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Abstract  
Land cover (LC) maps play a key role in generating accurate data for land resource 

management. The recent developments in accurate data utilization as well as novel 

technologies and methods have led to the generation of valuable information useful 

in extracting remote sensing datasets for application in different fields. In this study, 

use was made of high-resolution satellite images and up-to-date methodologies to 

assess LC changes over five-year periods in Alborz Province. To achieve this, LC 

maps of the study area with the four major land classes of barren, cultivated, and 

built-up lands as well as water bodies were generated for the two time periods of 

2009 and 2023 by combining optical and radar Sentinel images as well as such 

supplemental data as vegetation indices and Digital Elevation Model (DEM) using 

the random forest (RF) algorithm. For this purpose, 57 sentinel-2 and 15 sentinel-1 

images were exploited for the first time period and 78 Sentinel-2 and 23 Sentinel-

1 images for the second within the Google Earth Engine (GEE) cloud computing 

platform. The overall accuracy values obtained for the two periods were 92.4% and 

94.5%, respectively, while the corresponding Kappa coefficients were 0.89 and0.9. 

The results showed a decrease of 29.38 KM2 in cropland and an increase of 21.4 

KM2 in Built-Up areas over the past five years. Additionally, barren lands increased 

by 2.6 KM2 over the five-year period, with these changes primarily associated with 

the southern plains of the study area, which had changed from cultivated to barren 

land during the second period. In order to determine the trends in increasing built-

up areas, the urban land map of the second period was laid on the land use 

classification obtained for the first period, whereby the extent of changes in each 

class was determined. The results showed that approximately 55% of the Built-up 

development had occurred on croplands, indicating a change of 11.74 KM2 of the 

cultivated land into Built-pp one. Hence, cropland loss in favor of human built-up 

land forms a major challenge in IRAN . Obviously, the maps thus prepared might 

serve as great contributions to land management thereby controlling the growth of 

human built-up lands, especially in the outskirts of metropolises. 
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 چکیده

فاده اخير استی هاسالهای دقيق کاربری اراضی نقش مهمی در توليد اطلاعات  مورد نياز مدیریت منابع اراضی دارند. در نقشه

در  ازدورسنجشهای ، منجر به توليد اطلاعات ارزشمندی در زمينه استخراج دادهروزبههای ی و روشفنّاورهای دقيق، از داده

. هدف از این مطالعه بررسی تغييرات کاربری اراضی استان البرز در یک دوره شده استهای مختلف علوم طبيعی حوزه

ی های نوین است. بدین منظور نقشه کاربری اراضای با قدرت تفکيک مکانی  بالا و روشبا استفاده تصاویر ماهواره  سالهپنج

با چهار کلاس کاربری اراضی شامل بایر، اراضی زراعی، آب و عوارض  1402و  1397استان مورد مطالعه برای دو دوره 

-وششهای پهای کمکی مانند شاخصراداری سنتينل و استفاده از داده بر روی اراضی از تلفيق تصاویر نوری و ساختانسان

و  2 -تصویر سنتينل 57گياهی و مدل رقومی ارتفاع و با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی تهيه شد. بر همين اساس تعداد 

ه دوم در محيط گوگل ارث برای دور 1 -تصویر سنتينل 23و  2 -تصویر سنتينل 78برای دوره اول و  1 -تصویر سنتينل 15

درصد  5/94و برای دوره دوم  89/0درصد و  4/92انجين پردازش شد. صحت کلی و ضریب کاپا برای دوره اول به ترتيب 

يلومترمربع کاهش داشته است و ک 38/29محاسبه شد. نتایج نشان داد که اراضی زراعی در طی این دوره به ميزان  9/0و 

کيلومترمربع  2/6 سالهپنجکيلومترمربع رشد داشته است. همچنين، اراضی بایر در دوره  4/21 تساخانساندر مقابل اراضی 

ند و در اتحت کشت بوده قبلاًهای جنوبی منطقه مورد مطالعه است که افزایش داشته است که تغييرات آن مرتبط با دشت

بر  1402، لایه اراضی شهری سال ساختانساناراضی منظور تعيين جهت توسعه به اند.دوره دوم تبدیل به اراضی بایر شده

ها به کاربری داده شد و به این ترتيب ميزان تغيير کاربری هر کدام از کلاس قرار 1397روی نقشه کاربری اراضی سال 

ی در این دوره بر روی اراضی زراع ساختانساندرصد از اراضی  55یباً تقرمشخص شد. نتایج نشان داد که  ساختانسان

است. با توجه به  ساختانسانکيلومترمربعی اراضی زراعی به کاربری  74/11اند که بيانگر تغيير کاربری توسعه پيدا نموده

 هایی کمک زیادی به مدیریتهای مهم در کشور ما است، تهيه چنين نقشهاینکه تغيير کاربری اراضی زراعی یکی از چالش

 کند.می شهرهاکلاناراضی کشاورزی بویژه در حاشيه حفظ و صيانت از  منظوربه

 ای، یادگیری ماشین، جنگل تصادفی، تصاویر ماهوارهازدورسنجشی اراضی، کاربر ییرتغ های کلیدی:واژه
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 مقدمه

آن افزایش تقاضا برای  به دنبالرشد جمعیت و 

های اخیر در دنیا است. های مهم سالغذا یکی از چالش

که در بلندمدت افزایش تقاضا برای غذا  است یحالاین در 

شود می وخاکآبوری از منابع منجر به افزایش بهره

(Navidi et al., 2023از سوی دیگر برنامه .) ریزی دقیق

نیاز محصولات کشاورزی در یک کشور نیازمند پایش میزان 

 ستاهای سطح زیر کشت دقیق از محصولات و تولید نقشه

(Ahangarha et al., 2020.)  این میان با توسعه شهرها در

و تغییر کاربری اراضی زراعی و باغی به مسکونی و صنعتی، 

اراضی نقش مهمی در کاربری دقیق های وجود نقشه

ریزی حفظ این اراضی بر عهده دارد. یکی مدیریت و برنامه

 ازدورسنجشهای داده ؛کاربری هایاز منابع مهم تهیه نقشه

که امکان استخراج چنین  استای مانند تصاویر ماهواره

سال داده در . آرشیو غنی، ارآوردهایی را فراهم مینقشه

 و هابرای ثبت خصوصیات پدیده های مختلفطول موج

ب ها سباین داده و زمانی از آن، قدرت تفکیک مکانی ترمهم

قبال کارشناسان و ستها مورد ااین دادهشده است که 

ی هاو امکان تهیه نقشه با مقیاس پژوهشگران قرار گیرد

این تهیه علاوه بر (. Awad, 2021) مختلف را فراهم کند

های کاربری اراضی با استفاده از تصاویر چند زمانه و نقشه

های دیگر در طول موج ازدورسنجشترکیب آن با منابع 

 شودهایی با دقت بالاتر میمختلف سبب ایجاد نقشه

(Ghorbanian et al., 2020 .)از سوی دیگر توسعه مدل-

های متعدد پردازش تصاویر نیز سبب افزایش ها و الگوریتم

این تصاویر در تعیین نوع کاربری اراضی شده کارآمدی 

-رغم اهمیت و ارزش این تصاویر در تهیه نقشهعلی است.

 هیژوبهترین چالش در این زمینه، های کاربری اراضی، مهم

های بالا، پیچیدگی محاسباتی و عدم کشش در مساحت

های اما در سال؛ تحت ویندوز است یافزارهانرمو  هاسامانه

های تحت وب علاوه بر تسهیل استفاده ه پلتفرمتوسع اخیر

سبب امکان توسعه  ،ایهای ماهوارهکاربران از داده

های مختلف در این حوزه شده است. یکی از این الگوریتم

                                                 
1- Google Earth Engine 

( 1GEEها، سامانه تحت وب گوگل ارث انجین )پلتفرم

ای هپایتون امکان انجام تحلیل یسینوبرنامهاست که با زبان 

با صرف زمان بسیار بر روی حجم بسیار زیادی داده متعدد 

از  (.Amani et al., 2020کوتاه را فراهم آورده است )

مند آرشیو قدرت این پلتفرم فردمنحصربههای جمله ویژگی

انواع سبب تسهیل در ای رایگان است که های ماهوارهداده

مختلف سطح زمین  هاییدهپدطیفی بر روی  یهاپردازش

های متفاوت و قدرت تفکیک مکانی مختلف شده در زمان

های کمکی مانند علاوه بر آن، طیف وسیعی از داده است.

های اقلیمی، توپوگرافی و محیطی در این پلتفرم سبب داه

ر ترین پلتفرم مبتنی ببه یک از متداول GEE شده است که

زه در حو داده ابری توسط محققان مورد استفاده قرار گیرد.

ای هاین سامانه با دارا بودن آرشیو غنی از داده کشاورزی نیز

 های آماده امکان محاسبات مختلفای و پروداکتماهواره

 .در این حوزه را فراهم نموده است

های متعددی برای پردازش تصاویر روش

-ای با هدف تهیه نقشه کاربری اراضی استفاده میماهواره

به دو دسته پارامتریک و غیرپارامتریک  یطورکلبهشود که 

-روشدر این بین . (Awad, 2019شوند )بندی میتقسیم

 یلبه دلهای یادگیری ماشین های غیرپارامتریک مانند روش

موجود در تصاویر  برخی خطاهای تعدیلتوانایی در 

های پارامتریک ای مانند نویزها، توانمندتر از روشماهواره

 (.Valero-Carreras et al., 2021هستند )

ر دهای یادگیری ماشین روشدر ارتباط با کاربرد 

ای با هدف تعیین کاربری اراضی پردازش تصاویر ماهوره

 ,.Huang  et al)و همکاران هووانگ توان به مطالعات می

و  8اشاره نمود که با استفاده از تصاویر لندست  (2021

الگوریتم جنگل تصادفی نقشه کاربری اراضی شهر پکن در 

تهیه نمودند. میزان دقت کلی و  GEEچین را در محیط 

عنوان  82/0و  %86ضریب کاپا در این مطالعه به ترتیب 

 و همکارانکاسکینن شده است. در پژوهشی دیگر توسط 

(Koskinen et al., 2019) های نوری و راداری از داده

 STRMسنتینل و همچنین تصاویر رقومی ارتفاعی ماهواره 
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نقشه کاربری اراضی مناطق مرتفع جنوب غربی تانزانیا را 

در مطالعه  تهیه نمودند. %85با دقت کلی  GEEدر محیط 

 (Nasiri et al., 2022و همکاران ) نصیری دیگری توسط

تهیه  GEEکاربری اراضی کلانشهر تهران در محیط  نقشه

و  8و لندست  2 -شد. در این پژوهش از تصاویر سنتینل

همچنین داده رقومی ارتفاعی استفاده شده است. میزان دقت 

درصد  48/95کلی و ضریب کاپا در این مطالعه به ترتیب 

 گزارش شده است. 93/0و 

داری های نوری و راعلاوه بر این تلفیق داده

(; Schulz et al., 2021Solórzano et al., 2020 و )

 هایهای کمکی دیگر مانند شاخصهمچنین، استفاده از داده

Moghadam -Shafizadeh) گیاهی و توپوگرافیپوشش

et al., 2022)  را در بهبود و دقت نهایی  یتوجهقابلنقش

و همکاران هالتگراو در همین زمینه  .نتایج دارند

(Holtgrave et al., 2020 با استفاده از شاخص پوشش )

گیاهی نرمال شده و شاخص آب مستخرج از ماهواره 

 1-راداری ماهواره سنتینل یهادادهو تلفیق آن با  2سنتینل 

به استخراج اراضی کشاورزی در شمال غربی کشور آلمان 

ای هپرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از داده

در بهبود نتیجه نهایی  یتوجهقابلمکی و راداری نقش ک

 ,.Abera et alو همکاران )آبرا در پژوهشی دیگر  دارد.

ه تهیه نقش منظوربه( نیز از روشی مشابه روش قبل 2022

کاربری اراضی در کنیا پرداختند. نتایج این پژوهش نشان 

گیاهی و توپوگرافی با های پوششداد که تلفیق شاخص

 درصد دقت مطالعه را بالا برده است. 95های راداری تا داده

با  ( Nasiri et al., 2022نصیری و همکاران ) در ایران نیز

های و استفاده از داده 8، لندست 2-تلفیقی از تصاویر سنتینل

 نقشه های پوشش گیاهیجانبی توپوگرافی و شاخص

ان شکاربری اراضی شهر تهران را تهیه نمودند. این پژوهش ن

های کمکی نقش قابل توجهی را در داد که استفاده از داده

 ها دارد.تفکیک پدیده

 تغییراتدقیق  تهیه نقشههدف از این پژوهش 

زمانی  تصاویر سریکاربری اراضی استان البرز با استفاده از 

ماهواره سنتینل یک و سنتینل دو با هدف بررسی تغییرات 

و تعیین نوع  سالهپنجاراضی زراعی در طی یک دوره 

این استان نمونه بارزی از است.  کاربری تغییر یافته آن

توسعه نامتوازن و تجمیع امکانات در پایتخت و حاشیه آن 

و تمایل مهاجرت افراد از نقاط مختلف کشور با هدف 

کن مس ینتأمدر  هاآنکه بدلیل عدم توانایی  استاشتغال 

شوند. نتیجه می در پایتخت، در شهرهای همجوار ساکن

چنین بار جمعیتی تمایل مالکان به تغییر کاربری اراضی 

 های پرسودتر است.زراعی خود به سایر کاربری

 نزدیکی به یلبه دلاین استان  اراضی زراعی

و همچنین قرارگیری در مسیر مراکز صنعتی مهم  پایتخت

و  های غیرکشاورزی، سیر صعودی ارزش کاربریکشور

 و در نتیجه آنپایتخت مسکن در  ینتأمبالای هزینه 

 و شاغلین در بخش ساکنین پایتختمهاجرت قشر زیادی از 

تحت تغییرات شدید کاربری اراضی  ،به این استان خدمات

و این موضوع به چالشی مهم در از دست  قرار گرفته است

رفتن خاک حاصلخیز و تهدید امنیت غذایی تبدیل شده 

ه این استان کمک بزرگی ب کاربریتغییر تهیه نقشه  .است

ریزی و آمایش سرزمین آن مدیران اجرایی با هدف برنامه

 کند.می

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

با  محدوده مورد مطالعه شامل استان البرز

که در دامنه جنوبی رشته  کیلومتر مربع است 5123ساحت م

استان . قسمت شمالی این کوه البرز واقع شده است

داخلی فلات های کوهستانی و قسمت جنوبی آن را دشت

ز شرق و غرب . این استان ا(1)شکل  گیرددر برمیایران 

در مسیر مراکز صنعتی مهم کشور قرار دارد که همین امر 

سبب تراکم جمعیت از نقاط مختلف کشور در این استان 

خشک در اقلیم این استان از خشک و نیمهشده است. 

ی جنوبی تا مرطوب و بسیار مرطوب در نواحی هاقسمت

 (.Kasaei zadegan, 2014)شمالی آن متغیر است 
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 مدل رقومی ارتفاعی منطقه و 2 -ای سنتینلمحدوده مورد مطالعه به همراه تصویر ماهواره -1شکل 

Figure 1- Location of study area with Sentinel-2 False color composite and Elevation changes 
 

 های مورد استفادهداده

در این پژوهش با هدف تهیه نقشه کاربری اراضی 

از تصاویر  ،1402تا  1397بین در بازه زمانی  استان البرز

 ره با قدرتاستفاده شده است. این ماهوا 2-ماهواره سنتینل

های چندطیفی با جزو ماهوارهمتر(  10تفکیک مکانی بالا )

 طیفی در سیزده باندشود و بندی میقدرت تفکیک بالا دسته

های مرئی، مادون قرمز، لبه قرمز و مادون قرمز در طیف

 Nasiri etپردازد )به ارسال اطلاعات می کوتاه موجطول

al., 2022 سطح (. تصاویر تصحیح شده این ماهواره در

 1396( از سال Surface Reflectanceبازتاب سطحی )

)با شناسه:  GEEدر آرشیو پلتفرم 

COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED ) در

های گذشته، فقط شش با توجه به پژوهشدسترس است. 

باند این ماهواره در تهیه نقشه کاربری اراضی مورد استفاده 

;Amani et al., 2018) گیردقرار می  Ghorbanian et 

al., 2020ی، آب در این پژوهش نیز از شش باند ن( بنابرای

 10نزدیک با قدرت تفکیک مکانی  قرمزمادونسبز، قرمز و 

با  کوتاه موجطول قرمزمادونمتر و همچنین باند لبه قرمز و 

مطالعات . ه استمتر استفاده شد 20قدرت تفکیک مکانی 

از باندهای لبه قرمز نقش تفاده اند که اسگذشته نشان داده

 یهی مانند اراضهای پوشش گیارآمدی در تفکیک تیپکا

 ;Immitzer et al., 2016زراعی و مرتعی را دارد )

Ghayour et al., 2021.) از تصاویر راداری  وه بر آن،علا

بندی استفاده شده است. نیز با هدف بهبود طبقه 1-سنتینل

از تصاویر راداری نقش دهد که استفاده ها نشان میوهشپژ

 های اراضی مسکونی ازقابل توجهی را در تفکیک پیکسل

تصاویر این  (.Hu et al., 2021ها دارد )سایر کاربری

 پلتفرمدر  1393سال  از VH و VV دو پلاریزهماهواره با 

GEE ( :با شناسهCOPERNICUS/S1_GRDد )ر 

. هستند C دارای سنسور راداری در موجو  دسترس است

-زمین از جمله مزیت رایگان و پوشش کامل کرهدسترسی 

های مهم این ماهواره با رادار دیافراگم مصنوعی 

(Synthetic Aperture Radarیا )  به اختصارSAR است 

(Mullissa et al., 2021.) 

 

 های کمکیداده

ای، با هدف تفکیک علاوه بر تصاویر ماهواره

گیاهی نیز های پوششاز شاخص های اراضیدقیق کاربری

ین دو ب ها با محاسبه نسبتاستفاده شده است. این شاخص

ای مختلف هیا بیش از دو باند طیفی، توانایی تفکیک پدیده
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را دارد. در این مطالعه  ساختانساناراضی  و مانند گیاه، آب

 گیاهی نرمالپوششبندی از شاخص با هدف بهبود طبقه

-شاخص پوشش NDVI  (Huang et al., 2021، )شده

شاخص  EVI (Gurung et al., 2009، ) یافتهبهبودگیاهی 

 ,SAVI (Huete اثر خاک کنندهیلتعدگیاهی پوشش

 NDWI تفاضل آب نرمال شده شاخص ( ،1988

(Gao,1996) شهری یشدهتفاضلی یکنواخت  شاخص و 

NDBI (Zha et al., 2003) های کمکیداده عنوانبه 

علاوه بر آن، از مشتقات مدل رقومی  استفاده شده است.

سی متر  یباًتقربا دقت  STRM( ماهواره DEMارتفاعی )

ا هرا در تفکیک پدیدهنیز استفاده شد. این داده نقش مهمی

یت آن بهبود کیف به دنبالو  وبلندییپستدر مناطق دارای 

 .(Pizarro et al., 2022بندی دارد )طبقه

 

 های زمینیداده

بندی کاربری اراضی در محدوده طبقهمنظور به

های اصلی مورد مطالعه در دو دوره زمانی، در ابتدا پدیده

کاربری با تفسیر چشمی و انعکاس طیفی شناسایی شد. 

سپس با استفاده از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا 

و  هاموجود در آرشیو گوگل ارث، انعکاس طیفی پدیده

ضی سنجنده مادیس پروداکت جهانی کاربری ارا

(https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v061 )

زم لا برداری صورت گرفت.های مختلف نمونهبرای کاربری

میلادی تا  2000به توضیح است که این پروداکت از سال 

متری نقشه سالانه  500میلادی با قدرت تفکیک  2022سال 

 عنوانبهه گیرد کمیر کل جهان را در برکاربری اراضی د

های زمانی بدون داده بندی بازهداده کمکی مهم در طبقه

 ,.Lin et alقرار گرفته است ) ینمحققزمینی مورد استفاده 

2023; Kumari et al., 2024 .)نیز از  نیدر مطالعات پیش

 های زمانی بدون دادهبرداری در بازهاین روش برای نمونه

 ;Kharazmi et al., 2018استفاده شده است ) زمینی

Ghorbanian et al., 2020; Nasiri et al., 2022.)  در

چهار کلاس کاربری اصلی در دو دوره مورد  این پژوهش

پلیگون  920در مجموع  بررسی شناسایی و تحلیل شد.

مختلف برداشت شد نمونه زمینی از چهار کاربری  عنوانبه

برخی مطالعات عنوان شده است که مساحت (. 1)جدول 

درصد کل  25/0 یباًتقربایستی  شدهبرداشتهای نمونه

 ,.Thanh Noi et alمساحت منطقه مورد مطالعه باشد )

2017; Nasiri et al., 2022در این پژوهش نیز این  ه( ک

 مورد توجه قرار گرفته است. مسئله

تصادفی به دو  صورتبه شدهبرداشتهای نمونه

دسته آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند که هر کدام به 

شوند. لازم به ها را شامل میدرصد نمونه 40و  60ترتیب 

ها در هر کاربری نمونهبندیتوضیح است که در تقسیم

ه برداری شدهای نمونهتوازن بین تعداد و مساحت پلیگون

 رعایت گردید.

 

 روش کار

نمایش داده  2در شکل  سلسله مراتب روش کار

 شده است.

 

 های اراضی در محدوده مورد مطالعهشرح کاربری -1جدول 
Table 1 – Main land cover of study area 

 1402 1397 شرح کلاس کاربری
 پلیگون(نمونه )تعداد  پلیگون(نمونه )تعداد 

 300 300 و باغات شامل دیم و آبی اراضی تحت کشتکلیه  اراضی زراعی

 400 400 ، مراتع و اراضی غیر زراعیهای سنگیراضی شور و رخنموناشامل  اراضی بدون پوشش اراضی بایر

 70 70 منابع آبی شامل سدها و رودخانه آب

 150 150 های ساخته شده بدست انسان مانند ساختمان، جاده و ...کاربری ساختانسان
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 نمودار جریانی مراحل انجام کار -2شکل 

Figure 2- Flowchart of metrology for LC classification of study area 
 

بدین منظور در ابتدا تصاویر سنتینل دو در محیط 

GEE کلیه  1402 و 1397دو دوره  . برایفراخوانی شدند

فروردین تا تیرماه( )تصاویر مربوط به چهار ماه اول سال 

فراخوانی شدند. دلیل انتخاب این بازه زمانی انطباق آن با 

ای هفصل کشت اراضی زراعی و سبزینگی کافی پدیده

ه . با توجه باستو اراضی باغی و زراعی  دیگر مانند مراتع

-مراحل پیش در ابتدا ر نوری،اهمیت حضور ابر در تصاوی

 و اعمال کد ماسک ابر زیر ده درصد پردازش مانند فیلتر ابر

بر روی تصاویر صورت گرفت و بدین ترتیب تمامی 

تصاویری که بیش از ده درصد ابر داشتند، از محاسبات 

 78تصویر برای دوره اول و  57در مجموع  حذف شدند.

ر د شدهاعمالی تصویر برای دوره دوم بر اساس فیلترها

 منظور تولید یکدر نهایت از تابع میانه بهدسترس بود. 

تصویر واحد بدون ابر برای کل محدوده مورد مطالعه 

حذف نویز،  منجر بهتابع میانه همچنین  استفاده شد.

های بسیار تاریک و بسیار روشن که ممکن است پیکسل

 شودآلودگی رخ دهند، میبدلیل سایه و مه

 (Amani et al., 2019). 

تصاویر سنتینل یک نیز قبل از اعمال در مراحل 

 هایی شامل تصحیح فایلپردازشبندی نیازمند پیشطبقه

(، تصحیح نویز اسپیکل، Orbit file Correctionمداری )

 GRD (Ground Rangeاعمال فیلتر پلازیره، تصحیح 

 Detected) ها به های عددی پیکسلو تبدیل ارزش

 SAR (SAR backscattering اسکتر ضرایب بک

coefficients است( از طریق تصحیح رادیومتریک؛ 

(Kakooei et al., 2018.)  ،پس از اعمال فیلترهای مدنظر
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تصویر برای دوره دوم در  23تصویر برای دوره اول و  15

در نهایت با اعمال تابع میانه یک تصویر واحد دسترس بود. 

مطالعه برای هر دوره زمانی ایجاد برای کل محدوده مورد 

ماید نشد. این تابع سبب تولید یک تصویر راداری مرکبی می

که مستعد تغییرات حداقلی در تصاویر دریافتی از سنجنده 

 .(Anchang et al., 2020هستند )

 

 بندیطبقه

های متنوع یادگیری ماشین در محیط الگوریتم

GEE یکی از بندی قابل استفاده است. با هدف طبقه

های کارآمد در این زمینه روش جنگل تصادفی الگوریتم

ی از اکه یک روش غیرپارامتریک و مبتنی بر دسته است

. در این حالت تعداد زیادی درخت استدرختان تصمیم 

شود و بر این اساس تصمیم در این مدل توسعه داده می

-ل میهایی که حمگیبندی نشده بر اساس ویژپیکسل طبقه

شود. در این حالت کند، به یک کلاس تخصیص داده می

شود و درخت عبور داده می Xپیکسل مجهول از میان 

ان در میان درخت هاتخصیص این پیکسل به یکی از کلاس

شود و هر درخت تصمیم میزان وزن دهی میتصمیم وزن

کسل پیکند و در نهایت این می ارائهپیکسل به هر کلاس را 

وسط ی تدهی بیشترگیرد که دارای وزنبه کلاسی تعلق می

-درختان تصمیم باشد. این مدل در ارتباط با نویزها و بیش

-برازش بشدت مقاوم بوده و به همین دلیل در پردازش داده

 ,.Teluguntla et alهای سنگین بسیار کارآمد است )

با ت زیادی در ارتباط اهای اخیر مطالعدر سال(. 2018

اربری های کدر تهیه نقشه الگوریتم پتانسیل و کارآمدی این

 ;Talukdar et al., 2020) صورت گرفته استاراضی 

Akar et al., 2022; Ghorbanian et al., 2022; Zafar 

et al., 2024) بنابراین در این مطالعه نیز از همین الگوریتم ؛

 .بندی کلاس اراضی استفاده شدبرای طبقه

 

 

 

 

 بندیصحت طبقه

منظور استخراج چهار کلاس کاربری اراضی، به

بندی جنگل تصادفی ها در الگوریتم طبقهدرصد نمونه 60

در هر دوره مورد استفاده قرار گرفتن بر اساس  شدهیینتع

 ,.Abdullah et al., 2019; Piao et al) مطالعات پیشین

درخت تصمیم  500 دتعدامدل جنگل تصادفی با  (2021

(ntree )د در منطقه مور تهیه نقشه کاربری اراضی منظوربه

اس بندی بر اسارزیابی دقت کلی طبقه اعمال گردید. مطالعه

کلی و ضریب کاپا برای هر دوره بر اساس صحت  دو فاکتور

های های آموزشی و مقایسه آن با دادهنتیجه خروجی از داده

زان ضریب کاپا بیانگر می .گرفتآزمایشی مورد بررسی قرار 

های واقعیت زمینی است و بندی با دادههای طبقهتطابق داده

میزان همبستگی بین صحت کلی با واقعیت  دهندهنشان

 ریمقادکه  است یزمانبندی آل طبقهایده. حالت استزمینی 

 .(1403)رودگرمی،  ضریب کاپا و صحت کلی بالا باشند

(1    )                                               𝐾 =
𝐴−𝐵

1−𝐵
  

(2        )                                   𝐴 =  
1

𝑁
∑ 𝑃𝑖𝑖

𝑚
𝑖=1 

(3)                                 𝐵 =  
1

𝑁2
∑ 𝑃𝑖0 × 𝑃𝑖

𝑚
𝑖=1 

صحت کلی : A ضریب کاپا،  :Kدر این معادلات 

معادل عناصر قطر  iiPمعادل توافق شانسی،  Bبندی، طبقه

 Nتعداد طبقات و  mمجموع عناصر،  i0P اصلی ماتریس،

. میزان استجدول ماتریکس خطا  ها درتعداد کل نمونه

و یک متغیر است که هرچه این  رصف بینینبضریب کاپا 

مسویی ه دقت بیشتر وباشد، بیانگر  تریکنزدضریب به یک 

 العاتاینکه در مطبا توجه به  نتایج با واقعیت زمینی است.

 ;Bayati and Amirian, 2022; Nasiri et al)پیشین 

2022; Roudgarmi; 2024) بندی در مطالعات دقت طبقه

کاربری اراضی با دو فاکتور ضریب کاپا و صحت کلی 

محاسبه شده است، در این پژوهش نیز از همین دو فاکتور 

 .استفاده شد

 

 و بحث نتایج

بندی منتج از تصاویر نقشه طبقه ،3شکل شماره 

 دهد.نشان می را در دو دوره مورد بررسی 2سنتینل 
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 نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در دوره مورد بررسی -3شکل 

Figure 3- Land cover map of Study area in two time series of study 
 

و  1397بندی در دو دوره میزان دقت کلی طبقه

و ضریب کاپا درصد  5/94درصد و  4/92به ترتیب  1402

محاسبه شد. مقادیر  9/0و  89/0برای این دو دوره به ترتیب 

ها بیانگر این هستند که روش اتخاذ شده برای این شاخص

 با یکبندی از دقت قابل قبولی برخوردار است. طبقه

 دهد که اینچشمی در نتایج بدست آمده نشان میبررسی 

های بزرگ و بندی تصاویر در محدودهروش در طبقه

 عنوانبه. (4)شکل  دستیابی به نتایج قابل اتکا توانمند است

اراضی زراعی و باغی از مراتع در  مثال تفکیک قابل قبول

های جنوبی و شمالی منطقه و همچنین اراضی قسمت

در اطراف منابع آبی از کلاس آب بیانگر دقت  ساختانسان

ک ی یروشنبهچهار آمده است. شکل شماره  به دستنتایج 

بندی در نقاط مختلف منطقه مورد دید کلی از دقت طبقه

تفکیک عوارض در  یروشنبهدهد و می به دستمطالعه را 

دهد. علاوه بر این، اراضی را نشان میهای مختلف کلاس

کیک تف از اراضی بایر و مناطق کوهستانی یخوببهشهری 

بندی الگوریتم جنگل شده است که بیانگر دقت طبقه

های های کمکی مانند شاخصبودن داده مؤثرتصادفی و 

ین نیز پیش شدهانجامکه نتایج مطالعات  استگیاهی پوشش

ندی بها در ارتقای دقت طبقهکننده اهمیت این شاخص یدتائ

 ,.Polykretis et al., 2020; Madasa et al) است

های همچنین، عدم خطای مدل در تفکیک پدیده. (2021

-دارای سایه از منابع آبی نیز بیانگر اهمیت استفاده از داده

. تاسبندی های کمکی توپوگرافی در ارتقای دقت طبقه

در همین راستا نیز بیانگر اهمیت این  شدهانجاممطالعات 

 ,.Sang et alبندی است )داده کمکی در ارتقای طبقه

2021; Yang et al., 2023.)  شدهانجامهمچنین پژوهش 

( نیز بیانگر et al., 2019 Rufinو همکاران )رافین توسط 

های رقومی ارتفاعی در افزایش صحت اهمیت بالای داده

 .استبندی در الگوریتم جنگل تصادفی کلی طبقه
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 بندی آن در منطقه مورد مطالعهطبقه ای از قطعات تصویر خام و نتیجهنمونه -4شکل 

Figure 4- the samples of based image and classification results in the study area 
 

 های کاربری اراضی در دوره مورد مطالعه به کیلومتر مربعتغییرات مساحت کلاس -2جدول 
Table 2- Area change of land cover classes in the study period in KM2 

 1402 1397 کلاس کاربری

 3954.6 3948.4 اراضی بایر

 831.88 861.18 اراضی زراعی و باغی

 319.9 298.5 ساختانساناراضی 

 17.5 15.8 آب

 

به تفکیک عوارض، مساحت هر  2جدول شماره 

 دهد.ها را در دو دوره مورد بررسی نشان مییکاربرکدام از 

 2/6 سالهپنجبا توجه به نتایج، اراضی بایر در دوره 

تبط با آن مر تغییراتکیلومترمربع افزایش داشته است که 

 تحت قبلاًهای جنوبی منطقه مورد مطالعه است که دشت

ند. ااند و در دوره دوم تبدیل به اراضی بایر شدهکشت بوده

همچنین، تغییرات کلاس اراضی زراعی نیز در این دوره 

کیلومترمربع  8/29چشمگیر است و به میزان  سالهپنج

با توجه  که بخش عمده آن (5 )شکل کاهش پیدا کرده است

بندی مرتبط با تغییر کاربری به کلاس به نتایج کلاس

کیلومتر مربعی این  4/21است که افزایش  ساختانسان

کل که نتایج در ش طورهمانکاربری بیانگر این مطلب است. 

و اراضی زراعی در  ساختانساندهند، اراضی سه نشان می

اند. دهش متراکم در نوار مرکزی استان البرز کنار یکدیگر و

های های مواصلاتی به شهرکاز سوی دیگر عبور راه

از همین ناحیه نیز سبب  ،تهران ، از جملهصنعتی اطراف

در همین نوار میانی  وسازساختشده است که بارگذاری 

 اند، رخ دهد.که اراضی زراعی و باغی در آن متراکم شده
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های پیش در محدوده شهر کرج در سال شدهانجاممطالعه 

این است که اراضی مرغوب اطراف این شهر در  بیانگرنیز 

که سالانه معادل  است ساختانسانحال تبدیل به اراضی 

دهد هکتار تغییر کاربری در این ارتباط رخ می 300

(Mohammad Esmaeil, 2010.) 

 
 سالهپنجهای کاربری اراضی در دوره کلاستغییرات مساحت  -5شکل 

Figure 5- Change of land cover classes area in five years period 
 

ی هامنظور درک بهتر میزان تغییرات کاربریبه

ر د وسازساختمورد بررسی، لایه  سالهپنجاراضی در دوره 

 1397بندی سال طبقه شد و بر روی نتایجفیلتر  1402سال 

این روش درک بهتری از میزان تغییرات . قرار داده شد

دهد می به دستهای مختلف ها را در دورهکاربری

(Kharazmi et al., 2016.) 

بصری مقادیر تغییر  صورتبه 6شکل شماره 

-را نشان می ساختانسانهای مختلف به اراضی کاربری

 1174 معادل) یلومترمربعک 74/11اساس دهد. بر این 

به کاربری  سالهپنجاز اراضی زراعی در طی دوره  (هکتار

ن در آ توجهقابلاند که بخش تغییر پیدا کرده وسازساخت

و  قزوین -تهرانراه  نوار مرکزی استان و در حاشیه آزاد

ست که میزان  قرار گرفته است. این در حالی باغات کرج

ورد در دوره م ساختانسانتغییرات اراضی بایر به کاربری 

هکتار است که  949کیلومترمربع معادل  49/9بررسی 

هایی در نواحی کوهستانی شمال لکه صورتبهبخشی از آن 

است و بیانگر توسعه مناطق ییلاقی و  یترؤمنطقه قابل 

 زانیم به زیآب ن یکلاس کاربر. استاین مناطق  ییروستا

ا از آن ب یداشته است که بخش یکاربر رییهکتار تغ 15

 رییغت یسدها و منابع آب سطح هیدر حاش یلاسازیتوسعه و

حجم  ریینوسانات تغ زین گریو بخش د است افتهی یکاربر

 .استسدها مرتبط  اچهیدر

در این مطالعه نقشه تغییر کاربری اراضی استان 

ررسی . ببا دقت ده متر تهیه شد سالهپنج در یک دوره البرز

تغییرات کاربری در دو دوره مطالعاتی بیانگر این مطلب 

در حال تغییر  سرعتبهاست که اراضی زراعی و باغی 

 کاربری هستند.
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 مورد مطالعه سالهپنجدر طی دوره  ساختانسانهای مختلف به کاربری نقشه تغییرات کاربری -6شکل 

Figure 6- The map of land cover changes to Built-Up during five years study 
 

های رشد و توسعه مناطق مسکونی، شهرک

اقماری، صنعتی و کشاورزی سبب از دست رفتن خاک 

 حاصلخیز اراضی مناسب کشاورزی در این استان شده

است. تمرکز صنایع در اطراف پایتخت و همجواری این 

-ر کاربریتبسیار پایین یسوددههای صنعتی، استان با استان

های کشاورزی و باغی نسبت به کاربری صنعتی و مسکونی 

در تشدید تغییر  مؤثرو خرده مالکی از جمله عوامل مهم 

باشند. در همین کاربری اراضی زراعی در این استان می

ریزی دقیق و مدیریت کارآمد نقش مهمی را در تا برنامهراس

حفظ خاک حاصلخیز و اراضی کشاورزی دارند. این امر در 

 پذیر است.های به روز و قابل اتکا امکانوجود داده کنار

-موجود از جمله داده هاییفناّورپایش مستمر تغییرات با 

های اجرایی بر تمکین از و التزام دستگاه ازدورسنجشهای 

سعه تو یسنجامکانقوانین حفظ کاربری راضی و همچنین، 

در مناطقی خارج از اراضی  ساختانسانهای کاربری

در حفظ خاک  مؤثرزراعی و باغی از جمله اقدامات 

در پژوهش حاضر با  .استحاصلخیز و اراضی قابل کشت 

ی بندقههای نوین طبو روش ازدورسنجشهای تکیه بر داده

ای، نقشه تغییرات پنج سال اخیر استان البرز تصاویر ماهواره

از روند  یاهشداردهنده اندازچشمتهیه شده است که 

تخریب اراضی زراعی و باغی این استان و جهت گسترش 

تواند در کند که میرا ترسیم می ساختانساناراضی 

 .های آتی مدیران اجرایی سودمند واقع شودگیریتصمیم
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