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Abstract 

Application of the remote sensing methods in crop area mapping on a large spatiotemporal scale 
serves is as an alternative to costly time-consuming field data gathering methods. So far, some 
methods have been developed for wheat and rice area mapping using the images from optical and 
radar sensors. Some of these methods are appropriate for humid climates with several cloudy days, 
while others use complex processes in terms of combining both optics and radar images. Meanwhile, 
methods based on the unique variation of the vegetation index time series belongs to each crop are 
relatively simple methods that can be used for crop area mapping. The objective of this study is to 
improve one of the proposed methods for rain-fed wheat area mapping, in which a step-by-step 
elimination algorithm of non-wheat pixels was applied to MODIS images. The Improved algorithm 
took advantage of both MODIS and Landsat Images in terms of their high temporal and high spatial 
resolutions, respectively. The mentioned process could detect rain-fed wheat areas from the pastures 
and heterogeneous areas with higher accuracy in comparison with the previous algorithm. The overall 
accuracy, Kapa index, and F1 score for the final rain-fed wheat map was 92.5%, 0.67, and 0.71 
respectively. 
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 مقاله پژوهشی

 دهیچک
صـورت بندي اراضی زیـر کشـت محصـولات کشـاورزي در مقیـاس گسـتردة مکـانی و زمـانی، بههاي سنجش از دور در پهنهتوسعۀ روش

هایی براي شناسایی اراضی زراعی، بـا کنون، روشآوري آمار میدانی، در حال گسترش است. تا بر جمعهاي پرهزینه و زمانجایگزین شیوه
هاي ابـري، ها، با تأکید بر فرایندهاي حـذف پیکسـلبرخی از این روش هاي اپتیک و راداري، مطرح شده است.استفاده از تصاویر سنجنده

منظور ترکیـب تصـاویر هـر دو کاررفتـه در آنهـا بـهدلیل روش بهمناسب اقلیم مرطوب با روزهاي متعدد ابرناکی هستند و برخی دیگر، به
فرد سـري هاي منحصـربهبر استفاده از ویژگیهاي مبتنیهاي خاص خود را دارند. در این میان، روشگیسیستم اپتیک و راداري، پیچیده

بندي اراضی زراعی دارد. هدف از این پژوهش بهبود یکـی تري در پهنهزمانی شاخص گیاهی هریک از محصولات زراعی فرایند نسبتاً ساده
هاي غیرگنـدم و گام پیکسـلبـهشده براي تفکیک اراضی زیر کشت گندم دیم است کـه در آن از الگـوریتم حـذف گامهاي مطرحاز روش

از قدرت تفکیک زمانی تصـاویر سـنجندة مـادیس و بهبود الگوریتم مذکور، طی فرایندي،  تصاویر سنجندة مادیس استفاده شده بود. براي
بهره گرفته شد. فرایند جدید، ضمن رفع نقاط ضعف الگوریتم سـابق در تشـخیص مراتـع و  8لندست تفکیک مکانی تصاویر ماهوارةقدرت 

بندي اراضی گندم دیم هاي ناهمگن، موجب افزایش دقت این الگوریتم در پهنهخصوص در پیکسلاراضی غیرگندم از اراضی گندم دیم، به
، بـا دقـت 0.71و  0.67، %92.5ترتیب برابـر بـا بـه F1شده توانست با مقـادیر صـحت کلـی، شـاخص کاپـا و که روش مطرحطوريشد؛ به

 قبولی، سطوح زیر کشت گندم دیم را تفکیک کند. قابل
 

 بندي، شاخص گیاهی، گندم دیم، مادیس، لندست.پهنهها: کلیدواژه



 امیرحسین ناظمی و همکاران

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399زمستان    شماره چهارم      دوازدهم سال  

٢٠ 

 مقدمه -1
بـراي غـذاي هاي اخیر، رشد جمعیـت و تقاضـا  در دهه

سـازان عرصـۀ امنیـت اندیشی تصمیمبیشتر نیازمند هم
هاي مناسب اسـت کـه لـزوم غذایی براي اتخاذ سیاست

هـاي مـورد رهیافت به چنین تدابیري دسترسی به داده
هاي مـورد نیـاز در ایـن آوري دادهاطمینان است. جمع

هاي آمـاري و یـا بخش، که ازطریـق توزیـع پرسشـنامه
بر و گیرد، کاري زمـانهاي میدانی انجام میگیري اندازه

آوري اطلاعـات مربـوط بـه پرهزینه است. در بخش گرد
هاي  سطح اراضی کشت محصولات زراعی، استفاده از روش 

بنـدي گیاهـان زراعـی در مقیـاس  سنجش از دور در پهنه 
هاي  منزلــۀ جــایگزین شــیوه گســتردة مکــانی و زمــانی، به 

و    خـداکرمی ش اسـت ( آمارگیري میدانی، در حال گسـتر 
). همـراه بـا توسـعۀ اسـتفاده از تصـاویر  1391،  سفیانیان 

 VEGITATION   ،SPOT ، AVHRR ،MERIS، 1مادیس 
هاي کاربري اراضی در مقیاس جهـانی و در تهیۀ نقشهو  

 ،)Gomez et al., 2016(با قدرت تفکیک مکانی پـایین 
بنـدي گیاهـان از همین تصاویر براي تهیـۀ نقشـۀ پهنه

زراعی با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالاتر، در مقیاس 
هـاي  شـده اسـت. روش بـرداري مـؤثري  اي، بهرهمنطقه

هاي گیــاهی  کاررفتــه اغلــب بــر ســري زمــانی شــاخص به 
اســتوارند و از هــر دو طیــف اپتیــک و مــاکروویو در آنهــا  

تـا کنـون  . ) Mosleh et al., 2015( اسـتفاده شـده اسـت  
هاي اپتیـک و هایی با استفاده از تصاویر سـنجندهروش

هاي محصـولات گونـاگون در راداري، براي تفکیک پهنه
 ,.Guan et alاراضـی کشـاورزي، عرضـه شـده اسـت (

2016; Pan et al., 2012; Son et al., 2014( .
هاي مرسوم در طیف اپتیک مـورد اسـتفاده در سنجنده

ــن روش ــا عبارتایـ ــد از هـ ــتانـ ــپات2لندسـ ، 3، اسـ
 که از آنها در تولید سري   NOAAو  RapidEyeمادیس،

گیـاهی تفاضـل  هایی همچـون شـاخصزمانی شـاخص
شــاخص گیــاهی ، 5، شــاخص ســطح بــرگ4شــدهنرمال

بنـدي هاي طبقهبندي اراضی با روشو پهنه  6بهبودیافته
 ;Khan et al., 2018بهره برده شده است (شده، نظارت

Khan et al., 2016; Mosleh et al., 2015(.  توسـعۀ

ــاییروش ــاي شناس ــه ه ــاکروویو، ب ــواج م ــا ام دلیل ب
هاي لتأثیرپذیري کمترشان از شرایط اتمسفري، در سـا

اخیر پیشرفت چشمگیري داشته و در این میـان، بـراي 
 ۀروزنـ  بندي محصولات کشاورزي، از تصـاویر رادارپهنه

 . )Wei et al., 2019استفاده شده است ( 7مصنوعی
هاي ســنگین ابــري همــواره کیفیــت تصــاویر  پوشــش 

دهند؛ بنـابراین،  هاي اپتیک را تحت تأثیر قرار می سنجنده 
رسد زیرا  نظر می ها، مادیس مناسب به از بین این سنجنده 

هاي  قدرت تفکیک زمانی بالا در تولید سري زمانی شاخص 
گیاهی دارد. از سوي دیگر، احتمال دستیابی به تصاویري با  

بـا    اسـپات و    لندست هایی همچون  کیفیت بالا از سنجنده 
وهـوایی ابـري،  روزه، در شـرایط آب 26و    16دورة برگشت  

).  Guan et al., 2016کمتـر از سـنجندة مـادیس اسـت ( 
دلیل امکـان دسترسـی بـه تصـاویر روزانـه و  همچنین، به 

توانند  محققان می   مادیس، روزة سنجندة  محصولات هشت 
از تصاویر این سنجنده براي روزهاي خاصـی از دورة رشـد  
گیاهی، متناسب با اهداف تحقیـق خـود، اسـتفاده کننـد.  

حال، وجود پوشش ابري در تصاویر این سنجنده نیـز  بااین 
هاي گیاهی  زمانی شاخص در سري    آشفتگی موجب ایجاد  

هاي  بـراي حـذف پیکسـل   هـایی شود و تا امروز، روش می 
ترین این  اند. یکی از ساده پیشنهاد شده   در این مورد، ابري،  
در بانـد    0.2تـر از  هـاي بزرگ ها حذف مقادیر بازتاب روش 

هاي داراي پوشش ابري  ترتیب، پیکسل آبی است که، بدین 
). حتی پـس  Son et al., 2014شوند ( ضخیم شناسایی می 

مانـده  ابري باقی هاي نیمـه از این مرحله، معمـولاً پیکسـل 
هاي  همچنــان از ملایمــت نمــودار ســري زمــانی شــاخص 

کاهند که سایر محققان، براي رفـع آن، بـرازش  گیاهی می 
ـ جـی، لگـاریتمی و  هاي گونـاگونی همچـون اس منحنی 

انـد  هاي زمانی مذکور، پیشـنهاد داده گوسین را روي سري 
 )Guan et al., 2016  .( 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. MODIS  
2. Landsat  
3. SPOT  
4. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
5. Leaf Area Index (LAI) 
6. Enhanced Vegetation Index (EVI) 
7. Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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هاي زمـانی بازتولیدشـده  هایی که از این سـري روش 
هاي محصـولات کشـاورزي بهـره  براي تفکیـک پیکسـل 

برند پیچیـده و اغلـب مناسـب کشـت بـرنج و اقلـیم  می 
ها، با محاسبۀ مجموع مقـادیر  مرطوب است. در این شیوه 

برآمده از مفهوم کمتـرین میـزان    که   ، 1پویا در طول زمان 
مربعات خطاست، میزان تشابه پیکسل مـورد مطالعـه بـا  

 ) Guan et al., 2016( یک پیکسل اسـتاندارد بـراي بـرنج  
شود و یا این دو، براساس اخـتلاف در شـدت بررسی می

حاصل از سري زمانی شـاخص گیـاهی    2توابع حالت اصلی 
در پیکسل برنج و پیکسل غیربرنج از هم تفکیک    3پیشرفته 

 . ) Chen et al., 2012; Son et al., 2014شــوند ( می 

منظور بررسی میزان تشابه سري زمانی یک پیکسل با به
پیکسل استاندارد در طـول زمـان تشـکیل شـد.   NDVI پیکسل مورد نظر در هر گـام زمـانی بـا مقـادیر  NDVI پیکسل برنج، ماتریسی از قـدر مطلـق اخـتلاف مقـادیر

که مجمـوع صورتیاي از اعضاي ماتریس، بهسپس دنباله
اعضاي دنباله کمترین مقدار باشـد، از مـاتریس مـذکور 

منزلۀ مجموع مقـادیر پویـا استخراج شد و این مقدار، به
براي آن پیکسل، در نظر گرفته   DTW(4در طول زمان (

شـده، هاي نظارتشد. در نهایت، با اسـتفاده از پیکسـل
بندي اراضـی براي برنج تعیین و پهنه  DTWحد آستانۀ  

برنج، براساس آن، صورت گرفـت. نتـایج نشـان داد کـه 
شدة زیر کشت برنج، بـا مجموع مساحت اراضی محاسبه

استفاده از تصاویر مـادیس در طـول زمـان، بـا ضـریب 
مطابقت خـوبی بـا نتـایج حاصـل از   0.809همبستگی  
). در Guan et al., 2016هـاي رسـمی دارد (آماربرداري 

در تفکیـک اراضـی بـرنج،  IMFزمینۀ استفاده از توابـع 
، 5بـر تجربـهاي مبتنیابتدا، بـا اسـتفاده از روش تجزیـه

تجزیـه   IMFسري زمانی مورد مطالعه بـه هشـت تـابع  
شد. براي تولید هر تابع، ابتدا باندهاي بالا و پـایین روي 
نقاط اکسترمم سري زمانی ترسیم و از تفاضل میـانگین 
باندها از سري زمانی، سیگنالی جدید پدید آمـد. تولیـد 

یابـد کـه سـري هاي جدید تا جـایی ادامـه میسیگنال
صـورت، زمانی از حالـت نامتقـارن خـارج شـود و دراین

استخراج شده اسـت.   IMFتوان گفت که اولین تابع  می

از   IMFاز کسـر تـابع    مانـدهتابع بعدي از سیگنال باقی
شود. در مطالعۀ مورد نظر، با سیگنال اصلی استخراج می

توجه به اینکه شدت سیگنال سـومین تـابع در کـاربري 
اسـت، ایـن معیـار بـراي   0.05اراضی غیربرنج کمتر از  

کار رفت. پس از تفکیـک هاي برنج بهجداسازي پیکسل
اي رگرســیونی بــین مقــادیر هاي بــرنج، رابطــهپیکســل
هاي گیاهی و عملکرد محصول برنج توسعه داده شاخص

شــد و نتــایج حــاکی از آن بــود کــه مــدل پیشــنهادي 
میـانگین توانـد عملکـرد محصـول بـرنج را بـا جـذر می

(نسبت عملکـرد محصـول  %8.1ي کمتر از خطا  تمربعا
 ).  Son et al., 2014( به میانگین آن)، برآورد کند

بـالاي قدرت تفکیـک زمـانی  مندي از  منظور بهرهبه
تفاضـل  سنجندة مادیس در تهیۀ سري زمـانی شـاخص

و نیـز قـدرت تفکیـک مکـانی بـالاي   شدهگیاهی نرمال
هاي تفکیـک پهنـه  در  ،6هاي لندست و سنتینلماهواره

هایی براي ترکیب تصاویر گوناگون کاربري اراضی، تلاش
). Skakun et al., 2017یادشـده انجـام گرفتـه اسـت (

اي هر کلاس از حل دستگاه معادله NDVI  ترتیب،بدین
 NDVI آید که، در سمت چـپ آن، مقـادیردست میبه

و در ســمت راســت آن، ترکیــب  هاي مــادیسپیکســل
دهندة آن، در هـاي تشـکیلکلاس  NDVIخطی مقادیر  

هاي مربوط به مساحت هریک، قرار داشته باشد. در وزن
این فرایند، براي تعیین مساحت زیر پوشش هر کـلاس، 

ماهوارة لندست استفاده شـد و   TMاز تصاویر سنجندة  
شــدة حاصــل از بندي نتــایج نشــان داد کــه نقشــۀ پهنه

ترکیب تصاویر دو سنجندة مـذکور همـواره همبسـتگی 
ــیش از  ــون Busetto et al., 2008دارد ( %78ب ). چ

هایی سیگنال دریافتی با سـنجندة مـادیس، از پیکسـل
شامل بیش از یک کلاس کاربري، حاوي اثر ترکیبی آن 

 ها خواهد بود؛ براي ظاهرسازي اثر هریک از ایـن کلاس
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1. Dynamic Time Warping Distance 
2. Intrinsic Mode Function (IMF) 
3. Enhanced Vegetation Index 
4. Dynamic Time Warping Distance 
5. Empirical Mode Decomposition (EMD) 
6. Sentinel 
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ها، الگـوریتم تحلیـل ها روي مقادیر این پیکسـلکلاس
اسـت. در ایـن فراینـد،   کار رفتـهبه  1هاي مستقلمؤلفه

مادیس در طیفی از   فرض بر آن است که مقدار پیکسل
دست آمده کـه جمع مقادیر حاصل از ضرب دو بردار به

ــردار مشــخص ــن دو ب ــی از ای ــانی یک ــار مک کنندة رفت
کنندة رفتار زمانی آنهاست و ها و دیگري مشخصکلاس

ــار کلاس هــا در مقــدار پیکســل مــادیس مســتقل از آث
ــۀ پهنه ــتلاف نقش ــت. اخ ــدیگر اس ــی، یک ــدي اراض بن

آمده از تکنیک مذکور، بـراي گنـدم زمسـتانه و دستبه
ترتیب، گیاهان تابستانه در کمترین و بیشترین حالت، به

ــا نقشــۀ حاصــل از پهنــه %20و  15 شــده هاي نظارتب
 ). Ozdogan, 2010گزارش شد (

دلیل اینکه کیفیـت تصـاویر اپتیـک تحـت تـأثیر به
رویکـرد برخـی از محققـان، در هاي ابري است،  پوشش

برمبنـاي  اغلـب مصنوعی، ۀروزن رادارتصاویر  استفاده از
هاي بررسی ویژگی ضـریب پراکنـدگی در پلاریزاسـیون

 بنـــدي هـــاي پهنهروش همـــراه بـــا طـــرحمتفـــاوت، 
  نیماشـهـاي  اراضی کشـاورزي بـا اسـتفاده از الگوریتم

 ي هـاروش  دیگـرو    3ی، جنگـل تصـادف2بانیبردار پشـت
 ;Song and Wang, 2019( بوده است نیماش ي ریادگی

Sonobe et al., 2014; Tan et al., 2007.( ي محتـوا 
 ي هابا سـنجنده  ي رادار  ي هااطلاعات حاصل از سنجنده

 ي،در ســنجش رادار ،چــرا کــه ؛متفــاوت اســت کیــاپت
ــقابل امــواج  یعامــل پراکنــدگ منزلــۀســطوح به تی

 ،کیـطول موج بلند و در سـنجش اپت  یسیالکترومغناط
 یو حرارت ي نور فیبازتابندگان ط منزلۀسطوح به تیقابل

دو دسته را مکمـل   نیا  یبرخ  . بنابراین،شودمی  یبررس
 ي هاپوشش  ي بندپهنه  براي آنها    بیهم دانسته و از ترک

از بهبـود   یآن حـاک  ۀجـیکه نت  اندکردهاستفاده    یاهیگ
ــ چشــمگیر ــاروش تدر دق ــراي  ،ســنجش از دور ي ه  ب

 ,.Forkuor et alاسـت ( یاهیـگ ي هاپوشش ي بندپهنه
2014; Inglada et al., 2016; Villa et al., 2015; 

Wang et al., 2015 .(ــردازش اطلاعــات رادار در  ي،پ
دارد کـه ي  تردهیـچیپ  نـدایفر  ،کیاپت  ریبا تصاو  سهیمقا
 شیهرچنـد موجـب افـزا  ،کیـاپت  ریآن با تصـاو  بیترک

 بـراي بـر تعـداد مراحـل لازم   ،دشـویم  ي بنددقت پهنه
 ي هـااز روش  کیانتخاب هر  رو،ازاین.  دیافزایم  ردازشپ

دقت مـورد   زانیو م  قیبرحسب اهداف تحق  باید  یادشده
 . باشدنظر 

بندي گیاهـان هاي ذکرشده براي پهنهروشاز میان  
ــته از روش ــی، آن دسـ ــاویر زراعـ ــه از تصـ ــایی کـ هـ

کنند و در فرایند آنها از هاي اپتیک استفاده میسنجنده
منزلـۀ شـاخص هاي مراحل رشد گیـاه گنـدم بهویژگی

گرفته شده اسـت داراي   متمایزکنندة اراضی گندم بهره
هـا، بـراي اند. در ایـن دسـته از روشپیچیدگی کمتري 

شـده ماننـد روش بنـدي نظارتهـاي طبقهاعمال روش
هـایی اسـتفاده ماشین بردار پشـتیبان، از تصـاویر تاریخ

 NDVIشده که گندم دیم و گندم آبی در سري زمـانی  
علاوه، از بین ایـن به .)Jin et al., 2016از هم متمایزند (

هاي زمانی متمایزکننده در سـري زمـانی گنـدم، از بازه
هاي بازة زمانی مربوط به زمستان براي استفاده از مـدل

هاي گندم، اسـتفاده رگرسیونی، با هدف تفکیک پیکسل
). رویکردي دیگـر در ایـن Tao et al., 2017شده است (

دسته استفاده از شاخصی مـرتبط بـا مراحـل فنولـوژي 
است که نوسانات سـري زمـانی شـاخص گیـاهی   4گیاه

اصـلی تقسـیم   مرحلـۀ  چهـار  را بـه  EVI(5بهبودیافته (
کند؛ مرحلۀ اول مربوط به کاشت، مرحلۀ آخر مربوط می

 اولین و دومـین  به برداشت و دو مرحلۀ میانی مربوط به
است که، در آنها، گندم تفاوت   EVIنقطۀ اوج در نمودار  

پس از تشخیص   .چشمگیري با سایر گیاهان زراعی دارد
این مراحل چهارگانـه، شـاخص فنولـوژي نسـبی گیـاه 

در نقاط پیـک، اخـتلاف   EVIصورت تابعی از مقادیر  به
در نقاط پیک با مقادیر مرحلۀ اول و نهایی   EVIمقادیر  

و نیز، طول دورة مرحلۀ اول تا چهارم تعریف شـده و در 
 کار رفته است. نتایج نشـانهاي گندم بهتفکیک پیکسل

 نهـایی در در نقشـۀ    خطـا  تمیانگین مربعاداد که جذر  
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1. Independent Component Analysis (ACI) 
2. Support Vector Machine 
3. Random Forest 
4. Crop Proportion Phenology Index 
5. Enhanced Vegetation Index 
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مقایسه با نقشۀ تولیدشده از اراضی زیر کشت گندم، بـا 
استفاده از شاخص مورد اشاره و تصاویر ماهوارة مادیس، 

با نقشۀ دقیق حاصل از تصاویر ماهوارة   %20تا    15فقط  
. )Pan et al., 2012( اخـتلاف دارد ALOSلندسـت و 

در   NDVIهـاي سـري زمـانی  نتایج اسـتفاده از ویژگی
بندي اراضی گندم دیم و آبی نیز حاکی از موفقیت پهنه

هاي گنـدم، از فرایندي بود که، بـراي تفکیـک پیکسـل
هاي گیاهی استفاده کرده است. در سري زمانی شاخص

هـر   NDVIاین فراینـد، بررسـی تطـابق سـري زمـانی  
هاي شـدة پیکسـلگیري پیکسل با سري زمانی میانگین

هایی کـه گام پیکسـلبـهشدة گندم و حـذف گامنظارت
آنها از سري زمانی پیکسل گندم پیـروي   NDVIمقادیر  

کرد توانست اراضـی زیـر کشـت گنـدم را از سـایر نمی
ها، بـا مقـادیر صـحت کلـی و شـاخص کاپـاي، کاربري 

تفکیک کند (صـدرالدینی   %68و    %81ترتیب، برابر با  به
 ).1399و همکاران،  

ــل ــت قاب ــادگی و دق ــه س ــه ب ــا توج قبول روش ب
هاي فنولوژي گیاهی مؤثر در بر ویژگیمبتنی  بندي پهنه

 گنـدم، هـدف از ایـن  NDVIروند سري زمانی شاخص  
فراینـدي جدیـد، بـراي بهبـود الگـوریتم  هارائـ پژوهش

هاي گنـدم دیـم، بـا اسـتفاده از سـري تفکیک پیکسل
گندم حاصل از تصاویر سـنجندة   NDVIزمانی شاخص  

گیـري از قـدرت بهره  بـامادیس است. در ایـن فراینـد،  
تفکیـک  قـدرت    وتفکیک زمانی بالاي تصـاویر مـادیس  

  ی اراضـ  ک یـتفک جهـت  ،  8مکانی بالاي تصـاویر لندسـت 
  ۀ خشک حاکم بر منطقـمه ی خشک و ن  م ی اقل  دیم در گندم 

کاررفتـه در ایـن  شـد. نـوآوري به   اسـتفاده   ، مورد مطالعه 
هاي  پژوهش شیوة استفاده ترکیبـی از تصـاویر سـنجنده 

بنـدي  پهنه بـراي  که،  اي گونه است؛ به   8مادیس و لندست 
، از اراضـی گنـدم  8اراضی گندم دیم روي تصاویر لندست 

کاررفتـه  اي استفاده شد که نتیجۀ الگوریتم به شده تفکیک 
روي تصاویر مادیس بود. این فرایند، با توجـه بـه اهمیـت  
کشــت گنــدم در منطقــۀ مــورد مطالعــه، لــزوم اطــلاع از  

هاي اقلیمی منطقه،  سطوح کشت آن و مطابقت با ویژگی 
 تواند مورد توجه قرار گیرد.  می 

 هامواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

 ةمحـدود)  1منطقۀ مورد مطالعه در این پژوهش (شکل  
 شـرقیشـرق اسـتان آذربایجانشهرستان اهـر در شمال

تا  دقیقه 43و  درجه 46  است و در مختصات جغرافیایی
 19  و درجـه  38و    طـول شـرقیۀ  دقیق 37و   درجه 47

 قرار گرفتـهعرض شمالی   ۀدقیق  6و   درجه 39تا    دقیقه
. ترکیــب رنگــی بانــدهاي فروســرخ، قرمــز و آبــی اســت

ــا اعمــال تصــحیحات هندســی و 8مــاهوارة لندســت ، ب
دهـد کـه منطقـه در ، نشـان می1رادیومتري در شکل  

حصار نواحی کوهسـتانی قـرار دارد و بخـش کشـاورزي 
از منطقه  اقلیم غالب  اغلب در نواحی مرکزي واقع است.  

اطلاعـات   آخرین  و طبق  استخشک  نوع خشک و نیمه
نتایج تفصیلی حاصل    ،1394سال    منتشرشده در  آماري 

کشــت زراعــی  ،)1394ذوقــی، سرشــماري کشــاورزي (
 شـامل  هکتـار،  839,33  وسـعتبه  ،غالب منطقه گنـدم

گنـدم آبـی هکتـار    408,2  گندم دیم وهکتار    431,31
طبق اطلاعات آماري در سالنامۀ آماري   همچنین،  .است

، وسـعت زراعـی کشـت )1391شرقی (استان آذربایجان
هکتـار   003,30هکتـار و شـامل    100,35گندم حدود  
 1آبـی اسـت. شـکل    گنـدمهکتار    097,5گندم دیم و  

شدة گنـدم در سـال مختصات جغرافیایی نواحی نظارت
دهد که، بـا اسـتفاده از دسـتگاه را نیز نشان می  1389

) در یازده قطعه، با میـانگین مسـاحت GPSاس (پیجی
گندم دیـم و   NDVIهکتار، براي تولید سري زمانی    20

). 1399آبی استفاده شده بود (صدرالدینی و همکـاران،  
ــانی  ــري زم ــان، از س ــن محقق ــژوهش ای  NDVIدر پ

شدة گندم حاصل از تصاویر مادیس، هاي نظارتپیکسل
بندي اراضی گندم دیـم و آبـی در شهرسـتان براي پهنه

شــه در ). از ایــن نق1اهـر، اســتفاده شــد (نقشـۀ شــکل 
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بندي اراضی تحقیق حاضر استفاده شد تا الگوریتم پهنه
 1بهبـود داده شـود. جـدول   1394گندم دیم در سـال  

دهندة محصولات و تصاویر مورد استفاده در فرایند نشان
بندي اراضی گندم دیـم در تحقیـق حاضـر اسـت. پهنه

اول مهر  ۀدر دهمطالعه، مورد  ۀدر منطق  ،گندم زمستانه
دوم خرداد سال آتی برداشت   ۀهر سال کاشت و در نیم

 ،شدن کامل گنـدمتا طلایی  رفتنخوشه  ۀد. مرحلشومی

ژولیوسـی   165تـا    129طـی روزهـاي    ،منطقـه  این  در
گنـدم   NDVIافتد. اوج منحنی سـري زمـانی  اتفاق می

رفتن و قبل از مرحلـۀ گلـدهی آن پس از مرحلۀ خوشه
). پـس از Huang et al., 2015) (2افتد (شکل اتفاق می

برداشت گندم، تا شـروع فصـل کشـت جدیـد، مقـادیر 
ثابت و برابر با مقـادیر ایـن شـاخص در   NDVIشاخص  

 خاك بدون پوشش گیاهی است.
 
 
 
 

  

  

  
؛ مختصات جغرافیایی نواحی  شرقیواقع در استان آذربایجان  ،شهرستان اهر  جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه، شاملموقعیت  .1 شکل
شدة گندم، حاصل از تصاویر مادیس و نقشۀ  اراضی نظارت  گندم دیم و آبی براي NDVI؛ سري زمانی 1389شدة گندم در سال نظارت

 بندي اراضی گندم دیم و آبی پهنه
 1399منبع: صدرالدینی و همکاران، 
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 هاي گندم الگوریتم تفکیک پیکسل -2-2
 بنـدي هـاي پهنهبا توجه به دقت مورد قبول نتایج روش

بررسی تطـابق رونـد تغییـرات منحنـی سـري  برمبتنی
هاي اپتیـک هاي تصاویر سنجندهپیکسل  NDVIزمانی  

ــل ــذکور در پیکس ــاخص م ــرات ش ــد تغیی ــا رون هاي ب
شدة گندم، بـراي بهبـود نتـایج الگـوریتم حـذف نظارت

هاي غیرگندم از تصاویر مادیس (شکل گام پیکسلبهگام
)، فرایندي مطرح شد.  1399) (صدرالدینی و همکاران،  3
هایی کـه از  گام آن دسته از پیکسـل به منظور حذف گام به 

ــانی   ــدم،  هاي نظارت پیکســل   NDVIســري زم شــدة گن
کنند؛ ابتـدا دو بانـد  حاصل از تصاویر مادیس، پیروي نمی 

  NDVI) روي سـري زمـانی  4مجاز بالا و پـایین (شـکل  
شدة گنـدم قـرار گرفـت تـا از حـذف  هاي نظارت پیکسل 
اختلاف کمـی بـا    NDVIهایی، که از نظر مقادیر  پیکسل 
   شـود.   شـدة گنـدم دارنـد، جلـوگیري هاي نظارت پیکسل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پوشــش گیــاهی، در  هــاي موجــود در تــراکمتفاوت
هاي گندم، ممکـن اسـت ناشـی از شـرایط آب، پیکسل

خاك، گونه و مدیریت کشاورزي باشد. مقادیر هریـک از 
باندهاي یادشده در هریک از روزهـاي ژولیوسـی طبـق 

شود.) محاسبه می2) و (1روابط (
upper limit஽ை௒ ܫܸܦܰ   = NDVI஽ை௒ 

   +(ܲ × NDVI஽ை௒)/100                                                
 )1رابطه (

lower limit஽ை௒  ܫܸܦܰ    =  I஽ை௒ ܫܸܦܰ
  −(ܲ ×                                                 ஽ை௒)/100 ܫܸܦܰ

ــدار upper limit஽ை௒  ܫܸܦܰ )2رابطه ( ــالاي  مقـ ــد بـ  بانـ
ــاخص  ــدنظر،  شـــ ــاهی در روز ژولیوســـــی مـــ ــایین شــاخص  lower limit஽ை௒  ܫܸܦܰگیـــ ــد پ مقــدار بان

مقـدار   ஽ை௒ ܫܸܦܰگیاهی در روز ژولیوسی مـورد نظـر،

 بندي اراضی گندم دیم، در شهرستان اهر پهنه   براي اجراي فرایندمورد استفاده  تصاویر  . 1جدول 
 تصویر   صول/ حتاریخ م  تصویر نام محصول/ 

 1389سال  )1399(صدرالدینی و همکاران، بندي اراضی گندم دیم و آبی نقشه پهنه

 )8(به جز باند  Landsat8باند ماهواره  11تصاویر مربوط به 
- LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08 

 :1394سال 
 165و  149، 113روزهاي ژولوسی 
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NDVI  شـدة گنـدم در روز ژولیوسـی  هاي نظارت پیکسل
  NDVIدرصـــد مجـــاز تجـــاوز از مقـــدار    Pمـــدنظر و  

روش  شدة گندم است که مقدار آن، به هاي نظارت پیکسل 
،  Pازاي مقـادیر متفـاوت  تجربی و طی اجراي الگوریتم به 

بـراي روزهـاي    %، 15برابـر بـا    Pآیـد. مقـدار  دست می به 
براي    %، 10برابر با    P، و مقدار  153تا    106ژولیوسی بین  

سایر روزها، در دورة رشـد گنـدم پیشـنهاد شـده اسـت.  

  NDVIبـراي دورة اوج منحنـی    Pتر  انتخاب مقدار بزرگ 
هـایی  هاي این گیاه، با تراکم گندم منجر به حفظ پیکسل 

متفاوت از پوشش گیاهی، در نقشۀ نهـایی اراضـی گنـدم  
، براي گندم دیـم  2شده در شکل  گردد. الگوریتم ارائه می 

و تفکیک هریـک    Pمنظور تعیین مقادیر  و گندم آبی و به 
   شود. از انواع کشت گندم، جداگانه اجرا می 

 
 
 
 

  

شدة گندمهاي نظارت پیکسل NDVIهاي گندم در تصاویر مادیس، با استفاده از سري زمانی پیکسل  الگوریتم تفکیک .  3 شکل
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 هاي گندم  الگوریتم بهبودیافتۀ تفکیک پیکسل -2-3
هاي گنـدم فلوچارت بهبـود الگـوریتم تفکیـک پیکسـل

) با دو هدف اصلی طراحی شده است؛ یکـی از 5(شکل  
ــداف ــن اه ــۀ  ای ــانی نقش ــک مک ــدرت تفکی ــزایش ق اف

متـر، بـا  30متـر بـه   250بندي اراضـی گنـدم، از  پهنه
، و دیگـري افـزایش 8استفاده از تصاویر ماهوارة لندست

دقت آن، با رفع نقاط ضعف الگوریتم اولیه است. پس از 
بررسی نقشـۀ اراضـی گنـدم دیـم حاصـل از الگـوریتم 

 1شده روي تصاویر مادیس در محـیط گوگـل ارثاعمال
شـده رغـم ارقـام مـورد قبـول گزارشمشخص شـد، بـه
ــاخص ــورد ش ــده، در هاي طبقهدرم ــدي، روش یادش بن

 بهـار  فصل  در  که  هاییهاي گندم از تپهتفکیک پیکسل
دچار ضـعف اسـت.   شوند،می  پوشیده  مرتعی  گیاهان  از

یکی دیگر از نقاط ضـعف ایـن الگـوریتم، کـه ناشـی از 
ــت ــلدرش ــادیس میبودن پیکس ــاویر م ــود، هاي تص ش

نداشتن دقت در شناسـایی اراضـی گنـدمی اسـت کـه 
وسعت آنها، در برابر مساحت یک پیکسل مادیس، کمتر 
ــل  ــک پیکس ــی از ی ــاه در بخش ــین، گ ــت. همچن اس

منزلـۀ پیکسـل گنـدم، ترکیبـی از سـایر شده بهتفکیک
ها در محیط گوگل ارث مشاهده شـد کـه علـت کاربري 

بودن قدرت تفکیک مکانی تصاویر مـادیس آن نیز پایین
 شود. براي بهبـود دقـت و قـدرت تفکیـک محسوب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مکانی نقشۀ نهایی اراضی گندم، نقشۀ مورد نظر حاصل 
ــز  ــع و نی ــازي مرات ــس از جداس ــادیس، پ ــاویر م از تص

ــل ــل ارثپیکس ــیط گوگ ــالص از آن، در مح  هاي ناخ

شدة گندم براي مرحلۀ بعد آمـاده منزلۀ اراضی نظارتبه
شد. شایان ذکر اسـت کـه برداشـت چنـین وسـعتی از 

ــا اســتفاده از جینظارتاراضــی  ــدم ب ــیشــدة گن اس پ
بر است؛ بنابراین، در این مرحله استفاده پرهزینه و زمان
شــدة اراضــی گنــدم، حاصــل از تصــاویر از نقشــۀ اصلاح

 مادیس، پیشنهاد شد.
منزلـۀ اراضـی شـده بهدر گام بعـدي، اراضـی آماده

شـد تـا   ENVYافـزار  شدة گندم وارد محیط نرمنظارت
هـاي بندي گندم دیـم، بـا اسـتفاده از روشفرایند پهنه

 3، بیشترین تشـابه2شدة شبکۀ عصبیبندي نظارتطبقه
بـار روي تصـویري صـاف و ماشین بـردار پشـتیبان، این

ابرترین تصویر در یکی از روزهـا، طـی دورة کشـت (کم
، انجـام شـود تـا، نخسـت، 8گندم) از مـاهوارة لندسـت

متر بـه   250قدرت تفکیک مکانی نقشۀ اراضی گندم از  
ــعف 30 ــد و دوم، ض ــاهش یاب ــر ک ــدة هاي اشارهمت  ش
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Google Earth  
2. Neural Network  
3. Maximum Likelihood  
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الگوریتم تفکیک اراضی گندم، تـا حـد امکـان، برطـرف 
 8شود. در این فرایند، از تمامی باندهاي ماهوارة لندست

. در گام بعدي، از ترکیـب هـر 8جز باند به استفاده شد؛
شـده در بندي نظارتهاي پهنهسه نقشۀ حاصل از روش

ــر کشــت گنــدم دیــم اســتفاده شــد؛  تهیــۀ اراضــی زی
منزلۀ هاي نهایی در هر سه روش بهکه پیکسلاي گونهبه

با استفاده از پیکسل گندم شناسایی شده باشند. سپس، 
مقــادیر  ،8ة لندســتهاي ســرخ و فروســرخ مـاهواربانـد

NDVI پیشین،شده در گام هاي شناساییبراي پیکسل 

، در تصویر انتخـاب و دو کشت گندم  زیراراضی    منزلۀبه
نیـز محاسـبه شـد. برحسـب اینکـه   تصویر پـیش از آن

هاي سه تصویر مرحلـۀ قبـل در شـاخۀ نزولـی یـا تاریخ
گندم واقـع شـده باشـد، رونـد   NDVIصعودي منحنی  

ــی ــا نزول ــادیر  صــعودي و ی هاي پیکســلدر  NDVIمق
هاي خارج از روند مـذکور شده کنترل و پیکسلتفکیک

تا نقشۀ   ندشوحذف میاز نقشۀ نهایی اراضی گندم دیم  
نهایی اراضی زیر کشت گندم دیـم، بـا قـدرت تفکیـک 

 متري، تولید شود.30مکانی 
 
 
 
 

  

بندي اراضی گندم دیم حاصل از تصاویر مادیس،  فلوچارت بهبود دقت و قدرت تفکیک مکانی نقشۀ پهنه . 5شکل 
 8شده روي تصاویر لندستبندي نظارتهاي پهنهبا اعمال روش 
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 هاي اعتبارسنجیآماره -2-4
ارزیــابی صــحت نقشــۀ  نمکاآوردن اهمامنظور فربــه
کنـار مقـدار صـحت در    کاپا  از شـاخص  ،شدهبندي پهنه

شود که روابط این دو از این قرار اسـت کلی استفاده می
)Congalton, 1991:( 

ܣܱ  ) 3رابطه ( = ∑ ௑೔೔ே                                                
෡ܭ ) 4(رابطه  = ே ∑ ௫೔೔ି∑ (௫೔శ∗௫శ೔)ೝ೔సభೝ೔సభேమି∑ (௫೔శ∗௫శ೔)ೝ೔సభ  

مجمـوع اعضـاي   ௜ܺ௜صحت کلی،    ܣܱدراین رابطه،  
هاي کــل پیکســل ܰقطــر اصــلی مــاتریس خطــا، 

اُم و iمجمـوع سـطر    ௜ାݔشـاخص کاپـا،    ෡ܭشده،  نظارت شـوند. اُم ماتریس خطا محسوب میiمجموع ستون    ା௜ݔ
تازگی در منابع علمـی، بـراي سـنجش میـزان دقـت به

پیشنهاد شده  F1شده، استفاده از مقدار بندي نقشۀ پهنه
داري ایـن مقـدار بیشـتر از و مشخص گردیده که معنی

 ,.Zhou et alکلـی و کاپـا اسـت ( هاي صـحتشاخص

دقــت منزلــۀ میــانگین هارمونیــک به F1مقــدار . )2017
 شود:صورت تعریف میبدین و دقت کاربر تولیدکننده

1ܨ )5رابطه ( = 2 × ௉ೌ ି௎ೌ௉ೌ ା௎ೌ                       
௔ܲ  ܷو    دقت تولیدکننـده௔  اسـت.   دقـت کـاربرF1 

دهـد کـه، را به خود اختصـاص می  1تا    0مقداري بین  
باشد، حاکی از دقت بالاي   1هرچه این مقدار نزدیک به  

 0بندي است و هرچه این مقدار نزدیک بـه  فرایند پهنه
صـحت کلـی دهـد.  باشد، دقت پـایین آن را نشـان می

 یدرســـتبههـــاي نـــسبت تعـــداد پیکـسل بیــانگر
هـــاي اســـت. بـــراي محاســـبۀ آمارهشـــده بندي طبقه

اي که قبلاً، شدهاعتبارسنجی از اراضی گندم دیم نظارت
شـده، وارد بنـدي نظارتهاي پهنهمنظور اجراي روشبه

هاي شده بود در جایگـاه نمونـه  ENVYافزار  محیط نرم
 1800ارزیابی استفاده شد. وسعت این اراضـی برابـر بـا  

 قطعه از اراضی گندم دیم بود.  48هکتار، شامل 

 نتایج -3
دهندة نقشۀ اراضی زیـر کشـت گنـدم در نشان  6شکل  

شـدة شـبکۀ بنـدي نظارتهاي طبقهنتیجۀ اجراي روش
 روي   ، بیشترین تشابه و ماشـین بـردار پشـتیبانعصبی

خـرداد   24طـی    ،8ة لندسـتمـاهواراز    صـاف  ي تصویر
، در محدودة شهرستان اهر است. مساحت اراضی 1394
، بیشــترین هاي شــبکۀ عصــبیروششــده بــهبندي پهنه

، 130,83ترتیب، بــه ،تشــابه و ماشــین بــردار پشــتیبان
هکتار برآورد شد. ایـن در حـالی   140,89و    280,102

صـورت هکتار از این اراضی، به  360,70است که حدود  
منزلـۀ اراضـی گنـدم دیـم مشترك و با هر سه روش، به

طورکلی، هر سه روش یادشده بیشتر شناسایی شدند. به
اراضی گندم دیم را در مناطق مرکزي شهرسـتان اهـر، 

اند. با توجه به آمار حاصل از اراضـی زیـر شناسایی کرده
کشت گندم دیم این شهرستان، که مجموع مساحت آن 

شـود اند، مشخص میهکتار گزارش کرده  431,31را تا  
شده در سـال هکتار اراضی شناسایی  360,70که تمامی

ــطوح  ــوده و س ــدم نب ــت گن ــر کش ــه زی ــورد مطالع م
شده ممکـن اسـت شـامل اراضـی آیـش و یـا شناسایی

بندي باشد. بنابراین، براي تفکیک هاي پهنهخطاي روش
ــی  ــم از اراض ــدم دی ــت گن ــر کش ــی زی ــی واقع اراض

شده، با استفاده از بانـدهاي سـرخ و فروسـرخ شناسایی
بـــراي تصـــویر  NDVI، مقـــادیر 8مـــاهوارة لندســـت

شده و نیز دو تصویر پیش از آن (در مجمـوع، بندي پهنه
بودن میــزان پوشــش ابــري، شــرط پــایینتصــویر)، به 3

). تاریخ هر سه تصویر به روزهـاي 7(شکل    محاسبه شد
گردد بازمی  1394خرداد سال    24و    8اردیبهشت و    23

که مصادف بـود بـا مرحلـۀ نزولـی (پـس از نقطـۀ اوج) 
گندم دیم؛ بنابراین، انتظـار   NDVIمنحنی سري زمانی  

شـده، هاي شناساییدر پیکسـل  NDVIرفت مقادیر  می
خـرداد، رونـد نزولـی   24اردیبهشت تا    23ترتیب، از  به

 داشته باشد. 
براي تولید نقشۀ نهایی اراضی گنـدم دیـم در سـال 
مورد مطالعه، در این پژوهش، پس از حذف آن دسته از 

در آنهـا از رونـد نزولـی   NDVIهایی که مقادیر  پیکسل
کردند، نقشۀ اراضی گندم دیم شهرستان اهر پیروي نمی

و بـا قـدرت   1394تهیه شد. این نقشه متعلق به سـال  
). نقشـۀ مـذکور 8متري است (شکل  30تفکیک مکانی  
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برداري از قدرت تفکیک زمانی بـالاي حاصل فرایند بهره
تصاویر مادیس و قدرت تفکیـک مکـانی بـالاي تصـاویر 

است. مجموع مساحت حاصل از فرایند بهبـود   8لندست
دسـت هکتـار به 745,37الگوریتم تفکیک اراضی گندم 

آمد که شباهت بیشتري با آمار سرشـماري کشـاورزي، 
بنـدي هـاي طبقهدر مقایسه با مساحت حاصـل از روش

شدة شبکۀ عصبی، بیشترین تشابه و ماشین بردار نظارت
مشـخص اسـت،  8طورکه در شکل  پشتیبان دارد. همان

بیشتر اراضی کشـت گنـدم دیـم در شهرسـتان اهـر در 
مناطق مرکـزي آن واقـع شـده و در منـاطق شـمالی و 

اي، از یکپـارچکی و وسـعت ایـن اراضـی مناطق حاشیه
شود. با توجه به اینکه کاربري اراضی منـاطق کاسته می

اي و شمالی شهرستان از نوع مناطق کوهسـتانی حاشیه
داراي پوشش جنگلی است؛ شناسایی اراضی گندم دیـم 
ــزي  ــاطق مرک ــتر در من ــعت بیش ــارچگی و وس ــا یکپ ب

شــده در ایــن پــژوهش، روش مطرحشهرســتان، بــه
 پذیر است. توجیه
 
 
 

  

   
، بیشترین تشابه و ماشین  شدة شبکۀ عصبیبندي نظارت هاي طبقهبندي اراضی زیر کشت گندم دیم حاصل از روش نقشۀ پهنه .6شکل 

 ، در محدودة شهرستان اهر 1394خرداد  24به  متعلق ،8ة لندستماهواراز  صاف ي روي تصویر بردار پشتیبان
 

  
  23مربوط به روزهاي  ،8ة لندستماهوار شدة زیر کشت گندم دیم حاصل از تصاویر اراضی تجمیع براي   NDVIنقشۀ شاخص  .7شکل 

 ، در شهرستان اهر 1394خرداد سال  24و   8اردیبهشت و 
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، با 1394نقشۀ اراضی زیر کشت گندم دیم در سال  .8شکل 

متري در شهرستان اهر، حاصل از فرایند 30قدرت تفکیک مکانی 
 هاي گندمبهبود الگوریتم تفکیک پیکسل 

 
هاي اعتبارسنجی حاصل از مـاتریس آماره  2جدول  

ابهام را براي نقشۀ نهایی اراضی زیر کشت گندم حاصل 
هاي گندم دیم از فرایند بهبود الگوریتم تفکیک پیکسل

ــال  ــان می 1394در س ــر، نش ــتان اه ــد. در شهرس ده
مشـخص اسـت، روش   2طورکه از مقادیر جـدول  همان
شده در این پژوهش توانسته با مقدار صحت کلی، مطرح

، %92.5با  ترتیب، برابر ، بهF1مقدار شاخص کاپا و مقدار 
سطوح زیر کشت گنـدم دیـم را بـا دقـت   0.71و    0.67

مورد قبولی برآورد کند. با توجه بـه اینکـه نمونـه هـاي 
کاررفته در این پژوهش ممکـن اسـت شـامل ارزیابی به

اراضی آیـش در سـال مـورد مطالعـه هـم بـوده باشـد، 
توان نتیجه گرفت که، در صورت امکان حذف اراضی می

شدة گنـدم دیـم، یکـی از عوامـل آیش از اراضی نظارت
توانست برطرف شـود زیـرا کاهش دقت تولیدکننده می

کنـد ازاي اراضـی گنـدم بیـان میدقت تولیدکننـده بـه

شدة گندم دیم، ازطریـق فراینـد بخشی از اراضی نظارت
ــی گنــدم  ــزء اراض ــژوهش، ج ــن پ ــنهادي در ای پیش

توان وجود نشده است. یکی از دلایل آن را میبندي پهنه
اراضی آیش در میان این اراضی، در سال مورد مطالعـه، 

تـوان متوجـه نظر گرفت و بخشـی دیگـر را نیـز میدر  
خطاي خود روش پیشنهادي دانسـت. بنـابراین، انتظـار 

شـده نیـز رود دقت فرایند مـذکور از مقـادیر گزارشمی
ــادیر گزارش ــد. مق ــتر باش ــراي آمارهبیش ــده ب ــاي ش ه

شـده ، حـداقل دقـت گزارش2اعتبارسنجی، در جـدول  
هاي گندم درمورد فرایند بهبود الگوریتم تفکیک پیکسل

 شوند.شده در این پژوهش شمرده میدیم مطرح
 

دقت تولیدکننده، دقت کاربر، صحت کلی، شاخص کاپا   .2جدول 
شدة بنديمنظور نقشۀ پهنهحاصل از ماتریس ابهام، به  F1و مقدار 

هاي گندم دیم، حاصل از فرایند بهبود الگوریتم تفکیک پیکسل
 1394براي شهرستان اهر در سال 

 
 (%)  دقت
 دقت کاربر  دقت تولیدکننده

 91/ 73 100 سایر مناطق  کلاس
 100 55/ 62 اراضی گندم دیم 
 هاي اعتبارسنجی آماره 

 F1مقدار  شاخص کاپا  صحت کلی (%) 
5 /92 67 /0 71 /0 

 گیريبحث و نتیجه -4
بندي اراضی زراعی، که تا کنـون هاي پهنهاز میان روش

هاي اپتیـک و راداري تصـاویر سـنجندهبراي استفاده از  
ــه ــت ب ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ــا ترکیب ــزا و ی  طور مج

)Chen et al., 2012; Forkuor et al., 2014; Guan et al., 
2016; Inglada et al., 2016; Ozdogan, 2010; 

Busetto et al., 2008; Villa et al., 2015هـاي )، روش
هاي فنولوژي گیاهی مؤثر در رونـد سـري  بر ویژگی مبتنی 

گنـدم، در عـین سـادگی، از دقـت    NDVIزمانی شاخص  
 ,.Huang et al., 2015; Pan et alقبولی برخوردارند ( قابل 

رو، در ایـن پـژوهش، روشـی جدیـد بـراي ازاین  ). 2012
بندي اراضی گندم دیم پیشـنهاد شـد. ایـن روش، پهنه

درواقـع، فراینـدي بــراي بهبـود الگــوریتمی بـود کــه از 
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گنـدم،   NDVIفرد سـري زمـانی  هاي منحصـربهویژگی
بنــدي اراضــی زیــر کشــت آن، اســتفاده منظور پهنهبــه
). الگوریتم مورد 1399کرد (صدرالدینی و همکاران،  می

هاي داراي اشاره، در تفکیک اراضـی گنـدم دیـم از تپـه
پوشش گیاهان مرتعی و نیز در تفکیـک اراضـی گنـدم 

هاي اندك، ضعف داشت زیـرا دیم غیریکپارچه با وسعت
قدرت تفکیک مکانی تصـاویر سـنجندة مـادیس پـایین 

هم از مزیت   ي فرایندبود؛ بنابراین، در این پژوهش، طی  
از لحاظ قدرت تفکیـک زمـانی مادیس  تصاویر سنجنده  

، از 8بالاي آن و هم از مزیـت تصـاویر مـاهوارة لندسـت
 نظر قدرت تفکیک مکانی بالاي آن، بهره گرفته شد. 

اساس روش پیشنهادي، در این پژوهش، استفاده از 
فرد سري زمـانی شـاخص گیـاهی هاي منحصربهویژگی

و همکـاران   1گندم بود کـه، از ایـن نظـر، بـا روش پـن
) مشابه اسـت. آنهـا، پـس از تشـخیص مراحـل 2012(

گندم از سـایر   EVIچهارگانۀ متمایزکنندة سري زمانی  
منزلـۀ گیاهان، با تعریف شاخص فنولوژي نسبی گیاه به

در این مقاطع زمانی، با اسـتفاده از   EVIتابعی از مقادیر  
تصاویر سنجندة مادیس، اقدام به تفکیک اراضی گنـدم 

شـده در پـژوهش کرده بودند. تفاوت اصلی روش مطرح
، اسـتفاده 2012حاضر با روش پن و همکاران، در سال  

هاي گام پیکســلبــهاز الگــوریتم بهبودیافتــۀ حــذف گام
غیرگندم، به جاي استفاده از شاخص فنولـوژوي نسـبی 
گیاه، است. تفاوت اصلی الگوریتم مورد اشاره بـا نسـخۀ 

) اســتفاده از 1399اش (صــدرالدینی و همکــاران، اولیــه
منزلـۀ روش اولیـه، بهشدة خروجـی بـهبندي نقشۀ پهنه

یافتۀ آن اسـت. نقشـۀ روش توسـعهاطلاعات ورودي بـه
یافته بــا قــدرت تفکیــک مکــانی خروجــی روش توســعه

حالی که ضعف روش قبلـی را متري توانست، درعین30
کند؛ دقت در حذف مراتع و اراضی ناهمگن، برطرف می
هاي کمتر آن را در تفکیک اراضی گندم دیم، با مساحت

شده، نیز، افزایش دهد. شایان ذکر است که روش مطرح
بــر ســري زمــانی هــاي مبتنیهماننــد ســایر روش

هــاي خشــک و هاي گیــاهی، مناســب بــا اقلیمشــاخص
خشک با روزهاي ابرناکی کم است تا امکـان رصـد نیمه

هاي گیـاهی بـا اسـتفاده از روند تغییرات مقدار شاخص
 هاي اپتیک فراهم باشد. سنجنده

 منابع -5
کاربرد سـنجش ،  1391، ع.،  سفیانیان.،  ل  ،خداکرمی

 کشـت  از دور چندزمانی در تعیین سطح زیـر
علــوم و فنــون کشــاورزي و منــابع طبیعــی، علــوم 

 .215-231، صص. 59، شمارة 16، دورة  وخاكآب
نتــایج تفصــیلی سرشــماري    ، 1394.،  ذوقــی، ف 

سال     ، شـرقی استان آذربایجان   1393کشاورزي 
 . شرقی ریزي استان آذربایجان سازمان مدیریت و برنامه 
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