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  ) 1405خرداد ، تصویب: 1404مهر (دریافت: 

  چکیده
به  کشت از دوکشت، هاي تک ویژه تفکیک زمین برنج یکی از محصولات کلیدي کشاورزي در ایران و جهان است و پایش دقیق سطح زیرکشت آن، 

برنامه  عنوان قطب تولید برنج کشور، به دلیل پراکندگی مکانی مزارع و شرایط ریزي تولید دارد. استان مازندران به نقشی حیاتی در مدیریت منابع آب و 
روش  نیازمند  محیطی،  پژوهش، متنوع  این  در  است.  کشاورزي  اراضی  پایش  براي  نوین  شبکه  هاي  ترکیب  بر  مبتنی  نوین  عمیق چارچوبی  هاي 

در گام   .پردازد کشت/دوکشت می توسعه داده شد که در دو سطح به شناسایی اراضی برنج و تفکیک الگوهاي تک  (RNN) بازگشتی و     (CNN)پیچشی 
تنها با )  1سناریو آموزش یافت: (   سه استفاده شد. این مدل در   U-Net ي عصبی از معماري شبکه   ،شهرستان بابل   منظور شناسایی اراضی برنج نخست، به 

نتایج حاصل از  ).  1- و سنتینل   2- هاي اپتیکی و راداري (سنتینل با ترکیب داده )  3و (   2- هاي اپتیکی سنتینل تنها با داده )  2( ،  1- سنتینل   راداري هاي  داده 
  راداري هاي  مدل مبتنی بر داده و    0/ 957برابر با   F1 امتیاز   و   96/ % 35کلی    صحتبا    2- هاي اپتیکی سنتینل ها نشان داد که مدل مبتنی بر داده آزمایش 
 نتایج  بهبود   موجب  راداري –هاي اپتیکی رفت ترکیب داده که انتظار می در حالی ارزیابی شد.  0/ 902برابر با  F1 امتیاز  و  91/ 73% کلی   صحت با  1- سنتینل 

به پیش  SAR هاي داده   اصلی   مزیت   ابر،   بدون   نسبتاً  شرایط   دلیل به   مطالعه   ي منطقه   در   اما   شود،  نیاز  نشد و همین امر در کنار  نمایان  پردازش  چندان 
داده پیچیده  این  می تر  ترکیبی ها  مدل  دقت  نسبی  کاهش  دلیل  صحت  تواند  امتیاز    94/ 32کلی  با  با    F1و  قدر   گردید.  0/ 93برابر  آزمایش   تبراي 
انتخاب شد:  تعمیم  منطقه  به شهرستان  پذیري مدل سه  ناحیه ساري  اصلی، عنوان  منطقه  به  نزدیک  منطقه   شهرستان   اي  و لاهیجان  بیشتر  فاصله  با  اي 

پذیري نشان داد که مدل در شهرستان ساري نتایج پایدار و ارزیابی تعمیم اي فاقد کشت برنج.  تهران به عنوان ناحیه شهر  تر و جنوب پوشش گیاهی متفاوت 
هاي فاقد برنج قابل قبول بود. آزمون مدل در زمین   % 88با صحت کلی بالاي    که در لاهیجان دقت کاهش یافته ولی همچنان کند، در حالی دقیق ارائه می 

بسیار اندك (  نیز نرخ خطاي  بالاي مدل در تشخیص مناطق غیرشالیزاري است % 2/ 14جنوب تهران  بیانگر توانایی  براي   .) را نشان داد که  در گام دوم، 
، ضریب % 98/ 4کلی  صحتتوانست با  GRUکار گرفته شد. مدل ه و مدل جنگل تصادفی ب  GRU کشت و دوکشت، شبکه بازگشتی هاي تک تفکیک زمین 

هکتار از   37400ارائه دهد. بر اساس نتایج، حدود  کشت از دوکشت برنج  در تفکیک مزارع تک ، عملکرد بسیار مطلوبی  0/ 974برابر   F1 و امتیاز   0/ 951کاپا  
هاي عدم قطعیت داده   تواند از هکتار را گزارش کرده است؛ اختلافی که می   28000که آمار رسمی تنها  عنوان دوکشت شناسایی شدند، در حالی اراضی به 

هاي این پژوهش نشان طور کلی، یافته به  .یا عدم آمارگیري دقیق باشد هاي غیررسمی  کشت بندي اراضی و همچنین از طبقه ناشی  خطاهاي    سنجش از دور، 
 تواند رویکردي دقیق و کارآمد براي پایش اراضی برنج فراهم آورد. هاي یادگیري عمیق می اي و الگوریتم هاي ماهواره دهد که ترکیب داده می 

    2- سنتینل ،1- سنتینل، بازگشتی شبکه عصبی ، پیچشیبرنج، یادگیري عمیق، شبکه عصبی  سطح زیرکشت  واژگان کلیدي:

 
 نویسنده رابط  *
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  مقدمه  -1
به  اساسی   برنج  از  یکی  زراعی،  عنوان  محصولات  ترین 

ویژه در قاره  نقش مهمی در تأمین امنیت غذایی جهانی، به 
می  ایفا  [آسیا،  و    .]1,2کند  غذا  سازمان  گزارش  اساس  بر 

، برنج پس از  2018در سال  )  FAO1(  کشاورزي ملل متحد
محصول   دومین  جهان    استراتژیکگندم،  در  پرکشت 

می  از    شودمحسوب  بیش  زمین   12و  از  هاي  درصد 
کشاورزي جهان به کشت این محصول اختصاص یافته است  

حدود  3[ از  گذشته  دهه  یک  طی  برنج  جهانی  مصرف   .[
به    437 یافته و سرانه    486میلیون تن  افزایش  تن  میلیون 

سال   در  آن  جهانی  فرد  به   2019مصرف  هر    9/53  ازاي 
با این وجود، تولید برنج تحت    . ]4است [  ثبت شده کیلوگرم  

تأثیر عواملی چون تغییرات اقلیمی، محدودیت منابع آبی، و  
حال   در  کشورهاي  در  کشاورزي  پیشرفته  تجهیزات  فقدان 

چالش  با  [توسعه  است  مواجه  جدي  وضعیت  5هاي  این   .[
لزوم توسعه راهکارهاي کارآمد براي پایش و مدیریت اراضی  

منظور ارتقاء پایداري تولید غذایی دوچندان  زراعی برنج را به 
درصد از تولید جهانی برنج در قاره    90بیش از    .کرده است 

]، جایی که این محصول نه تنها منبع  6آسیا متمرکز است [ 
کشورها   از  بسیاري  اقتصاد  بنیادین  رکن  بلکه  تغذیه  اصلی 

می  ویژه محسوب  جایگاه  برنج  نیز،  ایران  در  در  شود.  اي 
تأمین امنیت غذایی و اقتصاد کشاورزي دارد. در حال حاضر،  
ایران در گروه کشورهاي با تولید متوسط برنج در جهان قرار  

] استان 6دارد  و  قطب ]  مازندران  و  گیلان  اصلی  هاي  هاي 
به عنوان   روند. شهرستان بابل، شمار می تولید این محصول به 

قطب  از  به  یکی  مازندران،  استان  در  برنج  تولید  اصلی  هاي 
آب   منابع  مناسب،  اقلیمی  شرایط  خاك    فراوان دلیل  و 

این   با  دارد.  کشور  برنج  تولید  در  بسزایی  سهم  حاصلخیز، 
و   سطحی  آب  منابع  کاهش  اقلیمی،  تغییرات  حال، 
به   آبی  منابع  تخصیص  در  فزاینده  رقابت  و  زیرزمینی، 

اي براي کشاورزان  هاي عمده مصارف شرب و صنعتی، چالش 
آگاهی   شرایطی،  چنین  در  است.  آورده  وجود  به  منطقه 

تک  الگوهاي  در  برنج  زیرکشت  سطح  از  و  دقیق  کاشت 
تغییرات،   این  مکانی  و  زمانی  روندهاي  پایش  و  دوکاشت 

سیاست پیش  طراحی  و  نیاز  آب  منابع  مدیریت  بهینه  هاي 
می  محسوب  [خاك  شناسایی  روش   ]. 7شود  سنتی  هاي 

 
1 Food and Agriculture Organization 

به  کشاورزي،  عملیات  اراضی  بر  متکی  برنج،  مزارع  ویژه 
زمان  و  گسترده  هزینه میدانی  با  معمولاً  و  بوده  بالا  بر  هاي 

تکنیک همراه  در مقابل،  از  اند.  بر سنجش  مبتنی  نوین  هاي 
الگوریتم  و  دقیق،  دور  پایش  امکان  ماشین،  یادگیري  هاي 
مقرون  و  کرده به سریع  فراهم  را  کشاورزي  اراضی   اند صرفه 

و  8[ برنج  زیرکشت  پایش  فزاینده  اهمیت  به  توجه  با   .[
پژوهش چالش  تاکنون  آن،  هدف  هاي  با  متعددي  هاي 

گیري  ویژه با بهره شناسایی و پایش اراضی زیرکشت برنج، به 
داده  این  از  است.  گرفته  صورت  دور،  از  سنجش  هاي 

داده  از  وسیعی  طیف  و  مطالعات،  راداري  اپتیکی،  هاي 
گرفته  کار  به  را  روش چندزمانه  و  براي  اند  متنوعی  هاي 

زیر سطح  داده   کشت شناسایی  پیشنهاد  و   اند.برنج  رمدانی 
) نقشه 2020همکاران  براي  خودکار  چارچوبی  برداري  ) 

داده  از  استفاده  با  اندونزي  در  برنج  رشد  هاي  مراحل 
ارائه کردند.    1-، سنتینل 2-چندمنبعی (سنتینل  و مادیس) 

بندي  هاي زمانی و طبقه تحلیل سري   ها بر پایهروش کار آن 
توسعه   آماري پژوهش،  اصلی  نوآوري  روشی طراحی شد.    ي 

ابري  پوشش  برابر  در  و مقاوم  فنولوژي    خودکار  پایش  براي 
مناطق   و  محصولات  سایر  به  تعمیم  قابلیت  که  بود  برنج 

بر سنتینل  نتایج نشان داد مدل مبتنی    2-مرطوب را دارد. 
که  داشت، در حالی   6/90%کلی    صحتبهترین عملکرد را با  

رزولوشن پایین   ) به دلیل1-مدل ترکیبی (مادیس+ سنتینل
ارائه کرد. بنابراین، اگرچه    ) 3/78%( تري  دقت پایین   مادیس

ضعف اصلی    ، امانمودها به کاهش اثر ابر کمک  ترکیب داده 
داده  به  وابستگی  قدرت هاي  تحقیق  پایین  با  مکانی  تفکیک 

  ]. 9[ بود  هاي سنتینلنسبت به سنجنده  مادیس
هاي  ) مدلی ترکیبی بر پایه داده 2021کائو و همکاران (

الگوریتم  و  یادگیري  چندمنبعی  و  ماشین  یادگیري  هاي 
استان اصلی    13عمیق طراحی کردند. منطقه مورد مطالعه،  

می  شامل  را  چین  در  برنج  شامل    .شد تولید  مدل  سه 
  هاي عصبی و شبکه )  RF3( ، جنگل تصادفی2لاسو رگرسیون 
LSTM4  مدل گرفتند.  قرار  ارزیابی  اساس  مورد  بر  ها 
ارزیابی شدند. نتایج   RMSE و  R² هاي آماري مانند شاخص 

مدل  که  داد  داشت؛   LSTM نشان  را  عملکرد  بهترین 
مقدارگونه به  که  دوره   87/0تا    77/0بین    R²  اي  هاي  براي 

 
2 Lasso Regression 
3 Random forest 
4 Long Short-Term Memory 
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داده  مختلف حاصل شد.  ورودي شامل زمانی   NDVI1هاي 

شده مادیس  برگرفته  سنجنده  تابش  از  بارش،  دما،   ،
مدل  بودند.  سالانه  عملکرد  آمار  و  خاك  نوع   خورشیدي، 

LSTM   بود  به قادر  خود،  بازگشتی  ساختار  دلیل 
هاي مختلف را بهتر تشخیص  هاي زمانی میان سال وابستگی 

پیچیده  غیرخطی  روابط  و  بگیرد داده  یاد  را  نوآوري    .تري 
هم  استفاده  در  داده زپژوهش  از  مکانیمان    با   زمانی- هاي 

  عملکرد   برآورد  براي  عمیق  یادگیري   پیشرفته   هايالگوریتم 
 . ]10[بود   ملی مقیاس در برنج

) رویکردي نوین براي  2022سرشت و همکاران (سعادت 
ارائه  نقشه  ایران  استان مازندران  در  برنج  انواع  دقیق  برداري 

بر ترکیب داده    1-زمانی سنتینل هاي سري دادند که مبتنی 
بود. در این پژوهش، یک چارچوب چندجریانی   2-و سنتینل 

بر شبکه  طراحی شد    )CNN2(  پیچشیهاي عصبی  مبتنی 
هاي زمانی  هاي عمیق را از سري که به طور همزمان ویژگی 

تصاویر   NDVI  شاخص  با   SAR3و  کرده و سپس  استخراج 
کانالی توجه  ماژول  از  کانولوشن )  CAM4(  استفاده  هاي  و 

ها بهبود داده شد.  گسترده، توانایی مدل در جداسازي ویژگی 
درصد و    97کلی    صحتنتایج نشان داد مدل پیشنهادي با  

کاپا   روش   94/0ضریب  از  بهتر  مراتب  به  هاي  عملکردي 
مانند  ماشین  نوآوري    .داشت  XGBoost و  RF یادگیري 

تلفیق   با  چندجریانی  معماري  طراحی  در  تحقیق  اصلی 
مکانیویژگی  از    NDVI  و  SAR زمانی –هاي  بود. 

می محدودیت  مطالعه  این  یک  هاي  بر  تمرکز صرف  به  توان 
  . ]11[ منطقه خاص (مازندران) اشاره کرد

) همکاران  و  تصاویر  2025سودیانا  از  استفاده  با   (
لندست   2-چندزمانه سنتینل  گیاهی   8-و   و چهار شاخص 

NDVI  ،EVI5،LSWI6  وRGVI7   براي ترکیبی  روشی 
برداري شالیزارهاي برنج در اندونزي ارائه کردند. در این  نقشه 

هاي  براي استخراج ویژگی  پیچشی چارچوب، شبکه عصبی  
به  فنولوژیک  و  به  مکانی  نتایج  سپس  و  شد  گرفته  کار 

گیري نهایی داده شد.  براي تصمیم  بند جنگل تصادفی طبقه 
هاي  همراه با استفاده از داده  RF ترکیب یادگیري عمیق و 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Convolutional Neural Networks 
3 Synthetic aperture radar 
4 Channel Attention Module 
5 Enhanced Vegetation Index 
6 Land Surface Water Index 
7 Red-Green Vegetation Index 

انسجام   بهبود  و  برنج  رشد  چرخه  ردیابی  امکان  چندزمانه 
بندي را فراهم کرد. مدل پیشنهادي در تفکیک اراضی  طبقه 

به   برنج  غیر  کاپاي    95کلی    صحتبرنج و  و ضریب  درصد 
یافت   893/0 نوآوري   .دست  از  در  یکی  پژوهش  اصلی  هاي 

عمیق  یادگیري  قدرت  به   RF با  CNN ترکیب  منجر  که 
توان  هاي تحقیق می دار نتایج شد. از محدودیت بهبود معنی 

هاي مرجع میدانی براي اعتبارسنجی  داده   لزوم استفاده ازبه 
تعمیم  کاهش  احتمال  متفاوت  و  اقلیمی  شرایط  در  پذیري 

  . ]12[ نموداشاره  
می  نشان  تحقیق  پیشینه  مدل بررسی  که  هاي  دهد 

به  عمیق،  شبکه یادگیري  پیچشی ویژه  عصبی  و    هاي 
بندي اراضی زیر کشت برنج و  ، در طبقه )RNN8(  بازگشتی

به   نسبت  بهتري  عملکرد  فنولوژیکی  مراحل  شناسایی 
داشته روش  سنتی  ماشین  یادگیري  حال،  هاي  این  با  اند. 

طور محدود در یک منطقه خاص  اغلب مطالعات پیشین یا به 
شده  راداري)  انجام  یا  (اپتیکی  داده  نوع  یک  از  تنها  یا  اند، 

گرفته  داده بهره  ترکیب  به  کمتر  و  چندمنبعی  اند  هاي 
تعمیم 2-و سنتینل   1-(سنتینل  و  مناطق  )  در  مدل  پذیري 

مان از  زگیري هم در این پژوهش، با بهره   .اند مختلف پرداخته 
هاي اپتیکی و راداري و ارزیابی مدل در چندین منطقه،  داده 
تر براي پایش کشت برنج  شده است تا الگویی عمومی  یتلاش

یک   ارائه  مقاله،  این  اصلی  هدف  بنابراین  گردد.  ارائه 
داده  بر  مبتنی  جامع  و  چارچوب  چندمنبعی  هاي 

عمیقالگوریتم  یادگیري  براي   GRU) و  (U-Net هاي 
تعمیم  ارزیابی  و  برنج  اراضی  سایر  شناسایی  در  آن  پذیري 

تک  الگوهاي  بین  تمایز  و  در  مناطق  دوکاشت  و  کاشت 
است  بابل  تک   .شهرستان  برنج  اراضی  از  تفکیک  کاشت 

هاي پیشین به  دوکاشت موضوعی است که کمتر در پژوهش 
این در حالی است که شناسایی دقیق این دو  آن توجه شد.  

ریزي کشاورزي،  تواند نقش کلیدي در برنامه مدل کاشت، می 
 .اي ایفا کند هاي منطقه گذاري مدیریت منابع آب و سیاست 

  ها منطقه مورد مطالعه و داده  -2
منطقه   اقلیمی  و  جغرافیایی  مشخصات  بخش،  این  در 

داده  همراه  به  مطالعه  به مورد  بررسی  هاي  براي  رفته  کار 
می  ارائه  برنج  کشت  بخش،  الگوهاي  این  از  هدف  شود. 

ویژگی فراهم  از  دقیق  درك  منطقه سازي  نوع  هاي  و  اي 
 

8 Recurrent Neural Networks 



 

88 
 

ن 
شی

 ما
ري

دگی
ش یا

 رو
ري

رگی
بکا

 با 
رنج

ی ب
راض

ت ا
کش

زیر
ح 

سط
ن 

عیی
ت

 

ی 
هش

پژو
له 

مقا
- 

ضان 
رم

ران 
مکا

و ه
ژاد 

ن
 

ارزیابی  داده  منظور  به  که  است  دوري  از  سنجش  هاي 
الگوریتم  یادگیري عمیق در طبقه عملکرد  اراضی  هاي  بندي 

 اند.  زیرکشت برنج مورد استفاده قرار گرفته 

  منطقه مورد مطالعه  -1-2
ستان بابل و  شهر  پژوهش،  این  در  مطالعه  موردمنطقه  

 یتقریب  وسعت  با  که  است  مازندران  استان  در  آنحومه  
کیلومتر مربع در بخش مرکزي این استان قرار دارد.   1578

مختصات در  شهرستان  بین  39 2قاچ   در  ،UTM1این   ،
جغرافیاییعرض و   36°37′  تا 35°57′هاي  شمالی 
است.   52°48′تا    ′ 27° 52  هايطول شده  واقع  شرقی 

و  دریاي خزر  بین  نوار ساحلی  در  آن  موقعیت جغرافیایی 
فاصله  کوه رشته در  البرز،  از   15  حدودهاي  کیلومتري 

حدود   آن  متوسط  ارتفاع  و  داشته  قرار  متر    2ساحل 
هاي اقلیمی، منابع آبی  ویژگی  .تر از سطح دریا استپایین

  بابل   منطقه،   این   در   برنج   کشت  طولانیمناسب و تاریخچه  
برنج در کشور   نقاط  از  یکی  به  را براي بررسی مزارع  مهم 

  تبدیل کرده است.

  
موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران (الف)، استان    -1  شکل

مازندران (ب)، شهرستان بابل روي تصویر ترکیب رنگی واقعی سنجنده  
  (ج)  2022ژوئن   10اخذ شده در تاریخ   2- سنتینل 

  
آمارنامه   اساس   1402  زراعی  سال   در   کشاورزي،   جهادبر 

 460مجموع اراضی زیر کشت برنج در شهرستان بابل حدود  
حدود   میزان،  این  از  که  است  بوده  مربع   280کیلومتر 
حدود   و  دوم  کشت  داراي  اراضی  به  مربع   180کیلومتر 

تک  اراضی  به  مربع  است کیلومتر  یافته  اختصاص   .کاشت 
 

1 Universal Transverse Mercator 
2 Zone 

زراعی،  اراضی  بر  بابل حدود    افزون  کیلومتر   790شهرستان 
گیرد که این کیلومتر مربع باغ را دربر می   240مربع جنگل و 

هاي کشاورزي گستره بخش مهمی از منابع طبیعی و کاربري 
موقعیت جغرافیایی شهرستان بابل   .دهد منطقه را تشکیل می 

  .نمایش داده شده است   1 در کشور ایران در شکل 

  1-ماهواره سنتینل هايداده -2-2
زمین  ماهواره  پایش  برنامه  از  بخشی  سنتینل  هاي 
هاي اپتیکی  » آژانس فضایی اروپا هستند که داده 3«کپرنیک

زیستی و کشاورزي فراهم  و راداري را براي کاربردهاي محیط 
سنتینل می  ماهواره  1-کنند.  دو  در  (  1A-سنتینل  شامل 

سال  (   1B-سنتینل  و   )2014سال   سنجنده   ) 2016در  با 
باند  امکان   C راداري  که  است  خورشیدآهنگ  مدار  و 

به    12تا    6تصویربرداري مکرر هر   این ماهواره  روز را دارد. 
در   تمام شرایط جوي، حتی  در  تصویربرداري  توانایی  دلیل 
ابزار ارزشمندي براي پایش   ابري و در شب،  حضور پوشش 

هاي  شود. ویژگی آبی مانند برنج محسوب می هاي غرق کشت 
دسترس  شامل  آن  تفکیک  کلیدي  توان  رایگان،  پذیري 

متر، تناوب زمانی مناسب و قابلیت اطمینان بالا    10مکانی  
شده   باعث  این خصوصیات  است.  اقلیمی  متغیر  شرایط  در 

ایده   1-سنتینل مزارع  انتخابی  پایش  و  شناسایی  براي  آل 
از   مساحتی کمتر  اغلب  که  باشد  ایران  برنج شمال  کوچک 

دارند  هکتار  تحقیق    .نیم  این  پلاریزاسیون در     VHاز 
در بازه   BVR و BD هاي راداري ویژگی  ، 1-سنتینل  سنجنده

  محاسبه گردید.  2023-2022سال زمانی 

  2-ماهواره سنتینل هايداده -3-2
مأموریت  2-سنتینل  ماهواره  آژانس  از  کلیدي  هاي 

باند طیفی در    13فضایی اروپا براي پایش زمین است که با  
  60تا    10قرمز، توان تفکیک مکانی  محدوده مرئی تا مادون 
زمانی   تناوب  و  دقیق    10تا    5متر  بررسی  امکان  روز، 

و   کشاورزي  محصولات  پایش  زمین،  پوشش  تغییرات 
سازد. در مطالعات کشت  مدیریت منابع طبیعی را فراهم می 

به  که  غرق برنج  (حداکثر  صورت  کوچک  قطعات  در  و  آبی 
می   5000 انجام  تفکیک  مترمربع)  قدرت   متري   10شود، 

ویژه  2-سنتینل براي  اهمیت  ارزشمند  ابزاري  و  دارد  اي 
در این   .شود شناسایی و پایش دقیق مزارع برنج محسوب می 

 
3 copernicus 
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سال   از  ماه  هر  براي  میانه2022مطالعه،  تصویر  یک  از   ، 
انجین  سامانه  ارث  مجموع   گوگل  در  که  گردید  استخراج 
تصویر نماینده از وضعیت پوشش زمین در طول    12شامل  

  . باشدسال می 

  واقعیت زمینی هاي داده -4-2
اعتبارسنجی مدل  و  آموزش  براي  پژوهش،  این  هاي  در 

شده در شهرستان  آوري هاي میدانی جمع بندي از داده طبقه 
داده  این  شد.  استفاده  جهاد  بابل  مدیریت  همکاري  با  ها 

و   شهرستان    9کشاورزي  فعال  کشاورزي  خدمات  مرکز 
هکتار   192گردآوري گردید. در مجموع، اطلاعات مربوط به  

نقاط   برداشت  و  میدانی  بازدید  طریق  از  برنج  مزارع  از 
شد  ثبت  آماري  که    تصادفی  مشخصات  اراضی  جدول 

 . آمده است 1 جدولدر  برداشتی
دقیق   جغرافیایی  مختصات  با  نقطه  یک  قطعه،  هر  در 

(تک به  کشت  نوع  و  انتخاب  نماینده  یا  عنوان  کاشت 
کشت  وجود  عدم  یا  وجود  همراه  به  پاییزه  دوکاشت)  هاي 

این داده  ثبت گردید.  کلزا  یا  به نظیر شبدر  مرجع  ها  عنوان 
برچسب  دقت  اصلی  ارزیابی  و  شبکه  آموزش  براي  گذاري 

گرفتند  قرار  استفاده  مورد  جمع   .نتایج  شده  آوري اطلاعات 
 GRU1 مدلارزیابی   و هاي مرجع براي آموزشعنوان داده به 
خلاصه   RFو   گرفت.  داده قرار  از  برداشت اي  در  هاي  شده 

  :گردد ادامه ارائه می 
  

  هاي اخذشده از مراکز جهاد کشاورزي تعداد داده   -1  جدول

  سطح هکتار   تعداد نقاط   نام مرکز   ردیف 

  20.2  7  احمدچاله پی   1

  30  16  بابلکنار   2

  5/19  20  بندپی شرقی   3

  7/20  20  بندپی غربی   4

  1/20  15  بیشه جنوبی   5

  2/20  9  لاله آباد   6

  5/14  12  جلال ارزك   7

  31  4  بیشه شمالی   8

9   -  17  16  

 
1 Gated Recurrent Unit 

  ها مواد و روش -3
بر   تمرکز  با  تحقیق  انجام  کلی  مراحل  بخش،  این  در 

شاخص داده   پردازش پیش فرایند   استخراج  طیفیها،  ،  هاي 
هاي  کارگیري الگوریتم به هاي برگرفته شده از رادار و  ویژگی 

براي طبقه  ارائه  یادگیري عمیق  اراضی زیرکشت برنج  بندي 
را  کار پیشنهادي در این پژوهش  چرخه   2  در شکلشود.  می 

هاي سنجش از  در ابتدا، داده کنید. بر این اساس مشاهده می 
پیش  تحت  استفاده  مورد  جمله  پردازش دور  از  اولیه  هاي 

نویز قرار گرفتند.   تصحیحات رادیومتریک، هندسی و حذف 
ویژگی  استخراج  هدف  با  فنسپس  برنج،  هاي  گیاه  ولوژیکی 

اپتیکی و  از   LSWI و  NDVI  ، EVIسه شاخص  سنجنده 
راداري BVR3و   BD2هاي  ویژگی  سنجنده  و  محاسبه    از 
تفکیک  شدند سازي  نرمال   1و    0بین   منظور  به  ادامه،  در   .

پوشش  سایر  از  برنج  اراضی  شبکه  اولیه  از  برنج،  غیر  هاي 
منظور جداسازي  استفاده شد. پس از آن، به  پیچشی عصبی  

تک  برنج  زراعی  شبکه  الگوهاي  مدل  از  دوکاشت،  و  کاشت 
نوع  بازگشتی  ساختار    GRU  عصبی  شد.  گرفته  بهره 

بخش به گام  زیر  در  فرآیند  این  تفصیل  گام  به  آتی  هاي 
    .تشریح خواهد شد 

  
 و روش پیشنهادي   کارچرخه   -2  شکل

  پیش پردازش  -1-3
به  پژوهش،  این  آماده در  داده منظور  براي  سازي  ها 

برنج، مجموعه طبقه  از پیش بندي دقیق مزارع  ها  پردازش اي 

 
2 Backscatter Difference 
3 Backscatter Variation Rate 
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روي   سنتینل   1-سنتینل  هايداده بر  محیط    2-و  در 
هاي راداري  براي داده  .انجام شد    گوگل ارث انجین پردازش 
به   1-سنتینل داراي  که  ذاتی  از    پدیدهطور  اسپکل هستند، 
هسته   1لی   شده اصلاح فیلتر   گردید.    7×7با  براي  استفاده 

سنتینل داده  اپتیکی  محصول 2-هاي  از   ،Surface 

Reflectance Harmonized    الگوریتم با  که  شد  استفاده 
تصحیح اتمسفري شده است. این الگوریتم    Sen2Cor رسمی

جو داده  بالاي  بازتاب  سطحی  )TOA2(   هاي  بازتاب  به    را 
)3BOA  (  تبدیل کرده و اثرات ناشی از ذرات معلق، بخار آب

می   پراکنش و   حذف  را  دقت  مولکولی  افزایش  براي  کند. 
کیفی باند  از  حذف    QA60  بیشتر،  و  شناسایی  جهت 

(بیت  پیکسل  ابر  به  آلوده  و سیروس 10هاي  )  11(بیت   4) 
پیکسل  شد.  تنها  استفاده  و  گردیده  حذف  ناسالم  هاي 

حذف  داده  از  پس  ماندند.  باقی  تحلیل  براي  پاك  هاي 
داده پیکسل  خلأ  ایجاد  از  جلوگیري  براي  ابري،  از  هاي  اي 
زمانی روش   انجین  در محیط  5ترکیب  استفاده   گوگل ارث 

مجموعه  روش،  این  در  یک  شد.  در  ابر  بدون  تصاویر  از  اي 
به   ماهانه بازه زمانی   کارگیري عملگر  انتخاب شد و سپس با 

در  6میانه  مقادیر همان پیکسل  با  ابري  پیکسل  مقدار هر   ،
تصاویر بدون ابر براي    .همجوار جایگزین شد بدون ابر  تصاویر  

  و    NDVI،  EVI  هاي گیاهی کلیدي نظیرمحاسبه شاخص 
LSWI  مورد استفاده قرار گرفتند.  

 هاي گیاهیشاخص -2-3

عملیات جبري بر روي بازتابندگی  هاي گیاهی از شاخص 
طول محاسبه  موج   در  الکترومغناطیسی  مختلف  هاي 

عنوان ابزاري کلیدي در پایش پوشش گیاهی و  شوند و به می 
به کار می  فنولوژیک  روندهاي  کلروفیل موجود  روند.  تحلیل 

ویژه در باند قرمز طیف الکترومغناطیس، بخش  ها، به در برگ 
فرآیند فتوسنتز  عمده  انجام  براي  انرژي خورشیدي را  از  اي 

می  حالی جذب  در  برگ کند،  سلولی  ساختار  باند  که  در  ها 
نزدیکمادون  تضاد  )  NIR7(  قرمز  این  دارد.  بالایی  بازتاب 

در بازتاب قوي  و  قرمز  در  میان جذب شدید  ،  NIR  طیفی 

 
1 Refined Lee 
2 Top of Atmosphere 
3 Bottom of Atmosphere 
4 Cirrus 
5 Temporal Compositing 
6 Median Composite 
7 Near-Infrared 

شاخص  توسعه  اصلی  به مبناي  و  است  گیاهی  طور  هاي 
پوشش   سبزینگی  میزان  و  فتوسنتزي  فعالیت  با  مستقیم 

شاخص  اساس،  همین  بر  دارد.  ارتباط  گیاهی  گیاهی  هاي 
مراحل   تحلیل  گیاه،  سلامت  پایش  براي  قدرتمندي  ابزار 

مقیاس  در  گیاهی  پوشش  تراکم  ارزیابی  و  هاي  فنولوژیک 
می  شمار  به  مکانی  ویژه مختلف  جایگاه  و  در  آیند  اي 

یافته  طبیعی  منابع  مدیریت  و    . ]13[  اند مطالعات کشاورزي 
اصلی شامل پژوهش سه شاخص  این   و   NDVI   ،EVIدر 

LSWI   اي در بررسی  انتخاب شدند که هر یک مزایاي ویژه
بر اساس اختلاف بازتاب   NDVI شاخص   .مزارع برنج دارند 

مادون  و  قرمز  باند  نزدیک در  می  (NIR) قرمز  شود.  تعریف 
بازتاب   کلروفیل  جذب  دلیل  به  قرمز  باند  در  سالم  گیاهان 

دهند؛  بازتاب بالایی نشان می  NIR اندکی داشته ولی در باند 
ترین  یکی از مهم  NDVI شود همین تضاد طیفی باعث می 

رشد  شاخص  تغییرات  تراکم و  براي شناسایی سبزینگی،  ها 
طور گسترده براي  به   NDVIگیاهان باشد. در مطالعات برنج، 

زیرکشت   سطح  تخمین  و  رشد  مختلف  مراحل  پایش 
  . ]14 [استفاده شده است 

ܫܸܦܰ  ) 1( =  
ܴܫܰ − ܦܧܴ
ܴܫܰ +  ܦܧܴ

با اضافه کردن باند آبی در محاسبات، علاوه     EVIشاخص   
در مناطق داراي پوشش متراکم،   NDVI بر کاهش اثر اشباع 

کند. از  اثرات خاك و شرایط اتمسفري را نیز بهتر اصلاح می 
پوشش   از  بالایی  تراکم  رشد  دوره  در  برنج  مزارع  که  آنجا 

می  ایجاد  از گیاهی  استفاده  تفکیک   EVI کنند،  امکان 
هاي  تر مراحل رشد و افزایش دقت در تمایز بین زمین دقیق 
  . ]15[  کندکاشت و دوکاشت را فراهم می تک 

  
ܫܸܧ  ) 2( =

2.5 × ܴܫܰ) − (ܦܧܴ
NIR +  6 ×  RED −  7.5 ×  BLUE +  1 

 

باندهاي  LSWI شاخص  بازتاب  اختلاف   و  NIR از 
SWIR8   می به محاسبه  بالا  حساسیت  دلیل  به  و  شود 

براي شناسایی شرایط  پوشش گیاهی،  و  محتواي آب خاك 
غرقابی و رطوبتی بسیار مناسب است. از آنجا که کشت برنج 

می  انجام  غرقاب  شرایط  در  است   LSWIشود،  عمدتاً  قادر 

 
8 Short-Wave Infrared 
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خوبی آشکار مراحل اولیه رشد و تغییرات رطوبتی زمین را به 
  .]16[ کند 

ܫܹܵܮ  ) 3( =  
ܴܫܰ − ܴܫܹܵ
ܴܫܰ +  ܴܫܹܵ

 
این شاخص  قالب سري ترکیب  در  ماهانه  ها  زمانی  هاي 

ماهواره  دقیق تصاویر  پایش  براي  قدرتمند  ابزاري  و  اي،  تر 
  .سازد اي اراضی کاشت برنج فراهم می مرحله 

استخراجویژگی  -3-3 کلیدي  از  هاي  شده 
  هاي راداري داده

از  توان مجموعه می   1-زمانی سنتینلاز تصاویر سري  اي 
هاي آماري و راداري استخراج کرد که بیانگر تغییرات  ویژگی 

ها نقش کلیدي در  فیزیکی و سطح زمین هستند. این ویژگی 
  . هاي اراضی دارند تفکیک مزارع برنج از سایر کاربري 

  (BD) شپراکنتفاوت پس ویژگی  -1-3-3
پس  اختلاف  دامنه  پراکنش شاخص  تغییرات  بیانگر  ي 

طول چرخه مقادیر پس  در  از  پراکنش  و  است  برنج  رشد  ي 
  .شود هاي راداري استخراج می تحلیل سري زمانی داده 

ابتداي    کشتدر  شالیزار،  زمان  بودن  غرقاب  علت  به   ،
آب   را    گونهآیینه   مکانیزم سطح  رادار  انرژي  و  دارد 

بسیار پایین بوده و مزارع در  ଴ߪ تاباند؛ در نتیجه مقادیربازمی 
نشا و رشد    کاشت با    . ]17[  شوند تصاویر «تاریک» دیده می 

ساقه ساقه  مسیر  قائم،    و   گرفته  شکل  خاك/آب–هاي 
 مقادیر   شدید  افزایش  که  شودمی   فعال  1دووجهی   شپراکن

଴ߪ توده و  را به دنبال دارد. در مراحل بعدي، با رشد زیست  
پراکن  گیاه،  تاج  به   شرطوبت  و  شده  غالب  در  حجمی  ویژه 

است.   VH پلاریزیشن  آشکارتر  شالیزارها  زمانی  تغییرات 
از   و  رطوبت  کاهش  محصول،  برداشت  و  رسیدگی  با  نهایتاً 

  .شود می ଴ߪ   بین رفتن شرایط غرقاب سبب افت مجدد
  

ܦܤ     )4( = max൫ߪ଴(ݐ)൯ −min൫ߪ଴(ݐ)൯ 

 
پراکنش در طول سري زمانی  مقادیر پس  σ⁰(t) که در آن 

است  گیاه  اراضی  به   .رشد  در  شاخص  این  مقدار  کلی،  طور 
   .کند بل تغییر می دسی   32تا    0ဂ5اي حدود  مختلف در بازه 

 
1 double bounce 

توالی   در شکل   برنج   مزارع   دراین  می   3  که  کنید،  مشاهده 
  دامنه   و   است  غیرغرقابی  هايکشت   سایر   از   بارزتر   بسیار 

଴ߪ فصلی   تغییرات  آن   به در  بزرگ ها  معناداري  تر  طور 
می  داده مشاهده  نشان  نیز  پیشین  مطالعات  که  شود.  اند 

از  تواند به می  BD شاخص  با دقتی بیش  درصد    90تنهایی 
به همین    .]18[  ها تفکیک کندمزارع برنج را از سایر کاربري 

شاخص  میان  در  راداري،  دلیل،  مختلف  این    BDهاي  در 
به  پایش  پژوهش  و  شناسایی  براي  اصلی  شاخص  عنوان 

  .شالیزارها انتخاب شد 

  
ه  سنجند C راداري در باند  شسازوکارهاي اصلی پراکن  -3 شکل

  برنج  گیاه رشددر مراحل  1-سنتینل
 

  (BVR) شپراکنپس  ویژگی نرخ تغییر -2-3-3
عنوان یکی از  به  (BVR) ش پراکنشاخص نرخ تغییر پس 

هاي زمانی راداري،  شده از سري هاي کلیدي استخراج ویژگی 
به   رسیدن  تا  اولیه  رشد  بازه  در  سیگنال  افزایش  شدت 

୫ୟ୶ߪ) بیشینه بازتاب کند. این شاخص از  سازي می را کمی  ( 
୫ୟ୶ߪ اختلاف  پس   مقدار  رشد    شپراکنو  میانی  نقطه  در 

ୟߪ) اولیه شود و  ها محاسبه می تقسیم بر فاصله زمانی آن  ( 
  نمایانگر نرخ رشد بیوماس گیاه است. 

)5(     
   

ܴܸܤ =  
ୟߪ ୫ୟ୶ିߪ  

୫ܶୟ୶ି ୟܶ  
 

ابتداي فصل با سطح    ،در مزارع برنج،  4  باتوجه به شکل
بسیار پایین است؛ سپس با   σ⁰ اي آب غرقابی و بازتاب آیینه 

فعال شدن    کاشت   شدیدي   جهش  مکانیزم دووجهی،نشا و 
σ଴ مقادیر   در می   ادامه،    . ]19[  دهد رخ  تاج    رشددر  سریع 

حجمی    شها موجب افزایش پراکن گیاه و رطوبت بالاي برگ 
در شالیزارها نسبت به محصولات   σ଴ شده و شیب منحنی 

به  می غیرغرقابی  بیشتر  معناداري  طور  به   . ]18[  شود طور 
مقدار حدو  BVR کلی،  بین  مختلف  اراضی    8تا   -5د  در 

کند، اما در مزارع برنج این شاخص عمدتاً در بخش  تغییر می 
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بازه قرار می  این  ي نرخ  دهنده گیرد که نشان مثبت و بالاي 
 .تر است رشد سریع 

  
در   ش پراکن نرخ تغییر پس  ویژگی نمایش شماتیک استخراج    -4  شکل

  مزارع برنج 

  پیچشیادگیري عمیق یشبکه  -4-3
عصبی  شبکه  مهم  پیچشی هاي  معماري از  هاي ترین 

هاي تصویري هستند که با یادگیري عمیق براي پردازش داده 
شده  طراحی  انسان  بینایی  قشر  سازوکار  از  این الهام  اند. 

، فیلترهاي متحرك را هاي پیچشی لایه   ها با استفاده ازشبکه 
بخش  محلی بر  الگوهاي  و  کرده  اعمال  تصویر  مختلف  هاي 
لبه  بافت مانند  شناسایی ها،  را  بازتاب  شدت  تغییرات  و  ها 

ادامه،می  در  تجمیعلایه   کنند.  و   هاي  داده  ابعاد  کاهش  با 
ویژگی برجسته  استخراج سازي  اطلاعات  اصلی،  را هاي  شده 

مقاوم ساده  و  می تر  نیز.  ]20[  سازندتر  پایانی  مرحله   در 
تمام لایه  ویژگی متصلهاي  استخراج ،  ترکیب هاي  را  شده 

بندي یا شناسایی الگوها مورد استفاده قرار کرده و براي طبقه 
صورت خودکار و قادر است به  CNN دهند. بدین ترتیب می 

ویژگی سلسله  از  را مراتبی،  پیچیده  تا ساختارهاي  هاي ساده 
ها موجب شده یاد بگیرد. در حوزه سنجش از دور، این ویژگی 

تصاویر  CNN است  تحلیل  براي  قدرتمند  ابزاري  به 
بندي اي در طبقه چندطیفی محسوب شود و کاربرد گسترده 

پوشش  شناسایی  اراضی،  آشکارسازي کاربري  گیاهی،  هاي 
شبکه   . ]21[تغییرات و تفکیک محصولات کشاورزي پیدا کند 

CNN   ویژه  بهU-Net   طبقه مسائل  از   بنديدر  یکی  باینري 
مدل موفق  پرکاربردترین  و  می ترین  شناخته  در ها  و  شود 

الگوریتم  بالاتري نسبت به سایر  از مطالعات دقت  ها بسیاري 

است داده  این   U-Netمدل  .  ]22[  ارائه  در  شده  استفاده 
 1رواز دو بخش اصلی تشکیل شده است: مسیر پایین پژوهش 

براي  2رو ها و مسیر بالا سازي ویژگی براي استخراج و فشرده 
پایین  بخش  در  خروجی.  نقشه  تولید  و  تصویر  رو، بازسازي 

 پیچشی هاي  ، وارد بلاك 256× 256هاي ورودي با ابعاد  داده 

لایه  تابع   Conv2D ،Batch   Normalization  هايشامل  و 
 هاي از طریق لایه    U-Net شبکه شدند.   ReLU سازي فعال 

Batch Normalization  ها را خود تفاوت مقیاس بین کانال
باشدیاد می  نرمال شده  کانال  هر  که  این .  گیرد، به شرطی 

ویژگی  استخراج  باعث  مکانیترکیب   افزایش  و   طیفی –هاي 
 لایه   یک  بلاك،  هر  از  پس .  گردید  آموزش  پایداري

MaxPooling2D   کار گرفته شد تا ابعاد مکانی نصف شده به
تري استخراج شود. تعداد فیلترها در این هاي فشرده و ویژگی 
افزایش یافت تا شبکه  256تا   16صورت تدریجی از  بخش به 

پیچیده  الگوهاي  شناسایی  به  گردد قادر  عمیق   .تر  ترین در 
ها استخراج شد. بخش شبکه، بیشترین سطح انتزاعی ویژگی 

بالا  مسیر  در  لایه سپس  از  استفاده  با   هايرو، 
Conv2DTranspose   ابعاد مکانی دوباره افزایش یافت. در هر

هاي متناظر از مسیر شده با ویژگی هاي بازیابی مرحله، ویژگی 
ادغام شدند تا جزئیات مکانی و مرزبندي مزارع حفظ  رو پایین 

پیکسل  دقیق بین  تفکیک  بهبود  باعث  ادغام  این  هاي شود. 
با فیلتر   Conv2D در انتها، لایه  .ها شد برنج و سایر کاربري 

کانال   1×1 تعداد  کاهش  به براي  نهایی  نقشه  یک  به  کار ها 
فعال  تابع  اعمال  با  و  شد  احتمال   ،3سیگموید   سازيگرفته 

  تعلق هر پیکسل به کلاس برنج یا غیر برنج محاسبه گردید. 

  
استفاده شده جهت تفکیک اراضی برنج از  U-netمعماري  -5شکل

 سایر اراضی 

 
1 Encoder 
2 Decoder 
3 sigmoid 
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مشاهده   5  شکلشده در  ساختار کلی معماري شبکه طراحی 
شد:   سه در    بندي طبقه این    .شود می  انجام  مجزا  سناریو 
داده یک  اساس  بر  تنها  مدل  آموزش  با   راداريهاي  بار 

داده یک ،  1-سنتینل  اساس  بر  تنها  مدل  آموزش  با  هاي بار 
از ترکیب داده   2- اپتیکی سنتینل  بار دیگر با استفاده  هاي و 
  .1-و راداري سنتینل  2-اپتیکی سنتینل 

  یادگیري عمیق بازگشتیشبکه  -5-3
بازگشتیشبکه عصبی  یک هاي  ایجاد  حلقه   با 
کنند که  در ساختار خود این امکان را فراهم می  بازخوردي

بعد  به مرحله  با ورودي جدید،  خروجی هر مرحله، همراه 
جاري،   داده  بر  علاوه  شبکه  ترتیب،  این  به  شود.  منتقل 

تواند  هاي پیشین نیز در اختیار دارد و میاي از دادهحافظه
دهد تشخیص  را  زمانی  براي   .]23[  الگوهاي  ویژگی  این 

سريداده ماهواره هاي  مشاهدات  مانند  بسیار  زمانی  اي 
شاخص متوالی  تغییرات  زیرا  است،  مثلکاربردي   هایی 

NDVI و LSWI  را دنبال کرده و مراحل مختلف رشد گیاه
هاي طولانی مقدار  سازد. با این حال، در توالیرا آشکار می

شود  گرادیان بزرگ  یا  کوچک  بسیار  است  ممکن  ها 
روابط   یادگیري  که  گرادیان)  انفجار  یا  (محوشوندگی 

می دشوار  را  مشکل،  بلندمدت  این  رفع  براي  سازد. 
پیشرفتهمعماري مانندهاي  طراحی  GRU و  LSTM تر 

هاي کنترلی، اطلاعات مهم  اند که با استفاده از دروازه شده
داده و  داشته  نگه  حافظه  در  حذف  را  را  غیرضروري  هاي 

هاي زمانی بلندمدت را بهتر  کنند و در نتیجه وابستگیمی
  . ]24[ سازندمدل می

طبقه  تک براي  مزارع  از  بندي  دوکاشت،  و  کاشت 
همراه با مکانیزم   GRU شبکه  معماري بازگشتی مبتنی بر

به استفاده شد. داده   توجه زمانی و  صورت سري هاي ورودي 
   .طراحی گردید  LSWIو NDVI  ،EVI هايشامل شاخص 

شده از دو بخش اصلی رمزگذار و رمزگشا  معماري مدل ارائه 
لایه  رمزگذار، سه  بخش  در  است.  به   GRU تشکیل شده 

با   GRU اند. دو لایه نخستسرهم قرار گرفته صورت پشت 
و  64 حافظه  طراحی    return_sequences=True  واحد 

اند تا بتوانند توالی خروجی را در هر گام زمانی به لایه  شده 
وابستگی  و  کرده  منتقل  کوتاه بعدي  بلندمدت  هاي  و  مدت 

هاي گیاهی را استخراج کنند.  هاي سري زمانی شاخص داده 
با   GRU لایه سوم توالی   64نیز  بازگشت  بدون  اما   واحد 

(return_sequences=False)   می زمینه  عمل  بردار  و  کند 

می  تولید  را  از  نهایی  استفاده  با  بردار  این  نماید. 
و    RepeatVector لایه شده  تکرار  ورودي  توالی  طول  به 

 شود. در بخش رمزگشا نیز سه لایه براي رمزگشا آماده می 

GRU  به   1ها، مکانیزم توجهبه کار رفته است؛ بین این لایه
هاي زمانی مختلف  دهد تا وزن پویایی به گام مدل امکان می 

بازه  روي  بیشتري  تمرکز  و  داده  کلیدي  اختصاص  هاي 
بازشکل  از رمزگشا، خروجی  باشد. پس  و  داشته  دهی شده 

یک  پیچشی  لایه  یک  فیلتر    64با   (Conv1D) بعدي وارد 
ها استخراج و  شود تا الگوهاي محلی رشد و افت شاخص می

داده سپس  گردد.  یک  تقویت  در  و  شده  تخت  ها 
فعال   Dense لایه تابع  پیش با  براي  سیگموید  بینی سازي 

(تک  =  دودویی  =  0کاشت  دوکاشت  می 1،  استفاده  شود. ) 
نرمال  از  آموزش،  بهبود  دستهبراي   و  Dropout اي،سازي 

EarlyStopping تابع زیان با  نهایی   بهره گرفته شد. مدل 

Binary Crossentropy  سازو بهینه Adam    با نرخ یادگیري
شبکه    .است   دیده  آموزش  0001/0 معماري  کلی  ساختار 

 .نمایش داده شده است  6  شکلشده در طراحی
 

  
بندي اراضی برنج  براي طبقه  GRU معماري پیشنهادي شبکه   - 6شکل 

 کاشت و دوکاشت تک 

  الگوریتم جنگل تصادفی   -6-3
  اصلی ایجاد یک درخت تصمیم مستلزم تعیین دو مؤلفه  

  این   در.  کردنهرس   روش   و  ویژگی  انتخاب   معیار :  است
  درخت   ساخت   در   استفاده   مورد   معیارهاي   ترین رایج   میان، 

هستند.    3و شاخص جینی  2اطلاعات  افزایش نسبت تصمیم،
معیار   عنوان  به  جینی  شاخص  از  تصادفی  جنگل  الگوریتم 

 
1 Attention 
2 Gain Ratio 
3 Gini Index 
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به کلاس  نسبت  ویژگی  ناخالصی یک  مختلف  سنجش  هاي 
  :شود برد. این شاخص به صورت زیر تعریف می بهره می 

 
)6 (  ෍෍(݂( ௝ܿ

௜ஷ௝

∙ ܶ)/|ܶ|)(݂( ௝ܿ . ܶ)/|ܶ|) 

بیانگر احتمال تعلق یک نمونه   |ܶ|/(ܶ.݅ܥ)݂ آن  در  که 
است.     ݅ܥ  به کلاس T آموزشی  هايداده  مجموعه   از تصادفی 

تصادفی، درخت  به طور کامل رشد می در جنگل  کنند و  ها 
مرحله     این .  شود نمی   اعمال   ها آن   روي   کردنی هرس هیچ 

  با   مقایسه  در  تصادفی جنگل  اصلی  قوت  نقاط   از   یکی   ویژگی 
  پیشنهادي   روش  مانند  تصمیم،  درخت  سنتی  هايروش 

شود. در روش کوئیلان، دو پارامتر باید  محسوب می  کوئیلان 
 :بهینه گردند که شامل موارد زیر است 

  شده براي هر گره  تعداد متغیرهاي تصادفی انتخاب
 درخت 
  تعداد کل درختان تولید شده 

پیاده  توصیه  در  به  تصادفی  جنگل  استاندارد  سازي 
  جذر   با  برابر  گره  هر  متغیرهاي  تعداد  همکاران،  و  بریمن
،  500  با  برابر  درختان  تعداد  ورودي،  هايویژگی   کل  تعداد

حداقل تعداد نمونه در هر گره برابر با یک، و تابع ناخالصی  
  . شود نیز به صورت ضریب جینی در نظر گرفته می 

  سازي و نتایج پیاده  -4
هاي یادگیري عمیق سازي مدل در این فصل، روند پیاده 

شبکه   شامل  تحقیق،  این  در  استفاده  براي   U-netمورد 
زیر  اراضی  سایر  تفکیک  از  برنج  شبکه   اراضی کشت  و 

کاشت و براي تمایز بین الگوهاي تک   RFو   GRU بازگشتی 
می  تشریح  مدل دوکاشت،  آموزش  فرآیند  ابتدا  بر شود.  ها 

داده  و اساس  دور و زمینی شرح داده شده  از  هاي سنجش 
به  نتایج  مدل دست سپس  اجراي  از  دقت آمده  نظر  از  ها، 

ارزیابی عملکرد و تحلیل مکانی بررسی خواهند طبقه  بندي، 
 صحتمانند   هاي ارزیابی شد. همچنین در این فصل، شاخص 

کاپا،   ضریب  تحلیل   ROCمعیار    وF1-score کلی،  جهت 
مدل  عملکرد  نتایج کمی  پایان،  در  است.  گردیده  ارائه  ها 

پیشنهادي دست به  روش  ضعف  و  قوت  نقاط  و  برسی  آمده 
گرفت  خواهد  قرار  بحث  فرآیند   .مورد  آغاز  از  پیش 

پردازش بر اي از عملیات پیش سازي، لازم است مجموعه پیاده 

هاي آموزشی اعمال شود که زمانی و داده روي تصاویر سري 
  .هاي بعدي تشریح خواهد شد جزئیات آن در بخش 

 بندي اراضی برنج با استفاده از مدلطبقه   -1-4
U-Net 

 باینريبندي  براي طبقه  U-net در این پژوهش، از مدل 
 12در مرحله نخست،  .اراضی برنج و غیر برنج استفاده گردید 

به سال   ماهانه   میانه تصویر   سامانه   2022مربوط  گوگل  از 
انجین   این تصاویر، شاخص ارث  از   هاي طیفیاستخراج شد. 

NDVI  ،EVI   و LSWI  لایه تمامی  سپس  و   هامحاسبه 
Stack    .با ابعاد  قطعه تصویر   224به    شهرستان بابل گردیدند
آن   256×256 میان  از  شد.  تقسیم  قطعه   60ها،  پیکسل 

به  با تصویر  تصاویر  از  استفاده  با  و  انتخاب  تصادفی  صورت 
صورت دستی به پرو  گوگل ارث   بالاي   قدرت تفکیک مکانی

شدند برچسب  بخش   .گذاري  سه  به  مجموعه  این  ادامه،  در 
قطعه براي اعتبارسنجی، و   10قطعه براي آموزش،   40شامل  

افزایش تنوع به   .قطعه براي آزمون تقسیم گردید   10 منظور 
هاي آموزشی عملیات ها و بهبود عملکرد مدل، روي داده داده 

داده  نویز   1افزایش  اعمال  شامل  عملیات  این  شد.  انجام 
و نیز چرخش تصاویر به زوایاي   10٪و   5٪با سطوح   2گوسی

هاي درجه بود. در نتیجه، تعداد کل قطعه   270و    180،  90
برش   480افزایش یافت. در نهایت،    480به    40آموزشی از  
 .داده شد   U-Net مدل سنجی به برش اعتبار   10آموزشی و  

 2-هاي سنتینلنمایش نمودار دقت در فرآیند آموزش با داده  -7 شکل
  و مدل ترکیبی  

اساس شکل مدل  7  بر  آموزش  که  نتایج  داد  نشان  ها 
داده بر  مبتنی  سنتینلشبکه  حدود    2-هاي  از    20پس 
بالاي   دقت  به  نزدیکی   %95دوره  در  نهایت  در  و  رسید 

منحنی  97% نزدیکی  شد.  و  پایدار  آموزش  هاي 
 

1 Data Augmentation 
2 gaussian distribution 
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تعمیم و  مؤثر  یادگیري  بیانگر  مناسب  اعتبارسنجی  پذیري 
  برازش بود.  مدل بدون بیش

  

  
هاي  نمایش برشی از شهرستان بابل در فرآیند آموزش با داده   -8  شکل

  و مدل ترکیبی    2- سنتینل 
  

ترکیبی سنتینل  مدل  مقابل،  سنتینل   1-در  افزودن   2- و  با 
تر همگرا شد (کمتر از سریع    BVRو  BD هاي راداري ویژگی 

با   40 مرتبط  الگوهاي  اولیه  مراحل  در  توانست  و  دوره) 
 %95شالیزار برنج را شناسایی کند، اما دقت نهایی آن حدود  

تر بود. به باقی ماند و نسبت به مدل صرفاً اپتیکی کمی پایین 
هاي راداري سرعت یادگیري را افزایش دادند، طور کلی، داده 

مدل سنتینل  پایداري به   2-اما  نهایی و  نظر دقت  از  تنهایی 
 . عملکرد بهتري نشان داد 

  
  بندي اراضی برنج شهرستان بابل نتایج طبقه -2جدول  

  مدل

لی 
ت ک

صح
کاپا   

ب 
ضری

  

از 
متی

ا
F1  

AUC 

دیده توسط  مدل آموزش
  973/0  902/0  889/0  91/ 73  1-سنجنده سنتینل

دیده توسط  مدل آموزش
  994/0  957/0  939/0  96/ 34  2-سنجنده سنتینل

دیده توسط  مدل آموزش
و   1-سنجنده سنتینل

  2- سنتینل
32 /94  913/0  93 /0  991/0  

به نمایش گذاشته شده در شکل   در    8  بر اساس برش 
سنتینل بر  مبتنی  طبقه 2-مدل  خطاهاي  عمده  در  ،  بندي 

هاي مختلط  دلیل وجود پیکسل مرز مزارع مشاهده شد که به 
کاربري  و  برنج  اراضی  برهنه،  میان  خاك  مانند  مجاور  هاي 

ایجاد   باعث  وضعیت  این  است.  مسکونی  مناطق  یا  جاده 
شده و   LSWI و NDVI  هایی مانند مقادیر میانی در شاخص 

می  دشوار  را  مرزها  دقیق  در  تشخیص  مقابل،  در  سازد. 
قطعات بزرگ و یکپارچه، مدل عملکردي بسیار دقیق داشته  
و توانسته تغییرات فنولوژیک برنج را با ثبات بالا دنبال کند.  

نیز خطاها بیشتر    2-و سنتینل   1-در مدل ترکیبی سنتینل 
کوچک  قطعات  و  مرزي  نواحی  این  تر رخ داده در  دلیل  اند. 

تصاویر   کلی  کیفیت  اسپکل  فیلتر  هرچند  که  است  آن  امر 
راداري را بهبود داده، اما باعث هموار شدن تغییرات ناگهانی  
است.   رفته  بین  از  مکانی  جزئیات  و  شده  مزارع  مرز  در 

کوچک،   و  منفرد  مزارع  در  حتی    پدیده همچنین،  اسپکل 
دقت   کاهش  موجب  و  مانده  باقی  همچنان  فیلتر  از  پس 

مانند شاخص  راداري  در  BVR و BD هاي  است.  شده 
می  نشان  نتایج  سنتینل مجموع،  مدل  که  دقت    2-دهد 

که مدل ترکیبی  بندي نهایی دارد، در حالی بالاتري در طبقه 
با سرعت یادگیري بیشتر همراه بوده اما در مرزها و قطعات  

نتایج    2  در جدول.  هایی نشان داده است پراکنده محدودیت 
ترکیبیمعیار  مدل  براي  ارزیابی  یافته    ،هاي  آموزش  مدل 

سنتینل سنجنده  از  از    2-فقط  فقط  یافته  آموزش  مدل  و 
 کنید. برش تست مشاهده می  10براي   1-سنجنده سنتینل 
جدول  بر   2  نتایج  مبتنی  مدل  که  است  آن  بیانگر 

اپتیکی سنتینل داده  ، ضریب % 35/96کلی    صحتبا    2-هاي 
عملکرد برتري نسبت   957/0معادل  F1 و امتیاز  0/ 939کاپا  

مدل   داده به  از  شده  سنتینل استفاده  راداري  و   1-هاي 
داشته است. در مقابل، مدل  2-و سنتینل   1-ترکیبی سنتینل 

با   پایین %32/94کلی    صحتترکیبی  ارائه کرده ، دقت  تري 
یافته  این  می است.  نشان  داده ها  که  اپتیکی دهد  هاي 

تنهایی کارایی بیشتري در تفکیک اراضی برنج به   2-سنتینل 
هاي راداري به تنهایی همچنین داده  .در شهرستان بابل دارند 

   ابتیکی و یا ترکیبی تولید کنند.  نتوانستن دقت مانند داده 

هاي سنجنده  براي مدل آموزش دیده از داده   ROCنمودار    -9  شکل
  شهرستان بابل   در  مدل ترکیبیو    2- سنتینل 

دیده با  مربوط به دو مدل آموزش  ROC منحنی 9شکل 
سنتینل داده  داده   2-هاي  سنتینلو  ترکیبی  و    1-هاي 
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دهد.  نشان می دهند،  که دقت بالاتري ارائه می  را 2-سنتینل
می همان  مشاهده  که  بسیار  طور  عملکرد  مدل  دو  هر  شود، 

داشته  به مطلوبی  مقدار اند؛  که  مدل   AUC طوري  براي 
با   برابر  سنتینل   991/0ترکیبی  بر  مبتنی  مدل  براي    2-و 

با   منحنی به   994/0برابر  نزدیکی  است.  آمده  به  دست  ها 
بالا  و  -گوشه  کاذب  مثبت  خطاهاي  پایین  نرخ  بیانگر  چپ 

از سایر   برنج  اراضی  در جداسازي  بالا  بسیار  تفکیک  قدرت 
می کاربري  نشان  مدل  دو  کلی  مقایسه  که  هاست.  دهد 

از دقت و   AUC اختلاف مقادیر  ناچیز است و هر دو مدل 
  .قابلیت اطمینان بسیار بالایی برخوردارند 

  

 
  کلاس دو به بابل شهرستان اراضی بنديطبقه  نهایی نقشه -10شکل

دیده با ، حاصل از مدل آموزش2022 سال در برنج  غیر و برنج 
  2-هاي سنتینل داده

تجمیع    با  این پژوهش،  شده،  بندي برش طبقه   224در 
).  10 ي نهایی اراضی برنج و غیر برنج تولید شد (شکل نقشه 

توسط    2022برآورد مساحت اراضی زیر کشت برنج در سال  
سنتینل  با    2-مدل  مدل    48460برابر  توسط  و  هکتار 

سنتینل  سنتینل  1-ترکیبی  با    2-و  هکتار    49170برابر 
جهاد  به  رسمی  آمار  با  مقایسه  در  مقادیر  این  آمد.  دست 

و    2460ترتیب داراي اختلاف  هکتار) به   46000کشاورزي (
خطاهاي    3170 به  اختلاف  این  از  بخشی  بودند.  هکتار 
محدودیت طبقه  به  دیگر  بخشی  و  تصاویر  آمار  بندي  هاي 

تقریبی   نوسان  (با  است.    500رسمی  مربوط  این  هکتار) 

هاي سنتینل در  ي کارایی بالاي داده دهنده نشان  اختلاف کم
آن  مکمل  نقش  و  برنج  زیرکشت  سطح  کنار  پایش  در  ها 

  .آمارهاي رسمی است 

 مدلپذیري بررسی قدرت تعمیم -2-4

ارزیابی قدرت تعمیمپس از آموزش مدل، به پذیري  منظور 
هاي مناطق مختلف با  یافته بر روي دادهآن، شبکه آموزش

آزمایش  فواصل مطالعه  مورد  منطقه  در   تا  ابتدا  گردید. 
فاصله   در  (واقع  ساري  از   40شهرستان  کیلومتري 

فاصله  (با  لاهیجان  شهرستان  در  سپس  بابل)،  شهرستان 
بر روي زمین  300 نهایت  هاي کشاورزي کیلومتري) و در 

  جنوب تهران آزمایش شد.  

 شهرستان ساري  -1-2-4

تعمیم به  قابلیت  ارزیابی  شهرستان  منظور  مدل،  پذیري 
به  منطقه ساري  این  عنوان  گردید.  انتخاب  آزمون  ي 

کیلومتري از بابل واقع شده    40ي حدود شهرستان در فاصله 
ارزیابی،   این  براي  با آن دارد.    10و پوشش گیاهی مشابهی 

به صورت تصادفی    برش تصویري از اراضی کشاورزي ساري
و  ماهواره   انتخاب  تصاویر  از  استفاده  تفکیک  با  قدرت  با  اي 

ارث   گوگل  محیط  در  بالا  شد.  برچسب پرو  مکانی  گذاري 
گونه بازآموزي مجدد، بر  دیده، بدون هیچ سپس مدل آموزش 

ها اعمال گردید تا میزان توانایی آن در تعمیم  روي این داده 
  . به مناطق جدید مورد سنجش قرار گیرد

  بندي اراضی برنج شهرستان سارينتایج طبقه -3جدول  

  مدل

لی 
ت ک

صح
کاپا   

ب 
ضری

  

از 
متی

ا
F1  

AUC  

دیده توسط  مدل آموزش
  94/ 74  0/ 863  824/0  87/ 15  1-سنجنده سنتینل

دیده توسط  مدل آموزش
  979/0  942/0  861/0  92/ 82  2-سنجنده سنتینل

دیده توسط  مدل آموزش
و   1-سنجنده سنتینل

  2- سنتینل
14 /91  824/0  908/0  972/0  
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جدول   اساس  مدل    ، 3بر  سنجنده    بر   مبتنی دو 
ترکیبی،    2- سنتینل مدل  در  و  مناسبی  پذیري  تعمیم 

در حالی که مدل صرفاً مبتنی بر  و    شهرستان ساري دارند 
  ها مدل  سایر  به  نسبت   تريپایین   دقت  از  راداري داده  

ارائه.  است   برخوردار نتایج  نشان    2شده در جدول  بررسی 
در    2- هاي اپتیکی سنتینلدهد که مدل مبتنی بر دادهمی

- سنتینل  شهرستان ساري عملکرد بهتري نسبت به مدل 
  صحت داشته است.    2- و سنتینل  1-ترکیبی سنتینل  و  1

مقدار   با  مدل  این  کاپا  92/ 82%کلی  ضریب  و    861/0، 
، بالاتر از مقادیر متناظر در مدل  0/ 942برابر با   F1 امتیاز

ترکیبی بوده است. این برتري بیانگر آن است که  راداري و 
اند اطلاعات  تنهایی توانستهبه  2-هاي اپتیکی سنتینلداده

آورند فراهم  برنج  اراضی  دقیق  شناسایی  براي  بر    . مکفی 
و   4  شکل  اساس آموزش  دقت  تغییرات  روند  که 

را نشان می مشاهده میاعتبارسنجی  شود که مدل  دهند، 
بر سنتینل پایداري    2-مبتنی  بالاتر و  با سرعت همگرایی 

از   است.  بوده  همراه  آموزش  فرایند  طول  در  بیشتري 
طبقهاین انجام  از  پیش  می رو،  انتظار  نیز  که  بندي  رفت 
سنتینلداده اپتیکی  در    2- هاي  بهتري  عملکرد 

   .پذیري نشان دهندتعمیم
براي دو مدل در    ROCمنحنی    11 همچینین در شکل 

  کنید. شهرستان ساري مشاهده می 
  

 
       هايبراي مدل آموزش دیده از داده  ROCنمودار   -11 شکل      

 ساري و مدل ترکیبی در شهرستان   2- سنجنده سنتینل         

  
نمودار ن می  ROC تایج  از  نشان  مدل  دو  هر  که  دهد 

برنج   مزارع  تشخیص  در  بالایی  بسیار  تفکیک  قدرت 
با  برخوردارند دیده  آموزش  مدل  سنتینلداده   و    با   2-هاي 

AUC    با با    979/0برابر  ترکیبی  مدل    AUC  972/0و 
با یکدیگر ندارد  نهایت در شکل   .اختلاف معناداري    12 در 

بندي اراضی برنج از سایر اراضی شهرستان ساري  نقشه طبقه 
  مده است. آبه نمایش در

  
  کلاس  دو به  ساري  شهرستان اراضی  بنديطبقه   نهایی   نقشه -12شکل 
هاي  دیده با داده ، حاصل از مدل آموزش 2022  سال در برنج   غیر و   برنج 

  2- سنتینل 
 

 لاهیجان شهرستان  -2-2-4

سنجش  به  تعمیم   دقیقمنظور  مدل، قابلیت  پذیري 
به  لاهیجان  آزمون شهرستان  مناطق  از  دیگر  یکی  عنوان 

در شهرستان  این  شد.  از   300فاصله    انتخاب  کیلومتري 
بابل   کانون شهرستان  از  و یکی  اصلی کشت واقع شده  هاي 

می  شمار  به  کشور  شمال  در  ارزیابی،  برنج  این  براي   5آید. 
صورت تصادفی برش تصویري از اراضی کشاورزي لاهیجان به 

ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  و  تفکیک انتخاب  قدرت  با  اي 
ارث محیط گوگل  در  بالا  گذاري گردید. برچسب   پرو   مکانی 

گونه بازآموزي مجدد، بر دیده، بدون هیچ سپس مدل آموزش 
داده  این  و روي  شناسایی  در  آن  توانایی  تا  شد  اعمال  ها 

هاي آموزش، اي متفاوت از داده تفکیک اراضی برنج در منطقه 
گیرد قرار  بررسی  جدول  .  مورد  طبقه 4در  نتایج  بر ،  بندي 

آموزش  مدل  داده اساس  با  سنجنده یافته   ،1- سنتینل  هاي 
سنتینل   2-سنتینل  ترکیبی  مدل  سنتینل   1-و  ارائه   2-و 

 کلی، ضریب کاپا و امتیاز  صحت شده است که شامل مقادیر  

F1    می مدل  دو  عملکرد  ارزیابی  جدول    .باشد براي  نتایج 
می  لاهیجان  نشان  شهرستان  در  مدل  عملکرد  که  دهد 

است؛   داشته  محسوسی  کاهش  ساري  و  بابل  به  نسبت 
درصد کمتر    8–7اي که میانگین صحت کلی حدود  گونه به 

) بابل  پایین   5–4و  )  %96از  (درصد  ساري  از  )  %93تر 
 گزارش شده است. 
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  بندي اراضی برنج شهرستان لاهیجان نتایج طبقه -4جدول  

  مدل 

لی 
ت ک

صح
کاپا   

ب 
ضری

  

از 
متی

ا
F1  

AUC  

دیده توسط  مدل آموزش
  916/0  78/ 91  73/ 22  79/ 32  1-سنجنده سنتینل

دیده توسط  مدل آموزش
  954/0  871/0  817/0  88/ 77  2-سنجنده سنتینل

دیده توسط  مدل آموزش
و   1-سنجنده سنتینل

  2- سنتینل
35 /85  783/0  823/0  944/0  

داده   از  استفاده  با  که  مدل  سنتینلهمچنین    1-هاي 
مدل  بقیه  به  نسبت  یافت  بیشتري  آموزش  دقت  افت  از  ها 

افت دقت    برخوردار شد. مدل این  می ها  در  به چند  را  توان 
مانند   محیطی  شرایط  در  تفاوت  نخست،  داد.  نسبت  عامل 
پوشش گیاهی، خاك، رطوبت و تابش خورشید است که بر  

دیده در  گذارند و مدل آموزش هاي طیفی برنج اثر می بازتاب 
دوم،   است.  نبوده  شرایط  این  به  کامل  تعمیم  به  قادر  بابل 

هاي کشت بین مناطق  اختلاف در مراحل فنولوژیکی و شیوه 
تواند موجب تغییر الگوهاي طیفی شود و در نتیجه دقت  می 

یا   محصولات  وجود  همچنین،  دهد.  کاهش  را  مدل 
آب پوشش  گیاهان  نظیر  مشابه  اولیه  هاي  مراحل  و  دوست 

طبقه  در  اشتباه  بروز  باعث  لاهیجان  در  و  رشد چاي  بندي 
  افزایش خطاي مدل گردیده است.  

شکل  در  در    ROCمنحنی    13 همچینین  مدل  دو  براي 
  .کنید شهرستان لاهیجان مشاهده می 

  
هاي سنجنده  براي مدل آموزش دیده از داده   ROCنمودار  -13 شکل 

 لاهیجان و مدل ترکیبی در شهرستان   2- سنتینل 

شاخص ن کاهش  وجود  با  که  است  آن  مهم  هاي  کته 
کاپا و کلی،  مقدار  F1 صحت  و ساري،  بابل  با  مقایسه   در 

AUC   همچنان بالا باقی مانده است. علت این امر به ماهیت
گذاري و در  گردد که پیش از آستانه برمی  ROC يمحاسبه 

آستانه بازه  کامل  (ي  ارزیابی  1تا    0ها  را  مدل  عملکرد   (
  کند. می 
  

  
 دو  به  لاهیجان شهرستان اراضی  بنديطبقه   نهایی  نقشه -14 شکل

دیده با  ، حاصل از مدل آموزش 2022  سال در برنج   غیر و   برنج   کلاس
  2- هاي سنتینل داده 

  
آستانه  در  اگر  حتی  نقشه  بنابراین  تولید  براي  انتخابی  ي 

و   نسبی  تشخیص  در  مدل  باشد،  یافته  کاهش  دقت 
پیکسل رتبه  تعلق  احتمال  کلاس بندي  به  همچنان  ها  ها 

بندي  نقشه طبقه   14  در نهایت در شکل  .کارایی بالایی دارد 
نمایش   به  لاهیجان  شهرستان  اراضی  سایر  از  برنج  اراضی 

  درامده است. 

 جنوب شهر تهران  -3-2-4

مدل در    پذیريمنظور ارزیابی پایداري و قابلیت تعمیم به 
اراضی   در  آن  عملکرد  آموزش،  محدوده  از  خارج  شرایط 
منطقه   این  در  شد.  بررسی  تهران  شهر  جنوب  کشاورزي 

می  کشت  سبزیجات  و  صیفی  محصولات  و  عمدتاً  شوند 
هر  هیچ  ترتیب،  بدین  ندارد.  اختصاص  برنج  به  زمینی  گونه 

به  اراضی  این  نادرست  به گونه شناسایی  برنج  ي منزله عنوان 
طبقه  تلقی می خطاي  برتر  بندي  مدل  از  نتایج حاصل  شود. 

) نشان داد که  2-هاي سنجنده سنتینل دیده با داده (آموزش 
اشتباه در کلاس برنج قرار  ها به درصد از پیکسل  14/2تنها  

می گرفته  نشان  و  بوده  اندك  خطا  میزان  این  که  اند.  دهد 
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مدل از توانایی بالایی در شناسایی صحیح مناطق فاقد برنج  
 .هاي کاذب برخوردار است و جلوگیري از مثبت 

نکته   چند  از  حاکی  محدود  خطاي  این  علل  بررسی 
به برنجی  غیر  اراضی  برخی  نخست،  است:  ویژه اساسی 

شده به روش غرقابی یا داراي رطوبت بالا،  هاي آبیاريزمین
به مزارع  از نظر ویژگی زیادي  بافتی شباهت  هاي طیفی و 

شوند.  مدل  سردرگمی  موجب  است  ممکن  و  دارند  برنج 
محدودیت دادهدوم،  ذاتی  ماهوارههاي  جمله هاي  از  اي 

نسبتاً   مکانی  تفکیک  و  بازتابی  خطاهاي  جوي،  شرایط 
می همپایین  سبب  کلاستوانند  بین  کاهش پوشانی  و  ها 

هاي آموزشی مربوط  دقت شوند. سوم، کمبود تنوع در داده
هاي غیر برنج ممکن است موجب کاهش توانایی به کلاس 

 .مدل در تشخیص الگوهاي ناآشنا در مناطق جدید گردد
یافته،  طور کلی، این آزمایش نشان داد که مدل توسعه به 

در   آموزش،  محدوده  در  بالا  دقت  از  برخورداري  ضمن 
پذیري مناسبی  مواجهه با مناطق فاقد برنج نیز توانایی تعمیم 

می  کاربري  دارد و  مدیریت  پایش و  براي  مؤثري  ابزار  تواند 
منطقه  مقیاس  در  شود اراضی  محسوب  شکل  .اي    15  در 

ط  نمایش  قه بنقشه  به  تهران  شهرستان  جنوب  در  بندي 
  است. گذاشته شده 

  
  کلاس  دو به  تهران  شهر  جنوب اراضی  بنديطبقه   نهایی  نقشه -15 شکل
هاي  دیده با داده ، حاصل از مدل آموزش 2022  سال در برنج   غیر و   برنج 

  2- سنتینل 

  هاي کشت اول از کشت دومتفکیک زمین -3-4
،  محصول برنج کاشت و دوکاشتبراي تفکیک اراضی تک 

در طول یک   NDVI زمانی شاخص پوشش گیاهی از سري 
در گام نخست، اراضی مورد مطالعه    .سال زراعی استفاده شد 

هاي واقعیت زمینی و بازدیدهاي میدانی به دو  بر اساس داده 
تک  هر  گروه  براي  شدند. سپس  تفکیک  دوکاشت  و  کاشت 

طور جداگانه استخراج گردید تا  به NDVI   زمانیگروه، سري 
بازنمایی شود    .الگوهاي فنولوژیکی مربوط به هر نوع کشت 

منحنی  این  کلیدي  رفتارویژگی  زمانی   NDVI ها،  بازه  در 
اواسط مرداد تا اوایل آبان است؛ چرا که در این دوره، اراضی  

اوج  دومین  معمولاً  می  NDVI دوکاشت  نشان  به  را  دهند، 
رشد   به مرحله  بازه  این  در  دوم  آنکه محصول کشت  دلیل 

اراضی تک نهایی می  از برداشت  رسد. در مقابل،  کاشت پس 
محصول اول با کاهش محسوس پوشش گیاهی مواجه شده  

قابل توجهی در مقادیر  این    .کنند تجربه می  NDVI و افت 
فنولوژیکی  رفتار  در  در  NDVI تفاوت  کشت  نوع    براي دو 

   .نشان داده شده است  16 شکل

  
براي اراضی برنج در سال زراعی؛   NDVI زمانی شاخصسري  - 16  شکل

 .کاشت، (ب) اراضی دوکاشت(الف) اراضی تک 

هاي لازم جهت آموزش مدل تفکیک  سازي دادهبراي آماده
تک نقشهبرنج  ابتدا  دوکشت،  و  طبقهکشت  شده بنديي 

طریق  و   برنج از  غیرمرتبط  نواحی  و  شده  تهیه  برنج  غیر 
برداشت   نقاط  اعمال ماسک حذف شدند. سپس مختصات 

 KML صورت فایل وارد و به  ارث   گوگل زمینی در محیط

نرم در  فایل  این  گردید.  فرمت  ArcMap  افزارذخیره   به 

.shp محیط در  ادامه،  در  و  فراخوانی  ENVI تبدیل شد 
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فایل تا  پردازش     ROI 1گردید  بعدي  مراحل  براي 
شودآماده بین  . سازي  اصلی  تفاوت  اینکه  به  توجه  با 
تکزمین تغییر  هاي  الگوي  در  دوکشت  و  کشت 

بازه شاخص در  گیاهی  نمود  هاي  پاییز  تا  تابستان  اواخر  ي 
طور خاص به  LSWI و   NDVI  ،EVI  هايیابد، شاخصمی

هاي آگوست، سپتامبر و اکتبر استخراج شدند. این  براي ماه
  GRUمدل  عنوان وروديسه شاخص در سه ماه مذکور به 

گرفتند.   RF و معماري  قرار  هدف   GRU انتخاب  به 
یادگیري عمیق طراحی یک گردد  بازمی چارچوب یکپارچه 

مجزاي معماري  دو  آن،  در  ترتیب  به   GRU و  U-Net که 
کاربري سایر  از  برنج  اراضی  تفکیک  شناسایی وظیفه  و  ها 

در را  دوکاشت  یا  تک  منسجم الگوي  و  واحد  انجام    قالبی 
  .دهندمی

داده  تقسیم  نمونه   %80ها،  براي  به از  تصادفی  ها  صورت 
داده به  و  عنوان  آموزشی  داده به   %20هاي  هاي  عنوان 

یافتند  اختصاص  طبقه دقت   .آزمایشی    کننده بندي هاي 

GRU   وRF ارائه شده است.  5 در جدول  
  

برنج کاشت و دوکاشت تکبندي اراضی نتایج طبقه  -5 جدول
 RF و GRUشهرستان بابل بر اساس مدل 

 F1  AUCامتیاز   ضریب کاپا   صحت کلی   مدل 

GRU 40 /98  951/0  967/0  995/0  

RF  22 /97  936/0  963/0  994/0  

  
عملکرد  GRU دهد که مدلنشان می 5 نتایج جدول

مدل به  نسبت  اما RF بهتري  نظر  دارد،  از  اختلاف  این 
  97و هر دو مدل با صحت کلی بالاي   آماري معنادار نیست

می  ارائه  قبولی  قابل  عملکرد  در   ،همچنین .دهنددرصد، 
طبقه  17  شکل اراضی  نتیجه  به  بابل  شهرستان  بندي 
به نمایش    GRUکاشت و دوکاشت برنج بر اساس مدل  تک

  است. گذاشته شده
می  را  اصلی  عامل  دقت  دو  این  به  دستیابی  دلیل  توان 

هاي  پذیري قابل توجه بین زمین بالا دانست. نخست، تفکیک 
  16-گونه که در شکلکشت و دوکشت برنج است. همان تک 

می  شاخص مشاهده  ماه  NDVI شود،  آگوست،  در  هاي 

 
1 Region of Interest 

داري  سپتامبر و اکتبر (مرداد، شهریور و مهر) اختلاف معنی 
  دهد. میان این دو نوع کشت نشان می 

  
    در  کاشت از دوکاشتتک  اراضی  بنديطبقه   نهایی نقشه  -17 شکل  

  GRU، حاصل از مدل  2022  سال  

در این بازه زمانی، برنج کشت دوم در مرحله رشد قرار   
تک  برنج  که  حالی  در  زمین دارد،  و  شده  برداشت  ها  کشت 

شاخص  از  پایینی  می مقادیر  ثبت  را  گیاهی  این  هاي  کنند. 
زمانی امکان جداسازي دقیق  فراهم  اختلاف  تر دو کلاس را 

داده  حجم  محدودیت  به  عامل  دومین  است.  هاي  کرده 
هکتار داده زمینی    192گردد. هرچند حدود  آموزشی برمی 

تقسیم   با  اما  است،  توجهی  قابل  مقدار  که  شد  گردآوري 
هاي  هاي آموزشی و آزمایشی، سهم داده ها بین مجموعه آن

هاي  آزمایشی کاهش یافته است. با توجه به نیاز بالاي شبکه 
داده  به  عمیق  محدودیت  یادگیري  این  گسترده،  هاي 

می می  انتظار  و  باشد  اثرگذار  نتایج  بر  افزایش  تواند  با  رود 
داده  پژوهش حجم  در  آزمایشی  عملکرد  هاي  آینده،  هاي 

  .مدل بهبود یابد 
به  نتایج  اساس  طبقه دست بر  از  از  آمده  نهایی،  بندي 

عنوان  هکتار به   37400مجموع اراضی برنج شهرستان بابل،  
هاي  عنوان زمین هکتار به  11060هاي دوکشت برنج و  زمین 

که  تک  است  حالی  در  این  شدند.  شناسایی  برنج  کشت 
اعلام  رسمی  آمار  با  کشاورزي،  مطابق  جهاد  سوي  از  شده 

برنج اراضی  شهرستان    دوکاشت   مساحت  این    28000در 
 .هکتار عنوان شده است 
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از چند عامل مختلف باشد.  این اختلاف می  تواند ناشی 
آوري  ترین دلایل، تفاوت در منبع و روش جمع یکی از مهم 

گزارش داده  بر  مبتنی  معمولاً  رسمی  آمار  است.  هاي  ها 
ثبت  که  میدانی،  است،  کشاورزان  اظهارات  و  اداري  هاي 

رسمی   مجوز  دریافت  عدم  ازجمله  دلایلی  به  است  ممکن 
طور کامل ثبت نشده  براي کشت دوم یا ملاحظات قانونی، به 

عنوان مثال، در مناطقی که با محدودیت منابع آبی  باشند. به 
مسئول   نهادهاي  سوي  از  برنج  دوم  کشت  هستند،  مواجه 

. با این حال، برخی کشاورزان به دلیل  باشدمی ممنوع شده  
هاي اقتصادي، ممکن است اقدام به کشت دوم کنند  جذابیت 

شود منعکس  رسمی  آمار  در  آنکه  که  بدون  طوري  به  ؛ 
کارشناسان جهاد کشاورزي نیز اذعان دارند در کمتر زمینی  

   .شود برنج اکتفا می  کاشتتنها به کشت تک 
مدل  مقابل،  بر  در  صرفاً  دور  از  سنجش  بر  مبتنی  هاي 

نشانه  و  طیفی  شواهد  در  اساس  گیاهی  پوشش  واقعی  هاي 
ماهواره  می تصاویر  عمل  می اي  و  سطح  کنند  واقعیت  توانند 

محدودیت  از  فارغ  را  کشت  به  زیر  دهند.  نشان  اداري  هاي 
گسترده  است  ممکن  مدل  برآورد  دلیل،  آمار  همین  از  تر 

می  نشان  موضوع  این  برسد.  نظر  به  تلفیق  رسمی  که  دهد 
می داده  دور،  از  سنجش  و  زمینی  دقیق هاي  دید  و  تواند  تر 

 .تري از وضعیت کشاورزي ارائه دهد جامع 

  گیري و پیشنهادات نتیجه  -5
و   سنتینل اي  در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره 

مزارع الگوریتم  پایش  براي  چارچوبی  عمیق،  یادگیري  هاي 
 2-هاي سنتینل نشان داد که داده  U-Net برنج ارائه شد. مدل 

حالی  . دارند   مناسبیعملکرد   می در  انتظار  ترکیب که  رفت 
اپتیکی داده   در  اما  شود،   نتایج  بهبود  موجب  راداري–هاي 

 اصلی  مزیت   ابر،   بدون   نسبتاً  شرایط   دلیل به   مطالعه   ي منطقه 
چندان نمایان نشد و همین امر در کنار نیاز به  SAR هاي داده 

پیچیده پیش  داده پردازش  این  می تر  کاهش ها  دلیل  تواند 
پذیري نیز بیانگر آزمون تعمیم  .نسبی دقت مدل ترکیبی باشد 

پایداري مدل در مناطق مشابه (ساري) و عملکرد قابل قبول 
فاقد  بود؛ همچنین در مناطق  (لاهیجان)  متفاوت  در شرایط 

 .بندي بسیار پایین ثبت شد برنج (جنوب تهران) خطاي طبقه 
و   GRU مدل دو کاشت و دوکاشت از براي تشخیص تک 

RF    سري شاخص همچنین  و فنولوژیکی  زمانی هاي   هاي 

NDVI   به دست داد. نتایج   استفاده شد که دقتی بسیار بالا
  11060هکتار از اراضی بابل دوکاشت و    37400نشان داد  
تک  تنها  هکتار  رسمی  آمار  که  حالی  در  هستند،  کاشت 

اختلاف    28000 این  بود.  کرده  گزارش  را  دوکاشت  هکتار 
کشت  وجود  آمار  بیانگر  در  که  است  غیررسمی  دوم  هاي 

 .اند رسمی منعکس نشده 
مسیر اصلی پیشنهاد   توسعه پژوهش حاضر، چند  براي 

داده می  افزایش  نخست،  نمونه شود:  و  میدانی  هاي  هاي 
پایداري مدل  به منظور بهبود دقت و  ها در شرایط  آموزشی 

متنوع  مناطق جغرافیایی  به  تعمیم مدل  دوم،  با  مختلف.  تر 
می  که  متفاوت،  کشت  الگوهاي  و  اقلیمی  تواند  شرایط 

سوم،  زمینه  شود.  برنج  ملی  پایش  سامانه  یک  ایجاد  ساز 
هاي زمانی با وضوح بالاتر براي آشکارسازي  استفاده از سري 

مطمئن دقیق  تشخیص  و  فنولوژیکی  الگوهاي  کشت  تر  تر 
به  الگوریتم دوم. چهارم،  هاي نوین یادگیري عمیق  کارگیري 

هاي یادگیري  هاي تلفیقی شامل ترنسفورمرها و روش و مدل 
نظارتی براي افزایش دقت و کاهش وابستگی  انتقالی یا نیمه 

  .خورده هاي برچسب به داده 

  سپاسگزاري 
بابل   شهرستان  کشاورزي  جهاد  سازمان  از  پایان،  در 

داده به  تأمین  از  منظور  سنجش  پژوهشکده  از  زمینی،  هاي 
طبقه  آزمایشگاه  و  مهندسی  دور  دانشکده  تصاویر  بندي 

طوسی  نقشه  نصیرالدین  خواجه  صنعتی  دانشگاه  برداري 
اروپا به  فضایی  آژانس  از  و  فنی،  و  علمی  پشتیبانی    دلیل 
)European Space Agency (  فراهم تصاویر  بابت  سازي 

 .شود اي سنتینل صمیمانه قدردانی می ماهواره 
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