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Objective: During a landscape, it is not facile to discriminate land parts that have 

dissimilar amounts and types of vegetation. Plant Ecological Units (PEUs) are known as 

management units and are a reflection of the management actions and natural disturbances 

in the region. By describing PEU through vegetation maps, it is possible to predict the 

change type in response to human or natural hazards. This research aims to fuse different 

resolutions of satellite images to increase the PEUs classification accuracy.  

Methods: For this purpose, the Marjan-Borujen watershed in Chaharmahal va Bakhtiari 

province was selected. After field monitoring and surveys, four dominant PEUs groups 

were identified in the study area. In this study, bands from the Landsat_8 satellite images 

with 30 m  spatial resolution (bands 7_2) and a 15 m panchromatic band (band 8) were 

used, as well as the Sentinel_2 satellite images including panchromatic bands (8, 4, 2, 3) 

with 10 m spatial resolution. First step, using the Landsat panchromatic band, the 30-m 

bands were upgraded to 15 m through the pen-sharpening process; so the 15 m  data set 

was prepared from the Landsat_8 satellite. Then, to increase the spatial resolution of the 

15-meter data set to 10 m, the Sentinel_2 panchromatic bands were used. In this way, the 

Sentinel_2 panchromatic bands were geometrically matched with the Landsat_8 15 m data 

set, and the Co-Registration process was performed with the minimum RMSE(0.05). 

Finally,  two data sets (2 to 8 bands) of the Landsat_8 satellite images with 15 m and 10 

m spatial resolution, the PEUs classification maps were prepared using the RF 

classification algorithm, and the maps' accuracy was displayed as an error matrix.  

Results: The results show that increasing the spatial resolution significantly enhances the 

accuracy of PEUs classification maps. So that, the 15 m set shows the classification map 

overall accuracy as 66 %, while increasing the spatial resolution to 10 m, the overall 

accuracy has been enhanced to 82 %. As well as, the error matrix results show that the 

classification map procured from the 10 m set, all four PEUs groups have improved the 

producer accuracy, user accuracy, and kappa agreement index. So that in this map, PEU 

2 and PEU 3 have the highest kappa agreement coefficient (83 percent).  

Conclusions: This study shows that using the Gram-Schmidt fusion algorithm and 

consequently increasing the spatial resolution of Landsat 8 images from 30 m to 10 m 

reduces mixed pixels and increases pure pixels, which in turn improves the quality of PEU 

classification maps. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

During a landscape, it is not facile to discriminate land parts that have dissimilar amounts and 

types of vegetation. Plant Ecological Units (PEUs) are known as management units and are a 

reflection of the management actions and natural disturbances in the region. Although the PEUs' 

meaning and concept have been accepted, their importance and impact on assessing and 

monitoring are not well understood in natural ecosystems.  

So that any landscape monitoring and assessment programs and management measures require 

knowledge and awareness of the region's PEUs. By describing PEU through vegetation maps, 

it is possible to predict the change type in response to human or natural hazards. This research 

aims to fuse different resolutions of satellite images to increase the PEUs classification 

accuracy. However, because PEUs have completely similar spectral behavior, the map's 

accuracy resulting from the classification is reduced due to the mixed pixels. So far, there has 

been no study to reduce the mixed pixels and consequently improve the PEUs map accuracy 

from plant community subclasses. So in this study, the fusion of different spatial resolution 

satellite images has been investigated to improve and increase the PEUs maps accuracy. 

Methods 

For this purpose, the Marjan-Borujen watershed in Chaharmahal va Bakhtiari province was 

selected. After field monitoring and surveys, four dominant PEUs groups were identified in the 

study area. In this study, bands from the Landsat_8 satellite images with 30 m  spatial resolution 

(bands 7_2) and a 15 m panchromatic band (band 8) were used, as well as the Sentinel_2 

satellite images including panchromatic bands (8, 4, 2, 3) with 10 m spatial resolution. First 

step, using the Landsat panchromatic band, the 30-m bands were upgraded to 15 m through the 

pen-sharpening process; so the 15 m  data set was prepared from the Landsat_8 satellite. Then, 

to increase the spatial resolution of the 15-meter data set to 10 m, the Sentinel_2 panchromatic 

bands were used. In this way, the Sentinel_2 panchromatic bands were geometrically matched 

with the Landsat_8 15 m data set, and the Co-Registration process was performed with the 

minimum RMSE. In this stage, by selecting control points from the image's corners and edges 

and then from the image's center, attempts were made to reduce the displacement and shift 

between the two images to at least one pixel. After the two images matched geometry using the 

Gram-Schmidt algorithm, which is one of the most powerful image fusion algorithms, the 

Landsat_8 15 m bands were upgraded to 10 m spatial resolution. So, two band sets (2 to 8), 

which had  10 m and 15 m spatial resolution, respectively, were created from the Landsat_8 

satellite images.  

Finally, two PEUs classification maps with 10 m and 15 m spatial resolution, respectively, were 

prepared from these two data sets separately using the RF classification algorithm and training 

samples. The produced maps' accuracy was evaluated using test data and the preparation of an 

error matrix. Also, the significance or non-significance of producer accuracy, user accuracy, 

and Kappa agreement coefficient for different PEUs classes was examined through a statistical 

test (Friedman). 

Results 

In the study, Pan-sharpening and Gram-Schmidt algorithms were used to enhance 30-m images 

to 10-m from Sentinel_2 satellite panchromatic bands. A less than 0.05  RMSE value obtained 

from the fusion of the Gram-Schmidt algorithm clearly shows that the fusion images are 

spectrally and spatially consistent with the reference images. The PEUs' classification maps of 
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these two datasets were prepared using the RF classification algorithm. The results show that, 

due to the PEUs' similar spectral behaviors, the possibility of PEUs separating with greater 

accuracy increases with the increase in the satellite image spatial resolution. So, the data set 

with 15 m spatial resolution has been classified as a salt-and-pepper state, and the map's overall 

accuracy is 66 percent. In contrast, by increasing the spatial resolution to 10 m, the maps' overall 

accuracy has been improved by 15 percent, so that the overall accuracy has reached 82 percent.        

The error matrix results also show that the 10-m classification map has improved the producer 

accuracy, user accuracy, and kappa agreement index for all four PEUs. For like, the PEU2 

kappa agreement index has improved from  44 percent to 83 percent. In this map, PEU 2 with 

the dominant grass species (Br. to), and plant ecological unit 3 with the dominant semi-shrub 

species (Sc. or), have the highest kappa agreement index (83 percent). 

Conclusion 

In this study, an attempt was made to investigate the ability of Landsat-8 and Sentinel-2 satellite 

images to fuse in preparing a PEUs map with high accuracy.  So that the Sentinel-2 satellite has 

been designed to continue and upgrade Landsat satellite data and other missions. Satellite image 

fusion methods have always improved image quality and increased image detail. Image fusion 

has many applications, including improving classification, detecting defects, assessing changes, 

and replacing missing information in an image using another sensor image. 

Various methods have been proposed for image fusion, so for image fusion, a method should 

be used that has acceptable accuracy and can, in addition to improving spatial accuracy, 

preserve the spectral content of the multispectral image well. 

According to the results, classification based on the Landsat-8 and Sentinel-2 images fused is 

the best technique to increase the PEUs classification map accuracy in heterogeneous 

landscapes. Comparison of the results based on increasing the images spatial resolution in 

improving the PEUs maps' accuracy shows that using the Gram-Schmidt fusion algorithm and 

increasing the spatial resolution from 15 m to 10 m reduces the mixed pixels and increases the 

pure pixels, resulting in improved image quality and revealing more details in the produced 

maps. So that the Gram-Schmidt algorithm, in addition to improving the Landsat-8  images' 

spatial accuracy, has also preserved the images spectral content well.  

Therefore, in order to have better and more complete results, more than one satellite image can 

be used in the process of preparing vegetation maps, because given the different characteristics 

of different sensors, using information from these sensors together will definitely provide better 

results. 

Keywords: Image fusion, Remote sensing, Gram-Schmidt algorithm, Plant Ecological Units. 
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  ها:واژهکلید

 ، ریادغام تصاو

 ، از دور سنجش

 ، تیگرام اشم تمیالگور

 .یاهیگ کیاکولوژ یواحدها

 

دارند  یمتفاوت گیاهی پوشش نوع و مقدار که اراضی از هاییبخش توانراحتی نمیانداز بهدر طول یک چشم: هدف

دیریت م پیشینه گویای و شوندمی شناخته مدیریتی واحدهای عنوانبه را تشخیص داد. واحدهای اکولوژیک گیاهی
پوشش  ایهنقشه هیته قیبر منطقه هستند. با توصیف واحدهای اکولوژیک گیاهی از طر یعیطب باتتخری حاکم و

 قتلفی ق،تحقی این هدف. کرد بینیا طبیعی را پیشی انسانی مخاطرات به پاسخ در تغییرات نوع توانمی یاهیگ
 یرد بررسمو یاهیگ کیاکولوژ هایواحد دقت نقشه شیمختلف جهت افزا یمکان کیبا قدرت تفک ایماهواره ریتصاو

 . قرار گرفته است

( و باند 2_7متر )باندهای  30با توان تفکیک مکانی  8_تصاویر ماهواره لندستدر این مطالعه : پژوهش روش

( با توان 2،3، 4، 8باند پنکروماتیک ) 4شامل  2_ماهواره سنتینل (، همچنین تصاویر8متر )باند  15پنکروماتیک 
 30با استفاده از باند پنکروماتیک ماهواره لندست، باندهای ابتدا  .قرار گرفتاستفاده مورد متر  10تفکیک مکانی 
 8_متری از ماهواره لندست 15ارتقاء یافته و مجموع باندهای  متر 15 به Pan-sharpingفرایند متری از طریق 

متری، از باندهای پنکروماتیک  10متری لندست به تصاویر  15تهیه شد. سپس برای افزایش وضوح مکانی تصاویر 
جهت انطباق هندسی با  2_. به این صورت که مجموع باندهای پنکروماتیک سنتینلشداستفاده  2_ماهواره سنتینل

انجام RMSE (05/0 ) با حداقل میزان Co_Registration، فرایند 8_متری ماهواره لندست 15وع باندهای مجم
 10به توان تفکیک مکانی  8_متری ماهواره لندست 15گرفت. سپس با استفاده از الگوریتم گرام اشمیت، باندهای 

متر و  15توان تفکیک مکانی با  8_اره لندست( تصاویر ماهو8تا  2) یدو مجموع باندبا متر ارتقاء یافت. در نهایت 
بندی واحدهای اکولوژیک گیاهی تهیه شد و دقت طبقه هاینقشه RFبندی با استفاده از الگوریتم طبقه، متر 10

   .نمایش داده شد.های تولیدی به صورت ماتریس خطا نقشه
 کیاکولوژ یاحدهاو بندیطبقه هایبر دقت نقشه ریتصاو یمکان کیتوان تفک شینشان داد که با افزا جینتا: هاافتهی

 درصد 66را  بندینقشه طبقه یدقت کل زانیم یمتر 15 یکه مجموعه باندها طوری. بهشودیافزوده م زین یاهیگ
 درصد 82به  بندینقشه طبقه یدقت کل زانیمتر، م 10باندها به  یوضوح مکان شیکه با افزا یدر حال دهند،ینشان م
 ایهحاصل از مجموعه داده بندیکه نقشه طبقه دهدیخطا نشان م سیماتر جینتا نی. همچنکرده است دایارتقاء پ

 افتهیدقت تولیدکننده، دقت کاربر و شاخص توافق کاپا ارتقاء  زانیم یاهیگ کیهر چهار گروه واحد اکولوژ ،یمتر 10
درصد( را به  83توافق کاپا ) بیمیزان ضر نیشتریب 3و  2که در این نقشه، واحد اکولوژیک گیاهی  یاست. به طور

 . اندخود اختصاص داده
ن تفکیک مکانی و افزایش توا تاشمی گرام قیکه استفاده از فرایند تلف دهدینشان م نتایج این مطالعه: یریگجهینت

یت خالص و در نتیجه بهبود کیف یهاپیکسل افزایش و مختلط هایمتر سبب کاهش میزان پیکسل 10متر به  30از 
  .دشومی یدیتول هایتصاویر در نقشه

 

 یهابا ادغام داده یاهیگ یکیاکولوژ یواحدها شیدقت پا شیافزا(. 1404) لیاسماع ،یاسدو  ؛اصغرعلی، پورنقی ؛عطاالله، یمیابراه ؛معصومه، ییآقابابا: استناد
 .80-65(، 3) 12، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. یطیمخاطرات مح تیریدر مد نینو یکردی: رویاچندسنجنده
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 مقدمه 

(، 2023و همکاران،  1هایی زیست محیطی نظیر تغییرات کاربری اراضی )لاوشها و نابسامانیبا توجه به فراوانی و تشدید بحران
و همکاران،  3(، خشکسالی و تغییرات پوشش گیاهی )تاماسوکی2025و همکاران،  2ها و مراتع )چاننابودی مراتع و تغییر سطح جنگل

ای ه(، امروزه متخصصان و کارشناسان حوزه منابع طبیعی و محیط زیست بر لزوم دستیابی به الگویی در مدیریت اکوسیستم2022
شود، توالی میر اقلیم و بروز خشکسالی به صورت مها و در نتیجه تغییطبیعی تأکید دارند. یکی از مواردی که باعث تغییر اکوسیستم

ح باشد. از آنجا که وسعت زیادی از سطچون تغییر کاربری و پوشش اراضی میهای انسانی همتغییرات پوشش گیاهی و فعالیت
  (.1403باشد )آقابابایی و همکاران، زمین را پوشش گیاهی اشغال کرده است، پایش این عنصر دارای اهمیت زیادی می

کنند و هر گونه در درون خود تبادل های گیاهی است که با هم در یک محل خاصی رشد میای از گونهجامعه گیاهی مجموعه
گویند که ممکن است، در چندین محل تکرار شوند. هر واحد  (PEU) ژنی دارند. واحد جامعه برای مطالعه را واحد اکولوژیک گیاهی

و عملکرد اکولوژیکی یکسان دارد و باعث تجمع منابع در اکوسیستم شده و نقش مهمی در توزیع  اکولوژیک گیاهی، ساختار گیاهی
های بشر گاهی مخاطرات طبیعی و دخالت .(1995، 4)اسکات آرمبروستر مجدد منابع، همچون تولید رواناب و نفوذپذیری خاک دارند

طوری که در بعضی از واحدها با خصوصیات شوند. بهاهی میهای پایدار و تبدیل واحدهای اکولوژیک گیباعث جایگزینی حالت
تواند ناشی ای در ترکیب پوشش گیاهی وجود داشته باشند که این امر میملاحظهتوپوگرافی و خاک مشابه ممکن است تفاوت قابل

. بنابراین، (2018اران، و همک 5رتکلیف)های مدیریتی باشد های گیاهی به مخاطرات محیطی و فعالیتاز تفاوت در پاسخ گونه
حاکم بر  های طبیعی و مدیریتشوند و گویای پیشینه آشفتگیعنوان واحدهای مدیریتی شناخته میواحدهای اکولوژیک گیاهی به

خ به توان نوع تغییرات در پاسهای پوشش گیاهی میمنطقه هستند. با توصیف واحدهای اکولوژیک گیاهی از طریق تهیه نقشه
وژیکی و ارزیابی وضعیت حفاظت واحدهای اکولبینی کرده و جهت تفسیر وضعیت پوشش اراضی نی یا طبیعی را پیشمخاطرات انسا

 (.2016و همکاران،  6)اشپیگال گیرندمورد استفاده قرار می
 شها در ارزیابی و پایاگرچه تاکنون معنی و مفهوم واحدهای اکولوژیک گیاهی پذیرفته شده است ولی اهمیت و نقش آن

های پایش و ارزیابی اراضی و اقدامات مدیریتی هرگونه برنامهطوری که خوبی درک نشده است. بههای طبیعی بهتغییرات اکوسیستم
های برای تهیه چنین نقشه(. 2017همکاران،   7)مورگاننیازمند داشتن دانش و آگاهی از واحدهای اکولوژیک گیاهی آن منطقه است 

ندی ببر بوده، همچنین باعث شناسایی و طبقههای میدانی که معمولاً پرهزینه و زمانی علاوه بر روشهای متعددمبنایی، روش
های توان به روشها می( توسعه یافته است. از جمله این روش2010و همکاران،  8فنگشوند )های وسیع میغلط در مقیاس

بینی ازدور، فرصت جدیدی برای مدلسازی کمی و منظم جهت پیشفنّاوری سنجش همراه با پیشرفت از دور اشاره کرد.سنجش 
واحدهای اکولوژیک گیاهی با توان اکولوژیکی مشابه ولی با ساختارهای متفاوت و یا دارای ساختارهای متفاوت و توان متفاوت 

مختلف و از طریق فراهم آوردن اطلاعات  از دور، با خصوصیات رادیومتریکی، طیفی، زمانی و مکانیفراهم آورده است. سنجش 
های میدانی، خصوصیات گیاهی، فرایند تفکیک و جداسازی واحدهای اکولوژیک گیاهی را تسهیل کرده و جایگزین برای پایش

نابع مپایش و ارزیابی تغییرات تاج پوشش گیاهی جهت حفاظت از های طبیعی، ها و اکوسیستماندازتواند برای مدیریت بهتر چشممی
اما از آنجا که در این مطالعه  .(2025و همکاران،  9هوانگ) به کار گرفته شودها و کاهش مخاطرات محیطی طبیعی، احیای زیستگاه

                                                 
1 - Lausch 

2 - Chan 

3 - Tamassoki 

4 - Scott Armbruster 

5 - Ratcliff 

6 - Spiegal 

7 - Morgan 

8 - Feng 

9 - Huang 
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های ا و محدودیتهباشد، لذا، ارزیابی قابلیتبندی برای انواع واحدهای اکولوژیک گیاهی، با رفتار طیفی کاملاً مشابه میفرایند طبقه

 دور از سنجش هایداده از استفاده در شده مطرح نیازهای های مختلف حائز اهمیت فراوانی است. برآوردنسنجنده هایداده

 تر،دقیق درک برای و نیست ممکن و کافی محصول یک از استفاده تنها با کاربردها، از بسیاری در زمین سطح از شده برداشت

 افزایش به دور، از سنجش هایداده ترکیب و (. ادغام2018، 1)گاسپارویج و جوگونباشد  بهتری گزینه تواندمی هاداده ادغام

 دلیل به اغلب دور از سنجش هایداده ادغام شود.می منجر عوارض بندیابهامات طبقه کاهش و نتایج تفسیر در اطمینان قابلیت

دور  از سنجش هایداده بندیطبقه نتایج بهبود طیفی، چند تصاویر وضوح افزایش از جمله اهداف از مورد چند یا یک به دستیابی
 (. 2025و همکاران،  2پذیرد )لیدور، صورت می از سنجش هایداده اطلاعاتی محتوای بهبود و

 پیشینه پژوهش

  تجربی. پیشینه 4

اویر برای ادغام تص ای انجام شده است. ناسا اسنادی راجهت تلفیق و ترکیب تصاویر سنجش از دور تا کنون، مطالعات گسترده
های جهت تولید نقشه Harmonized Landsat-8 Sentinel-2 Produc (HLS) تحت عنوان 2_و سنتینل 8_ماهواره لندست

جدیدی برای درک بهتر  به تدریج امکان 2_های جدیدی مانند سنتینلکاربری/ پوشش زمین منتشر کرده است. استفاده از ماهواره
ای با هدف تلفیق تصاویر (. در مطالعه2017، 3آورد )آتزبرگر و تنکابیلدرت مکانی بیشتری فراهم میاز پوشش سطحی زمین در ق

های مختلف ادغام تصاویر مورد های کاج مدیترانه در یونان، روشبندی جنگلبه منظور طبقه 8_و لندست 2_دو ماهواره سنتینل
بود. معیارهای ضریب همبستگی،  Gram Schmidtو  IHS، PCAشامل  های مورد استفادهو تحلیل قرار گرفت. الگوریتمتجزیه 

ها بکار گرفته شد. نتایج نشان داد برای ارزیابی نتایج این روش (RMSE) ضریب همبستگی فیلتر شده و خطای کمترین مربعات
به ترتیب بهترین روش از لحاظ حفظ اطلاعات طیفی و مکانی  PCAو  Gram Schmidt های مورد استفاده، روشکه بین روش

(. مطالعه فاضلی و همکاران 2018و همکاران،  4از جنبه طیفی و مکانی دارای دقت مناسبی است )مالینیس IHSباشند و روش می
کاربری  بندیهای طبقههای تلفیق تصاویر تحت عنوان عملکرد الگوریتم( از جمله مطالعات دیگری است که برای کاربرد1394)

و  ,PC_ Sharpened DWTروش  3های ادغام تصاویر انجام شده است. در این تحقیق با استفاده از اراضی با استفاده از تکنیک
Gram Schmidt های استفاده شدهها در نهایت ذکر کردند که در بین روشبندی استفاده شد. آنمنظور افزایش دقت طبقهبه 

 بندی دارند. گذاری را در افزایش دقت طبقهها، بیشترین تأثیرنسبت به سایر روش  Gram Schmidtروش

  . مدل مفهومی8

 هایداده مجموعه از تصاویر رایگان بودن دسترس در و تصویربرداری در طولانی سابقه دلیل به لندست ماهواره هایمجموعه داده
 توان یلدل به ماهواره این که دهند. اما مطالعات نشان میباشندمی یاهگی پوشش بردارینقشه و نظارت برای ارزشمند و باسابقه
 کاملاً  فیطی رفتار با گیاهی اکولوژیک واحدهای برای خصوصبه گیاهی پوشش تفکیک و شناسایی برای متر 30مکانی تفکیک
. پس برای توصیف دقیق واحدهای اکولوژیک گیاهی به (2017و همکاران،  5یانشد )بانمی کافی ناهمگن اندازهایچشم در مشابه

 تمأموری بهبود و هاجهت تداوم داده 2_نلسنتی ماهواره ،2015 ژوئن در. است نیاز تریمکانی دقیق وضوحتصاویر چند طیفی با 
بر  ینمبت یاز کاربردها ایگسترده فیط یبالا برا یو زمان یوضوح مکان لیماهواره به دل نیاز خود پرتاب شد. ا شیپ هایماهواره

متر  60و  20، 10یمکان یکیو توان تفک یفیباند ط 13با داشتن  2_نلیسنت ره(. ماهوا2020، 6ژو) باشدیم دیسنجش از دور مف

                                                 
1 - Gasparovic & Jogun 

2 - Li 

3 - Atzberger & Thenkabail 

4 - Mallinis 

5 - Yan 

6 - Zhou 
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ماهواره  ییایمختصات جغراف ستمیهمان س 2_نلیماهواره سنت ریکه تصاو یشد، بطور اندازیراه 8_ماهواره لندست تیتقو یبرا
 بندیطبقه هبودب و هاداده قیو تلف بیترک یراب یدو ماهواره فرصت نیمشابه ا یفیو ط یمکان اتیخصوص ن،یرا دارد. بنابرا 8_لندست

لف مخت یفیو ط یمکان کیدو سنجنده با توان تفک هایادغام داده ری(. تأث2019و همکاران،  1وانگ) آوردیرا فراهم م یاهیپوشش گ
نشده  یبایرزا هاانداز و چشم یعیطب هایستمیاکوس شیجهت نظارت و پا یاهیگ یکیاکولوژ یواحدها بندیهنوز بر بهبود طبقه

 است.
 تشخیص ار دارند متفاوتی گیاهی پوشش نوع و مقدار که اراضی از هاییبخش توانراحتی نمیانداز بهبا نگاه در طول یک چشم

ی همگن گیاه اکولوژیک واحدهای به را مختلف هایقسمت باید انداز،چشم یک اصولی مدیریت و تنوع بهتر درک برای. داد
و اقدامات مدیریتی  یطمحی مخاطرات ارزیابی و پایش هرگونه برنامه صورتنی(. در ا2016، 2براون و هاوستاد) کرد بندیطبقه

. (2021است )آقابابایی و همکاران،  اندازچشم هایها با سایر بخشنیازمند شناخت کامل واحدهای اکولوژیک گیاهی و ارتباط آن
 فرایند زا حاصل هاینقشه تمیزان دق نیدارند، بنابرا که واحدهای اکولوژیک گیاهی رفتار طیفی کاملاً مشابهی ییاز آنجا ولی

 قشهبهبود دقت ن جهیمخلوط و در نت هایکسلیپ زانیجهت کاهش م یروش چهی کنون تا کهازآنجایی. یابد کاهش ندیبطبقه
 قیلفمطالعه ت نیدر ا ا( مورد مطالعه قرار نگرفته است، لذیاهیگ کیاکولوژ ی)واحدها یاهیطبقات جامعه گ ریز یبرا بندیطبقه
قرار  یررسمورد ب یاهیگ کیاکولوژ هایواحددقت نقشه  شیو افزا بندیمختلف جهت بهبود طبقه یمکان کیبا قدرت تفک یهاداده

در  زین Pan_sharping ندیفرا یعنیسنجنده  کی کیو باند پنکرومات یفیچند ط یباندها نیب ریتصاو قیتلف ندیگرفته است. فرا
 10 یباندهادو سنجنده ) نیب ریتصاو قیتلف نیقرار گرفته است. همچن یابیمورد ارز یاهیگ کیاکولوژ یواحدها بندیقهبهبود طب

 انجام شده است.  زی( ن8_ماهواره لندست یمتر 30 یو باندها 2_نلیماهواره سنت یمتر

 شناسی پژوهشروش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه. 4

(. این منطقه با 1وبختیاری انجام گرفته است )شکل چهارمحالاین مطالعه در منطقه مرجن شهرستان بروجن از توابع استان 
 51° 18´ 53"نظر جغرافیایی در حدفاصل  وبختیاری واقع شده است. ازهکتار در شرق استان چهارمحال 64/7712مساحتی معادل 

سطح دریا در این  عرض شمالی واقع شده است. ارتفاع متوسط از 32° 4´ 5"تا  32° 3´ 56"طول شرقی و  51° 19´ 12"تا 
متر بوده است. طبق میلی 200ساله برابر  25متر از سطح دریای آزاد است. متوسط بارندگی طبق آمار  48/2697منطقه معادل 

گراد و سانتی -6/1های گرم و خشک است. میانگین حداقل دما بندی کوپن این منطقه دارای اقلیم معتدل و سرد با تابستانتقسیم
، ای است )آقابابایی و همکارانهای چندساله و بوتهگراد است. پوشش گیاهی غالب منطقه گراسدرجه سانتی 27ثر دما میانگین حداک

2024.) 
 

                                                 
1 - Wang 

2 - Brown and Havstad 
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. نمای کلی منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه ایران )الف(، استان چهارمحال و بختیاری )ب(، و تصاویر گوگل ارث و مجموعه نقاط 1شکل 

شده در منطقه با پیمایش صحرایی )ج(تست و تعلیمی ثبت   

 برداری زیاددر منطقه مورد مطالعه، واحدهای اکولوژیک گیاهی مختلفی وجود دارد که به دلیل مدیریت صحیح، شدت بهره
 باشد. پوشش گیاهی غالبمتر(، قسمت اعظم منطقه دارای شرایط پوشش مناسبی میمیلی 200-220نبوده و با وجود بارندگی کم )

دهند. آنچه در این منطقه نمود خوبی دارد واحدهای اکولوژیک گیاهی منطقه ها تشکیل میایمنطقه را گندمیان چندساله و بوته
صورت دشت مسطحی بوده های سنگی است، بیشتر منطقه بهها و صخرههای مرز که دارای کوهجز در حاشیهکه بهطوریاست. به

نداز، واحدهای اکولوژیک گیاهی مختلف موجود در منطقه را مشاهده کرد )آقابابایی و همکاران، اتوان در سطح چشمو به خوبی می
 ( که شامل: 1های میدانی چهار واحد اکولوژیک گیاهی غالب در منطقه شناسایی شد )جدول (. بعد از پایش و بررسی1401

  (Astragalus verus Olivier( As. ve)) 1واحد اکولوژیک گیاهی 
   (Bromus tomentellus Boiss( Br. to)) 2د اکولوژیک گیاهی واح 

  (Scariola orientalis Sojak( Sc. Or)) 3واحد اکولوژیک گیاهی 
   (Astragalus verus Olivier - Bromus tomentellus Boiss( As. ve - Br. to)) 4واحد اکولوژیک گیاهی 

 ها در منطقه مورد مطالعهو ویژگی آن. واحدهای اکولوژیك گیاهی شناسایی شده 1جدول 

 های میدانیعکس فرم زیستی *های غالبگونه کد

 1واحد اکولوژیک گیاهی 
Astragalus verus Olivier. 

 
 ایبوته
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 های میدانیعکس فرم زیستی *های غالبگونه کد

 2واحد اکولوژیک گیاهی 
Bromus tomentellus 

Boiss. 

 

 گندمیان بلند

 

 3واحد اکولوژیک گیاهی 

 

Scariola orientalis 

(Boiss.) Sojak. 
 

 اینیمه بوته

 

 4واحد اکولوژیک گیاهی 

 

Astragalus verus 

Olivier—Bromus 

tomentellus Boiss 

 گندمیان بلند _ایبوته

 

 ها و روش کار. داده8

با سطح  2_و یک مجموعه تصویر ماهواره سنتینل  SRبا سطح تصحیحات 8_در این مطالعه از تصاویر دو ماهواره لندست 
متر )باندهای  30با توان تفکیک مکانی  8_استفاده گردید. تصاویر ماهواره لندست 38و  164، با گذر و ردیف LICتصحیحات 

( با توان تفکیک 2،3، 4، 8باند طیفی ) 4شامل  2_(، همچنین تصاویر ماهواره سنتینل8متر )باند 15( و باند پنکروماتیک 2_7
 (.2متر است )جدول  10مکانی 

 تصاویر مورد استفاده . مشخصات2جدول 

 تاریخ اخذ تصاویر باند مورد استفاده قدرت تفکیك باندها )متر( سنجنده ماهواره

 OLI 30 7-2 10/06/2018 8_لندست

 OLI 15 8 10/06/2018 8_لندست

 19/06/2018 8و  MSI 10 2 ،3 ،4 2_سنتینل

 مکانی(های متفاوت )طیفی و ای باقابلیت. تلفیق تصاویر ماهواره8-4
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شود که توان تفکیک مکانی بالایی داشته که هم برای نمایش بهتر ای، داده جدیدی تولید میبحث تلفیق  تصاویر ماهواره

ایی هتواند باعث افزایش دقت کار و نتایج شود. ادغام چنین مجموعه دادهای میکاربرد دارد و هم اینکه در پردازش تصاویر ماهواره
شود. این روش مزیت خاصی دارد و برای )فیوژن(، نامیده می اند، تلفیق دادههای مختلف کسب شدهسنجندهکه اغلب از طریق 

فکیک سری اطلاعات دیگر در تارتقاء توان تفکیک موثر که در آن برخی اطلاعات فقط در تفکیک مکانی پایین موجود بوده و یک
هدف اصلی از ادغام تصاویر، حفظ مقادیر طیفی تصویر چند طیفی و بهبود توان رود. در حقیقت کار میمکانی بالاتر فراهم است، به

 باشد.تفکیک مکانی تصویر حاصل از ادغام می
ها اطلاعات طیفی در یک تصویر چند طیفی با توان تفکیک مکانی پایین با ساختار مکانی یک تصویر با در فرایند تلفیق داده

ود. شماتیک(، به منظور ساخت یک تصویر چند طیفی با توان تفکیک مکانی بالاتر تلفیق میتوان تفکیک مکانی بالا )اغلب پنکرو
گویند. در این می Pan-sharpingبه عبارت دیگر، فرایند تلفیق تصاویر بین باندهای چند طیفی و باند پنکروماتیک یک سنجنده را 

متری )باندهای  15متری ارتقاء یافت و مجموعه داده  15روماتیک به متری تصاویر لندست با استفاده از باند پنک 30مطالعه باندهای 
بر روی دیگر ( RE-sampling) گیریسازی اندازه پیکسل تمام باندها با عمل بازنمونه( از ماهواره لندست ایجاد شد. یکسان8-2

ای جدید الحاق ههای مجاور به پیکسلسلترین همسایه انجام گرفت تا مقادیر پیکباندها با اندازه پیکسل بزرگتر به روش نزدیک
 شوند.

نوع دیگر فرایند فیوژن شامل تلفیق تصاویر بین دو سنجنده است که در این مورد ابتدا باید اختلاف زمانی تصاویر مورد استفاده 
متری  30شد تا باندهای  متری( استفاده 10) 2_به حداقل مقدار کاهش یابد. در این مطالعه از باندهای پنکروماتیک ماهواره سنتینل

( Gram Schmidt) متر ارتقاء یابند. الگوریتم مورد استفاده جهت تلفیق تصاویر الگوریتم گرام اشمیت 10به  8 _ماهواره لندست
 است. 

 (Gram-Schmidt image fusion) . الگوریتم تلفیق گرام اشمیت8-8

وری که طآید، بههای جایگزین مؤلفه به حساب میرود که جزو روششمار میهای تلفیق تصاویر بهترین الگوریتمیکی از قوی 
یری گکند. در این الگوریتم ابتدا میانگینای از متغیرهای ناهمبسته و متعامد را از یک مجموعه متغیرهای همبسته تولید میمجموعه

شود ی میسازبا استفاده از تصاویر چند طیفی شبیه ( یک باند پنکروماتیکtransformationانجام شده و با استفاده از فرایند تبدیل )
اندهای گردد که به اندازه تعداد بشود. سپس یک تبدیل گرام اشمیت روی تصویر چندباندی اعمال میو با سایر باندها تلفیق می

ل شده با باند پنکروماتیک ( این تصویر تبدیSubstitutionشود. در مرحله بعد با جایگزین مولفه اول )تلفیق شده مولفه ایجاد می
گیرد. در نهایت با استفاده از فرایند معکوس روش گرام اشمیت تصویر به فضای اولیه خود برگردد. از اصلی فرایند تلفیق انجام می

 د. رهای این الگوریتم این است که محدودیت تعداد باندی وجود ندارد و حتی برای تصاویر سنجندهای ابرطیفی نیز کاربرد دامزیت

 نتایج تلفیق تصاویر سنجی صحت و آماری . ارزیابی8-3

ادغام  هایگیرد. اما روشای انجام میمنظور استفاده همزمان از اطلاعات طیفی و مکانی تصاویر ماهوارهای بهتلفیق تصاویر ماهواره
انحرافات با توجه به الگوریتم مورد  تصاویر معمولا دارای اعوجاج طیفی و مکانی در تصویر خروجی هموراه بوده که میزان این

استفاده متفاوت است. برای آنکه هندسه دو تصویر آماده شده از لحاظ مختصاتی بر هم منطبق شده و میزان جابجایی بین تصویر 
ای رادغام شده و تصویر مرجع به حداقل ممکن کاهش یابد، لازم است تا عملیات بررسی کیفیت تصویر ادغام شده انجام گیرد. ب

های روش پذیرد.هایی ارائه گردیده است که به دو روش کلی، مقایسه توسط انسان )بصری( و محاسباتی انجام میاین منظور روش
ی در بر و پرهزینه بوده و دارای مشکلاتدهند، در نتیجه این روش زمانبصری بر اساس سیستم بینایی انسان مقایسه را انجام می

همچنین از آنجایی که شرایط نمایش تصویر و درک بصری افراد متفاوت است، از این رو ارزیابی محاسبات  باشند،روند ارزیابی می
های ارزیابی کمی، با مقایسه تصویر ادغام شده با تصویر های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. روشکمی تصویر در دهه

منظور بررسی قدرت تفکیک طیفی و مکانی تصویر حاصل از ادغام باتی بههای محاسگیرد. این ارزیابی در روشمرجع انجام می
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( اشاره کرد. بنابراین در این مطالعه از پارامتر 1RMSEتوان به روش پارامتر آماری میانگین مربع خطا )گیرد. از جمله میصورت می
 ( استفاده گردید. Fیوژ شده )( و تصویر فRبرای ارزیابی میزان اختلافات طیفی بین تصویر مرجع) RMSEآماری 

RMSE (R, F) =
1

𝑀𝑁
√∑ ∑ [𝑅(𝑖, 𝑗) − 𝐹(𝑖, 𝑗)]2𝑁

𝑗=1
𝑀
𝑖=1  رابطه )1(                                                                             

 هابندی تصاویر و ارزیابی دقت نقشه. طبقه8-1

با توان  8گیاهی با استفاده از دو مجموعه داده مربوط به تصاویر ماهواره لندست بندی واحدهای اکولوژیکی در این مرحله، طبقه 
بندی های طبقه( انجام شد. با مقایسه الگوریتمRFبندی جنگل تصادفی )متر بر اساس الگوریتم طبقه 15متر و  10تفکیک مکانی 

ر های دیگاحدهای اکولوژیک گیاهی نسب به روشبندی وقابلیت مطلوب و بهتری در طبقه  RF بندیمشخص شد الگوریتم طبقه
 (.2021دارد )آقابابایی و همکاران، 

 RFبندی . الگوریتم طبقه8-6

گیری است که در این الگوریتم از چندین شاخه درختی استفاده شده های الگوریتم درخت تصمیماین الگوریتم یکی از زیرمجموعه
گیری تواند اختصاص پیدا کند و از ساختار رایپیکسل با چه شرایطی به یک کلاس میکند که هر است. این الگوریتم بررسی می

رین تواند به یک کلاس الحاق شود و کلاسی که بیشتکند هر پیکسل با چه میزان رای میطوری که تعیین میشود، بهاستفاده می
وجود داشته باشد،  Mش اگر تعداد متغیرهایی ورودی شود. در این رورای را داشته باشد پیکسل به همان کلاس اختصاص داده می

ندی بسیستم، ریشه مربعی از متغیرها را پیدا کرده و از بین تمام متغیرهای موجود بهترین ترکیب را انتخاب کرده و در فرآیند طبقه
رسد تا در تا به بزرگترین حالت خود بکند گیری چندین بار تکرار میکند و این فرایند را با استفاده از ساختار درخت تصمیموارد می

 ترین نتایج حاصل شود.نهایت بتواند با استفاده از بهترین ترکیب دقیق

 بندیهای طبقه. صحت سنجی نقشه8-5

 های تعلیمی )جهت انجام فرایندهای حاصله نیاز به نمونهای و ارزیابی صحت نقشهبندی تصاویر ماهوارهدر انجام فرایند طبقه 
وری آهای تست )جهت ارزیابی صحت و اعتبارسنجی نتایج( است که باید با پراکنش مناسب از سطح منطقه جمعبندی( و نمونهطبقه

نقطه برای چهار واحد اکولوژیک گیاهی  300شوند. بدین منظور در سطح منطقه با پیمایش صحرایی در مجموع موقعیت جغرافیایی 
درصد(  60ج(. سپس این نقاط به دو گروه نقاط تعلیمی )_1( ثبت شد )شکل Garmin eTrex 32xدستی ) GPSبا استفاده از 

دی بنبندی و محاسبه ماتریس خطا تقسیمدرصد( برای اعتبارسنجی نتایج طبقه 40بندی و نقاط تست )برای انجام فرایند طبقه
 شدند. 

(: این ماتریس جهت اعتبارسنجی نتایج کاربرد دارد که دارای Error Matrix Mapبندی شده )های طبقهماتریس خطای نقشه
های ها نشان دهنده دادههای زمینی و ردیفها نشان دهنده دادهبا سطر و ستون برابر است. در این ماتریس ستون n*nساختار 

اصلی  اند. محور اریب یا قطربندی است. هر کدام از واحدهای موجود بین سطر و ستون به طبقات خاصی اختصاص یافتهنقشه طبقه
ادیر موجود اند. مقاند و به طبقه مورد نظر الحاق شدهبندی شدههایی هستند که درست و دقیق طبقهماتریس نشان دهنده پیکسل

 بندی هستند. این ماتریس شامل دقت کلی، دقت کاپا، دقتهای خطا و اشتباه در طبقهعنوان پیکسلهای دیگر ماتریس بهدر بخش
 کاربر و دقت تولید کننده است.

 آید.می ها بدستهای درست به تمامی پیکسل(: برای اعتبارسنجی کل نقشه کاربرد دارد. از تقسیم پیکسلOA 2دقت کل )
بندی قهغلط طبهایی که بهسنجد و پیکسلهای زمینی می(: این ضریب دقت نقشه تولیدی را با دادهKIA 3) ضریب توافق کاپا

 متغیر است. 1و  0گیرد که مقدار آن بین را در نظر می اندشده

                                                 
1 - Root-mean-square error 

2 - Overall Accuracy 

3 - Kappa Index of Agreement 
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 شود.اعتبار و دقت هر یک از طبقات به طور جداگانه با دقت کاربر و دقت تولید کننده سنجیده می

ستند ولی هایی که متعلق به آن طبقه نیاند یعنی پیکسلهایی که به طبقه اشتباه اختصاص یافته(: پیکسلUA 1دقت کاربر )
 طبقه است.  های سطر )تصویری( آنهای درست هر طبقه تقسیم بر تعداد پیکسلاند. تعداد پیکسلشتباه به آن طبقه اضافه شدهابه

بقه های درست هر طاند. تعداد پیکسلهایی است که به طبقات مشابه اختصاص یافته(: شامل پیکسلPA 2دقت تولیدکننده )
ات دیگر هایی که متعلق به یک طبقه هستند ولی به اشتباه در طبقطبقه است. یعنی پیکسلهای ستون )زمینی( آن به تعداد پیکسل

 اند.اند و از طبقه اصلی حذف شدهقرار گرفته
 معادلات مورداستفاده برای محاسبه ماتریس خطا شامل:

OA=
∑ 𝑋𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑁
(2رابطه )                                                                                                                

K = 
∑  𝑋𝑖𝑖 − ∑  𝑋𝑖+𝑋+𝑖

𝑟
𝑖=1  𝑘

𝑖=1

𝑛2 − ∑  𝑟
𝑖=1 𝑋𝑖+𝑋+𝑖

(3رابطه )                                                                                           

UAi
= 𝑋𝑖,𝑖

∑ 𝑋𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

 رابطه )4(                                                                                                           

PAj
= 

𝑋𝑗,𝑗

∑ 𝑋𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

 رابطه )5(                                                                                                           

دهد. را نشان می 2_و سنتینل  8_ساختار کلی رویکرد مطالعه برای انجام فرآیند تلفیق بین تصاویر دو ماهواره لندست 2شکل 
متر  15متر و باند پنکروماتیک با توان تفکیک مکانی  30با توان تفکیک مکانی  7تا  2، باندهای 8_ابتدا از تصاویر ماهواره لندست

)باندهای پنکروماتیک( انتخاب  8و  4، 3، 2متری یعنی باندهای  10باندهای  2_همچنین از تصاویر ماهواره سنتینل انتخاب شدند.
جهت انجام تصحیحات اتمسفری استفاده شد تا اثرات پخش و جذب امواج الکترو مغناطیسی تعدیل  QUACشدند. از الگوریم 

متر ارتقاء  15به  Pan-sharpingمتری از طریق فرایند تلفیق  30ندست، باندهای یابند. با استفاده از باند پنکروماتیک ماهواره ل
متری لندست به  15تهیه شد. سپس برای افزایش وضوح مکانی تصاویر  8_متری از ماهواره لندست 15یافته و مجموع باندهای 

صورت که مجموع باندهای پنکروماتیک  استفاده شده. به این 2_متری، از باندهای پنکروماتیک ماهواره سنتینل 10تصاویر 
، فرایند 8_متری ماهواره لندست 15بعد از اعمال تصحیحات اتمسفریک جهت انطباق هندسی با مجموع باندهای  2_سنتینل

Co_Registration سازی موقعیت هندسی تصاویر دو سنجنده( با حداقل میزان )یکسانRMSE  انجام گرفت. این مرحله که به
. در این شودشود یکی از مهمترین مراحل در فرایند تلفیق تصاویر محسوب میق کردن هندسه دو تصویر انجام میعنوان منطب

ی و شیفت شود تا میزان جابجایها و حاشیه تصاویر و سپس از مرکز تصاویر سعی میمرحله با انتخاب نقاط کنترلی از قسمت گوشه
بعد از مرحله انطباق هندسه دو تصویر با استفاده از الگوریتم گرام اشمیت که  بین دو تصویر حداقل به یک پیکسل کاهش یابد.

متر ارتقاء یافت.  10به توان تفکیک مکانی  8_متری ماهواره لندست 15های تلفیق تصاویر بوده، باندهای یکی از قویترین الگوریتم
متر و توان  15که به ترتیب دارای توان تفکیک مکانی ایجاد شد  8_( از تصاویر ماهواره لندست8تا  2در کل دو مجموع باند )

و  RFبندی باشند. در نهایت از این دو مجموع داده به صورت جداگانه با استفاده از الگوریتم طبقهمتر می 10تفکیک مکانی 
ای تست هفاده از دادههای تولیدی با استبندی واحدهای اکولوژیک گیاهی تهیه شد و دقت نقشههای آموزشی دو نقشه طبقهنمونه

ای هو تهیه ماتریس خطا مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین مقایسات دقت تولید کننده، دقت کاربر و ضریب توافق کاپا نقشه
برای هر یک از واحدهای اکولوژیک گیاهی از طریق آزمون آماری )فرید من( انجام گرفت تا  بندی حاصل از دو مجموع دادهطبقه

 های تولیدی با وضوح مکانی متفاوت از لحاظ آماری مورد بررسی قرار گیرد.ی دقت نقشهداریمعنی یا عدم داریمعن

 

                                                 
1 - User’s Accuracy 

2 - Producer’s Accuracy 
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 مو   های ت ت

40%

(  ط  300)واق یت های  مینی 

60%

واحدهای اکولوژیکی گیاهی

4321

 مو   های  مو شی

ال وری   ط    بندی 
 ن ل ت ادفی

(RF)

ار یابی دقت      های 
 تولیدی

با  7 تا 2 با د) 8 _ت اویر ماهواره لندست
با توا   8 م ری و با د 30 توا  ت کی 

 م ری 15 ت کی 

ها با توا   با د) 2_ت اویر ماهواره سن ینل
( 8 و 4 ،3 ، 2 م ری 10ت کی  

 

ت حیحات اتم  ری   
(QUAC)

ادغام ت اویر با 
ال وری   گرام اشمیت

 15مجمو   با دهای 
(8 تا 2 با دهای)م ری 

Pan-sharping_Gram Schmidt

                                     RMSE

 م ری 10مجمو   با دهای 

م ری  10مجمو   با دهای 
(8 تا 2 با دهای)

 
 بندی واحدهای اکولوژیك گیاهیای و تهیه نقشه طبقه. مراحل کلی تلفیق تصاویر ماهواره2شکل  

 های پژوهشیافته

  بندیدر طبقه استفاده موردباندهای حاصل از فرایند تلفیق با توان تفکیک مکانی مختلف . 4

یعنی باند سبز، قرمز و  RGBصورت ترکیب رنگی کاذب از باندهای که به 8-ت متر تصاویر ماهواره لندس 15متر و  10باندهای 
 نشان داده شده است. 3مادون قرمز است در شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه در یمتر 11و  یمتر 11 یباندهامجموع  یبرا  8_( ماهواره لندستRGB) یرنگ بینقشه ترک .3شکل 
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  بندی واحدهای اکولوژیک گیاهیدر بهبود دقت طبقه 8-و سنتینل 2-أثیر فرآیند تلفیق تصاویر ماهواره  لندستت. 8

 Gramو  Pan sharpeningهای سنتینل با استفاده از روشتر بیان گردید، تلفیق تصاویر دو ماهواره لندست و طور که پیشهمان

Schmidt بندی شدند. میزان متر دسته 15متری و  10صورت دو مجموعه داده با توان تفکیک مکانی انجام شد و تصاویر به
RMSE  انی با طیفی و مکدهند که تصاویر تلفیق شده از نظر حاصل از الگوریتم گرام اشمیت به وضوح نشان می 05/0کمتر از

 تصاویر مرجع سازگاری دارند.
ارائه شده است.  4در شکل  RF تمیدو مجموعه داده و با استفاده از الگور نیبا ا یاهیگ کیاکولوژ یواحدها بندیطبقه جینتا

 خوبیدارند و به یشتریمتر وضوح ب 10 یمکان کیبا توان تفک رتصاوی از حاصل که نقشه دهدیاشکال نشان م یبصر سهیمقا
 شیافزا زیمخلوط ن هایکسلیمتر پ 15به  یمکان کیبا کاهش توان تفک ولی اندشده کیاز هم تفک یاهیگ کیاکولوژ یواحدها

 اند.شده لیتبد یفلفل -شده به حالت نمک بندیطبقهو نقشه  افتهی

 
متر ماهواره  11و   متر 11های برای مجموع داده RFبندی واحدهای اکولوژیك گیاهی با استفاده از الگوریتم های طبقه. نقشه4شکل 

 8_لندست

 یبا  وضوح مکان 8ماهواره لندست  ریبا استفاده از دو مجموعه داده تصاو یاهیگ کیاکولوژ ینقشه واحدها بندیصحت طبقه
جدول هر چه توان  نیا جیداده شده است. بر اساس نتا شینمابه عنوان نتایج خاصل از ماتریس خطا  3متر در جدول  15متر و  10
که  طوری. بهشودیافزوده م زین یاهیگ کیاکولوژ یواحدها بندیطبقه هایبر دقت نقشه ابدییم شیافزا ریتصاو یمکان کیتفک

 یوضوح مکان شیکه با افزا یدر حال دهند،یدرصد نشان م 66را  بندینقشه طبقه یدقت کل زانیم یمتر 15 یمجموعه باندها
همچنین در این جدول ماتریس خطا درصد  کند.یم دایدرصد ارتقاء پ 82به  یبندنقشه طبقه یدقت کل زانیمتر، م 10باندها به 

ا ع داده نمایش داده شده است. بیدکننده، دقت کاربر و شاخص توافق کاپا برای هر واحد اکولوژیک گیاهی در هر دو مجموتولدقت 
متر استفاده شده است، واحد اکولوژیک  15بندی از مجموعه داده با وضوح مکانی توجه به نتایج این جدول وقتی که در فرایند طبقه

رصد را د 70درصد و  80درصد،  79ترتیب با میزان بیشترین میزان دقت تولید کننده، دقت کاربر و ضریب توافق کاپا به 1گیاهی 
 10های بندی حاصل از مجموعه دادهدهد که نقشه طبقهبه خود اختصاص داده است. در حالی که نتایج ماتریس خطا نشان می

یدکننده، دقت کاربر و شاخص توافق کاپا ارتقاء یافته است. برای مثال تولمتری، هر چهار گروه واحد اکولوژیک گیاهی میزان دقت 
درصد ارتقاء یافته است.  در این نقشه واحد  83درصد به  44از  2کاپا برای واحد اکولوژیک گیاهی میزان شاخص ضریب توافق 

(، بیشترین Sc. orای )بوته با گونه غالب نیمه 3(، و واحد اکولوژیک گیاهی Br. toبا گونه غالب گندمیان ) 2اکولوژیک گیاهی 
 اند. دادهدرصد( را به خود اختصاص  83میزان ضریب توافق کاپا )
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 ریاز تصاو یمتر 11و  یمتر 11 یبا استفاده از دو مجموعه داده با وضوح مکان یاهیگ كیاکولوژ ینقشه واحدها بندیدقت طبقه . 3جدول 

 8_ماهواره لندست

 8_متری لندست 11مجموع باندهای  8_متری لندست 11مجموع باندهای 

 
 دقت تولیدکننده

 )درصد(      

  دقت کاربر
 )درصد(      

 ضریب توافق کاپا
 )درصد(

 
 دقت تولیدکننده

 )درصد(

 دقت کاربر
 )درصد(

 ضریب توافق کاپا
 )درصد(

 73 82 79 1واحد اکولوژیک گیاهی  70 80 79 1واحد اکولوژیک گیاهی 

 83 94 88 2 واحد اکولوژیک گیاهی 44 57 74 2واحد اکولوژیک گیاهی 

 83 78 88 3 واحد اکولوژیک گیاهی 60 73 50 3واحد اکولوژیک گیاهی 

 62 75 72 4 واحد اکولوژیک گیاهی 45 54 64 4واحد اکولوژیک گیاهی 

 )درصد(  82 :دقت کل )درصد(       74 :کاپای کل )درصد(  66)درصد(      دقت کل:   54کاپای کل: 

بندی واحدهای اکولوژیک گیاهی برای طبقه متری 15متری و  10های های مجموع دادهمقایسات آماری حاصل از نتایج نقشه
 های تولیدینشان داده شده است. نتایج مقایسات آماری نشان داد که بین دقت نقشه 4یدمن در جدول فراز طریق آزمون آماری 

داری نیعمتری به لحاظ میزان دقت تولید کننده، دقت تولید کاربر و ضریب توافق کاپا تفاوت آماری م 15متری و  10های داده
(05/0> Sig.وجود دارد ) 

 متر 11متر و  11ها با وضوح مکانی بندی مجموع دادههای طبقهنقشه آماری فریدمن بین دقتحاصل از آزمون  جینتا .4جدول 

 هادقت نقشه داریمعنی

 یدکنندهتولدقت  *038/0

 دقت کاربر *023/0

 ضریب توافق کاپا *038/0

  بحث

ود. تلفیق شای همواره سبب بهبود کیفیت تصویر و افزایش مقدار جرئیات در تصویر ادغام شده میتصاویر ماهوارههای تلفیق روش
بند، تشخیص عوارض، ارزیابی تغییرات و جایگذاری اطلاعات از دست رفته در تصاویر دارای کاربردهای زیادی از جمله بهبود طبقه

ست، لذا های مختلف ارائه شده اهای مختلفی جهت تلفیق تصاویر ماهوارهر است. روشیک تصویر با استفاده از تصویر سنجده دیگ
جهت تلفیق تصاویر باید از روشی استفاده کرد که دارای دقت قابل قبولی باشد و بتواند علاوه بر بهبود دقت مکانی، محتوای طیفی 

برای تلفیق تصاویر  Gram Schmidtو   Pan-sharpingیهاروشخوبی حفظ کند. در تحقیق حاضر از تصویر چند طیفی را به
جهت افزایش وضوح مکانی تصاویر 2_با استفاده از باندهای پنکروماتیک ماهواره سنتینل 8_متری و باند پنکروماتیک لندست 30
ا توجه به که ب دهدبندی واحدهای اکولوژیکی گیاهی استفاده شده است. نتایج نشان میهای طبقهمتر و افزایش دقت نقشه 10به 

ای، امکان تفکیک واحدهای رفتارهای طیفی متفاوت واحدهای اکولوژیکی گیاهی با افزایش وضوح مکانی تصاویر ماهواره
درصد  66هایی با دقت کلی متر نقشه 15طوری که این تصاویر با وضوح مکانی اکولوژیکی گیاهی با دقت بیشتر، افزایش یابد. به

درصد ارتقاء یافته  15بندی به میزان های طبقهمتر میزان دقت کلی نقشه 10یش وضوح مکانی تصاویر به تولید شده ولی با افزا
های گذشته همگی بر قابلیت بالای درصد افزایش یافته است. نتایج پژوهش 82بندی به های طبقهطوری که دقت کلی نقشهبه

 1ند )اگزیوابود اطلاعات مکانی باندها با حفظ اطلاعات طیفی تأکید کردهای و بهالگوریتم گرام اشمیت جهت تلفیق تصاویر ماهواره
 (. 2022و همکاران  2، دیلون2019و همکاران 
مؤسسه زمین شناسی توسط  1976در سال ( که Land use/land coverمین )ز پوشش و کاربری بندیبه سامانه طبقه باتوجه

 اراضی سطحی، هایآب ها،شامل: اراضی مسکونی، کشاورزی، مراتع، جنگل طبقه اصلی تعیین شد که 9آمریکا انجام گرفت 
ه است. نیز معرفی شد یقات اصلی زیرطبقاتطب از یک هر برای این، بر علاوه. است دائمی برف و یخ توندرا، بایر، اراضی مرطوب،

                                                 
1 - Xie 

2 - Dhillon 
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جمله طبقات اصلی انجام گرفته است، ازازدور بر اساس بندی ارضی و پوشش اراضی در بحث سنجشبیشتر فرایند طبقه تاکنون

 یایمطالعات گو نیا یهاافتهی (2024و همکاران ) 3و تینگو (2019و همکاران ) 2(، پیفلوگماچر2017و همکاران )1تاکارا  مطالعات
سی الکترومغناطیهای مختلف با رفتارهای طیفی متفاوت )میزان جذب و بازتاب متفاوت امواج در صورت وجود پدیده کهآن است 

هدف اصلی این مطالعه انجام ولی بندی با دقت زیادی را استخراج کرد. های طبقهتوان نقشهها(، میهای مختلف سنجندهدر باند
بندی برای زیر طبقات پوشش گیاهی مراتع )واحدهای اکولوژیک گیاهی( است که از نظر طیفی کاملاً مشابه رفتار کرده فرایند طبقه

ندی چنین واحدهای بیابد. بنابراین طبقههای مختلط قابلیت تفکیک بین طبقات کاهش میجه به دلیل افزایش میزان پیکسلو در نتی
دهد که نتایج نشان میدرصد  82بندی حاصل شده از این بخش با دقت کلی های طبقهگیاهی کار دشواری بوده و در نتیجه نقشه

متر با استفاده از الگوریتم گرام اشمیت نتایج خوبی داشته که ضمن  10به  8_اره لندستارتقاء توان تفکیک مکانی تصاویر ماهو

 .حفظ اطلاعات طیفی تصاویر ماهواره لندست از لحاظ توان تفکیک مکانی نیز ارتقاء یافته است
متر از میزان صحت کلی  10 یبا وضوح مکان یاهیگ کیاکولوژ یواحدها بندیطبقه نقشه دهدآنالیز ماتریس خطا نشان می

متر سبب کاهش میزان  10متر به  30و افزایش توان تفکیک مکانی از  قیکه با استفاده از فرایند تلف طوریخوبی برخوردار است. به
ویر خالص و در نتیجه بهبود کیفیت تصاویر و آشکارسازی جزئیات بیشتر در تصا هایپیکسل افزایش و میکس و مختلط هایپیکسل

را  4/0را خیلی خوب و کمتر از  7/0تر از ( که ضرایب دقت کلی بزرگ1994) 4دلپیان و اسمیت نظیر منابعی با مقایسه. شودیم
 از درصد 66 و  82 کلی دقت با ترتیبمتر به 15متر و  10 یبا وضوح مکان یدیتول هاینقشه ن،یبرابنا. اندضعیف عنوان کرده

 .هستند برخوردار خوبی کلی صحت
با توجه به نتایج حاصل از ماتریس خطا، میزان دقت تولیدکننده، دقت کاربر و میزان ضریب توافق کاپا برای نقشه تولیدی با 

دهای نقش فنولوژیکی واحاند. خود اختصاص دادهها را بهمتر، واحدهای اکولوژیک گیاهی دوم و  سوم بیشترین رتبه 10وضوح مکای 
 (Br toبا گونه غالب گندمیان ) 2بندی نیز باید موردتوجه قرار گیرد. واحد اکولوژیک گیاهی دقت طبقهاکولوژیک گیاهی در بهبود 

ها زودتر از سایر واحدهای اکولوژیک گیاهی با ( آغاز رشد رویشی آنSc. orای )بوتهو واحد اکولوژیک گیاهی با گونه غالب نیمه
ای هها با تأخیر قابل توجهی نسبت به گونهای رشد رویشی آنهای بوتهکه گونه افتد. در حالیای اتفاق میهای غالب بوتهگونه

ری را از ای بیشترین تأثیرپذیهای غالب گندمیان و نیمه بوتهشود. بنابراین دو واحد اکولوژیک گیاهی با گونهگندمیان آغاز می
 _ایبا دو گونه غالب بوته 4ند. واحد اکولوژیک گیاهی ابندی داشتهافزایش وضوح مکانی تصاویر و در نتیجه افزایش دقت طبقه

ختلط نیز های م( به دلیل فرم زیستی متفاوت در نتیجه رفتار طیفی متفاوتی داشته و میزان پیکسلAs. ve - Br. toگندمیان )
 ت.داشته اسبندی افرایش یافته و کمترین تأثیرپذیری را حتی از افزایش وضوخ مکانی تصاویر جهت بهبود دقت طبقه

گیری و پیشنهادها نتیجه  

بهترین تکنیک به منظور افزایش دقت  2_و سنتینل 8_بندی مبتنی بر تلفیق تصاویر لندستبا توجه به نتایج این پژوهش طبقه
صاویر تاندازهای ناهمگن است. مقایسه نتایج مبتنی بر افزایش وضوح مکانی بندی واحدهای اکولوژیکی گیاهی در چشمنقشه طبقه

شمیت و افزایش اکه با استفاده از الگوریتم تلفیق گرامدهد بندی واحدهای اکولوژیک گیاهی نشان میهای طبقهدر بهبود دقت نقشه
های خالص و در های مختلط و میکس و افزایش پیکسلمتر سبب کاهش میزان پیکسل 10متر به  30توان تفکیک مکانی از 

ایج بهتر و شود. بنابراین به منظور داشتن نتهای تولیدی میآشکارسازی جزئیات بیشتر در نقشه نتیجه بهبود کیفیت تصاویر و
اده از های مختلف، استفهای سنجندهای استفاده نمود زیرا با توجه به تفاوت ویژگیتوان بیش از یک تصویر ماهوارهتر میکامل

 را ارائه خواهند داد.ها در کنار هم قطعاً نتایج بهتری اطلاعات این سنجنده

                                                 
1 - Thakkar 

2 - Pflugmache 

3 - Tiengo 

4 - Dellepiane & Smith 
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 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو

 مشارکت نویسندگان

 لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، انجام محاسبات، تجزداده یو گردآور شیها، انجام آزمانمونه یسازو آماده هیاول: ته سندهینو
 مقاله. سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس

 ینیبازب اصلاح، ج،یو کنترل نتا یپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس یطراح اننامه،یاول پا یدوم: استاد راهنما سندهینو
 مقاله. یسازییو نها

 مقاله. ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یمشارکت در طراح اننامه،یدوم پا یسوم: استاد راهنما سندهینو

 .مقاله ینینظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب نامه،انیچهارم: استاد مشاور پا سندهینو

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

 .انجام شده است یمال تیمقاله حاضر بدون حما

 سپاسگزاری 

 یبردار نقشه یبرا یفیط سنجش از دور چند یهاداده لیپتانس"این مطالعه برگرفته از پایان نامه دکتری نوسینده اول، تخت عنوان 
که اشد ببه راهنمایی نویسنده دوم و سوم می "در سطح چشم انداز ستمیو برآورد خدمات اکوس یاهیگ کیاکولوژ یواحدها شیو پا

  در دانشگاه شهرکرد دفاع شده است. 1401در شهریور ماه سال 
ند ارزشم یو علم یساختار یبه خاطر مطالعه متن مقاله حاضر و ارائه نظرها از  داوران محترم  دانندینگارندگان بر خود لازم م

 .ندینما یسپاسگزار

 منابع
سازی (. تهیه نقشه واحدهای اکولوژیک گیاهی جهت کمی1403و اسدی، اسماعیل ) اصغر؛پور، علیآقابابایی، معصومه؛ ابراهیمی، عطاالله؛ نقی

. 450-432(، 3) 18، مجله مرتعخدمات اکوسیستم )ترسیب کربن( در مراتع نیمه استپی استان چهار محال و بختیاری. 
https://doi.org/20.1001.1.20080891.1403.18.3.6.6 

توسعه دستورالعمل تفسیر چشمی تصاویر گوگل ارث  (.1401اصغر؛ و اسدی، اسماعیل )پور، علیآقابابایی، معصومه؛ ابراهیمی، عطاالله؛ نقی
. 378-359(، 2) 16، مجله مرتع. نیمه استپی مراتعمنظور تعیین واحدهای اکولوژیک گیاهی به

https://doi.org/20.1001.1.20080891.1401.16.2.1.5 
بندی کاربری اراضی با استفاده از های طبقه(. بررسی عملکرد الگوریتم1394فاضلی فارسانی، آرش؛ قضاوی، رضا؛ و فرزانه، محمد رضا ) 

 6 ،مجله سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طیعیآباد(. موردی: زیر حوزه بهشتهای ادغام تصاویر )مطالعه تکنیک
(1 ،)91-106. 
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