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Extended Abstract 

Introduction

Agricultural production is critical to global food security, resource management, and 

sustainable development. Accurately estimating the cultivated area of crops is essential 

for optimizing agricultural policies, resource allocation, and climate adaptation 

strategies. Traditionally, field surveys have been the primary method of estimating 

cultivated areas, but these approaches are time-intensive, costly, and lack scalability. 

The advent of remote sensing technology, coupled with machine learning algorithms, 

offers an efficient alternative for large-scale agricultural monitoring. This study used 

Sentinel-1 radar and Sentinel-2 optical satellite imagery to assess the potential of 

combining multi-temporal datasets to classify land cover and changes in cultivation 

patterns. The study focused on the Qazvin Plain in Iran, an agricultural region highly 

influenced by climatic variability and resource constraints. By employing the Random 

Forest (RF) algorithm, we aimed to evaluate its performance in improving classification 

accuracy for various land-use classes and understanding trends in cultivation over a 

decade. This investigation addresses the critical gaps in precision agriculture, where 

integrating multi-source data remains a challenge.
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Materials and Methods 

The study was conducted in the Qazvin irrigation network, covering approximately 60,000 hectares 

of farmland. Data acquisition was performed using Sentinel-2 (optical) and Sentinel-1 (radar) 

satellite imagery spanning ten years (2013–2023). Sentinel-2 imagery provided spectral indices 

such as NDVI, SAVI, and LAI, while Sentinel-1 data added complementary structural information 

due to its sensitivity to vegetation morphology. These datasets were pre-processed in Google Earth 

Engine, including steps such as spatial cropping, temporal filtering, and noise reduction for radar 

data using a median focal filter. Ground truth data were collected through field surveys, including 

georeferenced samples for six land-use classes: wheat-barley, alfalfa, maize, bare land, fallow, 

and urban areas. These data were split into training (70%) and testing (30%) subsets to ensure 

robust model validation. The RF algorithm, known for its resilience against overfitting and ability 

to handle high-dimensional data, was applied using 100 trees to classify the datasets. Performance 

metrics, including overall accuracy, kappa coefficient, and class-specific precision, were derived 

from confusion matrices. Additionally, the Jeffries-Matusita (JM) separability index was employed 

to evaluate spectral distinguishability among land-use classes.

Results and Discussion 

The RF algorithm demonstrated excellent performance in classifying land-use categories, achieving 

an overall accuracy of 99.69% for autumn cultivation and 98.93% for spring cultivation. The kappa 

coefficients, 0.996 and 0.980 for autumn and spring, indicated near-perfect agreement between 

classified and ground-truth data. Combining Sentinel-1 and Sentinel-2 datasets significantly 

enhanced classification accuracy, particularly for classes with spectral overlaps, such as alfalfa and 

fallow land. The JM separability test highlighted that combining optical and radar data substantially 

improved the distinguishability of classes, with separability scores for most classes exceeding the 

threshold of 1.8. Classes such as bare land and maize demonstrated complete separability, whereas 

alfalfa showed moderate overlap with other categories, emphasizing the importance of radar data in 

resolving ambiguities.

Temporal analysis revealed significant changes in cropping patterns over the decade. Spring 

cultivation exhibited an increasing trend in maize cultivation due to its resilience to climatic stress 

and economic viability. Conversely, alfalfa cultivation declined, likely linked to its higher water 

demand amid diminishing water resources. For autumn cultivation, wheat and barley showed a 

consistent increase, reflecting their relative tolerance to climate variability and government support 

for staple crops. The impact of socio-economic factors, such as the COVID-19 pandemic, was also 

evident in increased fallow land during 2020, attributed to labor shortages and reduced agricultural 

activity.
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Conclusion

This research underscores the utility of combining Sentinel-1 and Sentinel-2 datasets with machine-

learning techniques like RF for precision agriculture. The approach enhanced the accuracy of 

cultivated area estimation and provided actionable insights into land use dynamics in the Qazvin 

Plain. These findings align with prior studies emphasizing the value of multi-source data integration 

and machine learning in improving agricultural monitoring.

The study recommends exploring additional machine-learning algorithms and integrating 

complementary data sources, such as high-resolution drone imagery, to enhance classification 

accuracy further. It also highlights the necessity of adaptive cropping patterns and efficient resource 

management to mitigate the impacts of climate change. The proposed methodology is a scalable 

solution for agricultural monitoring, offering the potential for application in similar agroecological 

contexts worldwide. This work addresses current challenges in land-use monitoring and provides 

a roadmap for future research in precision agriculture, balancing technological advancements with 

environmental and socio-economic considerations.
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مقاله پژوهشی

چکیده  

بــرآورد دقیــق ســطح زیرکشــت محصــولات کشــاورزی بــرای برنامه‌ریــزی و مدیریــت منابــع آب ضــروری اســت. 

ــن  ــت ای ــود صح ــه بهب ــد ب ــین می‌توان ــری ماش ــای یادگی ــنجش از دور و الگوریتم‌ه ــای س ــتفاده از داده‌ه اس

برآوردهــا کمــک کنــد. ایــن پژوهــش بــه ارزیابــی کارایــی الگوریتــم جنــگل تصادفــی در بــرآورد ســطح زیرکشــت 

ــا وضــوح 10 متــری در ســطح  ــا اســتفاده از تلفیــق داده‌هــای ماهــواره‌ای ســنتینل-1 و ســنتینل-2 ب ــب ب غال

ــی  ــرای ارزیاب ــیتا ب ــری جفریس-ماتوس ــون تفکیک‌پذی ــدا، آزم ــردازد. ابت ــن می‌پ ــت قزوی ــاری دش ــبکه آبی ش

ــق  ــر و مناط ــی بای ــش، اراض ــه، آی ــو، ذرت، یونج ــری )گندم-ج ــش کلاس کارب ــی ش ــازی طیف ــت جداس قابلی

ــالای  ــری ب ــج آن نشــان‌دهنده تفکیک‌پذی ــه نتای ــاره انجــام شــد، ک ــزه و به ــای کشــت پایی شــهری( در دوره‌ه

ــوری و  ــا ترکیــب داده‌هــای راداری و ن ــود. ســپس، ب برخــی کلاس‌هــا و هم‌پوشــانی طیفــی در برخــی دیگــر ب

ــه  ــت؛ به‌طوری‌ک ــش یاف ــدی به‌طــور قابل‌توجهــی افزای ــی، صحــت طبقه‌بن ــگل تصادف ــم جن اســتفاده از الگوریت

در کشــت پاییــزه، ضریــب کاپــا 0/99 و صحــت کلــی 99/69% و در کشــت بهــاره، ضریــب کاپــا 0/98 و صحــت 

کلــی 98/93% به‌دســت آمــد. تحلیــل رونــد تغییــرات ســطح زیرکشــت محصــولات گندم-جــو، ذرت و یونجــه 

در ده ســال گذشــته نشــان داد کــه در کشــت بهــاره، ســطح زیرکشــت ذرت افزایــش و یونجــه کاهــش یافتــه 

اســت. در کشــت پاییــزه نیــز افزایــش ســطح زیرکشــت گنــدم و جــو مشــاهده شــد کــه احتمــالاً بــه مقاومــت 

نســبی بــالای آن‌هــا در برابــر نوســانات اقلیمــی و حمایت‌هــای اقتصــادی مربــوط اســت. نتایــج بررســی تغییــرات 

ــه کشــت  ــر کشــت در ســطح شــبکه آبیــاری نشــان داد به‌طــور کلــی کشــاورزان تمایــل بیشــتری ب ســطح زی

ذرت علوفــه‌ای در منطقــه پیــدا کردنــد و کشــت بهــاره نســبت بــه کشــت پاییــزه در حــال افزایــش اســت.
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مقدمه
اطلاعــات دقیــق و به‌موقــع از تغییــرات ســطح زیرکشــت و 
تولیــدات کشــاورزی نه‌تنهــا بــرای تضمیــن امنیــت غذایــی 
ــی  ــوان گام ــد به‌عن ــه می‌توان ــت، بلک ــی اس ــی حیات جهان
ــن سیاســت‌های  ــع و تدوی اساســی در مدیریــت بهینــه مناب
 Ahmad( مؤثــر کشــاورزی نقــش کلیــدی به‌شــمار رود
 .)et al., 2020; Rahimzadegan and Pourgholam, 2017

به‌طــور ســنتی، ایــن اطلاعــات از طریــق سرشــماری‌ها 
و مطالعــات میدانــی جمــع‌آوری می‌شــوند. بــا وجــود 
ــد متغیرهــای  اینکــه، جمــع‌آوری داده‌هــای میدانــی می‌توان
ــروی  ــزارع، نی ــدازه م ــن، ان ــت زمی ــد مالکی ــی مانن مختلف
ــر  کار، ســطح زیرکشــت، آبیــاری و اســتفاده از کــود را در ب
ــار انجــام می‌شــوند  بگیــرد، امــا معمــولاً هــر ده ســال یک‌ب
ــی از کشــاورزی مناســب  ــرای بررســی جنبه‌های و بیشــتر ب
 .)FAO, 2015( هســتند کــه به‌تدریــج تغییــر می‌کننــد
عــاوه بــر ایــن، اســتفاده از داده‌هــای سرشــماری در مقیاس 
جهانــی بــا چالش‌هایــی ماننــد تفــاوت در تعریــف متغیرهــا، 
ــاوت در  ــری، و تف ــا نمونه‌گی ــی ی ــای سیاس ــر واحده تغیی
پروتکل‌هــای گزارش‌دهــی میــان کشــورها و زمان‌بنــدی 

 .)Portmann et al., 2010( سرشــماری‌ها همــراه اســت
از ســوی دیگــر، واکاوی رونــد کشــت بــا توجــه بــه تغییــرات 
اقلیمــی از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت؛ زیــرا تغییــرات 
ــع  ــی، مناب ــت غذای ــر امنی ــترده‌ای ب ــرات گس ــی تأثی اقلیم
طبیعــی و الگوهــای کشــت دارد. مطالعــات نشــان می‌دهنــد 
کــه تغییــرات اقلیمــی می‌تواننــد منجــر بــه کاهــش تولیــد 
محصــولات کشــاورزی، افزایــش آفــات و بیماری‌هــا، و تغییــر 
در الگوهــای بــارش شــوند کــه همــه ایــن عوامــل بــر امنیــت 
ــای  ــری در الگوه ــه بازنگ ــاز ب ــته و نی ــر گذاش ــی تأثی غذای
 Habib-ur-Rahman et( می‌کنــد  دوچنــدان  را  کشــت 
 al., 2022; Skendžić et al., 2021; Soleymani Nejad et

ــارش و  ــای ب ــر در الگوه ــال، تغیی ــوان مث al., 2019(. به‌عن

ــع آب را کاهــش داده و تأمیــن  ــد مناب افزایــش دمــا می‌توان
ــرای کشــاورزی را دشــوارتر کنــد، همیــن امــر منجــر  آب ب
ــاورزی  ــولات کش ــایر محص ــات و س ــد غ ــش تولی ــه کاه ب
ــرای تأمیــن غــذای جمعیــت  ــدی جــدی ب شــود کــه تهدی
 Gitz et al., 2016; Meng et al., 2021;( رو بــه رشــد اســت
Shayanmehr et al., 2022(. اکبــری و همــکاران )1398( 

تأثیــر تغییــرات اقلیمــی و خشک‌ســالی را بــر الگــوی کشــت 

و ریســک درآمــدی دشــت قزویــن بررســی کردنــد. در ایــن 
ــه،  ــاورزی منطق ــدات کش ــش تولی ــور افزای ــق، به‌منظ تحقی
کشــاورزی  محصــولات  جدیــد  واریته‌هــای  از  اســتفاده 
به‌منظــور بهبــود عملکــرد، توســعه ســطح زیــر کشــت 
ــی در زمــان  ــی کمتــر نظیــر جــو آب ــا نیــاز آب محصــولات ب
ــر ماننــد  ــات درآمــدی بالات خشک‌ســالی، و محصــولات باثب
جــو آبــی، ذرت دانــه‌ای، چغنــدر و گوجــه در طــی ســال‌های 
از   .)Akbari et al., 2019( شده‌اســت  پیشــنهاد  آینــده 
طرفــی الگــوی کشــت بایــد بــا توجــه بــه تغییــرات اقلیمــی 
به‌گونــه‌ای تنظیــم شــود کــه از محصــولات مقــاوم بــه 
شــرایط جدیــد اســتفاده شــود و منابــع آب و خــاک بهینــه 
مصــرف شــوند )Baraj et al., 2024(. ایــن امــر می‌توانــد بــا 
ــدی  ــر زمان‌بن ــکی، تغیی ــه خش ــاوم ب ــان مق ــاب گیاه انتخ
کاشــت و برداشــت، و اســتفاده از روش‌هــای کشــاورزی 
 .)Acevedo et al., 2020( ــود ــق ش ــی محق ــمند اقلیم هوش
ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــد کش ــل رون ــه و تحلی ــن، تجزی بنابرای
ــی،  ــت غذای ــود امنی ــه بهب ــد ب ــی می‌توان ــرات اقلیم تغیی
حفاظــت از منابــع طبیعــی و بهینه‌ســازی الگوهــای کشــت 
ــه اینکــه پایــش تغییــرات ســطح  ــا توجــه ب کمــک کنــد. ب
کشــت و الگــوی کشــت بهینــه در منطقــه نقشــی اساســی 
کشــاورزی  تصمیم‌گیری‌هــای  و  سیاســت‌گذاری‌ها  در 
دارد، لازم اســت ســری زمانــی تغییــرات مــورد ارزیابــی قــرار 
ــرای  گیــرد و ســناریوهای بهینــه مدیریتــی اتخــاذ گــردد. ب
ــه مجموعــه داده‌هــای باکیفیــت و  تحقــق ایــن امــر، نیــاز ب

ــه‌روز اســت. ب
ــا پیشــرفت و توســعه فناوری‌هــای ســنجش از دور ماننــد  ب
امــکان  هوایــی  تصاویــر  ســایر  و  پهپادهــا  ماهواره‌هــا، 
ــم  ــتقیم را فراه ــه مس ــدون مداخل ــیع ب ــق وس ــت مناط ثب
آوردنــد )Ashourloo et al., 2022(. داده‌هــای ماهــواره‌ای 
ــه‌روز  ــات ب ــب، اطلاع ــی مناس ــی و مکان ــتگی زمان ــا پیوس ب
در  کشــاورزی  محصــولات  رشــد  دربــاره  پیوســته‌ای  و 
ــا  ــد. ب ــه می‌دهن ــی ارائ ــا جهان ــه‌ای ت ــای منطق مقیاس‌ه
ــای  ــق داده‌ه ــول از طری ــوع محص ــایی ن ــال، شناس ــن ح ای
ــی،  ــتم‌های زراع ــوع سیس ــل تن ــان به‌دلی ــواره‌ای همچن ماه
ــی  ــیوه‌های مدیریت ــا، ش ــولات، واریته‌ه ــواع محص ــامل ان ش
و انــدازه مــزارع، یــک چالــش فنــی به‌شــمار می‌آیــد 

.)Waldner et al., 2016(

ــولات  ــدی محص ــه طبقه‌بن ــوط ب ــات مرب ــه، اطلاع ازآنجاک
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ــف  ــای طی ــا زیربن ــی آن‌ه ــی و زمان ــع مکان ــی و توزی زراع
ــد  گســترده‌ای از کاربردهــا را تشــکیل می‌دهــد کــه می‌توان
ــی  ــی و هیدرولوژیک ــای گیاه ــری در مدل‌ه ــورت مؤث به‌ص
ــر  ــی تأثی ــث تســهیل ارزیاب ــا باع ــن مدل‌ه ــود، ای ــام ش ادغ
کشــاورزی بــر محیــط زیســت و متقابــاً، محیــط زیســت بــر 
 Boryan et al., 2011; Gilmanov et( کشــاورزی می‌شــود
al., 2013(. چنیــن مجموعــه داده‌هایــی بــرای ســازمان‌های 

ــان  ــایر ذی‌نفع ــان و س ــی، محقق ــش خصوص ــی، بخ دولت
ــر از  ــکان درک عمیق‌ت ــه ام ــه ســزایی دارد. چراک اهمیــت ب
پویایــی مکانــی و زمانــی زمین‌هــای زراعــی را فراهــم کــرده 
ــیوه‌های  ــه ش ــه در زمین ــات آگاهان ــاذ تصمیم ــکان اتخ و ام
 Song( ــد ــم می‌کن ــع را فراه ــت از مناب ــاورزی و حفاظ کش

 .)et al., 2017

ــوان  ــری ماشــین1 به‌عن ــان، الگوریتم‌هــای یادگی ــن می در ای
ــیعی  ــل و تفســیر حجــم وس ــرای تحلی ــد ب ــزاری قدرتمن اب
ایــن  آمده‌انــد.  میــدان  بــه  کشــاورزی  داده‌هــای  از 
ــگرهای  ــای حس ــل داده‌ه ــه تحلی ــادر ب ــه ق ــا، ک الگوریتم‌ه
اینترنــت اشــیا و ســایر منابــع هســتند، بــا اســتفاده از 
دقیــق  پیش‌بینی‌هایــی  ریاضــی،  و  آمــاری  مدل‌هــای 
ــه  ــاورزی ارائ ــولات کش ــت محص ــرد و کیفی ــد، عملک از رش
ــن  ــین ای ــد )Elbasi et al., 2023(. یادگیــری ماش می‌دهن
ــا  ــده از مزرعه‌ه ــای جمع‌آوری‌ش ــه داده‌ه ــت را دارد ک قابلی
ــل  ــاک، مراح ــای خ ــی، ویژگی‌ه ــرایط آب‌وهوای ــد ش مانن
رشــد محصــول و شــیوع آفــات را تحلیــل کــرده و به‌کمــک 
 .)Shahrin et al., 2020( ــتابد ــی بش ــه زراع ــت بهین مدیری
ترکیــب فناوری‌هــای ســنجش از دور بــا الگوریتم‌هــای 
یادگیــری ماشــین، امــکان تفســیر دقیق‌تــر داده‌هــا و ارائــه 
ــطوح  ــاورزی در س ــرد کش ــود عملک ــرای بهب ــی ب راهکارهای
مختلــف را فراهــم می‌کنــد و افق‌هــای جدیــدی بــرای 
 Ayoub( ــد ــاز می‌نمای ــولات ب ــت محص ــی و مدیری پیش‌بین

 .)Shaikh et al., 2022

ــیدن و  ــرعت بخش ــا س ــین ب ــری ماش ــای یادگی الگوریتم‌ه
ــان  ــتقیم انس ــت مس ــدون دخال ــبه ب ــت محاس ــش دق افزای
زمینه‌هــا  از  بســیاری  در  مؤثــری  به‌طــور  می‌تواننــد 
مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. ایــن تکنیک‌هــا در کشــاورزی 
به‌ویــژه بــرای بهبــود بهــره‌وری و پایــش محصــولات و ســطح 
 Tariq et al.,( زیرکشــت مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد

1  Machine Learning

ــک روش  ــگل تصادفی2ی ــم جن ــال، الگوریت ــرای مث 2023(. ب

طبقه‌بنــدی نظــارت شــده اســتChen et al., 2018( 3(کــه 
ــی  ــای زراع ــه‌برداری زمین‌ه ــی در نقش ــل قبول ــج قاب نتای
 Hou et al., 2019; Novelli et al.,( اســت  کــرده  ارائــه 
Youssef et al., 2016 ;2017(. در مطالعــه تلوگونتــا)2018( 

ــی در  ــگل تصادف ــم جن ــت 84 و الگوریت ــای لندس از داده‌ه
ــا وضــوح  ــن5، نقشــه اراضــی کشــاورزی ب ــوگل ارث انجی گ
ــج  ــرد. نتای ــه ک ــن تهی ــترالیا و چی ــرای اس ــری را ب 30 مت
صحــت کلــی 97/6٪ بــرای اســترالیا و 94٪ بــرای چیــن را 
ــب 35/1  ــاورزی به‌ترتی ــی کش ــاحت اراض ــان داد و مس نش
 Teluguntla et( .و 165/2 میلیــون هکتــار بــرآورد شــد
ــکاران )1403(، از  ــی و هم ــز رضای ــران نی al., 2018( در ای

ــرآورد  ــور ب ــین به‌منظ ــری ماش ــف یادگی ــای مختل روش‌ه
ســطح زیــر کشــت برنــج در اســتان گیــان اســتفاده کردنــد 
کــه نتایــج نشــان داد، الگوریتــم جنــگل تصادفــی بــا ضریــب 
ــن صحــت را در  ــی 0/90 بالاتری ــای 0/94 و صحــت کل کاپ
 Rezaei et al.,( ــت ــته اس ــا داش ــایر روش‌ه ــا س ــه ب مقایس
2024(. در تحقیــق ترابــی و همــکاران )1402(، بــه بررســی 

طبقه‌بنــدی  صحــت  بهبــود  در  راداری  تصاویــر  تأثیــر 
ــتفاده از  ــا اس ــنتینل-26 ب ــی س ــواره‌ای اپتیک ــر ماه تصاوی
الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین )جنــگل تصادفــی، درخــت 
تصمیــم و ماشــین بــردار پشــتیبان( پرداختــه اســت. نتایــج 
نشــان داد کــه افــزودن داده‌هــای راداری تنهــا در کلاس‌های 
ــاد  ــی ایج ــود قابل‌توجه ــات بهب ــم و باغ ــدد، دی ــت مج کش
کــرده و الگوریتــم جنــگل تصادفــی عملکــرد بهتــری نســبت 
 .)Torabi et al., 2023( بــه ســایر روش‌هــا نشــان داده اســت
عبــدی و همــکاران )2024(بــا اســتفاده از تصاویــر ماهواره‌ای 
لندســت 8 و ســنتینل-1، تغییــرات ســطح زیرکشــت برنــج 
ــا 2021  ــال 2013 ت ــران از س ــهر ای ــه پیرانش را در منطق
ــطح  ــه س ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــت. نتای ــرده اس ــی ک بررس
زیرکشــت برنــج از 2564 هکتــار بــه 4771 هکتــار افزایــش 
یافتــه و باعــث کاهــش ســطح آب‌هــای زیرزمینــی تــا عمــق 
10 متــری در برخــی مناطــق شــده اســت. نتایــج پژوهــش 
بــر لــزوم محــدود کــردن کشــت برنــج و جایگزینــی 
ــع آبــی تأکیــد  ــرای حفاظــت از مناب ــر ب محصــولات کم‌آب‌ب

2  Random Forest
3  Supervised Classification
4  Landsat 8
5  Google Earth Engine (GEE)
6  Sentinel-2
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ــش  ــزوم پای ــه ل ــه ب ــا توج ــت )Abdi et al., 2024(. ب داش
تغییــرات ســطح زیــر کشــت بــه دلیــل تغییــرات اقلیمــی و 
اثــرات آن، ایــن مطالعــه بــا هــدف ارزیابــی تغییــرات ســطح 
زیــر کشــت طــی ســال‌های 1395-1403 در منطقــه 
ــان  ــریع، آس ــی س ــی روش ــن و معرف ــاری قزوی ــبکه آبی ش
ــی انجــام  ــرآورد ســطح اراضــی زراع ــرای ب ــل تکــرار ب و قاب

ــترده از  ــتفاده گس ــدم اس ــه ع ــه ب ــا توج ــی، ب ــد. از طرف ش
تکنیــک یادگیــری ماشــین در طبقه‌بنــدی و بــرآورد ســطح 
ــران، ایــن  زیــر کشــت در ســامانه گــوگل ارث انجیــن در ای
ــع آب و  ــت مناب ــازی مدیری ــه بهینه‌س ــد ب ــش می‌توان پژوه

ــی کمــک کنــد. حفــظ امنیــت غذای

 
شکل 1. منطقه مطالعاتی و موقعیت شبکه آبیاری دشت قزوین

Fig 1. The study area and the location of Qazvin plain’s irrigation network

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

ــا وســعتی معــادل 80000  شــبکه آبیــاری دشــت قزویــن ب
هکتــار ناخالــص‌، به‌صــورت نواری‌اســت بــه طــول  94 
کیلومتــر کــه از محــدوده زیــاران شــروع شــده و بــه اراضــی 
ــن  ــط ای ــرض متوس ــود. ع ــی می‌ش ــتان منته ــک تاکس که
ــور  ــبکه به‌ط ــن ش ــد. ای ــر می‌باش ــدود 8/7 کیلومت ــوار ح ن
عمــده اراضــی شــهرهای قزویــن‌، آبیــک و همچنیــن بخشــی 
ــر  ــرا را در ب ــتان و بوئین‌زه ــتان‌های تاکس ــی شهرس از اراض
ــص اراضــی تحــت پوشــش شــبکه  ــرد. مســاحت خال می‌گی
آبیــاری طالقــان )قزویــن( 60000 هکتــار اســت کــه حــدود 
ــد.  ــکیل می‌ده ــه 1 و 2 تش ــی درج ــد آن را اراض 72 درص
ــزه  ــت پایی ــد کش ــه 50 درص ــت منطق ــی کش ــوی کل الگ
می‌باشــد، کــه بیشــتر بــه محصــول گنــدم و جــو اختصــاص 
ــق  ــش طب ــد آی ــاره و 35 درص ــت به ــد کش دارد، 15 درص
 Darvish Hendi and Amiri( می‌شــود  رعایــت  برنامــه 
Tokaldany, 2024(. در شــکل 1، منطقــه مــورد مطالعــه بــا 

ــن، مشــخص  ــاری قزوی ــل شــبکه آبی اســتفاده از شــیپ فای
ــد. گردی

 داده‌های مورد استفاده
داده‌های زمینی

بــا توجــه بــه اهمیــت انتخــاب دقیــق داده‌هــای مختصاتــی 
ــرای  کلاس‌هــای مــورد بررســی در بخــش ورودی داده‌هــا ب
ــای  ــدی، داده‌ه ــای طبقه‌بن ــی الگوریتم‌ه ــوزش و ارزیاب آم
ــاورزان و در  ــا از کش ــخصات زمین‌ه ــت و مش ــوط کش مرب

ســال 1403 جمــع‌آوری شــد )جــدول 1(. 

داده‌های سنجش از دوری و پردازش آن‌ها
ــوم و مهندســی آب دانشــگاه  ــروه عل ــی، در گ ــه کنون مطالع
بیــن المللــی امــام خمینــی قزویــن، به‌منظــور بــرآورد 
ــو، ذرت  ــولات گندم-ج ــت محص ــطح زیرکش ــرات س تغیی
و یونجــه در منطقــه شــبکه آبیــاری و زهکشــی اســتان 
ــر  ــب تصاوی ــش از ترکی ــن پژوه ــد. در ای ــام ش ــن انج قزوی
ــر راداری ســنتینل-1 در طــی  اپتیــک ســنتینل-2 و تصاوی
ــرای کشــت‌های بهــاره  ســال‌های متوالــی )1395-1403( ب
ــه  ــنتینل-2 از مجموع ــر س ــد. تصاوی ــتفاده ش ــزه اس و پایی
داده‌هــای "COPERNICUS/S2_HARMONIZED" انتخاب 
ــر  ــر ب ــردن تصاوی ــر ک ــامل فیلت ــردازش ش ــل پ ــد. مراح ش
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ــاخص‌های  ــبه ش ــی، محاس ــی و زمان ــدوده مکان ــاس مح اس
طیفــی ماننــد شــاخص نرمال‌شــده پوشــش گیاهــی1، 
ــرگ3 ،  ــطح ب ــاخص س ــاک2 ، و ش ــده خ ــاخص تعدیل‌ش ش
ترکیــب تصاویــر بــا اســتفاده از مقــدار بیشــینه و قابــل ذکــر 
ــل محــدوده  ــر براســاس شــیپ فای ــرش تصاوی ــه ب اســت ک
ــود. داده‌هــای ســنتینل-1 از مجموعــه داده‌هــای  مطالعــه ب
“COPERNICUS/S1_GRD” بــرای بــازه زمانــی 10 ســاله 

ــر اســاس پلاریزاســیون VV و  انتخــاب شــده و فیلترهایــی ب
حالــت IW اعمــال شــد. به‌منظــور کاهــش نویــز اســپکل، از 
فیلتــر کانونــی میانــه بــا شــعاع ۳۰ متــر اســتفاده گردیــد و 
تصاویــر ترکیب‌شــده بــا مقــدار بیشــینه، بــه منطقــه مطالعــه 
ــده  ــاخص‌های محاسبه‌ش ــت، ش ــدند. در نهای ــرش داده ش ب
ــا داده‌هــای راداری ســنتینل-1 در یــک لایــه  ســنتینل-2 ب

ــه ادغــام شــدند. ترکیبــی چنــد زمان
ــی،  ــولات زراع ــی محص ــج کلاس اصل ــه، پن ــن مطالع در ای
ــر و  ــی بای ــهری، اراض ــق ش ــه، مناط ــدم، یونج ــامل گن ش
ــه،  ــولات ذرت، یونج ــزه و محص ــت پایی ــش در دوره کش آی
مناطــق شــهری، اراضــی بایــر و آیــش بــرای دو دوره‌ی 
کشــت بهــاره تعریــف شــدند. ایــن کلاس‌هــا نمایانگــر 
تنــوع پوشــش زمیــن در دشــت قزویــن بــوده و بــه منظــور 
ــخصی  ــای مش ــر کلاس نمونه‌ه ــرای ه ــر، ب ــل دقیق‌ت تحلی
براســاس نقــاط گــزارش شــده توســط کشــاورزان در ســامانه 
ــای  ــداد نمونه‌ه ــدند. تع ــتخراج ش ــن، اس ــوگل ارث انجی گ
هــر کلاس در دوره کشــت پاییــزه بــه ترتیــب عبارت‌انــد از: 
ــه، اراضــی بایــر 148  ــه، یونجــه 299 نمون گنــدم 281 نمون
نمونــه، مناطــق شــهری 178 نمونــه و آیــش 108 نمونــه و 
ــه، یونجــه  ــب: ذرت 830 نمون ــاره به‌ترتی در دوره کشــت به
977 نمونــه، اراضــی بایــر 152 نمونــه، مناطــق شــهری 178 
1  NDVI
2  SAVI
3  LAI

نمونــه و آیــش 108 نمونــه. در مجمــوع، 1014 نمونــه بــرای 
دوره کشــت پاییــزه و 2254 نمونــه بــرای دوره کشــت بهــاره 
ــورد  ــع‌آوری و م ــدل جم ــت م ــوزش و تس ــل آم در مراح
ــای  ــق بازدیده ــا از طری ــن داده‌ه ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق اس
ــی  ــای آموزش ــوان داده‌ه ــده و به‌عن ــع‌آوری ش ــی جم میدان
در طبقه‌بنــدی اســتفاده شــدند. ســپس داده‌هــای آموزشــی 
ــی  ــاس مکان ــه مقی ــی ب ــر ترکیب ــرداری از تصوی ــا نمونه‌ب ب
۱۰ متــر اســتخراج و بــرای آمــوزش مــدل جنــگل تصادفــی 
ــا ۱۰۰ درخــت  مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. ایــن مــدل ب
ــدی  ــر را طبقه‌بن ــت تصوی ــه در نهای ــد، ک ــوزش داده ش آم
ــج  ــا پن ــن ب ــش زمی ــه پوش ــورت نقش ــی آن به‌ص و خروج

ــه شــد.  کلاس ارائ
ماتریــس  از  طبقه‌بنــدی،  عملکــرد  ارزیابــی  بــرای 
درهم‌ریختگــی تولیــد شــده طــی فرآیند آمــوزش اســتفاده و 
معیارهایــی ماننــد صحــت کلــی، ضریــب کاپا محاســبه شــد. 
همچنیــن، بــرای محاســبه مســاحت کلاس‌هــای ذرت، یونجه 
و آیــش، ماســک‌های باینــری بــرای هــر کلاس ایجاد شــده و 
مســاحت هــر کلاس بــا جمــع کــردن مســاحت پیکســل‌های 
داخــل ماســک‌ها محاســبه شــد. ایــن مقادیــر بــا اســتفاده از 

مقیــاس تبدیــل بــه واحــد هکتــار گــزارش شــدند.
ایــن فرآینــد بــرای دوره زمانــی )1403-1395( تکــرار 
ــی در  ــی مســاحت محصــولات زراع ــرات زمان ــا تغیی ــد ت ش
دوره کشــت بهــاره و پاییــزه بررســی و تحلیــل شــود. تمــام 
تحلیل‌هــا بــا اســتفاده از پلتفــرم GEE کــه قابلیــت پــردازش 
مکانــی ســریع مبتنــی بــر فضــای ابــری را فراهــم می‌کنــد، 
انجــام شــد. جــدول 2، نشــان دهنــده ویژگی‌هــای تصاویــر 
ســنتینل-2 و 1 اســت کــه در ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده 

ــت.  ــرار گرفته‌اس ق

 کد مزرعه
Field’s code 

 نام کشاورز
Farmer’s Name 

 منطقه
Region 

 نوع محصول
Cultivated product 

 یونجه -گندم  -جو یونس آباد جهانگیر شعبانی 1031
 یونجه -گندم  -جو زیاران شرکت پوشوند 742
 یونجه -گندم  -جو قشلاق شرکت پوشوند 565

 ذرت -گندم -جو آبادتازه حبیب الله مافی 1208
 ذرت -گندم -جو زاغه حسین بهرامی 2304

 

جدول 1. مشخصات مزارع مورد مطالعه
Table 1. The specifications of the studied fields
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 ۷۰ اســتاندارد  تقســیم‌بندی  از  نمونه‌هــا،  توزیــع  بــرای 
ــتفاده  ــت اس ــرای تس ــد ب ــوزش و ۳۰ درص ــرای آم ــد ب درص
ــش  ــه کاه ــوازن ب ــع مت ــن توزی ــدول 3(. ای ــت )ج ــده اس ش
ــل از  ــج حاص ــد و نتای ــک می‌کن ــرازش کم ــال بیش‌ب احتم
 Gholamy et al.,( اطمینان‌تــر می‌ســازد  قابــل  را  مــدل 
2018(. انتخــاب ایــن درصدهــا براســاس اســتانداردهای علمی 

در مســائل طبقه‌بنــدی نظارت‌شــده انجــام شــده اســت. 

ــا  ــدل نه‌تنه ــه م ــود ک ــب می‌ش ــن روش موج ــتفاده از ای اس
بتوانــد اطلاعــات کافــی بــرای یادگیــری داشــته باشــد، بلکــه 
داده‌هــای مســتقل کافــی نیــز بــرای ارزیابــی عملکــرد آن در 
اختیــار باشــد. ایــن رویکــرد بــه ایجــاد تعادلــی میــان صحــت 
مــدل و قابلیــت تعمیــم آن کمــک کــرده و در نهایــت، نتایجی 

ــد. ــه می‌ده ــر ارائ ــر و معتبرت دقیق‌ت

Satellite 
 ماهواره

Band name 
 نام باند

Band number 
 شماره باند

Central wave length (nm) 
 میانگین طول موج

Spatial resolution (m) 
 به مترتوان تفکیک مکانی 

Sentinel-2B 
 2-سنتینل

Blue 
 10 492.4 2 آبی
    

Green 
 10 559.8 3 سبز

    

Red 
 10 664.6 4 قرمز

    

Red edge 
 20 704.1 5 لبه قرمز پوشش گیاهی

    

Red edge 
 20 740.5 6 لبه قرمز پوشش گیاهی

    

Red edge 
 20 782.8 7 لبه قرمز پوشش گیاهی

    

Near infrared 
 10 832.8 8 یکنزد مادون قرمز

    

Narrow near infrared 
 8A 864.8 20 م پهناک یکمادون قرمز نزد
    

Short-wave infrared 
 20 1613.7 11 وتاهک طول موج مادون قرمز

    

Short-wave infrared 
 20 2202.4 12 وتاهک طول موج مادون قرمز

     

 A1 VV - - 10سنتینل 

 

جدول 2. مشخصات طیفی و مکانی داده‌های سنجندة سنتینل 2 و 1
Table 2. Spectral and spatial characteristics of sentinel-2 and sentinel-1 data

Total number of samples 
 شدهبرداشت هایکل نمونه

Test samples (30%) 
 ارزیابی هاینمونه 30%

Training samples (70%) 
 های آموزشی% نمونه70

Class 
 کلاس

281 85 196 Wheat-barley 
 جو-گندم

299 90 209 Alfalfa 
 یونجه

830 249 581 Maize 
 ذرت

108 33 75 Fallow 
 آیش

 

جدول 3. نمونه‌های آموزشی و ارزیابی مورد استفاده در طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای
Table 3. Training examples and evaluation used in the classification of satellite images
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طبقه بندی تصاویر ماهواره‌ای
ابتــدا نمونه‌هــای آموزشــی به‌گونــه‌ای انتخــاب شــدند 
کــه تعــداد و پراکندگــی مناســبی بــرای هــر طبقــه داشــته 
ــرای  ــی ب ــای آموزش ــد داده‌ه ــپس، از 70 درص ــند. س باش
ــدی  ــد و طبقه‌بن ــتفاده ش ــا اس ــداد نمونه‌ه ــر تع ــی اث ارزیاب
بــا هــر ســری داده‌هــای آموزشــی مــورد بررســی و مقایســه 
ــای  ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــد، ب ــه بع ــت. در مرحل ــرار گرف ق
نمونه‌هــای  به‌عنــوان  زمینــی  برداشــت  از  باقی‌مانــده 
ارزیابــی و ماتریــس خطــا، اعتبارســنجی طبقه‌بنــدی انجــام 
ــدول 1  ــی در ج ــی و ارزیاب ــای آموزش ــداد نمونه‌ه ــد. تع ش
ارائــه شــده‌اند. بــرای افزایــش صحــت طبقه‌بنــدی، انتخــاب 
ــی  ــش متعادل ــه پوش ــد ک ــه‌ای باش ــد به‌گون ــا بای نمونه‌ه
بــرای کلاس‌هــا ایجــاد شــود و از شــاخص‌های ارزیابــی 

ــتفاده شــود. ــا اس ــب کاپ ــا و ضری ــس خط ــد ماتری مانن
بــرای ارزیابــی کمــی تفکیک‌پذیــری طبقــات در نمونه‌هــای 
آموزشــی، از آزمــون جفریــس- ماتوســیتا اســتفاده شــد. در 
ــن 0  ــازه‌ای بی ــری در ب ــر تفکیک‌پذی ــون، مقادی ــن آزم ای
ــدم  ــان‌دهنده ع ــر نش ــه صف ــی ک ــد؛ جای ــرار دارن ــا 2 ق ت
ــک  ــان‌دهنده تفکی ــا و 2 نش ــل کلاس‌ه ــری کام تفکیک‌پذی
کامــل آنهــا اســت. بــرای دســتیابی بــه طبقه‌بنــدی دقیــق، 
 Sen et al.,( میــزان تفکیک‌پذیــری بایــد بالاتــر از 1/8 باشــد
ــه‌های  ــت نقش ــان، صح Wang et al., 2018 ;2019(. در پای

ــی  ــی ارزیاب ــای آموزش ــتفاده از مکان‌ه ــا اس ــدی ب طبقه‌بن
ــا اســتفاده  شــد. در پژوهــش حاضــر، طبقه‌بنــدی تصاویــر ب

از جنــگل تصادفــی انجــام شــد.

جنگل تصادفی
جنــگل تصادفــی یکــی از الگوریتم‌هــای پرکاربــرد و قدرتمند 
در حــوزه یادگیــری ماشــین اســت کــه در گــروه یادگیــری 
نظارت‌شــده1 قــرار دارد. ایــن الگوریتــم از ترکیــب چندیــن 
درخــت تصمیــم بــا اســتفاده از رویکــرد جمع‌بنــدی2و 
مرحلــه  در  می‌شــود.  ویژگی‌ها3ســاخته  تصادفی‌ســازی 
آمــوزش، جنــگل تصادفــی مجموعــه‌ای از درخت‌هــای 
تصمیــم مســتقل ایجــاد می‌کنــد کــه هــر یــک بــر اســاس 
آموزشــی  داده‌هــای  از  بوت‌اســترپ4  نمونه‌گیــری  یــک 

1  Supervised Learning
2  Bagging
3  Feature Randomness
4  Bootstrap Sampling

ــا  ــی از ویژگی‌ه ــه تصادف ــک زیرمجموع ــده و از ی ــاد ش ایج
ــتفاده  ــره اس ــر گ ــیمات5در ه ــن تقس ــاب بهتری ــرای انتخ ب
ــود.  ــش داده می‌ش ــه 1 نمای ــورت معادل ــه به‌ص ــد ک می‌کن
ــتگی میــان  ــش هم‌بس ــث کاه ــا باع ــرد نه‌تنه ــن رویک ای
ــه  ــود، بلک ــدل می‌ش ــری م ــود تعمیم‌پذی ــا و بهب درخت‌ه
ــت  ــرد، صح ــای منف ــای درخت‌ه ــب پیش‌بینی‌ه ــا ترکی ب
 Breiman,( پیش‌بینــی نهایــی را نیــز افزایــش می‌دهــد

 .)2001; Goldblatt et al., 2016

)1(

کــه در آن x بــردار ورودی،    بــردار تصادفــی امــا به‌صــورت 
ــا بردارهــای    ــا توزیــع مشــابه ب مســتقل، امــا ب

نمونه‌بــرداری می‌شــود. در ابتــدا، T نمونــه بوت‌اســترپ 
از داده‌هــای آموزشــی اســتخراج می‌شــود. بــرای هــر نمونــه 
بوت‌اســترپ β، یــک درخــت طبقه‌بنــدی و رگرســیون 
ــره  ــر گ ــه در ه ــود ک ــاد می‌ش ــرس ایج ــدون ه )CART( ب
به‌صــورت  انتخاب‌شــده  ویژگی‌هــای   M از  یکــی  تنهــا 
تصادفــی بــرای تقســیم هــر گــره CART انتخــاب می‌گــردد 

 .)Breiman, 2001b(
یکــی از مزایــای کلیــدی الگوریتــم جنــگل تصادفــی، 
ــرازش6 اســت. تصادفی‌ســازی  ــی آن در کاهــش بیش‌ب توانای
در انتخــاب داده‌هــا و ویژگی‌هــا باعــث می‌شــود مــدل 
ــری  ــرد بهت ــد و عملک ــته نباش ــاص وابس ــای خ ــه داده‌ه ب
ــا ترکیــب  روی داده‌هــای جدیــد نشــان دهــد. همچنیــن، ب
تأثیــر  الگوریتــم  متعــدد،  درخت‌هــای  پیش‌بینی‌هــای 
ــدار  ــی پای ــش داده و پیش‌بینی‌های ــا را کاه ــز در داده‌ه نوی
ــن الگوریتــم همچنیــن  ــه می‌کنــد. ای ــل اطمینــان ارائ و قاب
ــوده و  ــه مدیریــت داده‌هــای پیچیــده و غیرخطــی ب ــادر ب ق
می‌توانــد بــا تعــداد زیــادی ویژگــی و حتــی داده‌هــای ناقــص 
ــی  ــگل تصادف ــای جن ــر مزای ــد. از دیگ ــل کار کن ــا ناکام ی
می‌تــوان بــه ســادگی در پیاده‌ســازی و توانایــی آن در 
کاربردهــای گســترده نظیــر طبقه‌بنــدی و رگرســیون اشــاره 

.)Neetu and Ray, 2019( کــرد
ــی  ــه نهای ــدی، نتیج ــائل طبقه‌بن ــی در مس ــگل تصادف جن
ــم  ــای تصمی ــت از درخت‌ه ــری اکثری ــاس رأی‌گی ــر اس را ب
تعییــن می‌کنــد؛ بــه ایــن صــورت کــه کلاســی کــه 
بیشــترین تعــداد درخــت آن را انتخــاب کــرده باشــد، 

5  Splits
6  Overfitting

{ 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝜃𝜃𝑘𝑘} 𝑇𝑇
𝑘𝑘 = 1 

𝜃𝜃𝑘𝑘 
𝜃𝜃𝑘𝑘,⋯ , 𝜃𝜃𝑘𝑘−1 
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مســائل  در  می‌شــود.  پیش‌بینــی  خروجــی  به‌عنــوان 
ــا  ــن ی ــبه میانگی ــا محاس ــی ب ــی نهای ــیون، پیش‌بین رگرس
می‌آیــد.  به‌دســت  درخت‌هــا  پیش‌بینی‌هــای  میانــه 
ــا  ــایی الگوه ــر شناس ــی نظی ــم در کاربردهای ــن الگوریت ای
)ماننــد شناســایی تصاویــر(، تخمیــن مقادیــر عــددی )ماننــد 
عملکــرد محصــولات کشــاورزی( و مســائل علمــی مختلــف 
ــه  ــی آن در ارائ ــود. توانای ــتفاده می‌ش ــترده اس ــور گس به‌ط
ــت  ــا مقاوم ــراه ب ــر، هم ــق و تعمیم‌پذی ــای دقی پیش‌بینی‌ه
در برابــر نویــز و داده‌هــای ناقــص، باعــث شــده کــه بــه یکــی 
ــل  ــری ماشــین تبدی ــا در یادگی ــن الگوریتم‌ه از پرکاربردتری

.)Ramezani Etedali and Ahmadi, 2024( شــود 

ارزیابی صحت‌سنجی روش‌های طبقه‌بندی
صحــت کلــی یــک معیــار ارزیابــی اســت کــه بــرای بررســی 
صحــت کلــی یــک طبقه‌بنــدی بــه‌کار مــی‌رود. ایــن 
ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــد کل داده‌های ــر درص ــاخص نمایانگ ش
درســتی طبقه‌بنــدی شــده‌اند و به‌طــور کلــی از طریــق 
ــی  ــت کل ــود. صح ــبه می‌ش ــی محاس ــس درهم‌ریختگ ماتری

به‌صــورت زیــر تعریــف می‌شــود:
)2(

که در اینجا:
              : تعــداد نمونه‌هــای درســتی اســت کــه بــه 

شــده‌اند. طبقه‌بنــدی  درســتی 
           : کل تعداد نمونه‌ها است.

اگرچــه صحــت کلــی یــک معیــار ســاده و کاربــردی اســت، 
امــا ممکــن اســت در مــواردی کــه کلاس‌هــای نابرابــر وجــود 
ــب دارای  ــاً، اگــر کلاس غال ــده باشــد. مث ــد، گمراه‌کنن دارن
ــن  ــی ممک ــت کل ــد، صح ــا باش ــی از نمونه‌ه ــداد بالای تع
ــای  ــت در پیش‌بینی‌ه ــی صح ــدار واقع ــر از مق ــت بالات اس

ــد. ــر باش جزئی‌ت
ــب  ــد ضری ــر مانن ــاخص‌های دیگ ــتفاده از ش ــن، اس بنابرای
ــی  ــای تصادف ــه طبقه‌بندی‌ه ــه صحــت را نســبت ب ــا، ک کاپ
و نابرابــری داده‌هــا تعدیــل می‌کننــد، می‌توانــد تصویــر 

ــه دهــد. ــدل ارائ دقیقــی از عملکــرد م
ــر  ــا و مقادی ــق بیــن پیش‌بینی‌ه ــزان تواف ــا1 :می ــب کاپ ضری
واقعــی را بــا در نظــر گرفتــن پیش‌بینی‌هــای تصادفــی 

1  Kappa coefficient

.)Ghodsi et al., 2021( محاســبه می‌کنــد

نتایج و بحث
آزمون تفکیک‌پذیری

 )JM( تفکیک‌پذیــری جفریس-ماتوســیتا آزمــون  نتایــج 
بــرای ارزیابــی توانایــی تفکیــک طیفــی شــش کلاس کاربری 
اراضــی، از جملــه گندم-جــو، یونجــه، آیــش، مناطق شــهری 
و اراضــی بایــر در فصــل پاییز و شــش کلاس مشــابه در فصل 
بهــار، اســتفاده شــد. ایــن آزمــون بــا دامنــه عــددی بیــن 0 
ــه  ــان داد ک ــل( نش ــک کام ــا 2 )تفکی ــازی( ت ــدم جداس )ع
برخــی از کلاس‌هــا کامــاً از یکدیگــر جــدا هســتند، در حالی 
کــه برخــی دیگــر بــه دلیــل هم‌پوشــانی طیفــی، جداســازی 
ــی  ــاخص‌های طیف ــتانه ش ــن آس ــد. تعیی ــری دارن ضعیف‌ت
و به‌کارگیــری تصاویــر راداری می‌توانــد در شناســایی و 
ــژه مناطــق  ــف، به‌وی ــای مختل ــن کلاس‌ه ــر بی ــک بهت تفکی
 Wuyun et al.,(. آیــش و بایــر، نقــش مهمــی داشــته باشــد
ــری جفریــس- ــج آزمــون تفکیک‌پذی 2022( جــدول 4، نتای

ماتوســیتا را برای هر کلاس در دو دوره کشــت بهاره و پاییزه 
ــنتینل-1  ــای راداری س ــتفاده از داده‌ه ــد. اس ــان می‌ده نش
ــا  ــن کلاس‌ه ــود قابل‌توجهــی در جداســازی ای توانســت بهب
ــه ســطوح گیاهــی و  ــا نفــوذ ب ایجــاد کنــد. امــواج راداری ب
ــه ســاختارهای فیزیکــی، اطلاعــات مکملــی را  حساســیت ب
ــود نیســت  ــوری موج ــای ن ــه در داده‌ه ــد ک ــم می‌کنن فراه

 .)Lu et al., 2023; Snevajs et al., 2022(

عملکرد جنگل تصادفی
در نتایج ماتریس درهم‌ریختگی نشان داد که الگوریتم جنگل 
کلاس‌های  طبقه‌بندی  در  دقیقی  بسیار  عملکرد  تصادفی 
مختلف داشت. برای کشت پاییزه از 260 نمونه کلاس گندم-
برای  گرفته‌است.  قرار  یونجه  کلاس  در  نمونه   20 تنها  جو، 
کلاس یونجه، از 299 نمونه، تنها 2 نمونه به اشتباه در نظر 
گرفته شدند، شکل 2، به نتایج ماتریس درهم‌ریختگی را برای 
کلاس‌های زراعی و غیر زراعی در فصول کشت بهاره و پاییزه 
و  بایر  مناطق  آیش،  نمونه‌های کلاس  تمامی  نشان می‌دهد. 
 0/996 کاپا  ضریب  شده‌اند.  طبقه‌بندی  درستی  به  شهری 
دقیق  طبقه‌بندی  در   RF بالای  بسیار  توانایی  نشان‌دهنده 
کلاس‌ها با هم‌پوشانی است. صحت کلی 99/69% نشان‌دهنده 
عملکرد بسیار خوب RF در طبقه‌بندی دقیق و پایدار است.

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

: 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

: 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
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به‌طور مشابه، در کشت بهاره، جنگل تصادفی با صحت کلی 
98/93% و ضریب کاپای 0/98 بهترین عملکرد را در میان سه 
طبقه‌بندی  در  بالایی  توانایی  الگوریتم  این  داد.  نشان  روش 
با هم‌پوشانی طیفی  و مدیریت کلاس‌های  پیچیده  داده‌های 
نشان داد. در طبقه‌بندی کلاس ذرت با  830 نمونه تنها 11 
نمونه در کلاس یونجه طبقه‌بندی شدند. برای کلاس یونجه 

قرار  ذرت  کلاس  در  اشتباه  به  نمونه   8 نمونه،   977 از  نیز 
به  بایر  مناطق  آیش،  در کلاس‌های  نمونه‌ها  تمامی  گرفتند. 
درستی انتخاب شده‌اند، و برای کلاس مناطق شهری تنها 1 
بالا ناشی  نمونه در کلاس آیش قرار گرفته‌است. این صحت 
بر مجموعه  مبتنی  رویکردهای  از  استفاده  در   RF توانایی از 
که  است  تصمیم  درخت  مدل  ترکیب چندین  و   Ensemble

Build_up 
 مناطق شهری

Bare_land 
 مناطق بایر

Fallow 
 آیش

Alfalfa 
 یونجه

Wheat-barley 
   جو-گندم

2 2 2 0.65 0 Wheat-barley 
 جو-گندم

W
in

te
r 

cu
lti

va
tio

n
 

یزه
 پای

شت
ک

 

2 2 2 0 0.65 Alfalfa 
 یونجه

1.08 0.48 0 0.39 2 Fallow 
 آیش

2 2 0.48 2 2 Bare_land 
 مناطق بایر

0 2 1.08 2 2 Build_up 
 مناطق شهری

Build_up 
 مناطق شهری

Bare_land 
 بایر مناطق

Fallow 
 آیش

Alfalfa 
 یونجه

Maize 
  ذرت

Sp
ri

ng
 c

ul
tiv

at
io

n
 

اره
ت به

کش
 

1.92 1.54 1.12 0.7 0 Maize 
 ذرت

2 2 2 0 0.7 Alfalfa 
 یونجه

1.42 2 0 2 1.12 Fallow 
 آیش

0.41 0 2 2 1.54 Bare_land 
 مناطق بایر

0 0.41 1.42 2 2 Build_up 
 مناطق شهری

 

جدول 4. نتایج آزمون تفکیک‌پذیری جفریس-ماتوسیتا
Table 4. Results of the Jeffries-Matusita separability test

 
شکل 2. نتایج ماتریس درهم‌ریختگی روش جنگل تصادفی

Fig 2. Random forest confusion matrix



13 ــا  ــن ب ــت قزوی ــب دش ــت غال ــر کش ــطح زی ــرات س ــی تغیی بررس

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 11، پاییز 1404، ص 1-24

می‌شود  منجر  مدل  پایداری  افزایش  و  واریانس  کاهش  به 
و  چن  مطالعه  در  شده‌است(.  گزارش   5 جدول  در  )نتایج 
ساختار  دلیل  به   RF که  است  شده  بیان   )2004( همکاران 
مجموعه‌ای و انتخاب تصادفی ویژگی‌ها، معمولاً در داده‌های 
 Chen( دارد  را  عملکرد  بهترین  نامتوازن  داده‌های  یا  نویز  با 
چندین  ساختن  با  الگوریتم  این   .)and Breiman, 2004

درخت تصمیم گیری که به صورت هم‌زمان آموزش می‌بینند 
و رأی‌گیری از آن‌ها برای پیش‌بینی نهایی، توانایی مقابله با 
 Aria( مشکلاتی نظیر خطای نویز و عدم تعادل داده‌ها را دارد
et al., 2021(. شکل 3، نقشه طبقه‌بندی تصاویر برای دو دوره 

کشت بهاره و پاییزه را به روش جنگل تصادفی نشان می‌دهد.

 

 
 

شکل 3. نقشه طبقه‌بندی تصاویر برای دو دوره کشت بهاره )A( و پاییزه )B( به روش جنگل تصادفی 
 Fig 3. Classified maps of images for (a) spring and (b) autumn cultivation periods using the random forest

algorithm

 بررسی روند تغییرات سطح زیرکشت
ــولات  ــر کشــت محص ــرات ســطح زی ــق تغیی ــن تحقی در ای
ــش و  ــق آی ــه و مناط ــو، یونج ــدم و ج ــب: گن ــزه غال پایی
ــش  ــق آی ــه و مناط ــب: ذرت، یونج ــاره غال ــولات به محص

مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه نتایــج آن بــه تفکیــک بــرای 
ــل  ــن تحلی ــت قزوی ــزه در دش ــت پایی ــاره و کش ــت به کش

شــد. 
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کشت بهاره
ــولات  ــت محص ــر کش ــطح زی ــرات س ــد تغیی ــی رون بررس
ــال‌های  ــت ذرت در س ــان داد، کش ــکل a4( نش ــاره )ش به
اخیــر به‌ویــژه در ســال 1402 رونــد افزایشــی داشــته 
ــتر  ــد بیش ــر درآم ــد به‌خاط ــل آن می‌توان ــه دلی ــت ک اس
ــن  ــر ای ــتگی کمت ــولات و وابس ــایر محص ــه س ــبت ب آن نس
ــه  ــد. ازآنجایی‌ک ــی باش ــر اقلیم ــرایط تغیی ــه ش ــول ب محص
ــام طــول فصــل  ــن، در تم ذرت کشت‌شــده در دشــت قزوی
رشــد آبیــاری می‌شــود، در صــورت وجــود منبــع آبــی 
ــل  ــت‌های فص ــم و کش ــت دی ــا کش ــه ب ــن در مقایس مطمئ
ــرد  ــرار می‌گی ــم ق ــر اقلی ــر تغیی ــت تأثی ــر تح ــز، کمت پایی
ــر  ــر تغیی ــی در اث ــاز آب ــد تغییــرات نی ــرا کشــاورز می‌توان زی
ــک  ــوان ی ــد. ذرت به‌عن ــران می‌کن ــاری جب ــا آبی ــم را ب اقلی
گیــاه  C4، در شــرایط دمایــی بالاتــر و افزایــش CO₂ جــوی، 
ــه آن  ــری دارد ک ــره‌وری آب بالات ــنتزی و به ــی فتوس کارای
ــی  ــا گرمایــش جهان ــه گزینــه‌ای مناســب در مواجهــه ب را ب
ــل می‌کنــد.)Fayazi et al., 2022( همچنیــن، به‌دلیــل  تبدی
ســود اقتصــادی حاصــل از کشــت ذرت، کشــاورزان بیشــتری 
 .)Ashktorab et al., 2015( ــد ــت ذرت دارن ــه کش ــل ب تمای
خریــد تضمینــی ذرت علوفــه‌ای و نیــاز شــدید دامــداری بــه 
ایــن محصــول ارزشــمند باعــث شــده اســت کشــت ذرت در 
منطقــه ســود بیشــتری نســبت بــه ســایر محصــولات بهــاره 
از جملــه یونجــه داشــته باشــد. مطالعــه غلامــی و همــکاران 
ــم  ــار محصــول مه ــدی کشــت چه ــرای اولویت‌بن )1397( ب
در دشــت قزویــن شــامل گنــدم، یونجــه، ذرت و جــو نتایــج 
ــدم و ذرت در  ــت گن ــان داد کش ــت و نش ــابهی را داش مش
ــرای  ــب ب ــه‌ای، به‌ترتی ــه‌ای و غیریاران ــت یاران ــر دو حال ه
دارای  و  بــوده  اولویــت  در  بهــاره  و  پاییــزه  کشــت‌های 

بالاتریــن میــزان ســود هســتند. نتایــج به‌دســت آمــده 
ــه  ــا مطالع ــز ب ــر کشــت یونجــه نی ــرای کاهــش ســطح زی ب
غلامــی و همــکاران مطابقــت دارد و دلیــل اصلــی آن 
ــرای  ــه ب ــه هزین ــر درآمــد ب ــد به‌خاطــر نســبت کمت می‌توان
ایــن محصــول باشــد. از طــرف دیگــر حساســیت یونجــه بــه 
ــدون آبیــاری  دسترســی آب، آن را در شــرایط گرم‌شــونده ب
.)Gholami et al., 2018( کافــی، کمتــر قابــل دوام می‌کنــد

ــت  ــال 1400 و تثبی ــس از س ــش پ ــای آی ــش زمین‌ه افزای
آن تــا ســال 1402، می‌توانــد بــه عوامــل اقتصــادی-

ــه  ــد ک ــط باش ــد-۱۹ مرتب ــی کووی ــر پاندم ــی نظی اجتماع
ــروی کار  ــاورزی و نی ــای کش ــش فعالیت‌ه ــه کاه ــر ب منج
 moosazadeh and Tavakkoli,( ــت ــده اس ــن دوره ش در ای
2023(. عــاوه بــر ایــن، رکــود اقتصــادی مرتبــط بــا پاندمــی، 

ــا  ــی آن‌ه ــش داد و توانای ــاورزان را کاه ــد کش ــدرت خری ق
ــرد  ــدود ک ــروری را مح ــای ض ــرمایه‌گذاری در نهاده‌ه در س
کــه بــه افزایــش زمین‌هــای آیــش و کاهــش شــدت کشــت 

.)Tahernia and hasanvand, 2020( منجــر شــد

کشت پاییزه
 ،)b4 پاییزه )شکل در بررسی روند تغییرات سطح زیرکشت 
افزایش متوسط کشت گندم و جو تا سال 1402 نشان‌دهنده 
تغییر به سمت محصولاتی است که در شرایط دمایی پایین‌تر 
و بارش‌های متغیر، عملکرد بهتری دارند. این غلات به‌عنوان 
نوسانات  برابر  در  بالایی  نسبی  مقاومت  اصلی،  محصولات 
اقلیمی دارند که آن‌ها را به گزینه‌های مطمئنی برای کشت 
در  گندم  تضمینی  خرید  همچنین  می‌کند.  تبدیل  زمستانه 
منطقه مورد بررسی، منجر شده که کشاورزان تمایل بیشتری 

به کشت گندم نسبت به یونجه داشته باشند.
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 جدول 5. نتایج صحت الگوریتم‌های مختلف طبقه‌بندی داده‌های تست
Table 5. Accuracy Results of Different Classification Algorithms for Test Data
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ــت در  ــطح زیرکش ــرات س ــد تغیی ــکل 5، درص ــق ش مطاب
ــزه نشــان داده شــده اســت.  دوره‌هــای کشــت بهــاره و پایی
در ســال 1395 ســطح زیرکشــت بهــاره و پاییــزه به‌ترتیــب 
ــد  ــر در ســال بع ــن مقادی ــه ای ــه ک 7% و 10% کاهــش یافت
بــا کاهــش 8% و 1% همــراه بــوده اســت. به‌طــور مشــابه در 
ســال 1397 نیــز ایــن درصــد بــرای هــر دو فصــل کاهــش 
یافتــه اســت. در ســال 1398 کشــت بهــاره بــا تنــزل تنهــا 
0/46% همــراه بــوده و در مقابــل کشــت پاییــزه بــا افزایــش 
12/36% همــراه بــوده اســت. در ســال 1399، بــا توجــه بــه 
ــا و اعمــال قرنطینــه در ایــران، ســطح  شــروع پاندمــی کرون
ــراه  ــالای 25% هم ــش ب ــا کاه ــل ب ــر دو فص ــت در ه کش
بــوده اســت و در ســال‌های بعــد ســطح زیــر کشــت رو بــه 
ــل کاهــش ســطح  ــن دلای ــوده اســت. از اصلی‌تری افزایــش ب
کشــت می‌تــوان بــه اعمــال قوانیــن رفــت و آمــد و کاهــش 

کارگــران فصلــی و دائمــی، کاهــش دسترســی بــه بازارهــای 
ــزارع  ــات و بیماری‌هــای م ــر آف ــرل ب ــروش و کاهــش کنت ف
 Goel et al., 2023; Moradhaseli et al., 2022;( اشــاره کرد

.)Rad et al., 2021

تأثیر تغییرات اقلیمی بر الگوی کشت
کاهــش  و  دمــا  افزایــش  از جملــه  اقلیمــی،  تغییــرات 
ــت در  ــای کش ــر الگوه ــمگیری ب ــرات چش ــا، تأثی بارش‌ه
 Mahmoodi and Parhizkari,( دشــت قزویــن داشــته اســت
ــارش را در طــی  ــا و ب ــرات دم ــد تغیی 2016(. شــکل 6، رون

ســال‌های 1395 تــا 1402 را نشــان می‌دهــد. براســاس 
ــه طــور  ــوده و ب ــا نوســانات بســیاری همــراه ب نتایــج دمــا ب
کلــی بــا توجــه بــه شــیب تغییــرات، روندی افزایشــی داشــته 
اســت. در مقابــل، بــارش به‌طــور کلــی بــا شــیب نزولــی بــا 

 

 
 

 
شکل 4. روند تغییرات سطح زیر کشت بهاره )a( و پاییزه )b( در طی سال‌های 1395-1402

Fig 4. Trend of changes in the area under (a) spring and (b) autumn cultivation during the 2016–2023
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ــرات  ــن تغیی ــت. ای ــوده اس ــراه ب ــدی هم ــش 38 درص کاه
منجــر بــه کاهــش منابــع آب و خــاک شــده و لــزوم اســتفاده 
ــع را  ــه خشــکی و مدیریــت بهینــه مناب از گیاهــان مقــاوم ب
ــر  ــه تغیی ــد ک ــات نشــان می‌ده ــش داده اســت. مطالع افزای
اقلیــم موجــب افزایــش دمــا، کاهــش بارندگی‌هــا، تغییــرات 

بیــان آبــی و کاهــش ســطح تولیــد شــده اســت. 
ذرت  زیرکشــت  ســطح  افزایــش  مثــال،  عنــوان  بــه   
ــی  ــرات اقلیم ــا تغیی ــاورزان ب ــاق کش ــان‌دهنده‌ی انطب نش
اســت. ایــن تغییــرات در الگــوی کشــت می‌توانــد بــه عنــوان 
ــن  ــی و تضمی ــرات اقلیم ــا تغیی ــه ب ــرای مقابل ــکاری ب راه
ــان  ــات نش ــود. تحقیق ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــت غذای امنی
داده‌انــد کــه انتخــاب گیاهــان مقــاوم بــه شــرایط نامســاعد 
اقلیمــی می‌توانــد بــه پایــداری تولیــدات کشــاورزی کمــک 

.)Fayazi et al., 2022( کنــد

ــص  ــی تخصی ــع آب ــت و مناب ــرایط کش ــی ش بررس
ــال 1403 ــده س داده‌ش

ــه و  ــی در منطق ــای مدیریت ــال رویکرده ــه اعم ــه ب ــا توج ب
ــت  ــطح زیرکش ــت س ــر، اف ــق دیگ ــه مناط ــص آب ب تخصی
ــرای محصــولات زراعــی کشــت شــده در  در ســال 1403 ب
ــدم و  ــزه )گن ــه( و پایی ــاره )ذرت و یونج ــت به ــول کش فص
ــا کاهــش 58/07% و %44/42  ــه ترتیــب ب جــو و یونجــه( ب
ــرات  ــد تغیی ــدول 6، درص ــت. ج ــل درک اس ــوح قاب به‌وض
ــال  ــن 10 س ــا میانگی ــه ب ــت را در مقایس ــر کش ــطح زی س
ــر نشــان می‌دهــد، مشــهود اســت کــه در هــر دو دوره  اخی

ــی  ــولات زراع ــت محص ــر کش ــطوح زی ــزه، س ــاره و پایی به
ــت.  ــراه بوده‌اس ــمگیری هم ــش چش ــا کاه ــال ب ــن س در ای
شــکل 7، نیــز رونــد کاهشــی میــزان آب ورودی و تحویلــی 
بــه کانــال را طبــق گــزارش ســازمان آب منطقــه‌ای قزویــن 
ــل توجــه اینکــه شــبکه در ســال  تاییــد می‌کنــد. نکتــه قاب
ــی مواجــه  ــزان آب تحویل ــا کاهــش 41/84% در می 1403 ب
بــوده اســت. تفــاوت میــان درصــد کاهــش تغییــرات ســطح 
ــی در  ــزه و آب تحویل ــاره و پایی ــت به ــت در کش ــر کش زی
ــره‌وری در شــبکه  ــش به ــر افزای ــت ب ــد دلال شــبکه، می‌توان
و یــا افزایــش میــزان برداشــت از آب زمینــی باشــد کــه در 
ــه و  ــرار گرفت ــر ق ــداری شــبکه تحــت تأثی ــن صــورت پای ای
بایــد راه‌حل‌هــای مدیریتــی، ماننــد تغذیــه مصنوعــی اتخــاذ 
گــردد. مقایســه نتایــج نشــان می‌دهــد کاهــش ســطح زیــر 
ــل  ــطحی تحوی ــران آب س ــش می ــا کاه ــب ب ــت متناس کش
ــرات ســطح زیرکشــت  ــد تغیی شــده در شــبکه نیســت. رون
ــر  ــی ب ــار مضاعف ــی، فش ــد فعل ــه رون ــد ادام ــان می‌ده نش
منابــع آب‌زیرزمینــی را در ســال‌های آینــده در پــی خواهــد 
ــده،  ــال‌های آین ــص در س ــزان تخصی ــش می ــت. افزای داش
کشــت گیاهــان کم‌آب‌بــر، افزایــش راندمــان توزیــع در 
ــه  ــطح مزرع ــره‌وری آب در س ــش به ــبکه و افزای ــطح ش س
ــرایط  ــا ش ــه ب ــرای مقابل ــری ب ــای مؤث ــد راه‌کاره می‌توان

ــی باشــد. ــرازی فعل نات

 
شکل 5. بررسی درصد تغییرات سطح زیر کشت در دوره کشت بهاره و پاییزه

Fig 5. Analysis of the percentage changes in the cultivated area during the spring and winter cropping 
seasons
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Fig 6. Trends in temperature and precipitation fluctuations during the years 2016–2023 
   

 

شکل 6. روند تغییرات دما و بارش در سال‌های 1402-1395
Fig 6. Trends in temperature and precipitation fluctuations during the years 2016–2023
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جدول 6. بررسی تغییرات سطح زیرکشت محصولات زراعی در سال 1403
Table 6. Analysis of changes in cultivated areas of agricultural products in 2024
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نتیجه‌گیری
ایــن پژوهــش نشــان داد کــه ترکیــب داده‌هــای ســنتینل-1 
ــی  ــگل تصادف ــم جن ــتفاده از الگوریت ــا اس ــنتینل-2 ب و س
ــت و  ــطح زیرکش ــرآورد س ــت ب ــود صح ــه بهب ــد ب می‌توان
ــزوم  ــر ل ــا ب ــد. یافته‌ه ــک کن ــی کم ــرات زمان ــل تغیی تحلی
و  اقلیمــی  هوشــمند  کشــاورزی  سیاســت‌های  اتخــاذ 
ــد  ــن تأکی ــت قزوی ــه دش ــع در منطق ــه مناب ــت بهین مدیری
ــی، اســتفاده  ــای آت ــد. پیشــنهاد می‌شــود در پژوهش‌ه دارن
داده‌هــای  و  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  ســایر  از 
ــرد.  ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــج م ــود نتای ــرای بهب ــی ب تکمیل
ــر  همچنیــن، بررســی اثــرات تغییــر اقلیــم و خشک‌ســالی ب
الگــوی کشــت و ریســک درآمــدی کشــاورزان می‌توانــد بــه 
ــد.  ــده کمــک کن ــزی آین ــران و برنامه‌ری ــری مدی تصمیم‌گی
بــا توجــه بــه تغییــرات اقلیمــی و نیــاز بــه مدیریــت منابــع 
آب، انتخــاب الگوهــای کشــت مناســب و مقــاوم بــه خشــکی 
ــد.  ــک کن ــاورزی کم ــدات کش ــداری تولی ــه پای ــد ب می‌توان
بنابرایــن، برنامه‌ریــزی دقیــق در تخصیــص منابــع و انتخــاب 

ــد. ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ــاوم ض ــت مق ــای کش الگوه

سپاس‌گزاری
ــن  ــگاه بی ــی دانش ــت پژوهش ــت معاون ــندگان از حمای نویس
المللــی امــام خمینــی )ره( و بنیــاد نخبــگان اســتان قزویــن- 
ــرد حفاظــت از  ــا رویک ــدار ب ــت اندیشــه‌ورز توســعه پای هیئ
ــی  ــه قدردان ــن مطالع ــرای انجــام ای ــی ب ــع آب زیرزمین مناب

می‌نماینــد.
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