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  چكيده  

براي رسيدن به امنيت آبي و غذايي پايش بهنگام، دقيق و با قابليت 
تكرارپذيري سطوح زيركشت لازم و ضروري است. در اين راستا 

و  1تحقيق حاضر با هدف ارزيابي قابليت تلفيق تصاوير سنتينل 
ها و جهت تفكيك سطوح زيركشت گندم، كلزا، نخلستان 2سنتينل 

شمال شرق اهواز انجام شد. براي  اراضي كشت تابستانه در منطقه
هاي در دسترس سه گروه رسيدن به هدف تحقيق، براساس داده

تركيبات سري زماني ايجاد شد. گروه اول شامل تركيب سري زماني 
براي كل دوره موردبررسي،  NDVIبه همراه شاخص  2و  1سنتينل 

براساس دوره اوج  2و  1گروه دوم تركيبات سري زماني سنتينل 
 2و  1زينگي و گروه سوم تركيبات از تركيب تك تصاوير سنتينل سب

  در دوره اوج سبزينگي ايجاد شدند. 
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و  حداكثر احتمالهاي يادگيري ماشين سپس با استفاده از الگوريتم

هاي بندي تصاوير شد و نقشهاقدام به طبقه ماشين بردار پشتيبان
ترتيب تهيه شد. درنهايت صحت اينموضوعي سطوح زيركشت به

هاي صحت كلي و ضريب آمده با استفاده از شاخصدستنتايج به
آمده مشخص شد كه تركيب دستايج بهكاپا ارزيابي شد. براساس نت
براي كل  NDVIهمراه شاخص به 2و  1سري زماني تصاوير سنتينل 

 ماشين بردار پشتيبان) به روش 3دوره موردبررسي (تركيب شماره 
جهت استخراج سطوح زيركشت منطقه موردمطالعه داراي بالاترين 

 89/0درصد و  22/91دقت كلي و ضريب كاپا بوده كه به ترتيب 
آمده بيانگر اين واقعيت بود كه دستباشد. همچنين نتايج بهمي

براي تركيبات سري زماني بالاترين  ماشين بردار پشتيبانالگوريتم 
هاي تك تصوير دقت كلي و ضريب كاپا را دارد و براي روش

داراي بالاترين دقت كلي و ضريب كاپا  حداكثر احتمالالگوريتم 
شود كه تركيبات سري زماني گيري ميا نتيجههباشد. براساس يافتهمي

جهت استخراج  ماشين بردار پشتيبانو الگويتم  2تصاوير سنتينل 
سطوح زيركشت داراي صحت بالايي نسبت به روش تك تصوير 

سبب  2به سري زماني سنتينل  1سنتينل  VHهستند و تلفيق قطبش 
 شود.درصد مي 5افزايش صحت به ميزان 
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با توجه به افزايش جمعيت ميزان تقاضاي مواد  پيشينه و هدف:
غذايي همواره در حال افزايش است. افزايش جمعيت و بلاياي 
طبيعي مانند خشكسالي، سيل و غيره، بر مناطق كشاورزي تأثير 
گذاشته و به طور مداوم باعث تغيير الگوي كشت و آمار مربوط به 

و غذايي پايش آن شده است. بنابراين جهت رسيدن به امنيت آبي 
هنگام، دقيق و با قابليت تكرار پذيري سطوح زير كشت لازم و به

ضروري است. در اين راستا تحقيق حاضر با هدف بهبود دقت بهبود 
دقت تفكيك سطوح زيركشت محصولات كشاورزي با استفاده از 

هاي يادگيري ماشين و ادغام تصاوير چند زمانه راداري و الگوريتم
 در اراضي كشاورزي شمال شرق اهواز انجام شد. اپتيكي سنتينل

 
پس از بررسي فنولوژي، بازه زماني تحقيق از تاريخ  مواد و روش:

تعيين شد. براي رسيدن به  1398ارديبهشت  6تا  1397آبان  18
، تنها از باندهاي 2هدف تحقيق پس از پيش پردازش تصاوير سنتينل 

(سبز)  3نانومتر، باند  490(آبي) در محدوده  2ده متري شامل باند 
نانومتر و  665(قرمز) در محدوده  4نانومتر، باند  560در محدوده 

نانومتر جهت تشكيل تركيبات  842(مادون قرمز) در محدوده  8باند 
تصاوير استفاده شد. در مرحله بعد جهت بارز سازي پوشش گياهي، 

 محاسبه شد. پس NDVIشاخص اختلاف نرمال شده پوشش گياهي 
 NDVIهمراه شاخص به 2از اين مرحله، هر تصوير سنتينل 

داراي  1تصوير سنتينل  VHو  VVهاي مستخرج از آن با قطبش
هاي در دسترس سه كمترين اختلاف زماني ادغام شد. براساس داده

گروه تركيبات تصاوير ايجاد شد. گروه اول شامل تركيب تصاوير 
براي كل بازه  NDVIص به همراه شاخ 2و  1سري زماني سنتينل 

بر اين اساس ايجاد شدند،  4تا  1باشد؛ تركيبات شماره تحقيق مي
براساس دوره  2و  1گروه دوم تركيبات تصاوير سري زماني سنتينل 

باشند. مرحله اوج سبزينگي منطقه مورد از تاريخ اوج سبزينگي مي
در نظر گرفته شد. بر اين اساس  1398فروردين  5بهمن تا  12
ايجاد شد. گروه سوم تركيبات از  7تا  5كيبات سري زماني شماره تر

ايجاد شدند؛ در اين بخش به  2و  1تركيب تك تصاوير سنتينل 
بر روي صحت  1منظور بررسي اثر تلفيق تصوير راداري سنتينل 

تا  8از تركيبات شماره  2هاي خروجي به تك تصوير سنتينل نقشه
آوري و به دو گروه هاي آموزشي جمعاستفاده شد. در ادامه نمونه 12

هاي جهت آموزش و ارزيابي صحت تقسيم شدند. با استفاده از نمونه
بندي با استفاده از دو الگوريتم حداكثر احتمال و آموزشي و طبقه

الگوريتم ماشين بردار پشتيبان تفكيك سطوح زير كشت انجام شد. 

دست آمده ج بهدر نهايت با تشكيل ماتريس خطا دقت و صحت نتاي
  ارزيابي شد.

تصاوير  نتايج بدست آمده از تركيب سري زمانينتايج و بحث: 
 VHو سري زماني قطبش  NDVI، سري زماني شاخص 2سنتينل 
) از ميان ساير تركيبات 3(تركيب شماره  SVMبا الگوريتم  1سنتينل 

درصد و  22/91با مقدار دقت كلي و ضريب كاپا به بترتيب برابر با 
داراي بالاترين مقادير بود. جهت بررسي اثر تلفيق تصاوير  89/0

 9بر روي مقادير دقت كلي و ضريب كاپا از تركيبات  2و  1سنتينل 
بندي تنها بر روي تصوير هطبق 9استفاده شد. در تركيب شماره  12تا 

و حداكثر احتمال  SVMبا دو الگوريتم  NDVIو شاخص  2سنتينل 
ها، الگوريتم حداكثر احتمال با دقت انجام شد و از بين اين الگوريتم

داراي  75/0درصد و  64/78كلي و ضريب كاپا بترتيب برابر با 
تصوير  بندي بر رويطبقه 10بيشترين مقادير بود، در تركيب شماره 

با دو الگوريتم  1سنتينل  VVو قطبش  NDVI، شاخص 2سنتينل 
انجام شد و دقت كلي و ضريب كاپا براي الگوريتم حداكثر احتمال 

برآورد شد، در تركيب شماره  76/0درصد و  63/79بترتيب برابر با 
استفاده شد  VHو قطبش  NDVI، شاخص 2از تصوير سنتينل  11

از  77/0درصد و  29/80ترتيب برابر با و دقت كلي و ضريب كاپا ب
ها براي الگوريتم حداكثر احتمال داراي بيشترين بين ساير الگوريتم

، شاخص 2از تركيب تصوير سنتينل  12مقدار بود. در تركيب 
NDVIقطبش ، VV  وVH  استفاده شد و دقت كلي و  1سنتينل

وريتم براي الگ 74/0درصد و  81/77ضريب كاپا بترتيب برابر با 
  حداكثر احتمال بدست آمد.

روش سري زماني نيز داراي صحت بيشتري نسبت به روش 
باشد بطوري كه ضريب كاپا در تركيب تك بندي تك تصوير ميطبقه

در تركيب سري زماني  84/0به مقدار  75/0از مقدار  9تصوير شماره 
 VHرسيده است. همچنين تلفيق سري زماني قطبش  1شماره 
بندي در ش صحت طبقهسبب افزاي 2با سري زماني سنتينل  1سنتينل 
در تركيب  84/0درصد شده است (از ضريب كاپا برابر با  5حدود 
). انتخاب الگوريتم 3در تركيب شماره  89/0به مقدار  1شماره 

بندي نيز بسيار مهم است؛ براساس نتايج بدست آمده الگوريتم طبقه
SVM  براي سري زماني بهترين صحت را نشان داده است در حالي
بندي تك تصوير الگوريتم حداكثر احتمال نتايج بهتري ي طبقهكه برا

  ارائه داده است.
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داراي صحت  2و  1بندي حاصل از تلفيق دو سنجنده سنتينل طبقه
و  1بندي تصاوير سنتينل بهتري نسبت به نتايج بدست آمده از طبقه

باشند. همچنين استفاده از تصاوير بصورت جداگانه مي 2سنتينل 
ي قابليت بالايي در تفكيك محصولات كشاورزي دارند و سري زمان

ها با آمار زميني توافق بالايي دارد. در اين آمار حاصل از اين روش
نيز داراي سهم پوشش گياهي قوي  1سنتينل  VHميان پلاريزاسيون 

  قابليت تلفيق دارد. NDVIباشد و به خوبي با شاخص مي

رد سطح زير كشت مطالعه حاضر با هدف برآوگيري: نتيجه
در  2و  1محصولات كشاورزي با استفاده از تلفيق تصاوير سنتينل 

 7شمال شرق اهواز انجام شد براي رسيدن به هدف تحقيق از تعداد 
هاي تركيب تك تصوير و الگوريتم 5تركيب سري زماني و 

استفاده شد. از نتايج بدست آمده  SVMو حداكثر احتمال بندي طبقه
و الگويتم  2شود كه سري زماني تصاوير سنتينل اينگونه استنتاج مي

SVM  جهت استخراج سطوح زير كشت منطقه مورد مطالعه داراي
به  1سنتينل  VHصحت قابل قبولي هستند همچنين ادغام قطبش 

بندي منطقه مورد سبب افزايش صحت طبقه 2سري زماني سنتينل 
هاي تك تصوير نيز درصد شده است. در روش 5مطالعه به ميزان 

اگر ادغام تصاوير اپتيكي و راداري انجام شود دقت و صحت 
  درصد بهبود پيدا خواهد كرد. 3مقداري در حدود 

بندي، تصاوير سنجش از دور، تلفيق تصاوير، طبقهواژگان كليدي: 
  راداري، استان خوزستان
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  مقدمه
نياز به تفكيك سطوح زير كشت محصولات كشاورزي به 
دليل ضرورت پاسخگويي به تقاضاي فزاينده جهاني مواد 

به  2050شود جمعيت تا سال  غذايي است كه پيش بيني مي
ميليارد نفر برسد. استفاده كارآمد از منابع براي به حداقل  7/9

ي رساندن اثرات زيست محيطي بسيار مهم است و بقاي اقتصاد
براي كشاورزان، به ويژه در مناطق در حال توسعه را تضمين 

. با توجه به افزايش جمعيت ميزان تقاضاي )28، 11(كند  مي
در اين ميان  .مواد غذايي همواره در حال افزايش است
ها براي رسيدن  كشاورزي نقش كليدي در توانمندسازي دولت

. افزايش جمعيت )20، 9(به خودكفايي غذايي و حفظ آن دارد 
ل و غيره، بر مناطق سالي، سي و بلاياي طبيعي مانند خشك
طور مداوم باعث تغيير الگوي  كشاورزي تأثير گذاشته و به

 منظور . بنابراين به)15(شده است  كشت و آمار مربوط به آن
ريزي دقيق در زمينه ميزان واردات و صادرات محصولات  برنامه

كشاورزي و بروز رساني اطلاعات، نياز به پايش و توليد 
هاي دقيق تغييرات سطح زيركشت محصولات كشاورزي  نقشه

هاي  آوري استفاده از فنبا كمترين ميزان عمليات ميداني است؛ 
ن سطح اي يك روش براي تخمي جديد و تصاوير ماهواره

هاي  شود كه در سال زيركشت اراضي كشاورزي محسوب مي
. با استفاده از )16(اخير اهميت زيادي پيدا نموده است 

هــاي گيــاهي را كه بــراي  توان شــاخص ازدور مي سنجش
تهيه  ،بررســي يــك اكوسيســتم، بســيار مهــم هســتند

هاي گيــاهي در  كرد. يكــي از كاربردهــاي مهم شاخص
زي ماننــد تعيــين مطالعــات مربــوط بــه بخــش كشــاور

كه  هنگامي. )27(الگــوي كشــت و ســلامت محصول است 
صورت  مراكز مديريتي نيازمند اطلاعات پايش محصولات به

تواند مؤثر  ازدور مي سطح وسيع باشند، سنجشپيوسته و در 
ازدور در بررسي تغييرات كاربري  واقع شود. فناوري سنجش
خوبي كارايي خود را نشان داده است.  اراضي و پوشش زمين به

منظور بررسي  تحقيقي به )1(در اين رابطه اميري و طباطبايي 
تأثير تغيير كاربري اراضي و پوشش زمين بر دماي سطح زمين 

مطالعه به تحليل . اين ه ساحلي بوشهر انجام دادنددر منطق

در اراضي ساحلي بوشهر  NDVIو  LSTرابطه مكاني و زماني 
، 1990هاي  مجموعه داده لندست براي سال 3با استفاده از 

 LSTطوركلي، نتايج نشان داد كه  پرداخت. به 2020و  2005
جهت رابطه معكوس دارد.  NDVIهاي مطالعه با  در سال

بندي و  هاي طبقه يك سطوح زيركشت محققان از الگوريتمتفك
كنند.  هاي پوشش گياهي مختلفي استفاده مي شاخص

حقيقي به منظور  )29(مثال ويرنودكار و همكاران  عنوان به
) RFي (هاي جنگل تصادف بندي كننده ارزيابي عملكرد طبقه

Random Forest  و ماشين بردار پشتيبانSupport Vector 

Machine (SVM)  جهت تفكيك سطح زير كشت نيشكر از
تينل هاي زمين با استفاده از تصاوير سري زماني سن ساير پوشش

هاي گياهي  زماني شاخص انجام دادند. در تحقيقي ديگر سري 2
اند؛  نيز جهت طبقه بندي محصولات كشاورزي استفاده شده

جهت طبقه بندي محصولات كشاورزي از  )6(امراالله و آلتون 
 Normalized Difference Vegetationسري زماني شاخص 

Index (NDVI)  و الگوريتم  8مستخرج از تصاوير لندست
SVM .استفاده كردند  

داراي قدرت  2و سنتينل  1اي سنتنيل  تصاوير ماهواره
 12-5متر) و قدرت تفكيك زماني ( 20-10تفكيك مكاني (

باشند و براي مطالعاتي كه به قدرت تفكيك مكاني بالا  روز) مي
گيرند. در اين راستا شرسذا و  نياز باشد مورد استفاده قرار مي

هدف توسعه يك روش قابل  در تحقيقي با )23(همكاران 
اعتماد به منظور پايش سطوح غير قابل نفوذ در مقياس شهري 

استفاده نمودند. نتايج ارزيابي  2و سنتينل  1از تصاوير سنتينل 
 RFدقت نشان داد كه روش تلفيقي و طبقه بندي به روش 

درصد و ضريب كاپا  7/2دقت كلي را به مقدار  توانسته است
تصاوير سري زماني سنتينل  درصد بهبود ببخشد. 5را به مقدار 

اند، استفاده  جهت تفكيك سطوح زير كشت نيز استفاده شده 1
از اين تصاوير در مناطقي كه در اكثر مواقع از سال پوشيده از 

تحقيقي از در  )2(ابر هستند رايج است. آرياس و همكاران 
طبقه   با هدف بررسي عملكرد روش 1هاي زماني سنتينتل  سري

بندي محصولات استفاده كردند.  بندي نظارت شده جهت طبقه
هاي  بندي بسته به ويژگي براساس نتايج بدست آمده دقت طبقه
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متغيرهاي ورودي است و بالاترين دقت كلي را براي وقتي كه 
) استفاده شوند مقداري VH/VVو  VV ،VHسه نوع ويژگي (

درصد گزارش دادند. برخي ديگر از محققان  70در حدود 
را جهت بهبود دقت  2و سنتينل  1تصاوير سري زماني سنتنينل 

اند. به عنوان مثال تالما  تفكيك سطوح زير كشت استفاده كرده
جهت پايش سطح زير كشت برنج از سري زماني  )26(و هايلو 

بندي  و طبقه VHو  VVهاي  بازپراكنش برنج در پلاريزاسيون
 CART) Classification And Regression Treesبه روش (

با  1هاي حاصل از تصاوير سنتينل  استفاده كردند. در ادامه نقشه
و  NDVIهاي  ده و از شاخصتلفيق ش 2تصاوير سنتينل 

MNDWI ها  بندي بهره گرفتند. يافته جهت بهبود دقت طبقه
نشان داد و  71/0دقت ارزيابي شده براي تصاوير رادار را 

 Modified Normalizedو  NDVIهاي  تلفيق شاخص

Difference Water Index (MNDWI)  با تصاوير راداري دقت
افزايش داده است. در تحقيقي مرسير و  08/0را به ميزان 

هت پيش بيني مراحل فنولوژي گندم و كلزا، ج )18(همكاران 
استفاده كردند. نتايج نشان  2و  1از سري زماني تصاوير سنتينل 

 2و  1بندي حاصل از تلفيق دو سنجنده سنتينل  داد كه طبقه
بندي  نسبت به نتايج بدست آمده از طبقه داراي صحت بهتري

باشد.  بصورت جداگانه مي 2و سنتينل  1تصاوير سنتينل 
زاده و همكاران در تحقيقي با هدف بهبود دقت تفكيك  كابلي

سطوح زير كشت با استفاده از انتخاب ويژگي به روش 
Sequential Forward Selection (SFS)  از تصاوير سري

 RFو  SVMهاي يادگيري ماشين شامل  زماني از الگوريتم
استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه انتخاب تعداد بهينه 

در تفكيك سطح زير كشت از  SFSويژگي با استفاده از روش 

اهميت بالايي برخوردار است و باعث بهبود كارايي محاسباتي 
  .)14(شود  بندي مي ها و دقت طبقه مدل

با توجه به اهميت منطقه مورد مطالعه از نظر توليد 
ريزي صحيح براي آن  محصولات كشاورزي و لزوم برنامه

تحقيق حاضر با هدف رسيدن به روشي بهينه به منظور تفكيك 
سطوح زير كشت كشاورزي انجام گرديد. در اين راستا جهت 

اپتيكي و همچنين هاي راداري و  بررسي كارايي ادغام داده
هاي در  بهبود دقت طبقه بندي با نگاهي مبتكرانه به داده

دسترس، تحقيق حاضر در اراضي كشاورزي شمال شرق اهواز 
  اقدام شد.

  
  تحقيق روش

  منطقه مورد مطالعه
شهر اهواز، مركز  منطقه موردمطالعه در شمال شرق كلان

ت در موقعياستان خوزستان و در محدوده شهرستان باوي 
شرقي و عرض  o48 57'تا  o48 51'جغرافيايي بين طول 

'24o31  34'تا o31  هكتار در  10000مساحتي حدود شمالي با
متر از  20اي استان خوزستان و با ارتفاع متوسط  بخش جلگه
). رودخانه كارون 1هاي آزاد واقع شده است (شكل   سطح آب

موردمطالعه ترين رودخانه پر آب ايران از كنار منطقه  بزرگ
هاي كشاورزي را  كند و آب موردنياز جهت فعاليت عبور مي
كند. عمده سطح زيركشت محصولات كشاورزي  تأمين مي

صورت محدود  منطقه در فصل زمستان گندم و كلزا بوده و به
جات  شود. كشت صيفي باقله، سبزيجات و يونجه نيز كشت مي

يل گذشتن نيز بيشتر به باميه محدود است. همچنين به دل
رودخانه كارون از شهرستان باوي، اين شهرستان داراي 

  باشد. نخيلات متعددي در امتداد رودخانه مي
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  . موقعيت منطقه موردمطالعه در كشور و استان خوزستان1شكل 

Fig. 1. Location of the study area in Iran and Khuzestan province  
  

  روش كار 
در تحقيق حاضر، پس از تعيين بازه زماني برداشت 

براساس دوره فنولوژي،  2و سنتينل  1تصاوير سنتينل 
هاي لازم بر روي تصاوير شد.  پردازش اقدام به اعمال پيش
ها براساس دوره فنولوژي به سه گروه  در مرحله بعد داده

شامل سري زماني كل دوره موردبررسي، سري زماني 
اوج سبزينگي و تك تصوير دوره اوج سبزينگي دوره 

هاي آموزشي و صحت سنجي  تقسيم شدند. در ادامه نمونه
هاي آموزشي  آوري شد و با استفاده از نمونه جمع
بندي و تفكيك سطوح زيركشت با استفاده از دو  طبقه

انجام شد.  SVMالگوريتم حداكثر احتمال و الگوريتم 
ا ارزيابي دقت و صحت  درنهايت با تشكيل ماتريس خطا

 2نتايج انجام شد. نمودار جرياني روش كار در شكل 
  آورده شده است.
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  . فلوچارت روش انجام تحقيق2شكل 

Fig2. Flowchart of research method  
  

  روش حداكثر احتمال
از   يكي) Maximum likelihood( احتمال  روش حداكثر 

  كه  باشد اي مي تصاوير ماهواره بندي  هاي طبقه روش كاراترين 
يادشده  است. روش   شده ريزي بر اساس تئوري احتمالات طرح 

شده  يك سري توابع تفكيك تشكيل از  ها  روش ساير  همانند  نيز 
بين  گيري ها اقدام به تعيين سطوح تصميم است كه بر اساس آن 

  .)12(شود  ها مي كلاس
 روش ماشين بردار پشتيبان

)، از جمله SVMبندي ماشين بردار پشتيبان ( روش طبقه
كه كاربرد زيادي در هاي طبقه بندي نظارت شده است  روش
توسط بندي تصاوير سنجش از دور دارد؛ اين روش  طبقه

در اين روش از انواع . )13( معرفي شد 1995واپنيك در سال 
توابع خطي و غير خطي براي جداسازي طبقات از يكديگر 

هاي  شود و توابع جداساز در فضاي ويژگي نمونه استفاده مي
كنند به شكلي كه بيشترين  طبقات را از يكديگر تفكيك مي

تفكيك پذيري ميان آن طبقات ايجاد شود. اين روش در طي 
ها را برآورد  فرايند بهينه سازي، ابر صفحه جدا كننده ميان نمونه

  .)3(كند  مي
  صحت سنجي

اي با  بندي تصاوير ماهواره در تحقيق حاضر پس از طبقه
بندي دخالت داده  هاي تعليمي كه در روند طبقه استفاده از نمونه

بندي  )، اقدام به ارزيابي صحت تصاوير طبقه1اند (جدول  نشده
ماتريس خطا، ضرايب صحت شده گرديد. در نهايت با تشكيل 

كاپا ارزيابي شدند  ضريب و OA( Overall Accuracyكلي (
. صحت كلي از جمع عناصر قطر اصلي ماتريس خطا بر )5(

  محاسبه شد. 2ها طبق رابطه  تعداد پيكسل
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ܣܱ]2[ ൌ
ଵ

௡
∑ ܲ݅݅௡
௜ୀଵ  

هاي  تعداد پيكسل Nصحت كلي،  OAدر اين رابطه 
 باشد . جمع عناصر قطر اصلي ماتريس خطا مي ݅݅ܲ∑آزمايشي،

بندي شده را مدنظر  هاي نادرست طبقه شاخص كاپا پيكسل
بندي  بندي را نسبت به يك طبقه دهد و صحت طبقه قرار مي

 3كند. شاخص كاپا براساس رابطه  كاملاً تصادفي محاسبه مي
  محاسبه شد.

ܽ݌݌ܽܭ]3[ ൌ
௉బି௉೎
ଵି௉೎

 ×100  
توافق مورد انتظار  ௖ܲدرستي مشاهده شده، ଴ܲدر اين رابطه

  باشد. مي
  

  و بحث نتايج
 NDVI، شاخص 2هاي زماني باندهاي سنتينل  بررسي سري

  1هاي سنتينل  و قطبش
هاي رايج منطقه شامل گندم،  جهت بررسي رابطه بين كشت

ها و اراضي كشت تابستانه از روش سري زماني  كلزا، نخلستان
 6تا  1397آبان  18در بازه زماني  2و سنتينل  1تصاوير سنتينل 

استفاده شد. نتايج بدست آمده از سري زماني  1398ارديبهشت 
در بازه زماني كه دهد  براي سطوح زير كشت نشان مي 2باند 
گندم به راحتي از ساير  1397اسفند  21آبان تا  26بين 

محصولات قابل تفكيك است؛ اما ساير محصولات بايكديگر 
الف). سري زماني  6تداخل دارند و قابل تفكيك نيستند (شكل 

دارد با اين تفاوت  2الگويي مشابه با سري زماني باند  3باند 
بهمن  16دي و  21دي،  8ريخ كه در اين سري زماني در تا

 ب). 6سطوح زير كشت تا حدودي قابل تفكيك هستند (شكل 

بيانگر قابل تفكيك بودن گندم از  4نمودار سري زماني باند 
باشد اما سه نوع كشت ديگر همچنان داراي  ها مي ساير كشت

 16دي،  21باشند و تنها در تاريخ  تداخل در رفتار طيفي مي
اسفند تا حدودي از يكديگر قابليت تمايز دارند  18بهمن و 
لزا از اراضي ك 8پ). در نمودار سري زماني باند  6(شكل 

باشد  ها براحتي قابل تمايز مي كشت تابستانه، گندم و نخلستان
ها تا حدود زيادي منطبق بر  اما رفتار طيفي گندم و نخلستان
اسفند  21باشند و تنها در تاريخ  يكديگر بوده و قابل تمايز نمي

هر چهار نوع سطح زير كشت تا حدودي قابليت تمايز دارند 
نشان  NDVIسري زماني شاخص  ت). نمودار 6(شكل 

دهد كه گندم در ابتداي دوره مورد بررسي داراي مقدار  مي
تواند مربوط به  باشد كه دليل آن مي سبزينگي خيلي كمي مي

شود و  تاريخ كشت باشد؛ گندم معمولاً از اواخر آبان كشت مي
تا دي كشت آن ادامه دارد. كلزا نيز كشت آن از اوايل آبان آغاز 

ا اواخر آبان ادامه دارد. اراضي كشت تابستانه كه در شده و ت
شوند  ابتداي فصل به كشت گندم و جو اختصاص داده مي

شود. بنابراين براساس اختلاف  ها نيز در آبان انجام مي كشت آن
توان  آيد مي سبزينگي كه در اثر تاريخ كشت بوجود مي

تفكيك  NDVIمحصولات مختلف را با استفاده از شاخص 
. اراضي كشت تابستانه كه در ابتداي فصل به كشت گندم و كرد

جو اختصاص داده شده بودند در اواخر اسفند جهت آماده 
شوند كه دليل  سازي زمين براي كشت تابستانه شخم زده مي

فروردين اين  19افت شديد سبزينگي اين نوع كشت در تاريخ 
دگي باشد. كلزا نيز زودتر از گندم به مرحله رسي مطلب مي
رسد كه اين نكته نيز با توجه به نمودار سري زماني  كامل مي

قابل استنباط است. در اين ميان گندم با تأخير به مرحله 
رسد كه اين نكته نيز با توجه به شكل قابل فهم  زردشدگي مي
نشان  VHنمودار سري زماني قطبش ث).  6است (شكل 

ي برداشت ها دهد كه هر چهار نوع سطح در بيشتر تاريخ مي
ج).  6باشند ( تصاوير قابل تمايز و تفكيك از همديگر مي

دهد كه گندم داراي  نشان مي VVنمودار سري زماني قطبش 
باشد با  بازپراكنش متفاوتي نسبت به ساير سطوح زير كشت مي

هاي خاصي هر چهار نوع سطح زير كشت  اين حال در تاريخ
  چ). 6ند (شكل باش در اين قطبش قابل تفكيك از يكديگر مي
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و چ) قطبش  VH، ج) قطبش NDVI، ث ) شاخص 8، ت) باند 4، پ) باند 3، ب) باند 2. نمودار سري زماني براي الف) باند 6شكل 
VV  

Fig.6. Time series for A: B2, B:B3, C:B4, D:B8, E:NDVI, F: VH and J: VV 
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  هاي مورداستفاده داده
كاررفته در تحقيق حاضر شامل تصاوير راداري  تصاوير به

مربوط به  2و تصاوير اپتيكي ماهواره سنتينل  1ماهواره سنتينل 
درواقع  1-باشند. پروژه سنتينل مي 1397-1398سال زراعي 

اي است كه با همكاري  مجموعه مشاهدات راداري ماهواره
رد و در حال گي اتحاديه اروپا و آژانس فضايي اروپا صورت مي

 Sentinel-1Bو  Sentinel-1Aهاي  حاضر شامل دو سكو به نام
نيز  Bو سكوي  2014آوريل  3در تاريخ  Aباشد. سكوي  مي

 1به فضا پرتاب شد. ماهواره سنتينل  2016آوريل  25در تاريخ 
) با Synthetic Aperture Radar (SARتجهيزات يك سنجنده 

كند.  قرار دارد را حمل مي Cكه در باند  405/5مركز فركانس 
بار از كل كره زمين  روز يك 12اين ماهواره قادر است هر 

تصويربرداري كند؛ بنابراين در صورت استفاده از هر دو 
 6توان تفكيك زماني و يا به عبارتي بازديد به  1سكوي سنتينل 

 Stripmapدر چهار حالت  1روز خواهد رسيد. سنجنده سنتينل 

(SM) ،InterferometricWideSwath (IW) ،Extra 

Wideswath (EW و (WaveMode (WM تصويربرداري (
با  1برداري سنتينل  ترين نوع تصوير اصلي IWكند. حالت  مي

باشد. پهناي نوار  اهداف تداخل سنجي راداري مي
كيلومتر و توان تفكيك مكاني  250تصويربرداري در اين حالت 
متر  20ر در امتداد آزيموت و مت 5در اين نوع از تصويربرداري 

. با توجه به اينكه هدف )21، 17(باشد  در امتداد رنج مي
موردنظر در تحقيق حاضر تفكيك محصولات كشاورزي است 

و فرمت تصويربرداري  IWبنابراين از حالت تصويربرداري 
)GRDكه در تحقيق  1طح يك استفاده شد. تصاوير سنتينل ) س

حاضر استفاده شدند از سايت آژانس فضايي اروپا به نشاني 
https://scihub.copernicus.eu  3دانلود شدند (شكل.(  

هاي سنتينل آژانس  سري دوم ماهواره 2ماهواره سنتينل 
نيز داراي دو سكو به  1فضايي اروپا است كه همانند سنتينل 

در  Aباشد. سكوي  مي Sentinel-2Bو  Sentinel-2Aهاي  منا
مارس  7نيز در تاريخ  Bو سكوي  2015ژوئيه  23تاريخ 
از پايگاه فضايي آژانس فضايي اروپا به فضا پرتاب شد.  2017

 786مدار اين ماهواره خورشيد آهنگ و قطبي بوده و در ارتفاع 
ربرداري براي زمان تكرار تصوي كيلومتر قرار گرفته است. مدت

 2رسد. ماهواره سنتينل  روز مي 5هر دو سكوي اين ماهواره به 
) بوده و Multi Spectral Imager (MSIداراي سنجنده 

باند طيفي با  13كيلومتر در  290تصويربرداري را در پهناي 
، 17(دهد  متر انجام مي 60و  20، 10قدرت تفكيك مكاني 

كه در تحقيق حاضر استفاده شدند از  2. تصاوير سنتينل )21
بوده كه از سايت اژانس فضايي اروپا به نشاني  Level-1Cنوع 

https://scihub.copernicus.eu  3دانلود شدند (شكل.(  

  

 
  به كار رفته در تحقيق حاضر 2و سنتينل  1. تصاوير سنتينل 3شكل 

Fig.3. Sentinel-1 and Sentinel-2 images used in the current study  
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  پيش پردازش تصاوير
پردازش تصاوير راداري از لحاظ راديومتري،  هدف از پيش 

در واقع تبديل ارزش پيكسل تصوير خام به مقدار بازپراكنش 
دريافت شده در  1زميني آن پيكسل است. تصاوير سنتينل 

نيازمند بوده، و براي استخراج ضريب بازپراكنش  IW حالت
ي همچون كاليبراسيون سيگما صفر، فيلتر يها اعمال پردازش

 dBتصحيح اثر ناهمواري زمين و تبديل به واحد  ،اسپكل
از نظر   L1Cدر حالت 2سنتينل  . تصاوير)7، 21، 17(باشند  مي

ها در  به علت اينكه رفلكتنس آن اند اما هندسي اصلاح شده
حالت بالاي اتمسفر است، بايد تصحيحات اتمسفري 
راديومتريكي روي آنها اعمال شود تا بصورت رفلكتنس زميني 

 براي رسيدن به اين هدف از. )8( تغيير حالت داده شوند

تصحيح  استفاده شد؛ اين پردازشگر SEN2CORپردازشگر 
توليد  LUTs اي از جداولاتمسفري را با استفاده از مجموعه

و بر مبناي روش  LibRadtranشده از طريق مدل انتقال تابش 

ATCOR پيش پردازش تصاوير سنتينل )21، 17(كند اجرا مي .
  انجام شد. SNAPدر محيط نرم افزار  2و سنتينل  1

  بررسي فنولوژي
اقدام به  در تحقيق حاضر براي تعيين بازه زماني مناسب،

آوري  بررسي دوره فنولوژي محصولات زراعي و جمع
اطلاعاتي همچون زمان شخم و بذر پاشي، سبز شدن، دوره 
رشد، دوره اوج سبزينگي، زرد شدن و در نهايت برداشت 

لازم به ذكر است كه اراضي كشت تابستانه در محصول شد. 
ت گندم و اوايل فصل از ماه آبان تا نيمه اول اسفند غالباً به كش

اي از  شوند و پس از رسيدن به مرحله مي جو اختصاص داده 
شود تا  رشد، توسط دام چرا شده و سپس كود به زمين داده مي

مجدد پوشش سبز رشد كند و سپس مجدداً مورد چرا قرار 
گيرد و در نهايت از نيمه دوم اسفند و اوايل فروردين جهت 

شوند. در  م زده ميآماده سازي زمين براي كشت تابستانه شخ
ها به دليل دائمي بودن  اين ميان از بررسي فنولوژي نخلستان

  ).4صرف نظر شد (شكل 
  

  
  . مراحل دوره فنولوژي گندم، كلزا و صيفي جات4شكل 

Fig. 4. Phenological stages of Wheat, Canola and Summer product 

  ايجاد تصاوير سري زماني
 18پس از بررسي فنولوژي، بازه زماني تحقيق از تاريخ 

تعيين شد. براي رسيدن به  1398ارديبهشت  6تا  1397آبان 

، تنها از 2هدف تحقيق پس از پيش پردازش تصاوير سنتينل 
نانومتر،  490(آبي) در محدوده  2باندهاي ده متري شامل باند 

(قرمز) در  4نانومتر، باند  560(سبز) در محدوده  3باند 
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 842(مادون قرمز) در محدوده  8نانومتر و باند  665محدوده 
ه شد. در مرحله نانومتر جهت تشكيل تركيبات تصاوير استفاد

شاخص اختلاف نرمال جهت بارز سازي پوشش گياهي، بعد 
. پس از )22(محاسبه شد  1براساس رابطه شده پوشش گياهي 

 NDVIهمراه شاخص  به 2اين مرحله، هر تصوير سنتينل 
 1تصوير سنتينل  VHو  VVهاي  مستخرج از آن با قطبش

هاي در  براساس دادهداراي كمترين اختلاف زماني ادغام شد. 
). گروه 5دسترس سه گروه تركيبات تصاوير ايجاد شد (شكل 

به همراه  2و  1اول شامل تركيب تصاوير سري زماني سنتينل 
باشد؛ تركيبات شماره  براي كل بازه تحقيق مي NDVIشاخص 

بر اين اساس ايجاد شدند، گروه دوم تركيبات تصاوير  4تا  1
راساس دوره اوج سبزينگي ب 2و  1سري زماني سنتينل 

باشند. مرحله اوج سبزينگي منطقه مورد مطالعه براي  مي
 1397اسفند  21تا  1397بهمن  16از تاريخ  2تصاوير سنتينل 

فروردين  5بهمن تا  12از تاريخ  1و براي تصاوير سنتينل 
در نظر گرفته شد. بر اين اساس تركيبات سري زماني  1398

گروه سوم تركيبات از تركيب تك  ايجاد شد. 7تا  5شماره 
ايجاد شدند؛ در اين بخش به منظور  2و  1تصاوير سنتينل 

بر روي صحت  1بررسي اثر تلفيق تصوير راداري سنتينل 
از تركيبات شماره  2هاي خروجي به تك تصوير سنتينل  نقشه

  استفاده شد. 12تا  8
ܫܸܦܰ]1[ ൌ

ேூோିோா஽

ேூோାோா஽
  

مقدار بازتاب در محدوده باند قرمز  REDدر اين رابطه 
مقدار بازتاب در باند مادون قرمز  NIR) و 2سنتينل  4(باند 

و  -1) است. مقدار اين شاخص بين 2سنتينل  8نزديك (باند 
+ ميل 1كند و براي پوشش گياهي متراكم به سمت + تغيير مي1

  .)22(كند و براي آب، ابرها و برف مقدار آن منفي است مي

  

  
  . تركيبات تصاوير به كار رفته در تحقيق حاضر5شكل 

Fig.5. Integration images used in the current study  
  

 طبقه بندي تصاوير

هاي  پس از تعيين تركيبات سري زماني نوبت به ايجاد نقشه
رسد؛ به اين منظور، اقدام به  موضوعي سطوح زير كشت مي

هاي تعليمي از سطح مزارع گندم و كلزا،  آوري نمونه جمع
ها و اراضي كشت تابستانه از سه منبع بازديد ميداني و  نخلستان

مي هاي تعلي و برداشت نمونه UTMبرداشت مختصات 
شد. پس از  2تصاوير سنتينل  RGBبصورت مستقيم از روي 

ها جهت  هاي آموزشي تعدادي از آن مشخص شدن نمونه
بندي نظارت  ها جهت طبقه بندي و بقيه آن بررسي صحت طبقه

هاي به كار رفته در  ). الگوريتم1كار برده شدند (جدول  شده به
اي يادگيري ه تحقيق حاضر دو مورد از پركاربردترين الگوريتم

هاي  ماشين در حوزه تصاوير سنجش از راه دور شامل روش
  باشند. مي SVMحداكثر احتمال و 
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هاي تست به كار  هاي آموزشي و نمونه . تعداد نمونه1جدول 
  رفته در تحقيق حاضر

Table.1. Count of train and test data used in the 
current study 

 طبقه
هاي  تعداد نمونه
  آموزشي

هاي  تعداد نمونه
  تست

  220  645  گندم
  238  653  كلزا

صيفي 
  جات

600  194  

  60  169  نخلستان
  

  صحت سنجي
نتايج حاصل از صحت سنجي شامل صحت كلي و ضريب 

تركيب تصاير و دو الگوريتم بكار رفته در تحقيق  12كاپا براي 
آورده شده است. نتايج بدست آمده از  2حاضر در جدول 
، سري زماني شاخص 2تصاوير سنتينل   تركيب سري زماني

NDVI  و سري زماني قطبشVH  با الگوريتم  1سنتينلSVM 
مقدار دقت كلي و ) از ميان ساير تركيبات با 3شماره (تركيب 

داراي  89/0درصد و  22/91بترتيب برابر با  ضريب كاپا به
و  1جهت بررسي اثر تلفيق تصاوير سنتينل  بالاترين مقادير بود.

 12تا  9بر روي مقادير دقت كلي و ضريب كاپا از تركيبات  2
نها بر روي تصوير بندي ت طبقه 9استفاده شد. در تركيب شماره 

حداكثر و  SVM با دو الگوريتم NDVIو شاخص  2سنتينل 
حداكثر ها، الگوريتم  انجام شد و از بين اين الگوريتم احتمال
 64/78با دقت كلي و ضريب كاپا بترتيب برابر با  احتمال

 10، در تركيب شماره داراي بيشترين مقادير بود 75/0درصد و 
و قطبش  NDVI، شاخص 2نتينل بندي بر روي تصوير س طبقه
VV  با دو الگوريتم انجام شد و دقت كلي و ضريب  1سنتينل

 63/79بترتيب برابر با  حداكثر احتمالكاپا براي الگوريتم 
از تصوير  11برآورد شد، در تركيب شماره  76/0درصد و 

استفاده شد و دقت  VHو قطبش  NDVI، شاخص 2سنتينل 
از بين  77/0درصد و  29/80ابر با كلي و ضريب كاپا بترتيب بر

داراي بيشترين  حداكثر احتمالها براي الگوريتم  ساير الگوريتم

، شاخص 2از تركيب تصوير سنتينل  12مقدار بود. در تركيب 
NDVIقطبش ،  VV  وVH  استفاده شد و دقت كلي و  1سنتينل

براي  74/0درصد و  81/77ضريب كاپا بترتيب برابر با 
هاي حاصل  براساس يافته بدست آمد. اكثر احتمالحدالگوريتم 
شود كه قطبش  بندي به روش تك تصوير مشاهده مي از طبقه

VV  75سبب بهبود ضريب كاپا به ميزان يك درصد (از مقدار /
)، 10در تركيب شماره  76/0به مقدار  9در تركيب شماره 

درصد (مقدار  2سبب بهبود ضريب كاپا به ميزان  VHقطبش 
در  VHو  VVهاي  ) و استفاده از قطبش11در تركيب  77/0

سبب بهبود  NDVIو شاخص  2كنار تك تصوير سنتينل 
در  78/0ضريب كاپا به ميزان سه درصد شده است (مقدار 

روش سري زماني نيز داراي صحت  ).12تركيب شماره 
باشد بطوري  بندي تك تصوير مي بيشتري نسبت به روش طبقه

 75/0از مقدار  9كه ضريب كاپا در تركيب تك تصوير شماره 
رسيده است.  1در تركيب سري زماني شماره  84/0به مقدار 

با سري زماني  1سنتينل  VHهمچنين تلفيق سري زماني قطبش 
 درصد 5بندي در حدود   ش صحت طبقهسبب افزاي 2سنتينل 

به  1در تركيب شماره  84/0شده است (از ضريب كاپا برابر با 
بندي  ). انتخاب الگوريتم طبقه3در تركيب شماره  89/0مقدار 

نيز بسيار مهم است؛ براساس نتايج بدست آمده الگوريتم 
SVM  براي سري زماني بهترين صحت را نشان داده است در

بندي تك تصوير الگوريتم حداكثر احتمال  ي طبقهحالي كه برا
بندي حاصل از تلفيق دو  طبقه نتايج بهتري ارائه داده است.

داراي صحت بهتري نسبت به نتايج  2و  1سنجنده سنتينل 
 2و سنتينل  1بندي تصاوير سنتينل  بدست آمده از طبقه
. مچنين استفاده از تصاوير )18(باشند  بصورت جداگانه مي

سري زماني قابليت بالايي در تفكيك محصولات كشاورزي 
ها با آمار زميني توافق بالايي  دارند و آمار حاصل از اين روش

نيز  1سنتينل   VHدر اين ميان پلاريزاسيون. )24، 31(دارد 
 و به خوبي با شاخصباشد  داراي سهم پوشش گياهي قوي مي

NDVI  .محققان ديگري نيز تصاوير  .)25(قابليت تلفيق دارد
مختلف را به منظور دستيابي به دقت و صحت بيشتر اي  ماهواره

  .)19، 26(اند  تلفيق كرده
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 بندي و برآورد سطح زير كشت طبقه

آوري تصاوير  و جمع در تحقيق حاضر انتخاب بازه تحقيق
در سه گروه براساس مراحل فنولوژيك انجام شد. انتخاب 
تصاوير و انجام تحقيق براساس دوره فنولوژي داراي اهميت 

و مطالعات زيادي با هدف تعيين مراحل  زيادي است
بر اين اساس در . )18، 4(فنولوژيك گياهان انجام شده است 

كه به دليل زياد  نقشه سطح زير كشت توليد شد 24مجموع 
داراي بيشترين دقت كلي و ضريب   هاي ا نقشهبودن نتايج تنه

  ها نقشه براساس يافته ).7كاپا جهت ارائه انتخاب شدند (شكل 
با دقت كلي و  SVMبا الگوريتم  1حاصل از تركيب شماره 

نقشه و  84/0درصد و  42/86ضريب كاپاي بترتيب برابر با 
با دقت كلي و  SVMبا الگوريتم  3حاصل از تركيب شماره 

از بين گروه  89/0درصد و  22/91ضريب كاپا بترتيب برابر با 
اول تركيبات سري زماني بالاترين مقادير دقت كلي و ضريب 

ب). از بين  7الف و  7هاي  كاپا را نشان دادند (بترتيب شكل
باشند  تركيبات گروه دوم كه براساس دوره اوج سبزينگي مي

داراي  SVMبا الگوريتم  7ه حاصل از تركيب شمار  نقشه
درصد و  1/84بالاترين دقت كلي و ضريب كاپا بترتيب برابر با 

پ). از بين گروه سوم تركيبات كه  7باشد (شكل  مي 81/0
بندي تصوير  مبتني بر تك تصوير هستند نقشه حاصل از طبقه

مستخرج از آن مربوط به  NDVIبهمراه شاخص  2سنتينل 
) با الگوريتم حداكثر 8ركيب شماره (ت 1397بهمن  28تاريخ 

داراي بالاترين مقادير  2احتمال از بين تك تصاوير سنتينل 
باشد  مي 8/0درصد و  6/83دقت كلي و ضريب كاپا بترتيب 

 21مربوط به تاريخ  2تلفيق تصوير سنتينل ت).  7(شكل 

مربوط به تاريخ  1سنتينل  VHو  VVبا دو قطبش  1397اسفند 
بررسي شد. براساس نتايج  12در تركيب  1397اسفند  18

بدست آمده الگوريتم حداكثر احتمال با دقت كلي و ضريب 
براي اين تركيب بالاترين  78/0درصد و  62/81كاپاي بترتيب 

مساحت و درصد مساحت براي  ث). 7مقادير را داشت (شكل 
  آورده شده است. 3تركيبات باندي ذكر شده در جدول 

  
هاي سطوح زير  ا و دقت كلي براي نقشه. ضريب كاپ2جدول 

  كشت
Table.3. Kappa coefficien and Overall Accuracy for 

produced map  
تركيب 
 باندي

 SVM حداكثر احتمال

OA Kapa OA Kapa 

1 98/76  73/0  42/86 84/0 

2 12/86  83/0 39/90 88/0 

3 25/87  85/0 22/91 89/0 

4 25/86  83/0 39/90 88/0 

5 12/81  78/0 28/82 79/0 

6 96/80  77/0 1/84 81/0 

7 29/81 78/0 1/84 81/0 

8 6/83 8/0  5/73 68/0 

9 64/78  75/0 5/73 69/0 

10 63/79  76/0 99/75 72/0 

11 29/80  77/0 82/76 72/0 

12 62/81  78/0 82/76 72/0 
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 7پ) نتيجه حاصل از تركيب  3ب) نتيجه حاصل از تركيب  1. نقشه سطوح زير كشت مربوط به الف) نتيجه حاصل از تركيب 7شكل 

  12و ث) نتيجه حاصل از تركيب  8ت) نتيجه حاصل از تركيب 
Fig.7. Map of cultivated areas related to A) Result of combination1, B) Result of combination3, C) Result of 

combination7, D) Result of combination7, E) Result of combination8 and f) Result of combination12  
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 هاي محصولات زراعي . مساحت و درصد مساحت كلاس3جدول 

Table4. Area and percentage area of crop classes  
 12 8 7 3 1 تركيب باندي

 % ha % ha % ha % ha % ha كلاس

 46/13 1307 25/12 1189 12/8 788 45/2 238 38/2 231 ها نخلستان

 80/48 4737 58/45 4424 08/56 5444 88/61 6007 71/59 5796 گندم

 12/0 12 87/2 279 38/0 37 36/0 35 3/0 29 صيفي جات

 32/2 225 85/1 180 88/2 280 40/5 524 15/6 597 كلزا

 30/35 3427 46/37 3636 53/32 3158 92/29 2904 48/31 3056 ساير

 100 9709 100 9709 100 9709 100 9709 100 9709 جمع

  
 بندي بررسي بصري نتايج طبقه

جهت بررسي بصري، قسمتي از منطقه مورد مطالعه كه 
). لازم به 8داراي تنوع سطوح كشت بود انتخاب شد (شكل 

الف حاصل سري زماني تصاوير سنتينل  8ذكر است كه شكل 
 8)، شكل 1(تركيب  باشد مي NDVIو سري زماني شاخص  2

سري زماني رادار به  VHب نيز حاصل اضافه شدن قطبش 
 NDVIو سري زماني شاخص  2اوير سنتينل سري زماني تص

هاي  ). شكل پ از تركيب سري زماني داده3باشد (تركيب  مي
 1سنتينل  VHو قطبش  NDVI، سري زماني شاخص 2سنتينل 

ت  8هاي  ). شكل7باشد (تركيب  براي دوره اوج سبزينگي مي
ث  8و  2019فوريه  17براساس تك تصوير مربوط به تاريخ 

و  2019مارس  12ر مربوط به تاريخ براساس تك تصوي
اند (به ترتيب تركيب  الگوريتم حداكثر احتمال بدست آمده

الف، ب و پ  8هاي شكل  ). بصورت كلي نقشه12و  8شماره 
باشند. در مستطيل شماره يك  داراي تطابق بسيار زيادي مي

شود كه مرز اراضي زير  موجود در شكل الف و ب مشاهده مي
توان به  اند كه دليل آن را مي كلزا گرفتهكشت گندم برچسب 

مشابه  كه Sinapis arvensisوجود علف هرز خردل وحشي 
. اين گياه عمدتاً در اثر )10، 30(گياه كلزا است نسبت داد 
رود ولي در مواردي كه سم پاشي  سپاشي مزارع از بين مي

م به حواشي زمين زراعي نرسد در قطعات انجام نشود و يا س
ها  موجود در شكل 2كند. مستطيل شماره  زراعي نمود پيدا مي

كار  قابليت برآورد خوب تركيبات سري زماني و الگوريتم به
گر اين واقعيت است  دهد همچنين شكل بيان رفته را نشان مي

كه الگوريتم توانسته است بخوبي سطح زير كشت كلزا و 
موجود در  3تانه را استخراج نمايد. مربع شماره كشت تابس

دهد در  هاي الف و ب سطح زير كشت گندم را نشان مي شكل
پ مقداري كمي از مساحت اين سطح برچسب  8شكل 

ت و ث شاهد اختلاط  8هاي  نخلستان گرفته است. در شكل
باشيم. دليل اين اختلاط تا  كلاس گندم با كلاس نخلستان مي

هايي  ها غالباً بصورت رديف ست چرا كه نخلحدودي منطقي ا
ها  شوند و در فاصله بين نخل متري از هم كاشته مي 8با فاصله 

شود. با اين حال الگوريتم  كشاورزي و غالباً گندم كشت مي
SVM  به كار رفته در سه تركيب اول توانسته است بخوبي

مشاهده  3كلاس نخلستان را استخراج نمايد. براساس جدول 
اند كل سطح زير كشت رو با  تركيب توانسته 5شود كه هر  مي

براي  3و  1اختلاف كم برآورد كنند. اختلاف دو تركيب شماره 
ها مقداري در حدود هفت هكتار برآورد شده است.  نخلستان

باشد كه  اين اختلاف بسيار زياد مي 12و  8و  7براي تركيبات 
رفته در تفكيك اين كار  هاي به بيانگر عدم توانايي الگوريتم

شود كه  باشد. براساس شكل ياد شده مشاهده مي كلاس مي
همزمان با افزايش برآورد سطح زير كشت نخلستان، سطح زير 

گر اختلاط كلاس گندم  يابد كه بيان كشت گندم نيز كاهش مي
باشد. جهت حل اين مشكل در مواقعي  با كلاس نخلستان مي

ي در فواصل منظم كه هدف پايش مستمر محصولات زراع
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زماني در طول فصل رشد باشد با توجه به اين نكته كه سطح 
ها در فواصل زماني چند ساله معمولاً  زير كشت نخلستان
توان نقشه سطح زير كشت اين  شود مي دستخوش تغيير نمي

هاي داراي صحت خوب توليد و  كلاس را با استفاده از روش
استفاده كرد. در رابطه  هاي مستمر به عنوان يك لايه در پايش

اند  بخوبي توانسته 7و  3، 1با اراضي كشت تابستانه سه تركيب 
هاي مبتني بر  را تفكيك نمايند. دليل ناتواني روش  اين كلاس

توان به اين قضيه نسبت  تك تصوير در برآورد صحيح را مي
ها معمولاً در ابتداي فصل زراعي به كاشت جو  داد كه اين زمين

شوند پس از رشد كردن در نيمه اول اسفند  مي  ادهاختصاص د
رسند تا زمين جهت  بصورت علوفه سبز به خوراك دام مي

كاشت تابستانه كه غالباً در نيمه دوم اسفند و اوايل فرورين 
  شود آماده شود. انجام مي

  

  
پ) نقشه حاصل از  3ب) نقشه حاصل از تركيب  1الف) نقشه حاصل از تركيب . بخشي از نقشه سطوح زير كشت مربوط به 8شكل 

  12ث) نقشه حاصل از تركيب  8ت) نقشه حاصل از تركيب  7تركيب 
Fig.8. Part of cultivated areas map related to A) Result of combination1, B) Result of combination3, C) Result of 

combination7, D) Result of combination7, E) Result of combination8 and f) Result of combination12  
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  گيرينتيجه
مطالعه حاضر با هدف برآورد سطح زير كشت محصولات 

در شمال  2و  1كشاورزي با استفاده از تلفيق تصاوير سنتينل 
 7شرق اهواز انجام شد براي رسيدن به هدف تحقيق از تعداد 

هاي  تركيب تك تصوير و الگوريتم 5تركيب سري زماني و 
تايج استفاده شد. براساس ن SVMبندي حداكثر احتمال و  طبقه

بر روي تركيبات سري  SVMبدست آمده اعمال الگوريتم 
شود. از بين تركيبات  زماني سبب رسيدن به بالاترين صحت مي

، 2سري زماني، تركيب سري زماني كل تصاوير سنتينل 
) با 3(تركيب شماره  1سنتينل  VHو قطبش  NDVIشاخص 

بالاترين  89/0و  22/91صحت كلي و ضريب كاپا بترتيب 
بندي بر  هايي كه طبقه را نشان داد. براي تك تصويرصحت 

روي آنها اعمال شد نتيجه الگوريتم حداكثر احتمال براي 
(تركيب  1397بهمن  28مربوط به تاريخ  2تصوير سنتينل 

 8/0و  6/83) با صحت كلي و ضريب كاپاي بترتيب 8شماره 
بهترين صحت را نشان داد. از نتايج بدست آمده اينگونه 

و الگويتم  2شود كه سري زماني تصاوير سنتينل  تاج مياستن
SVM  جهت استخراج سطوح زير كشت منطقه مورد مطالعه

 VHداراي صحت قابل قبولي هستند همچنين ادغام قطبش 
سبب افزايش صحت  2به سري زماني سنتينل  1سنتينل 

درصد شده است. در  5بندي منطقه مورد مطالعه به ميزان  طبقه
ك تصوير نيز اگر ادغام تصاوير اپتيكي و راداري هاي ت روش

درصد بهبود  3انجام شود دقت و صحت مقداري در حدود 
پيدا خواهد كرد. لازم به ذكر است كه در مواردي كه نياز است 

ريزي دقيق  پايش سطح زير كشت محصولات جهت برنامه
بصورت مستمر در طول فصل رشد انجام شود عملاً امكان 

هاي زيادي مواجه  روش سري زماني با محدوديتاستفاده از 
هاي مبتني بر  روش  است. براساس نتايج بدست آمده تركيب

توانند دقت قابل قبولي داشته باشند  يك يا چند تصوير نيز مي
هاي سري زماني لايه  توان با استفاده از روش همچنين مي

كنند  سطوح ثابتي كه در روش تك تصوير ايجاد تداخل مي
ها و باغات و... مربوط به يك يا چند  ها، جنگل د نخلستانمانن

هاي مبتني  دوره قبل را توليد كرد و بدين صورت صحت روش
بر يك يا چند تصوير مربوط به بخشي از دوره رويشي را به 

  مقدار زيادي بهبود بخشيد.
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Abstract 
In order to achieve food security, timely, accurate 
and repeatable monitoring the cultivated areas is 
necessary. In this regard, the present research 
aimed to improving accuracy of separation the 
crops cultivated area in the northeastern region of 
Ahvaz. To achieve the research goal, based on the 
available data, three groups of time series 
combination were created. The first group includes 
the combination of Sentinel 1 and 2 time series 
along with the NDVI index for the entire period, 
the second group of Sentinel 1 and 2 time series 
combinations based on the peak greenness and the 
third group were single images of Sentinel 1 and 2  
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in the peak greenness period. Then, images were 
classified using Maximum likelihood and SVM 
algorithms. Finally, crops cultivated area maps 
were prepared. the accuracy of the obtained results 
was evaluated using overal accuracy indices and 
Kappa coefficient. Based on the obtained results, it 
was found that the combination of the time series 
of Sentinel 1 and 2 images along with the NDVI 
index for the entire period (Combination No. 3) 
using the SVM method to extract the cultivated 
areas of the study area has the highest overall 
accuracy and Kappa coefficient, which is 91.22 
and 0.89 percent respectively. Also, the obtained 
results indicated that the SVM algorithm has the 
highest overall accuracy and kappa coefficient for 
time series combinations, and for single image 
methods, the Maximum likelihood algorithm has 
the highest overall accuracy and kappa coefficient. 
Based on the findings, it is concluded that the 
combination of the time series of Sentinel 2 images 
and the SVM template for extracting cultivated 
areas have high accuracy compared to the single 
image method, and combining the VH polarization 
of Sentinel 1 to the time series of Sentinel 2 
improved the accuracy about 5%. 
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Statement of the Problem and purpose: The 
need to separate under-cultivated levels of 
agricultural products is driven by the necessity to 
meet the growing global food demand, which is 
projected to rise with the population expected to 
reach 9.7 billion by 2050. Efficient resource use is 
crucial to minimize environmental impact and 
ensure economic viability for farmers, particularly 
in developing regions. Population increase and 
natural disasters such as drought, flood, etc., have 
affected agricultural areas and have continuously 
changed the cultivation pattern and related 
statistics. Therefore, in order to achieve food 
security, timely, accurate and reproducible 
monitoring of cultivated areas is necessary. In this 
regard, the current research was carried out with 
the aim of improving the accuracy of the 
classification of separation the crops cultivated 
area using integration of multi-temporal radar and 
optical sentinel images and machine learning 
algorithms in the agricultural lands of northeastern 
Ahvaz. 

Methodology: After investegation the phenology 
of crops, the research period was determined from 
November 18, 2017 to May 6, 2018. To achieve 
the goal of the research, after pre-processing the 
images of Sentinel 2, only ten meter bands 
including band 2 (blue) in the range of 490 nm, 
band 3 (green) in the range of 560 nm, band 4 (red) 
in the range of 665 nm and band 8 (infrared) in the 
range of 842 nm were used. In the next step, in 
order to highlight the vegetation, the NDVI index 
was calculated. After this step, each Sentinel 2 
image along with the NDVI index extracted from it 
was integrated with the VV and VH polarizations 
of the Sentinel 1 image with the least time 
difference. Based on the available data, three 
groups of image combinations were created. The 
first group includes the combination of Sentinel 1 
and 2 time series images along with the NDVI 
index for the entire research period; Combinations 
number 1 to 4 were created based on this, the 
second group of combinations of time series 
images of Sentinel 1 and 2 are based on the peak 
period of greenness. The peak stage of greenness 
of the area was considered from 12th of February 
to 5th of April 2018. Based on this, time series 
combinations No. 5 to 7 were created. The third 
group of combinations was created by combining 
the single images of Sentinel 1 and 2; In this 
section, combinations No. 8 to 12 were used in 
order to investigate the effect of combining the 
Sentinel 1 radar image on the accuracy of the 

output maps to the Sentinel 2 single image. 
Further, training samples were collected and 
divided into two groups for training and testing. By 
using training samples and classification using 
Maximum likelihood and SVM algorithms, the 
separation of cultivated areas was done. Finally, by 
forming the error matrix, the accuracy of the 
obtained results were evaluated. 

Results and discussion: The results obtained by 
combining the time series of Sentinel 2 images, the 
time series of NDVI index and the time series of 
VH polarization of Sentinel 1 with the SVM 
algorithm (combination 3) among other 
combinations has the highest overall accuracy and 
Kappa coefficient equal to 91.22% and 0.89, 
respectively. Combinations 9 to 12 were used to 
investigate the effect of combining Sentinel 1 and 
2 images on overall accuracy and kappa coefficient 
values. In combination number 9, the classification 
was done only on the Sentinel 2 image and the 
NDVI index with SVM and Maximum likelihood 
algorithms, among these algorithms, the Maximum 
likelihood algorithm had the highest overall 
accuracy and kappa coefficient equal to 78.64% 
and 0.75%, respectively. In combination 10, the 
classification was performed on Sentinel 2 image, 
NDVI index and VV polarization of Sentinel 1 
with two algorithms, and the overall accuracy and 
kappa coefficient for Maximum likelihood 
algorithm were estimated as 79.63% and 0.76, 
respectively, in combination number 11, Sentinel 2 
image, NDVI index and VH polarization were 
used, and overall accuracy and kappa coefficient 
were 80.29% and 0.77%, respectively, among 
other algorithms, Maximum likelihood algorithm 
had the highest value. In combination 12, Sentinel 
2 image combination, NDVI index, VV and VH 
polarization of Sentinel 1 were used and the overall 
accuracy and kappa coefficient for the Maximum 
likelihood algorithm were 77.81% and 0.74% 
respectively. 
The time series method is also more accurate than 
the single image classification method, so that the 
Kappa coefficient in the combination of single 
image (combination number 9) has reached the 
value of 0.75 to the value of 0.84 in the 
combination of time series number 1. Also, 
combining the time series of VH polarization of 
Sentinel 1 with the time series of Sentinel 2 has 
increased the classification accuracy about 5% 
(from the Kappa coefficient equal to 0.84 in 
combination 1 to 0.89 in combination 3). Choosing 
the classification algorithm is also very important; 
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Based on the obtained results, the SVM algorithm 
has shown the best accuracy for the time series, 
while the Maximum likelihood algorithm has 
provided better results for single image 
classification. 
The classification resulting from the combination 
of Sentinel 1 and 2 sensors has better accuracy 
than the results obtained from the classification of 
Sentinel 1 and Sentinel 2 images separately. Also, 
the use of time series images has a high ability to 
distinguish agricultural products, and the statistics 
obtained from these methods have a high 
agreement with the ground statistics. Meanwhile, 
the VH polarization of Sentinel 1 also has a strong 
contribution of vegetation and can be well 
integrated with the NDVI index. 
 
Conclusion: The present study aimed to improving 
the accuracy of separation the crops cultivated area 

using integration of multi-temporal radar and 
optical sentinel images and machine learning 
algorithms in the northeast of Ahvaz county. To 
achieve the research goal, 7 time series 
combinations and 5 single image combinations 
with Maximum likelihood and SVM algorithms 
were used. From the obtained results, it can be 
concluded that the time series of Sentinel 2 images 
and the SVM for extracting the cultivated areas of 
the study area have acceptable accuracy. Also, the 
integration of VH polarization of Sentinel 1 to the 
time series of Sentinel 2 has increased the 
classification accuracy of the study area about 5%.. 
In single image methods, if optical and radar 
images are integrated, the accuracy will be 
improved by about 3%. 
 
Keywords: Remote Sensing, image integration, 
classification, radar images, Khuzestan province. 
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