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One way to ensure food security is to produce strategic agricultural products on a large scale 

using industrial methods. Managing large-scale farms consistently and cohesively is a 

challenging task that requires the utilization of modern technologies. Crop anomalies refer to 

uncommon and limited factors during agricultural production, leading to localized 

differentiation in the crop cultivation process. Factors contributing to crop anomalies in 

agriculture include imbalances in soil nutrients and fertilizers, grazing during crop growth, 

pests, variations in soil texture and slope in pastures, weed growth, and drought. Detecting and 

remediating factors limiting crop growth in vast agricultural lands is difficult and these issues 

are often noticed at harvest time. This article suggests a solution for continuously monitoring 

of large agricultural fields by analyzing the time series of Sentinel-2 satellite images. The 

effectiveness of this solution in detecting various anomalies of farms, in agrarian areas has 

been demonstrated by the results. The proposed solution offers features such as timely 

diagnosis, the ability to monitor the continuation of irregularities, and the measurement of 

compensatory measures' effectiveness. The method has successfully identified over five types 

of anomalies in the selected farms, achieving a detection accuracy of 95.60%. 
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استفاده از با های زراعی منفرد های رشد محصولات پاییزه در زمینیابی ناهنجاریآشکارسازی و ریشه

 : استان گلستان(موردمطالعه منطقه) 2-ل ای سنتینسری زمانی تصاویر ماهواره
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  ،یتجمع یزمان یسر

 .RX تمیالگور

 

 ییغذا تینبه ام یابیدست های¬از جنبه یکی یصورت صنعتو به عیدر ابعاد وس یکشاورز یمحصولات راهبرد دیتول
است.  نینو یهایاز فناور یریگبهره ازمندیدشوار بوده و ن یامر عیمزارع وس کپارچهیو  وستهیپ تیریاست. مد
درروند کشت  زیاطلاق شده که موجب تما یدبه هر رخداد نامتعارف و محدو یدرکشت محصولات زراع یناهنجار

دام در زمان رشد محصول، آفات  ینامتوازن بذر و کود، چرا عیهمچون توز یگردد. عوامل یصورت موضعمحصول به
در مزارع  یاز عوامل بروز ناهنجار یبرخ یهرز و خشکسال یهادر مزرعه، رشد علف نیزم بیبافت خاک و ش زی، تما

دشوار بوده و  یامر عیوس یزراع یهانیزم یبرا یو اصلاح عوامل بروز ناهنجار یرسازهستند. آشکا یکشاورز
مستمر  شیور پامنظبه یمقاله راهکار نی. در اافتدیموضوع عموماً در زمان برداشت محصول اتفاق م نیا صیتشخ

 نیا جیاست. نتا شنهادشدهیپ 2-نلیسنت یاماهواره ریتصاو یزمان یهایسر لیتحل قیاز طر عیوس یمزارع کشاورز
بهنگام،  صیبوده است. تشخ یمختلف در مزارع کشاورز یهایناهنجار صیاز عملکرد مؤثر آن در تشخ یراهکار حاک

 نیاست. ا یشنهادیراهکار پ یهایژگیاز و یو سنجش اثربخش بودن اقدامات جبران یتداوم ناهنجار شیامکان پا
 نیرا تأم یدرصد 60/95 ینموده و دقت آشکارساز ییشناسا منتخبرا در مزارع  ینوع ناهنجار 5از  شیروش ب

 ساخته است.

 یزراع یهانیدر زم زهییمرتبط با رشد محصولات پا یهایناهنجار یابیشهیو ر ی(. آشکارساز1402) رضاینژاد، عل یولدان زوج، محمدجواد؛ و صفدر ؛یمصطف ،یداز: استناد

-1078(، 7) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، )منطقه موردمطالعه: استان گلستان(2- نلیسنت یاماهواره ریتصاو یزمان یاستفاده از سر هیمنفرد بر پا

1063. https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.360333.669508 
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 دمه مق

 ,Aslan, Durdu) کیفی و کمی در تولید محصولات کشاورزی استوری و ارتقاء ی فنون کشاورزی دقیق راهکار افزایش بهرهریکارگبه

Sabanci, Ropelewska, & Gültekin, 2022) ،این رویداد را  توسعه. عدم وجود بسترهای فنی و اطلاعاتی گسترده در سطح عمومی
عات و دقیق به اطلا بهنگامدسترسی در کشور با کندی روبرو ساخته است. در این راستا، علاوه بر تجهیزات و امکانات مدرن کشاورزی، 

، یجواد و ی)باقر وری جلوگیری نمایدمدیریت سریع و صحیح مخاطرات را فراهم آورده و از اتلاف منابع و کاهش بهره نهیزمتواند نیز می
 و ی)باقررخوردارند های دولتی بهای روغنی بوده که از حمایت. محصولات کشاورزی راهبردی در ایران گندم، جو، برنج و دانه(1401
های که ضمانت تولید پایدار آن در بعد سنتی از طریق سیاست شدهکشتهای صنعتی و سنتی . این محصولات به شکل(1401، یجواد

وسعت از سوی دیگر،  .(1401، یجواد و میرپناهی)رسد های دولتی به اجرا میتشویقی همچون خرید تضمینی و خدمات مهندسی با تعرفه
 روند درگردد. اختلال برای کشاورز در طول دوره رشد می هاآنلا در مورد محصولات راهبردی منجر به صعوبت پایش مستمر کشت با

های حاصلخیزی خاک در سطح مزرعه از عواملی تلقی شده زدگی و ناهمگونی در شاخصآبیاری، آفات، توزیع نامتوازن کود و سموم، یخ
. (San Bautista et al., 2022)سازد محصولات کشاورزی را در سطح مزارع بزرگ مخدوش میکه یکنواختی کیفیت و کمیت کشت 

در سطح مزرعه بوده تا کشاورز در  دادهرخهای تلاش برای رفع اختلالات مذکور نیازمند دسترسی بهنگام به اطلاعات مرتبط با ناهنجاری
ی فضایی با توان فیچند طهای توسط سنجنده اخذشدهریزی نماید. دسترسی گسترده به تصاویر فرصت مقتضی اقدامات جبرانی را برنامه

 باشد.  مؤثرهای اعلان هشدار در مدیریت مزارع کشاورزی هزینه سامانهکم توسعهتواند در تفکیک مکانی، طیفی و زمانی مطلوب می

های مختلف اجتماعی، آماری، صنعتی، اطلاق شده که در حوزه عمومی و متعارف درروندناهنجاری به هرگونه اختلال و انحراف 
ی گسترده. ناهنجاری در علوم مرتبط با زمین دامنه(Racetin & Krtalić, 2021) گیردقرار می مطالعه موردعلوم زیستی و علوم زمین 

شود. در این ای از آن قلمداد میزراعی نمونهرشد و سبزینگی گیاهان  درروندکه اختلالات موضعی و محدود  برداشتهای از وقایع را در 
ای، چندین مزرعه مربوط به محصولات کشاورزی راهبردی )گندم، جو و کلزا( در تحقیق تلاش شده تا با استفاده از این تصاویر ماهواره

ی سامانهی توسعهتواند زمینهدر این تحقیق می شدهکسبی کشت پاییزه از نظر بروز ناهنجاری مورد پایش قرار گیرد. تجربیات طول دوره
کشف ناهنجاری  .ای چندطیفی دردسترس، فراهم آوردهای پایش محصولات کشاورزی در سطح مزرعه را به کمک پتانسیل تصاویر ماهواره

تحقیقات متعددی قرار داشته  کاردستور های اعلان هشدار در فنون مرتبط با کشاورزی دقیق بوده که در در مزارع کشاورزی یکی از رویکرد
 ها مرور شده است.هایی از آناست. در ادامه نمونه

 پیشینه پژوهش
et al.,(2022) Lopez-Leon ،با استفاده از مدل زنجیره( 1های پنهان مارکوفHMM )، های زراعی را در زمان ناهنجاری در زمین

بندی به اجرا رسیده است. ایی نمودند. این اقدام در قالب یک فرایند طبقههای زمانی مربوط به یک سال زراعی شناسدسترسی به سری
زودرس،  یریپ ررس،یدهای نواحی های سری زمانی مربوط به مزارع کشاورزی به کلاستفکیک انواع ناهنجاری، تفکیک نمونه منظوربه
 .سایه( به اجرا رسیده است راتیتأثو  منطبق ریغمحصول ، نواحی مرزیمانند و سایر ) ررسید یریپ

Castillo-Villamor et al.,(2021) ،های گیاهی مستخرج از مزارع با کشت مشابه، روندی با فرض وجود توزیع نرمال در شاخص
تا دستیابی های ناهنجار های ناهنجار ارائه دادند. در این روند،شناسایی و حذف نمونهشناسایی نمونه منظوربهی پویا آستانه گذارمبتنی بر 

 .ها از طریق شاخص چولگی به اجرا رسیده استیابد. سنجش نرمال بودن توزیع نمونهمانده ادامه میهای باقیبه توزیع نرمال در نمونه
 Mouret et al., (2020) Mouret et al., (2021) ،های زراعی گندم و کلزا را به کمک تصاویر آشکارسازی ناهنجاری در زمین
طیفی  های واقع در مزارع کشاورزی به اجرا رساندند. شاخصهای آماری در سطح پیکسلرا به کمک پردازش 2و  1سنتینل  ایماهواره
NDVIهای تفاضلی آب مبتنی بر باندهای سبز و ، شاخصSWIRشاخص گیاهی بهینه ،( 2شده نسبت به اثر خاکOSAVI و شاخص )

 SARه سنجنداز  VHو  VVدر دو کانال  شدهثبتهای و بازپخش 2-ل ی سنتیناویر ماهوارهگیاهی مبتنی بر باندهای قرمز و سبز از تصا
های اند. نتایج حاکی از کسب دقتآشکارسازی ناهنجاری بوده روند در مورداستفادههای ها و دادهشاخص 1-ل نصب شده در سکوی سنتین

 است.درصدی در کشف ناهنجاری در مزارع کشاورزی بوده  95نزدیک به 

                                                                                                                                                                                
1. Hidden Markov Model 

2 .Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 
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 Defourny et al., (2019) های مرتبط با کشاورزی با امکان دسترسی عمومی نیز توسعه یافته است.سامانه در این حوزه Sen2-

Agri رس اروپا طراحی و در دست هیاتحادی تولید محصولات مرتبط با کشاورزی و سبزینگی بوده که توسط سازمان فضایی یک سامانه
های دودویی های میدانی محصولاتی همچون نقشهگیریهای یادگیری ماشین و اندازهسامانه از طریق الگوریتم است. در این گرفته قرار

شود. های گیاهی متنوع مرتبط با فنولوژی و سبزینگی گیاهان تولید میبندی نوع محصولات کشاورزی و شاخصهای زراعی، پهنهزمین
سازی چنین برداری مستقیم و یا بومیهستند. بهره 8-ت و لندس 2-ل سامانه شامل تصاویر سنتیندر این  استفاده موردای های ماهوارهداده

های سنجش از دوری را برای مدیریت بهتر منابع و پایش مستمر اراضی کشاورزی حلتواند زمینه دسترسی فراگیر به راههایی میسامانه
 میسر سازد.

Albughdadi et al., (2017)،  رشد محصولات کشاورزی بر پایه تصاویر  درروندی برای تشخیص ناهنجاری امرحله سهی روشنیز
از تابش خورشید ناشی  شدهجذبشاخص بخش   (،1LAIسطح برگ ) های زمانی از شاخصای ارائه نمودند. تولید سریی ماهوارهفیچند ط

های شود. حذف نویز و ترمیم دادهمرحله محسوب می( اولین 3CHL( و شاخص محتوای کلروفیل )2FAPARاز فعالیت فتوسنتز گیاه )
باشد. برای تشخیص ناهنجاری از روش ناشی از ابر و عوامل دیگر، دومین اقدام پردازشی و پالایشی از این روند می رفتهازدستزمانی 
این روش مربوط به تمایز و ناهمگونی های شناسایی شده در استفاده شده است. ناهنجاری 4یی میانگینجاجابهی نشدهنظارتبندی خوشه

 .های گیاهی بوده استدر بذر و تنش
Lasaponara et al.,(2006) ،منظوربه ( 5آشکارسازی ناهنجاری در سری زمانی شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شدهNDVI از )

ش گیاهی طبیعی و همچنین اراضی ( استفاده نمودند. این مطالعه در مناطق دارای پوش6PCAی اصلی )هامؤلفهتبدیل خطی تحلیل 
 است. شدهه استفادساز بشر های دستهای ناشی از تغییرات طبیعی و یا احداث سازهشناسایی ناهنجاری منظوربهکشاورزی 

Rodriguez Perez et al., (2004) ،محصولات کشاورزی در طول دوره  یناهنجارپایش مستمر روند رشد و تشخیص  باهدف
های گیاهی مستخرج های ثابت و شاخصلایه عنوانبههای مبنایی ی توسعه دادند. در این سامانه، نقشهدور از سنجشی هکشت، یک سامان

ی های پویای اطلاعاتی در پایش پیوستهلایه عنوانبهبه ترتیب در مقاطع زمانی روزانه و ماهانه  IRSو  NOAAای از تصاویر ماهواره
رصد شده و انحرافات  روزهدههای اند. در این سامانه با تجمیع تمامی منابع اطلاعاتی، رشد محصول در بازهشدههای زارعی استفاده زمین

هشدار بهنگام ناهنجاری در مزارع کشاورزی  منظوربهدر این تحقیق، یک راهکار ساده و آماری  احتمالی و موضعی در آن قابل پایش است.
پیشنهاد شده است. سازوکار این روش مبتنی بر  2-ل ه سنتینسنجندها و باندهای طیفی ری زمانی شاخصگندم، جو و کلزا با استفاده از س

رویکردهای سنتی  برخلافهای زراعی منفرد در طول دوره کشت است. های( واقع در زمینهای )پیکسلسنجش آماری سری زمانی نمونه
های مبنا، ایجاد خلوص بیشتر در آماره باهدفد؛ رویکرد پیشنهادی شاستخراج می ای مبنا در سنجش ناهنجاری از سراسر تصویرهکه آماره

های این تحقیق، پیگیری میدانی دلایل رساند. از دیگر ویژگیی هر مزرعه و در هر مقطع زمانی به اجرا میبه ازارا  هاآنروند استخراج 
نماید.  رویکرد این تحقیق نیز بر خلاف برخی از مطالعات را واکاوی میسنجی نتایج، عوامل بروز آن رخداد ناهنجاری بوده که ضمن صحت

ای مورد استفاده، نواحی ناهنجار گذشته، برچسبگذاری مزارع به هنجار و ناهنجار نبوده و متناسب با توان تفکیک مکانی تصاویر ماهواره
 اند.بندی شدهاحتمالی پهنه

 مواد و روش ها

 مطالعه موردمنطقه 

ت معاونت آمار مرکز فناوری اطلاعا) هکتار زمین آبی و دیم، زیر کشت دارد هزار ششصداستان گلستان بیش از  ،یکشاورز آمارنامه مطابق
های تولید این محصول در دههمحصول کشاورزی این استان بوده که با افزایش هزینه نیترمهمکشت پنبه  درگذشته(. 1401،و ارتباطات

ی فرنگوجهگمحصولات کشت پاییزه و شالی،  نیترمهم عنوانبه، گندم و کلزا رونیازاکلزا جایگزین آن شده است.  های اخیر، کشت گندم و
های زراعی این استان دامنه تغییرات بالایی را از نظر وسعت برخوردار این استان هستند. زمین بهاره درکشتجات، محصولات رایج و صیفی

                                                                                                                                                                                
1. Leaf Area Index 

2. Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation 

3. Chlorophyll Index 

4. Mean Shift Clustering 

5. Normalized Difference Vegetation Index 

6. Principal Components Analysis 
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 1401های جهاد کشاورزی، تا سال شود. مطابق با گزارشبه دو شکل صنعتی و سنتی کشت می بوده و محصولات کشاورزی در آن
کلی، پایش کشت و هدایت کشاورزان بومی در  طوربههای کاداستر زراعی این استان اتفاق افتاده است. درصدی در تهیه نقشه 10پیشرفت 

گردد. با بررسیی سالیانه کشاورزی این استان نیز از این طریق تولید میپذیرد و آمارهااین استان به کمک مروجین کشاورزی صورت می
برخی از کشاورزان این استان بوده که انگیزه توسعه راهکارهای  دغدغه، ناهمگونی عملکرد مزارع کشاورزی وسیع، صورت گرفتههای میدانی 

ه بهای محصولات کشاورزی را در این تحقیق فراهم آورده است. موقعیت جغرافیایی این استان سنجش از دوری برای شناسایی ناهنجاری
 ( نمایش یافته است. 1های زراعی منتخب در این تحقیق در شکل )زمین همراه

 

 
 در آن یموردبررس یزراع یهانیاستان گلستان و زم ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 
ی میدانی محقق و با مشورت کارشناسان ( بر اساس قابلیت دسترسی به کشاورز و امکان مراجعه1در شکل ) شدهارائههای زراعی زمین

 ( گزارش شده است. 1اند. اطلاعات آماری مرتبط با مزارع منتخب در جدول )جهاد کشاورزی استان گلستان انتخاب شده
 

 از مزارع منتخب مربوط به استان گلستان یگزارش آمار -1جدول 

 کلزا جو گندم نوع محصول

 10 7 74 تعداد زمین مورد بررسی

 94/161 60/359 34/1275 )هکتار( سطح زیر کشت

 56/9 43/8 26/7 )هکتار( زارعمکمترین وسعت 

 64/11 76/40 51/15 )هکتار( زارعممتوسط وسعت 

 01/32 24/124 95/255 )هکتار( زارعمبیشترین وسعت 

 ی مورد استفادههاداده

استفاده شده  1400-01زراعی  در سال مطالعه موردمربوط به مزارع کشاورزی  2-لای سنتیندر این بررسی از سری زمانی تصاویر ماهواره
های داده و دسترسی آسان به پایگاه ،1GEEای همچون موتور زمین گوگلهای عمومی و مبتنی بر پایگاه دادهزیرساخت توسعهاست. با 

بر و فرسایشی مرتبط با نیاز شدن از اقدامات زمانبرای متخصصین فراهم شده است. بی ازدورسنجشامکانات پردازشی متنوع در حوزه 
ی این ریکارگبه کاربردهای سنجش از دوری از مزایای توسعه روند درهای سنجش از دوری سازی دادهپردازش و آمادهآوری، پیشجمع

                                                                                                                                                                                
1. Google Earth Engine 
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 از این پایگاه استخراج شده است.  ازین موردای های ماهواره. در این تحقیق نیز داده(Gorelick et al., 2017)شود پایگاه محسوب می
(، امکان تولید سری 2Bو  2A) 2-ای سنتینلهای ماهوارهدر سکوی شدهنصبهای چندطیفی سنجنده توأمانتوان تفکیک زمانی 

طبیعی در مقاطعی از سال به دلیل عوامل محیطی و فنی )ابر، برف و پوشش ناکامل تصاویر(  طوربهروزه را فراهم آورده که  5تا  3زمانی 
طع شده های منقهای زمانی باندهای طیفی مستخرج برای هر زمین زراعی پس از پردازش، رفع نویز و ترمیم زماندچار انقطاع است. سری

 لیتفصبهجزئیات اجرایی مرتبط  به همراهشناسی مدل مفهومی تحقیق اند. در بخش روشهای گیاهی استفاده شدهبرای تولید شاخص
 تشریح شده است.

 ی پژوهششناسروش

ها وجود دارد. بروز اغتشاش از آن یمشخص یاست که انتظار عموم ییهادهیمطالعه رفتار پد یدر حوزه جیرا یکردیرو یناهنجار یآشکارساز
 ییبر شناسا یحوزه سع نیدر ا یآشکارساز یهاتمیشده که الگور یتلق یناهنجار ،ییهادهیپد نیو خلاف انتظار در رفتار چن رمتعارفیغ

توزیع نامتوازن بذر، توانند ناشی از عوامل مختلفی مانند ها می(.این ناهنجاریChandola, Banerjee, & Kumar, 2009ها دارند )آن
بوده  چالشپرباشند. پایش میدانی مستمر مزارع پرهزینه و  و ... هاآفت، هابروز بیماری ، های خاک، آبیاری نامتوازنناهمگونی در شاخص

تواند می تحقیق در این شدهکسب. تجربیات هزینه و بهنگام برای پایش مزارع باشدتواند راهکاری کمای میو استفاده از تصاویر ماهواره
ای چندطیفی دردسترس، های پایش محصولات کشاورزی در سطح مزرعه را به کمک پتانسیل تصاویر ماهوارهی سامانهی توسعهزمینه

 فراهم آورد.
موازی، کسب اطلاعات میدانی از کشاورزان  طوربهای و ی کشف ناهنجاری در تصاویر چندطیفی ماهوارهروش این تحقیق بر پایه

های زراعی منتخب در قالب تکمیل پرسشنامه است. در این تحقیق دو رویکرد متمایز برای آشکارسازی ناهنجاری در دستورکار مینز
منفرد از منظر بروز ناهنجاری  طوربهی کشت است. در رویکرد نخست، تصاویر اخذ شده به ازای هر مقطع زمانی از دوره قرارگرفته
تا هر مقطع از سال زراعی، مبنای روند آشکارسازی ناهنجاری  اخذشدهدر رویکرد دوم، سری زمانی تمامی تصاویر گیرند. ی قرار میموردبررس

قرار دارد. این موضوع با هدف ارزیابی حساسیت و پایداری این دو رویکرد اتخاذ شده است. از دیگر موارد لحاظ شده در این تحقیق 
بهتر، کشف ناهنجاری در هر مزرعه  به عبارتهای واقع در هر مزرعه در ارزیابی و سنجش وقوع ناهنجاری است. ی صرفاً نمونهریکارگبه

های سنجش شده در آن مزرعه خواهد بود. این موضوع برخلاف رویکرد عمومی منوط به تمایز رفتار هر نمونه نسبت به تمامی نمونه
 صورتبهی تصویر یا تمامی قطعات تصویری مرتبط های مربوط به صحنهمی نمونههای آشکارسازی ناهنجاری بوده که تماالگوریتم

های موجود شوند. مزیت این اقدام مستقل ساختن روند آشکارسازی ناهنجاری از سایر پدیدهسنجش ناهنجاری استفاده می درروندزمان هم
باشد. کشاورزی مختلف می مزارعم و الگوی داشت محصولات در ی تصویر و حتی تمایزات مربوط به نوع بذر، تقویم زراعی، اقلیدرصحنه

های فاقد ناهنجاری(، زمینه )نمونههای پسرود این روش با ایجاد خلوص بیشتر در فضای ویژگی برای توزیع نمونهبر این اساس، انتظار می
ی کاداستر زراعی ی در هنگام دسترسی به لایهسادگبهده سازی این رویکرد در ابعاد گسترروند آشکارسازی ناهنجاری را تسهیل نماید. پیاده

ی مزارع انتخاب شده با مشورت و راهنمایی کارشناسان جهاد کشاورزی شهرستاندر تحقیق حاضر محدوده حالنیبااقابل اجرا خواهد بود. 
  اند.برداری میدانی تعیین موقعیت شدههمچنین عملیات نقشه و گنبدکاووس های کلاله
. این روش (Matteoli, Diani, & Corsini, 2010)است  افتهیتوسعهآشکارسازی ناهنجاری  منظوربههای مختلفی ون روشتاکن
)مانند  اندافتهیتوسعهزمینه های پسهای آماری که با فرض معلوم بودن توزیع نمونهروش -1توان در شش دسته متمایز قرار داد. ها را می

یا  DBSCAN ،SAMبندی در فضای ویژگی )مانند روش راهکارهای مبتنی بر خوشه -2؛ RX)(Reed & Yu, 1990)های روش
های های مبتنی بر نگاشتروش -3؛ (Comaniciu & Meer, 2002; Ester, Kriegel, Sander, & Xu, 1996)جابجایی میانگین(

 -4؛ (Hotelling, 1933; Scholz, Kaplan, Guy, Kopka, & Selbig, 2005)(SAMو  PCA ،NL-PCAخطی و غیرخطی )مانند 
 ,Filho, Brandão, Fernandes, & Maciel, 2022; Nassif)های عصبی مصنوعیی یادگیری ماشین و شبکهریکارگبهرویکردهای 

Talib, Nasir, & Dakalbab, 2021) بر مفاهیم تخمین تنک و حسگری فشرده  های مبتنیروش -5؛(Bruckstein, Donoho, & 

Elad, 2009)  های ترکیبی روش -6و(Ghrib, Jaziri, & Romdhane, 2020; Kayode Saheed, Harazeem Abdulganiyu, 

& Ait Tchakoucht, 2023). متعدد،  هایبندی و تخمین تنک به دلیل نیازمندی به نمونههای عصبی، خوشهتنی بر شبکههای مبروش
های زراعی منفرد علیرغم شوند. انتخاب زمیندر فضای ویژگی دچار افت کارایی می افتهی عیتوزهای محدود هنگام مواجهه با نمونه
سازند. از این رو، در این تحقیق از دو رویکرد ها را با محدودیت مواجه میی این روشریکارگبه، امکان شدهمطرحبرخورداری از مزایای 
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 ( چارچوب کلیشکل ( برای کشف ناهنجاری در سطح مزارع کشاورزی استفاده شده است. 2SAMی طیفی)و نگاشت زاویه 1RXآماری 

ی زراعی هانیزمرشد محصولات پاییزه برای  درروندی علل آن ابیشهیرو  ی بهنگام ناهنجاریآشکارسازشناسی این تحقیق را در روش
 منفرد نشان می دهد.

 

  
 قیتحق یشناسروش یچارچوب کل -2شکل 

 

-01   ی سال زراعیی کشت پاییزهاز منطقه مورد مطالعه در طول دوره اخذشده(، تمامی تصاویر شکل شده در روندنما ارائهمطابق با 
آشکارسازی مجزا، باندهای طیفی و شاخص روند درشوند. ارسازی ناهنجاری استفاده میآشک درروندبه دو شکل تجمعی و مجزا  1400

های آشکارسازی ناهنجاری قرار دارد. در رویکرد مبنای تولید نقشه 2-ی سنتینلتوسط سنجنده اخذشدههای گیاهی مستخرج از هر تصویر 
های طیفی استفاده شده است. آشکارسازی صرفاً از مشارکت شاخص تجمعی نیز برای جلوگیری از افزایش بیش از حد بعُد فضای ویژگی

 MedSAMو  RXی رستری تولیدشده برای هر قطعه زمین زراعی به کمک دو الگوریتم آشکارساز ناهنجاری هافرا مکعبناهنجاری در 
مبانی نظری مرتبط با دو الگوریتم آشکارساز اند. در ادامه ی شدهانطباق سنجهای میدانی با بازدید آمدهدستبهبه اجرا رسیده و نتایج 

 ناهنجاری تشریح شده است.

 RXالگوریتم آشکارساز ناهنجاری 

این  .(Reed & Yu, 1990) توسط رید و یو ارائه شد 1990است که در سال  RX یرناهنجا صیتشخ یهاتمیالگور نیتراز معروف
نمونه فرض توزیع گوسی در فضای ویژگی برایدر این روش . استدر زمینه تشخیص ناهنجاری  هاتمیالگورترین الگوریتم یکی از بنیادی

�⃗�𝒊د. در صورتیکه شوهای همگون لحاظ می = [𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑚]T  بردار ویژگی مربوط به نمونهi ام در فضای ویژگی باشد، ماتریس
 خواهد بود. محاسبهقابل( 1ی )رابطه صورتبهنمونه همگون در فضای ویژگی  nهای توزیع آماره کنندهنییتب انسیکووار

                                                                                                                                                                                
1 Reed–Xiaoli 

2 Spectral angle mapper 
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𝑚×𝑚[𝐂] (1رابطه  =
1

𝑛
∑(�⃗�𝒊 − �̅�) × (�⃗�𝒊 − �̅�)T

𝑛

𝑖=1

 

 شدهمحاسبههای مربوط به هر مزرعه تمامی نمونه به کمک Cماتریس ها است. بردار مرکز ثقل )میانگین( نمونه �̅�(، 1ی )در رابطه
های احتمالی ناهنجاری نپذیرد. محسوسی از نمونه ریتأثی دوم رود با فرض احتمال اندک در رخداد ناهنجاری این آماره مرتبهو انتظار می

ها از توزیع گوسی تبیین شده ی فاصله، قرابت نمونهتنسور محاسبه عنوانبه انسیکووارنظر گرفتن معکوس ماتریس بر این اساس، با در 
 (.2ی شوند )رابطهگیری میاندازه Cتوسط ماتریس 

𝑑 (2رابطه  = (�⃗� − �̅�)T × 𝐂−1 × (�⃗� − �̅�) 

های ناهنجار و منحرف امکان شناسایی نمونههای مستخرج از یک مزرعه، برای تمامی نمونه dی نسبی شاخص و مقایسه محاسبه
است. عواملی  انسیکوواری ماتریس معکوس محاسبه RXسازی الگوریتم آورد. محدودیت اصلی در پیادهاز توزیع گوسی را فراهم می

های ویژگی برای نمونهی بردار هامؤلفه( و یا وجود ارتباط خطی میان n<m) انسیکووارماتریس  برآوردهای کافی در همچون نبود نمونه
را با اختلال روبرو سازد. وجود  ی معکوس آنداشته و امکان محاسبه به دنبالرا  انسیکوواری ماتریس تواند کاهش رتبههر مزرعه می

 برآوردبر  ی مبتنیریمعکوس گی راهکارهای ریکارگبهی بردار ویژگی امری محتمل و غیرقابل کنترل بوده که هامؤلفهارتباط خطی میان 
ها را نیز . نبود تعداد کافی نمونه(Alter, Brown, & Botstein, 2000)تواند برای رفع این چالش راهگشا باشدبردارها و مقادیر ویژه می

های آماری های قابل جبران در روشتوان با انتخاب مزارع با وسعت کافی جبران نمود. از این رو، وسعت مزرعه یکی از محدودیتمی
آید. در نیز فراهم می ترکوچک مزارعها در مکان اجرای آنی تصاویر با توان تفکیک مکانی بالاتر اریکارگبهقلمداد شده که در صورت 

شاخص طیفی( اما  4باند طیفی +  11ی کشت ثابت بوده )ی تصاویر مجزا، ابعاد فضای ویژگی در هر مقطع زمانی از دورهریکارگبهرویکرد 
زا ی مجریکارگبهین تحقیق در مقایسه رویکرد یابد. با توجه به هدف ای کشت افزایش میتجمعی، بعُد فضای ویژگی در طول دوره درروش

های لازم را برای تشکیل اند که حداقل نمونهی انتخاب شدهبه نحوی موردبررسای در سنجش ناهنجاری، مزارع و تجمعی تصاویر ماهواره
 15در بالاترین بعد ممکن از بردارهای ویژگی برخوردار باشند. با در نظر گرفتن بازه زمانی کشت محصولات پاییزه ) انسیکووارماتریس 
روز(،  5)تقریباً  2Bو  2Aدر دو سکوی فضایی  2-ای سنتینلخرداد( و توان تفکیک زمانی قابل استحصال از تصاویر ماهواره 30مهر تا 

بوده و به همین دلیل از انتخاب مزارعی که وسعت  64رد تجمعی به ازای هر شاخص گیاهی معادل با حداکثر بعد فضای ویژگی در رویک
های وسیع و توان تفکیک مکانی نمونه را نداشتند اجتناب شده است. با توجه به کشت محصولات راهبردی در زمین 700حداقل  نیتأم

های کافی در مورد (، چالش مربوط به کمبود نمونه8و  4، 3، 2)باندهای  2-ینلی سنتهای گیاهی از سنجندهدر تولید شاخص مؤثرباندهای 
های کشاورزی در این محصولات از احتمال بالایی برخوردار نبوده اما در مورد محصولات بهاره و با توجه به ماهیت خرده مالکی زمین

 ایران، احتمال این رخداد بیشتر خواهد بود.

 MedSAMاری الگوریتم آشکارساز ناهنج

 ها نسبت به آن تشکیلای نمونهگیری انحراف زاویهزمینه و اندازهاین روش آشکارسازی ناهنجاری از دو جزء تخمین استوار امضای پس
ها ملاک سنجش ناهنجاری قرار دارد؛ در این روش هر نمونه از میانگین نمونه داروزنکه در آن انحراف  RXشده است. برخلاف روش 

 ها قرار داشته و میزاننسبت ناهنجاری مبنای مقایسه با سایر نمونه ریتأثی کم عنوان آمارههای واقع در هر مزرعه بهیانه نمونهبردار م
های واقع در یک مزرعه، بردار میانه نمونه عنوانبه �̃�شود. با در نظر گرفتن بردار گیری میانحراف به کمک نگاشت زاویه طیفی اندازه

 شود.( محاسبه می3ی )رابطه صورتبه( r) ی طیفی یک نمونههنگاشت زاوی

𝛼 (3رابطه  =  
〈r •  r̃〉

‖r‖‖r̃‖
 

 [1 ~ 1-]ی در بازه aی طول یک بردار هستند. مقدار کمیت نیز عملگر محاسبه || ||ای و عملگر ضرب نقطه < • >، 3ی در رابطه
 a-1باشد. از این رو، در این روش مقدار عددی می rو  �̃�قرار داشته که نزدیک بودن آن به مقدار یک مبین افزایش شباهت بین دو بردار 

ی ماتریس ریمعکوس گشود. مزیت این روش عدم نیاز به محاسبه و آشکارساز ناهنجاری استفاده می عنوانبهبرای ایجاد همبستگی مستقیم 
 قرار گیرد. مورداستفادههای کمتر نیز توان در هنگام وجود نمونهبوده و می انسیکووار
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 ی پژوهش و بحثهاافتهی
های زمانی تجمعی ی تصاویر تک زمانه و سریریکارگبهاین تحقیق در دو سطح  شدهاشارهشناسی به آن که در بخش روش طورهمان
مانی و در سری ز دشدهیتولدت ناهنجاری به ازای باندهای طیفی هر مقطع زمانی ی شسازی شده است. در تصاویر تک زمانه نقشهپیاده

تجمعی این اتفاق به ازای فرامکعب تجمیعی در هر مقطع زمانی تکرار شده است. هدف این رویکرد، ارزیابی و سنجش کیفیت و پایداری 
های الشآن رخداد چ تبعبهافزایش شدید ابعاد فضای ویژگی و منظور جلوگیری از های ناهنجاری بوده است. لازم به ذکر است که بهنقشه

های زمانی تجمیعی صرفاً از طریق ط به سریتولید فرامکعب مربو (Jia, Sun, Lian, & Hou, 2022)فنی مرتبط با فضاهای با بعد بالا
 ی بالاترینریکارگبههای گیاهی بر پایه دنبال شده است. انتخاب این شاخص 3SAVIو  NDVI ،1EVI ،2NDREگیاهی  تولید شاخص

 صورت گرفته است. 2-ی سنتینلتوان تفکیک مکانی باندهای طیفی سنجنده
را هنگام استفاده از این دو رویکرد نشان  1400-01های مختلفی از سال زراعی ی شدت ناهنجاری یک مزرعه در زمان( نقشهشکل 

تصاویر تک زمانه با ستاره مشخص شده است. شکل  ی ناهنجاری درهای مشاهدهدهد. در محور افق )زمان( این شکل برخی از زمانمی
 دهد. ی زمانی تجمعی را نشان میهایازسرب( رویکرد استفاده -3ی تصاویر تک زمانه و شکل )ریکارگبهالف( رویکرد -3)

 

 
 الف

 
 ب

 یتجمع یزمان یهایتک زمانه و سر ریتصاو کردیبا دو رو یسال زراع کیدر طول  گندم یزراع نیزم کیدر  یناهنجار یآشکارساز -3شکل 

 

ی ناهنجاری دچار فوزاریوم خوشه بوده و هنگام برداشت ( در محدودهشکل در  شدهارائههای میدانی، زمین زراعی مطابق با بررسی
ابه توسط کشاورز مش شدهگزارشی با پاسخ شدید آشکارساز با محدوده توأمی محصول در آن سال عملکرد خوبی را نداشته است. منطقه

تصویر از سال زراعی شواهدی از وجود ناهنجاری  12تصویر تک زمانه، صرفاً در  49از میان  شدهکسبمزرعه، مطابق با نتایج است. در این 
است. وقوع نامنظم ناهنجاری و عدم تداوم  شدهمشخصالف( -3های آن با ستاره در شکل )که برخی از زمان شدهدهید زدهآفتدر موقعیت 

ب( نمایان است؛ در -3که در شکل ) طورهمانزمانه برخوردارند. اما هایی است که استفاده از تصاویر تکز چالشزمانی در آشکارسازی آن ا
ا و آشکارسازی آن ت ظاهرشدهی ناهنجاری در تصاویر تک زمانه پیوسته از اولین تاریخ مشاهده طوربههای زمانی تجمعی، ناهنجاری سری

 است.  افتهیتداومانتهای سال زراعی 
و  RXی دو آشکارساز ریکارگبههای زمانی تجمعی و همچنین زمانه و سریسازی هر دو رویکرد تکدر این تحقیق ضمن پیاده

MedSAMوأمتهای زراعی ، زمینآمدهدستبهی هاگزارشهای زراعی منتخب تهیه و با استناد به هایی از کشاورزان در زمین، پرسشنامه 
است.  شدهگزارشمزرعه دچار اختلال  13زمین زراعی منتخب،  91اند. در بین شناسایی شده 1400-01سال زراعی با ناهنجاری در طول 

مزارع ناهنجار بوده  عنوانبهگذاری مزارع موضعی، مبنای برچسب صورتبه زدهآفتکاهش محلی عملکرد محصول و یا وجود محصول 
 است. شدهارائه جدول مزرعه ناهنجار در  13با ناهنجاری در است. مطابق با گزارشات میدانی، جزئیات مرتبط 

 

                                                                                                                                                                                
1 Enhanced Vegetation Index 

2 Normalized Difference Red Edge Index 

3 Soil Adjusted Vegetation Index  



  پژوهشی( -)علمی  1402 مهرماه، 7، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1072

 های میدانیگزارشناهنجار مطابق با در مزارع  یمربوط به وقوع ناهنجار اتیجزئ -2جدول 

 اثر ناهنجاری دلیل ناهنجاری  وسعت مزرعه نوع کشت موقعیت جغرافیایی ردیف

1 25’4”ᵒ37= φ 
24’47”ᵒλ =55 

 هکتار 9 گندم )دیم(
 بیش و خاک بافت از یناش یناهنجار

 نیزم
 عملکردکاهش 

2 30’4.2”ᵒ37= φ 
21’27”ᵒλ =55 

 عملکرد کاهش یولاف وحشیچ )فوزاریوم خوشه( و قار هکتار 10 گندم)دیم(

3 24’59”ᵒ37= φ 
22’56”ᵒλ =55 

 هکتار 10 (می)دگندم
 بیش و خاک بافت از یناش یناهنجار

 نیزم
 عملکردکاهش 

4 29’22”ᵒ37= φ 
21’10”ᵒλ =55 

 افت کیفیت محصول  یولاف وحشی هکتار 10 گندم)دیم(

5 29’23”ᵒ37= φ 
26’49”ᵒλ =55 

 محصول رفتن نیب از کرم کلمگل جالیز و  هکتار 11 کلزا)دیم(

6 30’2.5”ᵒ37= φ 
25’43”ᵒλ =55 

 از بین رفتن محصول گل جالیز  هکتار 12 کلزا)دیم(

7 29’27”ᵒ37= φ 
22’3.5”ᵒλ =55 

 افت کیفیت محصول قارچ )فوزاریوم خوشه( هکتار 23 گندم)دیم(

8 29’33”ᵒ37= φ 
26’17”ᵒλ =55 

 افت کیفیت محصول خوشه(قارچ )فوزاریوم  هکتار 28 گندم)دیم(

9 25’6”ᵒ37= φ 
02’03”ᵒλ =55 

 افت کیفیت محصول یولاف وحشی هکتار 30 جو)دیم(

10 29’21”ᵒ37= φ 
00’4.3”ᵒλ =55 

 محصولرفتن  نیب از خشکسالی هکتار 62 جو)دیم(

11 28’25”ᵒ37= φ 
58’16”ᵒλ =54 

 محصولرفتن  نیب از خشکسالی هکتار 82 جو)دیم(

12 26’42”ᵒ37= φ 
03’20”ᵒλ =55 

 هکتار 130 جو)دیم(
چرای دام در زمان رشد محصول،  
 نقص فنی ادوات کشاورزی و شلمی

به  عملکرد کاهش
 توجهقابلمیزان 

13 23’22”ᵒ37= φ 
26’45”ᵒλ =55 

 هکتار 256 گندم)دیم(
نامتوازن بذر، یولاف وحشی و  عیتوز

 شلمی
 افت و عملکرد کاهش

 محصول تیفیک

 

بر اساس سازوکاری خودکار تولید شده است. در تصاویر تک زمانه اگر در بیش از ده درصد مقاطع زمانی  جدول نتایج مندرج در 
بندی شده است. در مربوط به یک سال زراعی شواهدی مبنی بر وقوع ناهنجاری وجود داشته باشد آن مزرعه در زمره مزارع ناهنجار دسته

 هاآنپیکسل  9کل سال زراعی بوده است. مزارعی که پاسخ آشکارساز در حداقل  مورد روش آشکارسازی تجمعی نیز ملاک سری زمانی
میانگین و انحراف استاندارد  بیبه ترت σو  μاند. در این رابطه بندی شدهمزرعه ناهنجار دسته عنوانبهباشد  تربزرگ μ+3σمترمربع( از  90)

های کشف ناهنجاری (، روش3. مطابق با نتایج گزارش شده در جدول )های واقع در هر مزرعه هستندپاسخ آشکارساز در مورد پیکسل
ی واسطهبهنتایج مطلوبی را از خود نشان ندادند. این موضوع  MedSAMو  RXمبتنی بر تصاویر تک زمانی در هر دو روش آشکارسازی 

های زمانی  های مبتنی بر سریه استفاده از روشماهیت ناپایدار رخداد ناهنجاری در طول یک سال زراعی در مورد مزارع کشاورزی بوده ک
 تر بوده است.در کسب نتایج موفق RXنیز در مقایسه با روش  MedSAMتوانسته تا حد زیادی به این چالش غلبه نماید. روش 

 
 در مزارع منتخب یدقت مربوط به کشف ناهنجار یهاسیماتر -3جدول 

 MedSAMب: تصاویر تک زمانه و روش  RXالف: تصاویر تک زمانه و روش 

ی
از

س
ار

شک
ج آ

تای
ن

 

 واقعیت زمینی 

 ناهنجار سالم

 6 50 سالم

 7 28 ناهنجار
 

ی
از

س
ار

شک
ج آ

تای
ن

 

 واقعیت زمینی 

 ناهنجار سالم

 12 77 سالم

  1 1 ناهنجار
 MedSAMزمانی تجمعی و روش ت: سری RXزمانی تجمعی و روش پ: سری

ی
از

س
ار

شک
ج آ

تای
ن

 

 واقعیت زمینی 

 ناهنجار سالم

 7 72 سالم

ی  6 6 ناهنجار
از

س
ار

شک
ج آ

تای
ن

 

 واقعیت زمینی 

 ناهنجار سالم

 1 75 سالم

  12 3 ناهنجار
 

دهد. در ارائه می مورداستفادههای ریختگی را برای روشهای آماری دقت مستخرج از ماتریس درهم( گزارشی از شاخص4جدول )
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اند. مطابق گزارش شده(Japkowicz & Shah, 2011) 4و ضریب کاپا F13، ضریب 2(P، دقت)1(OAهای صحت کلی)این جدول شاخص
های دقت کسب بهترین نتایج را از منظر شاخص MedSAMزمانی تجمعی با آشکارساز ( عملکرد روش سری4در جدول ) شدهارائهبا نتایج 

صری برای شرایط تفسیر ب نیتأمی نبوده و گذاربرچسبکرده است. البته ناگفته نماند که هدف از رویکردهای آشکارسازی ناهنجاری صرفاً 
تواند در انتخاب روش بهینه هنگام ( می4باشد. نتایج بهتر در جدول ) مؤثر مزارعپایش مستمر  درروندتواند کاربر در طول زمان می

 MedSAMزمانی تجمعی با آشکارساز ی روش سریریکارگبهی سالانه برای یک محصول مفید باشد که در این شرایط گذاربرچسب
 شود.توصیه می

 
 یختگیردرهم یهاسیدقت مستخرج از ماتر یآمار یهاشاخص -4جدول 

 %OA% P% Score% _F1 Kappa ی تشخیص ناهنجاریکردهایرو

 MedSAM 60/95 80 71/85 13/83و روش  یتجمع یزمانیسر

 RX 14/85 50 01/48 73/39و روش  یتجمع یزمانیسر

 MedSAM 01/89 80 44/44 65/39تک زمانه و روش  ریتصاو

 RX 13/68 94/28 13/43 75/27تک زمانه و روش  ریتصاو

 
های زمانی های آشکارسازی ناهنجاری را در دو حالت تصاویر تک زمانه و سری( صرفاً عملکرد روش4در جدول ) شدهگزارشنتایج 

بهترین  عنوانبه MedSAMزمانی تجمعی و آشکارساز تجمعی سنجش نموده است. با در نظر گرفتن روش آشکارسازی ناهنجاری در سری
 -2مورد(،  2توزیع نامتوازن بذر و کود ) -1اند مشکلات مختلفی مانند ی شناسایی شدهدرستبه، در مزارع ناهنجاری که شدهکسبی نتیجه

رشد  -5مورد(،  2تمایز بافت خاک و شیب زمین ) -4مورد(،  3آفت و قارچ محصول ) -3مورد(،  1چرای دام در زمان رشد محصول )
وجود ارتباط معنادار بین نتایج  دبخشینواند. این موضوع مورد(، عامل بروز ناهنجاری گزارش شده 2خشکسالی)-6مورد( و 7های هرز)فعل

ایش های پی سامانهتواند با توسعهداشت محصولات کشاورزی بوده که می درروندآشکارسازی ناهنجاری و طیف متنوعی از عوامل مخرب 
انتظار  توانی تلقی شده و نمیهشدار دههای کشف ناهنجاری صرفاً ابزار ، روشحالنیبااباشد.  مؤثرسب به کشاورزان رسانی منادر اطلاع

دهی مزارع سالم و ناهنجار تجربی بوده ی انتخاب شده در برچسبها داشت. از سوی دیگر، آستانهبندی نوع ناهنجاری را از این روشطبقه
 ی پاسخ آشکارساز بهترین روش در سنجش وقوع ناهنجاری خواهد بود. و کماکان پایش بصری نقشه

های موجود در محل ناهنجاری برای انواع ناهنجاری MedSAMی بررسی نتایج کسب شده، روند زمانی پاسخ آشکارساز در ادامه
( تولید گردید. هر نمودار مربوط به یک نوع ناهنجاری بوده و هر یک از این نمودارها 5ی مورد مطالعه، بصورت نمودارهای شکل )در منطقه

 اند.نرمال شده  100ی صفر تا مستقل در بازه طوربه

 رفتار یسهیمقا و یبررس از پس. است( 2) شماره جدول در فیرد یشماره بر منطبق( 5) شکل ینمودارها از یمنحن هر یشماره
در برخی از عوامل همچون یکی از  .شد استحصال یمعنادار جینتا ی،ناهنجار از مختلف یهاگونه به یناهنجار آشکارساز واکنش یزمان

وجود دارد؛ رفتار زمانی پاسخ آشکارساز نزولی است.  هاآنی امکان مهار پاشسمهای بافت خاک و شیب زمین و یا آفاتی که از طریق حالت
مثال در نمودار  عنوانبهداده در این مزارع پایدار نبوده و تا حد زیادی در طول زمان جبران شده است. این بدان معناست که ناهنجاری رخ

شود. در نمودار مربوط به مزرعه و شیب زمین دیده می بافت خاکز الف( دو نمودار متمایز از بروز ناهنجاری برای دو مزرعه ناشی ا-5)
( شیب متمایز زمین باعث بروز ناهنجاری شده است. در 3(، بافت خاک در محل ناهنجاری سنگلاخی بوده ولی در مزرعه شماره )1شماره )

شیب متمایز، در طول زمان با تراکم و نرخ  با توأمزمین سنگلاخی در طول سال زراعی امکان رشد محصول میسر نبوده اما در مزرعه 
، این دو نمودار علیرغم برخورداری از عوامل ناهنجاری مشابه، رفتار زمانی متمایزی را نشان رونیازاکمتری محصول رشد کرده است. 

 دهند.می

                                                                                                                                                                                
1 Overall accuracy 

2 Precision 

3 F1_score 

4 Kappa Coefficient 
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 الف
  

 ب

 
 پ

 
 ت

 نیزم بیش و خاک بافت از یناش یناهنجار( الف

 خشکسالی از یناش یناهنجارب( 

 قارچ و آفت از یناش یناهنجار پ(

 ی هرزهاعلفت( ناهنجاری ناشی از 

 رهیمتغ چند یهایناهنجارث( 
   

 ث

 ( 2 جدول) ناهنجار مزارع به مربوط مختلف یهایناهنجار یزمان رفتار نمودار -5 شکل

 

ی عواملی تلقی شده که در زمره موردمطالعههای زراعی منطقه های هرز در مورد زمیناز سوی دیگر، خشکسالی و همچنین علف
، گوی سبقت را در رقابت جذب منابع غذایی و نور از محصول ترعیسرهای هرز با رشد اند. علفمنجر به کاهش شدید عملکرد محصول شده

 روندکت( حاکی از ی-5روند کلی نمودارهای شکل ) نکهیبااو این موضوع باعث کاهش شدید عملکرد محصول شده است.  کشاورزی ربوده
نزولی است؛ اما تغییر ماهیت گیاه غالب در مزرعه از محصول کشاورزی به علف هرز منجر به کاهش شدید پاسخ آشکارساز نشده است. 

یابد. های منتخب آشکارسازی ناهنجاری کاهش میای هرز احتمال آشکارسازی آن در روشهبدیهی است که در صورت رخداد وسیع علف
راسر در س علف هرززمینه بوده که در صورت رشد یکنواخت های آشکارسازی ناهنجاری وقوع پرتکرار عوامل پسشرط موفقیت روشپیش

هرز،  با ناهنجاری ناشی از علف توأمپذیرد. در بین مزارع نمی طبیعی تلقی شده و آشکارسازی صورت روندکی عنوانبهمزرعه این موضوع 
اه یک گی عنوانبهگل جالیز و کرم کلم و عدم امکان مهار هر دو )سموم مربوط به مهار گل جالیز  زمانهم( به دلیلی وقوع 5مزرعه شماره )

ل زراعی تداوم یافته و این موضوع تخریب کامل محصول را شود( روند ناهنجاری تا انتهای سابرگ منجر به از بین رفتن کلزا نیز میپهن
ترین بدهد. خشکسالی جالداشته است. این موضوع با روند پایدار پاسخ ناهنجاری ارتباط معناداری را نشان می به دنبالدر محدوده ناهنجاری 

ثر کاهش نزولات آسمانی منجر شده که رخداد در آشکارسازی ناهنجاری در مزارع منتخب بوده است. کاهش عملکرد سراسری در ا
ل هایی که به دلیروند زمینه تلقی شده و لکه عنوانبههای زیادی از مزرعه حاوی محصول نباشد. در این شرایط، وجود زمین بایر بخش

پ( روند -5اند. نمودارهای شکل )ناهنجاری آشکارسازی شده عنوانبهاند داشته به دنبالبرخورداری از خاک مرغوب رشد محصول را 
فالکن(  و تلیتآشکارسازی مزارع گندم را نشان داده که قارچ فوزاریوم خوشه عامل اصلی ناهنجاری بوده است. استفاده از سموم شیمیایی )

زراعی صرفاً با کاهش کیفیت روبرو بوده ی موجب کاهش این آفات شده و محصول در نواحی ناهنجاری و در انتهای سال مؤثر طوربه
(. در مزرعه شماره 2جزء مزارعی بوده که در آن عوامل مختلفی باعث بروز ناهنجاری شده است )جدول  13و  12است. دو مزرعه شماره 

وجب ، عدم کاشت محصول در چند مسیر به دلیل نقص در تجهیزات کشاورزی باعث فقدان قطعی محصول شده و این موضوع م12
( توزیع نامتوازن بذر باعث ناهمگونی در 13شده است. اما در زمین زراعی ردیف ) نهیزمپسپایداری رفتار متمایز این نواحی نسبت به رفتار 

زرعه روند زمانی این م رونیازاهای هرز رفتار متمایز آنرا جبران کرده است. تراکم محصول شده که در فصل بهار سبزینگی ناشی از علف
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 شود.ناحیه ناهنجار نزولی دیده می در
توان تولید  شدهبکار گرفتهرسد روش از تحلیل نمودارهای زمانی مربوط به آشکارساز ناهنجاری به نظر می شدهکسببر پایه نتایج 

ع مزارعی عدم اطلاهای فعلی کشاورزان در چنین های زراعی وسیع داشته باشد. یکی از چالشاطلاعات مفیدی را برای کشاورزان در زمین
از وضعیت و عملکرد گیاهان کشت شده در سراسر مزرعه است. وقوع ناهنجاری عموماً منجر به تخریب محصول و یا کاهش عملکرد آن 

از دوری مبتنی  های سنجشدارد. توسعه سامانه به دنبالشده و کشف این موضوع در زمان برداشت بروز ضررهای مالی را برای کشاورزان 
سازی بهنگام کشاورزان از بروز اختلال مفید باشد. نتایج این تحقیق تواند در آگاه( می2-ای رایگان )همچون سنتینلصاویر ماهوارهبر ت

پتانسیل کافی برای پایش سلامت کشت  2-ای سنتینلهای آماری آشکارسازی ناهنجاری و بکارگیری تصاویر ماهوارهنشان داد که روش
بر  MedSAMدر مزارع کشاورزی وسیع برخودارند. در چهار آزمایش انجام شده در این مقاله روش آشکارسازی  در طول سال زراعی را

روی تصاویر سری زمانی بهترین نتیجه را کسب نموده است. این راهکار نشان داد که بررسی روند پاسخ آشکارساز در نواحی ناهنجار را می
های پایش تحت وب برای چنین روشی زیرساختناهنجاری در طول زمان قلمداد نمود. توسعه توان مبنایی برای بررسی جبران یا تشدید

تواند در بهبود مدیریت مزراع می (Defourny et al., 2019; Rodriguez Perez et al.,2004)یافته در های توسعههایی همانند سامانه
 کشاورزی موثر باشد.

 شنهادهایپی و ریگجهینت
 یشاورزک مزارع در پرتکرار اتفاق کی یناهنجار بروز. است یکشاورز منابع تیریمد درمؤثر  راهکار کی دور از سنجش یاز فناور استفاده

 اختلالات یآشکارسازمنظور به 2-نلیسنت یاماهواره ریتصاو یزمان یسر از مقاله نیا در. هستند آن بروز باعث یمختلف عوامل که است
 یآشکارساز مورد در تواندیم یتجمع یزمان یهایسر یریکارگبه که داد نشان جینتا. شد استفاده مزرعه سطح در زهییپا محصولات کشت

تحلیل روند زمانی پاسخ آشکارساز  .باشد داشته را یبهتر عملکرد زمانه تک یهاروش از هایناهنجار یداریپا زانیم یابیارز نیهمچن و
تواند شاخصی از میزان اثربخشی اقدامات جبرانی در هنگام بروز ناهنجاری باشد. مزارع منتخب در این تحقیق عموماً مربوط ناهنجاری می

تر از رشد( و همچنین ی زمانی متراکمبه کشت پاییزه و دیم بوده و بررسی راهکار این تحقیق در مورد محصولات بهاره )به دلیل بازه
 روی نویسندگان این مقاله است.محصولات آبی مانند برنج در افق تحقیقاتی پیش

 
 "منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونه تعارضهیچ"

 منابع
  فصلنامه توسعه تکنولوژی صنعتی .(. ارزیابی سطح فناوری در تولید محصولات راهبردی کشاورزی ایران1401ارژنگ. )،جوادی ؛زنیکرو، باقری

    .کیروبات یهوشمند و کشاورز یدر عصر کشاورز رانیا یسنت یسطح کشاورز یاساس راتییلزوم تغ(. 1401. )ارژنگ ،یجواد ؛ی، صاحبرپناهیم
 بر برنامه توسعه ملل. دیبا تاک ستیز طیو مح یتوسعه کشاورز یالملل نیکنگره ب نیهفتم

 اول،محصولات زراعی،جلد 1400(.آمارنامه کشاورزی سال 1400.)معاونت آمار مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات
https://amar.maj.ir/Dorsapax/userfiles/Sub65/amar99-1400.pdf 
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Anomalies detection and cause analysis of autumn crops in individual croplands 
using time series of Sentinel-2 satellite data (Case Study: Golestan province) 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Agriculture plays a crucial role in sustaining human livelihood by supplying essential resources such as 
food, fuel, and raw materials. Given the challenges posed by population growth and limited resources, effective 

agricultural management becomes imperative in order to fulfill fundamental human requirements. Satellite 
imagery and remote sensing technology serve as valuable tools for enhancing agricultural product 
management. These images encompass optical and radar data, which are extensively employed to examine 
vegetation conditions and, notably, to monitor crop progression. In the realm of agricultural product 
production, the effective management of factors such as soil, pests, climatic conditions, and unforeseen risks 
holds significant importance in ensuring sustainable agricultural productivity. In the context of remote sensing 
images, anomaly detection methods employ unsupervised learning techniques to autonomously identify and 
uncover uncommon attributes within spectral images. These methods operate in the absence of any prior 
knowledge about the target scene or spectrum. They rely on the assumption that certain patterns in the input 
space are more frequently observed, while others occur less frequently. The primary objective of these methods 
is to uncover and examine these patterns. Anomaly detection techniques can be applied to reflectance, radiance, 
and other measurement units. Essentially, these methods aim to create a model of the image background and 
identify pixels that deviate from the background model as anomalies. 

Materials and Methods 
In this study, the time series data from Sentinel-2 satellite images pertaining to agricultural fields  were 

utilized. The high temporal resolution offered by the dual multispectral sensors present in the Sentinel-2 

satellite platforms (2A and 2B) enabled the generation of a 5-day time series. This research methodology 

revolves around identifying anomalies in multispectral satellite images and simultaneously gathering field 
information from farmers through the completion of questionnaires for the selected agricultural lands. This 
research focuses on two distinct approaches for detecting anomalies. Firstly, individual analysis of images 
captured at each-time point during the cultivation periods is conducted to identify abnormalities. In the second 
part, the series of images captured at different stages of the crop year are examined to understand the anomaly 
formation process. The objective is to assess the effectiveness and sustainability of these two methodologies. 

Results and Discussion 
Based on the field investigations, agricultural lands experiencing anomalies exhibited poor performance 

during the corresponding year's harvest. The irregular occurrence of anomalies and the absence of temporal 
continuity in their detection pose challenges when relying solely on individual time-based images. Based on 
the cumulative series, anomalies have exhibited continuous presence from the initial detection date throughout 
the entire observation period, persisting until the end of the agricultural year. Numerous factors have been 
identified as contributing to the occurrence of farm anomalies. These factors can be categorized into five 
distinct groups: 1) Anomalies attributed to soil texture and land slope, 2) Anomalies resulting from drought 
conditions, 3) Anomalies caused by pests and fungi, 4) Anomalies associated with weed infestations, and 5) 
Multivariate anomalies. Each of these factors exerts its effects, leading to anomalies and their consequences, 
either persistently or intermittently. Based on the reported findings, anomaly detection methods relying on 
individual time-based images yielded unfavorable outcomes in both RX and MedSAM detection methods. 
This challenge arises from the unpredictable occurrence of anomalies throughout a crop year in agricultural 
fields. However, the utilization of time series-based methods has significantly mitigated this issue. Moreover, 
the MedSAM method has demonstrated greater success in producing results compared to the RX method. 
Conclusion 

Utilizing remote sensing technology is a viable and efficient approach to agricultural resource 
management. anomalies are a common phenomenon observed in agricultural fields, resulting from diverse 
factors. This article employs the time series data of Sentinel-2 satellite images to investigate the anomalies in 
autumn crop cultivation at the field level. The results revealed that the utilization of cumulative time series 
proves to be more effective in detecting and assessing the stability of anomalies compared to methods that 
analyze individual time points. Examining the temporal pattern of the anomaly detector's response can serve 
as a potential indicator for assessing the effectiveness of remedial measures in response to anomaly 
occurrences. The fields chosen for this research predominantly pertain to autumn and dry farming, and the 
authors of this article have set their research sights on investigating the applicability of this approach to spring 
crops (which have a more condensed growth period) and water-intensive crops like rice. 
Keywords: Anomaly detection, Cumulative time series, Remote sensing, RX algorithm, Sentinel-2.  


