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 2-نلير سنتيتصاو يزمان يزنگ نوار گندم با استفاده از سر يماريوقوع ب ينيبشيپ

 08/00/5005  تاريخ پذيرش: 83/01/5005  تاريخ دريافت:

 1*يرنعمتيدرضا ميدحميس

 يد بهشتيارشد سنجش از دور دانشگاه شه يکارشناس *

 ده يچک

است.  يرورض ييت غذايامن يمؤثر برا ينيبشيک روش پيت گندم دارد. يفيبر عملکرد و ک يدير شديزنگ نوار گندم تأث

مختلف استخراج  يزمان يها( حساس به زنگ نوار را در دورهVIsنه )يبه ياهيپوشش گ يهان مطالعه، ما شاخصيدر ا

م. يدهيم توسعه يچند زمان ينيبشيتحقق پ يبرا يار ماهوارهيزنگ نوار گندم را با تصاو ينيبشيک مدل پيم و يکنيم

از  يماريب ينيبشيپ يد برايکاند يهايژگينه مربوط به تنش زنگ نوار به عنوان ويبه ياهيپوشش گ يابتدا، شاخص ها

رو به جلو  ينه با استفاده از انتخاب متواليبه VIبات يسپس، ترکشوند. ياستخراج م Sentinel-2 يزمان ير سريتصاو

(SFSانتخاب م )ن بردار يمختلف با استفاده از روش ماش يزمان يت وقوع زنگ نوار گندم در بازه هايشوند. در نها ي

نه يبه VIsدهد که، قبل از دوره اتصال، يشده نشان مانتخاب يهايژگيج ويشود. نتا يم ينيش بي( پSVMبان )يپشت

ت سلامت يلبه قرمز مربوط به وضع يها VIsست توده، رنگدانه و رطوبت گندم است. پس از دوره اتصال، يمربوط به ز

بالاتر  ياست، به طور کل SVMبر  ي، که مبتنينيبشيب کاپا مدل پيو ضر يکنند. دقت کل يفا ميا يمحصول نقش مهم

 ينيبشيپ يبرا SVM( است. روش BPNNپس انتشار ) ي( و شبکه عصبKNNه )ين همسايترکينزد -K يهااز روش

در  SVMنه به دست آورد و يبه VIبات يتر است. مدل دقت را بر اساس ترکزنگ نوار گندم مناسب يزمان يهايسر

ا هييتواند راهنمايم ينيبشيل پدهد که مديج نشان مين نتايدرصد بود. ا 3068ن دقت يافت. بالاتريش يطول زمان افزا

 يزمان ير سرين روش تصاويدر محل مورد مطالعه ارائه دهد و ا يماريزودهنگام از ب يريشگيپ يرا برا ييشنهادهايو پ

Sentinel-2  وSVM زنگ نوار گندم استفاده شود. ينيبشيپ يتواند برايکند که ميب ميرا ترک 
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 مقدمه -1

بر  ياندازد و به طور قابل توجهير ميمخرب در هوا است و رشد گندم را به تأخ يماريک بيزنگ نوار گندم 

نامساعد  ييط آب و هوايت مزرعه و شرايريگذارد و در صورت بروز سوء مدير ميت گندم تأثيفيعملکرد و ک

ش يدر ب  ي[. زنگ نوار1-8ر شود ]ياخ يهادرصد مزارع در سال 80ش از يتواند منجر به کاهش عملکرد بيم

 [.0باشد ]ير در حال گسترش مياخ يهادر سال يمارير بيثأدهد و منطقه تحت تيکشور جهان رخ م 00از 

کارآمد  به موقع و يماريک روش کنترل بيع زنگ نوار گندم، توسعه يب گسترده و گسترش سريبا توجه به آس

زنگ نوار گندم با دقت بالا که  ينيبشيپ يهااست. به طور خاص، روش يضرور ييت غذاين امنيتضم يبرا

 يهواشناس يهامعمولاً از داده يسنت يها[. روش0،7،3از است ]يع قابل اجرا هستند مورد نيمناطق وس يبرا

ازمند ياسپورها ن ي، عفونت و بقايزنرا جوانهيکنند، زيمحصول استفاده م يهايماريوقوع ب ينيبشيپ يبرا

 ينيش بيپ ين محقق مدل هايمناسب است. چند يط رطوبت و بارندگيشرامناسب مانند دما،  يطيط محيشرا

و همکاران  ي[. جارود55-9م توسعه داده اند ]يزاقلير يرياندازه گ يآب و هوا و داده ها ينيش بيب پيرا با ترک

 يه براهوا ک يو دما ي، رطوبت نسبينه بارندگيبه يهان محدودهييتع يمونت کارلو برا يسازهيک روش شبياز 

ت زنگ شد ينيبشيپ يبر آب و هوا را برا يگندم مطلوب هستند، استفاده کرد و دو مدل مبتن يوقوع زنگ نوار

 يهواشناس ينيبشيپ يها[. آلن سادر و همکاران از داده58،58جاد کرد ]يراه راه در مراکش و لوکزامبورگ ا

تناسب  يهاو مدل يديدما، رطوبت، و تابش خورش ياهاستخراج داده ي( براNWPآب و هوا ) ينيبشيپ يعدد

 يوپيخطرات زنگ نوار در ات يابيارز ي( براEWS) يماريه بيهشدار اول يهاستمي، ساخت سيبيترک يطيمح

 ياستخراج داده ها يانگلستان برا يکپارچه اداره هواشناسير و همکاران از مدل ي[. ما50استفاده کرد ]

و  يندگپراک يرهايت مسي، استفاده کرد که با موفقيلاگرانژ يشده با مدل پراکندگب ي، ترکيجهان يهواشناس

 يشوند، عملکرد خوبيت ميهدا يهواشناس يهاکه توسط داده ييها[. مدل51کرد ] ينيبشيشدت زنگ نوار را پ

، ن حاليبا ادهند. ينشان م يطولان يزمان يسر يماريب يهاينيبشيپ يبرا يماريش روند وقوع بيرا در نما

آنها نسبتاً درشت است. سنجش  ييفضا يهااسياست و مق يهواشناس ير پارامترهايها تحت تأثن مدليدقت ا

شود و به طور يوسته استفاده ميپ يزمان-يمکان يهابه دست آوردن داده ياست که برا ياز دور روش موثر

[. ژنگ 59-50شود ]يبزرگ استفاده م يهاسايمحصول در مق يهايماريب ينيبشيش و پيپا يبرا ياندهيفزا

استفاده کرد و شاخص  Sentinel-2 يار ماهوارهيتصو ينوارها يسازهيشب يبرا يفيفراط يهاو همکاران از داده

[. دوتا و همکاران 80ز زنگ نوار گندم توسعه داد ]يآمتينظارت موفق ي( را براREDSIلبه قرمز ) يماريتنش ب

( NDVI) ياهياستخراج شاخص تفاوت نرمال شده گ يبرا -RESOURCESAT-1) (IRS ياماهواره يهااز داده

وقوع زنگ نوار را بر اساس روش  يبرا ينيبشيک مدل پي( استفاده کرد و LSWIن )يزم يو شاخص آب سطح
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ط ياستخراج شرا يبرا RapidEye ياماهواره يها[. دو و همکاران از داده85جاد کرد ]يا يفيل طيل پروفايتحل

ن بردار ي(، ماشMLCکننده حداکثر احتمال )يبند)طبقه يبندرشد محصول استفاده کرد و سه روش طبقه

ج يب کرد. نتايزنگ نوار گندم در دوره پر شدن ترک ينيبشيپ ي(( را براRF) ي( و جنگل تصادفSVMبان )يپشت

 يهايماريب ينيبشيپ يقات موجود بر رويتحق[. 88افتند ]يدست  يينشان داد که هر سه روش به دقت بالا

ور سنجش از راه د يهايژگيرا با استخراج و يماريب ينيبشيپ يهابر سنجش از دور، عمدتاً مدل يمبتن ياهيگ

جاد يا ييفضا ينيبشيبهبود دقت پ يبرا يامنطقه يهااسيدر مق يماريوقوع ب ينيبشيک دوره واحد و پيدر 

 يچند زمان ينيبشيک روش پيدهد، يباً در کل دوره رشد گندم رخ ميکه زنگ نوار گندم تقر ييکرد. از آنجا

ر ين محقق از تصاوياست. چند يدر کل دوره رشد ضرور يماريو کنترل ب يريشگيت اقدامات پيهدا يبرا

اند. استفاده کرده يمحصولات کشاورز يهايماريب ينيبشيپ يهاتوسعه روش يبرا يزمان يسنجش از دور سر

( در طول فصل MODIS) يزمان يسربا وضوح متوسط  يربرداريسنج تصوفيط يهازانت و همکاران از دادهيپر

 يبب کرد، چارچويو بلندمدت ترک يمدت کانولوشنحافظه کوتاه يهارشد گندم استفاده کرد و آن را با شبکه

 ياهيد. شاخص گيرس يجه خوبيبه نت Triangularفاده از سه با استيزنگ ارائه کرد و در مقا ينيبشيپ يبرا

(TVI) ،NDVIي، جذب کلروف( ل در شاخص بازتابCARIو سا ،)؛ دونگ و ياهيپوشش گ يسنت يهار شاخصي

استخراج  ي( براSentinel-2و   MODIS ،Landsat-8ر ي) تصاو يسنجش از دور چند منبع يهاهمکاران از داده

( استفاده LSTن )يسطح زم ي( و دماRVSIلبه قرمز ) ياهي(، شاخص تنش گPSRI)اه يگ يريشاخص بازتاب پ

 يب ناشين. آسيدر چيشدت زنگ نوار ينيش بي، به منظور پSVMبر اساس  ياچند دوره ينيبشيکرد و مدل پ

ر ييتغ يارميمرتبط با آن در طول زمان با توسعه ب يکيولوژيزيو ف يکيات مورفولوژياز زنگ نوار گندم و خصوص

 ايشود و به دنبال آن اوردنيجاد ميسطح برگ ا يک رويکلروت يها، لکهيل دوره آلودگي[. در اوا0-8کند ]يم

ب يل تخري، به دليبعد يدهد. در دوره آلودگيل ميا نوار را تشکينياورد ياديشود و تعداد زيزرد رنگ م

کند. يجاد ميا يادينکروزه ز يهاو آب، گندم آلوده پژمرده شده و رگه ييو کمبود مواد غذا يساختمان سلول

ست يرات رنگدانه، زيي[. تغ8،0شود ]يبدتر م يماريرا بيشوند زيظاهر م ين علائم تنها پس از دوره مفصليا

. بگذاردر يآن تأث يتواند بر بازتاب چند بانديها ميمارياز ب يگندم ناش يهايژگير ويتوده، رطوبت و سا

رات يين تغيف ايتوص ياغلب برا يفيط يب باندهاي( به دست آمده از ترکVIs) ياهيپوشش گ يهاشاخص

ن نوار مادون قرمز ي، که با تفاوت نرمال شده بNDVIشود. سالاروکس و همکاران با استفاده از ياستفاده م

ت مشخص کرد. فنشولت و همکاران يقرا در مزرعه با موف يست توده شکوفه جلبکيجاد شد، زيک و قرمز اينزد

ک و موج کوتاه يمادون قرمز نزد يجاد کرد که از نوارهاي( را اSIWSIشاخص تنش آب مادون قرمز موج کوتاه )

مه يط نيک محيت در يرا با موفق ياهيتاج پوشش گ يکند و تنش آب ياستفاده م MODIS يهابر اساس داده

 صيآب، مانند تشخ يرات محتواييف تغيتوص يبرا ياطور گستردهبه  SIWSI[. 89ن زد ]يتخم يخشک ساحل
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مه خشک ساحل استفاده شده است. يدر ن ياهيت رطوبت پوشش گين و وضعيرات در رطوبت سطح زمييتغ

( بر اساس PSRIاه )يگ يريجاد شاخص بازتاب پيا يبرا ياک و همکاران از نوار لبه قرمز و نوار نور مرئيمرزل

 يعيط طبيها و محوه در گلخانهيرات رنگدانه ميينسبت به تغ PSRIاسپکتروفتومتر استفاده کرد. ثابت شد که 

در مورد وقوع و  يقيتواند اطلاعات دقيو زراعت م يزمان ير سنجش از دور سريب تصاويحساس است. ترک

ه مهم رشد گندم است که بر عملکرد گندم ک دوريها ارائه دهد. به طور خاص، دوره پر شدن يماريتوسعه ب

ن حال، ي[. با ا0شود ]يت گندم ميفين دوره باعث کاهش قابل توجه عملکرد و کيدر ا يگذارد. آلودگير ميتأث

قوع و ينيبشيپ يک دوره براي يهايژگيزنگ زرد گندم به و ياز راه دور موجود برا ينيبشيپ يهااکثر روش

اند . مختلف در نظر گرفته يهاها را در دورهيژگين ويتفاوت ا ي[، و مطالعات کم88-80دارد ] يبستگ يماريب

گ نوار وقوع زن ينيبشيو پ ينيبشيک مدل پيجاد يا يبرا يزمان ير سنجش از دور سرين مطالعه از تصاويدر ا

استفاده شد. اهداف  Sentinel-2 يزمان ير سرين مطالعه از تصاويم. در ايگندم در دوره پر شدن استفاده کرد

زنگ نوار  ينيبشيپ ياستفاده برا يمختلف، برا يزمان يهانه در دورهيبه VIبات ي( استخراج ترک5ن مطالعه )يا

زنگ نوار گندم، بر اساس در روش  ينيبشيعملکرد مدل پ يابيارز ي( برا8گندم در طول دوره پر شدن، و )

SVM باشد. يم 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

 5800800◦88–8700000◦88ن )ي، چيانگ، شهر هانژونگ، استان شانشينگ يمحل مطالعه در شهرستان ن

N ،50 ◦8005000–500◦8105300 E استان  ين شهرستان در گوشه جنوب غربي(. ا5( واقع شده است )شکل

ست. ا ينيو زمستان گذران پاتوژن زنگ نوار گندم چ ين مناطق تابستانين مرز بيواقع شده است. ا يشانش

ط يمتر است. شرايليم 8/5358 گراد ويدرجه سانت 58ب يشهرستان به ترت ين سالانه دما و بارندگيانگيم

اه شود. زنگ رين منطقه ميگندم در ا ش بروز زنگ نوارين و رطوبت بالا باعث افزاييبا درجه حرارت پا يطيمح

ر قرار داده يرا تحت تأث يبه شدت محصولات محل 8053عمده گندم در شهرستان است و در سال  يماريراه ب

ل اسفند ماه بعد وارد دوره سبز شدن يشود و در اوايل مهر کاشته مين شهرستان معمولاً در اواياست. گندم ا

بهشت، گندم وارد يسط اردکند. در اوايشود که در آن دوره اوج زنگ نوار است. شروع به رخ دادن ميمجدد م

 شود. يب زنگ راه راه است و در اواسط خرداد برداشت ميآس يشود که دوره جديدوره پر شدن م

 ش پردازشيها و پافت دادهيروش در-2-2

متر  80×80 ييدر گستره فضا يمتر 50×50پلات  8-نليسنت يار ماهوارهيتصاو يابيپردازش و ارز يدر ط

داشته  مطابقت يار ماهوارهيتصو يهاکسليکنواخت بود تا با نمودارها و پينسبتاً  يماريکه ب ييانتخاب شد، جا
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انتخاب شدند.  يبرگ به طور تصادف 50متر و در هر کوادرات  5× متر  5باشد. سپس در هر کرت پنج کوادرات 

م شد. سطح يدرصد( تقس 500و  30، 00، 00، 80، 50، 1، 5، 0دسته ) 9ها به برگ يرو يشدت زنگ نوار

( DI) يمارير شاخص بيشد. سپس مقاد يابيشدت با توجه به درصد سطح لکه آلوده در سطح کل برگ ارز

 ر محاسبه شد:يکوادرات ها با استفاده از رابطه ز

DI = F × D × 100, D = ∑ (i × li) / L ,F = LI 
 

مورد  يهاآلوده در تعداد کل برگ يهادهنده درصد تعداد برگها است و نشانزان بروز کوادراتيم Fکه در آن 

مرتبط با هر کدام است. سطح  يهاتعداد کل برگ liسطح شدت،  iن شدت کوادرات ها، يانگيم Dاست،  يبررس

 آلوده است. يهاتعداد برگ lو  يمورد بررس يتعداد کل برگ ها Lشدت، 

 ع مناطقيشده. )الف( توز يآورجمع يامزرعه يمنطقه کشت گندم با نقاط بررس ييع فضايو توز ييايت جغرافيموقع :(1)شکل 

 يت منطقه مورد مطالعه در استان شانشيدر منطقه مورد مطالعه، )ب( موقع يامزرعه يکشت گندم و نقاط بررس
Fig. (1): 
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 يماريدر نمودار مربوطه است. درجه وقوع ب يماريدهنده درجه وقوع بپنج کوادرات نشان DIن مقدار يانگيم

زنگ  يبرا يماريو درجه وقوع ب DIزنگ نوار در قطعه است. محاسبات سطح شدت،  يکننده وقوع کلمنعکس

بود. درجه وقوع  [20](  GB/T51791-8055زنگ نوار گندم ) ينيبشين نظارت و پينوار گندم بر اساس قوان

شد. طبقات شامل سالم )درجه وقوع  يبندگروه ينيبشيساخت مدل پ يدر نمودار به دو کلاس برا يماريب

ر ينشان داده شدند. تصاو 8و  5ر يب با مقادي( بودند و به ترت1< يماريمار )درجه وقوع بي( و ب1≥ يماريب

اروپا  ييمارس از آژانس فضا 83مارس )دوره سبز شدن مجدد(،  58ر: يخ زيدر پنج تار Sentinel-2 ياماهواره

(https://scihub.copernicus.eu) 88وست(، يل )دوره پيآور 08دانلود شد.  8085اکتبر  51در  يقابل دسترس 

با  ياصلاحات جو ير سنجش از راه دور براي. تصاو8053( يل )دوره گلدهيآور 87ل )دوره عنوان(، و يآور

 يبردارمتر نمونه 50مجدد تا  يريزار نمونه گش پردازش شدند و با استفاده از ابيپ Sen2corاستفاده از ماژول 

م و يگندم در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش درخت تصم يع مکاني، توز SNAPافزار شدند. در نرم

صحت سطح گندم  يبررس يپلات در مزرعه برا 13استخراج شد. از  يچندزمان يکياطلاعات فنولوژ يهاروش

 درصد به دست آمد. 91 يکل ياستخراج  و صحت اعتبار سنج يقطعه به درست 11استخراج شده استفاده شد و 

 يزمان ير سنجش از دور سريزنگ نوار گندم با استفاده از تصاو يماريب ينيبشيپ -3-2

د يکاند يهايژگيسنجش از دور به عنوان و يهايژگياستخراج و يبرا يزمان يسر يار ماهوارهيابتدا، تصاو

 ينيبشين شد. سپس مدل پييتع يژگيبا استفاده از انتخاب و ينه در هر دوره زمانيبه يژگيب وياستفاده شد. ترک

مدل  يو پارامترها يژگينه ويبات بهير ترکييجاد شد. وقوع زنگ نوار با تغيا SVMبا استفاده از روش  يزنگ نوار

 Sentinel-2 يزمان ير سريزنگ نوار گندم را با استفاده از تصاو ينيبشياز پ يانينمودار جر 8کل شد. ش ينيبشيپ

 دهد.ينشان م
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 Sentinel-2فلوچارت فرآيند استقرار مدل پيش بيني زنگ نواري گندم با استفاده از تصاوير سري زماني  (:2)شکل 

Fig. (1): 
 

 انتخاب ترکيبات شاخص گياهي بهينه -1-3-2

کننده وقوع و توسعه نه مشخصيبه VIبات يزنگ نوار گندم استخراج ترک ينيبشيه در ساخت مدل پيگام اول

شد ط مختلف ري، اثرات زنگ نوار بر گندم در شرايژگيمختلف بود. قبل از استخراج و يزمان يهادر دوره يماريب

ست توده، آب يرات در رنگدانه، زييتغ يدسته بند يبرا ياهيشاخص گ 50قرار گرفت. در مجموع  يابيمورد ارز

(. شباهت 5د انتخاب شدند )جدول يکاند يهايژگيط رشد گندم تحت تنش زنگ راه راه به عنوان وير شرايو سا

VIsن يب ي، همبستگVIs ينيبشيپ يهابر دقت مدلط رشد يو زنگ نوار، و تفاوت در اثرات زنگ راه راه با شرا 

 يد برايکاند يهايژگيبا استفاده از و يژگين اثرات و بهبود دقت، استخراج ويغلبه بر ا يگذارد. براير ميتأث

 يب همبستگيضرا يرياندازه گ يمختلف انجام شد. ابتدا برا يزمان يهانه در دورهيبه VI يهابين ترکييتع

VIs يب وزنيرااستفاده شد. ض يل همبستگياز تحل VIs تم يبا استفاده از الگور يو وقوع زنگ نوار در هر دوره زمان

ها و يژگين ويب ياست که با محاسبه همبستگ يژگيتم وزن ويک الگوريتم امداد يامداد محاسبه شد. الگور

 يوق ييتوانا يژگين ويدهد که ايب وزن بالا نشان ميدهد. ضريها ميژگيرا به و يب وزن متفاوتيها ضرادسته
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به  يب وزنين ضريبا بالاتر VIs ،VIsن يبه حداقل رساندن شباهت ب يمختلف دارد. برا يهاص دستهيدر تشخ

 حذف شدند. 069شتر از يب يب همبستگيگر با ضريد يهاVIsار استفاده شد، و يعنوان مع

به دست آوردن  ي( براSFSبر انتخاب رو به جلو ) يمبتن SVMک روش پردازش شدند. سپس، يها به VIتمام 

، کنديرا انتخاب م يژگيک وين به بالا است که ييپا يک روش جستجوي SFSنه استفاده شد. يبه VIبات يترک

 يبندمحاسبه دقت طبقه يرا برا SVMک يکند و ين اضافه ميک زمان معيرا در  يژگيرمجموعه ويک زي

حذف  نه است. پس ازيب بهين دقت ترکيبا بالاتر يژگيور مجموعه يکند. زيها وارد ميژگيمختلف و يهابيترک

ش يمايپ يهااضافه شدند. نمونه SVM يبه عنوان ورود يب وزنيضرا يب نزولي، آنها به ترتVisشباهت ها از 

 يزمان يهانه دورهيبه VI يهابيمختلف در استخراج ترک VI يهابيش دقت ترکيو آزما SVMآموزش  يبرا

ت ياقل يريگتم روش نمونهيمار، الگورينمونه سالم و ب يهان دستهيمختلف استفاده شد. با توجه به عدم تعادل ب

استفاده  SFSبرازش در طول از اضافه  يرينمونه و جلوگ يهامتعادل کردن دسته ي( براSMOTE) يمصنوع

 يهاهنمون يها را با سنتز مصنوعدستهن يش از حد است که عدم تعادل بيب يبردارک روش نمونهي SMOTEشد. 

م يتقس يو اعتبارسنج يآموزش يهابه مجموعه 7:8نمونه با استفاده از نسبت  13دهد. يد کاهش ميت جدياقل

 يآموزش يهابودند و نمونه يزدگنمونه گندم آلوده به زنگ 80نمونه سالم و  51شامل  يآموزش يهاشدند. نمونه

به عنوان مجموعه  ين دقت در هر دوره زمانيبا بالاتر VIبات يمتعادل شدند. ترک SMOTEتم يبا استفاده از الگور

 آن دوره در نظر گرفته شد. ينه برايسنجش از راه دور به يژگيو

به عنوان  ياهيپوشش گ ين شاخص هايزنگ نوار. ا ينيبشيپ يمورد استفاده برا ياهيپوشش گ يهاشاخص (:1)جدول 

 مورد استفاده قرار گرفتندد يکاند يهايژگيو
Table (1): Vegetation indicators used to predict the rust of the band. These vegetation indices were 

used as candidate features 
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 استقرار و تست عملکرد نوار گندم -2-3-2

زنگ نوار گندم استفاده شد .  ينيبشيک مدل پيجاد يا يبرا SVMزنگ پس از آن، روش  ينيبشيمدل پ

مدل انجام شد. وقوع زنگ نوار در هر  يو پارامترها VIنه يبه يهابيزنگ نوار با وارد کردن ترک ينيبشيپ

ر شد. د يخروج ينيبشيتوسط مدل پ يوقوع زنگ نوار در هر دوره زمان يهاشد و نقشه ينيبشيکسل پيپ

ود ن دو نوع نمونه تا حد امکان بينه و حداکثر کردن فاصله بيم بهيک مرز تصمين ييتع يده اصلي، اSVMروش 

 يياستفاده شد که عملکرد برتر را در مورد جدا SVM ي( به عنوان تابع هسته طبقه بندRBF) يه شعاعي. تابع پا

( γ( و گاما )Cنه )يت هزيمحدود يعنيشامل دو پارامتر مهم،  SVM[. روش 08دهد ] ين نشان ميآنلا يريناپذ

 يها را پس از نگاشت به فضاع دادهيتوز ياست. به طور ضمن RBFاز تابع  يپارامتر γتحمل خطا است.  Cبود. 

 يبانيپشت يکمتر است. تعداد بردارها يبانيپشت يدهنده بردارهابالاتر نشان يکند. گاماين مييد تعيجد يژگيو

 گذارد.ير ميتأث ينيبشين و پيبر سرعت تمر

 C يسازنهيبه ي( براGS) يشبکه ا يو روش جستجو SMOTEتم يمتعادل با الگور يدانيم يبررس يهانمونه

ن عملکرد مدل در ييتع يبرا يبرابر 50متقاطع  يو آموزش مدل در هر دوره استفاده شد .روش اعتبارسنج γو 

از آنها به عنوان  يکيم کرد. يبرابر تقس 50نمونه را به  13ن روش يوقوع زنگ نوار استفاده شد. ا ينيبشيپ

که هر  يتکرار انجام شد به طور 50آموزش مدل انتخاب شد.  يمانده برايباق ي، و تاهايمجموعه اعتبارسنج

قت به ن ديانگيت، مياستفاده شد. در نها يه به عنوان مجموعه آموزشيو بق يفولد به عنوان مجموعه اعتبارسنج

ب کاپا مدل ي( و ضرUA(، دقت کاربر )PAدکننده )يت تول(، دقOA) يمحاسبه شد. دقت کل ييعنوان دقت نها

 ( استفاده شد.8)جدول  ينيبشيعملکرد مدل پ يابيارز يدر هر دوره برا ينيبشيپ

OA ح را منعکس کند. يصح يهايبندماً نسبت طبقهيتواند مستقيمOA دهد که مدل اثر يبالا نشان م

شده و  ينيش بيج پين نتايتوافق ب يريگاندازه ياست که برا ياريب کاپا معيدارد. ضر يخوب يکل يبندطبقه

دقت  UAو  PAاست.  يثبات قو يدهد که مدل دارايب کاپا بالا نشان ميشود. ضرياستفاده م يج واقعينتا

پس  ي( و روش شبکه عصبKNNه )ين همسايترکينزد kبا  SVMدهد. روش يرا نشان م يفرد يهادسته

در  k ين  نمونه آموزشيترکيت بر اساس نزدياکثر يک روش راي KNNسه شد. روش ي( مقاBPNNانتشار )

 نبود.  يژگيو يفضا
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استفاده شد.  يدر هر دوره زمان k ينه سازيبه يبرا GSقرار دارد. روش  k03ر پارامتر يتحت تأث KNNعملکرد 

مطلوب، از  يو خروج يواقع ين خروجيمتوسط( ب يا خطايکل ) يبه حداقل رساندن خطا يبرا BPNNروش 

ل يکه پنهان تشيو لا يه خروجي، لايه وروديشده است. شبکه از لا يطراح يوزن شبکه عصب ينه سازيق بهيطر

 يبندو دسته يورود يهايژگيرد که با بعد ويگيها قرار مهير تعداد لايتحت تأث BPNNشده بود. عملکرد 

با استفاده از نرم افزار  BPNNو  -SVM- ،KNNبر  يمبتن ينيش بيپ ي[. مدل ها09شود ]ين مييتع يخروج

MATLAB 2018 a  ان آنها، روش يتوسعه داده شدند. در مSVM پارامتر  ينه سازيو بهC  وγ  توسطLibSVM 

Toolbox  .محقق شدKNN  توسطStatistics and Machine Learning Toolbox  وBPNN  توسطDeep 

Learning Toolbox رات يأثمحقق شد. تVIs در نظر گرفته شد. شباهت  ينيبشيو پارامترها بر عملکرد مدل پ

ل يمختلف به دل يزمان يها در دوره هاVIها و وقوع زنگ نوار  است و تفاوت در VIن يب يها همبستگVIن يب

مدل  يمختلف به عنوان ورود يزمان ينه در دوره هايبه VIبات يزنگ نوار  در نظر گرفته شد. سپس ترک

ت، يم. در نهاينه کرديبه GSمختلف با روش  يزمان يمدل را در دوره ها ين پارامترهاياستخراج شد. ما همچن

 ر کرد.ييمدل محقق شد و در طول زمان تغ يو پارامترها VIبات يزنگ نوار  با ترک ينيبشيمدل پ

 جينتا -3

استخراج  ينيبشين مرحله ساخت مدل پياول يزمان يزنگ نوار سنجش از راه دور سر يژگي. استخراج و865

است  Vis 50د شامل يکاند يها يژگيداد. ويمختلف را نشان م يزمان يهابود که دوره VIنه يبه يهابيترک

 ي(. اول، همبستگ5رشد گندم را تحت تنش زنگ نوار مشخص کند )جدول  طيرات در شراييتواند تغ يکه م

نشان داده  8ج در شکل يل شد. نتايه و تحليتجز يل همبستگيه و تحليتجزخ با استفاده از يدر پنج تار VIsن يب

کنند، ي( را نرمال مGNDVI) ياهيو سبز تفاوت در شاخص پوشش گ NDVIج نشان داد که يشده است. نتا

کنند، ينه مي( را بهOSAVIشده با خاک )ليتعد ياهيکنند، شاخص گي( را اصلاح مMSRشاخص نسبت ساده )

 خ نشان داد.يرا در پنج تار ييمثبت بالا ي( همبستگSRخص نسبت )و ساده شا

DSWI  وSIWSI ييمثبت بالا يخ همبستگيدر پنج تار ( داشتند و نسبت قرمز و سبزRGB و )PSRIre2 

نامزد بود.  يهايژگين ويب ييبالا ياز همبستگ يحاک يج کليخ داشتند. نتايدر پنج تار ييمثبت بالا يهمبستگ

خ مورد مطالعه استفاده يو وقوع زنگ نوار گندم در پنج تار VIsن يب وزن بيمحاسبه ضرا يامداد براتم يالگور

، NDVI ،RGBدهد ينشان داده شده است که نشان م 0ج در شکل يبه حداقل برسد. نتا VIsن يشد تا شباهت ب

 يب وزنيمطالعه بودند. ضراخ مورد يها در پنج تارVIر ينسبت به سا يبالاتر يب وزنيضرا يدارا PSRIre2و 

RGB ،PSRIre2  وREDSI افت. يش يدر طول زمان افزاNDVI مارس  83و  58را در  يب وزنين ضرايبالاتر

 ياهيل داشت و شاخص پوشش گيآور 87ل و يآور 88ل، يآور 8را در  يب وزنين ضرايشتريب PSRIre2داشت. 
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دو  نيب يب همبستگيخ مورد مطالعه داشت. اگر ضريرا در پنج تار يب وزنين ضراي( کمترEVIافته )يش يافزا

VI بود،  069شتر از يبVIشدند. يداشتند کنار گذاشته م يکه وزن کمتر ييهاVI انتخاب شده در جدول  يها

کسان بوده يمارس  83مارس و  58انتخاب شده در  يها VIدهد که ينشان م 8اند. جدول نشان داده شده 8

ن پنج يها بVI يب وزنين حال، ضراياند. با ال انتخاب شدهيآور 87ل و يآور 88ل، يورآ 8ها در  VIاند و همان 

 خ مورد مطالعه متفاوت بود.يتار

پس از  ياهيبات شاخص گيدهنده ترکف نشانيخ. هر رديپس از حذف شباهت در پنج تار ياهيبات شاخص گيترک (:3)جدول 

 خ مربوطه استيحذف شباهت در تار
Table (3): Compositions of plant index after removal of similarity in five dates. Each row 

represents the composition of the plant index after removal of similarity on the corresponding date 
 

 

خ مورد ينه از پنج تاريبه VI يهابياستخراج ترک يبرا SFSمختلف با استفاده از  VI يهابيت، دقت ترکيدر نها

آمده قبل دستج بهيمتعادل شدند. نتا SMOTEتم يبا استفاده از الگور يآموزش يهامحاسبه شد. نمونه مطالعه

متعادل به  ينيسالم در مجموعه تمر يهااند. نسبت نمونهفهرست شده 0در جدول  SMOTEتم يو بعد از الگور

را به خود اختصاص دادند. متعادل  %1060و آلوده به زنگ نوار هر کدام  سالم يهاافت، و نمونهيش يافزا 80

ج در ياعمال شد. نتا SFSبر  يمبتن SVMد به يجد يآموزش يهانمونه سپس، نمونه يهاع دستهيکردن توز

، NDVI ،RGB ،NDVIre2 ،RDVIب يمارس با ترک 83مارس و  58ن دقت در يشتريدهد که بينشان م 1شکل 

REDSI  وDSWI  ب ين دقت با ترکيل، بالاتريآور 8به دست آمده است. درPSRIre2 ،NDVI ،DSWI ،TVI ،

REDSI  وNDVIre2  افت، شامل ين دقت دست يکه به بالاتر يبيل، ترکيآور 88به دست آمد. درPSRIre2 ،

NDVI ،DSWI ،TVI ،REDSI  وNDVIre2  ب ين دقت با ترکيل، بالاتريآور 87بود. درPSRIre2 ،NDVI و ،

REDSI  (.1به دست آمد )جدول 
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 و ;ليآور 22)د(  ;ليآور 42)ج(  ;مارس 22مارس. )ب(  13در )الف(  ياهيپوشش گ ين شاخص هايب يهمبستگ (3)شکل 
Figure (3): Correlation between vegetation indices on (a) March 13; (b) March 28; (c) April 2; (d) 

April 22; An 
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دو  نيمثبت ب يدهنده همبستگ. قرمز نشانيل همبستگيه و تحليل، محاسبه شده توسط تجزيآور 87)ه( 

تر هرياست. هر چه رنگ ت يمنف يدهنده همبستگنشان يکه آب يمربوطه است، در حال ياهيشاخص پوشش گ

 تر است.باشد، به رابطه مرتبط
 

 

ب يتم امداد محاسبه شده است. ضريخ، توسط الگوريو زنگ نوار در پنج تار ياهيپوشش گ يشاخص ها يب وزنيضرا (:0)شکل 

هاي پوشش گياهي و زنگ استدهنده همبستگي قوي بين شاخصوزني بالا نشان  
Figure (4): The weighting coefficients of the vegetation and rust indicators on five dates were 

calculated by the aid algorithm 
 يريگتم روش نمونهيشده توسط الگورمتعادل محاسبه يآموزش يهاو نمونه ياصل يآموزش يهاع نمونه نمونهيتوز (:0)جدول 

 به دست آمد 3:3ش  با استفاده از نسبت يماينمونه پ 82از  يآموزش يها(. نمونهSMOTE) يت مصنوعياقل
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پس انتشار  ي( و شبکه عصبKNNه )ين همسايترکينزد-k، (SVMبان )يبردار پشتن يمدل ماش يپارامترها (:8)جدول 

(BPNN )ليآور 23و )ه(  ;ليآور 22)د(  ;ليآور 42)ج(  ;مارس 22مارس. )ب(  13( در )الف 

 

از پنج مرحله، از روش  VIنه يبه يهابيزنگ نوار گندم پس از استخراج ترک ينيبشيد مدل پييجاد و تأي. ا868

SVM نشان  0در جدول  ينيبشيپ يهامدل يزنگ نوار گندم استفاده شد. پارامترها ينيبشيجاد مدل پيا يبرا

مارس، زنگ عمدتاً در  58دهد: در يزنگ را نشان م ييع فضايتوز ينيبشيج پينتا 0داده شده است. شکل 

 يهادر بخش يماريل، بيآور 88ل و يآور 08مارس،  83منطقه مورد مطالعه رخ داده است. در  يقسمت شمال

 يو شمال ي، شرقيغرب يهال، زنگ راه راه در بخشيآور 87منطقه مورد مطالعه رخ نداد. در  يا شرقي يغرب

خ مورد مطالعه نشان يرا در پنج تار ينيبشيج پينتا يس سردرگميماتر 7منطقه مورد مطالعه رخ نداد. جدول 
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محاسبه شده است.  8053 يم 58و  55زنگ نوار گندم در  يارعهمز يهاينمونه از بررس 13دهد که توسط يم

 افت. يش يب کاپا در طول زمان افزايو ضر يدقت کل

، ٪7065، ٪0960، ٪0161ل( يآور 87ل و يآور 88ل، يآور 08مارس،  83مارس،  58خ )يدر پنج تار ينيبشيدقت پ

 .06707و  06103، 06010ب ي، بود. به ترت06818، 06830ب کاپا يو ضرا ٪3068و  7968٪
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ل، بر يآور 23و )ه(  ;ليآور 22)د(  ;ليآور 42)ج(  ;مارس 22مارس. )ب(  13در )الف(  ينيش بيمدل پ ياعتبارسنج (:6)جدول 

((، با استفاده BPNNپس انتشار ) ي(، و شبکه عصبKNNه )ين همسايترکينزد-SVM ،kبان )ين بردار پشتياساس روش ماش

 نهيبه ياهيپوشش گبات شاخص ياز ترک
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 (:6جدول ) ادامه
Continue Table (6): 

 

 

سه يمقا يهر دوره زمان يمشابه برا VI يهابيبا استفاده از ترک BPNNو  KNN يهارا با روش SVMما روش 

در  BPNNروش  يافت. دقت کليش يب کاپا سه روش در طول زمان افزايو ضرا ي(. دقت کل0م )جدول يکرد

 يو دقت کل ٪3560و  ٪7169، ٪7067، ٪0161، ٪0865ل يآور 87ل و يآور 88ل، يآور 08مارس،  83مارس،  58

 BPNN 06803 ،06830 ،06838 ،06090ب کاپا ي. ضرا٪7760و  ٪7067، ٪0161، ٪0865بود.  KNN 1360روش 

 بود. 06183و  06890، 06830، 06803، 06580ب يبه ترت KNNب کاپا يو ضرا 06005و 

خ بود. دقت يدر پنج تار BPNNو  KNN يهاشتر از روشيب SVMب کاپا روش يش، دقت و ضرسه رو يبرا 

، %360، %069، %069و  BPNNشتر از روش يب %860و  %860، %061، %860خ مورد مطالعه يدر پنج تار SVMمدل 
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گندم سالم و آلوده بر اساس  PAو  UAزان ين ميب. همچنيبود. ، به ترت KNNشتر از روش يب %360و  360%

 بود. KNNو  BPNNشتر از روش يخ مورد مطالعه بيدر پنج تار SVMروش 
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 ينيبشيپ يهانسبت به مدل ي، عملکرد بهترSVMبر  يمبتن ينيبشيدهد که مدل پيج نشان مين نتايا

 دهد.يارائه م BPNNو  KNN يهابراساس روش

 83مارس. )ب(  58انگ در )الف( ينگ کيزنگ نوار گندم در شهرستان ن يبردارو نقشه ينيبشي. پ0شکل 

( با استفاده SVMبان )ين بردار پشتيل، بر اساس روش ماشيآور 87و )ه(  ;ليآور 88)د(  ;ليآور 08)ج(  ;مارس

ه دهندنشان يزنگ نوار ، رنگ آب يهادهنده نمونهنه. رنگ قرمز نشانيبه ياهيبات شاخص پوشش گياز ترک

 دهنده گندم سالم است.زده نوار و رنگ سبز نشاندهنده گندم زنگنشان يگندم سالم، رنگ صورت يهانمونه

 83مارس. )ب(  58انگ در )الف( ينگ کيزنگ نوار گندم در شهرستان ن يبردارو نقشه ينيبشي. پ0شکل 

( با استفاده SVMبان )يردار پشتن بيل، بر اساس روش ماشيآور 87و )ه(  ;ليآور 88)د(  ;ليآور 08)ج(  ;مارس

ه دهندنشان يزنگ نوار، رنگ آب يهادهنده نمونهنه. رنگ قرمز نشانيبه ياهيبات شاخص پوشش گياز ترک

 دهنده گندم سالمدهنده گندم آلوده به زنگ نوار ، و رنگ سبز نشاننشان يگندم سالم، رنگ صورت يهانمونه

 است.

 بحث -0

 يژگيو يهايورود يسازنهيزنگ نوار با به ينيبشيپ يبرا يزمان يسنجش از دور سرر ين مطالعه از تصاويا

ر ييغگندم را ت ييايميوشيو ب يکيولوژيزيمختلف استفاده کرد. زنگ راه راه ف يزمان يهاسنجش از دور در دوره

از زنگ  يرات ناشييتغن يتوانند ايها م VIکند. ير مييز در طول زمان تغياز زنگ نوار ن يب ناشيدهد. آسيم

نه در پنج مرحله استخراج يبه VIبات يحساس به تنش زنگ نوار انتخاب و ترک يهاVIنوار را منعکس کنند. 

بات يترک RGB، و NDVI ،REDSI ،DSWI ،NDVIre2 ،RDVIستادن، يشد. در مراحل سبز شدن مجدد و ا

VI نه بودند. در مرحله اتصال، يبهNDVI ،REDSI ،DSWI ،NDVIre2 ،TVI و ،PSRIre2 بات يترکVI نه يبه

، ينه بودند. در مرحله گلدهيبه VIبات يترک PSRIre2، و NDVI ،REDSI ،DSWI ،TVIبودند. در مرحله عنوان، 

NDVI ،REDSI  وPSRIre2 بات ين ترکيبهترVI ط ين در درجه اول به اثرات مختلف زنگ نوار بر شرايبودند. ا

اد ر به مويتکث يزنگ، قارچ زنگ نوار برا يه آلودگيشود. در مراحل اوليف مربوط مرشد گندم در مراحل مختل

 آب آن را يست توده و محتوايبرد و زين ميرنگدانه گندم را از ب ياست و سلول ها يزبان متکيو آب م يمغذ

ه ف در لبيط ييرساند و باعث جابجايب ميدهد. پس از مرحله اتصال، زنگ نوار به ساختار سلول آسيکاهش م

ه، رات رنگدانييانعکاس تغ يستادن براينه مرحله سبز شدن مجدد و ايبه VIب ين مطالعه، ترکيشود. در ايقرمز م

و  PSRIre2لبه قرمز  يهاآب محصولات استفاده شد. پس از مرحله اتصال، شاخص يست توده و محتوايز
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REDSI زنگ راه راه نشان دادند و  ينيبشيدر پ يار خوبيکه به سلامت گندم حساس هستند، عملکرد بس

 (.0افت )شکل يش يدر طول زمان افزا يب وزنيضر

با وقوع و  VIنه يبه يهابيدهد که ترکيمطابقت داشت و نشان م يشده قبلگزارش يهايريگجهيج ما با نتينتا

نه در مراحل يبه VIت بايج نشان داد که استخراج ترکين حال، نتايتوسعه زنگ راه راه سازگار است. در هم

 KNN يهاگر )روشيو دو روش د SVMروش  PAو  Kappa ،UAو  OAب يسه ضراياست. مقا يمختلف ضرور

گر يبر روش د ينسبت به دو مدل مبتن يعملکرد بهتر SVMبر  يمبتن ينيبشي( نشان داد که مدل پBPNNو 

که اندازه  يزمان SVMن است که يجه اينت نيا يل احتمالي. دل٪3068-0161 يدهد. با دقت طبقه بنديارائه م

خ به دوره پر کردن ين، هر چه تاريدهد. علاوه بر ايارائه م يشود عملکرد خوب ينمونه کوچک در نظر گرفته م

ز بر اساس يافراد سالم و مبتلا ن PAو  UAن حال، يشود. در هميشتر ميها بمدل ينيبشيتر باشد، دقت پکينزد

 افت.يش يزمان افزاسه روش با گذشت 

نگ ز از يب ناشيو آس يزدگب است و دوره زنگين آسيترين است که دوره پر شدن نوار، جدين روند ايل ايدل

ن گندم سالم و آلوده به زنگ نوار يب ياديجه تفاوت زيابد، در نتييش مين دوره افزاينوار به مرور زمان قبل از ا

 يکند و سريکه از آن استفاده م يشنهاديپ SVMبر  يمبتن ينيبشيدهد که مدل پيج نشان ميوجود دارد. نتا

 نوار مناسب هستند. يزدگزنگ ينيبشيپ يبرا -Sentinel 2ريه شده از تصاويته يزمان

د در ياها بتياز محدود يزنگ نوار گندم ارائه کرد، برخ ينيبشيرا در پ يبخشتيج رضاين مطالعه نتاياگرچه ا

 در محل يماريوع بيمنجر به ش يماريمساعد ب يط جويرند. اولاً، اگرچه شرايتوجه قرار گ نده مورديمطالعات آ

 طيگندم خواهد شد، اما شرا ييايميوشيو ب يکيولوژيزيف ير در پارامترهاييمورد مطالعه شده و باعث تغ

ت گندم ط کشير شراين، ما فقط تأثيمنطقه مورد مطالعه در طول زمان نسبتاً ثابت بوده است. بنابرا يهواشناس

ستگاه محصول را بر وقوع و توسعه ير زيتأث يم. مطالعه بعديرا در زمان وقوع و توسعه زنگ نوار در نظر گرفت

حاصل از  يهاو داده يهواشناس يهاستگاهيبه دست آمده از ا يب داده هايدر نظر خواهد گرفت. با ترک يماريب

 ييبهبود توانا يستگاه را برايط زيط رشد و شرايم که شرايکردجاد يرا ا ينيبشيپ يهاماهواره، ما شاخص

 يت برايبا موفق SVMن مطالعه، يکند. دوم، در ايکپارچه ميها يماريف بيتوص يها براشاخص ينيبشيپ

کنند. مرحله ير مييدر طول زمان تغ يورود يهايژگيبا و SVM يزنگ نوار استفاده شد. پارامترها ينيبشيپ

 يسر يهايژگيو و يستگاهيو ز يفيط يبر اساس پارامترها خواهد بود، SVM يپارامترها يبه روزرسان يبعد

. ينيبشيبهبود دقت مدل پ ين براي، و همچنيماريمدل بسم و يادغام اطلاعات در مورد مکان يآنها، برا يزمان

ها، کودها، تنوع آب، خواص خاک، تنوع  يمارير آفات و بيمانند سا يستيرزيو غ يستياز عوامل ز يثالثاً برخ

شوند. در يندم مگ ييايميوشيو ب يکيولوژيزيف ير در پارامترهاييز باعث تغين يتيريمد يهاوهيارقام و ش يکيژنت
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م يم تقسها کمار و نمونهيبه دو دسته سالم و ب ييصحرا يها، نمونهيانسان يروير آب و هوا و نيل تأثيت به دلينها

رزنده توسط ير عوامل زنده و غيعمده است و سا يماريک بي ين حال، در محل مطالعه ما، زنگ نواريشدند. با ا

ن يم کرد ايخواه يتر، ما سعک منطقه بزرگيشود. به منظور گسترش روش خود به يم ميتنظ يمقامات محل

م و در يريرا در نظر بگها يماريز آفات و بيمختلف، تما يهايماريم، درجه وقوع بيکن يآوراطلاعات را جمع

 م.يجاد کنيط تنش متفاوت ايزنگ نوار در شرا يبرا ينيبشيک روش پي يقات آتيتحق

 هايريگجهينت -0

توسعه داده شد.  Sentinel-2 يزمان ير سريزنگ نوار گندم بر اساس تصاو ينيبشيک روش پين مطالعه، يدر ا

بر  يمبتن يهاروش ينيبشيسه دقت پيروشن کرد. مقانه را در مراحل مختلف يبه VIبات يمطالعه ما ترک

SVM- ،KNN-  وBPNN  نشان داد کهSVM بات يکند. ترکيگر بهتر عمل مياز دو روش دVI نه و روش يبه

SVM ير برايپذامکان يحلراه يشنهاديروش پ بودند. ٪3068ن دقت ينه با بالاتريزنگ نوار به ينيبشيپ يبرا 

 يهاه به کشاورزان و بخشيزنگ نوار گندم و ارائه اطلاعات هشدار اول ينيبشيپ يبرا ياماهوارهر ياستفاده از تصاو

سنجش  يهاو داده يهواشناس يهامانند داده ين منبع اطلاعاتينده، ادغام چندياهان است. در آيحفاظت از گ

 رد.م کيخواه يمحصول بررس يهايماريب ينيبشيپ يهاکيبهبود عملکرد و استحکام تکن ياز راه دور را برا
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