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Abstract 

Accurate monitoring of the growth patterns and spatial distribution of paddy rice cultivation in areas 

dependent on surface water resources is essential for sustainable water-resource management and irrigation 

planning. The aim of this study was to develop a multi-source framework for phenological analysis and 

mapping of paddy rice cultivation by integrating Sentinel-2 optical and Sentinel-1 radar data within the 

Google Earth Engine (GEE) platform in northern Bavi County and the agricultural lands surrounding the 

Karun River. To this end, time series of NDVI, EVI, and LAI were analyzed over the period from 2022 to 

2025 to characterize the temporal growth dynamics and phenological stages of paddy rice. Based on the 

resulting temporal patterns, the growth stages and peak greenness of paddy rice were identified, and an 

appropriate time window was selected for generating the final 2025 cultivation map. For classification, 

optical features were integrated with Sentinel-1 radar backscatter features, including VV and VH 

polarizations, and three machine-learning algorithms, namely Support Vector Machine (SVM), k-Nearest 

Neighbors (KNN), and Random Forest (RF), were evaluated. Model performance was assessed using an 

independent validation dataset. The results showed that Random Forest achieved the best classification 

performance, with an overall accuracy of 91.51% and a Kappa coefficient of 0.9310. Based on the final 

classification map, the paddy rice cultivation area within the study area was estimated at 7,457 ha in 2025. 

The proposed framework, through the integration of optical, radar, and temporal information, can support 

monitoring of cultivated areas, assessment of crop condition and water stress, and provision of spatial 

information for water-resource allocation, irrigation planning, and cropping-pattern management. When 

integrated with complementary information such as evapotranspiration, climate, soil, and irrigation data, 

the resulting rice distribution maps can also serve as a basis for assessing crop water requirements and 

supporting more informed water-resource management. 

Keywords: Remote sensing, Machine learning, Paddy rice, Karun River. 

 

1-Introduction 

Rice paddy cultivation is among the world’s most strategic agricultural systems due to its critical role in 

food security. As a carbohydrate-rich staple, rice provides a major share of daily energy intake for a large 

portion of the global population, while also contributing protein, vitamins, and essential minerals, thereby 

supporting public health and helping alleviate malnutrition (Mohapatra et al., 2021; Zhao et al., 2020). In 

Iran, although rice production is mainly concentrated in the northern provinces, Khuzestan Province has 

become an important production pole in the south because of its access to surface-water resources and 

suitable agricultural lands (Eyni-Nargeseh et al., 2023; Karimi et al., 2025). In the northern part of Bavi 

County, a considerable share of downstream farmlands depends directly on the hydrological regime of the 

Karun River, the principal water-supply artery in southwest Iran (Yazdanpanah Dero et al., 2025). 

However, the dominance of traditional flood irrigation for summer rice cultivation and reliance on electric 
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pumps and diesel engines for water conveyance have increased production costs and energy use while 

reducing water-use efficiency. These challenges have been further intensified by recent hydrological 

fluctuations, declining Karun River discharge, and groundwater-level depletion, which together have 

increased the vulnerability of the local agricultural production system to water stress and climate variability 

(Granata et al., 2025).  Under these conditions, continuous monitoring and improved water-management 

strategies are essential. Remote sensing (RS), supported by satellite imagery and data-processing 

techniques, provides timely and spatially extensive information on field conditions and offers a cost-

effective alternative to labor-intensive ground surveys, particularly for large and water-demanding crops 

such as rice (Sishodia et al., 2020). Satellite observations enable the assessment of crop growth status, 

water-stress signals, and spatiotemporal dynamics of cultivated areas, facilitating evidence-based decision-

making for sustainable agricultural management (Rabie et al., 2025; Wu et al., 2023). Accordingly, this 

study aims to monitor and analyze the spatiotemporal patterns of rice paddy cultivation in northern Bavi 

County using remote sensing approaches, with the ultimate goal of supporting improved water-use 

efficiency and more sustainable agricultural resource management in the Karun River basin. 

 

2- Material and methods 
This study aimed to identify and map rice paddy cultivation during the summer of 2025. The input data 

comprised optical Sentinel‑2 imagery and Sentinel‑1 SAR data. A Sentinel‑2 image collection from January 

to September 2025 was selected to compute vegetation indices,  namely the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), and Leaf Area Index (LAI), and to analyze 

crop growth trajectories throughout the growing season. Sentinel‑1 data were used as complementary radar 

information and were integrated with the optical dataset to improve the discrimination of rice fields. 
In the preprocessing stage, the images were filtered, and cloud- and shadow-affected pixels in Sentinel‑2 

scenes were masked. Vegetation indices were then calculated for all images, and monthly mean NDVI was 

derived to extract a time-series signal. To detect similar vegetation-behavior patterns and to infer the crop 

calendar during the summer season, a heatmap matrix was generated in MATLAB. In addition, the mean 

value of each index for each sampling area was calculated in Google Earth Engine (GEE) to delineate 

greenness dynamics more robustly.  Land-cover classification was performed using the Random Forest 

algorithm to separate major classes including rice, legumes, sugarcane, bare land, and non-cultivated areas. 

Field samples and ground control points were used as training data, and radar-derived features were added 

to the model to enhance the separability of rice paddies. Model validation was conducted using an 

independent subset of field samples, and  classification performance was quantified using a confusion 

matrix. The study outputs include monthly and aggregated vegetation-index maps, a preliminary 

classification map, and a final rice paddy distribution map for summer 2025 (Figure 2). 

 

 
Fig. 2. Flowchart of the methodology for paddy field identification. 
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3- Results and discussions 

The integration of optical Sentinel-2 and Sentinel-1 SAR data provided an effective framework for 

identifying and mapping rice paddy fields in northern Bavi County and the agricultural lands adjacent to 

the Karun River. Time-series analysis of NDVI, EVI, and LAI revealed a clear phenological pattern for rice 

cultivation throughout the 2025 growing season. At the beginning of the season, corresponding to field 

flooding and transplanting, NDVI values remained relatively low because standing water and saturated 

soils reduced spectral contrast. Under these conditions, EVI proved more reliable, as it better minimized 

background and moisture effects and captured early canopy development more clearly. LAI also showed a 

gradual increase during this stage, reflecting the onset of leaf-area expansion. During the peak growth 

period, approximately from July to August, all three indicators increased markedly, with NDVI and EVI 

generally ranging from 0.7 to 0.9 and LAI reaching about 5–6, indicating maximum canopy density. 

However, NDVI approached saturation at high biomass levels, whereas EVI retained greater sensitivity to 

subtle canopy variations. Toward the end of the season, all three indices declined consistently due to 

chlorophyll reduction, canopy senescence, and harvest-related vegetation loss. These results indicate that 

although NDVI is suitable for general vegetation monitoring, EVI and LAI provide a more robust basis for 

phenological discrimination of rice under flooded-field conditions.  The three-year NDVI time-series 

analysis (2022–2025) further confirmed the seasonal behavior of rice in the study area, showing low values 

during early establishment, a progressive increase through summer, and a decline in autumn. The maximum 

greenness consistently occurred in September, identifying this month as the representative period of full 

canopy development in 2025. Based on this phenological pattern, monthly NDVI layers from January to 

September 2025 were stacked to construct a continuous temporal dataset, which improved the selection of 

training samples by relying on actual crop-growth behavior rather than a single-date spectral response. This 

approach enhanced the reliability of rice field detection and strengthened the distinction between rice and 

other agricultural classes.  For final classification, field observations were integrated with training samples 

representing rice, summer crops, evergreen vegetation, winter crops, and non-cultivated lands. Spectral 

indices derived from Sentinel-2, including NDVI, EVI, WDVI, LAI, and CIgreen, were combined with 

Sentinel-1 VV and VH radar backscatter to improve class separability. The Random Forest classifier trained 

with 100 decision trees showed satisfactory performance in distinguishing rice paddies from other land-

cover classes. To improve spatial consistency, patches smaller than 1 ha were removed from the final map. 

After this post-processing step, the total extent of single-season rice cultivation in 2025 was estimated at 

7,457 ha. The overall workflow and the final rice paddy distribution map are presented in Figure 2. These 

findings demonstrate that integrating phenological analysis with optical-radar data fusion can provide a 

reliable basis for rice mapping and can serve as a practical support tool for irrigation planning, hydrological 

modeling, and sustainable agricultural water management in water-stressed environments. 
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Fig. 7. Final map of paddy rice distribution in Bavi County and the surrounding areas of the Karun River, 

 

4- Conclusion 

This study adopted a multi-source remote-sensing approach to accurately identify rice paddies and monitor 

rice growth stages in northern Bavi County and the agricultural lands adjacent to the Karun River during 

the 2025 season. Phenology-based analyses derived from NDVI, EVI, and LAI time series indicated a 

distinctive spectral–biophysical trajectory for rice in the region, with peak greenness and maximum leaf 

area consistently occurring in September.  In the modelling and classification phase, the methodology was 

designed around a comparative assessment of three widely used machine-learning algorithms (KNN, SVM, 

and Random Forest). Although all three models were able to separate major land-use/land-cover classes, 

Random Forest exhibited superior robustness, particularly in reducing spectral noise and capturing complex 

patterns associated with rice cultivation in high-dimensional feature spaces. Accordingly, the final mapping 

step relied on a retrained Random Forest model using the optimal feature set extracted from Sentinel-2 

optical  vegetation indices and Sentinel-1 SAR backscatter (VV and VH polarizations), producing the final 

rice distribution map.  Accuracy assessment using confusion matrices, overall accuracy, and the Kappa 

coefficient confirmed the reliability of the outputs. The high performance is attributed to the complementary 

integration of SAR information—sensitive to canopy structure and surface moisture  with optical vegetation 

indicators, which together reduced cloud-related limitations and improved model stability. Based on the 

final map, the rice cultivated area within the study region in 2025 was estimated at 7,457 ha.  Overall, the 

results demonstrate that combining remote sensing and machine learning can provide a strategic tool for 

water-resources management in the Karun Basin. Under increasing pressure on surface water and climate-

related stress in the Bavi region, the study outputs can support precision agriculture, realistic irrigation-

demand estimation, and optimized water allocation during critical periods (e.g., peak summer water 

demand), ultimately facilitating the deployment of smart irrigation systems and improving water-use 

efficiency. 
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و  ۲-و سنتینل  ۱-برداری کشت شلتوک با تلفیق تصاویر سنتینل پایش فنولوژیک و نقشه

 دست رودخانه کارونیادگیری ماشین در محیط گوگل ارث انجین: اراضی پایین
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 06/1405/ 18 :رشیپذ خیتار           04/1405/ 27: افتیدر خیتار

  
 چکیده 

ریزی پایش دقیق الگوی رشد و پراکنش فضایی کشت شلتوک در مناطق وابسته به منابع آب سطحی، برای مدیریت پایدار منابع آب و برنامه 

با تلفیق  آبیاری ضروری است. هدف این پژوهش، ارائه چارچوبی چندمنبعی برای تحلیل الگوی فنولوژیک و نقشه برداری کشت شلتوک 

در محیط گوگل ارث انجین در شمال شهرستان باوی و اراضی پیرامون رودخانه کارون    1-و راداری سنتینل  2-های اپتیکی سنتینلداده

بررسی شد و بر اساس الگوی زمانی حاصل،   2025تا    2022طی دوره    LAIو    NDVI  ،EVIهای  است. بدین منظور، سری زمانی شاخص

بازه مناسب برای تهیه نقشه نهایی کشت در سال   انتخاب گردید. در مرحله   2025مراحل رشد و زمان اوج سبزینگی شلتوک تعیین و 

ترین همسایه و جنگل  های ماشین بردار پشتیبان، نزدیکبا استفاده از الگوریتم  VHو    VVهای راداری  های اپتیکی و دادهبندی، ویژگیطبقه

های اعتبارسنجی مستقل ارزیابی شد. نتایج نشان داد که جنگل تصادفی با دقت کلی ها با دادهکار گرفته شدند و عملکرد مدل تصادفی به

بهترین عملکرد را داشت. بر اساس نقشه نهایی، سطح زیرکشت شلتوک در محدوده مورد مطالعه   9310/0درصد و ضریب کاپای    51/91

تواند برای پایش سطح زیرکشت، ارزیابی وضعیت و تنش آبی، پشتیبانی از تخصیص منابع هکتار برآورد شد. چارچوب پیشنهادی می  7457

 ریزی آبیاری و الگوی کشت مورد استفاده قرار گیرد.آب و برنامه

 سنجش از دور، رودخانه کارون، شلتوک، یادگیری ماشین.  های کلیدی:واژه

  مقدمه-۱

و  از جمعیت جهان است  نیمی  از  بیش  اصلی  برنج غذای 

میلیون تن در سال گزارش   518تولید جهانی آن بیش از  

شده است. عمده کشورهای تولیدکننده برنج در آسیا، شامل  

 Rastmaneshچین، ژاپن، اندونزی و تایلند، قرار دارند )

et al., 2019توجهی (. افزون بر این، برنج حاوی مقادیر قابل

تواند  رو میها و عناصر معدنی است؛ ازاینپروتئین، ویتامین

سوءتغذیه  پیامدهای  کاهش  و  عمومی  سلامت  ارتقای  در 

تغذیه اهمیت  باشد.  داشته  مؤثری  محصول  نقش  این  ای 

و  به آسیایی  کشورهای  از  بسیاری  در  که  است  حدی 

هایی از قاره آفریقا، بخش اصلی الگوی مصرف غذایی بخش 

می  تشکیل  نیز  (.  Zhao et al., 2020)  دهدرا  ایران  در 

کشاورزی   تولیدات  نظام  در  مهم  جایگاهی  شلتوک  کشت 

قابل سهم  و  ایفا دارد  کشور  کشاورزی  اقتصاد  در  توجهی 

اگرچه بخش   (.Eyni- Nargeseh et al., 2023)  کندمی 

ویژه مازندران و  های شمالی، به عمده تولید برنج در استان

به نیز  خوزستان  استان  است،  متمرکز  دلیل  گیلان، 

برخورداری از منابع آب سطحی و اراضی مستعد، به یکی از 

  های مهم تولید برنج در جنوب کشور تبدیل شده است قطب 

(Karimi et al., 2025 .)   ضرورت تولیدی،  ظرفیت  این 

گیری از رویکردهای علمی را  مدیریت کارآمد منابع و بهره 

میبرجسته بهره   .کندتر  کنونی،  شرایط  از  در  گیری 

های کشاورزی  های نوین برای ارتقای کارایی سامانه فناوری 

به دور،  از  سنجش  است.  ابزارهای  ضروری  از  یکی  عنوان 

ماهواره تصاویر  به  اتکا  با  حوزه،  این  در  و  پیشرفته  ای 

های پردازش داده، امکان استخراج اطلاعات دقیق و روش

 Sishodia et)  کندهنگام از وضعیت مزارع را فراهم می به

 مقاله پژوهشی 
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al., 2020  .) بر های وسیع و آبویژه در کشت این فناوری به

آن  میدانی  پایش  برنج که  و هزینه مانند  زمان  ها مستلزم 

با قابل  مقایسه  در  دارد.  بالایی  کارآمدی  است،  توجه 

های میدانی، سنجش از دور  های سنتی برداشت دادهروش

تر، تکرارپذیری زمانی مناسب و دسترسی  پوشش گسترده 

داده بهبه  میهای  فراهم  را  بدین روز  و  زمینه  کند  ترتیب 

می تصمیم  مهیا  را  داده  بر  مبتنی  رودخانه   .سازدگیری 

غرب  ترین شریان تأمین آب در جنوبعنوان اصلیکارون، به

های کشاورزی  ایران، نقشی محوری در پشتیبانی از فعالیت 

این رودخانه  (.  Yazdanpanah Dero et al., 2025)دارد 

می سرچشمه  زاگرس  ارتفاعات  از  از  عبور  از  پس  و  گیرد 

شط آبی  سامانه  به  نهایت  در  خوزستان،  العرب  استان 

در  (.  Yazdanpanah Dero et al., 2025)  پیونددمی 

منطقه مورد مطالعه واقع در بخش شمالی شهرستان باوی، 

دست به جریان  توجهی از اراضی کشاورزی پایینبخش قابل 

میزان  به  نیز  کشت  الگوی  و  است  وابسته  رودخانه  این 

مستقیم   وابستگی  کارون  سطحی  آب  منابع  به  دسترسی 

های آبیاری غالب در  دارد. با وجود این ظرفیت آبی، شیوه 

های سنتی است. استفاده از منطقه همچنان مبتنی بر روش

های برقی و موتورهای دیزلی برای انتقال آب به مزارع، پمپ

هزینه و  انرژی  مصرف  افزایش  بهره ضمن  تولید،  وری  های 

دهد و به اتلاف بخشی از منابع آبی  مصرف آب را کاهش می 

های سطحی،  شود. این وابستگی شدید به جریانمنجر می 

دورهویبه در  رودخانه، ژه  دبی  افت  و  بارندگی  کاهش  های 

استآسیب  کرده  تشدید  را  کشاورزی  تولید  نظام    پذیری 

(Granata et al., 2025.)  سال نوسانات در  اخیر،  های 

سطح   افت  و  کارون  رودخانه  آورد  کاهش  هیدرولوژیک، 

هایی در تأمین آب مورد نیاز  های زیرزمینی، محدودیتآب

روند   این  تداوم  است.  کرده  ایجاد  برنج  تابستانه  کشت 

پایداری  می  و  کند  وارد  آب  منابع  بر  مضاعفی  فشار  تواند 

تولید و امنیت غذایی منطقه را با چالش مواجه سازد. در 

ای است که برنج  گونه منطقه مورد مطالعه، الگوی کشت به 

شود، صورت غرقابی کشت می عمدتاً در فصل گرم سال و به 

نیاز آبی کمتر تولید در حالی با  و  که گندم در فصل سرد 

در می  سطحی،  آب  منابع  به  فصلی  وابستگی  این  گردد. 

بارش،   کاهش  و  اقلیمی  تغییرات  مدیریتی شرایط  مسائل 

گیری از متعددی ایجاد کرده است. در چنین شرایطی، بهره

سامانه فناوری  و  دور  از  سنجش  جمله  از  نوین،  های های 

تواند راهکاری مؤثر برای ارتقای  بهینه مدیریت آبیاری، می 

 Rabie)   وری مصرف آب در منطقه مورد مطالعه باشدبهره 

et al., 2024  .)ماهوارهداده دقیق های  پایش  امکان  ای 

و  زیرکشت  تغییرات سطح  آبی،  تنش  گیاه،  وضعیت رشد 

می  فراهم  را  زمانی   (. Wu et al., 2023)  کند روندهای 

استفاده هدفمند از این اطلاعات، ضمن کاهش اتلاف منابع،  

گیری مبتنی بر شواهد را برای مدیریت پایدار زمینه تصمیم 

تواند نقش مهمی در کاهش  کند و می کشاورزی فراهم می 

توسعه آسیب  سوی  به  حرکت  و  کشاورزی  بخش  پذیری 

کند ایفا  منطقه  در  رو،  ازاین(.  Wu et al., 2023)پایدار 

پژوهش حاضر با هدف ارائه یک چارچوب چندمنبعی برای 

نقشه و  فنولوژیک  الگوی  در تحلیل  برداری کشت شلتوک 

کارون  رودخانه  پیرامون  اراضی  و  باوی  شهرستان  شمال 

های پوشش  انجام شد. در این پژوهش، سری زمانی شاخص 

برای بررسی الگوی رشد   2025تا    2022گیاهی در دوره  

داده تلفیق  با  سپس  و  شد  تحلیل  اپتیکی  شلتوک  های 

داده  2- سنتینل سنتینلو  راداری  الگوریتم  1- های  سه   ،

ترین یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان، نزدیک

کار گرفته  همسایه و جنگل تصادفی برای تفکیک مزارع به 

ها ارزیابی و نقشه پراکنش  شدند. در نهایت، عملکرد مدل

برا شلتوک  سال  کشت  چارچوب    2025ی  این  شد.  تهیه 

تواند اطلاعات مکانی لازم برای پایش سطح زیرکشت و  می 

برنامه از  و پشتیبانی  آب  منابع  تخصیص  آبیاری،  ریزی 

 .مدیریت الگوی کشت را فراهم کند

 محدوده مورد مطالعه-۲

به کارون،  مهم رودخانه  پرآبعنوان  و  رودخانه ترین  ترین 

اصلی از  یکی  خوزستان،  در استان  آب  تأمین  منابع  ترین 

به جنوب کشور  می غرب   ,.Bahiraie et al)رود  شمار 

گیرد این رودخانه از ارتفاعات زاگرس سرچشمه می   (. 2025

های آبرفتی  و پس از طی مسیری طولانی و عبور از دشت 

شود العرب متصل می حاصلخیز، در نهایت به سامانه آبی شط 

(Salman and Jazaa, 2023  گستره دلیل  به  کارون   .)

حوضه آبریز و حجم جریان سالانه، نقشی بنیادین در تأمین  

نیازهای آبی کشاورزی، شرب و صنعت دارد و از ارکان اصلی  

شود پایداری اقتصادی در این بخش از کشور محسوب می 

(Gharibreza et al., 2023  در منطقه مورد مطالعه واقع .)
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در شهرستان باوی، وابستگی اراضی کشاورزی به منابع آب  

قابل  بسیار  کارون  )سطحی  است   ,.Dakhili et alتوجه 

های هموار  دلیل قرارگیری در دشت (. این محدوده به 2025

و مستعد، ظرفیت بالایی برای تولید محصولات زراعی دارد  

فعالیت  عمده  بخش  این  و  آب  پایه  بر  آن  کشاورزی  های 

(. محصولات  Dakhili et al., 2025رودخانه استوار است )

پایین  اراضی  در  ذرت  و  گندم  برنج،  نظیر  دست راهبردی 

می  آنکشت  تولید  استمرار  و  وضعیت  شوند  به  ها 

رودخانه  آب  دارد.  مستقیم  وابستگی  کارون  هیدرولوژیک 

های کوهستانی و جریان  واسطه تغذیه از زیرحوضهکارون، به 

مناسبی   کیفیت  از  اقلیمی،  نرمال  شرایط  در  پایدار  نسبتاً 

 Abdi-Dehkordiبرای مصارف کشاورزی برخوردار است )

et al., 2021  این ویژگی در منطقه مورد مطالعه، امکان .)

  بالا را  آبی  نیاز   با  محصولات  ویژهبه   های متنوع توسعه کشت 

 داشته   مؤثری   نقش  اراضی  وری بهره   ارتقای   در  و  کرده  فراهم

 طوربه   محدوده  این  کشاورزی   بخش  رو، ازاین.  است

  کارون   آب  منابع  بهینه  مدیریت  و  جریان  تداوم  به  ساختاری 

 کارون  رودخانه  کشاورزی،  کارکرد  بر  افزون.  است  وابسته

  صنعتی   نیازهای   و  شرب  آب  تأمین   در   مهمی  سهم

 مورد   منطقه  پیرامون  روستایی  و  شهری   های سکونتگاه 

  راهبردی  اهمیت   چندمنظوره،  کارکرد  این.  دارد  مطالعه

  شمالی   بخش  اجتماعی  و  اقتصادی   ساختار  در  را  رودخانه

 ,.Gharibreza et alاست )  کرده  دوچندان  باوی   شهرستان 

مدیریت 2023 و  کارون  آب  منابع  پایداری  مجموع،  در   .)

علمی آن، از الزامات اساسی تداوم توسعه کشاورزی و تقویت  

مطالعه بنیان مورد  منطقه  در  اجتماعی  و  اقتصادی  های 

رود. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شمار می به

همراه جایگاه آن شمال شهرستان باوی، استان خوزستان، به 

 ارائه شده است.  (1شکل )در مقیاس ملی و محلی، در 

 
 نقشه ساده شده ایران، خوزستان و منطقه مورد مطالعه.  -1شکل 

Fig. 1. Simplified map of Iran, Khuzestan, and the study area. 
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 هامواد و روش-3

نقشه  و  شناسایی  هدف  با  پژوهش  اراضی این  برداری 

تابستان   در  داده  2025شالیزاری  شد.  مورد انجام  های 

های راداری  و داده  2-استفاده شامل تصاویر اپتیکی سنتینل

شالیزاری،   1- سنتینل اراضی  نهایی  نقشه  تهیه  برای  بود. 

مورد    2025در دوره ژانویه تا سپتامبر    2- تصاویر سنتینل

به  همچنین،  گرفتند.  قرار  الگوی استفاده  بررسی  منظور 

ویژگی و  زمانی  زمانی رشد  فنولوژیک شلتوک، سری  های 

ژانویه   NDVI شاخص   2025تا سپتامبر    2022در دوره 

داده  شد.  تحلیل  و  سنتینل استخراج  به   1-های  عنوان نیز 

اطلاعات مکمل راداری برای افزایش قابلیت تفکیک اراضی 

در    .های اپتیکی به کار گرفته شدندشالیزاری در کنار داده

های تحت تأثیر پردازش، تصاویر فیلتر و پیکسلمرحله پیش

سنتینل تصاویر  در  سایه  و  سپس    2- ابر  شدند.  ماسک 

های گیاهی مذکور برای تمامی تصاویر محاسبه شد  شاخص

برای تحلیل سری زمانی استخراج    NDVIو میانگین ماهانه  

گردید. برای شناسایی الگوهای مشابه رفتار گیاهی و تعیین  

نقشه   ماتریس  از  تابستان،  فصل  طول  در  زراعی  تقویم 

نرم در  این، حرارتی  بر  افزون  شد.  استفاده  متلب  افزار 

میانگین این شاخص برای هر منطقه نمونه در پلتفرم گوگل  

ارث انجین محاسبه شد تا روند سبزینگی با دقت بیشتری 

های یادگیری برای مقایسه عملکرد الگوریتم  مشخص شود.

 ماشین، سه الگوریتم جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان

همسایهنزدیک K و طبقه  ترین  کلاسبرای  های  بندی 

شدند گرفته  کار  به  زمین  تفکیک .کاربری/پوشش  برای 

های های مختلف شامل برنج، حبوبات، نیشکر، زمین کلاس

های بایر و مناطق غیرکاشت انجام شد. در این فرآیند، نمونه

به  زمینی  کنترل  نقاط  و  دادهمیدانی  آموزشی  عنوان  های 

های راداری برای افزایش تمایز کار گرفته شدند و ویژگی به

مزارع برنج به مدل افزوده شد. در نهایت، اعتبارسنجی مدل  

های میدانی و محاسبه  با استفاده از بخش مستقلی از نمونه

های این پژوهش شامل  ماتریس خطا صورت گرفت. خروجی

های پوشش گیاهی،  های ماهانه شاخصسری زمانی و نقشه

طبقه  اراضی نقشه  تفکیک  نهایی  نقشه  و  مقدماتی  بندی 

 (. 2)شکل  است 2025شالیزاری در سال 

 

 
 .فلوچارت متدولوژی شناسایی مزارع برنج -2شکل 

Fig. 2. Flowchart of the methodology for paddy field identification. 
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 یادگیری ماشین  -۱-3

از شاخه یکی  ماشین  به  یادگیری  که  است  داده  علم  های 

ها، الگوها را استخراج  دهد با تکیه بر دادهها امکان میسامانه 

را   خود  عملکرد  قواعد،  مستقیمِ  کدنویسی  بدون  و  کرده 

(. این فرایند  Raschka et al., 2020تدریج بهبود دهند )به

شود؛ به این  معمولًا در دو گامِ آموزش و ارزیابی انجام می 

آموزد  های ورودی می معنا که مدل در مرحله آموزش از داده

داده از  استفاده  با  آن  کارایی  ارزیابی،  مرحله  در  های  و 

می  سنجیده  )اعتبارسنجی   Varoquaux andشود 

Colliot, 2023.)   های یادگیری ماشین  طور کلی، روشبه

شوند. در شده و بدون نظارت تقسیم میبه دو دسته نظارت

نظارت داده روش  با  مدل  برچسبشده،  آموزش های  دار 

که در روش بدون نظارت، هدف شناسایی  بیند؛ در حالی می 

 Naeem etها است )الگوها و ساختارهای نهفته در داده

al., 2023روش این  مانند  (.  گوناگونی  مسائل  در  ها 

طبقهپیش  از  بینی،  پشتیبانی  و  الگو  شناسایی  بندی، 

می تصمیم  کار  به  حوزهگیری  در  و  همچون روند  هایی 

های خودران کاربرد بهداشت، کشاورزی، امور مالی و سامانه 

 (. Sarker, 2021گسترده دارند )

 جنگل تصادفی -۲-3

تصادفی  نظارت (RF) جنگل  یادگیری  الگوریتم  شده  یک 

از  استفاده  با  که  است  گروهی  یادگیری  بر  مبتنی 

ای از  و انتخاب تصادفی زیرمجموعه Bootstrap گیری نمونه 

   کندهای تصمیم را ایجاد می ای از درختها، مجموعهویژگی

(Salman et al., 2024  .)  جنگل مدل  پژوهش،  این  در 

 .درخت تصمیم اجرا شد  100تصادفی با  

𝑊(𝐴) = 𝛼𝜐𝑘 max
𝐵

∑ 𝐼(

𝐾

𝑖=1

𝜔𝑖(𝐴) = 𝐵         

 (1)رابطه 

آن   در  میW(A)که  نشان  را  مدل  𝑖𝜔 .دهدترکیب 

استنشان  منفرد  تصمیم  درخت  یک  متغیر  . B دهنده 

 .باشدتابع شاخص می  (.)I خروجی است و 

𝑚𝑔(𝐴, 𝐵) = 𝛼𝜐𝑘𝐼(𝑊𝑘(𝐴) = 𝐵)
− max

𝑗≠𝐵
𝛼𝜐𝑘𝐼(𝜔𝑘(𝐵) = 𝑗)         

 (2)رابطه 

کند. هرچه مقدار ( اعتبار مدل را محاسبه می 2معادله )

بندی مدل قابل اعتمادتر خواهد بود. تابع بیشتر باشد، طبقه 

 :بندی به صورت زیر استپذیری طبقه بیان تعمیم 

𝑃𝑄 ∗ =  𝑃𝑎𝑏(𝑚𝑔(𝐴, 𝐵) < (3)رابطه              (0  

آن در  با  نشان (A,B) که  است.  اجرا  قابلیت  دهنده 

دنباله   تصمیم،  درختان  تعداد   ∗𝑃𝑄به    𝑃𝑄 افزایش 

 .رسدمی 

𝑃𝑎𝑏(𝑃𝜃(𝜔(𝐴, 𝜃) = 𝐵) max 𝑃𝜃(𝜔(𝐴, 𝜃) = 𝐽)

< 0      
 (4)رابطه 

افزایش این معادله نشان می  با  دهد که خطای تعمیم 

 یابد. علاوه بر این، با استفاده ازتعداد درختان کاهش می 

RF   که پایدار بوده و عملکرد خوبی دارد، این نقص برطرف

 .شودمی 

 Support (SVMماشین بردار پشتیبان ))  -3-3

Vector Machine) 

یک الگوریتم قدرتمند یادگیری  ماشین بردار پشتیبان  

بین کلاسنظارت بهینه  مرز  یافتن  برای  که  است  ها شده 

این الگوریتم با  (.  Shetty et al., 2022)  طراحی شده است

ای  حداکثر کردن حاشیه بین دو کلاس و تعیین ابرصفحه 

می انجام  را  تفکیک  بهترین  به  که  را  تعمیم  خطای  دهد، 

های با ابعاد بالا برای مجموعه داده SVM .رساند حداقل می

ویژه در کاربردهای سنجش  بندی غیرخطی به و مسائل طبقه 

بندی پوشش زمین و محصولات کشاورزی  از دور برای طبقه

 .بسیار مؤثر است

(A) = Sign (∑ ∝i yiK(Ai,A) + b

n

i=1

)   

 (5)رابطه 

آن در  آموزشی، نمونه  iA که  های برچسب   i𝓎 های 

i کلاس، لاگرانژ،  ∝ و  K(Ai,A) ضرایب  هسته   𝑏  تابع 

ها را به فضایی با  عبارت انحراف مدل است. تابع هسته داده

نقشه  بالاتر  بین  ابعاد  غیرخطی  جداسازی  و  کرده  برداری 

 .سازدها را ممکن می کلاس

صورت زیر  برای مسئله دوکلاسه به SVM تابع هدف در

 :شودتعریف می

min
𝐰,b,ξ

1

2
∣∣ 𝐰 ∣∣2+ C ∑  n

i=1 ξ
i
            

 (6)رابطه 
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   :هابا محدودیت

            Yi(𝐰Tϕ(Ai) + b) ≥ 1 − ξ
I
, ξ

i
≥ 0 

 (7)رابطه 

ξبرداری داده،  تابع نقشه  ϕ(Ai)که در آن  
i

خطاها و     

C    حاشیه کردن  حداکثر  بین  خطای تعادل  کاهش  و  ها 

 .بندی استطبقه 

بیان  پذیری یک مدل می تعمیم از طریق حاشیه  تواند 

بزرگ  حاشیه  هرچه  تعمیم شود.  خطای  احتمال  باشد،  تر 

 .  کمتر و پایداری مدل بیشتر خواهد بود

صورت زیر محاسبه  احتمال خطای تعمیم یک مدل به

 : شودمی 

Eg = P(y ≠ f(A))

= P(y(𝐰Tϕ(A) + b) < 0) 
 (8)رابطه

دهد که با افزایش فاصله نقاط داده  ( نشان می 8معادله )

یابد، که  کاهش می   Egگیری، خطای تعمیم  از مرز تصمیم 

بالاتر مدل می  قابلیت اطمینان  به دقت و  شود. این منجر 

پشتیبانی  بردار  ماشین  از  (SVM) بنابراین،  استفاده  با 

طبقه  امکان  حاشیه،  دادهمفهوم  دقیق  فراهم بندی  را  ها 

های کند و عملکرد پایداری را در حضور نویز و مجموعهمی 

 . دهدداده نامتعادل نشان می 

همسایه)نزدیک  Kالگوریتم    -4-3 -Kترین 

Nearest Neighbors KNN ) 

های ترین و مؤثرترین روشیکی از ساده KNN الگوریتم

نظارت نمونه یادگیری  شباهت  اساس  بر  که  است  ها شده 

این روش نیاز   (.Suyal and Goyal, 2022) کندعمل می 

های جدید را بر  جای آن، دادهبه آموزش صریح ندارد و به

آن نزدیکی  نمونهاساس  به  موجود ها  آموزشی  های 

 (. Richards, 2022) کندبندی می طبقه 

نمونه بین  معیارهای فاصله  از  یکی  از  استفاده  با  ها 

می  محاسبه  اقلیدسی،  فاصله  معمولًا  که  فاصله،  شود 

 : شودصورت زیر تعریف میبه

D(A, Ai) = √∑  n
j=1 (Aj − Aij)

(9)رابطه        2  

دهی بر اساس فاصله، سهم هر  در صورت استفاده از وزن

شود. طور معکوس با فاصله آن از نمونه تنظیم می همسایه به

تصمیم  تابع  حالت،  این  بهدر  اصلاح گیری  زیر  صورت 

  :شودمی 

f(A) = arg max  
B

∑  

K

i=1

wi I(y = B)       

(10)رابطه   

آن   در  wiکه  =
1

D(A,Ai)
داده   اختصاص  به  وزن  شده 

 .است i-thهمسایه 

 .ها تأثیر بیشتری در تعیین کلاس نهایی دارندهمسایه

تعمیم و  الگوریتمدقت  مناسب   KNN پذیری  انتخاب  به 

کوچک K مقدار خیلی  مقادیر  انتخاب  دارد؛   K بستگی 

هم به  است  حدممکن  از  بیش  و  (  overfitting)  پوشانی 

حساسیت زیاد به نویز محلی منجر شود، در حالی که مقادیر 

شوند، که  باعث هموار شدن مرزهای تصمیم می  K تربزرگ

دهد، اما ممکن است دقت  حساسیت به نویز را کاهش می 

دهدطبقه  کاهش  را  بنابراین، (. Richards, 2022)بندی 

برای دستیابی به تعادلی بین پایداری   K تعیین مقدار بهینه

 .مدل و دقت آن ضروری است

 هامدل معیارهای ارزیابی -5-3

 Confusion)ریختگیدرهمس  اتری م -۱-5-3

Matrix ) 

ماتریس اشتباهات یکی از ابزارهای استاندارد برای ارزیابی 

مدل  طبقه دقت  نتایج های  مقایسه  امکان  که  است  بندی 

 آوردهای واقعی یا مرجع را فراهم می بینی شده و دادهپیش 

(Foody, 2023.)  صورت یک جدول مربعی  این ماتریس به

های واقعی  شود که در آن سطرها به کلاس نمایش داده می 

ستون کلاسو  به  پیشها  دارندبینی های  اختصاص   شده 

(Pommé et al., 2022.)  ماتریس تحلیل  با 

 I بینی، خطاهای نوعتوان دقت پیش، می (CM)اشتباهات

نوع کلاسII و  همپوشانی  و  ماتریس ،  کرد.  ارزیابی  را  ها 

های مختلف طور گسترده برای محاسبه شاخص اشتباهات به 

کلی دقت  جمله  از  کاربر(OA)دقت،  دقت   ،(UA) دقت  ،

 Pommé)  شوداستفاده می  و ضریب کاپا(  PA) تولیدکننده 

et al., 2022 .) شاخص بینش این  در ها  ارزشمندی  های 

روی   بر  آن  تعمیم  عملکرد  و  مدل  تفکیک  قابلیت  مورد 

دیدهداده می های  ارائه  اشتباهات   .دهندنشده  ماتریس 

  :شودصورت عددی با فرمول زیر محاسبه می به

Overall Accuracy =  
 iiCMi=1

n ∑  

 ijCMj=1
n ∑ ∑  n

i=1

    

 (11)رابطه 
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شده  بینی های درست پیش تعداد نمونه  CMiiکه در آن  

ها بین کلاس تعداد کل نمونه   CMiiاست و     iبرای کلاس  

پیش    iواقعی   کلاس  از    jشده  بینی و  استفاده  با  است. 

می  تنها  نه  اشتباهات،  را  ماتریس  مدل  کلی  دقت  توان 

بندی را در توان نقاط ضعف طبقه گیری کرد، بلکه می اندازه

بین کلاس و تشخیص  به هم شناسایی کرده  نزدیک  های 

 .اقدامات اصلاحی برای بهبود دقت مدل انجام داد

 (Kappa Coefficient) شاخص کاپا  -۲-5-3

کاپا ارزیابی  (κ) شاخص  برای  که  است  آماری  معیار  یک 

پیش  بین  طبقه بینی توافق  و  استفاده  بندی ها  واقعی  های 

طور تصادفی رخ دهند  شود و توافقاتی که ممکن است به می 

کند. این شاخص یک معیار مهم برای ارزیابی را تصحیح می 

مدل  طبقه دقت  به های  است،  با  بندی  که  زمانی  ویژه 

دادهکلاس یا  نامتوازن  هستیم.  های  مواجه  نویزی  های 

بین   مقداری  کاپا  آن  1و    -1شاخص  در  که  دارد،   +1  +

دهنده عدم توافق بیشتر از نشان   0دهنده توافق کامل،  نشان

از   کمتر  مقادیر  و  باشد،  تصادفی  که  دهنده  نشان  0آنچه 

 (.  Verma et al., 2020) توافق بدتر از تصادف هستند

زیر  فرمول  از  استفاده  با  کاپا  شاخص  ریاضی،  نظر  از 

 :شودمحاسبه می 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑒

1 − 𝑃𝑒
                  

 (12)رابطه 

آن در  مشاهده  𝑃𝑜:که  نسبت  توافق  )یعنی  است  شده 

شده که از عناصری که در قطر  بندی های درست طبقه نمونه 

 .شود(ماتریس اشتباهات قرار دارند محاسبه می 

𝑃𝑒  توافق احتمال  )یعنی  است  انتظار  مورد  توافق 

مجموع روی  از  که  حاشیهتصادفی  ماتریس های  ای 

 .شود(اشتباهات محاسبه می 

مشاهده قطر  (𝑃𝑜)شده  توافق  عناصر  مجموع  با  برابر 

)نمونه اشتباهات  پیش ماتریس  درست  شده(  بینی های 

نمونه کل  مجموع  بر  انتظار تقسیم  مورد  توافق  است.  ها 

(𝑃𝑒) شده  بینی های پیش ها در دادهبر اساس توزیع کلاس

 .شودو واقعی محاسبه می 

 :تفسیر کاپا

κ = 1  : بین کلاس کامل  پیش توافق  و  بینی های  شده 

 .واقعی

κ = 0  :  باشد تصادفی  که  آنچه  از  بیشتر  توافقی  هیچ 

 .وجود ندارد

κ < 0 :توافق بدتر از تصادف است. 

0 < κ < 1  : توافق بهتر از تصادف است، و هرچه مقدار

 .بینی مدل بهتر استکاپا بالاتر باشد، قدرت پیش 

به  بندی، ای در وظایف طبقهطور گستردهشاخص کاپا 

میبه استفاده  مسائل چندکلاسه  ارزیابی  هنگام  شود.  ویژه 

تر نسبت به دقت ساده فراهم  این شاخص یک معیار قوی 

گیرد که در  کند، زیرا امکان توافق تصادفی را در نظر می می 

کلاس توزیع  که  است  مواقعی  ممکن  است،  نامتوازن  ها 

 .  کننده باشد گمراه

همبستگی  -3-5-3  Correlation)  ماتریس 

Matrix ) 

یک ابزار آماری استاندارد است که برای    ماتریس همبستگی

گیری درجه وابستگی خطی میان متغیرهای مختلف اندازه

می  ماتریس (.  Podani et al., 2023)  شوداستفاده  این 

شود که در آن صورت یک جدول مربعی نمایش داده میبه

هر سلول  و  است  متغیر  به یک  مربوط  و ستون  هر سطر 

دهنده قدرت و جهت رابطه خطی بین دو متغیر مقدار نشان 

قرار دارند،   +1و    -1است. ضرایب همبستگی معمولًا بین  

دهنده همبستگی مثبت قوی،  نشان  +1که مقادیر نزدیک به  

دهنده همبستگی منفی قوی، و  نشان   - 1مقادیر نزدیک به  

دهنده عدم وجود رابطه خطی  مقادیر نزدیک به صفر نشان

استمعنی  های ماتریس (.Podani et al., 2023)  دار 

 (heat maps)  های حرارتیصورت نقشههمبستگی اغلب به

شوند تا نمای گرافیکی شهودی از قدرت و جهت  تجسم می 

 ,Singh and Nagahara) روابط بین متغیرها ارائه دهند

2024 .) 

صورت زیر فرمول محاسبه همبستگی بین دو متغیر به 

   :است

rXY =
∑  n

i=1 (Xi − X̄)(Yi − Ȳ)

√∑  n
i=1 (Xi − X̄)2 ∑  n

i=1 (Yi − Ȳ)2
      

 (13)رابطه 

این معادله نحوه محاسبه همبستگی بین دو متغیر را  

می معادله،  تعریف  این  در  نمونه    𝑌𝑖و    𝑋𝑖کند.  مقادیر 

ها  تعداد نمونه n های هر متغیر ومیانگین  𝑌̄و   𝑋̄هستند،  

دهد که چگونه تغییرات در یک  است. این فرمول نشان می 



 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

133 

دیگر  متغیر  در  تغییرات  با  آن  میانگین  به  نسبت  متغیر 

 . (2همبستگی دارد )شکل 

 های مورد استفادهها و شاخصویژگی  -6-3

نرمال  -۱-6-3 گیاهیشاخص  پوشش  تفاوت   شده 

(The Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) ) 

یکی از  (  NDVI)  شده تفاوت پوشش گیاهیشاخص نرمال 

برای  پرکاربردترین شاخص دور  از  در سنجش  های طیفی 

شناسایی و نظارت بر پوشش گیاهی است. این شاخص بر  

 اساس تفاوت در بازتابش طیفی گیاهان در باندهای قرمز

(RED) و نزدیک به مادون قرمز (NIR)  تعریف شده است  

(Huang et al., 2021 .)  مقدار زنده  گیاهان  که  آنجا  از 

زیادی انرژی را در باند قرمز جذب کرده و بازتابش بالایی  

در باند نزدیک به مادون قرمز دارند، نسبت این دو بازتابش  

و   گیاهی  پوشش  وضعیت  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات 

  NDVI  (. Kior et al., 2021)  دهدچگالی گیاهان ارائه می 

طور در محتوای کلروفیل و چگالی تاج گیاهان را به  تغییرات

مقادیر این  (.Caruso et al., 2023)  کندمؤثر منعکس می 

متغیر است، که مقادیر نزدیک   +1تا    -1شاخص معمولًا از  

دهنده سطوح خالی )مانند آب، برف  به صفر یا منفی نشان

دهنده پوشش  + نشان 1یا خاک لخت( و مقادیر نزدیک به  

دلیل سادگی در محاسبه،  به  .گیاهی متراکم و سالم هستند 

قابلیت مقایسه زمانی و فضایی و حساسیت بالا به تغییرات 

گیاهی،   فصلی،    NDVIپوشش  دینامیک  مطالعات  در 

به گیاهان  سلامت  بر  نظارت  و  خشکسالی  طور ارزیابی 

 .شودای استفاده می گسترده

وزنی  -۲-6-3 تفاضلی  گیاهی  پوشش   شاخص 

((WDVI)Weighted Difference 

Vegetation Index ) 

( وزنی  تفاضلی  گیاهی  پوشش  یک   (WDVIشاخص 

ارزیابی پوشش گیاهی   برای  شاخص طیفی رایج است که 

می  و  استفاده  خاک  بازتابش  تأثیرات  کاهش  برای  و  شود 

  تمایز بهتر بین سطوح گیاهی و غیرگیاهی توسعه یافته است 

(Almalki et al., 2022.)  رابطه اساس  بر  شاخص  این 

خطی بین بازتابش باند قرمز و نزدیک به مادون قرمز تعریف  

شده دانست  اصلاح NDVI توان آن را یک شده است و می 

زمینه را با استفاده از شیب  که تأثیرات بازتابش خاک پس 

به تغییرات پوشش   .WDVI  کندحذف می  (a)  خط خاک

به و  است  حساس  بسیار  با  گیاهی  مناطقی  برای  ویژه 

 Yang) های سبک یا سطوح پوشش کم مناسب استخاک

et al., 2022  .)شود کهاین ویژگی باعث می WDVI   برای

ارزیابی سلامت گیاه، برآورد مساحت سبز و تحلیل روندهای 

 Ahmed) زمانی تغییرات پوشش گیاهی قابل اعتماد باشد

et al., 2024.) مقادیر WDVI   1تا نزدیک به    0معمولًا از  

دهنده خاک لخت یا  تر نشانمتغیر است، که مقادیر پایین 

دهنده پوشش  پوشش گیاهی پراکنده و مقادیر بالاتر نشان

 (. Han et al., 2025) تر هستندگیاهی متراکم 
WDVI = NIR − 1.35 ×

RED                                                      (14)رابطه  

آن   در  باندهای   REDو   NIRکه  بازتابش  نمایانگر 

شیب    𝑎ترتیب هستند و  نزدیک به مادون قرمز و قرمز به 

هایی خط خاک است که از رابطه بین این دو باند در پیکسل

 .شودکه بدون پوشش گیاهی هستند، تعیین می 

 Leaf Area(LAI))  شاخص سطحِ برگ   -3-6-3

Index) 

یک شاخص کلیدی در سنجش  (  LAI)  شاخص سطحِ برگ

از دور است که برای ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی استفاده  

ها در هر  طرفه برگشود و نمایانگر مجموع مساحت یکمی 

 (.Gong et al., 2021)  واحد مساحت سطح زمین است

آن  سلامت  گیاهان،  چگالی  شاخص  ظرفیت  این  و  ها 

آن می فتوسنتزی  منعطف  را  به ها  و  با  کند  مستقیم  طور 

تبخیر  مرتبط  -بیوماس،  محصول  عملکرد  و  تعرق 

معمولًا از طریق روابط    LAI (.Zhang et al., 2021)است

شاخص با  مانندتجربی  طیفی  بر  EVI یا NDVI های   ،

قرمز،  مادون  به  نزدیک  و  قرمز  باندهای  بازتابش  اساس 

معمولًا  LAI مقادیر (. Qiao et al., 2024)   شودبرآورد می

دهنده  تر نشانمتغیر است، که مقادیر پایین   6تا بیش از    0از  

های دهنده تاجپوشش گیاهی پراکنده و مقادیر بالاتر نشان

هستند فتوسنتزی  فعال  و  متراکم   ,.Liu et al)گیاهی 

برای ارزیابی شرایط  LAI در این مطالعه، شاخص (. 2021

رشد گیاهان و تمایز مناطق با چگالی گیاهی بالا محاسبه  

 .شد
LAI = 0.118 − NDVI ×

(15)رابطه                                          3.618  
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سبز   -4-6-3 باند  بر  مبتنی  کلروفیل    شاخص 

((CI)Green-band-based Chlorophyll 

Index) 

سبز باند  بر  مبتنی  کلروفیل  یک  (  CIgreen)  شاخص 

محتوای  برآورد  برای  که  است  پیشرفته  طیفی  شاخص 

کلروفیل و ارزیابی وضعیت سلامت پوشش گیاهی استفاده  

این شاخص بر اساس   (.Kurbanov et al., 2020)  شودمی 

قرمز مادون  به  نزدیک  باندهای  بین  بازتابش  در   تفاوت 

(NIR)   به بالاتری  حساسیت  و  است  شده  تعریف  سبز  و 

دهد و آن را به ها ارائه می تغییرات در غلظت کلروفیل برگ 

و   بیوماس  چگالی  گیاه،  رشد  تحلیل  برای  مؤثر  ابزاری 

می دینامیک تبدیل  گیاهی  پوشش  فصلی    کند های 

(Falcioni et al., 2022 .)   بالای جذب  از  استفاده  با 

، NIRکلروفیل در ناحیه سبز و بازتابش بالای آن در ناحیه

CIgreen   دقیق شناسایی  تفاوتامکان  در تر  جزئی  های 

می  فراهم  را  گیاهان  فیزیولوژیکی   Hassan) کندشرایط 

and Chang, 2025 .)  ویژه در مواقعی کهاین شاخص به 

NDVI  اشباع می تاجبه  در  بسیار  رسد )مثلاً  های گیاهی 

عنوان یک شاخص تکمیلی متراکم( مؤثر است و بنابراین به 

شاخص می برای  عمل  گیاهی  پوشش  کلاسیک    کند های 

(Wang et al,. 2025 .) مقادیر CIgreen  معمولًا از نزدیک

بالاتر   مقادیر  که  است،  متغیر  بالاتر  مثبت  مقادیر  تا  صفر 

گیاهی  نشان پوشش  و  بیشتر  کلروفیل  محتوای  دهنده 

 .  تر هستندسالم 

CIgreen =
NIR

GREEN
− (16)رابطه              1  

نمایانگر بازتابش باند نزدیک به مادون قرمز   NIRکه در آن  

 .نمایانگر بازتابش باند سبز است  GREENو

))داده  -5-6-3 راداری   SAR)Syntheticهای 

Aperture Radar) 

دلیل توانایی  در این مطالعه به  1ی سنتینل  های رادارادهد

آن بدون بالای  زمین،  از سطح  ریزموج  بازتاب  ثبت  در  ها 

شد  استفاده  ابرها  پوشش  و  جوی  شرایط  به    وابستگی 

(Bauer-Marschallinger et al., 2021 .) 

یک ماهواره دوقلو است که اگر هر دو ماهواره   2سنتینل  

  5طور هم زمان تصویربرداری کنند، میتوانند در طول    به

نمایند  تهیه  کامل  پوشش  یک  زمین  کل  از    روز 

(Kabelizadeh et al., 2018 .) 

امکان تحلیل   VH و VV های تصاویر راداری با قطبش 

ساختاری  تغییرات  و  خاک  رطوبت  محتوای  سطح،  زبری 

 (. Zhang et al., 2024)   کنندمزارع کشاورزی را فراهم می 

در  محصولات  سایر  با  مقایسه  در  برنج  مزارع  که  آنجا  از 

گرفتگی و سبز  های آبویژه در دورهمراحل مختلف رشد، به 

داده دارند،  متمایزی  بازتابی  رفتار  راداریشدن،    های 

های های کمکی در کنار شاخصعنوان ویژگیبه    1سنتینل  

به  برنج  محصولات  تفکیک  دقت  افزایش  برای  کار طیفی 

های اپتیکی و راداری  گرفته شدند. در نتیجه، ترکیب داده

برنج و تفکیک آنشناسایی دقیق از مزارع  از سایر تری  ها 

 .های محصولات کشاورزی را ممکن ساختنوع 

شاخص تفاوت گیاهی بررسی سری زمانی    -6-6-3

 (NDVI time series analysis) شدهنرمال

شاخص سری  زمانی  ابزارهای های  دور  از  سنجش  های 

دینامیک و  زمانی  تغییرات  تحلیل  برای  های ضروری 

ها نقش مهمی  های سطح زمین هستند. این شاخص پدیده

کاربری  تغییرات  گیاهی،  پوشش  بر  بلندمدت  نظارت  در 

 Zheng)  کنندمحیطی ایفا میزمین و فرآیندهای زیست

et al., 2022 .) شاخص این  میان  تفاوت در  شاخص  ها، 

یکی از پرکاربردترین معیارهای  (NDVI) شده گیاهی نرمال 

بررسی روندهای دینامیک  امکان  پوشش گیاهی است که 

پوشش گیاهی، سلامت و چگالی تاج گیاهان در طول زمان  

در این مطالعه،  (. Ahmed et al., 2024)  کندرا فراهم می 

  2022طور ماهانه از ژانویه  به  2سنتینل    ای های ماهوارهداده

برای هر    NDVI استخراج شده و مقادیر  2025تا سپتامبر  

به زمانی  سری  تحلیل  شد.  محاسبه  آموزشی  دست  نمونه 

آمده امکان مشاهده و مقایسه روندهای رشد در برنج و دیگر  

تر محصولات کشاورزی را فراهم کرده و به شناسایی دقیق

الگوهای فنولوژیکی، از جمله شروع رشد، اوج سبز شدن و 

های برداشت منجر شد. این روش نمایی پویا و کمی از دوره

عنوان  دهد و بهرفتار پوشش گیاهی در طول زمان ارائه می

ابزاری مؤثر برای مدیریت و نظارت بر محصولات کشاورزی  

می زمانی عمل  سری  از  استفاده  برنج،  کشت  در   کند. 

NDVI   الگوی به محصول  این  زیرا  دارد،  اهمیت  ویژه 

به آن  رشد  مراحل  که  دارد  مشخصی  شدت فنولوژیکی 

وابسته به شرایط آبی و حرارتی است. تحلیل تغییرات زمانی  

دوره دقیق  تعیین  امکان  شاخص  رشد  این  کاشت،  های 
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گل میرویشی،  فراهم  بالا  دقت  با  را  برداشت  و    کند دهی 

(Bhattacharya, 2022 .) های سری  بنابراین، کاربرد داده

نظارت  برای  کارآمد  رویکردی  دور  از  سنجش  در  زمانی 

برنامه  و  ارزیابی عملکرد  برنج،  مزارع  بر  بهینه  مداوم  ریزی 

 (. Yang et al., 2020)  مدیریت منابع آب و زمین است

بهبود  -7-6-3 گیاهی  پوشش   یافته   شاخص 

((EVI)Enhanced Vegetation Index) 

یک روش دیگر     (EVIشاخص پوشش گیاهی بهبودیافته )

طور گسترده برای ارزیابی پوشش گیاهی استفاده  است که به 

و  می  جو  بازتابش  تأثیرات  کاهش  برای  شاخص  این  شود. 

خاک طراحی شده است، در حالی که حساسیت بالاتری به 

های متراکم فراهم  چگالی پوشش گیاهی و گیاهانی با تاج 

)می  اساس  Zeng et al., 2022کند  بر  شاخص  این   .)

آبی   و  قرمز  مادون  به  نزدیک  قرمز،  باندهای  در  بازتابش 

تعریف شده است و برای بررسی تغییرات فصلی و مقایسه 

به دقیق گیاهی  پوشش  پاسخ  تر  و  جوی  اصلاحات  دلیل 

شده در نواحی با پوشش گیاهی متراکم انتخاب شده  تقویت

مقادیر   از    EVIاست.  نشان 0معمولًا  که  سطوح  ،  دهنده 

دهنده نواحی با پوشش  +، که نشان1خالی یا آب است، تا  

-Vijith and Dodgeباشد، متغیر است )گیاهی متراکم می

Wan, 2020  .) 

EVI =  
2.5×(NIR−RED)

NIR+6 ×RED−7.5 ×BLUE+1
(17)رابطه       

 نتایج و بحث -4

، NDVI  یهاشاخص  وستهیپ  لیو تحل  سهیمقا  -۱-4

EVI  وLAI کشت شلتوک  شیدر پا 

پایش مراحل رشد شلتوک در محدوده مورد مطالعه، واقع 

در شمال شهرستان باوی و اراضی پیرامون رودخانه کارون، 

شاخص از  استفاده  امکان   LAIو    NDVI  ،EVIهای  با 

ویژگی  و  گیاهی  پوشش  زمانی  تغییرات  های بررسی 

فراهم می را  از  3کند )شکل  فنولوژیک شلتوک  (. هر یک 

های متفاوتی از سبزینگی، ساختار و ها به جنبه این شاخص

تاج هم تراکم  بررسی  و  آنپوشش حساس هستند  ها زمان 

جامع می  تفسیر  ارائه تواند  شلتوک  رشد  تغییرات  از  تری 

هم  کشت،  فصل  آغاز  در  و  دهد.  مزارع  آبگیری  با  زمان 

(. این a-3نسبتاً پایین است )شکل    NDVIنشاکاری، مقدار  

می  را  آب وضعیت  حضور  مزارع،  آبگرفته  شرایط  به  توان 

پوشش گیاهی در مراحل اولیه سطحی و توسعه محدود تاج

این مرحله،   در  داد.  نسبت  دلیل حساسیت    EVIرشد  به 

زمینه خاک و برخی عوامل مؤثر کمتر نسبت به اثرات پس

تواند تغییرات اولیه پوشش گیاهی را بر بازتابش سطح، می 

دهد.   نشان  افزایشی   LAIبهتر  روند  دوره  همین  در  نیز 

کند که بیانگر شروع توسعه سطح برگ  تدریجی را آغاز می

مرحله  در  است.  گیاهی  پوشش  تراکم  تدریجی  افزایش  و 

افزایش  تا مرداد، هر سه شاخص  از تیر  رشد کامل، یعنی 

ای که اوج سبزینگی در  گونهدهند؛ به توجهی نشان می قابل 

NDVI    شکل(3-b  ،)EVI    شکل(3-c  و )LAI    3)شکل -

d  مقادیر است.  ماه سپتامبر مشهود  در   )NDVI    وEVI 

محدوده   در  می  9/0تا    7/0معمولًا  و  قرار  به   LAIگیرند 

نشانمی   6تا    5حدود   که  تراکم رسد  افزایش  دهنده 

پوشش و توسعه سطح برگ در دوره اوج رشد است. با  تاج

در این محدوده به اشباع طیفی نزدیک   NDVIاین حال،  

شود و حساسیت آن نسبت به تغییرات جزئی در تراکم می 

تواند می   EVIیابد، در حالی که  پوشش گیاهی کاهش می 

تراکم  و  ساختاری  تغییرات  درباره  مکملی  اطلاعات 

همبستگی  تاج تحلیل  اساس  بر  کند.  فراهم  پوشش 

به    EVIبا    LAIشده،  انجام نسبت  بیشتری  همبستگی 

NDVI توان به حساسیت نشان داد. این رابطه را میEVI 

 LAIبه تغییرات ساختاری و تراکم پوشش گیاهی و ارتباط  

مرحله   و  رشد  فصل  پایان  در  داد.  نسبت  برگ  سطح  با 

تاج  ساختار  تغییر  و  سبزینگی  کاهش  با  برداشت،  پوشش 

دوره،  این  در  است.  همراه  شاخص  سه  هر  مقادیر  کاهش 

NDVI    وEVI  دهند و  زمان نشان میروندی نزولی و هم

LAI   یابد که بیانگر کاهش تراکم و  سرعت کاهش می نیز به

در   است.  رشد  پایانی  مراحل  در  گیاهی  پوشش  فعالیت 

شاخص مناسبی برای بررسی کلی    NDVIمجموع، اگرچه  

تواند در شرایط رطوبتی  می  EVIتغییرات سبزینگی است،  

و آبگرفتگی مزارع شلتوک اطلاعات مکملی درباره تغییرات 

و    EVIپوشش فراهم کند. بنابراین، استفاده توأمان از  تاج

LAI    در کنارNDVI  تواند تفسیر تغییرات رشد و پایش  می

یک   از  استفاده  به  نسبت  را  شلتوک  فنولوژیک  مراحل 

 شاخص منفرد بهبود دهد. 
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 NDVI ( b، ) 2025در ماه می    NDVI(  aهای مختلف پوشش گیاهی: ) مکانی مزارع شلتوک با استفاده از شاخص-پایش زمانی  -3شکل  

  .2025در ماه سپتامبر  LAI( d، و ) 2025در ماه سپتامبر  EVI( c، ) 2025سپتامبر  در ماه
Fig. 3. Spatiotemporal monitoring of rice paddies using various vegetation indices: (a) NDVI in May 2025, (b) 

NDVI in September 2025, (c) EVI in September 2025, and (d) LAI in September 2025. 

 

 ریتصاو  سازیپشتهو    ی زمان  ی سر  ل یتحل  -۲-4

NDVI کشت شلتوک ییدر شناسا 

از استفاده  با  زمانی پوشش گیاهی  از   NDVI پایش  یکی 

کشت  روش الگوی  تفکیک  و  شناسایی  برای  کارآمد  های 

شلتوک در محدوده مورد مطالعه، واقع در شمال شهرستان  

شود. با  باوی و اراضی پیرامون رودخانه کارون، محسوب می

توجه به چرخه فنولوژیک شلتوک در این محدوده، تحلیل  

زمانی  سایر   NDVI رفتار  از  محصول  این  تمایز  امکان 

می کاربری  فراهم  را  زراعی  )جدول  های  این 1کند  در   .)

- های سنتینلشده از دادهاستخراج NDVI پژوهش، تصاویر

ژانویه    2 دوره  سپتامبر    2022در  بررسی    2025تا  برای 

کار گرفته شدند. نتایج تحلیل الگوی فنولوژیک شلتوک به

سری زمانی نشان داد که شلتوک در محدوده مورد مطالعه 

به  است؛  مشخصی  فصلی  رشد  الگوی  که گونهدارای  ای 

 مرحله آبگیری و استقرار اولیه در فصل بهار با مقادیر پایین

NDVI افزایشی مشخصی آغاز می تابستان روند  شود، در 

و هم  رشد  پایان فصل  در  و  کاهش  دارد  برداشت،  با  زمان 

نشان داد که بیشترین   NDVI یابد. بررسی سری زمانی می 

شود. این مقدار  مقدار سبزینگی در ماه سپتامبر مشاهده می 

تاجنشان تراکم  افزایش  و  سبزینگی  اوج  پوشش  دهنده 

سپتامبر   ماه  اساس،  این  بر  است؛  رشد  دوره  در  شلتوک 

  2025عنوان نماینده مرحله رشد کامل شلتوک در سال  به

نظر گرفته شد بعد، تصاویر  .در  گام  از  NDVI در  ماهانه 

سپتامبر   تا  روش    2025ژانویه  از  استفاده  با  و  تهیه 

چندلایه  (Stacking) سازی پشته ترکیب  یک  قالب  در 

دهی شدند تا تغییرات زمانی پوشش گیاهی در یک  سازمان 

)شکل   باشد  تحلیل  قابل  پیوسته  ترکیب  4ساختار  این   .)

زمان روند رشد شلتوک در ها امکان مشاهده هم زمانی لایه

های طول فصل زراعی را فراهم کرد. در این ترکیب، پهنه 

، متناظر با مراحل دارای تراکم NDVI دارای مقادیر بالاتر

بنفش   به  نزدیک  رنگی  طیف  با  گیاهی،  پوشش  بیشتر 

آماده برای  شدند.  داده  دادهنمایش  آموزشی  سازی  های 

های مربوط به مزارع شلتوک نیز با توجه  بندی، نمونهطبقه 

انتخاب شدند. این رویکرد   NDVI به الگوی زمانی و طیفی

نمونه  انتخاب  شد  فنولوژیک موجب  رفتار  اساس  بر  ها 

محصول در طول فصل، و نه صرفاً بر مبنای بازتاب طیفی  

 در یک تاریخ منفرد، انجام شود. 
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 ا. هو ساخت ترکیب زمانی لایه NDVI شناسایی دینامیک رشد شلتوک از طریق تحلیل سری زمانی -4 شکل

Fig. 4. Paddy rice growth dynamics revealed through NDVI time-series analysis and stacked temporal layers. 

 

 .های سری زمانیتحلیل فنولوژی برنج با استفاده از دوره -1جدول 

Table 1- Analysis of rice phenology using time series periods . 

Month 
NDVI 

Mean 
EVI 

Mean 
LAI 

Mean 
CIgreen 

Mean تفسیر 

 لخت یا خوابیده های زمین  کم، بسیار گیاهی  پوشش 2.377 2.062 0.335 0.474 ژانویه 

 ها نهالستان در اولیه زنیجوانه  کم، رشد 3.89 2.788 0.478 0.643 فوریه

 نشاها  رشد  حال در متوسط،  تا کم رشد 4.387 3.121 0.493 0.664 مارس

 رویشی مرحله شروع  متوسط، رشد 2.03 1.445 0.239 0.349 آوریل 

 NDVI/EVI افزایش اولیه، رویشی رشد 0.736 0.339 0.093 0.13 مه

 افزایش  حال  در LAI دارد، ادامه رویشی رشد 0.489 0.102 0.067 0.084 ژوئن

 گیاهان  تاج شدن بسته  سریع، رویشی رشد 1.28 1.278 0.209 0.347 ژوئیه

 شدن  نزدیک حال در رویشی توسعه حداکثر 3.06 2.574 0.415 0.62 اوت 

 5.465 3.576 0.55 0.809 سپتامبر 
 بالاترین بودن،  تشخیص قابل حداکثر رشد، اوج

 NDVI/EVI/LAI/CIgreen مقادیر

 هاشاخص  کاهش پیری، شروع 4.815 3.249 0.525 0.71 اکتبر 

 برداشت دوره  دیرهنگام، پیری  1.547 0.964 0.178 0.311 نوامبر 

 برداشت  از پس لخت، های زمین  1.365 1.093 0.179 0.272 دسامبر 
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در طول سال جهت پایش فنولوژی و شناسایی  Cigreen و    NDVI  ،EVI  ،LAI  های پوشش گیاهیتغییرات سری زمانی شاخص  -5  شکل

 .کشت شلتوک در محدوده مورد مطالعه
Fig.5. Annual time-series variations of vegetation indices (NDVI, EVI, LAI, and CIgreen) for monitoring 

phenology and identifying paddy rice cultivation in the study area. 
 

 در محدوده مورد مطالعه ریتصاو یبندطبقه  -3-4

طبقه انجام  مطالعه،  برای  مورد  محدوده  در  نهایی  بندی 

کلاسنمونه  به  مربوط  آموزشی  شامل  های  مختلف  های 

کشت  پوشش شلتوک،  دوم،  و  اول  نوع  تابستانه  های های 

کشتهمیشه با  سبز،  کشت،  بدون  اراضی  و  زمستانه  های 

تا  داده شدند  تلفیق  میدانی  برداشت  از  حاصل  های 

نمونهمجموعه از  برای ای  اعتبارسنجی  و  آموزشی  های 

ها بندی کاربری اراضی منطقه فراهم شود. این نمونه طبقه 

سازی به دو بخش تقسیم شدند؛  با استفاده از روش تصادفی

نمونه   75که  طوری به و  درصد  مدل  آموزش  برای    25ها 

شد گرفته  نظر  در  مستقل  اعتبارسنجی  برای    .درصد 

ویژگیبه استخراج  پوشش  منظور  ساختاری  و  طیفی  های 

شاخص   و   NDVI  ،EVI  ،WDVI  ،LAI  های گیاهی، 

CIgreen   سنتینل اپتیکی  تصاویر  شدند.    2-از  استخراج 

برای سه بازه اصلی فصل رشد  (  LAI) شاخص سطح برگ

سال   در  پاییز  و  تابستان  بهار،  و    2025شامل  محاسبه 

ذخیره   laiFall و   laiSpr  ،laiSum  های فنیترتیب با نام به

 (  CIgreen) شد. به همین ترتیب، شاخص کلروفیل سبز

، CIspr  هایهای زمانی مذکور استخراج و با نام نیز برای بازه 

CIsum   و CIfall گردید قابلیت  به  .ثبت  افزایش  منظور 

کلاستفکیک دادهپذیری  کاربری،  راداری  های  های 

قطبش   1- سنتینل به VH و VV های با  عنوان نیز 

این ویژگی برای  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مکمل  های 

منظور، میانه مقادیر بازتاب راداری در بازه زمانی ژانویه تا 

های حاصل از محاسبه شد. سپس، ویژگی   2025سپتامبر  

های اپتیکی و راداری در قالب یک تصویر ترکیبی ادغام داده

یک   در  راداری  و  ساختاری  طیفی،  اطلاعات  تا  شدند 

نمونه ادامه،  در  شود.  تجمیع  واحد  ورودی  های مجموعه 

و  استخراج  ترکیبی  تصویر  از  اعتبارسنجی  و  آموزش 

به ویژگی منتخب  مدل  های  ورودی  متغیرهای  عنوان 

استفاده شدندطبقه  اجرای طبقه  .بندی  نهایی،  برای  بندی 

درخت تصمیم    100الگوریتم جنگل تصادفی با استفاده از  

از   استفاده  با  مدل  عملکرد  ارزیابی  شد.  داده  آموزش 

از نمونه  و  اعتبارسنجی  مستقل  مجموعه  و  آموزشی  های 

(. بر  3و    2طریق تشکیل ماتریس خطا انجام گرفت )جداول  

تفکیک کلاس در  مدل  عملکرد  ارزیابی،  نتایج  های  اساس 

طبقه  نقشه  و  شد  بررسی  مطالعه  در  مورد  نهایی  بندی 

تولید گردید. در مرحله     Google Earth Engineمحیط

بهپس  لکهپردازش،  کاهش  افزایش منظور  و  کوچک  های 

های با مساحت کمتر از یک  انسجام فضایی نقشه، چندضلعی

 .(6هکتار از نقشه نهایی حذف شدند )شکل 
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 بندی نهایی و تولید نقشه مزارع شلتوک در محدوده مورد مطالعه.روند اجرای طبقه -6 شکل

Fig. 6. Final classification procedure and paddy field map production in the study area. 

 

 .بندی محصول در محدوده مورد مطالعهها برای طبقهمقایسه عملکرد مدل  - 2جدول 

Table 2 - Comparison of the performance of models for product classification in the study area . 

 مدل   بهترین (OA) کلی دقت کاپا  ضریب (CA) کنندهمصرف  دقت (PA) تولیدکننده  دقت مدل 

RF [0,1,1,0.571,0.923,1,1] [0,1,0714,1,1,1,075]  0.9151 0.9310    

SVM [0.923,1,0.429,0.538,0.786,1] [0,0.8,0.417,1,1,0.917,0.667] 0.7074 0.7586  

KNN [0,0.846,1,0.714,0.923,1,1] [0,1,0.833,1,0.923,0.875,0.857]        0.8934 0.9138  

 

 .بندی محصولات در محدوده مورد مطالعهها برای طبقهمدل ریختگی ماتریس درهم -3جدول 

Table 3- Confusion matrix of models for classifying products in the studied area . 
Model RF SVM KNN 

Class TP FP TN FN TP FP TN FN TP FP TN FN 

wintCrop 0 0 58 0 0 0 58 0 0 0 58 0 
summer1 13 0 45 0 12 3 42 1 11 0 45 2 
summer2 5 2 51 0 5 7 46 0 5 1 52 0 
everGreen 4 0 51 3 3 0 51 4 5 0 51 2 
Wintcrop2 12 0 45 1 7 0 45 6 12 1 44 1 

noCrop 14 0 44 0 11 1 43 3 14 2 42 0 
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 شناسایی کشت شلتوک و تولید نقشه نهایی -4-4

 رکشتیز  یاراض  کیو تفک  ییشناسا  ندیمرحله، فرا  نیا  در

رودخانه کارون   رامونیپ  یو اراض  ی شلتوک در شهرستان باو

تلف  از  استفاده  رادار  یکی اپت  ی هاداده  قیبا  شد.    ی و  انجام 

شلتوک در   رکشتیز  یاراض  ی مکان  ی هدف، استخراج الگو

محصول در   نیپراکنش ا  یی نقشه نها  هیدوره اوج رشد و ته

  یو سر  ک یفنولوژ  لیتحل  جیبود. با توجه به نتا  2025  الس

  2025 وریشهر لیتا اوا ریت لیاوا ی، بازه زمانNDVI یزمان

برابه و    ی رادار  ی هایژگیاستخراج و  ی عنوان دوره مناسب 

 ر یاساس، تصاو  نیشلتوک در نظر گرفته شد. بر ا  ییشناسا

- 07-01  یدر بازه زمان  VHو    VVبا دو قطبش    1- نلیسنت 

انتخاب و پردازش شدند. سپس،    2025-09- 01تا    2025

آمار تابع  از  دوره    نیا  ی رادار   ی هاداده  انه،یم  ی با استفاده 

 VHو    VV  ی باندها  ، یو پس از اعمال برش مکان  عیتجم

افزوده    ی بند مورد استفاده در طبقه   ی هایژگیبه مجموعه و

و  یب یترک  ریتصو  کیادامه،    درشدند.  یهایژگی شامل 

دادهاستخراج از  جمله    ،یکی اپت  ی هاشده  و   LAIاز 

CIgreenی رادار   ی های ژگی، و و  VV    وVH  ن یشد. ا  جادی ا  

هم   قیتلف استفاده  هدف  طبا  اطلاعات  از  و    یفیزمان 

گ  ی ساختار و  یاهی پوشش  رادار   ی هایژگیو  در    ی بازتاب 

مربوط به    ینیزم  ی ها. نمونهرفتانجام گ  ی بند طبقه   ندیفرا

کاربر  ی هاکلاس ا  یاراض   ی مختلف  داده   نیاز  مجموعه 

مدل مورد استفاده قرار   ی ابیآموزش و ارز  ی استخراج و برا

  75به دو مجموعه شامل    یصورت تصادفها بهگرفتند. نمونه 

  یاعتبارسنج  ی هادرصد داده  25و    یآموزش  ی هادرصد داده

تقس   تمیالگور  ،یینها  ی بندطبقه  ی برا  شدند.  میمستقل 

مجموعه داده   ی بر رو  میدرخت تصم  100با    ی جنگل تصادف

و  یبیترک از  استفاده  با  مدل  شد.  داده   یهای ژگیآموزش 

رادار   یکیاپت کاربر  ی هاکلاس  ،ی و  را   یاراض  ی مختلف 

از مجموعه مستقل    کیتفک استفاده  با  آن  عملکرد  و  کرد 

شد.    یابیارز  یخطا و شاخص دقت کل  سیماتر  ،ی اعتبارسنج

نها طبقه   ت،یدر  مح  ی بندنقشه   Google Earth  طیدر 

Engine  قطعات با    ، یمکان   لتریف  کیشد و با اعمال    دی تول

 ی هاهکتار از نقشه حذف شدند تا لکه  کیمساحت کمتر از  

کاهش   پراکنده  و  فضا  افته یکوچک  انسجام  نقشه    ییو 

نها  بر  (.7)شکل    ابدی  شیافزا نقشه  مساحت   ، ییاساس 

  2025شلتوک در سال  عنوان کشت  به   شدهیی شناسا  یاراض

با   ا  7457برابر  برآورد شد.  برآورد سطح    نیهکتار  مقدار، 

و    ی اماهواره  ریتصاو  ی بندشلتوک بر اساس طبقه   رکشتیز

  ی مکان  ی دهنده الگو است و نشان   ی پردازش مکانپس   ندیفرا

مورد مطالعه است. نقشه    دهدر محدو  شدهییشناسا  یاراض

درباره پراکنش شلتوک،    یعلاوه بر ارائه اطلاعات مکان   یینها

از جمله   ،ی مطالعات بعد   ی برا  هیپا  هیلا   کیعنوان  به   تواندی م

ن  ک،یدرولوژیه  ی سازمدل  تحل  یآب  ازیبرآورد    ییفضا  ل یو 

گ  ی الگو قرار  استفاده  مورد  منطقه  در  آب  .  ردیمصرف 

مانند    یدر کنار اطلاعات  تواندی م   یان داده مک  نیا  ن،یهمچن

سامانه   م،یاقل  تعرق،–ریتبخ و   یبرا  ،ی ار یآب  ی هاخاک 

منابع آب   یزیرو برنامه   ی زاریشال یاراض  شیاز پا  ی بانیپشت

 کار گرفته شود.به

 های کاربردیجنبه  -5

می  پژوهش  این  به نتایج  اطلاعاتی تواند  لایه  یک  عنوان 

 مدیریت  در  گیری تصمیم   از  پشتیبانی  برای   زمانیـ    مکانی 

 رودخانه   به  وابسته  مناطق  در  آب  منابع  و  شالیزاری   اراضی

 برای  شدهتهیه   نهایی   نقشه.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  کارون

هکتار، امکان   7457، با برآورد سطح زیرکشت  2025  سال

روزرسانی سطح واقعی کشت شلتوک و شناسایی  تعیین و به 

تواند کند. این اطلاعات می پراکنش فضایی آن را فراهم می 

شناسایی   زیرکشت،  سطح  تغییرات  مقایسه  برای  مبنایی 

نواحی دارای تمرکز کشت و پایش توسعه یا کاهش اراضی 

از منظر مدیریت منابع    .های مختلف باشدشالیزاری در دوره

می  شالیزارها  مکانی  پراکنش  و  سطح  اطلاعات  تواند آب، 

ریزی برای برآورد نیاز آبی  های برنامه عنوان یکی از ورودی به

قرار   استفاده  منابع آب در سطح منطقه مورد  و تخصیص 

هایی که کشت شلتوک وابستگی  ویژه در محدودهگیرد. به 

واقعی  سطح  از  اطلاع  دارد،  سطحی  آب  منابع  به  بالایی 

گیری درباره نحوه توزیع تواند به تصمیماراضی زیرکشت می 

های بندی برنامه منابع آب میان نواحی کشاورزی و اولویت

پژوهش   این  نتایج  حال،  این  با  کند.  کمک  مدیریتی 

جویی در  تنهایی بیانگر میزان مصرف واقعی آب یا صرفهبه

های  هایی باید با دادهبیمصرف آب نیست و برای چنین ارزیا

تبخیر خاک،   تلفیق  آبیاری   اطلاعات  و  تعرق –هواشناسی، 

 و   NDVI  ،EVI   های تحلیل سری زمانی شاخص   .شود

LAI   نیز امکان استخراج الگوی   2025تا    2022طی دوره

زمانی رشد شلتوک و تعیین دوره اوج سبزینگی را فراهم 
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های اقلیمی تواند در کنار دادهکرده است. این اطلاعات می

بندی آبیاری ریزی زمانو اطلاعات نیاز آبی گیاه برای برنامه

همچنین،   گیرد.  قرار  استفاده  مورد  رشد  شرایط  پایش  و 

می  کشت  تقویم  با  رشد  زمانی  الگوی  به  مقایسه  تواند 

و  توسعه شالیزارها  و  استقرار  زمانی در  تغییرات  شناسایی 

 .ریزی عملیات کشاورزی کمک کندبهبود برنامه 

های راداری  با داده  2- های اپتیکی سنتینلتلفیق داده

ارث    1- سنتینل گوگل  محیط  در  زمانی  سری  پردازش  و 

دوره پایش  برای  لازم  ظرفیت  سریع انجین،  نسبتاً  و  ای 

می  فراهم  را  شالیزاری  هم اراضی  استفاده  از کند.  زمان 

بهره  امکان  راداری،  و  طیفی  اطلاعات اطلاعات  از  گیری 

مکمل مربوط به وضعیت پوشش گیاهی، ساختار سطح و 

تواند در پایش مناطقی  شرایط رطوبتی را فراهم کرده و می

مواجه   محدودیت  با  اپتیکی  تصاویر  از  صرف  استفاده  که 

شده قابلیت توسعه  است، مفید باشد. بنابراین، چارچوب ارائه

ای سطح زیرکشت و وضعیت رشد  به یک سامانه پایش دوره 

هرچند ایجاد یک سامانه عملیاتی مستلزم    شلتوک را دارد؛

ها، خودکارسازی فرایند پردازش و  روزرسانی منظم دادهبه

های زمانی و مناطق مختلف اعتبارسنجی مستقل در دوره

اطلاعات    .است و  زیرکشت  سطح  نقشه  مدیریتی،  نظر  از 

می  پژوهش  این  از  حاصل  سایر فنولوژیک  کنار  در  تواند 

بررسی  لایه و  کشت  الگوی  ارزیابی  برای  اطلاعاتی،  های 

با ظرفیت منابع آب  تناسب سطح کشت محصولات آب بر 

منطقه نیز به کار گرفته شود. از این طریق، پایش مستمر 

می  شالیزارها  تغییر پراکنش  روندهای  شناسایی  به  تواند 

فراهم  و  کشت  برای الگوی  مکانی  شواهد  کردن 

برنامه سیاست  و  کندگذاری  کمک  آب  منابع  در   .ریزی 

های  مجموع، کاربرد اصلی چارچوب پیشنهادی، تبدیل داده

ای چندمنبعی و اطلاعات سری زمانی به اطلاعات  ماهواره

زمانی   روند  و  فضایی  پراکنش  درباره سطح،  استفاده  قابل 

عنوان پشتیبان  تواند بهرشد شلتوک است؛ اطلاعاتی که می 

برنامه  زیرکشت،  سطح  پایش  در  آبیاری، تصمیم  ریزی 

در   الگوی کشت  ارزیابی  و  آب  منابع  تخصیص  و  مدیریت 

مناطق کشاورزی وابسته به منابع آب سطحی مورد استفاده  

 .قرار گیرد

 

 
 .2025نقشه نهایی پراکنش کشت شلتوک در شهرستان باوی و اراضی پیرامون رودخانه کارون در سال  -7شکل 

Fig. 7. Final map of paddy rice distribution in Bavi County and the surrounding areas of the Karun River, 2025. 
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 گیری نتیجه -6

شناسایی،   هدف  با  و  چندمنبعی  رویکرد  با  پژوهش  این 

برداری و پایش مراحل رشد کشت شلتوک در شمال نقشه 

شهرستان باوی و اراضی پیرامون رودخانه کارون انجام شد.  

داده مطالعه،  این  سنتینلدر  اپتیکی  داده2-های  های  ، 

 های یادگیری ماشین در محیطو روش 1- سنتینل راداری 

Google Earth Engine  ویژگی به استخراج  های منظور 

طیفی، ساختاری و زمانی پوشش گیاهی و تفکیک اراضی 

زیرکشت شلتوک به کار گرفته شدند. همچنین، با استفاده  

در دوره  LAI و   NDVI  ،EVIهای  از سری زمانی شاخص

فنولوژیک 2025تا    2022 تغییرات  و  زمانی رشد  الگوی   ،

شلتوک در محدوده مورد مطالعه بررسی شد. نتایج تحلیل 

زمانی   الگوی  دارای  شلتوک  که  داد  نشان  فنولوژیک 

مقادیر   بیشترین  و  است  سبزینگی  تغییرات  از  مشخصی 

مشاهده  شاخص رشد  اوج  دوره  در  گیاهی  پوشش  های 

زمانی  می  سری  اساس  بر  مقدار  NDVI شود.  بیشترین   ،

سپتامبر   ماه  در  دوره   2025سبزینگی  این  و  شد  ثبت 

زمان به از  یکی  مکانی  عنوان  تفکیک  برای  مناسب  های 

،  NDVIزمان  اراضی شلتوک در نظر گرفته شد. بررسی هم 

EVI   و LAI  از توأمان  استفاده  که  داد  نشان  نیز 

می شاخص مختلف  درباره  های  مکملی  اطلاعات  تواند 

تغییرات تراکم و ساختار پوشش گیاهی در مراحل مختلف 

کند فراهم  شلتوک  طبقه .رشد  بخش  عملکرد  در  بندی، 

مورد مقایسه  و جنگل تصادفی   KNN  ،SVMهای  الگوریتم

قابلیت   الگوریتم  سه  هر  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار 

با این  تفکیک کلاس  اراضی را دارند؛  های مختلف کاربری 

عملکرد    RFحال،   استفاده  مورد  داده  مجموعه  در 

عنوان مدل نهایی برای تهیه نقشه  تری نشان داد و به مناسب 

طبقه  در  شد.  انتخاب  شلتوک  نهایی،  پراکنش  بندی 

با    2-سنتینل های اپتیکیشده از داده های استخراجویژگی

راداری ویژگی قطبش   1-سنتینل های   و VV هایشامل 

VH  تلفیق شدند. استفاده از این ترکیب چندمنبعی امکان

هم بهره  و  گیری  گیاهی  پوشش  طیفی  اطلاعات  از  زمان 

اطلاعات مرتبط با ساختار و شرایط سطح را فراهم کرد و به 

ارزیابی   .های کاربری اراضی کمک نمودتفکیک بهتر کلاس

های اعتبارسنجی مستقل، ماتریس مدل با استفاده از داده

مدل  درهم شد.  انجام  کاپا  ضریب  و  کلی  دقت  ریختگی، 

درصد و ضریب   51/91نهایی جنگل تصادفی به دقت کلی  

دهنده عملکرد مناسب  دست یافت که نشان  9310/0کاپای  

تفکیک کلاس در  اساس مدل  بر  است.  مطالعه  مورد  های 

طبقه  از  حاصل  نهایی  پس نقشه  و  مکانی،  بندی  پردازش 

شناسایی  اراضی  به مساحت  سال شده  در  شلتوک  عنوان 

هکتار برآورد شد. این مقدار، برآورد   7457برابر با    2025

بندی  ای و طبقه های ماهوارهسطح زیرکشت بر اساس داده

ازدوری عنوان یک برآورد سنجششده است و باید به انجام

شناسایی اراضی  سطح  شوداز  تفسیر  دیدگاه    .شده  از 

می  نشان  پژوهش  این  نتایج  تلفیق  کاربردی،  که  دهد 

زمانی   2-سنتینل  و  1-سنتینل های داده سری  تحلیل  با 

الگوریتمشاخص و  گیاهی  ماشین  های  یادگیری  های 

تواند یک چارچوب مناسب برای پایش مکانی و زمانی  می 

لایه و  نهایی  نقشه  کند.  فراهم  شالیزاری  های  اراضی 

می  تولیدشده  بهاطلاعاتی  در  توانند  پایه  داده  عنوان 

های پشتیبان تصمیم برای مدیریت اراضی کشاورزی  سامانه 

تواند و منابع آب مورد استفاده قرار گیرند. این اطلاعات می 

به پایش در  شالیزاری،  اراضی  پراکنش  و  سطح  روزرسانی 

و  الگوی کشت  تغییرات  بررسی  زیرکشت،  تغییرات سطح 

برنامه از  به پشتیبانی  وابسته  محدوده  در  آب  منابع  ریزی 

صو در  همچنین،  باشد.  داشته  کاربرد  کارون  رت رودخانه 

داده با  شلتوک  پراکنش  نقشه  تبخیرتلفیق  تعرق،  –های 

سامانه  به  مربوط  اطلاعات  و  خاک  آبیاری،  اقلیم،  های 

توان از این اطلاعات برای برآورد نیاز آبی، تحلیل الگوی می 

ریزی و تخصیص منابع آب  مصرف آب و پشتیبانی از برنامه 

در مجموع، نتایج پژوهش بیانگر آن است که    .استفاده کرد

زمان از اطلاعات طیفی، راداری و زمانی، در کنار  استفاده هم 

های یادگیری ماشین، ظرفیت مناسبی برای پایش الگوریتم

مدیریت  برای  نیاز  مورد  مکانی  اطلاعات  تولید  و  شلتوک 

به سمت   رویکرد  این  توسعه  دارد.  آب  منابع  و  کشاورزی 

دورهپایش سامانه های  و  مستلزم ای  عملیاتی  های 

ها، خودکارسازی فرایند پردازش و  روزرسانی منظم دادهبه

دورهطبقه  در  مستقل  اعتبارسنجی  و  مناطق بندی  و  ها 

 .مختلف است
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