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منییابآ آو و  روز از سطح زیر کشت محصولات کشاورزی یک ضرورت در طراحییي الیییوی کشییت، مییدیریت  داشتن آمار و اطلاعات به 

ن تحقیییس سییطح  اییی   شود. در محسوو مي محیطي ناشي از آن است و در این رابطه سنجش از دور یک ابزاری سودمند  ارزیابي اثرات زیست 

منظور شناسایي مییزارگ گنییدم،  برآورد شد. به   2-ای سنتینل زیر کشت گندم در شهرستان شوشتر استان خوزستان با استفاده از تصاویر ماهواره 

مییي  هییای تعلی ماني شاخص تفاضل پوشش گیاهي نرمال شده منطبس با فنولوژی گیاه گندم در منطقه، محاسبه شد و مبنای تهیه نمونییه سری ز 

بندی تصاویر و تفکیک مییزارگ گنییدم اسییتفاده  بردار پشتیبان برای طبقه بندی حداکثر احتمال و ماشین قرار گرفت. در ادامه از دو روش طبقه 

دقییت بییالاتری نسییبت بییه روش    96/ 5و ضییریک کاپییای    98/ 5بردار پشتیبان با دقت کلي  صحت نشان داد که روش ماشین  شد. نتایج ارزیابي 

عنوان مبنای محاسبه مساحت مزارگ گندم قرار گرفت. نتایج نشان داد کییه مسییاحت اراضییي زیییر کشییت گنییدم  اشته و به ل د حداکثر احتما 

تییوان ااهییار کییرد کییه اسییتفاده از  رآوردهای موجود داشت. بر اساس نتایج این تحقیس مییي دست آمد که تفاوت اندکي با ب هکتار به   48233

بردار پشتیبان، امکان محاسبه سریآ و دقیییس  بندی ماشین رمال شده در ترکیک با روش طبقه ي ن روش سری زماني شاخص تفاضل پوشش گیاه 

ریزی الیوی کشت در منطقییه اسییتفاده  محصولات کشاورزی و برنامه   توان از این روش برای سایر سطح زیر کشت گندم را فراهم کرده و مي 

 نمود. 

 

 بردار پشتیبان ، گندم و ماشین NDVIص  شاخ های زماني،  سری ، حداکثر احتمال های کلیدی:  واژه 
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Estimation of wheat (Triticum aestivum L.) growing areas using Sentinel-2 

satellite images (Case study: Shushtar county) 
 

Modiri, F. 1, Moazami, M.2 and Almasieh, K.3 
 

ABSTRACT 
Modiri, F., Moazami, M., and Almasieh, K. 2025. Estimation of wheat (Triticum aestivum Lgrowing areas using Sentinel-2 
satellite images (Case study: Shushtar county). Iranian Journal of Crop Sciences. 26(1): 258-271. (In Persian). 
 

Introduction: Up-to-date information on growing area is necessary for cropping pattern, and remote sensing is a 

useful tool in achieve this goal (Hunt et al., 2019). Among various image classification algorithms and 

vegetation indices for crop type identification, machine learning methods and normalized difference vegetation 

index (NDVI) have had better results (Mousavi et al., 2020). In addition, attention to plant phenological stages 

and using multi-temporal images have led to more accurate crop distinction. The aim of this study was 

estimation of wheat growing areas in Shushtar county in Khuzestan province in Iran. 

Materials and Methods: Time series of NDVI index was obtained from eight Sentinel-2 satellite images from 

November to June, which correspond to the wheat growth stages. Then, maximum likelihood and support vector 

machine algorithms were used to identify wheat fields. To implement the classification methods, training and 

test samples were needed, which were obtained by matching the NDVI diagram of the wheat crop growth stages 

and field surveys. 

Results: Error matrix was used to evaluate the classification results. Based on this, the support vector machine 

with overall accuracy and Kappa coefficient of 98.5 and 96.5 percent, respectively, had higher accuracy than the 

maximum likelihood with overall accuracy and Kappa coefficient of 97.8 and 95 percent, respectively. In 

addition,  considering the wheat crop phenological stages using the time series of NDVI in training samples, 

selection increased the classifications accuracy. Based on the support vector machine results, the total wheat 

growing areas was estimated to be 48233 hectares, which showed a small deviation from the available surveys. 

Conclusion: Using the pattern of NDVI time series to obtain training samples showed the efficiency of plant 

indices in estimation of wheat growing areas according to the crop phenological stages. In addition, the results 

revealed that the support vector machine classification was more accurate than the maximum likelihood in the 

study areas, and it was considered as a base method. One reason for the appropriate performance of the support 

vector machine was appropriate distribution and adeqaute number of training samples based on wheat 

phenological stages. It can be concluded that the time series of the normalized difference vegetation index in 

combination with the support vector machine classification provided the possibility of quick and accurate 

estimation of the wheat growing areas in Shushtar county in Khuzestan in Iran.  

 

Key words: Maximum likelihood, NDVI, Support vector machine, Training samples and Wheat  
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 مقدمه 

ت  رین محص  ول اس  ترات ی  در دم یک  ی از مهمن   گ
عنوان منبع اصلی تغذیه ایران و جهان است و از دیرباز به

ها مطرح بوده است. داشتن آمار و اطلاع  اد دقی    سانان
ه   ای زی   ر کش   ت گن   دم، ب   رای از وس   عت زمین 
 منظورن بخ  ش کش   اورزی و ص  نعت ب   هسیاس  نگزارا

 د، واردا، ذخی  رهتولی  د، توزی  عب  رای  ری  زیبرنام  ه 

ی  ا ص  ادراد ای  ن محص  ول راهب  ردی    روری اس  ت  
(Hunt et al., 2019 .) ب  ا توج  ه ب  ه گس  تردگی زراع  ت
ه  ای پراکن  دگی زم  ین ندم در مناط  مختلف کشور و  گ

هایی است که در کمترین زم  ان زیر کشت، نیاز به روش
ان ممکن و با حداقل هزین  ه و ح  داکقر دق  ت بت  وان می  ز

را برآورد ک  رده و زراعی  ی  سال  ول تولیدی درمحص
ری   زان ق   رار داد اطلاع   اد آن را در اختی   ار برنام   ه

(Mousavi et al., 2020س .)ه  ای س  نزش از دور ب  ا هامان
توج   ه ب   ه تن   اوت در اخ   ذ تص   اویر ی     ناحی   ه، 

های مختلف در ی    زم  ان تصویربرداری در طول موج
اطلاع  اد،  ل س  ریعو امک  ان پ  ردازش و تززی  ه و تحلی   

ه  ای کش  اورزی از جمل  ه تززیه داده  ترده درطور گسبه
گیرن  د شناسایی نوع گیاه زراعی مورد استفاده ق  رار م  ی

(Mousavi et al., 2020 .) 

منظور ( بهAlipour et al., 2014پور و همکاران )علی
شناسایی ارا ی زیر کشت و تهیه نقشه نوع محص  ول در 

 ویر لندس   ت از تص     م   زارع آس   تان ق   د  ر    وی

ندی ح  داکقر احتم  ال و ش  بکه عص  بی بطبقه  دو روش  و
مصنوعی استفاده کردند. نتایج این تحقی    نش  ان دهن  ده 

 بن  دی ب  ا نق  ای واقع  ی زمین  ی ب  ودهطبق  ه ص  حت نت  ایج

بندی ش  بکه عص  بی ب  ود. و حاکی از برتری روش طبقه 
درصدی   1/2نقشه بدست آمده با روش یاد شده تفاود  

 م  زارع  زی  ر کش  تربرداری س  طح اد آم  اب  ا اطلاع   

 داش     ت. ای     ن تف     اود ب     رای روش ح     داکقر

م لا رح  یم زادگ  ان و پ  ور درص  د ب  ود.  4/8احتم  ال  
(Rahimzadegan and Pourgholam, 2017     تحقی )

منظور تعیین س  طح زی  ر کش  ت زعف  ران ب  ا مشابهی را به

در شهرستان تربت حیدریه   8-استفاده از تصاویر لندست
ش  اخ   فاده ازک  ه اس  ت  ایج نش  ان دادن  د. نت   انز  ام داد

NDVI    بردار پش  تیبان، بهت  رین بندی ماش  ین روش طبقهو
زعف  ران عملک  رد را در تفکی    ارا   ی زی  ر کش  ت 

( Mousavi et al., 2020موس  وی و همک  اران )داش  ت. 
سطح زیر کش  ت گن  دم دی  م در شهرس  تان زنز  ان را ب  ا 

بن  دی و دو روش طبق  ه 2-اس  تفاده از تص  اویر س  نتینل
ر پش  تیبان ب  رآورد کردن  د. برداین ل و ماش   حداکقر احتما

 بردار پش   تیبان ب   ا نت   ایج نش   ان داد ک   ه روش ماش   ین 

 ال ب  اب  ه روش ح  داکقر احتم   نس  بت  89/0دق  ت کل  ی 

، برت  ری داش  ت. عبی  اد و همک  اران 88/0دق  ت کل  ی  
(Abiyat  et al., 2022 برای شناسایی نوع گیاه زراعی با )

و تر از دتان شوش   در شهرس  8-ستیر لنداستفاده از تصاو
ه  ای رویکرد اس  تفاده کردن  د. در رویک  رد اول از روش

ردار پش  تیبان ببندی حداکقر احتمال و ماشین معمول طبقه
اس  تفاده ش  د و در رویک  رد دوم س  ری زم  انی ش  اخ  

NDVI   تهیه شد که در آن مراحل فنولوژی  و ح  داکقر
ر گرفت. زی قراپوشش هر گیاه، مبنای جداسامقدار تاج
ت آم  ده ب  ا آم  ار س  ازمان جه  اد دس   ج بهس  ه نت  ایمقای

کشاورزی استان نشان دهنده دقت بالای رویک  رد اخی  ر 
درص  د( نس  بت ب  ه رویک  رد اول ب  ود.   95)با دقت کل  ی  

در ی    ( Zheng et al., 2015ژن  و و همک  اران )
پ   وهش در ایال  ت آریزون  ای آمریک  ا از س  ری زم  انی 

ویک  رد ندست با دو راویر لحاصل از تص NDVI شاخ 
های تعلیم  ی هوش  مند ب  رای انتخ  ات نمون  ه ص  ادفی وت

 86استفاده کردند ک  ه نت  ایج نش  ان دهن  ده دق  ت ب  الای  
 بن  دیهر دو رویکرد بود و س   ا از روش طبقه درصد

ب  رای شناس  ایی گیاه  ان زراع  ی  بردار پش  تیبانماش  ین 
 رد( Vuolo et al., 2018وال  و و همک  اران )استفاده ش  د. 

ب  ر   2-د زمان  ه س  نتینلویر چن از تصا  ساله  حقی  دوی  ت
بن  دی ن  وع منظور طبقهاسا  مراحل فنولوژی  گی  اه ب  ه

دند. نتایج نشان داد که در ابتدای گیاه زراعی استفاده کر
بندی دقت  نس  بتا کم  ی داش  ته، ام  ا در فصل رشد، طبقه
بن  دی جنگ  ل اکقری تاج پوش  ش، روش طبقهمرحله حد
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 ل  یا دق  ت کب  ولی )ب   بین  ی قاب  ل قب  ه پ  یش تصادفی قادر 

درصد( برای نه گونه گیاهی ب  ود. ت  رن و همک  اران   95 
(Tran et al., 2022در دو منطق  ه در آم ) ریک  ا ک  ه از

حت ارا   ی و ن  وع گیاه  ان زراع  ی ب  ا ه  م لح  ام مس  ا
 10متفاود بودند، نقشه نوع گیاه زراع  ی را از بان  دهای  

ه ماهان  NDVI،  کارین تهیه کردند. برای ا  2-متری سنتینل
 بن   دی عن   وان ورودی م   دل طبقههل رش   د ب    در فص    

 م  ورد اس  تفاده ق  رار گرف  ت. نت  ایج نش  ان داد ک  ه دق  ت 

تر و تن  وع گی  اهی کمت  ر وسیعقه با مزارع  کلی برای منط
ت  ر و تن  وع درصد و برای منطق  ه ب  ا م  زارع کوچ     94

ش  ما ال  دینی و اس  دی درص  د ب  ود.  83گی  اهی بیش  تر 
(oddini, 2024Shams Asadi andاز دو )    اویر ن  وع تص

راداری و نوری ماهواره سنتینل برای تخمین س  طح زی  ر 
ا از چن  دین کشت گیاهان مختلف اس  تفاده کردن  د. آنه   

تص  ادفی و   بن  دی جنگ  لترکیب باندی و دو روش طبقه
ن  وع گیاه  ان اس  تفاده بردار پشتیبان برای تفکی     ماشین 

 قرم  ز و  باندهای لبه  اده ازکردند. نتایج نشان داد که استف 
ه  ا در م  دل جنگ  ل ای گی  اهی مبتن  ی ب  ر آنهش  اخ 

 تصادفی بهترین ترکیب بوده است. 
 زام ش  ده نش  ان داده اس  تهای انبندی پ وهش جمع

بن  دی ه  ای طبقهکه تا کنون از انواع مختلفی از الگوریتم
های پوش  ش گی  اهی ب  ا ه  دی شناس  ایی ن  وع و شاخ 

 ی  ادگیریه  ای ک  ه روش ده استگیاه زراعی استفاده ش
نت  ایج بهت  ری   NDVIو ش  اخ  پوش  ش گی  اهی  ماشین  

نسبت به سایر تصاویر ک  اربرد   2-داشته و تصاویر سنتینل
علاوه در نظ  ر گ  رفتن مراح  ل ان  د. ب  هش  تری داش  تهبی 

ه از تص  اویر چن  د زمان  ه باع    فنولوژی  گیاه و استفاد
ای  ن تر نوع گیاهان زراعی شده اس  ت. در  تشخی  دقی 

آمار و اطلاعاد دقی       ر تهیهحقی  حاستا هدی از ترا
روز از سطح زیر کش  ت گن  دم در س  طح شهرس  تان و به

ب  ا اس  تفاده از س  ری زم  انی   شوشتر در اس  تان خوزس  تان
NDVI در ترکی   ب ب   ا دو روش  2-تص   اویر س   نتینل 

بردار پش  تیبان ب  وده بندی حداکقر احتم  ال و ماش  ین طبقه
 است.

 هامواد و روش 

ر )ب  ر اس  ا  نف   192000معیت  ر با جن شوشت شهرستا
کیلومترمربع در  2433( و مساحت 1395سرشماری سال  

 49دقیق  ه ت  ا  35درج  ه و  48ین ب    استان خوزستان لشما
دقیق  ه ت  ا  36رجه و د 31و  ول شرقیدقیقه ط  12و  درجه  
دقیقه عرض شمالی قرار گرفته اس  ت. از   26درجه و    32

 زاگ  ر  ه  ایکوهنتهایی رش  ته  های الحام طبیعی دامنه
م  رز  رب  ی شهرس  تان  ترتی  ب م  رز ش  رقی وبه  رود دز و

هرس   تان دارای دهن   د. ای   ن شکیل میشوش   تر را تش    
ای ب  ا های معت  دل مدیتران  ههای گ  رم و زمس  تانانتابس  ت 

درج  ه   27متر، می  انگین دم  ا  میلی  322میانگین بارندگی  
مت  ر  150ز س  طح دری  ا تف  اع اگ  راد و می  انگین ارس  انتی
عت ارا ی کشاورزی آبی و دیم در شهرستان است. وس
ت  رین مراک  ز کش  اورزی عنوان یک  ی از مهمشوش  تر، ب  ه

هزار هکت  ار اس  ت و س  الانه  75ن خوزستان، بیش از استا
ه  زار ت  ن ان  واع محص  ولاد کش  اورزی در ای  ن  550
 (. موقعی  تAbiyat et al., 2022شود )رستان تولید میشه
ای آن در م  اهواره  و تص  ویرشوشتر    یایی شهرستانجغراف
 ارائه شده است. 1شکل  

جهت اطلاع از زمان کشت، زمان رسیدن به حداکقر 
تاج پوش  ش گی  اهی، زم  ان رس  یدگی و برداش  ت   مقدار

گیاهان زراع  ی، تق  ویم زراع  ی منطق  ه از   محصول انواع
اداره جهاد کشاورزی شهرستان شوشتر اخذ شد. بر ای  ن 

ت ماه  ه از ت ت  ا هش   دوره هف گندم در ی       گیاهاسا
شود، در اسفند به ح  داکقر مق  دار کشت می  اواسط آبان

خ  ر اردیبهش  ت ت  اج پوش  ش گی  اهی رس  یده و ت  ا اوا
به دلیل تشابه طیفی بین گیاهان زراعی   شود.برداشت می
ت  وان از ی    تص  ویر ب  رای تفکی    منطقه، نم  ی اصلی

 ا دره ک  رد، ام  ا ب   استفادمزارع گندم منطقه مورد مطالعه  
گرفتن مراحل فنولوژی  گیاهان مختلف، تفکی    ر  نظ

پذیر خواهد شد. بنابراین تق  ویم تر گیاهان امکانمطلوت
زراعی گندم برای انتخات محدوده زمانی مناسب جهت 
تهیه تصاویر مد نظ  ر ق  رار گرف  ت و ب  ا توج  ه ب  ه ه  دی 

مرب   وی 2-حقی    ، هش   ت تص   ویر م   اهواره س   نتینلت
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 ای شهرستان شوشترو تصویر ماهواره رافیایی قعیت جغمو -1شکل 
Fig. 1. Geographical location and satellite image of Shushtar county 

 
 2022های نوامبر  و برای ماه  1401-1402به سال زراعی  

( با پوشش ابر 1402)خرداد    2023( تا ژوئن  1401)آبان  
شناس  ی س  ازمان زم  ین س  ایت  ح  داکقر پ  نج درص  د، از

( اخ  ذ ش  د. در ای  ن earthexplorer.usgs.govمریک  ا )آ
دوره گیاه  ان دیگ  ری نی  ز در منطق  ه وج  ود دارن  د، ام  ا 

اح  ل کاش  ت، ح  داکقر پوش  ش گی  اهی و برداش  ت مر
، بن  ابراین تص  اویر محص  ول آنه  ا ب  ا گن  دم تف  اود دارد

دریافت شده صرفا ب  ر دوره رش  د گن  دم منطب    بودن  د. 
د طیف  ی ب  ا داری چن   تص  ویربرقابلیت    2-نله سنتی ماهوار

باند مختل  ف در مح  دوده مرئ  ی و م  ادون   13استفاده از  
متری   60و    20،  10  قرمز داشته و  قدرد تفکی  مکانی

باشد. در این تحقی  از باندهای مرئی و مادون را دارا می
متری دارند استفاده   10رد تفکی   قرمز نزدی  که قد

 شد. 

مرحل  ه   ای،ارهیر ماهوفاده از تصاودر است اولین اقدام  
پردازش است که شامل اجرای تصحیحاد هندس  ی پیش 

یر اخ  ذ باشد. سطح تصحیحاد تص  اوو رادیومتری  می
ش   ده نش   ان دهن   ده تص   حیحاد هندس   ی کام   ل و 

 منظ  ور تص  حیحتصحیحاد رادیومتری  اولیه است. ب  ه

ل دلی   تر و حذی اثراد اتمسفر که ب  هرادیومتری  دقی 
آیند، وجود میبه  غناطیسیالکترومامواج   جذت و پخش 
ش  د های انتقال انرژی استفاده  های مبتنی بر مدلاز روش
ه  ای تزرب  ی، مس  یر کارگیری م  دله  ا ب  ا ب  هک  ه در آن

حرک   ت ام   واج الکترومغناطیس   ی از آ    از ت   ابش 
به سنزنده برسد و کلی  ه عوام  ل خورشیدی تا زمانی که  
ح وش تص  حی شود. رزی میسابیهاثرگذار روی امواج، ش

ری م     ورد اس     تفاده در ای     ن تحقی      ، اتمس     ف 
 QUAC (Quick Atmospheric Correction روش

Code  )ه  ای مبتن  ی ب  ر س  ایر روش یس  ه ب  ادر مقا که  بود
محاسباد فیزیکی از س  رعت و دق  ت ب  الایی برخ  وردار 

. ورودی این م  دل، لای  ه (Bernstein et al., 2012)است 
ط  ه ی    از راب  اس  تفادهر است که با  اتمسف   بازتات بالای
 (. Mousavi et al., 2020تهیه شد )

 (1رابطه  )
 
 
 

DN تص  ویر،: درج  ه روش  نایی ه  ر س  لول x : ارزش
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عددی هر سلول در لایه بازتات بالای اتمسفر اس  ت ک  ه 
 بین صفر و ی  قرار دارد.

 گی   اهی نرم   ال ش   ده پوش   ش ش   اخ  تفا    ل 

(NDVIشناخته شده )  ،ت  رین دیت  رین وک  اربرسادهترین 
و همک  اران  گی  اهی اس  ت ک  ه توس  ط را  ش  اخ 

(Rouse et al., 1974 )خوبی ارائ  ه ش  د. ای  ن ش  اخ  ب  ه
ه فکی  پوشش سبز گیاهی از خاك زمین  ه ب  ودقادر به ت

ه  ای مختل  ف و و عیت سبزینگی ی    منطق  ه در دوره
(. در Sadooghi et al., 2020ده  د )رشد گیاه را نشان می

ن قرمز نزدی  ای مادوز باندهنسبت معینی اشاخ     این 
گی  رد، زی  را ای  ن دو بان  د و قرمز مورد اس  تفاده ق  رار می

شوند. نس  بت تات و جذت میترتیب بازتوسط گیاهان به
بالای بین این دو باند نشان دهنده پوش  ش س  الم گی  اهی 

ین ب  ین آنه  ا نش  ان دهن  ده و   عیت ب  وده و نس  بت پ  ای
ن پوش  ش تنش و ی  ا ب  دووقوع    نامناسب پوشش گیاهی،

از  ب  ا اس  تفادهNDVI ودن منطقه است. ش  اخ  گیاهی ب
 دو محاسبه شد.  رابطه
 ( 2)رابطه       

NIR    وREDرتیب بان  د م  ادون قرم  ز نزدی    و ته: ب
 قرمز تابش الکترومغناطیسی هستند.  

 متغی  ر اس  ت  -1و    1در ب  ازه    NDVIمقادیر ش  اخ   
ت  ا   05/0   اهی تن   و مقدار کلی آن ب  رای پوش  ش گی    
 ، 6/0ت   ا  2/0و نیم   ه مت   راکم  معم   ولی ، پوش   ش 2/0

بوده و مقادیر آن ب  رای آت،   8/0تا    6/0پوشش متراکم  
و ب  رای   05/0ت  ا    01/0ف  ی، ب  رای خ  اك  بری و ی  خ من 

براب  ر ب  ا ص  فر اس  ت  من  اط  پوش  یده از اب  ر، تقریب  ا
(Schowengerdt, 2007.) 

بن  دی طبقه  بردار پشتیبان ی  روشبندی ماشین طبقه
  است. در این مدل با اس  تفاده ارامتریده  یرپشنظارد

های سازی، ص  فحاد م  رزی ب  ین طبق  هاز الگوریتم بهینه
ترتیبی ب  ه نق  ای ش  ده و اب  ر ص  فحه را ب  ه  مختلف ایز  اد
پذیری میان دو طبقه دهد که بیشترین تفکی برازش می

ای ک  ه ح  داکقر حاش  یه را ب  ین دو ابر صفحهزاد شود.  ای
ه  ای و داده ه بهین  هاب  ر ص  فحکن  د، ز  اد میبق  ه ایط

ت  ر ب  ه اب  ر ص  فحه، برداره  ای پش  تیبان نامی  ده نزدی   
داس  ازی بهین  ه م  رز منظور جش  وند. در ای  ن روش ب  همی
بس  ته شود و ها از معادلاد کرنل )هسته( استفاده میطبقه

ه  ای خط  ی و به پیچیدگی فضای وی گ  ی، ان  واع کرن  ل
، ایچن  د جمل  ه گوس  ین،ه  ای  یرخط  ی مانن  د کرنل
ی قابل تعریف هستند ک  ه ب  رای دس  تیابی و پیچش  شعاعی

کدام باید با س  عی و خط  ا به شرایط بهینه، پارامترهای هر
بن  دی ای  ن طبقه .(Mountrakis et al., 2011)تنظیم شوند 
ها اجرا شد که با توجه به م  اتریا خط  ای با انواع کرنل

ب  ه  ی نس  بتبن  دی، کرن  ل ش  عاعی عملک  رد بهت  رطبقه
وه ب  ر ای  ن، کرن  ل ش  عاعی اش  ت. ع  لا دیگر د  هایکرنل

ش  ده نی  از دارد ک  ه فقط به ی  پارامتر از پ  یش تعری  ف
کن  د. تر میها سادهایسه با سایر کرنلاجرای آن را در مق 

بن  دی، از م  اتریا خط  ا منظور ارزی  ابی نت  ایج طبقهب  ه
 ماتریا نشان دهنده تطاب  هر طبقهشود. این  فاده میاست 
دو پارامتر ص  حت   ست.زمینی اواقعیت  شده با  بندیطبقه

آین  د. دس  ت میکلی و ریب کاپا از م  اتریا خط  ا ب  ه
پارامتره  ای دق  ت اس  ت   ترین صحت کلی یکی از ساده
ده  د. دق  ت بن  دی را ارائ  ه میکه میانگینی از دقت طبقه

ر قطر اصلی ماتریا خط  ا تقس  یم ب  ر کلی از جمع عناص
 سبه شد.سه محا  اده از رابطها استف ها و بتعداد کل سلول

 ( 3)رابطه       
OA ،دق  ت کل  ی :Nها و : تع  داد ک  ل س  لولii mΣ:  

 هاییا )س  لولجم  ع عناص  ر قط  ر اص  لی م  اتریا خط   
  اند( هس  تند. در ص  ورتیبن  دی ش  دهک  ه درس  ت طبقه 

 70آم  ده بیش  تر از  دس  تهای ب  هکه دقت کلی در نقش  ه
ش  ود وت میاد محس   درصد باشد، دقت آنه  ا قاب  ل اعتم   

(Moradi et al., 2016ریب کاپ  ا دق  ت طبقه    .) بن  دی
بن  دی ک  املا تص  ادفی تص  ویر را نس  بت ب  ه ی    طبقه

دامنه  ریب کاپا صفر تا ی  است که   کند.محاسبه می
بن  دی ب  ا عدد ی  نش  ان دهن  ده تواف    صددرص  د طبقه

زمینی است. ش  اخ  کاپ  ا ب  ا اس  تفاده از رابط  ه   واقعیت
 ه شد. چهار محاسب 
 ( 4)رابطه 
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Kکاپا، :  ریب iimهایی که در واقعیت : تعداد نمونه
بوده و در مقادیر اختصاص یافته نی  ز هم  ان   iزمینی طبقه  

های واقعی  ت زمین  ی در : تع  داد نمون  هiGبقه را دارن  د،  ط
های اختصاص داده شده به طبق  ه : تعداد نمونهi  ،iCطبقه  

i   ،nها و : تعداد طبقهNها هستند.هل نمون: تعداد ک 
 

 و بحثنتایج 

بااستفاده از هشت تصویر انتخ  ات ش  ده منطب    ب  ا دوره  
ر  اف  زا م در نر   QUACتصحیح اتمسفری با روش  رشد گندم،  

ش  اخ   اج  را ش  د. در ادام  ه    ENVI 5.3پ  ردازش تص  ویر  
 ه  ر ی      ( NDVIتفا   ل پوش  ش گی  اهی نرم  ال ش  ده ) 

د.  خراج ش   از تصاویر با اس  تفاده از رابط  ه ذک  ر ش  ده، اس  ت   
سبزینگی بیشتر پوش  ش گی  اهی    ن دهنده ویر نشا روشنی تصا 

است و تیرگی تص  اویر نش  ان دهن  ده من  اط  فاق  د پوش  ش  
شاخ  بر ای  ن اص  ل اس  توار اس  ت ک  ه  است. محاسبه این  
دلیل ج  ذت ن  ور مرئ  ی توس  ط کلروفی  ل و  گیاهان سالم ب  ه 
ها دارای بازتابن  دگی ک  م در ای  ن مح  دوده  ن  ه س  ایر رنگدا 
دلیل س  اختار  ه زدی ، ب قرمز ن  محدوده مادون ما در هستند، ا 

 Arekhi and)س  لولی ب  رر دارای بازتابن  دگی ب  الا اس  ت  

Fathizad, 2015)  .  تص  اویرNDVI   ه  ای اس  فند  ب  رای ماه
)ح   داکقر پوش   ش گی   اهی( و اردیبهش   ت )رس   یدگی و  

 ارائه شده است.   2برداشت محصول( در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 اسفند )راست( و اردیبهشت )چپ( هایاهبرای م هی نرمال شدهشش گیاتصاویر تفا ل پو -2شکل 
Fig. 2. NDVI for March (right) and May (left) 

 
وش  ش گی  اهی نرم  ال اخ  تفا   ل پسری زمانی ش
( که نشان دهن  ده دوره فنولوژی    گن  دم 3شده )شکل  

 Microsoftافزار اکس  ل )در منطقه است با استفاده از نرم

Excel 2013) رع در م  زا ی  ن ش  اخ . مق  دار اشد ایزاد
ب  ود ک  ه نش  ان دهن  ده ع  دم   2/0گندم در آذر کمت  ر از  

دم در وجود پوشش گیاهی و منطب  بر زمان کاش  ت گن   
منطق  ه اس  ت. مق  دار ای  ن ش  اخ  در م  اه اس  فند در 

ی  ن مق  دار رسید که ا  85/0سرسبزترین مزارع به بیش از  
ی  ن د از امقارن با حداکقر پوشش گیاهی گندم است. بع   

دلیل زرد شدن گیاه ک  اهش بهشاخ   ار این  مرحله مقد

رسید که مقارن   2/0یافت و در خرداد دوباره به کمتر از  
ای  ن الگ  و ک  ه ش  ت محص  ول گن  دم ب  ود. ب  ا زم  ان بردا

بندی در شاخ  مزارع گندم است، در ادامه فرایند طبقه
 قرارگرفت.مورد استفاده   ENVI 5.3افزار نرم
ش  ده،   ی نظ  اردبن  ده  ای طبقهی مدلمنظور اجرابه
های تعلیمی و ارزیابی است. به ای  ن منظ  ور، یاز به نمونهن

انی تعیین شد های میدمختصاد مزارع گندم در برداشت
 تطبی  داده ش  د ت  ا  NDVIو س ا با نمودار سری زمانی  

س  لول م  ورد نظ  ر بعن  وان مزرع  ه گن  دم تایی  د ش  ود. ب  ا 
ل که پ  راکنش قطه محن  68ها، مختصاد  بندی دادهجمع
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 (  برای گیاه گندم در شهرستان شوشترNDVI)  شاخ  تفا ل پوشش گیاهی نرمال شدهسری زمانی   -3شکل 
Fig. 3. NDVI time series for wheat crop in Shushtar County 

 
دس  ت آم  د. از ای  ن مناسبی در سطح منطق  ه داش  تند، ب  ه

قط  ه ن  20علیم  ی و  های تنقطه برای ایزاد نمونه  48تعداد  
بن  دی م  ورد اس  تفاده های طبقهبی صحت مدلی ارزیابرا

 قرار گرفتند.  
ح  داکقر   بن  دی نظ  ارد ش  دهبا اجرای دو مدل طبقه

، ENVI 5.3ن در ن  رم اف  زار بردار پش  تیبااحتمال و ماشین 
مزارع گندم در منطقه مورد مطالعه تفکی  شدند. پ  ا 

زمین  ی   ه  ای واقعی  تبندی، نتایج با دادهاز پایان هر طبقه
ش  ده و معیاره  ای تعی  ین ص  حت، ب  رآورد ش  د. مقایس  ه 

ه  دی از ارزی  ابی دق  ت، تعی  ین می  زان همخ  وانی نقش  ه 
مین  ی اس  ت. نتیز  ه بندی با نقشه واقعیت زحاصل از طبقه
صورد ج  دول م  اتریا خط  ا ارائ  ه ش  د   این ارزیابی به
ها نت  ایج م  اتریا (. در ای  ن ج  دول2و  1های )ج  دول

ترتیب ب  رای کاپ  ای م  دل ب  ه  خطا، دقت کلی و    ریب
بردار پش  تیبان نش  ان ش  ین های ح  داکقر احتم  ال و مامدل

 عنوان ی    معی  ار ارزشداده شده است. دقت کلی، ب  ه

ج  ود بن  دی اس  ت. ب  ا ای  ن ورزی  ابی طبق  هگ  ذاری در ا
یافت  ه بودن  د  ها اختص  اصهایی که به خطا به طبق  هسلول

ک  ه ن دلیل ای   در محاسبه لحام نش  دند.    ریب کاپ  ا ب  ه
، از گیردبندی نشده را در نظر میهای درست طبقهسلول

(. Mousavi et al., 2020معیار دقت کلی گوی  اتر اس  ت )

بن  دی ص  حیح ن طبق  هدهن  ده می  زا دق  ت ک  اربر نش  ان
بقه نسبت به س  ایر طبق  اد در واقعی  ت های ی  طسلول

دهن  ده می  زان  زمین  ی اس  ت و دق  ت تولیدکنن  ده نش  ان
های ی  طبق  ه نس  بت ب  ه هم  ان بندی صحیح سلولطبقه

مبن  ای خط  ای گماش  ته  طبق  ه در واقعی  ت زمین  ی اس  ت.
هایی دارد ک  ه ب  ه اش  تباه اش  اره ب  ه آن طبق  ه از س  لول

ارد و مبنای ه و در واقع به آن طبقه تعل  ندبندی شدطبقه
های ی    طبق  ه در خطای حذی شده قرار گرفتن سلول

 های دیگر است.طبقه

بردار پشتیبان ده مدل ماشین بر اسا  نتایج بدست آم
 5/96و    5/98ترتیب  ب  هبا دق  ت کل  ی و    ریب کاپ  ای  

 درصد، دقت بالاتری را نسبت به م  دل ح  داکقر احتم  ال

 95و  8/97ترتیب و    ریب کاپ  ای ب  ه ب  ا دق  ت کل  ی 

 ب  ه نظ  ر بس  یاری از محقق  ان، ای  ن روش   درصد داشت. 

ه  م   هایی که رفتار طیف  ی نزدی    ب  هدر تفکی  پدیده
 ارن  د، بس  یار موف    ب  وده و تفکی    مناس  بی روی د

 ده    دم    ورد بررس    ی نش    ان می ن    وع محص    ول

(Rezaii Moghadam et al., 2015 .) روش ح  داکقر
 شودمیل آمار گوسی وابسته بوده و فرض  احتمال به مد
های تعلیمی از پ  راکنش نرم  ال برخ  وردار که کلیه نمونه

هس     تند، بن     ابراین در ص     ورد نرم     ال نب     ودن
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 بندی در روش حداکقر احتمال ماتریا خطای طبقه -1ل جدو

Table 1. Matrix of Maximum Likelihood Classification error 

Class طبقه 
 گندم

Wheat 

 ایر س
Others 

 جمع 
Sum 

 دقت کاربر 
User accuracy 

 گماشته خطای
Commission 

Wheat 1.8 98.2 9390 166 9224 گندم 

Others  2.3 97.7 22381 21879 502 سایر 

Sum  31771 22045 9726 جمع   

Producer accuracy 99.2 94.8 دقت تولیدکننده    

Comission  0.8 5.2 خطای حذی شده    

Overall accuracy 97.8 دقت کلی     

Kappa Coefficient 95  ریب کاپا     

 

 بردار پشتیبانبندی در روش ماشین ماتریا خطای طبقه -2جدول 
Table 2. Matrix of Support Vector Machine classification error 

Class طبقه 
 گندم

Wheat 

 سایر 
Others 

 جمع 
Sum 

 دقت کاربر 
User accuracy 

 گماشتهی خطا
Commission 

Wheat 1 99 9481 94 9387 دمگن 
Others  1.7 98.3 22630 22254 376 سایر 
Sum  32111 22348 9763 جمع   

Producer accuracy  99.5 96.1 کنندهدقت تولید    

Comission 0.5 3.9 شده  طای حذیخ    

Overall accuracy 98.5 دقت کلی    

Kappa Coefficient 96.5 یب کاپا ر    

 
علیم  ی، ای  ن روش نت  ایج مطل  وبی نخواه  د ه  ای تنمون  ه

بردار پش  تیبان ج  ز  ک  ه روش ماش  ین داش  ت، در ح  الی
ه   ای ری ب   وده و در آن از وی گیه   ای ناپ   ارامت روش

 ه  ایش  ود. از جمل  ه قابلی  تنم  یها اس  تفاده  آماری داده

 ای  ن روش توان  ایی  لب  ه ب  ر مش  کل توزی  ع  یرخط  ی  

س  تفاده از ی آموزش  ی اس  ت. در ای  ن حال  ت ب  ا اهاداده
 ه  ا ب  ه فض  ایی ب  ا بع  د بزرگت  ر انتق  ال تواب  ع کرن  ل، داده

ش  ود انز  ام م  یپ  ذیری بهت  ر یابند که در آن تفکی می
(Arekhi and Adibnejad, 2011) .   ان داد ک  ه نت  ایج نش

های تعلیم  ی ب  ا در نظ  ر گ  رفتن فنول  وژی انتخات نمون  ه
، باع    NDVIی زم  انی ش  اخ   گندم با استفاده از سر

بندی و به حداقل رسیدن می  زان خط  ا دقت طبقه  افزایش 
بن  دی نقش  ه طبقه 4در تفکی    طبق  اد ش  د. در ش  کل 

در شهرس  تان شوش  تر ب  ر اس  ا  روش زراع  ت گن  دم 
 بردار پشتیبان ارائه شده است.حداکقر احتمال و ماشین 

های تعی  ین مس  احت م  زارع گن  دم، نقش  همنظور ب  ه
منتق  ل ش  دند.  ArcGIS 10.7اف  زار شده ب  ه نرمیبندطبقه

پا از تبدیل به فرمت ب  رداری، مس  احت م  زارع م  ورد 
وس  ط اداره نظر محاسبه شده و با مساحت برآورد ش  ده ت

یم و جهاد کشاورزی مربوی به مزموع مساحت مزارع د
ک  ه  1401-1402آبی شهرستان شوشتر در س  ال زراع  ی 

و خ  ود ااه  اری  ه  ای می  دانیب  ر اس  ا  آم  ار برداری
براس  ا  نت  ایج مقایسه شد.  ده بود،  کشاورزان بدست آم

بن  دی، مزم  وع مس  احت ارا   ی گن  دم در روش طبقه
ار ب  وده ک  ه در مقایس  ه ب  ا هکت     44352حداکقر احتم  ال  

 درص  د تف  اود داش  ت،   14آمار اداره جهاد کش  اورزی  

 بردار پش   تیبان مس   احت ک   لام   ا در روش ماش   ین 

آورد شد که در مقایسه با آم  ار هکتار بر  48233ارا ی   
داره جه  اد کش  اورزی هف  ت درص  د تف  اود داش  ت ا

 (.3)جدول 

بین مقدار اعلام شده جهاد کش  اورزی میزان تفاود  
که بر اسا  معیارهای بردار پشتیبان  نتایج روش ماشین با  
ت  رین روش معرف  ی ش  ده اس  ت عن  وان دقی   حت ب  هص   
ود در ت  اریختف  ا  -1تواند ناشی از این موارد باش  د   می
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 چپ( بردار پشتیبان ) نقشه پراکنش مزارع گندم در شهرستان شوشتر با روش حداکقر احتمال )راست( و ماشین  -4ل شک
Fig. 4. Map of wheat fields in Shushtar county estimated by Maximum Likelihood Classification (MLC) (right) 

and Support Vector Machine (SVM) (left) 
 

 بندی و برآورد شده توسط اداره جهاد کشاورزی های طبقهسطح زیر کشت گندم در روشمقادیر  -3جدول 

Table 3- Estimated and observed wheat cultivation area 

 حتمال حداکقر ا 
Maximum Likelihood Classification 

 بردار پشتیبان ماشین
Support Vector Machine 

 برآورد شده
 ورزی()اداره جهاد کشا

Observed 

 مساحت 
Area (ha) 

44352 48233 51860 

 میزان تفاود 
Difference (%) 

-14 -7  

 
ارا   ی،  همچنین عدم رعای  ت م  دیریت بهین  هکاشت و  
یشتر شدن میزان رشد گیاه از مقدار مورد کمتر یا بباع   

ه  ا ش  ده مراحل فنولوژی  آندر  انتظار و باع  تفاود  
مساحت طبق  ه مربوط  ه لح  ام   باشد. این قبیل قطعاد در

های جه  اد مقدار سطح زیر کشت در سالنامه  -2نشدند.  
د ااهاری کشاورزان تهیه کشاورزی عمدتا بر اسا  خو

تر از ب  الاتر ی  ا پ  ایین   دلایلی ممک  ن اس  تشود که بهمی
در شهرس  تان شوش  تر  -3سطح زیر کشت واقع  ی باش  د. 

ی های کشاورزی کوچ  و مساحت بس  یاراندازه زمین 
علاوه تن  وع ه  ا کمت  ر از ی    هکت  ار اس  ت و ب  هاز آن

 محص   ولاد کش   اورزی منطق   ه بس   یار ری   اد اس   ت.

وی   ه در ن  واحی ش  رقی و ز م  زارع دی  م، ب  هبخشی ا  -4 
دلیل پایین بودن تراکم بوت  ه و تش  ابه ، بهحاشیه ارتفاعاد

دم ق  رار با پوش  ش طبیع  ی منطق  ه، احتم  الا در طبق  ه گن   
د در مس  احت ارا   ی و ایز  اد اند و باع  تف  اونگرفته

ب  رای محاس  به می  زان تولی  د محص  ول خطا ش  ده باش  ند.  
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 دم دی  م و آب  ی گن  دم، متوس  ط وزن  ی عملک  رد گن   

ده جه  اد ه  ای اراب  رای منطق  ه ک  ه ب  ا توج  ه ب  ه داده
ت  ن در ه  ر هکت  ار اع  لام   3کشاورزی شهرستان ح  دود  

دس  ت آم  ده از نقش  ه شده است، در سطح زیر کش  ت به
بردار پشتیبان    رت ش  د و مق  دار ماشین   بندی شدهطبقه

کل تولید محصول گندم در شهرس  تان شوش  تر در س  ال 
 دست آمد. تن به 144700حدود  1401-1402زراعی  

سایر محقق  ان از جمل  ه  در نتایج گزارش شده توسط
( و کلورز و Mousavi et al., 2020موسوی و همکاران )

 یی ای  ن ( نی  ز ک  اراClevers et al., 2017همک  اران )

نوع تصاویر م  ورد تاکی  د ق  رار گرفت  ه اس  ت. در نت  ایج  
تحقیق  اد گذش  ته ب  ا ه  دی اس  تخراج نقش  ه گیاه  ان 

بن  دی ش  ده زراعی، تصاویر تصحیح اتمسفری شده طبقه
(. در Vuolo et al., 2018; Navidi et al., 2021اس  ت )

یاهی نرم  ال شاخ  تفا ل پوشش گتحقی  حا ر ابتدا  
زمانی تص  اویر م  ورد اس  تفاده   برای سری  (NDVIشده )

تهیه شده و مراحل فنولوژی  گیاه گندم مبنای انتخ  ات 
مق  ادیر ای  ن ش  اخ  در ار گرف  ت.  قرهای تعلیمی  نمونه
شان داد که مرحل  ه ح  داکقر ( ن3های مختلف )شکل  ماه

داده شده با ای  ن روش ب  ا تق  ویم پوشش گیاهی تشخی 
مطابقت های شفاهی  خرج از مراجع و پرسش زراعی مست 

نت  ایج تحقی    عبی  اد و همک  اران داشت. این مو وع با  
(Abiyat et al., 2022 )م  ورد که قابلیت ب  الاتر ش  اخ  

 بررسی را در برآورد سطح زی  ر کش  ت گی  اه زراع  ی را
. اس   تفاده از الگ   وی گ   زارش کردن   د، مطابق   ت دارد

نش  ان   ی تعلیم  یهامنظور تهی  ه نمون  هب  ه  NDVIتغییراد  
های گی  اهی در ب  رآورد س  ب ش  اخ دهنده کارایی منا

سطح زی  ر کش  ت گیاه  ان زراع  ی ب  ا توج  ه ب  ه مراح  ل 
   وع ب  ا نت  ایج تحقی    ه  ا اس  ت، ای  ن موفنولوژی  آن

( و ری  احی و Zheng et al., 2015ژن  و و همک  اران )
( نی  ز مطابق  ت دارد. نت  ایج Riahi et al., 2019)همکاران 

ردار ببن  دی ماش  ین ن داد که روش طبقهتحقی  حا ر نشا
پشتیبان نسبت ب  ا روش ح  دکقر احتم  ال، دق  ت ب  الاتری 

نا م  د عنوان روش مب برای منطقه مورد مطالعه داشت و به

و   نظر قرار گرفت. این مو وع ب  ا نت  ایج تحقیق  اد ت  رن
( و موس  وی و همک  اران Tran et al., 2022همک  اران )

(Mousavi et al., 2020 مطابق  ت ) .یک  ی از دلای  ل دارد
بردار پش  تیبان را عملک  رد م  دل ماش  ین مناس  ب ب  ودن 

های تعلیمی ب  ر توان به پراکنش و تعداد مناسب نمونهمی
ل فنولوژی    گی  اه گن  دم نس  بت داد. ای  ن مبن  ای مراح   

ه  ا روش ک  ه در آنی ه  ای وهش مو   وع ب  ا نت  ایج پ   
بردار پش  تیبان، نس  بت ب  ه س  ایر کنن  ده ماش  ین بن  دیطبقه
فاصله از می  انگین و ها مانند حداکقر تشابه، حداقل  روش

شبکه عصبی دقت بیش  تری داش  ته اس  ت، مطابق  ت دارد 
(Chubey et al., 2006; Rahimzadegan and 

Pourgholam, 2017; Mousavi et al., 2020). لاوه عب  ه
 بردار پش  تیبان انتخ  ات ن  وع کرن  ل و در روش ماش  ین 

  ب  ا س  عی و خط  اتنظ  یم پارامتره  ای آن ک  ه معم  ولا

آیند، اثر قاب  ل ت  وجهی ب  ر دست میه بهو بر اسا  تزرب 
بن  دی دارد. در زمان پ  ردازش و همچن  ین ص  حت طبق  ه

ده از کرن  ل ش  عاعی ک  ارایی بهت  ری تحقی  حا ر اس  تفا
ن اد و ادی  ب آرخ  ینت  ایج داش  ت ک  ه ای  ن مو   وع ب  ا 

(Arekhi and Adibnejad, 2011 و نزف  ی و همک  اران )
(Najafi et al., 2017.مطابقت دارد ) 

 

 گیری هنتیج

نتایج این تحقی  نش  ان داد ک  ه تص  اویر م  اهواره ای 
ی  ت قابل  QUACو الگوریتم تصحیح اتمسفری    2-سنتینل

بالایی برای تفکی    م  زارع گن  دم و تعی  ین س  طح زی  ر 
آن در منطقه مورد مطالعه داشتند. در ای  ن تحقی      کشت

ای، اویر م  اهوارهبن  دی تص   های متن  وع طبقهاز بین روش
قایس    ه ق    رار گرفتن    د ک    ه روش دو روش م   ورد م

س  نزی بردار پشتیبان با توجه ب  ه معیاره  ای صحتماشین 
ه  ای بیش  تر    من ارزیابی تری داش  ت ونت  ایج مناس  ب

زی الگوی کشت در منطق  ه ریتوان از آن برای برنامهمی
بردار پش  تیبان ب  ا اس  تفاده ک  رد. مقایس  ه روش ماش  ین 

 تری مانن   د جنگ   ل تص   ادفی درش   رفتهه   ای پی روش
 شود.تحقیقاد آینده پیشنهاد می
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 سپاسیزاری 

نام  ه کارشناس  ی ارش  د ای  ن مقال  ه مس  تخرج از پایان
 وم کش  اورزی و من  ابع طبیع  ی خوزس  تاندانش  گاه عل   

ه   ای دانن   د از حمایتزم میاس   ت و نگارن   دگان لا 
 کم     ال تش     کر و ق     دردانی را داش     تهدانش     گاه 

 .باشند 
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