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Постклассификационный метод является одним из наиболее широко используемых на сегод-
няшний день методов при оценке трансформаций растительного покрова на основе данных 
спутникового зондирования. Но его использование имеет ряд недостатков. Во-первых, ошиб-
ки результатов независимого автоматизированного дешифрирования разновременных данных 
спутникового зондирования могут накапливаться, что приводит, в свою очередь, к снижению 
достоверности результатов оценки трансформаций растительного покрова. Во-вторых, при 
оценке достоверности карты трансформаций растительного покрова размер матрицы ошибок 
растёт как 2-я степень от матрицы ошибок по одной дате. Это затрудняет создание контроль-
ной выборки и  оценку достоверности полученных результатов, поскольку некоторые транс-
формации не происходят или происходят редко. В данной работе представлен и апробирован 
подход к  сопоставлению результатов автоматизированного дешифрирования разновремен-
ных спутниковых изображений и фильтрации возможных ошибок с помощью эвристических 
правил, составленных на основе априорных знаний о  возможных и  маловероятных транс-
формациях типов земного покрова в сирийском средиземноморском регионе за период 2010–
2018 гг. Для создания контрольной выборки и  оценки достоверности карты трансформаций 
растительного покрова все изменения на карте сведены к интересующим генерализованным 
тематическим классам. Общая точность карты трансформаций растительного покрова соста-
вила 92 %. Точность производителя тематических классов на карте варьировалась в диапазоне 
значений 87–100 %, а  точность пользователя  — 73–99 %, что свидетельствует о  высокой до-
стоверности применения предложенного подхода. Кроме того, данный подход даёт информа-
цию о степени неопределённости оценок трансформаций растительного покрова.
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Введение

За последние десятилетия данные спутникового зондирования широко использовались ис-
следователями для выявления и оценки различных типов изменения растительного покрова, 
таких, например, как мониторинг динамики лесов на больших территориях (Барталев и др., 
2016; Hansen et  al., 2013; Potapov et  al., 2015), мониторинг сельскохозяйственных (Waldner 
et al., 2016) и пахотных земель (Bartalev et al., 2016) на больших территориях, оценка запасов 
древесины в  лесах и исследование изменения лесов различных пород (Барталев и  др., 2015; 
Жарко и  др., 2018), анализ развития озимых культур (Барталев и  др., 2017; Денисов и  др., 
2020; Лупян и др., 2020; Плотников и др., 2017; Середа и др., 2020), оценка деградации лесных 
экосистем (Терехин, 2020; Hermosilla et al., 2018), выявление изменения площади цитрусовых 
садов (Hanzeyu et  al., 2018) и  бамбуковых рощ (Mengna et  al., 2016), оценка трансформаций 
типов земного покрова, в том числе растительного (Henits et al., 2016; Tsarouchi et al., 2014), 
и другие.

Методы выявления изменений растительного покрова различаются в  зависимости 
от типа интересующих изменений. В обзорных статях (Banskota et al., 2014; Coppin et al., 2004; 
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Hussain et al., 2013; Lu et al., 2004; Salah et al., 2019; Singh, 1989; Zhu et al., 2017) встречается 
подробное описание основных методов выявления изменения на основе данных спутнико-
вого зондирования. При оценке трансформаций (переходы между выделенными тематиче-
скими классами) растительного покрова постклассификационный метод  — один из наибо-
лее адекватных. Но использование этого метода имеет ряд недостатков. Во-первых, ошибки 
результатов независимого автоматизированного дешифрирования разновременных данных 
спутникового зондирования могут накапливаться, что приводит, в  свою очередь, к  сниже-
нию достоверности результатов оценки трансформаций растительного покрова (Lu et  al., 
2014). Во-вторых, при оценке достоверности карты трансформаций растительного покрова 
размер матрицы ошибок становится (k2×k2), где k — количество выделенных классов по од-
ной дате. Это затрудняет создание контрольной выборки и  оценку достоверности получен-
ных результатов, поскольку некоторые трансформации не происходят или происходят редко 
(Introductory…, 2015).

Разработка новых методов автоматизированной обработки данных спутникового зон-
дирования в  целях повышения достоверности получаемой информации о  растительном по-
крове — одна из главных научных задач (Барталев, Лупян, 2013). Цель нашего исследования 
состоит в создании метода, направленного на преодоление вышеуказанных недостатков с це-
лью предоставления достоверной информации о трансформациях растительного покрова си-
рийского средиземноморского региона.

Территория исследования и используемые  
данные спутникового зондирования

Территория исследования — часть провинции Латакии, находящаяся в сирийском средиземно-
морском регионе, выбор которой обусловлен в основном наличием качественных спутнико-
вых изображений, предоставляемых сервисом Google Планета Земля (англ. Google Earth Pro) 
за периоды 2009–2010 и 2017–2018 гг. (рис. 1), что позволит формировать обучающую и кон-
трольную выборки для выполнения и апробации предложенного похода.

	 	
	 а	 б

Рис. 1. Разновременные спутниковые изображения Google Earth Pro  
на территории исследования: а — за 2009–2010 гг.; б — за 2017–2018 гг.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(4), 2021� 117

А. Хатиб, В. А. Малинников  Метод оценки трансформаций растительного покрова…

Описание использованных данных спутникового зондирования приведено в табл. 1. В при-
обретённых спутниковых данных Landsat выполнялся поиск изображений, удовлетворяющих 
следующим критериям:

•	 критерии, связанные с датами съёмки: исследовался общий период времени 8–10 лет 
с интервалом 2–3 года; использовались изображения осеннего сезона, поскольку они 
являются наиболее частыми и позволяют, на наш взгляд, наиболее полно дешифриро-
вать основные классы растительности территории исследования; подбирались изобра-
жения разных лет на максимально близкие друг к другу дни съёмки;

•	 критерии, связанные с используемым сенсором и характеристикой изображений: ис-
пользовались лишь спутниковые изображения Landsat-5 и  Landsat-8, поскольку изо-
бражения Landsat-7 требуют проведения дополнительных процедур обработки для 
устранения ошибок сенсора, что может привести к  появлению грубых ошибок; бра-
лись только безоблачные сцены; использовались однородные по  уровню предвари-
тельной обработки (Level-2) разновременные спутниковые изображения, полученные 
с  информационного сервиса геологической службы США (United States Geological 
Survey  — USGS, https://earthexplorer.usgs.gov); выбирались однородные по  спектраль-
ному и  пространственному разрешению разновременные спутниковые снимки, т. е. 
зональные изображения в  спектральных диапазонах: R (англ. red, красный), G (англ. 
green, зелёный), B (англ. blue, синий), NIR (англ. near infrared, ближний инфракрас-
ный), SWIR1 и SWIR2 (англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрасный).

Таблица 1. Основные характеристики используемых данных спутникового зондирования

Данные спутникового зондирования Дата съёмки

Спутниковые изображения Landsat-5 в диапазонах: синем (B), зелёном (G), 
красном (R), ближнем инфракрасном (NIR) и коротковолновых инфракрасных 
(SWIR1 и SWIR2) — с пространственным разрешением 30 м

1 ноября 2010 г.

Спутниковые изображения Landsat-8 в диапазонах: синем (B), зелёном (G), 
красном (R), ближнем инфракрасном (NIR) и коротковолновых инфракрасных 
(SWIR1 иSWIR2) — с пространственным разрешением 30 м

8 октября 2013 г.
16 октября 2016 г.
6 октября 2018 г.

ASTER GDEM 2 с пространственным разрешением 30 м 17 октября 2011 г.
Спутниковые изображения Google Earth Pro c детальным пространственным 
разрешением

2009–2010 
и 2017–2018 гг.

Независимое автоматизированное дешифрирование  
разновременных данных спутникового зондирования

Для независимого автоматизированного дешифрирования разновременных данных спут-
никового зондирования по каждой дате подготавливался набор из 20 признаков. В этот набор 
входят: спектральные зональные изображения — B, G, R, NIR, SWIR1 и SWIR2; вегетацион-
ные индексы — NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index — нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс) и EVI (англ. Еnhanced Vegetation Index — усовершенствован-
ный вегетационный индекс); соотношения спектральных зональных изображений  — B/G, 
B/NIR, B/SWIR1, G/NIR, R/NIR, R/SWIR1, NIR/SWIR2 и  SWIR1/SWIR2; текстурные при-
знаки — среднее Tmean и второй момент (энергия) Ts.moment , которые извлечены на основе пер-
вого главного компонента PC1 с размером окна 3×3 пикселя; топографические признаки — 
DEM и  SLOPE, полученные по  данным цифровой модели рельефа ASTER (англ. Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM2 (англ. Global Digital Elevation 
Model), продукт METI (англ. Ministry of Economy, Trade and Industry  — Министерство эко-
номики, торговли и промышленности Японии) и NASA (англ. National Aeronautics and Space 
Administration, НАСА  — Национальное управление по  аэронавтике и  исследованию косми-
ческого пространства). Независимое автоматизированное дешифрирование разновременных 
данных спутникового зондирования выполнялось алгоритмом случайного леса (англ. Random 
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Forest). Количество деревьев принималось равным 500, а количество случайно используемых 
признаков в каждом дереве — 5. Использование именно этого набора признаков и этого ал-
горитма обусловлено их высокой точностью распознавания растительного покрова терри-
тории исследования (Хатиб, Малинников, 2021). На разновременных данных спутникового 
зондирования выделялось 7  классов и  формировалась обучающая выборка из участков, не-
изменных на всём рассматриваемом периоде (на основе визуального дешифрирования спут-
никовых изображений Google Earth Pro). Количество обучающих пикселей по  выделенным 
классам приведено в табл. 2. Отметим, что из-за путаницы между классами «травяно-кустар-
никовая растительность» и «другие типы растительности» и с учётом того, что разделение их 
не имеет большой значимости с точки зрения интересующих нас трансформаций раститель-
ного покрова территории исследования, позже мы объединили эти классы в один под назва-
нием «прочая растительность».

Таблица 2. Распределение обучающей выборки по классам

Класс Количество пикселей во всех эталонах

Цитрусовые сады 2211
Оливковые сады 2253
Леса 2126
Травяно-кустарниковая растительность 1047
Другие типы растительности 1255
Вода 2314
Водонепроницаемые поверхности 2243

Сопоставление результатов автоматизированного дешифрирования 
разновременных спутниковых изображений и фильтрация ошибок

В целях снижения возможных накопленных ошибок при оценке трансформаций раститель-
ного покрова по результатам независимого автоматизированного дешифрирования разновре-
менных данных спутникового зондирования на основе визуального дешифрирования спут-
никовых изображений Google Earth Pro создавалась формализованная база знаний о возмож-
ных и  маловероятных трансформациях типов земного покрова территории исследования за 
период 2010–2018 гг. Формализованная база знаний опиралась на следующие данные:

1)	 не существует трансформаций между водными объектами и растительностью;
2)	 не происходит трансформаций водонепроницаемых поверхностей в растительность;
3)	 не встречается трансформаций между лесами и сельскохозяйственными угодьями;
4)	 трансформации сельскохозяйственных угодий идут в одном направлении: от фрукто-

вых (цитрусовых и оливковых) садов к прочим сельскохозяйственным угодьям;
5)	 восстановление лесов происходит настолько редко, что им можно пренебречь.

На основе созданной формализованной базы для каждого класса формировался набор эв-
ристических правил с учётом двух условий:

а)	 в каждом эвристическом правиле требуется появление одного из классов в результатах 
независимого автоматизированного дешифрирования разновременных данных спут-
никового зондирования как минимум дважды, так как появление некоторого клас-
са только один раз может быть следствием ошибки автоматизированного дешифри
рования;

б)	 трансформация некоторого класса к другому классу и возвращение к тому же классу за 
рассматриваемый период времени является невозможным. В исследованиях (Барталев 
и  др., 2016; Zhang, Weng, 2016) применялось это условие под названием «временная 
фильтрация результатов классификации».
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В табл. 3 приведён набор эвристических правил для класса «оливковые сады». По состав-
ленным эвристическим правилам выполнялась фильтрация возможных ошибок в результатах 
независимого автоматизированного дешифрирования разновременных спутниковых изобра-
жений инструментами пространственного анализа в ArcGIS.

Таблица 3. Набор эвристических правил для класса «оливковые сады»

№ 2010 г. 2013 г. 2016 г. 2018 г. 2010 г. 2013 г. 2016 г. 2018 г.

Классифицированные значения пикселей Пересчитанные значения классифицированных пикселей

1 О ≠ О О О
2 О ≠ О О О
3 ≠ О О О О
4 О ≠ О О О
5 О ≠ О О О
6 О О ∉ {О, Д, Н} О
7 ≠ О О О О
8 ≠ О О О О
9 О О ∉ {О, Д, Н} О

10 О О ∉ {О, Д, Н} О

П р и м е ч а н и е: О  — оливковые сады; Д  — другие типы растительности; Н  — водонепроницае-
мые поверхности.

Рис. 2. Карта трансформаций растительного покрова
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После этого все трансформации растительного покрова сводились к интересующим гене-
рализованным тематическим классам и составлялась карта трансформаций растительного по-
крова территории исследования за период 2010–2018 гг. (рис. 2, см.  с. 119). Легенда состав-
ленной карты включает 9 тематических классов, в том числе 3 класса, представляющих транс-
формации растительного покрова территории исследования за рассматриваемый период:

•	 классы О–О, Ц–Ц, Л–Л, П–П, Н–Н, В–В представляют отсутствие трансформаций 
в классах «оливковые сады», «цитрусовые сады», «леса», «прочая растительность», «во-
донепроницаемые поверхности» и «вода» соответственно;

•	 класс Р–Н представляет трансформацию растительного покрова в  водонепроницае-
мые поверхности;

•	 класс Ф–П представляет трансформацию фруктовых садов в прочую растительность. 
Можно сказать, что этот класс представляет трансформацию фруктовых (цитрусовых 
и оливковых) садов в другие сельскохозяйственные угодья;

•	 класс Л–П представляет трансформацию лесов в  прочую растительность. В  общем 
случае этот класс представляет деградацию лесов.

Для сглаживания карты трансформаций растительного покрова идентифицировали те 
сегменты, в которых количество связных пикселей одного класса не превышает трёх, и объ-
единили эти сегменты с ближайшим тематическим классом.

Оценка достоверности карты трансформаций растительного покрова

Для оценки достоверности карты трансформаций растительного покрова формировалась 
стратифицированная случайная выборка. В  качестве справочных данных использовались 
спутниковые изображения Google Earth Pro. Объём контрольной выборки рассчитывался 
по следующей формуле (Olofsson et al., 2014): 

2

1

2 2

1

,
1

r

i i
i

r

o i i
i

w s

n
s w s

N

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø=

=

=

+

å

å

где n — объём контрольной выборки; wi — вес i-го класса (доля его площади от общей площа-
ди), wi = Ai /A; Ai — площадь i-го класса; A — общая площадь всех классов; si — предлагаемое 
стандартное отклонение i-го класса, (1 );i i is U U= -  so — стандартное отклонение предлагае-
мой общей точности; r — количество классов; Ui — предлагаемая общая точность пользовате-
ля i-го класса; N — общее количество пикселей всех классов.

Таблица 4. Распределение контрольной выборки по классам

Класс Количество пикселей Площадь, гa wi Ui si Количество контрольных пикселей

О–О 146 720 13 205 0,24 0,90 0,30 180
Ц–Ц 69 133 6 222 0,11 0,90 0,30 125
Л–Л 58 429 5 259 0,10 0,95 0,22 120
П–П 235 879 21 229 0,39 0,85 0,36 265
Н–Н 32 312 2 908 0,05 0,95 0,22 90
Р–Н 7 072 636 0,01 0,90 0,30 50
Ф–П 30 057 2 705 0,05 0,80 0,40 90
Л–П 22 585 2 033 0,04 0,90 0,30 70
Всего 54 197 1,00 990

n = 990 so = 0,01
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Количество контрольных пикселей по каждому классу устанавливалось как компромисс 
между двумя критериями: 1) минимальное количество контрольных пикселей по классам со-
ставляет  50; 2) требуется сохранить пропорциональность количества контрольных пикселей 
с площадью каждого класса (табл. 4).

По контрольной выборке создавалась матрица ошибок (Assessing…, 2009), на её основе — 
матрица пропорциональных ошибок (Stehman, 2013), элементы которой вычислялись по сле-
дующей формуле: pij = wi nij /ni , где nij — элементы матрицы ошибок в строке i и столбце j; ni — 
сумма элементов матрицы ошибок в  строке  i. На основе матрицы пропорциональных оши-
бок рассчитывались показатели достоверности карты трансформаций растительного покрова 
по следующим формулам (Olofsson et al., 2013):
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где pобщ — общая точность; pпол — точность пользователя i-го класса; pпро — точность произ-
водителя i-го класса; pii и pjj — элементы матрицы пропорциональных ошибок в строках  i,  j 
и столбцах i, j соответственно; pi. и p.j — сумма элементов матрицы пропорциональных оши-
бок в строке i и в столбце j соответственно. В табл. 5 и 6 приведены матрицы ошибок и про-
порциональных ошибок.

Таблица 5. Матрица ошибок

Данные на карте 
трансформаций

Справочные данные

О–О Ц–Ц Л–Л П–П Н–Н Р–Н Ф–П Л–П Всего

О–О 170 10 180
Ц–Ц 122 3 125
Л–Л 117 3 120
П–П 18 8 236 2 1 265
Н–Н 1 89 90
Р–Н 2 2 45 1 50
Ф–П 13 4 4 2 66 1 90
Л–П 1 1 68 70
Всего 204 134 117 254 93 47 67 74 990

Таблица 6. Матрица пропорциональных ошибок

Данные 
на карте 

трансформаций

Справочные данные

О–О Ц–Ц Л–Л П–П Н–Н Р–Н Ф–П Л–П Всего pпол

О–О 0,230 0,014 0,244 0,94
Ц–Ц 0,112 0,003 0,115 0,98
Л–Л 0,095 0,002 0,097 0,98
П–П 0,027 0,012 0,349 0,003 0,001 0,392 0,89
Н–Н 0,001 0,053 0,054 0,99
Р–Н 0,0005 0,0005 0,011 0,0002 0,012 0,90
Ф–П 0,007 0,002 0,002 0,001 0,037 0,001 0,050 0,73
Л–П 0,001 0,001 0,036 0,038 0,97
Всего 0,265 0,126 0,095 0,368 0,056 0,012 0,037 0,041 pобщ 0,92
pпро 0,87 0,89 1,00 0,95 0,94 0,91 0,99 0,89
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Общая точность составляла 92 %, что свидетельствует о  высокой достоверности карты 
трансформаций растительного покрова. Точность производителя различных тематических 
классов на карте варьировалась в диапазоне значений 87–100 %, демонстрируя отсутствие су-
щественных ошибок пропуска. Точность пользователя тематического класса Ф–П составляла 
73 %. Такое значение является достаточно высоким, учитывая существенную путаницу меж-
ду значениями пикселей спутниковых изображений оливковых садов и прочей растительно-
сти. Точность пользователя остальных тематических классов на карте варьировалась в ди-
апазоне значений 89–99 %, указывая на отсутствие существенных ошибок комиссии в  этих 
классах.

Также составлялась карта трансформаций растительного покрова территории исследова-
ния с  применением традиционного постклассификационного метода и  рассчитывалась об-
щая точность с использованием одной и той же контрольной выборки. Общая точность со-
ставляла 76 %, что свидетельствует о высокой достоверности предложенного подхода по срав-
нению с традиционным методом.

Расчёт 95%-го доверительного интервала для площади тематических 
классов на карте трансформаций растительного покрова

Этот расчёт позволяет уточнить оценку площадей с  учётом ошибки пропуска и  комиссии. 
95%-й доверительный интервал 1,96

jj AA s Aæ ö÷ç ÷ç ÷÷çè ø
±  рассчитывался согласно следующим уравне-

ниям (Olofsson et al., 2014):
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где 
jAs   — стандартное отклонение при оценке площади j-го класса; .in   — сумма элементов 

матрицы ошибок в строке i.
Рассчитанные 95%-е доверительные интервалы для площади тематических классов, 

представляющих отсутствие трансформаций на карте, и доля этой площади от площади тер-
ритории исследования без учёта водных объектов составляли: 14362±810 га (26,5±1,5 %) для 
класса О–О; 6834±483 га (12,6±0,9 %) для класса Ц–Ц; 5127±148 га (9,5±0,3 %) для класса 
Л–Л; 19938±938 га (36,8±1,7 %) для класса П–П; 3061±233 га (5,6±0,4 %) для класса Н–Н. 
Рассчитанные 95%-е доверительные интервалы для площади тематических классов, пред-
ставляющих наличие трансформаций на карте, и доля этой площади от площади территории 
исследования без учёта водных объектов: 633±99 га (1,2±0,2 %) для класса Р–Н; 2013±255 га 
(3,7±0,5 %) для класса Ф–П; 2229±239 га (4,1±0,4 %) для класса Л–П.

По результатам проведённого исследования, доля площади изменений растительного по-
крова за 2010–2018 гг. составляла около 9 % от площади территории исследования без учёта 
водных объектов, из них около 4 % представляют деградацию лесов. Следует отметить, что 
не существует данных официальной статистики, особенно на территории исследования, для 
проведения количественной оценки согласованности полученных результатов с показателя-
ми статистики. Визуальное сравнение составленной нами карты трансформаций раститель-
ного покрова со спутниковыми изображениями Google Earth Pro детального пространствен-
ного разрешения указывает на их высокую согласованность.

Заключение

В работе представлен метод оценки трансформаций растительного покрова сирийского сре-
диземноморского региона на основе данных спутникового зондирования с  помощью эври-
стических правил. Анализ результатов апробации предложенного подхода в  центральной 
части провинции Латакии в Сирии за период 2010–2018 гг. показал высокую достоверность 
его применения с общей точностью 92 %. Кроме того, предложенный метод позволяет предо-
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ставить сведения о степени неопределённости полученных оценок путём расчёта доверитель-
ных интервалов для площади тематических классов на карте трансформаций растительного 
покрова.

Необходимое условие использования представленного подхода заключается в  наличии 
чётких направлений трансформаций типов земного покрова на некоторой территории иссле-
дования за некоторый период времени. Такое условие, на наш взгляд, может встречаться на 
локальном уровне и в меньшей степени — на региональном за относительно среднесрочные 
периоды времени. Дальнейшее совершенствование предложенного подхода предполагает по-
иск новых эвристических правил для уменьшения ошибок, имеющих место при использова-
нии постклассификационного метода. В то же время актуальной задачей становится апроба-
ция представленного подхода на провинциальном и муниципальном уровнях для проведения 
количественной оценки согласованности результатов с данными официальной статистики.

Статья  выполнена в рамках государственного задания № 0708-2020-0001 Минобрнауки 
России.
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Method for estimating vegetation cover transformations 
in  the Syrian Mediterranean region based on remotely  

sensed satellite data using heuristic rules
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The post-classification method is one of the most widely used methods for assessing vegetation cover 
transformations using remotely sensed satellite data. However, the use of the method has several disad-
vantages. First, the errors of independent vegetation cover classification based on satellite data at dif-
ferent times can accumulate, which leads, in turn, to a decrease in the accuracy of assessing vegetation 
cover transformations. Second, when evaluating the reliability of the map of vegetation cover transfor-
mations, the size of the error matrix grows as the second power of the error matrix for one date. In this 
case, it is difficult to create a control sample and assess the accuracy of the obtained results since some 
transformations do not occur or occur rarely. This work presents and tests an approach for comparing 
the automated satellite image classification at different times and filtering possible errors using heuristic 
rules based on a priori knowledge of the probable and unlikely transformations of land cover types in 
the Syrian Mediterranean region for 2010–2018. To create a control sample and assess the reliability 
of the map of vegetation cover transformation all changes on the map were reduced to generalized the-
matic classes of interest. The overall accuracy of the map of vegetation cover transformation was 92 %. 
The producer’s accuracy of thematic classes on the map varied in the range of 87–100 %, and the us-
er’s accuracy — 73–99 %, which indicates a high reliability of the proposed approach. In addition, the 
proposed method gives information on the degree of uncertainty in vegetation cover transformation 
estimates.

Keywords: remote sensing, Landsat, vegetation cover transformations, post-classification method, 
heuristic rules, confidence intervals, automated interpretation, supervised classification, random forest, 
textural features, digital elevation model
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