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 چکیده

توجهی از اراضی کشاورزی ایران را به خود اختصاص داده استت، امتا    عنوان یکی از محصولات راهبردی در تأمین امنیت غذایی، سهم قابل گندم به
ری، پایش دقیق سطح زیرکشت این محصول را با چالش مواجه ساخته است. های سنتی آماربردا تغییرات اقلیمی، محدودیت منابع آب و ناکارآمدی روش

منظور شناستایی و تفکیت     های چندمنبعی سنجش از دور و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی به در این پژوهش، چارچوبی تلفیقی مبتنی بر داده
های طیفی، راداری و حرارتی برای بازنمایی  ای از شاخص رون ارائه شد. مجموعهها در حوضه آبخیز ما مزارع گندم دیم و آبی و برآورد سطح زیرکشت آن

عنوان ورودی مدل به کار گرفته شد. الگتوریتم جنگتل تصتادفی بته دلیتل پایتداری در برابتر         های بیوفیزیکی، ساختاری و آبی گیاه استخراج و به ویژگی
ریختگی، دقتت کلتی و ضتری      بندی انتخاب شد و صحت نتایج با استفاده از ماتریس درهم ههای ناهمگون برای طبق برازش و توانایی پردازش داده بیش

که دقت کلی و ضتری  کاپتا بترای     طوری کاپا ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی عملکرد بسیار مطلوبی در شناسایی مزارع گندم دارد؛ به
درصتد انجتام شتد کته      3دست آمد. همچنین، برآورد سطح زیرکشت گنتدم بتا بایتان انتدو حتدود       هدرصد ب 96و  97ترتی  حدود  های آزمون به داده
 بالای روش است.  دقتدهنده  نشان
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     1 مقدمه

گانه غلات راهبتردی در جهتان،    گندم به عنوان یکی از ارکان سه
هتتای  پایتتداری سیستتتمدر کنتتار بتترنج و  رت، جایگتتاهی بنیتتادین در 

 کنتد  اجتماعی و اقتصادی و تأمین امنیت غذایی جوامع بشری ایفا متی 
(Zhang et al., 2025) .  اهمیتتت استتتراتژی  ایتتن محصتتول در

المللی فراتر از ی  کالای مصرفی بوده و به عنوان یت    بازارهای بین
شتود. بتر    شتناخته متی   موثر در اقتصاد کشورهاو  محصول استراتژی 

کشت  ،1402-1403 یوزارت جهاد کشاورز یآمار یها اسان گزارش
شتور را بته ختود    درصد از کتل اراضتی زیتر کشتت ک     ۵0گندم حدود 
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درصد در اراضتی آبتی و    ۵3/36اختصاص داده است که از این میان، 
, ی)وزارت جهتاد کشتاورز   اند درصد در اراضی دیم مستقر شده ۵6/74

ایتران بتا   . با این حال، پایداری تولید این محصول راهبردی در (1403
های فزاینده منابع آب  تهدیدات جدی ناشی از تغییر اقلیم و محدودیت
وری آب را بتیش از   مواجه است که ضرورت مدیریت هوشمند و بهتره 

 & Abbaspour et al., 2009; Heydari) ستازد  پتیش آشتکار متی   

Taran, 2025) . ای،  هتتای گستتترده در مواجهتته بتتا چنتتین چتتالش
های زمینی کته بتر    برداری های سنتی آماربرداری میدانی و نمونه روش

اند، به دلیل خطتای   برداران بنا شده های خوداظهاری بهره پایه گزارش
های عملیاتی گزاف و تأخیر در ارائه نتایج، کارایی ختود   انسانی، هزینه

 & McNairn)انتد  لحظته از دستت داده   بته های  را در مدیریت بحران

Protz, 1993; Rahnama et al., 2019).     فقتدان دقتت مکتانی در
گیران بتوانند پیش از پایتان   شود که تصمیم ها مانع از آن می این روش

ایتتن  .متتدیریتی لازم را اعمتتال کننتتد  تصتتمیماتفصتتل زراعتتی،  
تر  های نوین و دقیق است که استفاده از روش ها سب  شده محدودیت

 .برای پایش اراضی کشاورزی مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد
های اخیر، با ارائه  ای در دهه تکامل فناوری سنجش از دور ماهواره
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هایی همچون پوشش وسیع مکانی و سرعت بالا در بتازنگری،   قابلیت
 ارع گشتوده استت  های نتوینی را بته ستوی پتایش پویتای متز       دریچه

(Bahrami et al., 2022) .های برآورد عملکرد،  در مسیر توسعه مدل
 & Evans)هتای آمتاری تجربتی    چهار رویکرد اساستی شتامل متدل   

Shen, 2021)، تجربتتی هتتای نیمتته متتدل (Guan et al., 2021) ،
هتای   متدل ، (Huang et al., 2019) ستازی داده  هتای همگتون   مدل

انتد.   شتکل گرفتته   (Kamir et al., 2020) مبتنی بر یادگیری ماشین
فیزیولوژی  های مهمی در درو روابط  اگرچه سه رویکرد نخست گام

ها بته ارقتام ختاص محصتول،      اند، اما وابستگی شدید آن گیاه برداشته
هتتای جغرافیتتایی، متتانع از    مراحتتل رشتتد مشتتخص و محتتدودیت  

هتای کتلان شتده استت. در مقابتل،       هتا در مقیتان   پتذیری آن  تعمیم
هتای   های یادگیری ماشین به دلیل توانمندی در پردازش داده الگوریتم

بط غیرخطی و پنهان میان متغیرهای محیطتی و  کلان و استخراج روا
های پیچیتده بته اثبتات     سازی پاسخ طیفی گیاه، برتری خود را در مدل

« هجعبته ستیا  » ماهیتنباید از  اما،. (Obsie et al., 2020) اند رسانده
ها بتدون در نظتر گترفتن     ها غافل شد؛ جایی که الگوریتم در این مدل
، تنهتا بته   مراحل رشتد و ستبزینگی  های فیزیولوژی  مانند  محدودیت

ها  این مدل آموزش و تقویتکنند. بنابراین،  الگوهای آماری بسنده می
بتتا اطلاعتتات زیستتتی و پارامترهتتای فنولتتوژیکی بتترای افتتزایش     

تترین   هتای بیتوفیزیکی گیتاه، اصتلی     ق با واقعیتتفسیرپذیری و انطبا
 در همتین . (Zhang et al., 2025) های نوین است در پژوهش بخش

راستتتا، درو عمیتتق رفتتتار فنولتتوژیکی گیتتاه و تعامتتل آن بتتا امتتواج  
ستازی دقیتق استت. فنولتوژی      نیاز هرگونه مدل الکترومغناطیس، پیش

فصلی، که در واقع همان تقویم بیولوژیکی گیتاه استت، پاستخ طیفتی     
زنتی و ستاقه    ها را در مراحل مختلف از پنجه ثبت شده توسط سنجنده
 ,.Weng et al). دهد ، تحت تأثیر قرار میرفتن تا گلدهی و رسیدگی

ین تغییرات فنولتوژیکی منجتر بته ایجتاد امیتاهای طیفتی       ا (2009.
گتتردد کتته امکتتان تفکیتت  گنتتدم را از ستتایر   فتتردی متتی منحصتتربه

 Ghosh et al., 2014; Pan et) ستازد  محصولات رقی  فراهم متی 

al., 2012) . هتتای زمتتانی   استتتفاده از تصتتاویر چندزمانتته و ستتری
تترین استتراتژی بترای کتاهش      کلیتدی  1یهای پوشش گیاه شاخص

 ای است های منطقه برداری افزایش دقت در نقشه و 2ها اختلاط کلان

.(Kayad et al., 2019)   هتای   با این حال، پایش مبتنی بتر شتاخص
واجه است: حیور ابرهتا در  با ی  محدودیت فیزیکی بنیادین م طیفی
های بحرانی رشد. برای نمونه، در مراحل حستان گلتدهی و پتر     دوره

توانتد   کننده نهایی عملکرد هستند، پوشش ابر می شدن دانه، که تعیین
های مدل را با  بینی های اپتی  شده و پیش منجر به گسستگی در داده

هتای   ادهعدم قطعیت جدی روبرو کند. اینجاست که ضرورت تلفیتق د 

                                                           
1- Vegetation Indices 
2- Inter-class mixing 

هتای   داده تلفیتق  .گتردد  های فعال راداری مطرح متی  نوری با سنجنده
های جوی و نیاز به پتایش   پاسخی فنی به محدودیت 3ینوری و رادار

های نوری اطلاعتات ارزشتمندی از    مستمر است. در حالی که سنجنده
 ,.Zhao et al) دهنتد  محتوای کلروفیتل و ستلامت گیتاه ارائته متی     

-ماهواره سنتینل  C ویژه در باند ، به(SAR)سنجنده راداری ، (2020
، با توانایی عبور از ابر و غبار، تصویری بدون وقفه از متزارع فتراهم   1
دهنتد کته    های پیشرفته نشان می تحلیل. (Aobpaet, 2022) کند می

با ساختار  VH و VV های فیزی  تعامل امواج راداری در پلاریزاسیون
مودی ساقه و حجم توده زیستی گندم، حساسیت بستیار بتالایی بته    ع

 ,.Mandal et al., 2020; Ouaadi et al) پویتایی رشتد گیتاه دارد   

ی ناشتی از ابرنتاکی را پتر    ای، نه تنها خلأها این تلفیق داده.  (2023
بندی را  کند، بلکه با ترکی  اطلاعات طیفی و ساختاری، دقت طبقه می

دهتد. مترور    طور چشمگیری ارتقا متی  های پیچیده زراعی به در محیط
ایتن رویکترد تلفیقتی     صحت بتالای  مند پیشینه پژوهش، گویای نظام

 عصتبی کارگیری شتبکه   و همکاران با به ژنگاست. به عنوان مثال، 

Pix2Pix   و تمرکتز بتر    2-و ستنتینل  ۸-برای ادغام تصتاویر لندستت
بینتی عملکترد    ، استانداردهای جدیدی در پتیش CIred-edge شاخص

و  لیتتو. در پژوهشتتی دیگتتر، (Zhang et al., 2025) خلتتق کردنتتد
هتتای  بتتا استتتفاده از الگتتوریتم جنگتتل تصتتادفی و داده   همکتتاران

 درصتد  ۸۵درصد و ضری  کاپتای   9/92چندسنجنده، به صحت کلی 
هتا   دست یافتند، در حالی که خطای نسبی برآورد ستطح زیرکشتت آن  

های مبتنی بر  دهنده دقت بالای مدل ه این نشاندرصد بود ک 9/3تنها 
 ,.Liu et al). هتا استت   یادگیری ماشین در مدیریت حجم وسیع داده

2018) 
بعدی این تحلیل، مطالعات عراقتی و داکاچته پتانستیل     بخشدر 
یش از برداشتتت، بتتا ضتتری  بینتتی عملکتترد را حتتتی دو متتاه پتت پتتیش

اند که این یافتته بترای    برای گندم آبی گزارش کرده 93/0همبستگی 
مدیریت استراتژی  غلات حیاتی است. در فیای پژوهشی ایران نیز، 

 ,Araghi & Daccache)مطالعات ارزشمندی صتورت گرفتته استت   

با تحلیتل عملکترد گنتدم دیتم در منتاطق       ران؛ بوربور و همکا(2025
شده  نرمال  NRMSE را با مقدار XGBoost خش ، برتری الگوریتم

تتن در   2۵/0برابتر بتا    (MAE) میتانگین  درصد و خطای مطلتق  42
 اثبتات کردنتد   ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی هکتار نسبت به

(Bourbour et al., 2025)  ( 1399. همچنین، موستوی و همکتاران )
 بندی، نشان دادند که ماشین بردار پشتیبان های طبقه در مقایسه روش

4حداکثر احتمال درصد عملکردی فراتر از روش ۸9با دقت 
در تفکی   

هتای   نیز با ترکی  داده (1404) همکارانلطانی و . س اضی دیم داردار
بنتدی   درصد در طبقته  96، موفق شدند به صحت کلی 2و  1-سنتینل

ها در  با این وجود، اکثر این پژوهش. ای دست یابند محصولات حوضه

                                                           
3- Optical-SAR Fusion 
4- Maximum Likelihood 
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هتای خشت  و    مواجهه با چالش تفکی  اراضی آبی و دیتم در اقلتیم  
بتاران بته    های کم تفاوت پاسخ طیفی در سالها  خش ، که در آن نیمه

 .های فیایی روبرو هستند رسد، همچنان با عدم قطعیت حداقل می

مسئله تفکی  اراضی آبی و دیتم در ایتران، بته دلیتل کوچت  و      
هتای طیفتی در فصتول     پراکنده بودن قطعات متزارع و تتداخل پاستخ   

 هتای مرستوم ماننتد موجتودی     خش ، پیچیدگی میاعفی دارد. روش
محتور، فاقتد وضتوح     به دلیل تکیه بر آمارهای شهرستان FAO منابع

های جهانی  نقشه .(FAO, 2010) مکانی برای مدیریت محلی هستند
نیتز   GIMA و GLCC ماننتد  IWMI و USGS ارائته شتده توستط   
ای به دلیل  اند، اما در مقیان منطقه ای کاربردی اگرچه در مقیان قاره

بندی و عتدم کالیبراستیون بتا شترایط      دخالت عوامل  هنی در کلان
 ,.Loveland et al)شوند خطاهای سیستماتی  میمحلی ایران، دچار 

2000; Thenkabail et al., 2009).  در ایتتن میتتان، استتتفاده از
-Fuzzy بتا متتدولوژی   رویکردهای نوین مانند آنچه پتویا و همکاران

AHP     در استان کردستان پیاده کردند، نشان داد کته نستبت عملکترد
 بته چته میزانتی    های مختلف تناس  زراعی واقعی به بالقوه در کلان

. همچنتین  (Pooya et al., 2025) تحت تأثیر عوامتل مکتانی استت   
 ( بتا برجستته کتردن نقتش شتاخص     1401منور و زیبتازاده )  محمدی

NDWI      در شناسایی افت رطوبت پتس از اوج رشتد، راهکتار مت ثری
بتترای تشتتخیص اراضتتی دیتتم ارائتته دادنتتد. بتتا ایتتن حتتال، مشتتکل  

در قطعات کوچ  متزارع ایتران همچنتان بته     « های مختلط پیکسل»
های دستی باقی مانتده استت    گذاری وان ی  مانع فنی برای آستانهعن

های با وضوح بالا و یادگیری ماشین پیشرفته  که تنها با استفاده از داده
هتای متتدولوژی ، پتژوهش     در پاسخ به ایتن شتکاف  . قابل حل است

است که فراتتر از   حاضر چارچوبی نوآورانه و چندمنبعی را تدوین کرده
کنتد. در ایتن تحقیتق، از     ای متداول عمل می سنجنده رویکردهای ت 

، دمتای  1-های راداری سنتینل ، داده2-های اپتی  سنتینل داده تلفیق
 ESA  ای همچتون  و محصتولات جهتتانی پیشترفته   1ستطح زمتین  

WorldCover ،LGRIP30  و Dynamic World    استتفاده شتده
نتامیکی در  هتای دی  دهد تتا تفتاوت   است. این ساختار تلفیقی اجازه می
ویژه در مراحل تنش آبی، با دقت  رفتار فنولوژیکی گندم آبی و دیم، به

های سنتی که به تنظیمات  بسیار بالایی استخراج شود. برخلاف روش
گیری از الگوریتم جنگل  اند، این سیستم با بهره ها وابسته دستی آستانه

بتر   تصادفی، الگوهای تمایز را به صتورت خودکتار شناستایی کترده و    
توانتایی ایتن   کنتد.   های ناشی از پراکندگی مزارع غلبه متی  محدودیت
در ستتطح  مجتتزای کشتتت دیتتم و آبتتی هتتای  ارائتته نقشتتهروش در 
هتای   گتذاری  ریزی دقیق منابع آب، سیاستت  برنامه امکانها  شهرستان

آورد. ایتن   فراهم متی  های اقتصادی را سازی تصمیمکلان کشاورزی و 
کشاورزی دقیق  عنوان روشی کارآمد برای تواند به نوین می سازی مدل

                                                           
1- Landsat LST 

مورد استتفاده  امنیت غذایی در دوران تغییرات اقلیمی ایران  تیمینو 
و  قیت دق شیمطالعه حاضر با هدف رفع ختلأ موجتود در پتا   قرار گیرد. 

  یت  خش ، مهیگندم در مناطق خش  و ن یو آب مید یاراض  یتفک
کته بتر ادغتام     دهتد  یارائته مت   یزش ابربر پردا یمبتن نیچارچوب نو

 و چندزمانه استوار است.  یچندمنبع یها زمان داده هم

 

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعته شتامل زیرحوضته آبخیتز رودخانته متارون       

غترب ایتران و    در جنوبخلیج فارن(، واقع  1)بخشی از حوضه درجه 

۵0  ییایت جغراف محتدوده  بااستان خوزستان 
°

0۵
'

۵1 یالت   
°

11
'

طتول   

30و  یشرق
°

39
'

31 یال 
°

21
'

. ایتن زیرحوضته   باشتد  می یعرض شمال 
گیترد و از نظتر    کیلومترمربتع را در بتر متی    27۵0مساحتی در حتدود  

که بیشینه  طوری توجهی است؛ به توپوگرافی دارای اختلاف ارتفاع قابل
رستد، در حتالی    میمتر در ارتفاعات زاگرن  34۸3ارتفاع آن به حدود 

دست و در نزدیکی سد مارون حدود  که کمینه ارتفاع در محدوده پایین
.  (Sharifi paichoon et al., 2019)متتر گتزارش شتده استت     364

های اصلی سقاوه، لوداب، شور  پیوستن سرشاخه هم رودخانه مارون از به
گیرد و پس از طی  کوه زاگرن شکل می عات رشتهو چاروساق در ارتفا

شود. این  مسیری طولانی و عبور از تنگ تکاب، وارد دشت بهبهان می
های اصلی رود جراحی، نقش حیاتی  عنوان یکی از سرشاخه رودخانه به

در تأمین آب مورد نیاز شتهرها و روستتاهای متعتدد، هتزاران هکتتار      
و واحدهای صتنعتی منطقته ایفتا     ها ها، نخلستان اراضی کشاورزی، باغ

گتردد کته    المللی شادگان منتهتی متی   کرده و در نهایت به تالاب بین
بتر   (.1404)ستلطانی و همکتاران،    محیطی بالایی دارد اهمیت زیست
، منطقته متورد   (Köppen, 1884) بنتدی اقلیمتی کتوپن    اسان طبقه

گیترد. همچنتین، مطتابق     مطالعه در پهنته اقلیمتی خشت  قترار متی     
بنتدی دومتارتن، اقلتیم     های سازمان هواشناسی کشور و طبقته  ارشگز

های جدی منتابع آب    خش  بوده و با محدودیت منطقه خش  تا نیمه
ترتیت    مواجه است. حداقل، میانگین و حداکثر دمای سالانه منطقه به

گراد گزارش شتده و میتانگین    درجه سانتی 3/۵3و  ۸/22، −6برابر با 
 Adib et) متر برآورد شده است میلی ۵1/646د بارش سالانه نیز حدو

al., 2023) . موقعیت جغرافیتایی منطقته متورد مطالعته و     1در شکل ،
 .وضعیت کاربری اراضی نمایش داده شده است
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 و موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی  Dynamic worldوداکت پرکاربری اراضی براساس  -1شکل

(earthengine.google.com) 

 
 ای تصاویر ماهواره

ای،  برداری م ثر از مشاهدات ماهواره در این تحقیق به منظور بهره
متعلتق بته ستازمان     1کوپرنیکون های دو مأموریت مهم برنامه از داده

یت  ستامانه ستنجش از دور بتا      2-. سنیتنلشدفیایی اروپا استفاده 
حسگرهای چندطیفی نوری است که تصویرهای با رزولوشتن مکتانی   

 متادون قرمتز نزدیت    متر در باندهای طیفی مرئی، نزدی  به  10تا 

(NIR) و متوسط فروسرخ (SWIR) دهد و به دلیتل پوشتش    ارائه می
رای نظارت بر جهانی رایگان و بازبینی تناوبی کوتاه، به طور گسترده ب

 شود گرفته میهای زمینی به کار  بندی پوشش وضعیت گیاهان و طبقه

(Eisfelder et al., 2024) .بته دلیتل توانتایی     2-هتای ستنیتنل   داده
ها در طتول رشتد، پایته     دادن اطلاعات طیفی گیاهان و پاسخ آن نشان

هستتند   EVI و NDVI مهمی برای استخراج نماگرهای طیفی ماننتد 
 اند های پوشش استفاده شده که در این مطالعه برای متمایزسازی گونه

(Dobrinić et al., 2021) .ستنجنده یت    1-لتیناز سوی دیگر، سن 
2راداری با فناوری

 SARدر باند C یط آب تواند در هر شرا است که می
 SAR های تصویری ارائه کند. مزیتت بتارز   و هوایی و زمان روز داده

های نوری، از  رات اتمستفر و پوشتش    این است که برخلاف سنجش
های ساختار ستطح، رطوبتت    تواند ویژگی ابر مستقل است؛ بنابراین می

 هتای چنتدمنبعی بهبتود بخشتد     خاو و تابش دستتگاه را در تحلیتل  

(Dobrinić et al., 2021)هتتای  گیتتری ر ایتتن تحقیتتق، انتتدازه . د
به منظتور استتخراج اطلاعتات     1-از سنیتنل VH و VV های قطبش

هتا   بندی بهتر محصول ساختاری و بازگشتی ساختار گیاهان برای طبقه

                                                           
1 Copernicus  
2 Synthetic Aperture Radar 

در  2-و ستنیتنل  1-های ستنیتنل  داده فیقتل .مورد استفاده قرار گرفت
قتوی بترای بهبتود دقتت      یرویکترد  هتای اخیتر بته عنتوان     پژوهش
 هتای  بندی محصولات کشاورزی نشان داده شده است، زیرا داده طبقه

SAR های نوری به دلیل ابر و پوشش ابر  توانند در مواقعی که داده می
 Kordi) جام دهندرفته را ان شوند، جبران اطلاعات از دست محدود می

& Yousefi, 2022).      ا بت این ترکیت  چنتدمنبعی در مطالعته حاضتر
کتاربری  و اطلاعتات    SAR هتای  هتای طیفتی، داده   افزودن شاخص

، 2در شتکل   .شتد بندی جنگل تصتادفی اعمتال    به مدل طبقه اراضی
 است. مراحل انجام کار نشان داده شده 

 

 ینیزم یها داده
 گندماز مزارع  یدانیم یها ، داده1400-1403 یزراع یها در سال

توستتط  خوزستتتان یجراحتت-متتارون رحوضتتهیز یهتتا شهرستتتان در
از  حاصتتل، متتزارع منتختت  1لجتتدو درشتتد.  یآور جمتتع کارشناستتان

نشتان داده شتده    رکشتت یمستاحت ز  نیبالاتر با ،یدانیم یدهایبازد
 .است

 منتخب یها لوتیپا یکل مشخصات -1 جدول

نوع  شهرستان
 محصول

X Y 

 431970 33۸909۸ گندم امیدیه
 3۸۸۵64 342069۵  بهبهان
 33۸۸7۸ 3417769  رامشیر
 27۸۸10 3396639  شادگان
 3334۸3 340679۸  بندر ماهشهر
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 ،یشتتده محصتتولات کشتتاورز نظتتارت یبنتتد انجتتام طبقتته یبتترا
انتختاب شتتدند.   یدانیتتم یهتا  و آزمتتون از داده یآموزشت  یهتتا نمونته 
متورد   یبنتد  طبقته  هیت ساخت متدل اول  یصرفاً برا یآموزش یها نمونه

دقتت،   یابیارز یآزمون برا یها نمونه که یاستفاده قرار گرفتند، در حال
 نیت کتار رفتنتد. در ا   بته  یبنتد  طبقه یها اعتماد روش تیصحت و قابل
عنوان  انتخاب و به یصورت تصادف به یدانیم یها از داده ٪70مطالعه، 
 یبترا  مانتده  یمورد استفاده قرار گرفت و بخش بتاق  یآموزش یها داده

 . افتیآزمون اختصاص 

 
 های طیفی و راداری مورد استفاده شاخص

استتخراج شتدند، بتر     2-ای طیفی که از تصاویر سنیتنله شاخص
شتوند و بترای    اسان ترکیت  بانتدهای طیفتی مختلتف تعریتف متی      

تترین   تشخیص وضعیت پوشش گیاهی بستیار کارآمتد هستتند. مهتم    
و قرمتز  نزدیت    متادون قرمتز  با استفاده از اختلاف بازتاب  ها شاخص

ستبز گیاهتان   پوشش سلامت و تراکم ای از  شود و سنجه محاسبه می
هتای   شتاخص . همچنتین،  (Rokni & Musa, 2019)کنتد   فراهم می

های متفاوت افزوده  ترکیبی دیگر نیز به منظور بهبود جداسازی پوشش
شتتدند کتته هرکتتدام اطلاعتتات متفتتاوتی از تتتراکم، رشتتد و ستتاختار   

نیتز   1-هتای راداری ستنیتنل   از داده. دهند بیوفیزیکی گیاهان ارائه می
بته عنتوان    VV/VH ، نستبت VH و VV علاوه بر باندهای قطتبش 
هتای   تواند به تفکی  بهتر کلان راج شد که میشاخص راداری استخ

سطحی کم  کند، به ویژه در شرایطی که شدت بازتاب رادار بسته به 
 Vreugdenhil) کند آرایش ساختاری گیاهان و آب در گیاه تفاوت می

et al., 2018) . 
های متنتوع ماننتد آنچته در     های چندمنبعی و شاخص ترکی  داده

نتدی  ب هتای طبقته   این مطالعه استفاده شد، باعث بهبود عملکرد متدل 
مبتنی بر یادگیری ماشین نسبت به استفاده از تنها ی  منبع داده شده 
است، زیرا هر شاخص نمایانگر جنبه متفاوتی از پوشتش ستطح استت    

گیتری   های آموزشی و نتیجته  که باعث افزایش ظرفیت تفکی  نمونه
 .(Eisfelder et al., 2024) شود تر می دقیق

 
 ی مورد استفادههای سنجش از دور پروداکت  

 (LST) دمای سطح زمین
یکی از متغیرهای کلیدی در سنجش از  (LST) دمای سطح زمین
توانتد   دهنده انرژی تابشی سطح زمین بتوده و متی   دور است که نشان

تأثیر قابل توجهی در رشد و سلامتی محصولات زراعی داشتته باشتد.   
بترای   TIRS) اندهای حرارتتی ) ب ۸لندست در این تحقیق، از تصاویر 

ها به دلیل کیفیتت   استفاده شده است، چرا که این داده LST محاسبه
رادیومتری  بالا و طول دوره زمانی مشاهدات، برای استتخراج دمتای   

توانتد   متی   LST .سطحی کاربرد گسترده در مطالعات محیطی دارنتد 
نمایانگر تغییرات فیزیولوژیکی محصولات باشد، چون دما بتر تبخیتر،   

گذارد و افزودن این متغیر بته   رمایی و نیاز آبی گیاهان تاثیر میتنش گ
تواند دقت را  بینی عملکرد محصولات می بندی یا پیش های طبقه مدل

هتای   دهاز دا LST محاستبه . (Pande et al., 2024) افتزایش دهتد  
1مادون قرمز حرارتی با تبدیل روشنایی سنجش شده

به دمای سطحی  
این فرآیند با اعمال ضرای  کالبدی  این پژوهش،شود که در  انجام می

انجام گرفتت. دمتای ستطحی بته عنتوان یت         اومیژنو تصحیحات 
ویژگی ضمنی در مدل یادگیری ماشین افتزوده شتد تتا بتوانتد اثترات      

هتای کشتاورزی را نیتز     ییترات دمتا در پوشتش   های گرمایی و تغ تنش
هتای طیفتی، راداری و دمتا،     مدلسازی کند، به طوری که ترکی  داده

 ;Z. L. Li et al., 2023) بندی را بهبود بخشتید  عملکرد نهایی طبقه

Pande et al., 2024)  . 

 

 کاربری اراضی  محصولات
2در بخش تحلیل

 LULC     از چنتدین محصتول داده جغرافیتایی ،
بنتدی استتفاده شتد. ایتن      برای ارزیابی و همپوشتانی بتا نتتایج طبقته    

هتای   برای ارزیتابی محتدوده    LGRIP30های  محصولات شامل داده
هتای   برای تعیین کتلان   ESA WorldCoverآبیاری و غیرآبیاری، 
 برای برآورد احتمال حیتور   Dynamic Worldکلی پوشش زمین و 

 .های زراعی بودند پوشش

 

LGRIP30 3 

LGRIP30  هتای   بترداری گستترده از زمتین    ی  محصول نقشه
 دیم و شده آبیاری –زراعی سراسر جهان با تفکی  به دو گروه اصلی 

متر  30و با تفکی  مکانی   Landsat 8است که با استفاده از تصاویر 
 Global Foodشتتود. ایتتن محصتتول بخشتتی از پتتروژه  تهیتته متتی

Security-support Analysis Data (GFSAD)     است کته بترای
طراحی شده  21های امنیت غذایی و آب در قرن  گویی به چالش پاسخ

متتر بته چهتار حالتت کلتی       30است. در این محصول، هتر پیکستل   
، (irrigated) شتده  های زراعتی آبیتاری   شود: زمین تخصیص داده می

)متتثلاً  هتتا تتتالاباعتتی، و ، غیرزر(rainfed) هتتای زراعتتی دیتتم زمتتین
ها( که اطلاعات دقیق مکانی در ستطح جهتانی را    ها و رودخانه دریاچه

های زراعتی مفیتد    کند و برای تحلیل کمی مساحت کلان فراهم می
هتای   . کتاربرد اصتلی ایتن محصتول در تفکیت  انتواع سیستتم       است

 LULC ؛ زیترا بستیاری از محصتولات   کشاورزی آبتی و دیتم استت   

                                                           
1- brightness temperature 
2- Landuse-Landcover  
3- Landsat-Derived Global Rainfed and Irrigated-
Cropland Product 30 m 
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 نتوع  اینکته  بتدون  دهنتد  می نمایش را «زراعیزمینه »معمول، صرفاً 
طور شفاف نشتان   به LGRIP30 کنند. تفکی  را ها سیستم آبیاری آن

ها به بارش  اند و کدام وابسته های آبیاری روشدهد کدام مناطق به  می
ریزی  وری آب، مدیریت منابع و برنامه مستقیم، که برای مطالعات بهره

 . (Teluguntla et al., 2024)سیار ارزشمند است کشاورزی ب
ر نیز بر اهمیت این نوع تفکیت  تأکیتد شتده    های اخی در پژوهش

است، چرا که وضعیت آبیاری در عملکترد محصتول، نیازهتای آبتی و     
توانتد نشتانگر حساستیت     پایداری کشاورزی تأثیر مستتقیم دارد و متی  

هتایی بته    اکولوژیکی و اقتصتادی منتاطق مختلتف باشتد. چنتین داده     
اتی مانند بتازده  طور جدی به موضوع دهند تا به پژوهشگران امکان می

محصولات، مصرف آب، و پاسخ به تغییترات اقلیمتی بپردازنتد )متثلاً     
 ختتود اگرچتته ؛(پایتتدار توستتعه و آب متتدیریتمطالعتتاتی در زمینتته 

LGRIP30  دهد و تحلیل ثانویه بایتد   برداری را انجام می صرفاً نقشه
 . بر اسان آن صورت پذیرد

 
ESA WorldCover 

یکتتی از  زمان فیتتایی اروپتتااز ستتا  WorldCoverمحصتتول 
متر( است که  10با وضوح مکانی بسیار بالا ) کاربری اراضی های نقشه

هتای   منتشتر شتده و از ترکیت  داده    2021و  2020هتای   برای ستال 
 Van De) کنتتد استتتفاده متتی 2-ستتنتینل  )رادار( و 1-ستتنتینل

Kerchove et al., 2022) . 

های اصتلی پوشتش زمتین     ای از کلان این نقشه شامل مجموعه
 :مانند

اراضتتتتی ، زار چمتتتتن، (Tree Cover)پوشتتتتش درختتتتتی 
هتتای  پوشتتش، ح آبستتطو، منتتاطق مستتکونی، (Cropland)زراعتتی
بنتدی صتریح در    صتورت کلاسته   غیره است، که به و گیاه تن خالی/

دلیتل دقتت مکتانی بتالا و      اند. این محصول به سطح جهان ارائه شده
)رادار( در کنار سنجش نوری، برای بستیاری از   SAR پشتیبانی از داده

کاربردهتتا از جملتته مطالعتتات تغییتتر کتتاربری اراضتتی، کشتتاورزی، و  
. (Van De Kerchove et al., 2022)ست بسیار کاربرد داردزی محیط
 های عملکترد  سیدر برر  WorldCoverای اخیر،  ر مقالات مقایسهد

LULC های دیگر مانند  نسبت به نقشهDynamic World   وEsri 

Land Cover         عملکرد رقتابتی و در برختی متوارد بهتتر در تفکیت
نشان داده است، هرچند که دقت آن بسته به کلان « اراضی زراعی»

هتا لازم استت بتا     تواند متفاوت باشد و برای برخی اقلتیم  کاربردی می
 .(Venter et al., 2022)لی اعتبارسنجی شودهای مح داده

 
Dynamic World 

متتر   10جهانی، با وضوح  ی  داده  Dynamic Worldمحصول 
بنتدی   روزرسانی نزدی  به زمان واقعی استت کته بترای کتلان     و به

هتای   توسعه یافته است و خروجتی  (LULC) کاربری و پوشش زمین

 Google Earth Engine در  ImageCollectionصورت ی   آن به

ایتن محصتول بتا    . (Brown et al., 2022) دسترستی هستتند   قابتل 
و یتادگیری عمیتق روی    هتای عصتبی کانولوشتنال    استفاده از شتبکه 

تنها برچس  کلان نهایی را  توسعه داده شده و نه 2-سنتینلهای  داده
بنتدی   کند، بلکه احتمالات مربوط به دستته  برای هر پیکسل تولید می

تر  های کمی دهد که این امکان را برای تحلیل ارائه میها را نیز  کلان
 Dynamic. (Small & Sousa, 2023)ستازد   تر فتراهم متی   و دقیق

World روزرسانی منظم در زمان نزدیت  بته    دلیل تولید مداوم و به به
ای تغییرات پوشش  دوره پایشهای پویا و  ، برای تحلیل«زمان واقعی»

های کشتاورزی کته    زمین بسیار مناس  است. به بیان دیگر، در پروژه
دارنتد،   گیتاهی  پوشتش نیاز به پیگیتری تغییترات فصتلی یتا ماهانته      

Dynamic World  بهتر را مکانی–تواند اطلاعات متغیر و زمانی می 
 . (Brown et al., 2022)دهد  انعکان

 
 مدل یادگیری ماشین 

 جنگل تصادفی
بنتدی   های پرکتاربرد در طبقته   یکی از روش مدل جنگل تصادفی

هتای   ای از درخت های سنجش از دور است که بر اسان مجموعه داده
هتای   کنتد و بتا ایجتاد یت  جنگتل از درختت       گیری عمل می تصمیم

های با ابعتاد بتالا دارد.    مستقل، توانایی تعمیم بسیار خوبی حتی با داده
برازش و توانتایی کتار    مزیت اصلی این مدل مقاومت آن در برابر بیش

های پیچیده و غیرخطی است، به طتوری کته تعتداد زیتادی از      با داده
بترداری پوشتش زمتین و محصتولات      حتوزه نقشته   تحقیقات اخیر در

جنگتل تصتادفی   . (He et al., 2024) انتد  کشاورزی از آن بهره گرفته
 بندی و رگرستیون  درخت تصمیم طبقهمدل ها از  برای ساخت درخت

، تقستیم در  متدل در ایتن  . (Breiman, 2002) کند استفاده می 1کارت
شتود.   انجتام متی   2هر گره بر اسان معیارهایی ماننتد شتاخص جینتی   

بندی، کاهش  گیری از چنین رویکردی موج  افزایش دقت طبقه بهره
 . شود های پیچیده و ناهمگون می خطای مدل و پایداری نتایج در داده

ت کته جنگتل تصتادفی در    کارگیری این روش موج  شده اس به
هتای متتداول ماننتد تحلیتل تشخیصتی،       متدل مقایسه با بستیاری از  

هتای عصتبی، از دقتت بتالاتری      های بردار پشتتیبان و شتبکه   ماشین
 .(Cutler et al., 2007; Liaw & Wiener, 2002) برختوردار باشتد  

افزون بر این، جنگل تصادفی از سرعت بتالای محاستباتی برختوردار    
بتترازش مقاومتتت دارد و امکتتان ستتاخت تعتتداد  استتت، در برابتتر بتتیش

 .(Cutler et al., 2007) کند دلخواهی درخت را برای کاربر فراهم می
 
 
 

                                                           
1- CART 
2- GINI Index 
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 فلوچارت روند انجام کار -2 شکل

 
جنگل تصادفی، تعیین دو پتارامتر اولیته ضتروری    مدل در اجرای 

تعداد متغیرهایی که در هر گره برای (m) و  (N) ها است: تعداد درخت
معمتولاً از دو ستوم   . شتوند  انتخاب بهترین تقسیم در نظر گرفتته متی  

مانده، موستوم   های آموزشی برای ساخت مدل و از ی  سوم باقی داده
شود.  برآورد خطای مدل استفاده میبرای  ،1ههای خارج از نمون به داده

شتود   استرپ، ی  درخت بدون هرن ستاخته متی   برای هر نمونه بوت
متغیر به صورت تصادفی انتخاب شده و بهترین   mکه در هر گره آن، 
گیرد. انتخاب تعداد مناست  متغیرهتا از    ها انجام می تقسیم از میان آن

                                                           
1 Out-of-Bag  or OOB 

یتان کتاهش همبستتگی    اهمیت زیادی برختوردار استت، زیترا بایتد م    
 ,Horning). بینی تعادل برقترار شتود   ها و افزایش قدرت پیش درخت

(، انتخاب تعداد متغیرها برابتر  2002بر اسان پیشنهاد بریمن ) (2010
 ای بته همتراه دارد   یج بهینهمعمولاً نتا (M√) با جذر تعداد کل متغیرها

(Breiman, 2002). 
 

 بندی تصاویر های یادگیری ماشین در طبقه ارزیابی صحت مدل

 صحت کلی
های استتاندارد بترای ارزیتابی دقتت      یکی از شاخصصحت کلی 

درستی  ها به دهد چه درصدی از کل نمونه نشان میبندی است و  طبقه
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اند. این شاخص با جمع مقتادیر قطتر اصتلی متاتریس      بندی شده طبقه
 ,.Aziz et al) شتود  هتا محاستبه متی    ابهام تقسیم بر تعداد کل نمونه

 شود. ، تعریف می1صورت رابطه  . صحت کلی به(2024
Overall Accuracy=

NCorrect

Ntotal
    (1)  

  :NCorrect بنتدی   های درستی است که به درستتی طبقته   تعداد نمونه
N: اند، شده

total ها است کل تعداد نمونه. 

 

1ماتریس درهم ریختگی
 

شتده   بینتی  های پیش است که تعداد نمونه ، ماتریسیماتریس ابهام
دهتد. در   ها نمتایش متی   برای هر کلان را در مقابل مقادیر واقعی آن

شتده و   بینی های پیش دهنده کلان این ماتریس، معمولاً سطرها نشان
های قطتر   های واقعی هستند، و مقادیر سلول ها نمایانگر کلان ستون
بندی  درستی طبقه دهند که به میهایی را نشان  تعداد نمونه (i,i) اصلی
لیل الگوی خطاها در این ماتریس د. (Nicolau et al., 2024)دان شده

انتد   هایی که اغل  با یکدیگر اشتباه گرفته شده امکان شناسایی کلان
. ساختار کلی ماتریس (Feizizadeh et al., 2022b) کند را فراهم می

 :شود تعریف می ،2رابطه ابهام به صورت 

Confusion Matrix=   
[

False Positive (FP) True Positive (TP)

True Negative (TN) False Negative (FN)
]  (2)  

 :که در آن
 :True Positive (TP)  هتایی کته بته درستتی بته       تعداد نمونته

 .اند کلان مورد نظر اختصاص یافته
 False Positive (FP)هتایی کته بته نادرستت بته       : تعداد نمونه

 .اند کلان مثبت اختصاص یافته
False Negative (FN) :  هایی که متعلق به کلان  تعداد نمونه

 اند. ما توسط مدل شناسایی نشدهاند ا هدف بوده
(TN) True Negative هتایی کته بته درستتی بته       :تعداد نمونته
 .اند بندی شده طبقه نادرستکلان 
 

Precision 
بینتی درستت    دقت معیاری برای سنجش توانتایی متدل در پتیش   

هایی که مدل بته   دهد از میان نمونه های مثبت است و نشان می نمونه
بینی کرده است، چته نستبتی    کلان خاص پیشعنوان متعلق به ی  

 . (Foody, 2023)واقعاً به آن کلان تعلق دارند

(3) Precision=
TP

TP+FP
 

 
Recall 

های واقعی ی  کتلان را نشتان    توانایی مدل در شناسایی نمونه

                                                           
1- Confusion Matrix 

هتای متعلتق بته کتلان      درصدی از نمونهکند چه  دهد و بیان می می
 :اند هدف، توسط مدل به درستی تشخیص داده شده

(4) 
Recall=

TP

TP+FN
 

FNاند اما  هایی است که به کلان هدف تعلق داشته : تعداد نمونه
 . (Foody, 2023)اند توسط مدل شناسایی نشده

 
F1-Score 

نیتز    F1-Scoreتتر عملکترد متدل، شتاخص     برای ارزیابی جتامع 
محاسبه شد که میانگین هارمونی  دقت و بازیابی است. دقت بیتانگر  

شده که واقعاً مثبت بودنتد و بازیتابی    بینی های مثبت پیش درصد نمونه
های واقعی مثبت شناستایی شتده توستط متدل را نشتان       نسبت نمونه

 .(Zheng et al., 2024) دهد می
 یابیت دقتت و باز   یت هارمون نیانگیت صورت م به F1-Score اریمع
 :شود یم فیتعر
(۵) 

F1=
Precision×Recall

Precision+Recall
 

 
 2ضریب کاپا

معیاری آماری استت کته میتزان توافتق بتین نتتایج        ضری  کاپا
کنتد و اثتر توافتق     گیتری متی   های مرجتع را انتدازه   بندی و داده طبقه

مقدار کاپتا  . (Feizizadeh et al., 2022a) دهد تصادفی را کاهش می
دهنده توافتق   نشان κ=1 ای که گونه کند، به نوسان می +1و  −1بین 
دهنده توافتق معتادل بتا شانستی و مقتادیر منفتی        نشان  κ=0کامل، 

 . دهنده توافق کمتر از شانسی است نشان

(6) Kappa=
P0-Pe

1-Pe

 

 ، در آن:6طبق رابطه 
P₀: شده تقسیم  بندی درستی طبقه های به برابر است با تعداد نمونه

 ها  بر کل تعداد نمونه
:Pₑ ها و  های تعداد واقعی نمونه ضرب برابر است با مجموع حاصل

شتده در هتر دستته، تقستیم بتر مجتذور کتل تعتداد          بینتی  تعداد پیش
 .  (Zhan et al., 2024)ها نمونه

 

 نتایج و بحث

کشاورزی،  بندی زمین های طبقه ها در مدل ارزیابی اهمیت شاخص
های کلیتدی تحلیتل    ویژه برای شناسایی مزارع گندم، یکی از بخش به
هتای   دهد کته شتاخص   نشان می نتایجهای سنجش از دور است.  داده

های طیفی، راداری و حرارتی نه تنها اطلاعتات   مختلف شامل شاخص
دهند بلکه در کنار هم  های سطح زمین ارائه می مایزی درباره ویژگیمت

شتوند. همتانطور کته در     موج  افتزایش دقتت و پایتداری متدل متی     

                                                           
2- Kappa coefficient 
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مطالعات پیشین نیز نشان داده شده استت، استتفاده از ترکیت  منتابع     
هتا نمایتانگر    های سنجش از دور، مخصوصاً زمتانی کته ایتن داده    داده
وژیکی و ستاختاری پوشتش گیتاهی باشتند،     های مختلف فیزیولت  جنبه
ها را بهبود بخشد و دقت کلی مدل را افزایش  تواند تفکی  کلان می
 & Eisfelder et al., 2024; Soltani et al., 2026; Zaka) دهتد 

Samat, 2024; Zheng et al., 2024)  .گونته   در این تحقیق، همان

 Spectral) های طیفتی  نشان داده شده است، شاخص ،3شکلکه در 

Indices)راداری ، (Radar Backscatter) و حرارتتتی (Land 

Surface Temperature)        هتر یت  نقتش متفتاوت امتا مکملتی در
هتا بته صتورت     اند. در ادامه هر ی  از این گروه تشخیص گندم داشته
 .شود مجزا تحلیل می

 

 
 ییدر شناسا ییو دما یرادار ،یفیدرصد عملکرد  شاخص برتر در گروه ط -3 شکل

 

 های راداری شاخص

، از جمله 1-های سنتینل شده از داده های راداری استخراج شاخص
، VV/VH شتده ماننتد   سازی قطبیهای  و نسبت VH و VV باندهای

اطلاعات ارزشمندی درباره ساختار فیزیکی، زبری سطح، رطوبت خاو 
هتای   کننتد. مزیتت اصتلی داده    و معماری پوشش گیاهی فتراهم متی  

ای  گونه ها از شرایط نوری و پوشش ابری است؛ به راداری، استقلال آن
طح زمتین  که حتی در شرایط ابری یا بارندگی، امکان پایش پیوسته س

بتا ثبتت الگوهتای     SAR هتای  شود. داده و مزارع کشاورزی فراهم می
هتایی را آشتکار ستازند کته در      بازپراکنش امواج راداری، قادرند ویژگی

وضوح قابل تشخیص نیستند و از این رو نقش مهمی  تصاویر نوری به
کننتد   های پوشش زمینی ایفا متی  در تمایز مزارع گندم از سایر کلان

(Tsuchiya & Sonobe, 2025) .ابی اهمیت متغیرها نشان نتایج ارزی
های راداری سهم قابل توجهی در تشخیص مزارع  دهد که شاخص می

% 1/4بتا درصتد اهمیتت حتدود      VV گندم دارند. در این میتان، بانتد  
با  VH بیشترین نقش را به خود اختصاص داده است و پس از آن باند

 % قرار دارند. حساستیت بتالای بانتد   9/2با  VV/VH % و نسبت3/3

VV ه تغییرات ساختاری سطح زمین، زبتری ستطح، تتراکم پوشتش     ب
گیاهی و رطوبت خاو موج  شتده استت کته ایتن بانتد در مراحتل       

دهتی،   زنتی و ستاقه   ویتژه در فازهتای پنجته    مختلف رشتد گنتدم، بته   
بازپراکنش بالاتری ثبت کند. ساختار عمودی گیاه گندم در این مراحل 

بهتر این محصول از  شده و امکان تفکی  VV سب  تقویت سیگنال
نیتز کته بته     VH بانتد  .ستازد  های اراضی را فتراهم متی   سایر کاربری
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پراکندگی حجمی درون تاج گیاه حسان است، اطلاعتات ارزشتمندی   
دهتد. ترکیت     توده و معماری پوشش گیتاهی ارائته متی    درباره زیست

هتای   توانایی مدل را در تشخیص تفاوت VH و VV همزمان باندهای
 بخشتد  بنتدی را بهبتود متی    ندم افزایش داده و دقت طبقهفنولوژی  گ

(Yang et al., 2024) .نسبت VV/VH عنوان شاخصی مکمل،  نیز به
با کاهش اثرات زاویه دید، تغییرات رطوبتی و ناهمگنی ستطح زمتین،   

مرتبط با پوشش گیاهی و کاهش نویزهای های  موج  تقویت سیگنال
هتای   طتور کلتی، داده   به. (H. Y. Li et al., 2023) شود محیطی می

راداری به دلیل پایتداری زمتانی و استتقلال از شترایط جتوی، نقتش       
ویتژه در منتاطق ابتری و     کلیدی در پایش و شناسایی مزارع گندم، بته 

 .شوند بندی می مرطوب، ایفا کرده و موج  افزایش معنادار دقت طبقه

 
 های طیفی شاخص

 ، از جمله2-های سنتینل شده از داده های طیفی استخراج شاخص

NDVI ،GNDVI ،EVI هتتای پوشتتش گیتتاهی،   و ستتایر شتتاخص
بنتتدی  هتتای طبقتته ی متتورد استتتفاده در متتدلهتتا تتترین م لفتته اصتتلی

ها بر پایه بازتتاب   روند. این شاخص محصولات کشاورزی به شمار می
طیفی گیاه در بانتدهای مرئتی، فروسترخ نزدیت  و فروسترخ میتانی       

اند و ارتباط مستقیمی با وضتعیت زیستتی، تتراکم بتر ،      طراحی شده
 . (Luo, 2025) میزان کلروفیل و فعالیت فیزیولوژیکی گیاه دارند

ها و باندهای طیفی بیشترین سهم  دهد که شاخص نتایج نشان می
انتد. در ایتن میتان،     را در افزایش دقت تشخیص متزارع گنتدم داشتته   

بتا   S2REP و شتاخص  B6 (Red Edge) ،B11  (SWIR) باندهای
انتد و پتس از آن    در صتدر قترار گرفتته    %۵/4اهمیت بتالاتر از   درصد
  قرار دارند. باندهای ناحیته   GCC و شاخص  B7 ،B5 ،B3 باندهای

B6, B7  وRededge      به تغییرات کلروفیتل و وضتعیت فیزیولوژیت
هتای   گیاه بسیار حسان هستند و تتوان بتالایی در تشتخیص تفتاوت    

رند. اهمیت بالای این باندها ظریف میان محصولات زراعی مختلف دا
دهد که متغیرهای مرتبط با فتوسنتز و فعالیت زیستتی گیتاه،    نشان می

 SWIR (B11) باند .کنند نقش اساسی در تفکی  مزارع گندم ایفا می

نیز به رطوبت خاو و پوشش گیاهی حسان بوده و تغییرات محتوای 
کند.  می خوبی منعکس آب بر  و خاو را در طول فصل رشد گندم به

از این رو، این باند نقش مهمتی در تشتخیص متزارع فعتال زراعتی و      
 .(Dash et al., 2010) پوشتش دارد  ها از اراضی بایر یا کم تفکی  آن

، NDVI ،EVI ،SAVI هتای پوشتش گیتاهی ماننتد     اگرچه شتاخص 
RVI  و GNDVI صورت جداگانه درصد اهمیت کمتری نسبت بته   به

ا در مجموع نقش مکمل بستیار مت ثری   اند، ام باندهای خام نشان داده
در پایش وضعیت زیستی گیاه و شناسایی الگوهتای فنولوژیت  گنتدم    

 ویژه در تمایز مراحل مختلف رشد این محصول م ثر هستند دارند و به
.(Bade et al., 2025) های طیفی به دلیتل توانتایی بتالا در     شاخص

ت هتای بیتوفیزیکی و بیوشتیمیایی گیتاه، ستتون فقترا       نمایش ویژگی
بنتدی محصتولات کشتاورزی محستوب      هتای پتایش و طبقته    سامانه
 .شوند می

 
 های حرارتی شاخص

، اطلاعات (LST) ویژه دمای سطح زمین های حرارتی، به شاخص
هتای نتوری و راداری    کنند که در داده تکمیلی ارزشمندی را فراهم می

طور مستقیم قابل مشاهده نیست. دمای سطح زمین به فرآینتدهایی   به
یر تبخیر و تعرق، رطوبت خاو و وضعیت آبی گیاه وابسته استت و  نظ
عنوان شاخصی از استرن محیطی و شترایط فیزیولتوژیکی    تواند به می

 LST اگرچته . (Chen et al., 2020) گیاه مورد استتفاده قترار گیترد   

تنهایی برای شناسایی نوع پوشش گیاهی کافی نیست، امتا ترکیت     به
پتذیری بتین    های طیفی و راداری موج  بهبود تفکیت   آن با شاخص

شود که از نظر طیفی شباهت زیادی دارند اما از لحاظ  هایی می کلان
هتای   ند؛ مانند تمایز گندم آبتی و گنتدم دیتم در دوره   ا حرارتی متفاوت
 .خش  و مرطوب

آمده، شاخص دمای سطح زمین بتا درصتد    دست بر اسان نتایج به
بندی داشتته استت.    % سهم قابل توجهی در مدل طبقه۸اهمیت حدود 

دهنتده نقتش مت ثر اطلاعتات حرارتتی در       این میتزان اهمیتت نشتان   
فعال گندم، به دلیل تعرق بالا و  تشخیص مزارع گندم است. در مزارع

هتای   پوشش گیاهی متراکم، دمای سطح زمین معمولاً کمتر از زمتین 
را بته    LSTبایر یا مناطق شهری استت و همتین اختتلاف حرارتتی،     
 Xiao) کند شاخصی قدرتمند برای جداسازی اراضی زراعی تبدیل می

et al., 2024) .     افزون بر این، تغییرات دمتایی در طتول فصتل رشتد
تواند برای تشخیص  کند که می گندم الگوی زمانی مشخصی ایجاد می

های  ادغام شاخصمراحل فنولوژی  مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، 
های طیفی و راداری، نقش بسزایی در افتزایش دقتت و    حرارتی با داده

عنوان نماینده شرایط انرژی  به  LST  بندی دارد و پایداری نتایج طبقه
و وضعیت آبی گیاه، نقش مکمل مهمی در شناسایی مزارع گنتدم ایفتا   

 .کند می

 

م و بررسی دقت مدل جنگل تصادفی در شناسایی مزاارع گنزد  

 برآورد سطح زیر کشت
در تشتخیص و   در این پژوهش، عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی

های پوشش زمتین متورد ارزیتابی     تفکی  مزارع گندم از دیگر کلان
و ( 4)شتکل   ریختگتی  قرار گرفتت. نتتایج حاصتل از متاتریس درهتم     

های آموزش  برای مجموعه داده( 2)جدول سنجی  های صحت شاخص
 صتحت پتذیری و   اگانه استخراج شد تا قابلیت تعمیمطور جد و تست به

 .مدل بررسی گردد
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 ریختگی ماتریس درهم

دهتد کته    ریختگی برای مجموعه تست نشتان متی   ماتریس درهم
درستتی   هتای واقعتی گنتدم توستط متدل بته       بیشترین تعداد پیکستل 
بنتدی بترای    اند، در حالی که تعداد خطاهای طبقته  تشخیص داده شده
های واقعتی   وده است. به طور خاص، از مجموع نمونهاین کلان کم ب

انتد و بختش    های دیگر منتس  شده گندم، تنها تعداد اندکی به کلان
اند. این الگو  های گندم در موقعیت صحیح خود قرار گرفته عمده نمونه

شتود، جتایی کته     در ماتریس مربوط به مجموعه آموزش نیز دیده می

ت کامل و صحیح در کلان متورد نظتر   صور های گندم تقریباً به نمونه
دهنده توانمنتدی بتالای    بندی، نشان اند. چنین الگوی طبقه قرار گرفته

 .جنگل تصادفی در شناسایی الگوهای طیفی و فیایی گندم است

هتای مربوطته قابتل     ریختگی چتون در شتکل   های درهم ماتریس
دی در بنت  دهند که اغل  اشتباهات طبقه وضوح نشان می اند، به مشاهده

هتایی ماننتد گنتدم، یونجته و ستایر       حد بستیار انتدکی میتان کتلان    
اند، ولی این اشتباهات برای گنتدم در ستطح پتایین و     محصولات بوده

 .قابل قبول قرار دارند

 

 
 های ماارع گندم های آموزش و آزمون پیکسل ماتریس درهریختگی داده -4 شکل

 

سنجش دقیق عملکترد متدل در شناستایی گنتدم، سته       منظور به
استخراج شد. همچنتین   F1 و امتیاز شاخص اصلی دقت کاربر، بازیابی

برای ستنجش عملکترد کلتی متدل گتزارش       و ضری  کاپا دقت کلی
استت، کته    9774/0برای کلان گندم برابتر بتا     Precisionگردید. 
عنتوان گنتدم    هتایی کته متدل بته     دهد از میان تمام پیکسل ینشان م
 مقدار این. اند بوده گندم به متعلق واقعاً ٪7/97بینی کرده، تقریباً  پیش
 False) دهنده خطتای کمستیون بستیار کتم     نشان Precision بالای

Positives)   در تشخیص گنتدم استت. .Recall    )بازیابی/حساستیت(
بوده است، که بیانگر آن است که از میان  9747/0برای گندم برابر با 

 متدل  توستط  درستتی  به  ٪97های واقعی گندم، بیش از  تمام پیکسل
ختوبی از   مدل به که دهد می نشان موضوع این. اند شده داده تشخیص

  (False Negatives) پدیدارشناسی گندم بهره برده و خطای حتذف 
 و Precision میانگین هارمونی  که  F1-score .ناچیزی داشته است

Recall  بوده که نمایانگر تعادل بسیار مطلتوب   9761/0است، برابر با
بترای   دقتت کتل   .بین حساسیت و دقت بترای کتلان گنتدم استت    

بتوده   96۵6/0برابتر بتا   ضری  کاپا و  9724/0مجموعه تست برابر با 
داده  بنتدی متدل و   دهنده توافق بسیار خوب بین طبقه است، که نشان

دهند که مدل جنگتل   این نتایج نشان می .مرجع فراتر از تصادف است
صتورت همزمتان هتم حساستیت بتالا در       تصادفی توانستته استت بته   

تشخیص کلان گنتدم و هتم دقتت بتالا در جلتوگیری از اشتتباهات       
های  عبارتی، مدل نه فقط در تشخیص نمونه بندی داشته باشد. به طبقه

ست، بلکه اشتباه اندکی در تخصیص برچس  واقعی گندم دقیق بوده ا
  .های غیرگندم انجام داده است به نمونه« گندم»

 97/0کاپا در حتدود    یو ضر یدقت کل یآمده برا دست به ریمقاد
محصتولات   یبند طبقه نهیدر زم ریشده در مطالعات اخ گزارش جنتای با
شتان  ن  Yao et al. (2022)، مطابقت دارد. بته عنتوان نمونته    یزراع

 و ٪9۸تواند به دقت کلی  های دیگر می با روش RF دادند که ترکی 
دهنتده توانمنتدی بتالای الگتوریتم در      دست یابد، که نشان 97/0کاپا 

در یت   . (Yao et al., 2022) های محصولات است استخراج کلان
هتای یتادگیری    و الگتوریتم  2-نتینلست   مطالعه دیگر که با استفاده از

 و  ≈ Overall Accuracy 92۵/0بندی گندم انجام شد،  ماشین طبقه
92۵/0 Kappa ≈  برداری گندم گزارش شده است برای نقشه (Luo, 

و ترکی   RF که با شد دادهن ای دیگر نشا مطالعه. همچنین در (2025
، بترای  (های طیفی و ویژگی های گیاهی شاخص های چندمنبع ویژگی
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 96/0 هتای زمتانی مختلتف     تشخیص گندم در دوره رشتد و شتاخص  
Overall Accuracy ≥ 96/0 و Kappa ≥   باشتد   قابل دستیابی می

تفتاوت انتدو   .  همسو استت  آمده در این پژوهش  بدستکه با نتایج 
هتای دقتت،    تایج مجموعه آموزش و مجموعه تست در شتاخص بین ن
شتده استت و نته دچتار      برازش دهنده این است که مدل نه بیش نشان

این رفتتار   .های جدید و مستقل شده است افت عملکرد زیادی در داده
پذیری متدل در شترایط عملی/آزمایشتی     کننده پایداری و تعمیم تداعی

طتور مت ثر توانستته استت      بته  در مجموع، مدل جنگل تصادفی .است
ای  های پوشش زمین در تصاویر ماهواره مزارع گندم را از دیگر کلان

، Precision  ،Recall ،F1-scoreتفکیتت  کنتتد. مقتتادیر بتتالای   
Overall Accuracy  و Kappa  برای گندم بیانگر این است که مدل

های گنتدم عملکترد قابتل قبتولی      نه فقط در تشخیص درست پیکسل
هتای تستت مستتقل حفت       پتذیری آن نیتز در داده   دارد، بلکه تعمتیم 

 . شود می

 
 شناسایی ماارع گندم یادگیری ماشین در های مدل صحت نتایج -2جدول 

 های آموزش داده های تست داده

مدل 

یادگیری 

 ماشین
Kappa  

Coefficient 
Overall 

Accuracy 
F1 

score Recall Precsion Kappa  
Coefficient 

Overall 

Accuracy 
F1 

score 
Recall Precsion  

 جنگل تصادفی 97/0 97/0 97/0 99/0 99/0 97/0 97/0 97/0 97/0 96/0

 
مزارع گنتدم دیتم و   نتایج برآورد سطح زیرکشت ، 3مطابق جدول

 تصتادفی  جنگتل  متدل  کته  داد نشتان  جراحتی –در حوضه مارون آبی
 مقدار. بزند تخمین مطلوبی دقت با مزراع گندم را سطح است توانسته
متتزارع گنتتدم طبتتق آمارنامتته وزارت جهادکشتتاورزی،   ستتطح واقعتتی
هکتار بته دستت آمتد کته      140۵43هکتار و مقدار برآوردی 13۵6۵۸

درصتد( شتد.    3برآوردی حتدود   بیش)معادل  +034/0 منجر به بایان
دهنده دقت بالا و قابلیت اعتماد  قدار خطا در مقیان حوضه نشاناین م

استت. برآوردهتای جداگانته نیتز      کشت گندممدل در شناسایی نواحی 
هکتار و گنتدم آبتی    4۵،174دهد که سطح گندم دیم حدود  نشان می
هکتار برآورد شده استت کته مقتادیر بترآوردی بستیار       9۵،369حدود 

د و توانایی مدل در تمتایز بتین دو نتوع    نزدی  به مقادیر واقعی هستن

جانمایی مجزای مزارع دیتم و آبتی    ۵، در شکل کند کشت را تأیید می
توان به قتدرت تفکیت     . دقت بالای مدل را مینشان داده شده است

بتتالای الگتتوریتم جنگتتل تصتتادفی در شناستتایی الگوهتتای پیچیتتده و 
یفی، راداری و های ط های چندمنبعی، استفاده از شاخص غیرخطی داده

هتای آموزشتی و آزمتون نماینتده      دمای سطح زمین، و انتخاب نمونته 
شتده ممکتن استت ناشتی از       نسبت داد. بایان مثبت اندو مشتاهده 

های کوچ  یا پراکنده به عنتوان متزارع گنتدم     تشخیص برخی زمین
باشد که در مقیان حوضته تتأثیر قابتل تتوجهی نتدارد. نتتایج نشتان        

هتای چنتدمنبعی،    گل تصادفی با استتفاده از داده دهند که مدل جن می
ابزار موثری برای پایش و برآورد سطح زیرکشت مزارع گنتدم استت و   

 .ریزی کشاورزی و مدیریت منابع آب را دارد قابلیت کاربرد در برنامه

 
 یادگیری ماشین و مقدار واقعیهای  مقایسه سطح زیر کشت برآورده شده براساس مدل -3جدول 

 سطح زیرکشت محاسباتی گندم بایاس

034/0 

 سطح زیرکشت واقعی 13۵6۵۸

 :گندم دیم 79/4۵174
 سطح زیرکشت براسان
 مدل جنگل تصادفی

 :گندم آبی 1۵/9۵369

 : مجموع 140۵43

 

 گیری نتیجه

نتایج این پتژوهش نشتان داد کته چتارچوب تلفیقتی مبتنتی بتر        
و متغیر دمای  1-های راداری سنتینل ، داده2-های اپتیکی سنتینل داده

سطح زمین، در ترکی  با الگوریتم جنگل تصادفی، توانایی بتالایی در  
شناسایی و تفکی  مزارع گنتدم دیتم و آبتی در حوضته متارون دارد.      

 97تیابی به دقت کلی و ضری  کاپای حدود عملکرد بالای مدل با دس
درصد( در برآورد ستطح   3درصد و همچنین بایان اندو )حدود  96و 

هتای   زیرکشت، برتری الگوریتم جنگتل تصتادفی را در پتردازش داده   
کند. بتا ایتن حتال،     چندمنبعی و استخراج الگوهای غیرخطی تأیید می

هتای   ود پیکستل هتای آموزشتی، وجت    وابستگی نتایج به کیفیت نمونته 
های یادگیری  های تفسیری مدل مختلط در مزارع کوچ  و محدودیت

شوند. بر ایتن   های این تحقیق محسوب می ترین چالش ماشین از مهم
هتای بتا تفکیت      های آتی از داده شود در پژوهش اسان، پیشنهاد می

هتای   های یادگیری عمیق مبتنی بر ستری  مکانی و زمانی بالاتر، مدل
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هتتای میتتدانی و  تلفیتتق اطلاعتتات ستتنجش از دور بتتا داده زمتتانی و 
هتای   هواشناسی استفاده شود تا دقت، پایتداری و تفستیرپذیری نقشته   

 .ای بهبود یابد های منطقه کشت گندم در مقیان
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Abstract 

Wheat is one of the most strategic crops for food security and occupies a large proportion of agricultural 
lands in Iran. However, climate change, increasing water scarcity, and the limitations of traditional field-based 
statistics have made accurate monitoring of wheat cultivated areas a challenging task. In this study, an integrated 
framework based on multi-source remote sensing data and a machine learning approach was developed to 
identify rainfed and irrigated wheat fields and to estimate their cultivated area in the Maroon watershed in 
southwest Iran. A set of spectral, radar, and thermal features representing the biophysical, structural, and water-
related characteristics of wheat was extracted and used as input variables for the model. The Random Forest 
algorithm was selected due to its robustness against overfitting and its ability to handle heterogeneous and non-
linear data. Model performance was evaluated using a confusion matrix, overall accuracy, and the kappa 
coefficient. The results demonstrated a high classification performance, with an overall accuracy of 
approximately 97% and a kappa coefficient of about 0.96 for the test dataset. In addition, the estimated wheat 
cultivated area showed a low bias of around 3%, indicating a high level of reliability in distinguishing between 
rainfed and irrigated wheat fields.  
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