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تفکیک اراضی کشاورزي استان خوزستان بر اساس نوع سیستم کشت با 
  هاي سنجش از دوري و مدل جنگل تصادفی استفاده از داده 

  3زوج ، محمدجواد ولدان 2آرمین مقیمی ،  1اسماعیل عبدالی 

  دانشکده ژئودزي و ژئوماتیک، فتوگرامتري و سنجش از دور،  ، گروه کارشناسی ارشد    1
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  ،  ژئودزي و ژئوماتیک دانشکده فتوگرامتري و سنجش از دور،    گروه ، استاد ٣
  صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران.دانشگاه 
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  )1404  شهریور   ، تصویب: 1404  تیر  (دریافت:

  چکیده 
هاي کشاورزي نوین محسوب  هاي اساسی در پژوهش هاي کشت در اراضی کشاورزي، یکی از چالش موقع نوع سیستم شناسایی دقیق و به 

ها را در سه  ، آن 1402تا  1401  ي ها سال   یاز استان خوزستان ط   یکشت گندم و جو در بخش   ری ز  ی اراض   کی با هدف تفک   قی تحق   نی ا شود.  می 
چندزمانه    ي ها بر داده   ینوآورانه مبتن   ی کرده و چارچوب   ي بند و ...) طبقه   ي مناطق شهر   ر، ی با  ن ی زم   ری (نظ   ها» ي کاربر   ری و «سا   م» ی «د  »،ی گروه «آب 
 SRTM و   Sentinel-2  ،Sentinel-1  ،Landsat-8  اي هاي ماهواره . در این مطالعه، داده دهد ی ارائه م   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی   ي ها مدل   و ازدور  سنجش 

از    ي ا مجموعه   ن ی همچناند تا ابعاد مختلف پوشش زمین از منظر ساختاري، زمانی و مکانی تحلیل شوند.  کار گرفته شده صورت تلفیقی به به 
این  نتایج نشان داد که  .  شده است   ی کشت طراح   ي ها کلاس   ان یم   یف ی و ط   ی زمان   ي ها بر اساس تفاوت   ، ی ک ی فنولوژ   ی اختصاص   ي ها شاخص 
که نسبت   ي ر ی مقاد  ؛ اند را ثبت کرده  0/ 75درصد و ضریب کاپاي  84/ 31که، دقت کلی طوري اند؛ به تنهایی عملکرد مناسبی داشته ها به شاخص 

هاي زمانی، طیفی،  هاي فنولوژیکی با سایر ویژگی . با این حال، ترکیب همین شاخص کنند ی ارائه م   ي تر ق یدق  جیتر، نتا ساده   ي ها ب ی ترک  ری به سا 
حاصل شده است. در    0/ 87درصد و ضریب کاپاي    91/ 57گیر عملکرد مدل شده و دقت کلی  راداري، حرارتی و توپوگرافی، منجر به بهبود چشم 

که    دهد ی نشان م   ها افته ی بندي اصلی مورد استفاده قرار گرفته است.  عنوان روش طبقه به    (Random Forest) جنگل تصادفی   مدل این راستا،  
  ر ی ها با سا آن   ب ی دارند و ترک   ي بنددقت طبقه   ش ی در افزا   ي د ی ، نقش کل NIRو    REDحساس مانند    ي در باندها   ژه ی و به   ، ی ک ی فنولوژ   ي ها شاخص 

بر    ی مبتن  ی زمان   ي ها شاخص   ی طراح   ت ی مطالعه بر اهم  ن ی مراتب بهبود ببخشد. ا مشابه را به   ي ها پوشش   ک یتفک   تواند ی ازدور م سنجش   ي ها داده 
  .کند ی م   د ی داده تأک 

  بندي، یادگیري ماشین  هاي کشت، طبقه هاي فنولوژیکی، سیستم سنجش از دور، شاخص   واژگان کلیدي: 

 
   رابط  نویسنده 

mailto:e.abdalli@email.kntu.ac.ir
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  مقدمه -1
موقع اراضی کشاورزي بر اساس نوع  بندي دقیق و به طبقه 

سیستم کشت، از مسائل بنیادي در مطالعات کشاورزي مدرن  
نقشه  به است.  امنیت  برداري  تضمین  براي  محصولات  روز 

دارد  بالایی  اهمیت  مزارع  مؤثر  مدیریت  و  در    ]. 1[   غذایی 
به  جهان،  مناطق  از  اقلیم بسیاري  نیمه ویژه  و  هاي  خشک 

زمین  دیم  خشک،  کشت  گروه  دو  به  عمدتاً  کشاورزي  هاي 
(وابسته به بارش) و کشت آبی (با منابع تکمیلی آب) تقسیم  

می می  نظر  به  ساده  تمایز  این  گرچه  تعیین  شوند.  اما  رسد، 
دقیق مرز میان این دو نوع کشت در مقیاس وسیع، به دلیل  

مزرعه  مدیریت  و  اقلیمی  تنوع  مانند  متعددي  اي،  عوامل 
در مناطقی مانند استان خوزستان، که    . ] 2[   برانگیز است چالش 

داراي تنوع شرایط اقلیمی و مدیریتی است، شناسایی خودکار  
برنامه  براي  کشت  از  نوع  هدفمند  حمایت  و  دقیق  ریزي 

 ] است  یافته  فزاینده  اهمیتی  از  3کشاورزان  بسیاري   .[
تغییرات  حاکمیتی تصمیمات   پایش  تا  منابع  تخصیص  از   ،

داده  به  زمین،  نوع سیستم  کاربري  درباره  دقیق  مکانی  هاي 
هاي سنتی مانند بازدیدهاي میدانی  ]. روش 4کشت نیاز دارند [ 

بر، پرهزینه و اغلب فاقد پوشش مکانی  و آمارگیري محلی، زمان 
عنوان  ) به RS1اند. در این میان، سنجش از دور ( و زمانی کافی 

روز از الگوهاي  هاي دقیق و به روشی نوین، امکان تولید نقشه 
    ]. 5[   کشت در مقیاس وسیع را فراهم کرده است 

کاربردها  اغلب  به سنجش   ي در  مطالعات   ژه ی و ازدور،  در 
داده   هاي داده عمده    ،ي کشاورز  شامل  استفاده   يها مورد 

فعال، از جمله رادار با روزنه   يِرادار   يها ) و داده ي (نور   یک ی اپت 
 ییتوانا   لی به دل   ي نور   يها داده ].  6[ هستند    ) SAR2(  مصنوعی

و  ثبت  در  فنولوژ   یف ی ط   يها ی ژگی بالا  کاربرد   اهان،یگ   ي و 
نقشه   ي ا گسترده  مطالعات  کشاورز   ي بردار در   يمحصولات 

] و 8[  ،Landsat   ]9[   MODISي ها داده   ]؛ از جمله 7[   دارند
Sentinel-2   ]7,10 داده .[  هايSAR    مانندSentinel-1   ]11 ،[

دل   ز ی ن  وابستگ   لی به  شرا   یعدم  امکان   ي جو   ط ی به  نور،  و 
هر شرا   ي ربردار ی تصو  م  یی وهوا آب   ط ی در  فراهم  و   کنند ی را 

و  به  گ   ر ی نظ  یسطح   يها ی ژگی نسبت  ساختار   اه،یرطوبت 
زبر   ، یک ی ز ی ف  و   ي ها پژوهش   . ]12,13[   اند حساس   ي خاك 

چندزمانه   SARو    ي نور   ي هاداده   یب ی ترک   ي ر ی کارگ به   ي ار ی بس 
برا  مزا   ي ر ی گ بهره   يرا  توص   يا یاز  منبع  دو   اند کرده   ه ی هر 

 
1 Remote Sensing 
2 Synthetic Apeture Radar 
3 Random Forests 

دق   ب ی ترک   ن ی ا   را ی ز   ؛] 14,15[  درك  تحولات   تر ق ی امکان 
بهبود دقت طبقه   اهان یگ   ي و ساختار   یک ی فنولوژ  را   يبند و 

  .سازد ی فراهم م
چالش  از  آبی، یکی  و  دیم  کشت  تمایز  در  مهم  هاي 

هاي طیفی این دو در بسیاري از مراحل رشد است. شباهت 
در مراحل اولیه، تفاوت بازتاب طیفی ممکن است ناچیز باشد 

خاك،16[  نوع  همچنین،  شیوه   ].  و  کاشت  تاریخ  گیاه، 
مدیریت، بر الگوي بازتاب تأثیر گذاشته و تشخیص صرفاً بر 

هاي عمومی پوشش گیاهی زمانه یا شاخص اساس تصاویر تک 
دهد هایی را نشان می کند. این امر لزوم چارچوب را دشوار می 

داده  از  استفاده  با  و که  چندمنظوره  و  مکانی  زمانی،  هاي 
  .]1,17هاي جزئی را آشکار کنند [ هاي پیشرفته، تفاوت مدل 

به مدل  ماشین،  یادگیري  با  هاي  ترکیب  در  ویژه 
الگوهاي  داده  شناسایی  در  بالایی  قابلیت  چندزمانه،  هاي 

 ] دارند  تصادفی  مدل ].  18پیچیده  جنگل  مانند  هایی 
 )RF3شبکه  ،( ) عصبی  بردار ANN4هاي  ماشین  و   (

 ) توانایی  SVM5پشتیبان  و  غیرخطی  ساختارهاي  با   ،(
داده  ویژگی پردازش  چندلایه،  استخراج هاي  را  هایی 

]. این 19کنند که تفسیر آن براي انسان دشوار است [ می 
توانند  ویژه در شرایط کمبود داده میدانی، می ها، به روش 

  د.هاي سنتی باشن جایگزین مناسبی براي روش 
مزا  وجود  و   ي کردها ی رو   ي ر ی کارگ به   ا، یبا  چندزمانه 

چالش   یچندمنبع بالا   ری نظ   ییها با  ن   يحجم  و  به   ازیداده 
پ   يها روش  ]. با این حال، 20[   همراه است  شرفته ی پردازش 
را برطرف کرده و   هات ی محدود   نی ا   ي اد ی تا حد ز   GEE6  بستر 

 نی ماش   ير ی ادگ یازدور و  سنجش   يموجب گسترش کاربردها 
این  21[   شده است  چون مدیریت هم هایی  در حوزه   بستر ]. 

 ] آب  [ 22منابع  زمین  پوشش  تغییرات  پایش   ،[23 ،[
مورد ]  25] و نظارت بر آفات [ 24بندي پوشش زمین [ طبقه 

  .استفاده قرار گرفته است
این پژوهش چارچوبی نوین براي تفکیک اراضی گندم و 

ي دیم، آبی و سایر استان خوزستان به سه دسته   بخشی از  جو 
کاربري  مناطق (شامل  و  بایر  زمین  دیگر،  کشاورزي  هاي 

دهد. چارچوب  ارائه می   1402- 1401در بازه زمانی    شهري) 
داده  ترکیب  بر  ماهواره پیشنهادي  چندزمانه  هاي هاي 

Sentinel-1/2    وLandsat    مدلو  RF   ] علاوه   .] 26استوار است

4 Artificial Neural Network 
 5 Support Vector Machine 

6 Google Earth Engine 
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شاخص  چون  بر  متداولی  ، NDWI3و    NDVI1  ،EVI2هاي 
هاي فنولوژیکی زمانی طراحی شده تا اي از شاخص مجموعه 

تفاوت عملکردي میان کشت دیم و آبی در طول فصل رشد 
سیستم  در  شود.  گیاهی آشکار  پوشش  معمولاً  آبی  هاي 

تر و پایدارتر است، در حالی که در کشت دیم، رشد یکنواخت 
وابسته به بارندگی بوده و ممکن است ناپیوسته یا همراه با 

 ] باشد  ناگهانی  می 1,27افت  چندزمانه  تحلیل  این ].  تواند 
  د.ها را بهتر آشکار کنتفاوت 

همراه با هاي طیفی و راداري  بندي، داده در فرآیند طبقه 
) و شیب DEM4مانند مدل ارتفاع رقومی (   یکمک   ي ها ه ی لا 

بر   نی زم   یک ی ز ی ف   يها ی ژگ ی کار گرفته شدند تا اثر وبه زمین  
شود  گرفته  نظر  در  کشت   .]28,29[   نوع 

 برازش،ش ی کنترل ب  ییو توانا  ير ی پذ انعطاف   لی دل به  RF مدل
 انتخاب شد در این پژوهش    یاصل  کنندهي بند عنوان طبقه به 
به 30[  نسبت  را  مدل  این  بالاي  کارایی  متعدد  مطالعات   .[

هاي آموزشی ]. مدل با داده 31,32[   اندها نشان داده مدل سایر  
معتبر (شامل مشاهدات میدانی و منابع مرجع) آموزش داده 

با   ز ی دقت آن ن شد و سپس براي کل منطقه اعمال گردید.  
ماتر از  کل  س ی استفاده  دقت  ضر   ی ابهام،  ارز   ب ی و   یابی کاپا 

 .د یگرد 

  ها  منطقه مورد مطالعه و داده  -2
بخش  در   منابع به  این  و  مطالعه  مورد  منطقه  معرفی 

 هاي و داده  RS اي اي استفاده شده شامل تصاویر ماهواره داده 
  شود.واقعیت زمینی  پرداخته می 

 منطقه مورد مطالعه   -1-2

شهرستان  چهار  شامل  مطالعه  مورد  منطقه 
مسجدسلیمان، هفتکل، باوي و شوشتر در استان خوزستان 

هاي غربی ایران است. این نواحی که در بخش واقع در جنوب 
اقلیمی،  شرایط  نظر  از  دارند،  قرار  استان  مرکزي  و  شمالی 

برداري از اراضی، تنوع قابل توجهی را توپوگرافی و الگوي بهره 
هاي اي مناسب از انواع مختلف سیستم دهند و نمونه نشان می 

می  محسوب  استان  در  موقعیت   1شکل  .  شوند کشاورزي 
   .دهد جغرافیایی این مناطق را نشان می 

 
1 Normalized Difference Vegetatin Index 
2 Enhanced Vegettion Index 

 تی و (ب) موقع   رانی منطقه مورد مطالعه: (الف) کشور ا  - 1شکل  
  منطقه مورد مطالعه  ییا یجغراف 

داراي شهرستان  عمدتاً  هفتکل  و  مسجدسلیمان  هاي 
اي با توپوگرافی نسبتاً ناهموار هستند. در این اراضی کوهپایه 

هاي منابع آب و شیب زمین باعث شده که مناطق، محدودیت 
هاي کشاورزي به صورت دیم مورد بخش قابل توجهی از زمین 

بارش  به  وابستگی  گیرند.  قرار  این استفاده  در  طبیعی  هاي 
هاي قابل توجهی در پوشش گیاهی و وضعیت نواحی، تفاوت 

در  .رشد در مقایسه با مناطق داراي آبیاري ایجاد کرده است 
هاي باوي و شوشتر عمدتاً در نواحی دشتی مقابل، شهرستان 

مانند  آبی  منابع  به  مستقیم  دسترسی  با  و  داشته  قرار 
دارند.   ي کارون، شرایط مساعدي براي کشاورزي آبی رودخانه 

شبکه به  وجود  شوشتر،  در  آبیاري ویژه  گسترده   امکان  هاي 
از نظر است.   کرده  فراهم   را  کشاورزي   اراضی  گسترده   توسعه 

آب  داراي  مناطق  این  نیمه و اقلیمی،  و  گرم  خشک  هواي 

3 Normalized Difference Water Index 
4 Digital Elevation Model 
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ها بسیار گرم و خشک بوده و دماي هوا در هستند. تابستان 
رود. بارش گراد نیز فراتر می درجه سانتی   50برخی روزها از  

دهد و بین سالانه عمدتاً در فصل زمستان و اوایل بهار رخ می 
این شرایط اقلیمی .  ] 33[   متر متغیر است میلی   300تا    250

ناهمواري  کنار  شکل در  موجب  زمین،  الگوهاي هاي  گیري 
که  شده  گیاهی  پوشش  رشد  در  متنوع  زمانی  و  مکانی 

هاي سنجش از دور را ها از طریق داده شناسایی و تحلیل آن 
با توجه به وجود هر دو نوع سیستم آبی  .سازد پذیر می امکان 

هاي محسوس در الگوهاي بازتاب و دیم در این منطقه و تفاوت 
شده بستر مناسبی براي بررسی و ي انتخاب طیفی، محدوده 

شاخص به  طبقه   فنولوژیکی هاي  کارگیري  فرآیند  بندي در 
  .اراضی کشاورزي فراهم کرده است

  هاي مورد استفادهداده - 2-2

مجموعه داده  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  هاي 
زمینی داده  واقعیت  دادة  مجموعه  و  دور  از  سنجش  هاي 
  شود.ها پرداخته می باشد که در ادامه به معرفی آن می 

  مجموعه داده سنجش از دور - 1-2-2

داده  از  پژوهش،  این  تصاویر در  شامل  چندمنبعی  هاي 
 1401براي اواخر مهرماه  نوري، حرارتی، راداري و توپوگرافی،  

تیر ماه   اواخر  از   1402تا  استفاده شده است. تصاویر نوري 
متعلق به آژانس فضایی اروپا تهیه شد    Sentinel-2مأموریت 

ماهواره سه  شامل   و Sentinel-2A  ، Sentinel-2B  که 
Sentinel-2C   انجام    ت. اس زمان   تحقیقاین  در 

تنها    Sentinel-2Cيها داده  بنابراین  نبود،  دسترس  در 
ها ]. این ماهواره 34[   هاي دو ماهواره اول استفاده گردید داده 

 60و    20،  10باند طیفی، وضوح مکانی    13و   MSI 1با حسگر 
ارائه می   290متر و پوشش   ]. در این 35دهند [ کیلومتر را 
شده جوي، رادیومتري (تصحیح    A2هاي سطح پژوهش از داده 
  د. هاي طیفی استفاده شمنظور استخراج شاخص و هندسی) به 

زمین  سطح  دماي  محاسبه  هاي داده   )، LST2(   براي 
این مأموریت به   Landsat-8حرارتی ماهواره   کار گرفته شد. 

شناسی ایالات متحده مدیریت که توسط ناسا و سازمان زمین 
به حسگر می  مجهز  داده  OLI شود،  و براي  هاي چندطیفی 

[  TIRS حسگر  است  حرارتی  باندهاي  این 36براي  در   .[
 

1 Multi Spectral Instrument 
2 Land Surface Temperature 
3 Interferometric Wide 

 100با وضوح مکانی حدود   TIRS مطالعه، باندهاي حرارتی 
به  استفاده متر،  زمین  سطح  واقعی  دماي  استخراج  منظور 

از  طیفی  باندهاي  سایر  که  چرا  تأمین  Sentinel-2 گردید، 
از مأموریت  داده د.  انشده  راداري  ، نخستین Sentinel-1هاي 

پروژه برنامه کوپرنیکوس، تهیه شد. این مأموریت شامل دو 
با چرخه    (Sentinel-1B) و  (Sentinel-1A) ماهواره یکسان 

 Sentinel-1B هاي از آنجا که داده ].  37روزه است [   12تکرار  

ها تنها بر در زمان انجام این تحقیق در دسترس نبود، تحلیل 
با  C هاي باند داده   .انجام شد    Sentinel-1A هاي اساس داده 
متر،   10و وضوح مکانی   IW 3در حالت   VHو   VVدو قطبش

دریافت و پس از حذف نویز   GEEاز  GRD 4صورت محصول به 
هندسی  تصحیح  و  رادیومتري  کالیبراسیون  حرارتی، 

  د. سازي شدن آماده 
رقومی  به  ارتفاع  مدل  از  جانبی،  داده  با   SRTMعنوان 

ها که ]. این داده 38متر استفاده گردید [   30وضوح مکانی  
تهیه   2000توسط ناسا و سازمان فضایی ملی آمریکا در سال  

هاي توپوگرافی از جمله ارتفاع اند، امکان استخراج ویژگی شده 
مشخصات کلی منابع داده مورد د.  کننو شیب را فراهم می 

استفاده در این پژوهش، شامل نوع، سنجنده، وضوح مکانی، 
ارائه شده   1شده، در جدول  بازه زمانی و پارامترهاي استخراج 

  ت. اس 

  اي مورد استفاده در این تحقیق مشخصات منابع داده ماهواره    - 1جدول  

سنجنده/  نوع   منبع داده
  ماهواره 

وضوح 
  پارامترها  بازه زمانی  مکانی

Sentinel-2   نوري  MSI  
10-20 

  متر
 تیرتا    مهر

1402  
بازتاب  
  طیفی

Landsat-8 حرارتی  TIRS  100 تیرتا    مهر  متر 
1402  

دماي  
 سطح 

Sentinel-1  راداري  C-Band 
(VV/VH)  10 تیرتا    مهر  متر 

1402  
بازتاب  
 راداري 

SRTM توپوگرافی  DEM  30 ارتفاع،   ثابت  متر
 شیب

  مجموعه داده واقعیت زمینی  - 2-2-2

داده  بر  از علاوه  پژوهش  این  در  دور،  از  سنجش  هاي 
زمینیداده  واقعیت  ارزیابی به  ) GT5(   هاي  و  آموزش  منظور 

داده   RFمدل   این  است.  شده  پژوهشگاه استفاده  توسط  ها 
به  ایران تهیه شده و    ي ا نقطه   Shapefileصورت یک  فضایی 

4 Ground Range Detected 
5 Ground Truth 
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خوزستان   استان  کل  سال  براي  ماه  آذر  در   1401که 
  اند. در اختیار قرار گرفته آوري شده است،  جمع 

 
و   ی : (الف) آموزش ی ن ی زم  ت یواقع   ي هانمونه   مکانی  عی توز  - 2شکل  

  یاب ی(ب) ارز 

هاي آموزشی و ارزیابی را در نمونه   مکانیتوزیع   2 شکل 
صورت  هر نمونه به .  دهد ي مورد مطالعه نمایش می منطقه 

هاي کشاورزي تعریف شده است و یک نقطه در مرکز زمین 
اگرچه در .  باشد می   محصول و کاربري داراي برچسب نوع  

بندي متنوعی وجود داشت، اما ها کلاس ي اولیه داده نسخه 
 ها به سه کلاس کلیبراي اهداف این پژوهش، تمام نمونه 

(که شامل اراضی   آبی و سایرگندم و جو  دیم،    گندم و جو 
است)  و سایر طبقات کشاورزي  و شهري  و   بایر  بازتعریف 

ها و از این پس با آبی، دیم و سایر به آن   سازي شدندساده 
، GEE  بسترها پس از واردسازي به  . این داده شود ارجاع می 

درصد از   50صورت تصادفی به دو بخش تقسیم شدند؛  به 
مدل نمونه  آموزش  براي  باقی   50و   ها  براي درصد  مانده 

تعداد  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مدل  عملکرد  ارزیابی 
  ارائه شده است.  2و ارزیابی در جدول  هاي آموزشی  نمونه 

 
  هاي آموزشی و ارزیابی به  ازاي هر کلاستعداد نمونه   -2جدول  
  مجموع   ارزیابی  آموزشی  نام کلاس 

 2779  1399  1380 آبی 
 1853  933  920 دیم 
 1546  779  767 سایر 

 6178  3111  3067 مجموع 

  روش پژوهش  -3
شود. شناسی این پژوهش معرفی می در این بخش روش 

مشاهده   3  شکل توان در  ی را م  يشنهاد ی روش پ   ی طرح کل
  .کرد 

 
  مراحل انجام تحقیق  روندنماي -3شکل 

قسمت اصل   این  مرحله  چهار  ) 1است:    ی شامل 
ویژگی   )2  ، پردازش ش ی پ  و )  3  ها،استخراج  مدل  آموزش 

پارامترها ارز 4،  تنظیم  در   دقت.   ی ابی)  مراحل  از  یک  هر 
  است.هاي بعد به طور کامل توضیح داده شده بخش 

  پردازش پیش - 1-3

داده  پژوهش،  این  ماهواره در  ، Sentinel-1  اي هاي 
Sentinel-2   و Landsat-8   20تا    2021اکتبر    20براي دوره 
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) استفاده شد. 1402تیر    29تا    1401مهر   28(   2022ژوئیه  
بازه زمانی کمتر از یک سال به دو دلیل انتخاب شد: کاهش 

محیط  در  پردازشی  دوره  GEE بار  حذف  کم و  ارزش هاي 
تحلیلی مانند اواخر تابستان که پوشش گیاهی حداقلی و نویز 

، ابتدا تصاویر با پوشش ابري Sentinel-2براي  .  [39]د  بالا دارن 
 کمکی  هايلایه   از   استفاده  با   سپس.  شدند  فیلتر  %10کمتر از  
 بندي سطح صحنه احتمال ابر، احتمال برف، و طبقه ) محصول 

(SCL)  هاي ابر، سایه ابر و برف حذف گردید تا فقط پیکسل
بماننپیکسل  باقی  پاك   د. هاي 

که  VH و    VVباندهر دو  فقط بازپراکنش  ،  Sentinel-1در  
شود) ارائه می    (σ⁰)کالیبره شده و به صورت   GEE(که در  

ها از گذرهاي مختلف ترکیب زمانی شدند استفاده شد. داده 
  د. تا یکنواختی مکانی و تداوم زمانی بهبود یاب

جهت  TIRS هاي حرارتی سنجنده ، داده Landsat-8براي  
کار رفت. این محاسبه با به  (LST) محاسبه دماي سطح زمین 

آماده  مراحل sofiaermida   ماژول  شامل  که  شد  انجام 
پیش  و  ابر  حذف  است استاندارد  داخلی   ]. 40[  پردازش 

ارتفاع به  مدل  از  توپوگرافی،  اثرات  کنترل  منظور 
متر استفاده شد. شیب   30با تفکیک مکانی     SRTMرقومی

از   بیش  با شیب  مناطق  و   زیرا  شدند،   حذف  % 10محاسبه 
 تابش  زاویه   تغییر   دلیلبه   را  ها داده   دقت  تنها نه   نواحی   چنین 

 خشکی  و  سریع  رواناب  علت بلکه به   دهند،می   کاهش  بازتاب  و 
احتمال تمامی   ].10[   است   پایین   هاآن   در   کشت  خاك 

تراز متر هم   30برداري به تفکیک  هاي مکانی با بازنمونه لایه 
شدند تا سازگاري مکانی بین منابع داده تضمین شود. حذف 

شیب پیکسل  و  ابري  برخی هاي  در  شکاف  ایجاد  باعث  دار 
تصاویر شد؛ بنابراین، براي اطمینان از پوشش کامل منطقه و 
این  گردید.  استفاده  ماهانه  میانه  کامپوزیت  از  نویز،  کاهش 

هم ، ] 25[   روش که کارایی آن در مطالعات مشابه اثبات شده
هاي هاي مکانی را پر کرده و هم نویزهاي طیفی در داده شکاف 

  ت. را کاهش داده اس  SAR هاي هاي نویزي در داده نوري و لکه 

  هااستخراج ویژگی  -2-3

طبقه  براي  پژوهش،  این  زمین،  در  پوشش  بندي 
از ویژگی مجموعه  هاي طیفی، زمانی، راداري، حرارتی و  اي 

از داده  -Sentinel-2  ،Sentinel-1  ،Landsat هايتوپوگرافی 

استخراج شد. هدف، افزایش   SRTM و مدل ارتفاع رقومی 8
هاي زراعت آبی، دیم، اراضی  دقت و بهبود تمایز میان کلاس 

پوشش  سایر  و  بودبایر  پوشش  .  ها  رایج  شاخص  سه  ابتدا 

محاسبه   Sentinel-2 از    NDWIو   NDVI  ،EVIگیاهی  
براي کاهش   EVI براي تشخیص سبزینگی و   NDVI. گردید

حساس   NDWI کار رفت، در حالی که اثرات خاك و جو به 
تحلیل   براي  است. سپس  آب  و  گیاهی  پوشش  رطوبت  به 

، مدل هارمونیک مرتبه اول اجرا شد  NDVI  تغییرات فصلی 
تا دو ویژگی دامنه (شدت نوسانات سبزینگی) و فاز (زمان  
اوج رشد) استخراج شود. این متغیرها نقش مهمی در تفکیک  

دارن فصلی  کشاورزي  از ویژگی .  داراضی  راداري   هاي 

Sentinel-1  هاي  شامل پلاریزاسیونVV     حساس به بازتاب)
(حساس به ساختار پوشش گیاهی) استخراج    VHسطحی) و  

به  که  داده شدند  مکمل  ابري  شرایط  در  نوري  ویژه  هاي 
، دو متغیر ارتفاع و شیب محاسبه شد که  SRTM هستند. از

توپوگرافیدر تشخیص محدودیت  براي بخش  د.  مؤثرن  هاي 
داده  ازLandsat-8   از   LSTهايحرارتی،  استفاده    ماژول   با 
sofiaermida    تفکیک در  ویژگی،  این  گردید.  تولید 

هاي تابستانه و زمستانه بر اساس تفاوت دماي سطح  کشت 
  د.  زمین کاربرد دار

هاي ها، شاخص منظور افزایش قدرت جداسازي کلاس به 
باندهاي  در  بازتاب  تغییرات  پایه  بر  جدید   فنولوژیکی 

Sentinel-2    شد شما   طراحی  به  تحقیق  این  نوآوري  که 
هاي آموزشی هر کلاس . ابتدا میانگین بازتاب پیکسل رودمی 

 9  زمانی  سري  و  شد   محاسبه   ماهانه   صورت به )  ها نمونه   50٪( 
 36(   ماه   جفت   هر  براي  سپس .  آمد   دست  به   باند   هر  براي  ماهه 

شیب تغییر بازتاب در هر کلاس محاسبه شد. انحراف   ،) حالت 
ها معیار تمایز بود و جفت ماه با ها میان کلاس معیار شیب 

به  انحراف  این  گردید. بیشترین  انتخاب  بهینه  بازه  عنوان 
کلاس  بازتاب  میانگین  به اختلاف  ماه  دو  این  بین  عنوان  ها 

  د.شاخص فنولوژیکی آن باند تعریف ش 
ویژگی  نهایی  چندزمانه، مجموعه  متغیرهاي  شامل  ها 

ویژگی شاخص  فاز،  و  دامنه  استاندارد،  و هاي  راداري  هاي 
شاخص  و  توپوگرافی،  براي حرارتی،  بود.  فنولوژیکی  هاي 

مدل  در  متغیرها  این  اثر  ترکیب RF  ارزیابی  چهار   ،
  ت.آمده اس   3تعریف گردید که در جدول    (FC)ی ویژگ

  هاي مختلف براي ارزیابی در این مطالعه مجموعه ویژگی -3جدول 
  توضیحات  ) FCمجموعه ویژگی ( 

1FC   هاي استاندارد، فاز و دامنهشاخص  
2FC   هاي فنولوژیکیشاخص  
3FC   ،ارتفاع، شیبLST  ،VV ،VH  
4FC   ها تمام ویژگی  
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  آموزش مدل و تنظیم پارامترها  -3-3

انجام طبقه  زمین در منطقه براي  پوشش  ي مورد بندي 
هاي غیرپارامتریک عنوان یکی از روش به   RF مدلمطالعه، از 

دلیل به   مدل و قدرتمند یادگیري ماشین بهره گرفته شد. این  
ها و قابلیت مقابله عملکرد بالا، توانایی مدیریت حجم زیاد داده 

ها، در بسیاري از مطالعات سنجش از خطی بین ویژگی با هم 
بندي پوشش زمین مورد استفاده قرار ویژه براي طبقه دور به 

منظور تعیین بهترین ترکیب پارامترهاي مدل و گیرد. به می 
بیش  از  اعتبارسنجی  ،  1برازش جلوگیري  تکنیک   متقابل از 

شبکه   ) K=5(   2تاییپنج  جستجوي  یک  چارچوب   3اي در 

هاي آموزشی به . در این روش، داده ) 4(جدول    استفاده شد
چهار  تکرار،  هر  در  و  شدند  تقسیم  زیرمجموعه  پنج 

کار رفت. زیرمجموعه براي آموزش و یکی براي ارزیابی مدل به 
ترکیب  تمام  براي  فرایند  پارامترهاي این  از  ممکن  هاي 

پارامتر مشخص  سه  از  ترکیبی  نهایت،  در  و  انجام شد  شده 
درخت  تعداد  شامل  مدل  عمق ،  ) NT4(  ها اصلی   حداکثر 

 )MD5  (نمونه   و تعداد  تقسیم  حداقل  که   ) MSS6( هاي 
بندي را در میان تکرارها نشان بالاترین میانگین دقت طبقه 

عنوان تنظیم نهایی انتخاب شد. با استفاده از این داد، به می 
داده  کل  روي  بر  نهایی  مدل  بهینه،  آموزشی ساختار  هاي 

  د. آموزش داده ش 

  اي جهت بهینه کردن مدلفضاي جستجوي شبکه  -4جدول 
  ايفضاي جستجوي شبکه   پارامتر
NT   ]300  ،200 ،100 ،50  ،10[  
MD   ]2   ،1- 10= فاصله[  
MSS   ]2   ،2- 10= فاصله[  
  ايفضاي جستجوي شبکه   پارامتر

هاي در مرحله آموزش کلیه ویژگی لازم به ذکر است که،  
ویژگی استخراج  این  شدند.  معرفی  مدل  به  شامل شده  ها 
نظیر شاخص  گیاهی  پوشش  استاندارد  ، NDVI  ،EVI  هاي 
NDWI  ، شده طراحی   فنولوژیکیهاي  اي از شاخص مجموعه
، متغیرهاي راداري Sentinel-2 ي رفتار زمانی باندهاي بر پایه 
هارمونیک VH  و VV مانند  مدل  از  حاصل  دامنه  و  فاز   ،
هاي توپوگرافی مانند ارتفاع و شیب ، و داده NDVI  زمانیسري 

 
1 Overfitting 
2 K-fold Cross Validation 
3 Grid Search 
4 Number of Trees 

الگوهاي بودند. این تنوع در ویژگی  ها به مدل امکان داد تا 
(طیفی،   پیچیده  مختلف  ابعاد  در  را  زمین  پوشش  پویاي  و 

  زمانی، مکانی) درك کند. 

  ارزیابی دقت  -4-3

به براي   طبقه   دستیابی  م دقت  از  حاصل  از دلبندي   ،
ابهام استفاده به   7ماتریس  عملکرد  تحلیل  اصلی  ابزار  عنوان 

کلاس  بین  مقایسه  امکان  ماتریس  این  هاي شد. 
هاي شده توسط مدل و مقادیر واقعی موجود در داده بینی پیش 

یک نمونه از ماتریس ابهام با   4شکل    کند.مرجع را فراهم می 
  دهد.طبقه را نشان می   nتعداد  

  
  اي از ماتریس ابهامنمونه  - 4شکل  

)1(  OA =  
∑ ࢔࢏࢏ࢇ
ୀ૚࢏

∑ ∑ ࢔࢐࢏ࢇ
࢐ୀ૚

࢔
ୀ૚࢏

 

)2(  Kappa=  
∑ࡹ ∑ ∑࢐ି࢏ࢇ ∑ ࢔࢐ࢇ࢏ࢇ

࢐స૚
࢔
స૚࢏

࢔
࢐స૚

࢔
స૚࢏

∑ ૛ିࡹ ∑ ࢔࢐ࢇ࢏ࢇ
࢐స૚

࢔
స૚࢏

 

)3(  
PA= ࢏࢏ࢇ 

∑ ࢔࢐࢏ࢇ
࢐స૚

  

)4( 
UA = ࢐࢐ࢇ 

∑ ࢔࢐࢏ࢇ
స૚࢏

 

مجموعه  ماتریس،  این  دل  شاخص از  از  آماري اي  هاي 
کلی  شودمی استخراج   دقت  شامل  ضریب )،  OA8(  که 

5 Maximum Depth 
6 Minimum Sample Split 
7 Confusion Matrix 
8 Overall Accuracy 
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 ) UA(   3و دقت کاربر)  PA(  2، دقت تولیدکننده)Kappa( 1کاپا
براي هر کلاس بودند. دقت کلی میزان صحت کلی مدل در 

را نشان می تفکیک همه کلاس  که ضریب دهد، در حالی ها 
شده و واقعی را با در بینی کاپا میزان توافق بین نتایج پیش 
می  محاسبه  شانس  گرفتن  به نظر  تولیدکننده  دقت  کند. 

احتمال صحیح شناسایی یک کلاس خاص از دید مرجع اشاره 
بینی مدل براي هر دهنده صحت پیش دارد و دقت کاربر نشان 

) فرمول 4- 1ت. همچنین روابط ( کلاس از دید کاربر نهایی اس 
آن   در  که  ماتریس  این  از  شده  مشتق  بیانگر   iمعیارهاي 

  ௜௝ܽبینی شده است. بیانگر برچسب پیش  jبرچسب واقعی و  
هستند اما در   iهایی است که متعلق به طبقه  تعداد پیکسل 

تعداد   Mو    nاند.  بندي شده طبقه   jطبقه   بیانگر  ترتیب  به 
  هاي ارزیابی هستند.ها و تعداد کل نمونه کلاس 

  نتایج و بحث  -4

 فنولوژیکی  يهااستخراج شاخص -1-4

 سنجنده   نمونه از تغییرات بازتاب در چهار باند    5  شکل 

Sentinel-2   و «دیم»  «آبی»،  کاربري  کلاس  سه  براي  را 
 دهند.ماهه از بهمن تا مهر نشان می   9«سایر» در یک دوره  

پیکسل  بازتاب  میانگین  نقطه،  هر  در  عددي  هاي مقادیر 
کند. این چهار آموزشی در ترکیب میانه آن ماه را بیان می 

شده هایی از میان کلیه باندهاي بررسی عنوان نمونه نمودار به 
ارائه   5  اند؛ اطلاعات کامل سایر باندها در جدولانتخاب شده 

تنها بیانگر تفاوت میانگین تحلیل این نمودارها نه   .شده است 
کلاس  میان  نشان بازتاب  بلکه  رفتارهاي هاست،  دهنده 
باشد. هاي زمانی خاص نیز می ها در بازه فنولوژیکی متمایز آن 

براي   وژیکیفنول هاي چنین رفتارهایی مبناي ساخت شاخص 
توانند در افزایش توان تفکیک اند که می هر باند قرار گرفته 

   .قرار گیرند  بندي مورد استفاده هاي طبقه مدل 
هاي ، بازه اردیبهشت تا مرداد (ماه Redباند    5ل  در شک 

ها همراه بوده ) با بیشترین تمایز طیفی میان کلاس 8و    5
زمان با اوج رشد پوشش این بازه هم ) σ=   0/ 0782(  است 

گیاهی و شروع خشکی تدریجی خاك در اراضی دیم است، 
روند  و  دیم  کلاس  در  بازتاب  شدید  افزایش  موجب  که 

تر در کلاس آبی شده است. این تفاوت در شیب یکنواخت 
هاي مربوط را در تشخیص تفاوت  Red بازتاب، اهمیت باند 

 
1 Kappa Coefficient 
2 Producer's Accuracy 

برجسته   تراکم گیاهی در دوره میانی رشد  به سلامت و 
   .سازد می 

  
هاي آموزشی در هایی از سري زمانی میانگین پیکسل مثال   - 5شکل  

  باند مختلف  4
  

باند   تا   SWIR2در  اسفند  بازه  در  تفکیک  بیشترین 
 ). σ=    0/ 0682(   ) رخ داده است 5و    2هاي  اردیبهشت (ماه 

SWIR2   به رطوبت گیاه و خاك حساس است و رفتار متفاوت
فعالیت کلاس  شروع  از  ناشی  است  ممکن  بازه  این  در  ها 

زمین  در  بارش رویشی  از  پس  دیم  و هاي  زمستانه  هاي 
شده رطوبت در مزارع آبی باشد. در زمان، افزایش کنترل هم 

3 User's Accuracy 
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نتیجه، این باند براي تشخیص نوع کشت در مراحل ابتدایی 
  .رشد از ارزش بالایی برخوردار است

  هاي منتخب به ازاي هر باند جفت ماه  -5جدول 

  ) σانحراف معیار (   هاي منتخبماه   نام باند

Blue  0/ 0376  خرداد و شهریور  

Green 0/ 0464  خرداد و شهریور  

Red 0/ 0782  خرداد و شهریور  

RE1 0/ 0683  خرداد و شهریور  

RE2 0/ 0604  فروردین و مهر  

RE3 0/ 0631  فروردین و مهر  

NIR 0/ 0654  فروردین و مهر  

RE4 0/ 0640  فروردین و مهر  

SWIR1 0/ 0612  خرداد و شهریور  

SWIR2 0/ 0686  اسفند و خرداد  

، که از باندهاي حساس به ساختار گیاهی و  RE1در باند
ها در بازه فعالیت کلروفیل است، تمایز واضحی میان کلاس 

 ). σ=    0/ 0683(   شود) مشاهده می 8و    5اردیبهشت تا مرداد ( 
دهد افزایش ناگهانی بازتاب کلاس دیم در این بازه نشان می 

که رشد آن عمدتاً وابسته به شرایط مساعد بهاره بوده و شروع 
می  اتفاق  زودتر  نیز  زوال  آبی دوره  مزارع  مقابل،  در  افتد. 

تري دارند. این تمایز دلیل پایداري منابع آبی، رشد منظم به 
هاي تفکیک نوع کشت بر اساس روند رشد تواند براي مدل می 

باشد  باند    .بسیار مؤثر  بازه فروردین تا شهریور نیز    NIRدر 
کلاس 9و    3هاي  (ماه  میان  را  اختلاف  بیشترین  ایجاد )  ها 

است بازتاب )  σ=    0/ 0654(   کرده  افزایش  کاهش و سپس 
آغاز  و  آبی  استرس  دوره  از  بازتابی  باند  این  در  دیم  کلاس 

ر حالی که کلاس آبی روند بازسازي پوشش گیاهی است، د 
توده و با محتواي زیست   NIR  تري دارد. از آنجا که یکنواخت 

در  باند  این  دارد،  نزدیکی  ارتباط  گیاه  سبزینه  وضعیت 
بازیابی تشخیص پوشش  یا در حال  هاي گیاهی تحت فشار 

 .بسیار کاربردي است 
نکته قابل توجه آن است که در اکثر باندها، بازه زمانی 

(ماه  شهریور  تا  به   6تا    2هاي  اسفند  بیشتر)  مکرر یا  طور 
عنوان بازه منتخب ظاهر شده است. این مسئله بیانگر آن به 

هاي کاربري در هاي طیفی میان کلاس است که عمده تفاوت 
اي که در آن رشد افتد؛ یعنی دوره همین بازه زمانی اتفاق می 

هاي مدیریتی بیشترین گیاه، دسترسی به منابع آبی، و تفاوت 

گرفته هاي صورت در مجموع، تحلیل   .تأثیر را بر بازتاب دارند 
هاي مناسب براي هر باند ماه دهند که انتخاب جفت نشان می 

مبتنی بر آن، نقش مؤثري   فنولوژیکی هاي و طراحی شاخص 
  کند.هاي کشاورزي ایفا می بندي زمین در افزایش دقت طبقه 

  آموزش مدل و تنظیم پارامترها - 2-4

مدل  آموزش  اعتبارسنجی  RF فرآیند  از  استفاده  با 
پنج  شبکه متقاطع  و جستجوي  ترکیب تایی  یافتن  براي  اي 

تغییرات ضریب کاپا   6  شکل د.  اي از پارامترها انجام ش بهینه 
پارامترهاي مدل نمایش می را در ترکیب  دهد. هاي مختلف 

ترکیب  نمایانگر  افقی  اصلی محور  پارامتر  سه  گوناگون  هاي 
محور عمودي نیز مقدار است.    MSSو    NT  ،MDمدل شامل  

  دهد.آمده از هر ترکیب را نشان می دست ضریب کاپاي به 
نمودار، ترکیب شماره   این  اساس  بالاترین مقدار   69بر 

با   برابر  پارامترهاي ارائه داده است  را   0/ 99ضریب کاپا  ، که 
NT  ،MD    وMSS    این بود  8و    6،  200براي آن به ترتیب .

طور که عنوان ساختار بهینه مدل انتخاب شد. همان ترکیب به 
هاي بسیار هایی با درخت در نمودار قابل مشاهده است، ترکیب 

معمولاً با کاهش دقت همراه   هایا تعداد اندك درخت   عمیق 
می بوده  را  دقت  کاهش  این  بیش اند.  به  در  برازش توان 

ساختارهاي  در  تعمیم  توان  کاهش  و  پیچیده  ساختارهاي 
  ساده نسبت داد. 

  
  دقت ترکیبات مختلف از پارامترهاي مدل  - 3شکل  
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بین  دقت  در  محسوس  تفاوت  دیگر،  اهمیت  حائز  نکته 
هاي برتر و ضعیف است که در برخی موارد بیش از ترکیب 

نشان   0/ 8 اختلاف  این  است.  شده  گزارش  کاپا  مقدار  در 
مسائل طبقه می  پارامترها در  تنظیم دقیق  که  با دهد  بندي 

هاي پیچیده و چندمنبعی امري ضروري است، و تکیه بر داده 
د. و تري ش تواند منجر به نتایج ضعیف فرض می تنظیمات پیش 

مدل  بهینه  RF در مجموع،  از  عملکرد پس  پارامترها  سازي 
بخشی از خود نشان داد. ساختار نهایی مدل از بسیار رضایت 

نظر دقت و پایداري در تکرارهاي مختلف آموزش قابل اعتماد 
ویژگی  اهمیت  تحلیل  براي  پژوهش،  ادامه  در  و  وبوده   ها 

  ت. مورد استفاده قرار گرفمدل    ارزیابی 

  ها اهمیت ویژگی  -3-4

 RF هاي ورودي مدل میزان اهمیت نسبی ویژگی   7شکل  
دهد. نشان می   1را بر اساس شاخص کاهش ناخالصی جینی

مجموعه  حاصل،  نتایج  مبناي  ویژگی بر  از  طیفی اي  هاي 
هاي عمومی پوشش گیاهی، و متغیرهاي ، شاخص فنولوژیکی 

فرایند  توپوگرافی در  راداري و  فنولوژیکی،  با شرایط  مرتبط 
گرفته طبقه  قرار  استفاده  مورد  درجه  بندي  حال،  این  با  اند. 

آن  است. اهمیت  نبوده  یکسان  مدل  عملکرد  بهبود  در  ها 
با مقدار    Red-I فنولوژیکی بالاترین میزان اهمیت به شاخص 

تعلق دارد که بیانگر نقش کلیدي این باند در تفکیک   0/ 168
 5این موضوع توسط نتایج جدول    پوشش گیاهی هدف است. 

شود، چراکه انحراف معیار این باند بالاترین نیز پشتیبانی می 
، 0/ 143با مقدار   NDVI پس از آن، شاخص  ) بود. 0/ 0782( 

به   0/ 103با   RE1-I ، و شاخص 0/ 116  با  SWIR2-I شاخص 
 LST اند. ویژگیهاي دوم تا چهارم قرار گرفته ترتیب در رتبه 

در جایگاه پنجم قرار دارد. این روند نشان   0/ 86نیز با مقدار  
شاخص می  که  باندهاي   فنولوژیکیهاي  دهد  بر  مبتنی 

به  بخش منتخب،  در  مادون ویژه  و  قرمز  ، نزدیک   قرمزهاي 
شاخص  از  بسیاري  به  متغیرهاي نسبت  و  عمومی  هاي 

هاي اند. همچنین شاخص تري داشته غیرطیفی عملکرد دقیق 
نیز همچنان در میان  EVI و  NDVI عمومی سبزینگی مانند 

ها در ارزیابی شوند که نقش آن هاي مؤثر مدل دیده می ویژگی 
 .کند پوشش گیاهی را تأیید می 

 فنولوژیکیهاي  دهد که شاخص مطالعه حاضر نشان می 
تفاوت طراحی  پایه  بر  طیفی شده  بازتاب  در  زمانی  هاي 

 
1 Mean Decrease in Gini Impurity 

اند. توجهی در تبیین ساختار داده داشته ل  ها، سهم قاب کلاس 
شاخص   ، NIR-I  ،Red-I  ،RE1-I  شامل  فنولوژیکیپنج 

SWIR2-I   و RE4-I  اند و در بین ده ویژگی برتر قرار گرفته
این امر نشان  رسد.می   0/ 464ها به حدود  مجموع اهمیت آن 

دهد که نزدیک به نیمی از توان تفکیکی مدل از طریق می 
از شاخص  گروه  است؛ شاخص این  که ها حاصل شده  هایی 

می  گرفته  نادیده  سنتی  مطالعات  در  با معمولاً  ولی  شوند 
به گذاري مناسب می هدف  در توانند  قدرتمند  عنوان مکملی 

در این پژوهش،   هاي عمومی ایفاي نقش کنند.کنار شاخص 
NDVI     یت از اهم   0/ 221در مجموع بیش از  و فاز آن  و دامنه

اند که تأکیدي بر نقش مؤثر مدل را به خود اختصاص داده 
هاي هاي زمانی در تحلیل تمایز فنولوژیکی میان کشت ویژگی 

   د.  آبی و دیم دار 

  
شاخص هاي مدل براساس نمودار اهمیت نسبی ویژگی  - 7شکل  

  کاهش ناخالصی جینی

با مقادیر   VVو    VHدر نقطه مقابل، متغیرهاي راداري  
) 0/ 004متغیرهاي توپوگرافی مانند ارتفاع (   0/ 010و    0/ 014

اند. این امر ) از اهمیت کمتري برخوردار بوده 0/ 003و شیب ( 
سیگنال  ضعف  از  ناشی  تفکیک احتمالاً  در  راداري  هاي 

هاي گیاهی متراکم و یا یکنواختی نسبی توپوگرافی پوشش 
ویژه با توجه به اعمال ماسک شده است، به در منطقه مطالعه 

در مجموع،  بالا.  ارتفاع  یا  با شیب  نواحی  براي حذف  اولیه 
از تحلیل اهمیت ویژگی  بیانگر آن است که نتایج حاصل  ها 

شاخص بهره  از  ترکیبی  بر   فنولوژیکی هاي  گیري  مبتنی 
واند ت هاي عمومی متداول می باندهاي طیفی خاص و شاخص 

ها بندي منجر شود. این یافته هاي طبقه به عملکرد بهینه مدل 
هاي زمانی تأکید محور شاخص بر لزوم طراحی هدفمند و داده 
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ویژه در شرایطی که هدف، تمایز الگوهاي کشت و دارند؛ به 
از رویکردهاي ترکیبی  اراضی زراعی باشد. استفاده  رشد در 

هاي شاخص را جبران  هاي هرکدام از گروه تواند محدودیت می 
یادگیري ماشین را به کرده و دقت مدل  طور معناداري هاي 

   .افزایش دهد 

  ها ارزیابی مجموعه ویژگی  - 4-4

) نشان 8هاي ابهام (شکل  بررسی نتایج حاصل از ماتریس 
ویژگی  ترکیب  که  داده FC4  هايداد  شامل  طیفی، ،  هاي 

شاخص  سطح فنولوژیکی هاي  فنولوژیکی،  دماي  راداري،   ،
ها زمین و توپوگرافی، بالاترین عملکرد را در میان سایر ترکیب 

 درصد و  91/ 57داشته است. این ترکیب با ثبت دقت کلی  
 با  انطباق   سطح  بالاترین  دهندهنشان   ، 0/ 87  کاپا  ضریب 

موجب    FC4 در   مکمل   هاي داده   ترکیب .  است   مرجع   هايداده 
ویژه در نواحی مرزي ها، به بهبود قابل توجه در تفکیک کلاس 

بندي از انسجام فضایی بالایی و مختلط شده و خروجی طبقه 
 برخوردار است. 

ماتریس ابهام چهار مجموعه ویژگی مذکور به همراه   - 8شکل  
  هاهاي آن دقت 

مقابل،   شاخص    FC2در  بر  صرفاً   فنولوژیکی هاي  که 

Sentinel-2   ضریب  و  درصد  84/ 31تکیه دارد، با دقت کلی 

 دیم،  کلاس  در   ویژهبه   مناسبی،  نسبتاً   عملکرد  0/ 756  کاپا
درصد   75/ 21هاي  ترتیب با دقت به  FC3 و  FC1 است.   داشته 

و  69/ 88  و   عملکرد   0/ 53و    0/ 615  کاپاي  ضرایب   درصد 
به  FC3 ویژه به   اند؛ داده   ارائه   تري ضعیف  فقدان که  دلیل 

هاي گیاهی هاي طیفی و فنولوژیکی، توان تفکیک پوشش داده 
  .مشابه را نداشته است 

تولیدکننده  دقت  کاربر   ) PA(   نمودار  دقت   ) UA(   و 
تفاوت 9(شکل   ترکیب )  میان  عملکرد  را هاي  مختلف  هاي 

  دهد.وضوح نمایش می به 

چهار مجموعه   )UA(  ) و دقت کاربر PAدقت تولید کننده (  - 9شکل  
  ویژگی مذکور

تولیدکننده  FC4  در  دقت  آبی،  کلاس  براي   ،73 /93 
 نسبت که   است،   شده   درصد ثبت   90/ 41  کاربر   دقت درصد و 

، FC1در  .  دهد می   نشان   را   مقادیر   بالاترین   هاترکیب   سایر  به 
 اند،درصد بوده   71/ 30  درصد و  80/ 12ترتیب  همین مقادیر به 

 کلاس  این   بندي طبقه   در   بالاتر   خطاي   نرخ   دهنده نشان   که 
تولیدکننده    FC4  دیم،  کلاس  براي   همچنین .  است  دقت 

 آورده،  دستبه   درصد را   90/ 99  کاربر   دقت   درصد و  93/ 06
 درصد و  78/ 41ترتیب  به    FC3 در   مقادیر   این  که  حالی  در 
گزارش   64/ 20  تأثیر  فاحش،  اختلاف  این .  اندشده   درصد 

 هايداده   و   مکمل  هاي شاخص   کارگیري به   مستقیم 
 بنديطبقه   خطاهاي   کاهش  و  صحت   افزایش  در  را  چندمنبعی 

  .دهد می  نشان 
ها را از این یافته   ) نیز 10نهایی (شکل  بندي  نقشه طبقه 

، FC4  کند. در نقشه حاصل از ترکیب منظر بصري تأیید می 
کلاس  میان  به مرز  آبی، ها  و  دیم  کشت  مناطق  در  ویژه 
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ترسیم شده است و پراکندگی فضایی طبقات   صورت واضح به 
هم  ترکیب  است.  شده  منعکس  بالا  دقت  داده با  هاي زمان 

با  نواحی  حتی  تا  شده  باعث  زمانی  و  طیفی  ساختاري، 
هاي پیچیده نیز با صحت بیشتري شناسایی شوند. این پوشش 

می  نشان  بهره موضوع  که  داده دهد  تنوع  از  نه گیري  تنها ها 
دقت مدل را افزایش داده، بلکه تفسیرپذیري نتایج را نیز براي 

  .هاي کاربردي تسهیل کرده است تحلیل 

  
  بندي نهایی نقشه طبقه   -10شکل  

   FC4ر بندي نهایی مبتنی ب در نهایت، بررسی نقشه طبقه 
دهد که این ترکیب توانسته است الگوهاي  می   ) نشان 10(شکل  

بین   مرز  کند.  بازنمایی  بالایی  دقت  با  را  کشاورزي  فضایی 
پراکندگی کلاس  و  است  پیوسته  و  شفاف  در  ها  اشتباه  هاي 
اند. این امر  اي به حداقل رسیده هاي مختلط یا حاشیه کلاس 

خصوص در مناطق با ترکیب الگوهاي کشت آبی و دیم، که  به 
اشتباه هستند، اهمیت  ها مستعد  داده   به دلیل تداخل زمانی در 

با  بیشتري دارد. همچنین، پوشش سایر کلاس  ها که معمولاً 
با   FC4 رو هستند، در بندي روبه هاي بیشتري در طبقه چالش 

در این کلاس همچنان    اند، هرچند انسجام بهتري تفکیک شده 
  . نوساناتی در دقت باقی مانده که قابل انتظار است 

  گیرينتیجه  -5
طبقه  براي  نوین  چارچوبی  حاضر  اراضی پژوهش  بندي 

با  که  داد  ارائه  کشت  سیستم  نوع  اساس  بر  کشاورزي 
هاي چندزمانه و چندمنبع سنجش از دور و گیري از داده بهره 
و مدل  طراحی  است.  یافته  توسعه  ماشین  یادگیري  هاي 

فنولوژیکی، که بر مبناي   فنولوژیکیهاي  کارگیري شاخص به 
هاي آبی و دیم شکل هاي زمانی در رفتار طیفی کشت تفاوت 
نوع گرفته  دو  این  تفکیک  دقت  بهبود  در  مهمی  نقش  اند، 

ترکیب  با  مقایسه  در  کردند.  ایفا  ساده کشت  این هاي  تر، 
ایجادشاخص  بالاتري  با سایر   ها دقت  که  زمانی  اما  کردند، 

اطلاعات هاي استاندارد،  شاخص هاي سنجش از دور نظیر  داده 
ترکیب رادا  توپوگرافی  پارامترهاي  و  زمین  ري، دماي سطح 

به  مدل  کارایی  این شدند،  یافت.  افزایش  چشمگیري  طور 
طبقه  مکانی  انسجام  افزایش  به  منجر  کاهش تلفیق  بندي، 

ها، و افزایش قابلیت اطمینان پراکندگی خطا در مرز کلاس 
شد  متغیر  یا  پیچیده  پوشش  با  نواحی  منظر،   .در  این  از 

که هم می  نتیجه گرفت  داده توان  به افزایی  متنوع،  ویژه هاي 
تواند ها همراه باشد، می زمانی که با طراحی هدفمند ویژگی 

طبقه  دقیق به  سیستم بندي  مقیاس تر  در  زراعی  هاي هاي 
تنها امکان پایش موثرتر شده، نه وسیع کمک کند. رویکرد ارائه 

اسب براي کند، بلکه بستري من می   اراضی کشاورزي را فراهم 
گذاري در حوزه منابع هاي مدیریتی و سیاست گیري تصمیم 

گیري سازد. در ادامه مسیر، بهره طبیعی و کشاورزي فراهم می 
هاي عصبی و استفاده از هاي یادگیري عمیق، شبکه مدل از  

تواند پایداري، هاي داراي تفکیک زمانی و مکانی بالا، می داده 
پذیري مدل را در شرایط متنوع اقلیمی و زراعی دقت و تعمیم 
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