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Monitoring agricultural lands and estimating crop area are essential 

components of water resources management and agricultural planning 

in semi‑arid regions. This study aimed to evaluate the capability of 

multi‑temporal optical and radar satellite data for classifying summer 

and autumn crops in the Qazvin irrigation network. For this purpose, 

time‑series satellite images corresponding to key crop growth stages 

were processed, and the performance of five machine learning 

classification algorithms—CatBoost, LightGBM, Random Forest, 

XGBoost, and Support Vector Machine (SVM)—was compared for 

mapping major crops including corn, tomato, alfalfa, rapeseed, wheat, 

and barley. The classification outputs were assessed using overall 

accuracy and the Kappa coefficient. The results indicated that 

boosting‑based methods, particularly CatBoost with a Kappa 

coefficient of 0.83 in summer and LightGBM with 0.85 in autumn, 

provided superior performance in crop discrimination and reducing 

pixel‑level noise. In contrast, SVM, despite its acceptable statistical 

accuracy, showed lower spatial coherence due to its sensitivity to noise 

and over‑estimation along field boundaries. The resulting crop maps 

illustrated well‑structured spatial patterns and enabled reliable 

estimation of crop‑specific cultivated areas. Overall, the findings 

demonstrate that integrating multi‑temporal radar and optical data with 

advanced machine learning algorithms offers an effective and scalable 

approach for regional crop mapping and agricultural monitoring.  
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  ها: واژهکلید
 رکشتیبرآورد سطح ز

 یکیو اپت یرادار یها داده
 یمحصولات زراع یبند طبقه

 CatBoost 
 LightGBM 

 

منابع آب و  تیریمهم مد یها محصولات از مؤلفه رکشتیو برآورد سطح ز یزراع یاراض شیپا
و  یرادار یها داده تیقابل یابیپژوهش، ارز نیاست. هدف ا خشک مهیدر مناطق ن یکشاورز یزیر برنامه

ن یبود. بد نیدر محدوده دشت قزو زهییتابستانه و پا یمحصولات زراع کیچندزمانه در تفک یکیاپت
متناظر با مراحل رشد محصولات پردازش شد و عملکرد پنج روش  یا ماهواره یها منظور، داده

 Support Vectorو  CatBoost ،LightGBM ،Random Forest ،XGBoostشامل  یبند طبقه

Machine (SVM) کلزا، گندم  ونجه،ی ،یفرنگ منطقه شامل ذرت، گوجه یمحصولات اصل کیتفک یبرا
 جیکاپا انجام گرفت. نتا بیو ضر یدقت کل یها شاخصبا استفاده از  جینتا یابی. ارزدش سهیو جو مقا

در تابستان و  83/0 یکاپا بیبا ضر CatBoost ژهیو به ت،یبر تقو یمبتن یها نشان داد که روش
LightGBM و  یزراع یها کلاس کیدر تفک یتر عملکرد مناسب ز،ییدر پا 85/0 یکاپا بیبا ضر

به  تیحساس لیدل ، بهقبول قابل یبا وجود دقت آمار SVMداشتند. در مقابل،  یکسلیپ یزهایکاهش نو
پراکنش  شده، یبند طبقه یها نشان داد. نقشه یتر کم یمکان یتگوسیمرز مزارع، پ یبرآورد شیو ب زینو

را فراهم کردند.  رکشتیدادند و امکان برآورد سطح ز شینما یمحصولات را با انسجام مناسب یمکان
کارآمد  یکردیرو ،یبند طبقه نینو یها با روش یکیو اپت یرادار یها که ادغام داده دهد ینشان م ها افتهی

 است. یا منطقه اسیدر مق یمحصولات زراع یمکان لیتحل یبرا
 

 یریادگی  یها تمیالگور و نلیسنت ریتصاو با نیقزو یاریآب شبکه کشت یفعل یالگو ییشناسا(. 1405) ترکمان، مینا؛ میرزایی، فرهاد و بذرافشان، جواد استناد:
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 مقدمه .1
 یها از برداشت آب یتوجه و سهم قابل رود یشمار م به رانیدر ا نیریکننده منابع آب ش مصرف نیتر بزرگ یبخش کشاورز

مصرف آب در  نهیبه تیریکشور، مد خشک مهیخشک و ن یمیاقل طیرا به خود اختصاص داده است. در شرا ینیرزمیو ز یسطح
 یمناسب الگو یزیر برنامه ،یآب در کشاورز تیریمد یابزارها نیتر مهماز  یکیبرخوردار است.  یا ژهیو تیبخش از اهم نیا

 تواند یآن م حیصح نییمنطقه اشاره دارد و تع کیدر  یمحصولات زراع یمکان عیو توز بیکشت به ترک یکشت است. الگو
 .کند فایا یکشاورز داتیتول یداریپا یو ارتقا یآب، کاهش فشار بر منابع آب یور بهره شیدر افزا ینقش مؤثر

 یموجود کشت محصولات در سطح اراض تیاز وضع قیدق یکشت، آگاه یالگو یروزرسان و به یزیر برنامه یبرا
 یدانیم یها برداشت ای یثبت یبر آمارها یمبتن تر بیشکشت که  یالگو شیپا یسنت یها است. روش یضرور یشاورزک

سنجش از  یفناور ر،یاخ یها اند. در سال همراه ییها تیبا محدود عیوس یها اسیو در مق نهیبر، پرهز هستند، معمولاً زمان
کارآمد  یابزار عنوان به ،یفیچندط یها به داده یمناسب و دسترس یتکرار زمان ،یمکان عیپوشش وس تیقابل دلیل به دور
 .قرار گرفته است موردتوجه یمحصولات زراع ییو شناسا یکشاورز یاراض شیپا یبرا

 یریادگی یها تمیهوشمند و الگور یها استفاده گسترده از روش نهیزم زیها ن داده لیدر حوزه تحل ریاخ یها شرفتیپ
و  یزمان ،یفیط یها یژگیاز و یریگ ها با بهره روش نیسنجش از دور فراهم کرده است. ا یها را در پردازش داده نیماش
 یتوجه قابل طور به را یمحصولات کشاورز ییو شناسا یاراض یکاربر یبند قادرند دقت طبقه یا ماهواره ریتصاو یمکان
 یریادگی یها با روش یا ماهواره یها داده بیاند که ترک ان دادهدر نقاط مختلف جهان نش یدهند. مطالعات متعدد شیافزا
 .کشت ارائه دهد یالگو یها نقشه هیدر ته یقابل اعتماد جینتا تواند یم نیماش

مناسب،  یو زمان یمکان کیبا قدرت تفک یا ماهواره ریبه تصاو یسنجش از دور و دسترس یتوسعه فناور ر،یاخ یها در سال
 ژهیو فراهم کرده است. به یو مل یا منطقه یها اسیرا در مق یمحصولات زراع ییو شناسا یکشاورز یاراض قیدق شیامکان پا

در  ی، مطالعات متعددSentinel‑2و  Sentinel‑1از جمله  کوسیبرنامه کوپرن یها ماهواره یها با در دسترس قرارگرفتن داده
بالا، پوشش  یدلیل تناوب زمان ها به داده نیانجام شده است. ا یمحصولات کشاورز یبند کشت و طبقه یاستخراج الگو نهیزم

 .اند ل شدهیتبد یکشاورز شیپا یبرا یمنابع اطلاعات نیتر از مهم یکیآزاد، به  یگسترده و دسترس
سنجش  یها در کنار داده نیماش یریادگی یها تمیها نشان داده شده است که استفاده از الگور از پژوهش یاریدر بس

مشخص شد که  زیجامع ن یمطالعه مرور کیدهد. در  شیرا افزا یمحصولات کشاورز یبند دقت طبقه تواند یاز دور م
سنجش  ریتصاو یبند در طبقه یتوجه قابلعملکرد  م،یتصمبر درخت  یمبتن یها روش ژهیو به ن،یماش یریادگی یها روش

 & Belgiu) برخوردارند یاز دقت بالاتر یسنت یها سبت به روشن یکشاورز یاز کاربردها یاریاز دور دارند و در بس

Drăguţ, 2016) .ریتصاو یزمان یبا استفاده از سر یمحصولات کشاورز یبند روند، طبقه نیدر ادامه ا Sentinel‑2  و
نقش  تواند یم یا ماهواره ریتصاو ینشان داد که استفاده از اطلاعات زمان جیانجام شد و نتا نیماش یریادگی یها تمیلگورا

   .(Pelletier et al., 2019) محصولات مختلف داشته باشد کیدر بهبود تفک یمهم
نقشه محصولات  ن،یماش یریادگی یها و روش یا چندزمانه ماهواره یها با استفاده از داده گر،ید یپژوهش در

دقت  یا ماهواره ریتصاو یو زمان یفیط یها یژگیو بینشان داد که ترک جیشد و نتا هیته یا منطقه اسیدر مق یکشاورز
محصولات  ییشناسا چنین هم. (Zhong et al., 2019) دهد یم شیافزا یتوجه قابل طور به محصولات را یبند طبقه

آن بود  انگریب جیداده انجام شد و نتا لیتحل شرفتهیپ یها و روش نلیسنت ریتصاو یزمان یاز سر یریگ با بهره یکشاورز
 شوند یمحسوب م عیوس اسیدر مق یکشاورز یها ییایپو شیپا یبرا یابزار قدرتمند یا چندزمانه ماهواره یها دهکه دا

(Waldner & Diakogiannis, 2020). 
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موردتوجه قرار  ریدر مطالعات اخ زین یو رادار یکیاپت یها داده بیاستفاده از ترک ن،یماش یریادگی یها تمیالگور شرفتیپ با
 یبند دقت طبقه تواند یم Sentinel‑2و  Sentinel‑1 یها داده بیمطالعات نشان داده است که ترک یبرخ جیگرفته است. نتا

چنین  هم(. Fan et al., 2024) دهد شیصورت مجزا افزا ها به داده نیهرکدام از ا زرا نسبت به استفاده ا یمحصولات کشاورز
انجام  نیماش یریادگی یها و روش یا چندزمانه ماهواره یها با استفاده از داده عیوس اسیدر مق ینقشه محصولات کشاورز هیته

 (.Van Tricht et al., 2021) استکشت بوده  یالگو شیها در پا روش نیا یبالا ییاز کارا یحاک جیشده و نتا
 دیکشت تأک یالگو شیپا یبرا یا ماهواره یزمان یسر یها بر استفاده از داده زین یمطالعات متعدد ریاخ یها سال در
و  نلیسنت ریتصاو یزمان یبا دقت بالا با استفاده از سر ینقشه محصولات کشاورز هیمثال، ته یاند. برا کرده
 ریشده از تصاو استخراج یکیاست که اطلاعات فنولوژ دهنشان دا جیانجام شده و نتا نیماش یریادگی یها تمیالگور

 بیگزارش شده است که ترک چنین هم. (Yi et al., 2020) محصولات مختلف دارد کیدر تفک یچندزمانه نقش مهم
کشت محصولات در  ییایپو شیپا یبرا یابزار مؤثر تواند یم نیماش یریادگی یها تمیسنجش از دور و الگور یها داده

 .(Raab et al., 2026) باشد یاورزمناطق کش
سرعت بالا،  دلیل به CatBoostو  LightGBM یها تمیالگورSoomro et al. (2026 ،)جامع  یمطالعات مرور براساس

 .شوند یمحسوب م یکشاورز یکاربردها یبرا ها نهیگز نیمتنوع، از بهتر یها کار با داده ییمناسب و توانا ینیب شیدقت پ
 هیو ته یمحصولات کشاورز ییشناسا یاستفاده از سنجش از دور برا نهیدر زم یمتعدد یها پژوهش زین رانیا در

 یها و روش Sentinel‑2 ریمطالعه نشان داد که استفاده از تصاو کی جیکشت انجام شده است. نتا ینقشه الگو
 یها کشور منجر شود و داده یکشاورز یاراضاز  یدر بخش یمناسب محصولات کشاورز ییبه شناسا تواند یم یبند طبقه
نقشه  هیته چنین هم. (Khosravi, 2024) دارند یمحصولات زراع کیتفک یبرا یمناسب تیماهواره قابل نیا یفیچندط

انجام شد و  نیماش یریادگی یها تمیو الگور یا ماهواره ریبا استفاده از تصاو یا منطقه اسیدر مق یمحصولات کشاورز
 .(Taheri et al., 2021) دیها گزارش گرد روش نیا قبول قابلدقت 
 یبند طبقه یها و روش نلیسنت یا ماهواره یها با استفاده از داده ینقشه محصولات کشاورز هیته گر،ید یپژوهش در

 ییدقت شناسا یتوجه قابل طور به تواند یچندزمانه م یها نشان داد که استفاده از داده جیهوشمند انجام شد و نتا
 ریبا استفاده از تصاو یکشاورز یکشت در اراض یالگو شیپا چنین هم(. Asadi et al., 2024دهد ) شیت را افزامحصولا

 یمنابع آب و کشاورز تیریو مد یزیر برنامه یمطالعه برا نیا جیانجام شد و نتا نیماش یریادگی یها و روش نلیسنت
 (.Soltani et al., 2025شد ) یابیارز دیمف

)راداری( و  Sentinel‑1های تلفیقی  های زمانی داده گیری از سری های نوین، بهره رویکرد غالب در پژوهش
Sentinel‑2 )روشی قدرتمند برای استخراج دقیق  عنوان به های یادگیری ماشین است که الگوریتم همراه به )اپتیکی

مزیت . (Yu et al., 2025) خشک تثبیت شده است در مناطق آبیاری شده خشک و نیمه ویژه به اطلاعات الگوی کشت،
های راداری  است؛ داده تنهایی به ها های هر یک از سنجنده کلیدی این رویکرد تلفیقی، توانایی آن در غلبه بر محدودیت

را های اپتیکی اطلاعات طیفی )مانند کلروفیل و سلامت گیاه(  اطلاعات ساختاری )مانند بیومس و ارتفاع گیاه( و داده
با تنوع کشت و ابعاد متفاوت مزارع، منجر به افزایش  در مناظر کشاورزی ناهمگون ویژه به کنند که این امر فراهم می

از صرفاً استفاده  ها پژوهشها، تمرکز  در امتداد این پیشرفت .(Chabalala et al., 2022) شود بندی می چشمگیر دقت طبقه
مشخص به  طور به سوق یافته است. مطالعات اخیر ترین الگوریتم از یادگیری ماشین به سمت ارزیابی و انتخاب بهینه

ها برای  اند تا کاراترین مدل پرداخته مبنا شیهای مختلف یادگیری ماشین در یک چارچوب  ای الگوریتم تحلیل مقایسه
 .(Be et al., 2024) ندبندی محصولات شناسایی شو طبقه
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با استفاده از  یکشاورز یاراض شیپا نهیدر زم یکه اگرچه مطالعات ارزشمند دهد ینشان م پژوهش نهیشیبر پ یمرور
بردار  نی( و ماشRF) یمانند جنگل تصادف نیماش یریادگی یها تمی( و الگورSentinel‑2و  Landsat ژهیو )به یا ماهواره ریتصاو
 ن،یقزو یاریمانند شبکه آب یا دهیچیو پ کیاستراتژ یاریآب یها اما در شبکه ،و جهان انجام شده است رانیا( در SVM) بانیپشت

 تیبر تقو یمبتن نیماش یریادگی یها تمیالگور دینسل جد یِا سهیجامع و مقا یابیارز نهیدر زم یخلأ مطالعات کیهمچنان 
 یها تنها بر داده نیشیتر مطالعات پ بیش ن،یدارد. علاوه بر ا ( وجودXGBoostو  CatBoost، LightGBM)مانند  انیگراد

 یریپذ کیبهبود تفک ی( براSentinel‑2) یکی( و اپتSentinel‑1) یرادار یها داده بیترک لیمتمرکز بوده و از پتانس یکیاپت
 کیستماتیس سهیمقاپژوهش حاضر،  یاصل یاساس، نوآور نیبر ا اند. تر بهره برده کشت در فصول مختلف کم یها کلاس

است.  نیقزو یاریو تابستانه در شبکه آب زهییکشت پا یالگو ییمرسوم جهت شناسا یها با روش Boosting نینو یها تمیالگور
و  نیتر قیتا دق کند یتلاش م ن،یدر سامانه گوگل ارث انج یکیو اپت یچندزمانه رادار یها داده قیاز تلف یریگ مطالعه با بهره نیا
 .دینما یمعرف یدیمنطقه کل نیدر ا رکشتیبرآورد سطح ز یرا برا یمدل مکان نیتر وستهیپ

کشت در  یالگو یبا استفاده از سنجش از دور، بررس یمحصولات کشاورز ییشناسا نهیوجود انجام مطالعات متعدد در زم با
عنوان  منطقه به نیاست. ا تر قیمطالعات دق ازمندیهمچنان ن نیقزو یاریکشور از جمله شبکه آب یاز مناطق مهم کشاورز یبرخ

 یمکان عیتوز قیدارد و شناخت دق یمحصولات زراع دیدر تول یتوجه کشور نقش قابل یمهم کشاورز یها از قطب یکی
 رو، استفاده از از اینمنابع آب فراهم کند.  تیریو مد یکشاورز یزیر برنامه یبرا یاطلاعات ارزشمند تواند یمحصولات در آن م

تواند گامی مهم در جهت  های نوین تحلیل داده برای تهیه نقشه الگوی کشت در این منطقه می ای و روش های ماهواره داده
های آتی باشد. در این راستا، پژوهش حاضر به دنبال  ریزی سازی اطلاعات موردنیاز برای برنامه پایش وضعیت موجود و فراهم

 ,CatBoost, LightGBMهای یادگیری ماشین پیشرفته ) کدام یک از الگوریتم -1پاسخگویی به سوالات اصلی زیر است: 

XGBoost, Random Forest, SVMبندی محصولات کشاورزی غالب )پاییزه و تابستانه(  ( بالاترین دقت را در تفکیک و طبقه
های  آیا عملکرد الگوریتم -2دهند؟،  می ارائه Sentinel-2و  Sentinel-1های ترکیبی  در شبکه آبیاری قزوین با استفاده از داده

الگوی  -3برتر در فصول کشت مختلف )تابستانه و پاییزه( با توجه به تفاوت در نوع و فنولوژی محصولات، متفاوت است؟، 
های حاصل تا چه حد  کشت مکانی و سطح زیرکشت برآوردی محصولات اصلی در منطقه موردمطالعه چگونه است و نقشه

 بزار مناسبی برای پایش کشاورزی باشند؟توانند ا می
 

 شناسی پژوهش . روش2

 موردمطالعهمنطقه . 1. 2

 نیو در استان قزو رانیا یغرب فلات مرکز است که در شمال رانیا یمناطق کشاورز نیتر از مهم یکی نیدشت قزو
کشور محسوب  یکشاورز، از جمله مناطق مستعد مترمربعلویک 4000در حدود  یدشت با وسعت نیواقع شده است. ا

و  یبه منابع آب سطح یو دسترس یکشاورز یها تیفعال یسابقه طولان ز،یحاصلخ یوجود اراض دلیل به و شود یم
 .(Abdoli et al., 2017; Ministry of Energy, 2019) کند یم فایا یمحصولات زراع دیدر تول ینقش مهم ،ینیرزمیز

و احداث شده  یدشت طراح نیا یکشاورز یاراض موردنیازآب  عیو توز نیتأم منظور به نیقزو کشی زهو  یاریآب شبکه
سد طالقان و سامانه انتقال  قیاز طر تر بیششبکه  نی. ارود یم شمار به کشور یاریآب یها شبکه نیتر از بزرگ یکیاست و 

 Zare Abyane) کند یم نیمنطقه را تأم یکشاورز یاز اراض یتوجه قابلبخش  موردنیازو آب  شود یم هیآب مربوطه تغذ

et al., 2019) .در منطقه داشته است یآب یو گسترش اراض یکشاورز یور بهره شیدر افزا یشبکه نقش مهم نیتوسعه ا. 
 300منطقه حدود  نیسالانه در ا یبارندگ نیانگیاست و م خشک مهین میاقل یدارا نیدشت قزو ،یمینظر اقل از
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باعث  ،ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز شیها در کنار افزا بارش یو مکان ینامناسب زمان عیگزارش شده است. توز متر یلیم
 .(Madani et al., 2018) برخوردار باشد یا ژهیو تیمنطقه از اهم نیمنابع آب در ا تیریشده است که مد

مختلف اختصاص دارند که از  یزراع به کشت محصولات تر بیش نیقزو یاریواقع در شبکه آب یکشاورز یاراض
اشاره کرد. تنوع  یفرنگ هندوانه و گوجه از،یپ ،ینیزم بیکلزا، ذرت، س ونجه،یبه گندم، جو،  توان یها م آن نیتر مهم

مناسب  یزیر برنامهکشت و  یالگو قیدق شیمنابع آب، ضرورت پا تیمنطقه در کنار محدود نیدر ا یمحصولات زراع
 .(Polus & Taati, 2022) سازد یم انینما شیاز پ شیمنابع آب و خاک را ب تیریمد یبرا

منابع  تیریو مد ییغذا تیامن نیمنطقه در تأم نیا یاریو نقش شبکه آب نیدر دشت قزو یکشاورز تیتوجه به اهم با
 یبرا یاطلاعات ارزشمند تواند یکشت م ینقشه الگو هیو ته یمحصولات کشاورز یمکان عیتوز قیآب، شناخت دق

پژوهش  نیدر ا در سطح منطقه فراهم سازد. یتیریمد یها یریگ میمنابع آب و تصم تیریمد ،یکشاورز یزیر برنامه
محدوده  نیکشت در ا ینقشه الگو هیته فرایندانتخاب شد و  موردمطالعهمنطقه  عنوان به نیقزو یاریمحدوده شبکه آب

 .جغرافیایی شبکه آبیاری قزوین نشان داده شده است موقعیت (1)در شکل  انجام گرفت.

 

 
Figure 1. Geographic location of Qazvin province, irrigation network, and irrigation canals 

 

 مورداستفاده یها داده. 2. 2

 یدانیم یبردار نمونه. 1. 2. 2

در منطقه  یدانیم یبردار نمونه اتیعمل ،یبند طبقه یها تمیالگور یابیآموزش و ارز یمرجع برا یها داده هیته منظور به
 رایبرخوردار هستند، ز ییبالا تیاز اهم یدر مطالعات سنجش از دور کشاورز یدانیم یها انجام شد. داده موردمطالعه
 یها و داده یآموزش یها داده عنوان به مزارع را فراهم کرده و یمکان تیمربوط به نوع محصول و موقع قیاطلاعات دق

 .(Congalton & Green, 2019; Foody, 2002) رندیگ یقرار م مورداستفاده یبند طبقه فراینددر  یاعتبارسنج
مشخص شد که شش  ،یدانیم یدهایبازد چنین همشده در منطقه و  مطالعات انجام ن،یشیپ یها یبررس براساس

 نیقزو یاریغالب در شبکه آب یها کشت عنوان به یفرنگ ذرت و گوجه ونجه،یمحصول عمده شامل گندم، جو، کلزا، 
 عنوان به منطقه، یکشاورز داتیو نقش مهم در تول توجه قابلکشت  ریسطح ز دلیل به محصولات نی. اشوند یشناخته م

 یبردار نمونه اتیمحصولات منطقه، عمل یزراع میتوجه به تقو با. انتخاب شدند یبند طبقه فراینددر  یاصل یها کلاس
در  یانجام گرفت تا مراحل مختلف رشد محصولات زراع 1403سال  ماهوریتا شهر ماه بهشتیارد یدر بازه زمان یاندیم

 یتصادف صورت به نیقزو یاریدر سطح شبکه آب یمرحله، مناطق نیپوشش داده شود. در ا یا ماهواره ریتصاو هیدوره ته
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اطلاعات  م،یمشاهده مستق قیاز طر ینوع محصول زراع ییبه مزارع و شناسا یدانیانتخاب شدند و پس از مراجعه م
 ییایبرداشت و مختصات جغراف یدست GPS مزارع با استفاده از دستگاه یمکان تی. موقعدیمربوط به هر مزرعه ثبت گرد

 .دیجهت آموزش مدل لحاظ گرد یآب یها باغات و پهنه ر،یبا یمکمل شامل اراض یها کلاس چنین همثبت شد. ها  آن
ها  داده نیمنتقل شد. ا یپردازش طیمرجع استخراج و به مح یها گونیپل ایصورت نقاط  دامه، محدوده مزارع نمونه بها در

 یشده برا برداشت یها از داده یمورداستفاده قرار گرفتند. بخش لیدر فرایند تحل( Ground Truth) عنوان اطلاعات مرجع به
 یها مورداستفاده قرار گرفتند. استفاده از داده یبند طبقه جیدقت نتا یابیارز یبرا گرید یو بخش یبند طبقه یها تمیآموزش الگور

 جینتا حیصح یابیو ارز یمحصولات کشاورز یبند دقت طبقه شیدر افزا ینقش مهم دان،یشده در م مرجع معتبر و برداشت
 .(Belgiu & Drăguţ, 2016; Maxwell et al., 2018) سنجش از دور دارد یها داده لیحاصل از تحل

داده شده است که  شینما نیقزو یاریشده در محدوده شبکه آب برداشت یها نمونه یپراکنش مکان ،(2)  شکل در
 .باشد یم موردمطالعهمرجع در سطح منطقه  یها مناسب داده عیدهنده توز نشان

 

 
Figure 2. Spatial distribution of ground-sampled agricultural fields 

 

 یا ماهواره یها داده. 2. 2. 2

شامل  کوسیبرنامه کوپرن یا ماهواره یها ، از دادهموردمطالعهکشت منطقه  ینقشه الگو هیته منظور بهپژوهش  نیا در
 کیمناسب و قدرت تفک یآزاد، پوشش زمان یدسترس دلیل به ها داده نیاستفاده شد. ا  Sentinel‑2و  Sentinel‑1ریتصاو
 رندیگ یقرار م مورداستفاده یمحصولات زراع ییو شناسا یکشاورز شیگسترده در مطالعات پا طور به ،قبول قابل یمکان

(Drusch et al., 2012; Torres et al., 2012). 
باند  13 یمتر است که دارا 60تا  10 یمکان کیبا قدرت تفک یکیسامانه سنجش از دور اپت کی Sentinel‑2 ماهواره

 ،یاهیپوشش گ قیدق شیامکان پا ها یژگیو نی. اباشد یموج م و فروسرخ کوتاه کیفروسرخ نزد ،یدر محدوده مرئ یفیط
 .(Drusch et al., 2012) کند یرا فراهم م یانواع محصولات کشاورز کیو تفک یفیط یها شاخصاستخراج 

است که قادر به Synthetic Aperture Radar (SAR ) یبا فناور یسامانه رادار کی Sentinel‑1 در کنار آن، ماهواره
 یاهیو پوشش گ نیدرباره ساختار سطح زم یبوده و اطلاعات ارزشمند ییو روشنا یابر طیمستقل از شرا یربرداریتصو

را  یمحصولات کشاورز یبند دقت طبقه تواند یم یکیاپت یها در کنار داده یرادار یها ده. استفاده از دادهد یارائه م
 .(Torres et al., 2012; Veloso et al., 2017) دهد شیافزا

 2024–2023 یدر سال زراع یمربوط به دوره رشد محصولات زراع مورداستفاده یا ماهواره ریپژوهش تصاو نیا در
 راتییشدند تا تغ یآور جمع 2024بهار و تابستان سال  یها در طول فصل یا ماهواره یها منظور داده نیبوده است. به ا
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 یها . استفاده از دادهردیقرار گ مورداستفاده یبند بقهط فرایندمحصولات مختلف در طول فصل رشد در  یکیفنولوژ
هر محصول در طول فصل  رایز شود، یمحسوب م یمحصولات کشاورز کیتفک یمؤثر برا یها از روش یکیچندزمانه 
 .(Belgiu & Csillik, 2018) است یرادار یها یژگیو و یفیاز نظر بازتاب ط یمتفاوت یزمان یالگو یرشد دارا

آن در جدول  ی که خلاصه ،پژوهش نیدر ا مورداستفاده Sentinel‑2و  Sentinel‑1 یا ماهواره یها مشخصات داده
 Drusch et al., 2012; ESA, 2024; Torresاروپا ارائه شده است ) ییآژانس فضا یمستندات فن براساسآمده است،  (1)

et al., 2012.) 

 
Table 1. Technical specifications of the Sentinel-1 and Sentinel-2 missions used in this study 

Satellite / Sensor Spectral / Polarization Capabilities Spatial Resolution Temporal Resolution (Revisit Time) 

Sentinel-1 (SAR) C-band (VV and VH polarizations) 10 m (IW GRD mode) 6–12 days 

Sentinel-2 (MSI) 13 Spectral Bands (Visible, NIR, and SWIR) 10, 20, and 60 m 5 days (constellation) 

 

 Google Earth Engine در بستر پردازشو  یا ماهواره یها داده پردازش شیپ. 1. 2. 2. 2

انجام   Google Earth Engine (GEE) یپردازش ابر طیدر مح ر،یتصاو پردازش شیپو  ها داده افتیمراحل در
 یبزرگ است که امکان دسترس اسیها در مق داده لیتحل یبرا یپردازش ابر سکو کی  Google Earth Engine.شد

 یمحاسبات رساختیکردن ز سامانه با فراهم نی. اکند یسنجش از دور را فراهم م یها از داده یا گسترده ویبه آرش میمستق
را بدون  یا ماهواره یها از داده یادیحجم ز عیسر لیامکان پردازش و تحل ،یپردازش یاز ابزارها یا ند و مجموعهقدرتم

مختلف پردازش  یها تمیالگور یاجرا تیقابل ن،یعلاوه بر ا. (Gorelick et al., 2017) سازد یها فراهم م به دانلود آن ازین
وجود دارد  طیمح نیدر ا نیماش یریادگی یها روش یساز ادهیو پ یزمان یها لیتحل ،یفیط یها شاخصاستخراج  ر،یتصو

 طور به ریاخ یها الدر س نیپوشش زم شیو پا یپلتفرم در مطالعات کشاورز نیکه موجب شده است استفاده از ا
 .(Gorelick et al., 2017; Tamiminia et al., 2020) ابدی شیافزا یریچشمگ
( Surface Reflectance) یکه شامل بازتاب سطح Level‑2A یسطح پردازش Sentinel‑2 ریمطالعه از تصاو نیا در
تا مراحل  دیانتخاب گرد 1403بهار و تابستان سال  و  1402 ی زمستانمربوط به دوره زمان ریاستفاده شد. تصاو ،هستند

 .شودپوشش داده  موردمطالعهدر منطقه  یمحصولات کشاورز یکیمختلف رشد فنولوژ
از  یا ، مجموعهSentinel‑2ی اصل یفیط یعلاوه بر باندها ،یمحصولات کشاورز کیتوان تفک شیافزا منظور به

 ،1(NDVIی )اهیشده پوشش گ ها شامل شاخص تفاضل نرمال شاخص نی. ادیاستخراج گرد زین یفیط یها شاخص

 یشده اراض تفاضل نرمال صشاخ، 3(EVI) افتهیبهبود  یاهیشاخص پوشش گ، 2(NDWI) شده آب شاخص تفاضل نرمال
و شاخص  6(GNDVI، شاخص کلروفیل )5(SAVI) با خاک شده لیتعد یاهیشاخص پوشش گ ،4(NDBI) شده ساخته

 نیارائه شده است. ا (2)ها در جدول  شاخص نیا یمحاسبات یها فرمول ودند.ب 7(NDYIی )شده زرد تفاضل نرمال
از  یاریو در بس کنند یفراهم م یاهیپوشش گ یکیو فنولوژ یفیط یها یژگیدرباره و یها اطلاعات ارزشمند شاخص

 یمحصولات کشاورز کیو تفک یاهیرطوبت پوشش گ تیوضع یابیارز اهان،یرشد گ شیپا یمطالعات سنجش از دور برا
 .اند مورداستفاده قرار گرفته

 تیقابل دلیل به Sentinel‑1 یها استفاده شد. داده زین Sentinel‑1 یرادار ریاز تصاو ،یکیاپت یها کنار داده در
 توانند یو م کنند یرا فراهم م نیمداوم سطح زم شیامکان پا د،یو نور خورش یجو طیمستقل از شرا یربرداریتصو

با  یرادار ریپژوهش از تصاو نیارائه دهنددر ا نیزم طحس یها یژگیو و یاهیدرباره ساختار پوشش گ یدیاطلاعات مف
 استفاده شد.  8(IWS) یسنج نه گسترده تداخلدر مد په VHو  VV یها قطبش
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Table 2.   Vegetation indices derived from Sentinel-2 imagery and used in the present study 
Index Formula Application / Description Reference 

NDVI 
 

The most common index for detecting vegetation health and density; used to 

estimate agricultural crops and separate vegetation-related variability. 

Rouse et al., 

1973 

NDWI 
 

Used to monitor surface moisture, distinguish water bodies, and estimate water 

content in plants; useful for moisture-sensitive crops. 

McFeeters, 

1996 

SAVI 
 

Suitable for areas with sparse vegetation and exposed soil because it reduces soil 

effects and improves monitoring accuracy in growing crops. 
Huete, 1988 

EVI 
 

More sensitive than NDVI to dense vegetation; does not saturate easily in high-

cover areas and is sensitive to chlorophyll changes. 

Huete et al., 

2002 

NDBI 
 

Useful for identifying built-up areas and land-use changes; effective in 

separating agricultural land from urban areas. 
 

Zha et al., 2003 

NDYI 
 

Used for monitoring flowering vegetation in some plants such as canola and 

some crops like corn/maize. 
 

Sulik & Long., 

2016 

GNDVI 
 

More sensitive than NDVI for detecting plant health and chlorophyll content; 

used for precise monitoring of crop health. 

Gitelson et al., 

1996 

 
 یشده و باندها استخراج یفیط یها شاخص، Sentinel‑2 یفیط یشامل باندها یاطلاعات یها هیلا یتمام تینها در

 یها تمیالگور یورود یرهایمتغ عنوان به شدند و بیترک یمجموعه داده چندمنبع کیدر قالب  Sentinel‑1 یرادار
 دلیل به یو رادار یکیاپت یها داده بیقرار گرفتند. ترک مورداستفاده یمحصولات کشاورز یبند طبقه یبرا نیماش یریادگی

محصولات  کیو تفک ییدقت شناسا تواند یم یاهیپوشش گ یو ساختار یفیط یها یژگیارائه اطلاعات مکمل از و
 دهد. شیافزا یتوجه قابل طور به را یکشاورز
 

 ها کلاسی ساز نهیو به 9بندیقطعه. 3. 2

استفاده شد.  Simple Non-Iterative Clustering (SNIC) تمیاز الگور ،پایه شیبه  هیپا کسلیپ لیانتقال از تحل منظور به
کرد. جهت  جادیرا ا یهمگن قطعات ،یو مکان یفیط یها شاخص براساسمشابه  یها کسلیپ یبند با گروه تمیالگور نیا

که در  یمناطق ییشناسا یبرا K-meansنشده  نظارت تمیو پوشش کامل منطقه، از الگور یبند طبقه یکاهش خطا
 یآموزش یها به مجموعه داده «ریسا»مناطق تحت عنوان کلاس  نیلحاظ نشده بودند استفاده شد. ا هیاول یبردار نمونه

 .ابدی شیزااف یاصل یها کلاس کیکرده و دقت تفک دایرا پ رهدفیغ یاراض صیتشخ ییاضافه شدند تا مدل توانا

 

 (Feature Selection) یژگیانتخاب و. 4. 2

(، یرادار یها شاخصو  Sentinel‑2شده از  ی مشتقها شاخصشده )شامل  استخراج یها شاخص یبا توجه به حجم بالا
 Variance Threshold ،Mutual روش مختلف از جمله 10با استفاده از  Google Colab طیدر مح یژگیانتخاب و فرایند

Information ،L1/L2 Logistic Regression ،Random Forest Importance ،Extra Trees ،Permutation 

Importance ،ANOVA F-test ،XGboost Importance   وLightGBM Importance  .25 ت،یدر نهاانجام گرفت 
 ها داشتند، انتخاب شدند. کلاس ینقش را در جداساز نیتر بیشبرتر که  یژگیو

 

 یبند بقهط یها تمیالگور. 5. 2

 یها داده یبند طبقه یبرا نیماش یریادگی یها تمی، از الگورموردمطالعهکشت منطقه  ینقشه الگو هیته منظور به
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و استخراج روابط  یچندبعد یها داده لیبالا در تحل ییتوانا دلیل به نیماش یریادگی یها تمیاستفاده شد. الگور یا ماهواره
 یمحصولات کشاورز ییگسترده در مطالعات سنجش از دور و شناسا طور به ریاخ یها در سال رها،یمتغ انیم دهیچیپ

 ،Random Forest پرکاربرد شامل تمیالگور پنجپژوهش  نیدر ا. (Maxwell et al., 2018) اند قرار گرفته مورداستفاده
CatBoost ،LightGBM ،XGBoost  وSVM یایو مزا یدیکل یها یژگیو. گرفته شد کار به ها داده یبند طبقه یبرا 

 خلاصه شده است. (3)در جدول  ها تمیالگور نیاز ا کیاستفاده از هر 
 

Table 3. Characteristics and advantages of the classification algorithms used in the study 
Algorithm Key Features Advantages in this Research Reference 

Random 

Forest 

Ensemble of decision trees; Majority voting; 

Random feature and sample selection 

Reduces overfitting; robust to non-linear data and 

multiple features 
Breiman (2001) 

SVM 
Optimal hyperplane for class separation; Kernel 

functions usage 

Effective with limited training samples and complex 

decision boundaries 

Cortes & Vapnik 

(1995) 

XGBoost 
Gradient boosting with sequential tree building and 

error correction 

High accuracy; regularization control; handles 

complex non-linear relations 

Chen & Guestrin 

(2016) 

LightGBM Gradient boosting with leaf-wise tree growth 
High training speed; lower memory usage; suitable 

for large datasets 
Ke et al. (2017) 

CatBoost 
Gradient boosting based on Ordered Boosting 

mechanism 

Minimizes prediction shift and overfitting; stable 

performance on complex data 

Prokhorenkova et 

al. (2018) 

 
 یاجرا شدند و از باندها یدانیم یها حاصل از نمونه یآموزش یها با استفاده از داده تمیالگور پنج نیپژوهش، ا نیا در

 یحاصل از اجرا جیها استفاده شد. نتا مدل یورود یرهایمتغ عنوان به یرادار یها و داده یفیط یها شاخص ،یفیط
 یمحصولات کشاورز ییها در شناسا قرار گرفت تا عملکرد آن موردبررسیدقت  یابیارز یارهایبا استفاده از مع ها تمیالگور

 .شود سهیمقا موردمطالعهمنطقه 
 

 پارامترهای ارزیابی دقت. 6. 2

ی ارزیابی در حوزه ها شاخصترین  بندی محصولات زراعی از مهم در این پژوهش، جهت سنجش کیفیت طبقه
( است که تقابل میان Confusion Matrix، ماتریس خطا )ها شاخصازدور استفاده شد. مبنای محاسبه تمام این  سنجش
این  براساسدهد.  های مرجع زمینی( را نشان می های واقعی )داده شده توسط مدل و کلاس بینی های پیش کلاس

 شوند: یف میی ارزیابی به شرح زیر تعرها شاخصماتریس، 

 ( دقت مثبتPrecisionنشان :) شده در یک کلاس خاص به کل  بندی درستی طبقه های به دهنده نسبت پیکسل
 کند. هایی است که مدل به آن کلاس تخصیص داده است. این معیار قابلیت اطمینان مدل را ارزیابی می پیکسل

 ( حساسیتRecallبیانگر نسبت پیکسل :) های واقعی آن  شده یک کلاس به کل پیکسل داده تشخیصدرستی  های به
 های مرجع است. کلاس در داده

  معیارF1 (F1-Score)( میانگین همساز :Harmonic Mean بین )ی دقت مثبت و حساسیت است و تعادلی ها شاخص
ن باشد، عملکرد مدل را های زراعی نامتواز ویژه در شرایطی که مساحت کلاس کند؛ این معیار به بین این دو ایجاد می

 کند. تری ارزیابی می به شکل دقیق
 ( دقت کلیOverall Accuracyنسبت کل پیکسل :) های موردارزیابی در  شده به کل نمونه بندی درستی طبقه های به

 دهد. ها را نشان می تمام کلاس
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 ( ضریب کاپاKappa Coefficientمعیاری آماری است که میزان توافق بین نق :)های مرجع را  شده و داده بندی شه طبقه
 سنجد. با حذف اثر توافقات تصادفی می

های محاسباتی، هدف دقیق از کاربرد در این مطالعه و منابع علمی مرجع برای هر یک  جزئیات تکمیلی شامل فرمول
 Cohen( و 1991) Congalton ریمطالعات مرجع نظ هیبر پا ارهایمع نیاارائه شده است.  (4)در جدول  ها شاخصاز این 

 .شوند یم بدور محسو از  در حوزه سنجش یابیارز یها روش نی( هستند و از پرکاربردتر1960)
 

Table 4. Accuracy assessment metrics used for evaluating crop classification results 
Evaluation 

Metric 
Symbol / Formula Purpose in This Study Reference 

Overall Accuracy  

(OA) 
OA = (TP + TN) / (Total Samples) 

Measures the overall proportion of correctly classified crop 

pixels. 

Congalton 

(1991) 

Precision Precision = TP / (TP + FP) Evaluates the reliability of positive crop class predictions. Powers (2011) 

Recall  

(Sensitivity) 
Recall = TP / (TP + FN) 

Measures the ability of the model to correctly detect each 

crop class. 
Powers (2011) 

F1-Score 
F1 = 2 × (Precision × Recall) / (Precision + 

Recall) 

Provides a balanced measure combining Precision and 

Recall. 
Dice (1945) 

Confusion Matrix Matrix of Actual vs. Predicted Classes 
Displays class-wise agreement and misclassification 

patterns. 
Stehman (1997) 

Kappa 

Coefficient 
κ = (Po − Pe) / (1 − Pe) 

Assesses classification agreement adjusted for random 

chance. 
Cohen (1960) 

 

 بحث های پژوهش و  یافته. 3

 زهییمحصولات تابستانه و پا یبند طبقه یها عملکرد مدل یابیارز. 1. 3

 یریادگی تمیعملکرد پنج الگور ن،یقزو یاریکشت در محدوده شبکه آب یالگو شیو پا ییمنظور شناسا پژوهش، به نیدر ا
ها  مدل یابیقرار گرفت. ارز یابیموردارز SVM و CatBoost ،XGBoost ،LightGBM، Random Forest شامل نیماش
و  یزراع یها کلاس کیدر تفک تمیهر الگور ییتا توانا شدانجام  زهییدو فصل تابستانه و پا یصورت جداگانه برا به
 .شود یمتفاوت بررس یکیفنولوژ طیدر شرا یرزراعیغ

 یبند بودند. در طبقه ریباغ و سا ر،یبا ،یفرنگ گوجه ،ونجهیشامل ذرت،  موردبررسی یها تابستانه، کلاس یبند طبقه در
رشد،  یدر نظر گرفته شدند. با توجه به تفاوت الگو ریسا و ونجهی ،جو ،باغ، کلزا، گندم ر،یشامل باها  کلاس زین زهییپا

 یها و خطاها کلاس یریپذ کیتفک زانیم رود یمحصولات در دو فصل، انتظار م یفیو رفتار ط یاهیتراکم پوشش گ
 .متفاوت باشد زییدر تابستان و پا زین یبند طبقه

نتایج  هر کلاس محاسبه شد. یبرا F1-scoreو  Precision ،Recall یها، سه شاخص اصل عملکرد مدل یابیارز یبرا
 آورده شده است. (5)ی ارزیابی در جدول ها شاخصمربوط به 

نشان داد.  ها تمیالگور رینسبت به سا یتر در هر دو فصل عملکرد مطلوب CatBoost آمده، مدل دست به جینتا براساس
داشتند.  یتر بیش یپوشان ها هم کلاس ریبا سا یفیمشاهده بود که از نظر ط قابل ییها در کلاس ژهیو مدل به نیا یبرتر

 یاهیگ یها شاخص ،یفیط یدهابان انیموجود م یرخطیروابط غ تتوانسته اس CatBoost که دهد یموضوع نشان م نیا
 .کند ییها شناسا مدل ریرا بهتر از سا یرادار یها یژگیو و

چنین تفاوت در  تفاوت در زمان کاشت و برداشت و هم ،یتر محصولات زراع دلیل وجود تنوع بیش فصل تابستان، به در
 ونجهی ،یفرنگ مانند گوجه ییها طور خاص، کلاس بود. به تر دهیچیپ زییها نسبت به پا کلاس یبرخ کیتفک ،یاهیتراکم پوشش گ
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در  یبیترک یها کسلیوجود پ ،چنین داشته باشند. هم گریکدیبا  یتر کینزد یفیمراحل رشد، رفتار ط یدر برخ توانند یم ریو سا
ها  کلاس یدر برخ Recall ای Precision باعث کاهش تواند یم یو قطعات کوچک کشاورز یاریآب یها مزارع، کانال هیحاش
 .شود

 
Table 5. Performance evaluation metrics of machine learning models for crop classification 

Model 
Summer crops Autumn crops 

Class Precision Recall F1 Class Precision Recall F1 

Random Forest 

Corn 0.8 0.92 0.85 Canola 0.945 0.942 0.943 

Alfalfa 1 0.83 0.91 Alfalfa 0.958 0.95 0.954 

Tomato 0.79 0.73 0.76 Wheat / Barley 0.978 0.971 0.974 

Bare land 0.91 0.91 0.91 Bare land 0.958 0.962 0.96 

Orchard 0.93 0.85 0.89 Orchard 0.965 0.97 0.967 

Other 0.94 0.79 0.86 Other 0.955 0.945 0.95 

CatBoost 

Corn 0.84 0.93 0.88 Canola 0.962 0.958 0.96 

Alfalfa 0.86 1 0.92 Alfalfa 0.971 0.965 0.968 

Tomato 0.88 0.73 0.8 Wheat / Barley 0.985 0.978 0.981 

Bare land 0.91 0.91 0.91 Bare land 0.968 0.972 0.97 

Orchard 0.94 0.88 0.91 Orchard 0.975 0.98 0.977 

Other 0.94 0.79 0.86 Other 0.965 0.96 0.962 

LightGBM 

Corn 0.82 0.9 0.86 Canola 0.95 0.948 0.949 

Alfalfa 1 1 1 Alfalfa 0.96 0.952 0.956 

Tomato 0.78 0.7 0.74 Wheat / Barley 0.975 0.97 0.972 

Bare land 0.91 0.91 0.91 Bare land 0.955 0.96 0.957 

Orchard 0.94 0.88 0.91 Orchard 0.968 0.968 0.968 

Other 0.88 0.79 0.83 Other 0.952 0.948 0.95 

XGBoost 

Corn 0.85 0.92 0.88 Canola 0.955 0.95 0.952 

Alfalfa 0.86 1 0.92 Alfalfa 0.964 0.958 0.961 

Tomato 0.81 0.7 0.75 Wheat / Barley 0.979 0.972 0.975 

Bare land 0.91 0.91 0.91 Bare land 0.96 0.965 0.962 

Orchard 0.94 0.91 0.92 Orchard 0.97 0.972 0.971 

Other 0.94 0.79 0.86 Other 0.958 0.952 0.955 

SVM 

Corn 0.8 0.88 0.84 Canola 0.91 0.905 0.907 

Alfalfa 1 1 1 Alfalfa 0.925 0.918 0.921 

Tomato 0.78 0.7 0.74 Wheat / Barley 0.942 0.935 0.938 

Bare land 0.83 0.91 0.87 Bare land 0.92 0.928 0.924 

Orchard 0.94 0.88 0.91 Orchard 0.938 0.94 0.939 

Other 0.94 0.84 0.89 Other 0.915 0.91 0.912 

 
 یکیفنولوژ یتر و الگو گسترده رکشتیسطح ز دلیل به گندم و جو، یعنیمحصول غالب منطقه،  زه،ییپا یبند طبقه در

گندم و جو، کلزا  انیم یفیرشد، امکان شباهت ط هیحال، در مراحل اول نیشد. با ا ییشناسا ینسبتاً مشخص، با دقت مناسب
 یها شاخصخاک و  یپوشش سبز، رطوبت نسب یدوره رشد دارا زا یها در بخش کلاس نیا رایز ،وجود دارد ونجهیو 
 یفیو ط یزمان یپوشان از هم یناش توان یرا م زهییپا یبند طبقه یاز خطاها یبخش ن،یبه هم هستند. بنابرا کینزد یاهیگ
 دانست. زهییمحصولات سبز پا انیم

 

 مختلف یها کاپا در مدل بیو ضر یدقت کل سهیمقا. 2. 3

 و( Overall Accuracy) دقت کلی ها با استفاده از دو شاخص مدل یسطح کلاس، عملکرد کل یها شاخصعلاوه بر 
به  شده یبند درست طبقه یها دهنده نسبت کل نمونه نشان یشد. دقت کل یابیارز زین( Kappa coefficientضریب کاپا )

شاخص کاپا  رد،یغالب قرار گ یها کلاس ریتحت تأث تواند یم یحال، ازآنجاکه دقت کل نیاست. با ا یابیارز یها کل نمونه
 انیب یمرجع را با در نظرگرفتن توافق تصادف یها مدل و داده یبند طبقه انیتوافق م زانیکاپا م بیمحاسبه شد. ضر زین
مقادیر دقت کلی و ضریب کاپا برای  .شود یمحسوب م یبند طبقه تیفیک یابیارز یبرا یتر یقو اریمع نیو بنابرا کند یم

 آورده شده است. (6)زه و تابستانه در جدول بندی پاییطبقه
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Table 6. Comparison of overall accuracy and Kappa values for different models in summer and autumn 

Model 
Autumn crops Summer crops 

Overal Accuracy Kappa Coefficient Overal Accuracy Kappa Coefficient 

Random Forest 0.87 0.84 0.85 0.81 

CatBoost 0.87 0.84 0.87 0.83 

LightGBM 0.88 0.85 0.85 0.81 

XGBoost 0.85 0.81 0.86 0.83 

SVM 0.86 0.83 0.85 0.81 

 
 ییها تفاوت زهییتابستانه و پا یها در دو فصل زراع نشان داد که عملکرد مدل نیماش یریادگی یها تمیالگور سهیمقا جینتا

 88برابر با  یموردبررسی نشان داد و به دقت کل یها تمیالگور انیعملکرد را در م نیبهتر LightGBMمدل  ز،ییدارد. در فصل پا
 یساز نهیو به leaf‑wise یبه ساختار رشد درخت توان یمدل را م نی. عملکرد برتر اافتیدست  85/0کاپا برابر با  بیردرصد، ض

 یها و کلاس یفیط یها یژگیو انیم یرخطیو روابط غ دهیچیپ یالگوها یینسبت داد که امکان شناسا انیبر گراد یمبتن
قرار  یمتفاوت یکیدر مراحل فنولوژ ونجهیمانند گندم و جو، کلزا و  یفصل، محصولات زراع نی. در اکند یم فراهممحصول را 

 Sentinel‑2 ریدر تصاو SAVIو  NDVIمانند  یاهیپوشش گ یها توجه در شاخص قابل زیتما جادیها موجب ا تفاوت نیدارند و ا
 یاهیبهتر ساختار پوشش گ کیبه تفک 10یپراکندگ پس یها یژگیو و Sentinel‑1 یرادار یها چنین استفاده از داده . همشود یم

 یها کلاس نیتوانسته است مرز ب ،زمانی-یفیط یالگوها نیاز ا یریگ بالا در بهره ییبا توانا LightGBM. مدل کند یکمک م
 دهد. صیتشخ یتر را با دقت بیش زهییمختلف محصولات پا

و به دقت  نشان داد موردبررسی یها تمیالگور انیعملکرد را در م نیبهتر CatBoostمقابل، در فصل تابستان مدل  در
و  11بوستینگ ترتیبی زمیبه مکان توان یمدل را م نیا ی. برترافتیدست  83/0کاپا برابر با  بیردرصد، ض 87برابر با  یکل

مانند  ینسبت داد. در فصل تابستان، محصولات زراع برازش شیاز ب یریو جلوگ ینیب شیپ یریآن در کاهش سوگ ییتوانا
پوشش  طیدر شرا ویژه به هستند و ینسبتاً مشابه یفیط یها یژگیو یاز مراحل رشد دارا یاریدر بس یفرنگ و گوجه ذرت

تداخل  شیموجب افزا تواند یمسئله م نی. اابدی یکاهش م یکیاپت ریها در تصاو آن انیم یفیط زیمتراکم، تما یاهیگ
و  ها یژگیو نیب دهیچیتعاملات پ یساز بالا در مدل ییتوانا دلیل به CatBoost تمیها شود. الگور کلاس نیب یبند طبقه

را بهتر  یرادار یها گنالیو س یاهیپوشش گ یها شاخصدر  یزمان فیظر راتییناهمگن، قادر است تغ یها داده تیریمد
 . نشان داده است یتر بیشو دقت  یداریمحصولات تابستانه پا کیمدل در تفک نیا جهیکند. در نت ییشناسا

با  افتهی نیشد. ا ییعملکرد شناسا نیبهتر عنوان به 85/0 یکاپا بیبا ضر LightGBM تمیالگور ،پژوهش نیدر ا
در Be et al. (2025 )مثال،  عنوان به راستا است. محصولات هم یبند طبقه نهیدر زم یا سهیمطالعات مقا ریسا جینتا

 زیمحصولات پرداختند، ن یمبنا شی یبند طبقه یبرا نیماش یریادگی یها تمیالگور یا سهیمقا لیپژوهش خود که به تحل
تفاوت در  دلیل به دقت ممکن است قیدق ریبر درخت اشاره کردند. هرچند مقاد یمبتن یگروه یها تمیالگور یبه برتر

دسته از  نیا یبرتر یمتفاوت باشد، اما روند کل یا ماهواره یها کشت و نوع داده یالگو یدگیچیمنطقه، پ یمیاقل طیشرا
از  یکی تواند یر پژوهش حاضر مد یرادار یها خاص، استفاده از داده طور به مشهود است. پژوهشدر هر دو  ها تمیالگور

 متفاوت باشد. یکیزیف یمحصولات با ساختارها کیبه دقت بالا در تفک یابی دست لیدلا
 تفاوت غالباً نیباشند. ا افتهی( دست 90/0یبالا ی)مثلاً کاپا یبالاتر یها مطالعات ممکن است به دقت یبرخ البته،

است.  یزراع یها کلاس تر کمتعداد  ای کپارچه،ی، مانند وجود مزارع بزرگ و موردمطالعهتر منطقه  ساده طیشرا دلیل به
را  یتر دهیچیپ یبند کوچک، چالش طبقه یتنوع کشت و وجود قطعات زراع ،یناهمگون دلیل به نیقزو یاریمنطقه شبکه آب

 .شود یوب ممحس توجه قابل افتهی کی ،یطیشرا نیدر چن 85/0 یبه دقت بالا یابی دستکه  دهد یارائه م
 یکاپا بیبا ضر CatBoostو  LightGBM یها تمیالگور یدهنده برتر پژوهش که نشان نیآمده در ا دست به جینتا
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 لیدر تحل( 2026و همکاران ) Soomro مثال، عنوان به دارد. یحوزه همخوان نیدر ا یکل یها افتهیاست، با  8/0 یبالا
 یدر کاربردها وستهیپ طور به CatBoostو  LightGBM رینظ ییها تمیپژوهش نشان دادند که الگور 45 یجامع خود بر رو
ها  آن ییو کارا ابندی یدست م ییبالا یها و محصولات، به دقت یاراض یکاربر یبند از جمله طبقه ،یمختلف کشاورز
 نینو یها تمیالگور نیا زیآم تیکاربرد موفق ،پژوهش نیا یها افتهی ن،یاثبات شده است. بنابرا تر یسنت یها نسبت به روش

 .کند یم دییتأ نیقزو یاریشبکه آب یبوم طیرا در شرا

و  LightGBMاز جمله  نگیبوست انیبر گراد یمبتن یها تمیکه الگور دهد یپژوهش نشان م نیا جینتا ،یطورکل به
CatBoost حال، انتخاب  نیدارند. با ا نیقزو یاریدر شبکه آب یمحصولات کشاورز یبند در طبقه یمناسب اریعملکرد بس

وابسته  یورود یها داده زمانی-یفیط یها یژگیو و محصولات یکیفنولوژ ییایپو ،یفصل طیبه شرا تواند یم نهیمدل به
 یبند در طبقه CatBoostنشان داد،  زهییمحصولات پا کیدر تفک یتر بیش ییتوانا LightGBMکه  یباشد. درحال
محصولات و ساختار  یکیفنولوژ یها یژگیدرنظرگرفتن و تیاهم جینتا نیارائه کرد. ا یتابستانه عملکرد بهتر محصولات

 .دهد یکشت نشان م یالگو شیپا یمناسب برا تمیسنجش از دور را در انتخاب الگور یها داده
 

 زهییکشت پا یالگو یها نقشه یو بصر ییفضا لیتحل. 3 .3

 یکه تمام دهد ینشان م( 3)شکل  نیماش یریادگی تمیحاصل از پنج الگور زهییکشت پا یالگو یها نقشه یبصر یبررس
را  alfalfa و other ،bareland ،orchard ،canola ،wheat/barley یها کلاس عیتوز یاند ساختار کل ها توانسته مدل
ها متفاوت  مدل انیدر م یقطعات زراع یمنفرد و وضوح مرزها یها تراکم لکه ،ییفضا یوستگیپ زانیکنند، اما م ییبازنما

را نشان  ییتداوم فضا نیتر بیشاز منطقه غالب است و  یعیوس یها در بخش wheat/barley کلاس ،یطورکل است. به
 .اند ظاهر شده یتر و خردشده رت پراکنده یها صورت لکه به alfalfa و canola یها کلاس که یدرحال دهد، یم

 ،کرده است دیرا تول ییفضا زیو نو یکسلیپ یپراکندگ زانیم نیتر بیش Random Forest ها، مدل سهیمقا در
رفتار  نی. اشود یو خردشده مشاهده م وستهیصورت ناپ به یاز نواح یاریدر بس یقطعات زراع انیمرز م که یطور به

است.  یازدور سنجش دهیچیپ یاه در داده تر کنواختی ییساختار فضا یدر بازساز تمیالگور نیا تیدهنده محدود نشان
 ،یزراع یها کلاس وستهیپ شیارائه داده، اما همچنان در نما یقبول قابل کیتفک ینواح یاگرچه در برخ زین SVM مدل

 .همراه بوده است توجه قابل یتر، با پراکندگ در قطعات کوچک ژهیو به
 تر کم زیو نو تر بیش ییبا انسجام فضا ییها نقشه LightGBM وBoosting ، CatBoost بر یمبتن یها مدل انیم در

 انیم یتر منظم یمنطقه، مرزها ییغالب فضا ی، علاوه بر انطباق بهتر با الگوLightGBM یخروج ژهیو اند. به کرده دیتول
 که یطور به ،همخوان است زیها ن عملکرد مدل یکم جیبا نتا عموضو نی. ادهد یم شینما یرزراعیو غ یزراع یها کلاس

LightGBM نقشه  نیتر منسجم زین یرا کسب کرده و از نظر بصر یبند طبقه یو کاپا یدقت کل نیبالاتر زییدر فصل پا
 ژهیو خردتر، به یبهتر قطعات زراع شیدارد و در نما LightGBM به کینزد یعملکرد زین CatBoost. را ارائه کرده است

 .دهد ینشان م ینسب یمنطقه، برتر یو شرق یمرکز یدر نواح
کاملاً مشهود است،  wheat/barley منطقه غلبه کلاس یو مرکز یشرق یها در بخش ،یمکان عینظر توز از
 زین orchard قرار دارند. کلاس bareland و other یها تحت سلطه کلاس تر بیش یو غرب یا هیحاش ینواح که یدرحال

شده است.  یکسلیمجاور دچار اختلاط پ یها کلاسها با  مدل یخمحدود و پراکنده ظاهر شده و در بر یها صورت لکه به
و وجود  یسطوح زراع یبرخ ینسب یکنواختیهمراه با  ز،ییفصل پا کیفنولوژ طیکه شرا دهد ینشان م ییفضا یالگو نیا

 .را دشوارتر کرده است یبند قطعات کوچک و ناهمگون، طبقه



 573  مینا ترکمان و همکاران/    نیماش  یریادگی یها تمیالگور و نلیسنت ریتصاو با نیقزو یاریآب شبکه کشت یفعل یالگو ییشناسا

 CatBoostو  LightGBM ژهیو ، بهBoosting یها تمیکه الگور دهد ینشان م زهییپا یها نقشه سهیمجموع، مقا در
 زیبالاتر، نو ییبا انسجام فضا ییها نقشه زین یدارند، بلکه از نظر بصر یعملکرد بهتر یآمار یها شاخصتنها از نظر  نه

 نیقزو یاریدر شبکه آب زهییکشت پا یاستخراج الگو یها برا مدل نیا ن،ی. بنابراکنند یم دیبهتر تول ریتفس تیو قابل تر کم
 .شوند یمحسوب م SVMو  Random Forest ،XGBoostنسبت به  یتر مناسب یها نهیگز

 

 
 

           
Figure 3. Autumn crop pattern maps generated by different machine learning algorithms in the Qazvin irrigation network 

 

 کشت تابستانه یالگو یها نقشه یو بصر ییفضا لیتحل. 4. 3

 نیمتفاوت ا یدهنده توانمند نشان (4 )شکل نیماش یریادگی تمیتوسط پنج الگور دشدهیتول یها نقشه یبصر یبررس
 یساختار کل ییها موفق به شناسا مدل یاست. تمام نیقزو یاریکشت در شبکه آب یالگو انهیگرا واقع ییها در بازنما مدل
 زانیدر م یمعنادار یها حال، تفاوت نیبا ا ،شدند ریو سا ریبا یباغ، اراض ونجه،ی ،یفرنگ ذرت، گوجه یها کلاس عیتوز

 .دیمشاهده گرد ها یخروج انیم 13یکسلیپ یزهایو نو 12قطعات یوستگیپ
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Figure 4. Summer crop pattern maps generated by different machine learning algorithms in the Qazvin irrigation network 

 
ظاهر شدند. کلاس ذرت )رنگ  ییغالب فضا یها یعنوان کاربر به ریها، محصولات ذرت و کلاس سا نقشه یدر تمام

را به خود اختصاص داده است. در  یعیو وس وستهینسبتاً پ یها شبکه، پهنه یو شرق یمرکز یها در بخش ژهیو زرد( به
بالا و  یکسلیپ یپراکندگ یها دارا مدل ی( در تمامرهیت)رنگ سبز  ونجهی)رنگ قرمز( و  یفرنگ مقابل، محصولات گوجه

 نیا رکشتیز یاضبودن قطعات ار از کوچک یناش تواند یم یمکان یوستگیناپ نیکوچک و منفصل هستند. ا یها لکه
در  یبند طبقه یخطاها شیها در اواسط فصل رشد باشد که منجر به افزا آن یفیچنین تشابه رفتار ط محصولات و هم

 .شده است کسلیسطح پ
تفرق  زانیم نیتر بیشها،  مدل رینسبت به ساRandom Forest (RF ) که مدل دهد یها نشان م نقشه یقیتطب سهیمقا

 شده است. مدل یقطعات زراع نیامر باعث کاهش وضوح مرز ب نیکرده است که ا دیپراکنده را تول یزهایو نو ییفضا
SVM محصولات  وستهیو پ قیدق ییداشت، اما در شناسا یعملکرد مناسب یرکشاورزیغ یها کلاس کیاگرچه در تفک زین

 .داده است شیصورت خردشده نما بوده و قطعات را به رو روبهبا چالش  یزراع
 نیبهتر LightGBM و پس از آن CatBoost ، مدل(Gradient Boosting) انیگراد تیبر تقو یمبتن یها مدل انیم در

 ،دارد بالایی انطباق( درصد 87 ی)دقت کل یعدد جیبا نتا CatBoost را ارائه دادند. نقشه حاصل از یعملکرد بصر
 یها منفرد در کلاس یها کسلیپ زانیاستخراج شده و م یربالات ییمدل، کلاس ذرت با انسجام فضا نیدر ا که یطور به
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 تیریدر مد CatBoost تمیبرتر الگور ییدهنده توانا نشان یانسجام بصر نیاست. ا دهیبه حداقل رس ونجهیو  یفرنگ گوجه
 .است یزراع دهیچیپ یها طیدر مح یبند طبقه یو کاهش خطاها یناهمگن سنجش از دور یها داده

منطقه  یو مرکز یشرق مهیمتراکم در ن یزراع یها تیدهنده تمرکز فعال نشان یکل یالگو ،یمکان عیمنظر توز از
 لیتحل نیپراکنده باغ مشخص شده است. ا یها و پهنه ریبا یبا غلبه اراض طورعمده به یکه بخش غرب یاست، درحال

 یتنها از نظر آمار ، نه14شده تیتقو یها مدل ژهیو به ن،یماش یریادگی شرفتهیپ یها که استفاده از مدل کند یم دییتأ یبصر
منابع آب و خاک  تیریمد یبرا تر بیش نانیاطم تیبا قابل ییها نقشه زین یبلکه از نظر مکان کنند، یفراهم م یدقت بالاتر

 .ندینما یم دیتول یاریآب یها در شبکه
 

 زییتابستان و پا یها در فصل ها تمیعملکرد الگور یا سهیمقا لیتحل. 5. 3

نوع  ریتحت تأث نیماش یریادگی یها تمینشان داد که عملکرد الگور زییدر دو فصل تابستان و پا یبند طبقه جینتا سهیمقا
ها در  عملکرد مدل تفاوت ها قرار دارد. کلاس یفیتشابه ط زانیو م یساختار قطعات زراع ک،یفنولوژ طیمحصولات، شرا

 یمحصولات دانست. در فصل تابستان، محصولات زراع کیفنولوژ یها یژگیاز تفاوت در و یناش توان یدو فصل را م
تر در سطح  بیش یفیموضوع موجب تنوع ط نیدر مراحل مختلف رشد قرار دارند و هم ونجهیو  یفرنگ مانند ذرت، گوجه

ناهمگون  یها داده تیریدر مد ییبالا ییکه توانا CatBoost مانند یتمیالگور شود یباعث م طیشرا نی. اشود یمنطقه م
دارند  یتر رشد منظم یمانند گندم/جو و کلزا الگوها ییها کشت ز،ییارائه کند. در مقابل، در فصل پا یدارد، عملکرد بهتر

را با دقت  یو مکان یفیط یالگوها نیو کارآمد خود توانسته است ا عیسر یریادگیبا ساختار  LightGBM تمیو الگور
 .کند کیتفک یتر بیش

کشت، وابسته به فصل، نوع  یاستخراج الگو یبرا نهیکه انتخاب مدل به دهد یپژوهش نشان م نیا جیمجموع، نتا در
 یمحسوس یدر هر دو فصل برتر Boosting یها مدل یحال، عملکرد کل نیمنطقه است. با ا یفیط طیمحصولات و شرا

 نیماش یریادگی شرفتهیپ یها تمیکه استفاده از الگور دهد یمموضوع نشان  نیداشته است. ا ها تمیالگور رینسبت به سا
منابع آب،  تیریمد یبرا یداده و اطلاعات قابل اعتمادتر شیرا افزا یمحصولات کشاورز شیدقت پا تواند یم

 فراهم کند. یاریآب یها در شبکه یتیریمد یها یریگ میکشت و تصم یزیر برنامه

 

 زییتابستان و پا یها محصولات در فصل رکشتیبرآورد سطح ز. 6. 3

 یالگو یکمّ یابیو امکان ارز رود یم شمار به پژوهش نیا یدیکل یها یاز خروج یکیمحصولات،  رکشتیبرآورد سطح ز
 یها نشان داد که مدل شده یبند طبقه یها حاصل از نقشه جی. نتاکند یاستقرار محصولات در منطقه مطالعه را فراهم م

 یعملکرد متفاوت ونجهیکلزا، گندم، جو و  ،یفرنگ محصولات هدف شامل ذرت، گوجه رکشتیمختلف، در برآورد سطح ز
ساختار  ریتأث زیو ن یزراع یها کلاس یو مکان یفیط یها یژگیها به و مدل تیحساس انگریها ب اختلاف نیاند. ا داشته

 در منطقه است. یقطعات کشاورز ییفضا
 نیتر بیشها  شد و در تمام مدل ییشناسا یکلاس زراع نیتر عنوان غالب گندم/جو به یبیکلاس ترک ز،ییفصل پا در

 ونجهیمنطقه سازگار است. در مقابل، کلزا و  زهییپا یها کشت تیالگو با ماه نیرا به خود اختصاص داد. ا رکشتیسطح ز
در  ونجهی که یکلزا نسبتاً محدودتر بود، درحال یبرا یرات برآوردییداشتند. دامنه تغ زهییپا رکشتیاز سطح ز یتر کمسهم 

 یها پوشش ریآن با سا یفیط یقطعات و همپوشان یبه پراکندگ تواند ینشان داد که م یتر بیشها نوسان  مدل یبرخ
های گندم و جو، کلزا و یونجه در ها برای کلاسیک از مدل های برآوردشده توسط هرمساحت .مربوط باشد یاهیگ

 آورده شده است. (7)بندی پاییزه در جدول طبقه
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Table 7.   Comparison of official crop plan areas and estimated crop areas for major autumn crops 

Model Wheat + Barley (ha) Canola (ha) Alfalfa (ha) 

CatBoost 27205 2254 3369 

LightGBM 28048 2098 3548 

Random Forest 26087 2001 4562 

SVM 29328 2294 2648 

XGBoost 27787 2166 4070 

 
هدف داشته است. برآورد  یمحصولات زراع انیسهم را در م نیتر بیشنشان داد که ذرت  جیدر فصل تابستان، نتا

 نیبودن ا غالب انگریرا نشان داد که ب یبالاتر ریمقاد ونجه،یو  یفرنگ با گوجه سهیمحصول در مقا نیا یها برا مدل
را به خود اختصاص  یسطح محدودتر ونجهیو  یفرنگ کشت تابستانه منطقه است. در مقابل، گوجه یمحصول در الگو

 یمکان یاز پراکندگ یناش تواند ینوسان م نینوسان بود. ا یها دارا مدل انیها در م برآورد آن زانیاند، هرچند م داده
های برآورد شده توسط هر یک مساحت .باشد یزراع یها کلاس یبرخ یفیت طو شباه اهیقطعات، تفاوت مراحل رشد گ

 ( آورده شده است.8بندی تابستانه در جدول )های گوجه فرنگی، یونجه و ذرت در طبقهها برای کلاساز مدل
 

Table 8.   Comparison of official crop plan areas and estimated crop areas for major summer crops 

Model Tomato (ha) Alfalfa (ha) Maize (ha) 
CatBoost 1693 2408 12800 
LightGBM 1911 2719 12349 
Random Forest 1906 2543 13001 
SVM 3335 4935 10451 
XGBoost 2179 3159 13057 

 

را تفاوت  نیاز ا یبخش متفاوت است کهکشت  یمندرج در طرح الگو ریبا مقادقطعا  یبرآوردهای  مساحت جینتا
چارچوب  کیکشت،  یکشت دانست. طرح الگو یواقع تیکشت و وضع یطرح الگو انیم یاز تفاوت ماهو یناش توان یم

کشت  یواقع یالگو که یاست، درحال یاریشبکه آب تیمنابع آب و ظرف ،یتیریمد یها استیس براساس شده یزیر برنامه
. ردیگ یقرار م ییاجرا یها تیو محدود یمیاقل راتییبه آب، تغ یبازار، دسترس طیکشاورزان، شرا میتصم ریتحت تأث

بلکه  ست،ین مدل یدهنده خطا ازدور الزاماً نشان سنجش یو برآوردها یرسم ریمقاد انیعدم تطابق کامل م ن،یبنابرا
 .شده از برنامه مصوب باشد کشت انجام یاز انحراف واقع یبازتاب تواند یم

 یفیمربوط باشد. تشابه ط یبند طبقه فرایند یفن یها تیبه محدود تواند یها م از اختلاف یبخش گر،ید یسو از
کشت و  میبا تقو یربرداریتصو خیدر مرز مزارع، تفاوت تار ها کسلیپ یختگیآم ،یمحصولات، خردبودن قطعات زراع

 کیدر تفک ژهیو عوامل به نیهستند. ا رکشتیاز عوامل مؤثر بر دقت برآورد سطح ز اهان،یگ کیفنولوژ راتییتغ
 .داشته باشند یتوجه قابلنقش  توانند یم ونجهیسطوح پراکنده  قیدق ییدر شناسا ایمانند گندم و جو  یمحصولات
موضوع  نینشان داد. ا زهییتابستانه و پا یبرآوردها انینوسان را م نیتر بیش ونجهی شده، یمحصولات بررس انیدر م

صورت چندساله کشت  معمولاً به ونجهیکرد.  نییمحصول تب نیو چندساله ا نیچندچ تیبا توجه به ماه توان یرا م
تراکم پوشش  د،یخه تولچر یانیحال، در سال پا نیبا ا ،ردیگ یقرار م یبردار موردبهره یچند سال متوال یو ط شود یم
در سال اول استقرار،  ونجهیکاشت  . در مقابل، مزارع تازهابدیآن ممکن است کاهش  ینگیسبز یها شاخصو  یاهیگ

 . نسبت به مزارع بالغ دارند یمتفاوت یفیرشد و بازتاب ط یالگو
فصل، مربوط به مزارع در  کیدر  ونجهیعنوان  به شده ییشناسا یاز اراض یاحتمال وجود دارد که بخش نیا ن،یبنابرا

کشت شده  دوباره ایداده  یکاربر رییتغ یاراض نیاز ا یبخش یدر فصل بعد که یبوده باشند، درحال یبردار بهره یانیسال پا
 یعلف یها پوشش ریبا سا یتر بیش یفیرشد شباهت ط هیمراحل اول درکاشت ممکن است  مزارع تازه ،چنین همباشند. 

شده در  رو، اختلاف مشاهده نیا ز. اهمراه شوند یبند طبقه فراینددر  یتر بیش تیبا عدم قطع جهیداشته باشند و در نت
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از  یبازتاب تواند یازدور، م بر سنجش یمبتن یبند طبقه یذات یها تیدو فصل، علاوه بر محدود نیب ونجهیبرآورد مساحت 
 محصول در سطح مزرعه باشد. نیا یتیریمد راتییو تغچندساله  یبردار چرخه بهره ،یزمان ییایپو

 تیقابل ن،یماش یریادگی یها تمیبا الگور شده قیازدور تلف سنجش یها که داده دهد یبخش نشان م نیا جیمجموع، نتا در
با  دیبا جینتا یکم ریحال، تفس نیمحصولات غالب دارند. با ا رکشتیکشت و برآورد سطح ز یالگو شیپا یبرا یمناسب

و  یفیط یها تیمحصولات و محدود یبند مزرعه، ساختار طبقه یواقع تیضعو و یا برنامه یها داده انیدرنظرگرفتن تفاوت م
 یبانیکشت و پشت یتحقق طرح الگو زانیم یابیارز یمکمل برا یعنوان ابزار به تواند یم کردیرو نیانجام شود. ا ریتصاو یمکان
 .ردیگ رمورداستفاده قرا نیقزو یاریدر شبکه آب یکشاورز یزیر منابع آب و برنامه تیریاز مد

 

 پژوهش یها تیمحدود. 7. 3

که  ها تیمحدود یاذعان به برخ ن،یقزو یاریکشت شبکه آب یالگو ییپژوهش در شناسا نیا توجه قابل یها افتهی باوجود
 .است یباشند، ضرور یآت های پژوهش یگشا راه توانند یم

با  نلیسنت یا ماهواره ریتصاو هیبر پا پژوهش نیا(: Spatial Resolutionی )مکان یریپذ کیتفک تیمحدود. 1
از مزارع مناسب است، در مناطق با قطعات  یاریبس یدقت برا نیکه ا یمتر استوار بود. درحال 10 یمکان یریپذ کیتفک

منجر به کاهش دقت  تواند یمزارع مدر مرز ( Mixed Pixels) مختلط یها کسلیپ دهیکوچک و خرد، پد اریبس یکشاورز
 یریکارگ به ای PlanetScope مانند بالاتر یریپذ کیبا تفک ریبا استفاده از تصاو توانند یم یآت های پژوهششود.  یبند طبقه

 .ندیرا برطرف نما تیمحدود نیا( Image Fusion) ریتصاو بیترک شرفتهیپ یها کیتکن
و چرخه  یاهیدلیل ساختار گ ویژه گندم و جو، به به ،یاز محصولات زراع یمحصولات: برخ یبرخ یفیشباهت ط. 2
دو محصول از  نیا قیدق کیامر تفک نیهستند. ا یا ماهواره ریدر تصاو یکینزد یفیبازتاب ط یمشابه، دارا اریبس یکیفنولوژ

کلاس واحد ادغام  کیدو محصول در  نیا ،پژوهش نی. در اسازد یم واردش ریتصاو یزمان یبا استفاده از سر یرا حت گریکدی
ی فیابرط یها تنهایی را با چالش مواجه کند. استفاده از داده به کیکشت هر  ریبرآورد سطح ز تواند یشدند که م

(Hyperspectralی )ن محصولات کمک کندیبهتر ا کیبه تفک تواند یم ندهیمختلف در آ یها ونیزاسیبا پلار یرادار ریتصاو ا. 
( 1403-1402)مثلاً  یسال زراع کی یها براساس داده پژوهش نیدر ا افتهی توسعه یها بودن دوره مطالعه: مدل ساله تک. 3

 یها استیمانند س یعوامل ریمنطقه ممکن است تحت تأث کیکشت در  یالگو نکهی. با توجه به ااند دهیآموزش د
 یها مدل به سال یریپذ میتعم تیکند، قابل رییتغ ختلفم یها در سال یمحصولات و تناوب زراع متیآب، ق صیتخص

 .شود یم هیانجام مطالعات چندساله توص دارتر،یپا یها ساخت مدل ی. براردیصورت گ اطیبا احت دیبا گرید
 یآور مناسب در سطح منطقه جمع یبا پراکندگ ینیزم یها : اگرچه تلاش شد تا دادهینیزم یها داده تی. محدود4

 یها و تعداد نمونه عیبر توز تواند یم ،یدانیم یبردار نمونه یها نهیمزارع و هز یبه برخ یدسترس یها تیشود، اما محدود
ها  اعتبار و دقت مدل شیبه افزا نده،یدر مطالعات آ ینیزم یها نمونهتعداد و تنوع  شیگذاشته باشد. افزا ریتأث یآموزش

 خواهد کرد. یانیکمک شا

 

 بندیگیری و جمع. نتیجه4
 Sentinel-1های سری زمانی  پژوهش حاضر با هدف استخراج دقیق الگوی کشت در شبکه آبیاری قزوین از طریق تلفیق داده

ها نشان داد که خانواده  های کمیّ، ارزیابی مدل های یادگیری ماشین انجام شد. از منظر یافته و الگوریتم Sentinel-2و 
طور خاص،  ها دارند. به ( برتری محسوسی نسبت به سایر روشGradient Boostingهای مبتنی بر تقویت گرادیان ) الگوریتم
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در فصل تابستان  CatBoost( و الگوریتم 85/0درصد و ضریب کاپای  88در فصل پاییز )با دقت کلی  LightGBMالگوریتم 
چنین،  پیچیده نشان دادند. همهای زراعی  ( بالاترین عملکرد را در تفکیک کلاس83/0درصد و ضریب کاپای  87)با دقت کلی 

 برآوردهای مساحتی نشان داد که گندم/جو در پاییز و ذرت در تابستان محصولات غالب منطقه هستند.
صرفه است که  به دهد که چارچوب پیشنهادی ابزاری عملیاتی، سریع و مقرون از منظر کاربردی، نتایج این پژوهش نشان می

برِ میدانی شود. ازآنجاکه اختلاف میان الگوهای کشت مصوب و واقعیت میدانی  نه و زمانهای پرهزی تواند جایگزین پایش می
های تولیدشده با این روش امکان پایش مستمر و ارزیابی میزان  های اساسی در مدیریت دشت قزوین است، نقشه یکی از چالش
ها به مدیران و  قیق محصولات و سطح زیرکشت آنآورند. آگاهی از توزیع مکانی د های الگوی کشت را فراهم می تحقق برنامه

تری از نیاز آبی شبکه داشته باشند، تخصیص آب را در شرایط  بینانه دهد تا برآورد واقع گیران حوزه منابع آب اجازه می تصمیم
 های پرمصرف اعمال نمایند. سازی کنند و کنترل مؤثرتری بر توسعه کشت خشک منطقه بهینه نیمه

 

 ها نوشت. پی5
1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2. Normalized Difference Water Index (NDWI) 

3. Enhanced Vegetation Index (EVI) 

4. Normalized Difference Built‑up Index (NDBI) 

5. Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

6. Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) 

7. Normalized Difference Yellow Index (NDYI) 

8. Interferometric Wide Swath 
9. Segmentation 

10. Backscatter 

11. Ordered Boosting 
12. Spatial Continuity 

13. Salt-and-pepper noise 

14. Boosted Models 
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