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ABSTRACT 
Introduction: The optimal use of agricultural land is a key concern for authorities due 
to agriculture's significant role in job creation, foreign exchange earnings, ensuring 
food security, and reducing reliance on imports. Gathering information about the 
spatial distribution and cultivated areas of various crops can enhance their efficient 
usage. One effective method for obtaining this information is through satellite 
imagery. Remote sensing technology, with its ability to provide high-resolution images 
and extensive spatial and temporal coverage, has become a dominant approach for 
crop type mapping. One of the remote sensing data that has recently received attention 
in the field of crop type mapping is the interferometric coherence images of synthetic 
aperture radar (InSAR). The sensitivity of these images to crop’s structure, making 
them valuable for monitoring and mapping crop types. In global literature, InSAR 
coherence images have been widely used in research related to agricultural products. 
However, in Iran, the use of coherence data for monitoring phenology and 
distinguishing different crops has not received much attention, despite its unique 
capabilities. Therefore, evaluating the efficiency of coherence data and its potential for 
adopting optimal agricultural management policies in Iran can be highly beneficial. 
Methodology: The main objective of this study is to evaluate the efficiency of 
machine learning-based InSAR coherence data for crop type mapping. To achieve this, 
a one-year time series of Synthetic Aperture Radar (SAR) data was compiled from 
Sentinel-1 phase information for the 2019 crop year, for the Ardabil plain, located to 
the west and northwest of Ardabil city. A network of SAR image pairs with short 
spatial and temporal baselines was created to produce coherence data. Field data were 
collected from 1,358 fields containing various crops. To avoid mixed pixels, a 10-
meter buffer was established around the edges of each crop field. A total of 156,026 
pixels from the coherence images were sampled and randomly divided into three 
groups: training (70%), validation (15%), and test (15%). To select the appropriate 
time interval for using coherence images, the phenological response of the crops to the 
InSAR coherence was analyzed. During the time interval, the phenological signals of 
the studied crops were compared with the signals of the built-up areas and bare soil to 
ensure that they were not mixed. Consequently, the multi-temporal InSAR coherence 
values in the selected time interval were used as input to the Support Vector Machine 
(SVM) classifier with different kernels to distinguish and identify the type of crops. 
Result: The study of the coherence time series values in the selected control areas 
revealed distinct differences in the coherence behavior of various crops when 
compared to one another, as well as in comparison to both built-up and bare soil areas. 
The InSAR coherence data match well with the main phenological stages of the crops. 
Among the different SVM kernels tested, the radial basis function (RBF) kernel 
achieved the highest overall accuracy of 59.69% during the validation phase, utilizing 
various combinations of the parameters c and gamma. In the testing phase, the crop 
type map produced using the SVM classifier with the RBF kernel reached an overall 
accuracy of 60.6%. This model performed best in identifying wheat and least 
effectively in identifying alfalfa. User accuracy was notably higher for wheat and 
potato plants, while it was lower for corn, broad bean, and alfalfa. 
Conclusion: Coherence images offer valuable insights for identifying and classifying 
crops in Iran. Leveraging machine learning techniques can enhance the utility of 
coherence data in monitoring and categorizing different crop types. Several factors 
influence the effectiveness of coherence images and the performance of classification 
algorithms, including the number of training samples available for each crop, the 
number of coherence features, the use of complementary data, sensor parallax (spatial 
baseline), topographical features (slope and aspect), the temporal resolution, and the 
classification algorithm. These characteristics should be carefully considered to 
optimize the analysis. 
Keywords: Crop type mapping, Support vector machine (SVM), Interferometric 
synthetic aperture radar (InSAR), Coherence, Sentinel-1. 
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 ه کیدچ
زایی، هاي مسئولان است زیرا کشاورزي ازنظر اشتغالهاي کشاورزي یکی از دغدغهاستفادۀ بهینه از زمینمقدمه: 

به دست آوردن  .ارزآوري، تأمین امنیت غذایی کشور و وابستگی کمتر به ارز خارجی داراي اهمیت بسیار است
ها استفادۀ کارآمد از آنبه تواند  سطح زیرکشت محصولات زراعی میالگوي توزیع مکانی و  دربارۀاطلاعات 

منظور حصول اطلاعات درمورد سطح زیرکشت محصولات زراعی، هاي مناسب بهکند. ازجملۀ روشکمک 
هاي مناسب و تفکیک دور، با امکان ارائۀ تصاویر داراي قدرت  از اي است. حوزۀ سنجشگیري از تصاویر ماهوارهبهره

پایش محصولات زراعی   همچنین پوشش مکانی و زمانی وسیع، به رویکردي غالب براي استخراج سطح زیرکشت و
برداري نوع محصول زراعی مورد توجه ازدوري که اخیراً در حوزۀ نقشههاي سنجش تبدیل شده است. یکی از داده

بالا به ساختار  تیحساسدلیل  ریچۀ مصنوعی است که بهسنجی رادار د تداخل همدوسی قرار گرفته، تصاویر
  جهانی، تصاویر همدوسی منابعدر . کندیم بسیاريکمک ها آن بردارينقشه، به نظارت و ت زراعیمحصولا
InSARدر ایران،  این درحالی است که. داشته استگسترده در تحقیقات مرتبط با محصولات زراعی  کاربردي

هاي غم توانایی رگوناگون، بهتفکیک محصولات زراعی و براي پایش فنولوژي ي همدوسی هادادهاز  گیريبهره
ها  هاي آنهاي همدوسی و قابلیترو ارزیابی کارآیی داده این. ازمورد توجه قرار نگرفته است فرد آن، چندان منحصربه

 ساز باشد.تواند بسیار کارهاي مدیریت کشاورزي بهینه در ایران میبراي اتخاذ سیاست

 منظوربه ،نیماش يریادگیبر مبتنی یهمدوسهاي دادهکارآیی  یابیارزهدف اصلی مطالعۀ حاضر  :شناسی روش
 2019( 1398اي متعلق به سال زراعی ساله کمنظور سري زمانی یی است. بدیننوع محصول زراع بردارينقشه

، درمورد بخشی از اراضی دشت اردبیل واقع 1 – سنتینلهاي همدوسی داراي اطلاعات فاز ماهوارۀ  میلادي)، از داده
ي مکانی مبناهاخطاي از جفت تصاویر راداري، با این راستا زنجیرهغرب شهر اردبیل، تهیه شد. در در غرب و شمال

محصولات با  نیزمقطعه 1358میدانی از  يها دادههاي همدوسی به کار رفت. و زمانی کوتاه، براي تولید داده
مخلوط در نظر گرفته  يها کسلیپاز  يریجلوگ يبراي مترده یمیحردر مرز قطعات زراعی،  اوت برداشت شد.متف

 ۀسه دستبه  یصورت تصادف به راي نمونه، برداشت وباز تصاویر همدوسی،  کسلیپ 156026 ،شد. درمجموع
منظور انتخاب بازۀ زمانی مناسب براي بهشد.  می%) تقس15( یشی%) و آزما15( ی%)، اعتبارسنج70( یآموزش

. در بازۀ زمانی انتخابی، شد لیتحل یمحصولات به همدوس یکیپاسخ فنولوژاستفاده از تصاویر همدوسی، 
شده و خاك لخت، مقایسه  هاي مناطق شاهد ساختهلهاي فنولوژیکی محصولات مورد بررسی، با سیگناسیگنال

هاي همدوسی چندزمانه در بازۀ انتخابی،  ترتیب دادها اطمینان به دست آید. بدینه شد تا درمورد اختلاط نیافتن آن
و شناسایی نوع  کیتفک هاي متفاوت، براي ماشین بردار پشتیبان با کرنل ۀکنندبنديطبقهمنزلۀ ورودي به

 .ندشداستفاده  محصولات زراعی
بررسی مقادیر سري زمانی همدوسی، در مناطق شاهد انتخابی، حاکی از تمایز رفتار همدوسی محصولات : نتایج

هاي  اساس دادهاینشده و خاك لخت است. بر زراعی متفاوت، درمقایسه با هم و نیز درقیاس با مناطق ساخته
هاي گوناگون  از میان کرنل دهند.همدوسی انطباق خوبی با مراحل فنولوژیکی اصلی محصولات زراعی نشان می

، با %69/59ماشین بردار پشتیبان، کرنل تابع پایۀ شعاعی بیشترین میزان صحت کلی برابر را با  ۀکنندبنديطبقه
نوع محصول زراعی  و گاما در مرحلۀ اعتبارسنجی نشان داد. صحت کلی نقشۀ cترکیب متفاوتی از پارامترهاي 

بردار پشتیبان و کرنل تابع پایۀ شعاعی، در مرحلۀ آزمایش، برابر با  کنندۀ ماشیننديبطبقهشده با استفاده از تولید
است که بهترین عملکرد را در شناسایی گندم و بدترین را درمورد یونجه داشته است. صحت کاربر، براي  6/60%

 .تر استزمینی، بالاتر و براي گیاهان ذرت، باقلا و یونجه، پایینگیاهان گندم و سیب
شناسایی و تفکیک  منظوربهتوان گفت تصاویر همدوسی اطلاعات ارزشمندي طور کلی، میبه :بنديجمع

تواند، در پایش و تفکیک انواع هاي یادگیري ماشین میدهند. استفاده از قابلیتمحصولات زراعی در ایران ارائه می
ی هر آموزش يها نمونهواملی همچون تعداد هاي همدوسی کمک کند. در این راستا، ع محصولات زراعی، به داده
مبناي مکانی)، منظر سنجنده (خطهاي مکمل، اختلافهاي همدوسی، استفاده از داده محصول، تعداد ویژگی

بندي تصویر، کارآیی هاي توپوگرافیکی (شیب و جهت)، فاصلۀ زمانی بین تصاویر رادار و نوع الگوریتم طبقه ویژگی
 دهند که باید مورد توجه قرار گیرند. کننده را تحت تأثیر قرار میبنديتصاویر همدوسی و طبقه

 ،یهمدوس ،يرادار یسنجتداخل بان،یبردار پشت نیماش ،یزراع محصول نوع يبردارنقشه: يدیکل يها واژه
 .1 – نلیسنت

 
   ali.shamsoddini@modares.ac.ir : دار مکاتباتنویسنده عهده *

  https://doi.org/10.48308/gisj.2025.238522.1249  :تمقالا شناسه دیجیتال
Copyright: © 2026 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

mailto:ali.shamsoddini@modares.ac.ir
https://doi.org/10.48308/gisj.2025.238522.1249
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
https://orcid.org/0000-0002-4559-7563


  فاطمه امیري و همکاران   ...  يرادار یسنج تداخل یکارآیی همدوس یابیارز

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 زمستان ،4 شماره ،17 سال

135 

  مقدمه -1
   کشــاورزي نقــش مهمــی در حفــظ بقــاي انســان دارد 

)Liu et al., 2023    هـاي   ) و درمقایسـه بـا سـایر بخـش
زایی، ارزآوري، تأمین امنیت غـذایی   اقتصادي، ازنظر اشتغال

ــه ارز خــارجی داراي اهمیــت   کشــور و وابســتگی کمتــر ب
اسـاس   بـرهمین  ).Akbary et al., 2003است (چشمگیري 

هــاي کشــاورزي یکــی از    اســتفادۀ بهینــه از زمــین  
اطلاعـات  هاي مسئولان اسـت. بـه دسـت آوردن     دغدغه
سطح زیرکشت محصـولات  الگوي توزیع مکانی و  دربارۀ

بــه نظــارت و مــدیریت پایــدار منــابع توانــد  زراعــی مــی
هـا   کارآمـد از آن ) و استفادۀ Li et al., 2022( کشاورزي

 ).Abiyat et al., 2022کند ( کمک 
هزینه و سـریع بـراي    هاي مناسب، کم روش ازجملۀ

حصول اطلاعـات درمـورد سـطح زیرکشـت محصـولات      
 Alizadehاي است ( گیري از تصاویر ماهواره زراعی، بهره

et al., 2018.( هاي روزافزون در حوزۀ  همگام با پیشرفت
ــا امکــان  از  ســنجش ــۀ تصــاویر داراي قــدرت  دور ب ارائ
هــاي فضــایی، زمــانی، طیفــی و رادیــومتریکی   تفکیــک

مناســب و همچنــین پوشــش مکــانی و زمــانی وســیع،  
بـر تصـاویر    بـرداري نـوع محصـول زراعـی مبتنـی      نقشه

اي بــه رویکــردي غالــب بــراي اســتخراج ســطح  مــاهواره
زیرکشت و پایش محصولات زراعـی تبـدیل شـده اسـت     

)Azzari & Lobell., 2017(. دوري  از سنجش هاي از داده
تـوان بـه مجموعـه     رایج مورد استفاده در این زمینه می

هاي اپتیک، بازپراکنش راداري و لیدار اشـاره کـرد.    داده
بـرداري   هایی که اخیراً در حوزۀ نقشـه  یکی دیگر از داده

 نوع محصول زراعـی مـورد توجـه قـرار گرفتـه، تصـاویر      
دریچــۀ مصــنوعی  ســنجی رادار  تــداخل 1همدوســی

)InSAR(2 بـالا بـه سـاختار     تیحساسدلیل  است که به
بــه نظــارت و   بســیاري، کمــک ت زراعــیمحصــولا

در ). Zhao et al., 2024( کنـد  یم ـهـا   آن بـرداري  نقشه
متعلـق   تصـاویر   جفت، اختلاف فاز بین InSAR تکنیک

ــان  ــه زم ــب   ب ــاوت در قال ــاي متف ــداخله ــت ت  3نگاش
این اختلاف فـاز بـه تغییـر     سپس و شود میگیري  اندازه
جایی سطح زمـین   یا جابهو  هدفبین سنجنده و  ۀفاصل

). تغییـرات  Crosetto et al., 2002( شـود  نسـبت داده مـی  
ــنوعی    ــاویر رادار دریچــۀ مص ــت تص ــین جف ــی ب  همدوس

)SAR(4    هـاي سـطح    ناشی از تغییرپـذیري زمـانی پدیـده
ا توانـد اطلاعـات ارزشـمندي ر    مـی  رو نی ـازازمین اسـت و  

هاي متفاوت زمین،  بندي پوشش شناسایی و طبقه منظور به
  ).Mestre-Quereda et al., 2020در اختیار قرار دهد (

گیري از تصـاویر همدوسـی، در حـوزۀ     بهره زمینۀدر
برداري نـوع محصـول زراعـی، مطالعـات بسـیاري       نقشه

تأثیر استفادۀ  )2017( همکاران و 5وانجام شده است. ج
و همدوســی  8 – هــاي اپتیــک لندســت تلفیقــی از داده

بنـدي محصـول گنـدم     را در صـحت طبقـه   1 – سنتینل
چـین،   مناطق کشاورزي شهري در جنـوب زمستانه، در 

هـاي   کننـده  بندي ارزیابی کردند و براي این کار، از طبقه
و ماشــین بــردار پشــتیبان    RF(6جنگــل تصــادفی ( 

)SVM(7  هـا نشـان داد،    بهره گرفتند. نتایج پـژوهش آن
وهوایی نامساعد که تصاویر اپتیک مناسب  در شرایط آب

ــی  ــند، م ــوان داده در دســترس نباش ــاي همدوســی  ت ه
را جایگزین کـرد. همچنـین دریافتنـد کـه      1 – سنتینل

لحاظ صحت کلی،  به SVMکنندۀ  بندي درمجموع، طبقه
داشته  RFبهتر از و سرعت اجرا، عملکردي  8ضریب کاپا

 ـ – است. مسـتره  تی ـبـر اهم  )2020( همکـاران  و 9دارِک 
صـحت   شیافـزا  بـراي  ی،همدوس هاي از داده يرگی بهره
 دی ـکأتدر اسـپانیا،   ینـوع محصـول زراع ـ   بـرداري  نقشه
کـه صـحت   هـا نشـان داد    هاي آن نتایج بررسی. ندداشت
 ایـن  جنگل تصـادفی بـراي   شدۀ نظارت بندي طبقه یکل

با قـدرت تفکیـک زمـانی     VVدر قطبش  داده،  مجموعه
 و 10% است. در مطالعۀ جیکوب8/73روزه، برابر با  دوازده

ــاران ( ــارآیی داده)، 2020همکـ ــی  کـ ــاي همدوسـ   هـ
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Coherence 
2. Interferometric Synthetic Aperture Radar 
3. Interferogram 
4. Synthetic Aperture Radar 
5. Zhou 
6. Random Forest 
7. Support Vector Machine 
8. Kappa Coefficient  
9. Mestre-Quereda 
10. Jacob 
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برداري پوشش  منظور نقشه به 1 – سنجی سنتینل تداخل
هـا دریافتنـد کـه صـحت کلـی       بررسـی شـد. آن  زمین 
 مجموعـه  این براي RF بر مبتنیشدۀ  نظارت بندي طبقه
ــانی   ،VH+VVدر قطــبش  داده ــدرت تفکیــک زم ــا ق ب

زادۀ  مطالعـات نصـیري  % اسـت.  70روزه، برابر بـا   دوازده
ــی ــاران ( 1دیزج ــا2021و همک ــارپیو –) و ویاروی و  2ک

هاي سري  انطباق خوب داده) نیز مؤید 2022همکاران (
 زمانی همدوسی با مراحل فنولوژیکی اصـلی محصـولات  

از محصـولات  ) 2021و همکاران ( 3زراعی است. پاندیت
کـل   نیـی تع ،یکیمراحـل فنولـوژ   شیپا يبرا یهمدوس

کاشـت و برداشـت    خیتـار  نیمدت زمان کشـت و تخم ـ 
نتـایج   .کردنـد اسـتفاده   Bengal-gramمحصول  درمورد

 ی،همدوس ـ یزمان يسر لیکه تحل این مطالعه نشان داد
 ياعتمـاد  مـورد اطلاعـات   ،مراحل رشد محصول بارۀدر
محصولات  ریسا شیپا در تواند یم کردیرو نیو ا دهد یم
ــن ــتفاده  زی ــوبر اس ــود. ه ــاران ( 4ش )، در 2023و همک

ــه ــاویر مطالع ــی  اي، تص ــه InSARهمدوس ــۀ  را ب منزل
ماننـد  هـاي کشـاورزي (   شاخصی بـراي پـایش فعالیـت   

ي)، بـا در نظـر   ورز ، برداشـت و خـاك  زنی جوانهکاشت، 
بندان)، به کار  هوایی (برف، باران، یخ و ایط آبگرفتن شر

ــه ــد. یافت ــد دارد  بردن ــه تأکی ــن مطالع ــاي ای تصــاویر  ه
 يهـا  تی ـفعالپـایش   يبـرا  مطمـئن  یشاخص همدوسی
ي متفاوت ي،کشاورزگوناگون  و  5اند. جـائو  با شرایط جو

 یزمــان يســر یهمدوســتوانمنــدي  )2024همکــاران (
 يبـردار  نقشه يبرا کارآمد يابزار منزلۀ را به 1 – سنتینل

غـلات   ۀدکننـد یدر مناطق مهم تول ی،از محصولات اصل
مطالعـات گذشـته، در    با بررسی .معرفی کردند ،نیچدر 

هـاي اخیـر،    نتیجـه گرفـت کـه طـی سـال      توان کل می
ــتفاده از داده ــی   اس ــاي همدوس ــه InSARه ــور  ب منظ

و  قـرار گرفتـه   توجه موردبرداري محصولات زراعی،  نقشه
گواه توانایی این مجموعـه داده، در  ج مطالعات مذکور نتای

در  هاست. پایش وضعیت محصولات زراعی و شناسایی آن
بندي نیز طیف وسـیعی از   ازمنظر روش طبقه ،این زمینه

نشده بـه کـار    شده و نظارت بندي نظارت رویکردهاي طبقه
مطالعــات  و )Senanayake et al., 2020(رفتــه اســت 

، SVM يبند طبقه الگوریتم چشمگیر ییبر توانا ياریبس
 ن،یماش ـ يریادگیبر  مبتنی اي شده روش نظارت منزلۀ به

 ;Zhou et al., 2017; Jamali., 2020( انـد  تأکید داشته

Navale & Haldar., 2019.(  
تـوان دریافـت کـه در     با مرور مطالعات پیشین، مـی 

 کــاربردي InSAR جهــانی، تصــاویر همدوســی منــابع
ــا محصــولات زراعــی   ــرتبط ب گســترده در تحقیقــات م

 ;Sonobe et al., 2015; Zhou et al., 2017(انـد   داشته

Mestre-Quereda et al., 2020( داده هم مجموعه . این 
محصـولات و بررسـی مراحـل     گوناگون انواعدر تفکیک 
تـأثیر داشـته و   ها  آن )Pandit et al., 2021( فنولوژیکی

اپتیـک و   هـاي  دادهماننـد   ،ها در تلفیق با سایر داده هم
 Engdahl and Hyyppa, 2003; Parihar et( بازپراکنش

al., 2014; Olesk et al., 2016; Khalil, 2018; Sica et 
al., 2019; Jacob et al., 2020;(،    بـه  نتـایج مطلـوبی

و  منظور افزایش صـحت  این، به بر علاوه. است دست داده
یـادگیري ماشـین و    گونـاگون هـاي   نتایج، روش کارآیی

بـه   هـا،  داده این مجموعـه   بر مبتنی ،یادگیري عمیق نیز
در ایران، بـا وجـود    این درحالی است که کار رفته است.

هـایی ماننـد    در حـوزه  InSAR هـاي  گیـري از داده  بهره
 ) وSoleimani et al., 2021( بندي پوشـش زمـین   طبقه

، )Ebrahimzadeh et al., 2023( ارزیابی فرسایش خاك
و بـراي پـایش فنولـوژي    هاي همدوسی  دادهاز  استفاده

ــی   ــولات زراعـ ــهتفکیـــک محصـ ــاگون، بـ ــم  ر گونـ غـ
مورد توجه قرار نگرفتـه  فرد آن،  هاي منحصربه توانمندي

اسـت و  تنوع اقلیمی  ایران داراي توجه به اینکهبا . است
اراضـی  در  الگوهاي مکانی کشت نواحی گوناگون کشور،

زیرکشــت محصــولات زراعــی متنــوع، اغلــب ســنتی و  
بررسی دقیق کارآیی ایـن   اند، مساحت ناهمگن و کوچک

ي بـه  ها در تفکیک انواع محصولات زراعـی، ضـرور   داده
هـاي همدوسـی    ارزیـابی توانمنـدي داده  . رسـد  نظر مـی 
InSAR  ،ــی   ، در مطالعـــۀ فنولـــوژي محصـــولات زراعـ

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Nasirzadehdizaji 
2. Villarroya-Carpio 
3. Pandit 
4. Huber 
5. Zhao 



  فاطمه امیري و همکاران   ...  يرادار یسنج تداخل یکارآیی همدوس یابیارز

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 زمستان ،4 شماره ،17 سال

137 

 
 1 –سنتینل ۀماهوار InSARهمدوسی  یزمان يسر هاي با استفاده از داده برداري نوع محصول زراعی، رویکرد نقشه یکل ساختار .1 شکل

برداري نـوع   اطلاعات مفیدي براي اجراي رویکردهاي نقشه
گذارد که این نکتـۀ مهـم، بـا     محصول زراعی در اختیار می

هاي تفکیـک   توجه به ضرورت و اهمیت دسترسی به نقشه
محصول مورد اطمینان، راه را براي اتخاذ سیاست هاي نوع 

  سازد. مدیریت کشاورزي بهینه در ایران هموار می
 هاي توانایی یابیارزاساس مطالعۀ حاضر با هدف  براین

ــاي داده ــی  ه ــنتینل InSARهمدوس ــه ،1 – س ــور ب  منظ
برداري نوع محصولات زراعی با استفاده از الگـوریتم   نقشه

SVM  در بخشی از اراضی کشاورزي دشت اردبیل انجـام ،
هـا   براي تفکیک داده SVMۀ کنند يبند طبقهدر شود.  می

کـار گرفتـه    هـاي متفـاوتی بـه     در فضاي ویژگـی، کرنـل  
ــابع کرنــل مــی  مــی توانــد نتــایج  شــود. ازآنجاکــه نــوع ت
قـرار دهـد، در ایـن مطالعـه،      ریتـأث بنـدي را تحـت    طبقه

  شود. نیز ارزیابی می SVMوت هاي متفا کرنل توانمندي

 ها مواد و روش -2
  در این مطالعه، براي تهیۀ نقشـۀ محصـولات زراعـی، از    

  

اســتفاده شــده  InSARهـاي همدوســی چندزمانــۀ   داده
اي، متعلـق بـه    سـاله  کمنظور سري زمانی ی ـ است. بدین

 SARهـاي   میلادي)، از داده 2019( 1398سال زراعی 
تهیـه شـد کـه     1 – داراي اطلاعات فاز ماهوارۀ سـنتینل 

مختص بخشی از اراضی دشت اردبیل، واقـع در غـرب و   
اي از جفـت   غرب شهر اردبیل بود. در ادامه، شبکه شمال

ي مکانی و زمانی کوتاه، براي مبناها خطبا  SARتصاویر 
هـاي همدوسـی تشـکیل     و تولیـد داده  InSARپردازش 

هـاي همدوسـی چندزمانـۀ     ب دادهترتی ـ داده شد. بـدین 
 ۀکننـد  بنـدي  طبقـه  تمیالگـور منزلۀ ورودي  شده به تولید

SVM و شناسـایی   کی ـتفک هاي متفـاوت، در  و با کرنل
فراینـد آمـوزش    .ندشـد اسـتفاده   نوع محصولات زراعی

، ارزیـابی صـحت   تی ـنها درو  SVMکننـدۀ   بنـدي  طبقه
اده بر هر کرنل بـا اسـتف   نقشۀ نوع محصول زراعی مبتنی

هاي زمینی، دربارۀ نوع محصولات زراعـی، انجـام    دادهاز 
را فراینـد ایـن مطالعـه     یکل ساختار 1شکل شده است. 

  دهد. یمنمایش 
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 ) در دشت اردبیلقرمزموقعیت منطقۀ مورد مطالعه (مستطیل  .2شکل 

 

  مطالعه مورد ۀمنطق -1-2
 (مسـتطیل قرمـز)   مطالعـه  مورد ۀمنطق، 2مطابق شکل 

 درشامل بخشی از اراضی کشاورزي دشت اردبیل، واقع 
غرب شهر اردبیـل اسـت کـه در محـدودۀ      غرب و شمال

 48تـا   ثانیـه  28و  قهیدق 9درجه و  48 یی بینایجغراف
درجه و  38و  یطول شرقثانیۀ  31و  قهیدق 15درجه و 

عـرض   ثانیـۀ  58دقیقـه و   22درجه و  38 تا قهیدق 12
 73/178ی قـــرار دارد و مســـاحت تقریبـــی آن شـــمال

 بـا متناسـب   هکتار) است. 17873یلومترمربع (معادل ک
ــدف ــت داده  ه ــابی قابلی ــۀ ارزی ــژوهش، درزمین ــاي  پ ه

InSAR  ،نیابراي شناسایی و تفکیک محصولات زراعی 
تنوع محصولات زراعی، شـرایط مناسـبی    ازنظرمحدوده 
اي گرداگـرد دشـت    صـورت حلقـه   ارتفاعات، بهدارد زیرا 

اردبیل، آن را دربـر گرفتـه و ازطرفـی، دشـتی آبرفتـی      
ترین سطح توپوگرافی، در مرکـز آن واقـع    منزلۀ پست به

  عـلاوۀ   ). ایـن نکتـه، بـه   Ezzati et al., 2017شده است (
  

ــدو    ــالیانۀ ح ــی س ــدگی تجمع ــی 300د بارن ــر  میل مت
)Meteorological Yearbook of Ardabil Province, 

طـور طبیعـی بـراي     )، منطقۀ مورد مطالعـه را بـه  2021
  .هاي کشاورزي مناسب کرده است فعالیت

  1 – سنتینل هاي ماهوارۀ داده -2-2
هـاي   بـر داده  مبتنـی  InSARبراي محاسـبۀ همدوسـی   

شــده در  برداشــت SLC 1، غالبــاً از تصــاویر 1 – ســنتینل
 IW محصول شود. استفاده می IW 2حالت تصویربرداري 

کیلـومتر، قـدرت تفکیـک     250 3داراي عرض برداشـت 
متـر (در   20متر (در راسـتاي بـرد مایـل) در     5فضایی 

روزه  قـدرت تفکیـک زمـانی دوازده   راستاي آزیمـوت) و  
 تصـویربرداري  حالـت اسـت. در   Single Lookصورت  به

IW ،هــاي بــا اســکن نیزمــ ۀمشــاهد کیــتکن قیــازطر 
(حـداقل   IW1 رنـوار یدر قالـب سـه ز   ری، تصـو 4رونده شیپ
  ) برداشـت  يفـرود  یـۀ (حـداکثر زاو  IW3) تـا  يفرود یۀزاو
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Single Look Complex 
2. Interferometric Wide Swath 
3. Swath Width 
4. Terrain Observation with Progressive Scans SAR 

(TOPSAR) 
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  تشکیل شـده  Burst ياز تعداد رنوارهایاز ز  کی. هرشود یم
 يریصورت تصـو  ها بهBurst نیاز ا کیهر ،تیدر نها و است

حالـت   قازطری شده برداشت تصاویر. شود میمجزا پردازش 
IW، در قالب محصـولات سـطح    هایی دازشاز اعمال پر پس
کـه   شـوند  یارائـه م ـ  VHو  VVدر دو قطـبش   ،SLC یک
 InSARاهـداف   يو بـرا  گیرند را دربرمی  فاز و دامنه ریمقاد

  .)Soleimani et al., 2021اند ( مناسب
اي  ســـاله در ایـــن مطالعـــه، ســـري زمـــانی یـــک

مرکـز  ازطریق سایت ) 2019دهندۀ سال زراعی  (پوشش
بـارگیري   1سازمان فضایی اروپا کیآزاد کوپرن یدسترس

مــاهوارۀ  SARتصــویر  32شــامل شــد. ایــن مجموعــه 
 101 3، مسیر18 2شمارۀ برش، مربوط به A1 – سنتینل

تا  2018اکتبر  15در بازۀ زمانی  4بالاروو گذر صعودي/ 
  شد. می 2019نوامبر  10

مـورد مطالعـه،     در اینجا با توجه به موقعیـت منطقـۀ  
مـد   InSARبراي پردازش  IW2تصاویر مربوط به زیرنوار 
حجـم و زمـان محاسـبات     ترتیـب  نظر قرار گرفت تا بدین

ــد ــارۀ بهــره . مطالعــات گذشــتهکــاهش یاب گیــري از  درب
بـرداري نـوع    منظـور نقشـه   به InSARاطلاعات همدوسی 

محصول زراعـی، بـر کـارآیی مـؤثرتر تصـاویر مربـوط بـه        
درزمینۀ تفکیک محصـولات زراعـی، تأکیـد     ،VVقطبش 
اسـاس،   براین ).Mestre-Quereda et al., 2020اند ( داشته

در  VV راداري بـا قطـبش   در مطالعۀ حاضر نیز، باندهاي
  منظور پردازش استفاده شدند. سري زمانی تصاویر، به

  همدوسی ۀو محاسب InSAR کیتکن -3-2
 و يدور از ســنجش هــاي ياورفنـّـ از InSAR کیــتکن

از یـک منطقـه    اخذشده SAR يها داده قیتلفبر  مبتنی
را  SAR يتکـرار  ری. تصـاو هـاي متفـاوت اسـت    در زمان

سـطح  در  جادشـده یا راتیی ـتغتوان براي تشـخیص   می
، بــه کــار بــرد ارتفــاع یــا تغییــر حرکــت، ماننــد نیزمــ

)Soleimani et al., 2021 .(یابیارز تصاویر اغلب در نیا 
 و رونـد  بـه کـار مـی   شـده   دی ـنگاشـت تول  تداخل تیفیک
  .شود یمداده  ننشا )1( رابطهصورت  به

   )1رابطه (

*^
1 2

* *
1 1 2 2

{ }

{ } { }

E S S

E S S .E S S
γ =

  
و 1Sاسـت و   5عملگر امید ریاضـی  E{0}در این معادله، 

2S 7ۀشد یهندس ثبتو  6بیانگر دو تصویر پیچیده SAR 
هستند. در راستاي اهداف عملـی و بـا ایـن فـرض کـه      

رفتار تصادفی دارند، عملگر مـورد   2Sو  1Sهاي  سیگنال
هاي داخـل   اي از پیکسل نظر با میانگین مکانی مجموعه

 .)Touzi et al., 1999شـود (  جـایگزین مـی   8یک پنجره
  شود. ) بیان می2رابطه ( صورت به) 1رابطه ( رو نیازا

( )
L *

1 2l 1

L L* *
1 1 2 2l 1 l 1

1 S S
L         L 1   

1 1( S S ) . ( S S )
L L

=

= =

γ = >
∑

∑ ∑  
  )2رابطه (

هـاي موجـود در یـک     تعداد نمونه L)، 2در رابطه (
در ایـن معادلـه،   ، γ. دامنۀ تغییرات مقـادیر  استپنجره 

بیـانگر همدوسـی    γقـرار دارد. مقـادیر کـم     1و  0بین 
 .سـت ۀ همدوسی بالادهند نشانپایین و مقادیر بالاي آن 

شده و بـدون تغییـر    در تصاویر همدوسی، مناطق ساخته
مقادیر بالایی دارنـد؛ در مقابـل، منـاطقی نظیـر      معمولاً

هـاي آبـی کـه در طـول زمـان       پوشش گیـاهی و پهنـه  
پویـا هسـتند و تغییـرات زیـادي دارنـد، داراي       شدت به

 & Holzerانـد (  تـري  پـایین  مراتـب  بهمقادیر همدوسی 

Galloway, 2005ــه ــور ). ب ــردازش  ط ــی، مراحــل پ   کل
InSAR   ،ــه ــن مطالع ــهدر ای ــور ب ــاویر   منظ ــد تص تولی

  گونه است: همدوسی چندزمانه، این
تـا   2018(از اکتبـر   اي سـاله  کدانلود سري زمـانی ی ـ  •

، داراي اطلاعـات  SAR-SLC) از تصاویر 2019نوامبر 
) IW(حالـت تصـویربرداري    A1 – سنتینلفاز ماهوارۀ 

 مطالعه؛ دهندۀ منطقۀ مورد  پوشش
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. European Space Agency Copernicus Open Access 
Hub (https://scihub.copernicus.eu/) 

2. Slice Number 
3. Track 
4. Ascending 
5  . Expectation Operator 
6. Complex 
7. Co-Registered 
8. Kernel 

https://scihub.copernicus.eu/)
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با  InSARمنظور محاسبۀ سري زمانی همدوسی روزه، بهوار (تفکیک زمانی دوازدهصورت زنجیرهشبکۀ زوج تصاویر انتخابی به .1جدول 
؛ تعداد 32(تعداد تصاویر مورد استفاده:  VVو قطبش  101، مسیر 18در شمارۀ برش  A1 –سنتینل استفاده از تصاویر گذر صعودي ماهوارۀ

 )31ه: شدتصاویر همدوسی تولید
شمارۀ زوج 

مبناي مکانی خط بازۀ زمانی تصویر
 (متر)

شمارۀ زوج 
مبناي مکانی خط بازۀ زمانی تصویر

 (متر)

تا  15/10/2018 1
تا  25/04/2019 17 -89/125 27/10/2018

07/05/2019 97/196- 

تا  27/10/2018 2
تا  07/05/2019 18 -84/81 08/11/2018

19/05/2019 86/32- 

تا  08/11/2018 3
تا  19/05/2019 19 -4/49 20/11/2018

31/05/2019 18/59- 

تا  20/11/2018 4
تا  31/05/2019 20 -27/27 02/12/2018

12/06/2019 98/102- 

تا  02/12/2018 5
تا  12/06/2019 21 66/9 14/12/2018

24/06/2019 81/95- 

تا  14/12/2018 6
تا  24/06/2019 22 -23/63 26/12/2018

06/07/2019 59/39 

تا  26/12/2018 7
تا  06/07/2019 23 -62/107 07/01/2019

18/07/2019 27/10 

تا  07/01/2019 8
تا  18/07/2019 24 -88/32 19/01/2019

30/07/2019 49/16 

تا  19/01/2019 9
تا  30/07/2019 25 -84/20 31/01/2019

11/08/2019 64/119 

تا  31/01/2019 10
تا  11/08/2019 26 -97/33 12/02/2019

23/08/2019 73/19 

تا  12/02/2019 11
تا  23/08/2019 27 -18/42 24/02/2019

04/09/2019 14/44- 

تا  24/02/2019 12
تا  04/09/2019 28 21/18 08/03/2019

16/09/2019 38/94- 

تا  08/03/2019 13
تا  16/09/2019 29 -71/53 20/03/2019

28/09/2019 32/32- 

تا  20/03/2019 14
تا  28/09/2019 30 -83/55 01/04/2019

10/10/2019 57/47- 

تا  01/04/2019 15
تا  10/10/2019 31 45/12 13/04/2019

22/10/2019 42/37- 

تا  13/04/2019 16
25/04/2019 

77/106-    

 

وار  صـورت زنجیـره   به 2و پیرو 1انتخاب زوج تصاویر مبنا •
  روزه و حــداکثر طــول   (بــا تفکیــک زمــانی دوازده  

 

منظور محاسبۀ سـري   متر)، به 200مبناي مکانی  خط
 )؛3و شکل  1(جدول  InSARزمانی همدوسی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Master 
2. Slave 
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در بازۀ زمانی  InSARاستفاده براي پردازش سري زمانی تصاویر همدوسی مبناي مکانی زوج تصاویر مورد تغییرات خط .3 شکل 

در گذر صعودي. هر نقطه در نمودار بیانگر یک زوج تصویر  A1 –سنتینلناشی از حرکات مداري ماهوارۀ  22/10/2019تا  15/10/2018
SAR بیان شده است) 1(بازۀ زمانی مربوط به زوج تصاویر در جدول  اندنمایش داده شده 31تا  1هاي است که با شماره 

 

 
 A1 –سازي مراحل پردازش جفت تصاویر راداري ماهوارۀ سنتینل منظور اتوماتیک، بهSNAPافزار شده در نرممدل گراف ساخته .4شکل 

 InSARبراي محاسبۀ سري زمانی تصاویر همدوسی 
 

منظـور   بـه ، SNAPافـزار   ساخت مـدل گـراف در نـرم    •
 SARسـازي مراحـل پـردازش زوج تصـاویر      اتوماتیک

 ):4(شکل 
 )؛Read) فراخوانی تصاویر مبنا و پیرو (1
دهنـدۀ منطقـۀ مـورد     پوشـش  IW-2) جداسازي 2
 منظور کاهش حجم و زمان پـردازش  مطالعه، به 

)TOPSAR-Split؛( 
هـاي مـداري دقیـق     ) بارگیري و اضـافه کـردن داده  3

 )؛Apply-Orbit-File( مبنا و پیرومتناظر با تصاویر 
 ،مبنا ریتصو تصویر پیرو براساس 1یثبت هندس) 4

  و مــدل  قیــدق يمــدار يهــا بــا اســتفاده از داده
  

ــا SRTM ۀمــاهوار DEM(2ی (رقــوم یارتفــاع    ، ب
از  3پشـته و تهیـۀ   متر 30 فضایی کیقدرت تفک

 ؛)Back-Geocoding( ها آن
 ESD(4) اعمال شـاخص تنـوع طیفـی بهبودیافتـه (    5

منظور ارتقاي کیفیت تصاویر همدوسی در هنگام  به
 ؛)Enhanced-Spectral-Diversity( هاBurstادغام 

بین تصـاویر مبنـا و    InSARی ) محاسبۀ همدوس6
ــا اســتفاده از رابطــه ( انجــام دادن  ) و2پیــرو، ب

بــراي کــاهش نــویز    multi-lookingعملیــات 
شکل ازطریق  هاي مربعی و تولید پیکسل 5اسپکل

  پیکسـل، در راسـتاي    10تعریف کرنـل بـا ابعـاد    
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1. Coregistration 
2. Digital Elevation Model 
3. Stack 
4. Enhanced Spectral Diversity 
5. Speckle 
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پیکسـل در راسـتاي آزیمـوت،     3 ×فاصلۀ مایـل     
ــل  ــلۀ پیکس ــاس فاص ــاي براس ــویر در دو  1ه تص

ــل (  ــر) و آزیمــوت  32/2راســتاي فاصــلۀ مای مت
 ؛)Coherence(متر) راداري  93/13(

شده  ها در تصویر همدوسی محاسبهBurst) ادغام 7
منظور ایجاد تصویر یکنواخـت، بـا اسـتفاده از     به

-TOPSAR( 6و  5هــاي خروجــی مراحــل   داده

Deburst؛( 
همدوسـی   تصـاویر و انتقال  2مرجع کردن نیزم) 8

و  لیــما ۀمختصــات فاصــل براســاسشــده  دیــتول
 ی،ن ـیزم ییایبه مختصات جغراف يرادار موتیآز
منظـور تولیـد تصـاویر بـا      به، DEMاستفاده از  با

متــر   82/12مربعــی تقریبــاً   کســلیپ ۀانــداز
)Terrain-Correction؛( 

شـده در   ) خروجی گرفتن از تصاویر همدوسی تولید9
منظـور   ) بـه hdrو  geotiffهاي رایـج (ماننـد    فرمت

 ).Write( تصویرافزارهاي پردازش  استفاده در نرم
مطالعه از تصاویر همدوسی  برش زدن منطقۀ مورد  •

شده، بـراي اسـتفاده در    محاسبه InSARچندزمانۀ 
منزلۀ ویژگـی یـا    کننده، به بندي هاي طبقه الگوریتم

 متغیر ورودي.

  ینوع محصول زراع یدانیم يها داده -2-4
درراستاي هدف مطالعۀ حاضر، محدودۀ قطعـات مـزارع   
زیرکشت انواع محصولات زراعی غالب در منطقـۀ مـورد   

بـرداري میـدانی برداشـت     با استفاده از نقشهمطالعه که  
ــه   ــق ب ــی شــده اســت، متعل  2019( 1398ســال زراع

 1358). درمجمـوع،  5میلادي)، به دسـت آمـد (شـکل    
ــانگ  قطعــه ــا حــداکثر، می ــین زراعــی ب ین و حــداقل زم

هکتار اسـتفاده شـد. در    1/0و  1، 13ترتیب  مساحت، به
ه محصول غالب و متنوع در منطقه  این قطعات زراعی، نُ

 ،ین ـیزم بیذرت، باقلا، کتان، س ا،یجو، لوب ونجه،شامل ی
منظـور برداشـت    شـود. بـه   کشت می گندم و چغندرقند

هـاي آموزشـی و اعتبارسـنجی و آزمـایش، بـراي       نمونه
بـر یـادگیري    بنـدي تصـویر مبتنـی    طبقـه   روشاجـراي  

در  یمـرز قطعـات زراع ـ   يبـرا  يمتر ده یمیحر ن،یماش
 از تـا ) داخل سمت به قطعات مرز(از  شود مینظر گرفته 

 از آمده دست به يها نمونه در ،مخلوط يها کسلیپ وجود
 در ،ناهمسـان  یزراع ـ محصـولات شـامل   جوار هم مزارع
جوار  درمورد مزارع همي شود. ریجلوگ یهمدوس ریتصاو

بـرده در نظـر    شامل محصولات زراعی همسان، حریم نام
از  کسـل یپ 156026 ،مجموعشود. سپس در گرفته نمی

منزلـۀ نمونـه، از قطعـات زراعـی      تصاویر همدوسـی، بـه  
بـه سـه دسـته،    صـورت تصـادفی    متفاوت برداشت و بـه 

) و %15)، اعتبارسنجی (%70هاي آموزشی ( شامل نمونه
  ).2(جدول شود  ) تفکیک می%15( آزمایشی

برداري نوع محصول زراعی با اسـتفاده از   براي نقشه
اي، آگـاهی از   بنـدي تصـاویر مـاهواره    رویکردهاي طبقه

تقویم زراعی منطقه ضرورت دارد. تقویم زراعـی نتیجـۀ   
تجربیــات کشــاورزان، در طــول زمــان و منبعــی مــورد  

برداشـت   و رویـش و   استناد براي آگاهی از زمان کاشت
گیـري از   هر محصول است و در ایـن مطالعـه، بـا بهـره    
، تقویم 6دانش کشاورزان محلی به دست آمد. در شکل 

  بررسی ارائه شده است. زراعی محصولات مورد 

 ـیانتخاب و -2-5 ی و بررسـی پاسـخ فنولـوژیکی    ژگ
 InSARمحصولات زراعی به همدوسی 

انۀ ازآنجاکه ممکن است تمامی تصاویر همدوسی چندزم
ــدۀ اطلاعــاتی ارزشــمند درزمینــۀ   تولیــد شــده دربردارن

تفکیک محصولات زراعی نباشـند، انتخـاب بـازۀ زمـانی     
هـاي   مناسب براي استفاده از ایـن تصـاویر در الگـوریتم   

یابـد تـا حجـم پـردازش      کننده ضـرورت مـی   بندي طبقه
منظور، مقادیر میانگین همدوسی  کاهش پیدا کند. بدین
ساله، براي  اوت در سري زمانی یکمحصولات زراعی متف

شـود.   ها، استخراج مـی  تولید نمودار چرخۀ فنولوژي آن
منظـور پرهیـز از خطاهـاي احتمـالی ماننـد اخـتلاط        به

ــزارع هــم ــوط، جــوار و همچنــین پیکســل م   هــاي مخل
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pixel Spacing 
2. Geocoding 
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 ی، اعتبارسنجی و آزمایشیآموزش هاينمونهکاررفته با هدف دریافت ؛ بهمطالعه مورد ۀدر منطق قطعات مزارع یمکان عیوزت .5شکل 
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 تفکیک محصولات زراعی متفاوت%) به15%) و آزمایشی (15%)، اعتبارسنجی (70( هاي آموزشیتعداد نمونه .2جدول 
 جمع کل آزمایش اعتبارسنجی آموزش کلاس زراعی

 18956 2843 2843 13269 یونجه
 7139 1071 1071 4997 جو
 15199 2280 2280 10639 لوبیا
 5822 873 873 4075 ذرت
 5517 828 828 3862 باقلا
 13476 2021 2021 9433 کتان
 31602 4740 4740 22121 زمینیسیب

 16994 2549 2549 11896 چغندرقند
 41320 6198 6198 28924 گندم

 156026 23404 23404 109218 جمع کل

 
 

 
 تقویم زراعی محصولات مورد بررسی در منطقۀ مورد مطالعه .6شکل 

 

ــاگون،    ــه محصــولات گون ــوط ب ــی مرب ــات زراع در قطع
دربرگیرنـدۀ چنـدین پیکسـل    مسـتطیلی   هـاي  گون پلی
ــۀ نمونــه، از وســط قطعــات لحــاظ مــی  بــه   شــوند.  منزل
  

)، 6نهایت، با در نظر گرفتن تقویم زراعی منطقه (شـکل    در
 نزلـۀ م بازۀ زمانی مناسب براي ورود تصـاویر همدوسـی بـه   

  شود. کننده، انتخاب می بندي ویژگی به الگوریتم طبقه
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جـایی زمـین    در حالت ایدئال، چنانچه حرکات جابه
لغـزش رخ نـداده باشـد،     براثَر زلزله، فرونشست و زمـین 

ــاطق ســاخته انتظــار مــی ــان،  رود من شــده در گــذر زم
تبـع آن، رفتـار همدوسـی راداري     هاي فاز و بـه  سیگنال

نسبتاً ثابتی داشته باشند. ازدیگرسو انتظار این است که 
راحل ابتدایی فصل رویش، رفتار محصولات زراعی، در م

همدوسی مشابه با خاك لخت داشته باشند (همدوسـی  
هـا، مقـدار    نسبتاً بالا) و با آغاز رویش و متراکم شدن آن

همدوسی کاهش یابـد. در پایـان فصـل رشـد و هنگـام      
برداشت محصولات نیز قاعدتاً افزایش مقادیر همدوسـی  

تـوان   ت را مـی رفتار همانند خاك لخ  و بار دیگر میل به
اســاس، بــراي کســب  ایــن بــردر مــزارع انتظــار داشــت. 

ــه   ــوژیکی محصــولات زراعــی ب اطمینــان از پاســخ فنول
و همچنـین مطمـئن بـودن     InSARهاي همدوسی  داده

هـا   رفتار همدوسی آن ها در بازۀ زمانی انتخابی، این داده
شـده و خـاك لخـت، بررسـی      درقیاس با مناطق ساخته

منظور، شـامل   ي شاهد انتخابی بدینها شود. محدوده می
هاي یک مرغداري، واقع  شده (سقف سالن منطقۀ ساخته

شرق منطقۀ مورد مطالعه)، خاك لخت (زمینی  در شمال
ــۀ    ــاورت کارخان ــاهی، در مج ــدون پوشــش گی ــایر و ب ب

سازي گلدستون در نواحی غربی منطقـۀ مـورد    لاستیک
تفکیـک   شـده از مـزارع بـه    هاي برداشت مطالعه) و قطعه 

میانگین   ). سپس مقادیر آمارۀ7محصولات است (شکل 
صورت سري زمـانی،   هاي شاهد، به همدوسی در محدوده

  گیرد. استخراج و مبناي بررسی قرار می

  یرتصو يبند طبقه -2-6
SVM مینۀ نظریهاسـت و اغلـب    يآمار يریادگی اي درز

هـدف  زیـرا  شـود   یاسـتفاده م ـ  يبند مسائل طبقه يبرا
دو  میـان  ۀفاصل نیشتریب پیدا کردن تمیالگور نیا یاصل

 بنـدي  صـحت طبقـه   شیافـزا  ،جهیو درنت / کلاسطبقه
یــــک  SVM الگــــوریتم .)Vapnik, 1995( اســــت
غلبـه   ییتوانـا شـود و   کنندۀ نرم محسوب می بندي طبقه

 ،حالـت  نای در. را دارد ها داده یرخطیغ عیبر مشکل توز
بـا ابعـاد    فضـایی  بـه  ها از توابع کرنل، داده گیري بهرهبا 

ــالاتر ــد؛ مــیانتقــال  ب ــود فرا ایــن مســئله  یابن ــدیبهب  ن
 زی ـجداکننـده ن  ۀو ابرصفح را در پی دارد يرپذی کیتفک

 اتیجزئ .)Ren et al., 2018شود ( یم نییدر آن فضا تع
را  کننـده  بنـدي  ایـن طبقـه   یاضیر مبانیدرمورد  شتریب
  .افت) ی2002( 1پژوهش جو و بلومبرگ توان در یم

، تعیین نوع کرنل و SVM  کنندۀ بندي درمورد طبقه
ــاي  ــه) cپارامتره ــا 2(هزین ــدل   3و گام ــرد م در عملک

 4اي جـوي شـبکه   و تأثیرگذارند. در اینجا، رویکرد جسـت 
، بـراي یـافتن بهتـرین    5بر اعتبارسـنجی متقابـل   مبتنی

گیري از  رود. بهره و گاما به کار می cترکیب پارامترهاي 
ایجـاد   سـبب جلـوگیري از  متقابل  یاعتبارسنج کیتکن

 .)Lin et al., 2008شـود (  مـی  مدل 6برازش شیمشکل ب
اي، مقـادیر بهینـۀ ترکیـب     جوي شبکه و در روش جست

مقــدار حــداقل  و گامــا، براســاس تعیــین cپارامترهــاي 
 )، مقدار حداکثر (کران بالا) و تعداد مراحلنیی(کران پا

د. نشـو  یم ـ یافتـه  یا سطوح در دامنۀ عددي مشخصـی، 
و گامـا   cپارامترهـاي   ریمقـاد  دامنۀ عددي دقیقی براي

در نظـر   يتر عیوس ۀدامنحال، چنانچه  بااین وجود ندارد.
 يا شـبکه  يجوو روش جست گرفته شود، احتمال اینکه

 هاي ترکیبـی بیابـد،  پارامترمقدار را براي  نیبهتر بتواند
ازدیگرسـو بـراي    .)Syarif et al., 2016شود ( بیشتر می

هاي تغییر مقـادیر پارامترهـا در دامنـۀ     تعیین توالی گام
هاي گوناگونی همچون خطـی   عددي مورد نظر، مقیاس
طـور کـه مطالعـات     رود. همـان  و لگاریتمی به کـار مـی  

اند، در نظر گرفتن تغییرات نمایی در  پیشین تأکید کرده
ی، بـر مقیاسـی لگـاریتم    ، مبتنـی پارامترهـا مقادیر  توالی

اسـاس دامنـۀ    براین ).Hsu et al., 2003تر است ( مناسب
، در ده سـطح بـا   100تا  01/0عددي نسبتاً وسیعی، از 

جـوي   و منظور اجراي روش جسـت  مقیاس لگاریتمی، به
   کی ـبـا اسـتفاده از تکن  شود.  اي در نظر گرفته می شبکه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zhu & Blumberg 
2. Cost 
3. Gamma 
4. Grid Search 
5. Cross Validation 
6. Overfitting 
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 خاك لخت شدهمنطقۀ ساخته

   
 مزرعۀ لوبیا جومزرعۀ  مزرعۀ یونجه

   
 مزرعۀ کتان مزرعۀ باقلا مزرعۀ ذرت

   
 مزرعۀ گندم مزرعۀ چغندرقند زمینیمزرعۀ سیب

منظور بررسی پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی به گون قرمز) از منطقۀ مورد مطالعه، بههاي شاهد انتخابی (پلیمحدوده .7شکل 
 InSARهمدوسی 
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 2018اکتبر  15هاي محصولات زراعی متفاوت در منطقۀ مورد مطالعه، طی بازۀ زمانی تفکیک نمونهمقادیر میانگین همدوسی به .8شکل 

 )1398مهر  18( 2019اکتبر  10) تا 1397مهر  23(
 

 c يپارامترهـا  متفاوت ریمقاد يازا متقابل به یاعتبارسنج
شـوند   یم ـ میمجموعه تقس ـریز kها به  و گاما، ابتدا داده

ــتر(در  ــات بیش ــپس  .)k=10 ،مطالع ــیس ــدیفرا ط  ين
ــتیجا ــه ،یگش ــهیز نُ ــرا رمجموع ــوزش و  يب ــآم  کی
 شـود  یمدل اسـتفاده م ـ  یاعتبارسنج يمجموعه برا ریز
)Syarif et al., 2016( .یصحت کل نیانگیم ترتیب بدین 

 یابی ـارز براي ،متقابل یاعتبارسنجی متوال يدر تکرارها
ایـن   .رود به کـار مـی   ،نهیبه يو انتخاب پارامترها جینتا

، شـامل  SVMهـاي گونـاگون    تفکیـک کرنـل   فرایند بـه 
و  RBF(3، تــابع پایــۀ شــعاعی (2اي ، چندجملــه1خطــی

  شود. انجام می 4سیگموئید

  صحت ارزیابی -2-7
 یابیــارز دراســتاندارد  هــاي از روش یکــی 5خطــا سیمــاتر

 سیمـاتر ایـن  است.  يبند طبقه هاي عملکرد و صحت مدل
 ـ ۀبراساس رابط  ریو تصـو  ین ـیکنتـرل زم  هـاي  نمونـه  نیب

 ).Stehman et al., 2007( شود یمحاسبه م شده بندي طبقه

 يکاپـــا بیو ضـــر 6یکلـــ صـــحت ایـــن مطالعـــه،در 
 یابی ـارز يارهایمع منزلۀ به خطا، سیآمده از ماتر دست به

و صـحت   7و صـحت کـاربر   ي،بنـد  طبقـه  کلـی  عملکرد
منظـور ارزیـابی عملکـرد مـدل در      نیـز بـه   8کننده تولید
  رود. هاي متفاوت به کار می کلاس

  نتایج -3
  انتخاب بازۀ زمانی مناسب براي انتخاب ویژگی -3-1

اکتبـر   10مـارس تـا    20بـازۀ زمـانی   ، 8مطابق شـکل  
) براي تعیـین  1398مهر  18-1397اسفند  29( 2019

نوع محصولات زراعی در منطقۀ مورد مطالعه، مـد نظـر   
دهنـدۀ تمـامی    قرار گرفـت. ایـن بـازۀ انتخـابی پوشـش     

محصولات زراعی، ازنظر زمان رویش تا برداشـت اسـت.   
ــدول  ــق ج ــویر   1طب ــده تص ــانی هف ــازۀ زم ــن ب ، در ای

شود که شامل زوج تصاویر شمارۀ  همدوسی استفاده می
  هستند. 30ا ت 14
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Linear 
2. Polynomial 
3. Radial Basis Function 
4. Sigmoid 
5. Confusion Matrix 
6. Overall Accuracy 
7. User’s Accuracy 
8. Producer’s Accuracy 
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 InSARمنظور سهولت بررسی پاسخ فنولوژیکی به همدوسی بندي محصولات زراعی براساس زمان رویش و برداشت، به دسته .3 جدول

 برداشت زمان شیرو زمان کشت زمان محصول نام دسته
 یبررس یزمان ۀباز

تا  شیاز رو
 تعداد ماه –برداشت

1 

 جو

 نیمۀ اول فروردین نیمۀ اول آبان

اول فروردین تا آخر  نیمۀ اول مرداد
مرداد (نیمۀ دوم 

مارس تا نیمۀ دوم 
 پنج ماه – اوت)

 نیمۀ دوم مرداد گندم

 
2 

 کتان
نیمۀ اول 
 فروردین

 نیمۀ دوم مرداد نیمۀ اول اردیبهشت
اول اردیبهشت تا 
آخر شهریور (نیمۀ 
دوم آوریل تا نیمۀ 

پنج  – دوم سپتامبر)
 ماه

  لوبیا
نیمۀ دوم 
 فروردین

 نیمۀ دوم اردیبهشت
 نیمۀ اول شهریور

 نیمۀ اول مرداد باقلا

 نیمۀ دوم شهریور نیمۀ اول خرداد زمینیسیب

 
3 

 چغندرقند
نیمۀ دوم 
 فروردین

 نیمۀ دوم اردیبهشت
نیمۀ دوم مهر تا 
 نیمۀ اول آبان

نیمۀ دوم اردیبهشت 
نیمۀ اول آبان تا 

(نیمۀ اول مه تا نیمۀ 
شش  – اول نوامبر)
 ماه

 ذرت
نیمۀ دوم 

فروردین تا نیمۀ 
 اول خرداد

 مهر نیمۀ اول تیر

 نیمۀ دوم اردیبهشت فروردین یونجه 4
 نیمۀ دوم خرداد -
 نیمۀ دوم مرداد -

 نیمۀ اول مهر -

نیمۀ دوم اردیبهشت 
تا نیمۀ اول مهر 

(نیمۀ اول مه تا نیمۀ 
 پنج ماه – اول اکتبر)

 

براي کسب اطمینان از پاسخ فنولوژیکی محصـولات  
ها  ، رفتار همدوسی آنInSARبر همدوسی  زراعی مبتنی

شـده و خـاك لخـت در     درقیاس با رفتار مناطق ساخته
)، طی بازۀ زمـانی انتخـابی،   7هاي شاهد (شکل  محدوده

دلیـل تنـوع محصـولات زراعـی ازلحـاظ       بهبررسی شد. 
هاي کاشـت و رویـش و برداشـت، بـراي اسـتخراج       دوره

ــی  ــوژي مبتن ــی و    فنول ــۀ همدوس ــاویر چندزمان ــر تص ب
ت براسـاس دورۀ  پذیرتر کردن اطلاعات، محصولا تحلیل

، به چهـار دسـته   3رویش تا برداشت و مطابق با جدول 
تفکیک شدند. در ادامـه، رفتـار فنولـوژیکی محصـولات     

ــا ســیگنال ــه درقیــاس ب   آمــده از منــاطق  دســت هــاي ب
  

هـاي رویـش تـا     شـده و خـاك لخـت، طـی دوره     ساخته
طـور   ). همان12تا  9هاي  برداشت، استخراج شد (شکل

ــازۀ زمــانی انتخــابی،  کــه نتــایج نشــان مــی دهــد، در ب
هـاي فنولـوژیکی محصـولات مـورد بررسـی بـا        سیگنال
شده و خاك لخت اختلاطـی   هاي مناطق ساخته ل سیگنا

هـاي   براین، روند تغییرات زمـانی سـیگنال   ندارند. افزون
ــه    ــخ ب ــاوت در پاس ــی متف همدوســی محصــولات زراع

ها، الگوي نسبتاً متفـاوتی نشـان    تغییرات فنولوژیکی آن
دهد. این نکتۀ مهم حاکی از کارآیی و مطمئن بودن  می
سـتفاده در الگـوریتم   براي ا InSARهاي همدوسی  داده
  بندي نوع محصول زراعی است. طبقه
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شده، خاك لخت و مزارع جو و گندم هاي شاهد انتخابی از منطقۀ ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی  .9شکل 

 )3در جدول  1بندي (دسته
 

  
شده، خاك لخت و مزارع لوبیا، باقلا، کتان و هاي شاهد انتخابی از منطقۀ ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی  .10شکل 

 )3در جدول  2بندي  زمینی (دستهسیب
 

  
شده، خاك لخت و مزارع ذرت و چغندرقند هاي شاهد انتخابی از منطقۀ ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی  .11شکل 

 )3ل در جدو 3بندي (دسته
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 شده، خاك لخت و مزرعه یونجه هاي شاهد انتخابی از منطقۀ ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی  .12شکل 

 )3در جدول  4بندي (دسته
 

تبع آن، بهترین ترکیب پارامترها هاي متفاوت (سطر تیره بیانگر بیشترین صحت و بهو گاما در کرنل cترکیب بهینۀ پارامترهاي  .4 جدول
 و کرنل است)

(%) کلی صحت  
بهینه پارامترهاي کرنل نوع   c گاما 

20/57  --- 92/12  خطی 

35/58  07/0  64/4 ايچندجمله   

69/59  21/0  64/4  تابع پایۀ شعاعی 
70/53  01/0  92/12  سیگموئید 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

   
   

بر همدوسی  تفکیک نوع محصول زراعی مبتنی -3-2
InSAR  

  ۀکننـد  يبنـد  طبقـه  يپارامترها يساز نهیبه -3-2-1
SVM کرنل انتخاب و  

ــه  ــورد طبق ــدي درم ــدۀ  بن ــاوت  SVMکنن ــب متف ، ترکی
قالـب   در هاي گوناگون، تفکیک کرنل و گاما، به cپارامترهاي 

ترتیب براي هریک از  مرحلۀ اعتبارسنجی بررسی شد. بدین
، ترکیـب بهینـۀ پارامترهـا کـه بیشـترین      SVMهاي  کرنل

آمـده   4  جـدول  انـد، در  میزان صحت کلی را به دست داده
دلیـل   همـین  است. کرنل خطی فاقد پارامتر گاما اسـت؛ بـه  

بعـدي   صورت تـک  اي براي آن به جوي شبکه و فرایند جست
دهـد، کرنـل    طور که نتایج نشان می انجام شده است. همان

تابع پایۀ شعاعی بیشترین میزان صحت کلی را بـا ترکیـب   
ــاي  ــاوتی از پارامتره ــه دســت داده  cمتف ــا ب اســت.  و گام

در  SVMکننـدۀ   بندي ترتیب، براي اجراي نهایی طبقه بدین
بـر ضـرایب بهینـۀ     مبتنـی  RBFمرحلۀ آزمـایش، از کرنـل   

  استفاده شد. 4شده در جدول  مشخص
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ینوع محصول زراع ۀعملکرد نقش یابیارز -2-2-3
 SVMکنندۀ  بندي طبقه  در اینجا، نتایج اجراي الگوریتم

زوج تصاویر همدوسی هاي انتخابی ( با استفاده از ویژگی
ــا  14شــمارۀ  ) و پارامترهــاي بهینــه 1در جــدول  30ت

مطــرح شــده اســت. بــراي ارزیــابی صــحت نقشــۀ نــوع 
هاي آزمایشی بهـره گرفتـه    شده، از نمونه محصول تولید

یـک از   هـا در هـیچ   شد. شایان ذکر است که این نمونـه 
سازي پارامترهـا   نجی و بهینهسازي، اعتبارس مراحل مدل
هاي ارزیابی صـحت   ، آماره5اند. در جدول  استفاده نشده

شــده، بــا اســتفاده از    نــوع محصــول تولیــد    نقشــۀ
کـارگیري   بیان شده است. با بـه  SVMکنندۀ  بندي طبقه
هاي همدوسی و براساس ضرایب و کرنـل بهینـه،    ویژگی

ه دهـد ک ـ  را نشـان مـی   %6/60این الگوریتم صحت کلی 
ــدترین را    ــدم و ب ــایی گن ــرد را در شناس ــرین عملک بهت

  نقشـۀ  13). شـکل  5درمورد یونجه داشته است (جدول 
  دهد. شده را نمایش می نوع محصول تولید
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 SVM ۀکنندبنديبرداري نوع محصول زراعی با استفاده از طبقه نتایج نقشه .5جدول 
 صحت کاربر (%) (%) Commission يخطا (%) کننده تولید صحت (%) Omission خطاي زراعی هايکلاس
 43 57 6/72 4/27 ونجهی

 4/42 6/57 4/89 6/10 جو

 5/48 5/51 7/70 3/29 لوبیا

 1/35 9/64 9/95 1/4 ذرت

 1/36 9/63 4/96 6/3 باقلا

 5/48 5/51 6/74 4/25 کتان

 3/71 7/28 7/51 3/48 زمینیسیب

 8/48 2/51 7/69 3/30 چغندرقند

 84 16 4/55 6/44 گندم

 6/60 (%) صحت کلی

 2/51 (%) ضریب کاپا

 

 
 RBFکرنل  –SVM کنندۀبنديطبقه تمیالگور با شده دینوع محصول تول  ۀنقش .13شکل 
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  بحث -4
پاسـخ فنولـوژیکی محصـولات زراعـی     بررسی  -4-1

  InSARبر همدوسی  مبتنی
هـاي   تفکیک نمونه مقادیر میانگین همدوسی، به 8شکل 

محصولات زراعی متفاوت را در منطقـۀ مـورد مطالعـه،    
 10) تا 1397مهر  23( 2018اکتبر  15طی بازۀ زمانی 

طبق ایـن  دهد.  ) نشان می1398مهر  18( 2019اکتبر 
شکل، در پایان (سمت راسـت نمـودار) و آغـاز (سـمت     

صـولات مـورد بررسـی،    چپ نمـودار) سـال زراعـی، مح   
انـد.   ترتیب با کاهش و افزایش همدوسی مواجـه بـوده   به

دلیل نزدیـک شـدن بـه     افزایش همدوسی محصولات به
پایان دورۀ رشد، کاهش تغییرات فیزیکی و رسـیدن بـه   
مرحلۀ برداشت اتفاق افتاده اسـت. در ادامـه، کـاهش و    

ــی  ــزایش همدوســی را م ــپس اف ــه برداشــت   س ــوان ب ت
ــا  ــولات و ب ــبت داد.   محص ــزارع نس ــاك م ــودن خ یر ب

 2019اکتبـر   10مـارس تـا    20اساس بازۀ زمانی  براین
منزلـۀ بـازۀ    )، بـه 1398مهـر   18تـا   1397اسفند  29(

زمانی مورد بررسی براي تعیین نوع محصولات زراعی با 
در منطقۀ مـورد   InSARهاي همدوسی  استفاده از داده

زۀ زمانی مطالعه، مناسب تشخیص داده شده است. در با
پــذیري محصــولات زراعــی  انتخــابی، حــداکثر تفکیــک

مشـاهده   InSARبر همدوسی چندزمانـۀ   متفاوت مبتنی
) a, b2024( 1الـدینی  و شمس ياسد اتطالعمشود.  می

هاي بـازپراکنش   نیز در همین منطقه، با استفاده از داده
، بــه شناســایی و تفکیــک 1 – ســنتینل ۀمــاهوارراداري 

شـامل یونجـه، گنـدم، جـو، لوبیـا،       گوناگونمحصولات 
زمینـی و چغندرقنـد پرداختـه     ذرت، باقلا، کتان، سـیب 

است. ایـن پـژوهش نیـز، زمـان مناسـب بـراي بررسـی        
را براســاس اطلاعــات فنولــوژیکی  بــرده نــاممحصــولات 
 شده از تقویم زراعی منطقه و رسم سري زمانی استخراج

NDVI2 ه، براساس نتایج ایـن مطالع ـ . تعیین کرده است
 هم ـ 7بازۀ زمـانی مناسـب بـراي بررسـی محصـولات از      

تـا   1398اردیبهشت  17( 2019سپتامبر  28تا  2019
 انتخـابی  نی) مشخص شده که به بازۀ زمـا 1398مهر  6
اسـاس   بـرهمین پژوهش حاضر بسیار نزدیـک اسـت.    در

 ۀایـن مشـابهت نتـایج مطالع ـ   توان اذعان داشت کـه   می
بــر  مبتنـی انتخــاب بـازۀ زمـانی مناســب   بـارۀ  حاضـر در 

را بــراي مطالعــۀ رفتــار فنولــوژیکی  InSARهمدوســی 
ــد مــی  ــی، تأیی ــد.  محصــولات زراع ــاوت تقریبــی کن تف

 اتدر مطالع ـ ،فنولوژیکی ۀبین زمان آغاز دور ،روزه پنجاه
تحقیـق حاضـر را    با) a, b2024( الدینی شمس ي واسد
و  InSAR سیهاي همدو داده امکاناتتوان به تفاوت  می
ــاي  داده ــک ه ــدطیفی اپتی ــبت داد. داده چن ــاي  نس ه

دلیل حساسـیت بـالا بـه تغییـرات      به InSAR همدوسی
بـازپراکنش  هـاي   داده، درقیاس بـا  فیزیکی سطح زمین

در تشخیص مراحل توانند  می، راداري و همچنین اپتیک
داشـته  عملکـرد بهتـري    ،زنی ابتدایی رشد گیاه و جوانه

  .)Nasirzadehdizaji, 2021باشند (
بر  مقایسۀ پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی مبتنی

بـا   )،12تـا   9هاي  و شکل 3(جدول  InSARهمدوسی 
هـاي   شده و خاك لخت در محدوده رفتار مناطق ساخته

هـاي همدوسـی بـراي     )، بر کـارآیی داده 7شاهد (شکل 
گـذارد.   کننده صحه مـی  بندي طبقه  استفاده در الگوریتم

، میـانگین  )2024پژوهش جائو و همکاران ( نتایج طبق
براي محصـولات بـرنج و ذرت    InSAR همدوسی ادیرمق

هاي  سیگنالتحت تأثیر و کاشت،  نیز شخمهاي  در دوره
از اتمـام   . پـس یابـد  خـت، افـزایش مـی   حاصل از خاك ل

راداري بـا  فـاز  رشـد، امـواج    ۀو آغاز مرحل ـ مراحل اولیه
تغییـرات  ایجـاد  و بـا  گیرنـد   گیاهان در تعامل قرار مـی 

 ادیرکـاهش مق ـ  ، سـبب هـا  بـرگ  در فیزیکی و هندسـی 
 و رشـد  ۀ. در نهایـت، بـا پایـان دور   شـوند  مـی همدوسی 

 بـار دیگـر  راداري فـاز  یند برداشت، امـواج  ازمان با فر هم
هـاي ناشـی از خـاك لخـت قـرار       تحت تـأثیر سـیگنال  

ــی ــد م ــ گیرن ــی  ادیر و مق ــزایش م ــی اف ــد همدوس . یاب
 همدوسی و انجـام مقادیر پایش تغییرات  اساس، با براین
رشـد و   و هـاي مناسـب از مراحـل کاشـت     ارزیابی دادن

  مانند خاك لخـت   ،عوامل مزاحم تأثیرتوان  برداشت، می
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Asadi & Shamsoddini 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
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. ها حذف کرد شده را شناسایی و از داده و مناطق ساخته
رفتـار فنولـوژیکی   در مطالعۀ حاضر نیـز، نتـایج کنتـرل    

درقیـاس بـا   ) 3چهار دسته از محصولات زراعی (جدول 
شده و خـاك   آمده از مناطق ساخته دست هاي به سیگنال

هــاي رویــش تــا برداشــت محصــولات  لخــت طــی دوره
شـده   منطقۀ سـاخته داد که  )، نشان12تا  9هاي  (شکل

داراي سیگنال نسبتاً ثابتی است و بین مقادیر همدوسی 
و مراحل فنولوژي محصولات زراعی درقیـاس بـا خـاك    
لخت نیز همبستگی خوبی وجود دارد. رفتـار همدوسـی   
در ابتداي دورۀ رشد، درمورد تمامی محصولات زراعـی،  
نزدیک به رفتار خاك لخت است و بـا رویـش و تکامـل    
محصول و رسیدن بـه مرحلـۀ اوج رشـد، تفـاوت رفتـار      

رسد. در پایان فصل رشد نیـز رفتـار    ها به حداکثر می آن
همدوسی محصـولات گونـاگون بـه رفتـار خـاك لخـت       

، الگـوي نوسـانی در   12متمایل شده است. طبق شـکل  
هـاي متـوالی و    علـت برداشـت   رفتار همدوسی یونجه به

رتیـب، سـبب   ت رویش مجدد این محصول اسـت کـه بـه   
افزایش و سپس کاهش مقادیر همدوسی شده اسـت. در  

کـارپیو و همکـاران    –همین راستا نتایج مطالعات ویارویا
و  1یــر یبوســک)، 2021زادۀ دیزجــی ( )، نصــیري2022(

 ـ – و مستره )2020همکاران ( 2020( همکـاران  و دارِک( 
ــه   ــت ک ــد آن اس ــز مؤی ــلی  نی ــل رویشــی اص در مراح

هــاي  میــزان همدوســی در بخــشمحصــولات زراعــی، 
با نزدیـک شـدن بـه     گوناگون منطقه کمتر شده است و

پایان فصل رشـد و بـایر شـدن قطعـات زراعـی، شـاهد       
  افزایش میزان همدوسی هستیم.

  SVMکنندۀ  بندي انتخاب کرنل براي طبقه -4-2
، کرنـل تـابع پایـۀ    4شده در جـدول   براساس نتایج ارائه

شعاعی بیشترین میزان صحت کلی را با ترکیب متفاوت 
ــه دســت داده و صــحت کلــی   cپارامترهــاي  ــا، ب و گام

ــه ــل   دســت ب ــن کرن ــده از ای ــل 69/59آم % اســت. کرن
% صـحت کلـی، کمتـرین میـزان     70/53سیگموئید، بـا  

 مـرتبط بـا   کاربردهـاي صحت کلی را داشـته اسـت. در   
 جیمعمولاً نتـا  RBFکرنل  ،اي ماهواره ریتصاو بندي طبقه

 جینتـا  .)Forudikhor et al., 2010(اسـت   داشته يبهتر
ــات  ــاوزوغلومطالع ــز 2009( 2کولکســنو  ک ــان ) نی نش

کرنـل  با استفاده از  ،SVMکنندۀ  بندي طبقهکه  دهد می
RBFنیـز  2024( 3خسـروي  .دارد يبهتر یکل ، صحت (

بهـره بـرده و اذعـان کـرده      RBFدر مطالعۀ خود از کرنـل  
حـوزۀ   در  کرنـل توابـع  تـرین   رایـج اسـت کـه ایـن تـابع از     

انتخـاب تـابع    اسـت.  دور  از  سـنجش  هـاي  بندي داده طبقه
ها و مسئله بسـتگی دارد.   به نوع و ماهیت داده SVMکرنل 

در مسائل پیچیده بهتر است. هنگـامی   RBFعملکرد کرنل 
ها شناختی وجود نـدارد   ها و ماهیت آن درمورد نوع دادهکه 

ها غیرخطی است، این تابع مقادیر بهینه را بـه   و توزیع داده
  .)Forudikhor et al., 2010دهد ( خود اختصاص می

 کننـدۀ  بنـدي  کارآیی تصاویر همدوسی و طبقه -4-3
SVM ها و عوامل مؤثر در آن  

شـده و   هاي انتخاب سازي با استفاده از ویژگی نتایج مدل
پارامترهاي بهینه، در مرحلۀ آزمایش عملکرد مـدل، در  

است.  6/60سازي  آمده است. صحت کلی مدل 5جدول 
مدل بهترین عملکرد را در شناسایی گندم و بـدترین را  
درمورد یونجه داشته است. در ایـن مطالعـه، از تصـاویر    

ایـم. احتمـالاً سـاختار عمـودي      بهره گرفته VVقطبش 
تأثیر نبوده و توانسته است،  یاه گندم در این مسئله بیگ

کــنش  بـا مــوج ارســالی رادار در حالـت عمــودي، بــرهم  
). Villarroya-Carpio et al., 2022بیشتري نشان دهد (

تـوان   دلیل عملکرد بهتر مدل در شناسایی گندم را مـی 
  ناشی از این مورد دانست.

گندم ، صحت کاربر درمورد گیاهان 5مطابق جدول 
زمینی، بیشتر و درمورد گیاهـان ذرت و بـاقلا و    یا سیب

یونجه، کمتر است. ایـن مسـئله ممکـن اسـت ناشـی از      
طـور   هاي آموزشی هر محصول باشد. همـان  تعداد نمونه

  هـاي آموزشـی    آمده است، تعداد نمونـه  2که در جدول 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Busquier 
2. Kavzoglu & Colkesen 
3. Khosravi  
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زمینـی، بیشـتر و درمـورد     درمورد گیاهان گندم و سیب
اسـاس   گیاهان ذرت و باقلا و یونجه، کمتر اسـت. بـراین  

هـاي آموزشـی در    توان نتیجه گرفت که تعداد نمونه می
هـا   گـذارد و بیشـتر بـودن آن    عملکرد مـدل تـأثیر مـی   

بندي بینجامد. در همـین   ت طبقهتواند به بهبود صح می
) در پـی  2023و همکـاران (  1طور کـه فـو   زمینه، همان

 صــحتر د یآموزشــ يهــا نمونــه تــأثیرات یبررســ
 نیماش ـ يریادگی هاي تمیبا الگور ،محصولنوع  يبردار نقشه

 هـاي گنـدم، صـحت    اند، با افزایش تعـداد نمونـه   بیان کرده
ایـن مسـئله را    .ابـد ی یبهبـود م ـ  برداري آن محصـول  نقشه
بنـدي   توان یکی از دلایل پائین بودن صحت کلی طبقـه  می

هاي همدوسی نیز دانست. عملکرد ضعیف مـدل، در   ویژگی
هاي آموزشـی کـم بـوده، بـه کـاهش       هایی که نمونه کلاس

  میزان صحت کلی مدل نیز منجر شده است.
یکی دیگر از دلایل احتمـالی دربـارۀ پـایین بـودن      

توان  هاي همدوسی را می ي ویژگیبند صحت کلی طبقه
هــا برشــمرد. در ایــن مطالعــه،  انــدك بــودن تعــداد آن

منظور ارزیابی کـارآیی تصـاویر همدوسـی چندزمانـۀ      به
InSARهاي  ، صرفاً از دادهSAR  ماهوارۀ سـنتینل – A1 ،

اسـتفاده شـد و از    VVمربوط به گذر صعودي و قطبش 
هـاي   ز دادهتولیـد شـد. چنانچـه ا     این راه، هفده ویژگی

و همچنین گذر نزولی نیز بهره گرفته شود،  VHقطبش 
شـدنی را بـه حـدوداً     هاي استخراج توان تعداد ویژگی می
طبع، فراینـد   ویژگی) افزایش داد. به 68برابر (تا  نیم و سه

مورد، درقیاس با فقـط هفـده    68انتخاب ویژگی از بین 
 تـري بـراي   توانـد اطلاعـات بیشـتر و مهـم     ویژگی، مـی 

و  2، به دست دهد. امهرت کننده بندي واردسازي به طبقه
ــاران ( ــه2022همکـ ــز، در مطالعـ ــدف اي  ) نیـ ــا هـ بـ

ــه ــک     نقش ــق تکنی ــی ازطری ــولات زراع ــرداري محص ب
گیـري   بهـره انـد کـه    سنجی راداري، تأکید داشته تداخل

و  VVهـاي   مربوط به قطبش SARهاي  ترکیبی از داده
VH شود. البتـه اشـاره    می  بندي سبب بهبود نتایج طبقه

هـاي   گیـري از داده  به این نکته نیز الزامی است که بهره
SAR هــاي  مربــوط بــه قطــبشVV  وVH  و گــذرهاي

را  InSARهـاي   صعودي و نزولی، حجم و زمان پردازش

ایـن، در   بـر  دهـد. عـلاوه   حداقل تا چهاربرابر افزایش مـی 
بـا   SARهـاي   همدوسـی از داده مطالعۀ حاضـر، تصـاویر   

منظور افـزایش   اند؛ به روزه تولید شده تفکیک زمانی دوازده
تـر،   هـاي زمـانی طـولانی    توان از فاصله ها می تعداد ویژگی

روزه نیز، استفاده کرد. البتـه بایـد در نظـر    36و  24مانند 
داشت کـه افـزایش فاصـلۀ زمـانی بـین تصـاویر متـوالی        

أثیرات ناشی از پویایی شرایط تواند سبب غالب شدن ت می
ترتیب، نتـوان   جوي بر ناهمبستگی زمانی فاز شود و بدین

اطلاعات چندانی درمورد تغییرات فنولوژیکی محصـولات  
زراعی به دست آورد. با آگـاهی از ایـن نکتـه و همچنـین     

ــ – مســترههــاي  طبــق دیــدگاه 2020( همکــاران و دارِک( 
زراعـی، چنانچـه    بـرداري نـوع محصـولات    درزمینۀ نقشه

روزه در  با تفکیک زمانی شش Bو  A1 – هاي سنتینل داده
هـاي شـش، دوازده و حـداکثر     دسترس باشد، بـا ترکیـب  

منظـور   هاي بیشتري را به توان تعداد ویژگی روزه می هجده
  بندي محصولات زراعی تولید کرد. طبقه

هاي همدوسـی برمبنـاي تصـاویر فـاز      ازآنجاکه داده
هـا   هاي فیزیکی پدیده شوند، به ویژگی میرادار محاسبه 

ترتیب ممکن اسـت برخـی محصـولات     اند. بدین حساس
هاي هندسی و فیزیکی  زراعی گوناگون که داراي ویژگی

اند، رفتار همدوسی مشابهی نشان دهند کـه ایـن    مشابه
کنـد.   ها را بـا مشـکل مواجـه مـی     نکتۀ مهم تفکیک آن

هاي مکمل،  ه دادهگیري از مجموع ضرورت بهرهبنابراین 
نتـایج مطالعـات   شـود.   ها، احساس مـی  در کنار این داده

جیکـوب و همکـاران   ، )2020( همکاران و دارِک – مستره
نیز مؤید این مسـئله   )2017( همکاران و وج) و 2020(

هــایی  هــاي اپتیــک ازجملــۀ مجموعــه داده اســت. داده
 يهـا  دادهمنظور بـه کـار بـرد.     توان بدین هستند که می

 تیحساس لیدل به گان،یرا یدسترس با کیاپت یفیچندط
ــی  ــر ویژگ ــاي در براب ــ ه ــوارض ییایمیش ــازطر ،ع  قی

ي ارزشـمند  اطلاعـات  هـا  آن یف ـیط رفتـار  يری ـگ اندازه
  . دهنـد  یم ـ گوناگون به دسـت  یزراع محصولات درمورد

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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مـد  آکار اریها بس آن کیو تفک ییشناسا در این اطلاعات
، بـه  InSARتوانـد، در کنـار تصـاویر همدوسـی      است و می

دربارۀ افزایش صحت تفکیک محصولات زراعی کمک کند. 
هـاي   ها، مطالعات گذشته مانند پـژوهش  سایر مجموعه داده

ــتره ــ – مس ــاران و دارِک ــا)2020( همک ــارپیو –، ویاروی و  ک
همکـــاران  و زادۀ دیزجـــی )، نصـــیري2022همکـــاران (

ــارآیی داده ) 2021( ــر ک ــازپراکنش راداري در   ب ــاي ب ه
هـاي متفـاوت، بـا هـدف شناسـایی محصـولات        قطبش

رود تلفیـق   رو انتظـار مـی   اند. ازایـن  زراعی، تأکید داشته
و بـازپراکنش   InSARهمدوسی هاي مستخرج از  ویژگی

گــذرهاي نزولــی و  هــاي گونــاگون و راداري، در قطـبش 
  بندي را تا حدي ارتقا دهد. صعودي، صحت طبقه

مبنـاي   منظر سنجنده (خط عواملی همچون اختلاف
مکانی)، توپوگرافی زمین (شیب و جهت) و فاصلۀ زمانی 

اسـتخراج از   بین تصاویر رادار در میـزان اطلاعـات قابـل   
اساس ممکن اسـت   این هاي همدوسی مؤثر است. بر داده

محصولات زراعـی یکسـان، در نـواحی متفـاوت، رفتـار      
هـاي   ند که دقیقاً از ویژگیهمدوسی متفاوتی داشته باش

ها ناشی نشود و درواقـع، در یکـی از عوامـل     فیزیکی آن
طور کلی،  بهمسئله، برده منشأ داشته باشد باشد. این  نام

هــاي همدوســی در شــرایط  بــه عملکــرد تصــادفی داده
محیطی متفاوت اشاره دارد کـه ممکـن اسـت ناشـی از     

همبسـتگی  علت تأثیرات نا تفاوت در مناطق گوناگون، به
توسـعۀ  مسـئله،  منظور رفع ایـن   مکانی و زمانی باشد. به

بـر سـري زمـانی تصـاویر همدوسـی       هاي مبتنی شاخص
InSAR  مینۀ این چالشکه بتواند اطلاعاتی تکمیلی درز
راهگشـا باشـد   بسـا   چـه کننده وارد کنـد،   بندي به طبقه

)Ebrahimzadeh et al., 2023.(  
دي تصــویر نیــز بنــ نــوع و کــارآیی الگــوریتم طبقــه

تواند در میـزان صـحت نتـایج نقـش داشـته باشـد.        می
که در این مطالعه استفاده شد،  SVM  کنندۀ بندي طبقه

بــر  هــاي مبتنــی تــرین و پرکــاربردترین روش از مرســوم
بـرداري نـوع محصـول     یادگیري ماشین درزمینـۀ نقشـه  

حـال امـروزه رویکردهـاي     رود. بـااین  زراعی به شمار می
بـر یـادگیري عمیـق نیـز،      جدیـدتري، مبتنـی  کارآمد و 

ویـژه   هـاي گونـاگون، بـه    انـد کـه درزمینـه    توسعه یافته
برداري نـوع محصـول زراعـی، کـاربردي گسـترده       نقشه
شود، براي افزایش صـحت   اند؛ بنابراین توصیه می داشته
ــرداري محصــولات زراعــی، از روش نقشــه ــوین  ب هــاي ن

مطالعـات   صـورت مکمـل بهـره گرفتـه شـود. نتـایج       بـه 
الـدینی   ) و اسـدي و شـمس  2020جیکوب و همکاران (

)a, b2024( هاي نـوین   نیز مؤید استفاده مکمل از روش
  برداري محصولات زراعی است. و افزایش صحت نقشه

  يریگ جهینت -5
ــ ــابی کــارآیی   ۀ پــیش رومطالع ــا هــدف ارزی هــاي  دادهب

بـرداري نـوع    نقشـه براي  ،سنجی راداري همدوسی تداخل
یـادگیري ماشـین در    هـاي  روشبر  زراعی مبتنی محصول

از مجموعـۀ  منظـور   بـدین انجام شده است.  ،دشت اردبیل
 تصــویر 32شــامل ) 1397- 1398( اي ســاله زمــانی یــک

SAR ــاهوار ــنتینل ۀاز م ــد ، A1 – س ــراي تولی ــاویر ب  تص
کـارگیري   بـا بـه  . استفاده شده است چندزمانه، همدوسی

ی در منطقـۀ مـورد   هاي میدانی نـوع محصـول زراع ـ   داده
ذرت، بــاقلا، کتــان،  ا،یــجــو، لوب ونجــه،مطالعــه، شــامل ی

ــ ــزمی بیس ــدم  ،ین ــد و گن ــانگین  ، چغندرقن ــادیر می مق
در قطعــات مــزارع گونــاگون محصــولات ایــن همدوســی 
محاسبه شد؛ هدف از ایـن   در سري زمانی ها مرتبط با آن
. این محصـولات بـود  فنولوژي  ۀچرخنمودار  کار استخراج

اسـفند   29( 2019اکتبـر   10مـارس تـا    20زمـانی  بازۀ 
)، کـه تمـامی مراحـل رشـد تـا      1398مهر  18تا  1397

ــورد بررســی برداشــت محصــولات زراعــی  را پوشــش  م
براي ارزیابی امکانات  مناسب ۀ زمانیدور منزلۀ دهد، به می
 نیانتخاب شد. این بـازۀ زمـا   InSARهاي همدوسی  داده

ه امکـان تفکیـک   ک ـ اسـت تصویر همدوسـی   هفدهشامل 
 ها و بررسی رفتار فنولوژیکی آن تر محصولات زراعی دقیق

بـراي حصـول اطمینـان از    ، کنـد. در ادامـه   مـی  را فراهم
بـا مراحـل فنولـوژیکی     InSAR ارتباط مقادیر همدوسـی 

 يهـا  گنالیسمحصولات زراعی مورد بررسی، رفتار زمانی 
 بـرده،  ی نـام محصولات زراع هریک از مربوط بههمدوسی 
 شده و خاك لخـت  مناطق ساخته هاي سیگنالبا درقیاس 
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در نهایـت، تصـاویر    .ارزیابی شـد  در چندین مزرعۀ شاهد،
 هـاي  ویژگـی  منزلـۀ  بـه همدوسی طی بازۀ زمانی انتخابی 

بـردار   کنندۀ ماشین بندي طبقهکالیبراسیون ورودي براي 
ــتیبان ــل  پش ــا کرن ــا     ب ــت ت ــار رف ــه ک ــاوت ب ــاي متف ه
داده، در شناسـایی و تفکیـک    جموعه هاي این م توانمندي

هاي ایـن   یافتهدرمجموع،  محصولات زراعی، ارزیابی شود.
  :صورت خلاصه کرد دینتوان ب پژوهش را می

بررسی مقادیر سري زمانی همدوسـی، در منـاطق    –
ــی      ــار همدوس ــایز رفت ــاکی از تم ــابی، ح ــاهد انتخ ش
محصــولات زراعــی متفــاوت، درمقایســه بــا هــم و نیــز  

شـده و خـاك لخـت اسـت.      درقیـاس بـا منـاطق سـاخته    
انطباق خوبی بـا   InSARهاي همدوسی  اساس، داده این بر

دهند  مراحل فنولوژیکی اصلی محصولات زراعی نشان می
هـا، بـراي پـایش     که این نکتۀ مهم بر کارآمدي ایـن داده 

 .ها، تأکید دارد وضعیت محصولات و شناسایی آن
، کرنـل تـابع پایـۀ    SVMت هاي متفاو از میان کرنل –

، بیشترین میزان صحت کلـی را  %69/59شعاعی با 
و گاما در مرحلۀ  cاي از پارامترهاي  با ترکیب بهینه

 اعتبارسنجی فراهم کرد.
شـده بـا    نوع محصول زراعی تولید  صحت کلی نقشۀ –

 RBFو کرنـل   SVMکننـدۀ   بندي استفاده از طبقه
ست که بهتـرین  ا %6/60در مرحلۀ آزمایش، برابر با 

ــعیف   ــدم و ض ــایی گن ــرد را در شناس ــرین  عملک ت
 عملکرد را درمورد یونجه داشته است.

هدف اصلی مطالعۀ حاضـر ارزیـابی پاسـخ فنولـوژیکی     
محصولات زراعی غالـب در شـرایط اقلیمـی ایـران، برپایـۀ      

داده درك   است تا کارآیی این مجموعـه  InSAR همدوسی
ــه  ــیر ب ــود و مس ــارگیري آن، در م ش ــاي  ک ــابع رویکرده ن

برداري نوع محصول زراعی و تفکیک سطح زیرکشـت   نقشه
اراضی، با هدف مدیریت بهینۀ کشاورزي در کشـور، همـوار   

 هـاي همدوسـی   داده نتایج نشـان داد،  طور که گردد. همان
InSAR بندي تصویر، صحت کلـی بـیش از    در فرایند طبقه

ترتیــب درمجمــوع، درزمینــۀ  % را دربرداشــتند و بــدین60
مطالعــۀ رفتــار فنولــوژیکی محصــولات زراعــی گونــاگون و 

  هــا، اطلاعــات مفیــد و شــایان آن بــرداري همچنــین نقشــه

بررسی مطالعات داخلـی و   .دهند توجهی در اختیار قرار می
بـرداري   ویـژه نقشـه   هاي مشابه، به زهخارجی پیشین در حو
هـاي   افزایش تعداد نمونه بادهد که  پوشش زمین، نشان می

بـر همدوسـی،    هـاي مبتنـی   ، افزایش تعداد ویژگیآموزشی
ماننـد بـازپراکنش راداري و    مکمـل هـاي   گیري از داده بهره

هـاي یـادگیري عمیـق     کارگیري روش و همچنین به اپتیک
بـرداري   نقشـه  صـحت توان  می صورت مستقل و گروهی، به

 بهبود بخشید.را محصولات زراعی 
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