یادگیری ماششیناسشتفاده از مدل

 اند. مدلبه شششکل قابل توزهی افزایش یافته ۴6۴4دو مدل در سششال  نیز نشششان داد که دقت کلی و ضششریب کاپای هر

SVM   و مدل 6/71درصد و ضریب کاپای  ۸1با دقت کلی RF  عملکرد بهتری  6/07درصد و کاپای  7۸با دقت کلی

محیطی  یراتها در بازتاب تغیها و توان الگوریتمارائه دادند. این بهبود بیانگر ارتقای کیفیت داده ۴654نسششبت به سششال 

 .همخوانی دارد  Samadder (2016) و Karan هایاست و با یافته

هایی مانند تر کلاسبندی دقیقدر طبقه ۴654در سششال  SVM های کاربری، نتایج نشششان داد که مدلاز منور کلشاس

اغات به دست را در شناسایی ب ٪566توانست دقت  ۴6۴4های آبی عملکرد مطلوبی داشت و در سال کششاورزی و پهنه

ری توساز انسانی نیز نتایج دقیقها از زمله کششاورزی، اراضشی بایر و ساختآورد. همینین در تششخی  سشایر کلاس

عملکرد خوبی داشت.  ۴6۴4و باغات در سال  ۴654وساز انسانی در سال بندی ساختنیز در طبقه RF حاصشل ششد. مدل
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ها دقت در بسیاری از کلاس RF ( همخوانی دارد که در آن مدل5461) ها با نتایج پژوهش کاظمی و زعفرپوراین یافته

برای  (Sensitivity) ای که حساسیتگونهی  ضعف زدی را نشان داد؛ به RF با این حال، نتایج مدل .قابل قبولی داشت

تعداد محدود  تواند ناشششی از چند عامل باشد: نخست،های آبی برابر با صشفر گزارش ششد. این موضشوع میکلاس پهنه

های آموزششی مربوط به این کلاس که منجر به ناتوانی الگوریتم در یادگیری الگوهای مناسششب شششده است؛ دوم، نمونه

ها نویر اراضشی بایر روشن یا اراضی کشاورزی مرطوب که باع  عمق با سشایر کلاسهای آبی کمششباهت طیفی پهنه

ا های زمانی )مانند وزود سایه یا تداخل بر کیفیت تصاویر در برخی بازهبندی شده است؛ و سوم، تأثیبروز خطا در طبقه

پوششش گیاهی آبی( که تششخی  دقیق این کلاس را دشوار کرده است. بنابراین، برای بهبود نتایج در مطالعات آینده 

الاتر انی و طیفی بهای آبی افزایش یابد، از تصاویر با قدرت تفکی  مکهای آموزشی پهنهششود حجم دادهپیششنهاد می

 .کار گرفته شوندپردازش )نویر فیلترهای مکانی( بههای ترکیبی یا پساستفاده شود، و الگوریتم

ین شود، نتایج اهای کششاورزی اسشتان هرمزگان شششناخته میعنوان یکی از قطببا توزه به اینکه منطقه مورد مطالعه به

د، نقش بندی نیز مشاهده شبندی و طبقهباغات که در نتایج پهنه کند. رششد و گسترشپژوهش اهمیت بیششتری پیدا می

ذاری گها داشته است. این موضوع بیانگر آن است که سرمایههای پوشش گیاهی در برخی سالمهمی در افزایش شاخ 

ا این حال، بطور مستقیم بر بهبود شرایط پوشش گیاهی اثرگذار باشد. در توسشعه باغات و تغییر الگوی کشت توانسته به

دهد که فششارهای انسانی و اقلیمی همینان ها هششداردهنده بوده و نششان میها در برخی سشالکاهش مقادیر ششاخ 

 .شوندتهدیدی زدی برای پایداری اکوسیستم منطقه محسوب می

راضی باید ربری ابندی کادهد که انتخاب مدل مناسب در طبقهمقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نیز نشان می

 Kappas (2017) و  Thanh Noiهای محلی، نوع داده و اهداف تحقیق انجام گیرد. برای مثال، متنشاسششب با ویژگی

و  Dabija گزارش کردند، در حالی که ۴-های سششنتینلبندی با دادهدر طبقه SVM بشالشاترین دقت کلی را برای مدل

ها ضششرورت انتخاب رویکرد مناطق خاص نشششان دادند. این تفاوترا در برخی  RF ( عملکرد بهتر۴6۴5همکشاران )

 .کندشده را برای هر منطقه تأکید میسازیبومی

 ای مختلف )نویر لندست و سنتینل( ودهد که استفاده ترکیبی از منابع دادههای این پژوهش نششان میدر مجموع، یافته

ار کارآمدی برای پایش تغییرات کاربری و پوشششش زمین باشششد. تواند ابزبندی میهای پیشششرفته طبقهکارگیری مدلبه

قاضی ارائه دهد که این توانسشته دقت بالایی در ششناسایی باغات و اراضی کشاورزی منطقه قلعه SVM ویژه الگوریتمبه

 ،موضششوع با توزه به نقش محوری کشششاورزی در اقتصششاد و معیشششت محلی از اهمیت بالایی برخوردار اسششت. بنابراین

تواند مبنای پژوهش حشاضششر علشاوه بر کمش  به درک بهتر روند تغییرات پوشششش گیاهی و کاربری اراضششی، می

ریزی کشاورزی و مقابله با تهدیدهای اقلیمی و انسانی در گیری برای مدیریت پایدار منابع آب و خاک، برنامهتصشمیم

های توان به وابسششتگی نتایج به دادهر میهای پژوهش حاضششاز محدودیت .خششش  مشششابه باشششدمناطق خششش  و نیمه

داشتن تر و همینین نسنجی دقیقهای میدانی گسترده برای صحتای با قدرت تفکی  مکانی متوسشط، نبود دادهماهواره

تواند بر دقت نتایج اثرگذار باشششد و های اقلیمی با تفکی  زمانی مناسششب اشششاره کرد. این موارد میدسششترسششی به داده

ها ازدور با قدرت تفکی  بالاتر، این محدودیتهای زمینی و سنجششود در مطالعات آینده با ترکیب دادهمیپیششنهاد 

های یادگیری های پوشش گیاهی و مدلدر مجموع، نتایج این پژوهش نششان داد که استفاده از شاخ  .برطرف ششود
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 ۴6۴6زمین در مناطق کشششاورزی باشششد. سال  تواند ابزاری کارآمد برای پایش تغییرات کاربری و پوشششماششین می

های بعد بیانگر ها در سالعنوان نقطه اوج سشلامت پوششش گیاهی و باغات ششناسشایی شد، اما کاهش مقادیر شاخ به

یدار، ریزی کشششاورزی پاتواند مبنایی برای برنامههای این پژوهش میتهدیدهای اقلیمی و انسششانی اسششت. بنابراین، یافته

های سششازگار با تغییرات اقلیمی در اسششتان هرمزگان و سششایر مناطق خششش  و نابع طبیعی و اتخاذ سششیاسششتمدیریت م

   .خش  کشور باشدنیمه
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