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مقاله پژوهشي

دهيچك
زيسـتگاهآوردن  و فراهم ينيرزميز هاي آب سفره ةجزء اساسي اكوسيستم جهاني در پيشگيري يا كاهش شدت سيل، تغذي منزلة ها بهتالاب

انزلـي يالمللنيتالاب ب اند. يااز عناصر اصلي استراتژي حفاظت منطقه ،هايجانوران و ديگر خدمات و سودمندفرد براي گياهان و منحصربه
دچـار تغييـرات ،سـاخت انسـان  يهالحاظ تغييرات ساختاري حاصل از فراينـد به است كهتالاب ارزشمند جهان  دهدر استان گيلان يكي از 

هدف اين مطالعـه بررسـي كـاربرد است. افتادهخطر آن به اكولوژيك ماهيت و كاركردهاي و هشدزيادي در كاربري اراضي و پوشش گياهي 
بـرداري زمينـي در سـطح بسـتر تـالاب ونمونـه كمـك  ، بـه نيسرزمي مايسسازي تغييرات الگوي فضايي  در نقشه دور از سنجشي هاداده
اي بررسـي شـد و ازطريـقهـاي مـاهواره  اسـت. ابتـدا داده   نيسـرزم ي مايسي هاكيمترتغييرات انسجام سرزميني براساس  ليوتحلهيتجز

هفـتپوشـش اراضـي در    يهاكلاس ةنقشبرداري زميني، با نقاط نمونه 2020تا  2016هاي  ، متعلق به سال2ـ  بندي تصاوير سنتينل طبقه
 پديـد آمـد.   ،نيسـرزم ي مايس ـ يهـا كيمتر ليتحلوهيسازي و تجزبراي نقشهطبقة كشاورزي، باير، نيزار، جنگل، مرتع، پهنة آبي و شهري، 

مناسـب طبـق هـاي و تعيين متريـك  Fragstats افزارنرمسرزمين با در سطح كلاس و سيماي  نيسرزم يمايس هاي از استخراج متريك پس
ــا PCAروش  ــرم، بـ ــاي افزارنـ ــكCanocoو  Rهـ ــاي، متريـ ،LPI ،LSI ،ENN_MN ،CA ،TE ،NP ،SHAPE_MN ،PARA_MN ،IJI هـ

AREA_MN يمايس ـي كل ـ طوركه به استبيانگر آن  هامتريك . آناليزكاربردي براي تحليل بهتر منطقه، انتخاب شدند هايمنزلة متريكبه
 تر شده است.ناپيوسته ،تر و ازنظر ميزان يكپارچگي عناصر ساختارينامنظم و ترپيچيده ،، ازنظر شكليشدههم گسيختهاز نيسرزم
تالاب انزلي. ،، تغييرات ساختاري، كاربري اراضيدور از سنجش، نيسرزم يمايسمتريك ها: دواژهكلي
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مقدمه -1
حيـات يها و عرصه ها ستمياكوس نيتر مهم ةها ازجمل تالاب

ــايي  ودر جهــان  ــارزترين زيب ــا يكــي از ب و شــاهكارهاي ه
همچـون خدمات اكولوژيكي ارزشمندي  ها . تالاباند خلقت

، حفظ كيفيت آب، جلوگيري از سـيل ويستيحفظ تنوع ز
وحـش را ها و زيسـتگاه حيـات    سالي، كاهش آلودگي خشك

يهـا  يـي از دارا يك ـو ي )Kim et al., 2011 د (كنن فراهم مي
گونـاگوني  هـم م يهـا  كه پشتوانه شوند ميشناخته  يعيطب
حـوادث درپيِ حال نيبااكنند؛  فراهم مي يبشر ةجامع يبرا

وقـرار دارنـد    دي ـدرمعـرض تهد  ي،عيو طب يانسان گوناگون
ــد ــع تيريم ــدار يفيض .)Orimoloye et al., 2019( دن

ايـن كاكولوژي ـ هـاي كاركرد اصـلي كـه  فاكتورها و عوامل 
اراضـي پوششتغييرات  ،دنكن يرا دگرگون م ها اكوسيستم
هـاي متمركـز جـايگزين پوشـش زراعت ،آن طياست كه 

 ـ يبـردار  بهـره نيز  و شود گياهي طبيعي مي از ازانـدازه   شيب
مصـنوعي يهـا  يزيرزمينـي، خشـكاندن و زهكش ـ   يها آب

همچنــين ؛هــا رودخانــه يكشــ تــالاب و دگرگــوني و كانــال
بزرگ آبياري كه مقدار يها مانند احداث طرح ييها تيفعال

زيادي آب نياز دارند و ممكن اسـت باعـث كـاهش جريـان
ان خروجـي از تـالابورودي تالاب و همچنين كاهش جري

.)Ghorbani et al., 2013شود (
تالاب بزرگ و كوچك و 250از  بيش داشتنايران با 

در يا ژهي ـاز اهميـت و  اش، دليل موقعيـت جغرافيـايي   به
،غرب برخوردار است. از اين تعـداد تـالاب   آسياي جنوب

مهـم يهـا  عنوان تـالاب  ا رامسر ب فهرستدر  سايت 25
اند و چندين تالاب ديگـر نيـز درحـال شده  جهاني ثبت

 Department of( اند مطالعه براي پيوستن به اين معاهده

Environment, 2022(ارزيـابي رونـد تغييـرات كــاربري .
ةاراضي فرايندي است كه به ايجـاد درك صـحيح از نحـو   

شـود. تغييـرات زيسـت منجـر مـي    تعامل انسان و محيط
ر جريان هيدرولوژيك،مهم در تغيي عواملكاربري يكي از 

اسـت؛ بنـابراين   زيسـتي  فرسايش حوضه و انهـدام تنـوع  
،اراضـي اطـلاع از رونـد تغييـرات كـاربري      بـا  ،تـوان  يم

برداشـت. گـام سمت تعادل  درراستاي هدايت اكوسيستم به
مـديريت صـحيح ةهنگـام لازم ـ  داشتن آمار و اطلاعات بـه 

.)Meyer & Turner, 1994( استطبيعي  يها عرصه
هـاي عكـس  يـا اي  تصـاوير مـاهواره   ،درموارد بسياري

نـوع، شـدت وبـرآورد   منظـور  بـه هوايي اطلاعات مهمـي  
ايـن نـوع  . كننـد  يفراهم م وسعت تغييرات پوشش اراضي

عملـي بـراي ةاي گـاه تنهـا گزين ـ   كاربرد تصاوير مـاهواره 
ــت (  ــات اس ــب اطلاع ــ )Rafii et al., 2012كس ة. تهي

منظـور اطـلاع از بـه  اراضـي، كاربري و پوشش  يها نقشه
و گونـاگون  يهـا  يكـاربر  بـراي  يزي ـر و برنامه ها يكاربر

بهينه از منابع ةاستفاد دراساسي  اطلاعاتدلخواه ازجمله 
تـرين اي رايـج  بندي تصـاوير مـاهواره   و طبقه استزميني 

هاي مكاني پوشـش/ كـاربري اراضـي روش در تهية نقشه
نكتـه ايـن   ).Mathur & Foody, 2008شـود (  شمرده مي

از اهميت بيشتري ،ها تالاب ويژه به ،مناطق حساس بارةدر
هـا تـالاب ). Lambim & Gaist, 2006اسـت ( برخـوردار  

. جـايگزيني ندارنـد   كـه مطلقـاً   انـد  بخش اتيح يهاي نظام
هـاي نـوري، ليـزري و راداري امروزه بسياري از سـنجنده 

ن راهـاي متفـاوتي، سـطح زمـي     مـوج  ها، در طـول  ماهواره
هـا، سـري مـاهواره ايـن  تـرين   كنند. از پيشرفته پايش مي

هاي سنتينل آژانس فضايي اروپاست كـه مـاهوارة ماهواره
بـاني از زمـين ديـده  ، بـراي 2015را در سال  2  ـ سنتينل

پوشش زمـين و عـوارض موجـود در آن  منظور بررسي به
ين ـيب شيپ ـ اي ـ يچـون بررس ـ  يخـدمات  ها و مانند جنگل

) تا،Rafii et al., 2012كرد (به فضا پرتاب  يعيطب يايبلا
صــورت سيســتماتيك، تصــاوير اپتيكــي را در قــدرت بــه

متـر) از سـطح خشـكي و 60تـا   10تفكيك مكاني بالا (
تهية اين ماهواره تيمورأم يهدف اصلكند.  دريا برداشت 

بر كـاربري نظارت يبرا ،با وضوح بالا يا ماهواره يها داده
 زمـين اسـت.   طبيعـي  ي اي ـوهوا و بلا آب راتيي، تغاراضي

يا مـاهواره  يهـا  برنامـه  ريسا ليتكم آن گريهدف مهم د
با، SPOT 2و  1ي لندستا ماهواره يها مانند برنامه ي،جهان

نيم ـسـطح ز  يرو يياي ـاز تداوم نظارت بر پو نانيبا اطم
).Phiri et al., 2020( است

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Landsat
2. Satellite Pour l'Observation de la Terre
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ي ايـن  چندبانـد قدرت تفكيك بالا، تصـاوير   دليل به
ماهواره در مطالعات جديد بسيار پركـاربرد بـوده اسـت.    

در  )، در تحقيقـي 2020و همكـاران (  1گـايگو   ـ مـارتين 
ــا اســتفاده از تصــاوير   منطقــة حفاظــت شــدة شــيلي، ب

هـاي درختـان    سازي توده به مدل 2ـ  اي سنتينل ماهواره
شـدن و تغييـر    تكـه  تكـه   بومي، با موضوعيت بومي و غير

سرزمين منطقه، با استفاده از الگـوريتم   اي ساختار سيم
دهـد   درخت تصـادفي اقـدام كردنـد. نتـايج نشـان مـي      

ــه  ــزايش گون ــراي     اف ــدي ب ــر ج ــومي خط ــاي غيرب ه
 شـوند.  هاي طبيعي اين منـاطق محسـوب مـي    رويشگاه

ــول ــاران ( 2ك ــتفاده از داده)، 2022و همك ــا اس ــا ب  يه
ــنتينل ــاهوارة سـ ــو ،2ـ  مـ ــطغ يالگـ ــاليانه انيـ و  سـ

 2017 يهـا  سال در تانزانيا طي 3ماراتالاب  سالة نچندي
 يجنگـل تصـادف   تمي. الگـور كردنـد  ديبازتولرا  2019تا 
)RFبــا اســتفاده از هشــت بانــد  ي،صــورت دوفصــل ) بــه

 كي ـو  ياهي ـآب و پوشـش گ  ، پنج شاخص2ـ  سنتينل
پوشـش   يبند طبقه يبرا ،)DSM( تاليجيمدل سطح د

خودكـار آمـوزش    مـه يروش ن بـه  ،تالاب ةمنطقدر  نيزم
 يگسترش و انقبـاض فصـل  نتايج نشان داد كه  .شدداده 

 جيكند و نتـا  يم يرويسازگار پ يدووجه يميتالاب از رژ
رودخانـه در فصـل    اني ـجر تياهم، حاصل از تعادل آب

 ديي ـتأ ي رانوسـانات فصـل   بـراي  يخشك و بارش محل ـ
با استفاده از تصـاوير  )، 2022و همكاران ( 4واي كند. يم

براسـاس  را  رودخانـة زرد تـالاب   هـاي  ، داده 2ـ  سنتينل
 ازآن پـس  كردنـد و اسـتخراج  ي جنگل تصـادف  تميالگور

 2011تالاب و عوامل غالب آن از سـال   اترييفرايند تغ
 و تحليـل  ،با استفاده از ژئودتكتـور و گـرانش  ، 2015تا 

 ةمجموع ـنشـان داد كـه    جينتـا  يشد. مدل مركز پايش
قرمــز  لبــه يهــا متشــكل از شــاخص ةنــيبه يرهــايمتغ

 بيو ضـر  يبا دقت كل ي،جنگل تصادف تميبراساس الگور
دقــــت  نيبــــالاتر يدارا%،  93/0و  %75/95ي كاپــــا
از  يعيوس ـ ةمنطق ـ ،هـا  سـال اين  يبودند. ط يبند طبقه

 يمصنوع يزرد به تالاب ةرودخان يدر دلتا يعيتالاب طب
بـا   ،)2018و همكاران ( 5پري ه است. مهديانشد ليتبد

در سـامانة تحـت وب    2و  1ـ  هاي سنتينل تركيب داده

هاي جزيرة نيوفاندلند واقـع در   ارث انجين، تالاب گوگل 
و  6دهكـردي  بنـدي كردنـد.   كانادا را شناسايي و فهرست

هاي كشاورزي  )، براي تهية نقشة زمين2022همكاران (
هـاي   در دو كلاس زراعـي و غيرزراعـي، از تلفيـق روش   

ــه ــه قطع ــدي و طبق ــين و   بن ــل ارث انج ــدي در گوگ بن
بهــره  2ـ  هــاي مســتخرج از تصــاوير ســنتينل شــاخص

) نيـز، بـا تلفيـق    2022و همكـاران (  7انـد. بيـات   جسته
هاي زميني، نقشة  و داده 2ـ  بندي تصاوير سنتينل طبقه

هـاي اسـتان زنجـان را بـا صـحت       پراكنش صـنوبركاري 
بندي ماشين بردار  % و با استفاده از الگوريتم طبقه7/96

دست آوردند. طبق نتايج، بيشترين ميـزان   ، به8پشتيبان
 صنوبركاري در زنجان است.

، در  هـاي طبيعـي   ها، با حفظ ويژگـي  ازطرفي تالاب
سـرزمين   شـناختي و سـيماي    بـوم دستيابي به تركيـب  

هاي مجاور  مناطق طبيعي كاربرد دارند. الگوهاي كاربري
هاي طبيعي، عملكرد آنهـا را در سـيماي    اين اكوسيستم

رو شــناخت  ايــن كنــد؛ از ســرزمين منطقــه تعيــين مــي
سـرزمين، طـي زمـان، بـراي ارزيـابي       تغييرات سـيماي  

عي آن هاي طبي بيني تغييرات محيط تذثير توسعه، پيش
سـرزمين، ارزيـابي نتـايج راهبردهـاي متفـاوت       سيماي 

ريزي  منظور طرح مديريتي و شناخت مناطق حساس، به
 & Madadiو مديريت پايدار سرزمين، ضـروري اسـت (  

Ashrafzadeh, 2010 .(كـــاربري  تغييـــرات پوشـــش /
فاكتورهـاي   ةوانفعـالات پيچيـد   فعـل  ةسرزمين درنتيج

ــت     ــا، ظرفي ــا تقاض ــرتبط ب ــردي م ــاختاري و عملك س
اي  گسـترده  تـأثيرات تكنولوژيكي و ارتباطات اجتماعي، 

  ). Matsushita et al., 2006(سـرزمين دارد    ر سـيماي د
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Martin-Gallego  
2. Kool 
3. Mara 
4. Wei  
5. Mahdianpari  
6 . Dehkordi 
7. Bayat 
8. Support Vector Machin (SVM) 
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 1سرزمين، يعني تركيـب   سيماي ساختاردو جنبة اساسي 
هـاي   كمـك متريـك   توان به را مي 3ها لكه 2و شكل فضايي

). Arekhi, 2015( گيــري كــرد ســرزمين انــدازه  ســيماي
ــروزه ســنجش  ــايي   از  ام ــات جغرافي دور و ســامانة اطلاع

هـاي   كـردن ايـن ويژگـي    منظور كمي ابزارهاي نويني را به
در بررسي تغييرات و امكـان شناسـايي،    سرزمين  سيماي 

 سـرزمين و  وتحليل الگوهـاي سـيماي     سازي، تجزيه نقشه
اند كه با بررسي ايـن   هاي گوناگون آن فراهم آورده متريك
توان رونـد تغييـرات را بهتـر     در گذر زمان، مي 4ها متريك

مشاهده كرد و ماهيـت عوامـل پديدآورنـده را شـناخت و     
هاي مـديريتي، مـدنظر قـرار داد     گيري تصميم آنها را در

)Maleki Najafabadi et al., 2011همكـاران   و 5). رجايي
 ةرزيابي تغييرات كاربري اراضـي در حوض ـ )، در ا2020(

 ــ ــز رودخانـ ــن ةآبخيـ ــاهواره ،  تجـ ــاوير مـ و  يا از تصـ
بهــره  ســرزمين  ســيمايهــاي  متريــك ليــوتحل هيــتجز

ــرا  ــتند؛ زي ــب    جس ــي و تخري ــاربري اراض ــرات ك تغيي
طبيعــي ســبب اخــتلال در اكوسيســتم و  يهــا پوشــش

  و همكــاران 6نظرنــژاد  .شـود  كـاهش تنــوع زيسـتي مــي  
، دشتي و همكـاران  چاي آبخيز بالانج ضة حودر  )2020(
ــي و  1397( ــه، كرم ــالاب ميانكال ــم) در ت ــنجر ري  7يس
) 2017و همكـاران (  8) در تالاب هويزه و براتـي 2018(

 وحــش كــلاه قاضــي، ملــي و پناهگــاه حيــات در پــارك 
تحليـل تغييـرات كـاربري    بررسـي تغييـرات و    منظور به

  ، از اين روش بهره بردند.  اراضي
مبـاني   نيتـر  يكـي از مهـم   ،كه اشاره شد طور همان

 يهـا  نقشـه  درزمينـة مديريت منابع طبيعـي مطالعـات   
اطلاعـات   ،حاضـر  درحـال است؛ تغييرات كاربري اراضي 

 ةنقش ةآل براي تهي دهيدور منبعي ا از  حاصل از سنجش
اي  ارهبا استفاده از تصاوير مـاهو  ،پوشش و كاربري زمين

محســوب  ،قــدرت تفكيــك مكــاني، طيفــي و زمــاني بــا
 منظور بهدور امكانات لازم و كافي را  از  شود. سنجش مي

در  ،پوشـش زمـين   يهـا  نقشـه  يروزرسـان  استخراج و به
شـده   . اطلاعـات اسـتخراج  دهـد  ياختيار كاربران قرار م ـ

 ةدر مشـاهد  يكمك مؤثر اغلبدور  از  سنجش طريقاز
هــدف ايــن بصــري الگوهــاي كــاربري اراضــي هســتند. 

ـ  دور، مانند سـنتينل   از هاي سنجش  مطالعه توسعة داده
ــك    ،2 ــبة متري ــت محاس ــود دق ــيماي   در بهب ــاي س ه
سرزمين، هنگـام بررسـي تغييـرات كـاربري اراضـي در       

، 2ـ  مناطق تـالابي اسـت؛ بنـابراين از تصـاوير سـنتينل     
ي بـراي افـزايش دقـت    متـر  دليل وجـود بانـدهاي ده   به

هاي سـيماي   بندي و افزايش دقت محاسبة متريك طبقه
سرزمين در سطح محدودة بلافصل تالاب انزلي استفاده  

شود. با توجه به تراكم و تعدد انـواع پوشـش گيـاهي     مي
در تالاب انزلي، استفاده از تصوير داراي قـدرت تفكيـك   

واع پوشش وتحليل ان تواند در بهبود تجزيه مكاني بالا مي
ــاربري ــس   و ك ــد. پ ــؤثر باش ــا م ــاوير،   ه ــحيح تص از تص

بندي آنها با دو الگوريتم شبكة عصبي مصـنوعي و   طبقه
از  بنـدي، پـس   ماشين بردار پشتيبان انجام و نتايج طبقه

هـا و   منظـور بررسـي تغييـرات كـاربري     اعتبارسنجي، به
، با محاسـبة  2020تا  2016ي ها سالمساحت آنها بين 

ي مايس ـسرزمين در سطح كلاس و   سيمايي ها كيمتر
 تـالاب  مطالعه،در اين شود.  مي ليوتحل هيتجز، نيسرزم 

مهـم در   زيسـتي  محـيط يكي از منـابع   در جايگاه انزلي
بـا   بر آن است تـا، د و سعي شو مي يبررس گيلاناستان 

سيسـتم اطلاعـات   ، دور از  وري سـنجش اكارگيري فنّ به
راهكارهـايي  ، نيسرزم ي مايسهاي  و متريك جغرافيايي

  شود. مطرححفاظت از اين تالاب  منظور بهمناسب 

  ها روشمواد و  -2
  مطالعه موردمنطقة  -1-2

قـرار   خـزر  يايدر غرب جنوب در يانزل يالملل نيب تالاب
 در كـه  است رانيا يالملل نيب تالاب 25 از يكو ي گرفته
 دفتــر بـه  ،گـر يد تـالاب  هجــده همـراه  بـه  ،1354 سـال 

   ،آن ةشـد  ثبـت  ةمنطق ـ .شـد  يمعرف ـ رامسر ونيكنوانس
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Composition 
2. Configuration 
3. Patch 
4. Metrics 
5. Rajaei 
6. Nazar Neghad  
7. Karami & Mirsanjari 
8. Barati  
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 تــالاب، انزلــيتــالاب  يشــامل تمــام ،در ايــن فهرســت
ــياه  ــ س ــيم، منطق ــت ةكش ــد حفاظ ــلكه و  ةش ــرس  ديگ

ــدان آب ــ بن ــالاب   اه ــدودة ت ــدد مح ــيي متع ــود م  ش
)Ghahraman & Atar, 2002 در موقعيـت   ). اين تـالاب

 '25 °49عرض شـمالي و   '30 °37تا  '25 °37 جغرافيايي
 وسـعت  ).1طـول شـرقي قـرار دارد (شـكل      '30 °49تا 

 ـ تالابمحدودة بلافصل   و زمسـتان  يهـا  فصـل  در يانزل
 مترمربـع لويك 218 حدود تا بارش، شيافزا دليل به ،بهار

 آب، يورود حجـم  كـاهش  سـبب  به ،تابستان فصل در و
 80 بـــه ،ريـــتبخ زانيـــم شيافـــزا و بـــارش كمبـــود

. )Ashouri & Abdoos, 2012( رسـد  يم ـ لومترمربـع يك
ايــن تــالاب از شــمال بــه دريــاي خــزر، از جنــوب بــه  

بازار و از غرب به كپورچـال و  ريسرا، از شرق به پ صومعه
 هاي گونـاگون  بخش انيم تفاوت .شود ميآبكنار محدود 

 و ييوهوا آب يژگيو ،ييايجغراف اتيخصوصازنظر  تالاب
 چهـار  بـه  تـالاب  ميتقس ـ سبب ،يجانور و ياهيگ تنوع

 )ميكش ـ اهيس( غرب جنوب و يغرب ،يمركز ،يشرق بخش
خش مركزي تالاب انزلـي امـروزه   ب ).2 شكل( است شده
سـلكه  وحش  آبي وسيعي است و دو پناهگاه حيات ةپهن

در  ،همـراه خروجـي آب تـالاب بـه دريـا      به ،و سرخانكل
 بيشـتر اين بخـش از تـالاب قـرار دارد. امـروزه      ةمحدود

ــزي   ــالاب پوشــيده از گياهــان آب بخــش شــرقي ايــن ت
ــن ــوده  ب ــي از آل ــم  درآب و يك ــرين و ك ــق ت ــرين  عم ت

وحـش   هاي تالاب انزلي اسـت. پناهگـاه حيـات    محدوده
اين بخش از تالاب قرار دارد. بخـش   ةچوكام در محدود

آبـي   ةپهن ـ اسـت، غربي تالاب انزلي كـه از نـوع لاگـون    
تـرين بخـش تـالاب در     و عميـق  رود شمار مي بهوسيعي 
تـرين   كشـيم قـديمي   اين بخش قرار دارد. سياه ةمحدود

تالاب انزلـي اسـت كـه     ةشده در مجموع حفاظت ةمنطق
هـاي   ودخانـه آبـي) و ر  ةجز چند كلاسه (پهن ـ به ،امروزه

 ،درآب سطح آن از گياهان آبـزي بـن   ةبقي ،جاري در آن
 ,.Javedankherad et alپوشيده شده است ( ،1ني ژهيو به

بـا   ميكش ـ اهيس ـارتباط بخـش   ،رياخ اني). در سال2011
 دهيرس ـ حـداقل  بـه دليل كاهش عمق،  به ،ها بخش ريسا

كـاهش   ني ـادهد كـه   يممشاهدات ميداني نشان است. 

راه را بـراي  افت تراز سطح آب  وها  بخش ريارتباط با سا
 گونـاگون  يهـا  تـالاب بـه بخـش    يةحاشساكنان  تجاوز

و كاهش پهناي تالاب در اين بخش باز كرده  ميكش اهيس
   .)Modaberi & Shokoohi, 2019( است

  

  
  انزلي تالاب جغرافيايي موقعيت. 1 شكل

  

  
  انزلي تالاب گوناگون هاي بخش .2 شكل

  ها داده -2-2
بنـدي بسـتر تـالاب، از تصـاوير مـاهوارة       منظور طبقه به

كه اطلاعات باندهاي گوناگون  شده  استفاده 2ـ   سنتينل
آمده است. اين ماهواره يكي از جديـدترين   1آن در جدول 

هــاي ســازمان فضــايي اتحاديــة اروپاســت. دليــل   مــاهواره
، 10استفاده از آن بالابودن قدرت تفكيك مكـاني مناسـب (  

متر) و قدرت تفكيك طيفي مناسب (دوازده بانـد   60و  20
  ) اســـت. نـــانومتر 2190 تـــا نـــانومتر 490از محـــدودة 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Phragmites australis  
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 2 ـسنتينل ماهوارةاز  ة دريافتيشد استفاده تصاوير اطلاعات. 2 جدول

 دريافت تاريخ ماهواره
 تصوير

 مسير خط
Path 

 برداشت خط
ROW منبع مكاني تفكيك توان 

 USGS متر ده 34 166 2020/ 6/ 19 2 ـسنتينل
 USGS متر ده 34 165 2016/ 8/ 19 2 ـسنتينل

برخورداري از قـدرت تفكيـك    منظور بهدر اين پژوهش، 
، 3، 2بندي بهتر، از چهار باند  متر براي طبقه 10مكاني 

  است. شده  استفاده 8و  4
  

 ماهوارةاز  شدة دريافتي استفاده يباندها اطلاعات. 1 جدول
  2 ـ سنتينل

 تفكيك قدرت
  )متر( مكاني

 موج طول
  )نانومتر(

مورد  باندهاي
  استفاده

10  490  2  
10  560  3  
10  665  4  
10  842  8  

  
دريافت تصاوير محدودة مورد مطالعه، ايـن   منظور به

ي امريكـا)، در  شناس نيزم(وبگاه  USGSتصاوير از وبگاه 
، دانلود شد. بـا توجـه بـه    2020و  2016دو دورة زماني 

بودن اين محدوده در بيشـتر طـول سـال، تصـاوير      ابري
ميــزان انتخــابي متعلــق بــه فصــل تابســتان بــوده زيــرا 

ثر از أمت ازهمه، پيشتغييرات سطح و عمق تالاب انزلي، 
هـاي ورودي بـه    و دبـي رودخانـه  تراز آبي دريـاي خـزر   

هــاي بعــدي، مــواردي همچــون  اســت و در گــام تــالاب
ر دتغييرات كاربري و سپس بارش و دما باعث تغييراتي 

تراز آبي درياي خزر  شوند. ميميزان سطح و عمق تالاب 
و رونـد ايـن تغييـرات     اسـت درحـال تغييـر    هموارهنيز 

 ,Kharyaband & Attarchi( ماهيــت سينوســي دارد

)؛ بنابراين، در فصل تابستان كه سـطح تـراز دريـا    2020
ــرار دارد    ــالايي ق ــطح ب ــز در س ــالاب ني ــت، آب ت بالاس

)Modaberi & Shokoohi, 2019 Kharyaband & 

Attarchi, 2020;(. منظور آشكارسازي پوشش اراضـي   به  
  
  
  
  
  
  
  

پـذيرد نيـز، زمـان     كه از پوشش گياهي منطقه تأثير مي
مناسب در فصل رشد پوشـش گيـاهي اسـت و تصـاوير     

هاي خرداد تا مرداد بهترين تصـاوير بـراي    متعلق به ماه
رود؛ زيرا اين بازة زمـاني   شمار مي منطقة مورد مطالعه به

بيشترين ميزان رشد گياهان آبزي را دربردارد و با ورود 
هــاي آبــان و آذر)، ســردي هــوا و  بــه فصــل پــاييز (مــاه

مداوم، نخسـت آنكـه رشـد گياهـان آبـزي      هاي  بارندگي
رود و  شود و گاه كل گيـاه از بـين مـي    كاملاً متوقف مي
دليل ابرناكي شـديد و   وهوايي منطقه، به دوم، شرايط آب

هاي فراوان شامل باران و برف، امكان ثبت تصاوير  بارش
از دريافـت   دهد. بنـابراين پـس   اي مناسب را نمي ماهواره

فكيـك اراضـي محـدودة تـالاب،     تصاوير مناسب، براي ت
منطقة مورد مطالعه با توجه به شناخت از آن بـه هفـت   

بنـدي شـد؛ شـامل نيـزار، مرتـع،       كلاس كاربري طبقـه 
كشاورزي، شهري، جنگـل، پوشـش آب و پوشـش لالـة     

شـده   بيانگر مشخصات تصاوير اسـتفاده  2تالابي. جدول 
  در اين مطالعه است.

  ي زمينيبردار نمونه -2-3
 GPS 1هاي تعليمي با استفاده از دسـتگاه   برداشت نمونه

، متعلق به سـال  2ـ  بندي تصوير سنتينل منظور طبقه به
هـا در   ، با مراجعه به تالاب انجام شد. ايـن نمونـه  2020

سطح آبي، با اسـتفاده از قـايق و در سـطح خشـكي، بـا      
پيمايش زميني در كل محدودة اطراف تـالاب، بـا دقـت    

) 3شـده (شـكل    . نقـاط نمونـة برداشـت   برداشت شـدند 
ي هـا  كلاسـه براي شناسايي  ،هاي تعليمي منزلة نمونه به

افـزار معرفـي شـدند. بـا      ي اراضي، به نرمكاربرگوناگون 
ــل      ــناخت كام ــه و ش ــاط نمون ــت نق ــه برداش ــه ب   توج

  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Global Positioning System 
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  GPSبا  يميتعل هاينمونه برداشت. 3 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
آمده درمورد منطقه، به اين نتيجه رسـيديم كـه    دست به

بندي در هفت  براي تفكيك اراضي محدودة تالاب، طبقه
كلاس كاربري شامل نيـزار، مرتـع، كشـاورزي، شـهري،     
ــت.     ــروري اس ــاير ض ــاطق ب ــش آب و من ــل، پوش جنگ

هــاي تعليمــي بــراي  منظــور تهيــة نمونــه بــههمچنــين 
هـاي   صري، تركيـب بندي هر دو تصوير، از تفسير ب طبقه

اسـتفاده شـد    Google earth Proرنگي كاذب و سامانة 
 وارد شد. ENVI 5.6افزار  در نرم ROI 1صورت  بهكه 

  اي هاي ماهواره پردازش داده پيش -2-4
از هرگونه پردازش بصري يا  پردازش، قبل پيش ةدر مرحل
خطاهاي راديـومتري، اتمسـفري، هندسـي و    به رقومي، 

بنـابراين   شـود؛  مـي هـاي خـام توجـه     داده ديگر مـوارد 
ــالي داده   ــاي احتم ــخيص خطاه ــايي و تش ــاي   شناس ه

هـا،   از دريافـت داده  دارد. پس بسيارياي اهميت  ماهواره
دقـت بررسـي    به ازنظر هندسي و راديومتريرا آنها بايد 
انجـام  هـا   . حتي اگر قبلاً تصحيحاتي روي ايـن داده كرد
هـايي   چنين دادهخطاهاي  ددرمور باشد، بايد كاملاً شده

ــت  ــاهي داش ــد  ). Alavipanah, 2019( آگ ــة بع مرحل
ــومتري  ــحيحات رادي ــت؛  تص ــته از  اس ــامل آن دس ش

روي درجـات خاكسـتري اعمـال     فقـط كـه   يتصحيحات
  صـورت   بـه (مقادير آنها جداگانة و فقط با تغيير  شود مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

را آنهـا  خطاهاي  امكان جبران برخي، )پيكسل به پيكسل
 ،تــرين بخــش . مهــم)Fatemi & Rezaei, 2013دارد (

تصحيح اتمسفري  ،اي هاي تصاوير ماهواره از پردازش قبل
درمواردي كه به مقادير انـرژي   ،است. تصحيح اتمسفري

كـه شـدت    شده از اشيا نيـاز اسـت و يـا هنگـامي     ساطع
اتمسـفري   تأثيراتاز  كمتر سيگنال ارسالي ازطرف اشيا

. اين تصـحيح  )Alavipanah, 2019( ت داردباشد، ضرور
ــه ــژه ب ــواردي  وي ــهدرم ــي  ب ــار م ــه و  رود  ك ــه مقايس ك

 وتحليــل تصـــاوير چندزمانــه مــدنظر اســـت    تجزيــه 
)Hadjimitsis et al., 2010(.  

  اي هاي ماهواره پردازش داده -2-5
  بندي طبقه -2-5-1

دادن  نسـبت  منظـور  بـه  اي، مـاهواره  تصـاوير  بندي طبقه
بـا   هـايي  گـروه  بـه  تصـوير  در موجـود  رقومي هاي ارزش

يـا   اشـيا  كـردن  متمـايز  بـا هـدف   همگـن،  هاي مشخصه
ــده ــاي پدي ــاوت ه ــديگر از متف ــه يك ــار ب ــي ك رود  م

)Alavipanah, 2019 .(درواقــع ،بنــدي تصــاوير طبقــه، 
اي كـه از   مـاهواره  يآن تصـوير  طـي فرايندي است كه 

  هـــاي متنـــوع امـــواج  در طيـــف متفـــاوتيبانـــدهاي 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Region of Interest 
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كـاربري   ةبـه نقش ـ  است، تشكيل شده الكترومغناطيس
 متفـاوت هـاي   بيـانگر كـلاس   اين نقشه شود؛ ميتبديل 

 .كنـد  اشـاره مـي  يـك كـاربري   به است و هر كلاس نيز 
 نمونـة  دقيق معرفي برپاية شده نظارت بندي طبقه روش

ــده و طبقــات  در ســامانة كــاربر مــدنظر هــاي پدي

 كار ازطريق معمولاً كه ها نمونه اين است. وتحليل تجزيه

 هـاي  نقشـه  و مقيـاس  بـزرگ  هوايي هاي عكس ميداني،

 معـرف  نحـو  بهتـرين  بـه  بايـد  شوند، مي تعيين موضوعي

 ;Malmiran, 2004; Alavipanah, 2019( باشند طبقات

Alizadeh Rabiei, 1993(ــاي پارامتريـــك  . روش هـ
و مـواردي   حـداكثر احتمـال  ، حداقل فاصله تا ميانگين(

بـردار    ماشـين ، 1عصبي ة شبكگونه) و ناپارامتريك ( ازاين
كـار   بنـدي بـه   دست) در طبقـه  و مواردي ازاين پشتيبان

هــاي ناپارامتريــك  رونــد. در ايــن مطالعــه، از روش مــي
عصـبي   ة شـبك  كننـدة  بنـدي  طبقـه استفاده شده است. 

 بندي طبقه كنترلي، فرايندهاي براي قدرتمندي ساختار

ة شـبك  هـاي  وزن .اطلاعـات دارد  بنـدي  خوشـه  و ها داده
 اطلاعـات  براسـاس  ،مرحلـه  بـه  مرحلـه  مصنوعي عصبي

با افزايش  واست  كرده تغيير ،كند مي دريافت كه ورودي
 كاهش بيشتر را خود خطاي شبكه ،اطلاعات اين ميزان

 عصـبي  هـاي  شـبكه  انـواع  تـرين  مرسوم از يكي .دهد مي
 الگـوريتم  تـرين  متـداول  و »پرسـپترون  عصـبي  ةشـبك «

 اسـت » خطا انتشار پس الگوريتم« ها شبكه اين آموزشي

)Tso & Mather, 2009بــردار  ماشــين  بنــدي ). طبقــه
 الگوست كه براي بندي كلاسه هاي روش  نيز از پشتيبان

 روي را ها ابررويه آموزشي، هاي در داده ها س كلا تفكيك

 تعيـين  بـراي  مرحلـه،  نخسـتين  .دهـد  مـي  برازش آنها

 كلاس دو آموزشي هاي ترين نمونه نزديك يافتن ابررويه،

 .دارند نام »پشتيبان بردار«آموزشي  هاي نمونه اين است.
 غلبه بر توانايي پشتيبان بردار ماشين  هاي قابليت ازجملة

 اسـت.  آموزشـي  يهـا  ه داد خطـي  غيـر  توزيـع  مشـكل 

 با فضايي به ها ه داد كرنل، توابع از استفاده با حالت دراين

 پـذيري  تفكيـك  آن در كـه  يابند مي انتقال تر گ بعد بزر

 تعيين فضا آن در جداكننده ابرروية و شود انجام مي بهتر

 .)Waske & Van der Linden , 2008شود ( مي

  سنجي صحت -2-5-2
از  آگـاهي  موضـوعي  اطلاعـات  نـوع  هر از استفاده لازمة

 تصـاوير  بنـدي  طبقـه  از است. پـس  آن صحت و درستي

 در رونـد  كـه  تعليمي هاي نمونه از استفاده اي با ماهواره

 تصـوير  صـحت  انـد،  دخالـت داده نشـده   بنـدي  طبقـه 

هـاي تعيـين    از روش .شـود  مـي  شده ارزيابي بندي طبقه
 تعيين ميزان خطـا و دقـت   صحت كلي و ضريب كاپا در

بنـدي   ميزان خطا و دقت طبقهبندي استفاده شد.  طبقه
ــه ــب  ك ــي از برچس ــت ناش ــن اس ــتباه  ممك ــذاري اش گ

اشـد، بايـد تعيـين شـود.     ب بنـدي  از طبقه ها پس پيكسل
تصـاوير   براسـاس شـده   هـاي تهيـه   سنجش صحت نقشه

انجـام  اي اغلب ازطريق تشـكيل مـاتريس خطـا     ماهواره
 برابـر  كليصحت  ) وHajibigloo et al., 2020( شود مي

ــت ــل   اس ــداد پيكس ــبت تع ــا نس ــاي  ب ــهه ــتد ب  يرس
 يدرسـت  بـه ي  هـا  طبقه به كـل پيكسـل   شدة بندي طبقه
طبقات. ماتريس خطـا ميـزان    تماميشده در  ي بند طبقه

زمينـي    شـده را بـا واقعيـت    بندي تطابق هر كلاس طبقه
هــاي  درصـد كـلاس  بيـانگر   آنقطـر  دهـد و   مـي نشـان  

 ,.Lillesand et al( اسـت شـده   بنـدي  طبقـه  يدرسـت  به

  .شود ) محاسبه مي1). صحت كلي براساس رابطه (2004
OA     )1رابطه ( = Pii  

بندي و  ميزان تطابق بين نتايج طبقهضريب كاپا نيز 
كند و با توجه بـه ايـن نكتـه،     واقعيت زميني را بيان مي

وجودآمـده از ملاحظـات حـذف     هـاي اتفـاقي بـه    تطابق
). ضريب كاپـا طبـق رابطـه    Richards, 1999شوند ( مي

  آيد. دست مي ) به2(

KAPPA  ) 2رابطه ( = × 100  

  نيسرزم ي مايساكولوژي  -3
منظـور   هـا بـه   كارگيري و تفسير متريك درمورد شيوة به
سازي فرايند فضايي مـورد نظـر، هنـوز     شناسايي و كمي

   نيسـرزم   يمايس ـهـاي   اجماع نظري ميان اكولوژيسـت 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Neural Network (ANN) 
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 PCA يلتحل خروجي هاييك. متر3 جدول
 توضيحات متريك واحد متريك اختصاري علامت

CA مترمربع كلاس مساحت - 
TE سرزمين سيماي كل يا كلاس يك در هاحاشيه كل طول متر كل لبة يا كلي حاشية 

NP هالكه تعداد  
 در را هالكه تعداد كل يا و سرزمين سيماي در را هالكه تعداد

 كندمي محاسبه خاص ايطبقه
LSI كل مساحت بر هالكه حاشية كل طول نسبت ندارد سرزمين  سيماي شكل نماية 
IJI هالكه توزيع و گسستگي ميزان درصد مجاورت و پراكندگي 
LPI سرزمين سيماي كل به لكه ترينبزرگ مساحت نسبت درصد لكه ترينبزرگ نماية 

PARA_MN مساحت به محيط نسبت  
 هايلكه مساحت به كلاس هر هايلكه مجموع محيط نسبت

 كلاس همان
SHAPE_MN نوع همان از هالكه تعداد برتقسيم هالكه محيط مجموع نسبت  شكل ميانگين 

ENN_MN 
 همساية تريننزديك ميانگين

 - متر اقليدسي

AREA_MN است كلاس سطح در هالكه تعداد كاركرد  لكه مساحت ميانگين 

ديگــر، معمــولاً نحــوة تغييــرات  وجــود نــدارد و ازســوي
ها براَثر عوامل متفـاوت سـاختاري و در منـاطق     متريك

رو در استفاده و تفسير  گوناگون داراي تفاوت است. ازاين
با توجه  كه  ينحو بهكار رود؛  بايد دقت لازم به ها كيمتر

ها و رفتار آنها درنظر گرفته و از  به هدف بررسي، متريك
 كـه  ازآنجـا ي مناسب انتخاب شـود.  ها كيمتر، آنهاميان 

يي تنهـا  بـه  نيسـرزم   يمايس ـ  هـاي  متريـك از  كي چيه
كامل بيـانگر وضـعيت آشـفتگي باشـد،      طور بهتواند  نمي

) پيشــنهاد كردنــد، هماننــد 2011و همكــاران ( 1تيــان
ــه ــد رابط ــهرهيمتغاي چن ــكاي از  ، مجموع ــا متري ــا   ه ب

تركيـب شـوند. ايـن كـار را      هـم  بـا ي متناسـب  ها وزن
روي  PCA(2هاي اصلي ( توان با اجراي تحليل مؤلفه مي

انجـام   هـا  ليتحلو استفاده از مقادير در   ها متريكنتايج 
ــل   ــراي تحلي ــراي اج ــرم، از دو PCAداد. ب ــزار ن و  R اف

CANOCO و كـاربردي   بـاز  مـتن افزارهـاي   منزلة نرم به
ي خروجـي از ايـن   هـا  كي ـمتراستفاده شـد و فهرسـت   

ــت. شــكل   3تحليــل در جــدول   4مشــخص شــده اس
  دهد. چارچوب كلي تحقيق را نشان مي

ي هـا  مسـاحت ): مجموعـة  CA) مساحت هـر طبقـه (  1
 هاي همسان در منطقه تمامي لكه

 هـا  لبه): بيانگر طول كل TEكل لبه يا حاشية كلي () 2
كـه ازطريـق    نيسـرزم  ي مايس ـو مرزهاي درون يك 

 شود. ) تعيين مي3رابطه (
 است. kو  iي ها لكهطول لبة بين  eikدر اين معادله، 

   =  )3رابطه (
   NP(3) تعداد لكه يا پهرو (3
 )LSI( نيسرزم ي مايس) نماية شكل 4
). ايـن شـاخص   IJIنماية درون پراكنش و مجاورت ( )5

 نيسـرزم   يمايسة نحوة پراكندگي لكه در دهند نشان
 بوده است.

) درصدي از كل مسـاحت  LPIپچ ( نيتر بزرگ) نماية 6
تـرين لكـه آن را    دهـد كـه بـزرگ    منطقه را نشان مي

 است. دهكر اشغال
ــه مســـاحت 7 ــانگين  ) توزيـــع نســـبت محـــيط بـ ـ ميـ

)PARA_MN( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tian  
2. Principal Component Analysis 
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 تحقيق كلي چارچوب. 4 شكل

 
 2 ـنليسنت ريتصاو يبندطبقه در كاپا بيضر و يكل صحت. 4 جدول

 تميالگور
 كننده يبندطبقه

 2020سال  ،2 ـنليسنت ريتصو 2016سال  ،2 ـنليسنت ريتصو
 يكل صحت كاپا بيضر يكل صحت كاپا بيضر

ANN 82/0 61/87 91/0 86/92 
SVM 91/0 01/94 94/0 61/95 

 )SHAPE_MN) توزيع ميانگين نماية شكل (8
ـ ميانگين  همسايه نيتر كينزد) توزيع فاصلة اقليدسي 9

)ENN_MN( 
  )AREA_MN) توزيع ميانگين مساحت پهرو (10

  نتايج و بحث -4
بـا اسـتفاده از    2ـ  بندي دو تصوير ماهوارة سنتينل طبقه

بررسـي   4انجام شد. جدول  ANNو  SVMدو الگوريتم 
 .دهـد  هـا را نشـان مـي    نتايج حاصل از اجراي الگـوريتم 

، با ضـريب كاپـاي   2016در سال  بردار نيماشالگوريتم 
دقـت  ، بـا  2020و در سـال   01/94و دقت كلـي   91/0

، در قياس با الگوريتم 94/0و ضريب كاپاي  61/95كلي 
  شبكة عصبي، نتايج و دقت بيشتري دارد.

در  هـا  يكاربرها و مساحت  نتايج بررسي كاربري -4-1
  2020تا  2016ي ها سالسطح بستر تالاب انزلي بين 

بـردار،   هر كلاس كاربري در الگوريتم ماشين تغييرات نتايج 
و  شـده  ي بررس ـ 5، در جدول 2020و  2016طي دو دورة 

 دادهنيز، نتايج الگوريتم شـبكة عصـبي نشـان     6در جدول 
است. با توجه به درصد هـر كـاربري در ايـن دو دوره،     شده 

ي كشـاورزي و منـاطق شـهري    ها يكاربر ميريگ يمنتيجه 
مرتع و نيزار نيز روندي كاهشي طـي   يها يكاربرافزايش و 

 تـوان  يم ـ، 5اند. با توجـه بـه جـدول     اين چهار سال داشته
ي و كشـاورزي در اطـراف سـطح    نيشهرنش ـنتيجه گرفـت  

بستر تالاب رونـدي رو بـه افـزايش اسـت. در بـين تمـامي       
، بيشترين مـورد بـه كـلاس آب و    2016در سال  ها يكاربر

گـردد   شهري بازميكمترين ميزان درصد به كلاس مناطق 
، بيشترين درصد وسعت طبقات به كلاس 2020و در سال 

    آب و كمترين درصد وسعت به كلاس شهر تعلق دارد.
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 )SVM( بانيپشت بردار  نيماش تميدر الگور يدرصد هر كاربر جينتا. 5 جدول

 2020 سال تصوير 2016 سال تصوير بنديطبقه كلاس
 حضور درصد )هكتار( مساحت حضور درصد )هكتار( مساحت

 Everglade( 3302 17/13 2962 82/11( نيزار پوشش
 Rangeland(  5/1031 12/4 796 18/3( مرتع

 Agriculture(   2022 07/8 3225 87/12( كشاورزي
 Urban(  5/112 45/0 261 04/1ي (شهر مناطق

 Forest(   985 93/3 472 88/1جنگل (
 Water Body(   17400 43/69 16972 72/67( آب
 Nelumbo(   210 84/0 375 50/1تالابي ( لالة

 
 )ANN( عصبي شبكة يتمدر الگور يدرصد هر كاربر نتايج. 6 جدول

 2020 سال تصوير 2016 سال تصوير بنديطبقه كلاس
 حضور درصد )هكتار( مساحت حضور درصد )هكتار( مساحت 
 34/17 4347 42/16 4115 نيزار پوشش

 65/2 665 71/2 680 مرتع
 86/9 2470 82/9 2462 كشاورزي

 42/0 105 39/0 5/97 شهر
 30/1 325 39/0 98 جنگل

 22/67 5/16848 77/69 5/17485 آب
 21/1 5/302 50/0 125 تالابي لالة

 

 
 2016 سال تصوير ،SVM الگوريتم بندي طبقه نقشة. 5 شكل

ها در نقشـة   ، درصد حضور كاربري6براساس جدول 
  نشـان عصـبي   بندي با الگـوريتم شـبكة    حاصل از طبقه

 هاي دهد كاربري كشاورزي، جنگل و نيزار، بين سال مي
  ، افزايش داشته است.2020و  2016

هـاي كـاربري    طور كه در ارزيابي صحت نقشه همان
و شـبكة   بـردار  نيماش ـهاي  كننده بندي حاصل از طبقه

  ، الگـوريتم  4عصبي بيان شد و همچنـين بنـابر جـدول    
  

درمـورد   2020و  2016در سـال   پشتيبانماشين بردار 
در سطح بستر تالاب انزلـي بهتـرين    2ـ  تصاوير سنتينل

طبقـات   8تـا   5هـاي   هاي شـكل  نتايج را داراست. نقشه
هـاي   ، طي سال2ـ  بندي تصاوير سنتينل حاصل از دسته

ــي را     2020و  2016 ــالاب انزلـ ــتر تـ ــطح بسـ در سـ
  دهد. مي نشان
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 2016 سال تصوير ،ANN الگوريتم بنديطبقه نقشة. 6 شكل

 

 
 2020 سال تصوير ،SVM الگوريتم بندي طبقه نقشة .7 شكل

 

 
 2020 سال تصوير ،ANN الگوريتم بندي طبقه نقشة .8شكل 
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 2016 سال در انزلي تالاب بستر كلاس سطح در متريك تغييرات. 7 جدول
 هايكلاس

 _CA LPI TE NP LSI ENN كاربري
MN 

SHAPE_
MN 

PARA_ 
MN IJI AREA_MN

نيزار 
)Everglade( 8463/523/64225692605288 69/816839/46651/3276 2437/546 74/23141/6005 

مرتع 
)Rangeland( 2750/5 0/41818056205922 86/063947/525 1/31 2342/732 78/26420/4645 

كشاورزي 
)Agriculture( 5343/591/289723568606917 80/610141/29441/2997 2362/452 78/79130/7725 

  شهري
)Urban( 301/39 0/0252609401052 37/491481/85711/2858 2210/465 76/57120/2865 

  جنگلي
)Forest( 2604/750/344211888902706 58/223358/80081/3077 1998/764 65/91930/9626 

آبي  پيكرة
)Water body( 5041/215/13158693602408 30/589760/16821/2325 2761/226 76/55652/0935 

تالابي  لالة
)Nelumbo( 558/51 0/25043018801140 31/9112111/16581/2153 2098/641 65/74230/4899 

 
 2020 سال در انزلي تالاب بستر كلاس سطح در متريك تغييرات. 8 جدول

 هايكلاس
 _CA LPI TE NP LSI ENN كاربري

MN 
SHAPE_ 

MN 
PARA_ 

MN IJI AREA_MN 

نيزار 
)Everglade( 7841/72 2/885 2858740 6252 80/6648 37/348 1/3303 2399/985 49/2129 1/2543 

 مرتع
)Rangeland( 8524/49 2/1563 3531990 6544 6194/95 35/4601 1/3608 2401/681 70/6997 1/3026 

 كشاورزي
)Agriculture( 8524/49 2/1563 3531990 6544 95/6194 35/4601 1/3608 2401/681 60/7177 1/3026 

 شهري
)Urban( 1046/97 0/158 792700 2759 61/1651 64/6548 1/2871 2334/503 70/8792 0/3795 

 جنگلي
)Forest( 987/24 0/0646 646/500 2134 51/3911 67/3551 1/2738 1944/233 77/4579 0/4626 

 آبي پيكرة
)Water 

body( 
3914/49 4/837 581800 2024 23/2348 69/3026 1/1794 2847/718 50/9882 1/934 

 تالابي لالة

)Nelumbo( 992/76 0/3688 487880 1755 38/6593 82/9711 1/2536 2348/992 63/5903 0/5657 

 

   ها در بستر تالاب انزلي بررسي متريكنتايج  -4-2
در سـطح كـلاس در    ها كيمترنتايج بررسي  -4-2-1

  بستر تالاب انزلي
دهـد   هايي را نشان مـي  مقادير متريك 8و  7هاي  جدول

ــايج  ــاس نتـ ــه براسـ ــرم، در PCAكـ ــا نـ و  Rي افزارهـ
CANOCO .محاسبه شده است  

 ـهـا در سـطح    نتايج بررسي متريك -4-2-2 ي مايس
  در بستر تالاب انزلي نيسرزم 

هـا در سـطح    ميزان تغييرات متريك 9و شكل  9جدول 
تمـامي  دهـد.   بستر تالاب را نشان مـي  نيسرزم ي مايس

هـا، در سـطح سـيماي سـرزمين بسـتر تـالاب،        متريك
ــك   ــته و متري ــي داش ــدي افزايش ــدكي  IJIو  NPرون ان

  .اند داشتهكاهش 
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  يدر بستر تالاب انزل ينسرزميماي در سطح س هايكمتر تغييرات. 9 جدول
 2020 تصوير بنديطبقه 2016 تصوير بنديطبقه متريك

NP 25437 25003 
LSI 47/4233 49/4795 

SHAPE_MN 1/2981 1/3014 
ENN_MN 50/8235 51/3807 

PARA_MN 2354/0566 2390/2847 
TE 4768800 4980170 
IJI 76/3933 69/7754 

AREA_MN 2/5962 2/6413 

 

 

 
 

 

 
 

  
 2020 تا 2016 يهاسال نيب ،نيسرزم يمايس سطح در هاكيمتر راتييتغ نمودار .9 شكل
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 9 شكلادامة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در سطح كـلاس   ها كيمتركلي  ليوتحل هيتجز -5
  سرزمين در بستر تالاب انزلي يمايو س

 محاسـبة  ازطريـق  كـلاس  سـطح  در هـا  تحليل متريـك 

، IJI ،CA ،TE ،LSI ،AREA_MN ،NPهــاي  متريــك
LPI  وENN_MN   و درك تحليـل  . بـراي شـد  انجـام 

 ها كيمتركلاس،  سطح در  نيسرزم ي مايس هاي متريك

 ـ ني ـدراشـدند.   لي ـوتحل هي ـتجز اي صورت دسـته  به ، نيب
ة مسـاحت هـر طبقـه اسـت،     كننـد  انيبكه  CAمتريك 
ي پوشش آب و افـزايش  ها لكهي جنگلي و ها لكهكاهش 

دهـد كـه    ، شهري و مرتع را نشان مي ي كشاورزيها لكه
و كـاهش توسـعة    ساخت انسانهاي  حاكي از توسعة لكه

ي طبيعي در بستر تالاب است. با توجه بـه اينكـه   ها لكه
 تـوان  يم ـ درحال افـزايش اسـت،   ساخت انساني ها لكه
منفي در الگوي بسـتر تـالاب را انتظـار داشـت.      راتيتأث

كاهش پوشش آب و افزايش طبقة كشـاورزي  همچنين 
هــاي تحــت  بســا نتيجــة افــزايش زمــين و شــهري چــه

كشاورزي و تبديل اراضي جنگلي و پوشش آب بـه ايـن   
تـالاب و   شـدن  خشـك ها باشد كه نشـان از   نوع كاربري

ي انسـان ف كشاورزي و توسعة تجاوز به بستر تالاب با هد
هـاي   در فصـل  علت افزايش دماي هوا به سو،ازديگردارد. 

و تبخيـر و تعـرق از    تـالاب ، ميزان تبخير از سـطح  گرم
 & Modaberi( يابـد  افـزايش مـي   تـالابي نيـز  گياهـان  

Shokoohi, 2019( .متريك بررسي NP  ة كننـد  اني ـبكه
ــداد لكــه اســت، نشــان مــي  ــك در   تع ــن متري   دهــد اي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي جنگل، كشاورزي و آب كاهش و در مـابقي   كاربري
 آن اسـت  ، روندي افزايشي داشته است. نتيجهها كلاس

هـاي پوشـش    ، در كلاسCAو  NP زمان همكه افزايش 
دارد و هـا اشـاره    به توسعة اين نـوع لكـه   ،شهري و نيزار

 نيـز  در كلاس پوشش جنگل NPو افزايش  CAكاهش 
زيسـتگاهي، اثـر    ازنظـر گسيختگي اسـت و   هم گوياي از

   منفي داشته است.
LPI لكـه اسـت؛    نيتـر  بـزرگ ة مساحت دهند نشان

نتايج بررسي متريك آن، در كلاس كشـاورزي و مرتـع،   
ثابت اسـت.   ها كلاسدهد و در بقية  افزايش را نشان مي

ــزايش  ــي   LPIاف ــان م ــاورزي بي ــلاس كش ــد  در ك كن
، وسـعت يافتـه   زمـان  مرور بهلكة كشاورزي،  نيتر بزرگ

ي شـود و  بررس NPدر كنار  كه يوقتاست. اين شاخص، 
NP  هــاي كشــاورزي  باشــد، يعنــي لكــه  كــاهشداراي

هاي ديگـر   تر شده و يا لكه و بزرگ وستهيپ هم بهتدريج  به
ايـن افـزايش    .انـد  شـده   ليتبـد به اين كـلاس كـاربري   

 مشـابه هاي جنگل و آب است. نتـايج   تبديل لكه دليل به
نشـانة   NPافـزايش   كنـد  در تحقيقات ديگـر بـازگو مـي   

 بـوده   نيسـرزم  ي مايس ـ تخريب افزايشي تجزيه و روند

 در ،)2013( و همكـاران  1يـي رزايم نتايج بررسي است.

 نتيجة است. پژوهش اين نتيجة مازندران، مطابق استان

حجـم لكـة    شيافـزا  LPI و شاخص NP متريك بررسي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mirzayi 
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 كـه  اسـت  مفهـوم  بدان نيا و دهد كشاورزي را نشان مي

 ةلك ـ در افـزايش گسـتردگي   سمت به كشاورزي كاربري
 و ريـزي  برنامـه  بـدون  هـا  تبديل نيا و  رفته شيپ ياصل
كاربري كشاورزي عملي  كه ازآنجاست؛ ا نامنظم حالت به

شده اسـت.   ها يكاربرانساني است، موجب تخريب ساير 
  نيسـرزم   يمايس ـ مرزهاي و ها لبه كل طول TE متريك

است و نتايج آن در كاربري شهري، كشـاورزي و مرتـع   
ــدي   ــاربري جنگــل و آب، رون ــدي افزايشــي و در ك رون

 مـورد  منطقـة   نيسـرزم   يمايس ـكاهشي داشته اسـت.  
 ازلحاظو  تر بزرگ يها لكه شامل ،2016 در سال ،مطالعه

 و رونـد  بـوده  متمركزتر پراكنش، و ازنظر تر ساده ،شكل

ــعه  ــترشتوس ــفعال و گس ــا تي ــاني يه ــث انس  باع

 .اسـت  شـده  آنهـا  نـامنظم  و شكل ها لكه رشدنت كوچك
سـرزمين اســت؛    شـاخص شــكل سـيماي   LSIمتريـك  

ــدگي و   ــزايش پراكن ــزايش آن نشــان از اف ، جــهيدرنتاف
ر نظمي بيشتر دارد. نتايج اين شاخص بـه افـزايش د   بي

كنـد.   پوشـش آب، اشـاره مـي    جـز  بـه ها،  تمامي كاربري
افزايش اين متريـك، در كـاربري كشـاورزي و شـهري،     

شدن شـكل هندسـي   تر نامنظمشدن و تر دهيچيپگوياي 
ســت كــه بــا توجــه بــه افــزايش ميــزان ايــن ها يكــاربر
 انتظار طي روند مطالعه، چنين نتايجي دور از  ها يكاربر

ميانگين مساحت پهرو، ، يا AREA_MNنيست. متريك 
هاي كاربري شهري، كشاورزي و  طي اين دوره در كلاس

مرتع، روندي افزايشي داشته است. افزايش اين متريـك  
يك لكه است كـه بـا توجـه بـه      شدن بزرگدهندة  نشان

و كـاهش در كـاربري    سـاخت  انسـان هـاي   افزايش لكـه 
جنگل، با تخريـب در بسـتر تـالاب مـواجهيم. متريـك      

بـه توزيـع مكـاني     SHAPE_MNميانگين شكل لكه يا 
 يمايس ـاشاره دارد. كاهش اين متريك در سـطح   ها لكه

، در كــلاس پوشــش آب، بيــانگر تعــداد زيــاد نيســرزم
هاي آب در بستر تالاب و پراكنش آنهاست. متريـك   لكه

PARA-MN بت محــيط بــه مســاحت و ســنجة يــا نســ
) ENNهمسـايه (  نيتـر  كينزدميانگين فاصلة اقليدسي 

هاي يـك كـلاس را نشـان     شدگي لكه تكه تكهكه ميزان 
دارد.  هـا  كـلاس نيز روندي ثابت را بين تمـامي   دهد يم

) نشـان  IJIنتايج ناشي از سنجة مجاورت و پراكنـدگي ( 
، هـا  يبركار، در كاربري آب، با كاهش و در ديگر دهد يم

ة دهنـد  نشانبا روندي ثابت مواجهيم. كاهش اين سنجه 
شدن بيشتر مناطق تـالاب   شدن لكة آب و خالي كوچك

 ،ســرزمين ســطح ســيماي  از پوشــش آب اســت. در

منطقة  پهنة كل سطح در و تر بزرگ مقياس در ها كيمتر
 .شوند يم متفاوتي ارزيابي يها يكاربر براي مطالعه مورد

سرزمين بـا محاسـبة     در سطح سيماي ها كيمترتحليل 
، NP ،LPI ،LSI ،SHAPE_MN، ENN_MNي ها كيمتر

PARA_MN ،TE ،IJI ،TA  وLPI .انجــام شــده اســت 
براســـاس  )IJI( متريـــك درون پـــراكنش و مجـــاورت

و در اين متريك، مجاورت هـر لكـه    ستها مجاورت لكه
هـاي   شود زيرا در اينجا هرگز لكه با لكة ديگر ارزيابي مي

 & Mokhtariگيرنـد (  مشـابه كنـار يكـديگر قـرار نمـي     

Sayah Nia, 2016 روند تغييرات اين متريك در بستر .(
رو شـده اسـت.    تالاب، در دورة مطالعه، بـا كـاهش روبـه   

دهـد   نشـان مـي   نيسـرزم  ي مايس ـكاهش آن در سطح 
هـاي    اخـتلاط مطلـوب ندارنـد (يعنـي لكـه      هم باها  لكه

اند). متريك كـل لبـه    گوناگون كنار يكديگر قرار نگرفته
نيز روندي افزايشي داشته كه  نيسرزم  يمايسدر سطح 

گسـيختگي اسـت.    هم ها و بروز از بيانگر افزايش طول لبه
 بسـتر  نيسـرزم  ي مايسيا تعداد لكه در سطح  NPروند 

افزايش داشـته اسـت؛ ايـن مسـئله      TEو  كاهشتالاب 
ــ توســعههــاي موجــود و  گويــاي گســترش لكــه   يافتگي

 SHAPE_MNآنهاست. متريك ميانگين شكل لكـه يـا   
هاست. افزايش اين متريك  دهندة توزيع مكاني لكه نشان

هـا در   بـه تعـداد پـايين لكـه     نيسرزم ي مايسدر سطح 
-PARAبستر تالاب و گسترش آنها اشاره دارد. متريك 

MN       يا نسبت محـيط بـه مسـاحت و سـنجة ميـانگين
) كه ميـزان  ENNهمسايه ( نيتر كينزدفاصلة اقليدسي 

دهد، نيـز   هاي يك كلاس را نشان مي شدگي لكه تكه تكه
ه داراست. س ـ ها كلاسروندي افزايشي را در بين تمامي 

ــك  ــدي   LPIو  ،LPI ،TAمتري ــه رون ــي دورة مطالع ط
  .اند داشته  ثابت
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  گيري  نتيجه -6
يـك اكوسيسـتم آبـي     منزلـة  بـه  ،انزلـي  المللـي  بـين  تالاب

 ـ منحصر و كاركردهـاي  خـدمات   كشـور، فـرد در شـمال    هب
 و اخيـر  هـاي  در سال نفعان گوناگون دارد. بسياري براي ذي

 اين تـالاب حيات  ةادام ،تحت تأثير عوامل طبيعي و انساني
ــا خطر تــرين عوامــل  شــده و مهــممواجــه  مهمــي هــايب

ايجادكنندة ايـن تغييـرات تبـديل كـاربري اراضـي اسـت.       
كـاربري   آشكارسازي تغييرات پوشـش دليل، بررسي و  بدين

فعلــي و آتــي اســتفاده از  يهــا يزيــر اراضــي بــراي برنامــه
حفاظــت و احيــاي ايــن اكوسيســتم  منظــور بــه ،ســرزمين

در ايـن مطالعـه، بـا اسـتفاده از      .يابـد  مـي  اهميـت  عي،طبي
ــاهوارة ســنتينل  داده هــاي ســيماي  و متريــك  2ـ  هــاي م

، تغييــرات كــاربري اراضــي در ســطح كــلاس و   ســرزمين 
تالاب انزلي بررسي شـد. قـدرت تفكيـك      نيسرزم  يمايس

ــنتينل  ــاوير س ــالاي تص ــت در   2ـ  ب ــزايش دق ــب اف موج
سرزمين و بهبـود    هاي سيماي ، محاسبة متريك بندي طبقه
  شود. هاي گوناگون مي وتحليل تغييرات كاربري تجزيه

 هـاي  متريـك بـا اسـتفاده از   حاضـر،  نتايج پـژوهش  
 طور كه به كند مي بيان ،و كلاس نيسرزم ي مايسطح س

تـر، ازنظـر    تكـه  تكه در اين منطقه  نيسرزم ي مايسي كل
و ازنظر ميزان يكپـارچگي   ،تر نامنظم و تر شكلي پيچيده

اسـت. تفسـير نتـايج    شده  تر وستهيناپ  ،عناصر ساختاري
پويـايي شـديد    اصلي اين تغييرات عوامل دهد نشان مي

 ،سـاخت و كـاربري كشـاورزي در منطقـه     كاربري انسان
اثرگـذاري   ،تيهابوده كه درنَمورد نظر مقطع زماني  طي

و  يكرم ـ يـق اين نتيجه با نتايج تحق .اند بيشتري داشته
 ـ در ،)2012( 1يفقه يمايهـاي س ـ  كـردن سـنجه   يكم 

حفاظـت از الگـوي كـاربري اراضـي      منظـور  به  نيسرزم
ــدار اســتان ــد پاي ــه و بويراحم مطابقــت دارد.  ،كهگيلوي

هـا،   مساحت كـل كـلاس و تعـداد لكـه    افزايش  ،درواقع
كـاربري   كـة ل ةانداز نيتر و مساحت بزرگحاشيه تراكم 

كاهش مساحت كاربري ة دهند و كشاورزي نشانشهري 
در ه ك ـل نيتـر  بـزرگ  ةكاهش شديد اندازآب و جنگل و 

طول ساليان، درمورد كاربري جنگل اسـت. نتـايج ايـن    
 )2018( 2صـفت  شي ـو درو يرينص ـپژوهش، با تحقيق 

درمورد منطقة ارسـباران نيـز، مطابقـت دارد و افـزايش     
ــاي     ــر دو تحقيق،گويـ ــه، در هـ ــداد لكـ ــك تعـ متريـ

ــم ــ ازه ــاربري ختگيگس ــا يك ــه ه ــي ب ــال  ي طبيع دنب
همچنين متريك مساحت لكه  ي انساني است.ها يكاربر

و تراكم حاشيه بيانگر كاربري نيزار است كـه بيشـترين   
ــين   ــهم را در ب ــاربرس ــا يك ــالاب دارد و   ه ــتر ت در بس

سـرزمين بسـتر تـالاب      عبارتي، عنصر اصلي سـيماي  به
منطقــه كــه زمــاني ي هــا جنگــلكــاربري نيــزار اســت. 

دچـار   ،بودنـد  بسـيار و داراي يكپـارچگي   وسـته يپ هم به
انـد. ايـن    شـده  يختگيگس و ازهم 3شدگي تكه فرايند تكه

 ــ ي مايفراينــد كــه تغييــرات ســاختاري شــديدي در س
فــت كــاركرد آن منجــر بـه فرواُ ،  ايجــاد كــرده نيسـرزم  

ــلاوه  ــد و ع ــد ش ــه   خواه ــازدهي ب ــاهش ب ــر ك ــل  ب دلي
دسترسـي   شافـزاي  شدن قطعات زمين، موجـب  كوچك

هاي مرغوب  و زمين شود مي نيسرزم  يمايانساني در س
  نشـده  كنترل  يوسازها مانده درمعرض تهديد ساخت باقي

 4يريام يطالب پژوهش. اين نتيجه با نتايج گيرد قرار مي
 تحليـل آن هـدف  كه ) مطابقت دارد 1388و همكاران (

 .بـوده اسـت   آبخيز نكـا  ضةحو نيسرزم ي مايتخريب س
هـاي   هك ـاست كـه ل  نيز نتايج گوياي اين واقعيتتفسير 
 ةدر بـاز  ،نيسـرزم  يمايساخت و كشاورزي در س انسان

سـو را طـي    هـم  روند تغييراتـي كـاملاً   ،نظر زماني مورد
ناشـي از اثـر مسـتقيم و     اين ممكـن اسـت  اند كه  كرده
 ،بيشتر حضور انسان در تعيين الگوي چينش آنها شدت

 اين نتيجه بـا نتـايج   .ا باشده كاربري ديگردر مقايسه با 

تطبيق دارد كه  )2014و همكاران ( 5انيمطالعات شهپر
 نيسـرزم  ي مايارزيابي تغييرات الگوهاي مكاني س درپيِ

ــة در حاشــي ــدهيزا ةرودخان ــوده رود ن ــد و همچنــين ب  ان
پوشش اراضي بـاير منطقـه دچـار كـاهش     دريافتند كه 
. افزايش مناطق كشـاورزي و  است شده  بيسطح و تخر

  اينشهري حاصل تبديل اراضي جنگلي و پوشش آب به 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Karami & Feghhi  
2. Nasiri & Darvishsefat  
3. Fragmentation 
4. Talebi Amiri 
5. Shahparian  
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هاست كه با توجه به رابطة مستقيم تراز سـطح آب   كاربري
تالاب با تراز سطح آب دريـاي خـزر، ايـن عوامـل در كنـار      

سوي  گسترش مناطق شهري و زراعي، نشان از پيشروي به
ريـزي   بسترهاي آبي تـالاب دارد و درصـورت نبـود برنامـه    

  شدن تالاب خواهد انجاميد. يح، به خشكصح

  قدرداني و تشكر -7
دانشـگاهي و ازسـوي    جهـاد   حمايـت  بـا  ايـن مطالعـه  

 انجـام  دانشگاهي گـيلان  جهاد  ستيز طيمحپژوهشكدة 
عزيزاني كـه مـا   . از حمايت و همكاري تمامي است هشد 

 كنيم.   كردند، قدرداني ميياري  آنرا در تحقق 
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Abstract 
Wetlands as an integral part of the global ecosystem in flood prevention or mitigation, feeding 
aquifers and providing unique habitat for plants and animals and other services and benefits are key 
elements of a regional conservation strategy. Anzali International Wetland in Guilan Province is one 
of the 10 most valuable wetlands in the world, which has undergone many changes in land use and 
vegetation due to structural changes resulting from man-made processes, and its nature and ecological 
functions have been endangered. The purpose of this study is to investigate the application of remote 
sensing data in mapping changes in the spatial pattern of the landscape with the help of field work 
training areas at the bed of the wetland and to analyze the changes of territorial cohesion based on the 
metrics of the landscape. First, satellite data were analyzed and Sentinel -2 images from 2016 to 2020 
were classified by training areas. Then, a map of land cover in 7 classes of agriculture, barren, reed, 
forest, rangeland, water and urban area was created for mapping and analysis of land use metrics. 
After extracting class-level and landscape-level metrics in Fragstats software and determining 
appropriate metrics using PCA method with R and Canoco software, LPI, LSI, ENN_MN, CA, TE, 
NP, SHAPE_MN, PARA_MN, IJN, ARE_ Applications were selected for better analysis of the area. 
Analysis of metrics indicates that, in general, the landscape is fragmented, more complex and 
irregular in form, and more discontinuous in terms of the degree of integration of structural elements. 

Keywords: Landscape metric, Remote sensing, Land use, Structural changes, Anzali wetland. 
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