
5931پاییز |شماره سی و نهم  |های اقلیم شناسی سال دهم  نشریه پژوهش                                                            501

 

 

 

 های اقلیم شناسی ژوهشنشریه پ

 8931پاییز |شماره سی و  نهم  |سال دهم 

 19/5/31پذیرش:  81/81/39وصول: 

 818-805صص 

 

گرا در ، ماشین بردار پشتیبان و مدل شیءمقایسه عملکرد شبکه عصبی مصنوعی

 پایش تغییرات سطح پوشش برف با استفاده از تصاویر چند زمانه لندست

 کوهستان الوند(. )مطالعه موردی:

 
 5، آزاده سیفی4 حسن کرچی، 9حسینیسید اکبر، 1زاده، بختیار فیضی8*مصطفی موسی پور

 .دانشگاه پیام نور ، کارمند اداریکارشناس ارشد سنجش از دور و سیستم اطّلاعات جغرافیایی -1

 .استادیار، گروه سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی دانشگاه تبریز -2

 .اسی استان همدانرئیس گروه تحقیقات اداره کل هواشنشناسی، دانشجوی دکتری آب و هوا -3

 .شناسی، کارشناس اداره کل هواشناسی استان همدانکارشناس ارشد اقلیم -4

 .ای استان همدانشرکت آب منطقهکارشناس ارشدآبیاری زهکشی،  -5
 

 چکیده
باشند. امروزه با استفاده از های هیدرولوژیکی و اقلیم شناسی میساسی در بررسیپوشش برف و تغییرات زمانی آن، از پارامترهای ا

پژوهش حاضر با هدف پایش های زمانی مختلف پرداخت. توان به ارزیابی تغییرات سطح پوشش برف در سریای میتصاویر ماهواره
های سالهای زمانی ومی ماهواره لندست در سریهای رقتغییرات سطح پوشش برف در کوهستان الوند همدان با استفاده از داده

بندی شبکه انجام گرفته است. روش تحقیق در این پژوهش، استفاده از طبقه 1059و  1009، 1005، 5771، 5791، 5791
یش عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و مدل شیء گرا جهت برآورد سطح پوشش برف بوده است که پس از انجام عملیات پ

های شبکه عصبی، ماشین بردار بندی سطح پوشش برف کوهستان الوند از روشهای طبقهای، نقشهزش بر روی تصاویر ماهوارهپردا
ها مورد ارزیابی قرار گرفت. پژوهش حاضر نشان داد به ترتیب، مدل پشتیبان و مدل شیءگرا تهیه گردید. سپس صحّت این روش

صبی مصنوعی دارای بالاترین میزان دقت بودند، لذا تغییرات مساحت سطح پوشش برف شیءگرا، ماشین بردار پشتیبان و شبکه ع
بدست آمده برای سطح پوشش برف در  مساحتهای زمانی مختلف، با استفاده از روش شیءگرا محاسبه گردید. در سری

برابر با  5791کیلومتر مربع، سال  110برابر با  5791کوهستان الوند با استفاده از مدل شیءگرا به ترتیب عبارت بودند از، سال 
 141برابر با  1009کیلومتر مربع، سال  515برابر با  1005کیلومتر مربع، سال  454برابر با  5771کیلومتر مربع، سال  155

 1059تا سال  5791کیلومتر مربع که نشانگر کاهش چشمگیر سطح پوشش برف از سال  514برابر با  1059کیلومتر مربع و سال 
 باشد. در کوهستان الوند می
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 مقدمه
برف یکی از اشکال مهم بارش در چرخه هیدرولوژی 

مناطق کوهستانی بوده که در تأمین منابع آب آشامیدنی و 

آبی و ردر فصول پهای تأخیری کشاورزی به صورت جریان

های کمینه در فصول کم آبی و تولید انرژی نقش جریان

کند. از سوی دیگر رواناب حاصل از ذوب ارزنده ایفا می

های برف به دلیل نقش تأخیری آن، منبع اصلی تغذیه سفره

آب زیرزمینی و در برخی از موارد به دلیل همزمانی با 

ب با حجم های مخرهای بهاره منشأ بروز سیلاببارش

شود )میریعقوب زاده ها میجریان بیش از ظرفیت رودخانه

ها الگوی دست کوهذخایر برفی در بالا(. 1308و قنبرپور، 

دهد، به دست را تحت تأثیر قرار میرواناب فصلی پایین

خصوص در مناطق با فصل تابستان خشک، که در آن 

 رواناب حاصله از ذوب برف یک منبع اساسی برای تأمین

(. از نظر اقلیم 1384باشد )ایلدرمی و همکاران،آب می

شناسان و هواشناسانی که تغییرات اقلیمی و اتمسفری را 

کنند در یک دید جهانی، پایش برف یک ضرورت مطالعه می

است، زیرا خصوصیات فیزیکی درون برف بر تغییرات 

 روزانه و اقلیمی و حتی تغییرات بلند مدت اقلیمی تأثیر می

(. برآورد پارامترهای برف، 1301د )رایگانی و همکاران،گذار

به خصوص سطوح پوشیده از برف، یکی از اجزاء کلیدی 

شود. پوشش مطالعات منابع آب و تغییر اقلیم محسوب می

در مناطق وسیعی از سطح زمین علی رغم غیر قابل  1برف

دسترس بودن، کشاورزی، اقتصاد و اقلیم را به شدت تحت 

دهد. آب دربیش از یک ششم از مناطق خشک ر میتأثیر قرا

 هایی که از ذوب برف تغذیه میزمین به وسیله رودخانه

امروزه (. 1381شود )ابراهیمی و همکاران، شوند تأمین می

های در روند مدیریت کارآمد منابع آبی، به کارگیری داده

با هدف کسب اطلاعات دقیق از پوشش  2سنجش از دور

گردد )میرموسوی و ملیاتی اجرا میبرف به صورت ع

(. از کاربردهای مهم سنجش از دور در 1383صبور،

های مربوط به برف، هیدرولوژی، بدست آوردن داده

 4( و آب معادل برفSCA) 3همچون سطح پوشیده از برف

 
1
 . Snow Cover 

2
 .Remote Sensing 

3
 . Snow Cover Area  

(SWEرا می )که جهت پیش بینی رواناب  توان نام برد

سیار مهم ناشی از ذوب برف به صورت همزمان و فوری، ب

. همچنین با استفاده از (1301است )روشنی و همکاران، 

توان به می 5GISای و مدل سازی در محیط تصاویر ماهواره

های پوشش برفی، ارزیابی تغییرات سطح پوشش تهیه نقشه

شناسایی برف از سایر های زمانی مختلف، برف با سری

سازی آن در سطح حوضه پرداخت )طالبی عوارض و مدل

(. در سطح جهان، مطالعات 1388اسفندارانی و همکاران،

زیادی در خصوص سنجش سطح برف و روند تغییرات آن 

موارد این توان به انجام شده است. از جمله این مطالعات می

( در Lopez et al, 2008)لوپز و همکاران  اشاره نمود:

 2888تا  2888های ای، پس از پایش تصاویر سالمطالعه

8بر اساس شاخص  ،مودیسسنجده 
NDSI  میزان پوشش ،

برف و تغییرات آن را در پاتاگونیای شمالی بررسی نمودند. 

ماه  بر اساس نتایج این مطالعه، حداقل پوشش برف در

کیلومتر مربع و حداکثر  3888با مساحت  2881مارس 

با مساحت  2881پوشش برف متعلق به ماه اوت سال 

ست )میرموسوی و کیلومتر مربع بوده ا 11323

( Molg et al, 2010(. مولگ و همکاران )1383صبور،

ای که بر روی نواحی کوهستانی ایتالیا انجام دادند درمطالعه

مودیس  هبه بررسی و کنترل پوشش برف تصاویر چند زمان

پرداختند. در این مطالعه مجموعه تصاویر سری زمانی 

یابی و مورد ارز 2880تا  2882های پوشش برف طی سال

های خروجی از بررسی قرار گرفتند و در نهایت نقشه

های پوشش برف آکوا و ترا بدست آمدند و ترکیب نقشه

های ابری و بدون مقدار را کاهش دادند. بدین وسیله پیکسل

های پوشش برف بدست همچنین در این مطالعه از نقشه

ETMآمده از تصاویر سنجنده 
ماهواره لندست به منظور   +

بندی به سنجی نتایج استفاده شد که نتایج، بهبود طبقهتباراع

وسیله ترکیب تصاویر آکوا و ترا را تأیید کرد )باصری نام و 

( روند 1381ابراهیمی و همکاران )(. 1384همکاران، 

تغییرات پوشش برف در مناطق برف گیر ایران را با استفاده 

سال  از تصاویر سنجنده مودیس در یک دوره ده ساله از

                                                                    
4
 . Snow Water Equivalent 

5
 . Geographic Information System 

6
 . Normalized Difference Snow Index 
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ه قرار دادند. نتایج حاصل از عمورد مطال 2818تا  2881

آشکارسازی پوشش برف در این مطالعه حاکی از کاهش 

چشمگیر سطح پوشش برف در دوره ده ساله بوده است. 

سنجنده ( با استفاده از تصاویر 1383میرموسوی و صبور )

بندی نظارت نشده و های طبقهمودیس و مقایسه بین روش

ده، به مطالعه پایش تغییرات پوشش برف در نظارت ش

های خروجی منطقه شمال غرب ایران پرداختند. نقشه

بندی ها طبقهبندی که در مطالعه آنمناسبترین الگوریتم طبقه

باشد نمایانگر کمترین مقدار پوشش برف در نظارت شده می

کیلومتر مربع و بیشترین مساحت  81/1848با  2880سال 

کیلومتر  10/18411با  2881وط به سال پوشش برف مرب

باشد که این مسأله، نشان دهنده تغییرات هزار مربع می

درصدی در طول یک دهه در میزان پوشش برف منطقه 

( 1388خسروی و همکاران )شمال غرب ایران بوده است. 

ای به بررسی تغییرات سطوح پوشش برف در در مطالعه

 فاده از تصاویر سنجندهارتفاعات زرد کوه بختیاری با است

ETMو TMهای 
تا  1881ماهواره لندست طی دوره آماری  +

نتیجه مطالعه این محققین بیانگر روند  رداختند.پ 2811

نسبت به سال  2811کاهشی مقدار سطوح برفی در سال 

سلیمانی و  در منطقه مورد مطالعه بوده است. 1881

برف ( تغییرات زمانی و مکانی پوشش 1381همکاران )

استان کردستان را با استفاده ازسنجنده مودیس در بازه زمانی 

مورد مطالعه قرار دادند. نتیجه  1388الی  1318 هایسال

مطالعه این محققین نشانگر کاهش سطح پوشش برف در 

در استان کردستان بود.  1318نسبت به سال  1388سال 

مطالعه حاضر با هدف تعیین تغییرات سطح پوشش برف در 

کوهستان الوند همدان با استفاده از تصاویر لندست انجام 

بندی شبکه گرفته است. روش تحقیق، استفاده از طبقه

 3و مدل شیءگرا 2، ماشین بردار پشتیبان1عصبی مصنوعی

ها، ترین روش در بین آنبوده است که با استفاده از مناسب

های زمانی میزان تغییرات سطح پوشش برف در سری

 محاسبه شده است.مختلف، 
 

 
1
 . Artificial Neural Network 

2
 . Support Vector Machine 

3
 . Object Base 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
های همدان، کوهستان الوند در استان همدان، بین شهرستان

تویسرکان، اسدآباد و بهار قرار گرفته است. این کوهستان 

های خاوری فراروی شهر همدان، کوهستان منفردی از شاخه

کیلومتر مربع  1315ای به وسعت زاگرس مرکزی با عرصه

ها در شمال غرب به کوه خدابنده لو باشد این رشته کوهیم

سنندج و کوه چهل چشمه کردستان و از جنوب شرق به 

های راسوند و کوه وفس اراک متصل است. یال آن، بلندی

حد طبیعی بین شهر همدان و تویسرکان و بلندترین قلة آن 

کیلومتری جنوب شهر همدان واقع  10موسوم به الوند در 

متر از سطح دریا است. جهت این  3504ارتفاع آن  شده و

کوهستان از شمال غربی به جنوب شرقی کشیده شده است 

کند و استان همدان را به دو نیمه شمالی و جنوبی تقسیم می

موقعیت کوهستان الوند  1شکل  (.1388)جعفری و حسینی،

ای موجود در این شکل تصویر ماهواره .دهدرا نمایش می

 باشد.می 1808 سال TMسنجده ه لندست ماهوار مربوط به

 و روش تحقیق داده های مورد استفاده
چند  ، شامل تصاویرمطالعههای مورد استفاده در این داده  

MSS ،TM،ETMهای سنجنده زمانه
ماهواره  OLIو  +

باشد می 1طبق جدول  ،های زمانی متفاوتدر سریلندست 

از سایت سازمان بدین منظور، ابتدا تصاویر مورد نظر  که

( با https://earthexplorer.usgs.gov) زمین شناسی آمریکا

، زمین مرجع بوده استخراج گردید. تصاویرGeoTIFF فرمت 

. بودندگونه خطای رادیومتریک و پوشش ابر رو عاری از ه

پردازش بر پیشعملیات نظور پردازش تصاویر، ابتدا به م

. در اعمال شد ENVI 5.3روی تصاویر، در محیط نرم افزار 

، کلیه باندها به از طریق فایل متادیتای تصاویر، این مرحله

4از الگوریتم  ند ورادیانس تبدیل شد
FLAASH  جهت

در مرحله پردازش، سپس  اتمسفری استفاده گردید. تصحیح

بندی شبکه عصبی طبقهجهت ENVI 5.3 افزار از نرم

 گردیدمصنوعی و ماشین بردار پشتیبان استفاده 

 

 
4
 Fast Line of sight Atmospheric Analysis of 

Spectral Hyper cubes 
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 )نگارندگان(موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان همدان  -8شکل 

 

 
های تعلیمی از سطوح برفی و ابتدا نمونه در این مرحله، .

غیر برفی موجود در تصاویر، جهت آموزش شبکه 

عصبی و ماشین بردار پشتیبان انتخاب گردید و سپس 

بندی مدل طبقه بندی گردید. جهتاقدام به طبقه

استفاده  eCognation 9.01از نرم افزار نیز شیءگرا

انجام  1بندیدر این مرحله، ابتدا عملیات قطعه گردید.

گردید و پس از آن بر اساس پارامترهای متوسط 

بندی روشنایی، میانگین و انحراف معیار، اقدام به طبقه

در مرحله پس پردازش، بر اساس مدل شیءگرا گردید. 

-ای واقعیت زمینی سطوح برفی و غیرهب نمونهبا انتخا

های شبکه عصبی بندی الگوریتمت طبقهدقّبرفی، 

مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و مدل شیءگرا محاسبه 

-شد، با توجه به اینکه دقت مدل شیءگرا در کلیه سال

های مورد مطالعه بهتر از شبکه عصبی مصنوعی و 

ح پوشش برف ماشین بردار پشتیبان بود مساحت سط

نرم در محیط  های حاصل از مدل شیءگرانقشه

مراحل انجام محاسبه گردید.  Arc GIS 10.5افزار

 مطالعه

 
1
 . Segmentation 

حاضر بر اساس فلوچارت ترسیم شده در شکل  مطالعه

 انجام گردیده است. 2

 ایبندی اطلّاعات ماهوارهطبقه
های طیفی مشابه و تقسیم بندی جداسازی مجموعه

-که دارای رفتار طیفی یکسان باشند، طبقههایی طبقاتی آن

شود. به عبارت دیگر، ای گفته میاطّلاعات ماهواره 2بندی

های تشکیل دهنده تصاویر، اختصاص بندی پیکسل طبقه

ها به کلاس یا پدیده دادن یا معرفی کردن هریک از پیکسل

ای گویند )علوی پناه بندی اطّلاعات ماهوارهخاصی را، طبقه

 .(1301ن، و همکارا

 
2
. Classification 
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 )نگارندگان( ای مورد استفادهتصاویر ماهواره -8جدول 

 ردیف  گذر قدرت تفکیک مکانی تعداد باند تاریخ تصویربرداری نام سنجنده ماهواره ردیف

 38 118 متر 88 باند 4  1815مارس  MSS 23 2لندست  1

 38 188 متر 38 باند 1  1808مارس  TM 20 5 لندست 2

 38 188 متر 38 باند 1  1883مارس  TM 31 5 لندست 3

 38 188 متر 38 باند 0  2881مارس  ETM+ 28 1 لندست 4

 38 188 متر 38 باند 1  2880آوریل  TM 88 5 لندست 5

 38 188 متر 38 باند 11  2810مارس  OLI 28 0 لندست 8

 

 

 
 

 )نگارندگان( مراحل انجام مطالعه -1 شکل

 

های بندی تصاویر رقومی، ایجاد نقشههدف اصلی طبقه

موضوعی است که در آن هر پیکسل باید به یک کلاس 

های مشخص از اشیاء متعلق بوده باشد. با به کارگیری روش

های زمین آشکار  توان انواع پوششبندی، میمتنوع طبقه

های خاص ای را بر اساس الگوریتمشده در تصویر ماهواره

های اخیر با پیشرفت  (. در سال1383ی کرد )رسولی،ممیز

های جدیدی تکنولوژی پردازش کامپیوتری تصویر، روش

بندی پیشنهاد شده است. به عنوان مثال استفاده در امر طبقه

های منتج گیری درختی، روشهای عصبی، تصمیماز شبکه

از تئوری منطق فازی، استفاده از اطّلاعات ثانویه نظیر بافت، 

ها هستند ترین این روش زمینه و عوارض زمینی از مهم

 (.1308زاده و هلالی،)فیضی

 

  الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی
الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی، یک روش در زمینه 

یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی است که با الهام از 

 USGSاخذ تصاویر ماهواره ای از سایت 

 

 

 

 

 

ری(عملیات پیش پردازش )تصحیحات رادیومتریکی و اتمسف  

 قطعه بندی تعریف طبقات )برف و غیربرف(

 انتخاب نقاط تعلیمی

 

 تعریف طبقات )برف و غیربرف(

 

 طبقه بندی شبکه عصبی

 مصنوعی

 طبقه بندی شیء گرا طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان

، ماشین بردار پشتیبان و مدل شیء گرامقایسه دقت طبقه بندی شبکه عصبی محاسبه و  

هترین الگوریتم و محاسبه مساحت سطح پوشش برف در سری های زمانی متفاوتانتخاب ب  
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های پیچیده سیستم عصبی انسانی، به تجزیه و تحلیل مدل

 پردازدهای محاسباتی موازی میستمغیر خطی و سی

(Ojaghi et al, 2015 شبکه عصبی مصنوعی در واقع .)

سازی و ری ناپارامتریک است که برای کمیّیک تکنیک آما

گیرد سازی الگوهای پیچیده مورد استفاده قرار میمدل

(Maithani, 2009یکی از مزایای شبکه .) های عصبی

رض توزیع آماری مصنوعی، این است که مستقل از ف

 های عصبی به طور غیر خطی هستند و میهستند. شبکه

های ورودی را توانند به عنوان یک تابع پیچیده ریاضی، داده

به خروجی مورد نظر تبدیل کنند. استفاده از شبکه عصبی 

ای در دو دهه مصنوعی در پردازش تصاویر ماهواره

(. 1384ران،اخیرافزایش پیدا کرده است )جمعه زاده و همکا

ای از توابع مدل ریاضی یک شبکه عصبی، مقایسه مجموعه

ها به وسیلة وزن توابع است. یکی ساده است که ارتباط آن

های شبکة عصبی، مدلی ترین مدلترین و پرکاربرداز رایج

های ای از واحدهای خروجی، واحداست که شامل مجموعه

 طوری که واحدهای ورودی باشد. به پنهان )میانی( و واحد

 کند. واحدها مرتبط میها را به خروجیهای میانی، ورودی

های ورودی، اطلّاعات مفید را استخراج های میانی از داده

برند ها به کار میها را برای برآورد خروجیکرده و آن

 (. 1301)علوی پناه و همکاران، 

 ماشین بردار پشتیبان

بندی الگو است که شین بردار پشتیبان، یک روش کلاسهما

معرفی شد. این روش، یک  ولادیمیر واپنیکاولین بار توسط 

ها روش آماری غیر پارامتریک است که برای تفکیک کلاس

دهد. ها برازش میها را روی آنهای آموزشی ابررویهدر داده

ترین نخستین مرحله برای تعیین ابررویه، پیدا کردن نزدیک

های آموزشی، است. این نمونه های آموزشی دو کلاسنمونه

بردار پشتیبان نام دارند. در این حالت با استفاده از توابع 

یابند که در تر انتقال میها به فضایی با بعد بزرگکرنل، داده

شود و ابررویه جداکننده پذیری بهتر انجام میآن تفکیک

 ها ابررویهشود. برای جدا کردن کلاسدرآن فضا، تعیین می

ها بهینه است وناگونی وجود دارد ولی فقط یکی از آنهای گ

ای است که بیشینه حاشیه را بین دو کلاس و آن ابررویه

(. ماشین بردار 1384کند )شجاعیان و همکاران، ایجاد می

بندی نظارت شده است که های طبقهپشتیبان از الگوریتم

 کند هر نمونه در کدام کلاس یا گروه قرار میبینی میپیش

های فضاهای چند بعدی گیرد. این الگوریتم به پدیده

 بندی دادهحساسیت کمتری دارد. به همین علت، در طبقه

رود. های چند طیفی و ابرطیفی روش مناسبی به شمار می

یکی از مزایای الگوریتم ماشین بردار پشتیبان این است که با 

 تواند دقت تصویر طبقههای تعلیمی کوچک نیز مینمونه

 (. 1385بندی شده خوبی ارائه دهد )دانشی و همکاران، 

 گرامدل شیء
های اخیر، تحقیقات زیادی در زمینه کاربردهای طی سال     

منطق فازی در سنجش از دور انجام گرفته است که عمدتاً 

بر مبنای روش شیءگرا استوار بوده که در آن علاوه بر 

شکل و تن  ،های عددی، از اطلاعات مربوط به بافتارزش

شود. توانایی روش بندی استفاده میرنگ، در فرایند طبقه

بندی پیکسل پایه هنگامی که اشیاء متفاوت زمینی، با طبقه

 های عددی یکسان بر روی تصاویر رقومی ثبت میارزش

 گردد. برای حلّ این مشکل، روش طبقهشوند، محدود می

بندی شیءگرا مطرح شده است. یک شیء به صورت 

ها که از نظر خصوصیات طیفی و مکانی روهی از پیکسلگ

بنابراین بکارگیری پارادایم شود. اند اطلاق میبه هم مشابه

گرا در تحلیل و پردازش تصویر اشاره به پردازش شیء

تصویر در فضای شیء به جای فضای پیکسل دارد که این 

باشند. جزء بنیادی در پردازش تصویر شیءگرا می ،اشیاء

باشد که به وسیله آن، تصویر به بندی تکنیکی میسگمنت

شود. شیء در مقایسه با پیکسل، علاوه بر اشیاء تبدیل می

مقادیر طیفی، دارای خصوصیاتی چون شکل، بافت و 

باشد که در پردازش تصویر مورد استفاده مورفولوژی می

ها سگمنت(. 1308گیرد )رسولی و محمود زاده، قرارمی

 چند یا یک در همگن معیار چند یا یک با هک مناطقی هستند

 بنابراین. شوندمی تولید مشخص فضای در یک بعد

 اضافی مانند میانگین طیفی اطّلاعات دارای هاسگمنت

 مقادیر، حداکثر و حداقل مقادیر، میانه باند، هر در مقادیر

باشند ها میتک پیکسل با مقایسه در غیره و واریانس

(Blaschke, 2010د .)ترین گرایی، اولین و مهمفرایند شیء ر

بندی تصویر است که هدف از انجام آن سگمنت مرحله،

دار مناطقی است که دارای اشیاء معنی بندی تصویر بهتقسیم

بندی تصاویر، . به عبارتی در سگمنتباشندمی و همگن
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های مشابه و مجاور با هم ترکیب شده و گروهی از پیکسل

 ,Lu et alدهند)لی را تشکیل میقطعات همگن و مستق

بیشترین اختلاف واضح بین پردازش پیکسل پایه (. 2018

ر، یکی این است که در گرای تصویپردازش شیءتصویر و 

صویر، واحدهای اساسی پردازش، گرای تپردازش شیء

 ها،ها هستند نه تک پیکسلا سگمنتهای تصویر یشیء

دازش شیءگرای بندی در پراختلاف دیگر این است که طبقه

بندی بر اساس باشد که این طبقهبندی نرم میتصویر، طبقه

رم از درجه عضویت برای بندی نشد. طبقهبازی میمنطق فا

به یک کلاس استفاده  های اختصاص داده شدهتوصیف شیء

باشد. قدار درجه عضویت بین صفر و یک میکند، ممی

(Yan et al, 2006 .) 

 

 دیبنارزیابی نتایج طبقه
ز مراحل مهم پس از ، یکی ا1بندیارزیابی نتایج طبقه

اشت که . بنابراین این نکته را باید در نظر دبندی استطبقه

بندی، نتایج آن نیز ارزیابی شوند. همیشه در کنار انجام طبقه

های پس از بدست آمدن نتایج باید معلوم شود که آیا داده

لازم برخوردار بدست آمده با کاربرد مورد نظر از دقّت 

 ترین روش برای ارزیابی کمّی دقّت طبقههستند. متداول

های نمونه معلوم و مقایسه بندی، انتخاب یک سری پیکسل

های معلوم باشد. این دادهبندی میها با نتایج طبقهکلاس آن

می نامند که پس از  3های مرجع یا داده 2را واقعیت زمینی 

تشکیل  4نی، ماتریس خطاهای واقعیت زمیانتخاب نمونه

گردد. ماتریس خطا حاصل مقایسه پیکسل به پیکسل می

های متناظر در های معلوم واقعیت زمینی با پیکسلپیکسل

بندی بندی است. یکی از پارامترهای دقّت طبقهنتایج طبقه

است. در  5گردد دقّت کلیکه از ماتریس خطا استخراج می

بندی است از دقّت طبقهماتریس خطا، دقّت کلی میانگینی 

بندی شده به جمع کل های صحیح طبقهکه نسبت پیکسل

بدست می 1دهد که از رابطه های معلوم را نشان میپیکسل

 آید.

 
1
 . Accuracy Assessment 

2
  .Ground Truth 

3
  . Reference Data 

4
  . Error Matrix 

5
 . Overall Accuracy 

O.A. = 
∑     
   

 
 (1)                                      

تعداد کل  Nها، تعداد کلاس cدقّت کلی،  O.Aکه در آن  

باشد اعضای قطری ماتریس خطا می Eiiای معلوم، هپیکسل

یکی دیگر از  8ضریب کاپا(. 1383)فاطمی و رضایی، 

است که از ماتریس خطا بندی مترهای دقّت طبقهپارا

بندی را نسبت به ت طبقهگردد. ضریب کاپا، دقّاستخراج می

کند. به عبارت بندی کاملاً تصادفی محاسبه مییک طبقه

بندی، ر طبقه، پس از حذف تاثیر شانس ددیگر ضریب کاپا

مقدار تطابق با واقعیت زمینی را محاسبه خواهد کرد. مقدار 

ای و کاملاً بندی بدون هیچ ضابطهر برای کاپا یعنی طبقهصف

مقدار یک بدان معنی است که  تصادفی انجام شده است و

های گرفته شده ندی کاملاً صحیح و بر اساس نمونهبطبقه

(. شاخص کاپا از 1383)اکبری و شکاری بادی،  باشدمی

 محاسبه می شود. 2رابطه 

(2          )                kappa =   
     

    
     

توافق مورد  Pcدرستی مشاهده شده و  Poدر این رابطه   

 (.1388باشند )آرخی و ادیب نژاد، میانتظار

ت کلی و ، از دقّدقتّجهت ارزیابی  مطالعهدر این 

رای این منظور، پس از ضریب کاپا استفاده گردیده است. ب

بندی، با استفاده از نقاط کنترل زمینی، اقدام به انجام طبقه

های هر کدام از الگوریتم ارزیابی دقّت کلی و ضریب کاپای

 مورد استفاده گردید. 

 نتایج و بحث

 بندی شبکه عصبی مصنوعیتهیه نقشه طبقه
در محیط نرم افزار ای منطقه مورد مطالعه، وارهاهتصاویر م   

ENVI 5.3 متریکی و پس از انجام تصحیحات رادیو

های تعلیمی، در دو کلاس )برف اتمسفری و انتخاب نمونه

الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی، و غیر برف( به روش 

بندی شدند. پارامترهای تعریف شده برای توپولوژی و طبقه

وعی، برای رسیدن به مناسب آموزش شبکه عصبی مصن

  باشد.می 2، به شرح جدول شبکهترین 

های آموزشی اخذ شده از تصاویر در این فرایند، نمونه

ای معرفی گردیدند. ورودی شبکه عصبی مصنوعی ماهواره

 ای منتخب بودند. همان باندهای تصاویر ماهواره

 
6
 . Kappa Coefficient 
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 .)نگارندگان( صبیبندی شبکه عپارامترهای تعریف شده جهت طبقه - 1جدول 
 تعداد تکرار لایه پنهان RMS آموزشی نوسان نرخ آموزشی سطح آستانه تعلیمی فعالیتسطح  کلاس ها

 1888 1 1/8 2/8 2/8 8/8 منطقی برف و غیر برف

    

 

 
 .)نگارندگان(خطای آموزش شبکه عصبیروند کاهش نمودار  -9شکل 

 

 8311نقشه سطح پوشش برف در سال  -5شکل                       8395نقشه سطح پوشش برف در سال  -4شکل           



5931پاییز |شماره سی و نهم  |های اقلیم شناسی سال دهم  نشریه پژوهش                                                            559

 

 1008نقشه سطح پوشش برف در سال  -9شکل                               8339نقشه سطح پوشش برف در سال - 1شکل           
 

 
 1081نقشه سطح پوشش برف در سال  -3شکل                               1001ه سطح پوشش برف در سال نقش -1شکل       

 

 

بندی بین محدوده صفر تا یک به دلیل اینکه نتیجه طبقه

قرار گرفت، سطح  1باشد، سطح فعالیت در حالت منطقی

ها را با توجه های درونی گرهآستانه تعلیمی سهم اندازه وزن

کند. نرخ آموزشی نیز اهمیت ح فعالیت تعیین میبه سط

کند. نوسان آموزشی، مقدار ضریب وزن ها را معین می

RMSباشد. نوسان آموزش شبکه می
مقدار خطایی را  2

کند که در آن آموزش شبکه متوقف خواهد شد. در تعیین می

 
1
  .Logistic 

2
 . Root Mean Square 

بندی خطی پارامتر مربوط به انتخاب لایه پنهان، برای طبقه

بندی غیر خطی مقدار یک اعمال برای طبقه مقدار صفر و

-گردد. تعداد تکرار نیز تعداد تکرار یادگیری برای نمونهمی

 3باشد. شکل های آموزشی جهت پردازش اطلاعات می

 باشد.( شبکه میRMSکاهش خطای آموزش ) نمودار روند

با استفاده از  سطح پوشش برفبرای های بدست آمده نقشه

 ، 1815های زمانی ی مصنوعی در سریالگوریتم شبکه عصب

-به ترتیب در شکل 2810و  2880 ، 2881 ، 1883 ، 1808

 ارائه گردیده است.   8و  0، 1، 8، 5،  4 های 
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 )نگارندگان(. بندی ماشین بردار پشتیبانپارامترهای تعریف شده جهت طبقه  -9جدول

 حدآستانه احتمالی  سطوح هرم ضریب جریمه نوع کرنل کلاس ها

 005/0 0 500 خطی برف و غیر برف

         

 

 8311نقشه سطح پوشش برف در سال  -88شکل                    8395نقشه سطح پوشش برف در سال  -80شکل            

 

 

 1008نقشه سطح پوشش برف در سال  -89شکل                               8339 نقشه سطح پوشش برف در سال -81 شکل      
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 نقشه سطح پوشش برف در سال -85شکل                               1001نقشه سطح پوشش برف در سال  -84 شکل                           

1081 

 

 بندی ماشین بردار پشتیبانتهیه نقشه طبقه
بکه عصبی مصنوعی، تصاویر بندی شپس از انجام طبقه

بندی از طبقه منطقه مورد مطالعه جهت تهیه نقشهای ماهواره

روش ماشین بردار پشتیبان، پردازش شدند. پارامترهای 

انتخابی جهت پردازش الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به 

 باشد.می 3شرح جدول 

های آموزشی اخذ شده از تصاویر در این مرحله نیز، نمونه

ای منتخب به ای معرفی گردیدند. تصاویر ماهوارهماهواره

عنوان بردار ورودی معرفی گردیدند. نوع کرنل، تابع خطی 

و حد  2، سطوح هرم1انتخاب گردید، مقادیر ضریب جریمه

احتمالی به صورت پیش فرض و بر اساس مقادیر  آستانه

و نقشه سطح در نرم افزار در نظر گرفته شد  3قراردادی

ی هاقه مورد مطالعه تهیه گردید. نقشهپوشش برف در منط

 ، 1815های زمانی بدست آمده سطح پوشش برف در سری

به ترتیب در شکل  2810و  2880 ، 2881 ، 1883 ، 1808

 ارائه گردیده است. 15و  14، 13، 12، 11، 18های 
 بندی مدل شیءگراتهیه نقشه طبقه

رد مطالعه با برف در منطقه مو برای تهیه نقشه سطح

 eCognationدر نرم افزار گرا، استفاده از مدل شیء

های مختلف با ضریب وزنی شکل سازی در مقیاسسگمنت

 
1
 . Penalty Parameter 

2
 . Pyramid Level 

3
 . Default value 

سگمنت و فشردگی متفاوت، جهت رسیدن به بهترین حالت 

، مربوط به بندی تصاویرنمونه سگمنتانجام شد.  بندی

 هایدر شکل یاتصاویر ماهواره های زمانی مختلفسری

 نشان داده شده است.  21، و 28، 18، 10، 11، 18

های زی مناسب، اقدام به انتخاب نمونهساپس از سگمنت

و غیر برف گردید. قسمتی از های برف آموزشی برای کلاس

ده شده نشان دا 22های آموزشی انتخاب شده در شکل نمونه

ده در بیانگر پارامترهای مختلف استفاده ش 4جدول   است.

-بندی مدل شیءگرا میسازی جهت طبقهمرحله سگمنت

 .باشد

های آموزشی، پارامترهای مقادیر پس از انتخاب نمونه  

وان ویژگی ین و انحراف معیار به عنمتوسط روشنایی، میانگ

و غیر برف بر روی های برف های متمایز کننده کلاس

گرا انتخاب بندی شیءها جهت انجام فرایند طبقهسگمنت

لگوریتم نزدیکترین همسایگی، گردیدند. سپس با استفاده از ا

های بدست آمده نقشه گرا انجام گردید.بندی شیءطبقه

 1815های زمانی ا در سریگرمدل شیء سطح پوشش برف

ه ترتیب در ب 2810و  2880 ، 2881 ، 1883 ، 1808 ،

 ارائه گردیده است. 20، و 21، 28، 25، 24، 23های شکل
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 1808 سگمنت سازی تصویر سال -89شکل                            8395سازی تصویر سال  سگمنت -81شکل  

 
   1008زی تصویر سال سگمنت سا - 83شکل                                     8339سگمنت سازی تصویر سال - 81شکل         

 

 نگارندگان(.( گرابندی شیءبندی طبقهپارامترهای استفاده شده جهت سگمنت -4جدول 

 ضریب وزنی فشردگی ضریب وزنی شکل مقیاس سری زمانی ردیف

1 1815 5 0/8 2/8 

2 1808 4 3/8 1/8 

3 1883 1 8/8 4/8 

4 2881 1 3/8 1/8 

5 2880 18 4/8 8/8 

8 2810 18 5/8 5/8 

 

 
 برف           غیر برف                                                                               

 .گرابندی شیءهای آموزشی انتخاب شده جهت طبقهنمونه -11شکل 
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 8311نقشه سطح پوشش برف در سال  14شکل                            8395نقشه سطح پوشش برف در سال  19شکل          

 

 1008نقشه سطح پوشش برف در سال  11شکل                       8339نقشه سطح پوشش برف در سال  15لشک       

 

 

             1081نقشه سطح پوشش برف در سال  11شکل                       1001نقشه سطح پوشش برف در سال  19شکل        
                                                

بندی سطح پوشش برف از پس از تهیه نقشه طبقه بندیدقّت طبقهارزیابی 

شین بردار پشتیبان و مدل طریق شبکه عصبی مصنوعی، ما
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بندی هر کدام از ، اقدام به محاسبه دقّت طبقهگراشیء

ردید. جهت محاسبه دقّت های مورد استفاده گالگوریتم

تیبان از طریق های شبکه عصبی و ماشین بردار پشالگوریتم

از  واقعیت زمینی تعدادی نقاط کنترل ENVI 5.3نرم افزار 

مناطق برفی و غیر برفی انتخاب گردید و دقّت کلی و 

ید. همچنین ضریب کاپا برای هر دو الگوریتم محاسبه گرد

گرا  از طریق نرم بندی مدل شیءجهت محاسبه دقّت طبقه

 واقعیت زمینی تعدادی نقاط کنترل eCognation 9.01افزار 

ت کلی و ضریب کاپا برای مدل انتخاب گردید و دقّ

لی و نمایانگر دقّت ک 5محاسبه گردید. جدول نیز گرا شیء

های مورد استفاده در این ضریب کاپا در خصوص الگوریتم

های مورد بندی الگوریتممقایسه دقّت طبقه باشد.مطالعه می

ضوع بود که به این مونشان دهنده  مطالعهاستفاده در این 

گرا، ماشین بردار پشتیبان و بندی مدل شیءترتیب، طبقه

 شبکه عصبی مصنوعی دارای دقّت بالاتری بودند.

 

 های مورد استفاده.الگوریتم  بندیهقدقّت طب ارزیابی -5 جدول

 ضریب کاپا دقّت کلی الگوریتم سری زمانی ردیف

 82/8 8843/8 شبکه عصبی مصنوعی 1815 1

 84/8 8888/8 ین بردار پشتیبانماش

 33/0 3311/0 مدل شیء گرا
 81/8 8811/8 شبکه عصبی مصنوعی 1808 2

 80/8 8825/8 ماشین بردار پشتیبان

 33/0 3334/0 مدل شیء گرا

 8835/8 8813/8 شبکه عصبی مصنوعی 1883 3

 8848/8 8810/8 ماشین بردار پشتیبان

 3311/0 3334/0 مدل شیء گرا

 84/8 8088/8 شبکه عصبی مصنوعی 2881 4

 88/8 8814/8 ماشین بردار پشتیبان

 33/0 3311/0 مدل شیء گرا
 8025/8 8804/8 شبکه عصبی مصنوعی 2880 5

 8018/8 8801/8 ماشین بردار پشتیبان

 3194/0 3338/0 مدل شیء گرا

 8085/8 8884/8 شبکه عصبی مصنوعی 2810 8

 8031/8 8888/8 بردار پشتیبانماشین 

 3348/0 3331/0 مدل شیء گرا

 

  سطح پوشش برفمیزان  تغییرات محاسبه
گرا نسبت به با توجه به دقّت بالاتر مدل شیء        

در این  های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبیالگوریتم

مساحت سطح  Arc GIS 10.5، با استفاده از نرم افزار مطالعه

گرا محاسبه های تهیه شده از مدل شیءنقشهبرف  پوشش

نشان دهنده مساحت سطح پوشش برف در  8گردید. جدول 

باشد. های زمانی مختلف میقه مورد مطالعه در سریمنط

نیز روند تغییرات سطح پوشش برف در منطقه  1 نمودار

 دهد.را نشان می مورد مطالعه
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 .متر مربعمساحت سطح پوشش برف برحسب کیلو -1جدول 

 1059 1009 1005 5771 5791 5791 سری زمانی

 514 141 515 454 155 110 مساحت )کیلومتر مربع(
 

 

 
 

 .)نگارندگان( مورد مطالعهروند تغییرات سطح پوشش برف در کوهستان الوند در سری زمانی  -13کل ش

 

مشهود است، در دوره زمانی مورد 28کل شهمان طورکه از  

رسی، میزان سطح پوشش برف در محدوده مطالعاتی مورد بر

نظر روندی کاهش داشته است به طوری که در یک دوره 

کیلومتر مربع در سال  154کیلومتر مربع به  838ساله از  43

 رسیده است. 2810

 گیریتیجهن
جش از دور های سنای و تکنیککاربرد تصاویر ماهواره    

زمینی مانند برف، با توجه به های در بررسی و پایش پدیده

با  باشد.یها، دارای اهمیت فراوانی مسریع و ارزان بودن آن

توجه به اهمیت برف در مسائل مختلف زیست محیطی، در 

گیری روند ای برای اندازهاین مطالعه از تصاویر ماهواره

تغییرات سطح پوشش برف در کوهستان الوند همدان 

 هایتغییرات با استفاده از داده استفاده شده است. روند این

MSS ،TM،ETMهای سنجنده
ماهواره لندست در  OLIو  +

با توجه به  گیری شد.اندازه 2810الی  1815 زمانیسری 

بندی انتخاب الگوریتم مناسب جهت طبقه اهمیت بسیار مهم

های ای، لازم است تا دقّت الگوریتمتصاویر ماهواره

ای مقایسه گردد و یر ماهوارهبندی تصاوگوناگون در طبقه

تر شناسایی شوند. به همین منظور، در های دقیقالگوریتم

نوعی، ماشین شبکه عصبی مص الگوریتم، سه مطالعه حاضر

بندی و استخراج ، جهت طبقهگرابردار پشتیبان و مدل شیء

. استفاده گردید محدوده مورد مطالعهسطح پوشش برف در 

بندی هر سه روش مورد قههای حاصل از طبدقّت نقشه

دقّت کلی نتایج حاصل از آنالیز آماری  مقایسه قرار گرفتند.

شبکه  گرا نسبت بهو ضریب کاپا نشان دادند مدل شیء

دقّت بیشتری  عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان دارای

گرا، به ترتیب ماشین بردار باشد. بعد از مدل شیءمی

 رای دقتّ بهتری بودند.پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی دا

گرا دارای بیشترین های منتج از مدل شیءبه دلیل اینکه نقشه

های حاصل از بودند، مساحت سطح پوشش برف نقشه دقّت

گرا، برحسب کیلومتر مربع محاسبه بندی مدل شیءطبقه

گردید. نتایج حاصل از محاسبه سطح پوشش برف در 

سطح  نشانگر کاهش چشمگیر همدان کوهستان الوند

می  2810 الی 1815های پوشش برف در بازه زمانی سال

باشد به نحوی که مساحت سطح پوشش برف در منطقه 

کیلومتر مربع، در  838برابر با  1815مورد مطالعه در سال 

برابر  1883کیلومتر مربع، در سال  811برابر با  1808سال 

تر کیلوم 151برابر با  2881کیلومتر مربع، در سال  414با 

کیلومتر مربع و در سال  242برابر با  2880مربع، در سال 

باشد. نتایج این مطالعه میکیلومتر مربع  154برابر با  2810

میرموسوی و صبور ، (1381ابراهیمی و همکاران )با نتایج 

سلیمانی و و  (1388خسروی و همکاران )، (1383)
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اند توهمسو بوده است. دلیل این امر می (1381همکاران )

ناشی از روند گرم شدن کره زمین به عنوان بخشی از 

تغییراقلیم باشد. دما رابطه مستقیم با ذوب برف دارد یعنی 

شود. هر چه دما بالاتر باشد میزان ذوب برف نیز بیشتر می

تواند بر نوع نزولات جوی نیز تاثیر گذار در ضمن دما می

ت جوی باشد، بدین ترتیب افزایش دما باعث کاهش نزولا

 شود.به صورت برف می
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