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  دٌیچک

ثبؿذ. ثب تَخِ ای هیٍ یب ثِ عَس کلی پبیؾ تغییشات یک پذیذُ ٍ یب ػبسضِ، اص هْوتشیي کبسثشدّبی تلبٍیش هبَّاسُ آؿکبسػبصی تغییشات

ّبی گًَبگَى ایي تلبٍیش ٍ دس دػتشع ثَدى آًْب، اهکبى اػتفبدُ اص آًْب دس پبیؾ تغییشات ثِ عَس سٍصافضٍى دس حاب  افاضایؾ   ثِ هضیت

ّبی هٌبػت آؿکبسػبصی تغییشات دس ّش حَصُ ثؼیبس حبئض اّویت اػت. ثذیي هٌظاَس دس ایاي   ب ٍ سٍؽّاػت. اص ایي سٍ ؿٌبخت ٍیظگی

ّبی هشػَم پبیؾ تغییشات ثِ ّواشاُ  گشدد ٍ سٍؽای اسائِ هیهقبلِ چْبسچَة اكلی آؿکبسػبصی تغییشات ثب اػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ

 گیشًذ.ػولکشد آًْب هَسد ثشسػی قشاس هی

 

 ّبی آؿکبسػبصی تغییشات.ای، سٍؽآؿکبسػبصی تغییشات، تلبٍیش هبَّاسُ دی:کلی کلمات

 

   . مقدم1ٍ

-گیشد. هضیتّب هَسد اػتفبدُ قشاس هیای اػت کِ دس ثؼیبسی اص حَصُآؿکبسػبصی تغییشات یکی اص هْوتشیي کبسثشدّبی تلبٍیش هبَّاسُ

ّبی هختلف اػتفبدُ اص تلبٍیش هازکَس ثاِ   ػشػت افضایؾ یبفتِ ٍ دس صهیٌِّبی هختلف ایي تلبٍیش ثبػث گشدیذُ کِ اػتفبدُ اص آًْب ثِ 

سیضی دس آى ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ سیضی یکی اص هْوتشیي اقذاهبت اٍلیِ ثبؿذ. اهشٍصُ ػلن خغشافیب ٍ ثحث ثشًبهِهٌظَس هذیشیت ٍ ثشًبهِ

آؿکبس کشدُ اػت. ثذیي هٌظَس ػٌدؾ اص دٍس اص آى خْت کاِ   ّبی خذیذ ٍ هذسى سا ثِ سٍؿٌیی پبیذاس لضٍم اػتفبدُ اص فٌبٍسیتَػؼِ

ی هَسد ًظش،  اسائاِ دّاذ   ی پذیذُ ٍ یب ػبسضِتَاًذ اعلاػبت ثؼیبس هفیذی دسثبسُی صهیٌی هیثذٍى توبع هؼتقین ثب پذیذُ ٍ یب ػبسضِ

 تلف خغشافیبیی تجذیل ؿذُ اػت.ّبی هخسیضی دس حَصُّبی هَسد اػتفبدُ دس هذیشیت ٍ ثشًبهِتشیي سٍؽثِ یکی اص هشػَم

ای قذست تفکیک هکبًی، صهبًی، سادیاَهتشیکی ٍ عیفای ّؼاتٌذ کاِ تلابٍیش هابَّاسُ       :ّبیی هبًٌذای داسای خلَكیتتلبٍیش هبَّاسُ

بة ؿذُ ثاِ  ّبی پشتّبی هَسد ًیبص، هبَّاسُؿًَذ. دس ایي ساثغِ ثب تَخِ ثِ کبسثشدّب ٍ خلَكیبت ثیبى هیگًَبگَى ثِ کوک ایي ٍیظگی

 .ّبی آى اًتخبة گشددی هٌبػت، ثب تَخِ ثِ ٍیظگیّبی هختلفی ثَدُ ٍ ثشای ّش یک اص هَضَػبت کبسی ثبیذ هبَّاسُفضب، داسای ٍیظگی

ِ  ّبی هختلف هَخت ػبخت ٍ پشتبة هبَّاسُای دس صهیٌِاػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ ّاب ککاِ دس   ّبی گًَبگَى گشدیذ. یکی اص ایاي صهیٌا

-ی ػَاسم سٍی ػغح صهیي ٍ یب اقیبًَعتش ثشسػی تغییشات کلیِّب ٍ یب ثِ عَس گؼتشدُی اص ػلَم دیگش کبسثشد داسد( پبیؾ پذیذُثؼیبس

دٌّاذ ٍ  ثَدُ ٍ توبهی ػغح صهیي سا پَؿؾ هی 1ّبی هَخَد دس فضب، خَسؿیذ آٌّگاص آًدب کِ هبَّاسُ .[10,13,17,31,32-8]ّبػت

ّاب ٍ اکَػیؼاتن یکای اص کبسثشدّابی اكالی تلابٍیش       کٌٌذ، پبیؾ پذیاذُ اص ػغح صهیي تلَیشثشداسی هیّوچٌیي ثِ عَس پیَػتِ ًیض 

گیشد. پبیؾ ّبی هختلف اًدبم هیّبی صهیٌی ثب اػتفبدُ اص آًبلیض تلبٍیش، دس عَ  صهبىای دس ػٌدؾ اص دٍس اػت. پبیؾ پذیذُهبَّاسُ

تَاى ثِ: پبیؾ تَػؼِ ٍ یاب ػاذم   گًَبگَى اًدبم گیشد. اص خولِ ایي هَاسد هی ّبی هختلف ٍ ؿشایظدس ػغح صهیي هوکي اػت دس هکبى

گیشد ٍ ثبیاذ تلاَیش هاَسد اػاتفبدُ قاذست تفکیاک هکابًی ثابهیی داؿاتِ          ّبی ؿْشی ککِ دس هٌبعق ؿْشی اًدبم هیی هکبىتَػؼِ

ػابلی ثاش   ، اثشات حبكل اص ػایلاة ٍ خـاک   [21]ّبی فللی دس عَ  ػب ّب ٍ دسیبچِافضایؾ ثؼتش سٍدخبًِ ،[19,27,30,38]ثبؿٌذ(

ِ ّب ٍ هشاتغ عجیؼی ثِ دلیل خغشات عجیؼی ٍ یب اػاتفبدُ ثای  ، گؼتشؽ ٍ یب ًبثَدی خٌگل[15,35]ّب هضاسع کـبٍسصی ٍ ػلفضاس ی سٍیا

صلضلِ ٍ اثاشات آى ثاش    ،[22]ّب ٍ دسیبّب ثب پبیؾ خظ ػبحلی دس دساص هذت ، ثبه آهذى ػغح آة اقیبًَع [11,14,28,36]اًؼبى اص آًْب

ّاب ٍ  ّبی ٍیشاًگش ثش هٌبعق ػبحلی، ٍ ّوبًٌذ آى اؿبسُ ًوَد. ثٌبثشایي ؿاٌبخت ایاي پذیاذُ   ، ػًَبهی ٍ عَفبى[26,34]هحیظ عجیؼی 

پَؿؾ ّبی هشػَم قذیوی اػت. اص عشفی ثب تش اص دیگش ؿیَُای ثؼیبس هٌبػتّب دس عَ  صهبى ثب اػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُتغییشات آى

ّبی یبثٌذ. اص ثذٍ پشتبة هبَّاسُّب ًیض ثؼیبس کبّؾ هیتشی اًدبم گشفتِ ٍ ّضیٌِای ػول هزکَس دس ػغح ٍػیغگؼتشدُ تلبٍیش هبَّاسُ
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ِ   ثاب اػاتفبدُ اص تلابٍیش هابَّاسُ     1ػٌدؾ اص دٍسی، پبیؾ ٍ ثِ عجغ آى آؿکبسػبصی تغییشات ّابی  ای اص هْوتاشیي هَضاَػبت ٍ صهیٌا

ّاب،  ّبی هختلف آؿکبسػبصی تغییشات ٍ پبیؾ پذیاذُ گشاى ثِ هٌظَس یبفتي سٍؽاص ایي سٍ، پظٍّؾ [18,20,30].اػت تحقیقبتی ثَدُ 

تحقیقبت هفللی اًدبم دادًذ. گؼتشؽ ػلَم سایبًِ ٍ تَاًبئی آى دس پشداصؽ اعلاػبت ثب دقت ٍ ػشػت صیبد، تحلیل تلبٍیش دیدیتاب  دس  

ّبی ػغح صهیي سا ثاب اػاتفبدُ اص ایاي ًاَع تلابٍیش اثاذاع       ّبی پبیؾ پذیذُلزا هحققبى سٍؽػٌدؾ اص دٍس سا سًٍق ثیـتشی ثخـیذ. 

ّب ًیاض تحات تابثیش قاشاس گشفات ٍ      ّبی پبیؾ پذیذُای ٍ افضایؾ قذست پشداصؽ آًْب سٍؽّبی سایبًِهٌذ ؿذى ػیؼتنکشدًذ. ثب قذست

ی ّب ًیض افضایؾ یبفتِ ٍ ثاشای پابیؾ یاک پذیاذُ    ایي کبس، دقت ایي سٍؽثب  .[18] تش فشاّن ؿذّبی پیچیذُاهکبى اػتفبدُ اص الگَسیتن

ّاب ثاب   ّبی هختلف، فشاّن گشدیذ. ثب ظْاَس هابَّاسُ  آثْب(، اهکبى اػتفبدُ اص تؼذاد صیبدی تلبٍیش دس عَ  صهبىخبف کثِ عَس هثب  سٍاى

ّبی کبسثشد تلبٍیش ق ؿْشی ّن ثِ ػٌَاى یکی اص صهیٌِ( تَػؼِ ٍ پبیؾ هٌبعQuick birdقذست تفکیک ثؼیبس ثبه کّوبًٌذ: آیکًََع، 

ّب اص ًاَاحی ثاضس) کهبًٌاذ    ی پبیؾ پذیذُ. دس ًتیدِ حَصُ[32,33,37]ای ثشای هذیشیت هٌبثغ ٍ خذهبت ؿْشی هغشح گشدیذهبَّاسُ

تَػؼِ یبفت. ثذیي هٌظَس ٍ ثاِ  ّبی هؼکًَی( ّب، هضاسع ٍ ًظیش آى( ثِ ًَاحی کَچکتش کهبًٌذ: سٍػتبّب، ؿْشّب ٍ حتی ػبختوبىخٌگل

ّب ٍ هٌبثغ هختلف دس ّبی پبیؾ ًیض تغییش یبفتٌذ ٍ اهکبى هذیشیت هکبىّب ٍ سٍؽای، الگَسیتنعجغ تغییش قذست تفکیک هکبًی هبَّاسُ

ّاب تٌْاب ثاِ    ذُای دس پبیؾ پذیا . اػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ[10,13,23,24]ػغح صهیي ثب ػَْلت ثؼیبس ٍ ثْتش اص گزؿتِ هیؼش گشدیذ

ثیٌی اهکبى تخوایي هاَاسدی هبًٌاذ:    ّبی پیؾّبی هختلف سیبضی ٍ آهبس ٍ هذ هیضاى تغییش آًْب هحذٍد ًـذ، ثلکِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

، تَلیذ ٍ یب ػذم [11]ساًؾ صهیي، هیضاى تَلیذ هحلَهت کـبٍسصی، [19,29,34]ّبی حبكل، هیضاى افضایؾ خوؼیت یک ؿْشخؼبست

لَ  خبف دس یک هٌغقِ کثب تَخِ ثِ ػغح صیش کـت آى دس ػبیش هٌبعق کـَس(، خـکؼبلی ٍ یب ػاذم خـکؼابلی کثاب    تَلیذ یک هح

ّبی ػغح صهیي فشاّن گشدیذ. ثب ایي ػغح فؼبلیت گؼتشدُ، دس فشایٌذ پبیؾ پذیذُ ، [19]ی خبف(تَخِ ثِ ٍضؼیت گیبّبى یک ًبحیِ

ای ثشای ػٌدؾ تغییشات هَاسدی هبًٌاذ: ػاغح   ٍ اص تلبٍیش هبَّاسُ  [8,9,33]اُ یبفتّب ًیض سی ػولکشد پبیؾ ثِ ػغح اقیبًَعُحَص

ّبی دسیبیی ٍ ّبی دسیبیی، خشیبى، هشخبى[12] ّب(آثْب، صًذگی خبًَساى آثضی کهبًٌذ افضایؾ ٍ کبّؾ فیتَپلاًکتَىّب، آلَدگیاقیبًَع

ای ثشای آؿکبسػبصی تغییشات اتوؼفش ًیاض  فش، اهکبى تحلیل تلبٍیش هبَّاسُّبیی ثب ّذف ثشسػی اتوؼغیشٍ اػتفبدُ ؿذ. ثب پشتبة هبَّسُ

-ّبی ثؼیبس هْن دس کبسثشدّبی َّاؿٌبػی ٍ ػٌدؾ آلَدگی َّا ثِ ؿوبس های . تغییشات اتوؼفشیک اص پبساهتش[7-1,2,4]ٍخَد آهذثِ 

رسات ثخابس آة،   ،Aerosols)[3]ّاب ک ّبیی ًظیش: َّاٍیضُتَاى هیضاى تغییش دس پذیذُ سٍد، چشا کِ ثب اعلاع اص ٍضغ ٍ ؿشایظ اتوؼفش هی

ّاب، گشهابیؾ صهایي، هیاضاى     دػت آٍسد. ّوچٌیي ثب پبیؾ هؼتوش اتوؼفش هَاسدی هبًٌاذ: خـکؼابلی  ای ٍ ًظیش آًشا ثِگبصّبی گلخبًِ

ّابی  ْشّب، هیضاى ثبسًذگی، ثابساى ّبی صهیٌی(، آلَدگی َّای ؿی اصى کٍ تبثیشات هخشة آى ثش سٍی اًؼبى ٍ پذیذُی هیِافضایؾ حفشُ

اػیذی، تؼذاد سٍصّبی ػبلن دس عَ  ػب ، هٌبعق ثحشاًی اص لحبػ آلَدگی َّا، هٌبعق دس هؼشم خـکؼبلی ٍ ّوبًٌذ آى، قبثل تؼییي 

آة اتوؼفش، ای هبًٌذ هذ  کشدى ثخبس اػت. ّوچٌیي اعلاػبت ثِ دػت آهذُ اص اتوؼفش دس ٍاکبٍی ککبلیجشاػیَى( دیگش تلبٍیش هبَّاسُ

 گیشد.هَسد اػتفبدُ قشاس هی

ای اثتاذا هلاحظابت ٍ ؿاشایظ    دس ایي تحقیق ثِ هٌظَس تؼییي یک چْبسچَة خْت آؿکبسػبصی تغییشات ثب اػتفبدُ اص تلبٍیش هابَّاسُ 

-ت ٍ دس ًْبیات سٍؽ ای خْت آؿکبسػبصی تغییشاػبصی تلبٍیش هبَّاسُگشدد، ػپغ هشاحل آهبدُای اسائِ هیاػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ

 ی اسصیبثی ًتبیح ٍ كحت ػٌدی ثِ تشتیت هَسد ثشسػی قشاس خَاٌّذ گشفت.ّبی هشػَم ٍ هٌبػت تؼییي تغییشات ثِ ّوشاُ ًحَُ

 

  . ملاحظات مربًط بٍ آضکارسازی تغییرات2
گیاشد ٍ اص آى خْات کاِ    قشاس های  ّبی ػلَم خغشافیب هَسد اػتفبدُّوبى عَس کِ ثیبى گشدیذ آؿکبسػبصی تغییشات دس ثؼیبسی اص حَصُ

ّابی هکابًی ٍ صهابًی    ّابی هاَسد اسصیابثی داسای هقیابع    ای داسای خلَكیبت هختلفی ّؼتٌذ ٍ اص عشفی دیگش، پذیذُتلبٍیش هبَّاسُ

عاَس  ی هاَسد ثشسػای ثاِ    هختلفی ّؼتٌذ ثٌبثشایي هصم اػت تب اثتذا ثِ هٌظَس تؼییي تغییشات، عجیؼت، هقیبع صهبًی ٍ هکبًی پذیاذُ 

ای هٌبػت ٍ هتٌبػت ثب هقیبع پذیذُ سا اًتخبة کشد. ّوچٌایي اص آى  تَاى تلبٍیش هبَّاسُکبهل هـخق گشدد. دس غیش ایي كَست ًوی

ای کًَسی( ّوَاسُ عیف کهیضاى اًشطی دسیبفتی تَػظ ػٌدٌذُ کِ تجذیل ثِ دسخِ خبکؼاتشی دس ثبًاذّبی   خْت کِ دس تلبٍیش هبَّاسُ

ی هَسد ًظاش ًیاض ّواَاسُ ثبیؼاتی دس     گیشد، ثٌبثشایي سفتبس عیفی پذیذُ ٍ یب ػبسضِذُ ٍ هَسد اسصیبثی قشاس هیگشدد( ثجت ؿهختلف هی

اًتخبة تلبٍیش لحبػ گشدد. دس اًتخبة تلبٍیش هَسد ًظش قذم اٍ  تؼییي هقیبع هکبًی پذیذُ هَسد ًظش ٍ ػپغ تؼییي قذست تفکیاک  

ی صهبًی هٌبػات  شفتي سفتبس عیفی پذیذُ کتغییشات عیفی سٍصاًِ، هبّبًِ ٍ یب ػبلیبًِ( ثبصُهکبًی تلَیش اػت. دس قذم ثؼذی ثب دس ًظش گ
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گشدد کثِ عَس هثب  اخز تلبٍیش ػبلیبًِ ٍ یاب هبّیبًاِ خْات پابیؾ یاک پذیاذُ(. الجتاِ        تلبٍیش خْت آؿکبسػبصی تغییشات تؼییي هی

ی ی صهبًی هٌبػت ثؼیبس تبثیش گزاس ّؼتٌذ. ثِ عَس کلای ثابصُ  خبة ثبصُپبساهتشّبی دیگشی هبًٌذ: ؿشایظ خزس ٍ هذ ٍ اتوؼفش ًیض ثش اًت

هٌبػت ثبیؼتی ثِ ًحَی اًتخبة گشدد کِ خغبّبی هحیغی ٍ صهبًی دس تلبٍیش اًتخبثی تب حذاهکبى کوتشیي هیضاى ثبؿاذ تاب تغییاشات    

ي قاذست تفکیاک سادیاَهتشیکی کتؼاذاد ثیات      هحبػجِ ؿذُ فقظ ًبؿی اص تغییشات ٍاقؼی ثبؿٌذ. اص دیگش هلاحظبت هصم، دسًظاش گاشفت  

 تلبٍیش( ٍ قذست تفکیک عیفی کتؼذاد ثبًذّبی تلبٍیش( اػت کِ هصم اػت دس تلبٍیش هَسد اػتفبدُ تب حذٍد صیبدی یکؼبى ثبؿٌذ.

 

 ای َا ي تصايیر ماًَارٌسازی دادٌآمادٌ .3
ثبؿاذ. تلاحیح   پاشداصؽ های  بم دٍم، اًدابم فشایٌاذّبی پایؾ   ّبی هٌبػت خْت آؿکبسػبصی تغییشات، گپغ اص اًتخبة تلبٍیش ٍ دادُ

-ای اًدابم های  ی اػبػی ّؼتٌذ کِ ثش خلاف تلبٍیش هؼوَ ، دس تلبٍیش هبَّاسُسادیَهتشیکی کاتوؼفشی( ٍ تلحیح ٌّذػی دٍ هشحلِ

شدد. ثاِ عاَس کلای    گا گیشًذ. تلحیح سادیَهتشیکی ثِ هٌظَس کبّؾ خغبّبی ایدبد ؿذُ دس عیف اخز ؿذُ تَػظ ػٌؼَس اًدابم های  

تلحیح سادیَهتشیکی دس ػٌدؾ اص دٍس ثِ دٍ عشیق هغلق ک تجذیل دسخِ خبکؼتشی تلَیش ثاِ ثبصتبثٌاذگی ثاش سٍی ػاغح صهایي، ثاب       

-ّبی اًتقب ( ٍ ًؼجی ک ًشهبلؼبصی دسخِ خبکؼتشی تلبٍیش ثب اػتفبدُ اص یک عیف هشخغ( اًدبم های اػتفبدُ اص دٍ سٍؽ تدشثی ٍ هذ 

گیشی خلَكیبت ثیَفیضیکی یاک ػبسضاِ ثبؿاذ.    گیشد کِ ّذف اًذاصُهؼوَ  تلحیح هغلق صهبًی هَسد اػتفبدُ قشاس هیگیشد. ثِ عَس 

ّبی کوکی گی ثؼیبس صیبدی داؿتِ ٍ ثِ دادُّبی ٌّذػی داسًذ ٍلی پیچیذُهذلْبی تلحیح هغلق هؼوَه دقت ثبهتشی ًؼجت ثِ هذ 

تاشی ثشخَسداسًاذ. اص آى خْات کاِ     گی ثؼیبس کوتشی داؿتِ ٍ اص دقت پابییي ی ًؼجی پیچیذُّبثؼیبس صیبدی ًیبص داسًذ. دس هقبثل هذ 

ؿَد( ثٌبثشایي دس فشایٌذ تؼیایي تغییاشات ثاب    آؿکبسػبصی تغییشات عجیؼت ًؼجی داسد کتغییشات ًؼجت ثِ یک صهبى هشخغ ػٌدیذُ هی

 ؿَد. بصی( تلبٍیش هختلف ًؼجت ثِ یک تلَیش هشخغ اػتفبدُ هیای اص تلحیح سادیَهتشیکی ًؼجی کًشهبلؼاػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ

ثبیؼت اص تلحیح ٌّذػی ثِ هفَْم اًتقب  ػیؼتن هختلبت تلبٍیش ثِ یک ػیؼتن هختلبت هشخغ کخغشافیبیی( اػت. ثذیي هٌظَس هی

َس دس توبهی كحٌِ کتلَیش( قبئن ی ثشخَسد عیف ّش ػبسضِ ًؼجت ثِ ػٌؼػبصی اػتفبدُ کشد. اص آى خْت کِ صاٍیِفشایٌذ صهیي هشخغ

ّبی سقَهی صهیي ثِ هٌظَس کابّؾ خغابی ًبؿای اص استفابع     ػبصی، ّوَاسُ اص هذ ثبؿذ، ثٌبثشایي هصم اػت دس فشایٌذ صهیي هشخغًوی

 هی كحًٌِقبط اػتفبدُ کشد دس غیش ایي كَست ایي خغب ثبػث ایدبد ًتبیح ًبهغوئي ؿذُ ٍ اص عشفی قذست تفکیک هکبًی تلَیش دس توب

ػبصی ثِ عَس هؼوَ  یکؼبى ًخَاّذ ثَد، ثِ ػجبستی دیگش، هقیبع دس توبهی تلَیش یکؼبى ًخَاّذ ثَد. خْت اًدبم فشایٌذ صهیي هشخغ

ی پبساهتشّبی آى ًیبص ثِ اػتفبدُ اص ًقابط  گشدد کِ خْت هحبػجِای ّبی سیبضی ثِ ػٌَاى هذ  سیبضی اًتقب  اػتفبدُ هیاص چٌذخولِ

هحبػاجِ   RMSE ی اػت. ثؼذ اص اًتقب  هختلبت ًیض هؼوَه ثب ثِ کبسگیشی ًقبط تؼت، دقت اًتقب  ٌّذػای سا ثاب هؼیابس   کٌتش  صهیٌ

کٌٌذ. اهب دس فشایٌذ آؿکبسػبصی تغییشات ثب تَخِ ثِ ّوبى هفَْم ًؼجی ثَدى آى، اثتذا یکی اص تلبٍیش اخز ؿذُ دس عَ  صهبى کِ اص هی

گشدد. دس اداهِ ػابیش  بلت هٌبػجتشی ثبؿذ، ثِ ػٌَاى هشخغ اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ صهیي هشخغ هیلحبػ ثلشی ٍ خغبّبی هختلف دس ح

 گشدد. هشخغ ػبصی کاًتقب  هختلبت ػبیش تلبٍیش ثِ ػیؼتن هختلبت تلَیش هشخغ( هیتلبٍیش ًؼجت ثِ آى ّن

یح ٌّذػی اًدابم گشفتاِ ٍ ػاپغ تلاحیح     پشداصؽ دس آؿکبسػبصی تغییشات اثتذا تلحی پیؾتَاى گفت دس هشحلِثِ عَس خلاكِ هی

ی دسخاِ  ّابی آهابسی کاًتقاب  هحاذٍدُ    ّبی هختلف ًشهبلؼابصی هبًٌاذ: اًغجابی ّیؼاتَگشام، سٍؽ    سادیَهتشیکی ثب ثِ کبسگیشی سٍؽ

بثت ی دسخِ خبکؼتشی تلَیش هشخغ ثب ثِ کبسگیشی هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس آهبسی(، ػَاسم ؿجِ ثخبکؼتشی ػبیش تلبٍیش ثِ هحذٍدُ

(Pseud Invariant Feature،) (Radiometric control Set) RCS ؿَد. ٍ غیشٍ اًدبم هی 
 
 

  َای آضکارسازی تغییراتريش .4
خبکؼتشی دس تلبٍیش اخز ؿاذُ دس عاَ     ای فشایٌذی اػت کِ دس آى تغییشات دسخِآؿکبسػبصی تغییشات ثب اػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ

گشدد. ثِ ػجبستی تلبٍیش هختلف ًؼجت ثِ یک تلَیش هشخغ ثِ كَست هتٌبظش ٍ ثِ كاَست  شخغ هحبػجِ هیصهبى ًؼجت ثِ یک صهبى ه

گشدًذ. کِ حبكل ایاي  ّبی ؿیء هجٌب( هقبیؼِ هیّبی پیکؼل هجٌب( ٍ یب ثِ عشیق ؿیء ثِ ؿیء کدس سٍؽپیکؼل ثِ پیکؼل کدس سٍؽ

تاَاى دس  کِ ثتاَاى دٍ تلاَیش سا ثاِ كاَست کوای ثاب یکاذیگش ػاٌدیذ، های          هقبیؼِ، تلَیش تغییشات خَاّذ ثَد. ثٌبثشایي اص ّش سٍؿی

-ّبی حاَصُ ّبی هَسد اػتفبدُ دس آؿکبسػبصی تغییشات ثؼیبس گؼتشدُ ثَدُ ٍ سٍؽآؿکبسػبصی تغییشات اػتفبدُ کشد. ثب ایي دیذ، سٍؽ

کبسػبصی تغییشات ثِ کبسثشد. ٍلی ثاِ عاَس کلای    تَاى دس فشایٌذ آؿّبی هختلف کآؿکبسػبصی تبسگت، آؿکبسػبصی آًَهبلی، ٍغیش( سا هی

ِ ثٌذی هیی ثضس) پیکؼل هجٌب ٍ ؿیء هجٌب عجقِی تؼییي تغییشات دس دٍ دػتِّبی هَسد اػتفبدُ دس حَصُسٍؽ ی گشدًذ کِ دس دػات
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ِ ثبؿذ. سٍؽی دٍم ٍاحذ هقبیؼِ ؿیء ٍ یب آثدکت هیاٍ  ٍاحذ هقبیؼِ پیکؼل ٍ دس دػتِ ّابی اٍلیاِ ٍ   سٍؽی اٍ  خاضء  ّبی دػات

ّابی  ّابی هازکَس ًؼاجت ثاِ سٍؽ    گیشًاذ. سٍؽ هشػَم آؿکبسػبصی تغییشات هحؼَة ؿذُ کِ ثِ عَس گؼتشدُ هَسد اػتفبدُ قشاس هی

ّبی پیکؼل هجٌاب ثاِ خاض    ی دٍم داسًذ. سٍؽتش ثَدُ ٍ ػشػت اػوب  ثؼیبس ثیـتشی ًؼجت ثِ دػتِی دٍم ثؼیبس ػبدُهَخَد دس دػتِ

تاش هبًٌاذ: الگاَسیتن    ّبی ؿیء هجٌب تٌَع ثیـتشی داؿتِ ٍ قبثلیت تشکیت ؿذُ ثب آًبلیضّابی پیچیاذُ  ًؼجت ثِ سٍؽ هضایبی رکش ؿذُ،

تَاى آًْب سا دس کٌبس ّن ٍ ثِ كَست تشکیجی اػتفبدُ کاشد.  ّبی ثیضیي ٍ ... سا داسا ّؼتٌذ، ٍ ثِ ساحتی هیی ػلجی، ؿجکِطًتیک، ؿجکِ

هحبػجبتی ثبهتشی داؿتِ ٍ ًؼجت ثِ ًَیض حؼبػیت کوتشی داسًذ اهاب ّواَاسُ ًیابص اػات کاِ ثاب        ّبی ؿیء هجٌب صهبىدس هقبثل سٍؽ

ّب سا ثب اػتفبدُ اص یک الگَسیتن هٌبػت اػتخشاج ّب ٍ یب ؿیءاػتفبدُ اص یک سٍؽ هٌبػت اثتذا دس تلبٍیش هشخغ ٍ ػبیش تلبٍیش آثدکت

 کشد. 

هتش( هَسد  5ٍ دس تلبٍیش ثب ػغح خضئیبت ثبه کقذست تفکیک هکبًی ثبه کوتش اص  ّبی ؿیء هجٌب ثِ عَس هؼوَ  دس هٌبعق ؿْشیسٍؽ

ّب دس تلبٍیش ثب ػغح خضئیابت ثابه کفشکابًغ هکابًی ثابه( دقات       گیشد.  هغبثق تحقیقبت اًدبم گشفتِ، ًتبیح ایي سٍؽاػتفبدُ قشاس هی

ّب ثشای آؿکبسػبصی تغییشات هٌبػت ّؼتٌذ کاِ  هبًی ایي سٍؽّبی پیکؼل هجٌب داسًذ. ثِ عَس خلاكِ صثیـتشی ًؼجت ثِ ًتبیح سٍؽ

ّب، تبػیؼبت حیبتی ٍ هْن ٍ ...(. ثاب  ی هَسد ثشسػی داسای خضئیبت فشاٍاى ّؼتٌذ کهبًٌذ ثشسػی هٌبعق ؿْشی، ػذّب، ػبختوبىپذیذُ

ؿایء هجٌاب اص پشکابسثشدتشیي ٍ    ّابی  سٍؽ.ّب ٌَّص الگَسیتن هٌبػت خْت كحت ػٌدی آًْاب ٍخاَد ًاذاسد   ایي ٍخَد دس دس ایي سٍؽ

ّب، ٍاحذ هحبػاجبتی پیکؼال ثاَدُ ٍ اص    سًٍذ. دس ایي سٍؽّبی هَسد اػتفبدُ خْت آؿکبسػبصی تغییشات ثِ ؿوبس هیتشیي سٍؽقذیوی

. هْوتاشیي  [18]گشدًاذ ّبی هزکَس خَد دس چٌذ دػتِ تقؼین ثٌذی های ایي ًظش ثِ ًَیضّبی هَخَد دس تلبٍیش حؼبػیت داسًذ. سٍؽ

 گشدًذ ؿبهل هَاسد صیش ّؼتٌذ.ثٌذی هیّبی خجشی عجقِی سٍؽًْب کِ دس دػتِآ

 

 1تفریق تصًیر
 

ّبیی ثاب هقابدیش ًضدیاک ثاِ كافش دس تلاَیش تغییاشات،        ایي سٍؽ ثِ كَست تفشیق تلَیش ّذف اص تلَیش هشخغ اػت. ثٌبثشایي پیکؼل

ثبؿاذ. ثاِ   ت. ّیؼتَگشام تلَیش تغییشات، هـبثِ ًوَداس گَػی های ّب تغییشی كَست ًگشفتِ اػهٌبعقی سا ًـبى خَاٌّذ داد کِ دس آى

ی ًاَاحی  کِ کدس تلَیش( هقبدیش حَ  هجذا، هشثَط ثِ ًَاحی تغییش ًیبفتِ  ثَدُ ٍ اسصؿْبی دٍ ػوت اًتْبیی ًوَداس ًـبى دٌّذُ ًحَی

 کٌذ.ی صیش سٍؽ تفشیق تلَیش سا ثیبى هیثبؿٌذ. ساثغِتغییش یبفتِ هی

                                                                                             (1) 
ی هٌبػت ککِ ثبؿٌذ. دس ًْبیت ثب اًتخبة حذآػتبًِتلبٍیش هشثَط ثِ دٍ صهبى هختلف هی I1  ،I2تلَیش حبكل تفشیق ٍ  Idکِ دس آى 

 .گشدد(، تلَیش تغییشات ًْبیی ثِ دػت خَاّذ آهذهؼوَه هقذاس آى ثِ كَست تدشثی اًتخبة هی

                                                     T(x,y) =                                                         (2) 

 .ؿَدّبی هَخَد هحبػجِ هیحذآػتبًِ ثَدُ کِ تَػظ کبسثش ٍ یب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ τدس فشهَ  فَی 

 

 2وسبت دي تصًیر
 

ذٍى تغییش سا ًَاحی ث 1ؿًَذ. ثٌبثشایي، دس تلَیش حبكل، هقبدیش ًضدیک ثِ دس سٍؽ ًؼجت دٍ تلَیش، تلبٍیش ثش یکذیگش تقؼین هی

 ًـبى خَاٌّذ داد. دس هؼبدلِ صیش، ساثغِ هَسد اػتفبدُ دس سٍؽ تَضیح دادُ ؿذُ، تؼشیف گشدیذُ اػت.

                                                                      Ir(x,y) =                                                             (3) 

ّبی ضشثی کثِ خلَف اػپکل دس تلبٍیش ساداسی( ٍ ًَیضّبی هشثَط ثِ تَپَگشافی ػغح، دس تلَیش تقؼین دٍ تلَیش ثبػث حزف ًَیض

 تَاى اػتفبدُ ًوَد. ًْبیی خَاّذ ؿذ. ثٌبثشایي دس تلبٍیش ساداسی اص ایي سٍؽ ًیض هی

 رگرسیًن 

                                                 
1
 Image Difference 

2. Image Ratio 



 

 

5 

پشداصؽ کثِ هٌظَس حزف خغبی سادیَهتشیکی( ثِ كَست دس آى ػولیبت پیؾایي سٍؽ دس ٍاقغ ّوبى سٍؽ تفشیق دٍ تلَیش ثَدُ کِ 

 گیشد. ی خظ اًدبم هیًشهبلؼبصی تلَیش ّذف ًؼجت ثِ تلَیش هشخغ ثب اػتفبدُ اص یک هؼبدلِ

                                                                                                         (4) 
                                                                                               (5) 

هجذا اص صاٍیِ ٍ ػشم ی ضشیت هجیي تلَیش هشخغ ّؼتٌذ. ثِ هٌظَس هحبػجِ IRefًـبى دٌّذُ تلَیشًتیدِ، ٍ  Iregدس سٍاثظ فَی، 

  . ی ایي دٍ پبساهتش اػتفبدُ کشدتَاى اص کوتشیي هشثؼبت ثشای هحبػجِاػتفبدُ اص ثیؾ اص دٍ ػبسضِ( هی خظ، کدس كَست

 1زمیىٍتفریق پس
 

 ؿَد. صهیٌِ اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ ایي تلَیش اص ػبیش تلبٍیش کن هیصهیٌِ اثتذا تلَیش هشخغ ثِ ػٌَاى تلَیش پغدس سٍؽ تفشیق پغ

                                      IBackground(x,y) = Med (I1(x,y),I2(x,y) , …,In(x,y))                                        (6) 
                                              Ichange(x,y) = I1:n(x,y) - IBackground(x,y)                                                       (7) 

 ؿَد.ثبًذ( اػتفبدُ هی nی تلَیش تغییشات کدس تلَیشی ثب فیلتش هیبًِ ثَدُ کِ ثِ هٌظَس هحبػجِ Medّب ٍ تؼذاد ثبًذ nدس سٍاثظ فَی، 

 

 2آوالیس بردار تغییرات 

ؿَد. ثٌبثشایي هیکِ دس آى ثِ هٌظَس تؼییي تغییشات، پبساهتشّبی اًذاصُ کثضسگی( ٍ خْت هحبػجِ  سٍؿی اػت [25]آًبلیض ثشداس تغییشات

ی ی تلَیش خْت تغییشات، صاٍیِیک سٍؽ هٌبػت خْت ثِ دػت آٍسدى تغییشات خَاّذ ثَد. دس سٍؽ هَسد ًظش، ثِ هٌظَس هحبػجِ

ی ؿَد. دس ایي سٍؽ ثِ هٌظَس هحبػجِگیشی هیعیفی لحبػ ًخَاّذ ؿذ. ثذیي هٌظَس، هیضاى هثجت ٍ یب هٌفی ثَدى تغییشات اًذاصُ

 ؿًَذ.اس تغییشات، دٍ ثشداس عیفی دس دٍ تلَیش اص ّن کن هیی ثشداًذاصُ

    CM=                      (8) 
ثبًذ اٍ  اص   N12ثبًذ اٍ  اص تلَیش اٍ ،  N11ی تغییشات دس دٍ تلَیش ثش هجٌبی ػِ ثبًذ هحبػجِ ؿذُ اػت(، ی فَی ککِ اًذاصُدس ساثغِ

ّبی هٌبػت آؿکبسػبصی تغییشات ثِ ؿوبس ییشات ّؼتٌذ. سٍؽ آًبلیض ثشداس تغییشات یکی اص سٍؽتلَیش ثضسگی تغ CMتلَیش دٍم ٍ 

  سٍد.هی

هجٌب قشاس داسًذ، کِ ثِ عَس گؼتشدُ هَسد ّبی پیکؼلی سٍؽّبی اًتقب  عیفی ًیض دس دػتِّبی خجشی هزکَس، سٍؽثِ خض سٍؽ

ّبی گیبّی، ٍ تجذیلاتی هبًٌذ: ، ؿبخق Tasseled Capّبی اكلی، تقب  هَلفِّبی اًگیشًذ. کِ هْوتشیي آًْب سٍؽاػتفبدُ قشاس هی

ّبی اكلی، اثتذا تلبٍیش هختلف اخز ؿذُ ثِ كَست یک تلَیش دسآهذُ کثبًذّبی آًْب گشام اؿویت ٍ کباػکَیش ّؼتٌذ. دس تجذیل، هَلفِ

ّبی اكلی، گشدد. کِ اص آًدب کِ دس فضبی هَلفِِ اػوب  هیّبی اكلی ثش سٍی هدوَػگیشًذ( ٍ ػپغ اًتقب  هَلفِدس کٌبس ّن قشاس هی

ّبی ّبی اكلی، تغییشات سا ًـبى خَاٌّذداد. اص ؿبخقاًذ، ثٌبثشایي ثبًذّبی اثتذایی اًتقب  هَلفِثبًذّب ثش اػبع ٍاسیبًغ هشتت ؿذُ

گشدد. ػبیش تجذیلات ٍ ی آًْب اػتفبدُ هیّن ثِ كَست اػوب  آًْب ثش تلبٍیش هختلف ٍ ػپغ هقبیؼِ Tasseled Capگیبّی ٍ تجذیل 

ّبی رکش ؿذُ دس ایٌدب، ّوبى عَس کِ قجلا ثیبى اًذ. الجتِ ثِ خض سٍؽّبی عیفی ًیض ثِ كَست هَسدی هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِاًتقب 

بف هَسد اػتفبدُ قشاس ؿًَذ کِ ثیـتش تشکیجی ثَدُ ٍ دس هَاسد خّبی دیگشی ًیض خْت آؿکبسػبصی تغییشات اػتفبدُ هیؿذ، سٍؽ

ی خغشافیبیی ٍ هحیظ صیؼت تَاى اص آًْب دس حَصُّبیی ّؼتٌذ کِ ثِ ساحتی هیّبی اؿبسُ ؿذُ دس ایٌدب، سٍؽگیشًذ. اهب سٍؽهی

 خْت آؿکبسػبصی تغییشات اػتفبدُ کشد.

 

 ارزیابی صحت )اعتبار سىجی(. 5

ی دقت ٍ كحت ًتبیح، ّبی دیگش ثذٍى اسائِدٍس ٍ دس ثؼیبسی اص حَصُ ّبی یک تحلیل دس ػٌدؾ اصی خشٍخیّش گًَِ ًتیدِ ٍ اسائِ

ای اص آى خْت کِ ػذم اػتجبس آًْب سا صیش ػَا  ثشدُ ٍ اعویٌبى ثِ ًتبیح ثِ دػت آهذُ ثؼیبس پبییي خَاّذ ثَد. دس تلبٍیش هبَّاسُ

دی اًدبم گیشد. دس ثحث آؿکبسػبصی تغییشات اص ی كحت ػٌّبی ثیـوبسی ٍخَد داسد ثٌبثش ایي ّوَاسُ ًیبص اػت تب هشحلِقغؼیت

                                                 
1
Background Difference 

2
. Change Vector Analysis 
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گشدد. خْت تـکیل هبتشیغ خغب ًیبص اػت تب دس تلَیش تغییشات فشایٌذ هبتشیغ خغب خْت دقت ٍ كحت ًتبیح تغییشات اػتفبدُ هی

ثبیؼت فشایٌذ یغ خغب هیّبی تغییش یبفتِ ٍ ثذٍى تغییش( اًدبم گیشد. خْت اعویٌبى اص اػتجبس آهبسی ًتبیح هبتشثشداسی کپیکؼلًوًَِ

ی هٌبػجی داؿتِ ثبؿٌذ ّب اص ًظش هکبًی ًؼجت ثِ ّن فبكلِثشداسی ثِ كَست تلبدفی ػبدُ ٍ ثِ ًحَی اًدبم گیشد کِ ًوًًَِوًَِ

ذ دسك 22کؿشط هؼتقل ثَدى آًْب( ٍ ّوچٌیي پشاکٌذی آًْب دس تلَیش ثِ كَست یکٌَاختجبؿذ. ٍلی اص آًدب کِ دس ثیـتشیي حبلت تٌْب 

ّب دس اعشاف ًَاحی تغییش یبفتِ ثیـتش ثبؿٌذ کخلَگیشی اص ایدبد تَسؽ دس تلَیش دچبس تغییشات خَاّذ ؿذ، ثٌبثشایي هصم اػت تب ًوًَِ

ی کبپب ًیض ثِ ّوشاُ ی کبپب ٍ كحت کلی، هصم اػت تب آصهَى هؼٌبداسی آهبسُی آهبسُّب(. ثؼذ اص تـکیل هبتشیغ خغب ٍ هحبػجًِوًَِ

ّبی هکبًی گًَبگَى دس تلبٍیش ّبی هختلف دس هقیبعقذست تفکیک هکبًی تلَیش( ثیبى گشدد. صیشا ػغح خضئیبت ٍ کلاعهقیبع ک

 تَاًذ ثِ دسػتی اػتجبس ًتبیح سا ثیبى کٌذ. ی کبپب ٍ كحت کلی ثذٍى هقیبع تلَیش، ًویای هختلف اػت. اص ایي سٍ، ثیبى آهبسُهبَّاسُ

 

 گیری. وتیج6ٍ
ّبی هختلف هَسد ای اػت کِ دس حَصُای یکی اص هْوتشیي کبسثشدّبی تلبٍیش هبَّاسُغییشات ثب اػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُآؿکبسػبصی ت

ّبیی اػت کِ تلبٍیش ی پبیذاس ثب تَخِ ثِ هقیبع آى اص خولِ حَصُسیضی خْت تَػؼِی خغشافیب ٍ ثشًبهِگیشد. حَصُاػتفبدُ قشا هی

گیشد. ثب تَخِ ثِ اّویت هحیظ صیؼت ٍ اکَػیؼتن ص دٍس دس آى ثِ كَست گؼتشدُ هَسد اػتفبدُ قشاس هیای ٍ ثحث ػٌدؾ اهبَّاسُ

ّبیی هختلف کِ ثش صًذگی اٍ تبثیش داسًذ، ًیبص اػت تب سٍؿی هٌبػت خْت هذلؼبصی سفتبس آًْب ٍ هحیظ اعشاف اًؼبى ٍ ٍخَد پذیذُ

ّبی گًَبگًَی کِ داسًذ ثْتشیي گضیٌِ خْت ایي ای ثب تَخِ ثِ هضیتبٍیش هبَّاسُّبی هزکَس دس عَ  صهبى فشاّن گشدد. تلپبیؾ پذیذُ

ی خغشافیب ٍ هحیظ صیؼت اًؼبى ثبؿٌذ. اص ایي سٍ دس ایي تحقیق ثِ عَس خلاكِ چْبسچَة اكلی آؿکبسػبصی تغییشات دس حَصُکبس هی

ای ٍ هلاحظبت هصم خْت آؿکبسػبصی ُ اص تلبٍیش هبَّاسُای ثیبى گشدیذ. ّوچٌیي چگًَگی اػتفبدثب اػتفبدُ اص تلبٍیش هبَّاسُ

ّبی هختلف هَخَد دس فشایٌذ تؼییي تغییشات ثِ ّوشاُ هشاحل تؼییي تغییشات ثِ عَس خلاكِ هَسد اسصیبثی قشاس گشفت. ّوچٌیي، سٍؽ

ّبی هختلف ّبی الگَسیتنیتی اػتفبدُ اص ّش سٍؽ ثِ ّوشاُ هؼبیت ٍ هضتغییشات ًیض هَسد ثحث ٍ ثشسػی قشاس گشفتِ ٍ ًحَُ

ی هٌبػت اسصیبثی خغب ٍ ثحث كحت ػٌدی هٌبػت دس آؿکبسػبصی تغییشات آؿکبسػبصی تغییشات ثیبى ؿذُ اػت. دس ًْبیت ًیض ًحَُ

 ثشداسی ٍ اػتشاتظی هٌبػت آى ثیبى ؿذُ اػت. اسائِ ؿذُ ٍ چگًَگی ًوًَِ
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