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ABSTRACT 

   Mapping and spatial analysis of wheat fields are very important in studying macroeconomic and social issues, 

including agricultural management. Highly variable crop pattern maps and its preparation using terrestrial data 

are associated with many problems. The purpose of this study is to implement a practical method for extracting 

wheat fields by using changes in vegetation index and spatial analysis of wheat fields in western of Iran. 

Investigation of the changes curve of vegetation index of wheat typic farms showed that the highest amount of 

reflection index of wheat farms is in June and early July and after harvest the reflectance index decreases 

extremely. In this regard, Sentile sensor data was processed in the Earth Engine system and the 12-month 

vegetation index of 1398 was extracted as a data set. By introducing training data to the data set created by the 

support vector machine classification method, the land use of the study area was obtained in five classes. By 

applying altitude filter and removing the extracted fields above 3,000 meters, the distribution map of wheat 

fields was verified with the remaining 48 ground data. The total accuracy and the kappa coefficient were 

obtained 0.86 and 0.79, respectively. Since in the proposed method, more training data are given to the 

algorithm, the overall accuracy of the classification is increased. The spatial pattern of wheat fields with the 

mean function of the nearest neighbor and P_value <0.05 indicating the cluster dispersion of the fields and the 

Caripley function indicating the non-random scattering of wheat fields up to distances of 21,000 meters. The 

results of this research and its output maps can be used to obtain information for agricultural planning as well 

as the allocation and spatial distribution of resources and facilities. 
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 و تحليل مکانی در غرب ايران از تغييرات بازتابی شاخص پوشش گياهی مزارع گندم با استفادهشناسايی و تعيين 

 2، عليرضا کربلايی 1*، محمد کمانگر1پوررئيس، کوهزاد 1موسویسيد حسين مير

 نی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.گروه آب و هواشناسی، دانشکده انسا .1

 ایران گروه آب و هواشناسی، دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، .2

 (18/2/1400تاریخ تصویب:  -13/2/1400تاریخ بازنگری:  -30/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

مدیریت کشاورزی دارای اهمیت  ازجملهتهیه نقشه و تحلیل مکانی مزارع گندم در مسائل کلان اقتصادی و اجتماعی    

ی زمینی با مسائل زیادی همراه است. هادادهی الگوی کشت تغییرپذیر هستند و تهیه آن با استفاده از هانقشهزیادی است. 

مزارع گندم با استفاده از تغییرات شاخص پوشش گیاهی و  سازی روشی کاربردی برای استخراجیادهپهدف از این تحقیق 

مزارع گندم در غرب ایران است. بررسی منحنی تغییرات شاخص پوشش گیاهی مزارع نمونه گندم نشان داد تحلیل مکانی 

یرماه بوده و پس از برداشت محصول شاخص تی خرداد و اوایل هاماهبیشترین مقدار بازتاب شاخص مزارع نمونه گندم در 

پردازش و شاخص  Earth Engineسنجنده سنتیل در سامانه ی هادادهیابد. در همین راستا یمبازتاب به مقدار زیادی کاهش 

به  یآموزش یهانمونه معرفی با. گردید استخراج آن ازمجموعه داده  یکقالب  در 1398 سال هماه 12 یاهیپوشش گ

موردمطالعه در پنج کلاس به ، کاربری زمین محدوده 1یبانبردار پشت ینماش یبندروش طبقه به یجادشدهمجموعه داده ا

 48 با رامزارع گندم  یسه هزار متر نقشه پراکندگ یو حذف مزارع مستخرج شده بالا یارتفاع یلتراعمال ف بادست آمد. 

آمد. نتایج نشان داد به دست  79/0کاپا  یبو ضر 86/0سنجی شد و صحت کلی ی زمینی صحتهانمونه ماندهیباق نمونه

افزایش موجب  بنابراین شد،داده  یتمبه الگور یشتریب یآموزش یهااطلاعات داده یشنهادیروش پ در ینکها بهبا توجه 

 P_value<0.05 آمارهو  ترین همسایهیکنزدمیانگین  . الگوی مکانی مزارع گندم با تابعشودیمبندی صحت کلی طبقه

 هزار 21ی هافاصلهمزارع گندم تا  عدم تصادفی بودن پراکندگی ی بودن پراکندگی مزارع و تابع کاریپلیاخوشه دهندهنشان

های یزیربرنامهتوان در کسب اطلاعات برای یمهای آن یخروجی هانقشهمتری را نشان داد. از نتایج این تحقیق و 

 کشاورزی و همچنین تخصیص و توزیع مکانی منابع و امکانات استفاده نمود.

 غرب ایران. ی،بندخوشهپشتیبان،  بردار ، ماشینSentinel سنجنده کشاورزی، :کليدی هایواژه
 

 مقدمه
 تأمین و غلات تولیدرا  یاجامعه هر غذایی سیستم بنیاد و اساس

منابع  ینتراز مهم یکی گندم. دهدمی غذایی تشکیل هایزنجیره

 تن، میلیون 600 از بیش سالانه تولید با کهاست  یادن ییغذا

 یکعنوان به برنج و ذرت از پس جهان در غالب محصول سومین

 رودیم بشمار نفر هایلیونم برای کربوهیدرات ضروری منبع

(FAO, 2017از مهم .)است که آب  ینگندم ا هاییتمز ینتر

 یهاخاک ووهوا آب در گندم اگرچهدارد،  یازکشت ن یبرا یکم

 حداقل با معتدل مناطق در اما شودیبرداشت م وکشت  یمتنوع

 عملکرد بهتری دارد. گندم متریلیم 900 تا 300 بین بارندگی

 زمستانی شرایط که هستند محصول عمده نوع دو بهاره و زمستانه

 گندم. است بهاری یا زمستانی کشت کنندهیینتع کشت منطقه

 کشت بهار در معمولاً بهاره گندمو  پاییز در همیشه زمستانه

کاشت.  را آن توانیم باشد معتدل زمستان زمانی که اما شودیم
                                                                                                                                                                                                 

  Mohamad.Kamangar63@gmail.com* نویسنده مسئول: 

1 Support Vector Machine Classification Algorithm (SVM) 

تحول آن  یندفرآ یبررس به یطور فراوانبهرشد پایدار کشاورزی 

کشت  یدر الگوها تغییر یقاتنوبه خود با تحقبه کهداشته  یبستگ

یر اخ یهاسال در(. Pattanaik & Mohanty, 2017مرتبط است )

با مکانیزه شدن کاشت و برداشت و اصلاح بذرهای گندم عملکرد 

 یافته است.شیافزااین محصول 

 بینییشپ و زراعی رشد محصولات بر نظارت اهمیت 

 اییندهطور فزابه اخیر یهاسال در وسیع مقیاس در عملکرد

 عملکرد و رشد مورد در دقیق اطلاعات زیرا است شده برجسته

 ارزیابی یی،وهواآب مخاطرات باموقع به مقابله برای محصول

 غذایی مواد تجارت مناسب راهبردهای تدوین و غذایی امنیت

 پراکندگی بررسی(. Chen et al., 2018) است شده ضروری

 انسانی فضای ینهبه یدهمنظور سامانبه غالب الگوهایو  هایدهپد

 یپراکندگ ی(. الگوهاAhmadpour et al., 2014) گیردیصورت م

 یطو مح انسانتقابل  یجهو نت یاییجغراف اییدهمزارع گندم پد
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در  تواندیم یمکان هاییلتحلی نوع کشت و هانقشهاست و تهیه 

 در درست هایگیرییمتصمپشتیبان  عنوانبه ها،یزیربرنامه

 .آید بکار انسانی و طبیعی محیط پایداری

 ینکشت گندم و همچن یزراع یهانقشه نبودن دسترس در

و  یو اجتماع یطیمح هاییزیربرنامه ،آمارها کمیت و کیفیت

با  یمحصول راهبرد ینا یرا برا ینهبه گیرییمتصم

 کشت زیر سطح برآوردمواجه کرده است.  هایییتمحدود

 تخمین طریق سه از معمولاً کشاورزی مختلف محصولات

 از استفاده و برداری فهرست طریق از برآورد کارشناسی،

 اطلاعات سامانه وازدور ازجمله سنجش جدید هاییآورفن

 کارشناسی تخمین روش اغلب دقت. گیردیم انجام جغرافیایی

 کشور مهم هایگیرییمتصم در را آن نتایج توانیو نم بوده اندک

هرچند  ی،فهرست بردار طریق از برآورد. درروش گرفت کار به

 آن پراکندگی اما شود،یم زده تخمین محصول کشت زیر سطح

 انسانی نیروی بالای هزینه اینکه ضمن داد نخواهد دست به را

 آوردن دست به ایران در. است روش اینمحدودکننده  و مهم عامل

 یهاروش و کارشناسی طریق از بیشتر کشاورزی، به مربوط آمار

ها روش این که است داده نشان های. بررسپذیردیم صورت سنتی

از  یکی(. Ziaeian et al., 2009است ) زیادی دارای خطاهای

 یرعات سطح زلاطا یلدر تکم یعو سر ینههزمناسب، کم یهاروش

است  یااستفاده از تصاویر ماهواره ،کشاورزی لاتکشت محصو

(Zadehdifard, 2002توسعه .) ی هاازدور فرصتسنجش فناوری

اراضی  ازجملهی کاربری هانقشهنبود  مسئلهرا جهت حل  مناسبی

 ارزشمند اطلاعات کرده است. اخذ زیر کشت گندم فراهم

 رشد طول دوره در های زیر کشتینزمشناسایی  بهازدور سنجش

های یکتکن. Wit et al., 2012)) کندیممحصول کمک 

در اخذ تصاویر یک ناحیه،  تناوبدلیل ی بهازدورسنجش

یت درنهازمان و ی مختلف در یکهاموجطولتصویربرداری در 

های یلتحلرده در گست طوربهپردازش و تفسیر سریع این اطلاعات 

 Alipour et) گیردیمقرار  مورداستفادهمختلف مربوط به گیاهان 

al., 2016.) 
 صورتبهاز سنجنده های چند طیفی  اخذشدهاطلاعات 

ی گیاهی و شناسایی غلاتی مانند گندم در تحقیقات هاشاخص
 ؛Shanahan et al., 2001؛ Aparicio et al., 2000 ازجملهزیادی 

Foody et al.,؛ Kaswani et al., 2010 در داخل ایران  و
Khodakarami and Sefyaninan, 2012 ؛Ashourloo et al., 

بکار  Alizadeh et al., 2018و  Alipour et al., 2016؛ 2006
است. رابطه بین بازتاب طیفی تاج پوشش و عملکرد  شدهگرفته

 هایبلوک طرح قالب در کوچک هایکرت گندم زمستانه را در

                                                                                                                                                                                                 
1 AWiFS 

شده است یبررسدر نانجینگ چین  اجرا تکرار سه با تصادفی کامل
محصول وضعیت پوشش گیاهی و مقدار  بین قوی که رابطه

طور ازدور بهسنجشی هاشاخصدهد یمنشان  (79/0همبستگی )
 پروتئین مناسب برای بررسی محتوی یهاکننده بینییشپ بالقوه
 روش (.Hong et al., 2007هستند ) گندم کیفیت و دانه

استخراج سه کلاس گندم،  یبرا یبانبردار پشت ینماش یبندطبقه
 ینسنجنده اسپات نشان داد ا یرتصاو یبر رو قندجو و چغندر

 دکن یبندرا طبقه یرتصاو تواندیدرصد م 76 کلی صحت باروش 
(Foody et al., 2007.) و سه  یاهیگ یهااستفاده از شاخص با

و جنگل  پشتیبان بردار ماشین ی،شبکه عصب یبندروش طبقه
 شدهیبندطبقهتصادفی مزارع گندم در محدوده جیانگ سو چین 

 یهاروش تبیین ضرایب نتایجقرار گرفتند.  یابیها مورد ارزو روش
 یبندطبقه کهنشان داد  79/0و  73/0، 53/0 یببه ترت یادشده

 برای مفیدی اکتشافیروش  ی،به روش جنگل تصادف یرتصاو
 تحلیل(.  et alWang ,.2016است ) گندم تودهیستز تخمین

تشخیص خطی در تفکیک گندم از سایر محصولات بر روی تصاویر 
 ترینیکنزدمنطقه بهار همدان با دو روش اسپات در  یاماهواره
 پیکسل تشخیص تحلیل داد نشان یرتصو یبندو قطعه یههمسا
 متغیرهایعنوان به باند هر هاییکسلپ گرفتن نظر در با مبنا

 نتایج مقایسه با. گیردیم انجام جداگانهصورت به تحلیل ورودی
 تفکیک در مبنا پیکسل روش که گردید مشخص روش دو هر

دارد  بیشتری دقت جوها ازجمله کلاس سایر از گندم
(Ashourloo et al., 2006 .)محصولات را با گندم  کشت نقشه

 اس ار آی ماهواره 1زمانه سنجنده آویفساستفاده از تصاویر چند 
ی برآورد انقشهبولین  جبر آنالیز در همدان با استفاده از اعمال هند

 از آمدهدستبه کشت الگوی یهانقشه صحت ارزیابی شد. نتایج

 ترکیب روی بر نشدهنظارت یبندطبقه و بولین جبر آنالیز اعمال

 نشان تصاویر زمانی سری سه از حاصل گیاهی یهاشاخص باندی

 آنالیز اعمال از حاصل کشت الگوی یهانقشه صحت و دقت داد که

 زمانی سری دو از حاصل گیاهی یهاشاخص روی بر بولین جبر

 نشدهنظارت یبندطبقه از حاصل نتایج از بیشتر یاماهوارهتصاویر 

 یرتصاو زمانی سری سه از حاصل گیاهی یهاشاخص ترکیب

 صرف دلیل به اول روش به نسبت دوم اما روش ؛ی استاماهواره

 یرغ و سبز پوشش تفکیک و آستانه حد تعیین برای کمتر زمان
است  ترساده بولین، با جبر کار پیچیدگی ینچنهم و سبز

(Mojarad and Masoompour, 2013. .)سطح ییراتبرآورد تغ 
 یاماهواره تصاویر یبندطبقه از استفاده با سویا و گندمکشت  یرز

بردار  ینو ماش یمصنوع یشبکه عصب یبندبا دو روش طبقه
 نتایج به توجه با. شدانجام  گلستان استان غرب در یبانپشت

 ماشین روش کلـی، صـحت و کاپـا ضـریب بررسیآمده از دستبه
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 تفکیک و کشاورزی اراضی یبندطبقه برای پشتیبان بردار
 همه در و بودتر قیقد عصبی شبکه روش به نسبت محصولات

 ترتیب به کاپا ضریب وشده محاسبه کلی صحت مقدار تصاویر
 نتایج بودناعتماد دهنده قابلنشان این کهاست  0 ٪ 80 از بیشتر
 یقاتتحق یبررس با (.Alizadeh et al., 2018است ) یبندطبقه

استخراج مزارع گندم با توجه به  یافتدر توانیگذشته م
خاص و با استفاده از  زمانیکدر  یآموزش یهانمونه یهابازتاب
استفاده از  درمختلف صورت گرفته است  یبندطبقه یهاروش
ممکن است  یرتصو یک یبندطبقه و ینمونه آموزش یهاروش

داشته باشد و باعث کاهش  یدر آن زمان بازتاب مشابه یگرد یاهگ
از زمان کاشت تا  گیاهان کهیشود درصورت یبندصحت طبقه

از خود  یفیرا در بازتاب ط ییراتتغ خود رشد نهایت به رسیدن
داد در زمان  نشانCollins (1978 )مثال  ی. برادهندینشان م
و  یافتهکاهش یلکلروف یسیالکترومغناط یفجذب ط یاهبلوغ گ

 افزایشتا ده برابر  یکرومتریم 7/0قرمز در گستره بازتاب مادون
دوره رشد و  یط یاهگ یفیبازتاب ط وجه به تغییراتبا ت. یابدیم

مشخص  و مختلف یهازمان یمختلف ط یهاتوجه به بازتاب
 کرد. یزمتما هایدهپد یررا از سا گندم توانینمودن آن م
گندم در کشور است  یداز مراکز عمده تول یکی یرانا غرب

بر کشت گندم  ینو قسمت عمده درآمد زراعت مردم روستانش
 از هدف ،بودن محصول گندم یاست. با توجه به راهبرد یمتک
در  یاماهواره یرتصاو یبنددقت طبقه یشافزا تحقیق این

 یاز اطلاعات جانب استفاده با گندم مزارع یهااستخراج محدوده
 بررسی و یاهرشد گ دوره طی طیفی شاخص یهابازتاب تغییرات

 یلتحل چنینمروش و ه ینبا ا یبنددقت طبقه یشافزا یزانم
 یهاغرب کشور است. با استفاده از نقشه در گندممزارع  یمکان

برداشت محصول  یزانجمله برآورد م اطلاعات از افزایش و یخروج
 یعو توز تخصیص مانند یکشاورز هاییزیربرنامه ینهمچن و

 .استجهت مبارزه با آفات  یپاشسم امکانات یمکان

 هامواد و روش

 یبررس مورد هفی منطقمعر

های کردستان، کرمانشاه، ایلام، شامل استان موردمطالعهمحدوده 
 عرض 36° 49' 45"تا  31° 51' 36"همدان و لرستان بین 

وسعت با  شرقی طول 50° 04' 26"تا  45° 27' 18" و شمالی
بندی آب و اساس پهنه (. بر1)شکل  استهکتار  82/1023693

( صورت Ganji, 2003)هوایی ایران در سیستم کوپن که توسط 
گرفته است، بخش اعظم زاگرس در شمال کردستان، همدان، 

ی است و در نواحی اترانهیمدوهوای کرمانشاه و لرستان دارای آب
. شودیمی سرد و خشک مشاهده وهواآبمرتفع زاگرس نیز 

غربی کرمانشاه  ی جنوبهابخش ازجملهی دیگر منطقه هابخش
( بر Abrifam, 2001است ) خشکمهینی وهواآبو ایلام دارای 

ی طورکلبه( نیز غرب ایران Alijani, 2012)ی بندمیتقساساس 
. وضعیت حرارتی ی کوهستانی و پایکوهی استوهواآبدارای 

از زمستان است. این محدوده در دوره  ترهمگنناحیه در تابستان 
سرد سال، به علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع 
رطوبتی دریای مدیترانه بارندگی زیادی دارد، اما دوره گرم سال 

 Mojarad& شود )یمباعث کاهش بارندگی  1نفوذ پرفشار آزور

Masoompour, 2013.) 

 
 يراندر ا موردمطالعهمحدوده  موقعيت -1شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Azores HighAnticyclone 
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 روش بررسی

-Sentinel ماهواره 1399تا  1398 سال تصاویر از تحقیق این در

 بخشی این ماهواره. شد استفاده Earth Engine رایگان بستر در 2

دهنده ادامه و است اروپا فضایی آژانس کوپرنیک برنامه از

 زمین پایشمنظور به لندست و اسپات یهاماهواره هاییتمأمور

 بررسی یا و جنگل هاییسوزآتش پایش همچون خدماتی ارائه و

 ماهواره دو شامل پروژه این. رودیم بکار زمین کاربری تغییرات

از Sentinel-2B  و 2015از ژوئن سال  Sentinel-2A یکسان

 ماهواره یک با باریک روز 10 هرها ماهواره این. است 2017مارس 

 پیشرفته سنجنده با را زمین جهانی سطح ماهواره، 2 با روز 5 و

 طیف محدوده در باند 13 با تصاویرچندطیفیصورت به آی س ام

 شمالی درجه 84 تا جنوبی درجه 56 مدار از فروسرخ تا مرئی

 این یهاداده. دهندیم پوشش متر 60 و 20 ،10 تفکیکباقدرت 

 تفکیک قدرت برداشتی، وسیع محدوده لیها به دلماهواره

 ارزیابی مطالعات در تواندیم بودن باندی چند و بالا زمانی_مکانی

 .گیرند قرارمورداستفاده  گیاه فنولوژی مراحل

 محاسبه از استفاده با ی،ازدورسنجش طیفی شاخص یک  

 یهاداده طیفی باند چند یا دو بین آماری و ریاضیاتی

 عارضه یا پدیده یکواسطه آنبه و آیدیبه دست م یازدورسنجش

 طیفی شاخص از استفاده با. شودیم شناسایی و بارز زمین روی بر

 در متفاوت بازتاب یلبه دل را گندم مانند گیاهی پوشش توانمی

 جدا راها پوشش سایر از آن برداشت و داشت کاشت زمانی سری

ی پوشش گیاهی هاشاخص ینترمهمیکی از  .ساخت متمایز و

عنوان بهاست که پوشش گیاهی نرمال شده  یشاخص تفاضل

ها آن مجموع بر قرمز و نزدیک قرمزمادون بازتاب بین تفاوت

هرچه میزان کلروفیل موجود در گیاه بیشتر باشد  .شودیم تقسیم

دیر در . بازه مقاکندیشاخص افزایش پیدا ماین به همان میزان 

 که طبقاست  ریمتغ کی مثبت تا کی یمنف نیب شاخص نیا

 Wardlow et al., 2007)) دیآیم به دست( 1)رابطة 

 NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red)(                1رابطه (

باند قرمز تصاویر  Redو  قرمزمادونباند  NIRرابطه فوق 

 NDVI شاخصی است. در این تحقیق پس از استخراج اماهواره

باندی ایجاد شد. با  12در کل سال مجموعه تصویرداده  انهیماه

بندی ماشین طبقه روش ی آموزشی و استفاده ازهانمونهمعرفی 

استخراج شد.  موردمطالعهمزارع گندم در محدوده  بردار پشتیبان

 دودویی کننده یبندطبقه یک ن کهپشتیبا بردار روش ماشین در

است و تلاش  هابندی خطی دادهدسته مبنای کار با پارامتریک غیر

                                                                                                                                                                                                 
1 Seprating Hyperplane 

2  Generalization Error 

ناسب )فرا کند تا با جستجوی مستقیم برای یافتن مرزهای ممی

ها را از هم جدا های مختلف آن( بین کلاس1جداکننده یهاصفحه

ها جایی است که بیشترین فاصله )جدایی( کند. راستای فرا صفحه

 که دارای آموزشی نقاط مثال بین دو کلاس وجود دارد. برای

هستند و درواقع بردارهای  گیرییمتصم مرزهای از فاصله کمترین

 برای اییرمجموعهز عنوانبه توانندشوند میپشتیبان نامیده می

 ,.Foody et alشوند ) نظر گرفته در گیرییمتصم مرزهای تعریف

باشند، روش  ریپذییطور خطی جدااگر دو کلاس به (..2006

جداکننده  تینهایاز میان ب بندی ماشین بردار پشتیبانطبقه

کمتری داشته  2کند که خطای تعمیمخطی را انتخاب میخطی، 

توابع کرنل مختلفی ازجمله در این روش  باشد

 .توان استفاده نمودمی حلقوی و ایچندجمله نمایی،یهاکرنل

یک  زیادکنند تا داخل فضای با ابعاد خیلی این توابع تلاش می

 Gualtieri etسطح جداکننده خطی بین دو کلاس پیدا کنند )

al., 1999آمده با دستبندی مدل به(. پس از اجرای طبقه

ی صحت کلی و ضریب کاپا ارزیابی شد تا از میزان هاشاخص

درستی نتایج اطمینان حاصل شود. صحت کلی میانگینی از دقت 

شده به بندیهای صحیح طبقهیکسلپبندی است که نسبت طبقه

( 2طة رابدهد )یمهای معلوم را نشان یکسلپجمع کل 

 خطا ماتریس اصلی قطر عناصر جمع از کلی دقت گریدیعبارتبه

)رابطة کاپا و ضریب  دیآیم به دست هاکسلیپ تعداد کل برمیتقس

تصادفی  کاملاًبندی بندی را نسبت به یک طبقهطبقه ( دقت2

بندی صفر برای ضریب کاپا یعنی طبقه مقدار کندیممحاسبه 

 (.Richards, 2013) است شدهانجامتصادفی  صورتبهکاملًا 

= OA                                                     ( 2رابطه (  
1

𝑁
∑ 𝑃𝑖𝑖    

= k                                                             ( 3ه رابط(  
𝜃1−𝜃2

1−𝜃2
        

 یاعضا 𝑃𝑖𝑖معلوم، یهاکسلیتعداد کل پ Nروابط  یندر ا که

توافق مورد انتظار  𝜃2مشاهده و  یدرست 𝜃1خطا،  یسماتر یقطر

( 4ی ارزیابی ضریب تبیین )رابطة ارهایمعیکی دیگر از  است.

 ترمناسبباشد  ترکینزد. این معیار هر چه به یک است

 (Adamowski and Chan, 2011).است

𝑅2                                        ( 4رابطة( = 1 −
∑(𝑄𝑖−�̂�𝑖)2

∑ 𝑄𝑖
2−

∑ �̂�𝑖
2

𝑛

 

 یرمقاد �̂�𝑖 شده،سازییهشب یرمقاد 𝑄𝑖فوق  رابطه در

ی زمینی این تحقق ها. دادهاست هاداده تعداد  n و ی،امشاهده

 بودند 99-98 شامل مختصات جغرافیایی مزارع گندم برای سال

ی کردستان، کرمانشاه و هااستانکه از مرکز تحقیقات کشاورزی 

با استفاده از  گرفته شد. جهت استفاده در کارهای دیگر،لرستان 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 Earth در سامانه شدهنامثبتالگوریتم برای کاربران  1لینکاین 

Engine  قابل استفاده است. فرآیند تحلیل مکانی توصیف چگونگی

(. Alijani ,2015شود )یمها را شامل یپراکندگاستدلال چرایی و 

تبیین  تاً ینهانتیجه این فرآیند تولید دانش علمی مستند و 

ی توزیع مکانی هایریگاندازه(. Harvey,1996است )پراکندگی 

در راستای  مکانی دهد تغییرات توزیعها این امکان را به ما میداده

، عرض و ارتفاع را بررسی و مقایسه ی مکان یعنی طولهامؤلفه

در این تحقیق برای بررسی اینکه مزارع گندم استخراج شده کنیم. 

یا  اندشدهعیتوزپراکنده در فضا  صورتبه موردمطالعهدر محدوده 

استفاده شد. ( 5)رابطة همسایه  نیترکینزدخیر از تابع میانگین 

در این رابطه ابتدا فاصله مرکزی هر مزرعه گندم از نقطه مرکزی 

و سپس میانگین  شودیممزرعه همسایه محاسبه  نیترکینزد

اگر میانگین فاصله  شودیمنیز محاسبه  هیهمساتمامی مزارع 

محاسبه شده از میانگین توزیع تصادفی فرضی کمتر باشدمی توان 

ی اخوشه موردمطالعهع گندم در محدوده نتیجه گرفت توزیع مزار

 است.

 = ANN                                                         (   5رابطه (
�̅�𝑂

�̅�𝐸
 

بین مزرعه گندم  شدهمشاهدهمیانگین فاصله  �̅�𝑂که در آن

 �̅�𝐸و   ( 6)رابطة مزرعه همسایه است  نیترکینزدو  موردنظر

ی آن هاهیهمسا نیترکینزدعه و میانگین فاصله بین مزر

محاسبه  7رابطة توزیع مزارع تصادفی باشد و از  کهیدرصورت

  . شودیم

∑                                                        (6 رابطة( 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
   =  �̅�𝑂  

�̅�𝐸                                                          (7 رابطة( =  
0/5

√𝑛2
𝐴⁄

 

ی و موردبررسفاصله بین پدیده  𝑑𝑖ی بالاهارابطهدر 

 عنوانبهی که هاکسلیپ تعداد کل nو  اشهیهمسا نیترکینزد

نیز مساحت کل محدوده  Aو شده شناختهمزرعه گندم 

وجود یا عدم  توانیم 8 رابطةاست. با آماره جی طبق  موردمطالعه

 ی زیاد و کم مزارع گندم را بررسی کرد. بندخوشهوجود 

= G                                          (    8 رابطة(
∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗,𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

 

 ییوزن فضا ، jعارضه  یبرا یصهمقدار خص  𝑥𝑗رابطه فوق در

ی که هاکسلیپکل برابر با تعداد  n ینو همچن jو  iعارضه  ینب

دیگر از توابع بررسی  .شده استشناختهمزرعه گندم  عنوانبه

 دهندهنشاناست که  2تابع کاریپلی هادهیپدتوزیع الگوی فضایی 

در فواصل مختلف جغرافیایی است  هادهیپدی بندخوشهوضعیت 

فاصله،  d. در این رابطه دیآیم به دست 9 رابطةکه با استفاده از 

n  عوارض موجود که در این تحقیق کل مزارع برابر با تعداد کل

                                                                                                                                                                                                 
1 https://code.earthengine.google.com/7d1b2fa43d046dcfe61dc53d45681396 

2 Ripley' s K-function 

,𝑘(𝑖مساحت و 𝐴 گندم غرب ایران، 𝑗)  .وزن است 

√   = (d) (                               9)رابطه 
𝐴 ∑ ∑ 𝑘(𝑖,𝑗)𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖
𝑛
𝑖=1

𝜋𝑛(𝑛−1)
  

 نتايج و بحث
 محدوده گیاهی پوشش شاخص جداگانههرماه  برای ابتدا

 تصویر نمونه برای شد استخراج تصاویر میانه صورتبه موردمطالعه

 است گندم گیاه رشد اوج ماه کشور غرب در باً یتقر که تیرماه میانه

 تا 8248/0 بین NDVI شاخص(. 2 شکل) است شده آورده

 هایعارضه به مربوط مقادیر کمترین است شدهمحاسبه -5659/0

 در متراکم گیاهی هایپوشش به مربوط مقدار بیشترین و آب

 شده بردارینمونه مزارع در طیفی بازتاب حداکثر. است محدوده

 مجموعه استخراجیباند  12 ترکیب از پس. داد نشان را 74/0

 جنگل، آب، کلاس آموزشی هاینمونه نمارخ و ایجادشده داده

 هاینمونه گندم مزارع و( 3)شکل  گندم غیر زراعت شهر،

 (.4شکل ) شد استخراج شدهبرداشت

 شودیگندم مشاهده م یفینما طرخ یرگونه که در تصوهمان

آن  یفیشروع به رشد و بازتاب ط گیاه اسفند ابتدایاز  باًیتقر

بازتاب  یاهتا اواسط مرداد با برداشت گ یلو از اوا شودیم یشترب

 توانیم باًیرا تقر یفیچرخه ط ینا کندیم یداپ یدافت شد یفیط

 حدود. دانست یکسان گندم گیاهبرداشت  تا رویشیبرابر با مراحل 

نمونه  156 ازشده مزارع گندم )برداشت یهاهفتاد درصد نمونه

شد  یافزار معرفنرم به یآموزش یهاعنوان نمونهنمونه( به 108

 بندیطبقه یتمالگور یاجرا آموزشی با یهانمونه یاز معرف پس

 بندیطبقه نقشه Earth Engine سامانه در پشتیبانبردار  ینماش

کشت گندم در  کهییاستخراج شد ازآنجا شدهیمعرف یهاکلاس

 مدل نقشهمتر رواج ندارد با استفاده از  3000 یارتفاعات بالا

عنوان به شدهیبندطبقه نقشه درکه  ییهامحدوده ارتفاع رقومی

مزارع  یینقشه نها وشده شده بود حذفدر نظر گرفته گندم مزارع

 (.5آمد )شکل  کشت گندم به دست

هکتار محاسبه  19/2355875شده استخراجمساحت مزارع 

گردید که استان کردستان بیشترین مساحت زیر کشت گندم در 

ی هانمونهداشته است. با استفاده از  را موردمطالعهبازه زمانی 

نمونه کل(  156از مجموع  نمونه 48دیگر ) شدهبرداشتآموزشی 

 هاییکسلپ با مقایسه در و دهشیبررسبرای صحت سنجی روش 

 تبیین ضریبو  کاپا ضریب کلی، صحت ،شدهاستخراج نهایی نقشه

 تابعاز اعمال  پسبه دست آمد.  72/0و  79/0و  86/0 یبترت به

پراکنده  یاو  یاخوشه یالگو نتایج همسایه نیترکینزد میانگین

 نحوة شکل این در. شد استخراج( 6)شکل  نموداریصورت به

 

https://code.earthengine.google.com/7d1b2fa43d046dcfe61dc53d45681396
https://code.earthengine.google.com/7d1b2fa43d046dcfe61dc53d45681396
https://code.earthengine.google.com/7d1b2fa43d046dcfe61dc53d45681396
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و سطح  یااز حالت پراکنده تا خوشه یدادهارو تجمع پراکنش

 آورده( 1گونه که در جدول )شده است. همان آورده یداریمعن

در  گندم مزارع یبندخوشه P_Value<0.05 آماره به توجه باشده 

اثبات  بعد. استقبول درصد قابل 95 یناناطم درجهغرب کشور با 

ی پراکندگی مزارع جهت بررسی وضعیت بندخوشهآماری 

( نیز 7شکل ) یپلیکاری در فواصل مختلف نتایج تابع بندخوشه

خط مورب  محاسبه شد. در این شکل محور افقی فاصله به متر،

نتایج  قرمزرنگرنگ پررنگ الگوی توزیع تصادفی و خط یآب

 دهد.یممشاهده را نشان 

 

 
 يرماه تميانه شاخص پوشش گياهی  -2شکل 

 

             
 شهر -جنگل                                                              ب -الف

             
 عوارض آبی -گياهان زراعی )به غير گندم(                                     د -ج                        

 

 یبندطبقهشده در  مورداستفادهی هاکلاس تغييرات شاخص طيفی پوشش گياهی نرمال شده -3شکل 
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 تغييرات زمانی شاخص طيفی پوشش گياهی نرمال شده کلاس گندم -4شکل 

 

 
 کشور غربمزارع کشت گندم  -5شکل 

   
              نتايج گرافيکی تحليل تابع کاريپلی -7شکل                                ترين همسايهيکنزدتابع ميانگين نتايج  -6شکل  
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 همسايه نيترکينزدتابع ميانگين خلاصه نتايج  -1جدول 

P-value Z-score  متر() یمشاهداتفاصله میانگین  متر(انتظار )فاصله میانگین مورد  همسایه نیترکینزدنسبت 

014/0 77/976- 77/0 55/189 67/100  

 

بالاتر از نتایج  شدهمشاهدهمنحنی نتایج  هرچه (7)در شکل 

تصادفی( باشد به معنای آن است که مشاهدات در انتظار )مورد 

اند. برعکس هرچه منحنی نتایج شدهیبندخوشهآن فاصله 

تر از منحنی نتایج مورد انتظار یینپابه رنگ قرمز  شدهمشاهده

 ترپراکندهد در آن صورت مزارع گندم در آن فاصله از هم باش

یی که هاکسلیپدر غرب ایران  (7)هستند با توجه به شکل 

متری  هزار 21تا فاصله  اندشدهییشناسامزارع گندم  عنوانبه

که به لحاظ آماری نیز معنادار است.  اندشده یبندخوشه

( 8)شکل  شدهیبندطبقهبا نقشه ارتفاعی  همپوشانی نقشه مزارع

موردمطالعه ( و همچنین لایه خاک محدوده 2)جدول  یبشو لایه 

 آورده شده است. (3جدول )

 
 ارتفاع طبقاتمزارع گندم با  نقشه همپوشانی -8شکل 

 

 همپوشانی نقشه مزارع گندم با نقشه طبقات شيب -2جدول 

 درجه 50-64 درجه 20-50 درجه 5-20 درجه 0-5 طبقه شیب

87/949641 هکتار(مساحت )  18/677973  44/380358  68/347901  

 76/14 14/16 77/28 30/40 درصد

 

 همپوشانی نقشه مزارع گندم با نقشه طبقات خاک -3جدول 

 درصد مساحت طبیعیعارضه /خاک رده ردیف

83/230135 (یشیشدت فرسادره )به هزار 1  76/9 

53/406523 سنگی نمون رخ /سولانتی 2  25/17 

 16/12 45/286556 سنگی نمونرخ /سولاینسپتی 3

 82/9 66/231532 سولآریدی 4

 81/13 21/325386 سولاینسپتی و سولانتی 6

 54/25 54/601783 سولاینسپتی 7

 62/11 93/273956 سولورتی و سولاینسپتی 8

در این تحقیق با استفاده از روند تغییرات شاخص پوشش  

ساله در قالب منحنی بازتاب طیفی مستخرج شده از گیاهی یک

سطح پوشش زمین با  Sentinel-2ی سنجنده اماهوارهتصاویر 

 این بندی شد. درطبقه 79/0ضریب کاپا  و 86/0صحت کلی 

منحنی بازتاب وارد نمودن اطلاعات وردی بیشتر در قالب  مطالعه

توان برابر با دوره رشد گیاه در نظر گرفته شود یمطیفی زمانی که 

ماهه انجام  12ی پوشش گیاهی ازدورسنجششاخص  صورتبه

به گیاه در دوره رشد خود  ازدورسنجششد. بر اساس مبانی علم 

تغییرات مقدار کمی کلروفیل، منحنی بازتاب طیفی متفاوتی  علت

رابطه بین شاخص  ازجملهین زیادی محققدارد. ها یدهپداز دیگر 

ی و رادیومترهای اماهوارهپوشش گیاهی مستخرج از تصاویر 

و در تحقیقات زیادی  اندکردهطیفی زمینی را شناسایی و ثابت 

باندی اضافی به باندهای  عنوانبههم وارد نمودن این شاخص 

تا  بندیباعث بهبود صحت کلی طبقه ی شده،موردبررسسنجنده 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1706

 Hatfield and ؛Caren et al., 2001است )شده  %80حدود 

Prueger, 2010 ؛Wang et al., 2016 ؛et al., 2016 Alipour  و

et al., 2018 Alizadeh در تحقیقاتی دیگر نیز با ترکیب باندهای .)

راداری گرچه  شده است. امواج %87نوری و راداری به صحت کلی 

توپوگرافی سطح  شرایط به نسبت اما رادارندتوانایی نفوذ به سطح 

ی گیاهی بسیار حساس هستند و در تفکیک هاپوششزمین و 

 ی در مطالعاتطورکلبه. رادارندهای خاص خود یچیدگیپگیاهان 

 باقدرتبندی تصاویر و همچنین تصاویر ی طبقههاروشاز  قبلی

اما  ؛است شدهاستفادهتفکیک متفاوت برای استخراج مزارع گندم 

زمانمند در طی  صورتبهی متفاوتی هابازتابدر نظر گرفتن 

تواند حاوی اطلاعات بسیار ارزشمندی یممراحل رشد گیاه که 

 رشد گیاه مختلف و در عوض پارامترهای اندنگرفتهباشد را در نظر 

 .اندگرفتهدر نظر  شدهکنترلطی زمان 

بازتاب های یژگیو اساس بر نوریازدور سنجش یهاروش  

 گیاهی پوشش شاخص زمانی سری در قالب دوره رشد گیاه طیفی

بندی های طبقهیتمالگوردر  قبولقابل دقت با توانیم

قرار گیرند. در این تحقیق تفاوت مکانی و زمانی مورداستفاده 

بازتاب طیفی پوشش گیاهی را در نظر گرفته شد و نشان داده شد 

اهی بستگی به دوره رشد که تغییرات ماهیانه شاخص پوشش گی

گیاه گندم دارد برای مثال این شاخص در دی و بهمن در مزارع 

و در خرداد و تیر که اوج رشد گندم  صدمسهنمونه گندم منفی 

رسد و سپس این شاخص با زرد شدن گیاه یم 7/0است به حدود 

رسد و حتی در فصل یمبه حدود صفر  بازهمو برداشت آن 

برف  نشستتهبا افزایش رطوبت خاک و یا زمستان برای مزارع 

با توجه به این تغییرات و ایجاد  ممکن است به منفی نیز برسد.

ی تصاویر شناسایی بر رویا مزارع را  هانمونهتوان یممنحنی طیفی 

 کرد.

 همبستگی مقادیر Al-Gaadi et al (2016)بررسی  در

ا تصاویر و ب 64/0از تصویر لندست حدود  شدهاستخراج و واقعی

Sentinel-2  5/0محاسبه شد اما صحت کلی متوسط  65/0حدود 

نسبت به میانگین مطالعات قبلی و ضریب تبیین بالاتر حدود 

تواند ناشی از استفاده یمدر این تحقیق  مورداستفادهروش  72/0

گفت  توانیم یطورکلبه اطلاعات مکانی تصاویر باشد. زمانهم

 یقاتنسبت به تحق یقتحق یندر ا بندیطبقهصحت  افزایش دلیل

صورت به یاهیگذشته استفاده از اطلاعات شاخص پوشش گ

در مورداستفاده است.  بندیطبقه یتمدر الگور یزمان یهاگام

شده فاصله مشاهده یانگینگندم م مزارع یپراکندگ بررسی توزیع

له مورد فاص یانگیناست که مقدار م یدر حال یناست ا 67/100

ترین همسایه یکنزداست و نسبت  شدهمحاسبه 55/189 انتظار

از  ترکوچککه این نسبت ییازآنجایری شده است گاندازه 77/0

گیریم پراکندگی مکانی مزارع گندم در غرب یمیک است نتیجه 

شده است و با توجه به یعتوزی اخوشه صورتبه ایران

ینکه مزارع گندم نتیجه فرض صفر مبنی بر ا P_value<0.05مقدار

بالقوه در هرکجای محدوده غرب کشور قرار گیرند و مانعی  طوربه

ی بودن اخوشهو  شودیمباشند رد  هر جابرای اینکه عوارض در 

. روابط همسایگی در ارتفاعات میریپذیمپراکندگی مزارع را 

ی اهیکوهپا موردمطالعهکه برای محدوده  متر 1500تا  1000

اند. بیشتر از مناطق پست خود را نمایان کرده شودیممحسوب 

 موردمطالعهمحدوده  هاها نیز از جهت ناهمواریگیری خوشهشکل

 کهتقاطع داده شد  خاک با گندم مزارع نقشه. کندیم یرویپ

 هاسولاِنتی رده بادرصد  31حدود  مقدار بادرصد  یشترینب

ن هستند و داشته، جوا یکم یخاک هوازدگ یناند. اقرارگرفته

 روی یا هستندبستر سنگ روی بهعمق صورت کمدر به یشترب

 یدامنه در خاک ایناند. شدهواقع اییهکوهپا یبپرش هایینزم

معتدله  مناطق در بیشتر اما دارند قرار رطوبت و دما از یاگسترده

در  احتمالاً وجود دارند. به همین دلیل بیشترین کشت دیم گندم 

 است. قرارگرفته هاآن

 گيرینتيجه

های یبررسی کشت گندم یکی از هانقشهتهیه و تحلیل مکانی   

در های محیطی در بخش کشاورزی است. یزیربرنامهمهم جهت 

ی سنجنده هادادهاطلاعات ارزشمند و  این تحقیق با استفاده از

Sentinel-2  در بسترEarth Engine  سطح پوشش زمین

پراکندگی مزارع گندم در غرب ایران استخراج ی و نقشه بندطبقه

زمانمند  یاهیشاخص پوشش گ یاز اطلاعات مکان شد. استفاده

 توانیمنشان داد است  گیاه رویشیبرابر با دوره  یباًکه تقر

 یببه ترت یینتب یبکاپا و ضر یبضر ی،با صحت کل ییهانقشه

با  گندم مکانی مزارع الگویبه دست آورد.  72/0و  79/0و  86/0

 یاخوشه یپلیو تابع کار یههمسا ترینیکنزد یانگینم شاخص

 21 یهابودن آن تا فاصله یو عدم تصادف مزارع یبودن پراکندگ

 یتمروش علاوه بر استفاده از الگور ینا دررا نشان داد.  یهزار متر

زمانمند  یفیبازتاب ط یاستفاده از منحن ین،ماش یادگیریبر  یمبن

داده شود  یتمبه الگور یشتریب یآموزش یهاداده تاطلاعاباعث شد 

با توجه  گردد. حاصل یزن یشتریب یناناطم یبنقشه با ضر یجهو درنت

 هاییناستخراج زم دراز آن  توانیروش م ینا بالای تبیین یببه ضر

نقشه  تولیدمانند ذرت، برنج و جو  یگرد زراعی گیاهان کشت زیر
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 ینا نتایج همچنین از. نمود استفادهبزرگ  یهادر محدوده یکاربر

 یبرا یکشاورز هاییزیردر برنامه توانیآن م هاییو خروج یقتحق

 منابع و امکانات استفاده نمود. یصتخص

 یگزارسپاس

ی را از گزارسپاسین این مقاله نهایت تشکر و محققوسیله ینبد 

یقات کشاورزی و منابع طبیعی کردستان، کرمانشاه و تحقمرکز 

جغرافیایی مزارع  مختصاتدادن در اختیار قرار به خاطرلرستان 

دادن نمایند که بدون در اختیار قراریمگندم نمونه اعلام 

 انجام این تحقیق میسر نبود. هاآنی برداشتی هانمونه

 "هيچگونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد"
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