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Accurate mapping of crop types and their spatial distribution, along with estimating cultivated 

areas, plays a critical role in water resource planning and agricultural land management in arid 

and semi‐arid regions. In this study, field surveys were first conducted to collect precise 

geographic coordinates of selected crop fields, including wheat, maize, sesame, and alfalfa, 

and these reference points were subsequently integrated into the Google Earth Engine 

environment for alignment with remote sensing data. Sentinel-2 imagery was processed 

through atmospheric correction and cloud masking, while Sentinel-1 data underwent 

geometric correction and speckle filtering. A set of spectral indices derived from Sentinel-2, 

together with backscatter intensity and polarization ratio features extracted from Sentinel-1, 

was generated and integrated to enhance the separability of crop types with similar 

phenological characteristics. The collected reference samples were divided into training (70%) 

and validation (30%) subsets, and three classification algorithms, Random Forest, Support 

Vector Machine, and Extreme Gradient Boosting, were applied to produce the final crop type 

map. Model performance was evaluated using the confusion matrix, overall accuracy, and the 

Kappa coefficient. The results indicated that the Random Forest algorithm achieved the highest 

performance, with an overall accuracy of 96% and a Kappa coefficient of 0.93, demonstrating 

superior discrimination of crop types, particularly wheat. The Extreme Gradient Boosting 

model ranked second with an accuracy of 89%, while the Support Vector Machine exhibited 

lower performance. Comparison of the estimated cultivated areas with official agricultural 

statistics further confirmed the high reliability of the Random Forest results.  
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Accurate mapping of crop types and the estimation of their cultivated areas are essential components of 

sustainable agricultural management, particularly in arid and semi-arid regions such as southwestern Iran. 

Rapid population growth, diminishing water resources, and the accelerating impacts of climate change have 

intensified the need for timely and reliable information on cropping patterns. Remote sensing provides a 

practical and cost-efficient means for agricultural monitoring, offering repeated temporal coverage and high 

spatial detail through multisource satellite observations. The combined use of optical and radar imagery has 

proven especially valuable, as it integrates both spectral and structural information to improve discrimination 

among crops with similar spectral characteristics. 

Although considerable progress has been made in crop mapping using satellite imagery, there remains a 

lack of consistent and transferable frameworks that combine optical and radar data in an operational manner 

at basin scale in Iran. The Maroon–Jarrahi Basin, one of the country’s key agricultural regions, faces severe 

challenges from groundwater depletion and increasing climatic variability. This situation requires an accurate, 

spatially explicit understanding of crop distribution, particularly for major crops such as wheat, maize, sesame, 

and alfalfa. The present study seeks to establish a comprehensive classification framework that integrates 

Sentinel-1 and Sentinel-2 datasets to generate accurate crop type maps and reliable acreage estimates for this 

critical agricultural region. 

Methods 

The study employed a supervised classification design using multisource satellite data and extensive field 

observations collected between 2021 and 2024 within the Maroon–Jarrahi sub-basin of Khuzestan Province, 

southwestern Iran. Field data included precise GPS-located samples of four major crops (wheat, maize, sesame, 

and alfalfa) collected across several administrative districts. 

Sentinel-2 imagery was atmospherically corrected and cloud-masked using the Fmask algorithm. A suite 

of vegetation indices sensitive to plant biophysical and phenological traits was derived and resampled to a 10-

m spatial resolution. For Sentinel-1, radar backscatter data acquired in Interferometric Wide (IW) mode with 

VV and VH polarizations were processed. Speckle noise was minimized using a 5×5 adaptive Lee filter, 

preserving textural integrity. The polarization ratio (VV/VH) was further computed to capture variations in 

canopy structure and surface moisture. All radar and optical layers were fused into a single composite dataset 

to maximize spectral and structural feature diversity. Moreover, All samples for each class were compiled, 

with 70% allocated for model training and 30% reserved for independent validation 

Classification experiments were conducted in the Google Earth Engine environment coupled with 

Python-based processing. Three classification algorithms, Random Forest (RF), Support Vector Machine 

(SVM), and Extreme Gradient Boosting (XGBoost) were calibrated and tested. For RF, model parameters 

included 100 decision trees, five variables per split, and a minimum leaf population of three. The SVM 

classifier used a radial basis kernel, with optimized γ values ranging from 0.0002 to 0.0004 and C values 

between 1 and 100. The XGBoost model underwent grid-based hyperparameter tuning with five-fold cross-

validation to identify optimal values of n_estimators, max_depth, learning_rate, and subsample rate. 

Model evaluation was based on a confusion matrix and a set of standard accuracy metrics, including 

overall accuracy (OA), Kappa coefficient, precision, recall, and F1-score. A spatially stratified random 

sampling approach was adopted to minimize spatial autocorrelation between training and validation samples. 

The final classified maps were exported as GeoTIFF files, and crop areas were computed at both county and 

basin levels. 

Results 

The comparative assessment of classifiers revealed clear differences in performance. The Random Forest 

model produced the highest accuracy (OA = 96%, Kappa = 0.93, F1 = 0.97), demonstrating a strong ability to 

distinguish spectrally similar crops, especially between wheat and alfalfa, while maintaining resilience to noise 

and spatial heterogeneity. The RF approach effectively reduced confusion between vegetated and non-

vegetated classes, with minimal misclassification of water bodies or algae. 

The XGBoost classifier ranked second (OA = 89%, Kappa = 0.83, F1 ≈ 0.90), achieving stable results 

across most crop classes but showing some confusion between bare soil and sparse vegetation, particularly 

under post-harvest conditions when spectral signatures converge. The Support Vector Machine yielded the 

lowest performance (OA ≈ 54%, Kappa = 0.31, F1 ≈ 0.55), largely due to its sensitivity to inter-class spectral 

overlap, notably between sesame and maize. 

Area estimation results confirmed strong agreement between RF-derived crop acreage and official 
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agricultural statistics, with deviations of less than 5% for wheat. For alfalfa, a minor overestimation was 

observed, attributed to its persistent greenness and mixed-pixel effects. The combined use of Sentinel-1 and 

Sentinel-2 data enhanced the accuracy of water-related classifications, accurately delineating open water and 

aquatic vegetation. Visual assessment further showed that the RF-generated maps exhibited the most coherent 

and spatially consistent patterns, whereas XGBoost maps displayed moderate fragmentation and SVM outputs 

contained irregular artifacts. Overall, the integration of radar and optical data markedly improved class 

separability, reinforcing the complementary value of multisensor fusion for crop mapping in arid 

environments. 

Conclusion 

This research establishes a coherent and replicable framework for crop classification and acreage 

estimation based on the integration of optical and radar satellite data. The results highlight the potential of 

Sentinel-1 and Sentinel-2 fusion to significantly improve the accuracy and reliability of crop mapping in data-

scarce arid and semi-arid regions. Among the tested classification approaches, the Random Forest algorithm 

provided the most consistent and robust outcomes, producing highly accurate and spatially stable crop maps. 

The proposed methodology provides a transferable and scalable foundation for regional agricultural 

monitoring, enabling timely assessment of cropping patterns and supporting more informed water resource 

management and agricultural policy decisions. Future efforts should incorporate multi-year climatic and 

phenological datasets to strengthen temporal generalization and move toward dynamic, near-real-time 

monitoring systems across diverse agro-ecological zones of Iran. 
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ها آن رکشتیو برآورد سطح ز یمحصولات زراع ینوع و پراکندگ قینقشه دق هیته خشک،مهیدر مناطق خشک و ن
در حوضه  یدانیم یهاشیپژوهش، ابتدا پا نیدارد. در ا یاراض نهیبه تیریمنابع آب و مد یزیردر برنامه یاساس ینقش

برداشت  قیصورت دقبه ونجهیذرت، کنجد و  دم،انجام و مختصات مزارع محصولات منتخب شامل گن ،یجراح-مارون
ازدور مورد استفاده سنجش یهابا داده یسازمنظور همسانبه نیگوگل ارث انج طینقاط مرجع در مح نیشد و سپس ا

 لتریپس از اعمال ف 1-نلیسنت ریو حذف ابر و تصاو یجو حیپس از تصح 2-نلیسنت ریقرار گرفتند. در ادامه، تصاو
شدت و  یهایژگیو و 2-نلیبرگرفته از سنت یفیط یهااز شاخص یاآماده شدند. مجموعه یهندس حیاسپکل و تصح

بهتر محصولات با  کیتا امکان تفک دیگرد بیترک گریکدیاستخراج و با  1 -نلیبرگرفته از سنت ونیزاسیسبت پلارن
 یابیارز یدرصد برا 30آموزش و  یدرصد برا ۷0به نسبت  یدانیم یهامشابه فراهم شود. نمونه کیرفتار فنولوژ

کار گرفته شد. به یینها یبندطبقه یبرا XGBoostو  SVM ،یجنگل تصادف تمیشدند و سه الگور میها تقسمدل
جنگل  تمینشان داد الگور جیکاپا انجام شد. نتا بیو ضر یصحت کل ،یختگیردرهم سیها بر اساس ماترمدل یابیارز

داشته  گرینسبت به دو روش د یعملکرد برتر F1-Score ،9۷/0و  93/0کاپا  بی% و ضر 96 یبا صحت کل یتصادف
%  89با صحت  XGBoostمدل  کهیمحصولات را با دقت بالا ممکن ساخته است؛ در حال ریگندم و سا کیو تفک

 یسمبرآورد شده با آمار ر رکشتیسطح ز سهینشان داد. مقا یترفیعملکرد ضع SVMقرار گرفت و  یدر رتبه بعد
 کرد.  دییرا تأ یجنگل تصادف جیتطابق قابل توجه نتا زین
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 دمه مق

منظور اند. بهو منابع آب را دوچندان کرده یدر کشاورز شیو پا تیریمد تیاهم ر،یاخ یهادر سال یمیاقل رییاثرات تغ دیو تشد تیجمع رشد
و  یمکان عیتوز دانستن ،یکشاورز یکیو مطالعات اکولوژ یکشاورز یهااستیس نیتدو ،ییغذا تیامن نیتضم ،یمیاقل راتییبا تغ یسازگار

و  قیدق یهانقشه دیتول نی. بنابرا(Gessner et al., 2025) دهدیما قرار م اریاخت در یاهیو پا یاطلاعات ضرور ،کشت محصولات یزمان
 یهاشرفتیپ رسنجش از دو ریاخ یها. در دههکندیم فایا داریپا یکشاورز یزیربرنامهو  تیریدر مد یدیکل یقشکشت، ن یروز الگوبه
 تیفیک( و کباریروز  16)روزانه تا هر  یزمان کیتفک قدرت باسنجنده  یدارا یهاماهوارهظهور  با. ستامختلف داشته یهانهیدر زم یاریبس

 پوششاز  یترعیوس دید ،تعداد باندها شیو افزا یفیط تیفیک ارتقای با ن،یهمچن. دهندیم را ارائه یقیدق اطلاعاتمتر(  10)کمتر از  یمکان
 یسنجش از دور ابزار ن،یبنابرا. (Reisi-Gahrouei et al., 2019) دهدیمحققان قرار م اریاخت رد یاراض یکاربر راتییو تغ نیزم سطح
 کردیرو ن،ی. علاوه بر ااستشده لیتبد ستیزطیو مح یموضوعات مختلف در کشاورز لیمطالعه و تحل یصرفه براو مقرون به یکاربرد

 یریطور چشمگرا به جینتا ییرا فراهم کرده که دقت و کارا یبیترک یهالیلانجام تح 1یو رادار یکیاپتاز جمله  مختلف یهاسنجنده قیتلف
در  همزمانطور به 2-نلیسنت و 1-نلیسنت یهاماهواره یها، داده201۷از سال  بعد. (Reisi Gahrouei et al., 2019) دهدیم شیافزا

 ییهاداده نی. چنشدمتر  20تا  10 یروزه و دقت مکانمتراکم با تناوب پنج یزمان یهایسر دیامر منجر به تول نیدسترس قرار گرفت و ا
و روند رشد محصولات  یزمان راتییتغ ر،یتصاو یبالا یزمان یوستگیپ؛ چراکه استکرده یکشاورز یاراض قیدق یبرداربه نقشه یانیشا کمک
مزرعه  اسیها در مقانواع محصولات دارد و علاوه بر آن، داده کیو تفک صیدر تشخ یدینقش کل یژگیو نی. ادهدیم نشان یخوبرا به

 . (Phiri et al., 2020) کندیم یانیکمک شا یکشاورز یهالیتحل ییدقت و کارا شیکه به افزا شوندیارائه م
 نیاز نخست یکی. اندافتهیتوسعه  ریاخ یهادر سال یمختلف یکردهایروکشت،  یالگو روزبه یهانقشه دیتول تیتوجه به اهم با

 زانیآن، از جمله م یزکنندهیمتما یفیط یهایژگیو و اهیدوره رشد گ یهیبر پا ،یمحصولات کشاورز ییشناسا یبرا افتهیتوسعه یهامدل
در  اهیگ یفیو ط یکیولوژیزیف راتییاند که تغنشان داده یاستوار است. مطالعات متعدد ،یفیمختلف ط یبازتاب در باندها یو الگو لیکلروف

 ;Ashourloo et al., 2022; Dong et al., 2020)محصولات گردد ریآن از سا کیموجب تفک یطور مؤثربه تواندیطول دوره رشد، م

Liang et al., 2024; Haddai, et al. 2025) .ینیزم یهابه داده ازی، ناهیدوره رشد گ یبررس یهادر روش یاصل یهااز چالش یکی 
 یاز دور سنجش یهابا استفاده از داده توانندیم نیماش یریادگی یهااست که مدل یدر حال نیاها است. مدل یابیآموزش و ارز یبرا قیدق
 ینیزم یهامحدود به داده یدر مناطق با دسترس ژهیوبه ،داشته باشند یو فراوان، عملکرد قابل قبول متنوع ینیزم یهاکمتر به داده ازینو 
 یهامجموعه داده لیتحل ن،یماش یریادگی یهامدلاز  استفاده گر،ید ییسو از (Halder et al., 2025).کننده باشد کمک اریبس تواندیم

کمک کرده است  یآب ازین برآوردمحصولات و  یوربهرهدر مورد  ترقیدق ینیبشیامر به پ نیو ا دهیبخش بهبود را دهیچیو پ اسیمقبزرگ
(Sarker, 2021) .کرده لیتبد ریتصاو یبندطبقه یبرامناسب  یرا به ابزار هاآنها، از داده یریادگی تیقابل ن،یماش یریادگی یهامدل در 

پوشش  یهاچندزمانه و شاخص یهاداده ازشده، که نظارت یهاروش ن،یب نی. در ادهدیارائه م هوشمند یکشاورز یمناسب برا یحلو راه
 قاتیجمله تحق از . (Yadav et al., 2024)اند ارائه کرده یانواع محصولات کشاورز زیتمارا در  یتوجهقابل جینتا کنند،یم استفاده یاهیگ

 شبکه، RF یهامدلاز عملکرد  یاسهیمقا ،مطالعه نیا درکرد،  اشاره(Şimşek, 2025)  قیبه تحق توانیم نهیزم نیاصورت گرفته در 
 هیر ناحد 2نلیسنت ریبا استفاده از تصاو یچندزمانه محصولات کشاورز یبندر طبقهد XGBoostو  SVM، (ANN)مصنوع یعصب

 ریسا با سهیمقا درعملکرد  نیبهتر % 14/92 یبا صحت کلXGBoost  مدلنشان داد که  جی. نتااستشده انجام ه،یدر ترک واقع چوکورووا
محصولات  یبردارنقشه یبرا یبیترک کردیرو کی از( 2024و همکاران، ) Zheng ن،ی. همچن(Şimşek, 2025) استرا داشته  هامدل

 و1-نلیسنت، 8 لندست ریروش با ادغام تصاو نیکردند. ا استفاده نیچ یجنوب غرب در یمناطق کوهستان یمالکخرده  سامانهدر  یکشاورز
بالا،  F1-score  و 9253/0کاپا  بیضر ،% 93/99 یکل صحت، توانست با  CNN-2D قیعم یاز شبکه عصب یریگو بهره 2-نلیسنت

 یبیترک یکردهایرو یبالا لیدهنده پتانسنشان جینتا نیارائه دهد. ا 4XGBoostو  2RF ،3SVMیهانسبت به روش یعملکرد بهتر
عملکرد  گر،ید یقیتحق در. تدشوار اس یعیطب طیو شرا یمحصولات در مناطق کوهستان قیدق یبندطبقه یبرا یماهواره ا ریتصاو

                                                                                                                                                                                
1 SAR 

2 Random Forest 

3 Support Vector Machine 

4 eXtreme Gradient Boosting 
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 یابیارز 2-نلیسنت چندزمانه یهامختلف در اروپا با استفاده از داده یهاتالاب یاهیپوشش گ یبندطبقه یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور
 نیشتریب SVM که یدارند، در حال یبالاتر ینیبشیعموماً قدرت پ XGBoost و RF مانند یعیتجم یهانشان داد که روش جیشد. نتا
نشان دادند که استفاده  ،Zaka and Samat, 2024. (Piaser & Villa, 2023)ها کسب کردکلاس یتمام یرا برا F-score و یدقت کل
 یبردارو نقشه ییدر شناسا ییبالا ییدقت و کارا ،RF و SVM مانند نیماش یریادگی یهامدلهمراه با  یبیترکسنجش از دور  یهااز داده

 . (Zaka & Samat, 2024) دهدیارائه م محصولات
با استفاده از  رانیجنوب غرب ا یهاجنگل یاهیپوشش گ راتییتغ یسازو مدل ی، به بررس1404و همکاران  پوریذرت ران،یا در

 افته،ی میتعم یمدل جمع بان،یبردار پشت ،یشامل جنگل تصادف نیماش یریادگی تمیو با استفاده از شش الگور 8لندست  یاماهواره ریتصاو
 یداد که مدل جنگل تصادف نشان جینتا ند،پرداخت یشده درخت تیتقو ونیو رگرس ونیو رگرس یدرخت طبقه بند افته،ی میتعم یمدل خط

با هدف  یا، مطالعه1404 یو بهمن آباد یسلطان. (zoratipour et al., 2025)بود گرینسبت به پنج مدل د یشتریصحت و دقت ب یدارا
 تمیالگوربراساس سه  1403-1402سال در  زهییکشت بهاره و پا یهادوره یبرا 2و  1-نلیسنت یاماهواره ریتصاو یبنددقت طبقه یابیارز

 تیتقو تمیالگور .انجام شده است نیدر منطقه دشت قزوو گرادیان تقویت شده  بانیبردار پشت ،یشامل جنگل تصادف نیماش یریادگی
نسبت به  یدقت کمتر ،یفیبا شباهت ط ییهاکلاس یداشت، اما برا یقبولدرصد عملکرد قابل 94/93 یکل صحتبا  زین دیشد انیگراد

ها عملکرد کلاس یدر جداساز ،یفیط یپوشانبه هم تیحساس لیبه دل بانیبردار پشت نینشان داد. در مقابل، روش ماش یجنگل تصادف
سلطانی، )عملکرد را داشت  نیبهتر 99/0از  شیب یکاپا بیو ضر یبا دقت کل یجنگل تصادف یبندروش طبقه تیداشت و در نها یترفیضع

 شرفتهیپ نیماش یریادگی یهاتمیو الگور 8-لندست ۀماهوار ریتصاو یزمان یبا استفاده از سر ،1403 ،یخسرو. (1404آبادی، ب.، م. و بهمن
و  ایپو یانحراف زمان زیآنال یهانشان داد که روش جینتا دادمرودشت استان فارس ارائه  ینوع محصول کشاورز ةنقش یةچهارچوب ته کی

نوع  ةنقش یة( در تهشتریب %12تا  %10 زانیبه م یکل صحت شی)با افزا یشتریب اریبس ییکارا گرید یهانسبت به روش یجنگل تصادف
محصولات  یبندو طبقه  رکشتیسطح ز شیپابه  1403و همکاران، یباقر. (1403خسروی، ) دشده داشتنمطالعه ةمنطق یمحصول کشاورز

گندم و جو منطقه،  یمساحت اراض ج،یبراساس نتا پرداختند. نییپا لاخوریس در منطقه یسنجش از دور ماهواره ا یبا استفاده از فناور یزراع
 ییشناسا ی. برادهدیرا نشان م % 6/8حدود  ییهکتار، خطا 996/56 یعنی یبا آمارنامه جهادکشاورز سهیهکتار برآورد شد که در مقا 10639

استفاده شد و محصولات  یمصنوع یعصبو شبکه بانیبردار پشت نیماش تمیمختلف از دو الگور ینقشه کشت محصولات کشاورز هیو ته
 ی(، مزارع کشت آبمیگوجه، هندوانه، خربزه(، مزارع کشت غلات زمستانه )گندم و جو د ار،یجات: خ یفیدر پنج طبقه، کشت تابستانه )ص

در هر  ونیسیکم یمقدار خطا نیشدند. کمتر یبندطبقه یکشاورز ریغ ی(، کشت برنج و اراضینیزم بیس ،یآب یجو و کلزاگندم،  ونجه،ی)
و  5 بانیپشت بردارنیدر روش ماش یرکشاورزیغ یدر اراض ونیسیام ی، مربوط به کشت تابستانه است و خطا% 8/1 ،یبنددو روش طبقه

 .(1403باقری و همکاران، ) دبو % 2/5 یمصنوع یدر روش شبکه عصب
منطقه  یکشاورز یکشت اراض ریسطح ز نییو تع کیدر تفک 2-نلیچند زمانه سنت ریاز تصاو 1400و همکاران،  یدیپژوهش نو در

 3423مساحت ) نیترشیگندم ب یبرا بانیبردار پشت نیمدل ماشبدست آمده،  جیبراساس نتا .شد استفاده یکیبسطام با کمک دوره فنولوژ
چند زمانه  یاماهواره ریحاصله نشان داد که استفاده از تصاو جیدست آمد. نتاهکتار( به ۷38مساحت ) نیکمتر یاذرت علوفه یهکتار( و برا

)نویدی و  داشت یکشاورز ینقشه اراض هیمساحت و ته نییو تع یمحصولات زراع کیرا در تفک یقابل قبول ییتوانا ،یکیو شاخص فنولوژ
و  نلیسنت یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یکشاورز یاراض یکاربر یبندبه طبقه 1400و ولدان زوج،  یدهکرد یطاهر (.1400همکاران، 
جنگل  یهاروش یمکان-یو زمان یروش ارائه شده با دو نوع زمان رداختند،: شهرکرد( پی)مطالعه مورد قیعم یبعدسه یچشیپ یشبکه عصب

طاهری )از خود نشان داد  یعملکرد بهتر ،یدرصد 4/2قرار گرفت که با اختلاف حداقل  سهیمورد مقا زین بانیبردار پشت نیو ماش یتصادف
و جنگل  بانیبردار پشت نیماش یهادقت روش سةیمقا، به 1399و همکاران  یقدس قیتحق در. (1400م.ج. دهکردی، ع. و ولدان زوج، 

روانسر  یدر منطقه دشت سنجاب 2-نلیچندزمانة سنت ریه از تصاوبا استفاد ،یو محصولات زراع یاراض ینقشة کاربر ةیدر ته یتصادف
استفاده و دقت آنها  یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیماش یبندطبقه یهاو روش 2-نلیچندزمانة سنت ریز تصاو ق،یتحق نیپرداختند، در ا

 ی، نقشة کاربر892۷/0 یکاپا بیو ضر %36/91 یبا صحت کل بان،یبردار پشت نیها نشان داد ماشدقت یابیارز .شد سهیمقا گریکدیبا 
 . (1399قدسی و همکاران، ) کندیم دیتول ،یبا روش جنگل تصادف اسیدر ق ،یترقیو محصولات دق یاراض

در حوضه اند، اما ای سنتینل بهره گرفتههای ماهوارهبندی محصولات کشاورزی از دادهاگرچه تاکنون مطالعات متعددی با هدف طبقه
 یک در را 2-سنتینل اپتیکی و 1-سنتینل راداری هایداده بتواند که است نشده ارائه یکپارچه و جامع چارچوبی تاکنون جراحی–آبریز مارون

https://agrieng.scu.ac.ir/article_19350_64d5c5039d8aeed630b9d998d31a29d4.pdf
https://agrieng.scu.ac.ir/article_19350_64d5c5039d8aeed630b9d998d31a29d4.pdf
https://gisj.sbu.ac.ir/article_100688_b4ee0f516f0c7b4237ef3a0024de445e.pdf
https://gisj.sbu.ac.ir/article_100688_b4ee0f516f0c7b4237ef3a0024de445e.pdf


 3135 ... بندی محصولات کشاورزی و برآورد سطح کشت سلطانی و همکاران: طبقه پژوهشی( -)علمی 

 طیفی شباهت با محصولات تفکیک برای منتخب راداری و طیفی هایشاخص از ایمجموعه از و نماید تلفیق زمانهم صورتبه زمانی بازه
 یادگیری هایمدل دقیق، و گسترده میدانی بردارینمونه پایه بر که است نشده گزارش پژوهشی همچنین منطقه این در. کند استفاده بالا

 .های رسمی مقایسه کندزمان با دادهطور همبندی و برآورد سطح زیرکشت را بهو دقت طبقه داده آموزش را ماشین

 نقش و رودمی شماربه کشور کشاورزی هایقطب ترینمهم از یکی جراحی،–یز مارونویژه زیرحوضه آبراستان خوزستان و به
 الگوی و زیرکشت سطح درباره روزبه و دقیق اطلاعات به دسترسی. دارد خرما و ذرت گندم، نظیر کلیدی محصولات تولید در راهبردی

 به توجه با. کندمی ایفا کشور غذایی امنیت ارتقای و آب منابع پایدار مدیریت کشاورزی، ریزیبرنامه در اساسی نقشی منطقه، این در کشت
 ;Ghanian, 2024; Hajirad et al., 2023) اقلیم تغییر محسوس اثرات و بارندگی نوسانات آبی، منابع کاهش نظیر ایفزاینده هایچالش

Raeisi et al., 2022)های پایه، زیرکشت در این منطقه ضرورت دارد. این دادههای دقیق و کارآمد برای پایش سطح ، توسعه روش
بینی تولید، تنظیم بازار محصولات کشاورزی و پایش اثرات خشکسالی هایی همچون تخصیص منابع آبی، پیشسازی در حوزهزیربنای تصمیم

 .(Foley et al., 2011) روندبه شمار می

، (SVM) سه الگوریتم پرکاربرد یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و مقایسه
 انجام جراحی–بندی محصولات زراعی حوضه ماروندر طبقه (XGBoost) و تقویت گرادیان شدید (Random Forest) جنگل تصادفی

 .است گرفته

در  ران،یا یکشاورز یهاقطب نیتراز مهم یکیدر  نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاپژوهش، علاوه بر کاربرد مدل نیا یاصل ینوآور
 یمیاقل طیبالا در شرا یفیبا شباهت ط یمحصولات کیبه منظور تفک یو رادار یکیاپت یهایژگیو قیتلف یبرا کپارچهیچارچوب  کیارائه 

ترکیبی در پایش پویای الگوی کشت، های ای برای توسعه مدلبندی، مسیر تازهاین رویکرد علاوه بر افزایش دقت طبقه. منطقه است
 .کندکشاورزی دقیق و مدیریت منابع آب در ایران و مناطق خشک مشابه ارائه می

پردازش، شناسی تحقیق شامل مراحل پیششود؛ سپس روشهای مورد استفاده معرفی میدر ادامه مقاله، ابتدا محدوده مطالعه و داده
ها و تحلیل دقت گردد. در بخش بعد، نتایج حاصل از ارزیابی مدلای یادگیری ماشین تشریح میهسازی مدلها و پیادهاستخراج ویژگی

 .های آتی مطرح خواهد شدگیری پژوهششود و در پایان، پیشنهادهایی برای جهتبندی ارائه میطبقه

 یشناسروش

 مورد مطالعه منطقه

 '39°30و  یطول شرق '11°51 یال '05°50 ییایو در محدوده جغراف دارد قرار رانیا غرب جنوب درخوزستان  یجراح –مارون  رحوضهیز
سقاوه، لوداب، شور و چاروساق از ارتفاعات زاگرس سرچشمه  یهااست. رودخانه مارون توسط سرشاخه واقع شده یعرض شمال '21°31 یال

. محدوده مورد (Zalaki Badili et al., 2013) شودیتنگ تکاب وارد دشت بهبهان م قیاز طر ینطولا یریمس یگرفته و پس از ط
متر و حداقل ارتفاع  3483حوضه  نیمربع و حداکثر ارتفاع در ا لومتریک 2۷50حدود  یمساحت یرودخانه مارون دارا زیآبخ رحوضهیمطالعه ز

است که  یرود جراح یهااز سرشاخه یکیشود که یرودخانه از آنجا مشخص م نیا تیفیک تیباشد. اهمیسد مارون م یکیمتر در نزد 364
 نیرا تأم یصنعت یهاهها و کارخانها، نخلستانباغ ،یکشاورز یهزاران هکتار اراض زیو ن ادیز یشهرها و روستاها ازیخود آب مورد ن ریدر مس

 .(1398شریفی پیچون، م. و همکاران، )گردد یم یشادگان منته ببه تالا تیکند و در نهایم
تنوع  وبوده  خشکمهیخشک تا ن میاقل یومارتن دارابراساس روش د یمنطقه مورد بررس ،یکشور یگزارش سازمان هواشناس طبق

منطقه شامل،  نیا در مورمطالعه محصولات، اطلاعات 1(. در جدول1)شکل  ردیگیرا دربرم لاتیو نخ یاز محصولات کشاورز ییبالا
 شده است.  ارائه کنجدذرت و ونجه،یگندم، 

 تقویم زراعی محصولات مورد بررسی و نوع کشت. 1 جدول

 کاشت خیتار محصول

 (نطقهدر م یبی)به صورت تقر

 کشت نوع برداشت

 یآب آذر لیآبان تا اوا 15 مرداد 15تا  ریت 20 ذرت

 یآب مهر لیتا اوا وریشهر 15 ریت 15تا  ریت اول کنجد

 یآب در سال نیچ 10با حدود  سالانه مهر  لیاوا ونجهی

 یو آب مید بهشتیارد 15تا  1 اواخر مهر تا اواسط آبان گندم
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 یمنطقه مطالعات ییایجغراف تیو موقع یاراض یکاربر. 1شکل

  ماهواره ریتصاو

-نلیسنت یرادار یهاو داده 2-نلیسنت یکیاپت یهاداده بیاز ترک ،یمحصولات کشاورز یبندطبقه یهانقشه هیمطالعه، به منظور ته نیدر ا
با استفاده از پلتفرم  هایژگیو استخراج و پردازششیپ ر،یتصاو ویبه آرش یمراحل دسترس یاستفاده شد. تمام 1403–1400 یدر بازه زمان 1

 لیبه دل د،یپرتاب گرد 2014عضو آن در سال  نیکه نخست نلیسنت یها. مجموعه ماهوارهرفتیانجام پذ 1نیگوگل ارث انج یپردازش ابر
ها، به داده گانیرا یو دسترس A/B ی)با استفاده همزمان از سکوها روز 6–5هر  باًیتقر یربرداریمناسب، تناوب تصو یمکان کیقدرت تفک

 .اندافتهی یدر سطح جهان یاراض یکاربر راتییو تغ یاهیپوشش گ شیپا ،یدر مطالعات کشاورز یاکاربرد گسترده

، ۷تا  2 یشامل باندها یانیقرمز مو مادون کیقرمز نزدمادون ،یمرئ یهاواقع در محدوده یفیط ی، باندها2-سنتینل یهاداده یبرا
8 ،A8 ،11  امکان  یسازباندها و فراهم یمکان کیتفک یسازکسانیمنظور متر انتخاب شدند. به 60و  20، 10 یمکان کیبا قدرت تفک 12و

 یابیاز روش درون ندیفرآ نیشدند. در ا 2یریگمتر بازنمونه 10 یمکان کیباندها به تفک هی، کل1-سنتینل یرادار یهاداده اها بآن بیترک
 راتییتر تغنرم شیمناسب بوده و منجر به نما یفیبازتاب ط رینظ وستهیپ یهاداده یبرا ژهیطور وروش به نیا رایز د،یاستفاده گرد 3یدوخط
 .(Muhammad Zayyanul & Projo, 2019; Trinder & Salah, 2012)شودیم یکسلیپ یهایو کاهش ناهمگن یمکان

و  نیبه بازتاب سطح زم یدرخشندگ لیدتب ،یجوّ حیشامل تصح یپردازششیپ حاتیمراحل تصح یپس از ط 2-سنتینل ریتصاو
از  یریگبا بهره یابر یهالکسیپ ریو مقاد دیاستفاده گرد Fmask تمیابر از الگور یگذارماسک یاعمال ماسک ابر پردازش شدند. برا

 یفیط یهااز شاخص یاه(. در ادامه، مجموعOishi et al., 2018ش و پس از رخداد ابر اصلاح شدند )یپ ریتصاو انیم یزمان یابیدرون
ها شاخص نیو تابستانه اعمال شد. ا زهییکشت پا یهامربوط به دوره ریتصاو بیترک یمجزا بر رو یهاهیصورت لامحاسبه و به یاهیگ

محصولات  یکیفنولوژ یگوهاال ن،یکردند. همچن فایا یمحصولات کشاورز یبندقهدقت طب شیو افزا اهانیگ یفنولوژ شیدر پا ینقش مهم
 اند.داده شده شینما 2مورد مطالعه در شکل 

 

                                                                                                                                                                                
1 Google Earth Engine (GEE) 

2 resampling 

3 bilinear interpolation 
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فراخوانی شدند و از دو   Descendingو مسیر Interferometric Wide (IW) ، تصاویر مربوط به مد1سنتیل های برای داده
صورت بهگوگل ارث انجین  در محیط 1سنتیل  هایهای راداری استفاده گردید. دادهمنظور استخراج ویژگیبه VHو  VVپلاریزاسیون 

منظور به .شوندبل ارائه میها در مقیاس دسیآن (σ⁰) پراکنشفرض شامل تصحیحات هندسی و رادیومتریکی بوده و ضرایب پسپیش
اعمال شد. در این فیلتر از  VH و VV بر روی باندهای 1لی ها و کاهش نویز اسپکل ذاتی تصاویر راداری، فیلتر تطبیقیبهبود کیفیت داده

دهد. این فرآیند دهی تطبیقی انجام میگیری از آمار محلی )میانگین و واریانس( وزنپیکسل استفاده گردید که با بهره 5×5با ابعاد ای پنجره
 .های پرت و افزایش پایداری رادیومتریکی تصویر گردیدضمن حفظ جزئیات و مرزهای عوارض سطحی، موجب حذف داده

های طیفی مربوطه تلفیق گردد. این اقدام، با هدف و شاخص 2-سنتینل های اپتیکیدهمحاسبه شد تا با دا VV/VHسپس، نسبت 
 Hasan) توجهی بهبود بخشیدطور قابلبندی نهایی را بههای گیاهی و اراضی کشاورزی، دقت طبقهافزایش توان تفکیک بین انواع پوشش

et al., 2021; Lavreniuk et al., 2017; Rubel et al., 2021) . 

 یبه عنوان ورود یرادار یهایژگی( و و4)جدول یاهیگ یهاشاخص ،یکیاپت یحاصل از باندها یبیترک یهادر مرحله بعد، داده
به دو مجموعه  ،یمحصولات مختلف کشاورز یشده برااستخراج یآموزش یهامورد استفاده قرار گرفتند. نمونه نیماش یریادگی یهامدل

 انیو گراد (SVM) بانیبردار پشت نی، ماش(RF) یجنگل تصادف یهااز مدل یریگبا بهره یینها یبندشدند و طبقه میو آزمون تقس یآموزش
پوشش /یمختلف کاربر یهاسمربوط به کلا یدانینمونه م یهااز داده ،یبندآموزش مدل طبقه یانجام شد. برا (XGB) دیشد یتیتقو
ها در قالب نمونه نیاو جلبک و خزه سطح آب استفاده شد.  یآب یهاپهنهپوشش و  بدونذرت، خاک  کنجد، ونجه،یشامل گندم،  نیزم
 به ،یوابع پردازشو ت Pandas و به کمک کتابخانه دیگرد یسازو برچسب کلاس آماده ییایمختصات جغراف یحاو CSV یهالیفا

FeatureCollection را در  یاهیو پوشش گ یوع مکاناند که تنانتخاب شده ینمونه به نحو یهاشدند. داده لیتبد ن،یدر گوگل ارث انج
 یبرا و استخراج متر 10 یمکان اسیمق به یبیترک ریتصو از یبردارنمونه با یآموزش یهادادهسپس  .پوشش دهند یسطح منطقه به خوب

 د. قرار گرفتن یابیمورد ارز هامدل تینها درو  گرفتند قرار استفاده مورد نیماش یریادگی یهامدل آموزش

مربوطه استخراج و مساحت کشت در سطح  یهاکلاس ،یمحصولات مورد بررس یو برا دیگرد دیتول یبندطبقه یهانقشه ت،یدر نها
 تیوضع ترقیدق لیحلکشت محصولات، امکان ت یمکان یالگو شیعلاوه بر نما جینتا نیهر شهر محاسبه شد. ا کیکل منطقه و به تفک

 داده شده است. نشان، 3م کار در شکل . روند انجادمنطقه را فراهم ساختن یکشاورز

                                                                                                                                                                                
1 Lee filter 
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 . فلوچارت مراحل انجام کار3شکل

 ینیزم یهاداده

شد.  یآورخوزستان جمع یجراح-مارون رحوضهیز یهاشهرستان در یاز مزارع کشاورز یدانیم یها، داده1400-1403 یزراع یهادر سال
 یهاقرمز مشخص شده است. بر اساس داده یهارهیبا دا 2توسط کارشناسان در شکل  یدانیصورت مشده به شیپا مزارع تیموقع

 با ،یدانیم یدهایاز بازد حاصل، مزارع منتخب 2لجدو درکنجد هستند.  ونجه،یذرت،  گندم،منطقه شامل  یمحصولات اصل شده،یگردآور
 .استنشان داده شده  رکشتیمساحت ز نیبالاتر

 

 منتخب یهالوتیپا یکل مشخصات. 2 جدول

 Y X محصول نوع شهرستان

 بهبهان

 گندم

3389098 4319۷0 
 388564 3420695 هیدیام

 3388۷8 341۷۷69 ریرامش
 2۷8810 3396639 شادگان

 333483 3406۷98 بندرماهشهر
 426116 3394810 ذرت بهبهان

 هیدیام
 کنجد

3420283 389218 
 340511 3416588 ریرامش

 بهبهان
 ونجهی

33956۷2 425496 
 340305 3416585 ریرامش
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 یهاانتخاب شدند. نمونه یدانیم یهاو آزمون از داده یآموزش یهانمونه ،یشده محصولات کشاورزنظارت یبندانجام طبقه یبرا
 تیدقت، صحت و قابل یابیارز یآزمون برا یهانمونه کهیمورد استفاده قرار گرفتند، در حال یبندطبقه هیساخت مدل اول یصرفاً برا یآموزش

 یآموزش یهاعنوان دادهانتخاب و به یصورت تصادفبه یدانیم یهااز داده ۷0٪مطالعه،  نیکار رفتند. در ابه یبندطبقه یهااعتماد روش
هر کلاس محصول  یآموزش یهامربوط به تعداد نمونه اتی. جزئافتیآزمون اختصاص  یبرا ماندهیمورد استفاده قرار گرفت و بخش باق

 .، ارائه شده است3در جدول
 یدر منطقه مطالعات محصولهر  یبرا ی. تعداد نقاط آموزش3 جدول

 یاهیگ کلاس گندم ونجهی کنجد ذرت
 نمونه ها کل 635 620 500 650

 یآموزش یهانمونه 444 434 350 455
2۷/0 21/0 26/0 25/0 3/1 IR=  

 نی. در ا(Kumar et al., 2022)شد  هدرجه عدم توازن استفاد اریمعهر کلاس، از  یهاتعداد نمونه انیم تعادل یمنظور بررس به
 :دیمحاسبه گرد ریز 1طبق رابطه  توازن ها محاسبه شد. سپس شاخص نسبت عدمبتدا سهم هر کلاس از کل نمونهاروش، 

                                                                                                                                                                 (   1رابطه)

ni :کلاس  یهانمونه تعدادi  
IR=

max {ni}

min {ni}
 

 یو رادار یفیط یهاشاخص محاسبه

 ،یاهیمتداول پوشش گ یهاعلاوه بر استفاده از شاخص یزراع ریو سطوح غ یو باغ یمختلف زراع یهاکلاس نیب کیتفک منظوربه
کار گرفته شد. و به یطراح یریگرمس اهانیخاص گ یفیط یهاو نسبت قرمز لبه یبر باندها یمبتن یبیترک یهااز شاخص یامجموعه

 یهابهتر کلاس کیمحصولات با پوشش متراکم و تفک ییبهبود شناسا به یکیاپت یهاو شاخص یرادار یهاهمزمان داده قیتلف نیهمچن
 هر شاخص نشان داده شده است.  یهایژگی، و4. در جدولگرددیمشابه م یفیرفتار ط یدارا

 
 یفیط یهاشاخص ی. معرف4جدول

 منبع کاربرد یمحاسبات رابطه یفیط شاخص
NDVI (NIR-RED)/(NIR+RED) کندیم یریگرا اندازه اهانیگ یتراکم و سرسبز (Rokni & Musa, 

2019) 
GNDVI (NIR-Green)/(NIR+Green) از یاسخهن NDVI نور قرمز از نور سبز استفاده  یاست که به جا

 ابدی شیافزا یاهیگ لیآن به کلروف تیتا حساس کندیم
(Nițu et al., 2025) 

SAVI ((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.5)) * 

1.5 
 حیتصح تواندیپراکنده کاربرد دارد و م یاهیبا پوشش گ یدر نواح

 خاک را بهبود بخشد
(Rondeaux et al., 

1996) 
MRENDVI (Rededge3-

Rededge1)/(Rededge3+Rededge1 
ها و در تراکم برگ یجزئ راتییبه تغ تیشاخص بر حساس نیا

و  یهوشمند کشاورز شیتمرکز دارد و در پا اهیمراحل رشد گ
 کاربرد دارد یاهیگ یهااسترس صیتشخ

(Gamal et al., 2020) 

S2rep ((2-Red Edge 1/(Red+Red Edge 

3))/(Red Edge 2-Red Edge 1))*35+705 
 شیدارد. با افزا میرابطه مستق لیغلظت کلروفبا  S2REP راتییتغ

 .شودیبلندتر منتقل م یهاموجلبه قرمز به طول تیموقع ل،یکلروف
(Ali et al., 2022) 

SR NIR / (RED + 1e-10) اهیدر گ تروژنین تیو وضع لیکلروف راتییتغ یبررس (Yang et al., 2022) 
LAI 3.618 * EVI - 0.118 مقدار  ن،یهر واحد سطح زم یاست که به ازا یکیزیف یتیکم

 .کندیم یریگها را اندازهبرگ طرفهکیمساحت 
(Nițu et al., 2025) 

RVI NIR/RED کندیعمل م یسرسبز یرخطیغ یریگشاخص به عنوان اندازه نیا (Baugh & 

Groeneveld, 2006) 
WDVI NIR-Slope*Red 

Slope = nir soil / red soil 
 یاهیپوشش گ یریگدر اندازه خاک ییروشنا ریکاهش تأث یراب

 است افتهیتوسعه 
(Clevers, 1989) 

GCC Green/(Red+Green+Blue)  یو برا کندیها را در طول فصل رشد ثبت مبرگ یسبز راتییتغ 
 .کاربرد دارد زهییپا یدگیپرسبز شدن، اوج رشد و رنگ صیتشخ

(Liu et al., 2022) 

 

 یهااز شاخص یامجموعه ،یمجموعه شاخص عموم کیاستفاده از تنها  یها، به جاداده پردازششیدر مرحله پبه ذکر است که  لازم
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 و ییدر بهبود دقت شناسا یریچشمگ ریو به مدل افزوده شد که تأث یطراح RVI و MCARI ،OSAVIذرت شامل  یبرا یاختصاص

 ،یکیپتا یهابا شاخص VV/VH و نسبت VV ،VHشامل  یرادار ریسه متغ قیعلاوه، تلفبه. ها داشتکلاس ریمحصول از سا نیا کیتفک

 .دیگرد یاهینسبت به رطوبت خاک و ساختار گ هامدل تیحساس شیموجب افزا

 نیماش یریادگی یهامدل

 یتصادف جنگل

 ;Breiman, 2001) رودیم شماربهشده نظارت یریادگی یهامدل یدر دسته یکاربردقدرتمند و  یهااز روش  (RF)یجنگل تصادف مدل

Goldblatt et al., 2016)توسط بارنیمدل نخست نی. ا(Breiman, 2001) یهااز درخت یاعنوان مجموعهمدل به نیشد. ا یمعرف 
 یعنوان خروجرا کسب کند به یرأ نیشتریکه ب یاو طبقه دهدیم یونه رأنم کی یکه در آن هر درخت به طبقه شودیم فیتعر میتصم
 برازششیداشته و نسبت به ب ادیبا ابعاد ز یهادر پردازش داده ییبالا ییتوانا مدل نیا .(Sun & Schulz, 2015) شودیانتخاب م یینها

 یمدل وابستگ شودیموجب م هایژگیها و ودر انتخاب نمونه یسازیاستفاده از تصادف ن،ی. همچن (Breiman, 2001)مقاوم است زین
 .نشان دهد دیجد یهاداده یرو یعملکرد بهتر جهیخاص داشته باشد و در نت یهابه داده یکمتر

و قابل  دارتریپا ییهاینیبشیها را کاهش داده و پموجود در داده زی، اثر نومدل نیمتعدد در ا میتصم یهادرخت یخروج بیترک
 یاداده یهابا مجموعه تواندیرا داشته و م یرخطیو غ دهیچیپ یهاپردازش داده ییتوانا یجنگل تصادف ن،ی. علاوه بر اکندیاعتمادتر ارائه م
 .کار کند یخوبناقص به یهاداده یحت ای یژگیو یادیشامل تعداد ز
 نویو رگرس یبندمختلف مانند طبقه یهاآن در حوزه یگسترده یو کاربردها یسازادهیبه سهولت پ توانیروش م نیا یایاز مزا

)مانند برآورد  یعدد ریمقاد ینیبشی(، پریتصاو لیالگوها )مانند تحل ییهمچون شناسا ییهانهیدر زم مدل نیا (Ray, 2019). اشاره کرد
 .ردیگیطور گسترده مورد استفاده قرار مبه ی( و مسائل متنوع علمیعملکرد محصولات کشاورز

از  یکیبه  یناقص سبب شده است که جنگل تصادف یهاو داده زیمناسب، و مقاومت در برابر نو یریپذمیدقت بالا، تعم بیترک
 .(1403رمضانی اعتدالی، ه. و احمدی، م. ) شود لیتبد نیماش یریادگی یهامدل نیو قابل اعتمادتر نیپرکاربردتر
استاندارد  تمیالگور یسازادهیاجرا شد. علاوه بر پ Google Earth Engine Python APIبا استفاده از  RF مطالعه، مدل نیدر ا

در منطقه  یمحصولات زراع یبندطبقه یتا عملکرد مدل برا دیآن اعمال گرد یدر ساختار پارامترها یمشخص راتییتغ ،یجنگل تصادف
 یهایژگی، تعداد و (numberOfTrees = 100) هاشامل تعداد درخت یدیکل یراستا، پارامترها نید. در اشو نهیبه مارون خشکمهین و گرم

 یها، نسبت نمونه (minLeafPopulation = 3) ها، حداقل تعداد نمونه در برگ(variablesPerSplit = 5)انتخاب شده در هر گره 
پارامترها بر اساس  نیقابل تکرار بودند. انتخاب ا جینتا دیتول یبرا Seed = 42و مقدار  (bagFraction = 0.7) در هر درخت یانتخاب
تعداد  شیطور خاص، افزابه .حاصل شود برازششیاز ب یریقت و جلوگد نیانجام شد تا تعادل ب یآموزش یهاداده یرو هیاول یهاشیآزما

 یبرا 5نکرد. مقدار  جادیا یدرخت بهبود قابل توجه 100از  شیشد، اما ب هاینیبشیپ یداریمدل و پا انسیها باعث کاهش واردرخت
ها کرد. حداقل نمونه در برگ یریجلوگ ازحدشیب یدگیچیکرده و از پ جادیها ادرخت نیب یانتخاب شده در هر گره تنوع کاف یهایژگیو

 یباعث شد هر درخت رو (bagFraction = 0.7) یانتخاب یهاشد و نسبت نمونه برازششیکوچک و ب اریبس یهابرگ جادیمانع از ا
  .ابدیخاص کاهش  یهابه نمونه یو وابستگ ندیها آموزش بباز داده یمتفاوت رمجموعهیز

  نبایبردار پشت نیماش

 ,.George et al) استقرارگرفته یاز جمله در حوزه سنجش از دور مورد بررس یمطالعات متنوع در (SVM) بانیبردار پشت نیماش مدل

2014; Marcinkowska et al., 2014; Pal & Mather, 2006)توسط  بارنینخست مدل نی. ا(Vapnik, 2013) مدلشد.  یمعرف 

SVM  یدر فضا نهیبه یابرصفحه افتنیبه دنبال - nکند جادیطبقات ا انیرا م یجداساز هیحاش نیشتریاست که ب یبعد. 
 تیریمد زیرا ن یرخطیغ یریگمیتصم ی، قادر است مرزها(RBF) یشعاع هیروش با استفاده از توابع کرنل، از جمله کرنل پا نیا

 ,.Khosravi et al)کرنل( و نوع کرنل اشاره کرد  بی)ضر γ(، مهی)پارامتر جر Cبه  توانیم مدل نیا یدیکل یکند. از جمله پارامترها

 رتریپذمیتر و تعمساده یگاما به مرزها ترنییپا ریکه مقاد یطوردارد؛ به یریگمیمرز تصم یریپذدر کنترل انعطاف یدیکل یگاما نقش .(2021
با توجه  ق،یتحق نیدر ا .گردد برازششیو احتمال ب دهیچیپ اریبس یمرزها جادیباعث ا تواندیبالاتر آن م ریکه مقادیدرحال شوند،یمنجر م

 Alejo)در نظر گرفته شد  0002/0نوع کرنل استفاده شده و مقدار گاما برابر با  نیها، از اکرنل ریبا سا سهیدر مقا RBFبه دقت بالاتر کرنل 
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et al., 2006)با توجه به دقت بالاتر کرنل  ق،یتحق نی. در اRBF نوع کرنل استفاده شده و مقدار گاما  نیها، از اکرنل ریبا سا سهیدر مقا
  .شددر نظر گرفته  100تا  1در بازه  Cو مقدار  0004/0 تا 0002/0برابر با
امکان پردازش  یژگیو نیو ا شودیم یریگمیمرز تصم نییدر تع یراتییتغ جادیسبب ا بانیبردار پشت نیدر ماش هیحاش یسازنهیشیب

متنوع  یهاداده لیتحل یکارآمد برا یهااز روش یکی بانیبردار پشت نیماش ل،یدل نی. به همآوردیرا فراهم م یو چندبعد دهیچیپ یهاداده
 .(Ghodsi et al., 2021a) دیآیشمار مبه یرخطیو غ

XGBoost 
 مدل نیدارد. ا ییبالا ییکارا میحج یهاداده لیدر تحل ژهیطور وکه به شودیشناخته م نیماش یریادگی قیدق یهامدل از یکیبه عنوان 

قادر است  م،یتصم یهاساده مانند درخت یهااز مدل یامجموعه یریکارگو با به افتهیتوسعه  دیشد انیگراد تیروش تقو یهیبر پا
 یرهایانمند بوده و در مواجهه با متغپراکنده تو یهادر پردازش داده ن،یهمچن. (Sahin, 2020) دو قابل اعتماد ارائه ده قیدق ییهاینیبشیپ

 یانیادگر تیدر چارچوب تقو XGBoost.  (Chen & Guestrin, 2016)شودیمحسوب م یکاربرد یابزار ده،یچیمتنوع و پ یورود
(Gradient Boosting) یدرخت قبل یماندهیباق یبراساس خطاها دیجد میرخت تصمد کیدر هر مرحله،  کهیطوربه کند،یمل مع 

دست  یبا دقت بالاتر یخروج تیو در نها کردهخود را اصلاح  یهاینیبشیپ دهدیتکرارشونده به مدل امکان م ندیفرا نی. اشودیساخته م
 .ابدی

، (n_estimators) هاشامل تعداد درخت یدیکل یانجام شد. پارامترها xgboostبا بسته  Python طیدر مح XGBoost مدل یاجرا
و  gamma ،subsampleمانند  کنندهمیتنظ یو پارامترها (learning_rate) یریادگی، نرخ (max_depth)ها عمق حداکثر درخت

colsample_bytree   .یاشبکه یپارامترها با جستجو نیا یسازنهیهببودند (Grid Search) 5) ییتاقاطع پنجمت یو اعتبارسنج-fold 

Cross-Validation)  را ارائه  آزمون یهاداده یرو یریپذمیتعم نیشتریخطا و ب نیراز پارامترها انتخاب گردد که کمت یبیانجام شد تا ترک
قابل  جینتا جهیشود، و در نت یریجلوگ برازششیداشته باشد و هم از ب ییباعث شد که مدل هم دقت بالا نهیروش به نیدهد. انتخاب ا

 .ارائه کند داریاعتماد و پا

 مورد استفاده یاکتابخانه توابع

منظور از  نیا یجام شد. براان Google Earth Engine Python APIو با استفاده از  Python طیدر مح یها و مدلسازپردازش یمامت
 :دیاستفاده گرد ریز یهاکتابخانه

 :geemapدر یاماهواره یهاو تجسم داده یسینوعنوان رابط برنامهبه Google Earth Engineسنتینل ری، امکان پردازش تصاو ،
 .کندیها را فراهم مو برچسب هاهیها و افزودن لانقشه شینما ،یفیط یهامحاسبه شاخص

 :(Earth Engine Python API) یسرورها یرو میحج یهابا وضوح بالا و انجام پردازش یاماهواره یهابه داده یدسترس یبرا 
GEE یبردارنمونه ،یفیط یهااخصمحاسبه ش ،یمکان تیو موقع خیبر اساس تار ریتصاو لترکردنیف یکتابخانه برا نیگرفته شد. ا کاربه 
 .فاده شداست یو محاسبه مساحت محصولات کشاورز نیماش یریادگی یهامدل یابیآموزش و ارز ،یآموزش یهااز داده

 :pandasو یجدول یهاو پردازش داده تیریمد یبرا CSV طول و  ریها و استخراج مقاداصلاح نام ستون ،ینیزم یهاشامل نمونه
 .استفاده شد ییایعرض جغراف

 :ast یهارشته لیجهت تبد JSON-like یهاموجود در داده ییایمختصات جغراف CSV یکشنریبه ساختار د Python یبرا 
 .مورد استفاده قرار گرفت ییایاستخراج طول و عرض جغراف

 :geopandas و یمکان یهاپردازش داده یبرا Shapefileستمیس رییها، تغها و رودخانه، شامل خواندن محدوده شهرستان 
 .GeoDataFrame به FeatureCollection لیو تبد یگذاربرچسب یبرا (centroid) یمختصات، محاسبه مرکز هندس

: json به فرمتها داده لیتبد یبرا GeoJSON جهت تعامل با Earth Engine و geemap نیها بو انتقال داده Python و GEE   

 ها مدل یابیارز

محاسبه  ریز یهاشد و سپس شاخص هیته 1ابهام سیپژوهش، ابتدا ماتر نیکاررفته در ابه یبندطبقه یهاعملکرد مدل یابیارز منظوربه

                                                                                                                                                                                
1 Confusion Matrix 
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 4و صحت کاربر 3دکنندهیتول ، صحت2کاپا بی، ضر1ی: صحت کلدیگرد

 ابهام سیماتر

ها نشان آن یابل مقدار واقعهر کلاس را در مق یبرا شدهینیبشیپ یهااست که مقدار نمونه یجدول« خطا سیماتر» ایابهام  سیماتر
قطر  یهاو سلول کنندیم یندگیرا نما یواقع یهاها کلاسو ستون شدهینیبشیپ یهاسطرها معمولاً کلاس س،یماتر نی. در ادهدیم

 لیوتحلهیو تجز ییبا شناسا و. (Nicolau et al., 2024)اندشده یبندطبقه یدرستهستند که به ییهادهنده تعداد نمونهنشان (i,i) یاصل
 سیماتر ،2 رابطه. (Feizizadeh et al., 2022a)اند ها با هم مخلوط شدهکدام کلاس سازدیمشخص م یبنداشتباهات طبقه یالگو

 .دهدیرا نشان م یختگیردرهم
 (2)رابطه 

 

Confusion Matrix=   

[
False Positive (FP) True Positive (TP)
True Negative (TN) False Negative (FN)

] 

در  یکه به درست ییهاتعداد نمونه True Positive (TP):است که عبارتند از:  یچهار جزء اصل یدارا یختگیدرهم ر سیماتر کی
 Falseاند، شده ینیبشیپ یگریکه به نادرست در کلاس د ییهاتعداد نمونه :False Positive (FP)اند، شده ینیبشیکلاس مربوطه پ

Negative (FN):  اند. نشده ینیبشیکه به نادرست در کلاس مربوطه پ ییهانمونه تعدادTrue Negative (TN): که  ییهاتعداد نمونه
  .اندشده ینیبشیدر کلاس نادرست پ یبه درست

 یکل صحت

 یدرستبه یهانمونه تعداد نسبت ابربر اریمع نیا. رودیم کاربه یبندطبقه جینتا صحت یبررس یبرا که است یابیارز اریمع کی یکل صحت
 یختگیردرهم سیماتر یاصل قطر ریمقاد جمع با توانیم را یکل صحت ،یعمل طوربه. است شدهیبررس یهانمونه کل به شدهیبندطبقه

 .شودیم فیتعر ،3 رابطه صورتبه یکل صحت. (Aziz et al., 2024) کرد محاسبه هانمونه کل مجموع بر میتقس و
=Overall Accuracy                                                                                                                                      (3)رابطه 

NCorrect

Ntotal
 

:NCorrectاند،شده یبندطبقه یبه درست که یهانمونه تعداد :Ntotal ها استتعداد نمونه کل. 

Precision 
عنوان مثبت ها را بهکه مدل آن ییهانمونه انیاز م دهدیشاخص نشان م نی. اباشدیم یبندطبقه یهاعملکرد مدل یابیارز یبرا یاریمع
 . (Foody, 2023)کرده است، چند درصد واقعاً متعلق به آن کلاس هستند ینیبشیکلاس مشخص( پ کیمتعلق به  ای)

=Precision   (4)رابطه 
TP

TP+FP
 

 :True Positivesکرده بود ینیبشیها را مثبت پآن زیکه واقعاً به کلاس مثبت تعلق داشتند و مدل ن ییهاتعداد نمونه. 

 False Positives  :اندکرده بود، اما واقعاً به آن کلاس تعلق نداشته ینیبشیها را به کلاس مثبت پکه مدل آن ییهاتعداد نمونه. 

Recall 
که واقعاً به کلاس هدف تعلق  ییهاتمام نمونه انیاز م دهدیشاخص نشان م نیاست. ا یبندطبقه یهامدل یابیمهم ارز یارهایاز مع یکی

 .داده است صیتشخ یدرستها را بهدارند، مدل چه نسبت از آن
=Recall                                                                                                                                               (5)رابطه 

TP

TP+FN
 

FN :تها را از دست داده اساست که واقعاً به کلاس هدف تعلق داشتند اما مدل آن ییهاتعداد نمونه(Foody, 2023) . 

F1-Score 

 اریاز مع (Recall) یابیو باز (Precision) دقت رینظ جیرا یهاشاخص بر علاوه ،یبند طبقه یهاسنجش عملکرد مدل منظوربه

F1-Score  نسبت  کنندهانیب یابیاقعاً مثبت بودند، و بازکرده و و ینیبشیاست که مدل مثبت پ ییها. دقت معرف نسبت نمونهمیبهره گرفت
 .(Zheng et al., 2024)اند شده ییشناسا یدرستواقعاً مثبت است که توسط مدل به یهانمونه

                                                                                                                                                                                
1 Overall Accuracy 

2 Kappa Coefficient 

3 Producer’s Accuracy 

4 User’s Accuracy 
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 :شودیم فیتعر یابیدقت و باز کیهارمون نیانگیصورت مبه F1-Score اریمع
=F1 (6)رابطه 

Precision×Recall

Precision+Recall
 

 1کاپا بیضر

را کاهش  یتصادفتوافق  ریثمرجع است که تا یهاو داده یبندطبقه جینتا نیتوافق ب زانیسنجش م یبرا یآمار یاریمع کاپا بیضر

  κ=0دهنده توافق کامل، نشان κ=1 که یاگونهبه کند،ی+ نوسان م1و  −1 نی. مقدار کاپا ب(Feizizadeh et al., 2022b)دهدیم
 است.  یدهنده توافق کمتر از شانسنشان یمنف ریو مقاد یدهنده توافق معادل با شانسنشان

                                                                                                                                          (۷)رابطه
Kappa=

𝐏𝟎 − 𝐏𝐞
𝟏 − 𝐏𝐞

 

برابر است با مجموع  Pₑ ها ومونهل تعداد نکبر  میتقس شدهیبندطبقه یدرستبه یهابرابر است با تعداد نمونه  P₀، در آن: ۷رابطه طبق
  (Zhan et al., 2024)هامجذور کل تعداد نمونه بر میدر هر دسته، تقس شدهینیبشیها و تعداد پنمونه یتعداد واقع یهاضربحاصل

استفاده شد؛ به  یدر سطح مکان شدهیبندهیلا یتصادف یاعتبارسنج کردیپژوهش از رو نیها، در اداده ییفضا یاعتبارسنج منظوربه
 کیتفک ،یاعتبارسنج ندیآفر در و شدند برداشت یجراح–نمونه از چند شهرستان مستقل در محدوده حوضه مارون یهامعنا که داده نیا

ثابت و  seedبا  randomColumn)دد داده لحاظ گر مجموعه در مستقل صورتبه شهرستان هر که شد انجام یاگونهبه آزمون و آموزش
ها و نمونه یاستفاده نشد، اما طراح یصورت رسمبه spatial cross-validationهرچند از روش مرسوم  ب،یترت نیبه ا(. 30/۷0 میتقس

حساس باشد و به شکل  یمکان راتییتغ مدل نسبت به یابیموجب شد ارز یشیو آزما یآموزش یهاها در دادهشهرستان یمکان یجداساز
 .ابدیش کاه ییفضا یاثر وابستگ یمؤثر

 پژوهش و بحث  یهاافتهی

 SVMعملکرد  یبررس

 زانیم چراکهاست، اشته د یمتوسطنسبتاً عملکرد  یزراع یهاکلاس کیابهام نشان داد که مدل در تفک سیماتر لیحلت، 4 شکل براساس
 یهاتعداد نمونه نیشتریمجموع، ب. در شودیهر محصول مشاهده م ییدر نحوه شناسا ییهانبوده و تفاوت کسانیها کلاس انیدقت در م

ها مانند کنجد و ذرت دچار تداخل و اشتباه در کلاس یکه برخ یاست، در حال ونجهیگندم و  یهامربوط به کلاس شدهیبنددرست طبقه
از  یخوبدر طول فصل رشد به اناهیگ یو ساختار یفیط یهایژگیکه و ییهاآن است که در کلاس انگریالگو ب نیاند. اشده ییشناسا

وجود  یکیفنولوژ یپوشانهم ایمشابه  یفیکه رفتار ط یبوده است؛ اما در موارد ترحیصح صیمدل قادر به تشخ شوند،یم زیمتما گریکدی
 .شودیداشته، افت دقت مشاهده م

از  یناش تواندیاند، که مها با خاک و جلبک اشتباه گرفته شدهاز نمونه یکه در کلاس ذرت تعداد شودیطور خاص، مشاهده مبه
با  یبندتراکم باشد. در مورد کنجد، اشتباه در طبقهکم یاهیرطوبت خاک و پوشش گ ریتأث ایخاص و  یمشابه در باندها یفیط یهابازتاب
و رنگ  یاهیمراحل رشد، تراکم پوشش گ یکینزد لین است به دلامر ممک نی. اشودیم دهید یطور قابل توجهو گندم به ونجهی یهاکلاس

 ریاز سا کیدر تفک یبالا، دقت مناسب یفیها باشد. در مقابل، کلاس خاک با وجود تنوع طبرداشت داده یزمان یهامشابه تاج پوشش در بازه
 .سطح خاک است یفیط یهایژگیو ییمورد استفاده در بازنما یهاداده ییتوانا انگریها نشان داده است که بکلاس

ه اشتباه گرفت گریکدیصورت متقابل با ها بهآن یهااز نمونه یو جلبک است که بخش یمربوط به طبقه مرز آب گرینکته قابل توجه د
 یدر بازتاب سطح آب و حضور مواد آل یاگهانن راتییتغ ایو  یاهیحاش یدر نواح هاکسلیاختلاط پ دهیاحتمالاً به پد یتداخل نیاند. چنشده

 یریکارگبه ایبالاتر و  یبه دقت مکان ازین ،یو خشک یآب یهاکلاس نیکه در مرز ب دهدیموضوع نشان م نیدر سطح آن مربوط است. ا
 .وجود دارد ینواح نیا کیتفک یبرا ژهیو یفیط یهاشاخص

 قابل توجه بوده 3یو بازخوان 2دقت انیها اختلاف مکلاس ی، در برخدهدیم نشان دقت یابیارز یهاشاخص جی، نتا5 جدول براساس

                                                                                                                                                                                
1 Kappa coefficient 

2 precision 

3 Recall 
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 یدقت متوسط تا نسبتاً مطلوب در سطح کل انگریقرار دارند که ب ۷1/0تا  45/0 انیم یاآمده در بازهدستبه ریمقاد ،یطور کلبه است. اما،
 یدار بودن خطاهادهنده جهتنشان تواندیامر م نیل توجه بوده و اقاب یدقت و بازخوان انیها اختلاف مکلاس یحال، در برخ نیاست. با ا

 دهدی( را داشته است که نشان م۷1/0مقدار دقت ) نیبالاتر 1یها، مرز آبکلاس انیدر م .ها باشدآن کلاس یهانمونه صیمدل در تشخ
 یسطوح آب زیمتما یفیط یهایژگیبه و توانیامر را م نیداشته باشد. ا یعملکرد بهتر ینواح نیا حیصح ییمدل توانسته است در شناسا

 یحال، مقدار بازخوان نی. با ااندکیها قابل تفککلاس ریو از سا رندیگیقرار م یفیاز بازتاب ط یخاص یهانسبت داد که معمولاً در محدوده
جلبک  ژهیوبه گر،ینشده و در طبقات د ییشناسا یدرستبه یمرز آب یواقع یهااز نمونه یکه بخش دهدی( نشان م54/0کلاس ) نیا ترنییپا
در عمق و  یجزئ راتییتغ ای یآب و خشک یاهیحاش یمختلط در نواح یهاکسلیاز وجود پ یاحتمالاً ناش دهیپد نیاند. اخاک، قرار گرفته ای

 .آب است تیشفاف

عنوان که به ییهاکسلیپاز  یاز آن است که بخش یه حاک( را داشته است، ک45/0مقدار دقت ) نیترنییپا در مقابل، کلاس کنجد
 دهدیکلاس نشان م نی( در هم54/0نسبتاً بالاتر ) یحال، بازخوان نیاند. با اتعلق داشته گرید یهااند، در واقع به کلاسشده ییکنجد شناسا

 یفیط یهایژگیکه و دهدیرخ م ی زمانمعمولاً ییالگو نیاند. چنشده ییشناسا یدرستبه زیکنجد ن یاز نقاط واقع یکه درصد قابل توجه
مشابه  یفیط یمحدوده ص،یم تشخمدل در هنگا شودیدارد و باعث م یپوشان( همونجهی ای)مانند ذرت  گرید یهاکلاس یمحصول با برخ

 .را به چند کلاس مختلف نسبت دهد

 حیصح ییه مدل در شناساآن است ک انگریب جهینت نینشان داده است. ا یعملکرد متعادل 54/0 یو بازخوان 65/0با دقت  کلاس گندم
 یهاو بازتاب اهیگ یالابمنظم، تراکم  یاهیاز ساختار پوشش گ یدارد، که احتمالاً ناش یمحصولات عملکرد بهتر ریگندم نسبت به سا

به  تواندیکلاس م نیدر ا یر دقت و بازخوانمقدا انیوجود، تفاوت م نیاست. با ا کیو فروسرخ نزد یمرئ یمشخص در باندها یفیط
 .مربوط باشد ونجه،ی ژهیومشابه، به یمراحل رشد یگندم از محصولات دارا زیدر تما یجزئ یخطاها

هر دو در محدوده  یدقت و بازخوان ریکه مقاد یاگونهاند، بهاز نظر عملکرد نشان داده یمشابه یالگو زین و جلبک ونجهی یهاکلاس
مثال،  یها دانست. براپوشش نیا یستیز طیاز تنوع در ساختار و شرا یناش توانیاز دقت متوسط را م زانیم نیقرار دارند. ا 55/0تا  5/0

 .ردیمجاور قرار گ یهادر محدوده کلاس تواندیم یفیط یهاپوشش پراکنده، بازتاب ای کنواختیریدر مناطق با رشد غ

 
 SVM مدل یختگیدرهم ر سیماتر. 4 شکل

 

 کیبوده اما از دقت بالا و تفک داریها نسبتاً پاکه عملکرد مدل در همه کلاس دهدینشان م یاطبقه یهاشاخص لیدر مجموع، تحل
( مشهود ونجهی دارند )مانند کنجد، ذرت و یپوشانهم یفیط یهایژگیکه از نظر و ییهادر کلاس ژهیوموضوع به نی. استیکامل برخوردار ن

ها در داده یکیفنولوژ یهااز تفاوت یرشد کنجد و ذرت احتمالاً موجب شده بخش یهادر بازه نلیسنت ریتصاو یزمان راتییتغ ن،یهمچن .است
 یخوانهم زین ریبا مطالعات اخ هاافتهی نیاشده است  یفیط یهمپوشان یدارا یهاامر باعث افت دقت در کلاس نیمنعکس نشود، و هم

 یهامدلبا  سهیبا ابعاد بالا، در مقا یفیچندط یهادر داده SVM ، گزارش کردند که1404 یآبادو بهمن یسلطاندارد. به عنوان مثال، 
 Soltani) باشند ییبالا یفیشباهت ط یها داراکه کلاس یزمان ژهیودارد، به یترنیی، دقت پاXGBoostو  RF مانند یامجموعه یریادگی

                                                                                                                                                                                
1 Water Boundary 
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& Bahmanabadi, 2025)نی. همچن (Kok et al., 2021)  نشان دادند که اگرچه SVM  با ابعاد بالا  یهاداده یبرا یطور سنتبه
. ابدییآن کاهش م صحتمحصولات مختلف،  انیم یفیط شباهتوجود  لیبه دل ،یسنجش از دور کشاورز یمناسب است، اما در کاربردها

 ارائه شده است.  کیمزارع هر محصول به تفک ییجانما و SVM روش از استفاده با یکشاورز محصولات یبندطبقه، نقشه 5در شکل 

 

 یمورد بررس یهاکلاس کیبه تفک دقت یابیارز یهاشاخص جینتا.  5جدول

 Precision Recall F1-Score کلاس

 5۷/0 55/0 59/0 ذرت
 49/0 54/0 45/0 کنجد

 52/0 54/0 49/0 ونجهی
 59/0 54/0 65/0 گندم

 61/0 54/0 ۷1/0 یآب یهاپهنه
 53/0 54/0 51/0 خاک
 52/0 54/0 49/0 جلبک

 

 
 

  
  SVM روش از استفاده با یکشاورز محصولات یبندطبقه نقشه .5شکل

  یعملکرد جنگل تصادف یبررس

ها نسبتاً بالا بوده و کلاس یتمام یبرا ،شده یبنددرست طبقه یهاکه تعداد نمونه دهدی، شده نشان م6 شکل درابهام ارائه  سیماتر
 .هر کلاس است زیمتما یهایژگیو ییمدل در شناسا ییدهنده تواناامر خود نشان نیها محدود است. اکلاس نیب یبندطبقه یخطاها

 صیها تخصکلاس رینمونه( به اشتباه به سا 15نمونه )جمعاً  یاند و تعداد کمشده ییشناسا ینمونه به درست 440کلاس ذرت،  یبرا
دهنده مطابقت دارد و نشان 96/0برابر با  F1-Score و یدقت، فراخوان یهاموضوع با شاخص نی، ا6جدول  جینتا براساساست.  افتهی

)مانند گندم و  یاهیمشابه گ یهابا کلاس کیدر تفک یاندک عمدتاً به اشتباهات جزئ یذرت است. خطاها ییمدل در شناسا یبالا ییتوانا
دارد  ییبالا اریعملکرد بس زین کلاس کنجد .رشد باشد یهادوره یدر برخ یفیط یهااز شباهت یکه ممکن است ناش گردد،ی( بازمونجهی

-F1 هستند که منجر به 9۷/0و  98/0 بیبه ترت Recall و Precision .اندشده ییشناسا ینمونه به درست 340 ،ینمونه آموزش 350و از 

Score ، 9۷/0 از  یناش تواندیاست که م ونجهیذرت و  یهامحدود به کلاس صیمشاهده شده شامل تخص یشده است. خطاها
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، Precisionاند وشده یبندطبقه یها به درستنمونه از مجموع نمونه 421 ونجه،ی یبرا .باشد یاهیگ یهادر شاخص یجزئ یهایهمپوشان
Recall  و F1-Score یو خاک است، اگرچه خطاها اهانیگ ریاز سا ونجهیمناسب  کیدهنده تفکنشان ریمقاد نیاست. ا 9۷/0محدوده  در 

 یهابازه یدر برخ اهانیگ نیا یفیط بیرشد و ترک یالگوها رایکه قابل انتظار است، ز شودیذرت و گندم مشاهده م یهابه کلاس یاندک
 و Precision دهدینشان م یخوب و قابل قبول اریشده، عملکرد بس یبندنمونه درست طبقه 431با  کلاس گندم .مشابه است یزمان

Recall  بوده و 96/0برابر F1-Score ، 9۷/0 که به  شودیمشاهده م ونجهیذرت و  یهابه اشتباه در کلاس یجزئ یخطاها یاست. برخ
 ،F1-Score و Recall و Precision با زین کلاس خاک .از رشد ممکن است رخ داده باشد یادر مرحله یفیط یهایژگیشباهت و لیدل

از  یناش که گرددیذرت و گندم بازم یهامشاهده شده عمدتاً به اشتباهات کوچک با کلاس یاست. خطاها داشته ییعملکرد بالا 96/0
عملکرد  ،یدر هر سه شاخص مورد بررس 96/0 یبالا دقت با کلاس جلبک ت،یدر نها .مزارع است هیمشابه خاک باز در حاش یفیط بیترک
در  زیر راتییتغ لیبه دل تواندیخاک مشاهده شده است، که م ایجلبک و مرز آب  نیب یجزئ یدارد. خطاها یمناسب و قابل توجه اریبس

توانسته است  یکه مدل جنگل تصادف دهدیدقت نشان م یهاابهام و شاخص سیماتر ،یبه طور کل .ها باشدسطح آب و تراکم جلبک
 زیتما انگریآب و جلبک ب یهاکلاس یبرا Recall و Precision کند. بالاتر بودن کیها را با دقت بالا و قابل قبول تفککلاس یتمام

 یاهیگ یهاکلاس یها براکاهش شاخص یکه کم یهاست، در حالپوشش ریها از ساکلاس نیا یفیو ط یکیزیف یهایژگیواضح و
 یهاداده بیآن است که ترک انگریب جینتا ن،یبراعلاوهباشد.  اهانیگ یمشابه برخ یهایژگیو و یفصل یهایاز همپوشان یناش تواندیم

 جنگل مدل کیقدرت تفک ریچشمگ شی، موجب افزا2-نلیسنت یاهیگ یهاو شاخص1-نلیسنت یبافت یهایژگیو ژهیوبه ،یو رادار یکیاپت
مزارع هر محصول  ییجانما و RandomForest روش از استفاده با یکشاورز محصولات یبندطبقه، نقشه ۷در شکل . شده است یتصادف
 ارائه شده است.  کیبه تفک

 
 یتصادف جنگل مدل یختگیدرهم ر سیماتر. 6 شکل

 یمورد بررس یهاکلاس کیبه تفک دقت یابیارز یهاشاخص جینتا. 6 جدول

 Precision Recall F1-Score کلاس

 96/0 96/0 96/0 ذرت
 9۷/0 9۷/0 98/0 کنجد

 9۷/0 9۷/0 9۷/0 ونجهی
 96/0 96/0 96/0 گندم

 99/0 99/0 99/0 یآب یهاپهنه
 96/0 96/0 96/0 خاک
 9۷/0 9۷/0 96/0 جلبک
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 یتصادف جنگل روش از استفاده با یکشاورز محصولات یبندطبقهقشه ن. 7شکل

  XGBoost عملکرد لیتحل

و گندم را با دقت  ونجهیشامل ذرت، کنجد،  یزراع یاصل یها(، مدل توانسته است کلاس8)شکل یختگیردرهم سیبر اساس ماتر
 حیصح ییشناسا یدهندهنشان 90/0 یبالا  Recall و  Precisionبا مقدار  ، کلاس ذرت۷ دولج جینتا براساسکند.  کیتفک یقبولقابل

اند. اشتباه گرفته شده ونجهیمجاور از جمله گندم و  یهاها با کلاساز نمونه یحال، تعداد اندک نیمربوط به ذرت است؛ با ا یهاکسلیاغلب پ
 ریدر تصاو یو بافت یفیط یهاشاخص یکیمحصولات باشد که منجر به نزد نیمراحل رشد ا یفیاز شباهت ط یناش تواندیم یهمپوشان نیا

 Recall افت در یبا ذرت، اندک سهیداشته است، اما در مقا یعملکرد مناسب F1-Score، 9/0با  زین کلاس کنجد .شودیازدور مسنجش

احتمال  شیتر و بازتاب بالاتر خاک در مزارع کنجد است که موجب افزاتنک یاهیپوشش گ لیموضوع احتمالاً به دل نی. اشودیمشاهده م
بوده است. هر دو کلاس  89/0و  90/0 بیبه ترت F1-Score ریمقاد ،و گندم ونجهیدر مورد .خاک و گندم شده است یهااشتباه با کلاس
رشد  یهادوره یدو محصول در برخ نیا نیب قیدق کیکه تفک دهدیها نشان مآن انیمتقابل م یدارند، اما خطاها یداریعملکرد نسبتاً پا

داشته باشند  SAVI ای NDVI مانند یمشابه ینگیسبز یهااز فصل، هر دو محصول ممکن است شاخص یخاص یهادشوار است. در زمان
 انیدر م F1-Scoreو  Precisionمقدار  نیبا بالاتر یآب یهاپهنهکلاس .شودیم 2نلیسنت یهادر داده یفیط یپوشانکه موجب هم

از آن است  یحاک Recall حال، کاهش اندک در مقدار نیاست. با ا یآب یهاپهنه صیمدل در تشخ یبالا تیقابل یدهندهها نشانکلاس
 یهامقابل، کلاسدر  .اندقرار گرفته گرید یهابه اشتباه در کلاس ،یآبز یاهیپوشش گ یدارا ایعمق کم یآب یهااز پهنه ییهاکه بخش

آن است  انگریب F1-Score، 86/0و  Precision ، 83/0خاک،  ی. برادهندینشان م یترنییها دقت پاکلاس رینسبت به سا و جلبک خاک
 یدر مناطق ژهیوامر به نیاند. اثبت شده یزراع یهااشتباه در کلاستنک به یاهیپوشش گ یدارا ایمرطوب  یهااز خاک ییهاکه بخش

مطالعه توانسته  نیر اد ،XGBoost. در مجموع، دهدیرخ م شتریبالاست، ب یرطوبت سطح ایمانده  یپس از برداشت باق یاهیگ یایبقا که
با  یهادقت مربوط به کلاس نیشتریمختلف ارائه دهد. ب یهاکلاس کیقبول در تفکقابل یمتعادل خطاها، عملکرد عیاست با و توز
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)مانند جلبک و خاک( است.  یفیط یهمپوشان یدارا یهادقت مربوط به کلاس نی)مانند آب و ذرت( و کمتر زیمتما یفیط یهایژگیو
و با  کردهبرقرار  یرزراعیو غ یزراع یهاکلاس یبنددر طبقه یداریو پا یدقت کل انیم یمدل توانسته است تعادل مناسب نیا ن،یبنابرا

 نیفراهم آورد. در ع را یدر مناطق کشاورز یاراض یکاربر یو گسترده قیدق شیپا ،یورود یهاو بهبود داده هایژگیانتخاب مناسب و
 هیخاک و جلبک را توج یهااز افت دقت در کلاس ینامتوازن ممکن است بخش ای یزینو یهابه داده XGBoost بالاتر تیحال، حساس

 کیمزارع هر محصول به تفک ییجانما و RandomForest  وشر از استفاده با یکشاورز محصولات یبندطبقه، نقشه 9در شکل  .کند
 ارائه شده است. 

 
 XGBoost مدل یختگیدرهم ر سیماتر. 8 شکل

 

  

 
 

  XGBoost روش از استفاده با یکشاورز محصولات یبندطبقه. نقشه 9شکل
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 یمورد بررس یهاکلاس کیبه تفک دقت یابیارز یهاشاخص جینتا. 7جدول

 Precision Recall F1-Score کلاس

 919/0 923/0 915/0 ذرت
 905/0 9/0 910/0 کنجد

 906/0 899/0 913/0 ونجهی
 892/0 888/0 896/0 گندم

 911/0 884/0 93/0 یآب یهاپهنه
 860/0 88۷/0 835/0 خاک
 826/0 832/0 821/0 جلبک

 

 ریتصاو یبنددر طبقه نیماش یریادگیعملکرد سه مدل  سهیمقا

و  یمحصولات زراع یبنددر طبقه XGBoost و یتصادف جنگل، SVM مدلپژوهش نشان داد که سه  نیا جینتا ،8جدول  براساس
 تمیاز خود نشان دادند. الگور یوتعملکرد متفا یاهیگ یهاشاخص و 2-نلیسنت ،1-نلیسنت یبیترک یهابر اساس داده ینیزم یهاپوشش

SVM با F1-Score  تیوضع نیاند. انشده کیتفک یدرستها بههنصف نمون باًیکه تقر دهدینشان م 54/0تنها  یدقت کل و 55/0برابر با 
اند، قابل تر گزارش کردهبالا اریدقت بس ریمقاد یاراض یپوشش/کاربر یبندطبقه یدر کارها SVM یکه برا نیشیبا مطالعات پ سهیدر مقا

 ,.Adugna et al)ده است گزارش ش 83/0و  86/0حدود  بیترتبه RF و SVM یبرا یدقت کل ،یامثال، در مطالعه یملاحظه است. برا

کار  هایژگیو یها در فضاهفاصل هیبر پا SVMباشد، چراکه  هایژگیو انیم ادیز یهمبستگ لیدل به تواندیم نییعملکرد پا نی. ا(2022
 ,.Dabija et al)ها را انجام دهد کلاس کیتفک یدرستآن نتواند به« هسته» ای میباعث شود که مرز تصم تواندیعامل م نیو ا کندیم

 رسدیبه نظر م ینعیمناسب پژوهش است:  یاز طراح یقو یانشانه یتصادف جنگل مدل یبالا اریبس عملکرد گر،ید ی. از سو(2021
بوده  یاگونهبه یسازو مدل هایژگینتخاب وا ندیاند، و فرآبرخوردار بوده یکاف یو پوشش محصول یمکان ،یاز تنوع زمان یآموزش یهاداده

 لیبه دل یتصادف جنگل اشاره دارند که زین یمرور . مطالعاتدیمدل نما یخوبها را بهو کلاس هایژگیو انیم دهیچیکه توانسته است روابط پ
 یهانهیاز گز یکی ،یدهاسیت به مقکمتر نسب تیمختلف، و حساس یهایژگیو تیریمد ییها، تواناکلاس یخوب در برابر همپوشان عملکرد

 .است یاراض یپوشش و کاربر یبندطبقه یمناسب برا اریبس
 اریبس یانهیگز زین مدل نیا که ستا آن نشانگر %85 یبالا یکل صحتو  F1-Score ، عملکرد آن باXGBoostدر رابطه با مدل 

 جنگلبالا هستند،  یتنوع زمان یو دارا یها چندمنبعکه داده یطیفاصله داشته است. در مجموع، در شرا یتصادف جنگل با اما بوده، مناسب
 .برتر ارائه دهد یحت ایمشابه  جیقادر است نتا نهیبه ماتیدر تنظ XGBoost کهیدارد، در حال یو دقت بالاتر یداریپا یتصادف

 SVM نسبت به یشتریب صحت 2-نلیسنت ریبا تصاو یزراع محصولات یبنددر طبقه  RFمدلاند که نشان داده نیشیمطالعات پ

اند. رش کردهگزا SVM یبرا درصد 85/81و  درصد 22/84را حدود  RF یکل یهاصحت (Saini & Ghosh, 2018)مثال،  یدارد؛ برا
 RF نشان دادند که 8ست و لند 2 و 1-نلیسنت با یمحصولات زراع یبندطبقه یرو یادر مطالعه زین (Tugac et al., 2024) ن،یهمچن

، 2-نلیسنت و 1-نلیسنت چندزمانه یهابا داده بیدر ترک XGBoost مدلاستفاده از  گر،ید یز سوادارد.  SVM نسبت به یعملکرد بهتر
به  یکل صحتانسه، فر یدر جنوب شرق یاکه در مطالعه یکاپا شده است؛ به طور بیو ضر یکل صحتمنجر به بهبود قابل توجه در 

 . قابل توجه بود ماتیدر همان تنظ RF بهبود نسبت به نیا افت؛ی شیافزا 88/0برابر با  یو کاپا درصد 09/91

مطالعه  نیدر ا یمحصولات زراع یبندطبقه یروش برا نیترقیو دق نیدارتریپا RFکه  دهدینشان م مدلسه  سهیدر مجموع، مقا
ود نشان داده است. از خعملکرد را  نیترفیضع  SVMداشته و  ینسب یبرتر یآب یهادر پوشش  XGBoostکه یبوده است، در حال

 تواندیم XGBoost مانند ترشرفتهیپ یهامدلآن با  بیترک ای RF استفاده از ،یاراض یکاربر شیو پا یکشاورز یکاربردها یبرا ن،یبنابرا
 .را فراهم آورد جهینت نیبهتر

با  XGBoostو  SVM مدل، دو یجراح-مانند مارون یاحوضه گسترده درپژوهش، مشاهده شد که هنگام کار  نیدر ا ن،یهمچن
با ساختار  توانیتفاوت عملکرد را م نیاجرا شد. ا یبالاترمشابه با سرعت  طیدر شرا  RFکه  یمواجه شدند، در حال 1یزمان توقف یخطا

                                                                                                                                                                                
1 TIMEOUT 
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هستند که  1هسته سیماتر رهیمحاسبه و ذخ ازمندین یرخطیدر فرم غ ژهیوبه SVM مدلداد.  حیآنها توض یتمیالگور یدگیچیو پ یمحاسبات
از  یاریبس نی. همچنابدییم شیسرعت افزابه ی، حافظه و زمان محاسباتn شی. با افزاشودیم فیتعر n×n در ابعاد یصورت مربعبه
افزون بر باشد.  3O(n( تا تواندیآن م یزمان یدگیچیکه پ کنندیاستفاده م  2SMOمانند  ییهااز روش SVM استاندارد  یهایسازادهیپ
شدت کاهش بزرگ به یهاداده یرا برا مدلکاربرد  تیها، قابلچندباره از داده یهاو اسکن یمربع یسازنهیبه حل مسائل به ازین ن،یا
 . (Platt, 1998; Yu et al., 2003) دهدیم

مانند  ییهاتیقابل یشده و دارا یطراح میحج یهاداده یبرا شرفتهیپ یتیتقو مدل کیعنوان به XGBoost گر،ید یدر سو
 ایدرختان  ادیها، تعداد زعمق درخت شیحال، در صورت افزا نیو محاسبات خارج از حافظه است. با ا شدهعیتوز یاجرا ،یسازیمواز
 یهاو انتخاب شاخص3یسازمنظم ها،انیامر، محاسبات مکرر گراد نیا لی. دلابدییم شیشدت افزاآن به یزمان اجرا ن،یسنگ ماتیتنظ
کارآمد باشد، در  شدهیسازنهیدر حالت به XGBoost اگر یحت نی. بنابرابردیرا بالا م یمحاسبات نهیدر هر مرحله است که هز 4میتقس
با  RF. در مقابل، (Ramdani & Furqon, 2022)مواجه شود  یزمان توقف یبا خطا تواندیم دهیچیپ ماتیبزرگ و تنظ اریبس یهاداده

طور مستقل و با است. هر درخت به رتریپذاسیتر و مقسبک یمدلآنها،  یمواز یمستقل و اجرا میتصم یهااز درخت یااخت مجموعهس
تعداد  k که در آن ،ماندیم یباق  5O(n log n · d · k) در حدود نیانگیطور مآن به یزمان یدگیچیو پ ندیبیاز داده آموزش م یبردارنمونه

توقف  یبزرگ در زمان مناسب و بدون خطا یهاداده یرو RF شودیموجب م یمواز یتر و امکان اجراساختار ساده نیاست. هم هادرخت
 . (Ramdani & Furqon, 2022) برسد جهیبه نت زمان،

 
 ریتصاو یبنددر طبقه نیماش یریادگی یهادقت و صحت مدل سهی. مقا8 جدول

F1-Score Recall Precision Kappa Coefficient Overall Accuracy ML-Model 
552/0 549/0 561/0 4۷/0 92%/54 SVM 

9۷4/0 9۷4/0 9۷4/0 9۷/0 28%/9۷ Random Forest 

888/0 88۷/0 89/0 8۷/0 89% XGBoost 

  

 محصولات رکشتیدر برآورد سطح ز نیماش یریادگی یهامدل صحت یبررس

و  یتصادف جنگل، SVM یهامدلمختلف با استفاده از  یو سطح برآورد شده محصولات کشاورز یسطح واقع نیب یاسهی، مقا9جدول 
XGBoost  انداشتهد رکشتیسطح ز نیدر تخم یها رفتار متفاوتمدلاز  کیکه هر  دهدینشان م جی. نتادهدیرا ارائه م. 

حدود  یه است که اختلافگندم را داشت رکشتیز سطح یبرآورد به مقدار واقع نیترکینزد ،یدفجنگل تصا محصول گندم، مدل یبرا
 دهدیگندم است و نشان م کشت یگستره واقع ییدر شناسا یدفجنگل تصا مدل یبالا ییتوانا انگریب جهینت نی. ادهدیدرصد را نشان م 5

 مدل یبرآوردهاکند. در مقابل،  کیها تفکمربوط به گندم را در مجموعه داده یو زمان یفیط یقادر است الگوها یمدل به خوب نیکه ا

SVM  دارد، و مدل ییاست و اختلاف بالا یبه وضوح کمتر از مقدار واقع XGB ارائه کرده است.  گریدل ددو م نیب ینیانگیبرآورد م زین
به  SVM دارد و یرترعملکرد ب گریگندم نسبت به دو مدل د یگستره واقع ییدر شناسا یتصادف جنگل که دهدیاختلافات نشان م نیا

زده  نیمتر از حد انتظار تخمرا ک یواقع رکشتیسطح ز ،یفیط یالگوها کیدر تفک تیها و محدودکلاس یبه همپوشان تیحساس لیدل
( ارائه کرده درصد+ 31) اختلاف  XGB و SVM ت به( نسبدرصد -8)اختلاف  یترکیمقدار نزد ،یتصادف جنگل مدلکنجد ،  یبرا.است

دهنده نشان جهینت نی .ستاکنجد داشته  یو زمان یفیط یالگو کیدر تفک یبالاتر تیقابل یتصادف جنگل که دهدیموضوع نشان م نیاست. ا
 ژهیبه و م،یبر درخت تصم یمبتن یهاکه مدل کندیم دیکنجد است و تأک یو زمان یفیط یالگو کیدر تفک یتصادف جنگل بالاتر ییتوانا

 .کنندیبهتر عمل م یزمان یمشابه و پراکندگ یفیط یهایژگیمحصولات با و صی، در تشخیتصادف جنگل

بوده  SVM خطا مربوط به نیشتریاند، اما ببرآورد کرده ینسبت به مقدار واقع یشتریب رکشتیهر سه مدل سطح ز ونجه،یدر مورد 
 نیباشد. در ا هایژگیبه پارامترها و و SVM مدل تیحساس ایمحصولات  ریبا سا ونجهی یفیط یاز همپوشان یناش تواندیامر م نیاست. ا

 یسازها و مدلداده یهمپوشان تیریها در مدمدل نیا ییتوانا انگریاند، که بارائه داده یعملکرد نسبتاً بهتر XGB و یتصادف جنگل نه،یزم
                                                                                                                                                                                
1 kernel matrix 

2 Sequential Minimal Optimization 

3 regularization 

4 split 
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 .است هایژگیو انیم یرخطیروابط غ

 نیداشته است. در ا یها کمتر تفاوت قابل توجهاند و عملکرد مدلزده نیرا تخم ینسبتاً مشابه ریدر خصوص ذرت، هر سه مدل مقاد
که در  دهدیموضوع نشان م نیاند. اقرار گرفته یتصادف جنگل و XGB داشته و پس از آن یاختلاف را با سطح واقع نیکمتر SVM ن،یب

 تواندیم  SVMها دارند، از داده یکاف یندگینما یآموزش یهانمونه ایوضوح مشخص هستند محصول به یفیط یهایژگیکه و یطیشرا
 .ارائه دهد یعملکرد قابل قبول
و  ونجهیگندم،  رکشتیسطح ز نیعملکرد را در تخم نیبهتر یتصادف جنگل که مدل دهدینشان م ،9جدول  لیتحل ،یبه طور کل

ارائه  XGB و SVM نسبت به یعملکرد بهتر ده،یچیپ یالگوها کیها و تفککلاس یهمپوشان تیریآن در مد ییکنجد داشته است و توانا
مشخص  یهایژگیمدل به و نیا تیدهنده حساسداشته است که نشان یترقیمحصول ذرت عملکرد دق یبرا SVMداده است. در مقابل، 

و  یفیط یهایژگیع محصول، وبر اساس نو دیکه انتخاب مدل با دهندیبه وضوح نشان م جینتا نیمناسب است. ا یآموزش یهاو نمونه
 .است رکشتیدر مطالعات برآورد سطح ز هاتمیالگور یاسهیمقا یابیارز تیها انجام شود و نشانگر اهمداده یو مکان یزمان یپراکندگ

 
 یواقعو مقدار  نیماش یریادگی یهاکشت برآورده شده براساس مدل ریسطح ز سهی. مقا9 جدول

Bias کشت  زیر سطح

 ذرت

(ha) 

Bias کشت زیر سطح

 کنجد

(ha) 

Bias کشت  زیر سطح

 ونجهی

(ha) 

Bias زیر سطح 

 گندمکشت 
(ha) 

Crop 
      

 
Area Estimation 

(ha)    
 3359  ۷012  668۷  135658 Actual Area 

(ha) 
03/0 45/3492 13/0- 55/6035 5/3 33/302۷1 4۷/0- 36/۷0658 SVM  

13/0- 49/2882 08/0- 60/6234 0۷/0 24/۷196 05/0 140544 RF 

19/0 63/3955 31/0 54/9123 19/0 01/851۷ 21/0- 20/10656۷ XGB 

 

 شنهادهایو پ یریگجهینت
 قیدر تلف دیشد انیگراد تیو تقو بانیبردار پشت نیماش ،یشامل جنگل تصادف نیماش یریادگی تمیسه الگور سهیپژوهش با هدف مقا نیا

 انجام یجراح–در حوضه مارون رکشتیو برآورد سطح ز یمحصولات زراع یبندمنظور طبقهبه 2-نلیسنت و 1-نلیسنت یاماهواره یهاداده
دقت را در  نی، بالاتر9۷/0 برابر  F1-Scoreو  96/0 یکاپا بی، ضر%9۷ یبا صحت کل یجنگل تصادف مدل که داد نشان هاافتهی. شد
 ارائه دهد. مدل یواقع یآمار یهاانطباق را با داده نیشتریگندم و کنجد( ارائه داد و توانست ب ژهیو)به یمحصولات کشاورز کیتفک

XGBoost نشان  یمناسب جیمحصولات نتا نیو مرز ب یآب یهاپوشش کیداشت و در تفک یبخشتیعملکرد رضا %89 یبا صحت کل زین
 کند.  کینزد یرا به جنگل تصادف XGBoostدقت  تواندیم  max_depthو   learning_rateابرپارامترها )مانند  قیدق میداد، اما تنظ

 یترنییها دقت پانامتوازن داده عیمحصولات و توز یبرخ نیب یفیشباهت ط لیدلبه  %54 یبا صحت کل SVM مقابل مدل در
و  یدر کنار صحت کل Recallو  F1-Score ،Precisionمانند  یلیتکم یهانشان داد که استفاده از شاخص هاافتهی ،یطور کلبه .داشت

و  زیبالا، مقاومت در برابر نو یداریپا لیدلبه RF مانند یدرخت یهامدل .است یها ضرورعملکرد مدل نانهیبواقع یابیکاپا، در ارز بیضر
 بیترک ن،ی. همچنشوندیمحسوب م یاهیناح یهااسیدر مق یکشاورز شیپا یقابل اعتماد برا یانهینامتوازن، گز یهاکار با داده ییتوانا

برآورد سطح  یموجب کاهش خطا ندهیدر آ تواندیم Voting ای Ensemble یکردهایدر قالب رو XGBoost و RF یهامدل یخروج
 شود.  رکشتیز

در سطح  یکشاورز یهانیمنابع آب و زم نهیبه تیریدر مد یگذاراستیس یبرا یعلم ییعنوان مبنابه تواندیپژوهش م نیا جینتا
 راتییتغ شیها، امکان پامدل نیآمده از ادستبه یزراع یو الگو رکشتیاز سطح ز قی. اطلاعات دقردیمورد استفاده قرار گ زیآبخ یهاحوضه
 ریگمیتصم ینهادها یمحصولات را برا یآب ازین ینیبشیو پ یاکشت منطقه یزیربرنامه ،یعادلانه منابع آب صیتخص ،یاراض یکاربر

کاربرد  ،یعلم یهاپژوهش حاضر علاوه بر جنبه ب،یترت نی. به اسازدی( فراهم میاو سازمان آب منطقه ی)مانند وزارت جهاد کشاورز
 .کشور دارد خشکمهیدر مناطق خشک و ن ییغذا تیامن یگذاراستیو س یکشاورز داریپا تیریدر مد میمستق

 شیتا پا شودیم هیتوص نیماش یریادگی یهاتمیو الگور نلیسنت گانیرا یهاداده هیبر پا یاتیعمل یاتوسعه سامانه شنهاد،یعنوان پبه
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در مناطق  یکشاورز یزیرمنابع و برنامه تیریمد یبرا یمؤثر اریمیو ابزار تصم ردیانجام گ ریصورت خودکار و تکرارپذبه رکشتیسطح ز
 .کشور فراهم گردد خشکمهیخشک و ن
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