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 چکیده
تهران  شهرکلانسبز پوشش ساله ده تغییراتهدف اصلی این پژوهش آشکارسازی 

و  3، 2 لندست هایتصاویر ماهوارهسری زمانی ا استفاده از ب 0315تا  0351از سال 
انجام و تحلیل ساله دهدر دو مقیاس زمانی سالانه و  تغییراتباشد. آشکارسازی می 5

گانه آن صورت 55تهران و هم به تفکیک مناطق  شهرکلاننتایج، هم در سطح 
بندی انجام شد. نوآوری این طبقهاز  پذیرفت. آشکارسازی تغییرات با رویکرد پس

تصاویر است  بندیطبقهها برای اخذ بهترین نتیجه در مرحله شتحقیق شامل تلا
های مختلفی شامل باندهای اپتیکی و حرارتی، از ویژگی برعلاوهکه در این راستا 

 های بافت تصویر ومؤلفه شده،ساخته  های مختلف گیاهی، آب و مناطقشاخص
شباهت، شبکه عصبی ین تربیش بندیطبقههای اصلی استفاده شد. سه روش مؤلفه

که روش نتایج نشان داد  سازی شدند. مقایسهپشتیبان پیاده بردارمصنوعی و ماشین 
درصد نتایج بهتری داشته است.  10/10با میانگین دقت کل ماشین بردار پشتیبان 

در دوره مورد  پوشش سبز درصدی 25/01کاهش آشکارسازی تغییرات حاکی از 
در دوره  لومترمربعیک 00/3میزان سبز به  ین کاهش پوششتربیشبررسی است. 

 00/3 اندازهبه 0310-12ین افزایش در دوره تربیشاتفاق افتاده و  10-0311
مربع کیلومتر 33/5و  5/2با  بیبه ترت 55است. مناطق یک و بوده  لومترمربعیک

 لومترمربعکی 03/1و  2/1با  بیبه ترتنیز  01و  5ین میزان کاهش و مناطق تربیش
 اند. ین افزایش در پوشش سبز شهری را در بین مناطق داشتهتربیش
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Abstract 
The main aim of this paper is to detect the ten-year changes in 
urban green spaces of Tehran metropolis, from 2010 to 2019, 
using the time series of Landsat 5, 7 and 8 images. The 
change detection was done in both annual and ten-year scale 
and the results are analyzed in two spatial scales; city level 
and municipal district-level. Detection of changes was done 
by a post-classification approach. The innovation of the study 
is efforts to reach the best results in the image classification 
step, for which in addition to optical and thermal bands' 
various features including some vegetation indices, water and 
built-up index, image texture components, and principal 
components were also used. Three classification methods 
including maximum likelihood, artificial neural network and 
support vector machine were implemented. The results 
indicated that the support vector machine has had the best 
result with 91.06% mean overall accuracy. The change 
detection showed a 10.58% decrease in the Tehran green 
spaces in the period under review. The greatest decrease, 
about 7.46 Km2, occurred in the period 1390-91 and the 
largest increase was 7.61 Km2 in the period 1394-95. Among 
the 22 municipal districts, regions 1 and 22 with 5.2 and 2.37 
Km2, respectively, have had the highest decrease in urban 
green space, and regions 2 and 19 with 0.5 and 0.47 Km2, 
respectively, have had the highest increase. 
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 مقدمه
شده  های شهریزمینهایی در چگونگی استفاده از ناهماهنگیایجاد باعث رشد ناهمگون شهری و های اخیر دههنشینی در توسعه شهر

 تأثیرست که اشهری سبز  پوششو  فضاهاتخریب و تغییر کاربری  های شهریعدم استفاده صحیح و مناسب از زمین آثار ترینمهماز  است.
های ریهها : آنمثالعنوان به ،شهر به عهده دارند ی در عملکرد یکمختلف وظایف سبز پوششو  هافضا .مخربی بر سیما و عملکرد شهر دارد

به همبستگی منفی پوشش  با توجه. دارند و تلطیف هوا هاکاهش آلودگی در کلیدینقش  با انجام فتوسنتز کهشوند تنفسی شهر محسوب می
ن در وسعت و شدت جزایر سبز نقش کاهنده آ پوششو  دهای مهم فضاها، یکی دیگر از عملکر(LST) 0گیاهی با حرارت سطح زمین

و نیز زیباسازی منظر شهروندان یک شهر روانی سطح بهداشت در ارتقاء را  بسزایینقش گاه تفرجیک عنوان بهها آن همچنین .حرارتی است
سب در یک راهکار مناهمچنین  ، گسترش فضاهای سبزسطحیهای روانابکاهش در  این فضاها تأثیربه  با توجه .نمایندایفا می شهری

-یکی از شاخصعنوان بهسبز،  ها و پوششاز فضاتر یک شهر چه مناسبهربنابراین برخورداری  .شودهای شهری تلقی میمدیریت سیلاب

 .باشدمی حائز اهمیت ی بسیارشهرهای محیطدر توسعه پایدار در محیطی زیستهای 
آن توسعه فیزیکی و تغییرات کالبدی اساسی را تجربه کرده  تبعبهبوده و جمعیت روزافزون رشد اخیر شاهد  هایدر دههشهر تهران 

شهری را  فضاها و پوشش سبزتخریب و اختلال در عملکرد  است. بسیاری از این تغییرات به دلیل عدم توجه لازم به مفهوم توسعه پایدار،
تهران اتفاق افتاده و نیز تحلیل چگونگی و چرایی  شهرکلانفضاها و پوشش سبز  آشکارسازی تغییراتی که در گذر زمان در اند.در پی داشته

جهت بررسی دقیق علل و شناسایی عوامل برای مدیران شهری گانه، اطلاعات ارزشمندی را 55در سطح شهر و در سطح مناطق  هاآن
مدیریت های آتی و گیریتصمیم سازیمناسبمطالعات گام مهمی در راستای این آورد. بدیهی است ایجاد این تغییرات نامطلوب فراهم می

ای، اخذ تصاویر متناوب از قبیل دید وسیع منطقه فردمنحصربهتکنولوژی سنجش از دور با فراهم آوردن امکانات  خواهد بود.بهینه شهری 
 یابزاربه ای پردازشی، هزمانی، ارائه تصاویر با تنوع طیفی حتی فرا از محدوده بینایی انسان و در اختیار گذاشتن طیف وسیعی از تکنیک

های اخیر هدف مطالعات که استفاده از آن در سال جمله مطالعه پوشش سبز شهری تبدیل شده استشهری از توانمند برای مطالعات مختلف
 .متعددی از سوی دانشمندان حوزه مطالعات شهری بوده است

 در این راستاباشد. می 0315تا سال  0351تهران از سال  رشهکلان پوشش سبزساله ده تغییراتهدف اصلی پژوهش حاضر آشکارسازی 
اق تفتر این تغییرات و فراهم آوردن امکان کشف چرایی امنظور بررسی دقیقبهگردد. استفاده می لندست تصاویر ماهوارهسری زمانی از 

شهرداری تهران نیز گانه 55مناطق  به تفکیک ،شوددر مقیاس شهر تهران انجام می کهاین برعلاوهآشکارسازی تغییرات  ،هاافتادن آن
ین تربیش هایکننده بندیطبقه و است 5بندیطبقهپس از  یکردآشکارسازی تغییرات رورویکرد مورد استفاده جهت  .پذیردصورت می

آوری این تحقیق شامل اقداماتی نو شوند.مقایسه میبا هم ها آن و نتایج استفاده 2و ماشین بردار پشتیبان 0، شبکه عصبی مصنوعی3شباهت
های مختلفی شامل از ویژگیاین اقدامات شامل استفاده  شوند.انجام میتصاویر  بندیطبقهبرای اخذ بهترین نتیجه در مرحله  است که
 و حرارتیباندهای اپتیکی  در کنارهای اصلی مؤلفه های بافت تصویر ومؤلفه شده،ساخته  های مختلف گیاهی، آب و مناطقشاخص
های آموزشی جهت پالایش نمونه 3و واگرایی تبدیل یافته 0ماتوسیتا -دو معیار جفریاز همچنین  های مورد است.های ماهوارهسنجنده

 .شوداستفاده می
 

 مبانی نظری

 چارچوب نظری
 ی شهریهاطتغییرات در کاربری اراضی در محی ویژهبهوری تصویربرداری فضایی تحقیقات متعددی در زمینه آشکارسازی تغییرات ااز زمان ظهور فن

 ,Angelici et al., 1977:217; Ellefsen; Peruzzi, 1976: 11; Friedman; Angelici) شده استدر مناطق مختلفی از دنیا انجام 

1979: 58; Gordon, 1980: 189; Rubec; Thie, 1978: 136; Toll et al., 1981: 1; Wilson et al., 1976: 79).  در این راستا

                                                           
1. Land surface temperature 

2. Post classification 

3. Maximum likelihood 

4. Artificial Neural Network 

5. Support Vector Machines 

6. Jeffri-Matusita  

7. Transformed divergence 
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های آشکارسازی تغییرات ارائه کرده و معایب و مزایای ( مروری بر روش0151) 5اند. سینگهای مختلفی نیز مورد استفاده قرار گرفتهتکنیک
 .یک را بررسی نموده است هر

بندی کرد. در دسته بندیطبقهپس از مقایسه توان به دو رویکرد کلی اختلاف تصاویر و های معرفی شده در این تحقیق را میروش
 گیریتصاویر نسبت (،Al-Dail, 1998: 217; Toll et al., 1981: 1) ایتوان از تصاویر اصلی ماهوارهرویکرد اختلاف تصاویر می

(Todd, 1977: 529; Wilson et al., 1976: 79)های مختلف گیاهی، تصاویر شاخص (Ahmad et al., 2014: 2743; 

Angelici et al., 1977:217; Shahabi etal., 2012: 1) های اصلیمؤلفه و تصاویر (Byrne, Crapper; Mayo, 1980: 

175; Deng et al., 2019: 1230; Shahabi et al., 2012: 1) .جهت محاسبه اختلاف تصاویر استفاده نمود 
 بندیطبقهمزیت رویکرد پس از  ،لافات است. در مقابلله اساسی در این رویکرد تعیین محل آستانه تغییر در هیستوگرام تصویر اختئمس

های مورد استفاده های مورد بررسی و نیز متفاوت بودن سنجندهسازی تصاویر به خاطر اثر تفاوت در اتمسفر در تاریخکاهش مشکل نرمال
کارسازی تغییرات، خطای موجود در هر یک آشفرآیند  مواجه است. بدین ترتیب که در بندیطبقهاست. البته این رویکرد نیز با مشکل دقت 

درصد باشد، نرخ دقت در  51 بندیطبقهمثال اگر معیار دقت کلی در هر یک از دو عنوان بهشود. ها در خطای دیگری ضرب میبندیاز طبقه
های مناسب ه از ویژگیکاهش این مشکل استفاد حلراه .(Singh 1989: 992- 996) درصد باشد 00تواند آشکارسازی تغییرات فقط می

 شوند:دو رویکرد مذکور معرفی میدر ادامه  .است بندیطبقهفرآیند  پیشرفته جهت افزایش دقت در بندیطبقههای و تکنیک
 

 بندیطبقهمقایسه پس از  یکردرو

تفاضل  ،بندیطبقهقبیل مقایسه  هایی ازشود و سپس روشمی بندیطبقه ،موضوعیهای به نقشه چند زمانهاین روش به صورت مجزا تصاویر در 
ویژگی این روش  است. بندیطبقههای جزء روش بندیطبقهروش مقایسه پس از  گردد.نقشه و آمار تعیین تغییرات جهت پایش تغییر استفاده می

از اطلاعات تغییر را فراهم رساند و یک ماتریس کامل یطی بین تصاویر چند زمانه را به حداقل میحسنجنده و زیست م ،این است که آثار جوی
 (.52 :0311،همکاران و)آرخی  باشدمی بندیطبقهرای ایجاد تخصص زیاد ب ایب آن این است که نیازمند وقت واما مع کند.می

 

 تفاضل تصاویررویکرد 

به فرآیند  شود. اینکم میاول های رقومی تصویر در تاریخ دوم از ارزش های رقومی تصویر در تاریخارزش (0در این روش بر اساس رابطه )
مناطق تغییر یافته و مقدار  دهندهنشانتولید تصویری است که در آن مقادیر مثبت و منفی  صورت پیکسل به پیکسل است. نتیجه این روش

 (.50: 0311 همکاران، )آرخی و بین دو تاریخ است تغییرعدم دهندهنشانصفر 

 

0.                           
هدف  با بندیطبقهما در این تحقیق از رویکرد پس از  عدد ثابت است Cو تاریخ دوم  2tتاریخ اول، 1tارزش پیکسل،  x در رابطه فوق 

 .ایماستفاده کردهشهر تهران  آشکارسازی تغییرات پوشش سبز شهری

 

 پیشینه تجربی

و قدرت تفکیک مکانی بالای لندست در  11لای تصاویر مودیسقدرت تفکیک طیفی با 10تلفیقبا  ،(5151و همکاران ) 1نیلکمال

 شهرکلاندر کننده پیشرفته ماشین بردار پشتیبان به آشکارسازی تغییرات فضای سبز شهری  بندیطبقهگیری از کنار بهره

 .است 5101تا  5112درصد کاهش فضای سبز شهری از سال  21حاکی از پرداختند که نتایج بمبئی هند 
چین از سال  03با استفاده از تصاویر ماهواره لندست به برسی تغییرات فضایی و زمانی پوشش سبز شهر چانگچون ،(5105و همکاران ) 05دونگ

بررسی حاکی  یاهی در طی دوره موردگاختلافات نرمال شده شاخص درصدی در  53این مطالعه نشان داد کاهش بیش از . پرداختند 5103تا  5110
 ین مقدار رسیده است.ترکمبه  5100چانگچون است به نحوی که پوشش سبز شهری در سال  شهرپوشش سبز در  توجهقابلاز کاهش 

                                                           
8. Singh 

9. Nilkamal 

10. Fusion 

11. MODIS 

12. Dong 

13. Changchun 
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در مرکز ویتنام انجام گردید با استفاده از تصاویر دو ماهواره لندست و  02در شهر نهاترانگ (5103و همکاران ) 00در پژوهشی که توسط وان
00ALOS  چشمگیری طور به 5103تا  5113های مشخص شد فضای سبز شهری طی سال بندیطبقههت ین شباتربیش بندیطبقهو روش

 .کاهش یافته است
در کشور  50و ترناوا 51، زیلینا01را برای تحلیل فضای سبز شهری در سه شهر براتیسلاوا 505-تصاویر سنتیل ،(5103و همکاران ) 03کاکوپه

 ین شباهت در این تحقیق استفاده شده است.تریشب بندیطبقهروش  .(Kopecká et al., 2017: 1) کار گرفتند اسلواکی به
و ارائه الگوی  0311تا  0352تحلیل روند تغییرات دورهای فضای سبز شهری زنجان از »در پژوهشی با عنوان ، (0310مرصوصی و رشوند )

فضای سبز شهر ی یفک راتییغت درونمحاسبه شده از تصاویر ماهواره لندست  55NDVIبا استفاده از شاخص گیاهی  «بهینه آن یابیمکان

شد. نتایج این مطالعه نشان داد  محاسبه ییدودومقایسه آن با  میکتغییرات  و 23LCM لدساس مابر 0311 تا 0352 سال ازرنجان 

 کاهش یافته است. 1330مترمربع در سال  64/12مترمربع به  46/36 از 1331که سرانه فضای سبز زنجان در سال 
: ی)مطالعه مورد 0352تا  0301شهر تهران از سال  زسب یفضا یفیک ییراتتغ یبررس»در تحقیقی با عنوان  ،(0312) سرودی و جوزی

 لندست تصاویر و NDVIشاخص شهرداری تهران، از  2با هدف بررسی تغییرات کیفی پوشش گیاهی منطقه  «تهران( یشهردار 2منطقه 

را متوسط و خوب ضعیف، های پوشش گیاهی منطقه با درجه سرسبزی نقشهو کرده استفاده  0352و  0301های متعلق به سال 50IRS و
که در بازه زمانی مورد مطالعه از وسعت اراضی تحت پوشش گیاهان با درجه سرسبزی متوسط و  دادبه دست آمده نشان  نتایج کردند.تهیه 

 3/03 گیاهان با درجه سرسبزی ضعیف به میزانهکتار کاسته و بر وسعت اراضی تحت پوشش  33/55و  05/53خوب به ترتیب به میزان 
هکتار از وسعت اراضی بدون پوشش گیاهی به ترتیب به اراضی تحت  1و  05/05 بازه زمانیاین در  همچنینهکتار افزوده شده است. 

راضی تحت پوشش هکتار از ا 03/50 ،05/25 این در حالی است که به ترتیب .شده استپوشش با درجه سرسبزی ضعیف و متوسط تبدیل 
 .اندمتوسط به اراضی فاقد پوشش تبدیل شده و گیاهی با درجه سرسبزی ضعیف

با استفاده از  یاسوجدر شهر  یاهیو پوشش گ یاراض یکاربر ییراتتغ یآشکارساز»با عنوان  ،(0310امیدوار و همکاران ) در پژوهش
. (000: 0310، و همکاران یدوارام) پرداختند 0351تا سال  0302ل سی تغییرات کاربری اراضی شهر یاسوج از ساربه بر «سنجش از دور

 00/1به  0351بوده است ولی در سال  مربعکیلومتر 02/5مساحت فضای سبز  0302نتایج این پژوهشگران نشان داد که در سال 
 کاهش یافته است. کیلومترمربع

شمال تهران  یستمدر اکوس یداریو ناپا یاراض یکاربر ییراتتغ یرسبر»در تحقیقی با عنوان  ،(0315زاده و شفیعی ثابت )اسماعیل 
به برسی تغییرات کاربری اراضی و ناپایداری در اکوسیستم شمال تهران حوضه درکه و ولنجک  «ولنجک(-درکه یز: حوضه آبخیمورد)مطالعه 
نطقه مورد مطالعاتی روندی کاهشی داشته و در مقابل بر ، پوشش گیاهی در م0355تا سال  0300نشان داد که از سال ها آن نتایج .پرداختند
 33بیش از  0300ساخته شده، شبکه معابر و اراضی بایر افزوده شده است. نتایج این پژوهشگران دلالت بر آن داشت که در سال های محدوده

تعیین علل  منظوربهاین پژوهشگران  درصد کاهش یافته است. 2/00، به 0355درصد منطقه به پوشش گیاهی اختصاص داشته و در سال 
های های فعال در حوضه اکوسیستم شهری به بررسی قوانین و مقررات و سیاستتغییرات اتفاق افتاده در منطقه مورد مطالعه با شناسایی سازمان

هایی نامهاما در برخی موارد وجود آیین دارند،تأکید  غالب قوانین و مقررات بر حفظ منابع طبیعی اگرچهشهرسازی پرداختند و نتیجه گرفتند که 
 ها را به دنبال داشته باشد.تواند تخریب گسترده اکوسیستمها میشهرداری 011کمیسیون ماده  ازجمله

ای و سیستم اطلاعات جغرافیایی در ارزیابی توزیع فضای سبز کاربرد تصاویر ماهواره»در تحقیقی با عنوان  ،(5105شهابی و همکاران )
یاهی، گاختلافات نرمال شده شاخص سه روش مختلف آشکارسازی تغییرات شامل مقایسه  «ر محیط شهری )مطالعه موردی: شهر بوکان(د

روش مورد استفاده جهت . گرفتند به کاررا برای بررسی تغییرات پوشش سبز شهر بوکان  بندیطبقههای اصلی و پس از مؤلفه آنالیز

                                                           
14. Van 

15. Nha Trang 

16. Advanced Land Observation Satellite 

17. Kopecká 

18. Sentinel-2 

19. Bratislava 

20. Žilina 

21. Trnava 

22. Normalized Difference Vegetation Index 

23. Land Change Modeler 

24. Indian Remote Sensing Satellites 
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تصاویر مورد استفاده نیز مربوط به ماهواره لندست بود. در این بررسی نشان داده شده فضای  وین شباهت تربیشتصاویر تکنیک  بندیطبقه
 .کاهش یافته است 5113هکتار در سال  3/500به  0110هکتار در سال  011سبز شهری در شهر بوکان از 

 از رویکرد «ایشهری مشهد با استفاده از تصاویر ماهواره فضای سبز راتییتغارزیابی »در تحقیقی با عنوان  ،(5111رافعی و همکاران )
 0153های ین شباهت برای آشکارسازی تغییرات فضاهای سبز شهری شهر مشهد در طول سالتربیشکننده بندیبا طبقه بندیطبقهپس از 

بود. نتایج تحقیق بیانگر  لندست و آی آر اسهای گرفته شده در این تحقیق شامل تصاویر ماهواره به کارتصاویر  .استفاده کردند 5110تا 
 .چندپارگی در فضاهای سبز شهر مشهد در دوره مورد بررسی بود زمانهمکاهش چشمگیر و 

 یشهر یاراض یهایکاربر ییراتتغ یسنجش از دور در آشکارساز یهاکاربرد داده»در پژوهشی با عنوان  ،(0353فر و همکاران )نظم
گرا به لندست و اسپات با استفاده از یک روش شیء یهاماهوارهتصاویر  بندیطبقهبا استفاده از  «(یزتبر هرش سبز یفضا ی)مطالعه مورد

درصدی فضاهای سبز شهری در طی دوره  00آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی شهری در شهر تبریز پرداختند که نتایج حاکی از کاهش 
 .است 0350تا  0305ساله  00

 

 پژوهشانجام  روش
برای آشکارسازی  لندست تصاویر ماهوارهسری زمانی از  که در آن باشداین پژوهش از نوع کاربردی است و روش آن به صورت تحلیلی می

 از آشکارسازی تغییرات از رویکرد پس منظوربه. شده استاستفاده  0315تا  0351تهران از سال  شهرکلانسبز  پوششساله ده تغییرات
بدین ترتیب است که ابتدا پس هی شهری اجهت آشکارسازی تغییرات پوشش گی روش پیشنهادی سازیپیادهمراحل استفاده شد.  بندیطبقه

، تصاویر برای انجام SLC-offشامل کالیبراسیون، تصحیحات اتمسفری، کاهش نویز تصاویر و حذف خطای  هاپردازششیپاز انجام 
از  ماهواره لندست و نیز حرارتی از تصاویرباندهای اپتیکی  برعلاوه بندیطبقهبه بهترین نتایج برای رسیدن . شدندآماده  بندیطبقه

. های اصلی استفاده شدمؤلفه های بافت تصویر ومؤلفه شده، ساخته های مختلف گیاهی، آب و مناطقهای مختلفی شامل شاخصویژگی
 هاری طیفی نمونهپذی، تفکیکگیرندکننده مورد استفاده قرار میبندیآموزش طبقهیند فرآ های آموزشی که درکیفیت نمونهارتقاء  منظوربه

 پالایش شدند.شده کار گرفته ه های آموزشی بنمونهبررسی و در نهایت ماتوسیتا و واگرایی تبدیل یافته -دو معیار جفری توسط
شباهت، شبکه ین تربیش بندیطبقهسه روش موزشی نهایی، های آسازی نمونهو آماده بندیطبقههای ورودی پس از تهیه ویژگی

ارزیابی دقت نتایج این سه روش، نقشه خروجی روشی که بالاترین دقت  با انجامسازی شدند. پشتیبان پیاده بردار مصنوعی و ماشینعصبی 
شده زمان اولیه و زمان  بندیطبقههای که نقشه. بدین صورت قرار گرفتاستفاده مورد برای آشکارسازی تغییرات مشخص و را ارائه داده 

هایی که در طول این دوره زمانی دچار تغییر در کلاسی پیکسل به پیکسل با هم مقایسه شده و پیکسل 52ثانویه با تکینیک جدول تقابل
 .شدنداند، مشخص پوشش اراضی شده

 

 هاپردازششیپ

و کاهش نویز تصاویر  تصحیحات اتمسفریکالیبراسیون، لازم شامل  یهاپردازششیپه انجام ترین تصاویر نسبت بپس از دانلود و انتخاب مناسب
از آنجا  .گردیدستفاده ا SLC correctorافزاری از بسته نرم off-SLC 50خطایای شکل ناشی از برای پر کردن فضاهای خالی دندانه. شداقدام 

تصحیح هندسی  هندسی انجام شده است، حاتیتصح، USGSزاری شده در سایت تصاویر لندست بارگ Level 1Tروی تولیدات نوعکه بر 
افزار تصاویر و در محیط نرم لیهدر فا. کالیبراسیون تصاویر با استفاده از ضرایب کالیبراسیون موجود در پذیرفتی در این مطالعه صورت نتربیش

ENVI 5.3 شدندحاصل های نوری و تصویر دمای روشنایی برای باندهای حرارتی تصویر رادیانس برای باندفرآیند  این با انجام. شد انجام .
ه با انجام تصحیحات اتمسفری بدر مورد باندهای نوری، . شد بندیطبقهورودی وارد مرحله  یکی از ویژگیعنوان به ماًیمستقتصاویر دمای روشنایی 

مسفری با استفاده از ماژول ت. تصحیحات اآمد به دست بازتابندگی زمینی تصویراثرات اتمسفر حذف و ، حاصل از کالیبراسیون وی تصویر رادیانسر
53FLAASH 3افزار محیط نرم درENVI 5. 55در این پژوهش از روش مبتنی بر تبدیل . گردید انجامPCA  برای حذف یا کاهش نویز موجود

اصلی که  مؤلفه آخرینسپس  شده،های اصلی منتقل مؤلفه ضایبه ف PCA. در این روش ابتدا تصاویر با استفاده از تبدیل شددر تصاویر استفاده 
 .شدندبه فضای تصویر منتقل  مجدداً  PCAهای اصلی با استفاده از معکوس تبدیل مؤلفه حاوی نویز تصاویر است حذف و بقیه

                                                           
25. Cross tabulation 

26. Scan Line Corrector failure 

27. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

28. Principal Component Analysis 
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 تولید ویژگی

لید شده در این بخش در کنار تصویر دمای روشنایی و های تو. ویژگیپذیرفتانجام  بندیطبقهبه هدف رسیدن به بهترین نتایج در تولید ویژگی 
خصوصیات بر تأکید  های شهری و با. با در نظر گرفتن مشخصات محیطشدند بندیطبقهتصاویر بازتابندگی زمینی حذف نویز شده وارد مرحله 

 و PCAهای تبدیل مؤلفه شده، های گیاهی، شاخص آب، شاخص مناطق ساختهپنج دسته ویژگی شامل شاخص ،فضاها و پوشش سبز شهری
شاخص گیاهی مورد استفاده در این تحقیق  .بودند موردنظر همگنی، کنتراست و عدم شباهتمیانگین، واریانس،  شاملهای بافت تصویر مؤلفه

مادون  درصد یاهیشاخص پوشش گ ،(EVI) 51بارزسازی شده یاهیشاخص پوشش گ، (NDVI) یاهیگاختلافات نرمال شده شاخص عبارت از 
پوشش  و شاخص (OSAVI) 35بهینه شده خاک برحسب شدهتعدیل  یاهیشاخص پوشش گ، (LAI) 30برگ شاخص سطح ،(IPVI) 31قرمز

عنوان به (MNDWI) 30بهبودیافته آبشده اختلاف نرمالشاخص همچنین  هستند. (MTVI2) 33یافتهبهبود - اصلاح شده یمثلث یاهیگ
 شاخص مناطق ساخته شده استفاده شدند.عنوان به (NDBI) 32ناطق ساخته شدهشده ماختلاف نرمالشاخص شاخص آب و 

 

 تصاویر بندیطبقه

ین شباهت، ماشین بردار تربیش بندیطبقه روشسه . برای این منظور بودتصاویر  بندیطبقهبعدی ، گام موردنظرهای پس از تهیه ویژگی
پنج کلاس پوشش گیاهی، مناطق  بندیطبقهدر . شدندبا هم مقایسه ها آن ایجکار گرفته شده و نته شبکه عصبی مصنوعی ب و پشتیبان

برای اولیه های آموزشی نمونه. گرفتندقرار  مدنظرعمده عناصر شهری هستند،  دهندهلیتشکهای آبی که ساختمان، جاده، خاک لخت و بنده
برابر  31تا  01تعداد به  (Foody et al., 2006: 12) شده در اساس دستورالعمل معرفیبر مورد استفاده هایکننده بندیطبقهآموزش 

. شدندرداشت از روی مجموعه داده واقعیت زمینی ب 30متناسب یاطبقه یتصادف یریگنمونه توسط روشو  هاتعداد ویژگی ×ها تعداد کلاس
طور یکنواخت پراکنده هدر کل منطقه بخاب شده نتا یهانمونهکه  بودر این برداری تصادفی دگرفته شده برای نمونه ارکه بروش این مزیت 
های نمونهاین پذیری طیفی تفکیک در ادامه. وسعت آن کلاس در منطقه مورد بررسی بودهای هر کلاس متناسب با و نیز تعداد نمونه شدند

در  Visualizer D-n ا استفاده از ابزارب سپس. شد گیریاندازه 35یافته واگرایی تبدیلو  33M-(J(ماتوسیتا  -اولیه توسط دو معیار جفری
 .شدپذیری مناسب، اقدام های آموزشی اولیه تا رسیدن به تفکیکنسبت به پالایش نمونه ENVI 5.3افزار نرم

 

 بندیطبقهارزیابی نتایج 

های دقت . معیارشدانجام  ابهامس شده با نقشه واقعیت زمینی و با تشکیل ماتری بندیطبقهاز طریق مقایسه نقشه  بندیطبقهارزیابی نتایج 

های گیری از نقشهصورت دستی و با بهرههب های واقعیت زمینی. دادهبودند مدنظر 62و دقت کاربر 61کننده، دقت تولید60، ضریب کاپا33کلی

راستا از تصاویر ترکیب رنگی شدند. در این  های میدانی تهیهبازدید و انجام ایتفسیر بصری تصاویر ماهواره ،کاربری موجود از شهر تهران
تصاویر  .که برای تشخیص پوشش گیاهی کارایی بالایی دارد G)-R-(NIRمادون قرمز  ، ترکیب رنگی کاذب(RGB)واقعی 

افزار گوگل ای با قدرت تفکیک مکانی بالا موجود در آرشیو زمانی نرممتر و تصاویر ماهواره 02پیکسل  با اندازهلندست  03پانکروماتیک
 .گردید استفاده 00ارث

 
 

                                                           
29. Enhanced Vegetation Index 

30. Infrared Percentage Vegetation Index 

31. Leaf Area Index 

32. Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

33. Modified Triangular Vegetation Index - Improved 

34. Modified Normalized Difference Water Index 

35. Normalized Difference Build-up Index 

36. Proportionate stratified random sampling 

37. Jeffri-Matusita 

38. Transformed divergence 

39. Overal accuracy 

40. Kappa coefficient 

41. Producer accuracy 

42. User accuracy 

43. Panchromatic 

44. Google earth 
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 آشکارسازی تغییرات

 به های تغییر یافته از/پس از مشخص شدن پیسکل. شدتقابل انجام جدول با تکنیک و  بندیطبقهبا رویکرد پس از آشکارسازی تغییرات 
 .شد محاسبه این کلاسرخ داده در  با در نظر گرفتن اندازه پیکسل تصاویر، مساحت تغییرات تکنیک جدول تقابلتوسط  کلاس پوشش سبز

 .آورده شده است ،0 در شکل اجرای تحقیقفرآیند  فلوچارت

 
 اجرای تحقیقفرآیند  فلوچارت .4شکل 

 

-افزار گوگل ارث، نقشهای موجود در آرشیو زمانی نرمهای مورد استفاده در این تحقیق شامل تصاویر ماهواره لندست، تصاویر ماهوارهداده

( از سری 0351-0315)ساله دهپوشش زمانی  منظوربه. بودندگانه آن 55ای شهر تهران و نقشه مرز شهر و مناطق های کاربری موجود بر
استفاده شده است. علت این انتخاب توان تفکیک مکانی  5و لندست  3، لندست 2های لندست شامل لندست زمانی تصاویر سری ماهواره
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را ها آن های این سری ماهواره است کهروزه و توان تفکیک طیفی مناسب سنجنده 00زمانی (، توان تفکیک متر 31متوسط )اندازه پیکسل 
طور بهها تصاویر این ماهواره همچنینسازد. تهران مناسب می شهرکلانای به وسعت های پوشش گیاهی در پهنهبرای شناسایی محدوده

در  ویژهبهها را به همراه دارد. بدیهی است که این امر بررسی گونهنیاهای هرایگان در اختیار کاربران قرار دارد که کاهش چشمگیر هزین
 های عملیاتی بسیار حائز اهمیت است.انجام طرح

شوند، ملاحظاتی از قبیل فصل رویش گیاهی، پوشش ابر، بازه ورودی وارد مرحله پردازش میعنوان بهدر انتخاب تصاویر نهایی که 
 شود.که در ادامه توضیحاتی در این ارتباط ارائه می اندبوده مدنظرها آن های مذکور و شرایط عملکردیماهواره تیمأمورزمانی 

ولی به دلیل بروز خطای  ،مشغول به تصویربرداری بوده 3با آنکه در شروع بازه زمانی مورد مطالعه در پژوهش حاضر ماهواره لندست 
SLC-off  ماهواره لندست  کهاینبه  با توجهاستفاده شد.  2از تصاویر لندست  0311در تحقیق حاضر تا سال  در تصاویر آن، 0350خرداد  01از

گرفته شد. برای  کاربه  3تصویر ماهواره لندست  ناچاربهبا نقص عملکرد در چند زیرسیستم خود مواجه شد، در این سال  0310در سال  2
، از تصاویر این ماهواره استفاده شد. از 0310بهمن  53در  5نایت به پرتاب ماهواره لندست با ع 0315تا  0315های پس از آن یعنی از سال سال

آنجا که هدف اصلی پژوهش مطالعه تغییرات رخ داده در پوشش سبز شهری است، توجه به فصل رویش در اخذ تصاویر اهمیت دارد و لازم 
اول سال  ای موجود در نیمهار گرفته شوند. لذا ابتدا تمام تصاویر ماهوارهکه د، بهایی که درختان دارای برگ هستناست تصاویر مربوط به تاریخ

 دانلود شدند. USGS)02(آمریکا  یشناسنیزممورد مطالعه از سایت سازمان ساله دهبرای بازه زمانی 
های تیر یا مرداد، برای هر سال ، در ماهین میزان آن بودترکمدر ادامه با در نظر گرفتن پوشش ابر، بهترین تصویر که فاقد پوشش ابر یا 

های های مربوط به سنجنده. ویژگینداکننده تصاویر منتخب آورده شده، ماهواره و سنجنده برداشتیربرداریتصوتاریخ  ،0انتخاب شد. در جدول 
 ارائه شده است. ،5مورد استفاده در جدول 

 

 مورد استفاده لندستتصاویر  سنجندهتاریخ برداشت، ماهواره و  .4جدول 

 سنجنده ماهواره تاریخ شماره

 00TM 2لندست  0351تیر  30 4

 TM 2لندست  0311تیر  05 4

 ETM +03 3لندست  0310تیر  51 8

 TIRS05OLI/01 5لندست  0315تیر  53 0

 OLI/ TIRS 5لندست  0313مرداد  00 5

 OLI/ TIRS 5لندست  0310مرداد  00 6

 OLI/ TIRS 5 لندست 0312مرداد  0 7

 OLI/ TIRS 5لندست  0310مرداد  3 3

 OLI/ TIRS 5لندست  0313مرداد  0 3

 OLI/ TIRS 5لندست  0315مرداد  1 44

 

های واقعیت زمینی های کاربری موجود شهر تهران برای تهیه دادهافزار گوگل ارث و نقشهای موجود در آرشیو زمانی نرماز تصاویر ماهواره
 شهرکلاندر پژوهش، یعنی مرز  مورد مطالعههای آموزشی استفاده شد. محدوده مکانی آوری نمونهو نیز جمع بندیطبقهنتایج  یابیارزجهت 
 گانه آن با استفاده از جدیدترین نقشه موجود در سایت شهرداری تهران استخراج گردید.55نیز مرز مناطق و  تهران
 
 

                                                           
45. United States Geological Survey 

46. Thematic Mapper 

47. Enhanced Thematic Mapper Plus 

48. Operational Land Imager 

49. Thermal Infrared Scanner 
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 لندستهای وارههای سری ماههای سنجندهویژگی .4جدول 

اندازه پیکسل  طول موج )میکرومتر( محدوده طیف باند سنجنده سال پرتاب سری ماهواره
(m) 

 4334 5لندست 

 

 
TM 

 

 

0 Blue 02/1  31  25/1تا 

5 Green 25/1  31 01/1تا 

3 Red 01/1  31 01/1تا 

0 21NIR 30/1  31 11/1تا 

2 I 20SWIR 22/0  31 32/0تا 

0 Thermal 0/01  051 3/05تا 

3 SWIR II 15/5 31 32/5 تا 

 ETM+ 4333 7لندست 

0 Blue 02/1  31  25/1تا 

5 Green 25/1  31 01/1تا 

3 Red 01/1  31 01/1تا 

0 NIR 30/1  31 11/1تا 

2 SWIR I 22/0  31 32/0تا 

0 Thermal 0/01  01 3/05تا 

3 SWIR II 15/5 31 32/5 تا 

5 Panchromatic 25/1  02 11/1تا 

 3لندست 

 

4448 

 

OLI 

0 Costal aerosol 033/1  31 032/1تا 

5 Blue 021/1  31  202/1تا 

3 Green 252/1  31 011/1تا 

0 Red  031/1  31 051/1تا 

2 NIR 502/1  31 552/1تا 

0 SWIR I 20/0  31 00/0تا 

3 SWIR II 01/5  01 31/5تا 

5  Panchromatic 21/1  02 05/1تا 

1 Cirrus 30/0  31 31/0تا 

TIRS 
01 Thermal I 3/01  011 3/00تا 

00 Thermal II 2/00  011 2/05تا 
 

 مورد مطالعه حدودهم
درجه و  32دقیقه طول شرقی و  33درجه و  20دقیقه تا  0و درجه  20از لحاظ جغرافیایی در  و پایتخت ایران شهر تهران، مرکز استان تهران

 0511تا  111تهران در ارتفاع حدود شهر  .مربع مساحت داردکیلومتر 331 و دقیقه عرض شمالی واقع شده است 21درجه و  32دقیقه تا  32
 02آهن در جنوب شهر که با آن میدان راهمتر و در  0311متری از سطح دریا قرار دارد. ارتفاع در میدان تجریش در شمال تهران حدود 

شود. شهر تهران از اطراف توسط متر افت شیب ملاحظه می 2/03ازای هر کیلومتر مساحت  باشد که بهمتر می 0011کیلومتر فاصله دارد، 
 . تهراناستواقع شده  مؤثرر دیواری بر روی جریانات اتمسفری و اقلیم محلی این شه مثابهبهاست. این ارتفاعات  ارتفاعاتی احاطه شده

 نیز کم تابستان و کندمی تأمین را تهران یهای سالانهنیمی از کل بارش فصل زمستان ها،سال تربیشاست. در  خشکاقلیم نیمه دارای
می براساس سرشماری عموو  استشده  تقسیم شهری ناحیه 055و  منطقه 55 از نظر اداری، تهران به .ل در تهران استترین فصباران

. پراکندگی جمعیت براساس (0312 ،آماردرگاه ملی ) نفر است 5013310 گانه55جمعیت شهر تهران در مناطق  ،0312نفوس و مسکن 

و شهر تهران جغرافیایی موقعیت  است. 1 هین جمعیت در منطقترکمو  0ه ین جمعیت در منطقتربیش دهندهنشانهای آماری حوزه

 .نشان داده شده است ،2در شکل آن  گانه22مناطق 
 

                                                           
50. Near Infrared 

51. Short wave Infrared 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 گانه شهر تهران55نقشه موقعیت مناطق  .4شکل 

 هایافته 

به شهری بودن منطقه مورد مطالعه از  با توجه ENVI 5.3افزار محیط نرم در FLAASHماژول  در انجام تصحیحات اتمسفری توسط
موقعیت و نیز  اندتصاویر فصل تابستان مورد استفاده قرار گرفته کهاینبه نظر  همچنین استفاده شد. سازی هواویزمدل شهری جهت مدل

ترکیب نمونه عنوان به. گردیدسازی بخار آب اتمسفر استفاده جهت مدل 25های میانهعرض از مدل تابستانهران شهر تعرض جغرافیایی 
های مؤلفه در این پژوهش ازآورده شده است.  ،3شکل در  0315 سالتصویر بازتابندگی زمینی حذف نویز شده رنگی کاذب مادون قرمز 

میانگین، واریانس، همگنی،  بافت تصویر شامل استفاده شد. پنج ویژگی بندیطبقههای ورودی به ویژگیعنوان بهاصلی اول و دوم نیز 
 SWIR II و NIRروی باندهای سبز،  3×3های فوق با استفاده از یک پنجره کنتراست و عدم شباهت مورد استفاده قرار گرفتند. ویژگی

 .اعمال شدند NDBIو  NDVIهای و نیز شاخص 5برای لندست  3و  2و  3باندهای و  3و  2های برای لندست 3و  0و  5یعنی باندهای 
 .نداشده نشان دادهب،  0الف و  0در شکل  0315برای سال های اصلی اول و دوم مؤلفه تصاویر

                                                           
52. Mid-Latitude Summer 
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 0315سال _حذف نویزپس از تصویر بازتابندگی زمینی ترکیب رنگی کاذب مادون قرمز تصویر . 8شکل 

 

 
 0315سال  اصلی اول مؤلفه تصویر .لفا .0 شکل
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 های اصلی دوممؤلفه تصویر. ب .0شکل 

 
تغییرات  یآشکارسازبر هدف تأکید  های فوق که باویژگی یریکارگبه، بندیطبقهبه نتایج حاصل از  بندیطبقهبه حساسیت روش پس از  با توجه

بوده است. در این راستا همچنین برای دستیابی  بندیطبقهیدن به بهترین دقت اند، با هدف بهبود نتایج و رسیعنی پوشش سبز شهری انتخاب شده
 که یزمانهای آموزشی که دارای تشابه طیفی بودند حذف شدند تا برای این منظور نمونههای آمورشی تلاش شده است. به بهترین ترکیب نمونه

های آموزشی اولیه و نهایی در تعداد نمونهرسیدند.  1/0از  تربیشبه مقدار  شدهماتوسیتا و واگرایی تبدیل -پذیری طیفی جفریمعیارهای تفکیک
 اند.آورده شده 3واقعیت زمینی در جدول  هاینمونهنیز تعداد و  های مورد بررسیهای مختلف برای کلاسسال

 

 واقعیت زمینی ونهایی ، اولیههای آموزشی تعداد نمونه .8جدول 

 
 یهاتعداد نمونه

 ینیواقعیت زم

تعداد 

 یهانمونه

 آموزشی اولیه

 های آتعداد نمونه

 موزشی نهایی

4833 4834 4834 4834 4838 4830 4835 4836 4837 4833 

 0150 0111 0103 0135 0105 0130 0130 0103 0155 0155 0120 51501 گیاه
 5353 5211 3120 5103 3135 3130 3151 3151 5103 5103 3110 52053 ساختمان

 0315 0550 0330 0351 0335 0333 0305 0333 0300 0300 0010 35100 هجاد
 011 305 051 011 031 050 003 050 010 010 035 00105 خاک
 00 00 00 02 02 00 00 00 03 03 00 000 آب

 5588 5456 5343 5638 5308 5348 5343 5386 5740 5740 6444 466847 مجموع

 

با هم ها آن سازی و نتایجماشین بردار پشتیبان پیاده ، شبکه عصبی مصنوعی وین شباهتتربیشکننده  بندیبقهسه ط در این پژوهش
 بدین ترتیب هر پیکسل .است شدهنظر گرفته ن در ای برای احتمال، آستانهین شباهتتربیش بندیطبقهاجرای روش  منظوربهمقایسه شدند. 

کننده شبکه عصبی  بندیطبقهدر خصوص  .نماند نشده باقی بندیطبقهصورت  پیکسلی به و شدها اختصاص داده به یکی از کلاس
ای با یک این اساس، شبکه . برشدبا انجام سعی و خطا بهترین ساختار شبکه بر پایه معیارهای دقت کلی و ضریب کاپا مشخص مصنوعی 

 به روش ماشین بندیطبقهبرای انجام در نهایت ین شبکه در نظر گرفته شد. بهترعنوان به 5/1و نرخ یادگیری  0111تکرار لایه پنهان و تعداد 
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مقیاس داده شدند. هدف از این کار جلوگیری از غلبه کردن  های مورد استفاده به دامنه صفر تا یک تغییرپشتیبان ابتدا همه ویژگی بردار
 تر است.وچکهای با دامنه مقادیر کتر بر دادههای با دامنه مقادیر بزرگداده

برای انتقال به فضا  23RBFکرنل همچنین  .در این تحقیق از استراتژی یکی در مقابل یکی استفاده شد چند کلاسه بندیطبقهبرای انجام 

، (C) 20یمهو نیز پارامتر جر RBF (g)تعیین مقادیر بهینه پارامتر عرض تابع گوسی در کرنل  منظوربه. گرفته شد ارکه بتر استفاده با بعد بزرگ
شده حاصل از سه روش مذکور برای  بندیهای طبقهنقشه .کار گرفته شد به 20بار ارزیابی متقابل 2با استفاده از  22ایوجوی شبکهروش جست

ل درصد ک 31های واقعیت زمینی در حدود دادهاند. نشان داده شدهالف، ب، ج و د(، ) 2در شکل یت زمینی عواقنقشه به همراه  0315سال 
 دهد.مساحت منطقه مورد مطالعه را پوشش می

 

 
 0315شده به روش ماشین بردار پشتیبان سال  یبندطبقهنقشه الف.  .5شکل 

                                                           
53. Radial basis function 

54. Penalty parameter 

55. Grid-search 

56. 5-fold cross-validation 
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 0315شده به روش شبکه عصبی مصنوعی سال  بندیطبقهنقشه  ب. .5شکل 

 
 0315ین شباهت سال تربیششده به روش  بندیطبقهنقشه  ج. .5شکل 
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 و نقشه واقعیت زمینی 0315شده سال  بندیطبقهی هانقشه. د .5 شکل

 

 محاسبه اندشده بندیطبقه که درست و غلط ییهاکسلیپاساس تمامی میزان دقت را برکه  مقادیر معیارهای ارزیابی دقت شامل ضریب کاپا
 ارائه شده 0جدول های مذکور در ی روشای کلاس پوشش گیاهی برا، برکاربر دقت و پردازنده و نیز دقت بندیطبقهدقت کلی  ،نمایدمی

 روش ماشین بردار پشتیبان در همه معیارهای مذکور بهترین نتایج را ارائه داده است، ،شودکه در این جدول مشاهده می طورهماناست. 
 بنابراین از خروجی این روش برای آشکارسازی تغییرات استفاده شد.

 

 بندیطبقههای معیارهای ارزیابی نتایج روش .0 جدول
 دقت کاربر )%( )%( دکنندهیتولدقت  دقت کلی )%( ضریب کاپا 

 SVM ANN MLH SVM ANN MLH SVM ANN MLH SVM ANN MLH سال

4833 30/4 31/1 35/1 46/34 23/50 22/52 54/38 00/11 01/13 44/38 30/15 13/51 

4834 30/4 30/1 35/1 34/33 30/53 53/51 43/34 20/51 05/11 46/38 20/15 53/10 

4834 73/4 00/1 35/1 35/35 11/33 55/50 32/55 11/53 44/34 40/34 00/51 13/55 

4834 37/4 30/1 31/1 63/34 30/50 53/52 30/30 03/13 21/13 47/35 00/10 53/15 

4838 33/4 33/1 51/1 43/34 55/53 30/50 35/30 33/10 00/10 03/35 35/11 00/10 

4830 33/4 33/1 55/1 33/34 33/52 30/55 34/35 23/10 13/10 73/35 51/10 30/10 

4835 33/4 33/1 55/1 87/34 00/52 01/55 68/35 11/10 13/13 63/30 23/10 05/15 

4836 37/4 32/1 51/1 33/34 13/50 50/50 45/35 05/10 13/55 73/30 33/55 31/13 

4837 33/4 32/1 33/1 43/34 35/50 50/50 33/30 10/10 11/53 34/30 30/15 03/10 

4833 37/4 30/1 50/1 54/34 01/53 00/53 87/30 00/15 05/15 38/38 35/51 30/11 

 13/11 11/10 48/3 31/10 53/10 34/38 31/52 53/53 46/34 331/1 300/1 36/4 میانگین

 

تواند به استفاده از های مینسبت به بقیه سال 0310در سال  بندیطبقهتر بودن مقادیر معیارهای ارزیابی دقت برای هر سه روش دلیل پایین
کردن فضاهای خالی دندانه شکل ناشی از خطای روش پر یریکارگبهرغم در این سال مربوط باشد. در این تصویر علی 3 تصویر لندست

SLC offتصاویر ها آن های دیگر که درتر از سالفدر این سال ضعی بندیطبقهها، نتایج ، به دلیل از دست رفتن اطلاعات اصلی پیکسل
 مورد استفاده فاقد خطای مذکور هستند، بوده است.

در دو مقیاس زمانی و دو مقیاس مکانی آشکارسازی تغییرات تر تغییرات اتفاق داده در کلاس پوشش سبز، بررسی دقیق منظوربه
های . در مقیاس سالانه نقشهشدانجام ساله ده صورتبهورت سالانه و هم صه. از نظر زمانی آشکارسازی تغییرات هم بشدند یسازادهیپ
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شده سال اول  بندیطبقههای فقط نقشهساله ده. در مقیاس شدندشده هر دو سال متوالی وارد مرحله آشکارسازی تغییرات  بندیطبقه
ان و نیز به شهر تهر آشکارسازی تغییرات در مقیاس . از نظر مکانیشدند( وارد مرحله آشکارسازی تغییرات 0315( و سال آخر )0351)

شده با مرز مناطق  بندیطبقههای . برای بررسی تغییرات در مقیاس منطقه، نقشهرفتیپذگانه شهرداری تهران صورت 55مناطق تفکیک 
تر امکان بررسی دقیق این کارانجام . شدندجداگانه وارد مرحله آشکارسازی تغییرات طور بههای هر منطقه و نقشه شدهشهرداری برش داده 

 آورد.را فراهم ها آن تغییرات رخ داده و کشف چرایی اتفاق افتادن
که در این نمودار مشاهده  طورهمانآورده شده است.  ،0 نتایج آشکارسازی تغییرات پوشش سبز شهری در سطح تهران در نمودار 

آن کاهش  درصد 25/01 سبز شهری یعنی در حدوداز مساحت پوشش  کیلومترمربع 50/01بر بالغشود در طی دوره زمانی مورد بررسی می
 پوشش سبز 0310-13و  0310-12دوره  ساله، غیر ازیک که در همه دوره دادیافته است. بررسی روند تغییرات در مقیاس سالانه نشان 

که البته به دلیل  شدمشاهده  0311-10در دوره . کاهش مشهود نیز شده است تربیشمیزان این کاهش  هرسال تقریباًو  دارای کاهش بوده
میزان تغییرات از سایر  ،2 جدول ها است.از سایر دوره ترکم، میزان اعتماد به این نتیجه 0310در سال  بندیطبقهتر بودن دقت پایین

در سطح شهر تهران، ارائه )سطر آخر( ساله نه و دهزمانی سالا هایها را در مقیاسها به پوشش سبز و از پوشش سبز به سایر کلاسکلاس
از  کیلومترمربع 3/0 و 00/1، 5/0، 50/0 ترتیبساله دهدر طول این دوره  شودکه در سطر آخر این جدول مشاهده می طورهمان دهد.می

توان م چشمگیر کلاس جاده را میهای آبی و جاده تبدیل شده است. دلیل سههای خاک لخت، ساختمان، بدنهکلاس پوشش سبز به کلاس
 های لندست در نمایش مطلوب عوارض موجود در این کلاس مربوط دانست.به نامناسب بودن قدرت تفکیک مکانی سنجنده

های مخلوط با صورت پیسکلها بهها و خیابانمتر، بسیاری از معابر شامل کوچه 31بدیهی است که در تصاویر لندست با اندازه پیکسل 
شوند. بنابراین بروز تداخل طیفی در این دو کلاس )ساختمان و جاده( بسیار ها هستند، دیده میساختمان عمدتاًارض مجاورشان که عو

ها را برجسته این کلاس یهردو NDBIاین ویژگی مورد استفاده برای بارزسازی عوارض ساخت دست بشر یعنی  برعلاوهمحتمل است. 
 شود.های اشتباه بین این دو کلاس میبندیبقهکند. دلایل فوق باعث طمی

 دقت کاربر ومقدار برای ین ترکمآن  تبعبه و Omissionو  Commissionین خطاهای تربیشنیز  بندیطبقهدر ارزیابی دقت نتایج 
تر این است که دو تفاده منطقیبه قدرت تفکیک مکانی سنجنده مورد اس با توجهلذا برای کلاس جاده به ثبت رسیده است.  دکنندهیتول دقت

عتماد اشده در نظر گرفته شوند. با این توضیح با تر تحت عنوان عوارض ساختهکلاس مذکور با هم ادغام شده و در قالب یک کلاس کلی
از  کیلومترمربع 2/5 مورد مطالعه، به میزانساله دهتوان گفت که در بررسی صورت پذیرفته در پژوهش حاضر در طول دوره ی میتربیش

سالانه نیز در  صورتبهتغییرات از/به پوشش سبز  تبدیل شده است. )ساختمان و جاده( شده کلاس پوشش سبز شهری به عوارض ساخته
 به میزان 0310-13و در دوره  کیلومترمربع 00/3 به میزان 0310-12شود در دوره که مشاهده می طورهمانآورده شده است.  2جدول 

 شهری تهران افزوده شده است.پوشش سبز بر مساحت  کیلومترمربع 31/0
 

  
 پوشش سبز در سطح شهر تهرانساله دهتغییرات سالانه و  .6شکل 
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 از/به پوشش سبز شهری در سطح شهر تهرانساله دهتغییرات سالانه و  .5جدول 

   خاک لخت مانساخت آب جاده مجموع

 از پوشش گیاهی 013/5 011/0 115/1 513/0 110/05

 به پوشش گیاهی 555/1 115/2 120/1 002/2 131/05 34-4833

 مجموع -300/0 011/0 125/1 -105/0 -34/4

 از پوشش گیاهی 03/0 52/05 13/1 23/03 10/31

 به پوشش گیاهی 53/3 30/1 10/1 33/1 00/53 34-4834

 مجموع -0/1 -11/3 10/1 -5/3 -07/7

 از پوشش گیاهی 11/5 50/5 00/1 00/01 05/55

 به پوشش گیاهی 00/5 10/5 10/1 03/1 10/01 34-4834

 مجموع -23/1 -52/1 -0/1 -33/1 -44/4

 از پوشش گیاهی 00/5 01/3 10/1 00/5 05/00

 به پوشش گیاهی 23/0 00/0 10/1 3/2 20/00 38-4834

 مجموع -13/1 02/0 13/1 -00/3 -64/4

 از پوشش گیاهی 5/5 00/3 10/1 11/3 10/05

 به پوشش گیاهی 30/0 50/5 10/1 10/2 12/1 30-4838

 مجموع -00/1 -33/0 1 -03/0 -36/4

 از پوشش گیاهی 13/0 53/5 1 5/3 10/3

 به پوشش گیاهی 35/0 00/0 15/1 00/1 23/02 35-4830

 مجموع -02/1 13/0 15/1 50/2 64/7

 از پوشش گیاهی 01/5 0/3 10/1 53/3 23/05

 به پوشش گیاهی 30/0 0/3 1 00/2 13/01 36-4835

 مجموع -53/1 2/1 -10/1 -00/5 -5/4

 از پوشش گیاهی 30/0 0/5 1 02/2 31/1

 به پوشش گیاهی 13/0 00/0 1 01/5 25/00 37-4836

 مجموع 01/1 30/0 1 50/5 73/0

 یاهیاز پوشش گ 00/0 30/2 02/1 30/5 51/00

 به پوشش گیاهی 13/5 23/5 1 03/0 21/00 33-4837

 مجموع 51/0 -50/3 -02/1 -03/5 -7/0

 از پوشش گیاهی 03/0 3/00 01/1 00/03 03/30

 به پوشش گیاهی 23/0 2/1 1 30/0 50/51 33-4833

 مجموع -50/0 -5/0 -01/1 -3/0 -36/44

 
ین تهربیش. انهدشهدهارائهه  0جهدول  در گانه شههرداری55سبز شهر تهران به تفکیک مناطق پوشش )ستون آخر( ساله دهتغییرات سالانه و 

اتفاق افتهاده اسهت. قرارگیهری ایهن منطقهه در  کیلومترمربع 5/2 مورد بررسی در منطقه یک و به میزانساله دهکاهش پوشش سبز در دوره 
-نامههو آیهینبرخی قهوانین وجود قیمت زمین و از سوی دیگر و  سوکیوره از در ابتدا دمتراکم آن  نسبتاًپوشش گیاهی  آن تبعبهو کوهپایه 

رداخهت جریمهه پدر ازای  وسهازساختشهرداری که به موجب آن برخی تخلفهات ربط نظیر کمیسیون ماده صد ها و ادارت ذیسازمانهای 
ین میزان کهاهش پوشهش سهبز در تربیشاند. قه شده، منجر به ثبت این کاهش در پوشش سبز شهری این منطشوندگرفته مینقدی نادیده 

به  05و  55/0 کیلومترمربع تعیین شده است. پس از آن مناطق 15/5 اندازهبه 0313-15و  3405 اندازهبه 0311-10های این منطقه در دوره
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البته لازم به ذکهر  ش سبز قرار دارند.های بعدی کاهش مساحت پوشکیلومترمربع در رتبه 21/0 و 3/0، 33/5ترتیب با ثبت کاهش به میزان 
های اول تا چههارم گسهترش پوشهش کیلومترمربع افزایش در جایگاه 30/1و  35/1، 03/1، 2/1به ترتیب با  2و  50، 01، 5است که مناطق 

 باشد.ن منطقه میدر منطقه نوزده از عوامل افزایش پوشش سبز در ای 0310آغاز به کار بوستان ولایت در سال  سبز شهری هستند.
 

 گانه55مناطق پوشش سبز ساله دهتغییرات سالانه و  .6جدول 

33-4833  33-4837  37-4836  36-4835  35-4830  30-4838  38-4834  34-4834  34-4834  34-4833  
 دوره

 منطقه

5/2-  15/5-  11/5  03/0-  33/3  03/0-  52/0-  15/1-  05/3-  11/0-  4 

2/1  00/1-  55/1  0/1-  0/1  0/1  10/1-  05/1-  35/1-  0/1  4 

02/0-  02/1-  00/1  00/1-  30/1  5/1-  53/1-  02/1-  03/1-  33/1-  8 

3/0-  12/1-  00/0  03/1-  03/0  50/1-  51/1-  05/1-  3/1-  01/1-  0 

30/1  00/1  11/1  00/1-  02/1  10/1  55/1-  53/1-  00/1  00/1  5 

3/1  15/1-  05/1  10/1  11/1-  11/1  10/1  5/1-  02/1  01/1-  6 

15/1  15/1-  10/1  10/1  13/1-  10/1-  13/1  5/1-  55/1  10/1  7 

0/1  10/1-  10/1  10/1  10/1  10/1-  15/1  0/1-  13/1  13/1  3 

33/1-  05/1  11/1-  10/1  00/1-  12/1  0/1-  13/1  35/1-  1 3 

10/1  10/1-  15/1-  10/1  10/1  10/1-  10/1  1 1 15/1  44 

11/1  15/1  12/1  13/1-  10/1  13/1-  21/1  10/1-  12/1  10/1-  44 

13/1  10/1  15/1  13/1-  13/1-  15/1  10/1  10/1-  10/1  10/1  44 

50/1-  15/1-  10/1  10/1-  13/1  0/1-  10/1  10/1  11/1-  10/1-  48 

15/1-  00/1-  5/1  10/1  55/1  30/1-  00/1  00/1  50/1-  13/1-  40 

11/1  03/1-  10/1-  00/1  50/1  03/1-  11/1  15/1-  13/1-  10/1-  54  

05/1  10/1-  10/1-  15/1  00/1  13/1-  10/1-  12/1  0/1  12/1-  46 

13/1  15/1-  1 10/1-  10/1  13/1-  10/1  10/1  10/1-  10/1  47 

21/0-  52/1  15/1  2/1-  32/1-  53/1  25/1-  33/1-  32/1-  3/1  43 

03/1  05/1-  12/1  11/1  13/1  00/1-  10/1  5/1  10/1-  30/1  43 

55/1-  12/1-  5/1  10/1-  55/1  00/1-  35/1-  13/1-  03/1-  10/1-  44 

35/1  52/1  55/1-  15/1  50/1  15/1-  05/1  55/1  23/1-  10/1  44 

33/5-  00/1-  10/1-  00/1  15/1  53/1-  02/1-  00/1  05/0-  50/1  44 

50/01-  3/0-  31/0  2/5-  00/3  10/5-  00/5-  50/5-  03/3-  55/1-  مجموع 

 
و  03/3به ترتیب بها  0313-15و  0311-10های میزان کاهش در پوشش سبز در دوره ینتربیشکه  دهد، نشان می0اطلاعات جدول 

علیهرغم کهاهش نهین چاند. هممنطقه دارای کاهش در این پوشش بوده 55منطقه از  00و  02به ترتیب ها آن بوده که در کیلومترمربع 3/0
منطقه افهزایش مسهاحت ایهن  55منطقه از  00و  03به ترتیب  0310-13و  0310-12، در دو دوره سالهکیهای پوشش سبز در اغلب دوره

 اند.پوشش را داشته
 

 گیرینتیجهبحث و 

 0315تا  0351ساله دهتهران در بازه  شهرکلانبرای آشکارسازی تغییرات پوشش سبز شهری  بندیطبقهدر این پژوهش از رویکرد پس از 
بر تأکید  مطالعات پیشین ضمن استفاده شد. 5و  3، 2لندست  هایتصاویر ماهواره استفاده شده است. برای این منظور از سری زمانی

 به کار بندیطبقهروش روش به نتایج حاصل از این به حساسیت  ،برای آشکارسازی تغییرات بندیطبقهها و مزایای رویکرد پس از قابلیت
که  از آنجاباشد. این رویکرد بسیار ضروری می یریکارگبهدر  بندیطبقهج . بنابراین تلاش برای اخذ بهترین نتایانداشاره کرده گرفته شده
پذیری طیفی در این پژوهش دو معیار بررسی تفکیکهای آموزشی مورد استفاده است، ، کیفیت نمونهبندیطبقهگذار بر نتایج تأثیریک معیار 

، سه روش بندیطبقهن در راستای تلاش جهت اخذ بهترین نتایج اند. همچنیهای آموزشی استفاده شدهسازی نمونهبرای پالایش و بهینه
با هم مقایسه شدند که از این بین ها آن سازی و نتایج، شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان پیادهین شباهتتربیش بندیطبقه

های ویژگی کارگیریبهبا در پژوهش حاضر شت. نتایج بهتری را در پی دادرصد  10/10با میانگین دقت کلی روش ماشین بردار پشتیبان 
های مختلف گیاهی و شاخص مناطق ساخته شده و نیز استفاده شامل شاخصهدف آشکارسازی تغییرات یعنی پوشش سبز شهری مناسب با 
س پوشش گیاهی ویژه در کلاهببرای اخذ نتایج بهتر همچنین شوند های شهری میهای بافت که منجر به تفکیک بهتر کلاساز ویژگی
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 در دکنندهیتولدقت کاربر و  دقتبرای به ترتیب درصد  53/10و  15/13میانگین مقادیر این امر منجر به دستیابی به تلاش شده است. 
جهت آشکارسازی تغییرات پوشش سبز استفاده شده است که تصاویر لندست در این تحقیق از سری زمانی  شده است.کلاس پوشش گیاهی 

 مناسب و ارائه رایگان تصاویر این ماهواره است. با این حال به نسبتاًپوشش و قدرت تفکیک زمانی مناسب، قدرت تفکیک مکانی دلیل آن 
ها را نداشته باشد. بنابراین ها و بسیاری از خیابانرسد این تصاویر توان لازم برای جداسازی مطلوب کلاس معابر شهری شامل کوچهنظر می

 یک کلاس کلی با عنوان عوارض ساخته شده در نظر گرفته شوند. صورتبهها تجمیع شوند و کلاس مذکور و ساختمانشود پیشنهاد می
شود از ادغام تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا با تصاویر با قدرت تفکیک طیفی بالا برای حل این مشکل استفاده همچنین پیشنهاد می

نیز در و ساله دهات رخ داده در پوشش سبز شهری، در این پژوهش تغییرات در دو مقیاس زمانی سالانه و تر تغییربررسی دقیق منظوربه شود.
آورد که توزیع گانه شهرداری انجام شدند. این بررسی این امکان را فراهم می55دو مقیاس مکانی در سطح شهر تهران و در سطح مناطق 

های آتی جهت مقابله با مشکل کاهش فضا/پوشش سبز ریزیت چنین اطلاعاتی در برنامهمکانی و زمانی تغییرات مشخص شوند. بدیهی اس
ین میزان کاهش تربیشدرصدی پوشش سبز شهری در دوره مورد بررسی است.  25/01کاهش نتایج حاکی از  شهری بسیار ضروری است.

بر  کیلومترمربع 31/0و  00/3به ترتیب به میزان  0310-13و  0310-12اتفاق افتاده و طی این ده سال در دو دوره  0311-10در دوره 
ین میزان تربیش کیلومترمربع 33/5و  5/2به ترتیب با  55مناطق یک و  نیهمچنافزوده شده است. نیز  مساحت پوشش سبز شهری تهران

 0355درصد در سال  2/00به  0300درصد در سال  33کاهش پوشش سبز در حوضه درکه و ولنجک از اند. کاهش را در بین مناطق داشته
گزارش شده است نیز بر روند کاهشی پوشش سبز در منطقه یک تهران دلالت دارد که با ( 0315) و شفیعی ثابت زادهلیاسماعتحقیق در که 

در پوشش سبز  ین افزایشتربیش کیلومترمربع 03/1و  2/1نیز به ترتیب با  01و  5مناطق نتایج اخذ شده در پژوهش حاضر همخوان است. 
تهران انجام شده،  2در منطقه  0352تا  0301های که طی سال( 0312) یجوز و یسرود در تحقیق اند.شهری را در بین مناطق داشته

اند ولی پوشش گیاهی ضعیف روند افزایشی داشته است. پوشش گیاهی با درجه سبزی خوب و متوسط کاهش داشته اگرچهگزارش شده که 
نیز با نتایج اخذ شده در ( 0312) یجوز و یسرود تحقیق های بعد، نتایجد با در نظر گرفتن رشد این نوع پوشش طی سالرسبه نظر می

 دهد، سازگاری دارد.پژوهش حاضر که افزایش پوشش سبز را در منطقه پنج تهران نشان می
 

 راهکارها
 گردد:، راهکارهای زیر پیشنهاد میهای تحقیقبه یافته با توجه
 تهران؛ شهرکلانوین طرح جامع فضای سبز شهری در تد 

 تهران که دارای ارزش عملکردی و درونی بالایی هستند و موجب پیوستگی نواحی طبیعی شرق و غربهای در تپه یکارجنگل 
 ؛شوندمی

  ؛فضای سبز شهری در شهر تهران یزیربرنامهکاربرد منطقی و پایدار اصول اکولوژی سیمای سرزمین در 

 ؛فضا برای ایجاد و توسعه فضای سبز در سطح شهر تهران یآزادساز ( ودر نواحی جنوبی تهران مخصوصاًقال صنایع مزاحم )انت 

  در فضای سبز شهری با  یبرداربهرهسطحی و فصلی در سطح مناطق شهرداری تهران جهت  یهاآب یآورجمعساخت مخازن
 ؛ینیرزمیز یهاآبرویکرد کاهش استفاده از منابع 

 ؛فضای سبز تروچککگسترش فضای سبز شهری و ایجاد اتصال بین قطعات  و اسایی اراضی دارای توان برای احیاءشن 

  شدن( فضاهای  زدانهیراز طریق جلوگیری از پدیده خرددانگی ) وسازساختایجاد تناسب بین فضاهای سبز شهری با فضاهای
 ؛سبز شهری در سطح شهر تهران

  ؛با کریدورهای طبیعی ترکوچکقطعات  لهیوسبهاتصال این قطعات بزرگ  و با وسعت زیادحفاظت و توسعه فضاهای سبز 

  با کاربری توسعه فضای سبز شهری در  منحصراًایجاد بانک ذخیره اراضی مستعد در درون اراضی ذخیره توسعه شهر تهران
 تهران. شهرکلان

 

 نابعم

: یشمال تهران )مطالعهه مهورد یستمدر اکوس یداریو ناپا یاراض یکاربر ییراتغت یبررس (،0315) ناصر ،یعی ثابتشف و حسن ،زادهیلاسماع
 .53-015 :02، یندانش زمهای پژوهش ،ولنجک(-درکه یزحوضه آبخ
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بها  یاسهوجدر شههر  یهاهیو پوشهش گ یاراضه یکاربر ییراتتغ یآشکارساز (،0310) حجت اله ،یعباس و مهدی ،فردینارنگ ؛کمال ،امیدوار
 .050-000 :2 ،یامنطقه یشهر یشو آما یاجغراف ،نجش از دوراستفاده از س

 .تهران گانه 55مناطق  عیتینفوس و مسکن، اطلاعات جم یعموم یسرشمار یجنتا (،0312) آماردرگاه ملی 
 2طقهه : منی)مطالعهه مهورد 0352تها  0301شهر تهران از سال  زسب یفضا یفیک ییراتتغ یبررس (،0312) سید علی ،یجوز و منا ،سرودی

 .300-332 :05 ،یستز یطمح یفصلنامه علوم و تکنولوژ، تهران( یشهردار
و ارائهه الگهوی  0311تها  0352تحلیل روند تغییهرات دورههای فضهای سهبز شههری زنجهان از (، 0310مرصوصی، نفیسه و رشوند، صالح )

 .005-010: 00، شهری شناسیهای بومپژوهشی پژوهش -دو فصلنامه علمی، بهینه آن یابیمکان
 یاراضهههای یکاربر ییهراتتغ یسهنجش از دور در آشکارسهاز یهاکاربرد داده (،0353) بختیار ،زادهیضیف و فیروز ،یجعفر ؛حسین ،فرنظم

 .03-50: 30 ،یباز یهنرها، (یزتبر هرسبز ش یفضا ی)مطالعه مورد یشهر

 های مختلف پایش تغییر کاربری اراضی / پوشش گیاهی با استفاده ازمقایسه تکنیک (،0311) نیازی، یعقوب و ارزانی، حسین ؛صالح آرخی،

GIS & RS(استان ایلام -مطالعه موردی حوزه دره شهر ،) ،10-50 (:3)5علوم محیطی.   
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