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Background and Objective: Accurate monitoring of crop 

cultivation patterns and crop separation at a regional scale is 

considered to be one of the fundamental requirements of sustainable 

water resources management and efficient agricultural planning. This 

study aims to evaluate and compare the performance of the C5 

decision tree classification model in crop identification, with a 

particular focus on cotton, using Landsat 8 and 9 satellite imagery 

over the agricultural lands of Gorgan, Aliabad, and Aqqala counties 

in Golestan Province. The tree-based model used in this research was 

implemented stepwise, effectively reducing the greedy nature of the 

decision tree algorithm and identifying the most influential variables 

within the model. 

 

Materials and Methods: For this purpose, three time periods of 

August 6, August 31, and September 23 were selected to determine 

the most appropriate phonological stage of the growing season to 

achieve maximum cotton separation accuracy in multispectral data. 

The classification process was performed using the C5 algorithm as a 

rule-based model with automatic feature selection capability. A set of 

vegetation and moisture indices including NDVI, EVI, GNDVI, 

SAVI, NDWI and NMDI along with visible, near-infrared (NIR) and 

short-wave infrared (SWIR) spectral bands were used as input 

datasets. 

 

mailto:ghorbang@yahoo.com


 

2 

optical satellite 
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Results: The comparative results of the error matrix showed that the 

date of September 23 provided the highest overall crop classification 

accuracy with a value of 88.10%; while the dates of August 6 and 

August 31 recorded accuracies of 83.6% and 82.3%, respectively. 

Also, the cotton crop was identified more successfully on the date of 

September 23 with an accuracy of 86.8% compared to other dates. 

The coincidence of this date with the full maturity stage of the cotton 

plant, which is accompanied by a decrease in chlorophyll, opening of 

bolls, a change in canopy structure and an increase in reflectance in 

the red and SWIR bands, creates a distinctive spectral signature of 

cotton compared to other crops. 

 

Conclusion: These features have increased spectral separability and 

consequently improved the performance of the classification model 

at this time point. Accordingly, choosing the 23rd of September as 

the reference date and using the C5 model at this phonological stage 

can significantly improve the accuracy of identifying and mapping 

cotton fields in agricultural monitoring studies. 
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 های کلیدی: واژه

 بندی زراعی طبقه

 ماهواره نوری 
C5 

 های طیفیشاخص

و هدف: منطقه  سابقه  مقیاس  در  زراعی  تفکیک محصولات  و  الگوی کشت  دقیق  ارکان  پایش  از  ای، 

رود. در این پژوهش، عملکرد  شمار میریزی کارآمد کشاورزی بهاساسی مدیریت پایدار منابع آب و برنامه

در شناسایی محصولات زراعی، با تأکید بر محصول پنبه، در اراضی   C5 بندی درخت تصمیممدل طبقه

ای  استان گلستان با استفاده از تصاویر ماهواره  قلا واقع درآباد و آقهای گرگان، علیشهرستان  کشاورزی

مدل درختی مورد استفاده در این پژوهش به شکل گام    مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.  9و    8لندست  

الگوریتم درخ بر مشکل حریصانه  نیز  به گام اجراء شده که ضمن غلبه  را  تی، متعیرهای مؤثر در مدل 

 کند.  شناسایی می
 

روش و  زمانی    ها:مواد  مقطع  سه  منظور،  و    9مرداد،    16بدین  به  دومشهریور  تعیین  مهر  منظور 

دادهمناسب در  پنبه  تفکیک  دقت  بیشینه  به  دستیابی  برای  رشد  فصل  فنولوژیک  مرحله  های  ترین 

محور با  عنوان یک مدل قانونبه   C5  گیری از الگوریتمبندی با بهرهفرآیند طبقه  .چندطیفی انتخاب شد

  های پوشش گیاهی و رطوبتی شامل ای از شاخصها انجام گرفت. مجموعهقابلیت انتخاب خودکار ویژگی

NDVI  ،EVI  ،GNDVI  ،SAVI  ،NDWI   و NMDI همراه باندهای طیفی مرئی، فروسرخ نزدیکبه 

(NIR) موجو فروسرخ کوتاه (SWIR) عنوان ورودی مدل مورد استفاده قرار گرفتند.به 

 

مقایسه  ها:یافته  خطا  ای  نتایج  تاریخ  ماتریس  که  داد  طبقه  دومنشان  کلی  دقت  بالاترین  بندی  مهر 

شهریور    9مرداد و    16های  که تاریخدهد؛ در حالیدرصد ارائه می  10/88  محصولات زراعی را با مقدار

مهر با دقت   دوم درصد را ثبت کردند. همچنین، محصول پنبه در تاریخ  3/82و  6/83های ترتیب دقتبه

زمانی این تاریخ با مرحله بلوغ  هم .ها با موفقیت بیشتری شناسایی شددرصد، نسبت به سایر تاریخ 8/86

ها، تغییر ساختار تاج پوشش و افزایش بازتاب در  کامل گیاه پنبه، که با کاهش کلروفیل، باز شدن غوزه

همراه است، موجب ایجاد امضای طیفی متمایز پنبه نسبت به سایر محصولات   SWIR باندهای قرمز و

 شود. زراعی می

بندی  پذیری طیفی و در نتیجه بهبود عملکرد مدل طبقهها سبب افزایش جدایشاین ویژگی  گیری:نتیجه

کارگیری  عنوان تاریخ مرجع و بهمهر به  دومدر این مقطع زمانی شده است. بر این اساس، انتخاب تاریخ  
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برداری مزارع پنبه را در مطالعات پایش  تواند دقت شناسایی و نقشهدر این مرحله فنولوژیک، می C5 مدل

 .طور معناداری ارتقا دهدکشاورزی به

 

ی،  کیقرنج؛  رامیبا  ی، چوقیکمک ؛لاله  ،قلعهیرضرائ  ؛میابراه  ،یعلملا  ؛میمر  ،یدیمز  ؛لیخل  ،یقربان  ؛نصررآباد، قربان  یقربان  استتااد:

: اسرتان  ی)مطالعه مورد چند زمانه لندسرت  ریو تصراو C5 یمزارع پنبه با مدل درخت  ییشرناسرا(.  1404)عبدالرضرا  

   .  1-23(،  2)  13،  های پنبه ایرانمجله پژوهش .گلستان(
 

 

 نویسندگان  ©
10.22092/ijcr.2026.372160.1253 

 پنبه کشور  قات یناشر: موسسه تحق 

 



 و همکاران نصرآباد یقربان قربان ... / ریو تصاو C5 یمزارع پنبه با مدل درخت ییشناسا
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 مقدمه 

پایش کاربری اراضری و شرناسرایی دقیق نوع کشرت  

از مؤلفرهدر مقیراس مزرعره هرای کلیردی در  ای، یکی 

منرابع طبیعی و برنرامره پرایردار  ریزی بهینره مردیریرت 

آید. در بسررریراری از مناطق  کشررراورزی به شرررمرار می

هایی با تنوع اقلیمی  ویژه در اسرتانکشراورزی کشرور، به

بالا و الگوی کشرت پویا همچون اسرتان گلسرتان، اتکا به  

شررامل   ،های سررنتی شررناسررایی کاربری اراضرریروش

هرای کرارشرررنراسررری و  برازدیردهرای میردانی، برداشرررت

دلیرل هزینرهگزارش بره  زمرانهرای محلی  بر  بر بودن، 

بودن، محردودیرت دقرت و نراتوانی در پوشرررش سرررطو  

وسررریع، کرارایی لازم را نردارد. این در حرالی اسرررت کره  

و نوسررانات سررطر زیرکشررت تغییرات کاربری اراضرری  

های  طور مسرتقیم بر سریاسرتمحصرولات راهبردی، به

تخصریص منابع آب، تنظیم الگوی کشرت، امنیت غذایی  

گیری از رو، بهرهریزی اقتصرادی اثرگذارند. ازاینو برنامه

های نوین تحلیل ازدور در کنار روشهای سررنجشداده

نراپرذیر برای عنوان راهکراری کرارآمرد و اجتنرابداده، بره

 .پایش دقیق و بهنگام اراضری زراعی مطر  شرده اسرت

ای لنردسرررت بره دلیرل  در این میران، تصررراویر مراهواره

برخورداری از قدرت تفکیک مکانی مناسررب، پوشررش 

روزه و قرابلیرت    16ترا    8زمرانی منظم برا دوره تنراوب  

های متنوع پوشررش گیاهی، یکی از اسررتخراج شرراخص

ای برای تحلیرل تغییرات کراربری معتبرترین منرابع داده

اراضرری و شررناسررایی محصررولات کشرراورزی محسرروب 

  و   TM  هرایشرررونرد. در مطرالعرات اولیره، سرررنجنردهمی
+ETM  هرای امکران تحلیرل 7و   5هرای لنردسرررت مراهواره

زمانی گسررترده و پایش روند تغییرات پوشررش زمین را 

( با  2014فراهم کردند. برای نمونه، علیپور و همکراران )

توانسرتند سرطر زیرکشرت را  ETM+ اسرتفاده از تصراویر

در مزرعره آسرررتران قردس رضررروی برا دقرت قرابرل قبولی  

( برا  2021برآورد کننرد. همچنین، کرامکرار و همکراران )

 2000در بازه زمانی   8و   7،  5تحلیل تصراویر لندسرت 

، تغییرات سرطر زیرکشرت گندم و سرویا را در  2016تا  

غرب اسررتان گلسررتان بررسرری کردند که نتایج آن بر  

توانمنردی لنردسررررت در پرایش تغییرات بلنردمردت و  

تفکیک محصررولات تابسررتانه تأکید دارد. افزون بر این،  

( نشررران دادند که تصررراویر  2022دهقانی و همکاران )

در ارزیابی تغییرات کاربری اراضی در مقیاس    8لندست  

صررفه بهای و شرهرسرتانی، ابزاری دقیق و مقرونمنطقه

ک طیفی مناسرب تصراویر  توانایی تفکی  .آیندبه شرمار می

لندسرت در نوارهای مرئی، فروسرخ نزدیک و فروسرخ با  

سررررازد کره طول موج کوتراه، این امکران را فراهم می

های فنولوژیک محصررولات کشرراورزی، حتی در  تفاوت

مراحل رشرد مشرابه، شرناسرایی شرود. به همین دلیل،  

برا   ترکیرب  تصرررراویر در  این  از  متعرددی  مطرالعرات 

طبقرهالگوریتم تفکیرک کلاسهرای  برای  هرای  بنردی 

انرد. برای مارال، نترایج  کراربری اراضررری اسرررتفراده کرده

و همکراران   پریتی  ( و2017)  و همکراران  ریزف  تحقیقرات

کارگیری تصراویر لندسرت د که بهنده( نشران می2023)

های یادگیری ماشرین، دقتی بیش از در چارچوب روش

  بندی اراضررری کشررراورزی فراهمدرصرررد در طبقه 80

ها در شناسایی  که بیانگر کارایی بالای این داده  ؛کندمی

های مرتبط،  در اغلب پژوهش .محصررولات زراعی اسررت

از طبقره بر ترکیبی  تکیره  برا  اراضررری  بنردی کراربری 

هرای طیفی، اطلاعرات توپوگرافی و معیرارهرای  شررراخص

انجرام میتفکیرک بروجنی و  ممترازی  شرررود )پرذیری 

های پوشرش  (. در این میان، شراخص2022سررمدیان،  

  NDVI  طوری که شاخصگیاهی نقش محوری دارند؛ به

طور گسررترده برای پایش تغییرات پوشررش گیاهی و  به

برآورد سطر زیرکشت محصولات مختلف مورد استفاده  

  افزون بر آن، شرراخص   .(1996)گائو،    قرار گرفته اسررت

SAVI    اثر خراک در منراطق برا پوشرررش برای کراهش 

تنرک و شرررراخص عنوان جرایگزینی  بره EVI گیراهی 

در شرررایط اشررباع طیفی، در   NDVI یافته برایبهبود

انرد )کرامکرار و  کرار رفترهتفکیرک محصرررولات زراعی بره

هرمرکرراران،  2021هرمرکرراران،   و  عربریررات  در    .(2021؛ 

هرای یرادگیری  هرای اخیر، اسرررتفراده از الگوریتمسرررال

بندی اراضری و پایش پوشرش زمین ماشرین برای طبقه

ها  دلیل توانایی بالای آنای، بهمبتنی بر تصراویر ماهواره

داده از  پیچیرده  الگوهرای  اسرررتخراج  حجیم در  هرای 

دیردبرانی زمین، بره یرک حوزه کلیردی در مردیریرت منرابع  

 (.2025)ژانگ و همکاران،  طبیعی تبدیل شررده اسررت

هرایی نظیر حرداکار احتمرال،  در این راسرررترا، الگوریتم
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 (RF)  و جنگل تصرادفی (SVM)  ماشرین بردار پشرتیبان

)وانگ،    اندطور گسرررترده مورد اسرررتفراده قرار گرفترهبه

برا   (.2001؛ بریمن،  2023؛ پریتی و همکراران،  2024

های درخت تصرمیم به دلیل سراختار  این حال، الگوریتم

سرراده، قابلیت تفسرریر بالا و کارایی مناسررب، همچنان 

ازدور هرای سرررنجشبنردی دادهای در طبقرهجرایگراه ویژه

  C4.5  یافتهعنوان نسرخه توسرعهبه C5.0 الگوریتم .دارند

ا برخورداری از سررررعرت پردازش بر (1993)کوئینلن،  

برالاتر، مصررررف حرافظره کمتر، قرابلیرت انتخراب ویژگی و  

در   برالایی  توان برالقوه  بر کراهش خطرا،  هرس مبتنی 

)عبردالره و همکراران،   هرای پیچیرده داردبنردی دادهطبقره

برا   (.2021 الگوریتم  این  ادغرام  امکران  این،  بر  افزون 

هرای برا  بنردی کلاستکنیرک بوسرررتینرگ، دقرت طبقره

ای افزایش  طور قابل ملاحظهپوشرانی طیفی بالا را بههم

در   C5.0 دهد کهدهد. شررواهد پژوهشرری نشرران میمی

افزونگی اطلاعرات  انتخراب ویژگی هرای مؤثر و کراهش 

گیو و    برای مارال، (.2024)وانرگ،    عملکرد موفقی دارد

( گزارش کردنرد کره این الگوریتم در  2021)همکراران  

لغزش، دقتی معادل  پذیری زمینبرداری آسرریبنقشرره

های و شررربکه SVM کسرررب کرده که بالاتر از 0.883

 تری مانندهای سرادهبیزی بوده اسرت. هرچند الگوریتم

Rpart  و Tree   در برخی کراربردهرا عملکرد قرابرل قبولی

هرای  در مردیریرت داده   C5.0  دهنرد، امرا توانراییارائره می

ای بنردی، آن را بره گزینرهبزرگ و افزایش دقرت طبقره

تر برای مطالعات دقیق کاربری اراضرری تبدیل  مناسررب

 .کرده است

برا توجره بره پیچیردگی الگوهرای طیفی و شررربراهرت  

برره مختلف،  مقیرراس فنولوژیررک محصرررولات  در  ویژه 

که توانایی اسرتخراج    هاییای، اسرتفاده از الگوریتممزرعه

های چندزمانه را داشرته باشرند،  الگوهای معنادار از داده

امری ضرروری اسرت. بر این اسراس، پژوهش حاضرر با  

هردف شرررنراسرررایی دقیق مزارع پنبره و پرایش تغییرات 

ای لندسرت در سره تاریخ زمانی  ها، از تصراویر ماهوارهآن

گیرد.  بهره می C5.0متفاوت و الگوریتم درخت تصمیم 

های طیفی منتخب،  ( شراخص1فرض بر این اسرت که )

هرای پوشرررش گیراهی، قرابلیرت تمرایز  ویژه شررراخصبره

معنادار میان پنبه و سررایر محصررولات زراعی را فراهم  

  C5.0ها با الگوریتم  ( ترکیب این شرراخص2ند؛ )کنمی

های  بندی در مقایسه با روشموجب افزایش دقت طبقه

توانرایی مردیریرت    C5.0( الگوریتم  3شرررود؛ و )رایج می

پوشرررانی طیفی و کراهش افزونگی اطلاعرات را دارد.  هم

در نهرایرت، هردف این مطرالعره ارائره چرارچوبی کرارآمرد  

برای اسرتخراج الگوی کشرت پنبه و پایش بهنگام آن در  

عنوان تواند بهای اسرت؛ چارچوبی که میمقیاس منطقه

های مدیریتی  سرازیابزاری مؤثر در پشرتیبانی از تصرمیم

 ریزی کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد.و برنامه

 

 هامواد و روش

از  در این پژوهش    ابتردا بر اسرررراس کرار میردانی، 

برداری هرای مختلف نمونرهموقعیرت مزارع برا کشررررت

ای لندسررت پس از دانلود و  شررود. تصرراویر ماهوارهمی

مختلف طی دوره کشررررت،  تصرررحیر در زمران هرای 

پردازش شرده و اطلاعات باندهای طیفی اسرتخراج  پیش

های طیفی محاسربه ها و نسربتو بر اسراس آنها شراخص

های عملکرد و  ماتریسری از آنها به همراه داده شرود.می

درخت   نوع کشررت تشررکیل و به عنوان ورودی به مدل

در   شرود.)برای شرناسرایی نوع کشرت( داده می تصرمیم 

های آماری، امکان شررناسررایی  نهایت بر اسرراس تحلیل

( مراحل پردازش 1شررود. در شررکل )مزارع ارزیابی می

 .تصاویر و تعیین مدل ارائه شده است
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 مراحل انجام پژوهش  -1 شکل

 

تحقیق حراضرررر در    :معرفی ماطقته مورد مطتالعته

گرلسرررتررانبرخرش اسرررترران  مرزارع  از  در    هررایری  واقرع 

  شروداجرا می  آباد و آق قلاهای گرگان، علیشرهرسرتان

اسرتان گلسرتان از نظر موقعیت جغرافیایی   (.2 )شرکل

دقیقره   5درجره و    38دقیقره ترا    24درجره و    36بین  

درجه و    56دقیقه تا    51درجه و   53عرض شررمالی و  

النهرار گرینوی  قرار دقیقره طول شررررقی از نصرررف  14

کیلومتر مربع    20438مسرراحت اسررتان  گرفته اسررت.

درصرد مسراحت کل کشرور را دارا  3/1بوده که معادل  

این اسرتان از شرمال به کشرور ترکمنسرتان، از  باشرد.می

شررق به اسرتان خراسران شرمالی، از جنوب به اسرتان  

سرررمنران و از غرب بره اسرررتران مرازنردران و دریرای خزر 

شررود. از نظر توپوگرافی این اسررتان از نقا   محدود می

ای تشرکیل شرده که قسرمت جنوب و  کوهسرتانی و جلگه

در برگرفتره کره بره طور شررررق را منراطق کوهسرررترانی  

غربی بوده و ادامره    –موازی و برا جهرت تقریبرار شررررقی  

های مورد مطالعه از بخش  باشرد.سرلسرله جبال البرز می

ای و نیمره خشرررک هرای نیمره مرطوب، مردیترانرهاقلیم

متوسررط سررالانه دمای هوا در این  اند.  تشررکیل شررده

متوسرررط برارش گراد  درجره سرررانتی  17منطقره حردود  

میلمتر اسررررت کره    300ترا    600سررررالانره آنهرا بین  

تر هرای شرررمرالی آن از اقلیمی گرم و خشرررکبخش

 برخوردار است. 
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 موقعیت اراضی مورد مطالعه -2 شکل

 

 های مورد استفادهداده

 ای استفاده شد.  های میدانی و دیگری تصاویر ماهوارهبرداریدر این پژوهش از دو دسته داده، یکی نمونه

بنردی، برازدیردهرای  هرای طبقرههرای مرجع قرابرل اعتمراد برای آموزش و ارزیرابی مردلمنظور تهیره دادهبره  :هتای میتدانیداده

انجام شرد. این بازدیدها با هدف   1403در اواخر بهار و اوایل تابسرتان   ای در سرطر منطقه مورد مطالعهمیدانی گسرترده

شررناسررایی دقیق نوع کشررت و ثبت اطلاعات مکانی مزارع محصررولات زراعی اصررلی شررامل پنبه، برنج، سررویا، توتون، 

نقش اسراسری در  واقعیت زمینیعنوان بهمزرعه(  573)شرده های میدانی گردآوریآفتابگردان و ذرت صرورت گرفت. نمونه

. در هر برازدیرد، موقعیرت مکرانی هر .کننردای ایفرا میبنردی مبتنی بر تصررراویر مراهوارهافزایش دقرت و اعتبرار نترایج طبقره

ای انتخاب شردند که نماینده شررایط  گونهبرداری بهدسرتی ثبت گردید و نقا  نمونه GPS مزرعه با اسرتفاده از دسرتگاه

هرای میردانی  در نهرایرت، داده  .متنوع کشرررت، انردازه قطعرات زراعی و پراکنش مکرانی محصرررولات در منطقره براشرررنرد

مورد استفاده قرار گرفتند. اتکای این پژوهش    C5.0عنوان مبنای اصلی آموزش الگوریتم درخت تصمیم شده بهگردآوری

قطعیت  ج و کاهش عدمزمان با دوره رشررد محصررولات، موجب افزایش قابلیت اعتماد نتایهای میدانی دقیق و همبر داده

 ای شده است.برداری محصولات زراعی در مقیاس مزرعهدر شناسایی و نقشه

عنوان منبع به 9و   8ای لندسرت شرده در این پژوهش، از تصراویر ماهوارهبا توجه به اهداف تعریف :  ایهای ماهوارهداده

های با قدرت تفکیک مکانی مناسرب و پوشرش زمانی  ها به سرنجندهازدور اسرتفاده شرد. این ماهوارههای سرنجشاصرلی داده

طور گسرترده برای پایش پوشش زمین، شناسایی محصولات کشاورزی و بررسی عوامل محیطی در منظم مجهز بوده و به

ای لندسرت به دلیل دسرترسری آزاد، پیوسرتگی زمانی  گیرند. تصراویر ماهوارهای مورد اسرتفاده قرار میهای منطقهمقیاس

  .شروندمیای در مطالعات کشراورزی و محیطی محسروب بلندمدت و کیفیت طیفی مناسرب، یکی از معتبرترین منابع داده

  Earth  و از طریق سررامانه( USGS)  شررناسرری ایالات متحده آمریکاتصرراویر مورد اسررتفاده از پایگاه داده سررازمان زمین

Explorer  ها، محدوده مورد مطالعه با استفاده از مختصات جغرافیایی،  وجو و دانلود دادهدریافت شدند. در فرآیند جست

تعریف شرد. همچنین امکان تعیین موقعیت منطقه بر اسراس سریسرتم  Google Earth (KML) یا فرمت فایل برداری

قرار  163  و گذر 34 طوری که منطقه مورد مطالعه در این پژوهش در مسریرماهواره لندسرت فراهم اسرت؛ به ذرگ–مسریر
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سرنجنده  و   (1OLI)  به دو سرنجنده اصرلی شرامل سرنجنده تصرویربردار عملیاتی زمین 9و   8های لندسرت  ماهواره .دارد

های این دو سرنجنده امکان دسرتیابی به اطلاعات طیفی و حرارتی مجهز هسرتند. ترکیب داده (2TIRS)  فروسررخ حرارتی

ها  ، بهبود قابل توجهی در کیفیت داده7ویژه لندسرت های پیشرین، بهسرازد و نسربت به نسرلزمان فراهم میطور همرا به

های پوشرش طور گسرترده در برآورد شراخصبه  9و  8ها سربب شرده اسرت که تصراویر لندسرت  ایجاد کرده اسرت. این ویژگی

تعرق محصرولات زراعی مورد اسرتفاده  –های تنش آبی، دمای سرطر زمین و تخمین تبخیر، شراخصNDVI گیاهی نظیر

  ETM+باند آن با سررنجنده  7باند طیفی اسررت که   11شررامل    عملیاتی زمین و حرارتی  هایمجموعه داده  .قرار گیرند

ای مورد نظر و بازه زمانی مناسررب، تصرراویر  اشررتراک طیفی دارند. پس از انتخاب مجموعه ماهواره 7ماهواره لندسررت 

دانلود و برای مراحل بعدی پردازش آماده شرردند. در انتخاب تصرراویر، حداکار   GeoTIFFهای با فرمت  صررورت فایلبه

هایی با کمترین درصرد پوشرش ابرناکی صرورت گرفت تا اثر ابر و سرایه آن بر دقت اسرتخراج  تلاش بر اسرتفاده از صرحنه

 اطلاعات طیفی به حداقل برسد.

 

 های طیفی شاخص

های پوشرش زمین و شررایط محیطی را تری از ویژگیهای طیفی امکان اسرتخراج اطلاعات کمیی دقیقاسرتفاده از شراخص

 گسران  هایمطابق با یافته. (2016)جنسرن،   کندازدور ایفا میهای سرنجشسرازد و نقش مهمی در بهبود تحلیلفراهم می

های کارگیری روششررود، اما بههای تابشرری می، اگرچه اتمسررفر باعپ پراکندگی و جذب سرریگنال(2001و همکاران )

بندی و پایش تغییرات زمینی های بازتابی در طول زمان، دقت طبقهتصرحیر )مانند تفریق جسرم تاریک( با کاهش تفاوت

 های طیفیای از شراخصهای ورودی شرامل مجموعهدر این پژوهش، ماتریس داده.  دهدتوجهی افزایش میطور قابلرا به

افزون بر (. 1)نسرخه کلاسریک( تهیه شرد )جدول   ENVIافزار ای لندسرت، در محیط نرمشرده از تصراویر ماهوارهاسرتخراج

عنوان سرایر متغیرهای مسرتقل در فرآیند های باندی منتخب نیز بههای طیفی، باندهای طیفی منفرد و نسربتشراخص

 های کاربری اراضی افزایش یابد.سازی مورد استفاده قرار گرفتند تا توان تفکیک طیفی میان کلاسمدل

طور  تواند بههای پوشررش زمین، میهای طیفی علاوه بر افزایش توان تفکیک کلاسها و نسرربتاسررتفاده از شرراخص 

های شررایط تصرویربرداری را کاهش دهد. این مؤثری بخشری از اثرات ناخواسرته اتمسرفری، تغییرات روشرنایی و تفاوت

شروند، حسراسریت کمتری نسربت به تغییرات  ها که معمولار بر پایه نسربت یا ترکیب باندهای طیفی تعریف میشراخص

های سرنجنده دارند و در نتیجه، پایداری بیشرتری در تحلیل یکنواخت تابش، پراکندگی اتمسرفری و اثرات زاویه خورشرید

 کنند.چندزمانه فراهم می

های پرکاربرد  مدل درخت تصرمیم یکی از روش  :C5  درخت تصمیم ستازی با استتفاده از مدلها و مدلبرازش داده

ها بر اسراس متغیرهای توضریحی  شرود. در این مدل، دادهبینی کلاس متغیرها محسروب میبندی و پیشدر مسرائل طبقه

)بریمن و   کلاسرری باشرردای که هر گره دارای بیشررترین همگنی درونگونهشرروند بهها تقسرریم میای از گرهبه مجموعه

توسررط   1979اسررت که در سررال   ID3 های درخت تصررمیم، الگوریتماز جمله نخسررتین الگوریتم (.1984همکاران، 

هایی از جمله اریب نسرربت به متغیرهای با تعداد  ینلن معرفی شررد. این الگوریتم با وجود سررادگی، دارای محدودیتئکو

ای از این الگوریتم اقص، نسرخه بهبودیافتهدر راسرتای رفع این نو. های گمشرده بودمقادیر زیاد و ناتوانی در مدیریت داده

  باشررد های گمشررده و کاهش اریب را دارا میتوسررعه یافت که توانایی مدیریت داده  1993در سررال    C4.5 با عنوان

 (.1993)کوئینلن،  

 

 

 
1 OLI: Operational Land Imager 
2 TIRS: Thermal Infrared Sensor 



 14۰4(، 2( شماره )13های پنبه ایران جلد )مجله پژوهش

1۰ 

 ماتخب و فرمول محاسبه در این تحقیق های گیاهیشاخص -1 جدول

 نام  رابطه  مرجع 
شاخص  

 طیفی

راس و همکاران،  

1974 
(NIR - Red)/ (NIR + Red) ینرمال شده تفاضل   یاهیشاخص پوشش گ NDVI 

 SAVI با خاک  شدهلیتعد یاهیشاخص پوشش گ (NIR + Red + 0.5) /(NIR - Red)1.5 1988هیوت، 

 RVI یاهی شاخص پوشش گ لینسبت کلروف NIR/Red 1969جردن، 
 DVI شاخص گیاهی تفاضلی  NIR – Red 1998استیون، 

 IPVI مادون قرمز  ی اهیشاخص درصد پوشش گ NIR/(NIR+RDE) 1990کریپن،  

-NIR + 6Red) /(NIR - Red)2.5 2002هیوت، 

7.5Blue + 1) 
 EVI تعدیل شده  یشاخص گیاه

 LAI شاخص سطر برگ  3.618EVI-0.118 2003تیواری، 

 (NIR + Green) /(NIR - Green) 2002هیوت، 
 سبزینرمال شده با    یاهیشاخص پوشش گ

 تفاضل  یبرا
GNDVI 

 NGBDI شاخص تفاضلی سبزی نرمال شده  (GREEN+BLUE)/(GREEN-BLUE) 2002هیوت، 

 NDWI شاخص تفاضل آب نرمال شده  (NIR + SWIR1) /(NIR – SWIR1) 1996گائو، 

اسمیت و همکاران،  

2008 
(NIR/GREEN)-1  شاخص رنگ CI 

 BI شاخص روشنایی  0.5(GREEN2+RED2) 1996گائو، 

-NIR-(SWIR1) 2007 و کیو، وانگ 

SWIR2))/(NIR+(SWIR1+SWIR2)) 

نرمال    یچند باند یشاخص اختلاف خشکسال

 شده 
NMDI 

کس و  آروند

 1996همکاران، 
1.16(NIR - Red)/ (NIR + Red + 

0.16) 
شده با خاک اصلا  یاهیشاخص پوشش گ

 شده نهیبه
OSAVI 

 

معرفی  C5 تری با عنواندر ادامه، الگوریتم پیشرفته  

شد که بهبودهای قابل توجهی از نظر سرعت پردازش،  

طبقه نسخه دقت  به  نسبت  مدل  کارایی  و  های  بندی 

می ارائه  الگوریتمپیشین  ارزیابی  C5 دهد.  برای 

اطلاعاتی  بهره  نسبت  معیار  از  گره،  هر  در    تقسیمات 

می  (1)رابطه   بهینه استفاده  انتخاب  موجب  که  کند 

در   (.1996)کوئینلن،    شودکننده میمتغیرهای تفکیک

به پژوهش،  نوع این  میان  ارتبا   استخراج  منظور 

پیش و  الگوریتممحصول  از  آن،  پراکنش  الگوی   بینی 

C5 تصمیم درخت  است.  شده  این  استفاده  در  گیری 

الگوریتم، از میان متغیرهای محیطی، متغیری را انتخاب  

تفکیک  می برای  را  اطلاعاتی  بهره  بیشترین  که  کند 

های محصول داشته باشد. همچنین، برای ارزیابی  کلاس

انتخاب  متغیر  سودمندی  کاهش  میزان  معیار  از  شده، 

)رابطه می2  آنتروپی  استفاده  میزان (  بیانگر  که  شود 

 بندی است. کاهش عدم قطعیت در فرآیند طبقه 

(1        )         

1

( ) ( )
k

i

i

n
Gain Entropy p Entropy i

n=

= − 

                                          

 in شود وتقسیم می K به اجزاء P که در آن گره والد

به این   باشد.می i هم تعداد رکوردهای موجود در جزء

داده میان  شباهت  و  ترتیب  گره  یک  در  موجود  های 

ها بیشینه های موجود در گرهتفاوت میان مجموعه داده

از روش هرس بدبینانه برای حذف    C5شود. الگوریتم  می

 .کند بندی اشتباه استفاده میطبقه 

(2)                                            

2( ) ( | ) log ( | )
j

Entropy t p j t p j t= − 

 p(j│t)  فراوانی نسرربی کلاس j در گره t باشررد.می 

صررورت   RapidMiner افزارعملیات مدلسررازی در نرم

(.1948؛ شانون،  2012)هان و همکاران،   گیردمی
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 C5نموگرام مدل  -3شکل 

 

بنردی در  در وظرایف طبقره:  معیتارهتای ارزیتابی خطتا

به عنوان  1ریختگی، یک ماتریس درهمیادگیری ماشین

کند  جدولی برای خلاصرره کردن عملکرد مدل عمل می

،   (2TP) های درسرت مابتبینیکه شرامل تعداد پیش

و منفی   (  4FP)  ، مابرت کراذب(  3TN)  درسرررت منفی

بندی چندکلاسره، این اسرت. برای طبقه (5FN)  کاذب

ها  ماتریس به شکل مربعی با ابعادی برابر با تعداد کلاس

هرا برای شرررود کره هر سرررلول نمرایرانگر تعرداد نمونرهمی

شرده اسرت. بینیهای پیشها و کلاسترکیب برچسرب

هسرررتند، در   های واقعیدهنده کلاسها نشرررانردیف

سرررتون کرره  نشررررانحررالی  کلاسهررا  هررای  دهنررده 

باشرند. تحلیل این ماتریس دیدگاهی  شرده میبینیپیش

نسررربرت بره نقرا  قوت و ضرررعف مردل در تمرایز بین  

بر اسررراس نترایج این    .دهردهرای خراا ارائره میکلاس

،  6توان از معیارهای کمی شرررامل درسرررتیماتریس می

نیز برای ارزیرابی مردل طبقره بنردی   8و فراخوانی  7دقرت

های  بینییعنی از کل پیش درسررتی نیز اسررتفاده کرد.  

چند مورد   بندی کنندهمدل طبقهانجام شررده توسررط 

هایی که  درسررت بوده اسررت. معیار درسررتی در نمونه

های  ها بسررریرار زیادتر از کلاستوزیع یک کلاس در آن

 دیگر باشد، معیار مناسبی نیست. 

(3  ) 
Accuracy = (TP+TN) / 

(TP+FN+FP+TN) 

 
1 Confusion matrix 
2 TP: True Positive 
3 TN: True Negative 
4 FP: False Positive 

بر این اسراس از معیارهایی همچون صرحت یا پوشرش  

 کنند.  نیز استفاده می

بندی  هایی که مدل طبقهبینییعنی از کل پیش صرحت

خصررروا انجرام داده چنرد مورد در مورد یرک کلاس بره

 .درست بوده است

(4     )            Precision = (TP) / (TP+ FP) 

از کرل نمونره هرایی کره از یرک کلاس  فراخوانی یعنی 

موجود بوده، چند مورد   هامجموعه دادهخصرروا در به

تمرکز  .شرناسرایی شرده اسرت بندی مدل طبقهتوسرط 

بر روی  بر خلاف معیرار دقرت   اصرررلی معیرار فراخوانی

 .اندهایی است که واقعار »بلی« بودهداده

(5        )                Recall = (TP) / (TP+ FN) 

 

 نتایج بحث و  

از پردازش تصرررراویر   نترایج حراصررررل  این بخش،  در 

های طیفی و  ای لندسرررت، محاسررربه شررراخصماهواره

الگوریتم درختیاجرای مردل طبقره بر   بنردی مبتنی 

C5.0   ارائه و تحلیل شرده اسرت. با توجه به هدف اصرلی

های طیفی منتخب پژوهش که ارزیابی کارایی شرراخص

در تفکیک الگوهای کشرررت و سرررنجش توان مدل در  

های مختلف کاربری اراضرری اسررت، شررناسررایی کلاس

  30،  2024آگوسرررت    6  سررره تراریخدر  ابتردا  هرا  یرافتره

که به ترتیب  2024سرررپتامبر  23و  2024آگوسرررت 

ترراریرخ بررا  شرررمسررری  مرعررادل  ، 16/05/1403هررای 

دهی  سررررازمرانبوده؛    02/07/1403و    09/06/1403

5 FN: False Negative 
6 Accuracy 
7 Precision 
8 Recall 

https://class.vision/blog/what-is-machine-learning/


 14۰4(، 2( شماره )13های پنبه ایران جلد )مجله پژوهش

12 

تشررریر شررده و سرراختار  C5.0 اند. عملکرد مدلشررده

شده از آن مورد تحلیل درخت تصمیم و قواعد استخراج

تراریخ    3نترایج در این  قرار گرفتره اسرررت. در نهرایرت،  

 گیری نهایی انجام شد.  مقایسه و نتیجه

 

 C5بادی با مدل  تفسیر نتایج طبقه

 16در تاریخ  C5بادی با مدل  تفستتیر نتتایج طبقه

شرررده الگوی تغییرات بازتاب  نمودار ارائه  :1403 مرداد

شرده از تصاویر لندست را های اسرتخراجطیفی و شراخص

برای شررش محصررول زراعی شررامل برنج، سررویا، ذرت،  

و   (4  )شررکل  دهدآفتابگردان، توتون و پنبه نشرران می

مبنرای منراسررربی برای تبیین منطق تفکیرک در مردل  

–B1) سرازد. در باندهای مرئیفراهم می  C5.0درختی 

B3) داری میران محصرررولات مشررراهرده  اختلاف معنی

شرررود کره بیرانگر محردودیرت این نراحیره طیفی در  نمی

تفکیرک محصرررولات زراعی اسرررت. با این حال، از باند  

ویژه  های مبتنی بر آن، بهفروسررررخ و شررراخصنزدیک

NDVI  ،RVI  ،DVI  ،EVI   و   LAI الررگرروهررای  ،

که برنج و  طوریشرررود؛ بهپذیرتری آشرررکار میتفکیک

هرا نشررران پنبره بیشرررترین مقرادیر را در این شررراخص

کننده تراکم پوشرش گیاهی بالاتر  دهند که منعکسمی

هرا در مقطع زمرانی  تر آنو فعرالیرت فتوسرررنتزی قوی

مطرالعره اسرررت. در مقرابرل، سرررویرا و ذرت رفترار طیفی  

کننرده توانرد توجیرهتری بره یکردیگر دارنرد کره مینزدیرک

د ایرن  بررالاترر  اخرترلا   مرراترریرس  مریرزان  در  کرلاس  و 

های حسراس به رطوبت و  ریختگی باشرد. شراخصدرهم

نیز تفاوت   CI و  NDWI  ،MSIسرراختار پوشررش نظیر 

ویژه در  کنند، بهنسربی میان محصرولات را برجسرته می

بره برنج  آن. تفکیرک  رطوبتی خراا  شررررایط  دلیرل 

-B6)تا    (B1-2) شردهبرداریهمچنین، باندهای بازنمونه

روندی مشررابه اما با دامنه نوسرران متفاوت را نشرران  (2

دهند که حاکی از پایداری الگوی طیفی محصرولات می

ویژگی ترکیررب  مؤثر  نقش  و  بررانرردهررا  طول  هررای  در 

اسررت. در   C5 گیری مدلچندباندی در فرآیند تصررمیم

هرای  دهرد کره شررراخصمجموع، این نمودار نشررران می

فروسرررخ بیشررترین پوشررش گیاهی و باندهای نزدیک

اند و مبنای  سرهم را در تفکیک محصرولات زراعی داشرته

را تشرکیل   C5 های تصرمیم در مدل درختیاصرلی گره

هرمداده کرره  حررالری  در  بررخری انررد،  طریرفری  پروشررررانری 

ویژه سررویا و ذرت، همچنان یک چالش  محصررولات، به

هرای لنردسرررت بنردی مبتنی بر دادهاصرررلی در طبقره

 .شودمحسوب می

 

 
 های طیفی محصولات مختلف مستخرج  ها و نسبتماحای بازتاب طیفی، شاخص -4 شکل

 16/05/1403از تصاویر لادست در تاریخ  

 

درختی    مدل  اجرای  از  حاصل  نشان    C5نتایج 

ویژه  تشخیص محصولات غالب، به(  2دهد  )جدول  می

است؛  برخوردار  بالاتری  تفکیک  توان  از  شالی،  و  پنبه 

طبقه طوری به صحت  به بندیکه  کلاس  دو    ترتیباین 

  ها آن   فراخوانیو میزان   درصد  34/85  و درصد  12/88

و    67/89 است که به درصد  18/90درصد  آمده  دست 

فنولوژیکی  الگوهای طیفی و  از تفکیک مناسب  حاکی 

داده در  محصولات  مقابل،  این  در  است.  لندست  های 

  46/52  فراخوانیدرصد و    82/66  کلاس سویا با صحت 

با   درصد ذرت  همچنین  ،  درصد   05/63  فراخوانیو 

کلاس سایر  با  را  اختلا   میزان  نشان  بیشترین  ها 

می  ؛دهندمی شباهتکه  از  ناشی  طیفی،  تواند  های 
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تفکیک هم محدودیت  و  رشد  مراحل  زمانی  پوشانی 

باشد. کلاس   باندها  برخی  در  لندست  سنجنده  طیفی 

دقت   کمتر،  نمونه  تعداد  وجود  با  نیز  آفتابگردان 

و    35/82برابر    متوسطی   92/80برابر    Recall درصد 

به  درصد است.  کرده  ثبت  ماتریس  را  این  کلی،  طور 

در ترکیب با   C5 دهد که مدلریختگی نشان میدرهم

ها و باندهای طیفی لندست، قابلیت مناسبی در  شاخص

شناسایی محصولات زراعی اصلی دارد، اما بهبود تفکیک 

از کلاس استفاده  مستلزم  مشابه  طیفی  رفتار  با  های 

های فنولوژیکی و  تر، شاخصهای چندزمانه متراکمداده

های با تفکیک طیفی بالاتر  های سنجندهیا تلفیق داده

 .است

 
 1403  /16/05 در تاریخ  C5نتایج تفکیک محصولات زراعی با استفاده از مدل  -2جدول  

   واقعی 

درصد صحت  

 کلاس 
 پنبه توتون آفتابگردان  ذرت  سویا  شالی 

 دقت کلی: 

 درصد  65/83
 

 پنبه 1268 61 15 23 52 10 12/88

ش
پی

ده 
 ش
ی
ین
ب

 

 توتون 67 733 7 21 61 17 91/80

 آفتابگردان  7 5 140 3 15 0 35/82

 ذرت  13 3 0 186 6 28 81/78

 سویا  35 18 3 9 149 9 82/66

 شالی  24 25 8 43 1 588 34/85

 18/90 46/52 05/63 92/80 75/86 67/89 
  درصد پوشش 

 کلاس  )بازیابی(

 

که دهد  نمودار تقلیل یافته درختی نیز نشررران می 

کننده  ترین متغیر تفکیکعنوان مهمبه SAVI شرراخص

در گره ریشره انتخاب شرده اسرت که بیانگر نقش کلیدی  

زمینه خاک در  تراکم پوشرررش گیاهی و کاهش اثر پس

  شرررناسرررایی محصرررولات زراعی اسرررت. مقادیر پایین 

(278/0SAVI  ≤  )  عمدتار به محصولات با پوشش گیاهی

تر یا مراحل ابتدایی رشرد اختصراا یافته و در  ضرعیف

 SWIR1 آبی بره  B2/B6  این شررراخره، نسررربرت برانردی

های سررطحی و  عنوان شرراخصرری حسرراس به ویژگیبه

ای در تفکیرک کننردهخراک نقش تعیین–رطوبرت گیراه

 CIکنرد. در ادامره، شررراخص  پنبره و آفترابگردان ایفرا می

طور مؤثری برای تمایز محصررولات با  به  B6/B7نسرربت

بره آبی،  تنش  و  ویژه در  تفراوت در محتوای کلروفیرل 

اند. در  کار گرفته شردهجداسرازی پنبه از آفتابگردان، به

، که  (<  SAVI 278/0)   شرراخه مربو  به مقادیر بالاتر

تر اسرررت، ترکیرب هرای گیراهی متراکممعرف پوشرررش

های  و آسرتانه CI همراهبه   B6/B7و   B2/B6های نسربت

، امکران تفکیرک دقیق محصرررولات برنج،  SAVI  ثرانویره

کره برنج  طوریذرت و سرررویرا را فراهم کرده اسرررت؛ بره

پرررایررریرررن مرررقرررادیرررر  برررا   عرررمررردترررار 

 CIهای خااو نسرربت SWIR دهنده رطوبت )نشرران

بالاتر گیاه( شرناسرایی شرده، در حالی که ذرت با مقادیر  

از سرایر   NIR–SWIR های متمایزو نسربت SAVI بالاتر

مراتبی این  شرود. سراختار سرلسرلهمحصرولات تفکیک می

زمان  گیری همبا بهره C5 دهد که مدلدرخت نشان می

های کلروفیل و  های پوشرش گیاهی، شراخصاز شراخص

هرای برانردی مرتبط برا رطوبرت، قرادر اسرررت نسررربرت

های فنولوژیک و فیزیولوژیک محصررولات زراعی  تفاوت

سررازی کرده و تفکیک صررورت تفسرریرپذیر مدلرا به

اعتمادی بین محصرولات اسرتراتژیک منطقه فراهم  قابل

 .آورد

هرم  مرنرحرنریترحرلریررل  طریرفری زمرران  بررازترراب  هررای 

 C5محصررولات زراعی و سرراختار مدل درخت تصررمیم

دهد که  های لندسررت نشرران میشررده از دادهاسررتخراج

هرای  تفکیرک موفق محصرررولات عمردترار مبتنی بر تفراوت

فیزیولوژیک، فنولوژیک و رطوبتی پوشرش گیاهی اسرت.  

هرای طیفی بیرانگر برازتراب برالاتر محصرررولات منحنی

قرمز نزدیرک و  متراکم نظیر برنج و ذرت در برانرد مرادون
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دلیل محتوای به SWIR ها در باندهایافت محسروس آن

رطوبرت برالاتر گیراه هسرررتنرد، در حرالی کره پنبره و  

  و مقرادیر برالاتری در NIR آفترابگردان برازتراب کمتر در

SWIR دهنده سراختار  دهند که نشراناز خود نشران می

تاج بازتر و تحمل بیشررتر به تنش رطوبتی اسررت. این  

طور مسرررتقیم در سررراخترار درخرت الگوهرای طیفی بره

 SAVI ای که شرراخصگونهاند، بهتصررمیم بازتاب یافته

عنوان گره ریشره، نقش کلیدی تراکم پوشرش گیاهی  به

و کاهش اثر خاک را در جداسرررازی اولیه محصرررولات 

 سررازد. در ادامه، اسررتفاده از نسرربت باندیآشررکار می

B2/B6  نسررربرت نیز   B6/B7  و  طیفی  نمودار  در  کره 

،  دهند بیشررترین اختلاف بین محصررولات را نشرران می

هرای آبی متفراوت،  امکران تفکیرک محصرررولات برا رژیم

عنوان محصرول وابسرته به  ویژه شرناسرایی دقیق برنج بهبه

کارگیری رطوبت بالا، را فراهم کرده اسرت. همچنین، به

هرای میرانی درخرت برا اختلافرات  در گره   CI  شررراخص

های کلروفیل  شرده در باندهای مرئی و شراخصمشراهده

خوانی داشرررته و به تفکیک محصرررولات با سرررطر هم

کلروفیل و مراحل رشرررد متفاوت، نظیر ذرت و سرررویا،  

خوانی سررراختراری میران  کمرک کرده اسرررت. این هم

نشران   C5 الگوهای بازتاب طیفی و قوانین تصرمیم مدل

مراه  هبره SWIR و NIR دهرد کره ترکیرب برانردهرایمی

هرای برانردی،  هرای پوشرررش گیراهی و نسررربرتشررراخص

برای طبقره بنردی  چرارچوبی تفسررریرپرذیر و کرارآمرد 

ای لندسرت فراهم  محصرولات زراعی در تصراویر ماهواره

(  نمودار درختی تقلیل یافته برای 5در شکل ) .آوردمی

ارائه   1403مرداد   16شررناسررایی مزارع پنبه در تاریخ  

 شده است.

 

 
 1403/ 16/05درختی تقلیل یافته برای شااسایی مزارع پابه در تاریخ نمودار   -5 شکل

 

طبقه نتایج  مدل  تفسیر  با  تاریخ    C5بادی   9در 

شاخص  :1403  شهریور و  طیفی  پاسخ  های  الگوی 

ماهوارهاستخراج  تصاویر  از  برای شش شده  لندست  ای 

محصول زراعی برنج، سویا، ذرت، آفتابگردان، توتون و  

های معنادار  شهریور ماه بیانگر تفاوت  9پنبه در تاریخ  

)شکل   در رفتار طیفی و بیوفیزیکی این محصولات است

مرئی(6 باندهای  در   . (B1–B3)   میان تغییرات  دامنه 

توجهی مشاهده  پوشانی قابلها محدود بوده و همکلاس

نشانمی که  در  شود  باندها  این  ضعیف  نقش  دهنده 

های مبتنی  تفکیک محصولات است. در مقابل، شاخص

نزدیک ناحیه  بهبر  طیفی،  ترکیبات  و   ویژه فروسرخ 

NDVI  ،SAVI  ،DVI  ،EVI   و  LAI  بیشترین قدرت تمایز ،

می نشان  بهرا  مقادیر  طوری دهند؛  سویا  و  برنج  که 

شاخص این  در  را  کردهبالاتری  ثبت  که ها  اند 

دهنده تراکم پوشش گیاهی، سطر برگ بالاتر و  بازتاب

تر در مقطع زمانی مورد مطالعه  فعالیت فتوسنتزی قوی 

مشابهی،   .است نسبتار  طیفی  رفتار  آفتابگردان  و  ذرت 

می  هایویژه در شاخصبه نشان  از خود  دهند  گیاهی، 

تواند بیانگر شباهت ساختار تاج پوشش و مراحل که می

های حساس به  فنولوژیکی این محصولات باشد. شاخص

نظیر   گیاهی  تنش  و  نیز   CI و    NDWI  ،MSIرطوبت 

اند و نقش  اختلاف مشخصی میان محصولات ایجاد کرده
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ویژه  مهمی در تفکیک محصولاتی با نیاز آبی متفاوت، به

می ایفا  مشتقبرنج،  باندهای  همچنین،  و  کنند.  شده 

نوسانی   (B6-2)تا    (B1-2)  شدهبرداری بازنمونه الگوی 

دامنه با  اما  میمشابه  نشان  را  متفاوت  که  های  دهند 

پاسخ طیفی محصولات در طول   پایداری نسبی  بیانگر 

مجموعه  از  استفاده  اهمیت  و  ویژگیباندها  از  های  ای 

طور کلی، این بندی است. بهچندباندی در فرآیند طبقه

تأیید می های پوشش گیاهی و  کند که شاخصنمودار 

نزدیک تفکیک  باندهای  در  را  سهم  بیشترین  فروسرخ 

گیری در محصولات زراعی داشته و مبنای اصلی تصمیم

درختی داده   C5مدل  تشکیل  که  را  حالی  در  اند، 

چالشی هم همچنان  محصولات  برخی  طیفی  پوشانی 

طبقه در  دادهاساسی  بر  مبتنی  لندست  بندی  های 

 .شودمحسوب می

 
 های طیفی محصولات مختلف مستخرج از  ها و نسبتماحای بازتاب طیفی، شاخص  -6 شکل

 09/06/1403تصاویر لادست در تاریخ 

 

( عملکرد  3  شده )جدولریختگی ارائه ماتریس درهم 

را در تفکیک شش محصول زراعی با     C5مدل درختی  

دهد که  ای لندست نشان میاستفاده از تصاویر ماهواره

به   کلی منجر  بیانگر    درصد  88/79  دقت  و  است  شده 

قبول مدل در شرایط مورد مطالعه  کارایی متوسط تا قابل

  دهد که کلاس برنج با بازیابی بالا است. نتایج نشان می

خوبی  به درصد  53/79  و صحت مناسب درصد  58/87

می که  است  شده  ویژگیشناسایی  از  ناشی  های  تواند 

محصول   این  خاا  رطوبتی  شرایط  و  متمایز  طیفی 

عملکرد مناسبی    درصد  35/86  پنبه نیز با بازیابی .باشد

های واقعی خود داشته است، هرچند  در شناسایی نمونه

دهنده مقداری اختلا  با  نشان درصد    81/ 67  صحت آن

کلاس بهسایر  کلاس  ها،  است.  ذرت،  و  توتون  ویژه 

صحت با  بازیابی   درصد  63/82  آفتابگردان   77/79  و 

نشان میدرصد   را  پایداری  نسبتار  بیانگر  دقت  دهد که 

قابل علیتفکیک  محصول  این  نمونه  قبول  تعداد  رغم 

ترین عملکرد  کمتر است. در مقابل، کلاس سویا ضعیف 

است؛   کرده  ثبت  بازیابیطوری به را  مقدار  کمترین    که 

صحت درصد  80/58 که   درصد  17/70  و  دارد  را 

پوشانی طیفی و شباهت فنولوژیکی آن دهنده همنشان

 70/77  با ذرت و توتون است. کلاس ذرت نیز با صحت

عملکردی متوسط داشته   درصد  59/75  و بازیابی  درصد

های آن با پنبه و سویا دچار اختلا  و بخشی از نمونه

این ماتریس درهماند. بهشده ریختگی نشان  طور کلی، 

دهد که مدل در تشخیص محصولات با رفتار طیفی  می

تر عمل  ویژه برنج و پنبه، موفقو شرایط رشد متمایز، به

کرده است، در حالی که تفکیک محصولاتی با شباهت  

برانگیز باقی  خصوا سویا، همچنان چالشطیفی بالا، به

تر،  های چندزمانه متراکمازمند استفاده از دادهمانده و نی

ای های سنجندههای فنولوژیکی و یا تلفیق دادهشاخص

 .با تفکیک طیفی بالاتر است
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 1403 /09/06 در تاریخ  C5نتایج تفکیک محصولات زراعی با استفاده از مدل  -3جدول 

 واقعی 
 دقت کلی: 

 درصد  88/79 

 

درصد صحت  
 کلاس 

 پنبه توتون آفتابگردان  ذرت  سویا  شالی 
 

 پنبه 1221 127 5 38 73 31 67/81

ش
پی

ده 
 ش
ی
ین
ب

 

 توتون 67 606 11 17 28 29 95/79
 آفتابگردان  5 19 138 1 0 4 63/82
 ذرت  40 4 0 223 15 5 70/77
 سویا  16 36 1 6 167 12 17/70
 شالی  65 53 18 10 1 571 53/79

 58/87 80/58 59/75 77/79 72/71 35/86 
درصد پوشش  
 )بازیابی( کلاس 

 

از ترکیرب  C5 مردل درخرت تصرررمیم  حراصررررل 

های باندی لندسرت  های پوشرش گیاهی و نسربتشراخص

عنوان بار دیگر به   SAVI  دهد که شررراخصنشررران می

کننرده در گره ریشررره انتخراب  ترین متغیر تفکیرکمهم

کننده تراکم پوشرش  شرده اسرت که بیانگر نقش تعیین

زمینره خراک در مراحرل اولیره گیراهی و تعردیرل اثر پس

 25/0)بندی محصولات زراعی است. مقادیر پایینطبقه

SAVI  ≤  )  عمردترار بره محصرررولات برا پوشرررش گیراهی

تر یا مراحل ابتدایی رشرد اختصراا یافته و در  ضرعیف

و     SWIR1  سرربز به B3/B6  این شرراخه، نسرربت باندی

هایی  عنوان شرراخصبه سرراحلی به آبی B1/B2سررپس 

حسرراس به شرررایط سررطحی و رطوبت خاک، امکان  

اند.  تفکیک مؤثر پنبه از سرایر محصرولات را فراهم کرده

، کره معرف  (< SAVI 25/0)   در شررراخره مقرادیر برالاتر

مرترراکرمپروشرررش گریرراهری  تررکریررب  هررای  اسررررت،  ترر 

 B4/B7  و  B3/B6،B2/B6های  مراتبی نسرربتسررلسررله

، اختلافات فنولوژیک SAVI های ثانویههمراه آسررتانهبه

بره را  فیزیولوژیرک بین محصرررولات  خوبی منعکس  و 

هرایی برا مقرادیر  کره برنج عمردترار در گرهطوریکنرد؛ برهمی

و حسراسریت بالاتر به رطوبت  SWIR هایتر نسربتپایین

 SAVI شناسایی شده، در حالی که ذرت با مقادیر بالاتر

از سرویا و آفتابگردان    SWIRهای متمایز مرئیو نسربت

های باندی  تفکیک شررده اسررت. حضررور مکرر نسرربت

 هرای میرانی و پرایرانی درخرت در گره SWIR مرتبط برا

دهد که محتوای رطوبت گیاه و  نشررران می  (7)شرررکل 

خاک عامل کلیدی در تفکیک محصولات زراعی منطقه 

راسرتا با  خوبی همبوده و سراختار این درخت تصرمیم به

شرده از تصراویر لندسرت الگوهای بازتاب طیفی اسرتخراج

ضرمن حف  تفسریرپذیری،   C5 ای که مدلگونهاسرت، به

قابلیت بالایی در شررناسررایی و جداسررازی محصررولات 

 .دهداستراتژیک کشاورزی از خود نشان می

 

 

 
 09/06/1403نمودار درختی تقلیل یافته برای شااسایی مزارع پابه در تاریخ  -7 شکل
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مدل یک مسیر کارآمد برای شناسایی پنبه با تراکم   

پوشش گیاهی کم تا متوسط پیدا کرده است. این نشان 

  6و    3که ترکیب خاصی از بازتاب در باندهای    دهدمی

برای  است.  پنبه  برای  قوی  نشانگر  یک  تاریخ  این  در 

شود و از  تر میبالا، درخت پیچیده  SAVIپیکسلهای با  

نسبت  از  مختلف  ترکیبی  باندی  تفکیک  های  برای 

کاهش جزئی در دقت کلی  کند.  محصولات استفاده می

پوشانی طیفی  مدل در این تاریخ ممکن است به دلیل هم

بیشتر محصولات در این مرحله رشد باشد. با این حال  

   صحت تشخیص پنبه در این تاریخ همچنان بالاست. 

 دوم  در تاریخ  C5بادی با مدل  تفسیر نتایج طبقه

حاضر    : 1403مهر   تغییرات (  8)شکل  نمودار  الگوی 

شده  های گیاهی استخراج بازتاب طیفی باندها و شاخص

ماهواره تصاویر  محصول از  شش  برای  را  لندست  ای 

زراعی برنج، سویا، ذرت، آفتابگردان، توتون و پنبه نشان  

های رفتاری این محصولات را در فضای  دهد و تفاوتمی

بهویژگی میها  آشکار  مرئیخوبی  باندهای  در   سازد. 

(B1–B3)   اختلاف محسوسی میان محصولات مشاهده

ناحیه نمی این  محدود  تفکیک  قدرت  بیانگر  که  شود 

شاخص مقابل،  در  است.  ترکیب طیفی  بر  مبتنی  های 

،  NDVI ،RVI ،DVIویژه فروسرخ، بهباند قرمز و نزدیک

EVI   و  LAI  بین تمایز  و  تغییرات  دامنه  بیشترین   ،

ای که توتون در این  گونهدهند؛ بهها را نشان میکلاس

تراکم  شاخص بیانگر  و  ثبت کرده  را  بالاتری  مقادیر  ها 

توده و سطر برگ بیشتر در زمان برداشت تصویر زیست 

اما با   .است برنج و پنبه نیز رفتار طیفی نسبتار نزدیک 

امر   این  که  دارند  ذرت  و  سویا  به  نسبت  بالاتر  مقادیر 

تواند ناشی از تفاوت در ساختار تاج پوشش و وضعیت می

های حساس به رطوبت و رطوبتی مزارع باشد. شاخص

نیز اختلاف نسبی   MSI و    NDWI  ،NMDIتنش نظیر  

ویژه در تمایز  کنند و بهمیان محصولات را برجسته می

می ایفا  مؤثری  نقش  محصولات  سایر  از  نمایند.  برنج 

-B6)تا    (B1-2)  شدهبرداری همچنین، باندهای بازنمونه

روندی یکنواخت اما با دامنه نوسان متفاوت را نشان   (2

طیفی  می پاسخ  الگوی  پایداری  از  حاکی  که  دهند 

زمان از چندین باند و  محصولات و اهمیت استفاده هم

طبقه  فرآیند  در  این  شاخص  مجموع،  در  است.  بندی 

های گیاهی و باندهای  دهد که شاخصنمودار نشان می

فروسرخ بیشترین سهم را در تفکیک محصولات  نزدیک

تصمیم اصلی  مبنای  و  داشته  مدل زراعی  در  گیری 

پوشانی  اند، در حالی که همرا تشکیل داده  C5درختی  

ویژه سویا و ذرت، همچنان طیفی برخی محصولات، به

طبقه خطای  اصلی  عوامل  از  دادهیکی  در  های  بندی 

.شودلندست محسوب می

 

 

 
 های طیفی محصولات مختلف مستخرج از  ها و نسبت ماحای بازتاب طیفی، شاخص -8 شکل

 1403/ 07/ 02تصاویر لادست در تاریخ 

 

 (4)  جدولمطابق  شرده ارائه  ریختگیماتریس درهم 

  C5دهنده عملکرد بسرریار مطلوب مدل درختی نشرران

در تفکیک شرش محصرول زراعی با اسرتفاده از تصراویر  

 10/88  که دقت کلیطوریای لندسرت اسرت؛ بهماهواره

توجه کارایی مدل نسرربت به  بیانگر بهبود قابل  درصررد

سررناریوهای قبلی اسررت. نتایج حاکی از آن اسررت که  
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های بسرریار بالا  های ذرت و آفتابگردان با صررحتکلاس

و مقرادیر   درصرررد  57/92درصرررد و    73/93  ترتیرببره

طور به درصرد 64/93درصرد و    19/91 بازیابی چشرمگیر

دهنده تمایز مناسرب  اند که نشراندقیق شرناسرایی شرده

هرای طیفی و سررراختراری این محصرررولات در  ویژگی

 های لندسرررت اسرررت. کلاس برنج نیز با صرررحت داده

عملکرد پایداری   درصرد  03/90  و بازیابیدرصرد  40/88

تواند ناشی از شرایط رطوبتی خاا  را ثبت کرده که می

و رفتار طیفی متمایز این محصرول باشرد. کلاس پنبه و  

های  و بازیابی درصد  62/87  توتون هر دو صحت یکسان

را نشرران   درصررد  10/87درصررد و   17/90 ترتیببالا به

بیرانگر توان منراسرررب مدل در تفکیرک این  دهنرد که می

دو محصررول با وجود شررباهت نسرربی طیفی اسررت. در  

 84/86  قبولمقابل، کلاس سررویا با وجود صررحت قابل

  ؛را دارد درصررد 72/69  ، کمترین میزان بازیابیدرصررد

طیفی و    پوشررانیماندن چالش همدهنده باقیکه نشرران

ویژه ذرت و پنبه،  فنولوژیکی آن با سرایر محصرولات، به

ریختگی ترأییرد  طور کلی، این مراتریس درهماسرررت. بره

های  در ترکیب با باندها و شراخص C5 کند که مدلمی

شرده از تصراویر لندسرت، توان بالایی در  طیفی اسرتخراج

ویژه در تفکیک شررناسررایی محصررولات زراعی دارد و به

هرای ذرت و آفترابگردان عملکرد بسررریرار مطلوبی  کلاس

برا این حرال، بهبود تشرررخیص سرررویرا    دهرد؛ارائره می

هرای چنردزمرانره  گیری از دادههمچنران نیرازمنرد بهره

های  های فنولوژیکی و یا تلفیق دادهتر، شرراخصمتراکم

 .های با تفکیک طیفی بالاتر استسنجنده

 
 1403 /02/07 در تاریخ  C5نتایج تفکیک محصولات زراعی با استفاده از مدل  -4 جدول

   واقعی 

درصد صحت  

 کلاس 
 پنبه توتون آفتابگردان  ذرت  سویا  شالی 

 دقت کلی: 

 درصد  1/88 

 

 پنبه 1275 85 5 13 41 50 62/87

ش
پی

ده 
 ش
ی
ین
ب

 

 توتون 37 736 6 6 41 14 62/87

 آفتابگردان  3 3 162 4 3 0 57/92

 ذرت  14 4 0 269 0 0 73/93

 سویا  11 15 0 3 198 1 84/86

 شالی  74 2 0 0 1 578 40/88

 03/90 72/69 19/91 64/93 10/87 17/90 
درصد پوشش  

 )بازیابی( کلاس 

 

 
 02/07/1403درختی تقلیل یافته برای شااسایی مزارع پابه در تاریخ نمودار   -9 شکل

 

پنبه و    هایدر اواخر فصررل رشررد، با بازشرردن غوزه

 تغییر رنگ سرایر محصرولات، مدل به طور کامل منطق 

ترین  خود را تغییر داده و شراخص رنگ را به عنوان مهم

 کند.متغیر برای تفکیک اولیه انتخاب می
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جرایگزینی   پرارادایم،  عنوان    CIبرا    SAVIتغییر  بره 

دهد که مدل  متغیر اصرلی در تفکیک درخت، نشران می

معرف رنگ  های معرف سربزینگی به شراخصاز شراخص

تغییر رویکرد داده اسرررت این برا وضرررعیرت فنولوژیکی 

مزارع )سررفیدی پنبه و زردی سررایر محصررولات کاملا  

به مدل اجازه    B5_7و    NDVIاسرتفاده از مطابقت دارد. 

دهرد ترا بین محصرررولات مختلف در مراحرل مختلف می

 پیری تمایز قائل شود. 

بندی منظور طبقهبه (9)شررکل  این درخت تصررمیم

ازدور های سنجشچند محصول زراعی با استفاده از داده

هرای برانردی و  مراهواره لنردسرررت و بر پرایره نسررربرت

های طیفی طراحی شرده اسرت. در گره ریشره، شراخص

کننرده  عنوان مؤثرترین متغیر تفکیرکبره CI شررراخص

کار رفته که بیانگر نقش کلیدی وضرعیت فیزیولوژیک  به

هاسرت.  و میزان سربزینه گیاه در جداسرازی اولیه کلاس

 تر دارد، شررراخصپرایین CI ای کره مقرادیردر شررراخره

NDVI های باندی نظیرو نسربت B3_6 قرمز به SWIR 

ای در تفکیک کننده)آبی به قرمز( نقش تعیین B1_4 و

محصررولاتی با پوشررش گیاهی متوسررط تا ضررعیف، از 

نرد. در این  کنجملره آفترابگردان، سرررویرا و پنبره ایفرا می

های بالاتر  متوسرط و نسربت NDVI بخش، پنبه عمدتار با

قرمز موج کوتراه  قرمز نزدیرک بره مرادونبرانردهرای مرادون

های ساختاری دهنده ویژگیشود که بازتابمشخص می

تاج پوشرش و وضرعیت رطوبتی این محصرول اسرت. در  

شررود،  مشررخص می CI شرراخه دیگر که با مقادیر بالاتر

طور به NDVI و شراخص B5_7 (NIR/SWIR2) نسربت

تر و رطوبت بالاتر،  مؤثری محصرولات با پوشرش متراکم

ویژه برنج، را از سررایر محصررولات نظیر ذرت و پنبه به

دهد که  طور کلی، نتایج نشررران میکنند. بهتفکیک می

های باندی  های پوشرش گیاهی با نسربتترکیب شراخص

ی در بهبود حسراس به رطوبت و ساختار گیاه، توان بالای

بنردی پنبره و سرررایر محصرررولات زراعی در  دقرت طبقره

 .تصاویر لندست دارد

در  C5 سرازی با الگوریتمآمده از مدلدسرتنتایج به

بندی در هر  این پژوهش نشرران داد که دقت کلی طبقه

  دومو    شررهریور  9، مرداد  16شررده )سرره تاریخ بررسرری

توانسررته اسررت بخش   ( قابل قبول بوده و الگوریتممهر

هرای زراعی را برا صرررحرت منراسرررب ای از کلاسعمرده

های منتشررشرده در  شرناسرایی کند. این الگو با گزارش

ادبیات جهانی درباره کارایی درخت تصمیم در مطالعات  

ژانگ   پایش محصرولات زراعی همسرو اسرت. برای ماال،

ه )و  )2025مکرراران  همکرراران  و  ژائو  و  در   (2011( 

ای بر روی اراضی کشاورزی پکن نشان دادند که  مطالعه

توانرایی برالایی در تفکیرک محصرررولات برا   C5 الگوریتم

ویژه در دوره رشررد رفتار فنولوژیک مشررخص دارد و به

 های کلاسریک نظیرکامل گیاهان، از بسریاری از روش

Maximum Likelihood دهرد.  عملکرد بهتری ارائره می

تراریخ  این نتیجره برا یرافتره در پژوهش    ردادم  16هرای 

حاضرر همخوان اسرت، جایی که محصرولات با بیشرترین 

خصروا پنبه و برنج، بالاترین صرحت رشرد رویشری، به

 اند.تفکیک را ثبت کرده

 9آمرده برای تراریخ  دسرررتعلاوه بر این، نترایج بره 

که مرحله گذار از رشرد کامل به فاز رسریدگی    شرهریور

ز و همکراران  فری  دهرد، برا مطرالعراتی نظیررا نشررران می

راسررتا اسررت. هم (2023( و پریتی و همکاران )2017)

هرای درخرت انرد کره در مردلاین محققران گزارش کرده

تصرمیم، اختلافات ظریف مرتبط با تغییرات کلروفیل و  

هرایی  ویژه از طریق شررراخصآغراز کراهش سررربزینره، بره

، نقش مهمی در افزایش دقرت  GNDVI   و   EVI مراننرد

بندی دارد؛ موضروعی که دقیقار در پژوهش حاضرر  طبقه

، کاهش قدرت  شررهریور 9نیز مشرراهده شررد. در تاریخ  

های  و شررراخص EVI و افزایش اهمیت NDVI تفکیک

، رفترار  GNDVIحسررراس بره تغییرات کلروفیرل مراننرد  

خوبی منعکس  محصرررولات در مرحلره بلوغ را بره  طیفی

 کرده است.

ای از محصررولات  ، که بخش عمدهمهر  دومدر تاریخ  

انرد، نترایج برا  وارد فراز پیری و کراهش رطوبرت شرررده

همخوانی   (1990کریپن )  و  (1996گرائو )  هراییرافتره

اند که در مراحل پایانی  دارد. این پژوهشگران نشان داده

، و  NMDIو  NDWI های رطوبتی مانندرشررد، شرراخص

، قدرت  (SWIR)موج  همچنین باندهای فروسررررخ کوتاه

های مبتنی بر  تفکیک بیشرررتری نسررربت به شررراخص

 کلروفیرل دارنرد. نترایج این مطرالعره نیز نشررران داد کره

SWIR1   و NMDI   دومبیشرررترین اهمیت را در تاریخ  
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نسربت به دو   اند و تفکیک برنج، ذرت و سرویاداشرته مهر

کند  تاریخ قبلی بهبود یافته اسرت. این موضروع تأیید می

به تغییرات محتوای آب  SWIR1 که حسرراسرریت بالای

مهمی در طبقره نقش  اواخر فصررررل،  در  بنردی  برگ، 

ایفرا میدقیق نتیجرهتر محصرررولات  برا  کنرد؛  ای کره 

)  هرایگزارش و همکراران  نیز   (2023دانمز  اروپرا  در 

 همسویی کامل دارد.

آمرده در این پژوهش  دسرررتهمچنین دقرت کلی بره

های  درصررد( با بسرریاری از پژوهش 84تا    82)در بازه  

پریتی و همکراران    تراز اسرررت. برای نمونره،مشرررابره هم

هرای مختلف یرادگیری  در مقرایسررره الگوریتم  (2023)

  C5 های درخت تصرمیمماشرین گزارش کردند که مدل

بین  CART   و دقتی  در    88تررا    80معمولار  درصررررد 

دهند. از بندی محصررولات فصررل رشررد ارائه میطبقه

درباره   (2025ژانگ و همکاران )  سرروی دیگر، مطالعات

طربرقرره برهربرود  در  تصرررویرربررداری  ترراریرخ  برنرردی نرقرش 

محصررولات نشرران داده اسررت که بهترین نتایج معمولار  

شرود که تاریخ تصرویربرداری با مرحله زمانی حاصرل می

رشرد ویژه هر محصرول همخوان باشرد؛ موضروعی که در  

که  طوری خوبی مشرراهده شررد، بهپژوهش حاضررر نیز به

هرایی بود کره در تراریخ  بهترین تفکیرک مربو  بره کلاس

 تصویربرداری در فاز رشدی متمایز قرار داشتند.

  :تعیین بهترین تاریخ شتتااستتایی محصتتول پابه

مهر نشان    دومشهریور و  9مرداد،  16بررسی سه تاریخ 

دهد که بیشرررترین دقت تشرررخیص کلاس پنبه در  می

مهر حراصرررل شرررده اسرررت. این تراریخ در    دومتراریخ  

ای قرار دارد کره فنولوژی پنبره وارد فراز نهرایی  مرحلره

ها، کاهش یکنواخت فصرررل، شرررامل رسررریردگی غوزه

های  شردن بخشکلروفیل، کاهش رطوبت برگ و نمایان

شرود. این تغییرات سربب ایجاد امضرای  ها میسرفید غوزه

  شروند که در مطالعات متعدد فردی میطیفی منحصرربه

(  2023( و دانمز و همکراران )2025ژانرگ و همکراران )

نیز به عنوان بهترین فرصرررت زمانی برای تفکیرک پنبره  

مدل در   3مقایسره ( 5در جدول )  .گزارش شرده اسرت

 ده است. طول زمان و سیر تکاملی آن ارائه ش

مرداد، پنبه در اوج رشررد رویشرری قرار   16در تاریخ  

دارد. غلبه پوشررش سرربز، مقدار بالای کلروفیل، بازتاب  

براعرپ   برانرد قرمز  و برازتراب پرایین در   NIRبرالا در برانرد  

  شررود الگوی طیفی آن تا حد زیادی با محصررولاتیمی

مانند آفتابگردان، ذرت و بخشری از سرویا مشرابه باشرد.  

پریتی و همکاران   ها،این مسرئله در بسریاری از پژوهش

هرای زمرانی  عنوان یکی از دشررروارترین برازهبره  (2023)

های  برای تفکیک پنبه شرناخته شرده اسرت، زیرا شراخص

برای   (NDVI, EVI, GNDVI)کلروفیلی   دوره  این  در 

اغلب محصرولات الگوی مشرابهی دارند. در نتیجه، دقت  

 تر از دو تاریخ دیگر است.مدل در این تاریخ پایین

شود؛ بخشی شهریور، پنبه وارد مرحله گذار می  9در  

های رطوبتی و تغییرات کلروفیل آغاز شرده، اما  از تنش

حردی نیسرررت کره بتوانرد هنوز تغییرات طیفی آن بره

طور کامل از سرایر محصرولات قابل تفکیک باشرد. بر  به

های مشررابه در ادبیات پژوهشرری، این  اسرراس گزارش

مرحله معمولار با افزایش خطاهای مدل در تفکیک پنبه 

همراه اسرررت، زیرا بسررریراری از محصرررولات دیگر نیز 

پوشرانی طیفی در  شروند و همزمان وارد فاز بلوغ میهم

رسررد. به  به اوج خود می NIR و  SWIR1, Redباندهای  

همین دلیل، اگرچه دقت پنبه در این تاریخ نسرربت به  

بررا    16 همچنرران  امررا  اسررررت،  یررافترره  افزایش  مرداد 

 پذیری کامل فاصله دارد.کتفکی

مهر، یعنی زمرانی کره گیراه وارد مراحرل   دومامرا در  

شرررود، رفتار طیفی  ها مینهایی بلوغ و باز شررردن غوزه

کند.  تری با سرایر محصرولات پیدا میپنبه تفاوت دقیق

ها و  ها، سرفید شردن غوزهکاهش کلروفیل، خشرکی برگ

شرود بازتاب  افزایش روشرنایی سرطر مزرعه سربب می

افزایش یرافتره و برازتراب   SWIR و  Redپنبره در برانردهرای  

NIR    از نظر طیفی، اوج یرابرد. این دوره زمرانی  کراهش 

، زیرا بیشرررتر شرررودپذیری پنبه محسررروب میجدایش

محصرررولات دیگر یا هنوز پوشرررش سررربز دارند )مال  

الگوی زردشرررردگی آنبخش از برنج( یرا   هرا درهرایی 

SWIR   شرود )مانند  به شرکلی متفاوت از پنبه ظاهر می

 آفتابگردان و سویا(.

مهر   دومهرا، مردل در تراریخ  برا توجره بره همین ویژگی

قادر بوده اسرت حداکار میزان تمایز را از طریق ترکیب 

برا     (NDVI, EVI, GNDVI)هرای کلروفیرل  شررراخص

دسررت آورد.  به SWIR های رطوبت و باندهایشرراخص



 و همکاران نصرآباد یقربان قربان ... / ریو تصاو C5 یمزارع پنبه با مدل درخت ییشناسا

21 

این سرازگاری طیفی ناشری از وضرعیت فنولوژیکی گیاه  

طور مسررتقیم به افزایش دقت مدل در این  اسررت که به

تاریخ منجر شرده و باعپ شرده پنبه در بین سره تاریخ  

مهر   دوممورد بررسرری، بالاترین دقت تشررخیص را در  

 داشته باشد.

 
 مدل در طول زمان  3بادی: مقایسه سیر تکاملی ماطق طبقه -5 جدول

 مشخصه مدل 
 های تصویر تاریخ

 مهر  دوم شهریور  9 مرداد   16

 درصد  16/85 درصد  88/79 درصد  56/82 دقت کلی 

 درصد  31/90 درصد  35/86 درصد  84/87 ( پنبه  Recallپوشش ) `درصد 

 SAVI SAVI CI متغیر تفکیک کننده اصلی 

 B2_6, CI, B6_7 B3_6, B1_2, B4_7 NDVI, B5_7, B4_7 متغیرهای کلیدی ثانویه 

 47 48 55 ها و پیچیدگی مدل تعداد برگ

 

محصولات زراعی در سه تاریخ    تحلیل رفتار طیفی 

دهد  نشان می  2024  مهر   دوم و    شهریور  9،  مرداد  16

که تغییرات فنولوژیک، رشد و رسیدگی محصول نقش  

ای در میزان بازتاب الکترومغناطیسی و در  کنندهتعیین

داشته است. بر اساس  C5 نتیجه در توان تفکیک مدل

(،  8( و )7(، )6های ) شده در شکلالگوی بازتابی مشاهده

تغییرات اشباع سبزینه، محتوای آب برگ و ساختار تاج  

ترین عوامل مؤثر بر تغییر اهمیت باندها و  پوشش مهم

بودهشاخص طیفی  گزارش های  با  یافته  این  های  اند. 

مانند  پژوهش است؛ مطالعاتی  نیز سازگار  های گذشته 

 (2017و همکاران )  ریزف  ( و2018علیزاده و همکاران )

کرده طبقهتأکید  در  که  محصولات،  اند  فصلی  بندی 

تفاوت به  مربو   طیفی  تمایز  محتوای بیشترین  های 

پریتی و همکاران   کلروفیل و آب گیاه است. همچنین

)  و(  2023) و همکاران  داده  (2017فریز  اند که  نشان 

مدل طبقهعملکرد  در  تصمیم  درخت  بندی های 

محصولات، وابستگی مستقیمی به تاریخ تصویربرداری و 

 مرحله رشد دارد.

 

 گیری نتیجه

سرره تاریخ  بندی کلی از نتایج حاصررل از در یک جمع

برای تفکیک محصرولات زراعی با    تصرویربرداری متفاوت

و مدل درختی  لندسررتای  اسررتفاده از تصرراویر ماهواره

C5زمران تصرررویربرداری نقش  توان بیران کرد کره  ، می

 .بنردی داردای در دقرت و پرایرداری طبقرهکننردهتعیین

دهد که با  ریختگی نشران میهای درهممقایسره ماتریس

تر برا اوج رشرررد  هرای منطبقحرکرت بره سرررمرت تراریخ

دقت کلی مدل  رویشری و تمایز فنولوژیکی محصرولات، 

در هر سره تاریخ،    .اسرت  طور محسروسری افزایش یافتهبه

طور مرداوم برالاترین  بره  برنج و پنبرهمحصرررولاتی نظیر  

دهنده  اند که نشرانمقادیر صرحت و بازیابی را ثبت کرده

تر و پاسررخ  رفتار طیفی متمایز، پوشررش گیاهی متراکم

فروسرخ و  های مبتنی بر نزدیکها در شاخصتر آنقوی

هرا  در تمرامی تراریخ  سرررویرارطوبرت اسرررت. در مقرابرل،  

شررران داده و کمترین میزان ترین عملکرد را نضرررعیف

پوشرانی  همبازیابی را داشرته اسرت که این موضروع بیانگر  

طیفی و شررربراهرت فنولوژیکی آن برا ذرت و ترا حردی 

 .های زمانی مشرترک رشرد، اسرتویژه در بازه، بهتوتون

آفترابگردان وابسرررتره بره زمران    ذرت و  نیز عملکردی 

هایی با  ای که در تاریخگونهاند؛ بهتصررویربرداری داشررته

طور تفکیک فنولوژیکی بهتر، دقت این دو محصرررول به

 C5مدل  علاوه بر این   .چشرمگیری افزایش یافته اسرت

که به شررکل گام به گام کدنویسرری و اجراء شررد بطور 

هرای طیفی را در هر مرحلره از ترین ویژگیخودکرار مهم

های  کند. این تغییر از شاخصرشرد محصرول انتخاب می

ای رنگ و پیری، توانایی مدل را در  هتراکم به شرراخص

طور  برهکنرد.  هرای فنولوژیکی را اثبرات میدرک پویرایی

ترکیرب زمران  کنرد کره  کلی، نترایج این مطرالعره ترأییرد می

ویژگی بررا  منرراسررررب  و  تصرررویربرداری  طیفی  هررای 

های گیاهی منتخب، کلید اصرلی بهبود تفکیک شراخص
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خوبی بره تغییرات فنولوژیکی محصرررولات در طول بره

شرایان ذکر اسرت که برخی از فصرل رشرد پاسرخ دهد.  

ناشری از تواند  میشرده در این پژوهش  خطاهای مشراهده

وجرود  جرمرلرره  از  زراعری،  واحرردهررای  یرکرنرواخرتری  عرردم 

درختان درون قطعات، کشررت محصررولات فرعی در  تک

های آمیخته در  میان کشرررت اصرررلی و یا اثر پیکسرررل

هرای این  نیز براشرررد کره از محردودیرتحراشررریره مرزهرا  

این حال، برای دسرتیابی  با   آید.  پژوهش به حسراب می

بره تفکیرک پرایردارتر محصرررولات دارای رفترار طیفی  

های چندزمانه  دادهویژه سررویا، اسررتفاده از مشررابه، به

های  های فنولوژیکی و یا تلفیق دادهتر، شرراخصمتراکم

عنوان مسریرهای به  های با تفکیک طیفی بالاترسرنجنده

   .شودپژوهشی آتی پیشنهاد می
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