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Objective: Cereals are among the most important sources of dietary protein, with wheat 

being a significant cereal crop with high protein content. Currently, the rapid and excessive 

population growth, coupled with the perceived scarcity of resources available to meet basic 

human needs, poses one of the greatest challenges facing the world. The foundation of 

proper planning and management in agricultural affairs relies on having accurate and up-

to-date statistics and information on agricultural capacities. Hashtrood is one of the 

southern counties of East Azerbaijan Province and serves as the center of Hashtrood 

County. This city is located between the geographical coordinates of 36°45' to 37°24' north 

latitude and 46°25' to 47°24' east longitude. 

The lack of research in the field of creating wheat cultivation maps using machine learning 

algorithms in Iran and the study area prompted us to undertake research in this area, 

aiming to develop wheat cultivation maps in the study area using the selected machine 

learning methods. 

Methods: In this study, Sentinel2-L2A satellite images were first acquired, and the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was extracted using the set of images 

containing terrestrial reflectance data. Then, using the R programming language in the 

Jupyter Notebook environment, Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) 

classification algorithms were applied to the images. Finally, the outputs of both 

algorithms were analyzed in ArcMap software, and the final maps were generated. 

Results: The evaluation of the generated maps' output revealed that the Random Forest 

algorithm, with an overall accuracy of 93% and a Kappa coefficient of 87%, performed 

better and more effectively compared to the Support Vector Machine algorithm, which had 

an overall accuracy of 90% and a Kappa coefficient of 82%. This preference is due to the 

higher accuracy and Kappa coefficient of the Random Forest algorithm compared to other 

algorithms, indicating a greater agreement with reality and higher precision in predictions. 

Conclusions: The analysis of the findings from this research indicated that each algorithm 

has its own specific strengths and weaknesses. The Support Vector Machine (SVM) 

algorithm is often used due to its simple structure and effective performance in many 

classification tasks. However, in this study, it performed worse compared to the other 

algorithm, the Random Forest. The Random Forest algorithm, known for its ability to 

combine different models and reduce the effect of overfitting, typically provides accurate 

results. Nevertheless, its high computational complexity can be problematic in larger-scale 

applications. 
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Introduction 
Cereals are considered one of the most important sources of dietary protein, with wheat being a major high-protein cereal 

crop. Due to its high yield, the ability to be cultivated in most parts of the world, excellent baking properties, nutritional and 

industrial value, and superior gluten quality for bread production, no other cereal can compete with wheat. The imbalance 

between the supply of food and the growth of the population in many countries, especially in Africa and the Middle East, is a 

serious issue. Given the population increase and the limited arable land, expanding the cultivated area is not feasible, and 

thus, increasing the yield per unit area must be planned. Therefore, timely and accurate mapping of wheat production on a 

large spatial scale has significant implications for global food security warnings, optimizing agricultural land use, and 

decision-making. One of the modern and up-to-date methods for this purpose is the use of remote sensing techniques, which 

enable continuous monitoring and land-use changes across various resources. Considering the current conditions and the 

opinions of experts from relevant organizations, the lack of accurate and sufficient data on wheat cultivated areas and 

changing cropping patterns underscores the necessity of this research. Hashtroud County in East Azerbaijan Province was 

selected as the study area to leverage modern remote sensing technology based on satellite images for rapid and cost-effective 

identification and determination of cultivated areas. Ultimately, the lack of research on developing wheat cultivation maps 

using machine learning algorithms in Iran and the study area prompted us to conduct this research to create wheat cultivation 

maps in the study area using the desired machine learning methods. 

Materials and Methods 
In this study, Sentinel2-L2A satellite images were initially downloaded, and the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) was extracted using the set of images containing ground reflectance data. Subsequently, to perform classifications 

based on the Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) algorithms, this set of images was imported into 

various machine learning libraries of the R programming language in the Jupyter Notebook environment. After extracting the 

study area from the downloaded images, supervised classifications (SVM and RF) were applied to them. Finally, the 

validation stages of the classifications were performed in the Rstudio software, and the overall accuracy and kappa 

coefficient values were calculated. After observing, analyzing, and interpreting the results, the best map from each algorithm 

was selected and compared. The final stage of creating the output maps was done in ArcMap software, and the area of the 

wheat fields was also determined. 

Results 
In this section, we will examine and compare the results obtained from different algorithms to determine the best algorithm 

based on the criteria of accuracy and kappa coefficient. The aim of this comparison is to select the algorithm that 

demonstrates the best performance on the data under review. The comparison criteria for the algorithms include two main 

factors: accuracy and kappa coefficient. Accuracy represents the percentage of correct predictions out of the total predictions. 

This criterion indicates the algorithm's ability to correctly identify samples. The kappa coefficient is a measure for evaluating 

the agreement between the algorithm's predictions and reality, eliminating the effect of chance. The kappa coefficient ranges 

from -1 to 1, with values closer to 1 indicating higher agreement. According to the tables, it can be observed that the Random 

Forest algorithm, with an overall accuracy of 93% and a kappa coefficient of 87%, performed better and more appropriately 

compared to the Support Vector Machine algorithm, which had an overall accuracy of 90% and a kappa coefficient of 82%. 

This selection is due to its higher accuracy and greater kappa coefficient, indicating higher agreement with reality and greater 

accuracy in predictions. 

Conclusion 
In this study, two algorithms, Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF), were examined. The results from 

these algorithms showed that each has its own strengths and weaknesses. The Support Vector Machine algorithm, with an 

accuracy of 90% and a kappa coefficient of 82%, demonstrated acceptable performance. This algorithm is used in many 

classification problems due to its simple structure and adequate efficiency. However, in this study, it performed weaker 

compared to the other algorithm, the Random Forest. The Random Forest algorithm, with an accuracy of 93% and a kappa 

coefficient of 87%, showed excellent performance. This algorithm typically provides accurate results due to its ability to 

combine different models and reduce the effect of overfitting. Nevertheless, its high computational complexity can be 

problematic in larger applications. Overall, comparing the results of this study with similar research indicates that the 

Random Forest algorithm generally performs better than the Support Vector Machine algorithm in classifying agricultural 

data. These findings confirm that the RF algorithm, due to its high capability in combining different models and reducing 

overfitting, can be used as an effective method in analyzing agricultural data. On the other hand, the SVM algorithm, with its 

decent accuracy and efficiency, remains an efficient method for many classification problems, though it may sometimes 

underperform compared to RF. Given the importance of wheat as a high-protein cereal crop and its critical role in meeting 

global food needs, using accurate and effective methods in analyzing data related to this crop is of great significance. The 

results of this study show that using the Random Forest algorithm can help improve the accuracy and efficiency of analyses, 

making it a powerful tool for agricultural management and planning. 
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ای مهم با پرروتئین آیند و گندم یکی از محصولات غلهترین منابغ پروتئین غذایی به حساب میغلات از مهم هدف:

یازهرای رای رفرع نبالا است. در حال حاظر رشد روزافزون و بیش از حد جمعیت و احساس کمبود منابع در دسترس ب
ریزی و مردیریت مرهان اسرت. پایره و اسراس برناروی جهانیت روبهها، یکی از بزرگترین مشکلااساسی و مهم انسان

تروان دانسرت. هرای کشراورزی میروز از ظرفیتصحیح در امورات کشاورزی را به داشتن آمار و اطلاعات دقیق و به
ین های جنوبی استان آذربایجان شرقی و مرکز شهرستان هشرترود اسرت. ایرن شرهر در برهشترود یکی از شهرستان
 47دقیقره الری  25درجره و  46شرمالی و دقیقه عرض 24درجه و  37دقیقه الی  45درجه و  36مختصات جغرافیایی 

 است.شرقی واقع شدهدقیقه طول 24درجه و 
ن و منطقره های یادگیری ماشین در کشور ایرامسئله عدم انجام پژوهش در زمینه تهیه نقشه کشت گندم با الگوریتم

 مورد مطالعه با در منطقه ومورد مطالعه، ما را وادار به انتخاب و انجام پژوهش در این زمینه کرد تا نقشه کشت گندم 
 های مدنظر یادگیری ماشین تهیه کنیم. روش

د شده و با استفاده از مجموعه تصاویر دانلو Sentinel2-L2Aدر این پژوهش، ابتدا تصاویر ماهواره  ژوهش:روش پ

 Rنویسی برنامهشده استخراج شد. سپس با استفاده از زباننرمال گیاهیدارای اطلاعات بازتاب زمینی، شاخص پوشش
تصرادفی روی تصراویر اعمرال ردار پشتیبان و جنگلببندی ماشینهای طبقهالگوریتم Jupyter Notebookدر محیط 
های نهایی خروجری تجزیه و تحلیل شده و از نقشه Arcmapافزار های هر دو الگوریتم در نرمو در آخر خروجی شدند

 گرفته شد.   

و  درصرد 93تصادفی با میرزان دقرت کلری الگوریتم جنگل های تهیه شده نشان داد کهارزیابی خروجی نقشه نتایج:

و  درصرد 90بردار پشتیبان با دقت کلی تری نسبت به الگوریتم ماشینعملکرد بهتر و مناسب درصد 87ضریب کاپای 
این انتخاب به دلیل دقت برالاتر و ضرریب کاپرای بیشرتر آن نسربت بره سرایر داشته است.  درصد 82ضریب کاپای 

 . باشدها میبینیبالاتر در پیش دقت دهنده توافق بیشتر با واقعیت وها است که نشانالگوریتم

 ت و ضرع  خراخ خرودکه هر الگوریتم دارای نقرا  قرو تحلیل یافته های این تحقیق نشان داد که گیری:نتیجه

بنردی مرورد دلیل ساختار ساده و کارایی مناسب در بسیاری از مسرالل طبقهبردار پشتیبان بهباشد. الگوریتم ماشینمی
تصرادفی عملکررد ی الگوریتم جنگلبا این حال، در این پژوهش در مقایسه با دیگر الگوریتم یعنگیرد. استفاده قرار می

بررازش های مختل  و کاهش اثرر بیشدلیل توانایی در ترکیب مدلتصادفی نیز بهتری داشت. الگوریتم جنگلضعی 
ترر توانرد در کاربردهرای بزر یال، پیچیردگی محاسربات برالای آن محردهد. برا ایرن معمولا نتایج دقیقی اراله می

 ساز باشد.مشکل

نقشه کشت  هیدر ته یتصادفو جنگل بانیپشت بردارنیماش یهاتمیالگور سهیمقا(. 1403) ابوذر، صادقی؛ و حمید، سلیمانی یوزبند ؛صیاد، اصغری سراسکانرود: استناد

 57-79(، 93) 31، ریزیجغرافیا و برنامه. (یشرقجانی: شهرستان هشترود استان آذربایگندم )مطالعه مورد
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  مقدمه

ای مهم با پروتئین بالا است )آلتینبرا  گندم یکی از محصولات غلهو  آیندپروتئین غذایی به حساب می عترین منابغلات از مهم
ای به علت بازدهی زیاد و امکان کشت گندم در بیشتر نقا  جهران و نیرز قابلیرت پخرت و خاصریت هیچ غله(. 2003، 1دوپونتو 

طور (. گنردم کره بره1380زاده، تواند با آن رقابت کند )رجبالعاده گلوتن آن برای تولید نان نمیای و صنعتی و کیفیت فوقتغذیه
یم غذایی انسان است، بیشترین سطح زیرکشت و تولیرد را در دنیرا بره خرود کل پروتئین در رژ درصد 22ی متوسط فراهم کننده

بره طرور  ندیفرا نیاست که توسط انسان کش  شده است. ا یزراع اهیگ نیگندم احتمالاً نخست(. 2013، 2است )فالواختصاخ داده
اطراف رودخانه  اتینمونه گندم کشت شده، در حفر نیتریمیآغاز شده است. قد لادیهزار سال قبل از م 18-12در حدود  یاحتمال
اورال و  یهاگندم را متعلق به کوه نهیل ها،یبررس براساس. گرددیباز م حیمس لادیسال قبل از م 4000کش  شده و به حدود  لین
منرابع در دسرترس در حال حاظر رشد روزافزون و بیش از حد جمعیت و احسراس کمبرود . داندیم لیسیآن را مرتبط با س سهیاود

ریزی و روی جهانیران اسرت. پایره و اسراس برنامرهها، یکی از بزرگترین مشرکلات روبرهبرای رفع نیازهای اساسی و مهم انسان
تروان دانسرت هرای کشراورزی میروز از ظرفیتمدیریت صحیح در امورات کشاورزی را به داشتن آمار و اطلاعرات دقیرق و بره

های کشاورزی هر منطقه با شرایط آب و هوایی، لازمه آگاهی از چگونگی تناسب و انطباق فعالیت (.1387زاده و نصیری، )عبدالله
درصد از کل کالری و پروتئین مورد نیاز رژیم غرذایی  20گندم تقریبا  (. 1396هرگونه فعالیت کشاورزی است )مجرد و همکاران، 

ی جمعیت جهران بره سابقه(. با رشد بی2019کند )فالو، هکتار تامین میمیلیون  9/215میلیارد نفر با سطح برداشت  5/4را برای 
(. 2010، 3، تولید گندم مسرتلزم دو برابرر شردن مصررف آن تقاضرا اسرت )نلسرون و همکراران2050میلیارد نفر در سال  9حدود 
درصرد  37های اخیر، (. با این حال، در سال2011، 4درصد این مهم محقق شود )تیلمن و همکاران 70تا  25شود که بینی میپیش

اند و توانایی تولید کشاورزی برای رضایت از افزایش تقاضای جهرانی از مناطق برداشت جهانی گندم، رکود عملکرد را تجربه کرده
اری از کشرورهای (. نبود تناسب میان عرضه مواد غرذایی و رشرد جمعیرت در بسری2012، 5اند )ری و همکارانرا به چالش کشیده

(. با توجه به افزایش جمعیرت و محردود برودن 2017، 6ای جدی است )کومو و همکارانویژه در آفریقا و خاورمیانه مسئلهجهان به
نبروده و افرزایش مقردار عملکررد در واحرد سرطح اراضری قابرل کشرت بایرد  اراضی قابل کشت، افزایش سطح زیرکشت مقدور

برداری بره (. بنابراین، نقشره2019؛ سیدمحمدی و همکاران، 2018، 8؛ مینتا و همکاران2018، 7کارانریزی شود )گاشاو و همبرنامه
سازی کاربری اراضری های مهمی برای هشدار امنیت غذایی جهانی، بهینهموقع و دقیق از تولید گندم در ابعاد فضایی بزر  پیامد
(. مطالعات متعرددی پریش بینری عملکررد محصرول را برا اسرتفاده از 2021، 9کشاورزی و تصمیم گیری دارد )نلسون و بورچ فیلد

، 11؛ چرالو و همکراران2019، 10انرد )چرای و همکرارانهای خا  انجام دادهای، متغیرهای آب و هوایی و ویژگیهای ماهوارهشاخص
( و VIsهای گیراهی )های سنجش از دور اغلب بره روابرط کرالیبره شرده برین شراخص(. روش2022، 12م، کو و یئو؛ ژلونگ2021

های غیرمسرتقیم گیریانردازه VIs(. با این حرال، 2020، 1؛ پنگ و همکاران2018، 13میزان محصول بستگی دارد )لای و همکاران
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های مبتنی بر ماهواره، امکران (. متغیرهای آب و هوایی به جای اغلب شاخص2013، 2کند )رمبولد و همکارانعملکرد را فراهم می
؛ لروو و 2019، 3کننرد )چرای و همکرارانمستقیم اطلاعات زیست محیطی در مورد وضعیت رشرد محصرول را فرراهم میدریافت 
های تخمین کارشناسی، برآورد از طریرق فهرسرت کشاورزی اغلب به روش(. تخمین سطح زیرکشت محصولات 2021، 4همکاران

پذیرد. از لحاظ دقت، روش ه اطلاعات جغرافیایی و ...( صورت میهای جدید )سنجش از دور، سامانبرداری و استفاده از تکنولوژی
توان از آن در مسالل مهرم کشروری اسرتفاده کررد. در روش بررآورد از باشد و نمیتخمین کارشناسی دارای دقت بسیار کمی می

کنردگی محصرول شود ولی این روش قادر به نمرایش پراطریق فهرست برداری، هرچند سطح زیرکشت محصول تخمین زده می
بنردی کراربری طبقهباشرد. ی بالای نیروی انسانی یکی دیگر از عوامل محدود کننده ایرن روش مینمی باشد و همچنین هزینه

بندی بندی و الگوریتم بکار رفته در طبقهترین موضوعات مطرح در بحث سنجش از دور است که صحت طبقهاراضی یکی از مهم
در ایران برای بدست آوردن آمرار (. 1403کند )عبادی و همکاران، های ایجاد شده، ایفا میزش نقشهنقش مهمی را در کاربرد و ار

های انجام گرفتره شود. نتایج حاصل از پژوهشهای سنتی استفاده میهای کارشناسی و روشمربو  به کشاورزی، اغلب از روش
ای های جدید و تصاویر مراهوارهدرحالی که استفاده از تکنولوژی باشند. ها دارای خطاهای زیادی میدهند که این روشنشان می

شود که اخیرا از اهمیت بسیار بالایی برخوردار شرده اسرت. یک روش برای تخمین سطح زیرکشت اراضی کشاورزی محسوب می
ناسربی بررای بررسری هرای مکند و کاربردهای مکانی فراهم میهای مناسبی برای تحلیل دادههای سنجش از دوری فرصتداده

(. در واقرع برا اسرتفاده از تصراویر 1398باشرد )ریراحی و همکراران، هرا را دارا میپوشش اراضی و سطح زیرکشت و تغییرات آن
ی کمتر نسبت های کشاورزی با صرف زمان و هزینهتوان بدون مراجعه مداوم به زمینهای سنجش از دوری میای و دادهماهواره

های سنجش از دوری به دلیل خاصیت متناوب بودن سطح زیرکشت اراضی را با دقت بهتری برآورد کرد. سامانهها، به سایر روش
های مختل  در یک زمان و امکان پرردازش و تفسریر سرریع ایرن اطلاعرات، اخذ تصاویر یک ناحیه، تصویربرداری در طول موج

(. براسراس 1399، پورزاده و جرانعلی، عبراسشروند )موسرویمی های کشراورزی اسرتفادهطور گسترده در تجزیه و تحلیل دادهبه
برداری محصولات کشاورزی را بر اساس تفاوت در منرابع داده بره سره دسرته های نقشهتوان روشهای انجام گرفته، میپژوهش

لفیقری. بیشرتر ایرن برداری سنجش از دور مایکروویو و روش تبرداری سنجش از دور اپتیکی، روش نقشهتقسیم کرد: روش نقشه
هرای مبتنری برر یرادگیری ماشرین، سرری زمرانی تصراویر، اسرتفاده از ها خود به چهار زیر گروه تقسیم مری شروند: روشروش
(. در این راستا پژوهشگران داخلی مطالعات نسربتا کمری را 2021، 5گرایی )ژالو و همکارانهای شئهای گیاهی و پردازششاخص
 اند.شگران خارجی به کرات این موضوع را مورد بررسی قرار دادهاند ولی پژوهانجام داده

های یرادگیری ماشرین )ماشرین برردار یکی از فرضیاتی که این پژوش قصد تحلیل آن را دارد این است که کدام یک از الگوریتم
مطالعاتی که در این زمینه تر است؟ طبق پشتیبان و جنگل تصادفی( برای تهیهه نقشه کشت گندم در منطقه مورد مطالعه مناسب

رود الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در نهایت دقت بهتری نسبت به الگروریتم جنگرل تصرادفی از خرود انجام شده است انتظار می
 اراله بدهد.
 باشرد کره پرایش مرداوم وازدور میهای سنجشروز مورد توجه بدین منظور، استفاده کردن از تکنیکهای نوین و بهاز روش

بره جهرت  ازدوریهرای سرنجش(. داده1397، ، صانعی و رزقیتغییر کاربری اراضی در منابع مختل  را میسر کرده است )نوروزی
های طیفی متفاوت، ارزان بودن، تنوع اشکال داده، سنجش کمی و های تکراری، سنجش در محدودهروز، پوششاراله اطلاعات به
(. و 1392باشد )رضرایی مقردم و همکراران، ی منابع طبیعی از اهمیت بالایی برخوردار میهای سطح زمین، در ارزیابرقومی پدیده
دلیل دارا بودن خصوصیاتی همچون چندزمانه بودن، چندطیفی بودن، دارا بودن قدرت تفکیک مکانی و رادیرومتریکی به همچنین

                                                                                                                                                         
1 Peng and et.al 

2 Rembold and et.al 

3 Cai and et.al 

4 Luo and et.al 

5 Zhao and et.al 
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 ای مختل  کشاورزی )سطح، نوع و الگوهای زمرانیهمناسب و گوناگون، دید گسترده و یکپارچه، قابلیت تفکیک عوارض و پدیده
هرای ها و ارگان(. باتوجه به شرایط موجود و بررسی نظر کارشناسان سرازمان1387، نصیریزاده و و مکانی کشت( را دارد )عبدالله

افزاید پژوهش میاز اراضی سطح زیرکشت گندم و تغییر الگوی کشت به ضرورت این وابسته، نبود اطلاعات و آمار دقیق و کافی 
عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شود تا بتوان با تکیه بر فناوری نروین که شهرستان هشترود از توابع استان آذربایجان شرقی به

بردیهی  ای در زمان اند  و هزینه کمتر در شناسایی و تعیین سطح زیرکشت اقردام نمرود.ازدور مبتنی بر تصاویر ماهوارهسنجش
نین اطلاعاتی در آگاهی تغییر کاربری مزارع کشت گندم، میزان سطح زیرکشت و تخمین محصول، مدیریت صحیح است وجود چ

تواند اهمیت داشته باشرد. لرذا برر سازی محصولات و ارزیابی خسارت ناشی از تگر ، رعد و برق، باد و باران میبرداشت و ذخیره
ها و های کشت گنردم در سرازمانو در دسترس جهت بروزرسانی و تهیه نقشههای جدید افزاید که از دادهاهمیت این موضوع می

هرای یرادگیری درنهایت، مسئله عدم انجام پژوهش در زمینه تهیه نقشه کشت گندم برا الگوریتم های مربوطه استفاده شود.ارگان
ر این زمینه کرد تا نقشره کشرت گنردم و در ماشین در کشور ایران و منطقه مورد مطالعه، ما را وادار به انتخاب و انجام پژوهش د

 های مدنظر یادگیری ماشین تهیه کنیم.منطقه مورد مطالعه با روش

 پیشینه پژوهش

 مطالعات داخلی . 1

ات سطح به شناسایی و بررسی تغییر +ETMو  OLIهای زمانی سنجنده( با استفاده از تصاویر سری1399)و همکاران  صدوقی
درخت  در الگوریتم NDVIمست با استفاده از شاخص پوشش گیاهی زیرکشت محصولات زراعی روستای حسین آباد میش

و  2009ال محصولات زراعی شامل گندم، جو و یونجه بوده و در س 2005ها نشان داد در سال گیری پرداختند. نتایج آنتصمیم
ای فاده از تصاویر ماهواره( با است1400جات به محصولات زراعی منطقه اضافه شده است. عبیات و همکاران )ذرت و سیفی 2014
ا استفاده از شاخص بپرداختند.  1398به برآورد سطح زیرکشت محصولات کشاورزی در شهرستان شوشتر برای سال  8لندست 
 حصولات اینمها، نقشه الگوی کشت جه به تقویم زراعی آنو محصولات زراعی در مراحل مختل  رشد و با تو NDVIگیاهی 

فاده از های آبی ایران با است( به ارزیابی تناسب اراضی برای کشت گندم در دشت1401نویدی و همکاران ) منطقه استخراج شد.
های تن پهنهدر نظر گرف های کاربری وای و نقشهمطالعات خا ، طبقه بندی اراضی در سطح کشور و با توجه به تصاویر ماهواره

 4/1ها نشان داد های آبی در سراسر کشور به تعیین توان اراضی برای کشت آبی گندم پرداختند. نتایج آنتاقلیمی در دش-زراعی
 524کلاس تناسب کم و  میلیون هکتار در 4/1میلیون هکتار در کلاس نسبتا مناسب،  08/2میلیون هکتار در کلاس مناسب، 

اصغری سراسکانرود و  باشند.هزار هکتار در کلاس نامناسب دالمی می 503در کلاس نامناسب در حال حاضر و هزار هکتار 
 نلیسنت ریصاوت یزمان یرسبا استفاده از  یکیفنولوژ اتینقشه کشت برنج براساس خصوص هیته( در پژوهشی به 1403همکاران )

ها باعث بندیژی در طبقههای راداری متناسب با فنولونتایج نشان داد که استفاده از سری زمانی بازپراکنش دادهپرداختند.  1
الایی در کارایی ب GEEبه همراه  1شود. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از تصاویر سنتینل بندی میافزایش دقت طبقه

 بدلیل وجود ابر خواهد داشت. جهت نظارت بر اراضی شالیزار در مناطق شمالی

   مطالعات خارجی .2

از مناطق کشت گندم با استفاده  یبردارنقشه ینوآورانه برا کردیرو کی"ای تحت عنوان ( در مطالعه2018) 1نصرالله و همکاران
در منطقه دشت بقاع در  یمزارع گندم زمستان یبردارنقشه قیدق لیو تحل هیبه تجز "Sentinel-2 یبا رزولوشن بالا ریاز تصاو

که مساحت کشت  دادمطالعه نشان  نیا جینتا .اندپرداخت( SEWMA2گندم ساده و مؤثر ) یبردارنقشه کردیرو لهیلبنان به وس
 صیدر تشخ ییدقت بالا SEWMAروش  نیو ا افتهیکاهش  2016نسبت به سال  2017منطقه در سال  نیگندم در ا

                                                 
1 Nasrallah and et.al 

2 Statewide Enhanced Wetland Mapping and Assessment 
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 زیمزارع را ن ونیو کمپانس یمال تیحما یهاستمیبا س قیروش امکان تطب نیمختل  دارد. ا یهاکشت گندم در سال یهامساحت
در لبنان است که به دولت  یمزارع گندم زمستان یبردارنقشه یروش ساده و مؤثر برا کی SEWMA کردیرو نیا کند.یفراهم م

های سری ( با استفاده از داده2021) 1اسلام .کندیفراهم م یمال تیو حما یبهتر منابع کشاورز تیریمد یبرا یاتیاطلاعات ح
بدلیل  ALOSهای برداری شالیزارهای برنج بنگلادش پرداخت. نتایج نشان داد که دادهبه نقشه MODISو  ALOSزمانی 

هودایت و هایی با دقت نسبتا بالا را تهیه کنند. توانند نقشهکه دارای وضوح متوسط هستند می MODISوضوح بالا نسبت به 
های به بررسی سطح زیرکشت محصول در ناحیه پوربا مدینیپور بنگال غربی با روش 2( با استفاده از تصاویر سنتینل 2022)2 پاتل

( پرداختند. نتایج نشان داد که سطح زیرکشت RF3ل تصادفی )( و جنگKNNترین همسایه )یادگیری ماشین: الگوریتم نزدیک
و  درصد 16/97های استخراج شده دارای دقت کلی عمده تابستانه )برنج بورو، سبزیجات و تا  فوفل( شناسایی شد که نقشه

 4در جنگل تصادفی بودند. فاما و همکاران درصد 08/96و  درصد 99/95ترین همسایه و بندی نزدیکدر طبقه درصد 22/97

بندی و ( و درختان طبقهRF(، جنگل تصادفی )SVM5های یادگیری ماشین: ماشین بردار پشتیبان )( با استفاده از روش2022)
 های برنج در کشور سنگال پرداختند. نتایج نشان داد که دقت کلی و ضریب کاپا بهبرداری کرت( به نقشهCARTرگرسیون )
 1/97برابر با  RFو برای  درصد 6/97 و درصد 5/96برابر CART 6برای  درصد، 2/96 و درصد 5/94برابر با  SVMترتیب برای 

 یبرا قیعم یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور" ای تحت عنوان ( در مطالعه2022) 7لوو و همکارانبود.  درصد 98 و درصد
 "یگندم جهان دیتول یبردارنقشه ستمیس"به نام  یچارچوب عموم کیاز  "یگندم جهان دیتول ستمیس قیدق یبردارنقشه
(GWPMS استفاده )نیمناطق برداشت گندم و تخم یمکان عیبر داده، توز یمبتن یهاچارچوب با استفاده از مدل نی. اکردند 

که  دادنشان  قیتحق نیا جی. نتاکندیم یاربردکننده گندم در سراسر جهان نقشه دیتول یاصلعملکرد آن را در هشت کشور 
GWPMS نیکند. ا دیعملکرد محصولات با دقت بالا تول ینیبشیپ ییبا توانا یاز مناطق کشاورز یقیدق یهاقادر است نقشه 

هبود به ب تواندیو م کندیکمک م داریپا یکشاورز یهاستمیو توسعه س یجهان ییغذا تیامن نهیدر زم قاتیبه در  و تحق قیتحق
بر  یمبتن یهاروش بیبا ترک ای( در مطالعه2024فنگ و همکاران ) کمک کند. یو زراعت در سطح جهان نیمنابع زم تیریمد
روش با  نیا هنشان داد ک جی. نتاندگندم زمستانه در استان شاندونگ پرداخت یمکان عیاز توز یبرداربه نقشه گراءیو ش کسلیپ

بر  یتوپوگراف یهایناهموار ریدارد و تأث یسنت یهانسبت به روش ی، عملکرد بهتر0.84 یکاپا بیدرصد و ضر 92.2 یدقت کل
 .دهدینشان م یگندم را به خوب عیتوز
 

 پژوهش شرو

 محدوده مورد مطالعه. 1

های جنوبی استان آذربایجان شرقی و مرکز شهرستان هشرترود اسرت. ایرن شرهر در برین مختصرات هشترود یکی از شهرستان
دقیقره  24درجره و  47دقیقره الری  25درجره و  46شرمالی و دقیقره عرض 24درجره و  37دقیقه الی  45درجه و  36جغرافیایی 

آباد، از شرق بره شهرسرتان میانره، از است. محدوده حوزه طبیعی شهر هشترود از شمال به شهرستان بستانشرقی واقع شدهطول
رودخانره آبردوغموش،  8دلیل جریران شود. این شهر را بههرستان مراغه منتهی میجنوب به شهرستان چاراویماق و از غرب به ش

وهروای قیره در منطقره هشرترود نامیدنرد. هشرترود دارای آبچرای، امیرلرو و قرهچرای، لیلانچای، قوریچای، قرانقو، قلعهآجی

                                                 
1 Islam 

2 Hudait and Patel 

3 Random Forest 

4 Fama and et.al 

5 Support Vector Machine 

6 Classification And Regression Trees 

7 Luo and et.al 
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گراد و مربرو  بره مراه درجه سرانتی -3ای آن هایی معتدل است. میانگین سردترین دمهایی سرد و تابستانکوهستانی با زمستان
گراد و مربو  به ماه اوت )مرداد و شهریور( است. پیشه اکثرر + درجه سانتی34ترین دمای آن ژانویه )دی و بهمن( و میانگین گرم
ای و و گیاهان علوفهبار، زردآلو، گردو، گندم و ججات، ترهترین تولیدات آن حبوبات، غلات، میوهساکنان هشترود کشاورزی و مهم

هرایی متر متغیر است. قسمت اعظم اراضی منطقره را زمین 3200متر تا  1300باشد. ارتفاع عمومی زمین در این شهرستان از می
 (.1باشد )شکل متر می 2000متر الی  1500ها از دهند که ارتفاع عمومی آنتشکیل می

 

 
 منطقه مورد مطالعه. 1شکل 

 مواد و روش.2

 شدند. تهیهذکر شده است،  1ها در جدول که تاریخ آن Sentinel2-L2Aدر این پژوهش، ابتدا تصاویر ماهواره 
 

 شدهتصاویر استفاده. 1جدول 
 تاریخ میلادی تاریخ شمسی نام سنجنده ردی 

1 Sentinel2-L2A 29  2023آوریل  18 1402فروردین 

2 Sentinel2-L2A 18  2023می  8 1402اردیبهشت 

3 Sentinel2-L2A 28  2023می  18 1402اردیبهشت 

4 Sentinel2-L2A 2  2023می  23 1402خرداد 

5 Sentinel2-L2A 12  2023ژولن  2 1402خرداد 

6 Sentinel2-L2A 1  2023ژولن  22 1402تیر 

7 Sentinel2-L2A 6  2023ژولن  27 1402تیر 

8 Sentinel2-L2A 16  2023ژولای  7 1402تیر 

9 Sentinel2-L2A 31  2023ژولای  22 1402تیر 
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از نیمه دوم  eTrexگارمین مدل  GPSهای سنجی کلاس گندم به کمک دادههای آموزشی و صحتدر مرحله بعد، نمونه
نیز جهت ثبت سایر  1402مربو  به سال  Google Earth Proاخذ شد. همینطور تصاویر  1402تا اواخر تیر  1402فروردین 
از مجموعه تصاویر دارای اطلاعات بازتاب و  صورت گرفت Arcmapافزار پردازش تصاویر در نرمکار گرفته شد. پیشها بهکلاس

 استخراج شد.  1شده طبق رابطه نرمال گیاهیزمینی، شاخص پوشش
 

1)  𝐍𝐃𝐕𝐈 =  (𝐏𝐍𝐈𝐑 − 𝐏𝐑𝐄𝐃) (𝐏𝐍𝐈𝐑 + 𝐏𝐑𝐄𝐃)⁄  

 

طور کلی مقرادیر باشد. بهنشانگر انعکاس در باند مادون قرمز نزدیک می NIRنشانگر انعکاس در باند قرمز و  REDکه در آن 
NDVI  باشد. نشانگر آب و ابر می 0 و -1گیاهی و مابین نشانگر سطوح دارای پوشش 1و  0مابین 

تصرادفی، ایرن مجموعره تصراویر بره بردار پشرتیبان و جنگلهای ماشرینگوریتمها براساس البندیدر ادامه، برای انجام طبقه
وارد شدند و پرس از بررش منطقره  Jupyter Notebookدر محیط  Rنویسی های مختل  یادگیری ماشین زبان برنامهکتابخانه

سرنجی د. در آخرر، مراحرل صحتها اعمال شربر آن RFو  SVMشده های نظارتبندیمورد مطالعه از تصاویر دانلود شده، طبقه
محاسبه شدند. بعد  3و  2ترتیب طبق روابط انجام گرفت و مقادیر صحت کلی و ضریب کاپا به Rstudioافزار ها در نرمبندیطبقه

ت ترین نقشه از هر الگوریتم انتخاب شده و با یکدیگر مقایسره شردند. در نهایروتحلیل و تفسیر نتایج، مناسباز مشاهده و تجزیه
 دست آمد.انجام شد و مساحت مزارع گندم نیز به Arcmapافزار ها در نرممراحل ایجاد خروجی نقشه

 

2) 
𝑂𝐴. =  

∑ 𝐸𝑖𝑖
𝑘
𝑖=1

𝑁
 

 

باشرد. ایرن المران اعضای قطری ماتریس خطا می 𝐸𝑖𝑖های معلوم و تعداد کل پیکسل Nها، نشانگر تعداد کلاس kکه در آن 
گیررد )اصرغری سراسرکانرود و هرا، درنظرر نمیعلت برخورد یکسران برا همره کلاسها وجود دارد بههایی که بین کلاستفاوت

 (.  1399همکاران، 
3) 

𝐾̂  =  
𝑁 ∑ 𝓍𝑖𝑖  − ∑ (𝓍𝑖+ × 𝓍+𝑗)𝑘

𝑖=1
𝑘
𝑖=1

𝑁2  −  ∑ (𝓍𝑖+  ×  𝓍+𝑗)𝑟
𝑖=1

 

 

 باشد.ام می jمجموع عناصر ستون  𝓍+𝑗ام و  iمجموع عناصر سطر  +𝓍𝑖های واقعیت زمینی، تعداد پیکسل Nکه در آن، 
کلاس آب، مناطق شهری، کشت آبی  5ها و تعیین اهداف پژوهش و آشنایی با منطقه مورد مطالعه، تعداد پس از بررسی روش

منظرور آب  ها با رویکرد تصادفی برداشت شد.های آموزشی آنن و نمونهو باغات، مناطق بایر و گندم در منطقه مورد مطالعه تعیی
ها، آب رودخانه و ... باشد که در مقالات خارجی بره عنروان تواند شامل آب سدها، تالابهای آبی است که میدر این تحقیق پهنه

Water Bodies اده و زمران اخرذ تصراویر، عمردتا آب شود. باید توجه داشت با توجه به مقیاس تصراویر مرورد اسرتفشناخته می
 ها قابل تشخیص نبوده است اما آب رودخانه قرنقو با دقت قابل مشاهده است.رودخانه

 21.ماهواره سنتینل 3

 نیرشرده اسرت. ا یطراحر نینظارت برر سرطح زمر یاروپا است که برا هیاتحاد کیاز برنامه کوپرن یبخش 2-نلیماهواره سنت
 هیرته نیبا رزولوشن برالا را از سرطح زمر ریو تصاو کنندی( کار مSentinel-2Bو  Sentinel-2Aها به صورت دو جفت )ماهواره

موج اسرت. رزولوشرن و مرادون قرمرز کوتراه کیمادون قرمز نزد ،یمرل یهادر محدوده یفیباند ط 13 یدارا 2-نلی. سنتکنندیم
بار است  کیروز  5هر  ریتصاو ی. تکرار زمان(2)جدول  است ریمتر بسته به باند مورد استفاده متغ 60و  20، 10 نیب ریتصاو یمکان

                                                 
1 Sentinel-2 
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 کند. یم دیمف اریبحران بس تیریو مد یکشاورز ،یستیزطیمح یکاربردها یآن را برا یژگیو نیکه ا
 
 
 

 

 2. مشخصات باندهای ماهواره سنتینل 2جدول 

وضوح مکانی 
 )متر(

موج طول 
 )نانومتر(

 باند عنوان

 B1 آلروسل ساحلی 443 60

 B2 آبی 490 10

 B3 سبز 560 10

 B4 قرمز 665 10

 B5 لبه قرمز 705 20

 B6 لبه قرمز 740 20

 B7 لبه قرمز 783 20

 B8 مادون قرمز نزدیک 842 10

 B8a لبه قرمز 865 20

 B9 بخار آب 940 60

-کوتاهمادون قرمز طول موج  1375 60
 سیروس

B10 

 B11 مادون قرمز طول موج کوتاه 1610 20

 B12 مادون قرمز طول موج کوتاه 2190 20

 

 بردار پشتیبانالگوریتم ماشین.3

است. ماشین بردار پشتیبان با تمرکز بر موارد بندی شدههای بردار پشتیبان به عنوان یک روش طبقهای به ماشیناخیرا توجه ویژه
این باشرد. برهها میگیرند، به دنبال یافتن ابرصفحه جداکننده بهینه بین کلاسگرهای کلاس قرار میلبه توصی  آموزشی که در

تنها ترتیب نرهاینشود. بهنظر میشود. از موارد آموزشی غیر از بردارهای پشتیبان صرفموارد آموزشی بردارهای پشتیبان گفته می
بندی شود. بنابراین یک طبقهطور موثر استفاده میتری نیز بههای آموزشی کملکه از نمونهشود بیک ابرصفحه بهینه جاگذاری می

ویژه بررای (. ایرن ویژگری بسریار مفیرد اسرت، بره2003 1آید )مرسیر و لنروندست میبا دقت بالا و مجموعه آموزشی کوچک به
ترر از گرا کمهای شرئگرا کره در آن نمونرهر شرئوتحلیل تصرویطور خاخ بررای تجزیرهازدوری و بههای سنجشمجموعه داده

 مبنا هستند.های پیکسلنمونه

 تصادفیالگوریتم جنگل.4

 یادیرز اریبا تعداد بس توانندیو م دهندیاراله م یقیدق اریبس یهاینیبشیپ .هستند یسازادهیپ یو آسان برا عیسرها این الگوریتم
 یعمروم یریادگیر یهاروش نیترقیاز دق یکیعنوان ها بهکار کنند. در واقع، آن (Overfitting) برازششیبدون ب یورود ریمتغ

گرروه کوچرک از مختصرات  کیر یهر درخت در مجموعه ابتدا با انتخراب تصرادف من،یبرا کردی. در روشوندیموجود محسوب م
 نیرشکسرت برر اسراس ا نیو سپس با محاسربه بهترر شودی( در هر گره شکسته مرهایمتغ ای هایژگیبه نام و نی)همچن یورود
رشد درخت به حرداکثر  ی( برا1984 ،2مکارانو ه برایمن) CART. از روش ردیگیدرخت شکل م ،یدر مجموعه آموزش هایژگیو

                                                 
1 Mercier and Lennon 

2 Breiman 



 

 

 
 و دیگران سراسکانرود یاصغر |... یتصادفو جنگل بانیپشت بردارنیماش یهاتمیالگور سهیمقا

 

 

 

65 

؛ 2002 ،1ویر؛ بوهلمران و 1996 من،ی)برا نگیبا متد بگ ییرفضایز یسازیروش تصادف نی. اشودیزدن، استفاده ماندازه، بدون قلمه
مجموعره داده  رد،یرگیشکل م دیدرخت جد کیتا هر بار که  شودیم بی( ترک2010، 3، چرو و گویادروی؛ ب22006بوجا و اشتوتسله، 

 شود. یبرداردوباره نمونه ینیگزیبا جا یآموزش

 نتایج

های مورد استفاده و نترایج بخش دادهباشد. در این بررسی و تجزیه و تحلیل نتایج و ارزیابی دقت از ملزومات هر کار پژوهشی می
آمده بهتررین الگروریتم تعیرین های بدستهای نقشهبدست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است و در آخر با توجه به دقت

 شده است.

 NDVIبررسی نمودار زمانی تغییرات شاخص .1

NDVI ی دهد. استفاده از این شاخص دلیل حساسریت آن بره ترراکم پوشرش گیراهمیزان و وضعیت پوشش گیاهی را نشان می
توان در تخمین بازتابش شاخص سطح بر ، سطح زیرکشت پوشش سطح زمین و شدت رشرد تروده باشد. از این شاخص میمی

 ،یر کشاورزد نیحصول معم کیدر  یاست که حت نیبه آن توجه کرد ا دیرادار با ریکه در تصاو یانکتهزنده گیاهی استفاده کرد. 
براسراس  د.دهنر رییلاس تغمجدد را در ک عیتوانند توزیو م ستندین کسانیسطح و ساختار تاج معمولاً  یزبر ک،یالکتریخواخ د
یر با مربو  به تصو NDVIینه ، بیشترین مقدار بیش3و جدول  2کل باتوجه به ش بندی شده است.های حاصل طبقهنقشه 2جدول 
مربو  به تصویر برا  NDVIباشد و کمترین مقدار بیشینه که نمایانگر اوج سبزینگی می 9724/0با مقدار  1402تیر ماه  31تاریخ 
تیرر مراه  16مربو  به تصویر با تاریخ  NDVIترین مقدار کمینه باشد. همچنین بیشمی 8456/0با مقدار  1402تیر ماه  16تاریخ 
باشرد. می -6994/0با مقردار  1402تیر ماه  1مربو  به تصویر با تاریخ  NDVIترین مقدار کمینه و کم -2967/0با مقدار  1402

 برا مقرادیر 1402تیرمراه  1خردادماه و  2های به ترتیب مربو  به تصاویر با تاریخ NDVIنیز بیشترین و کمترین مقدار میانگین 
 باشد.می 1201/0و  2781/0

 NDVIبندی شاخص طبقه. 2ل جدو
 بازه NDVIبندی شاخص طبقه

 0 تا -3/0 خا  مرطوب

 -3/0ا ت -1 آب

 0تا  1/0 بدون پوشش گیاهی

 1/0تا  3/0 پوشش گیاهی ناچیز با زمینه خا 

 3/0تا  5/0 پوشش گیاهی با تراکم متوسط

 5/0تا  7/0 پوشش گیاهی با تراکم بالا

 7/0تا  1 زیادپوشش گیاهی با تراکم خیلی 

 

                                                 
1 Buhlmann and Yu 

2 Buja and Stuetzle 

3 Biau, Cérou and Guyader 
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 یاهی بر روی تصاویرگپوششهای حاصل از اعمال شاخص نقشه. 2شکل 

 مربوط به تصاویر NDVIمقدار . 3جدول 

 میانگین کمترین مقدار بیشترین مقدار تاریخ تصاویر

 1543/0 -5742/0 8828/0 فروردین 29

 1905/0 -5593/0 9404/0 اردیبهشت 18

 21/0 -5/0 92/0 اردیبهشت 28

 2781/0 -3746/0 9309/0 خرداد  2

 1201/0 -6994/0 9396/0 تیر 1

 1388/0 -6470/0 9246/0 تیر 6

 2744/0 -2967/0 8456/0 تیر16

 2537/0 -4655/0 9724/0 تیر 31
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 بردار پشتیبانبررسی پارامترهای الگوریتم ماشین.2

 نیراسرت کره در ا ونیو رگرسر یبنردطبقه یبرا نیماش یریادگی یهاروش نیاز قدرتمندتر یکی بانیبردار پشت نیماش تمیالگور
 2نرهی( و هزγ) 1شرامل گامرا تمیالگور نیا یدیاستفاده شده است. دو پارامتر کل 2-نلیسنت یاماهواره ریتصاو یبندطبقه یپروژه برا

(C هستند. پارامتر گاما )ریترأث یگاما بره معنرا نییپا ریمقاد کند؛یم نییرا تع یریگمیبر مرز تصم ینمونه آموزش کی ریتأث زانیم 
را  یبنردطبقه یخطاهرا یبررا مرهیجر زانیرم زیرن نرهیکم هر نمونه است. پارامتر هز ریتأث یبالا به معنا ریهر نمونه و مقاد ادیز

کرد، از روش  نیرشرود. در ا بررازششیاما ممکن است منجر بره ب دارد،در کاهش خطاها  یسع C یمقدار بالا کند؛یمشخص م
ترا  10-6 گاما در بازه ریمنظور، مقاد نیا یاستفاده شده است. برا نهیگاما و هز ریمقاد نیکردن بهتر دایپ یبرا 3یاشبکه یجستجو
 نیرا یبرا ریمقاد نیبهتر tune.svmبا استفاده از تابع  ابتداقرار گرفتند.  یمورد بررس  110تا   10-1در بازه  نهیهز ریو مقاد  10-1

آموزش داده و عملکررد  نهیگاما و هز ریمختل  از مقاد یهابیرا با ترک SVMمختل   یهاتابع مدل نیپارامترها انتخاب شدند. ا
برابر  بیبه ترت نهیگاما و هز یپارامترها یراشده ب افتی ریمقاد نیکند. بهتر دایرا پ بیترک نیترنهیتا به کندیم یابیهر مدل را ارز

به مدل کمک کردند  ماتیتنظ نیآموزش داده شد. ا نهیبه یپارامترها نیبا استفاده از ا SVMبودند. سپس، مدل  010و   10-3با 
 افتهیمدل بهبود  نیبا استفاده از ا ییهان یبندطبقه جیکند. نتا یبندرا طبقه یاماهواره ریتصاو برازش،شیتا با دقت بالا و بدون ب
 ییکرارا یپارامترها به طور قابل توجه یسازنهیبه ندیفرآ نینشان دادند. ا فرضشیپ ریمقادرا نسبت به  یو دقت و صحت بالاتر

 داد. شیرا افزا یاماهواره ریتصاو یبنددر طبقه SVMو عملکرد مدل 

 تصادفیبررسی پارامترهای الگوریتم جنگل.3

 1000از  نجرای. در اکنردیاسرتفاده م بررازششیبهبود دقت و کراهش ب یبرا یریگمیدرخت تصم نیچند بیاز ترک تمیالگور نیا
. ابردیکاهش  زیو اثر نو ابدی شیافزا یبندآموزش مدل استفاده شده است تا دقت طبقه ی( براntree)پارامتر  یریگمیدرخت تصم

را در  ریتاث نیشتریب هایژگی( فعال شده است تا مشخص شود کدام وimportance = TRUE) هایژگیو تیپارامتر اهم ن،یهمچن
مدل  randomForestاستخراج و سپس با استفاده از تابع  raster::extractبا استفاده از تابع  یآموزش یهادارند. داده یبندطبقه

به کار  یاماهواره ریتصاو یبندطبقه یبرا predictآموزش داده شده است. پس از آموزش، مدل با استفاده از تابع  یجنگل تصادف
 جیو اسرتفاده از نترا ریاند ترا تفسرشرده یارگذمختل  نام یهاشده و کلاس رهیذخ 4به صورت فاکتور یبندطبقه جیرفته است. نتا

کند و  یبندرا طبقه یاماهواره ریمناسب، تصاو نانیاطم تیاند تا با دقت بالا و قابلبه مدل کمک کرده ماتیتنظ نیتر شود. اآسان
 دست آورد. پروژه به نیرا در ا %93.21 یدقت کل

 بردار پشتیبانبررسی نتایج الگوریتم ماشین.4

، از مجمروع "آب"بندی در دسرته( و ماتریس خطرای مربوطره 3باتوجه به نقشه حاصل از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان )شکل 
نمونره  775، "کشت آبی و باغرات"نمونه به اشتباه به  213اند، در حالی که نمونه به درستی تشخیص داده شده 28074ها، نمونه
نمونره بره درسرتی  3629، "منراطق شرهری"بندی اند. در دسرتهتخصریص داده شرده "گندم"نمونه به  55و  "مناطق بایر"به 

 "گنردم"نمونره بره  11و  "منراطق برایر"نمونه بره  5069، "کشت آبی و باغات"نمونه به اشتباه به  905شده و  تشخیص داده
، "آب"نمونه به اشتباه به  131نمونه به درستی تشخیص داده شده و  14190، "کشت آبی و باغات"اند. برای تخصیص داده شده

نمونره بره  129784، "منراطق برایر"بندی اند. در دسرتهخصیص داده شدهت "گندم"نمونه به  407و  "مناطق بایر"نمونه به  18
 "کشت آبی و باغات"نمونه به  142، "مناطق شهری"نمونه به  656، "آب"نمونه به اشتباه به  97درستی تشخیص داده شده و 

ه درسرتی تشرخیص داده شرده و نمونه ب 17977، "گندم"بندی اند. نهایتاً در دستهتخصیص داده شده "گندم"نمونه به  5916و 

                                                 
1 Gamma 

2 Cost 

3 grid search 

4 factor 
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منراطق "نمونره بره  4271و  "کشت آبی و باغات"نمونه به  1569، "مناطق شهری"نمونه به  4، "آب"نمونه به اشتباه به  139
ها با استفاده از معیارهای مختل  ارزیابی شد. بندی دادهبرای دسته(. همچنین این الگوریتم 4د )جدول انتخصیص داده شده "بایر
، 9871/0بره ترتیرب  "گنردم"و  "منراطق برایر"، "کشرت آبری و باغرات"، "مناطق شهری"، "آب"های سیت برای دستهحسا

های مثبت واقعری اسرت. تخصصری دهنده نسبت درست شناسایی نمونهکه نشان بود 73779/0و  9276/0، 83377/0، 84612/0
کره میرزان درسرتی  برود 96846/0و  9081/0، 99718/0، 97147/0، 9944/0ها به ترتیب بودن الگوریتم در شناسایی این دسته

بینری شرده بره های مثبت پیشدهنده نسبت درست نمونهبینی مثبت که نشان. ارزش پیشدادهای منفی را نشان تشخیص نمونه
. برود 75029/0و  9501/0، 96229/0، 37747/0، 9642/0ها به ترتیب بینی شده است، برای این دستههای مثبت پیشکل نمونه

کره  برود 96639/0و  8691/0، 98580/0، 99677/0، 9980/0ها بره ترتیرب بینی منفی بررای ایرن دسرتههمچنین، ارزش پیش
ها نیرز بره بینی شده اسرت. شریوع دسرتههای منفی پیشبینی شده به کل نمونههای منفی پیشدهنده نسبت درست نمونهنشان
های درسرت دهنده نسربت نمونره. میرزان شناسرایی کره نشرانبود 11384/0و  6537/0، 07952/0، 02004/0، 1329/0ترتیب 

. شیوع شناسرایی نیرز بره بود 08399/0و  6064/0، 06630/0، 01696/0، 1312/0ها است، به ترتیب شناسایی شده به کل نمونه
ترکیبری از حساسریت و تخصصری  . در نهایت، دقت متعادل کرهبود 11195/0و  6382/0، 06890/0، 04492/0، 1360/0ترتیب 

. ایرن نترایج (5برود )جردول  85312/0و  9178/0، 91548/0، 90879/0، 9907/0ها بره ترتیرب بودن است، بررای ایرن دسرته
 درصرد 82و  درصد 90صحت کلی و ضریب کاپای اختصاصی نیز  .های مختل  استبندیدهنده عملکرد الگوریتم در دستهنشان

 (. 6بود )جدول 
 

 
 نقشه حاصل از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان. 3 شکل
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 ماتریس خطای مربوط به الگوریتم ماشین بردار پشتیبان. 4جدول 

 (Reference)مرجع  

 

 
بینی پیش

(Prediction) 

 گندم مناطق بایر کشت آبی و باغات مناطق شهری آب 

 55 775 213 0 28074 آب

 11 5069 905 3629 0 مناطق شهری

 407 18 14190 0 131 کشت آبی و باغات

 5916 129784 142 656 97 مناطق بایر

 17977 4271 1569 4 139 گندم

 

 شده الگوریتم ماشین بردار پشتیبانبندیهای طبقهآمار براساس کلاس. 5جدول 

 گندم مناطق بایر کشت آبی و باغات مناطق شهری آب 

9871/0 حساسیت  84612/0  83377/0  9276/0  73779/0  

بودن یتخصص  9944/0  97147/0  99718/0  9081/0  96846/0  

مثبت ینیبشیارزش پ  9642/0  37747/0  96229/0  9501/0  75029/0  

نفیم ینیبشیارزش پ  9980/0  99677/0  98580/0  8691/0  96639/0  

وعیش  1329/0  02004/0  07952/0  6537/0  11384/0  

1312/0 میزان شناسایی  01696/0  06630/0  6064/0  08399/0  

1360/0 شیوع شناسایی  04492/0  06890/0  6382/0  11195/0  

9907/0 دقت متعادل  90879/0  91548/0  9178/0  85312/0  

 

 صحت کلی و ضریب کاپای اختصاصی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان. 6جدول 

9048/0 صحت  

8255/0 ضریب کاپا  

 

شرده )آب، منراطق شرهری، کشرت آبری و بندیهای طبقهمربو  به هر کدام از کلاسهای همچنین مساحت و تعداد پیکسل
 باشد.می 7باغات، مناطق بایر و گندم( در روش ماشین بردار پشتیبان طبق جدول 

 

 ها در الگوریتم ماشین بردار پشتیبانمشخصات کلاس. 7جدول 
هاکلاس  مساحت )کیلومتر( تعداد پیکسل 

0824/40 400824 آب  

9576/110 1109576 مناطق شهری  

7172/96 967172 کشت آبی و باغات  

0272/1491 14910272 مناطق بایر  

6352/546 5466352 گندم  

4196/2285 22854196 مجموع  

 

 تصادفیبررسی نتایج الگوریتم جنگل.5

ها، ، از مجموع نمونره"آب"بندی در دسته( و ماتریس خطای مربوطه 4باتوجه به نقشه حاصل از الگوریتم جنگل تصادفی )شکل 
نمونره بره  136، "کشرت آبری و باغرات"نمونه به اشرتباه بره  125اند، در حالی که نمونه به درستی تشخیص داده شده 28303

نمونه بره درسرتی تشرخیص  3816، "مناطق شهری"بندی اند. در دستهتخصیص داده شده "گندم"نمونه به  6و  "مناطق بایر"
نمونه به درسرتی تشرخیص  16122، "کشت آبی و باغات"اند. برای تخصیص داده شده "مناطق بایر"نمونه به  462داده شده و 
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بندی اند. در دسرتهتخصیص داده شده "گندم"نمونه به  493و  "مناطق بایر"نمونه به  4، "آب"نمونه به اشتباه به  3داده شده و 
 159، "مناطق شهری"نمونه به  469، "آب"نمونه به اشتباه به  4نمونه به درستی تشخیص داده شده و  134947، "یرمناطق با"

نمونه بره  16317، "گندم"بندی اند. نهایتاً در دستهتخصیص داده شده "گندم"نمونه به  7550و  "کشت آبی و باغات"نمونه به 
و  "کشت آبی و باغات"نمونه به  613، "مناطق شهری"نمونه به  4، "آب"اه به نمونه به اشتب 131درستی تشخیص داده شده و 

هرا برا اسرتفاده از بندی دادهبررای دسرته(. همچنین این الگروریتم 8د )جدول انتخصیص داده شده "مناطق بایر"نمونه به  4368
و  "منراطق برایر"، "آبری و باغراتکشرت "، "مناطق شرهری"، "آب"های معیارهای مختل  ارزیابی شد. حساسیت برای دسته

های دهنده نسبت درسرت شناسرایی نمونرهکه نشان بود 66966/0و  9645/0، 94729/0، 88972/0، 9951/0به ترتیب  "گندم"
و  8896/0، 99746/0، 99780/0، 9986/0ها بره ترتیرب مثبت واقعی است. تخصصی برودن الگروریتم در شناسرایی ایرن دسرته

دهنده نسربت درسرت بینی مثبرت کره نشران. ارزش پیشدادهای منفی را نشان ن درستی تشخیص نمونهکه میزا بود 97303/0
، 89201/0، 9907/0ها بره ترتیرب بینی شده است، برای این دسرتههای مثبت پیشبینی شده به کل نمونههای مثبت پیشنمونه
، 99774/0، 9993/0ها برره ترتیررب ی ایررن دسررتهبینرری منفرری برررا. همچنررین، ارزش پیشبررود 76130/0و  9428/0، 96992/0
های منفری بینری شرده بره کرل نمونرههای منفری پیشدهنده نسبت درست نمونهکه نشان بود 95821/0و  9299/0، 99546/0
. میزان شناسرایی کره بود 11384/0و  6537/0، 07952/0، 02004/0، 1329/0ها نیز به ترتیب بینی شده است. شیوع دستهپیش
و  6305/0، 07533/0، 01783/0، 1322/0ها اسرت، بره ترتیرب های درست شناسایی شده به کل نمونهدهنده نسبت نمونهنشان
. در نهایرت، دقرت متعرادل بود 10014/0و  6687/0، 07766/0، 01999/0، 1335/0. شیوع شناسایی نیز به ترتیب بود 07624/0

و  9270/0، 97238/0، 94376/0، 9969/0ها بره ترتیرب تخصصری برودن اسرت، بررای ایرن دسرتهکه ترکیبی از حساسریت و 
صرحت کلری و ضرریب  .های مختلر  اسرتبندیدهنده عملکرد الگوریتم در دستهنشان نیز . این نتایج(9بود )جدول  82134/0

 (.10بود )جدول  درصد 87و  درصد 93کاپای اختصاصی نیز 
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 نقشه حاصل از الگوریتم جنگل تصادفی .4شکل 

 

 ماتریس خطای مربوط به الگوریتم جنگل تصادفی. 8جدول 

 (Referenceمرجع ) 

 

 
بینی پیش

(Prediction) 

 گندم مناطق بایر کشت آبی و باغات مناطق شهری آب 

 6 136 125 0 28303 آب

 0 462 0 3816 0 مناطق شهری

 493 4 16122 0 3 کشت آبی و باغات

 7550 134947 159 469 4 مناطق بایر

 16317 4368 613 4 131 گندم

 

 شده الگوریتم جنگل تصادفیبندیهای طبقهآمار براساس کلاس. 9جدول 

 گندم مناطق بایر کشت آبی و باغات مناطق شهری آب 

9951/0 حساسیت  88972/0  94729/0  9645/0  66966/0  

بودن یتخصص  9986/0  99780/0  99746/0  8896/0  97303/0  

مثبت ینیبشیارزش پ  9907/0  89201/0  96992/0  9428/0  76130/0  

نفیم ینیبشیارزش پ  9993/0  99774/0  99546/0  9299/0  95821/0  

وعیش  1329/0  02004/0  07952/0  6537/0  11384/0  

1322/0 میزان شناسایی  01783/0  07533/0  6305/0  07624/0  

1335/0 شیوع شناسایی  01999/0  07766/0  6687/0  10014/0  

9969/0 دقت متعادل  94376/0  97238/0  9270/0  82134/0  
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 صحت کلی و ضریب کاپای اختصاصی الگوریتم جنگل تصادفی. 10جدول 

9321/0 صحت  

8712/0 ضریب کاپا  

 

منراطق شرهری، کشرت آبری و شرده )آب، بندیهای طبقههای مربو  به هر کدام از کلاسهمچنین مساحت و تعداد پیکسل
 باشد.می 11باغات، مناطق بایر و گندم( در روش جنگل تصادفی طبق جدول 

 

 ها در الگوریتم جنگل تصادفیمشخصات کلاس. 11جدول 

هاکلاس  مساحت )کیلومتر( تعداد پیکسل 

8081/23 238081 آب  

3066/36 363066 مناطق شهری  

1528/106 1061528 کشت آبی و باغات  

1389/1569 15691389 مناطق بایر  

0132/550 5500132 گندم  

4196/2285 22854196 مجموع  

 

 بندی و تعیین بهترین الگوریتممقایسه نتایج طبقه.6

مورد استفاده  2-ای سنتینلبندی تصاویر ماهوارهبرای طبقه تصادفیو جنگل بردار پشتیباندر این پژوهش، دو الگوریتم ماشین
ها با استفاده از ها ارزیابی شد. هر دو الگوریتم با تنظیم پارامترهای بهینه آموزش داده شدند و عملکرد آنو نتایج آن قرار گرفتند

به دقت ( 010) و هزینه( 10-3) ابا پارامترهای بهینه گام ماشین بردار پشتیبان. مقایسه گردید و ضریب کاپا معیارهای دقت کلی
سازی شد و توانست عملکرد بهینه ایت یافت. این مدل با استفاده از فرآیند جستجوی شبکهدس %82و ضریب کاپای  %90کلی 

و  گیریدرخت تصمیم 1000با استفاده از  در مقابل، الگوریتم جنگل تصادفی. ای اراله دهدبندی تصاویر ماهوارهمناسبی در طبقه
 %87.12و ضریب کاپای  %93.21نشان داد و دقت کلی  عملکرد بهتری (importance = TRUE) هاسازی اهمیت ویژگیفعال

ها، توانست دقت و صحت بالاتری در را به دست آورد. این مدل به دلیل استفاده از تعداد زیادی درخت و ترکیب نتایج آن
ها عملکرد سنیز نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی در اکثر کلا خطامقایسه نتایج ماتریس . ها اراله دهدبینی کلاسپیش

تصادفی توانست با دقت هایی که تنوع بیشتری داشتند، جنگلویژه در کلاسداشت. به بردار پشتیبانماشین بهتری نسبت به
، الگوریتم جنگل تصادفی عملکرد 2و ویژگی 1همچنین، از نظر معیارهای حساسیت. بندی کندها را طبقهبیشتری این کلاس
دهنده قدرت ها، نشانهای خاخ و ویژگی بالاتر در اکثر کلاسحساسیت بالاتر در برخی کلاسداشت.  SVM بهتری نسبت به

با توجه به دقت بالاتر و ضریب کاپای بیشتر، الگوریتم جنگل . دار استهای پیچیده و تنوعبالاتر جنگل تصادفی در مدیریت داده
های بزر  و پیچیده و . این الگوریتم توانست با مدیریت بهتر دادهتصادفی به عنوان بهترین الگوریتم برای این پروژه انتخاب شد

تری اراله دهد. به طور کلی، جنگل تصادفی به دلیل دقت و قابلیت اطمینان بیشتر در برازش، نتایج قابل اطمینانکاهش بیش
 .وژه تعیین گردیدبرتری داشت و به عنوان الگوریتم برتر در این پر 2-ای سنتینلبندی تصاویر ماهوارهطبقه

 

 

                                                 
1 Sensitivity 

2 Specificity 
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 گیریو نتیجه بحث

ای به علت بازدهی زیاد و امکران (. هیچ غله2003، دوپونتآلتینبا  و )ای مهم با پروتئین بالا است گندم یکی از محصولات غله
تولیرد نران العاده گلوتن آن برای ای و صنعتی و کیفیت فوقکشت گندم در بیشتر نقا  جهان و نیز قابلیت پخت و خاصیت تغذیه

کل پروتئین در رژیم غذایی انسران  درصد 22ی ندهطور متوسط فراهم کن(. گندم که به1380تواند با آن رقابت کند )رجبزاده، نمی
حد جمعیت و  است. در حال حاظر رشد روزافزون و بیش ازاست، بیشترین سطح زیرکشت و تولید را در دنیا به خود اختصاخ داده

روی جهانیان اسرت. ها، یکی از بزرگترین مشکلات روبهبع در دسترس برای رفع نیازهای اساسی و مهم انساناحساس کمبود منا
هرای روز از ظرفیتریزی و مدیریت صحیح در امورات کشاورزی را بره داشرتن آمرار و اطلاعرات دقیرق و برهپایه و اساس برنامه

از رژیم غرذایی را درصد از کل کالری و پروتئین مورد نی 20. گندم تقریبا (1387زاده و نصیری، توان دانست )عبداللهکشاورزی می
 (.2019کند )فالو، میلیون هکتار تامین می 9/215میلیارد نفر با سطح برداشت  5/4برای 

جرای این اتصادفی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از بردار پشتیبان و جنگلدر این پژوهش، دو الگوریتم ماشین
بردار پشتیبان با میزان دقت باشد. الگوریتم ماشینها نشان داد که هر الگوریتم دارای نقا  قوت و ضع  خاخ خود میالگوریتم
ی گوریتم یعنه با دیگر الداشت. با این حال، در این پژوهش در مقایسکرد قابل قبولی درصد عمل 82درصد و ضریب کاپای  90

رصد د 87درصد و ضریب کاپای  93تصادفی با میزان دقت تری داشت. الگوریتم جنگلالگوریتم جنگل تصادفی عملکرد ضعی 
برازش معمولا نتایج ر بیشی مختل  و کاهش اثهار ترکیب مدلدلیل توانایی دعملکرد بسیار خوبی نشان داد. این الگوریتم به

 نیا جینتاساز باشد. تر مشکلتواند در کاربردهای بزر دهد. با این حال، پیچیدگی محاسبات بالای آن میدقیقی اراله می
 . شده است یو بررس سهیپژوهش مشابه مقا نیچند جیبا نتا یپژوهش در بخش بعد

 درصد 80و ضریب کاپای  درصد 88با دقت  SVM ( انجام شد، الگوریتم1397اران )ای که توسط زارعی و همکدر مطالعه
 86 و ضریب کاپای درصد 91که دقت  RF های کشاورزی داشت، اما در مقایسه با الگوریتمبندی دادهعملکرد مناسبی در طبقه

تصادفی بر دهنده برتری نسبی الگوریتم جنگلداشت. نتایج این پژوهش نیز نشان تریضعی را نشان داد، عملکرد  درصد
( انجام 1398مطالعه دیگری توسط محمدی و همکاران ). های پژوهش حاضر استبردار پشتیبان بود، که مشابه با یافتهماشین

 86و ضریب کاپای  درصد 92با دقت   RF و الگوریتم درصد 79و ضریب کاپای  درصد 87با دقت  SVM شد که در آن الگوریتم
های مختل  و به دلیل توانایی بالا در ترکیب مدل RF مورد بررسی قرار گرفتند. این پژوهش نیز نشان داد که الگوریتم درصد

 یرپژوهش حاضر سازگار بوده و برت یهاافتهیمطالعه با  نیا جیدارد. نتا SVM برازش، عملکرد بهتری نسبت بهکاهش اثر بیش
 SVM ( انجام شد، الگوریتم1399ای که توسط علیزاده و همکاران )همچنین، در مطالعه. کندیم دییرا تأ یجنگل تصادف تمیالگور

مورد ارزیابی قرار  درصد 88و ضریب کاپای  درصد 94با دقت  RF و الگوریتم درصد 81و ضریب کاپای  درصد 89با دقت 
های مختل ، عملکرد برازش و توانایی در ترکیب مدلبه دلیل کاهش اثر بیش RF الگوریتمگرفتند. این پژوهش نیز نشان داد که 

تصادفی دهد که الگوریتم جنگلهای مشابه نشان میدر مجموع، مقایسه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش. دهدتری اراله میدقیق
عملکرد بهتری نسبت  و مطالعات مشابه انجام گرفته است،با توجه به انتخاب تعداد درختان، نوع پوشش و ... که در این مطالعه 

به دلیل  RF کنند که الگوریتمها تأیید میهای کشاورزی دارد. این یافتهبندی دادهبردار پشتیبان در طبقهبه الگوریتم ماشین
های کشاورزی در تحلیل داده تواند به عنوان یک روش موثربرازش، میهای مختل  و کاهش اثر بیشتوانایی بالا در ترکیب مدل

با دقت و کارایی مناسب خود، همچنان به عنوان یک روش کارآمد در  SVM مورد استفاده قرار گیرد. از سوی دیگر، الگوریتم
. تری داشته باشددر برخی موارد عملکرد ضعی  RF شود، اما ممکن است در مقایسه بابندی محسوب میبسیاری از مسالل طبقه

تر دهنده توانایی بهتر این الگوریتم در شناسایی دقیق، نشانبردار پشتیبانماشین کمی، دقت بالاتر جنگل تصادفی نسبت بهاز نظر 
ی با تنوع طیفی بیشتر یها، جنگل تصادفی در شناسایی کلاسخطاهای انواع کاربری اراضی است. برای مثال، در تحلیل ماتریس

های بندی کلاسدر طبقه بردار پشتیبانماشین ، نتایج بهتری اراله داد. در حالی کهغاتکشت آبی و بامانند مناطق شهری و 
خاصی دچار مشکلاتی شد و در برخی موارد خطاهای بیشتری به نمایش گذاشت، جنگل تصادفی به دلیل تجمیع اطلاعات از 
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های تصادفی توانایی بهتری در مدیریت دادهدهند که جنگل ها نشان میاین یافته. های متعدد، دقت بهتری اراله داددرخت
ویژه در مناطق با تغییرات شدید طیفی مؤثرتر تر کاربری اراضی بهبندی دقیقتواند در طبقهپیچیده و کاهش تأثیر نویز دارد و می

 سبت بهباشد. به طور کلی، دقت بالاتر و کاهش خطاها در الگوریتم جنگل تصادفی به وضوح بیانگر برتری این روش ن

بندی دقیق کاربری اراضی با استفاده از پژوهش حاضر به اهداف خود در زمینه طبقه .در این مطالعه است بردار پشتیبانماشین
سازی الگوریتم جنگل تصادفی به عنوان های یادگیری ماشین به میزان قابل توجهی دست یافته است. با انتخاب و پیادهالگوریتم

های تری از دادههای دقیقبندی کاربری اراضی دست یابیم و تحلیلایم به دقت بالاتری در طبقههبهترین گزینه، توانست
های های یادگیری ماشین در مدیریت دادههای الگوریتمدهنده قابلیتای اراله دهیم. به طور کلی، این مطالعه نشانماهواره

آمده، توانسته است اهداف تحقیق را به خوبی محقق سازد و  بندی است. نتایج به دستپیچیده و بهبود فرآیندهای طبقه
با توجه به . های جغرافیایی فراهم آوردای در تحلیلهای آینده را برای استفاده از تصاویر ماهوارهسازی و پیشرفتهای بهینهزمینه

تامین نیازهای غذایی جهانی، استفاده  ای مهم با پروتئین بالا و نقش اساسی آن دراهمیت گندم به عنوان یکی از محصولات غله
های مربو  به این محصول از اهمیت بالایی برخوردار است. نتایج این پژوهش نشان های دقیق و موثر در تحلیل دادهاز روش
قدرتمند  ها کمک کند و به عنوان یک ابزارتواند به بهبود دقت و کارایی تحلیلتصادفی میدهد که استفاده از الگوریتم جنگلمی

 .های کشاورزی مورد استفاده قرار گیردریزیدر مدیریت و برنامه
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