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دور بدلیل اهمیت  با استفاده از علم سنجش از و ردیابی سیلاب هاي سطحیشناسایی و پایش آب

هاي اخیر بسیار مورد توجه و در دهه ،هاي سیاسیگیريدر تامین نیازهاي بشر و همچنین تصمیم

دور و با  هاي سنجش ازرو، در این مطالعه با استفاده از سیستماستفاده قرار گرفته است. از همین

هاي سطحی و ردیابی به مطالعه بر روي آب 8-و لندست 2 -سنتینل ،1-سنتینل هايگیري سنجندهبکار

سطحی هاي بکار گرفته شد تا در ابتدا آب رویکردنامه دو سیلاب پرداخته شده است. در این پایان

ها و ادغام ادغام داده روشاز دو  رویکردهر دو شود.  شناساییشناسایی و سپس سیلاب با دقت بالایی 

هاي شده است تا بتوان با تلفیق نتایج بدست آمده با یکدیگر دقت شناسایی آب گیري تشکیلتصمیم

-تصاویر لندست افزایش توان تفکیک مکانیاول پس از  رویکردسطحی را افزایش داد. از همین رو، در 

 استخراج گشته و 2015WIو  NDWI ،MNDWI ،AWEIهمچون  هاي آبشاخصمتر،  10متر به  30از  8

در یک لایه به  1-هاي سنتینلبا داده هاي نورياز سنجنده ترکیب اطلاعات بدست آمدهدر ادامه با 

رویکرد که معرف  RFو  SVM ،NNهاي بندي کنندهطبقه پردازیم. نتایج خروجیها میبندي آنطبقه

با یکدیگر  گیري حداکثريتوسط الگوریتم راي گیري وتوسط رویکرد ادغام تصمیم ،دباشها میادغام داده

هاي سطحی براي قبل و بعد از اول، آب رویکرد روشمندي از دوم با بهره رویکرددر شوند. تلفیق می

طور دقیقی سیلاب شناسایی و سپس با تفریق نتایج از یکدیگر آب ساکن حذف شده و آب سیلابی به



 

 

 

با استفاده  KNNو  SVM، NN ،RFهاي بندي کنندهنتایج بدست آمده از طبقه در انتها شود.شناسایی می

گیري حداکثري و دمپسترشافر با یکدیگر تلفیق شده و دقت نتایج خروجی را به حد از الگوریتم راي

گیري ادغام تصمیم روشدهد که نشان می رویکردهاي بدست آمده از هر دو دهند. دقتخوبی بهبود می

گیري ادغام تصمیم روشهد آن هستیم که اول شا رویکردسبب افزایش دقت نتایج نهایی شده است. در 

که از دقت بهتري نسبت  RFبندي کننده درصد نسبت به طبقه 2به میزان را کلی دقت است  توانسته

به  73/96درصد براي سد گلوارد، و از  86/98به  87/96ها برخوردار بود، از بندي کنندهبه دیگر طبقه

، دوم رویکرددر همچنین افزایش دهد.  هاي سطحی،ی آبناساینظور شمبه درصد براي شهر نکا 56/98

این رویکرد باعث ها ثبت کرد. ادغام داده روشدرصد بیشتر از  5/1دقتی حدود  گیريادغام تصمیم روش

 51/91به ترتیب از  2-و سنتینل 1-براي تصاویر سیلابی سنتینل RFبندي کننده طبقه شد تا دقت کلی

 گر دمپسترشافردرصد براي ادغام 71/95گیري حداکثري و صد براي رايرد 89/94درصد به  61/94و 

گیري براي هردو د که رویکرد ادغام تصمیمندهپیشنهادي به خوبی نشان می رویکردافزایش یابد. دو 

 هاي سطحی و ردیابی سیلاب شده است.ه خوبی سبب افزایش دقت شناسایی آببمنطقه مطالعاتی 
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 مقدمه 1-1
 زیست باعث شده که در چند سال اخیر تغییرات محیط وابستگی جوامع امروزي و اکوسیستم به محیط

هاي جاري بر سطح هاي سطحی (آب. در این میان، آب]4[–]1[زیست از اهمیت بالایی برخوردار باشند 

ترین اساسیترین و عنوان یکی از مهم توان بهها) را میها، و رودخانهها، دریاچهزمین از قبیل باتلاق

هاي کمی و کیفی آن سبب ایجاد نوع تغییر در پارامترکه هرطوريهاي جامعه بشري عنوان کرد، بهنیاز

 .]5[شود. خسارات جبران ناپذیري می

رو پایش و شناسایی رود، از اینهاي سطحی مسئله حیاتی به شمار میسیل به عنوان نوعی از آب

 گفته یتیوضع به لیس. ]1[دنکد بسیار اهمیت پیدا مینشوهاي سطحی که سبب ایجاد سیل میآب

 یکیدرولوژیمنتظره در اثر برهم خوردن تعادل ه ریصورت غ بهرودخانه  در آبن سطح آدر  که شودیم

 از یبرخ. ]6[گردد یجان و یمال خسارات باعث و باشد کرده دایپ شیافزا ،منطقه کیدر  ییهوا و آب

 ،نیزملغزش  ،سدشکستن  ،برفذوب  ،یطولان ای دیباران شد زشیر توانیم را لابیس انواع وقوع علل

حوضه،  یزهکش ،رودخانه یقبل طیشرا ،یبارندگزمان و حجم  ،یبارندگنوع  ،کانالبستن  ،مرتفعامواج 

 ی،نینش. با گسترش شهرکرد عنوان هارود سرچشمه در یجنگل درختان قطع و نامناسب يهايکاربر

 در باران از یناش آبحجم روان شیموضوع موجب افزا نیاست که ا افتهی شیافزا هاي زمینریناپذنفوذ

  شود.می جهان مختلف نقاط درجبران ناپذیري  باعث ایجاد خسارات سالانه و شده يشهر يفضا

 واردمسکن  و لاتیش ،يکشاورز يهابخشخسارت را به  نیشتریب لیس ،یعیسوانح طب انیم در

کننده دیعوامل تشد نیترمهماز . گذاردیم ریتاث یو اجتماع ياقتصاد يهاتیفعال يشدت روهو ب کندیم

 بستر در مجاز ریغ تصرف و دخل و هاسازتوسعه ساخت و  و یاراض يکاربر رییتغ ،لیاز س یخسارات ناش

 .]7[ باشدیم رودخانه میحر

 ي طبیعیایبلا ریاز سا شتریب اریبس لیوقوع س ی، فراوانشودیمشاهده م 1-1شکل همانطور که در 

 يهادرصد از کل فاجعه 44 حدود، برآورد شده است که میلادي 2000تا  2019 ي. در سال هاباشدمی
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به  هاي ناشی از سیلتعداد رخداد 2-1 شکلبا توجه به  و به سیل اختصاص داردمربوط به آب و هوا 

را  پژوهشگران نآ بیتخرقدرت و گی رخداد است. گسترد دهیرسدر جهان واقعه مستند  3000از  شیب

 .]9], [8[کنند  یرا به طور کامل بررس دهیپد نیتا ا کرده استوادار 

 
 ]10[2000تا  2019هاي بر اساس نوع فاجعه در سال یعیطب يایدرصد وقوع بلا -1-1شکل 

 
 ]10[ 1980-2019هاي بر اساس نوع فاجعه در سال یعیطب يایبلامقایسه تعداد  -2-1 شکل

 

 : ]13[–]11[ از عبارتند هامدل نیا ،کرد يبندمدل طبقهپنج  به توانیم را لابیس انواع
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 1 ناگهانی يهالابیس  •

که در ابتدا  ياتواند باعث شود که بستر رودخانهیم دیتند وجود دارد، باران شد بیکه ش یدر مناطق

ها جمع ، ناگهان پر از آب روان شود. آب باران در دامنهاستبدون آب  ایرا نگه داشته  یکم اریآب بس

 .شودیدر بستر رودخانه جمع م بو تمام آ ابدییم انیجر يریسرعت در سرازبه شود سپس یم يآور

 شود.سبب ایجاد سیل میکند و یرودخانه عبور م لبهآب از  و رودیسرعت بالا مسطح آب به

 2 ساحلی يهالابیس •

. علت به زیر آب فرو رود ایدرامواج که ساحل توسط  دهدرخ می یزمان یساحل لابیساده، س انیبه ب

وزد و به ساحل میهاي شدیدیست که از سمت دریا به طوفان هاي سهمگین و خطرناکیموج نیچن

کند. به سبب چنین اتفاقی آب سبب آن امواج بلندي تشکیل شده و تا مسافت طولانی ادامه پیدا می

 .کندها ورود پیدا میدریا سواحل شنی را شسته و به حاشیه شهر

 3 شهري يهالابیس •

در مناطق  ی مناسبدم وجود زهکششود که علت آن عسیلاب شهري به نوعی از سیلاب گفته می

 ردیآب مورد استفاده قرار گ رهیذخ يتواند برایوجود دارد که م یاز آنجا که خاك کمباشد. ي میشهر

 يفاضلاب شهر ستمیکه س یفاضلاب منتقل شوند. هنگام ستمیس ای ها وآبروبه  دیها باهمه بارش باً یتقر

 دیشد یرا ندارند ، بارندگ یارندگمقدار باران در حال ب هیتخل يلازم برا تیظرف هیتخل يهاکانالو 

فاضلاب شود و  ستمیمکان وارد س کیممکن است آب در  یحتو  شود لیشدن س يتواند باعث جاریم

 بالا آید.شهر  گرید يسپس در جاها

 4اي هاي رودخانهسیلاب •

                                                 
1 Flash Floods 
2 Coastal Floods 
3 Urban Floods 
4 River Floods 
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 يهارودخانهسیل در شدن  يتواند باعث جاریمنطقه گسترده م کیو  یدوره طولان کیدر  یبارندگ

که باران درحالی دست نییمناطق پا و در نتیجه را پوشش دهد یعیتواند مناطق وسیشود. آب می اصل

 .رندیقرار بگ ریممکن است تحت تأث اندزیادي دریافت نکرده

 5آبگیري سیلاب •

، در نیمعمولاً در زم دهد. آب بارانمیاست که در مناطق نسبتاً مسطح رخ  لیس یشدن نوع يجار

وارد حد توان سیستم از  شیکه آب باران ب یشود. هنگامیپمپ م ای هیتخل، رهیها ذخاچهیدر ایها کانال

مستقیما ، باران  دسته از سیل نی. اب گرددلایس ده و سبب بروزخارج ش ستمیاز س اندتویآب م ستمیس

 .ندیگویم زین "بارانی لابیس"به آن  لیدل نیبه همباشد، می لیس بوجود آورنده

 تامل قابلدهنده و تکان اریبس رانیدر ا یناگهان لیاز س ی) خسارات ناش98سال (سال  کیفقط در 

جنوب و  يهانفر در استان 50، 1398 نیفرورد نیفرورد 16در  مایبراساس اعلام سازمان صدا و س .بود

نفر در  21تعداد  نیاند. از اجان خود را از دست داده 1398 نیفرورد يهالیغرب کشور در مدت س

نفر در استان  5نفر در لرستان،  15 راحمد،یو بو هیلوینفر در کهگ 2 ،ینفر در خراسان شمال 3 راز،یش

 ينفر هم در خراسان رضو 1نفر در استان سمنان و  1نفر در خوزستان،  1نفر در کرمانشاه ،  2همدان، 

 8ها استان نیدر ا بیبه ترت زیمازندران ن گلستان و لیس انیافراد در جر نیافزون بر ا نیبودند. همچن

 اردیلیهزار م 35تا  30اخیر در ایران را بین  لیس خسارتبه گفته وزارت کشور نفر کشته شدند . 5و 

 لیس ریروستا در کشور درگ 400از چهار هزار و  شیاستان و ب 25 ورد شده است و حدودبرآتومان 

 ]14[ند.اهشد

 از استفاده و کنترل يبرا یدائم و مدت دراز تا یآناز نوع زودگذر و  یمتفاوت یتیریمد يراهکارها

 تواندیم یاجتماع یطیمح طیشرا و منطقه نوع به بسته که دارد وجود لابیس و لیس پنهان لیپتانس

 يهاسفره هیبا هدف تغذ لابیشده س ینیبشیپ ریدر مس ییبندها آب ایکوتاه  يهاسد جادیا. کند رییتغ

                                                 
5 Pluvial Floods 
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شسته شدن  از یآبرفت مواد يآوربا جمع  لابیاز س یپرفشار ناش يهاانیجرعلاوه بر کنترل  ،ینیرزمیز

 یناگهان یدب شیمانع از افزا ،يکشاورزرشد صنعت  يبرا يسازآمادهنقطه خاص و  کیدر  هانیزم

 لابیس وقوع از قبل لیمس یروبیلا و رودخانه بستر يسازآمادهبا  ایو . شودیم زیدست ن نییرودخانه پا

 .کرد کم يادیز ياریبس حد تا لابیس کننده بیتخر قدرت از توانیم

 سنجش از دور 1-2
از سطح زمین،  در شناسایی عوارض زمین و همچنین تهیه مجموعه داده 6دور سنجش ازهاي سیستم

منظور شناسایی و پایش منابع آبی همچون شناسایی . در دو دهه اخیر به]15[ند نکنقش مهمی ایفا می

-، سنجندهآن شیساحل و فرسا اترییتغنظارت بر ، منابع آبکیفیت  یابیو ارز لیس ینیبشی، پهااچهیدر

 . ]16[اندمورد استفاده قرار گرفته بسیار دور هاي سنجش از

 اي چندطیفیهسنجنده 1-2-1
 8فعالو غیر 7به دو دسته فعال 3-1شکلآوري داده مطابق دور جهت جمع نجنده هاي سنجش ازس

) امواج نوري 12و ماکرویو 11و فراطیفی 10، چندطیفی9فعال (تک طیفیشوند .در دسته غیرتقسیم می

دسته از ترین ویژگی این شود. مهمتابیده شده به سطح زمین توسط سنجنده دریافت و تحلیل می

که طیف طوريباشد، بههاي مرئی و مادون قرمز میها در دریافت اطلاعات باندها، توانایی آنسنجنده

                                                 
6 Remote sensing 

7 Active 

8 Passive 

9 Panchromatic 
10 Multispectral 
11 Hyperspectral 
12 Microwave 
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دهند. در ها را در جهت بررسی عوارض سطح زمین با دقت خوبی در اختیارمان قرار میوسیعی از داده

و فقط در طول روز که نور حاصل مه و بارندگی  ،و هوایی صاف و بدون هیچ گونه ابرمقابل در شرایط آب 

 .باشندمی قادر به دریافت اطلاعات ،از تابش خورشید به سطح زمین برخورد دارد

 

 
 ]17[  فعالسنجنده فعال و سنجنده غیر -3-1شکل

 

که اگر طوريبه باشد،ی میسطح يهاآب شناسایی و تشخیص یفیچندط ریتصاو هايکاربرد ازیکی 

هاي سطحی و سبب پوشیده شدن سطح آب نگردند، آب ،شناور یاهیگ يهاابرها، درختان و پوشش

هاي هاي چندطیفی از بانددهدلیل برخورداري سنجن. به]18[باشند سیل به راحتی قابل شناسایی می

زده به وضوح قابل شناسایی هاي سطحی و مناطق سیلهاي گیاهی و آبمادون قرمز و حرارتی، پوشش

 هستند.

شود، سبز، قرمز و مادون یاستفاده م شتریآب ب شناساییو  یاهیپوشش گ يکه برا یفیطهاي باند

 .شودیمنعکس م نیآب جذب شود، اما توسط زمتواند به شدت توسط یمادون قرمز م باشد کهمیقرمز 

د موثر هستن هاي سطحیزده، رودخانه و آبتشخیص مناطق سیل يعمدتا برا قرمزباند مادون نیبنابرا

راحتی ها، و مناطق مسکونی بههاي گیاهی، جاده، شناسایی پوشش4-1شکلبر این مطابق . علاوه]19[
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 باشد.ها قابل جداسازي و تشخیص میتوسط این دسته از سنجنده

 
هاي گیاهی، (ب) شناسایی هاي کشاورزي و پوششنوري. (الف) شناسایی زمینهاي هاي سنجندهکاربرد -4-1شکل

 هاهاي سطحی، (ج) شناسایی مناطق مسکونی و راهآب

 

ها از همراه اطلاعات کاربردي آنطیفی بهفعال چندهاي غیرتعدادي از سنجنده 1-1جدولهمچنین در 

همراه دهد بهها را نشان میبرداري سنجندهقبیل توان تفکیک زمانی که بازه زمانی بین هر دوره تصویر

 معرفی شده است. ،هادقت مکانی آن

 هاي غیرفعال بر اساس نوع سنجندهاطلاعات تعدادي از سنجنده -1-1جدول

 نوع

Type 

 سنجنده

Sensor 

 توان تفکیک زمانی

Temporal resolution 

 توان تفکیک مکانی

Spatial resolution 

 Landsat 16 متر 15 روز 

    تک طیفی

Panchromatic Spot 5 متر 10تا  1,5 روز 

 Landsat 16 متر 120تا  30 روز 

 متر 20تا  6 روز Spot 5 طیفیچند

Multispectral Sentinel-2 10 متر 60تا  10 روز 

 متر 20 روز AVIRS 365 فراطیفی
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Hyperspectral EO-1 Hyperion 16 متر 30 روز 

 

-و سنتینل 8-هاي لندستنامه، سنجندهپایانطیفی مورد مطالعه در این هاي نوري چنددر بین سنجنده

برخوردار هستند  همنسبت به بر توان تفکیک مکانی مناسب، از توان تفکیک زمانی مشابهی نیزعلاوه 2

 توان اشاره کرد.ها میهاي آندسترس بودن داده ترین مزیت این دو سنجنده به رایگان بودن و درو مهم

 8-لندست 1-2-1-1
ماهواره از  نیدتری، جد USGS) و ییو فضا يهوانورد یناسا (اداره مل نیب يهمکار جهی، نت 8-تلندس

) mµ 5/2–75/3(طول موج  گاهرتزیگ 12-8و در باند  Xدر باند  لندست يبرنامه لندست است. ابزارها

با ، اما همراه باشدروزه برخودار می 16و از توان تفکیک زمانی کنند یکار م یسیالکترومغناط فیاز ط

 .]20[روز است  8لندست فقط  یبی، چرخه تکرار ترک 7خود ، لندست  یمدل قبل

 TIRS(14ی (و سنسور مادون قرمز حرارت 13)OLI( یاتیعمل ربرداریدو ابزار تصو از 8-تلندس سنجنده 

 15باند) و  8متر ( 30 یباند موج کوتاه با وضوح مکان 9ها را در داده OLIباشد. سنسور برخوردار می

 100 وضوحاست که هر دو با  بلندموج  یدو باند حرارت يدارا TIRS. کندآوري میجمعباند)  1متر (

ذکر  8-هاي سنجنده لندستمشخصات باند 2-1جدول  در .کننددماي سطح زمین را پایش می متر

 شده است.

                                                 
13 Operational Land Imager 

14 Thermal Infrared Sensor 
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 8-هاي سنجنده لندستاطلاعات باند -2-1جدول
توان تفکیک 

 )mمکانی (

میانگین طول موج 

)µm( 

شماره  نام باند

 باند

نوع 

 سنسور

30 43/0-45/0 Coastal / Aerosol 1 OLI 

30 45/0-51/0 Blue 2 

30 52/0-60/0 Green 3 

30 63/0-68/0 Red 4 

30 84/0-88/0 Near Infrared 5 

30 56/1-66/1 Short Wavelength 

Infrared 
6 

30 1/2-3/2 Short Wavelength 

Infrared 
7 

15 50/0-68/0 Panchromatic 8 

30 36/1 – 39/1 Cirrus 9 

100 3/10-3/11 Long Wavelength 

Infrared 
10 TIRS 

100 5/11-5/12 Long Wavelength 

Infrared 
11 

 2-سنتینل 1-2-1-2
با دو ماموریت خود را  2015ژوئن  23ر هاي سنتینل همانند سري قبلی دسنجندهدومین سري از 

مدار قطبی است که ماموریت آن اخذ  ايسنجنده 2-. سنتینلآغاز کرد )B و A( 2-ماهواره سنتینل

شد بامی …هایی همانند آب، خاك، پوشش گیاهی وبا وضوح بالا براي پایش پدیده چندطیفی تصاویر

 . )5-1شکل(
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 2-سنجنده سنتینل -5-1شکل 
 

هاي مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز طول باند طیفی در محدوده 13 از 2-سنجنده سنتینل

متري 60باند  3و  متري20باند  6متري، 10باند آن  4تشکیل شده که توان تفکیک مکانی موج کوتاه 

روز  5روز براي یک دور کامل و  10هاي نوري تفکیک زمانی این سنجنده به منظور تهیه داده. باشدمی

 .ارائه شده است جدول. اطلاعات باندهاي این ماهواره در باشدبراي اولین تصویربرداري می
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 2-هاي سنجنده سنتینلاطلاعات باند -3-1جدول 
توان تفکیک مکانی 

)m( 

میانگین طول موج 

)µm( 

 شماره باند نام باند

60 43/0 Coastal aerosol 1 

10 49/0 Blue 2 

10 56/0 Green 3 

10 65/0 Red 4 

20 7/0 Vegetation Red Edge 5 

20 74/0 Vegetation Red Edge 6 

20 78/0 Vegetation Red Edge 7 

10 84/0 NIR 8 

20 86/0 NIR A8 

60 94/0 Water vapor 9 

60 37/1 Cirrus –SWIR  10 

20 61/1 SWIR 11 

20 19/2 SWIR 12 

 

، به مطالعات مربوط به کاربري اراضی و پوشش اراضیتوان می 2-سنجنده سنتینلاز کاربردهاي 

 اشاره نمود. ها و متغیرهاي فیزیکیمحاسبه شاخص، مخاطرات طبیعی(فوران هاي آتشفشانی، سیل)
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 اي راداريهسنجنده 1-2-2
پردازند. هاي فعال بدون نیاز به منبع نوري مانند خورشید به تهیه نقشه از عوارض زمین میسنجنده

که  ]21[باشد ی و سیل میسطح يهاآب ي شناساییبراها این دسته از سنجندهکاربرد  یشترینب

با روشن کردن هدف با نور  لایدار سنجنده. گیرندهاي لایدار و رادراي در این دسته جاي میسنجنده

یري کرده و گهدف را اندازه یکحسگر، فاصله تا  همنعکس شده ب يهاپالس یريگو اندازه یپالس یزرل

از  ينقشه بردار يرا برا یقابل توجه ینهاما استفاده از آن هز کند،بعدي از منطقه را ایجاد میمدل سه

 .]22[ یاد دربر داردمساحت ز

 هاي سطحی نتایج بسیار قابل قبولی رابا تمرکز ویژه بر روي شناسایی آب در مقابل سنجنده راداري

توان به ها میاي این قبیل سنجندهدهد. از جمله مزایدر اختیارمان قرار می در شناسایی و ردیابی آب

آلود، و حساسیت برداري در آب و هواي ابري، بارانی و مهثبت تصویر در روز شب و عدم محدودیت تصویر

 يرادار يهاهاي منحصربفرد دادهیکی از ویژگی هاي سطحی صاف اشاره کرد.ها به آببسیار بالاي حسگر

و با استفاده  ]23[باشد می صاف و مناطق خشک يهاآب ینب 15یبرگشت ياز انرژ ییکنتراست بالا ثبت

زار) به هاي سطحی از غیرآب (جنگل، مناطق مسکونی، جاده، شورهاز این ویژگی منحصر بفرد، آب

ها داراي نویز بالا و هاي تهیه شده توسط این دسته از سنجندهاما در مقابل داده. شودراحتی متمایز می

پردازش هاي بدست آمده نیازمند انجام پیشدقت پایینی هستند، به همین دلیل استفاده و تفسیر داده

ها دي آنهمراه اطلاعات کاربرهاي راداري بهاز سنجنده 4-1جدول باشد. در اي میو تصحیحات گستره

 .ها معرفی شده اندهمراه دقت مکانی آناز قبیل توان تفکیک زمانی به

 

 

 

                                                 
15 Backscatter  
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 هاي فعال رادارياطلاعات تعدادي از سنجنده -4-1جدول

 سنجنده

Sensor 

 توان تفکیک زمانی

Temporal resolution 

 توان تفکیک مکانی

Spatial resolution 
 ERS-1/2 SAR 35 متر 25 روز 

SIR-C/X-SAR - 26 متر 

ENVISAT 35 کیلومتر 1متر تا  30 روز 

RADARSAT-1/2 24 متر 100تا  3 روز 

RISAT-1 25 متر 50تا  1 روز 

Sentinel-1 6  متر 20تا  5 روز 12تا 

 

نحوي هاي راداري رایگان در نوع خود قلمداد کرد، بهتوان از بهترین سنجندهرا می 1-سنجنده سنتینل

هم بسیار نزدیک به 2-و سنتینل 8-هاي نوري لندستبرداري آن با سنجندهعکسکه تفکیک زمانی 

 دهند.خوبی پوشش میهاي یکدیگر را به بوده و داده

 1-سنتینل 1-2-2-1
انس گذاري اتحادیه اروپا و توسط آژاي با سرمایهبه عنوان یک ماموریت ماهواره 1-سنجنده سنتینل

دو سنجنده انجام شد. تفکیک زمانی این سنجنده به منظور اي متشکل از فضایی اروپا در قالب برنامه

روز براي اولین تصویربرداري براي هر دو ماهواره  6روز براي یک دور کامل و  12هاي راداري تهیه داده

باند  رد SAR(16( بیرادار دهانه ترکی مجهز به 1-سنتینل. ]24[باشد می B1-و سنتینل A1-سنتینل

C  75/3-5/7(طول موج  تاس گاهرتزیگ 8-4که در محدوده فرکانسm µفیط ویکرووی)، در قسمت ما 

                                                 
16 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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توانایی تصویربرداري در تمامی ساعات  این سنجنده Cبا استفاده از باند  .کندیکار م یسیالکترومغناط

 )6-1 شکلآورد.(فراهم میروز و همه شرایط آب و هوایی را شبانه

 

  1-سنجنده راداري سنتینل -6-1شکل 
. همانطور که ردیگیها مورد استفاده قرار ماز برنامه یعیوس فی، در طگانیرا یدسترس لیبه دل نلیسنت

 کرد: يآورتوان در چهار حالت جمعیها را مشود ، دادهیمشاهده م 7-1 شکلدر 

 

 1-آوري تصویر توسط سنجنده سنتینلهاي جمعحالت -7-1شکل 
• Strip Map (SM): کیلومتري 80با عرض نوار و متر  5×  5 مکانیتوان تفکیک ها را با داده 

شده  يآورها از آن جمعکه داده يهاسنجندهتوسط  کند (نوار سطح گرفته شدهیم آوريجمع



 

16 

 

 يهاتیاز فعال یبانیپشت يعمدتا برا SM ). حالترندیگیقرار م لیو تحل هیو بعدا مورد تجز

 شود.یحوادث استفاده م تیریمد

• Interferometric Wide Swath (IW):  با و متر  20×  5 توان تفکیک مکانیداده ها را با

فرض اطلاعات ثبت شده از سطح زمین . پیشکندیم آوريجمع يلومتریک-250عرض نوار 

 پذیرد.صورت می IWتوسط این سنجنده با حالت 

• Extra Wide Swath mode (EW): با وضوح  لومتریک 400از  شیب عیپوشش وس لیبه دل

 ییایمناطق در يبرا نیو همچن نفتنشت  ها ویخ نظارت بر يمتر عمدتا برا 20×  40 ییفضا

 .شودیاستفاده م یو قطب

• Wave mode (WV) :ریمس کی يبه جا و متفاوت است هیآن از بق هايثبت داده ریمس 

مساحت تصویر . کندیم يجمع آور "یجهش" يالگویک  پرچم با به نام يری، تصاو وستهیپ

 یبا وضوح مکان لومتریک 100متر در هر  20×  5 توسط این حالت از سنجنده معادل ثبت شده

طول موج ، ارتفاع و از این حالت بیشتر براي شناسایی و تعیین . باشدیمتر بدست م 20×  5

 شود.یاستفاده م ایجهت امواج در در

در دو  WVحالت بر همین اساس در هر حالت متفاوت از مدل دیگر است برداري در نحوه تصویر

در قطبش منفرد  EWو  SM  ،IW هاياما در روش ،پذیردبرداري صورت میتصویر) HH ای VVقطبش (

، فقط از حالت  قیتحق نیاهداف ا ي. براباشدمی موجود هاداده )HH + HV ای VV + VH( جمعیو 

IW  8-1شکلشده است. (استفاده( 
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 هاي قطبشانواع مدل  -8-1شکل 
برداري از اي طراحی شده است تا در یک حالت عملیاتی بدون وقفه تصویراین ماهواره همچنین به گونه

پوشش اقیانوسی در سطح کلان هاي حمل و نقل و تمام مناطق کره زمین از جمله مناطق ساحلی، راه

بسته دریاها و محیط پایش مناطق یختوان به می 1-هاي سنجنده سنتینلاز جمله کاربرد را انجام دهد.

، نقشه برداري از سطح زمین، جنگل، خاك و آب، هاي دریاییمحیط از مراقبت و شمالگان زیست

 اشاره نمود. پشتیبانی امدادرسانی در مواقع بحران و مخاطرات طبیعی

 ضرورت تحقیق  1-3
 از سنجنده يهاداده ادغام با لابیس صیتشخ يتوجه به مسئله لیو دل قیضرورت تحق انیب جهت

 کرد: اشاره ریبه موارد ز توانیم دور

شمار آن همچون رفع نیاز مندي از منافع بیبالایی در بهرههاي سطحی از اهمیت شناسایی آب •

هاي زیرزمینی، کشت و کار وابسته به آن، افزایش سطح آبجامعه بشري به آب و عوامل 

 باشد.هدفمند و... برخوردار می

اي اثرات هاي کلان منطقهریزيشود تا در برنامهتشخیص و استخراج سیل در منطقه سبب می •

 را لحاظ کرده تا از خطرات سیلاب در منطقه جلوگیري بعمل آید.  آن
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توان نقشه دقیقی از حجم و میزان خسارات احتمالی ذشته میهاي رخ داده در گبا بررسی سیل •

 هاي آینده در منطقه بدست آورد.سیلاب

تر مساحت زیر هاي راکد و دائمی از سیلاب کمک بسیار ارزشمندي به محاسبه دقیقحذف آب •

 کند.سیل می

آید از بر و خطرناك بحساب میحضور در شرایط سیلابی در منطقه کاري بسیار دشوار، هزینه •

 هاي سنجش از دوري با حذف حضور عامل انسانی در محل سبب کاهش هزینههمین رو، داده

اي از سیل، اطلاعات ارزشمندي را در اختیار پژوهشگران قرار هاي لحظهشده و با تهیه داده

 دهد.می

رض مختلف شناسایی عواهاي لازم از سطح زمین و آوري نمونهجمع، هاترین اهداف سنجندهاز مهم

باشد. وجود عوارض گوناگون طبیعی مانند درختان، زمینی به جهت درك بهتر از محیط مطالعاتی می

ها، ها و ساختمانها و باتلاق در کنار عوارض مصنوعی ساخت بشر همچون جادهها، دریاچهرودخانه

بندي نده و طبقهکند. با این وجود استفاده از تنها یک سنجتفکیک عوارض را با مشکل مواجه می

تواند نتیجه قابل قبولی از تفکیک عوارض در اختیارمان قرار دهد. به همین هاي معمولی، نمیکننده

هاي لازم از سطح آوري نمونهتواند از دقت لازم براي جمعاستفاده از یک سنجنده به تنهایی نمیمنظور 

ها با یکدیگر و همچنین رکیب سنجندههاي اخیر تزمین کاربرد داشته باشد، به همین دلیل در سال

بالاتر مراتب هاي خروجی بهبندي کنندهاي قدرتمند، سبب شده تا دقت دادهتلفیق نتایج حاصل از طبقه

 . ]27[–]25[تر باشند و قابل اطمینان

تفکیک مکانی باعث شد تا این دسته از توان مرور و با بهبود هاي چندطیفی بهکاربرد سنجنده

هاي سنجش از دور در شناسایی عوارض سطح ها جایگزین مناسبی نسبت به دیگر سیستمسنجنده

 توان به:هاي چندطیفی میهاي سنجندهترین قابلیتگیرند. از مهمزمین مورد استفاده قرار 

 سرعت بالا در تصویربرداري از عوارض سطح زمین •
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 هاي رنگی و واضح منطقه مطالعاتیارائه ویژگی طیفی ( مادون قرمز، حرارتی) در کنار داده •

 توان تفکیک مکانی بالا همراه با اطلاعات طیفی هر نقطه •

باشد، به همین ها در ثبت اطلاعات با جزئیات بالا میهاي چندطیفی توانایی آندهترین ویژگی دامهم

. در مقابل ثبت اطلاعات توسط باشدمی هاي راداريتر از سنجندهسریعها بسیار هاي آندلیل کاربرد داده

شرایط نامساعد ترین این عوامل، تصویربرداري در باشد. مهمها داراي معایبی نیز میاین دسته از سنجنده

اي هاي لحظهآوري دادهطوریکه در هنگام وقوع سیل، وجود پوشش ابري مانع از جمعبه است،جوي 

 شود. می

هاي راداري از اهمیت فراوانی بدلیل تصویربرداري در شب و شرایط جوي نامساعد، سنجنده

باشد، اما تهیه برخوردار نمیبرخوردارند. هرچند دقت تصاویر ثبت شده توسط رادار از دقت بالایی 

شود تا سیل در هاي ارزشمند در لحظه که سنجنده چندطیفی قادر به تهیه آن نیست باعث میداده

 توان به موارد زیر اشاره نمود:هاي راداري میهاي دادههنگام وقوع از چشم ناظر دور نماند. از ویژگی

 روزثبت داده در هر لحظه از شبانه •

 به شرایط جوي (وجود ابر، مه، باران)عدم وابستگی  •

 حساسیت بالا سنجنده به آب  •

هاي هاي راداري در تهیه نقشهتوان عنوان کرد که سنجندهها، میبا توجه به مزایاي این قبیل سنجنده

-زده از جایگاه حائز اهمیتی برخوردار هستند. در نقطه مقابل کیفیت دادهگسترش سیل و مناطق سیل

هاي دریافتی حاوي مقدار شدت باشد و فقط دادهبه وضوح تصاویر چندطیفی نمیهاي ثبت شده 

 برگشتی است.

-ها و تحت پوشش قرار دادن تمام زمین، هر یک داراي ویژگیبا توجه به گسترش روزافزون سنجنده

 شود. با این حال معایب چندطیفیباشد که باعث شناسایی بهتر عوارض زمین میهاي منحصر بفردي می

از یکدیگر شده است، به همین دلیل رویکرد ادغام و  پذیري عوارضو راداري باعث کاهش دقت تفکیک
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ها هاي سنجندهها با یکدیگر روشی کاربردي به جهت پوشش معایب و تقویت دقت دادترکیب سنجنده

 اهداف زیر است:ها به منظور دستیابی به یک یا چند مورد از هاي سنجندهباشد. ادغام و ترکیب دادهمی

شود تا رویکرد ادغام اطلاعات سنجش از دور باعث می طیفی:افزایش وضوح تصاویر چند •

ت ااما در عین حال حاوي اطلاع دارند هایی که توان تفکیک مکانی پاییناطلاعات سنجنده

 اي که توان تفکیک مکانی بالاییهاي سنجندهطیفی بالایی از منطقه مطالعاتی هستند با داده

هایی با باشد، تلفیق شده و نتیجه نهایی دادهپایین می هاي طیفی آندارد ولی کیفیت داده

 باشد. دقت مکانی و طیفی بالایی می

ها به منظور شناسایی بندي کنندهطبقه هاي سنجش از دور:بندي دادهبهبود نتایج طبقه •

طیفی بالا هستند به همین دلیل هرچه بهتر عوارض نیازمند اطلاعات با توان تفکیک مکانی و 

 رود تا دقت با افزایش قابل توجهی همراه باشد. با استفاده از این رویکرد انتظار می

سنجش از هاي باید در نظر داشت که سنجنده :سنجش از دورهاي بهبود اطلاعاتی داده •

باشند، به همین در شرایط جوي نامساعد بعضا قادر به تهیه اطلاعات کاربردي از منطقه نمی دور

شود در مقابل ها این نقصان بزرگ تا حدي رفع میمنظور با استفاده از نوع راداري سنجنده

کند. به همین دلیل ترکیب و ادغام ها به شدت افت میجزئیات مکانی در این دسته از سنجنده

ها هبود دادهاي به جهت گردآوري و بتواند نقش جبران کنندههاي متفاوت میهاي سنجندهداده

 ایفا کند. 

 اهداف تحقیق 1-4
هاي چندطیفی و راداري آمده از سنجندههاي بدستنامه، ادغام و ترکیب دادههدف از انجام این پایان

هاي باشد. دادههاي سطحی و سیل میتر آببندي و شناسایی هرچه دقیقبه جهت بهبود جزئیات طبقه

ها، هاي حرارتی و مادون قرمز اطلاعات مناسبی از آبسنجنده چندطیفی بدلیل برخورداري از باند
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همچون پوشش که در شرایط جوي نامساعد درحالی شودارها را شامل میزهاي گیاهی، و شورهپوشش

توان با استفاده از . به همین دلیل میابر و مه این دسته از سنجندها قادر به تهیه اطلاعات نیستند

ب و هوایی به اطلاعات منطقه مطالعاتی دسترسی پیدا کرد اما در مقابل سنجنده راداري در هر شرایط آ

توان کیفیت تفکیک مکانی پایین رادار را نادیده گرفت. ادغام سنجنده چندطیفی و راداري باعث نمی

پذیري بیشتري دارد. آنچه قابلیت اطمینانآمده بندي شده و نتایج بدستبهبود هرچه بیشتر نتایج طبقه

ها و انتخاب سطح مناسبی م به جهت دست یافتن به دقت مناسب لازم است، نحوه تلفیق دادهدر ادغا

 نحوي که علاوه بر حفظ اطلاعات مفید، دقت نیز افزایش یابد.باشد بهاز ادغام و ترکیب می

با  شدهي نظارتهابندي کنندهطبقه عی شده است تا نتایج بدست آمده توسطنامه سدر این پایان

 . همچنین تلاش شدهدیاببهبود خروجی نتایج  دقت گیري با یکدیگر تلفیق شده ورد ادغام تصمیمرویک

منظور شناسایی بهتر آب از هاي نوري با یکدیگر دقت مکانی و طیفی بهبا ادغام اطلاعات سنجنده است

 افزایش یابد. ،آب-غیر

 فرضیات تحقیق 1-5
ها پذیرفته پذیرش فرضیاتی است که درستی آنهاي سطحی و ردیابی سیلاب مستلزم شناسایی آب

 شده است. این فرضیات عبارتند از:

بندي آب از به تنهایی از دقت بالایی براي طبقهو راداري هاي چندطیفی اطلاعات سنجنده  •

 .باشندآب برخوردار نمی-غیر

بر اساس  از یکدیگر توانایی بالایی در تفکیک عوارضاز هاي نظارت شده بندي کنندهطبقه  •

 .باشندبرخوردار میهاي آموزش، داده

 باشد.پذیر نمیهاي چندطیفی در شرایط جوي نامساعد امکاناستفاده از سنجنده  •

 کند.هاي راکد از تصاویر سیل، اثرات سیل بر منطقه را نمایان میحذف آب •
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ها مورد تحقیق نتلاش شده تا با پیاده کردن عوامل بیان شده در این بخش، درستی یا نادرستی آ

 قرار گیرد:

-به کمک شاخص هاي کشاورزي آبیاري شدهزمین ها و کم اثر کردنشناسایی سرشاخه رود  •

 هاي آب و رویکرد یادگیري ماشینی.

هاي سطحی و استخراج نقشه در شناسایی آب 1-بررسی توانایی سنجنده راداري سنتینل •

 سیلابی.

 گیري در افزایش دقت نتایج خروجی بدست آمده.ها و ادغام تصمیمتاثیر روش ادغام داده •

 نامهپایانساختار  1-6
هاي سطحی و مفهوم آب، کلیاتفصل اول: رو در پنج فصل تدوین گردیده است. در نامه پیشپایان

دوم: فصل هاي چندطیفی و راداري مورد بحث قرار گرفته است. در سیل به همراه مبانی اولیه سنجنده

ترین تحقیقات صورت گرفته در رابطه با استفاده تک ، تعدادي از مهمجام شدهمروري بر تحقیقات ان

فصل اي در شناسایی آب سطحی و سیلاب، مورد بررسی قرار گرفته است. در اي، چند سنجندهسنجنده

اي بر روابط حاکم پردازد و همچنین مقدمهبه روش کلی رویکرد پیشنهادي میسوم: روش تحقیق، 

ها مطرح بندي کنندههاي مختلف ادغام طبقهبندي کننده و روشهاي طبقهآب، سیستمهاي در شاخص

هاي استفاده شده در ، شامل دادهفصل چهام: پیاده سازي روش تحقیق و نتایجگردیده است. در 

هاي سطحی و شناسایی آب بکاررفته در رویکردباشد، همچنین به دو نامه و منطقه مطالعاتی میپایان

-فصل پنجم: نتیجهو راداري پرداخته است. در  چندطیفیهاي د ردیابی سیلاب با ادغام سنجندهرویکر

سعی  باشد ونتایج می کیفی هاي پیشنهادي و ارزیابیحاوي نتایج حاصل از روش گیري و پیشنهادات

بهبود روند نامه بپردازد و پیشنهاداتی جهت هاي پیشنهادي در این پایانشده تا به مزایا و معایب روش

 بندي و تحقیقات آینده در این زمینه ارائه گردد.طبقه
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 مقدمه 2-1
و ارتباط مستقیم آن با محیط زیست سبب شده تا علت بسیار از بلایاي طبیعی را در  اقلیمیتغییرات 

عنوان یکی از بلایاي طبیعی که جستجو کرد. سیل به بتوان دهد تغییراتی که در محیط زیست رخ می

این  در سطح و حجمهاي سطحی و تغییراتی که باشد، از آبمسبب خسارات فراوان جانی و مالی می

 . نمودو نقاط خطرخیز را قبل از ایجاد سیلاب مشخص  توان شناسایی کرددهد میها رخ میدسته از آب

، کمک شایانی به هاي سطحیبررسی آباطلاعات مورد نیاز جهت  آوردنبا فراهم  سنجش از دور

منظور شناسایی و پایش منابع آبی همچون شناسایی شناسایی سیلاب کرده است. در دو دهه اخیر به

-، سنجندهآن شیساحل و فرسا اترییتغنظارت بر ، منابع آبکیفیت  یابیو ارز لیس ینیبشی، پهااچهیدر

 . ]16[اندمورد استفاده قرار گرفته سنجش از دورهاي 

هاي سطحی و پایش سیلاب توسط محققین جهت تشخیص آبهاي گوناگونی بهدر این میان رویکرد

 هايدهد که ادغام دادهمقالات و تحقیقات نشان می ار گرفته است. نتایج اولیه اکثرمورد بررسی قر

کند. کمک شایانی می ،اي به بهبود دقت شناساییهو استفاده از رویکرد چند سنجند سنجش از دور

-باشد سنجندهاي بسیار حائز اهمیت میهاي لحظهطور مثال در بسیاري از شرایط که دسترسی به دادهبه

شناسایی و تشخیص ها، و یا جزئیات پایین داده نباشدقادر به ارائه اطلاعات  چندطیفی ممکن استهاي 

علت کیفیت پایین . در مقابل به]30[–]28[کند و سیل را با خطاي فروان همراه  هاي سطحیآب

سنجنده راداري بسیاري از خسارات بعد سیلاب به درستی قابل تشخیص نیست که با ادغام و تلفیق 

 .]32], [31], [5[ ها را گسترش دادتوان کاربرد آنهاي گوناگون مینتایج سنجنده
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اي سطحی با استفاده از رویکرد هناسایی آبمطالعات ش 2-2
 ايهتک سنجند
هاي ها در شناسایی آبهاي متفاوتی جهت استفاده از سنجندهتر بررسی شد، رویکردهمانطور که پیش

که به  هاییسطحی توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته است. در این بخش سعی شده تا سنجنده

 د. نگیراند، مورد بررسی قرار هاي سطحی و ردیابی سیل پرداختهآبتنهایی و منفرد به شناسایی 

 چند طیفی هاياستفاده از سنجنده 2-2-1
هاي حرارتی و طیفی با برخورداري از باندچندهاي سنجنده ،در تحقیقات صورت گرفته توسط محققین

و  Jiangاند. هبکار گرفته شد و تغییرات بوجود آمدهسیلاب  شناساییمادون قرمز بیشتر به منظور 

روشی را تحت عنوان شاخص آب  ،هاي سطحی در مقیاس بزرگبا مطالعه آب 2020همکاران در سال 

وري یک کشور در زمره هاي سطحی در مقیاس پهنه. آب]33[معرفی کردند SWI(17( 2-سنتینل

گیرد به همین منظور استفاده از شاخص مناسب باعث بهبود هرچه ها جاي مییی بزرگ مقیاسشناسا

و شاخص تفاوت  SWIسازي دو شاخص شود. در این تحقیق در ابتدا با پیادهها میبیشتر شناسایی آب

، آب هاي سطحی شناسایی شده و سپس 2-هاي سنجنده سنتینلبر روي داده NDWI(18نرمال آب (

هاي سطحی شناسایی شده از یکدیگر متمایز شده است ، آب19گذاري اوتسوفاده از روش آستانهبا است

ها ها و رسوبهمچون نمک، مناطق شهري، یخ آب-در تفکیک آب از غیر SWI. شاخص پیشنهادي ]34[

براي شناسایی در  پیشنهادي این شاخص لاوه بره است، عبرخوردار بود NDWIاز دقت بالایی نسبت به 

هاي کوچک به درستی با این حال شناسایی رودخانهباشد مقیاس بزرگ از دقت بالایی برخوردار می

و همکاران نیز در سال  Wieland. رودصورت نپذیرفته است و از معایب روش پیشنهادي بشمار می

                                                 
17 Sentinel-2 Water Index 

18 Normalized Difference Water Index 

19 Otsu 
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استفاده  220-هاي سنجنده سنتینلگ از دادههاي سطحی در مقیاس بزربراي شناسایی آب 2020

هاي کشور آلمان هاي آب، با بررسی سري زمانی رودخانهکردند با این تفاوت که بجاي استفاده از شاخص

. ]35[هاي سطحی برروي خشکسالی و افزایش دماي کشور پرداختندبه مدت دو سال به بررسی تاثیر آب

 CNN(21ی (تجمع شبکه عصبها و با استفاده از رویکرد تمام خودکار ها با بررسی بلند مدت رودخانهآن

هاي سطحی با وجود تنوع توپوگرافی منطقه مطالعاتی، به دقت بسیار بالایی در شناسایی تغییرات آب

 Wielandها در مدت مطالعه و شرایط دشوار جوي، دست پیدا کردند. نتایج تحقیق بري زمینتغییر کار

داد. آمده خبر میو همکاران در مقایسه با نتایج زمان واقعی رخدادها، از مطابقت بسیار بالا نتایج بدست

فیایی به با مطالعه بر روي سه منطقه جغرا 2020و همکاران در سال  Regueiroدر تحقیقی دیگر، 

هاي سطحی کوچک، براي آب 22گذاريهاي پرکاربرد آب با استفاده از روش آستانهبررسی دقت شاخص

شود که که محققین با استفاده از تنها یک سنجنده قادر . در این مطالعه نیز مشاهده می]36[پرداختند 

و همکاران تصمیم گرفتند تا  Regueiroی را مورد بررسی قرار دهند. هاي سطحهستند تا تغییرات آب

هاي آب استفاده کرده تا آب هاي کشاورزي مستغرق زیادي وجود دارد، از شاخصدر مناطقی که زمین

هایی چون شاخص تفاوت گذاري دقت شاخصآب با دقت تفکیک شود. سپس با استفاده از آستانه-از غیر

شاخص  ،NDWI-RE(24( باند قرمز-شاخص تفاوت نرمال آب ،23)MNDWI( نرمال آب بهینه شده

) و شاخص استخراج خودکار آب براي مناطق AWEIshاستخراج خودکار آب براي مناطق با وجود سایه (

) را با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج نشان داد که براي هر سه منطقه AWEInshبدون وجود سایه (

هاي سطحی نحوي که آبباشد، بهها مینسبتا بهتر از دیگر شاخص NDWIمطالعاتی دقت کلی شاخص 

                                                 
20 Sentinel-2 

21 Convolutional Neural Network 

22 Thresholding  

23 Modified Normalized Difference Water Index 

24 Normalized Difference Water Index-Red Band 
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توان با استفاده از . در ادامه می]36[کوچک توسط این شاخص بسیار دقیق تشخیص داده شده بود 

برروي منابع طبیعی هاي چندطیفی به بررسی اثرات ساخت مصنوعی توسط بشر و تاثیر آن سنجنده

 NDWIهاي آب از قبیل شاخص گیري شاخصبا بکار 2019و همکاران در سال  Aliرو، از همینپرداخت. 

، به بررسی تاثیر گسترش شهرك سازي در 8-هاي سنجنده لندستبر روي داده  MNDWIو شاخص 

هاي . نتایج مطالعات صورت گرفته نشان داد که با استفاده از سنجنده]37[پرداختندمناطق ساحلی 

هاي اخیر توان به این مسئله پی برد که در سالهاي آب، میچندطیفی و فقط با بکاربردن شاخص

شدت در اثر ساخت و ساز غیر اصولی دچار کاهش شده است. این نتایج از این جهت هاي سطحی بهآب

ها سازيهاي سطحی در اثر گسترش شهركحائز اهمیت بود که مشخص کردن حجم تغییرات آب

آب با دقت مناسبی -هاي آب با تفکیک آب از غیراما شاخص د،باشنیازمند صرف وقت و هزینه زیادي می

هاي با مطالعه گسترده بر روي شاخص 2019و همکاران در سال  Acharyaدهند. تغییرات را نمایش می

دریافتند که استفاده از ترکیب  8-هاي سنجنده لندستها با یکدیگر با استفاده از دادهآب و ترکیب آن

DEM گیري پیدا هاي سطحی در کشور نپال بهبود چشمهاي آب، دقت شناسایی آبمنطقه و شاخص

و ترکیب آن با  DEM. در این مطالعه که در کشور نپال صورت گرفته بود، با استخراج ]32[کرده است

، )NDVI(25 ،)shAWEIگیاهان ( شاخص تفاوت نرمال، NDWI ،MNDWIهایی چون شاخص

AWEI(nsh) هاي سطحی پرداختند. رویکرد متفاوتی که در این تحقیق مورد بررسی به شناسایی آب

ها شاخص باشد. آنمنطقه می DEMها با ها با یکدیگر و همچنین ترکیب آنقرار گرفت، ترکیب شاخص

نیز از ترکیب  AWEIshmVI طور مشابه شاخصو به NDVIو  NDWIرا از ترکیب  NDWnVIجدید 

NDVI  وAWEIsh داد که شاخص بدست آوردند. مطالعات نشان میNDWnVI هاي در شناسایی آب

 DEMکه از ترکیب   Elev-NDWnVIباشد. در ادامه با شاخص زلال از عملکرد بهتري برخوردار می

سطحی در مناطقی که هاي تري از آببدست آمده بود، نتایج بسیار دقیق NDWnVIمنطقه با شاخص 

                                                 
25 Normalized Difference Vegetation Index 
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-به وضوح دقت روش 1-2شکلدر  شدند، بدست آوردند.هاي فراوان سبب ایجاد سایه میپستی بلندي

 باشد.هاي پیشنهادي قابل مشاهده و بررسی می

 
 هاي متفاوت در منطقه نپال.هاي سطحی با رویکردهاي پیشنهادي بمنظور شناسایی آبروش -1-2شکل 

 

هاي آب به بهبود مشاهده کرد که استفاده از رویکرد ادغام ارتفاع در شاخص توانمی  1-2 جدولدر 

ها کمک شایانی کرده است و سبب افزایش دقت نتایج هاي سطحی در نپال با حذف سایهشناسایی آب
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 ت به دو رویکرد جدید دیگر شده است.بدست آمده توسط این رویکرد نسب

 دقت نتایج سه رویکرد پیشنهادي -1-2جدول 
  

 
 

Xiong هاي زلال با استفاده از سنجنده لندستمنظور شناسایی آببه 2018در سال  و همکاران-

هاي سطحی بوسیله مقیاس شیوه نوینی را گسترش دادند. این شیوه که با نام استخراج آب 826

استفاده از شاخص آب تمامی  ،از آن نامبرده شده است از ترکیب سه رویکرد SSWE(27زیرپیکسل (

بدست  MESMA(29ی (فیط ترکیب لیو تحل هیتجز، مورفولوژي رودخانه، و رویکرد (ABWI)28باندها 

هاي سطحی صاف و مکاران براي شناسایی آبو ه Xiong. در روش پیشنهادي توسط ]38[آمده است

تهیه شده بود، استفاده  8-هاي سنجنده نوري لندستکه از ترکیب همه باند ABWIشفاف از شاخص 

شناسایی  NDWIداد که شاخص پیشنهادي سطح آب بیشتري را نسبت به شاخص شد. نتایج نشان

زمین که به راحتی قابل جداسازي از  هاي آب ازمنظور تفکیک کردن پیکسل. در ادامه بهکرده اند

یکدیگر نیستند، از اطلاعات مورفولوژي رودخانه استفاده گردید تا سبب افزایش دقت نتیجه بدست آمده 

مرز بین مخلوط آب و زمین از یکدیگر تفکیک  MESMAاز شاخص پیشنهادي شوند. در پایان با رویکرد 

 شده و باعث بهبود نتایج روش پیشنهادي شدند.

                                                 
26 Landsat-8 

27 Subpixel Surface Water Extraction 

28 All Band Water Index 

29 Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis 
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 اي راداريهاستفاده از سنجنده 2-2-2
ها و ثبت داده در شرایط هاي راداري بدلیل قابلیت نفوذ به ابرمنظور شناسایی سیل سنجندهدر ادامه به

هاي ها و رویکردند. این ویژگی سبب شد تا روشاهآب و هوایی نامساعد، بسیار مورد استفاده قرار گرفت

 ها معرفی گردد. و سیل براي این دسته از سنجندههاي سطحی متنوعی به منظور شناسایی آب

Ovakoglou  بدلیل گسترش پشه مالاریا در یونان، تصمیم گرفتند تا به  2021و همکاران در سال

. هدف از این مطالعه ایجاد ]39[بپردازند  130-هاي سطحی با استفاده از سنجنده سنتینلبررسی آب

است. در این  ها بودهاي سطحی در مزارع برنج و باتلاقرویکردي تماما خودکار به منظور شناسایی آب

، 31گذاري بهینه شده اوتسوها سطحی همچون، آستانهمطالعه چهار رویکرد شناسایی و تشخیص آب

بندي ، و طبقهmeans-K 33نشدهبندي نظارت، طبقه32هاي آنتروپیبندي بر اساس ویژگی بافتطبقه

استفاده قرار گرفت. نتایج به ، مورد 35Haralickها هاي ویژگی عدم تشابه بافتبا استفاده از داده 34فازي

کند، روش اي تغییر میواضحی نشان داد که در اول و آخر تابستان که حجم آب به مقدار قابل ملاحضه

و همکاران در  Akabayashiاز دقت بسیار بالایی برخوردار بوده است.  ]Otsu ]40گذاري بهینه آستانه

هاي با اهمیت تولید برنج سیل زده در اندونزي که یکی از کشور به استخراج مزارع برنج 2020سال 

-هاي سنجنده راداري سنتینل. در این مطالعه با استفاده از داده]41[شود پرداختند. جهان محسوب می

هاي میزان خسارت سیلاب به شالیزار VHو  VVبر روي باند  36یخط کیتفک لیو تحل هیتجزو روش  1

انس امواج برگشتی از سطح روي سیل دچار کاهش در ها دریافتند که واریبرنج را بدست آوردند. آن

                                                 
30 Sentinel-1 

31 Otsu valley-emphasis 

32 Textural Feature of Entropy 

33 Unsupervised 

34 fuzzy-rules 

35 Haralick’s textural feature of dissimilarity 

36 Linear discriminant analysis 
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شود به همین منظور با مطالعه آنتروپی بازگشتی با استفاده از رویکرد تحلیل انتروپی مقدار برگشتی می

ی را بکار بردند تا خط کیتفک لیو تحل هیتجز، روش VVگذاري بر روي باند و آستانه Haralickبافت 

از دقت بسیار  VVداد که باند شناسایی و استخراج کنند. نتایج این تحقیق نشانسیل در منطقه شالیزار 

براي شناسایی  2020و همکاران در سال  Liangبالایی مطابق روش پیشنهادي برخوردار بوده است. 

 استفاده کردند. بدلیل تنوع 1-هاي سنتینلتر سیلاب براي منطقه لوئیزیانا امریکا، از دادههرچه سریع

هاي سطحی کاري دشوار و سخت بود به هاي گیاهی منطقه، شناسایی آبجنس خاك و پوشش در

به  KIو تقسیم  37، تناسب گاماOtsuگذاري محلی، هاي آستانهها با استفاده از رویکردهمین منظور آن

گذاري داد که رویکرد آستانهآمده نشان میشناسایی سیلاب در منطقه مطالعاتی پرداختند. نتایج بدست

و همکاران در سال  Bayik. ]42[باشدمی دارادقت بالاتري نسبت به سه رویکرد  درصد 13الی  4محلی 

گذاري دستی، ستانهآ کردیسه رو سازيو پیاده 1-نلیسنت يسنجنده رادار يهادادهاستفاده از با  2018

استخراج  به )RBM (39و ماشین بولتزمن محدود (RF)38تصادفی  جنگل شدهبندي کننده نظارتطبقه

هاي ختند. با مقایسه نتایج حاصل از رویکردپردا Mericرودخانه  متاثر از سیلاب هاينقشه زمین

ها با دقت روش دیگرنسبت به ) توانست نقشه سیلاب منطقه را RFبندي کننده (طبقه پیشنهادي،

دقت نتایج بدست آمده توسط سه رویکرد پیشنهادي  2-2 شکلکه در  ]43[بیشتري استخراج کند

 نشان داده شده است.

 

                                                 
37 Gamma fitting 
38 Random Forest 

39 Restricted Boltzmann Machines 
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 و همکاران Bayikبررسی نتایج  2-2شکل 

 
Amitrano  شده ماشین و نظارت40بندي فازينشده طبقههاي نظارتروش 2018و همکاران در سال

و رویکرد  ML(43 ،means-K، بیشترین شباهت NN(42)، شبکه عصبی SVM(41)بردار پشتیبان (

 لیسها را در شناسایی بکار گرفتند و آن 1-هاي سنجنده سنتینلگذاري، را با استفاده از دادهآستانه

 دادیعلل رو ییبا هدف شناسا 2018در سال همکاران  و Perrou. ]44[کارآمد معرفی کردند  44یناگهان

 45هیدرومتئورولوژکال يهابا داده بیدر ترک لابیس يبندپهنه يبرا 1-سنتینل يهااز داده لیس

بزار ا یبررس قیتحق نیا یو اساس هیاستفاده کردند. هدف اول) ب رودخانهآ(بارندگی، اندازه گیري سطح 

 کینامیب و دآسطح  راتییجهت ضبط هر دو تغ 1-نلیسنت يرادار يهاداده هیبر پا لابیمشاهده س

 دیتشد علل دنبال به قاتیتحق از یتوجه قابل سهم. ه استبود مدنظرشان رودخانه در لیس دادیرو

توانستند  منطقهاز گذشته  ییهاداده لیتحل کردیرو با آنهاباشد.یم روخانه يمرز حوضه در لابیس دهیپد

                                                 
40 Fuzzy classification 

41 Support Vector Machine 

42 Neural Network 

43 Maximum Likelihood 

44 flash flood 
45 in-situ 
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 2018ال در سمکاران و ه Hostache.  ]45[دکنن نییتع لابیس جادیمشارکت عوامل مختلف را در ا

سنجنده  يهاروشی مبتنی بر فیلتر ذرات براي یکسان سازي نقشه سیلاب احتمالی حاصل از داده

مدل  کیو  یکیدرولوژیه یمدل مفهوم کیمتشکل از  لابیس يهاینیب شیپ رهیبه زنج يرادار

 يسنجنده رادار يهادر نقشه تیعدم قطع،  46بیزین روشها با استفاده از آن. کردند یمعرف یکیدرولیه

به هر  یبگرفتگآبر اختصاص دادن احتمال  یمبتن وهیش نیکاهش دادند که ا يادیز اریرا به مقدار بس

و  Severnدر رودخانه  لابیباشد. با در نظر گرفتن چهار دوره سیم 47یافتیدر بازتاب اساس بر کسلیپ

Avon انجام  یصحت سنج و هاداده نیاپردازش  ،1-ي سنتینلرادار ریواتص سري زمانی و استفاده از

در  انیگردش جر يبرا یزمان ي، استفاده از سريامنطقه يهابا استفاده از عکس یصحت سنج نیا. شد

سطح  یزمان يدر نقاط مختلف جهت سنجش سر ستگاهیو چهار ا یکیدرولیبالا دست حوضه مدل ه

با استفاده از  يساز کسانیحاصل شده نشان داد که  جهی. نترفتیب در عرض رودخانه صورت پذآ

و  Clement. ]46[شودیم لابیس ینیب شیپ ستمیس ییکارا ارتقا سبب لابیگسترش س يهاداده

گذاري هاي آستانهروش و با 1-هاي سنجنده راداري سنتینلبا استفاده از داده 2017همکاران در سال 

صورت جداگانه، به پایش سیلاب در روخانه به VHو  VVهاي قطبش بر روي داده 48و شناسایی تغییرات

Yorkshire هاي . در روش پیشنهادي با استفاده از داده]47[پرداختند  2016تا  2015هاي در سال

آب تفکیک شده و سپس با رویکرد شناسایی تغییرات، -اري تصاویر، آب از غیرگذو آستانه 49سري زمانی

سیل  VVحجم سیل و نقشه گسترش آن تهیه گردید. نتیجه حاصل نشان داد که با استفاده از قطبش 

 با دقت بیشتري شده است.

                                                 
46 Bayesian 
47 Backscatter 

48 Change Detection 
49 Time Series 



 

34 

 

با استفاده از رویکرد  اي سطحیهمطالعات شناسایی آب 2-3
 ياچند سنجنده
هاي دو تا چند سنجنده هاي سطحی به سمت ادغام دادهاخیر، رویکرد استخراج آب در تحقیقات یک دهه

توان بسیار مورد توجه قرار گرفته است. علت تمایل به استفاده از چند سنجنده به طور همزمان را می

هاي نوري وجود مه و شرایط ها دنبال کرد. به طور مثال در سنجندهدر مشخصه هر یک از سنجنده

هاي راداري شود و به طور مشابه سنجندهامناسب مانع اصلی استفاده از این دسته سنجنده میجوي ن

رو با ادغام نیز با موانعی از قبیل وجود نویز حرارتی و توان تفکیک مکانی پایین مواجه هستند، از همین

به طور  50یطیمح ستیعوارض زها، خطاهاي موجود در شناسایی و پایش هاي این سنجندهداده

 .]30[–]28[کندچشمگیري کاهش پیدا می

Seaton  هاي غیر دائمی در مناطق تصمیم گرفتند تا با بررسی آب رودخانه 2020و همکاران در سال

هاي اخیر را مورد بررسی قرار دهند. همانند دیگر خشک، میزان کاهش حجم آب رودخانه در سال

هاي آب بکار گرفته شدند تا با استفاده از شاخص 2-و سنتینل 8-و سنجنده نوري لندستتحقیقات، د

هاي سطحی را براي بازه زمانی دو ساله ، آب8-هاي مادون قرمز لندستها با باندو همچنین ترکیب آن

به راحتی و با  NDWI ،MNDWI ،AWEI(sh) ،AWEI(nsh)هاي مورد بررسی قرار دهند. شاخص

و  MNDWIهاي نتایج نشان داد که شاخص آب تشخیص دادند،-از غیر را ر بالایی آبدقت بسیا

AWEI(nsh)  قادرند در مناطق نیمه خشک و بیابانی که از توپوگرافی مسطحی برخوردارند آب بیشتري

هاي سطحی از استخراج آب با هدف و همکاران Zoka. ]48[ها شناسایی کنند نسبت به دیگر روش

-نلیو سنت 7-لندست ،1-نلیسنت يسنجنده رادار سه يرا بر رو ییکردهایرودیگر عوارض سطح زمین، 

به همین جهت  حساس هستند اریبه جذب امواج بازتاب شده بسي رادار يهاسنجنده. کردند پیاده 2

 استفاده ازنها با آ. باشدها از دقت مناسبی برخوردار میبا استفاده از این دسته از سنجنده شناسایی آب

                                                 
50 Environmental effects 



 

35 

 

 NDWI ،MNDWI ،TCT51 ،DVW52 ،IFW53 ،WII54 ،MWI55 ،56RSWIRهایی همچون شاخص

 ب درآ استخراج آمده نشان داد. نتایج بدست]50[]49[هاي سطحی پرداختندبه استخراج آب 57TCWو

از خود نشان دادند.  يترعملکرد قابل قبول RSWIRو  MNDWI هايبه کمک شاخص لابیهنگام س

، 8-هاي لندستبندي سیل، از تصاویر سنجنده. گنجی و همکاران با هدف تحقیق در ضمینه پهنه]51[

 ،مکانی بالا توان تفکیکها و همچنین برخورداري از بدلیل رایگان بودن داده 1-و سنتینل 2-سنتینل

-ها با استفاده از شاخص. آنقرار گرفتنداستفاده  مورد قلادر شهرستان آق 1398براي سیلاب فروردین 

-HECآورده و سپس به کمک بیشترین مساحت پهنه سیل را بدست MNDWIو  NDWIهاي آب 

RAS ساله پرداختند. نتایج  500و  100، 50، 10هاي بازگشت هاي سیلاب در دورهبه بررسی پهنه

زدگی سال به بالا، بیرون 500هاي بازگشت ان داد درصورت عدم لایروبی رودخانه گرگانرود در دورهنش

هاي شات و دادهآمده از تصاویر هلیسنجی نتایج بدستبراي صحت خواهد داد. در در انتهاجریان رخ 

منظور شناسایی سیلاب، در تحقیقی دیگر به .]52[اي آرشیوي منطقه استفاده گردیدتصاویر ماهواره

Bai  و همکاران تصمیم گرفتند تا با استفاده از رویکرد یادگیري عمیق و الگوریتم شبکه عصبی پیچشی

)CNN(58 هاي موقت را از یکدیگر با دقت بالایی شناسایی و هاي سیلابی و آبهاي سطحی، آبآب

یل مناطق هاي سداده 1-و سنتینل 2-تفکیک نمایند. به همین منظور، با استفاده از دو سنجنده سنتینل

مطالعاتی را استخراج و با یکدیگر تلفیق کردند. در این رویکرد تصاویر قبل و بعد سیلاب که توسط 

هاي سطحی از آب سیلابی تهیه شده بود با یکدیگر مقایسه شدند تا آب 1-سنجنده راداري سنتینل

                                                 
51 Tasseled Cap Transformation 
52 Difference Between Vegetation and Water index 
53 Index of Free water 
54 Water Impoundment Index 
55 Modified Water Index 
56 Modified Water Index 
57 tasseled cap wetness 
58 Convolutional Neural Network 
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را با دقت بسیار بالاتري  آب-، آب از غیر2-گیري تصویر بعد از سیل سنتینلمتمایز گردند و سپس با بکار

از  گرفتگی شهر شده بودکه سبب آب سیلاب، 2-سنتینل هايداده ا کمکهمچنین ب .تفکیک کردند

 Net2U، 59گذاري اتسوهایی همچون آستانهها از روش. آنتر شناسایی و استخراج گردیددقیقها سایر آب

تر و ها دقیقند تا نشان دهند روش آنبراي مقایسه با روش پیشنهادیشان استفاده کرد Deeplab3و 

دهنده آن بود که  باشد. نتایج مطالعاتی براي دیگر مناطق نیز نشانها میتر از دیگر روشقابل اطمینان

مهمی در  ها نقشها بعد از سیلاب با روش یادگیري عمیق و تلفیق اطلاعات سنجدهبندي آبدسته

و همکاران در زمینه شناسایی سیلاب با استفاده  Mateo .]53[کند افزایش دقت نتایج خروجی ایفا می

به بررسی و تحقیق در این رابطه پرداختند. در این  1-و سنتینل 2-هاي دو سنجنده سنتینلاز داده

درنظر گرفتن کشور کرواسی به عنوان منطقه  ها باآن صورت پذیرفت، 2021که در سال  تحقیق

در  1-هاي راداري سنتینلو با استفاده از داده مطالعاتی بدلیل برخورداري از تنوع در پوشش گیاهی

هایی به عنوان داده 2-هاي قبل از سیل سنتینلهمراه دادههنگام وقوع سیلاب براي چهار دوره زمانی به

بندي )، پهنهOBIA( 60استفاده از رویکرد آنالیز تصویر شی محور باو داراي اطلاعات طیفی منطقه، 

ها با بکارگیري . در این رویکرد آنکردنداستخراج را سیلاب منطقه و میزان خسارت بجا مانده از سیل 

هاي گیاهی و بافت منطقه باعث بهبود دقت شناسایی سیل با استفاده اطلاعات طیفی منطقه، شاخص

-از دقت مناسب Cبدلیل استفاده از باند  1-شدند. نتایج نشان داد که سنجنده سنتینل OBIAاز روش 

-هاي بدون برگ (در فصل پاییز و زمستان) برخودار میها براي جنگلتري در شناسایی انواع آب

براي  1-و سنتینل 2-سنتینل هاي سري زمانی سنجندهو همکاران با ادغام داده Bioresita .]54[باشد

اي سطحی پرداختند تا با استفاده از این رویکرد و حذف همنطقه مطالعاتی ایرلند به شناسایی آب

. رویکرد پیشنهادي گردانندها متمایز از دیگر آب را داده شدههاي ثابت از تصاویر سیلابی، سیلاب رخآب

                                                 
59 Otsu Threshold 

60 object-based image analysis (OBIA) 
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-می 2016-2015هاي در بازه سال 2-به همراه تصاویر سنتینل 1-ها شامل شانزده تصویر سنتینلآن

د و در پایان گردتفکیک می آب-، آب از غیربندي کننده نظارت نشده فازيطبقه باشد که با استفاده از

هاي مختلف را در منطقه سیلاطلاعات  نتایج بدست آمده با یکدیگر تلفیق شده و خروجی نهایی

به شناسایی و همکاران  Beste .]55[دهد مطالعاتی در بازه زمانی مد نظر با دقت بسیار بالایی نشان می

پرداختند. 1-و سنتینل 2-جنده سنتینلترکیه با استفاده از ترکیب دو سنکشور سیلاب در شهر اردو در 

هاي رخ داد از خود آبرفت فراوانی بجا گذاشت که سبب تخریب پوشش 2018این سیلاب که در سال 

-و آب، شناسایی آب از غیر امواج برگشتی از سطح آبرفت شدت و بدلیل نزدیکیبود  گیاهی منطقه شد

ها پشنهاد دادند تا علاوه بر استفاده از ر آن. به همین منظوه بودکاري دشوار شد 1-آب توسط سنتینل

هاي سطحی و ردیابی سیلاب آبنیز جهت شناسایی  2-هاي سنتینل، از داده1-هاي سنتینلداده

هاي گیاهی قادر بودند تا اثرات سیل بر پوشش 2-سنتینلهاي دادهکمک بهعلاوه استفاده گردد. به

تغییرات بوجود آمده را شناسایی کنند. در رویکرد پیشنهادي  مورد پایش قرار دهند ومنطقه مطالعاتی را 

هاي به ترتیب به شناسایی آب NDVIو   MNDWIسازي دو شاخص آنها با پیاده 3-2مطابق شکل 

 پرداختند.  2-هاي گیاهی با استفاده از سنتینلسطحی و سپس پوشش
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 و همکاران  Besteرویکرد پیشنهادي توسط  3-2شکل 

 

هاي پیاده شده بر روي و شاخص 2-هاي نوري سنتینلو باند 1-هاي سنتینلرکیب دادهسپس با ت

شده جنگل بندي کننده نظارتها و با استفاده از طبقهبندي دادهگیري رویکرد طبقه، با بکار2-سنتینل

توان نتیجه آمده میاز نتایج بدستبه شناسایی و ردیابی سیل در منطقه مطالعاتی پرداختند.  ،تصادفی

 1-تر از سنجنده سنتینلبسیار راحت و سریع 2-وسیله سنجنده سنتینلهگرفت که شناسایی سیل ب

در تفکیک  مواد آبرفتی از آب کمک فراوانی به  2-هاي سنتینلو علاوه بر این، داده پذیردصورت می

ایط جوي نامساعد تنها بندي کننده کرده و باعث افزایش دقت نتیجه خروجی شده است. اما در شرطبقه

باشند و ترکیب این دو سنجنده در مواقعی که دسترسی قادر به شناسایی سیل می 1-هاي سنتینلداده

 . ]56[پذیر نباشد بسیار موثر خواهد بودبه یک داده امکان
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 گیرينتیجه 2-4
توان نتیجه هاي سنجش از دوري میستفاده از سیستمبا مطالعه تحقیقات دیگر پژوهشگران در زمینه ا

مراتب گرفت که با بکار بردن تنها یک نوع سنجنده، عوارض شناسایی شده در سطح زمین از دقت به

باشد. از همین رو، سعی شده است تا با استفاده کمتري نسبت به ادغام چند نوع سنجنده برخوردار می

هاي سطحی و سیلاب صورت پذیرد تا علاوه بر استخراج آباز چند سنجنده متفاوت شناسایی و 

 آب، نقشه قابل اتکایی از منطقه تحت سیل بدست آید.-تر آب از غیرشناسایی دقیق
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 مقدمه 3-1
-دور، روش ازسنجش هاي در شناسایی و استخراج عوارض مختلف از سطح زمین با استفاده از سنجنده

پژوهشگران قرار گرفته است. همانطورکه در فصل قبل مطالعه  هاي معتعددي مورد بررسی و آزمایش

و به همین منظور  دهدقرار می ات منحصربفرد خود را در اختیار، هر سنجنده در شرایط خاص اطلاعشد

اري علاوه بر افزایش هاي نوري و رادهاي سنجندهنامه سعی شده تا با استفاده از ادغام دادهدر این پایان

اطلاعات طیفی هر سنجنده نیز حفظ شود. در فصل سوم به بیان تئوریک کیفیت توان تفکیک مکانی، 

 پردازیم.هاي سطحی و همچنین ردیابی سیلاب میرفته به منظور شناسایی آبهاي بکاررویکرد

 اي تحقیقهروش 3-2
ا یک سنجنده از نتیجه قابل قبولی برخوردار هاي سطحی و ردیابی سیلاب با استفاده از تنهشناسایی آب

آمده از دقت ها، خروجی بدستو نتایج آن هانخواهد بود، به همین منظور با رویکرد ادغام سنجنده

نشان داده شده  1-3هادي شکل که در ساختار کلی روش پیشنبالاتري برخوردار خواهد بود. همانطور

شوند تا اثر شرایط جوي باعث افت پردازش میو راداري پیشهاي نوري است، در ابتدا تصاویر سنجنده

هاي نوري، در کنار حفظ کیفیت تصاویر دریافتی نشود. در ادامه با ادغام در سطح پیکسل سنجنده

آب را  هايکند تا بتوان شاخصگیري پیدا میکیفیت طیفی، جزئیات اطلاعات مکانی نیز افزایش چشم

هاي هاي راداري و شاخصآمده از دادهکرد. سپس با ترکیب اطلاعات بدستبا جزئیات بیشتري استخراج 

گردد و با استفاده از یادگیري ماشینی بندي آماده میطبقه جهت مورد نیاز آب در یک لایه، مجموعه داده

شود. از این جهت که شناسایی هاي نظارت شده آب از غیر آب استخراج میبندي کنندهو طبقه بندي

گیري سطحی و ردیابی سیل به دقت بسیار بالایی احتیاج دارد، با استفاده از رویکرد ادغام تصمیم هايآب

 آید. بدست می يترها با یکدیگر ادغام شده و تصویري با جزئیات بیشتر و دقیقبندي کنندهخروجی طبقه
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 هاي سنجش از دوردادههاي سطحی و ردیابی سیلاب با استفاده از روش کلی استخراج آب -1-3شکل 

 

هاي سطحی و ردیابی سیلاب با شود، ساختار کلی شناسایی آبمشاهده می 1-3 شکلهمانطور که در 

گیري تشکیل شده است. ها و ادغام تصمیمادغام داده هاي سنجش از دوري از دو مرحلهاستفاده از داده

-ها و طبقههاي نوري، استخراج ویژگیها شامل افزایش توان تفکیک مکانی سنجندهرویکرد ادغام داده

-بندي کنندهگیري به تلفیق تصاویر خروجی از طبقهباشد، همچنین رویکرد ادغام تصمیمها میبندي آن

 گردد.اطلاق می ت و دقیقآوردن یک تصویر با کیفیبدستها با یکدیگر به منظور 

 هاي نوین مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از :روش

متر، در عین حفظ کیفیت دادهاي طیفی،  10متر به  20افزایش توان تفیک مکانی از  •

 . LMVMو  Gram-Schmidtبا استفاده از دو الگوریتم 

آب، سبب افزایش -جهت متمایز کردن آب از غیربه هاي پرکاربرد آباستفاده از شاخص •

 هاي نظارت شده بر پایه یادگیري ماشینی شدند. بندي کنندهدقت طبقه
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هاي سطحی و پیاده سازي آن بر روي استفاده از یادگیري ماشینی در استخراج آب •

 هاي راداري. هاي آب و دادهمتري، شاخص 10هایی شامل تصاویر نوري مجموعه داده

)، شبکه SVMشده همچون ماشین بردار پشتیبان (هاي نظارتبندي کنندهطبقه •

بواسطه رویکرد ادغام  Kترین همسایگی ) و نزدیکRF)، جنگل تصادفی (NNعصبی (

 . پردازندمیهاي سطحی بندي آبها، به طبقهداده

دمپسترشافر سبب گیري حداکثري و گیري با استفاده از شیوه رايرویکرد ادغام تصمیم •

بندي کننده در یکدیگر ادغام شده و نتیجه خروجی شد تا تصاویر خروجی هر سه طبقه

و  Omissionعلاوه بر دقت کلی و ضریب کاپاي بالاتر، از خطاي شناسایی (

Commissionد. هاي سطحی برخوردار باش) کمتري نیز در شناسایی آب 

 اي نوريهپردازش داده 3-2-1
کنند، از هاي سطحی ایفا مینقش مهمی در شناسایی آب هاي چندطیفیسنجنده 1-3مطابق با شکل 

-پن پردازش،هایی همچون پیشهاي سطحی لازم است تا فرایندرو براي استفاده و استخراج آبهمین

بندي بندي با استفاده از زبان ماشینی و ادغام طبقههاي آب، طبقهاستخراج شاخص شارپ کردن تصاویر،

 ها صورت پذیرد. ها بر روي این دسته از سنجندهکننده

 )8-و لندست 2-هاي نوري (سنتینلپردازش دادهپیش 3-2-1-1
ها بدلایلی همچون حرکت زمین، زاویه تابش آفتاب، امواج در هنگام تصویربرداري توسط سنجنده

اویر هاي موجود در جو زمین و عوامل متعدد دیگر تصالکترومغناطیس تجهیزات رادیویی، ایروسل

شود. یکی از ها و غیره میهاي نوري دچار اعوجاج، جابجایی، عدم توازن رنگدریافتی توسط سنجنده

هاي باشد تا دادهپردازش میها انجام فرایند پیشهاي سنجندهترین مراحل قبل از استفاده از دادهمهم
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نجام این فرایند باعث بهبود دریافتی بر مبنا ساختار رادیومتریک، اتمسفریک و هندسی تصحیح شوند. ا

 کند. هارا براي پردازش اماده میهاي آناطلاعات طیفی و مکانی سنجنده شده و داده

 61تصحیح رادیومتریک •

 62تصحیح اتمسفریک •

هاي هاي دریافتی براي سنجندهمنظور از بین بردن اثرات جوي و تصحیح دادهتصحیحات بالا به

 يدر انرژ رییتغ جادیکه باعث ا یهرگونه عامل رادیومتریکی تصحیحپذیرد. در صورت می چندطیفی

 نیسنجنده، زم خود خطا نیکننده ا جادی. عوامل اباشدمی یکیومتریراد يبه سنجنده شود، خطا دهیرس

به  دهیامواج رس يعبارت است از اصلاح اثرات اتمسفر از رو تصحیح اتمسفریک. و اتمسفر هستند

 .]57[سنجنده

 هاي آبشاخص 3-2-1-2
آب با استفاده از روابط جبري -غیر ایز بین آب ازهاي آب به عنوان روشی پرکاربرد در ایجاد تمشاخص

ها اختصاص گیرد. اساس کار این شاخصمورد استفاده قرار می چندطیفیهاي هاي سنجندهبر روي باند

ها از دیگر عوارض امر سبب شناسایی بهتر آبباشد که این دادن مقدار یک به آب و صفر به غیرآب می

هاي آب، پنج شاخص پرکاربرد زیر بکار گرفته شد تا آب با رنگ شود. در بین شاخصسطح زمین می

هاي آب پرکاربرد بکار رفته در این تحقیق به شرح روشن از محیط پیرامون خود متمایز گردد. شاخص

 د.نباشزیر می

• NDWI 
منظور ایجاد تمایز بین آب توسط مک فیترز به 1996در سال  (NDWI)شاخص تفاوت نرمال آب 

) و نزدیک فروسرخ Greenاز دیگر عوارض سطح زمین معرفی شد. در این شاخص از دو باند طیفی سبز (

                                                 
61 Radiometric Calibration 
62 Atmospheric correction 
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Near-InfraRed (NIR) 56/0هاي با طول موج  µm  86/0 و  µm هاي موجود در به ترتیب براي آب

) 3-3) و (2-3زتاب کم یا به اصطلاح آب ضعیف استفاده گردید، که در رابطه (هایی با باگیاهان و آب

 اساس آن نشان داده شده است. 

{ (0.86 ) (1.24 )} /{ (0.86 ) (1.24 )}NDWI m m m mρ µ ρ µ ρ µ ρ µ= − + )2-3( 

{( ) / ( )}NDWI Green NIR Green NIR= − + )3-3( 

)شود منظور از عبارت)  مشاهده می2-3همانطور که در رابطه ( )ρ λ  مقدار بازتاب ظاهري دریافتی

)توان عبارتمی طول موج استفاده شده اشاره دارد کههمچنین به و باشد می )ρ λ ) 4-3از رابطه (

 بدست آورد.

( ) ( )00 ] /   (  [ )L cos Eπ θλ λ 
)4-3( 

) تیو در نها 64يدیاوج خورش هیزاو 63،0θشده يریاندازه گ یدرخشندگ  L(λ)معادله ،  نیدر ا )0E λ 

 باشد.می نیاتمسفر زم يبالا 65يدیتابش خورش

کند، قادر به ایجاد تمایز ) استفاده میNIRهاي نزدیک فروسرخ (این شاخص در عین حال که از باند

هایی ضعفهاي سطحی با باشد، همچنین در مناطق شهري در شناسایی آببین آب و خاك نمی

کاهند روبروست. در عین حال، اثرات اتمسفر اثر بسیار اندکی بر روي این شاخص دارند و از دقت آن نمی

]58[. 

• MNDWI 
منظور کاهش خطا توسط هنکو به 2005در سال  (MNDWI)شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال آب 

ها، خطاي هاي سطحی مورد استفاده قرار گرفت. این شاخص قادر بود تا اثرات ساختماندر شناسایی آب

                                                 
63 measured radiance 

64 solar zenith angle 

65 solar irradiance 
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هاي سطحی نادیده بگیرد و همچنین هاي شور و همچنین آب گیاهان را در شناسایی آبشناسایی خاك

 SWIR(66( باشد. هنکو با استفاده از باند موج کوتاه فروسرخر ) برخورداNDWIاز دقت بالاتري نسبت به (

اي بهبود بخشد هاي سطحی را به مقدار قابل ملاحظهتوانست دقت شناسایی آب µm 61/1با طول موج

) 5-3) استفاده کرده بود. رابطه (NIRاز باند نزدیک فروسرخ ( NDWIاین در حالیست که شاخص 

 .]59[باشد ته در این روش میهاي بکار رفنشان دهنده باند

)5-3( {( 1) / ( 1)}MNDWI Green SWIR Green SWIR= − + 

 

• AWEI 
ها توسط فیسا و همکاران معرفی گردید. آن 2014در سال  67(AWEI)شاخص استخراج آب خودکار 

شناسایی منظور بهگذاري هاي شفاف، ضرایبی را براي آستانهبا انجام آزمایشات گسترده بر روي آب

هاي طیفی است تا از طریق این هاي سطحی بدست آوردند. اساس این شاخص ایجاد تفاوت بین باندآب

هاي سطحی در مناطقی شناسایی شوند. شناسایی آب آب-ها با دقت بیشتري نسبت به غیررویکرد آب

ز همین رو شاخص باشد، اشود کاري بسیار دشوار میاساسی شناخته می مشکلکه سایه به عنوان یک 

AWEI_sh هاي طیفی آبی (با استفاده از باندBlue) سبز ،(Green) نزدیک فروسرخ ،(NIR موج کوتاه ،(

 µm  ،56/0  µm  ،86/0 µm  ،61/1  49/0) به ترتیب با طول موج SWIR-2) و (SWIR-1فروسرخ (

µm  19/2، و  µm سطحی را با دقت قابل هاي تا در شرایط پیچیده همچون وجود سایه آب ندقادر

 .]60[قبولی متمایز کند

• AWEI_sh  این شاخص براي مناطقی که سایه موجود در تصاویر بدلیل اختلاف ارتفاع =

 گیرد. مورد استفاده قرار می ،شودهاي سطحی میمنطقه مانع از شناسایی آب

                                                 
66 Short-Wave InfraRed (SWIR-1) 
67 Automated Water Extraction Index (AWEI) 
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2.5 1.5 ( 1) 0.25 2shAWEI Blue Green NIR SWIR SWIR= + × − × − − × )6-3( 

 

• 25AWEI_nsh مورد استفاده  ،باشد= براي مناطقی که سایه از اهمیت کمتري برخوردار می

 گیرد. قرار می

4 ( ) (0.25 Re 2.75 2)nshAWEI Blue NIR d SWIR= × − − × + × )7-3( 

 

• 2015WI 
نسخه بهبود یافته   معرفی شد 2015که توسط فیشر و همکاران که در سال  WI68)2015(شاخص آب 

ها توانستند با استفاده از تصاویر بازتابی . آن]61[باشد می 2006دانهر و همکاران در سال 2005WIشاخص 

ت این شاخص را در ایجاد تمایز و شناسایی آب دق 26TOAاز سطح زمین بجاي تصاویر بالاي اتمسفر 

، ضرایب 69 (LDAC)یخط یکیتفک لیو تحل هیتجز يبندبا استفاده از طبقهآب بهبود بخشند. از غیر

 .]62[) بدست آمد 8-3، رابطه (غام آن در رابطه نهاییگذاري بهینه بدست آمد که با ادآستانه

2015 1.7204 171 3Re 70 45 1 71 2WI Green d NIR SWIR SWIR= + + − − − )8-3( 

دقت بالاتري در ایجاد  ،گذاري بهینهو آستانه  SWIRو  NIRهاي با استفاده از باند 2015WIشاخص 

 باشد. ها برخوردار مینسبت به دیگر شاخص آب-تمایز بین آب و غیر

اي عمیق زلال و ههاي آب به کیفیت آب و اندازه و حجم آن ارتباط دارد بطوریکه آبدقت شاخص

آلود و رودهاي کوچک به سختی شناسایی شده و از همین رو استفاده از شاخص قدرتمند هاي گلآب

 شود. هاي سطحی میو دقیق سبب بهبود در شناسایی آب

                                                 
68 Water Index 2015 

69 linear discriminant analysis classification 
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 70شارپپن 3-2-1-3
ها، علاوه بر اطلاعات طیفی به اطلاعات مکانی منظور استخراج عوارض سطح زمین از تصاویر سنجندهبه

طوریکه در تصاویر چندطیفی، باندهاي طیفی از قدرت تفکیک طیفی ئیات بالا نیز احتیاج است، بهبا جز

قدرت تفکیک مکانی  71مقابل باند پانکروماتیکهاي مکانی برخوردار هستند و دربالاتري نسبت به باند

ها و تصاویر سنجنده شارپ کردنباشد. با استفاده از رویکرد پنهاي طیفی دارا میبالاتري نسبت به باند

شود هاي مکانی، تصویري با توان تفکیک مکانی و طیفی بالا حاصل میهاي چندطیفی و باندادغام باند

 سازد. هاي سطحی را با دقت بالاتري ممکن میکه شناسایی آب

 هاي نوري امري مهم و کاربردیست که با استفادهشارپ کردن تصاویر سنجندهرو رویکرد پناز همین

توان توان تفکیک مکانی تصاویر را بر اساس باند پانکروماتیک به مقدار قابل توجهی افزایش از آن می

 شوند. داد که به سبب آن تصاویر از دقت مکانی و طیفی بالاتري برخوردار می

 Gram-Schmidtالگوریتم  •

هاي معتبر در روششود، به عنوان یکی از نامیده می GSکه به اختصار  Gram-Schmidtالگوریتم 

ستفاده . اساس این شیوه ا]63[شودهاي نوري استفاده میافزایش توان تفکیک مکانی تصاویر سنجنده

هاي در باند باند پانکروماتیک باشد که از توان تفکیک مکانی بالایی برخوردار است.از باند پانکروماتیک می

هاي مرتبط اختصاص طیفی ادغام شده و پس از افزایش توان مکانی اطلاعات طیفی را به پیکسلچند

توان تفکیک مکانی نیز افزایش دهد و بدین نحو در عین حفظ کیفیت اطلاعات طیفی در حد مناسب، می

د. نیاباي میواسطه جزئیات بیشتر، دقت شناسایی عوارض سطح زمین افزایش قابل ملاحظهیافته و به

شود.در قدم بعدي با جایگزینی اولین هاي ادغام شونده، مولفه ایجاد میتعداد باند به اندازه GSدر تبدیل 

 پذیرد. لفیق صورت میمولفه تصویر با باند اصلی پانکروماتیک، ت

                                                 
70 Pansharpening 

71 Panchromatic 
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1مجموعه  نکهیبا فرض ا 2 3{ , , ,..., }nS v v v v= یضرب داخل يمتعامد فضا هیپا يبردارها V  ، باشد

wهر بردار V∈هیپا ياز بردارها یخط یبیتوان به صورت ترکیرا م S 67[–]64[ نشان داد[. 

( ) ( ) ( )1 2
1 22 2 2

1 2

, , ,
... n

n
n

w v w v w v
w v v v

v v v
= + + +

 

( 9-3 ) 

 

}اگر فرض شود که }1, 2 ,..., nu u uیضرب داخل يدر فضا V توان با استفاده از میمورد نظر است ،  هیپا

}متعامد هیپا GS تمیالگور }1, 2 ,..., nv v v داد: لیرا تشک 

( )
2

,
Pr ( )v

u v
oj u v

v
=

 

)10-3(  

 مرحله اول 

1 1v u=  )11-3(  

 مرحله دوم 

12 2 2Pr ( )vv u oj u= −  )12-3(  

 مرحله سوم 

3 3 1 3 2 3Pr ( ) Pr ( )v vv u oj u oj u= − −  )13-3(  

 ام Nمرحله  

1

1
Pr ( )

n

n n vj n
j

v u oj u
−

=

= −∑
 

)14-3(  

 

}حالت ، بردار  نیدر ا }1, 2 ,..., nv v v  متشکل ازN فضا  نیمتعامد ا هیمستقل به عنوان پا یبردار خط

 .]68[ردیگیشکل م
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 LMVM(72الگوریتم متوسط محلی و انطباق واریانس ( •

مکانی اطلاعات  تیکم )LMVM( شارپ الگوریتم متوسط محلی و انطباق واریانسهاي پندر بین شیوه

 دیجد یفیکانال شبه ط کی تمیالگوراین ر واقع، د .کنددرستی حفظ میرا به یفیاطلاعات طو کیفیت 

. رابطه کندیم جادیابا استفاده از باند پانکروماتیک با طول موج مشخص  افتهی بهبود یبا وضوح مکان

 .]70], [69[پردازد رویکرد می) به تشریح الگوریتم بکاررفته در این 3-15(

)15-3( ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , )

( )( )H c l H c l L c l
c l L c l

H c l

DN
F

µ σ
µ

σ
−

= +
 

)) ،15-3در رابطه ( , )c lF مختصات ( شده را در تلفیق  ریتصوc,l ( همچنین دهدینشان م .( , )H c lDN 

). دهدینشان م) c,lمختصات (را در  با دقت تفکیک مکانی بالا ریمقدار تصو , )H c lµ  بیانگر مقدار متوسط

)باشد. ) میc,lبا دقت تفکیک مکانی بالادر مرکز مختصات (  ریتصومحلی  , )L c lµ  بیانگر مقدار متوسط

)باشد.) میc,lز مختصات (در مرک با دقت تفکیک مکانی پایین ریتصومحلی  , )H c lσ نیانگیدهنده منشان 

)باشد. می) c,lمتمرکز بر مختصات ( با دقت تفکیک مکانی بالا ریتصو یمحل , )H c lµ  نشان دهنده مقدار

. است )c,lمختصات ( متمرکز بر  ،با دقت تفکیک مکانی بالا ریاستاندارد تصو یمحلانحراف معیار 

( , )L c lµ  متمرکز بر مختصات با دقت تفکیک مکانی پایین،  ریاستاندارد تصو یمحلانحراف معیار مقدار

)c,lدهدی) را نشان م. 

 هاي راداريپردازش داده 3-3
هاي سنجندهآمده از باشد که اطلاعات بدستهاي راداري شامل مجموعه فرایندهایی میپردازش داده

 کند. بندي آماده میمنظور طبقهراداري را به

                                                 
72 Local Mean and Variance Matching 
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 پردازشپیش 3-3-1
مراه هستند برداري با خطاهایی هگام تصویرندر ه چندطیفیهاي هاي راداري همچون سنجندهسنجنده

سنجنده راداري رخ هاي سنسوراز طرف  ر اثر عوارض روي سطح زمین واً دکه علت این خطاها بعض

شود تا اطلاعات مورد از بین بردن خطاها و اصلاح تصاویر راداري سبب می ،علتدهد. به همین می

 . ]57[پردازش از شدت و دقت مناسب برخوردار باشند

در  اختصاص اطلاعات گردشمرحله پردازش  نیاول: AOF(73اختصاص اطلاعات گردش( •

 باشد.میو سرعت ماهواره  تیموقع قیبه منظور ارائه اطلاعات دق 1-سنتینلمحصولات 

در بافت  زیباعث کاهش اثرات نو یحرارت زیحذف نو: TNR(74هاي حرارتی (حذف نویز •

باعث کاهش ناپیوستگی بین پستی  سازي سیگنال برگشتیشود، همچنین با نرمالتصاویر می

 شود.ها در صحنه میبلندي

 ماً یمستق کسلیپ ریاست که در آن مقاد يریارائه تصاو ونیبراسیهدف از کال: 75ونیبراسیکال •

 .مرتبط شودصحنه  قدرت برگشتی ازبا 

 هابرجستگی لبهتواند یو م باشدمی Lee لتریف یافتهبهبود Refine Lee لتریف: 76فیلتر اسپکل •

 .]71[د و اطلاعات بافت را حفظ کن نقاط هدف،  یخط يهایژگی، و

                                                 
73 Apply-Orbit-File (AOF) 
74 Thermal-Noise-Removal (TNR) 
75 Calibration 
76 Speckle-Filter 
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از  یناش یهندس ياعوجاج ها حیتصحبا  Range Doppler نیزم حیتصح: 77نیزم حیتصح •

 تیموقع حیتصح يبرا منطقه DEM، با استفاده از 78و فشردگی تصاویر هاهیمانند سا یتوپوگراف

 رود.بکار می کسلیهر پ

 گذاريآستانه 3-3-2
باشد. در این روش تصویر تصویر می 79گذاريبندي تصاویر آستانههاي طبقهترین روشیکی از ساده

مورد  اشیاءگردد و هاي بهینه به تصویري باینري (سیاه و سفید) تبدیل میاز روشموجود با استفاده 

هایی که براي ناظر از اهمیت کمتري شوند. با استفاده از این رویکرد دادهنظر از پس زمینه جدا می

یک  یابد و اطلاعات با اهمیت بیشتر مقدارباشند، حذف شده و مقدار آن به صفر تغییر میبرخوردار می

باشد شوند. این روش علاوه بر سرعت بالا از دقت نسبی مناسبی برخوردار میکند و جدا میرا دریافت می

ها بندي کنندهبه همین دلیل از خروجی این رویکرد جهت کمک به پردازش تصویر توسط دیگر طبقه

 .]42[شوداستفاده می

 :به دو دسته تقسیم می شوند گذاري تصویرهاي آستانهه طور کلی روشب

 .شودتصویر تعریف میهاي اي همه پیکسلیک سطح آستانه بر: 80ريگذاري سراسآستانه •

هاي موجود گذاري براي تمامی پیکسلترین روش آستانهترین و سادهاین روش به عنوان کلی

ها با شود و سپس مقدار روشنایی باقی پیکسلدر صحنه، یک مقدار مشخص در نظر گرفته می

مقدار ها کمتر از شود. چنانچه مقدار روشنایی (شدت) پیکسلمقدار مشخص شده مقایسه می

هایی که مقدارشان یابد و پیکسلها به رنگ سیاه (صفر) تغییر میتعریف شده باشه آن پیکسل

                                                 
77 Terrain-Correction 
78 Foreshortening 
79 Thresholding 
80 global thresholding 
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ویژگی روش  ترینیابند. مهمبیشتر از شدت تعریف شده باشد به رنگ سفید (یک) تغییر می

هایی که از دو باشد در مقابل این روش براي دادهها میسراسري سرعت آن در جداسازي داده

هایی با آشفتگی داده، نتیجه باشد و در محیطروشنایی تشکیل شده باشند کاربردي می شدت

 رویم.گذاري محلی (انطباقی) میگردد. به همین منظور به سراغ آستانهخوبی حاصل نمی

 شکلی مطابق به عبارتد، شوتانه به صورت محلی تعریف میسطح آس: 81گذاري محلیآستانه •

گذاري، براي آستانهروش در این  .شودبه ازاي هر پیکسل یک سطح آستانه مجزا تعریف می 3-2

کنند و هر ناحیه هاي همسایه پیکسل مورد نظر نیز در تعیین مقدار آستانه نقش ایفا میپیکسل

طور بهینه هاي تصویر بباشد و تمامی بخشصویر از آستانه منحصر بفردي برخوردار میاز ت

 شوند.باینري می

 

 گذاري محلیآستانه -2-3شکل 

 بندي کنندهطبقه 3-4
بندي هاي سطحی و ردیابی سیلاب بدون شک طبقهترین و اساسی ترین مرحله در استخراج آبمهم

ها بدلیل حساسیت بالایی که بندي کنندهجهت اهمیت دارد که طبقهباشد. این مسئله از این ها میآن

بندي باید هاي متفاوتی نیز برخوردار هستند. در فرایند طبقهآوري شده دارند، از دقتهاي جمعبه نمونه

اي داشت، زیرا آنچه که در کمک آوري شده و همچنین تعداد آن توجه ویژههاي جمعبه کیفیت نمونه

                                                 
81 local/adaptive thresholding 
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کند دو عامل کیفیت و تعداد ها نقش اساسی ایفا میبندي کنندهبهتر عوارض توسط طبقه به شناسایی

هستند. از این جهت که تعداد نامناسب سبب آشفتگی در شناسایی شده و همچنین کیفیت پایین 

 ها اخلال ایجاد کرده و دقت نتیجه خروجی را بشدت پایینبندي کنندهها در فرایند یادگیري طبقهنمونه

باشد، چراکه تشخیص و انتخاب درست بندي کننده نظارت شده میآوردند. چالش دیگر انتخاب طبقهمی

 .]72[کند اي در دقت خروجی آن ایفا میبندي کننده مناسب نقش بسیار تعیین کنندهطبقه

 هاي نظارت نشدهبندي کنندهطبقه 3-4-1
هایی که پوشش عوارض منطقه براي کاربر گیج کننده بوده و یا بطور مثال از تنوع پوشش در محیط

هاي آموزشی از نمونهبندي کننده با استفاده ی در دست نباشد، تعلیم طبقهتگیاهی یا خاك منطقه اطلاعا

هاي نظارت نشده وارد عمل شده بندي کنندهاي خواهد بود، به همین دلیل طبقهکاري دشوار و پیچیده

 يطبقه بند ککنند. یبندي با آموزش را ندارند، دسته بندي میهایی که قابلیت دستهو منطقه یا داده

کند. بلکه تعداد ینم سهیمقا یطلاعات قبلا چیبا ه يطبقه بند يها را برا کسلیکننده بدون نظارت پ

 میها تقسها به کلاسداده یکرده و آنها را بر اساس خواص ذات یاز نقاط داده ناشناخته را بررس يادیز

 .]74], [73[کندیم

به  ریتصو يها کسلیخودکار و اختصاص پ ییبدون نظارت کاملاً بر اساس شناسا ریتصو يبند طبقه

را در  یفیفاصله ط يریگبرنامه تنها اندازه نی. اکندکه در منطقه وجود دارد عمل می یفیط يگروه ها

دارد.  ریبه تفس ازین يبندپس از طبقه کردیرو نیشود. ایکاربر را شامل م با و حداقل تعامل ردیگینظر م

 هستند نامعینها کلاس نیکند و ایمشخص م شود را دایپ دیرا که با ییهاکلاس عدادکاربر اغلب ت

 ).کند نییآنها را تع یکیزیف يمعنا دیکه کاربر با نیا یعن(ی

دارد که توسط کاربر مشخص  ریز يبه پارامترها ازیکننده بدون نظارت ن يبندطبقه کی، یطور کلبه

 شود:یم

 هاکلاس تعداد •
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 باند تعداد •

 یفیشعاع در فاصله ط ای یفیط فاصله •

 هنگام ادغام خوشه ها یفیط ییفاصله فضا يپارامترها •

 هاي نظارت شدهبندي کنندهطبقه 3-4-2
دي کننده مناسب براي محیط تحقیقاتی، نوبت به انتخاب نقاط آموزش بنبعد از انتخاب صحیح طبقه

ها به عنوان دو اصل مهم و اساسی گذاري پیکسلها و برچسبرسد که در این مرحله تشخیص کلاسمی

بندي عوارض زمین بندي یا کلاسهها به دستهباشند. در مرحله تشخیص کلاسها میبندي دادهدر طبقه

بندي کننده مشخص آب هستیم دو کلاس براي طبقه-عبارتی وقتی بدنبال آب و غیر پردازیم، بهمی

دهد و کلاس دیگر تمام عوارض زمین را که را تعلیم می بندي کننده آبکنیم، یک کلاس به طبقهمی

رسد که به معنی ها میگذاري پیکسلدهد. در مرحله بعد نوبت به برچسبآب در آن نیست را تعلیم می

باشد. نقاطی که قصد آموزش و یاددهی هاي روي تصویر میهاي مشخص شده به پیکسلصاص کلاساخت

هاي حاوي رسد که پیکسلحال نوبت به آن می بندي کننده دارند را مشخص کردهآب را براي طبقه

بندي کننده آماده تا طبقه شودگذاري برچسب شدهاطلاعات آب را بر اساس نقاط آموزشی که مشخص 

 .]75[استخراج آب گردد

 ماشین بردار پشتیبان 3-4-2-1
بندي هاي نظارت شده در طبقهبندي کنندهترین طبقهتوان یکی از پرکاربردماشین بردار پشتیبان را می

بندي کننده خطی نظارت چندبعدي نام برد. این طبقهانواع داده با استفاده از یک ابرصفحه در فضاي 

بندي منظور دستهبه Vapnikو  Boserشود، اولین بار توسط شناخته می SVMشده که به اختصار 

هاي بندي کنندهدر دسته طبقه SVMبندي کننده . از آنجایی که طبقه]76[ها معرفی شد خطی داده

کند. اختصاص پیدا می -1+ یا 1هاي ورودي به دو دسته یا کلاس خطی جاي گرفته است، از این رو داده
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توان ضرب اسکالر را براي آن از رابطه باشد میطبقه بندي خطی می SVMاز آنجایی که 

T
i i

i
w X w x=∑  1تعریف کرد. این رابطه را بر روي مجموعه داده{( , )}n

i i ix y برداري با  Xکه =

توان باشد، می ixکلاس تعریف شده براي نمونه ورودي iyامین نمونه مجموعه داده) و  ix  )iاجزاي

 دهد. هاي خطی را نشان میبندي کننده) فرم کلی طبقه15-3تعریف کرد. رابطه (

( ) Tf x w X b= + )16-3( 

بین دو کلاس را در یک باشد. این رابطه مرز بایاس می bنشان دهنده بردار وزن و  wدر این رابطه 

کند. نقاطی که در این مجموعه جاي دارند به صفحه با تقسیم کردن آن به دو قسمت مشخص می

صورت یک خط در حالت دو بعدي، یک صفحه در حالت سه بعدي و یک چند صفحه در حالت کلی 

گیرد. مسئله می کلگیري بر اساس مرز بین نواحی شکنند. از همین رو مرز تصمیم(ابر صفحه) ایجاد می

گیرد، انتخاب صفحه جداکننده بهینه از میان صفحات اساسی که در صفحات تقسیم کننده شکل می

هاي ورودي را به بهترین شکل و با حاشیه باشد. صفحه بهینه قادر است تا مجموعه دادهموجود می

خاب بهترین حالت به سراغ منظور براي انت ناز یکدیگر جدا کند، به همی اطمینان مناسب نسبت مرز

 رویم.) می17-3سازي مقید مطابق رابطه (حل مسئله بهینه

21:
2
: ( ) 1T

i i

Minimize w

Subject to y w x b+ ≥> 

)17-3( 

 کنیم.) استفاده می18-3بق با رابطه (سازي از ضرایب لاگرانژ مطابراي حل مسئله درجه دوم بهینه

2

1

1( , ; ) [ ( ) 1]
2

N

i i i
i

L w b h w h y wx b
=

= − + −∑
 

)18-3( 

ها به صورت خطی بدلیل عدم پیوستگی در اطلاعات ورودي در اکثر موارد داده بنديطور کل طبقهبه

ها را به ابعاد براي بدست آوردن صفحه مناسب داده SVMهمین دلیل الگوریتم باشد و بهپذیر نمیامکان

ها در شود، دادهدهد. به عبارتی با استفاده از تابع انتقال که هسته مرکزي نامیده میبزرگتر انتقال می

 .]77[شوندبندي میفضایی غیرخطی طبقه
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مروزه ها، سبب شده تا ادر یادگیري و آموزش و همچنین پردازش حجم بالایی از داده SVMتوانایی 

بندي کننده خطی افزایش چشمگیري پیدا کند. در کنار قدرت بالا یادگیري و استفاده از این طبقه

بندي کند. از این هایی دو کلاسه را پردازش و طبقهبندي کننده تنها قادر است دادپردازش، این طبقه

لعاتی نیاز است، به بیشتر از دو کلاس در تحلیل و بررسی منطقه مطا سنجش از دورجهت که در 

 SVMاند. در این نسخه از الگوریتم چند کلاسه را توزیع و انتشار داده SVMمحققین با تلاش زیاد 

شود و نتایج هر زیر مسئله در یکدیگر ادغام شده و نتیجه نهایی را مسئله به چند زیر مسئله تقسیم می

 دهند.شکل می

 شبکه عصبی مصنوعی 3-4-2-2
 يهاستمیشوند، سیم دهی) نامNN( یعصب يشبکه ها به اختصار که)، ANN( یمصنوع یشبکه عصب

الهام گرفته  ،دهندیم لیرا تشک واناتیکه مغز ح یکیولوژیب یعصب يهاهستند که از شبکه یمحاسبات

است  ي تشکیل شدههامتصل به نام نورون يهااز گره يابر اساس مجموعه یمصنوع یشبکه عصب اند.

 ریرا به سا یگنالیتواند سیمغز، م يهاناپسیکنند. هر اتصال مانند سیز مدل ممغ کیها را در که نورون

 MLP 83پرسپترون چند لایه   ،BP82هاي عصبی از جمله گسترش برگشتی شبکهها منتقل کند. نورون

ها باشند که به تحلیل و آنالیز دادهو غیره انواع مختلف این الگوریتم می RBF 84و توابع شعاعی پایه 

بندي و همچنین بندي کننده نظارت شده بدلیل استقلال از توزیع نرمال در طبقهپردازند. این طبقهمی

قرار گرفته  سنجش از دورساختار غیرپارامتریک آن در سه دهه اخیر بسیار مورد توجه محققین در 

 است.

ها به ناپسیوزن س ها،که با استفاده از مثال یمعن نی، به ااست یقیها تطبستمیس نیدر ا يریادگی

                                                 
82 BackPropagation 
83 Multi-Layer Perceptron 
84 Radial Basis Function 
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حل  يهاروش نیتراز متداول یکیکند. یم جادیا حیپاسخ صح دیجد ستمیکند که سیم رییتغ ياگونه

ترین ویژگی ترین و مهم. یکی از اساسی]79], [78[انتشار استپس یعصب يها، شبکهيسازنهیمسئله به

باشد که همین امر سبب شده تا علاوه بر آماري می هايهاي آموزشی زیاد و متغییرآن عدم نیاز به داده

 3-3 شکل. مطابق ]74[ شودتر گسترده نیز سرعت بالا در بدست آوردن خروجی، دامنه کاربرد آن

هاي آموزشی، اعتبار سنجی شبکه و خروجی کل از دادهدي کننده شبکه عصبی از سه جزء متشبنطبقه

هاي شود در شبکه عصبی بعد از دریافت دادهبندي، تشکیل شده است. همانگونه که مشاهده میطبقه

دهد. از آنجاکه هارا در لایه پنهان مورد تحلیل و بررسی قرار میآن ،هاهی بر روي دادهدورودي و وزن

هاي سنجی داخلی معیارها چنانچه در هنگام صحتمورد نظر است، بعد از تحلیل داده BPشبکه عصبی 

دهی زنها به ورودي بازگشت داده شده و مورد ولازمه توسط تحلیل و بررسی حاصل نشود، مجدداً داده

هاي پنهان از طریق انجام سعی گیرد. شایان ذکر است که تعیین تعداد لایهبندي مجدد قرار میو دسته

 مراجعه کرد. ]82], [81[توان به تر می. براي جزئیات دقیق]80[آید و خطا بدست می

 

 Neural Networkشبکه عصبی مصنوعی  -3-3شکل 

شود وارد می cبه سلول عصبی  Pشود، ورودي که از سلول عصبی مشاهده می 3-3 شکلهمانگونه که در 

نشان داده، همچنین  pcWرا با عبارت cوزن ورودي به عصب  91-3دهیم. در معادله نمایش می pcbرا با

ca دهد.هایشان را نمایش میها به همراه وزنمجموع ضرب ورودي 

c pc pc
p

a W b= ×∑
 

)19-3( 
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 کنیم.اعمال می caرا ر روي  cθخطی تابع غیر 19-3در ادامه با استفاده از معادله 

( )c c cb aθ= )20-3( 

 cnWرادهیم و وزن آننشان می cnbشود را با عبارتوارد می nکه به سلول  cهمچنین خروجی سلول 

قرار  Wاي با نام ها را در مجموعهتمام وزن باشدها مییادگیري این وزن ،که هدفینامیم. از آنجایمی

)باشد و همچنین خروجی شبکه عصبی نیز  x ،yهاي دهیم. چنانچه خروجی دادهمی )wh x  ،باشد

)و yهاي طوریکه دادهباشد بهمی Wآوردن مقدار هدف بدست )wh x ها به همگرا شده و نتایج آن

باشد به عبارتی می ار کوچیک کردن تابع هزینه بر روي تمامی دادهیکدیگر نزدیک شود.هدف از این ک

),,...,(),(ها را باو داده lدیگر، تابع هزینه را با  11 nn yxyx نشان دهیم، کمینه تابع( )Q W  هدف

 باشد.شبکه عصبی گسترش برگشتی می

)),(()(
1

iiw

n

i
yxhlWQ ∑

=

=
 

)21-3(  

 جنگل تصادفی 3-4-2-3
گیري در بندي کننده ضعیف درخت تصمیمبندي کننده جنگل تصادفی با تجمیع تعدادي طبقهطبقه

دهد. بدین بندي کننده قدرتمندي را شکل می، طبقه85گذاريکنار یکدیگر و با استفاده از ساختار کیسه

هاي ضعیف را ایفا بندي کنندهطبقهها نقش بندي به وسیله جنگل تصادفی، جنگلنحو در روش طبقه

هایی را به خود کنند و درختان موجود در هر جنگل به صورت مستقل و تصادفی مجموعه دادهمی

هاي تکراري . این الگوریتم قادر است در عینی که درختان براي آموزش از داده]83[دهنداختصاص می

طور کل به درختان اختصاص نیافته باشد، اما با قدرت و دقت ها بهبرخوردار باشند و تعدادي از ویژگی

باشد. ها میجنگل تصادفی انتخاب تصادفی نمونه هايها بپردازد. از عمده ویژگیبندي دادهبه طبقه

بندي بدست ها ترکیب بهینه را براي طبقهدرختان موجود در جنگل با استفاده از ترکیب تصادفی ویژگی

                                                 
85 Bagging 



 

61 

 

هاي نامرتبط به کمترین حد خود برسد و رود تا اثرگذاري ویژگیآوردند و از همین رو انتظار میمی

ایی شود. با استفاده از بردار ویژگی براي درختان جنگل، کارایی هاي اصلی به درستی شناسویژگی

 هاي متفاوت، متفاوت خواهد بود.گیريبندي کننده بسته به آموزش و تصمیمطبقه

)هاي آموزشیبا در نظر گرفتن مجموعه داده , )i ix y کهix  برداري ازM متغییر وiy  متغیر پاسخ

نشان داده شوند، مراحل زیر الگوریتم treenهاي مدل باچنانچه کل درخت دهندمتناظر را شکل می

 کند.ایجاد هر درخت را بیان می

شود سپس بصورت تصادفی هر هاي ورودي به همه درختان ارسال میدر آغاز تمامی داده •

درصد) براي  30کند و باقی آن را (هاي را انتخاب میدرصد داده 30به  70درخت به نسبت 

 گیرد.ارزیابی جواب خود در نظر می

رسد انتخاب هایی که به هر گره میگیري دادهمتغیر تصادفی براي تصمیم mدر قدم بعد  •

ل بدست تایی که در گام او Nو نمونه  mها از مقادیر شود. سپس براي تقسیم فضاي متغیرمی

 شود تا متغیر بهینه و نقطه افراز مناسب بدست بیاید. آمد، استفاده می

منظور افراز نواحی موجود در مرحله قبل به دو قسمت، روش درخت رگرسیون با استفاده به •

 رود.تایی انتخاب شده در مرحله اول، بکار می Nمتغیر و نمونه  mمجدد از 

1ام به نواحی iبا انجام این مراحل درخت رگرسیونی  • 2 ,, ,...,i i i riR R R گردد و مدل تقسیم می

 دهد.درخت رگرسیون را تشکیل می

1

ˆ ˆ( ) ( )
ri

i j Rij
j

f X C I X
=

=∑
 

)22-3( 

ˆکه در آن  ˆj jC y=  و{ } { }( ) 1, 0,Rij ij ijI X X R or X R= ∈  باشد.می ∌

)، میزان متغیر پاسخ بدست 23-3گیري از مدل خروجی رابطه (در این دسته از مسائل با میانگین

 .آیدمی
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1

1 ˆˆ ( ) ( )
treen

i
itree

y x f X
n =

= ∑
 

)23-3( 

 پذیرد که در ها صورت میگیري از نتایج همه درختبندي با استفاده از مکانیسم رايخروجی طبقه

 ]84[باشدقابل مشاهده می 4-3شکل

 

 Random Forestجنگل تصادفی  -4-3شکل 

 ترین همسایگی نزدیک 3-4-2-4
-شده جاي میهاي نظارتبندي کنندهترین طبقهترین همسایگی، جزو سادهبندي کننده نزدیکطبقه

شوند به همین دلیل بهترین بندي میها طبقهترین همسایگیدر نظر گرفتن نزدیکها با گیرد و داده

هاي بندي کننده به دادهها از یکی بیشتر باشد. این طبقهدهد که تعداد همسایگیحالت هنگامی رخ می

با گیرد. در ادامه این روش را جاي می شدههاي نظارتبندي کندهتعلیمی نیاز دارد و در دسته طبقه

توان نشان داده شده است می شکلدهند. همانطور که در نشان می KNNیا   Kترین همسایگینزدیک

 KNNبندي سه همسایگی نزدیک براي دو کلاس در فضاي دو بعدي توسط مشاهده کرد که براي طبقه

 پذیرد.صورت می زیر به شکل
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 KNNیا   Kترین همسایگینزدیک -5-3شکل 
 

 

گردند. ترین برچسب همسایگی میبدنبال نزدیک q2و  q1شود، دو نمونه مشاهده میهمانطورکه 

شوند، اما براي نمونه ، به همین کلاس اختصاص داده میOبدلیل نزدیکی به همسایگی کلاس  q1نمونه 

q2 هاي که در بین کلاسX  وO شود. براي این حل این مسئله از الگوریتم قرار دارد تشخیص دشوار می

KNN دار گیري ساده یا به عبارتی دیگر، بر اساس روش فواصل وزنشود که در آن با راياستفاده می

q2 بندي کننده توان نتیجه گرفت که طبقهگیرد. میترین کلاس تعلق میبه محتملKNN  از دو مرحله

 اساسی زیر تشکیل شده است

 هاترین همسایگیتشخیص نزدیک •

 هاهمسایگی انتخاب کلاس نمونه بوسیله •

,1]اگر  ]( )i i Dx هایی با کلاس مشخص تشکیل شده باشند از داده Dهاي آموزشی از مجموعه داده ∋

و  qگیرد. سپس براي داده نامعلوم قرار می ]0،1[نشان دهیم، فضاي ویژگی در بازه  Fها را با و نمونه

 از رابطه زیر محاسبه شود. ixو نمونه  qطبقه بندي آن باید فاصله بین 

( , ) ( , )i f f if
f F

d q x w q xδ
∈

= ∑
 

)24-3( 

ترین گیري بین نزدیکتوان براي رابطه فاصله در نظر گرفت. از همین رو رايتوابع فواصل مختلفی را می

باشد. براي نامعلوم میها براي تعیین فاصله نمونه ترین رویکردترین و سادههمسایگی یکی از کاربردي

 .]85[توان از تابع معکوس فصله نیز استفاده کردتعیین وزن می

,
1

1( ) 1( )
( , )

k

i i cn
c c

Vote y y y
d q x=

=∑
 

)25-3( 

تر باشد توان مقدار یک را به حالت نرمال در نظر گرفت اما هرچه این مقدار بزرگمی nدر تعیین مقدار 

 یابد.هاي دورتر کاهش میهمسایگیتاثیر 



 

64 

 

 هابندي کنندهادغام طبقه 3-5
کند تا یملفیق یا ادغام مختلف را با هم ت يهاداده ایها مختلف از روش ماتیتصمي، ریگمیتصمادغام 

به  6-3 شکلاز دقت بالاتري برخوردار باشد که در ، منفرد میتصم کی جهیبا نت سهیدر مقا نتیجه نهایی

 گیري را نشان داده است.بهترین نحو منظور از رویکرد ادغام تصمیم

 

 هابندي کنندهگیري یا ادغام طبقهادغام تصمیم -6-3شکل 

 صحت سنجی 3-6
بندي کننده نوبت به صحت سنجی و محاسبه میزان دقت هر طبقه هاي مورد نظر،بندي دادهبعد از طبقه

ها، از ماتریس بندي کنندهمنظور ارزیابی دقت طبقهرسد. بههاي مورد مطالعه فرا میدر شناسایی پدیده

شود که باشد استفاده میبندي کننده میکه مربوط به نتیجه هر طبقه 1-3مطابق جدول  CM(86خطا (

بندي کننده سنجی هر طبقهها اطلاعات مربوط به دقت و صحتتونی و قطري آنهاي سطري، سداده

-هاي نظارت شده نیازمند تعلیم و آموزش میبندي کنندهکه طبقهباشد. از آنجاییقابل استخراج می

شود، ها در نظر گرفته میبندي کنندهباشند، تعدادي نمونه به منظور آموزش براي این دسته از طبقه

هاي مطالعاتی، تعدادي نقطه که اطمینان کامل داریم برداري از مجموعه دادهن در هنگام نمونههمچنی

                                                 
86 Confusion Matrix 
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گیریم. هاي تست در نظر میدر آن محل، فلان پوشش یا فلان رخداد، رخ داده است نیز به عنوان داده

نقاطی که در بندي کننده در نظر گرفته شده با شود تا نقاطی که براي آموزش طبقهاین عمل سبب می

 .]89[ ],75[زمین رخداد صدرصدي آن وجود دارد صحت سنجی شود

 بندي کننده دو کلاسهنمایی از ماتریس خطا براي طبقه -1-3جدول  -2-1جدول
 ماتریس خطا بینی توسط الگوریتمپیش

Confusion Matrix 2 1 

FN TP 1  

 برچسب واقعی

 (زمین مرجع)
TN FP 2 

را تشخیص داده  آبالگوریتم هم به درستی  ) باشد و1نقاط در آن نقطه آب (کلاس حالتی که  •

 .گویندمی TP یا همان  True Positive باشد که به آن

  )2آب (کلاس -آن نقاط را غیرولی الگوریتم به اشتباه  بر روي زمین آب باشدحالتی که  •

 .گویندمی  FN یا همان  False Negative به آن تشخیص دهد

 آب تشخیص داده است.ولی الگوریتم به اشتباه بگوید که  آب باشند-در آن نقاط غیرحالتی که  •

 .دهدرخ می  FPیا همان  False Positive در این حالت

آب تشخیص -ه آن نقاط غیرو الگوریتم نیز بگوید ک آب باشند-نقاط غیرو در نهایت حالتی که  •

 .گویندمی  TN یا همان  True Negative به این حالت هم داده است
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 OA( 87دقت کلی ( 3-6-1
) OAشود، دقت کلی (ها استفاده میسنجی دادهترین فاکتوري که در ماتریس خطا براي صحتپرکاربرد

اند بندي شدههایی که به درستی طبقهباشد. این پارامتر با اطلاعات قطر ماتریس خطا، تعداد پیکسلمی

 است.) نشان داده شده 30-3سنجد که در رابطه (ها میرا نسبت به کل پیکسل

( )
( )

TP FNOA
TP FN FP TN

+
=

+ + + 
)30-3( 

 )Kappaضریب کاپا ( 3-6-2
-باشد. این پارامتر صحتها اهمیت فراوانی دارد، ضریب کاپا میسنجی دادهفاکتور دیگري که در صحت

هاي درست شناسایی شده براي دو کلاس را مورد بررسی سنجی برعکس دقت کلی که فقط پیکسل

 دهد.) شرکت می31-3هاي درست و غلط را در ارزیابی خود مطابق معادله (داد، تمامی پیکسلقرار می

2

[( ) ( )] [( ) ( ) ( ) ( )]
[ ] [( ) ( ) ( ) ( )]

TP FN FP TN TP TN TP FN TP FP FP TN FN TNkappa
TP FN FP TN TP FN TP FP FP TN FN TN

+ + + × + − + × + − + × +
=

+ + + − + × + − + × + 
)31-3( 

 است: آمده 2-3جدول در سنج کاپا هاي چندکلاسه توسط صحتسنجی دادهتفسیر معیار براي صحت

 بازه بررسی ضریب کاپا -2-3جدول 

 ضعف شدید در عملکرد 0کمتر از 

 ضعف در عملکرد 2/0تا  0بین 

 عملکرد متوسط رو به پایین 40/0تا  21/0بین 

 عملکرد متوسط 6/0تا  41/0بین 

                                                 
87 Overall Accuracy 
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 عملکرد خوب 8/0تا  61/0

 عملکرد عالی 1تا  81/0

 

 Omissionخطا  3-6-3
 قرار استفاده مورد نتیجه تفسیر فرایند  در کهآن دسته از نمونه هایی این فاکتور صحت سنجی به 

بر روي زمین به درستی در نظر  1هایی که براي کلاس اشاره دارد یا به عبارتی از بین پارامتراند، نگرفته

 هاي دیگر قرار گرفته باشد. گرفته شده است، به اشتباه در کلاس

( )
( )

TP FN TPOmission
TP FN
+ −

=
+ 

)32-3( 

 Commissionخطا  3-6-4
اند اشاره دارد. این پارامتر بدان بندي شدههایی که به اشتباه طبقهاین پارامتر نیز به آن دسته از پیکسل

 Lبندي کننده داده شده است، تعداد نمونه تعلیمی که به طبقه Nمعناست که در کلاس یک از بین 

 بندي شده اند.نمونه (پیکسل) به درستی در کلاس خود شناسایی و طبقه

( )
( )

TP FP TPCommission
TP FP
+ −

=
+ 

)33-3( 

 MVگیري حداکثري راي 3-6-5
 يریگيبر مفهوم رأ یمبتن ی، روشيریگمیتصم قیها در تلفروش نیو پرکاربردتر نیتراز مهم یکی

ي أرروش  نیشکل ا نیترشود. سادهیدر نظر گرفته م يرأ یک به عنوان یجهنتکه در آن هر  ]86[است

همه  نتیجه، برخوردار باشند یکسانیو دقت  از وزن نتایجروش ، اگر تمام  نیاست. در ا MVحداکثري 
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یم یبه عنوان کلاس برنده معرف يرأ نیبا بالاتر میتصم ها با یکدیگر تلفیق شده وهکنند يبندطبقه

، برابر باشد هابندي کنندهآمده از طبقهنتایج بدستوزن تمام  اگر ي حداکثريریگيروش را شود. در

 ).26-3(معادله  بیشتر انتخاب خواهد شدکلاس با تعداد آرا 

 

 

, 1 ,
1

max
L

L
i k j i j

i
d d=

=

=∑
 

)26-3( 

i,...,1,2براي  id)، 62-3در معادله ( m= ) که در آنm است يریگمیتصم يهاتعداد مجموعه روش (

j,...,1,2و به ازاي  c= ) که در آنc توان بندي کننده می)، براي هر طبقهموجود است يهاتعداد کلاس

}بعدي  cبردار  }1 2, ,...,i i ind d d  مقدار بکار برد. همچنین,i jd 87[باشد 1 ای 0 یکی از مقادیر تواندیم[. 

 DSگر دمپسترشافر ادغام 3-6-6
بندي هاي ادغام نتایج طبقهترین روشرتمندبه عنوان یکی از قدDS 88شافر با اختصار گر دمپسترادغام

الگوي تصمیم (که  cجاي محاسبه شباهت بین گر بهگیرد. در این ادغامها مورد استفاده قرار میکننده

1به صورت  2, ,..., cDT DT DT استفاده می 72-3گیري، از رابطه شوند) و پروفیل تصمیمساخته می-

 گردد:

2 1

, 2 1

1

(1 ( ) )
( )

(1 ( ) )

i
j i

j i c
i

k i
k

DT D x
x

DT D x

−

−

=

+ −
Φ =

+ −∑
 

)27-3( 

                                                 
88 Dempster Shafer 
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iدر این رابطه عبارت
jDT  نشان دهندهi امین مورد ازjDT  و( )iD x هاي فازي شده خروجی کلاس

,ست که مقدار باشد. این بدان معنامیiDکننده  بندياز طبقه ( )j i xΦ  نشان دهنده میزان مجاورت

iیا نزدیکی بین 
jDT بندي کنندهو خروجی طبقهiD  براي مقدار وروديx باشد.می 

بندي کننده با استفاده براي هر کلاس، نوبت به محاسبه براي هر طبقه 27-3بعد از محاسبه معادله 

 رسد:می 28-3از رابطه 

 

, ,

, ,

( ) (1 ( ))
( ( ))

1 ( )[1 (1 ( ))]

j i k j
k j

j i
j i k j

k j

x x
b D x

x x
≠

≠

Φ −Φ
=

−Φ − −Φ

∏
∏

 

)28-3( 

 آید:بدست می 29-3و درجه نهایی حمایت از رابطه 

1

( ) ( ( ))
L

j j i
i

x k b D xα
=

= ∏
 

)29-3( 

ها با بندي کنندهگر دمپسترشافر، تلفیق نتایج طبقههاي ادغامترین ویژگیترین و اساسییکی از مهم

تصویر بدست آمده از این رویکرد در مقابل استفاده  باشد. این عامل سبب شده تاها میدهی به آنوزن

در موارد مختلف تشخیص و  Hegaratتري برخوردار باشد. ها از دقت مناسببندي کنندهتنها از طبقه

 .]88[ها از این الگوریم استفاده کرده است بندي انواع دادهمنظور طبقهشناسایی الگو به

 روش انجام تحقیق 3-7
 ،متفاوت براي مناطق مطالعاتی هايرویکرد با رویکرددو یابی سیلاب هاي سطحی و ردبراي مطالعه آب

هاي سه هاي سطحی با ادغام و ترکیب داده، آباول رویکردمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. در 

دوم  رویکردبراي منطقه مطالعاتی اول استخراج شدند.  1-و سنتینل 2-، سنتینل8-سنجنده لندست

هاي هاي سطحی براي دو بازه زمانی هنگام سیلاب و قبل سیلاب، با ادغام دادهآببا رویکرد شناسایی 

با استفاده طقه مطالعاتی دوم بکار گرفته شد وبراي من با هدف ردیابی سیلاب 1-و سنتینل 2-سنتینل
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د وشکه متشکل تصاویر قبل و بعد سیلاب می یک دوره سیلابو براي  1-هاي راداري سنتینلاز داده

 ردیابی و استخراج سیلاب پرداخته شد.به 

هاي سطحی با ادغام شناسایی آباول :  پژوهشی رویکرد 3-7-1
 هاي سنجنده نوري و راداري (منطقه مطالعاتی : مازندران)داده

 خلاصه رویکرد پیشنهادي:

 8-و لندست 2-و نوري سنتینل 1-هاي راداري سنتینلپردازش دادهپیش •

 متر 15متر به  30منظور ارتقا کیفیت توان تفکیک مکانی از به  8-هاي لندستشارپ دادهپن •

متر  15منظور ارتقا توان تفکیک مکانی از به 8-و لندست 2-هاي سنجنده سنتینلادغام داده •

 متر 10به 

 متري 10هاي هاي آب از دادهاستخراج شاخص •

 هاي اي شامل دادهتهیه لایه •

 متري 10هاي باند 

 هاي آبشاخص 

  باندVV 1-نده سنتینلسنج 

 هاي نظارت شده بندي کنندهبندي لایه پیشنهادي با استفاده از طبقهطبقه 

  ماشین بردار پشتیبانSVM89 

  شبکه عصبیNN90 

  جنگل تصادفیRF91 

                                                 
89 Support Vector Machine 

90 Neural Network 

91 Random Forest 
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 92گیري حداکثريگیري با استفاده از رویکرد رايادغام تصمیم 

استفاده از  هاي نوري وبا رویکرد افزایش توان تفکیک مکانی سنجنده شکلاول مطابق  رویکرددر 

-شناسایی آب منظوربه شدههاي نظارتبندي کنندهآمده از طبقههاي آب به ادغام نتایج بدستشاخص

 . پردازیمهاي سطحی می

 
 هاي سطحی شناسایی آب -اول رویکرد-7-3شکل 

هاي ، دادهویر مربوط به منطقه مطالعاتی اول، پس از اخذ تصا7-3پیشنهادي در شکل  رویکردمطابق با 

هر سه سنجنده بکار رفته در تحقیق در ابتدا پیش پردازش شده و بعد از حذف خطاهاي موجود آماده 

باند اختصاصی پانکروماتیک جهت افزایش توان از  8-گردد. از آنجایی که سنجنده لندستاستفاده می

کند. حال نوبت متر ارتقا پیدا می 15متر به  30تصاویر این سنجنده از  باشد،تفکیک مکانی برخوردار می

همین رسد تا جزئیات هر پیکسل بهبود یابد،بهمتر می 10متر به  15به افزایش توان تفکیک مکانی از 

ها با یکدیگر رویم. با ترکیب این باندمی (آبی، سبز، قرمز) 2-متري سنتینل 10هاي منظور به سراغ باند

آید، بدست می 8-و گرفتن میانگین از سه باند، یک باند با طول موج نزدیک به پانکروماتیک لندست

                                                 
92 Majority Voting 
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پذیرد. در نهایت صورت می 8-متري لندست 15هاي شارپ بر روي مجموعه دادهسپس مجددا عمل پن

 کند. متر ارتقا پیدا می 10هاي مطالعاتی چندطیفی به مجموعه داده

هاي آب از تصاور چندطیفی متري نوبت به استخراج شاخص 10هاي بعد از ایجاد مجموعه داده

گیرد. در ادامه کار رسد و پنج شاخص پرکاربرد آب در این تحقیق مورد بررسی و استفاده قرار میمی

شده، آب از هاي نظارتبندي کنندهباشد تا با استفاده از طبقهلایه میها در یک بندي دادهنوبت به جمع

 10هاي نوري هاي آب، باندآب شناسایی و استخراج گردد. در لایه پیشنهادي به ترتیب شاخص-غیر

بندي گیرد. لایه هدف توسط سه طبقهقرار می 1-سنجنده راداري سنتینل VVمتري و باند قطبش 

ها صورت شود. تا اینجاي کار مرحله اول یعنی ادغام دادهبندي میطبقه RFو  SVM ،NNکننده 

 باشد.شده میهاي نظارتبندي کنندهپذیرفته است و خروجی کار شامل سه تصویر حاصل از طبقه

گیري حداکثري گیري برروي تصاویر خروجی با استفاده از الگوریتم رايدر آخر، مرحله ادغام تصمیم

هر  رویکردشوند. در این و هر سه نتیجه خروجی به یک نتیجه با دقت بالا تبدیل میپذیرد صورت می

 هاي سطحی صورت پذیرفته است.منظور شناسایی آبگیري بهها و ادغام تصمیمدو مرحله ادغام داده

دوم  رویکردهاي سطحی براي براي ردیابی سیلاب با استفاده از شناسایی آب روشیاول  رویکرد 

بندي د و به همین منظور از اهمیت بالایی در نحوه و ترتیب انجام فرایند شارپ سازي و طبقهباشمی

 باشد.کردن تصاویر برخوردار می

با استفاده از ادغام  دوم : ردیابی سیلابپژوهشی  رویکرد 3-7-2
 1-و سنتینل 2-هاي سنجنده سنتینلداده

 

 خلاصه رویکرد پیشنهادي:

 1-و سنتینل 2-سیلاب براي هر دو سنجنده سنتینلتهیه نقشه قبل و بعد وقوع  •

 2-و نوري سنتینل 1-هاي راداري سنتینلپردازش دادهپیش •
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 هاي ساکن و بدست آوردن آب سیلابیحذف آب •

 گذاري سراسري بر روي تصویر تفریق آب ساکن از تصویر هنگام سیلآستانه •

 )1-اي شامل (سنتینلتهیه لایه •

  از تفریق آب ساکن از تصویر هنگام سیلتصویر آب سیلابی بدست آمده 

 تصویر آستانه گذاري شده تفریق آب ساکن از تصویر هنگام سیل 

 متر 10متر به  20به منظور ارتقا کیفیت توان تفکیک مکانی از  2-هاي سنتینلشارپ دادهپن •

 هاي آب براي هر دو داده قبل و بعد رخداداستخراج شاخص •

 )2-اي شامل (سنتینلتهیه لایه •

 هاي آبمتري به همراه شاخص 10هاي باند 

هاي نظارت شده براي استخراج بندي کنندهبندي لایه پیشنهادي با استفاده از طبقهطبقه •

 هاي سطحی یکبار براي قبل سیلاب و یکبار براي بعد سیلابآب

  ماشین بردار پشتیبانSVM 

  شبکه عصبیNN 

  جنگل تصادفیRF 

 ترین همسایگی نزدیکK KNN)( 

 فریق آب ساکن (قبل وقوع سیلاب) از تصویر سیلاب (بعد وقوع)ت •

  روشگیري با استفاده از ادغام تصمیم •

 گیري حداکثري رايMV 

  دمپسترشافرDS 

سیل  ردیابی هاي سطحی وجدید به استخراج آب روشدوم تلاش شده تا با استفاده از دو  رویکرددر 

 ).8-3 شکلپرداخته شود(
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هاي سطحی و ردیابی سیلاب روش پیشنهادي سري زمانی براي استخراج آب -دوم رویکرد -8-3شکل 
 منطقه مطالعاتی اهواز

و بعد از براي قبل بر روي یک سیکل سیلابی که حاوي تصاویر دو سنجنده نوري و راداري  روشاین 

 سازي شده است.پیادهباشد، سیلاب می

هاي ساکن هاي سطحی و حذف آبدوم بر مبناي ردیابی سیلاب با استفاده از شناسایی آب رویکرددر 

هاي سري زمانی براي تلاش شده تا با استفاده از داده رویکرداز سیل طراحی و اجرا شده است. در این 

براي منطقه مطالعاتی اهواز سیل و نقشه گسترش آن استخراج  98یک دوره سیل در فرودین سال 

پیاده شد تا در  1-هاي سنتینلو یکبار برروي داده 2-هاي سنتینلیکبار برروي داده روشگردد. این 

شه سیلاب رخ داده در منطقه به ها ادغام شده و نقگرآمده با یکدیگر توسط ادغامپایان نتایج بدست

 وضوح نشان داده شود. 

رویم و همانند می 2-هاي سنجنده چندطیفی سنتینلدوم به سراغ داده رویکرددر قسمت اول از 

هاي شود. شناسایی آبمتري تشکیل داده می 10هاي هاي آب، بانداي متشکل از شاخصاول لایه رویکرد

تصاویر قبل سیل صورت میپذیرد و بار دیگر برروي تصاویر بعد از سطحی در این مرحله یکبار برروي 

) KNNو  SVM ،NN ،RFشده (بندي کننده نظارتآمده که توسط چهار طبقهسیل. سپس نتایج بدست
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، آب گسترش یافته حذف آب ساکن (نتایج قبل سیل) از نتایج سیلاب منطقه (نتایج بعد سیل) روشبا 

ها در سیل حذف شده هاي ساکن و نقش آن. در پایان چهار تصویر که آبآورداز سیلاب را بدست می

 ماند.است باقی می

پردازش، تصویر قبل از وقوع سیل از رسد که بعد از پیشهاي راداري میدر قسمت دوم نوبت داده

استفاده شوند. سپس با منظور شناسایی سیل و حذف آب راکد، از یکدیگر کم میتصویر بعد وقوع سیل به

تصویر قطبش اي شامل شود. حال لایهها، آب از غیر آب به وضوح جدا میاز تعیین آستانه بر روي داده

VV هاي نظارت بندي کنندهبندي توسط طبقهمنظور طبقهبه گذاري شده،سیلاب منطقه و تصویر آستانه

از سیل منطقه بدست گیرد. در پایان چهار تصویر خروجی ) شکل میKNNو  SVM ،NN ،RFشده (

 آید.می

-هاي خروجی سیلابی سنتینلرسد که سعی شد دادهگیري میادغام تصمیم روشدر ادامه نوبت به 

دار گر وزندر قسمت دوم توسط دو ادغام 1-هاي خروجی سیلابی سنتینلدر قسمت اول، با داده 2

 .یکدیگر ادغام شوندگیري حداکثري، با وزن رايدمپسترشافر و بدون

 گیرينتیجه 3-8
هاي گیري در شناسایی آبها و ادغام تصمیمپیشنهادي ادغام داده روشدر این فصل به معرفی دو 

پرداخته شد. روش تحقیق مد نظر بر پایه تحقیقی در این امر  رویکردو دو سطحی و ردیابی سیلاب 

تصویر آب سطحی هاي سطحی مورد بررسی و شناسایی قرار گرفت و سپس با تفریق دو شناسایی آب

داده حذف شد و خروجی نهایی تصویري حاوي هاي سطحی راکد از سیلاب رخقبل و بعد سیل، آب

باشد. همچنین مراحل صورت پذیرفته در افزایش داده بدون آب ساکن مینقشه گسترش سیلاب رخ

 شد است.جهت استخراج و ردیابی سیل توضیح داده ها بهتوان تفکیک مکانی و نحوه تشکیل لایه
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 مقدمه 4-1
هاي هاي سطحی و ردیابی سیل با استفاده از دادهدر دو دهه اخیر پژوهشگران زیادي به استخراج آب

توان مشاهده اند. در اکثر تحقیقات میهاي متفاوت شناسایی و ردیابی، پرداختهروشسنجش از دور و 

هاي متفاوت باعث بهبود اطلاعات طیفی و جزئیات مکانی شده است، هاي سنجندهدادهنمود که تلفیق 

دو نتایج باشد. در این فصل به تفصیل ها بسیار مورد اهمیت میها و نتایج آناز همین رو تلفیق و داده

یکدیگر اند را با مورد بررسی و پژوهش قرار گرفته که هاي سطحی و ردیابی سیلابشناسایی آب رویکرد

گیري ها و ادغام تصمیمنامه تلاش شده است تا اهمیت ادغام دادهکنیم. در این پایانمقایسه و ارزیابی می

در این فصل  رویکردهاي نوین و دقیق، نشان دهیم. هر روشرا در شناسایی وردیابی سیل با استفاده از 

ها، بعد از افزایش ادغام داده روشاست که گیري بنا نهاده شده ها و ادغام تصمیمبر دو بخش ادغام داده

 روشپردازند و در ادامه با هاي نظارت شده به شناسایی آب میبندي کنندهجزئیات مکانی و طیفی طبقه

 شوند.ها نتایج بدست آمده با یکدیگر ادغام میادغام داده

 مطالعاتی هايهداد 4-2
-، و سجنده راداري سنتینل2-و سنتینل 8-لندستهاي نوري هاي رایگان سنجندهدر این تحقیق از داده

و  2-هاي سنتینلهاي سنجندههاي سطحی و سیلاب استفاده شده است. دادهدر شناسایی آب 1

نیز با  8-باشد. سنجنده لندستدر دسترس می COAH93سایت صورت رایگان در وببه 1-سنتینل

دسترسی و استفاده به این  USGS94سایت هاي رایگان براي محققین در وبآوري مجموعه دادهفراهم

 مجموعه داده را بسیار آسان کرده است.

دوم  رویکردو  1-4هاي سطحی) در جدول اول (شناسایی آب رویکردهاي مطالعاتی براي داده

                                                 
93 Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/) 
94 United States Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/) 
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 نشان داده شده است. 2-4جدول منظور ردیابی سیلاب) در ههاي سطحی ب(شناسایی آب

 هاي سطحیآب -اول رویکردهاي مورد استفاده در اطلاعات سنجنده -1-4جدول

یکدیگر بسیار نزدیک بوده و هاي دریافتی از بعد زمانی بهکرد که داده توان مشاهدهمی 1-4جدول در 

هاي سطحی که براي یک منطقه مطالعاتی قرار شود تا شناسایی آبروزه دارند. این امر سبب می 1گپ 

جهت افزایش توان تفکیک مکانی با است صورت بگیرد از جزئیات یکسانی برخوردار باشد همچنین به

هاي نزدیک بهم سبب حفظ بیشتر جزئیات طیفی نیز ، داده8-هاي لندستکردن دادهشارپ پن روش

 باشد.در انتخاب داده از اهمیت بالایی برخوردار می روششود و به همین علت این می

قبل، گپ مابین تصاویر اخذ شده از اهمیت کمتري برخوردار  رویکرد روشدوم برخلاف  رویکرددر 

پوشش ابر براي سنجنده ها جهت اخد داده، عاري بودن از مهمترین ملاكباشد، به نحوي که می

هاي راکد و دائمی منظور حذف آبباشد. در ادامه به، می1-و تصویر سیل رخداده در سنتینل 2-سنتینل

از سیل رخ داده، دو تصویر از سنجنده تهیه شد تا با محاسبه اختلاف بین این دو، تنها اطلاعات سیلاب 

قبل و  1-و سنتینل 2-اطلاعات داده اخذ شده براي هر دو سنجنده سنتینل 2-4ماند. در جدول باقی ب

باشند که در آن حجم می 1398فروردین  ده است. این تصاویر مربوط به سیلبعد از سیل نشان داده ش

دود هاي قبل سیل نیز در حها شده است، همچنین دادهبارندگی زیاد سبب زیر آب رفتن شهر و خانه

 یک ماه قبل از وقوع سیل تهیه شده است تا سیلاب از آب ساکن متمایز گردد. 

 

 

 تاریخ تصویربرداري هاتعداد باند توان تفکیک مکانی نوع سنجنده سنجنده

Landsat-8 16/03/1398 11 متر 30 نوري 

Sentinel-2 14/03/1398 13 متر 20 نوري 

Sentinel-1 13/03/1398 2 متر 20×  5 راداري 
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 ردیابی سیلاب -دوم رویکردهاي استفاده شده داده -4-2 جدول

 منطقه مطالعاتی 4-3
هاي سطحی هاي نوین و دقیق، به شناسایی آبروشنامه تلاش شده است تا با استفاده از در این پایان

پهناور ایران از تنوع زیست محیطی فراوانی برخوردار است خطر بپردازیم. کشور و سیلاب در مناطق پر

ها و تفاوت شرایط آب و هوا در شمال و غرب کشور باعث شده تا خطر نحوي که توزیع پستی و بلنديبه

ها نیز بشدت افزایش پیدا کند. به همین منظور دو منطقه مطالعاتی با درنظر سیل و طغیان رودخانه

نظر جمعیت، خطر سیل و گسترش سیلاب، انتخاب و پایش اطلاعات مورد نیاز ها از گرفتن اهمیت شهر

به سبب بارندگی ناگهانی بیشتر از حد قابل کنترل  99و  98هاي ها انجام گرفت. در سالروي آنبر

هاي عظیم با خسارات مادي و انسانی جبران ناپذیري بوجود آمد. ها در اکثر نقاط کشورمان سیل رود

هاي نکا در استان مازندران و اهواز در استان خوزستان بدلیل عبور به همین مسئله، شهر باتوجه به

 ).5-4هاي نکارود و کارون مورد بررسی قرار گرفتند (شکل ترتیب رودخانه

 

 تاریخ تصویربرداري هاتعداد باند توان تفکیک مکانی نوع سنجنده سنجنده

Sentinel-2 قبل وقوع سیل 26/12/1397 13 متر 20 نوري 

 بعد وقوع سیل 01/02/1398

Sentinel-1 قبل وقوع سیل 24/12/1397 2 متر 20×  5 راداري 

 بعد وقوع سیل 25/01/1398
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 هاي سیلاب به دو منطقه مطالعاتیخسارت -1-4شکل 

 منطقه مطالعاتی اول (مازندران) 4-3-1
هاي سطحی در استان مازندران دو منطقه با اهمیت شناسایی بالا مورد استخراج آبمنظور بررسی و به

کیلومتر مربع که در موقعیت جغرافیایی  23833مطالعه قرار گرفت. استان مازندران با وسعتی به مساحت 

درصد از مساحت کشور ایران  5/1درجه شرقی واقع شده و حدود  0588/53درجه شمالی و  5656/36

در منطقه مطالعاتی  2-4این شد تا مطابق شکلدهد. بدلیل وسعت بالا منطقه، تصمیم برکیل میرا تش

هاي گیاهی فراوان و مناطق مسکونی هاي متفاوت و پوششهاي فراوانی با عرضاول دو بخش که رودخانه

 مورد بررسی قرار گیرند.  در خطر سیل وجود دارند،

 

 نکا –منطقه مطالعاتی اول استان مازندران  -2-4شکل 
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بخش اول در این مطالعه محدوده سد گلوارد و بخش دوم محدوده شهر نکا از توابع استان مازندارن 

هاي هاي انبوه متنوع، رودخانهباشد،که بدلیل وجود شرایط پیچیده محیطی همچون وجود جنگلمی

 اند.متعدد مورد مطالعاله قرار گرفته هاي کشاورزي و مسکونیو زمینآلود گل

  

 (الف) (ب)

 (ب) شهر نکا-(الف) سد گلوارد واقع در شهرستان نکا-منطقه مطالعاتی اول -3-4شکل 

کیلومتر مربع  420با مساحتی معادل  الف)( 3-4سد گلوارد در شکل بخش اول منطقه مطالعاتی، 

 شوند انتخاب گردید است.هایی که به این سد وارد میباشد که بدلیل وجود جنس خاك و رودخانهمی

عرض شناسایی هاي کمها گیاهی و رودخانه، پوشششود که بدلیل وجود کوهدر تصویر مشاهده می

هاي معنی وجود رودخانهباشد. همچنین وجود سد در این بخش بههاي سطحی با مشکلاتی همراه میآب

ائب بسیار در د مصیجه این بخش از منطقه مطالعاتی علاوه بر وجوباشد در نتبه آن میفراوان منتهی 

گیري برخوردار ادغام داده و ادغام تصمیم روششناسایی از اهمیت بالایی در به نمایش گذاشتن قدرت 

کیلومتر مربع انتخاب  420از توابع استان مازندارن به مساحت  ب)، شهر نکا( 3-4بخش دوم شکل بود. 

و ازدیاد  متراکم مسکونیوجود مناطق شده است. این بخش مطالعاتی به دلیل تنوع در پوشش گیاهی، 
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باشد. همچنین بدلیل عبور ترین شرایط مطالعاتی برخوردار میاز پیچیده هاي کشاورزي غرق آبیزمین

  .باشدبسیار زیاد می ، اهمیت این منطقه مطالعاتیرکز شهر و سابقه سیلابی شدن آنرودخانه نکارود از م

 منطقه مطالعاتی دوم (اهواز) 4-3-2
کیلومتر مربع  187عنوان مرکز استان خوزستان و چهارمین کلان شهر ایران با مساحت تقریبی اهواز به

استان خوزستان قرار دارد اما بدلیل اي و هموار باشد. شهر اهواز در بخش جلگهدر غرب ایران واقع می

کمبود پوشش گیاهی و عبور رودخانه بزرگ کارون از مرکز این شهر، پتانسیل رخداد سیلاب در ناطق 

ترین رودخانه در کیلومتر طویل 950مسکونی این شهر را دوچندان کرده است. این رودخانه با طول 

هاي فراونی در این استان گشته امل بوجود آمدن جلگههاي فراوان عباشد که با وجود پیچ و خمایران می

باشد که توجه به می 98اهمیت این منطقه جغرافیایی بدلیل رخ دادن سیل مشهور فروردین است. 

منظور کنترل سیلاب و ذخیره آب قرار گرفته، انتظار هاي فراوانی که بر روي رودخانه کارون بهوجود سد

هاي استان خوزستان در اثر جاري شدن سیل با مشکل سیلاب و آب رفت که اهواز و دیگر شهرنمی

میلیارد  5گتوند  اند عبارتنداز:هایی که بر روي رودخانه کارون قرار گرفتهگرفتگی شهر مواجه شوند. سد

، 3میلیارد متر مکعب، سد کارون 1/3 1کارون میلیارد متر مکعب، سد 6/2متر مکعب، سد مسجدسلیمان 

 مکعب متر میلیارد 8/15 جمعا حدود کهمیلیارد متر مکعب  2/2 4متر مکعب، سد کارونمیلیارد  9/2

فروردین بدلیل شدت بارندگی فراوان تصمیم  9شود. حال آنکه در ها مهار و ذخیره میتوسط این سد آب

ها کاسته شود تا نقشی کنترلی در مواجهه با سیل و گرفته شد تا جهت کنترل سیل، از آب پشت سد

هاي دوم و سوم فروردین ادامه داشت تا لوگیري از ورود آن به شهر ایفا کنند. این تصمیم تا هفتهج

یکدیگر رسیده و دشت سیلابی بزرگی را تشکیل هاي کارون، دز و کرخه بهدر شمال اهواز رودخانهاینکه 

اي با داشت. منطقهطوریکه سیلاب در منطقه تا اواخر اردیبهشت همان سال در منطقه ادامه دادند به

هاي بزرگ سبب شد تا این منطقه هاي کشاورزي و تالابهاي اندك و داراي زمینپستی بلندي

 .]91], [90[جغرافیایی از جذابیت مطالعاتی زیادي برخوردار باشد
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 رودخانه کارون -اهواز  -منطقه مطالعاتی دوم -4-4شکل 

 

مسکونی ، وجود رودخانه کارون و منطقه ، جنس خاكهاي گیاهیوضوح تنوع پوشش به 4-4در شکل 

 نشان داده است. 



 

85 

 

 سازي روش تحقیقپیاده 4-4

هاي سطحی با ادغام اول : شناسایی آب پژوهشی رویکرد 4-4-1
 هاي سنجنده نوري و راداري (منطقه مطالعاتی : مازندران)داده

پرداخته شد تا گیري در منطقه مازندارن ها و ادغام تصمیمادغام داده روشبه بررسی دو  رویکرداین در 

قبولی از دیگر عوارض سطح زمین متمایز هاي سطحی را با دقت قابل توان آببه روشبا استفاده از این 

و دست یافت  8-شارپ کردن تصاویر لندستمنظور پنبه 2-هاي سنتینلسازیم. به طور خلاصه از داده

هاي ها با دادههاي آب و قرار دادن آنمتري استفاده گردید و سپس با استخراج شاخص 10به دقت 

هاي سطحی شده به شناسایی آبهاي نظارتهبندي کننددر یک لایه، طبقه 1-سنتینل VVقطبش 

گیري با یکدگیر تلفیق شده و تنها یک نقشه خروجی با ادغام تصمیم روشها با پردازند و نتایج آنمی

 آید.ها بدست میبندي کنندهدقت بسیار بالاتري نسبت به دیگر طبقه

 Gram-Schmidtشارپ پن 4-4-1-1
سته سنجنده نوري و راداري، با استفاده از باند پانکروماتیک پردازش بر روي هردو ددر ابتدا بعد از پیش

 Gram-Schmidtرا با استفاده از الگوریتم توان تفکیک مکانی آن ،59/0mµبا طول موج  8-لندست

هاي دهیم اما با توجه به وجود رودخانهمتر ارتقا می 15متر به  30شارپ کرده و دقت تصاویر را از پن

باشد و احتیاج است تا دقت از هنوز مناسب شناسایی دقیق این عوارض زمینی نمیکم عرض، این دقت 

گیري از این سه ترکیب سه باند آبی، سبز و قرمز و میانگین همین منظور با. بهبیشتر شود متر نیز 15

مانند سپس ه نامیم.میباند شبه پانکروماتیک  شود که آن را می ایجاد 571/0mµ، باندي با طول موج باند

شارپ شده و هر پیکسل پن Gram-Schmidtمجددا با الگوریتم  8-لندستمتري  15هاي قبلی باند روش

 .]92[کندمتري ارتقا پیدا می 10آن به دقت 



 

86 

 

 

   

 (پ) (ب) (الف)

   

 (ج) (ث) (ت)

. (الف) براي هر دو بخش مطالعاتی 2-و سنتینل 8-شارپ شده سنجنده لندستتصاویر پن -5-4شکل 
. (پ) 2-براي منطقه سد گلوارد. (ب) باند شبه پانکروماتیک سنتینل 8-متري سنجنده لندست 15تصویر 

 . 8-و لندست 2-هاي سنتینلشده توسط ادغام دادهمتري  10تصویر 
-براي منطقه مطالعاتی نکا. (ث) باند شبه پانکروماتیک سنتینل 8-متري سنجنده لندست 15(ت) تصویر 

 .8-و لندست 2-هاي سنتینلمتري شده توسط ادغام داده 10. (ج) تصویر 2
 

بر بهبود چشمگیر اطلاعات مکانی علاوهپانکروماتیک مشاهده نمود که باند شبهتوان می 5-4در شکل 

عرض این هاي فراوان و کماي با وجود رودتوانسته است اطلاعات طیفی را نیز حفظ کند که در منطقه

 باشد.مطلب بسیار حائز اهمیت می
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 هاي آبشاخص 4-4-1-2
رسد تا سبب سرعت بخشیدن متري می 10هاي کاربردي آب از تصاویر حال نوبت به استخراج شاخص

هایی از قبیل تفاوت شده شوند. شاخصهاي نظارتبندي کنندههاي سطحی توسط طبقهشناسایی آب به

 AWEI(97، استخراج خودکار آب MNDWI(96)، تفاوت نرمال آب بهبود یافته NDWI(95)نرمال آب (

هاي سطحی شود تا آبکنند و همین امر سبب می، آب را از غیرآب تفکیک میWI(98و شاخص آب (

 ). 7-4) و (شکل 6-4ی درخشان از محیط پیرامون خود متمایز گردند (شکل با رنگ

                                                 
95 Normalized Difference Water Index (NDWI) 

96 Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
97 Automated Water Extraction Index (AWEI) 
98 Water Index 2015 (WI) 

 

 

 

 (ب)  (الف)

   

 (ث) (ت) (پ)

، (ب) NDWIهاي استخراج شده از منطقه اول مطالعاتی (سد گلوارد). (الف) شاخص ویژگی -6-4شکل 
 2015WI، (ث) شاخص nsh-AWEI، (ت) شاخص sh-AWEI، (پ) شاخص MNDWIشاخص 
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) ب، (NDWI) شاخص الفهاي استخراج شده از منطقه اول مطالعاتی (شهر نکا). (ویژگی -7-4شکل 
 2015WI) شاخص ث، (nsh-AWEI) شاخص ت، (sh-AWEI) شاخص پ، (MNDWIشاخص 

 هاي آموزش و صحت سنجیداده 4-4-1-3
هاي نظارت شده با استفاده از بندي کنندهاستفاده از طبقهشناسایی و تفکیک عوارض از یکدیگر با 

هاي موجود بندي دادهگذاري و کلاسهها با برچسبپذیرد. این دسته از دادههاي آموزش صورت میداده

عرض بودن ها بدلیل کمگذاري دادهکنند. برچسبها میبندي دادهبه تعداد تعیین شده اقدام به طبقه

 Google Earthهاي گیاهی در نرم افزار ها در میان انبوه درختان و پوششی سخت آنها و شناسایرود

pro  صورت پذیرفت تا انتخاب نقاط آموزش با دقت و حساسیت بالایی صورت پذیرد. همانگونه که در

و شهر نکا تعداد  52347تعداد براي منطقه مطالعاتی سد گلوارد نشان داده شده است،  8-4شکل 

الگو  شده است.انتخاب آب -ب از غیرها در شناسایی آبندي کنندهجهت آموزش طبقهکسل پی 40138

 

 

 

 

 (ب)  (الف)

   

 (ث) (ت) (پ)
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باشد میها و باتلاق ها، دریاچههاي آموزش با تمرکز بر اطلاعات طیفی آب جاري در رودانتخاب داده

ماشینی هاي نظارت شده یادگیري بندي کننده، طبقهطیفی موجود در هر پیکسل زیرا به کمک اطلاعات

 هاي سطحی همچون آب رودها،کنند و آبرنگ میهاي مصنوعی را کمهاي کشاورزي و دریاچهاثر زمین

 شوند.آب تفکیک می-تري از غیرهاي طبیعی با دقت مناسبها، دریاچهباتلاق

  
 (الف) (ب)

. رنگ آبی= آب، رنگ قرمز= غیرآب هاي نظارت شدهبندي کنندههاي آموزش طبقهپیکسل -8-4شکل 
  شهر نکا -سد گلوارد. ب -الف

 

ها در شناسایی آب از بندي کنندهدر ادامه جهت صحت سنجی نتایج خروجی و تعیین دقت طبقه

 9-4براي نکا مطابق شکل پیکسل  108059پیکسل براي سد گلوارد و  76136آب مجدداً تعداد -غیر

 مشخص گردید. 
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 (الف) (ب)

 شهر نکا -سد گلوارد. ب -هاي نظارت شده. الفبندي کنندهطبقه سنجیصحتهاي پیکسل -9-4شکل 
 

 بندي و تلفیق نتایجطبقه 4-4-1-4
اي غنی از اطلاعات احتیاج است تا در ادامه براي استخراج آب توسط زبان ماشینی به مجموعه داده

هاي اي متشکل از باندبه همین منظور لایهها با دقت بیشتري به شناسایی بپردازند بندي کنندهطبقه

، 1-سنجنده راداري سنتینل VVقطبش  هاي آب و باند، شاخص8-سنجنده لندست متري 10نوري 

بندي کننده توسط سه طبقهبسرعت هاي سطحی اول، آب رویکردایجاد گردید. مطابق روش پیشنهادي 

و جنگل تصادفی  NN(100، شبکه عصبی SVM(99)ماشین بردار پشتیبان (قدرتمند هچون شده نظارت

)RF(101 افزار توسط نرمENVI  آب متمایز گردید. سپس در -بندي شده و آب از غیر، طبقه3/5نسخه

گیري گیري و با استفاده از الگوریتم رايادغام تصمیم روشآمده با ادامه سه نتیجه خروجی بدست

                                                 
99 Support Vector Machine (SVM) 

100 Neural Network (NN) 

101 Random Forest 
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نتیجه حاصل تصویري با دقت بالاتر از نتایج با یکدیگر تلفیق شدند و  Matlabو در محیط  102حداکثري

 باشد.ها میبندي کنندهآمده توسط دیگر طبقهبدست

یکدیگر سبب شد تا جهت علمی بودن نتایج بندي کننده با نتایج نزدیک بهاستفاده از تنها سه طبقه

زیاد در نتایج مشابه با گیري استفاده نگردد زیرا نتایج بدلیل عدم اختلاف دار رايخروجی از نسخه وزن

 باشد.دار آن میروش وزن

ها توسط به همراه ادغام آن اول رویکردبندي کننده ) نتایج سه طبقه11-4) و (10-4در شکل (

 دهد.می راي منطقه مطالعاتی اول نشانگیري حداکثري را بروش راي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
102 Majority Voting (MV) 
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 (ب) (الف)

 

 

 

 (ت) (پ)

بندي کننده آمده براي منطقه مطالعاتی اول (سد گلوارد). (الف) خروجی طبقهنتایج بدست  -10-4شکل 
SVMبندي کننده ، (ب) خروجی طبقهNNبندي کننده ، (پ) خروجی طبقهRF(ت) نتیجه ادغام طبقه ،-

 گیري حداکثريها توسط رايبندي کننده
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 (ب) (الف)

  

 (ت) (پ)

، SVMبندي کننده ). (الف) خروجی طبقهطالعاتی اول (نکارودبراي منطقه منتایج بدست آمده  -11-4شکل 
بندي ، (ت) نتیجه ادغام طبقهRFبندي کننده ، (پ) خروجی طبقهNNبندي کننده (ب) خروجی طبقه

 گیري حداکثريها توسط رايکننده
 

با استفاده از روش  دهبندي کننگیري و با تلفیق نتیجه هر سه طبقهادغام تصمیم روشبا استفاده از 

گیري حداکثري، تصویري منحصر بفرد با دقت بسیار بالا بدست آمد که حجم آب شناسایی شده با راي

ها ادغام داده روشاستفاده از این شیوه بسیار کارآمدتر بوده و همچنین از خطاي کمتري نسبت به 

ها، جنگل بندي کنندهجی طبقهشود که در بین تصاویر خروهمچنین دیده می باشد.برخوردار می

. علت این امر توانایی شناسایی کندبراي هر دو بخش مطالعاتی تصادفی توانسته است آب بیشتري را 

هاي کوچک و شود تا رودخانهباشد و سبب میگیري داخلی الگوریتم خود میيجنگل تصادفی در را
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طور ها بهبندي شوند. ردیابی رودخانهطبقه ها استخراج شده وبندي کنندهعرض بهتر از دیگر طبقهکم

کنیم گیري حداکثري استفاده میکه از الگوریتم رايبندي کننده سبب شد تا هنگامیدقیق در این طبقه

ها در خروجی که تعدادي از این رودخانهها بدست آوریم، این در حالیستتصویري دقیق از رودخانه

ها و نمایش هدف اصلی در این بخش ردیابی دقیق مسیر رودخانه شوند اماگیري حداکثري مشاهده نمی

گیري حداکثري حجم آب و رو الگوریتم رايباشد، از همینمیزان حجم آب موجود در هر رودخانه می

طور مثال در سد گلوارد و نکارود بدلیل وجود به آورد.می تري را نسبت به سه روش دیگر بدستدقیق

وضوح حجم آب بیشتري را نسبت به  بندي کننده جنگل تصادفی بهتغرق طبقههاي کشاورزي مسزمین

بندي ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی شناسایی کرده است و این نشان از قدرت بالاي این طبقه

 دهد.کننده در شناسایی آب می

ماشین بردار بندي کننده دهد که هر سه طبقهنشان می 3-4هاي پیشنهادي در جدول نتایج روش

) از دقت مناسبی برخوردار هستند، RF)، و جنگل تصادفی (NN)، شبکه عصبی (SVMپشتیبان (

-بندي کننده جنگل تصادفی بدلیل بهرمندي از رايبندي کننده، طبقههمچنین در بین هر سه طبقه

ست. در ادامه هاي دیگر برخوردار بوده ابندي از دقت بالاتري میان روشگیري در تصمیم هنگام طبقه

) و OAهاي صحت سنجی دقت کلی (گیري حداکثري و ادغام نتایج، شاخصبا استفاده از روش راي

 ) به طور چشمگیري افزایش یافت. Kappaهمچنین ضریب کاپا (
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 گیريها و ادغام تصمیمادغام داده روشسنجی نتایج استفاده از دو صحت -4-3 جدول

 SVM NN RF MV بندي کنندهطبقه

Study Area 1 

 (سد گلوارد)

OA 74/95% 95/94% 87/96% 86/98%  

K 792/0  725/0  854/0  896/0  

Study Area 1 

 (شهر نکا)

OA 15/95% 89/94% 73/96% 56/98% 

K 771/0 767/0 838/0 894/0 

 

  

 (ب) (الف)

 گلوارد و شهر نکانمودار ضریب کاپا و دقت کلی براي منطقه مطالعاتی اول. سد  -12-4شکل 

گیري با استفاده از ادغام تصمیم روش) نشان داده است، 12-4)  و شکل (3-4همانگونه که در جدول (

، SVMبندي ماشینی (در مقابل روش مرسوم طبقه روشگیري حداکثري نشان داد که این الگوریتم راي

NN ،RFبه درستی 3-4ه در جدول () قادر است تا نتایج خروجی را بهبود بخشد. نتایج بدست آمد (

بندي کننده دیگر از دقت بالاتري برخوردار نسبت به دو طبقه RFبندي کننده دهد که طبقهنشان می

بندي دهد و این بدان معناست که در این طبقهدقت بالاتري را نشان می RFبطوریکه ضریب کاپا  باشدمی

ها با دقت بهتري اي سطحی و ردیابی رودخانههکننده هدف اصلی تحقیق یعنی شناسایی دقیق حجم آب

92

93

94

95
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97

98

99

100

SVM NN RF MV

دقت کلی

سد گلوارد شھر نکا

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SVM NN RF MV

ضریب کاپا

سد گلوارد شھر نکا
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درصد براي سد گلوارد و  2به میزان  کلی با افزایش دقت MVگر صورت پذیرفته است. در مقابل ادغام

هاي مرسوم ، برتري در دقت را نسبت به شیوه RFبندي کننده در مقابل طبقه درصد براي شهر نکا 83/1

 دهد.بندي نشان میطبقه

 ها ادغام داده روشبراي  Omissionو  Commissionبررسی خطاي  -4-4جدول
 SVM NN RF بندي کنندهطبقه

 آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب منطقه مطالعاتی اول

 

سد 

 لواردگ

Commission ۰۰۳۱/۰ ۳۲٥۸/۰ ۰۰٤۱/۰ ۳۳۰۳/۰ ۰۰۲/۰ 

 

۲۰٤۳/۰ 

 

Omission ۰٤۷۲/۰ ۰۳۷۱/۰ ۰٤۹۰/۰ 

 

۰۳۸٦/۰ 

 

۰۲۸۹/۰ 

 

۰۳٥۰/۰ 

 

 SVM NN RF بندي کنندهطبقه

 آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب منطقه مطالعاتی اول

 

 نکاشهر 

 

Commission ۰۱۰۸/۰  ٤٤۱٤/۰  ۰۱۲۷/۰  ٤۹۷۸/۰  ۰۸۳/۰  

 

۱۸٤۹/۰  

 

Omission ۰٤۹۸/۰  ۰۹٤۱/۰  ۰٥۷٦/۰  

 

۱٦۳۸/۰  

 

۰۱۹٤/۰  

 

۰٦۸۳/۰  
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 گیريادغام تصمیم روشبراي  Omissionو  Commissionبررسی خطاي  -5-4جدول

گیري ها و ادغام تصمیمادغام داده روشرا براي دو  Omissionو  Commissionدو خطاي  5-4جدول 

سبب شد  MVدهد. بر اساس نتایج بدست آمده، استفاده از الگوریم در منطقه مطالعاتی اول نشان می

آب -براي آب و غیر )شده بندي طبقه اشتباه به که هاییآن دسته از پیکسل( Commissionتا خطاي 

آید. این براي شهر نکا بدست  0193/0و   1027/0براي سد گلواد و   0011/0و   1768/0به ترتیب 

 Commissionخطاي   0275/0حدود  RFبندي کننده مقدار در بهترین حالت در مقایسه با طبقه

کمتري در شناسایی  Commissionخطاي   0822/0کمتري در شناسایی آب براي سد گلوارد و حدود 

براي روش  Omissionو  Commissionدهد. پایین بودن دو خطاي آب براي شهر نکا را نشان می

 گیري اشاره دارد. ادغام تصمیم روشآب، به دقت -هاي آب از غیرپیشنهادي در تفکیک پیکسل

هاي نوري، ها، باندهاي موجود از قبیل شاخصها) با ترکیب همه پارامتراول (ادغام داده روشدر 

ها به تفکیک که نتایج آن شد ها پرداختهبندي آنها در یک لایه، به طبقههاي راداري و قرار دادن آنداده

ادي، با استفاده پیشنه روشمنظور نشان دادن دقت ) نشان داده شد است. به7-4) و (6-4در جدول (

ها نیز مورد بررسی قرار گرفت. این دیگر ترکیب باندها و شاخص پیشنهادي،هاي بندي کنندهاز طبقه

 :باشندترکیبات به شرح زیر می

 MV بندي کنندهطبقه
  آب  آب-غیر منطقه مطالعاتی اول

  Commission 0011/0  1768/0 سد گلوارد

Omission 0176/0  0203/0  

 MV بندي کنندهطبقه
  آب  آب-غیر منطقه مطالعاتی اول

  Commission 0193/0  1027/0 شهر نکا

Omission 0074/0  0252/0  
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 هاي راداري (روش پیشنهادي)هاي آب و دادهمتري با شاخص 10ترکیب باندهاي نوري  •

 هاي راداريداده همراهبهباندهاي نوري  •

 آبهمراه شاخص هاي بهي نوري هاداده •

 8-متري لندست 10هاي نوري باند •

 VVقطبش  هاي راداريمجموعه داده •

 
هاي سطحی در منطقه هاي موجود براي شناسایی آبمقایسه روش پیشنهادي با دیگر روش -4-6 جدول

 سد گلوارد
راداري+  پیشنهادي روش سد گلوارد

 نوري

نوري+ 

 شاخص

 راداري شاخص باند نوري

 

SVM 

OA 74/95% 91/94% 17/95% 86/94% 02/95% 84/86% 

K 7929/0  7562/0  7731/0  7331/0  7357/0  6025/0  

 

NN 

OA 95/94% 23/94% 52/94% 79/93% 11/94% 84/84% 

K 7254/0  6978/0  7015/0  6998/0  7015/0  5639/0  

 

RF 

OA 87/96% 53/96% 59/96% 19/96% 41/96% 19/92% 

K 8541/0  8291/0  8314/0  8221/0  8338/0  6973/0  
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هاي سطحی در منطقه هاي موجود براي شناسایی آبمقایسه روش پیشنهادي با دیگر روش -4-7 جدول
 شهر نکا

نوري+  راداري+ نوري روش پیشنهادي شهر نکا

 شاخص

 راداري شاخص باند نوري

 

SVM 

OA 15/95% 53/94% 73/94% 46/94% 50/94% 51/91% 

K 7714/0  751/0  7621/0  7461/0  7501/0  6852/0  

 

NN 

OA 89/94% 91/93% 98/93% 00/93% 24/93% 21/91% 

K 7672/0  7416/0  7429/0  7371/0  7397/0  6792/0  

 

RF 

OA 73/96% 31/96% 38/96% 2/96% 31/96% 30/93% 

K 8389/0  822/0  8241/0  8198/0  8219/0  711/0  
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 (الف) (ب)

  
 (پ) (ت)

 روشهاي سطحی در مقابل هاي شناسایی آبدقت کلی و ضریب کاپا براي مقایسه دیگر روش 13-4شکل 
پیشنهادي. (الف) دقت کلی براي منطقه سد گلوارد. (ب) ضریب کاپا براي منطقه سد گلوارد. (پ) دقت کلی 

 براي منطقه شهر نکا. (ت) ضریب کاپا براي منطقه شهر نکا
براي هر دو منطقه سد   ) نشان داده شده است، روش پیشنهادي7-4) و (6-4همانگونه که در جدول (

هاي سطحی هاي مورد بررسی در شناسایی آبگلوارد و شهر نکا از دقت بالاتري نسبت به دیگر روش

0
0.1
0.2
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0.4
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0.6
0.7
0.8
0.9

ضریب کاپا سد گلوارد

SVM NN RF

75

80

85

90

95

100
دقت کلی سد گلوارد

SVM NN RF

0
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ضریب کاپا شهر نکا

SVM NN RF

88
89
90
91
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دقت کلی شهر نکا

SVM NN RF
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هاي ها و دادهشاخص ها،توان مشاهده نمود که روش پیشنهادي شامل ترکیب باندباشد. میبرخوردار می

دهند. نشان میهاي بیان شده را روشبندي کننده نسبت به تري در هر سه طبقهراداري دقت مناسب

هاي راداري که قادرند آب داده توان نتیجه گرفت که با استفاده از ترکیبآمده میبر اساس نتایج بدست

آب از یکدیگر -با ایجاد تمایز بین آب و غیرکه هاي آب شاخص آب به راحتی ردیابی کنند و-را از غیر

کنند، دقت نتایج با رشد میکمک شایانی  هابندي کنندهتوسط طبقه هاي سطحیبه بهبود شناسایی آب

بندي کننده جنگل تصادفی در . مطابق نتایج بدست آمده مجدداً طبقهباشدچشمگیري همراه می

تر عمل کرده است و دقت کلی و ضریب کاپاي بالاتري نسبت به هاي سطحی بهتر و دقیقشناسایی آب

آمده نتایج بدست هاي پیشنهاد شده را به خود اختصاص داده است.در روشها بندي کنندهدیگر طبقه

متر به  15دهد که با افزایش توان تفکیک مکانی از ها نشان میهاي ترکیب باند نوري و شاخصاز روش

دهد. این ها نتیجه بالاتري را نشان میها نسبت به حالت منفرد هریک از آنو ترکیب آن با شاخص 10

و در  ها قادرند بهتر تعلیم ببینندشده توسط این دادههاي نظارتبندي کنندهعناست که طبقهبدان م

 یابد.نتیجه آن دقت آن افزایش می

 ها منطقه سد گلوارد و شهر نکاهاي متفاوت در ادغام دادهروشبررسی  -4-8 جدول

 SVM NN RF سد گلوارد

Landsat-8  

 )متر 15توان تفکیک (

OA 54/79% 94/76% 11/85% 

K 6111/0  5823/0  6487/0  

Sentinel-2 

 )متري 10توان تفکیک (

OA 21/89% 17/88% 3/91% 

K 6475/0  6109/0  7086/0  

 هاادغام داده روش

 )Sentinel-2با  Landsat-8(تلفیق 

OA 74/95% 95/94% 87/96% 

K 7929/0  7254/0  8541/0  
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 SVM NN RF شهر نکا

Landsat-8  

 )متر 15توان تفکیک (

OA 52/78% 02/77% 93/87% 

K 609/0  57/0  6629/0  

Sentinel-2 

 )متري 10توان تفکیک (

OA 67/88% 81/86% 14/90% 

K 6159/0  601/0  6892/0  

 هاادغام داده روش

 )Sentinel-2با  Landsat-8(تلفیق 

OA 15/95% 89/94% 73/96% 

K 7714/0  7672/0  8389/0  

منظور افزایش توان تفکیک مکانی از هاي متفاوت بههاي سنجندههمانگونه که نیز ذکر شد، تلفیق داده

 15متر به  30از  8-. در مرحله اول توان تفکیک مکانی سنجنده لندستاستسه مرحله شکل گرفته 

باند شبه پانکروماتیک ساخته شده  2-سنتینلمتري  10هاي متر ارتقا داده شد، سپس با استفاده از باند

باشد. هر سه مرحله متري هدف تحقیق می 10و در آخر نیز ادغام دو سنجنده و دست یافتن به دقت 

) به 8-4مورد مطالعه قرار گرفت تا اهمیت روش پیشنهادي را بیش از پیش نمایان سازد. در جدول (

، دقت 8-شارپ کردن تصاویر سنجنده لندستپن روش با استفاده از روشنی نشان داده شده است که

هاي حاوي اطلاعات آب با این یابد. این بدان معناست که پیکسلهاي سطحی افزایش میشناسایی آب

کند و در نتیجه دقت کلی و ضریب کاپا مقدار بالاتري را نشان بهتر از دو روش قبل عمل می روش

 دهند.می
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هاي شناسایی آب روشدوم: ردیابی سیلاب با پژوهشی  رویکرد 4-4-2
 سطحی (منطقه مطالعاتی : اهواز)

براي منطقه مطالعاتی  98هدف ردیابی و استخراج نقشه سیلاب مرتبط با سیل فروردین  رویکرددر این 

سیل رخ داده باشد که خسارات جانی و مالی فراوانی را به مردم استان خوزستان وارد کرد. در اهواز می

گیري دیرهنگام و عوامل متعدد انسانی و طبیعی نقش جدي و تاثیرگزاري داشتند. تصمیم 98وردین فر

با استفاده  رویکردحاشیه رودخانه سبب بروز سیل شدید در این شهر شد. در این گسترش شهر اهواز در 

سنجنده هاي سطحی به روش شناسایی تغییرات و ادغام نتایج خروجی دو شناسایی آب روشاز 

-هاي سنجش از دوري براي منطقه اهواز میبه ردیابی سیلاب توسط سیستم 2-و سنتینل 1-سنتینل

 پردازیم. 

 LMVMشارپ پن 4-4-2-1
هاي نظارت شده بندي کنندههاي آب با کیفیت مناسب و همچنین کمک به طبقهمنظور تهیه شاخصبه

از اهمیت بالایی برخودار  2-سنتینلشارپ تصاویر آب فرایند پن-به جهت شناسایی بهتر آب از غیر

باشد، تصاویر در عینی ها میگیري و انطباق واریانس پیکسلگردد. این روش که مبتنی بر میانگینمی

کند که مقدار قابل قبولی به جهت حفظ اطلاعات طیفی درصد افت می 5ها تنها که اطلاعات طیفی آن

یابند. علت متر ارتقا می 10متر به  20ها نیز از نی باندباشد، توان کیفیت مکانسبت به تصویر اصلی می

استفاده از این روش، نتیجه تحقیقات دیگر محققین بود که به حفظ توان طیفی در کنار ارتقا توان 

 .]94], [93[تفکیک مکانی تاکید داشتند، بود است

هاي نوري آبی، سبز و قرمز با یکدیگر در یک لایه قرار ، ابتدا باند14-4در این روش مطابق شکل 

متر و  10گیري از این سه باند، یک تصویر خاکستري با توان تفکیک مکانی گیرند سپس با میانگینمی

نامیم. در ادامه با و همانند رویکرد اول آنرا شبه پانکروماتیک می آیدبدست می µm 571/0طول موج 

طراحی شده، از قسمت  ++Cکه بر پایه پایتون و  Orfeo toolboxافزار متن باز استفاده از نرم
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classificationFusion شارپ الگوریتم پنLMVM 20هاي اي متشکل از باندکنیم. لایهرا انتخاب می 

 Tiffکنیم و تصویر خروجی تصویري افزار معرفی میتک باند شبه پانکروماتیک به نرم متري را در کنار

 باشد. می 2-متري سنتینل 10هاي متشکل از باند

   

 (الف) (ب) (پ)

. (الف) تصویر با 2-شارپ کردن تصاویر سنتینلمنظور پنبه LMVMاستفاده از الگوریتم  -14-4شکل 
با توان  2-شارپ شده سنتینلري، (ب) باند شبه پانکروماتیک، (پ) تصویر پنمت 20توان تفکیک مکانی 

 متري. 10تفکیک مکانی 

 هاي آبشاخص 4-4-2-2
اول به افزایش دقت  رویکردرسد که همانند هاي آب میبعد از ارتقا توان تفکیک مکانی نوبت به شاخص

هایی از قبیل این مرحله شاخصهاي نظارت شده کمک کنند. در بندي کنندهنتایج بدست آمده از طبقه

)NDWI) ،(MNDWI) ،(AWEI) و (WI بکار گرفته شدند تا بین آب و غیرآب تمایز ایجاد کنند. در ،(

هاي آب را براي ) متعاقباً شاخص16-4هاي آب براي تصاویر قبل سیلاب و شکل () شاخص15-4شکل (

که  AWEI_shدر شهر اهواز، از شاخص  دهد. بدلیل عدم وجود ناهمواريتصاویر بعد سیلاب نشان می

بندي ها را دارد صرف نظر شده است تا اطلاعات اضافی سبب کاهش دقت طبقهتوانایی حذف سایه

 ها نشود.کننده
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 (الف) (ب)

  

 (پ) (ت)

. (ب) شاخص NDWIهاي قبل از سیلاب. (الف) شاخص هاي آب براي دادهشاخص -15-4شکل 
MNDWI (پ) شاخص .AWEI_nsh2015. (ت) شاخصWI. 
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 (الف) (ب)

  

 (پ) (ت)

. MNDWI. (ب) شاخص NDWIهاي بعد از سیلاب. (الف) شاخص هاي آب براي دادهشاخص -16-4شکل 
 .2015WI. (ت) شاخصAWEI_nsh(پ) شاخص 

توانسته است با  LMVMشارپ پن روشهاي سطحی با کمک توان مشاهده نمود که شناسایی آبمی

-آب به درستی و با دقتی مناسب شناسایی کند. حال، هم آب از غیر-حفظ اطلاعات طیفی آب را از غیر

 باشد.متري می 20ها به شدت کمتر از تصاویر آب به درستی تفکیک شده و هم اختلاط پیکسل

لایه با یکدیگر  در یک 2-متري سنتینل 10هاي هاي آب قبل سیل به همراه بانددر انتها شاخص

، تصاویر بعد از سیل نیز در یک لایه با یکدیگر ترکیب روششوند. همچنین مطابق با این ترکیب می

 گردند تا هر دو لایه تهیه شده آماده طبقه بندي قرار گیرند. می
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 شناسایی تغییرات 4-4-2-3
محدوده منطقه مطالعاتی هاي راداري، براي داده SNAPافزار پردازش توسط نرمپس از انجام مرحله پیش

)logبا استفاده از دستور تفریق تصاویر  71-4دوم از تصویر جدا شده و مطابق شکل  / )after before ،

کند تا مساحت آب سیلابی به درستی در شوند. این مرحله کمک میهاي ساکن از سیل حذف میآب

ر شناسایی تغییرات، تصاویر بعد سیلاب به منظو VVمنطقه مشخص شود. در روش تفریق تصاویر باند 

 شود.از تصاویر قبل سیلاب از یکدیگر کم شده و آب باقی مانده با رنگ روشن نشان داده می

   
 (الف) (ب) (پ)

هاي سیلابی به رنگ تصاویر قبل و بعد سیلاب به همراه تصویر شناسایی تغییرات که در آب -17-4شکل 
هاي ساکن را ثبت شده است که آب 15/03تصویر قبل سیلاب و در تاریخ  سفید مشخص شده است. (الف)

هاي ساکن و سیلابی را ثبت گشته است و آب 14/04دهد. (ب) تصویر بعد سیلاب که در تاریخ نشان می
 هاي ساکن از آب سیلابی حذف شده است.هد. (پ) تصویر شناسایی تغییرات که در آن آبدنشان می

و سیل معروف اهواز  98نیز ذکر شده بود، تصویر سیل مربوط به تاریخ فروردین  همانطور که قبلا

شناسایی  روشبا  که باشد که به وضوح در تصویر (ب) اثرات سیل و حجم آن نشان داده شده استمی

 شود.هاي ساکن، اثرات سیل بر منطقه در تصویر (پ) مشاهده میتغییرات و حذف آب

 گذاري سراسريآستانه 4-4-2-4
-4گذاري سراسري بر روي شکل آستانه روشاز استخراج تصویر شناسایی تغییرات با استفاده از  بعد

گذاري آید. براي آستانه، سیلاب از محیط پیرامونی خود تفکیک گشته و به رنگ سفید در می )پ(17

ط سیل هایی که در آن نقا، شدت نور برگشتی پیکسلSNAPافزار سراسري، با استفاده از ویژگی نرم
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زیاد  سعی و خطاگیرد و سپس مقدار بهینه مرزي توسط کاربر با رخ داده، مورد بررسی قرار می

شود. تصویر خروجی از نوع باینري سیاه و سفید (صفر و یک) بوده که در آن سیلاب به انتخاب می

بر روي تصویر آستانه . مقدار )18-4شوند (شکل رنگ سفید و بقیه نقاط به رنگ سیاه نشان داده می

Sigma0  آب (سیاه) و بالاي این عدد آب در نظر گرفته -، غیر7تعیین گردید و مقادیر زیر  7برابر با

 شد. 

 
 گذاري شده سراسري.تصویر آستانه -18-4شکل 

If Sigma0 > 7 then 1 else 0)( 
 

صرفا کمک مضاعف به گذاري شده باشد که هدف از استخراج تصویر آستانهاین نکته حائز اهمیت می

 رویکردباشد. همانگونه که در هاي نظارت شده میبندي کنندههاي سطحی توسط طبقهشناسایی آب

بندي هاي آب باعث بهبود نتایج بدست آمده توسط طبقهشاخص )7-4و  6-4جداول (اول مشاهده شد 

 گذاري به کمک خواهد آمد.از نوع آستانه روشنیز این  رویکردها شدند به همین منظور در این کننده

گذاري شده در یک لایه هاي شناسایی تغییرات در مرحله قبل به همراه تصویر آستانهدر انتها داده

 تر، از دقت بالاتري نیز برخوردار باشند. گیرند تا علاوه بر شناسایی سریعقرار می
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 هاي آموزش و صحت سنجیداده 4-4-2-5
هاي سطحی و تفکیک سیل از آب ساکن، از وزش به منظور شناسایی آبهاي آمجهت انتخاب داده

هاي سطحی در تصویر قبل گیري از آبدو تصویر قبل و بعد سیل استفاده گردید. در این روش نمونه

 هاي بعد سیل صورت پذیرفت.آب از داده-هاي غیرگیري از دادهسیل انجام گرفت و سپس نمونه

شود تا علاوه بر استفاده از این رویکرد باعث می نشان داده شده است )19-4که در شکل (همانطور

آب با اختلاط در شناسایی مواجه نشوند و -هایی ثابت، شناسایی آب و غیراز مجموعه داده برخورداري

 آب واضح باشد. -آب، غیر-اطلاعات طیفی و نوري پیکسل آب، آب واضح باشد و بطور مشابه پیکسل غیر

  
 (الف) (ب)

= غیرآب. سبز= آب، رنگ زردهاي نظارت شده رنگ بندي کنندههاي آموزش طبقهپیکسل -19-4شکل 
 آب-مجموعه داده آموزش غیر -. بمجموعه داده آموزش آب -الف

 

پیکسل و  21056گیري شده در منطقه مطالعاتی اهواز براي آب تعداد هاي نمونهتعداد کل پیکسل

ها به عنوان درصد داده 70پیکسل انتخاب گردید. از این مقدار حدود  135865آب تعداد -براي غیر

 هاي صحت سنجی انتخاب شده است.درصد باقی مانده به عنوان داده 30هاي آموزش و داده
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 نتایج و ادغام بنديطبقه 4-4-2-6
بندي طبقهردیابی سیلاب توسط چهار هاي سطحی و هاي موجود به منظور استخراج آببندي لایهطبقه

پذیرد. در این مرحله تعداد سه لایه صورت می KNNو  SVM ،NN ،RFشده قدرتمند کننده نظارت

، مورد 1-(لایه قبل و لایه بعد سیل) و یک لایه سنتینل 2-که به ترتیب دو لایه آن مربوط به سنتینل

ها استخراج ه سیل در آنباشد کداراي چهار تصویر می 1-گیرد. خروجی لایه سنیتنلبندي قرار میطبقه

بندي هاي طبقهخروجی 2-باشد. در سنتینلاندکی متفاوت می 2-شده است اما این مسئله براي سنتینل

گردند تا همانند بندي شده لایه بعد از سیل تفریق میهاي طبقهشده لایه قبل از سیل از خروجی

 گردد.هاي ساکن استخراج تنها تصویر اثر سیل بدون آب 1-سنتینل

با یکدیگر ادغام شده و تصویر  2-و سنتینل 1-، تصاویر خروجی سنتینل21-4در پایان مطابق شکل 

باشد. ادغام تصاویر توسط از دقت بالاتري در ردیابی سیلاب برخوردار می روشخروجی حاصل از این 

انتظار نتیجه  پذیرد و مطابقصورت می DSو دمپسترشافر  MVگیري حداکثري گر معتبر رايدو ادغام

 دهد.گیري را نشان می، برتري کاربرد ادغام تصمیمروشخروجی این دو 
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Sentinel-2 Sentinel-1 

  
 (الف) (ب)

  
 (پ) (ت)
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 (ث) (ج)

  
 (د) (ي)

براي هر دو سنجنده  SVM ،NN ،RF ،KNNهاي نظارت شده بندي کنندهنتایج طبقه 20-4شکل 
و سمت راست خروجی  1-بطوریکه تصاویر سمت چپ خروجی تصاویر سنتینل1-و سنتینل 2-سنتینل

 SVMبندي کننده . (ب) طبقه1-براي سنجنده سنتینل SVMبندي کننده . (الف) طبقه2-تصاویر سنتینل
 NNبندي کننده ت) طبقه. (1-براي سنجنده سنتینل NNبندي کننده . (پ) طبقه2-براي سنجنده سنتینل
  RFبندي کننده . (ج) طبقه1-براي سنجنده سنتینل  RFبندي کننده . (ث) طبقه2-براي سنجنده سنتینل

بندي کننده . (ي) طبقه1-براي سنجنده سنتینل KNNبندي کننده . (د) طبقه2-براي سنجنده سنتینل
KNN 2-براي سنجنده سنتینل. 
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دهد. تصاویر را نشان می روشهاي استفاده شده در این بندي کننده) نتایج خروجی طبقه20-4شکل (

دهند که با فرایند حذف آب ساکن (قبل سیل) از آب سیلابی خروجی بدست آمده به وضوح نشان می

توان پایش و ردیابی اند را می(بعد سیل)  حجم آب سیلابی و نقاطی که در اثر آن متحمل آسیب شده

 کرد.

ن اثر عدم لایروبی رودخانه کارون و آزاد بودن اوتنشان داده شده، می 20-4شکل  درهمانگونه که 

آمده فروردین و اثر آن بر تشدید سیلاب را مشاهده نمود. در هر هشت خروجی بدست 9ها از خروجی سد

کارون ها میتوان مشاهده نمود که حجم بالاي بارندگی و لایروبی نکردن رودخانه بندي کنندهاز طبقه

هاي اي را بجا نگذاشته است. این بدان معناست که در هنگام آنالیز تصاویر اثر آبتقریبا هیچ رد رودخانه

هاي آب توانسته است تمام شهر و زمینبسیار کمتر از انتظار بوده است و ساکن بر تصویر سیلابی 

 کشاورزي را به زیر آب ببرد.

 1-از نویز کمتري نسبت به نتایج سنتینل 2-تصاویر سیلابی سنتینل نمود کهتوان مشاهده می

د در مقابل این نکته را باید مورد توجه قرار داد که براي همه شرایط سیلابی تصاویر نباشبرخوردار می

ممکن است در دسترس نباشد و در نتیجه امکان ردیابی سیلاب با استفاده از این سنجنده  2-سنتینل

توان به نتایج قابل قبولی می 1-هاي سیلابی سنتینلهد بود. از همین رو با استفاده از دادهغیر ممکن خوا

آن اشاره ) نیز به 9-4همانگونه که در جدول ( 2-در مقابل سنتینل 1-دست پیدا کرد. دقت سنتینل

دهد می به وضوح نشان 9-4نتایج جدول . بردبهره می شده است، از دقت کافی براي ردیابی و شناسایی

در تصاویر خروجی سیل با دقت بسیار بالایی شناسایی شده است و اهمیت این مسئله به اثرات سوء 

هاي آب ها اشاره دارد و گواه این امر نیز در تصاویر شاخصگیري در آزاد سازي آب پشت سدتصمیم

باشد و عدم لایروبی می هاي منطقه مملوء از آبداد اکثر رودوضوح نشان میباشد که بهقبل از سیل می

توان ، می20-4هاي بدست آمده از شکل گردید. با توجه به دقتسبب تشدید هرچه بیشتر اوضاع می

نتیجه گرفت که بستر نامناسب و ضعیف در جهت انتقال آب و کنترل سیلاب باعث بروز مشکل غرق 
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 هاي کشاورزي و مناطق مسکونی شده است.شدگی زمین

 براي سیلاب اهواز 1-و سنتینل 2-هاي سنتینلبندي دادهطبقهنتایج  -4-9 جدول
 SVM NN RF KNN بندي کنندهطبقه

Sentinel-1 OA 27/90% 16/89% 51/91% 71/88% 

K 7051/0  7098/0  7594/0  6920/0  

Sentinel-2 OA 43/93% 11/93% 61/94% 47/91% 

K 7714/0  7672/0  7883/0  7311/0  

 

 
ها بندي کنندهسنجی طبقهبه منظور صحت Omissionو  Commissionمقایسه دو پارامتر  -4-10 جدول

  2-و سنتینل 1-هاي سنجنده سنتینلبراي داده
 SVM NN RF KNN بندي کنندهطبقه

 منطقه مطالعاتی دوم

Sentinel-1 

 آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب

 

Commission 
021/0  320/0  026/0  402/0  017/0  

 

309/0  

 

294/0  457/0  

Omission 
067/0  058/0  070/0  

 

065/0  

 

061/0  

 

052/0  

 

079/0  063/0  

 SVM NN RF KNN بندي کنندهطبقه

 منطقه مطالعاتی دوم

Sentinel-2 

 آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب آب غیرآب

 

Commission 

011/0  30/0  019/0  368/0  010/0  

 

416/0  

 

019/0  102/0  

 

Omission 

049/0  038/0  057/0  

 

051/0  

 

046/0  

 

030/0  

 

059/0  060/0  
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بدلیل برخورداري از  2-)، سنجنده سنتینل10-4) و (9-4همانگونه که انتظار میرفت مطابق جدول (

از خود نشان دهد. اما نکته  1-هاي نوري، توانست دقت بالاتري نسبت به سنجنده راداري سنتینلباند

ل و اندك این کند، خطا قابل قبورا دوچندان می 1-نتینلحائز اهمیت که ارزش نتایج بدست آمده از س

هایی در شرایط نامساعد باشد. باید در نظر گرفت که شرایط بحرانی سیلاب احتیاج به دادهمی سنجنده

توانستیم دقت مناسبی در مقایسه با  1-پیشنهادي براي سنتینل روشجوي دارد، به همین منظور با 

هاي نظارت بندي کنندهنتایج طبقههاي بیشتر، بدست بیاوریم. در فاز اول یعنی با تعداد باند 2-سنتینل

بالاترین دقت را در  شداول مشاهده  رویکردمطابق با آنچه در  RFشده نشان داد که طبقه بندي کننده 

هاي آموزش باشد و همچنین خطاي کمتري در تفسیر دادهها را دارا میبندي کنندهبین دیگر طبقه

 . بندي کردن داشته باشدبراي طبقه

 2-و سنتینل 1-هاي دو سنجنده سنتینلگیري براي تلفیق دادهادغام تصمیم روش حال نوبت به

اي واحد با دقت بالاتري نسبت به روش مرسوم ها، بدست آوردن نقشهرسد. هدف از ادغام این دادهمی

ها براي بندي کنندههاي تمامی طبقه) داده21-4باشد. در شکل (هاي نظارت شده میبندي کنندهطبقه

 اند.شافر تلفیق شدهگیري حداکثري و دمپسترر دو سنجنده با یکدیگر توسط دو روش رايه

کردند به دو تصویر با در مجموع هشت تصویر که سیلاب را در منطقه مطالعاتی اهواز ردیابی می

 شود تا ردیابی سیلاب را با دقت بیشتري انجام دهند.دقت بسیار بالا تبدیل می
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 (الف) (ب)

-گیري حداکثري و دمپسترشافر. (الف) رايگر رايگیري بوسیله دو ادغامادغام تصمیم روش -21-4شکل 
 گیري حداکثري. (ب) دمپسترشافر

سرشاخه  هاي سیلابی توانسته تادر شناسایی آب DSگر توان مشاهده کرد که ادغامدر این شکل می

یز در نتیجه خروجی به واضحی نمایش دهد. شناسایی شده بودند ن 2-که توسط سنتینلها رودخانه

-4(اند. در جدول ود نتیجه خروجی شدهباعث بهب روشهاي پیشنهاي در این گرتوان گفت که ادغاممی

اند. همچنین در کلی و ضریب کاپا براي صحت سنجی نتایج بدست آمده نشان داده شده ) دقت11

 گر محاسبه شده است. هر ادغام Omissionو  Commission) میزان خطاي 12-4جدول (

 گیريادغام تصمیم روشدقت کلی وضریب کاپا براي نتایج بدست آمده از  -4-11 جدول

 MV DS گرادغام

OA 89/94% 71/95% 

K 7973/0  8497/0  
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 گر پیشنهادي براي دو ادغام Omissionو  Commissionخطاي  -4-12 جدول

 MV DS گرادغام

 آب غیرآب آب غیرآب مطالعاتی دوممنطقه 

Commission 0098/0  3912/0  0092/0  3769/0  

Omission 0423/0  0317/0  0358/0  0281/0  

 

هاي پیشنهادي به وضوح گر)، برتري ادغام12-4) و (11-4با مقایسه نتایج بدست آمده در جداول (

ها بندي کنندهکه از دقت بالاتري در بین طبقه RFبندي کننده روشن است. با مقایسه تنها طبقه

توان ملاحظه نمود که دقت کلی ، در کمترین حالت میMVو  DSهاي گربرخوردار بود با نتایج ادغام

)OAگر ) ادغامMV  نسبت بهRF  گر درصد و نسبت دقت کلی ادغام  28/0حدودDS  بهRF  حدود

بندي طبقه دهی به خروجیبدلیل وزن DSگر رفت ادغاممیدرصد بالاتر بود. همانطور که انتظار  1/1

  .را از خود نشان داد دقت بهتري )OAدقت کلی (ها با استفاده از نتایج کننده
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-بندي کنندههاي بدست آمده از طبقهگیري با دادههاي ادغام تصمیمروشمقایسه دقت کلی  -22-4شکل 

 هاي نظارت شده
-نندهبندي کها با نتایج طبقهگرپیشنهادي در ادغام نتایج بوسیله ادغام روشدقت کلی  22-4 شکلدر 

اي پذیري بهتري پیدا کنند. مسئلهتا تفسیراند هاي بکار رفته در روش پیشنهادي با یکدیگر مقایسه شده

ها باشد هرچند مقدار افزایش آنها میگرباشد، افزایش دقت نهایی با استفاده از ادغامکه بسیار واضح می

هاي آموزشی و اجرا و عدم نیاز به دادهباشد اما باید در نظر گرفت که سرعت از بسیار چشمگیر نمی

باشد. اینکه بدون هیچ اقدام خاصی و تنها با تلفیق تصاویر می روشها از مزایاي مهم این بهینه کردن آن

گیري را ادغام تصمیم روشیابد کاربردپذیري برروي یکدیگر دقت شناسایی و ردیابی سیل افزایش می

 سازد.به وضوح روشن می

توان با نقاطی در نتایج خروجی، می 2-مقایسه تصاویر قبل و بعد سیلاب سنجنده سنتینل در انتها با

هاي نظارت شده را مورد ارزیابی قرار داد. بندي کنندهصحت و دقت اطلاعات استخراجی توسط طبقه

در تصویر خروجی وضوح نشان داده شده است، دو نقطه ) به 23-4همچنین همانگونه که در شکل (

هاي هاي کشاورزي و پوششرشافر انتخاب و با تصویر رنگ کاذب (به جهت نمایش بهتر زمیندمپست

اثر جلوه هاي کشاورزي کمکه با چه دقتی آب زمینمقایسه گردید و مشاهده شد  2-گیاهی) سنتینل

 کرده است و بیرون زدگی آب چگونه سبب بروز خسارت به کشاورزان شده است.

82
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۱-سنتینل ۲-سنتینل ادغام گر

(OA)دقت کلی 

SVM NN RF KNN MV DS
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هاي سطحی و جهت مقایسه دقت در شناسایی آبدر تصویر خروجی بهمقایسه دو نقطه  -23-4شکل 

 استخراج سیل. 

 

 گیري نتیجه 4-5
گیري، استخراج نقاط ها و ادغام تصمیمادغام داده روشهاي سطحی با دو هدف از شناسایی آب

و ارزیابی قرار گرفتند.  به تفصیل مورد بررسی رویکردباشد که توسط دو پرخطر و مناطق تحت تاثیر می
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هاي نظارت شده کمک کرد تا دقت شناسایی و استخراج به بندي کنندهها به طبقهادغام داده روش

گیري، نتایج خروجی ادغام ادغام تصمیم روشمیزان قابل توجهی بهبود یابد و در ادامه با پیاده سازي 

اي با دقت بالا را ایجاد کردند. بر اساس نتایج گرها با یکدیگر تلفیق شده و نقشهها توسط ادغامداده

هاي سطحی از در شناسایی آب رویکردپیشنهادي در هر دو  روشتوان نتیجه گرفت بدست آمده می

 باشند.دقت بالایی برخوردار می
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 ��ری و پ���ھادات: نت��ه 
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 مقدمه 5-1
علاوه بر رفع نیاز جوامع بشري به آب،  سنجش از دور روشهاي سطحی با استفاده از با شناسایی آب

توان خطراتی همچون سیلاب و خشکسالی را شناسایی کرده و در لحظه، اطلاعات ارزشمندي را می

هاي سطحی و ردیابی سیلاب داشتن اطلاعات ها بدست آورد. در شناسایی آببراي حفظ جان انسان

توان مشاهده کرد که در دو باشد. میوردار میورودي لازم براي منطقه مطالعاتی از اهمیت بالایی برخ

ها و همچنین رودخانه آلودگی آبعرض، گلهاي کممنطقه مطالعاتی انتخاب شده وجود رودخانه

هاي سطحی و سیلاب را با دشواري مواجه کرده هنگام ردیابی سیل، شناسایی آبهاي ابري بهپوشش

ها توانستیم بر نوري و راداري و ادغام نتایج آن سنجنده هايادغام داده روشبوند. به همین منظور با 

 اي فائق آییم.  تک سنجنده روشمعایب 

توان دریافت که براي افزایش دقت نتایج نامه، میبکار رفته در این پایان رویکرددر مجموع دو 

داري کمک هاي سنجنده راهاي آب و ویژگیشده، استفاده از شاخصهاي نظارتکننده بنديطبقه

دوم به کاربرد و دقت بالا سنجنده  رویکردکند. بخصوص در شایانی به افزایش دقت نتایج بدست آمده می

از هاي نوري به هر دلیلی اعمراداري در شناسایی سیلاب اشاره شد تا در شرایطی که دسترسی به داده

نیز اتکا  1-سنجنده راداري سنتینلهاي شرایط آب و هوایی، پوشش ابر مهیا نبود، بتوان به نتایج داده

 هاي سطحی نیز استفاده بعمل آورد.کرد  و از آن براي شناسایی سیلاب و آب

 بررسی فرضیات مسئله 5-2
هاي هاي سطحی از آبهاي آب و به کمک زبان یادگیري ماشینی آببا استفاده از شاخص •

تصویر قبل و بعد از هاي کشاورزي متمایز گشت همچنین با محاسبه اختلاف بین دو زمین

هاي آبیاري شده به وضوح از تصویر نهایی سیل حذف سیل با فاصله زمانی اندك زمین

 .گردیدند
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-آب را از غیر 2-توانست با دقت بسیار بالایی همچون سنجنده سنتینل 1-سنجنده سنتینل •

 آب متمایز کرده و نقشه سیل منطقه را به درستی استخراج کند.

در هر دو رویکرد  گیري در افزایش دقت نتایج خروجیها و ادغام تصمیمدهتاثیر روش ادغام دا •

به وضوح نشان داد که دقت نتایج به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است و نقشه قابل 

 تري را استخراج کرده است.اطمینان

 

 گیرينتیجه 5-3
بحث و بررسی قرار گرفته هاي متنوعی مورد روشهاي سطحی و ردیابی سیلاب در مسئله شناسایی آب

هاي اخیر و با پیشرفت تکنولوژي و صنعت تصویربرداري، شناسایی عوارض زمین ازجمله است اما در دهه

در این صنعت تصمیم  پژوهشگرانآب بسیار مورد توجه قرار گرفت. با بررسی نتایج تحقیقات دیگر 

ش از دور را جهت ردیابی سیل بکار ادغام چند سنجنده سنج نوین و بهبود یافته روشگرفته شد تا 

هاي سنجنده چندطیفی و راداري باعث شد تا ورودي اطلاعات جهت گیریم. تلفیق و ترکیب داده

بندي اي افزایش یابد و در اثر این تصمیم دقت طبقهشناسایی و تجزیه و تحلیل به مقدار قابل ملاحظه

هاي سطحی و سیلاب در یی و استخراج آبشناساهاي نظارت شده نیز دستخوش تغییر گردد. کننده

هاي مورد مطالعه روشاي و یا دیگر تک سنجنده روشها، از دقت بالایی نسبت به ادغام داده روشنتیجه 

ها و بدست تر مسیر رودخانهبرخوردار بوده است. حال با توجه به شناسایی و ردگیري دقیق 4در فصل 

راحتی و با استفاده گیري نتایج بدست آمده را بهادغام تصمیم روشآوردن حجم آب در اثر سیل، با اتخاذ 

 گر معتبر و دقیق بهبود بخشیدیم. از دو ادغام

توان اشاره نامه به موارد زیر میاز اهم نتایج بدست آمده از روش تحقیق بکار گرفته شده در این پایان

 نمود:

نقش بسزایی  LMVMو  Gram-Schmidtهاي شارپ کردن تصاویر به کمک الگوریتمپن •
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-مشاهده شد که شاخص روشدر افزایش دقت تفکیک مکانی ایفا کردند. با استفاده از این 

 هاي آب استفاده شده قادرند تا دقت بیشتري در تفکیک آب از خود نشان دهند.

هاي متنوع گیاهی، جنگلی و مسکونی انجام گرفت، اي با پوششاول که در منطقه رویکرد •

به منظور افزایش توان  8-و لندست 2-هاي دو سنجنده سنتینلد که با ادغام دادهنشان دا

درصد دقت بیشتري در   76/11به میزان  RFبندي کننده متر، طبقه 10تفکیک مکانی به 

متر در  15با دقت تفکیک مکانی  8-هاي سطحی نسبت به استفاده از لندستشناسایی آب

منطقه سد گلوارد از خود نشان داد، و بطور مشابه براي شهر نکا این افزایش چیزي حدود 

 درصد بوده است.  8/8

 10هاي آب و باند طیفی ، شاخص1-هاي سنتینلاي متشکل از دادههمچنین با ایجاد لایه  •

اول توانستند با افزایش دقت قابل  رویکرددر  SVM ،NN ،RFهاي بندي کنندهمتري، طبقه

 6-4هاي مطالعاتی بررسی شده مطابق جدول روشنحوي که دیگر توجهی همراه شوند به

 دهند.اختلاف زیادي از خود نشان می 7-4و 

هاي گرامگیري با استفاده از ادغاستفاده شده در این پژوهش ادغام تصمیم روشترین مهم •

اول شاهد آن هستیم که الگوریم  رویکردباشد. در گیري حداکثري و دمپسترشافر میراي

بندي کننده مرسوم قهه طبگیري حداکثري توانست دقت نتیجه بدست آمده را نسبت براي

RF  افزایش دهد. ،درصد براي شهر نکا 83/1درصد براي سد گلوارد و  2به میزان 

داد هاي استفاده شده، نشانروشاول و  رویکرددوم بر اساس اطلاعات بدست آمده از  رویکرد •

گیري حداکثري باعث بهبود نتایج خروجی بدست آمده از گر دمپسترشافر و رايدو ادغام

گر ) ادغامOAقبلی دقت کلی ( رویکرداند و همانند هاي مورد استفاده شدهبندي کنندهطبقه

MV  نسبت بهRF گر درصد و نسبت ادغام  28/0د حدوDS  بهRF  درصد   1/1حدود

 بهبود پیدا کرده است.
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دقت  NNو  SVMنسبت  RFبندي کننده اول، طبقه رویکردهاي بندي کنندهدر بین طبقه •

گیري در آخر دهد و علت این امر الگوریتم رايکلی و ضریب کاپاي بالاتري را نشان می

شود. گواه این دقت و قدرت، خطاي باعث افزایش دقت آن می باشد کهبندي میفرایند طبقه

Commision  وOmmission بندي باشد که با ثبت کمترین میزان در مقایسه با طبقهمی

 اشاره دارد. RFهاي مرسوم به عملکرد بهتر کننده

 اول عملکرد بهتري را در بین رویکردتوانست همانند  RFبندي کننده دوم طبقه رویکرددر  •

از خود نشان دهد . آنطور که انتظار میرفت  KNNو  SVM ،NNهاي بندي کنندهطبقه

KNN ها داشت.ترین دقت را در بین آنپایین 

هاي مانند استفاده از شاخص 1-گذاري سراسري بر روي تصاویر سنتینلاستفاده از آستانه •

هاي سطحی از نقش بسزایی در افزایش دقت شناسایی آب 2-آب براي سنجنده سنتینل

 ،خود نشان داد و به سبب آن ردیابی سیل در تحلیل سري زمانی بدلیل سهولت در استفاده

 گیرد.تر صورت میدقیق

دوم و در رابطه با ردیابی سیلاب با استفاده از شناسایی تغییرات  رویکردنوینی که در  روش •

در شناسایی سیلاب  صورت گرفت باعث افزایش دامنه کاربرد این سنجنده 2-براي سنتینل

 براي شرایط مساعد جوي شد. 

در شناسایی سیلاب دقتی معادل شناسایی  1-هاي سنتینلهمچنین نشان داده شد که داده •

باشند و براي بررسی در شرایط آب و هوایی نامساعد را دارا می 2-هاي سطحی در سنتینلآب

عنوان روشی کاربردي و دقیق، قابل ها به پذیري در استفاده از این دسته از سنجندهاطمینان

 باشد.اجرا می

گیري و بر اساس دو ها و ادغام تصمیمادغام داده روشدر این تحقیق تلاش شد تا استفاده از دو 

هاي سطحی و ردیابی سیل بپردازیم. نتایج بدست آمده در هر دو هم به شناسایی آبمرتبط به رویکرد
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هاي منظور شناسایی مسیرباشد که اهتمام جدي را بهبع سرشار آبی میگر وجود منامنطقه مطالعاتی بیان

 طلبد.ها از خطرات احتمالی را میآبی براي تامین نیاز مردم و حفظ جان و مال آن

 پیشنهادات 5-4
هاي سطحی و ردیابی سیلاب در هاي شناسایی آبمنظور گسترش روشدر انتها به بیان پیشنهاداتی به

 دازیم:پرمطالعات آتی می

هاي منظور حفظ هرچه بهتر کیفیت دادهشارپ کردن تصاویر بههاي پنوشراستفاده از دیگر  •

 طیفی

هاي ورودي بمنظور افزایش دادهبر روي تصاویر راداري  GLCMها استفاده از استخراج بافت •

 بندي و افزایش دقت خروجی نهاییجهت طبقه

همچنین استفاده از یادگیري عمیق و هوش هاي نظارت شده و بندي کنندهگسترش طبقه •

 بینی رفتار سیل بر اساس تحلیل زمانیمنظور پیشهمصنوعی ب

 تري بهتر و دقیقهایابی به دقتمنظور دستهتر بهاي بیشتر و دقیقگرمعرفی ادغام •
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Abstract 
 
Surface water identification and monitoring and flood tracking using remote sensing science 
have taken much attention in recent decades due to their importance in satisfying human 
needs and political decisions. Therefore, surface water and flood tracking have been done in 
this study using remote sensing systems and Sentinel-1, Sentinel-2, and Landsat-8 satellites. 
In this thesis, two scenarios were used to identify surface waters and then flood with high 
accuracy. Both scenarios consist of two approaches of data fusion and decision fusion to 
increase the accuracy of surface water identification using the fusion of results. Therefore, 
after increasing the spatial resolution of Landsat-8 images from 30 meters to 10 meters in 
the first scenario, water indices such as NDWI, MNDWI, AWEI, and WI2015 were 
extracted. Then by combining the information obtained from the sensors, the multispectral 
bands with Sentinel-1 data are stacked in one layer. The output results of classifiers such as 
SVM, NN, and RF, representing the data fusion approach, are fused by the decision fusion 
approach and the maximum voting algorithm. In the second scenario, using the approach of 
the first scenario, surface water is identified by subtracting the results from before and after 
the flooded data, the stagnant water is removed, and the floodwater is accurately identified. 
Finally, the results achieved from the SVM, NN, RF, and KNN classifiers are combined 
using the Maximum Voting Algorithm and the Dempster-Shafer algorithm. 
The accuracy of the output results is considerably improved. The accuracy obtained from 
both scenarios shows that the decision fusion approach has increased the accuracy of the 
final results. In the first scenario, we see that the decision fusion approach has increased the 
overall accuracy by 2% compared to the RF classifier, which had better accuracy than the 
other classifiers, from 96.87 to 98.86% for the Gelvard Dam and from 96.73% to 98.56% 
for the city of Neka to identify surface water. Also, in the second scenario, the decision 
fusion approach showed an accuracy of about 1.5% higher than the data fusion approach. 
This approach increased the overall accuracy of the RF classifier for the Sentinel-1 and 
Sentinel-2 flood images from 91.51 and 94.61% to 94.89% for Majority Voting and 95.71% 
for the Dempster-Shafer, respectively. The two proposed scenarios clearly show that the 
decision fusion approach for both study areas has increased the accuracy of surface water 
identification and flood track. 
 
Keywords: Surface Water, Flood, Remote Sensing, Data Fusion, Decision Fusion 
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