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 چکیده

های های کلان کشور به ویژه در زمینهگیریای در تصمیمعنوان یکی از ارکان اصلی تامین امنیت غذایی جامعه، از اهمیت ویژهکشاورزی به

مربوط به واردات و صادرات برخی محصولات برخوردار است. لذا تعیین سطح زیر کشت محصولات کشاورزی در هر  هایمربوط به وضع سیاست

تری تواند برآورد دقیقبندی اراضی کشاورزی برمبنای سیستم زراعت در طول سال زراعی، میرسد. تقسیمنظر می سال زراعی امری حیاتی به

اراضی دوکشت با دو محصول پیاپی پاییزه و مساحت ها، ره در اختیار قراردهد؛ چراکه در این نقشهاز سطح زیرکشت محصولات پاییزه و بها

کشت بهاره، پاییزه، یونجه و های تکبندی اراضی کشاورزی به کلاسشوند. این تحقیق با هدف طبقهبهاره متوالی، دو مرتبه در نظر گرفته می

های مبنا پرداخته است. در روش توسعه داده شده، با اعمال حدآستانهدانشمراتبیسلسله گیریاراضی دوکشت، به توسعه یک روش تصمیم

صورت اراضی کشاورزی در چندین مرحله به، 2-مستخرج از تصاویر سنتینل( NDVIزمانی شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده )متفاوت در سری

های برخط، ای و پردازشد پیشنهادی، با استفاده حداکثری از تصاویر ماهوارهشوند. کلیه رونبندی میهای هدف طبقهمراتبی به کلاسسلسله

سازی شده است. روش پیشنهادی در یک منطقه مطالعاتی نویسی این بستر، پیادههای برنامهدر سامانه گوگل ارث انجین و متناسب با قابلیت

همسایگی با دقت کلی  در مقایسه با دو روش نزدیکترین %27/97قت کلی واقع در شهرستان شهرکرد مورد بررسی قرارگرفته که در نهایت با د

% عملکرد بهتری از خود ارائه داده است. همچنین نتایج نهایی حکایت از مشابهت بالای  32/94گیری با دقت کلی تصمیم% و درخت 76/93

با  %84/97بردارپشتیبان با دقت کلی د که روش ماشینپشتیبان دارند. هرچنبردارنقشه تولید شده توسط روش پیشنهادی و روش ماشین

های اما روش ارائه شده در عین سادگی، قابل درک بودن و استفاده از ویژگیاختلاف جزئی، دقت بالاتری از روش ارائه شده بدست آورده، 

 کارگیری دارد. لیت بههای زراعی متفاوت بدون نیاز به آموزش مجدد قابمنحنی رفتار زمانی اراضی کشاورزی، در سال
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

عنهوان  بخش کشاورزی در کشورهای در حال توسعه بهه 

یکی از ارکان اصلی تامین امنیت غذایی جامعه شناخته 

با برقهراری  شود. این بخش با رشد روز افزون خود و می

توانهد  های اقتصادی، میارتباطات گسترده با سایر بخش

زمینه تولیهد رهروت، ارزآوری و رشهد صهنعت را فهراهم      

 منظور گذر ازکشورهای در حال توسعه به نماید. امروزه

های اقتصادی و خودکفایی، درصدد تلفیق هر چه بحران

ههای  تهر بخهش کشهاورزی بها دانهش و تکنولهو ی      بیش

تهوجهی  های قابلاند پیشرفتبرآمده و توانستهپیشرفته 

-. با وجود محهدودیت ]1[را در این زمینه کسب نمایند 

-های قابل کشت و همهای موجود در منابع آبی و زمین

چنین رشد روزافهزون جمعیهت و افهزایش تقاضها بهرای      

های قابل کشت و در منابع و مواد غذایی، مدیریت زمین

ها از اهمیهت  شت در زمینچنین نوع کحال کشت و هم

رو رسهیدن بهه ایهن    باشهد. از ایهن  ای برخوردار مهی ویژه

منهدی از  ریهزی مناسهب و بههره   اهداف مسهتلز  برنامهه  

 های معتبر در این زمینه خواهد بود. داده

تخمهین و تعیین سطح زیر کشت محصولات کشاورزی 

ز عنوان یکی از کاربردهای مطرح در حوزه کشاورزی، ابه

ههای  گیهری هها و تصهمیم ریزیای در برنامهت ویژهاهمی

ههای  باشهد. از میهان روش  ای برخوردار میکلان منطقه

آوری اطلاعات سنتی جمع آوری داده، روشمتعدد جمع

از وضعیت و سطح زیرکشت محصولات کشاورزی بسیار 

سیع وبر و پرهزینه بوده و از قابلیت اجرا در مناطق زمان

ههای حاصهل از   کهه داده . حال آن]2[برخوردار نیستند 

تکنیک سنجش از دور، بدون نیاز به حضور فیزیکهی در  

ای همنطقه و با استفاده از انواع تصاویر ههوایی و مهاهوار  

های مختلف مکهانی، طیفهی و زمهانی،    اخذ شده با دقت

امکههان تهههشخیص نهههوع و تعیههین سههطح زیههر کشههت  

صصهان  محهصولات کشاورزی و اطلاعات موردنیهاز متخ 

 ]5و  4، 3[نمایند کشاورزی را فراهم می

با توجه به روند متغیر سهبزینگی اراضهی کشهاورزی در    

طول زمان، مطالعات بسیاری استفاده تصاویر سنجش از 

و  4، 3[انهد  صورت سری زمانی دنبال نمهوده دوری را به

بندی اراضی کار گرفته شده جهت طبقههای به. روش]5

توان بهه دو دسهته   مختلف را میکشاورزی در مطالعات 

-کننهده بندیاستفاده از طبقه-1بندی نمود: کلی تقسیم

مبنها  های دانهش استفاده از روش -2مبنا و های پیکسل

مبتنی بر شناخت فنولهو ی و رفتهار زمهانی محصهولات     

های اخیهر بها   . مطالعات دسته اول در سال] 6[مختلف 

تری، به سمت افزارهای کامپیوتوسعه تکنولو ی و سخت

-اسهت؛ بهه  های یهادگیری عمیهق رفتهه   استفاده از روش

ههای عصهبی عمیهق از جملهه     که از انهواع شهبکه  نحوی

های عصهبی  و شبکه ]8و  7[ 1های عصبی پیچشیشبکه

در ایههن حههوزه اسههتفاده شههده   ]10و  9، 7[ 2بازگشههتی

 است.

-های دانهش کارگیری روشدسته دو  مطالعات یعنی به

بنههدی العههات مختلفههی جهههت طبقههه مبنهها نیههز در مط

محصههولات کشههاورزی پیشههنهاد شههده اسههت. عاشههورلو 

( با توسعه یک روش جدید، به شناسایی اراضهی  2020)

-زمینی با استفاده از سری زمانی تصاویر سهنتینل سیب

( نقشههه 2019. همچنههین سههدانو )  ]6[پرداخههت  23

مطالعاتی وسهیع بها اسهتفاده     پوشش زمینی یک منطقه

مبنها و سهری زمهانی متهراکم تصهاویر      دانهش یک روش 

ای لندست را بها تاکیهد بهر اراضهی کشهاورزی و      ماهواره

( 2020.  یانه  ) ]11[های گیاهی تولیهد نمهود   پوشش

مبنها مبتنهی بهر سهری     نیز با طراحی یهک روش دانهش  

، 2-های گیاهی مختلف تصهاویر سهنتینل  زمانی شاخص

ا و غیهر(  نقشه محصولات اصلی کشاوزی )جو، برنج، لوبی

. ] 12[تهیه کرد  ای مطالعاتی واقع در چینرا در منطقه

های محصول بهرنج  ( تولید نقشه2021همچنین چان  )

 14-را با استفاده از سری زمانی تصهاویر راداری سهنتینل  

نحوی که با استخراج پارامترهای مختلهف  دنبال کرد؛ به

فنولو یکی از نمودار سری زمانی اراضی کشاورزی تحت 

                                                           
1 Convolutional Neural Networks 

2 Recurrent Neural Networks 

3 Sentinel-2 
4 Sentinel-1 
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          ...  مراتبعععی سلسعععله گ عععریتصعععم م روش یععع  توسععع ه
 علرضا طاهری دهکردی و همکاران

 

ههای مختلهف،   شت محصول برنج و اعمهال حدآسهتانه  ک

نقشه اراضی کشاورزی تحهت کشهت محصهول بهرنج در     

 .] 13[ای مطالعاتی در تایوان ارائه شد منطقه

ههای بهالقوه اسهتفاده از    مطالعات مهرور شهده پتانسهیل   

صهورت سهری زمهانی را بهه     تصاویر سنجش از دوری به

ویر سهنجش از  رسانند. اما در اسهتفاده از تصها  اربات می

دوری به صورت سری زمانی، باید به مهواردی از جملهه   

سهازی بها   ههای خخیهره  نحوه اخذ تصاویر، نیاز به حافظه

-افزارههای قدرتمنههد پردازشههی بههه حجهم بههالا و سههخت 

خصوص در مناطق مطالعاتی وسیع توجهه ویهژه نمهود.    

امروزه متخصصان کامپیوتر و سنجش از دور بها توسهعه   

اسهباتی بهرخط، تها حهدودی بهه رفهع       فضاهای ابری مح

اند. سامانه پردازشی گوگل ارث مشکلات مذکور پرداخته

-( نیز از جمله این فضاهای محاسباتی بهه GEE) 1انجین

ههای مختلهف را   رود که امکان اجرای پردازششمار می

صورت یهک رابهط کهاربری بها قابلیهت      صوت برخط بهبه

ر ادامه به مرور . د] 14[برنامه نویسی ایجاد نموده است 

برخی از مطالعهات انجها  گرفتهه در حهوزه کاربردههای      

 شود.سنجش از دوری این سامانه پرداخته می

( به تولید نقشه اراضهی کشهاورزی جنهو     2020گوما )

( در RF) 2آسههیا بهها اسههتفاده از روش جنگههل تصههادفی  

. همچنههین در تحقیقههی ] 15[پرداخههت  GEEسههامانه 

، 83زمهانی تصهاویر لندسهت     دیگر، بها اسهتفاده از سهری   

.در ایهن  ] 1[نقشه زراعی کهل قهاره آفریقها تولیهد شهد      

مبنا بندی پیکسلهای طبقهمطالعه از تلفیق نتایج روش

-بندی تصاویر روی سامانهو نتایج قطعه GEEدر سامانه 

های ابرکامپیوتری سازمان فضایی آمریکا بهره برده شده 

های تصاویر سنجنده ( نیز با استفاده از2020است. لیو )

ههای زراعهی در منهاطق مطالعهاتی     مختلف، تولید نقشه

. البتهه اسهتفاده از سهامانه    ] 16[وسیع را دنبهال نمهود   

GEE       تنها به کاربردههای مربهوط بهه حهوزه کشهاورزی

                                                           
5 Google Earth Engine 

6 Random Forest 

7 Landsat 8 

های پوشش زمینهی چنهد   شود. تولید نقشهمحدود نمی

هها  ، پایش کیفیت آ  دریا و دریاچه] 18و  17[کلاسه 

های نواحی جنگلی و پهایش مسهتمر   ، تولید نقشه] 19[

، ] 21[های جهانی مناطق شهری ، تولید نقشه 20[آنها 

-شهده در ایهن بسهتر مهی    ای دیگر از مقالات انجا نمونه

ههای ایهن   رغهم توانهایی  باشند. لاز  به خکر اسهت، علهی  

ههای  سامانه در کاربردهای مختلف، تنها برخهی از روش 

شی در سنجش از دور در این سهامانه  ساده و رایج پرداز

و موجههب محههدودیت  در دسههترس عمههو  قههرار گرفتههه

پتانسیل این ابزار شده اسهت. روش ارائهه شهده در ایهن     

مطالعه نیز برمبنای ابزارهای پردازشهی فهراهم شهده در    

 این سامانه طراحی شده است.

در عمده مطالعات بررسی شده سیسهتم زراعهت اراضهی    

پاییزه یا بهاره فهر  شهده اسهت.    کشاورزی، تک کشت 

حال آنکه در یک سال زراعهی، ممکهن اسهت دو کشهت     

متوالی پاییزه و بهاره در یهک زمهین زراعهی استحضهال     

پوشهی  شود. این مورد سبب ایجاد خطای غیرقابل چشم

در تخمههین سههطح زیرکشههت محصههولات خواهههد شههد. 

بایست به چراکه سطح زیرکشت در اراضی دو کشت، می

ح زیرکشت محصولات پهاییزه و بههاره اضهافه    هر دو سط

-گردد. لذا در این مطالعه، با توسعه یهک روش تصهمیم  

مبنای نوین برمبنهای رفتهار   گیری سلسله مراتبی دانش

ههای زراعهت   فنولو یک، اراضی کشهاورزی بهه سیسهتم   

بندی مختلف )تک کشت پاییزه، بهاره و دوکشت( طبقه

تور گوگل ارث انجین شوند. در این فرآیند از بستر مومی

بههه دلیههل سههرعت و سههادگی در اجههرا و همچنههین در   

دسترس بودن تصاویر بدون نیاز به دانلود آنان اسهتفاده  

 GEEشده است. کلیه فرآیند توسعه داده شده در بستر 

نویسهی در ایهن بسهتر    ههای برنامهه  و متناسب با قابلیت

 سازی شده است. پیاده

از سری زمهانی شهاخص   در روش پیشنهادی، با استفاده 

( مستخرج از تصهاویر  NDVI) 4شدهگیاهی تفاضلی نرمال

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

، نقشه اراضی کشاورزی در چهار کلاس تهک  2-سنتینل

کشت بهاره، تک کشت پاییزه، دو کشت و یونجه تولیهد  

مبنای توسعه داده شده یهک روش  گردد. روش دانشمی

ساده، قابل فهم و مبتنهی بهر رفتهار فنولو یهک اراضهی      

زی اسههت. روش پیشههنهادی در یههک منطقههه   کشههاور

مطالعاتی واقهع در شهرسهتان شههرکرد، بها اسهتفاده از      

ههای  های واقعیت زمینی بدست آمده طی عملیهات داده

میدانی وسیع، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتهه اسهت.   

-Kهمچنههین مقایسههه روش پیشههنهادی بهها سههه روش 

 2یگیهر (، درخهت تصهمیم  KNN) 1ترین همسایگینزدیک

(DTو ماشههین ) 3بههردار پشههتیبان (SVMبههه ،) واسههطه

های آموزشهی و ارزیهابی یکسهان، انجها      استفاده از داده

ههای  ههای مهذکور از جملهه روش   پذیرفته اسهت. روش 

پرکههاربرد، رایههج و توانمنههد در تولیههد نقشههه اراضههی    

ههای  تهوان ویژگهی  طور کلی مهی باشند. بهکشاورزی می

 رد زیر خلاصه نمود:اصلی این تحقیق را در موا

مراتبهی  گیری سلسهله توسعه یک روش نوین تصمیم -1

مبنا جهت تولید نقشه اراضی کشاورزی بر مبنهای  دانش

ههای  سیستم زراعت. روش پیشنهادی برمبنهای ویژگهی  

منحنی رفتار زمانی اراضی مختلف کشاورزی بر مبنهای  

سیستم زراعت تک کشهت و دو کشهت در طهول سهال     

 ماید.نزراعی عمل می

منظهور اسهتفاده   به GEEکارگیری بستر پردازشی به -2

ای اخذ شده در طهول سهال   حداکثری از تصاویر ماهواره

-های مختلف با سهرعت بهالا بهه   زراعی و اجرای پردازش

 صورت برخط.

پیشنهادی در یهک منطقهه مطالعهاتی     ارزیابی روش -3

هههای واقههع در شهرسههتان شهههرکرد بهها اسههتفاده از داده

 های میدانی.ت زمینی بدست آمده از عملیاتواقعی

پس از مقدمه، در بخش دو  ایهن مقالهه منطقهه مهورد     

-ای مورد اسهتفاده معرفهی مهی   مطالعه و تصاویر ماهواره

                                                           
2 K-Nearest Neighbors 
3 Decision Tree 

4 Support Vector Machine 

طهور  شوند. در بخش سو ، جزئیات روش پیشنهادی بهه 

مبسوط شرح داده شده است. در بخش چهار  نیز نتایج 

گیهرد. در  قرار می پیشنهادی مورد بحث و بررسی روش

گیری پایانی این مطالعه و پیشهنهاداتی  نهایت نیز نتیجه

 برای مطالعات آتی مطرح شده است.

 هامنطقه مورد مطالعه و داده -2

بخش به صورت مبسوط منطقه مورد مطالعهه از   اینر د

 تشهریح  محیطی شرایط دیگرو  اقلیم جغرافیا،نقطه نظر 

 هههایبخهش داده  ایههندر ادامهه   اسهت. همچنههین شهده  

هههای واقعیههت و داده مههورد اسههتفادهاز دوری سههنجش 

   گردند.معرفی می آوری شدهزمینی جمع

   مطالعه مورد منطقه -2-1

 شههرکرد،  شهرسهتان  از وسهیعی  بخهش  تحقیق، این در

 منطقهه  عنهوان  بهه  بختیهاری،  و چهارمحال استان مرکز

 موقعیهت ( 1) شهکل  در. اسهت  شهده  انتخها   مطالعاتی

 و اسهتان  محدوده به نسبت مطالعاتی منطقه اییجغرافی

در اوایهل   2-سهنتینل  تصهویر  رنگهی بهدون ابهر    ترکیب

 تهوجهی  قابل درصد. است شده داده نشان 1399تیرماه 

 شهرسهتان  بهه  استان، این کشاورزی سهم محصولات از

 میهانگین  ارتفهاع  بها  ناحیهه  این. دارد اختصاص شهرکرد

مرتفهع  از یکهی  عنوانهب دریا، سطح از بالاتر متر 1800

 مرطو  نیمه هوایی و آ  اقلیم دارای ایران، نقاط ترین

مهی  سهرد  هایزمستان و معتدل هایتابستان با معتدل

 مبنای بر مطالعاتی منطقه کشاورزی اراضی عمده. باشد

 کشهت  دو و کشت تک کلی دسته دو به زراعت سیستم

 ایهن  کشهاورزی  غالب محصولات. شوندمی بندی تقسیم

 زمینهی، سهیب  ای،علوفهه  خرت جهو،  گنهد ،  نیهز  منطقه

 و آ  شهرایط  دلیهل به. باشندمی کلزا و چندساله یونجه

 گنهد ،  محصولات کشت استفاده، مورد بذر نوع و هوایی

 نظیر محصولات سایر کشت و پاییزه صورتبه کلزا و جو

 . دارد رواج بهاره صورت به زمینیسیب و ایعلوفه خرت
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( 1399)تیر  2-رفی منطقه مطالعاتی: الف( موقعیت جغرافیایی، ب( ترکیب رنگی حقیقی بدون ابر تصویر سنتینل: مع1شکل 

 

براساس تقویم زراعی منطقه و مطابق با نظر کارشناسان 

خبههره در حههوزه فنولو یههک گیاهههان و همچنههین طههی  

( تقویم 2پرسش و پاسخ از کشاورزان منطقه، در شکل )

عاتی بر مبنای نوع محصول )پاییزه و زراعی منطقه مطال

بهاره( نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، 

کاشت محصولات پاییزه از آخر ماه هر سال آغاز شهده و  

-تا پایان دی ماه ادامه دارد. برداشت محصول پاییزه بهه 

طور کلی از تیر ماه لغایت شهریور ماه ههر سهال انجها     

ه کشهاورز قصهد کاشهت    پهذیرد. البتهه در اراضهی که    می

محصول بهاره پس از محصهول پهاییزه را دارد، برداشهت    

پذیرد تا زمان کافی برای محصول پاییزه زودتر انجا  می

رشد محصول بهاره بدون همزمانی با فصل سرما وجهود  

داشته باشد. در مورد محصولات بهاره نیز، کشت در بازه 

شهده و  زمانی اردیبهشت لغایت تیر ماه هر سهال انجها    

برداشههت محصههول تهها پایههان آبههان مههاه ادامههه دارد.    

 

 

 آخر ید بهمن اسفند نیفرورد بهشتیارد خرداد ریت مرداد وریشهر مهر آبان
 ستمیس

 زراعت

       
 محصولات

 زهییپا

        
 محصولات

  بهاره
: تقویم زراعی محصولات پاییزه و بهاره در منطقه مطالعاتی2شکل 

 

 مورد نیاز  هایداده -2-2

های مورد نیهاز ایهن مطالعهه معرفهی     در این بخش داده

ز ای اشده است. در این پژوهش علاوه بر تصاویر ماهواره

های واقعیت زمینی، جهت آموزش و اعتبار سهنجی  داده

روش پیشنهادی اسهتفاده شهده اسهت کهه بهه صهورت       

  جداگانه هریک تشریح شده است.

 2-لای سنتیارهتصاویر ماهو -1-2-2

جههت   2-در این مطالعه از سری زمانی تصاویر سنتینل

تولید نقشه اراضی کشاورزی استفاده شده اسهت. پهرو ه   

بههوده کههه دو   Bو  Aشههامل دو مههاهواره   2-سههنتینل

بانهد   13سنجنده کاملاً یکسان با توانهایی اخهذ داده در   

کننهد. تصهاویر ایهن پهرو ه،     طیفی مختلف را حمل مهی 
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 5دلیل قهدرت تفکیهک زمهانی    ن، بهعلاوه بر رایگان بود

هههای آلههی را جهههت مطالعههه پدیههده روز، فرصههت ایههده

دینامیک در طول زمان نظیهر اراضهی کشهاورزی پدیهد     

در اختیار  2Aو  1Cآورده است. این تصاویر در دو سطح 

گیرد که در این مطالعه از تصهاویر سهطح   عمو  قرار می

2A      2استفاده شهده اسهت. تصهاویر سهطحA   ال بها اعمه

، مقادیر بازتابنهدگی  1Cتصحیحات مختلف روی تصاویر 

 .] 22[دهند سطح را در اختیار قرار می

به منظور تولید نقشه زراعی مبتنی بهر سیسهتم زراعهت    

 الهی  1398منطقه مورد مطالعه، بازه زمانی آخرماه سال 

 2-جهههت فراخههوانی تصههاویر سههنتینل  1399آخر مههاه 

شهده، پهس از تولیهد     استفاده شد. از تصهاویر فراخهوانی  

 NDVIتصاویر بدون ابر، سهری زمهانی شهاخص گیهاهی     

گردد. سری زمهانی تولیهد شهده جههت تولیهد      تولید می

نقشه مورد نظر با استفاده از روش طراحهی شهده مهورد    

 گیرد.استفاده قرار می

 عیت زمینیهای واقداده -2-2-2

های واقعیت زمینی ایهن مطالعهه طهی بازدیهدهای     داده

گسترده در مقاطع مختلف زمهانی سهال زراعهی     میدانی

آوری گردید. طی عملیات میدانی انجا  گرفته، جمع 98

زمین زراعی در سطح منطقه مطالعاتی بها   150بیش از 

ههای واقعیهت   های مختلهف بررسهی گردیهد. داده   کلاس

اراضهی کشهاورزی تهک     -1کلاس مختلف  7زمینی در 

اراضهی دو   -3اراضی تک کشت پهاییز،   -2کشت بهاره، 

خاک لخهت و   -5اراضی تحت کشت یونجه،  -4کشت، 

ههای گیهاهی )بهاف، فضهای     سایر پوشش -6اراضی بایر، 

-عوار  سهاختمانی و شههری جمهع    -7سبز، مراتع( و 

ههای ههدف ایهن    آوری شدند. لاز  به خکر است، کلاس

های باشند و از کلاسمی 4تا  1های مطالعه تنها کلاس

وزش و ارزیهابی روش پیشهنهادی   در حین آمه  7و  6، 5

ههای  جهت جداسازی اراضی کشاورزی از سایر پوشهش 

 شود.  زمینی استفاده می

از آنجایی که روش پیشنهادی ایهن مطالعهه، یهک روش    

 10مبنها اسهت، از   گیری سلسهله مراتبهی دانهش   تصمیم

عنهوان داده آموزشهی   های واقعیت زمینی بهه درصد داده

وجود در روش پیشنهادی های مجهت تعیین حد آستانه

ههای واقعیهت   درصهد مهابقی داده   90گردد. استفاده می

های ارزیابی استفاده خواهد شد. در عنوان دادهزمینی به

ههای آموزشهی و   ههای نمونهه  (، تعداد پیکسل1جدول )

خکهر  ارزیابی در هر کلاس گزارش شهده اسهت. لاز  بهه   

ی هاشده با سایر روشاست، جهت مقایسه روش طراحی

های آموزشی و ارزیابی کاملا یکسهان  بندی، از دادهطبقه

 گردد.  استفاده می

 
 های آموزشی و تست به تفکیک هر کلاسهای نمونه: تعداد پیکسل1جدول 

ساختمان و 

 شهریعوار  

 هایپوشش سایر

 گیاهی
 دو کشت یونجه خاک لخت

کشت 

 پاییزه
 کلاس کشت بهاره

 آموزشی هایتعداد نمونه 2621 2781 1058 1009 2680 408 482

 ارزیابی هایتعداد نمونه 23593 25030 8909 8018 24125 2773 3444

ههای  توزیع و موقعیت جغرافیهایی داده  نیز( 3) شکل در

جمع آوری شهده، نمهایش داده شهده اسهت. همچنهین      

آوری شههده در هههای جمههعتصههاویری از برخههی کههلاس

نمهایش گذاشهته    های میدانی در این شهکل بهه  عملیات

هر تصویر  NDVIشده است. نمودار سری زمانی شاخص 

نیز به همراه مختصات محهل و تهاریخ اخهذ تصهویر، در     

 ( مشخص شده است.3شکل )
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های مختلف داده واقعیت زمینی: توزیع مکانی کلاس3شکل 

 روش پیشنهادی -3

بدیهی است مهدیران بخهش کشهاورزی بهه آمهار دقیهق       

صهولات کشهاورزی از ههر منطقهه     سطح زیر کشهت مح 

گهذاری نیهاز مبهر  دارنهد؛ از     جهت مدیریت و سیاسهت 

عمده اراضی تحت کشت محصولات کشاورزی بر طرفی 

مبنای سیستم زراعت در یک سال زراعی، به دو دسهته  

شوند. البتهه  بندی میکلی تک کشت و دو کشت تقسیم

در برخی نواحی، اراضی کشاورزی با سه و چههار کشهت   

ی نیز وجود دارد که با توجه به عد  حضهور چنهین   پیاپ

نظهر  ها صرفسیستم زراعتی در منطقه مطالعاتی، از آن

بنابراین تعیین اراضی تک کشهت و دو کشهت    گردد.می

در تخمین نهایی سهطح زیهر کشهت از اهمیهت بهالایی      

برخودار است؛ چرا که مساحت اراضی دو کشت دو برابر 

های تولید شده از ه نقشهخواهد شد و این مورد در عمد

 .] 13و  8[ای درنظر گرفته نشده اسهت  تصاویر ماهواره

گیهری  براین اساس در ایهن مطالعهه یهک روش تصهمیم    

بنهدی  مبنهای نهوین جههت طبقهه    سلسله مراتبی دانش

 GEEدر  1اراضههی کشههاورزی برمبنههای سیسههتم زراعههت

 توسعه داده شده است. 

زی اطهلا   سیستم زراعت تک کشت به اراضهی کشهاور  

شود که در یک سال زراعی کامل، تنها یک محصول می

شهود. بهدین معنهی کهه در یهک      ها استحصال میدر آن

زمین زراعی در طول سال زراعی، تنها محصول پاییزه یا 

شود. بنابراین اراضی تک کشت محصول بهاره کشت می

خود به دو دسته اراضی تک کشت پاییزه و اراضی تهک  

شوند. اراضی تحهت کشهت   بندی میکشت بهاره تقسیم

-محصول یونجه نیز، جزء اراضی تک کشت محسو  می

شوند. چرا کهه در کهل سهال زراعهی، زمهین کشهاورزی       

-باشد. بهمربوطه، تنها تحت کشت این تک محصول می

سبب تفاوت محصول یونجه با سایر محصولات پهاییزه و  

بهاره از حیث برداشت چندباره آن در طول سال زراعهی  

و همچنین دارا بهودن سهبزینگی در کهل فصهل زراعهی      

همانند اراضی باغات، در این مطالعه اراضی تحت کشت 

عنوان یک کلاس مجزا در نظر گرفتهه  محصول یونجه به

                                                           
1 Cropping System 
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ههای بها سیسهتم    شوند. لاز  به خکر است، در زمهین می

زراعت دو کشت، دو محصول متوالی پهاییزه و بههاره در   

کهه پهس   نحویگردد. بهییک سال زراعی کامل کشت م

از برداشت محصول پاییزه، پس از مدتی کوتاه محصهول  

 گردد.    بهاره مناسب در زمین مورد نظر کاشت می

در این بخش به معرفی کامل روش پیشنهادی پرداختهه  

شده است. روندنمای روش پیشهنهادی ایهن مطالعهه در    

( نمایش داده شده است. همانطور که مشهخص  4) شکل

 گا  کلی است: 4ش پیشنهادی شامل است، رو

بنهدی  (تقسیم2سازی مجموعه ویژگی ورودی، ( آماده1

-( اسهتفاده از روش تصهمیم  3های واقعیت زمینی، داده

مبنها جههت تولیهد نقشهه     گیری سلسله مراتبهی دانهش  

( ارزیهابی  4اراضی کشاورزی برمبنای سیستم زراعهت و  

ن. در ههای یهادگیری ماشهی   دقت و مقایسه با سایر روش

طور کامل تشریح شده اسهت. ادامه هر یک از مراحل به

  

 
: روند نمای روش پیشنهادی جهت تولید نقشه اراضی کشاورزی4شکل 

 

   ورودی ویژگیمجموعه  سازیآماده-1-3 

در یک سال زراعی،  2-در این مرحله از تصاویر سنتینل

زمان مختلف جههت   23در  NDVIسری زمانی شاخص 

-سهازی و مهیها مهی   اراضی کشاورزی آمهاده  تولید نقشه

کهارگیری  های اصهلی بهه  گردد. وجود ابر، یکی از چالش

خصهوص آنکهه بهه دلیهل شهرایط      تصاویر نوری است. به

خصهوص در  ارتفاعی و آ  و هوایی منطقه مطالعاتی، بهه 

کارگیری سهری زمهانی   فصول سرد سال، عملاً امکان به

ندارد. از تکنیک صورت متراکم وجود تک تک تصاویر به

دلیهل اررپهذیری   تجمیع زمانی به کمک فیلتر میانهه بهه  

کمتر از نویز جهت تولید تصاویر بدون ابر استفاده شهده  

مقطهع   23. بدین منظور، سهال زراعهی بهه    ] 23[است 

( نمایش 5)شکلبندی شده که در زمانی مختلف تقسیم

داده شده است. هر مقطع زمانی کوتاهترین بهازه زمهانی   

امکان تولید تصاویر بهدون ابهر در آن وجهود داشهته      که

طور کهه مشهخص اسهت،    دهد. همانباشد را پوشش می
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دلیهل ابهر بیشهتر،    های زمانی فصول سهرد سهال بهه   بازه

شوند. پهس از اعمهال نقشهه    تر در نظر گرفته میطولانی

در گوگهل   2-غیر ابر که در کنار هر تصویر سهنتینل -ابر

، مقدار میانهه  ] 18[وجود دارد  QA60ارث انجین با نا  

تصاویر موجود در هر مقطع زمانی در هر باند، تصهویری  

. ایهن اقهدا    ] 23[دههد  بدون ابر را در اختیار قرار مهی 

علاوه بهر حهذف نویزههای احتمهالی روشهن و تیهره در       

تصاویر، تصاویری خالی ابر از منطقهه مطالعهاتی بدسهت    

تصهویر بهدون    23. در مجموع ] 23و  18، 15[دهد می

-ابر از منطقه مطالعاتی در طول فصل زراعی تولیهد مهی  

 70کارگیری بیش از واسطه بهگردد. تصاویر بدون ابر، به

صورت برخط و بدون نیاز بهه اخهذ، در گوگهل    تصویر، به

کارگیری تمهامی تصهاویر   گردند. بهارث انجین تولید می

از موجود در یک سال زراعی و تولید تصاویر بهدون ابهر   

منطقه به روش مطرح شده، تنها به واسهطه اسهتفاده از   

میسهر اسهت.   GEEههای پردازشهی ابهری نظیهر     سامانه

 

 
مقطع زمانی جهت تولید تصاویر بدون ابر از منطقه مطالعاتی 23: 5شکل 

 

( 8 ( و مادون قرمز نزدیهک )بانهد  4از دو باند قرمز )باند 

متهر،   10تصاویر تولید شده بها قهدرت تفکیهک مکهانی     

( 1) رابطهههبرمبنههای  NDVIجهههت محاسههبه شههاخص  

ترین . این شاخص یکی از معروف] 24[شود استفاده می

هههای گیههاهی در مطالعههات تههرین شههاخصو پراسههتفاده

سنجش از دوری بوده و توانایی آن در مطالعات مربهوط  

بندی محصولات کشاورزی و تولید نقشهه  به حوزه طبقه

. ] 15و  10، 6[رسیده اسهت  اراضی کشاورزی به اربات 

بها در اختیهار    NDVIهمچنین، سهری زمهانی شهاخص    

گذاشتن منحنی زمانی رشد ههر زمهین زراعهی، امکهان     

-استفاده از اطلاعات فنولو یکی دوره رشد را فراهم مهی 

 23نماید. در نهایت، سری زمانی مهیا شهده کهه شهامل    

های مختلف یهک فصهل زراعهی    در زمانNDVI شاخص 

وعههه ویژگههی ورودی روش سلسههله مراتبههی اسههت، مجم

 دهد.مبنای این مطالعه را تشکیل میدانش

 NIR(                              1رابطه)  RED
NDVI   

NIR   RED





 

باند  REDمادون قرمز و  یکباند نزد NIR، (1)در رابطه 

 باشد.  یم 2 ینلسنت یرواقرمز تص

 

 یزمین واقعیت هایداده بندیتقسیم -2-3

-به منظور آموزش الگوریتم به ویژه تعیین حهد آسهتانه  

های مختلهف، در ایهن   های مناسب برای تفکیک کلاس

های واقعیت زمینی به دو دسهته آموزشهی و   مرحله داده

درصهد از   10نحوی که شوند. بهبندی میارزیابی تقسیم

 11039ههای آموزشهی )در مجمهوع    ها به دادهکل داده

 95892های ارزیابی )در مجموع دادهنمونه( و مابقی به 

ههای  یابد. سههم قابهل توجهه داده   نمونه(  اختصاص می

ارزیههابی، امکههان سههنجش و ارزیههابی هرچههه بهتههر روش 

 ها در ایهن بندی دادهآورد. دستهپیشنهادی را فراهم می

ه به پذیرد. لاز  مرحله به صورت کاملاً تصادفی انجا  می

نظهور ارزیهابی نتهایج    های تست بهه م خکر است که داده

حاصههل شههده از روش پیشههنهادی مههورد اسههتفاده قههرار 

 گرفته است. 

 مبنادانش یبسلسله مرات گیریتصمیمروش  -3-3

گیری سلسله مراتبی در این مطالعه از یک روش تصمیم

مبنا جهت تولید نقشه اراضی کشاورزی بر مبنهای  دانش

سیستم زراعهت اسهتفاده شهده اسهت. بهدیهی اسهت از       

های هدف، نقشه اراضی کشاورزی منطقه جمیع کلاست

( روش 6آیههد. در شههکل ) مههورد مطالعههه بدسههت مههی  
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گها  کلهی را    4پیشنهادی ارائه شهده اسهت. ایهن روش    

 پذیرد:ترتیب انجا  میشامل شده که هر یک به

( 2کشهت پهاییزه،   ( تولید نقشه اراضی کشاورزی تهک 1

( تولیهد  3 کشت بهاره،تولید نقشه اراضی کشاورزی تک

( تولیههد نقشههه 4نقشههه اراضههی کشههاورزی دو کشههت و 

اراضی کشاورزی یونجهه. در ادامهه ههر یهک از مراحهل      

مذکور به تفصیل شرح داده شده است. خکهر ایهن نکتهه    

الزامی است که اراضی باغهات در ایهن مطالعهه در کنهار     

و فضای سهبز،   های گیاهی از جمله درختسایر پوشش

شوند. لذا امکان ارائهه  ر گرفته میدر کلاسی مجزا در نظ

نقشه اراضی کشاورزی فارف از اراضی باغات وجهود دارد.  

در مجموع اراضی کشاورزی برمبنای سیستم زراعت در 

کلاس اراضهی کشهاورزی تهک کشهت      4این مطالعه به 

بهاره، اراضی کشاورزی پاییزه، اراضی کشاورزی دوکشت 

انههد.بنههدی شههدهو اراضههی کشههاورزی یونجههه تقسههیم 

 

 
بندی اراضی کشاورزی برمبنای سیستم زراعتجهت طبقه مبنا دانش یمراتب سلسله یریگمیتصم روش یروندنما:  6 شکل

منظور درک هرچهه بهتهر مراحهل مختلهف     همچنین به

نمونه  5گیری سلسله مراتبی، رفتار زمانی روش تصمیم

صهورت  ههای مختلهف کهه بهه    مختلف آموزشی از کلاس

( ترسهیم  7انهد، در شهکل )  ادفی انتخها  شهده  کاملاً تص

تر روش ارائه شده، شده است. این شکل در تفسیر ساده

نماید. همچنین از بررسهی نمودارههای   کمک شایانی می

-تهوان گهذاره  کلاس هدف این مطالعه می 4رفتار زمانی 

 گیری نمود:های زیر را نتیجه

 قلههه کیهه از تنههها کشههت تههک یکشههاورز یاراضهه 

. باشهند یم برخوردار یزراع فصل طول در ینگیسبز

در  زهییتک کشت پا یکشاورز یاراض ینگیسبز اوج

 ( در حهالی کهه  بهار فصل)در  یاول سال زراع انهیم

کشت بههاره   تک یکشاورز یدر اراض ینگیسبز اوج

 واقع شده است. (تابستان فصل)در دو   انهیدر م
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  طهول در  زیه ن ونجهه ی محصهول سری زمانی  نمودار 

-یمه  نشهان  خهود  از ینوسان رفتار کی ،یعزرا فصل

 لیه دلبه نوسانات نیا شد، اشاره که طورهمان. دهد

 یمحصولات کشهاورز  ریبا سا ونجهی محصولتفاوت 

 است.  یزراع فصل طول در آن چندباره برداشت در

 در ینگیقلهه سهبز   دواز  کشت، دو یاراض نیهمچن 

این اراضی نیهز   .هستند برخوردار یزراع فصل طول

از برداشت محصول پاییزه، در یک مقطع زمانی  پس

کوتاه رفتاری مشابه با خاک لخهت از خهود نمهایش    

 دهند.می

  

  

  

  

 
 های مختلفهایی مرجع از کلاس: بررسی رفتار زمانی نمونه7شکل 

ههای مهورد نیهاز    منظهور تسههیل در تفکیهک کهلاس    به

ست. فهاز اول  پژوهش، دو فاز اصلی در نظر گرفته شده ا

حذف کلاس نواحی غیر پوشش گیهاهی و تولیهد نقشهه    

باینری مستعد مناطق زراعی و پوشهش گیهاهی اسهت و    

های نقشه باینری تولیهده شهده   فاز دو  تفکیک پیکسل

باشد. در ادامه های هدف تحقیق میدر فاز اول به کلاس

 شود.هر یک از این مراحل شرح داده می
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 شش گیاهیر پوحذف نواحی غی -1-3-3

اولین فاز اجرای الگوریتم، تفکیهک منهاطق بها پوشهش     

گیاهی )مناطق مسهتعد زمهین زراعهی( از منهاطق غیهر      

پوشش گیهاهی و فاقهد سهبزینگی اسهت. منهاطق فاقهد       

هههای عههوار  شهههری و   سههبزینگی شههامل کههلاس  

باشهند. شهاخص   ساختمانی، خاک لخت، آ  و سایر می

د داشهت و  خواه 1 و -1مقداری بین   NDVIسبزینگی 

برای مناطق گیاهی مقدار این شهاخص بهه سهمت یهک     

نمایهد؛ در مقابهل بهرای منهاطق فاقهد پوشهش       میل می

گیاهی مقداری به مراتب پایین و نزدیهک صهفر خواههد    

( 7) شهکل های طور واضح در نمودارداشت. این مورد به

گیری در رابطهه  قابل مشاهده است. بر اساس این نتیجه

ینگی بهرای منهاطق فاقهد پوشهش     با رفتار شاخص سبز

ههای غیهر   ههای کاندیهد کهلاس   گیاهی، حهذف پیکسهل  

پوشش گیاهی دنبال شده است. افهزایش دقهت نههایی،    

کاهش حجم محاسبات، بالا بردن سرعت اجرا و کهاهش  

اطلاعات اضافی از نقشهه نههایی دلایهل اصهلی تفکیهک      

-کلاس غیر زراعی  از نواحی زراعی منطقه محسو  می

 شوند.

گیهاهی، بها   ههای غیهر پوشهش   منظور حهذف پیکسهل  به

های آموزشی حهد آسهتانه مناسهب روی    استفاده از داده

در طهول سهال زراعهی )     NDVIمقدار بیشینه شهاخص  

گردد. حد آستانه بهینه ( (، تعیین می2)رابطه  با مطابق

با جست و جو در مقادیر مختلف با شرط ایجاد بیشهینه  

ی  و غیهر پوشهش   دقت تفکیک دو کلاس پوشش گیهاه 

گهردد. بایهد توجهه    های آموزشی تعیین میگیاهی نمونه

های آموزشی کهلاس پوشهش گیهاهی در    داشت که داده

های تک کشت پاییزه و بهاره، دو کشت، بردارنده کلاس

های گیهاهی بهوده در مقابهل داده    یونجه و سایر پوشش

ههای خهاک   آموزشی فاقد پوشش گیاهی مشمول کلاس

اختمانی و شههری در داده واقعیهت   لخت و عهوار  سه  

 زمینی خواهد بود.

(                            2رابطه) 
1

 Max NDVI Th 

 

 

ی کشاورزی تک کشتت  شناسایی اراض -2-3-3

 پاییزه

طهور کهه اشهاره شهد،     در راستای اجرای فاز دو ؛ همهان 

تهوان  گیاهی خروجی مرحلهه قبهل را مهی   کلاس پوشش

راضی کشاورزی )تک کشت پاییزه و بههاره،  تجمیعی از ا

های گیاهی نظیر مراتع، دوکشت، یونجه( و سایر پوشش

هها دانسهت.   باغات، فضای سهبز درون شههری و درخهت   

های مربوط به اراضهی کشهاورزی   جهت تفکیک پیکسل

تک کشت پاییزه از نقشه گیاهی تولید شهده در بخهش   

 ههای تهک کشهت بههاره،    قبل، از روش حهذفی پیکسهل  

دوکشت، یونجه و سایر پوشش گیاهی، دو شرط مختلف 

روی سری زمانی مورد نظر اعمال شده است. با بررسهی  

کهلاس   4( مربوط به سهری زمهانی   7) شکلنمودارهای 

هدف، قابل مشاهده است کهه قلهه اراضهی تهک کشهت      

پاییزه در فصل بهار )نیمه اول سری زمانی شامل زمهان  

ه( ه لغایت نیمه مردادمها مصادف با ابتدای آخرما 11تا  1

واقع شده است. در مقابل سه کلاس تک کشهت بههاره،   

ههای گیهاهی در نیمهه    دو کشت، یونجه و سایر پوشهش 

مصهادف   23تا  12های دو  سال زراعی )مطابق با زمان

بهل  با اواسط مردادماه تا آخرماه( حتما دارای سهبزنگی قا 

 ههای باشهند. بنهابراین بهرای تفکیهک پیکسهل     توجه می

هها، شهرط اول   زراعی تک کشت پاییزه از سهایر کهلاس  

 ( ارائه شده است. در ایهن رابطهه حهد   3) رابطهمطابق با 

ههای  آستانه با برقراری شرط حهداکثر دقهت بهرای داده   

نمایهد  ( بیهان مهی  3) ابطهه گهردد. ر آموزشی تعیین مهی 

چنانچه میزان شاخص سبزینگی یهک پیکسهل در حهد    

ف بها ابتهدای شههریور    )مصهاد  20الهی   16فاصل زمانی 

 لغایت اواسط مهرماه( کمتر از حد آستانه بهینهه گهردد؛  

این پیکسل به عنوان کاندید کلاس تک کشت پاییزه در 

نظر گرفته خواهد شد و در صورتی که خلاف این شرط 

-سبرقرار باشد حتما به عنوان ناحیه مربوط به سایر کلا

 گردد.ها، حذف می

(              3رابطه)  
2

  16 : 20Max NDVI Th  

ههای زراعهی از   یکی از مشکلات مهم در تفکیک کهلاس 

های گیاهی، وجود مراتع بوده کهه رفتهاری   سایر پوشش
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مشابه با کشهت پهاییزه دارنهد. بنهابراین شهرط دو  بهه       

های مراتع اعمال خواههد شهد.  بها    منظور حذف پیکسل

 مشاهده و مقایسه نمودارهای کلاس تک کشت پاییزه و

((، قله و همچنین دوره سبزینگی مراتع 7) شکلمراتع )

باشد. بهدین منظهور بها    به نسبت کشت پاییزه کمتر می

های آموزشی، شهرط دو   بررسی رفتار سری زمانی داده

گهردد. مطهابق بها رابطهه،     (، اعمال می4ه )ابطمطابق با ر

-چنانچه در بازه زمانی نیمه اول سال به خصوص زمهان 

ادف بها ابتهدای آخرمهاه لغایهت اواسهط      )مص 8تا  1های 

زمان دارای سبزینگی بیش از حهد   3خردادماه(، حداقل 

آستانه بهینه باشند؛ به عنوان کشت پهاییزه حفهو و در   

غیر این صورت پیکسل به عنهوان کهلاس مرتهع حهذف     

تها   1گردد. حد آستانه بهینه و همچنین دوره زمانی می

اسط خردادمهاه( بها   )مصادف با ابتدای آخرماه لغایت او 8

های آموزشی در برقراری شرط بیشترین دقت روی داده

 گردند.دو کلاس هدف و سایر تعیین می

(             4رابطه) 
3

 1:8     3( )num NDVI Th  

؛ باشهد بیانگر تعداد زمان می num(، پارامتر 4در رابطه )

( نقشههه 4( و )3)روابههط از اشههتراک نتیجههه حاصههل از 

 کشت پاییزه بدست خواهد آمد.  تک باینری کلاس

ضی کشاورزی تک کشتت  شناسایی ارا -3-3-3

 بهاره

با توجه به روند سلسهله مراتبهی الگهوریتم پیشهنهادی،     

پس از تولید نقشه باینری کلاس تک کشت پهاییزه، بهه   

-منظور تهیه ماسک باینری کلاس تک کشت بهاره مهی 

جها   بایست دو اقهدا  صهورت پهذیرد. در گها  اول بها ان     

بایسهت از  عملیات جبری تفریق، نقشه باینری پاییزه می

نقشه باینری مناطق پوشش گیاهی اولیه تفکیک گردد. 

-های باقیمانده در بردارنهده کهلاس  بدیهی است پیکسل

-های تک کشت بهاره، دوکشت، یونجه و سهایر پوشهش  

ه، های گیاهی خواهند بود. مشابه روند تولید نقشه پاییز

ید، نقشه اراضی تک کشت بههاره بها روش   با اعمال دو ق

 گردد.  حذفی تهیه می

(، تفاوت عمهده اراضهی   7شکل )های با عنایت به نمودار

کشت بهاره و دو کشت، عد  وجهود قلهه سهبزینگی در    

باشد. بر ایهن  نیمه اول سال زراعی برای کشت بهاره می

هایی که در نیمه اول سال زراعهی دارای  اساس، پیکسل

باشند، قطعها کاندیهد کهلاس    بل توجهی میسبزینگی قا

(، 5رابطهه ) کشت بهاره نخواهند بود. با ایهن توضهیحات   

کشت از ماسک بهاینری   2شرط لاز  برای حذف کلاس 

باشد. مطابق با این شرط و تولید شده از مرحله قبل می

های آموزشی، چنانچهه  با بررسی رفتار سری زمانی داده

 1کسل در بهازه زمهانی   تعداد مقاطع سری زمانی یک پی

)مصادف با ابتدای آخرماه لغایت اواسهط خردادمهاه(    8تا 

دارای مقادیر سبزینگی بالای حد آستانه بهینه باشند به 

عنوان کلاسی غیر از کشت بهاره حذف خواهد شهد.  بها   

سهبب  اعمال این شرط اراضی کشاورزی دو کشت نیز به

-ر جدا مهی دارا بودن سبزینگی قابل توجه در بازه مذکو

شههوند. همچنههین بههه دلیههل سههبزینگی مههداو  اراضههی  

های گیاهی نظیر باغهات  کشاورزی یونجه و سایر پوشش

شهوند. بها اعمهال    و یونجه، این نواحی نیز جداسازی می

توان ادعا نمود نواحی باقیمانده تنها شهامل  این قید، می

 باشند.اراضی مرتع و اراضی با کشت بهاره می

     (       5رابطه) 
3

 1:8     2( )num NDVI Th   

همانطور که بیان شد همواره مراتع به عنوان یک کلاس 

های پوشش گیهاهی محسهو    مزاحم برای تفکیک گونه

شوند. بنابراین مشابه آنچه که در بخهش قبهل بیهان    می

-( اعمال می6رابطه )شد، به منظور حذف کلاس مراتع 

 در بهازه زمهانی  گردد. طبق این رابطه، چنانچه پیکسلی، 

 )ابتدای شهریورماه لغایت اواسهط مهرمهاه( از   20تا  16

سال زراعی دارای سبزینگی بهالای حهد آسهتانه بهینهه     

گهردد، در  باشد به عنوان کلاس کشت بهاره حفهو مهی  

غیر این صورت به عنوان کلاس مرتهع از نقشهه بهاینری    

ههای  حذف خواهد شد.در این مرحله  نیهز حهد آسهتانه   

ن اند تا حداکثر دقت بینحوی انتخا  شدهاعمال شده به

کلاس هدف )اراضی کشاورزی تک کشت بهاره( با سایر 

 های آموزشی بدست آید.های موجود در نمونهکلاس

(                 6رابطه)  
2

16 : 20Max NDVI Th 

لید نتطار تو(، ا6( و )5)روابط از اشتراک نتایج حاصل از 

 کشت بهاره وجود دارد. باینری کلاس تک ماسک
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

 ناسایی اراضی کشاورزی دو کشتش -4-3-3

منظور شناسایی اراضی کشاورزی دو کشت، مشابه دو به

-کلاس قبلی، استراتژی حذفی مورد اسهتفاده قهرار مهی   

گیههرد. بنههابراین در گهها  اول، نقشههه بههاینری حاصههل از 

بهاینری  تجمیع دو کلاس کشت بهاره و پاییزه از نقشهه  

گردند. پوشش گیاهی با عملیات جبری تفریق حذف می

-های باقیمانده تجمیعهی از کهلاس  بدیهی است پیکسل

های گیهاهی  های اراضی دو کشت، یونجه و سایر پوشش

(، 7) شهکل خواهد بود. با بررسی نمهودار ارائهه شهده در    

اراضی دو کشت دارای دو اوج سبزینگی، یکی در میانهه  

مشههابه رفتههار محصههولات پههاییزه( و اول سههال زراعههی )

دیگههری در میانههه دو  سههال زراعههی )مشههابه رفتههار     

محصههولات بهههاره( هسههتند. لاز  بههه خکههر اسههت طههی  

تحقیقات صورت گرفته از کارشناسان کشهاورزی، غالبها   

ای اسهت کهه در   نحوه کشت دو  در این اراضی به گونه

فاصله زمانی انهدکی پهس از برداشهت محصهول پهاییزه،      

 توان نتیجهپذیرد. لذا میمحصول بهاره انجا  می کاشت

گرفت که در یک بهازه زمهانی کوتهاه، رفتهار سهبزینگی      

زمین، مشابه بها خهاک لخهت داشهته کهه از سهبزینگی       

 باشد.  پایینی برخوردار می

-کشهت نیهز مهی    2در این بخش برای تفکیهک کهلاس   

های بهاقی  بایست شرط مربوط به مراتع بر روی پیکسل

( شهرط لاز  بهرای ایهن    7عمهال گهردد؛ رابطهه )   مانده ا

هایی کهه دارای  دهد. بنابراین پیکسلمنظور را نشان می

زمانی بها سهبزینگی بهالای حهد آسهتانه       1دوره 3حداقل 

)مصهادف بها ابتهدای آخرمهاه      8تا  1بهینه در بازه زمانی 

لغایت اواسط خردادماه( باشند؛ به عنوان پیکسل کلاس 

 .کشت حفو خواهند شد 2

(               7رابطه) 
3

 1:8   3( )num NDVI Th  

کشهت در بهین دو قلهه     2همانطور که بیان شد، اراضی 

سبزینگی رفتاری مشابه با خهاک لخهت از خهود نشهان     

دهند؛ لذا شرط دو  تفکیک ایهن کهلاس از سهایرین    می

                                                           
1 Epoch 

(، 8( ارائهه شهده اسهت. مطهابق بها رابطهه )      8در رابطه )

سبزینگی پیکسلی در بازه زمهانی  چنانچه مقدار مینیمم 

)اواسط خردادماه تا ابتهدای مردادمهاه( از سهال     13تا  9

زراعی کمتر از حد آستانه بهینه گردد؛ به عنوان کهلاس  

کشت حفو خواهد شد.  ایهن قیهد منجهر بهه حهذف       2

های گیاهی نظیر باغات های یونجه و سایر پوششکلاس

-در ویژگهی  هها گردد. چرا که این کهلاس ها میو درخت

 باشند.های مورد نظر، دارای سبزینگی قابل توجهی می

(                   8رابطه)  
4

9 :13Min NDVI Th 

، ماسهک   (8)و  (7)مندرج در روابط  قیدهایاز اشتراک 

 خواهد شد. تولیدکشت  2کلاس  باینری

ناسایی اراضی تحت کشتت محصتول   ش -5-3-3

 یونجه

ههای قبلهی بهه    شده در بخش های مطرحتفکیک کلاس

صورت مستقیم از سهری زمهانی سهبزینگی یهک سهال      

صورت پذیرفت. یونجه یکی از  2زراعی تصاویر سنتینل 

ههای زراعهی بها رفتهاری بسهیار پیچیهده در رونهد        گونه

باشد. از آنجهایی کهه ههدف اصهلی مقالهه      فنولو یک می

باشد، تفکیک ایهن کهلاس از   تشخیص اراضی زراعی می

های پوشش گیاهی به ویژه باغات از اهمیت سسایر کلا

 وباشد. چرا که هر دو کلاس یونجهه  بالایی برخوردار می

 اراضی باف، عمدتاً در طول سال زراعی سبزینگی بهالایی 

 دارند. البته برای هر دو کلاس یونجه و باغهات احتمهال  

کاهش سبزینگی در برخی فصهول سهال نظیهر پهاییز و     

 زمستان وجود دارد.

ههای کهلاس یونجهه،    ین قد  جهت شناسایی پیکسلاول

های تک کشت بههاره  استفاده از استراتژی حذف کلاس

باشد. بدین منظهور بها   و پاییزه و همچنین دو کشت می

عملیات جبری تفریق، نقشه بهاینری حاصهل از تجمیهع    

های کشهت پهاییزه ، بههاره و دو کشهت از نقشهه      کلاس

بدیهی اسهت کهه   گردد. باینری پوشش گیاهی حذف می

ههای یونجهه ،   های باقیمانده در بردارنده کهلاس پیکسل

باشد. برای تشهخیص آسهان یونجهه از    باغات و مراتع می

باغات و مراتع ضروریست تا رفتهار فنولو یهک آن مهورد    

بررسی قرار گیرد. همانطور که در بخهش مقدمهه اشهاره    
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شد، یونجه در طول سال زراعی چندین مرتبه برداشهت  

د که این ویژگی سبب بوجود آمدن نوسانات قابل شومی

ایههن  NDVIتوجههه در نمههودار رفتههار زمههانی شههاخص   

((. البتهه بها   7) شکلگردد )مطابق با نمودار محصول می

توجه به اینکه همواره مقهدار سهبزینگی ایهن محصهول     

مشابه باغات از سهطح بهالایی برخهودار اسهت؛ بنهابراین      

از سههری زمههانی جداسههازی آن بهها اسههتفاده مسههتقیم  

های بالایی دارد. بنابراین استفاده از مشهتقات  پیچیدگی

مرتبه دو  سری زمانی که بیهانگر تغییهرات و نوسهانات    

باشد؛ پتانسهیل بهالایی در تفکیهک ایهن     یک منحنی می

 باف خواهد داشت.  گونه از کلاس

جهت محاسبه مشتق دو  سری زمانی، ابتدا مشتق اول 

انجها    i+1و  iگیاهی در زمان  با تفاضل مقادیر شاخص

را اختیهار   22تها   1مقادیر صهحیح بهین    iپذیرد که می

کند. سپس مشتق دو ، از تفاضل مقادیر مشهتق اول  می

مقهادیر صهحیح    jپذیرد. که صورت می j+1و  jدر زمان 

کند. شرط لاز  برای تفکیهک  را اختیار می 21تا  1بین 

رط و با اعمهال دو  ( از اشتراک دو ش9یونجه، در رابطه )

حد آستانه بیان شده است. مطابق با این شرط، چنانچه 

مقدار ماکزیمم مشتق دو  سری زمانی یک پیکسهل در  

کههل سههال زراعههی از حههدی مشههخص تجههاوز نمایههد و  

همچنین مقدار مینیمم مقدار مشتق دو  سهبزینگی در  

طول سال زراعی از حد آستانه بهینهه کمتهر گهردد، آن    

ن کلاس یونجهه در نظهر گرفتهه خواههد     پیکسل به عنوا

تواند منجر به حذف کهلاس  تنهایی میشد. این شرط به

های گیاهی نظیر باغات و فضهای سهبز کهه    سایر پوشش

باشهند، گهردد. بنهابراین    دارای سبزینگی یکنواختی مهی 

اعمال این قیهد بهه تولیهد نقشهه اراضهی تحهت کشهت        

-آسهتانه انجامد. در این گا  نیز حهد  محصول یونجه می

انهد تها حهداکثر    نحوی انتخا  شهده های اعمال شده به

دقت بین کلاس هدف )اراضی کشهاورزی تحهت کشهت    

های آموزشی های موجود در نمونهیونجه( با سایر کلاس

 بدست آید.

 (9رابطه)
Max (𝑁𝐷𝑉𝐼′′) > 𝑇ℎ5  and  Min (𝑁𝐷𝑉𝐼′′) < 𝑇ℎ6 

در  بهینهحد آستانه  عیینتلاز  به خکر است، به منظور 

با توجه به عهد  در   ،پیشنهادیمراحل مختلف از روش 

های بهینهه سهازی در محهیط گوگهل     دست بودن روش

 Grid ) ایوجهوی شهبکه  ارث انجهین، از روش جسهت  

Search)    در یههک بههازه منطقههی )مطههابق بهها مشههاهده

های مختلف( استفاده شهده  نمودارها سری زمانی کلاس

کهه بهتهرین حهد آسهتانه از بهین مقهادیر       نحویاست. به

-ای با بیشترین دقت کلی روی نمونهکاندید، حد آستانه

درنظهر   ( بهازه 2)در جهدول های آموزشهی خواههد بهود.    

گرفته شده برای هر مقدار حهد آسهتانه بها نهری تغییهر      

 نمایش داده شده است. 02/0

 
 های مختلف تعیین شده: مقادیر حدآستانه2جدول 

 𝑇ℎ1 𝑇ℎ2 𝑇ℎ3 𝑇ℎ4 𝑇ℎ5 𝑇ℎ6 هحد آستان

 [0/1- ,0/3-] [0/1,0/4] [0/1,0/4] [0/1,0/4] [0/1,0/4] [0/1,0/3] بازه

 0/02 گا 

 هاایر روشسارزیابی دقت و مقایسه با  -4-3

های تولید شده با استفاده از در این مرحله ارزیابی نقشه

همانطور که اشهاره شهد،   پذیرد. های تست انجا  میداده

روش پیشههنهادی چهههار نقشههه اراضههی کشههاورزی تههک 

کشت پاییزه، تهک کشهت بههاره، دوکشهت و یونجهه را      

واسطه بررسهی جداگانهه   نماید. ارزیابی دقت بهتولید می

 پذیرد.هر نقشه در دو کلاس هدف و سایر صورت می

بنهدی و معیارههای دقهت، سهنجش     ماتریس ابها  طبقه

در  رائه شده را بر عهده خواهنهد داشهت.  عملکرد روش ا

-حالت دو کلاسی )هدف و زمینه( ماتریس ابهها  طبقهه  
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( خواهد بهود. در ایهن جهدول    3صورت جدول )بندی به

𝑝𝑖𝑗 کلاس های متعلق بهتعداد نمونهj باشهند کهه در   می

نیهز تعهداد    Nاند. برچسب داده شده iکلاس حالی که به

تعهداد   𝑝+𝑖و  +𝑝𝑖ست. همچنین های ارزیابی اکل نمونه

باشهند. ا  مهی  iهای نسبت داده شهده بهه کهلاس    نمونه

 
 بندیتریس ابهام طبقه: ما3 جدول

   کلاس واقعی 

   هدف زمینه مجموع

𝒑+𝟏 𝑝21 𝑝11 هدف 

 زمینه 𝒑+𝟐 𝑝22 𝑝12 پیش بینی

N 𝒑𝟐+ 𝒑𝟏+ مجموع 

استفاده از معیارهای مختلف دقت، ارزیابی نتایج ارائهه  با 

 1ترتیهب دقهت کلهی   پذیرد. این معیارها بهشده انجا  می

(OAدقههت کههاربر ،)2 (UAدقههت تولیههد ،)3کننههده (PA و )

باشند. روابط ریاضهی معیارههای   ( میKappضریب کاپا )

 ( ارائه شده است.13( تا )10مورد استفاده در روابط )

k                       ( 10رابطه)

k

kaUs
P

accur cyer
P



 

kk(                  11رابطه)

k

P
producer accuracy

P


 

1(                 12رابطه)

n

kk

k
accuracy

N

P

Overall





 

1       (13رابطه) 1

2

1

( ) ( )

( )

n n

kk k k

k k

n

k k

k

N P P P

kappa

N P P

 

 

 









 


 

منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی، از سهه روش  به

گیهری  (، درخهت تصهمیم  KNNهمسهایگی ) نزدیکترین 

(DT( و ماشین بردار پشتیبان )SVM نیز استفاده شده )

کننده نزدیکترین همسایگی کهه جهزء   بندیاست. طبقه

-ههای طبقهه  تهرین روش ترین و در عین حال رایجساده

                                                           
1 Overall Accuracy 
2 User Accuracy 
3 Producer Accuracy 

ههای نزدیکتهرین   بندی است، برمبنای شهمارش کهلاس  

مایهد.  نهای آموزشی به نمونه مجههول، عمهل مهی   نمونه

ههای تهاریر گهذار    بدین منظور برای انتخا  تعداد نمونه

های تسهت  بندی بر روی دادهبهینه، مقدار خطای طبقه

محاسهبه   10تا  1های تاریر گذار از به ازای تعداد نمونه

بهتهرین حالهت در نظهر گرفتهه شهد.      عنوان به  = 8Kو 

گیهری نیهز بهه واسهطه تعریهف قهوانین       درخت تصهمیم 

هههای هههای آموزشههی، کههلاس نمونهههادهمختلههف روی د

-در روش درخهت تصهمیم  نمایهد.  مجهول را تعیین مهی 

مهورد   10تا  1گیری، پارامتر عمق درخت با مقادیر بین 

 9ارزیابی قرار گرفت. عمهق درخهت بهینهه نیهز مقهدار      

-که در سهال  SVMکننده بندیطبقهتشخیص داده شد. 

قهرار  های اخیر، در تحقیقات متعهددی مهورد اسهتفاده    

های واسطه قرار دادن یک ابرصفحه بین نمونهگرفته، به

سهازد.  های مختلف را میسر میآموزشی، تفکیک کلاس

( و 5و شههعاعی 4همچنههین دو پههارامتر نههوع کرنههل )خطههی

 10، 1، 0.1، 0.001)مقهادیر   Cهمچنین مقدار ضریب 

( در این روش مورد بررسهی قهرار گرفهت کهه در     100و 

عنهوان  بهه  10برابهر   Cا مقهدار  نهایت کرنهل شهعاعی به   

 پارامترهای بهینه انتخا  شدند.

های های آموزشی و ارزیابی کاملا مشابه با نمونهاز نمونه

                                                           
1 Linear 

2 Radial Basis Function 
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استفاده شده جهت آموزش و ارزیهابی روش پیشهنهادی   

هههای اسههتفاده شههده اسههت. لاز  بههه خکههر اسههت، روش 

یههادگیری ماشههین مههورد بررسههی، پارامترهههای ورودی  

ههای مختلفهی   ازای هر پارامتر، دقتو بهمختلفی داشته 

منظور انتخا  پارامترههای بهینهه   دهند. بهرا بدست می

 ای استفاده شده است.هر روش، از جست و جوی شبکه

 حلیل نتایجتتجزیه و -4

در این بخش از مقاله، به بررسهی نتهایج مختلهف روش    

 شود. در گا  اول، مقادیر مختلفپیشنهادی پرداخته می

های تعیین شده در روش پیشنهادی مشخص انهحدآست

گردنهد. همچنهین نتهایج حاصهل از ارزیهابی دقهت و       می

 ها، در این بخش ارائه شده است.مقایسه با سایر روش

هتتای روش تعیتتین مقتتادیر حتتد آستتتانه  -1-4

 پیشنهادی

ههای  ههای بهینهه، پیکسهل   منظور تعیهین حدآسهتانه  به

-اتبهی دانهش  مرگیری سلسهله تصویری به روش تصمیم

مبنای پیشنهادی و مقادیر مختلف برای هر حد آسهتانه  

ازای هر حد آستانه، نموداری شوند. لذا بهبندی میطبقه

از روند تغییرات دقهت کلهی برحسهب مقهادیر مختلهف      

آیهد. از نقطهه بیشهینه    حدآستانه مهوردنظر بدسهت مهی   

دست آمده جههت تعیهین حهد آسهتانه بهینهه      نمودار به

(، نمودارههای دقهت بهر    9ود. در شهکل ) شه استفاده می

حسب مقادیر مختلف هر حد آسهتانه نمهایش گذاشهته    

 شده است. 

 

  

  

 

 
 ای(های مختلف )جست و جوی شبکهازای حد آستانه: مقادیر دقت به8شکل 
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لاز  به خکر است، جههت تعیهین اراضهی تحهت کشهت      

ه و محصول یونجه از دو قید همزمان روی مقدار بیشهین 

منظهور تعیهین   کمینه مشتق دو  استفاده گردید. لذا به

ای بها  همزمان هر دو حدآستانه، جسهت و جهوی شهبکه   

تغییر همزمان هر دو پارامتر میسر شهده کهه در نهایهت    

بعهدی بدسهت داده اسهت. دو بعهد ایهن      یک نمودار سهه 

ههای پهنجم و ششهم روش    نمودار مربوط به حد آستانه

دار بیهانگر دقهت کلهی اسهت.     پیشنهادی و بعد سو  نمو

مطابق با توضیحات مندرج در بخهش روش پیشهنهادی،   

حهد   6اجرایی شدن الگوریتم روش پیشنهادی، نیازمند 

آستانه بهینه بوده که با توجه به نمودارههای موجهود در   

های ( و روند تغییر دقت کلی روش به ازای گا 8شکل )

-( به4) لجدودر هر حد آستانه، مقادیر بهینه در  02/0

 ازای بهترین دقت، منعکس شده است. 
 

 های مختلف تعیین شده: مقادیر حدآستانه4جدول 

 𝑇ℎ1 𝑇ℎ2 𝑇ℎ3 𝑇ℎ4 𝑇ℎ5 𝑇ℎ6 حد آستانه

 -16/0 3/0 18/0 28/0 32/0 2/0 مقدار

 ارزیابی دقت روش پیشنهادی با استفاده از -2-4

 داده تست

های بهینه تعیهین شهده در مرحلهه    هبا اعمال حد آستان

ههدف بهه    کهلاس  4بنهدی هریهک از   قبل، دقت طبقهه 

ها مورد ارزیهابی قهرار   صورت مجزا نسبت به سایر کلاس

هها  گرفته است. ماتریس ابها  ارزیابی هریهک از کهلاس  

شامل دقهت کلهی، دقهت تولیهد کننهده، دقهت کهاربر و        

ه (، نمهایش داده شهد  9ضریب کاپا بوده کهه در شهکل )  

 است.

  

 
 های تولید شده: ارزیابی دقت نقشه9شکل 
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(؛ نتهایج  9های ابها  موجود در شهکل ) براساس ماتریس

 خیل قابل حصول است:

درصهد بهه ازای    96هها بهالای   دقت کلی کلیه کلاس-1

باشههد؛ بنههابراین روش پیشههنهادی هههای تسههت مههیداده

ههای ههدف برمبنهای    قابلیت بالایی در شناسایی کلاس

بها توجهه بهه     -2دههد.  یستم زراعت از خود نشان میس

درصهد   51/98ههای کلهی، یونجهه بها دقهت کلهی       دقت

شناسایی شده است. بنابراین در کنار  پیچیهدگی رفتهار   

فنولو یک این محصول، استفاده از مشهتق دو  منحنهی   

سری زمانی روش مناسب برای شناسایی ایهن محصهول   

(، عناصهر  9کل )ههای شه  مطابق با مهاتریس -3باشد. می

هایی هایی با رن  سبز( بیانگر پیکسلقطر اصلی )سلول

بندی شده و عناصر غیهر قطهر   است که به درستی طبقه

اشهتباه  ههای بهه  های نارنجی رن (، پیکسلاصلی )سلول

ههای  باشند. همانطور که در ماتریسشده میبندیطبقه

رغهم رفتهار پیچیهده محصهول     ابها  مشخص است، علی

مراتبی بهودن روش ارائهه شهده و    دلیل سلسلهبه یونجه،

های زراعت ساده تک کشت پهاییزه،  کنارگذاری سیستم

تک کشت بهاره و دو کشت در ابتدای امهر، دقهت کلهی    

تشخیص یونجه از سایر محصولات بیشهتر تخمهین زده   

شده است. دقت بالای تولیدکننده و کاربر کهلاس سهایر   

ان معنهی اسهت کهه    سهایر، بهد  -در ماتریس ابها  یونجه

خوبی انجا  شده است. البتهه  ها بهتشخیص سایر کلاس

خکر این نکته الزامی است، علی رغهم کنارگهذاری همهه    

های هدف جههت تفکیهک بهاف و یونجهه، کهلاس      کلاس

یونجههه پههس از اراضههی دو کشههت، همچنههان از دقههت   

تولیدکننده و کهاربر کمتهری برخهوردار اسهت. اخهتلاط      

دلیل سهبزینگی موجهود   بهاره بهبالای اراضی تک کشت 

در فصهل بهههار، سهبب کههاهش دقهت تشههخیص اراضههی    

معیهار دقهت کلهی تفهاوت بهین       -4دوکشت شده است. 

های مختلف را در نظر های ارزیابی در کلاستعداد نمونه

( مشهخص  1) جهدول علاوه همانطور کهه از  گیرد. بهنمی

ههای یونجهه و دو کشهت    است، توزیهع و تعهداد کهلاس   

باشد. چهرا کهه کشهت    ها کمتر میه سایر کلاسنسبت ب

غالب اراضی منطقه شهرکرد، گند  و جهو بهوده کهه بهه     

شوند. بنهابراین ضهریب   صورت تک کشت استحصال می

تواند معیاری بهتر برای ارزیهابی در نظهر گرفتهه    کاپا می

های هدف، کشت پاییزه به دلیهل تعهداد   شود. در کلاس

برخوردار اسهت.   915/0بیشتر داده تست از ضریب کاپا 

بنهدی  دههد نتهایج طبقهه   مقدار بدست آمده نشهان مهی  

درصد نسبت به طبقه بندی تصادفی  5/91کشت پاییزه 

 5/8از دقت بهالاتری برخهودار اسهت. بهه عبهارت دیگهر       

ههای ایهن کهلاس بهه صهورت شانسهی       درصد از پیکسل

توان به صحت آنهان اطمینهان   اند و نمیبندی شدهطبقه

توانهد بهه تنههایی    بدیهی است دقت کلی نمی -5نمود.  

بندی در یهک  پارامتری مناسب برای ارزیابی دقت طبقه

مطالعه باشد. لذا دو دقهت کهاربر و تولیهد کننهده دقهت      

های مجزا نیهز نمهایش   بندی کننده به ازای کلاسطبقه

-داده شده است. دقت تولیدکننده، بیهانگر دقهت طبقهه   

لاس خاص نسبت به های مربوط به یک کبندی پیکسل

باشهد. یونجهه بها    های واقعیت زمینی متناظر میپیکسل

نمایهد کهه از   درصد بیهان مهی   50/93دقت تولید کننده 

پیکسل واقعیت زمینهی محصهول یونجهه،     8108تعداد 

پیکسل با نقشه تولیهد شهده همخهوانی نهدارد؛ در      529

درصهد بهوده کهه     5/6واقع خطای تولیهد نقشهه معهادل    

عهلاوه بهر دقهت     -6باشد. می 1ی نوع دو معروف به خطا

-بندی پیکسلتولید کننده که خطای نوع دو  در طبقه

نماید که از بین دهد؛ دقت کاربر بیان میها را نشان می

ههای صهحیح موجهود در تصهویر چهه تعهداد بها        پیکسل

های هذف، واقعیت زمینی همخوانی دارد. در بین کلاس

ه مراتهب بیشهتری   به  2کشت از خطای نهوع اول  2اراضی 

باشد. در واقهع  درصد می 2/20برخوردار است که معادل 

کشت بهوده   2های تصویر که در کلاس از پیکسل 2/20

بنهدی در مقایسهه بها واقعیهت زمینهی بهه       پس از طبقه

 کلاسی دیگر تعلق گرفته است.

 
 

                                                           
1 Omission 

2 Commission 
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مقایسه دقتت روش پیشتنهادی بتا ستایر      -3-4

 های یادگیری ماشینروش

اره شههد، از سههه روش نزدیکتههرین  همههانطور کههه اشهه 

گیری و ماشین بردار پشتیبان همسایگی، درخت تصمیم

جهت مقایسه عملکرد روش پیشهنهادی اسهتفاده شهده    

(، مقادیر دقت کلی و ضهریب کاپهای   5) جدولاست. در 

های مورد بررسی نشان داده شهده اسهت. در بهین    روش

های مورد بررسی روش نزدیکتهرین همسهایگی بها    روش

درصد بهدترین دقهت را بدسهت آورده     76/91کلی  دقت

درصهد، روش   32/94است. روش دو  نیز با دقهت کلهی   

گیری بوده اسهت. روش پیشهنهادی ایهن    درخت تصمیم

درصد را بدست آورده است. این در  27/97مطالعه دقت 

حالی است که روش ماشهین بهردار پشهتیبان بها دقهت      

ش ارائهه  درصد با اختلافی جزئهی نسهبت بهه رو    84/97

 شده بهترین عملکرد را از خود نشان داده است.

  
 ها: مقایسه دقت با سایر روش5جدول 

 روش پیشنهادی ماشین بردار پشتیبان گیریدرخت تصمیم نزدیکترین همسایگی روش

 28/97 84/97 32/94 76/93 دقت کلی )درصد(

 894/0 903/0 858/0 839/0 ضریب کاپا

( دسهتاوردهای  5ت آمده از جدول )با بررسی نتایج بدس

 زیر بدست آمده است:

-روش پیشنهادی نسبت به دو روش درخت تصهمیم  -1

گیری و همچنهین نزدیکتهرین همسهایگی از دقهت بهه      

گیهری  درخت تصمیم -2مراتب بالاتری برخوردار است. 

، از 9به دلیل اسهتفاده از پهارامتر عمهق بهینهه معهادل      

بهوده کهه تفسهیر آن     سطح پیچیدگی بالایی برخهوردار 

باشهد، در مقابهل روش   کاری بسیار سخت و پیچیده می

پیشنهادی از سادگی و فهم کاربری بالایی برخودار بوده 

و قابلیت انطبا  با فیزیک مسئله را دارد چرا که مهدلی  

دانش مبنا مبتنی بر نظر کارشناس خبهره در رابطهه بها    

ده و از رفتار فنولو یک گیاهان بوده لهذا تفسهیر آن سها   

 -3درصد اطمینان به مراتهب بهالاتری برخهودار اسهت.     

روش پیشنهادی نسبت به روش نزدیکتهرین همسهایگی   

باشهد، دلیهل   نیز از دقت به مراتب بالاتری برخودار مهی 

این امر این است که در این روش مبنای تصمیم گیهری  

مینیمم شدن فاصله اقلیدسی بین بردار سری زمانی بها  

توانهد  باشد که پارامتر فاصله نمهی می سری زمانی مرجع

ها باشهد، در حهالی کهه    به تنهایی عامل شناسایی کلاس

روش پیشنهادی مبتنی بر شباهت رفتار فنولو یک بوده 

گیهری در رابطهه بها    و از اطمینان بالاتری برای تصهمیم 

مههدل  -4ههها برخههوردار اسههت. برچسههب دهههی پیکسههل

نهدی کننهده هها    بماشین بردار پشتیبان، از سایر طبقهه 

دقت بیشتری داشته هرچند اختلاف دقت بدست امهده  

بنهدی کننهده   به روش پیشنهادی نسبت به ایهن طبقهه  

های ماشهین یهادگیری   سازی الگوریتمناچیز است. پیاده

ههای آموزشهی زیهاد و متناسهب بها      غالبا به تعداد نمونه

زمان تصهویر بهرداری دارد در حهالی کهه بهرای اجهرای       

نهادی کههه براسههاس دانههش و رفتههار   الگههوریتم پیشهه 

باشد نیهاز بهه داده آموزشهی کهاهش     فنولو یک گیاه می

خواهههد یافههت. سههادگی، قابههل درک بههودن و همچنههین 

های قابلیت استفاده از روش ارائه شده بدون نیاز به داده

ههای  های زراعی بعهد، از دیگهر ویژگهی   آموزشی در سال

 مهم روش ارائه شده است.

کلاس هدف تحقیق را بهرای   4توزیع (، نقشه 10)شکل

 دهد.بندی نشان میروش طبقه 4هر 
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 )ب(

 
 )الف(

 

 

 راهنما

  
 )د(

 

 
 )ج(

گیری، ج: ماشین بردار پشتیبان و د: روش ترین همسایگی، ب: درخت تصمیمهای مورد بررسی )الف: نزدیک: نتایج روش10شکل 

 ارائه شده پژوهش کنونی(

شهود؛ دو نقشهه   ( مشاهده مهی 10ز شکل )همانطور که ا

و روش پیشنهادی دانش مبنا  SVMتولید شده از روش 

باشهند. در  از مشابهت بالایی بها یکهدیگر برخهوردار مهی    

حالی که نقشه تولید شهده بهه دو روش دیگهر خصوصها     

-گیری، نویزی است. ایهن نهویز بهه   روش درخت تصمیم

اشتباه شهری که به خصوص در نواحی فضای سبز درون

گیری، کهلاس یونجهه برچسهب    در روش درخت تصمیم

 اند، بیشتر قابل توجه است. داده شده

و روش  SVMهمههانطور کههه مشههاهده شههد، دو روش    

ههای مهورد بررسهی از دقهت     پیشنهادی، در بهین روش 

بهالاتری برخهوردار بههوده و نتهایج بهها شهباهت بههالایی را     

مسهئله   اند. در این مرحلهه، بها عنایهت بهه    بدست آورده

اصهلی بخههش کشههاورزی در تعیهین سههطح زیههر کشههت   

کهلاس   4محصولات زراعی، مساحت سطح زیهر کشهت   

در  SVMازای دو روش پیشنهادی و هدف این مطالعه به

 ( نشان داده است.6) جدول

مشههابه بهها نتههایج بصههری، مسههاحت و سهههم از اراضههی  

کلاس ههدف در دو روش پیشهنهادی و    4کشاورزی هر 

SVM کهه  نحهوی هت بالایی برخوردار است. بهنیز از شبا

های اراضی کشهاورزی  روش پیشنهادی مجموع مساحت

هکتههاری  40در منظقههه مطالعههاتی را تنههها بهها اخههتلاف 

بینی نموده اسهت. همهانطور   پیش SVMنسبت به روش 

که مشخص اسهت، در بهین اراضهی کشهاورزی، اراضهی      

از کشاورزی با کشت پاییزه نظیر گند ، جو و کلزا بیش 

گیرند. اراضی بهاره نیمی از اراضی کشاورزی را در بر می

درصهد و   14درصد، اراضی دو کشهت حهدود    23حدود 

درصد از  9اراضی تحت کشت محصول یونجه نیز حدود 

شههوند. نزدیکههی نتههایج روش کهل اراضههی را شههامل مههی 
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پیشههنهادی سههاده، قابههل درک و مبتنههی بههر منحنههی   

، SVMایج روش فنولو یههک اراضههی کشههاورزی، بهها نتهه  

 نماید.عملکرد قابل قبول این روش را تایید می

های سنجش از دوری در تعیین آنچه که در تولید نقشه

سطح زیرکشت محصولات کشاورزی مهورد توجهه قهرار    

باشد. این اراضی با دو کشهت  بگیرد، اراضی دوکشت می

طور مستقیم در سطح زیرکشت متوالی پاییزه و بهاره، به

که عد  در نظرگیهری  نحویت اررگذارند. بهاین محصولا

این اراضی در منطقه مطالعاتی باعث بروز خطهای قابهل   

 زیهرا  ،شودهکتاری در منطقه مطالعاتی می 1400توجه 

-اگر اراضی دو کشت تنها در کلاس اراضی بههاره طبقهه  

 1400بندی شوند، سطح زیر کشت اراضی پاییزه حدود 

اگهر ایهن اراضهی در     شهود. هکتار کمتر تخمین زده مهی 

بندی شوند، سهطح زیرکشهت   کلاس اراضی پاییزه طبقه

شود. ایهن  هکتار تخمین زده می 1400محصولات بهاره 

تهر و در  خصهوص در منهاطق مطالعهاتی وسهیع    مورد بهه 

های ملی، باعث بروز یک خطای قابهل توجهه در   بررسی

 تخمین سطح زیر کشت محصولات مختلف خواهد شد.

 
 یسه آماری سطح زیرکشت اراضی کشاورزی بر مبنای سیستم زراعت: مقا6جدول 

 یونجه مجموع
اراضی دو 

 کشت

اراضی 

 بهاره

اراضی 

 پاییزه
 روش کلاس

100 04/9 4/14 29/23 27/53 
سهم از اراضی کشاورزی 

 پیشنهادی )درصد(

 مساحت )هکتار( 74/5172 96/2261 83/1398 46/877 99/9710

100 7/8 55/14 46/23 92/53 
سهم از اراضی کشاورزی 

 )درصد(
SVM 

 مساحت )هکتار( 93/5195 32/2287 48/1418 93/848 66/9750

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

 بهه  یکشاورز حوزههمانطور که در متن مقاله بیان شد، 

 ژهیه و تیه اهم از یاقتصهاد  رشد یاصل موتور کی عنوان

 ژهیه و به کشور کلان یریگمیتصم و یزیر برنامه در یا

 صههادرات و واردات بههه مربههوط یهههااسههتیسدر وضههع 

 لیتسهه  منظهور  به. است برخوردار یکشاورز محصولات

 ریه ز سهطح  نیهی تع ها،یریگمیتصم و هااستیس نیا در

. اسهت  یهیبد یامر یزراع سال هر در محصولات کشت

دلیل احتمهال کاشهت دو محصهول زراعهی     این مورد به 

راضههی کشههاورزی، اهمیههت پههاییزه و بهههاره در برخههی ا

-کند. هدف مقاله توسعه روشی تصمیمبیشتری پیدا می

گیری سلسله مراتبی دانش مبنا براساس بررسهی رفتهار   

-مهی   NDVIفنولو یک سری زمانی شاخص سهبزینگی  

باشد. روش پیشنهادی مبتنی بر بررسی فیزیک و رفتهار  

 طبیعی پوشش گیاهی بنا شده است. 

پتانسهیل و قابلیهت گوگهل     در این تحقیق سعی شهد از 

( برای تولید نقشه اراضهی کشهاورزی   GEEارث انجین )

-برمبنای سیستم زراعت استفاده گردد. از جمله ویژگی

های منحصر به فرد این ابزار تحت و ، سهرعت بهالایی   

سازی الگوریتم و عهد  نیهاز بهه دانلهود تصهاویر بها       پیاده

موجهود   خصوص آنکه از کلیه تصاویرحجم زیاد است. به

مقطع زمهانی بها اسهتفاده از     23در یک سال زراعی، رد 

تکنیک تجمیع زمانی بهه کمهک فیلتهر میانهه، تصهاویر      

بدون ابر از منطقه مطالعاتی تولید گردیهد. همچنهین از   

هههای ایههن ابههزار در اختیههار دادن تصههاویر دیگههر قابلیههت

از دوری مختلف در سطوح پردازشهی بهالا بهوده    سنجش

پردازش تصاویر در زمینهه هندسهی و    که حجم عملیات

رادیومتریک را کاهش خواههد داد. البتهه لاز  بهه خکهر     
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هایی بهرای کدنویسهی   است که این محیط از محدودیت

چندان ای نهرود در آیندهباشد که انتظار میبرخودار می

دور این مشکل نیز به صهورت کامهل رفهع گهردد. روش     

 GEEوجهود در  ههای م پیشنهادی نیز برمبنهای قابلیهت  

سازی شده است. مطابق نتایج بدسهت آمهده روش   پیاده

ماشین بردار پشهتیبان نسهبت بهه روش پیشهنهادی بها      

اختلاف جزئی عملکرد بهتری از خود به نمایش گذاشته 

بهه علهت نیهاز بهه تعهداد نمونهه        SVMاست. امها روش  

-آموزشی بالا از پتانسیل اجرایی کمتهری برخهودار مهی   

و  از روش ارائه شهده در کهاهش هزینهه   باشد و استفاده 

   نماید.زمان برداشت اطلاعات میدانی کمک شایانی می

به منظور بهبود نتایج، پیشنهاداتی برای تحقیقهات آتهی   

توان استفاده نمهود. از آنجهایی کهه همهواره یکهی از      می

بندی پیکسل های طبقهمشکلات اصلی استفاده از روش

بندی اسهت؛  در نتایج طبقهای مبنا، وجود نویزهای نقطه

ههای  های شهی گهرا بها اسهتفاده از داده    توان از روشمی

کاداستر زراعی استفاده کرد. همچنین تعیین سطح زیهر  

-کشت محصولات زراعی به تفکیک نوع و ارقا  نیز مهی 

. بنابراین بها  تواند موضوع بعدی تحقیقات آتی قرار گیرد

تهی  کشت و دو کشهت بهه راح  مشخص شدن اراضی تک

توان محصولات هر منطقه را متناسب با الگو  کشهت  می

توانهد در  و تقویم زراعی شناسایی نمود. ایهن اقهدا  مهی   

های تدوین شده توسط بسهیاری  تر نمودن آمارنامهدقیق

ریز کشور در سطح کهلان  های مدیریتی و برنامهاز ارگان

  کمک شایان توجهی نماید.  
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Abstract 

Agriculture, as one of the main factors in ensuring food security of the society, is of special importance in 

decision making, especially in making policies related to the import and export of certain agricultural 

products. Hence, determining crop acreage is essential for each agricultural year. The division of croplands 

based on the agricultural system during the cropping year can provide us with more accurate area estimation 

for autumn and spring cultivation . Because the area of lands with double crops (autumn and spring 

cultivation) is also talking into consideration  in in two times. This study uses the time series of sentinel2 

vegetation index (NDVI) and a knowledge-based decision tree method for classifying agricultural lands into 

four classes (autumn, spring, alfalfa cultivation, and double-crop fields). All parts of the method have been 

implemented in the Google earth engine (GEE) programming interface. The performance of the proposed 

method is evaluated in a study area in Shahrekord city using ground truth data gathered by extensive field 

surveys and eventually, the proposed method with an overall accuracy of 97.27 % has outperformed the 

Nearest Neighbor (overall accuracy = 93.76%) and the Decision Tree (overall accuracy = 94.32%) 

classifiers. The final result also shows a high similarity of the map produced by the proposed method and the 

Support Vector Machine (SVM) classifier. Although, the SVM with an overall accuracy of 97.84% is slightly 

more accurate than the proposed method, the simplicity,   understandablity  and the direct use of the crop 

phenology features in the various crop years without the need for retraining, are the unique  advantages of 

the proposed method. 

 

Key words: Classification, Google Earth Engine, Croplands, Cropping system, Remote Sensing. 
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