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 چکیده

از اهمیت بالایی برخوردار است و بدین منظور استفاده از  یاریآب یزیرمطالعات منابع آب و برنامه جهت انجام رطوبت خاک تخمین میزان 

و  1 لیسنتنهای رادار و نوری مبتنی بر استفاده از داده WCMتحقیق حاضر به منظور ارزیابی مدل  .باشدای بسیار راهگشا میارههای ماهوداده

 زانیمنظور م نیبد انجام شد. رانیا یواقع در جنوب غرب شکریکشت ن یدر اراض یاریآب یزیرمهبرنا برآورد میزان رطوبت خاک و جهت 2

نقطه کنترل زمینی واقع شده در  332در  2و  1های سنتینل گذر ماهواره 2همزمان با  2626سپتامبر  22تا می  11 خیرطوبت خاک از تار

های لازم، میزان رطوبت خاک پس از انجام پردازش برداشت گردید. TDR356سنج دستگاه رطوبتمزرعه تحت کشت نیشکر با استفاده از  11

های مختلف گیاهی برآورد گردید و ارزیابی نتایج های مختلف تصاویر رادار و همچنین شاخصری از قطبشگیبا بهره WCMبا استفاده از مدل 

و قطبش ( LAI) سطح برگ با استفاده از شاخص WCMمدل  دهدیمدست آمده نشان به جینتا با استفاده از مشاهدات میدانی صورت گرفت.

VV  همچنین دقت نتایج برای حالتی که مدل مورد نظر برای هر تصویر جداگانه . استار برخورد یدقت بالاتراز در برآورد رطوبت خاک

خطای جذر میانگین  زانیمباشد. ده شود بیشتر میامحاسبه شود به نسبت زمانی که یک مدل عمومی برای کل دوره رشد نیشکر توسعه د

-می ]34/6-81/6[و ضریب همبستگی آن بوده  درصد ]13-1[بازه در  LAIو با استفاده از شاخص  برای تک تصویرمدل  نیا ( RMSEمربعات )

 باشد. یم ]1/6-2/6[و ضریب همبستگی آن درصد ]12-22[ بین RMSE زانیمباشد، در صورتی که  یک مدل برای کل دوره توسعه داده شود، 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 مقدمه -1

 تولیید  در تأثیرگیذار  و مهیم  عوامیل  از یکیی  آبیی  تنش

 توسیعه  و مطالعیه  لیذا . باشید میی  کشیاورزی  محصولات

 ایجیاد  از جلیوگیری  بیرای  مناسیب  مدیریتی کارهایراه

 و آب مصیر   کارایی افزایش دیگر طرفی از و آبی تنش

 اهمییت  از میزار   آبییاری  زمان ریزیبرنامه و بینیپیش

 زییاد  وسیعت  بیه  توجیه  با اما[. 1]است برخوردار زیادی

 اییین خصوصیییات بییودن متغییر  و کشییت تحییت اراضیی 

 هیای شیاخص  از اسیتفاده  با آبیاری زمان تعیین اراضی،

 بیر زمیان  و پرهزینیه  بسییار  میدانی مشاهدات بر مبتنی

 بییرآورد بییرای دور از سیینجش هییایتکنیییک. باشییدمییی

 قرمییز مییادون نییوری، هییایروش شییامل خییاک رطوبییت

 هیر  کیه  هسیتند  فعیال  غییر  و فعال ماکروویو و حرارتی

 در[. 2,3]دارنیید را خییود قییوت و ضییعف نقییا  کییدام

 مقیدار  بیا  خیاک  سطح از بازتاب ارتبا  رینو هایروش

 تیأثیر  مییان  ایین  در کیه  شیود می بررسی خاک رطوبت

 مقیادیر  در خطا ایجاد باعث خاک بازتاب بر عوامل سایر

 حرارتیی  هیای داده در. گیردد میی  شیده  بیرآورد  رطوبت

 خیاک  رطوبت و سطح دمای تغییرات میزان بین ارتبا 

 خاصییت  از رادار هیای داده در و[ 4] شیود میی  استفاده

 مختلیف  هیای  قطبش در رادار امواج بازپراکنش کاهش

 .شودمی گرفته بهره خاک رطوبت افزایش اثر در

 در ایکننییده تعیییین نقییش خییاک سییطحی رطوبییت

 بیازخورد  و کندمی بازی زمین سطح مختلف فرایندهای

 ایین . باشید میی  منطقه هوایی و آب سامانه و زمین بین

 و اقلیمییی هییایمییدل مهییم اجییزای از یکییی پییارامتر

 مختلیف  شیارهای  و آب توزیع در و است هیدرولوژیکی

 دارد بسییاری  اهمیت اتمسفر، و زمین سطح بین انرژی

[5,1.] 

 دهه از راداری تصاویر از استفاده با خاکرطوبت تخمین

 و  آتمیا  توسط ابتدا WCM مدل. است شده آغاز 1886

 ابر عنوان به را گیاهیپوشش تاج که شد ساخته  اولابی

 خیاک  سیطح  در. گییرد میی  نظیر  در آب قطیرات  حاوی

 تیییاثیر تحیییت برگشیییتی، راداری سییییگنال لخیییت،

 از اول متیر سیانتی  چنید ) سطحزبری و الکتریکدیثابت

 بییه الکتریییکدیثابییت[. 2]باشییدمییی( زمییین سییطح

 راداری سیینجنده و فرکییانس آن، بافییت خییاک،رطوبییت

 بییازپخش میییزان متعییددی مطالعییات[. 1]دارد بسییتگی

 خییاکرطوبییت از تییابعی عنییوان بییه را راداری سیییگنال

 بالایی حساسیت دارای بازپخش ضریب[. 8]اندکردهبیان

 [.16]است پایین هایزاویه در خاک،رطوبت برابر در

 بیرای  راداری تصاویر از استفاده برای مختلفی هایمدل

 و بییازپخش ضییریب بییین رابطییه از علمییی درک بهبییود

 سیاخته  خیاک  توصییف  بیرای  استفاده مورد پارامترهای

 هیای میدل  کلیی  دسیته  سیه  بیه  هیا مدل این. استشده

. شییوندمییی تقسیییم تجربییینیمییه و تجربییی فیزیکییی،

 و[8]  دابوس ،[11]  اوه توسط که تجربینیمه هایمدل

 بیین  سیاده  تحلیلی روابط از اند،شده ارائه[  16]بغدادی

 خیاک  فیزیکیی  پارامترهیای  و راداری بازپخش سیگنال

 گییاهی پوشیش  بیا  سیطح  کیه  زمیانی . هستند برخوردار

 بیه  تنها نه راداری بازپخش سیگنال باشد، شده پوشانده

 بسیتگی  نییز  گییاهی پوشیش  هایویژگی به بلکه خاک،

 ایین  در. اسیت  تجربینیمه مدل یک، WCM[12]. دارد

 مجمیو   عنیوان  بیه  راداری بازپخش سیگنال تمام مدل

 ییک  بیا  همیراه  گییاهی، پوشیش  از حاصل هایبازپخش

 اثییر توسییط کییه خییاک، بییه مربییو  دوم بییازپخش

 گرفتییه نظییر در اسییت، شییده تضییعیف گیییاهیپوشییش

 متغیرهیای  از استفاده با گیاهی،پوشش اثر این. شودمی

 محتیوای  توده، زیست مانند محصول، با مرتبط فیزیکی

 (LAI) بیرگ  سیطح  شیاخص  و گییاه  ارتفا  رویشی، آب

 شیاخص  ماننید  نیوری،  مشیاهدات  از استفاده با و [13]

 بیییرآورد( NDVI) شیییده نرمیییال گییییاهی پوشیییش

 [.  14]شودمی

 کیه  دریافتنید  پژوهشیی  در( 2626) همکیاران  و  وانگ

 گییاهی  پوشیش  هایویژگی به نسبت 2سنتینل تصاویر

 تشیخیص  بیرای  تیری قیوی  وانیایی ت و بیوده  تیر حساس

 بییرای کلییی طییور بییه. دارنیید گیییاهی پوشییش سیییگنال

 ارائیه  بهتیری  عملکرد 2سنتینل تصاویر NDVI محاسبه

 تفاضییلی آب شییاخص محاسییبه بییرای طرفییی از دادنیید،

 بهتیری  نتیایج  1لندسیت  تصاویر از NDVI) )شده نرمال
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          ...WCM مردل  از اسرتااده  برا  خرا   رطوبر   میراان  برروورد 
 و همکاران ریحانه لقای 

 

 بیرای  مرجعی پژوهش این اساس این بر. شدمی حاصل

 [15.]دهدمی ارائه نظر مورد گیاهی شاخص انتخاب

 منطقیه  بیرای  را WCM مدل( 2621) همکاران و یانگ

 و 1سینتینل  راداری تصیاویر  از اسیتفاده  بیا  تبیت  فلات

 از اسیتفاده  بیا  و دادند قرار بررسی مورد مادیس تصاویر

 و لخیت  خیاک  بیازپخش  مییزان  برآینید  جهت اوه مدل

 جهت اطمینانی قابل نتایج به NDVI شاخص از استفاده

 پییدا  دسیت  تبیت  فلات منطقه در خاک رطوبت برآورد

 [11.]کردند

 کیه  دادند ارائه پژوهشی( 2626) همکاران و  سکرتکین

 2آلیوس  و 1سنتینل تصاویر از استفاده با را WCM مدل

 در گییاهی  پوشیش  دارای و برهنیه  کشیاورزی  مزار  در

. انید  داده قرار ارزیابی مورد( آبیاری بدون) خشک فصل

 بیرای  1سینتینل  حساسییت  کیه  داد نشان پژوهش این

 ارائیه  تیری  مطلیوب  نتیایج  و بیوده  بیشیتر  WCM مدل

 [.12] دهدمی

 و موقیع  چیه  شود مشخص آن طی که عملیاتی همه به

 آبییاری  رییزی برنامیه  شیود  داده زمین به آب مقدار چه

 هیای اسیتراتژی  تیوان میی  آبییاری  ریزیبرنامه با. گویند

 اسیت  آن استراتژی از منظور. کرد طراحی نیز را آبیاری

 آن بیه  کیه  پیذیرد  صورت کامل صورتبه آبیاری آیا که

 انجیام  آبییاری کیم  اینکه یا و شودمی گفته کامل آبیاری

 آنهیا  اسیاس  بیر  که دارد وجود مختلفی هایروش. شود

 [.11]کند مشخص را آبیاری زمان تواندمی زار 

 برای آن کارآیی هنوز WCM مدل خوب توانایی علارغم

 در و است گرفته قرار ارزیابی مورد محدودی محصولات

 عمومییت  بررسیی  جهت بیشتری مطالعات خصوص این

 بیا  اجیرا  قابلییت  مدل این طرفی از. است لازم مدل این

 همچنییین و گیییاهی مختلییف هییای شییاخص از اسییتفاد

 ایین  در و دارد را رادار هیای  داده مختلیف  های قطبش

 هر برای قطبش و شاخص بهترین کردن پیدا نیز زمینه

 بیر . اسیت  برخیوردار  ای وییژه  اهمیت از خاص محصول

 جهیت  مدل این توانایی کنون تا پیشین مطالعات اساس

 نیشیکر  کشیت  تحیت  اراضیی  در خیاک  رطوبیت  برآورد

 بررسی منظور به حاضر پژوهش لذا.  است نشده ارزیابی

 قبیل از اجرا مختلف های سناریو تحت مدل این توانایی

 آن توانایی بررسی همچنین و مختلف ورودی های داده

 منظیور  بدین. پذیرفت صورت نیشکر رشد فصل طی در

 نیوری  تصیاویر  و 1سینتینل  راداری تصاویر از استفاده با

 خیاک  رطوبیت  ابتیدا   ،WCM میدل  اجرای و 2سنتینل

 از اسیتفاده  بیا  و آیید میی دسیت بیه  موردمطالعیه  منطقه

 میورد  شیده  انجیام  کار صحت زمینی، هایبردارینمونه

 هر در دقت نتایج، مقایسه با سپس. گیردمیقرار ارزیابی

 از استفاده با نهایت در. شودمی مشخص گیاه رشد دوره

 نیشییکر اراضییی آبیییاری جهییت مناسییب روشییی نتییایج،

 .شودمی پیشنهاد

 ها روش و مواد -2

 موردمطالعییه منطقییه معرفییی بییه ابتییدا بخییش اییین در

 هیای داده دربیاره  توضییحاتی  سپس. استشده پرداخته

 در. اسیت شیده داده پیژوهش  انجام روش و مورداستفاده

 .است شدهبیان سنجیصحت هایروش نهایت

 مطالعه مورد منطقه -2-1

 صنعت و کشت شرکت جغرافیایی موقعیت( 1)شکل در

 هفت از یکی شرکت این. است شده داده نشان امیرکبیر

 و نیشیکر  توسیعه  شیرکت  به متعلق نیشکر کشت واحد

. است خوزستان استان ایران، غرب جنوب جانبی صنایع

 12/41جغرافیییایی موقعیییت در بررسییی مییورد شییرکت

 51/36 تیا  درجه 36/45 و شرقی طول 21/41 تا درجه

 واحید  ایین  اراضی. است گرفته قرار شمالی عرض درجه

 نیشیکر .  باشید میی  هکتاری25 منظم قطعه 416 شامل

 کامیل  نمیو  و رشد و زندگی ادامه برای که است گیاهی

 بیه  سیاقه  در کیافی  قند ذخیره و تولید همچنین و خود

 بایید  آبییاری  وسییله بیه  آن بر علاوه دارد، نیاز کافی آب

 آب مقیدار  هرگیاه .  نمیود  جبران را شده تبخیر رطوبت

 وضیع  این و باشد جذب از بیش سطح واحد در مصرفی

 نازک و هاگره فاصله شدن کوتاه سبب یابد، ادامه مدتی

 نفیوذ  اعمیا   بیه  نیشیکر  ریشیه  و شده هانی قطر شدن

 [.18] کندنمی

 حاشییه  در که اصلی پمپاژ ایستگاه طریق از آبیاری آب

 در مزار  آبیاری. شودمی تامین باشدمی کارون رودخانه
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 کیه  است، روز 15 تا 2 آبیاری فواصل در داشت عملیات

 گییاه،  ارتفیا   رشد، مرحله به بستگی آبیاری فواصل این

 مصیر   میزان بیشترین. دارد نسبی رطوبت و هوا دمای

 فصییل در خوزسییتان اقلیمییی شییرایط در نیشییکر آب

 تیا  15 حیدود  در روزانه تبخیر متوسط که بوده تابستان

 [.18] است مترمیلی 26

 

 
موقعیت کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر :1شکل 

 

 مورد استفاده   یداده ها -2-2

هیای زمینیی و   های مورد استفاده به دو بخش دادهداده

شوند که در ادامه هرییک تشیریح   ای تقسیم میماهواره

 شده است. 

 ینیزم یها داده  -2-2-1

مزرعیه تحیت کشیت     11پیژوهش در   نیی اانجام  جهت

 یهکتیار داده بیردار   436بیا مجمیو  مسیاحت     شکرین

رطوبیت خیاک در    یبیردار . نمونیه دیی انجام گرد یدانیم

همزمان با گذر میاهواره   متریسانت 2تا  5عمق متوسط 

سییه  در TDR356بییا اسییتفاده از دسییتگاه  1 نلیسیینت

 ارسمی  26از  یاز مزار  انتخاب کیدر سطح هر  ستگاهیا

 تیی موقع (2)شید. در شیکل    انجیام  2626 اکتبر 21 تا

شییده نشییان داده شییده اسییت. در  یرییینقییا  انییدازه گ

رطوبیت خیاک    یریی گنمونیه انیدازه   332مجمو  تعداد 

هیا بیه منظیور    نمونیه  نیی درصد ا 16برداشت شد که از 

 یمانده برا یدرصد باق 26رطوبت خاک و از  یسازمدل

 یامیاهواره  یهیا ادهمسیتخرج از د  جینتیا  یصحت سنج

 .دیاستفاده گرد

  

 
 موقعیت مکانی مزارع آزمایشی و محل اندازه گیری زمینی میزان رطوبت خاک :2شکل 
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 یاماهواره یهاداده -2-2-2

 لیسینت  یاماهواره ریتصاو از ،حاضر قیتحق انجام جهت

 ایین  در. شد استفاده شکرین اهیگ رشد فصل طول 2 و 1

 و VH و VV قطیبش  بیا  1 سینتینل  رتصیوی  2 از راستا،

از  ری. تصیاو شید  اسیتفاده  2 سینتیل  تصویر 2 همچنین

سیطح پیردازش    نیو در بالاتر نیسامانه ارث انج قیطر

-یریی گشدند. اطلاعات مربو  به انیدازه  افتیموجود در

مییورد اسییتفاده در  ریو زمییان اخییذ تصییاو یدانیییم یهیا 

 ارائه شده است.     (1)جدول

 2-و سنتینل 1-برداری زمینی در ماهواره سنتینلت زمان تصویربرداری و نمونهاطلاعا :1جدول 

 ماهواره ریتصاو خیتار

 2نلیسنت

 ماهواره ریتصاو خیتار

 1نلیسنت
 ینیزم یبردار نمونه خیتار

11/65/2626 11/65/2626 11/65/2626 

36/65/2626 36/65/2626 36/65/2626 

13/62/2626 13/62/2626 13/62/2626 

28/62/2626 28/62/2626 28/62/2626 

11/61/2626 11/61/2626 11/61/2626 

12/68/2626 15/68/2626 15/68/2626 

22/68/2626 22/68/2626 22/68/2626 

 محیدوده  در و C بانید  محیدوده  در 1 سینتینل  ماهواره

 میاهواره  ایین . کندمی فعالیت گیگاهرتز 465/5 فرکانس

 کیرده  آغیاز  2614 آورییل  3 تیاریخ  از را خود ماموریت

 و اسیت  روزه 1 مکیان  ییک  از میاهواره  گذر دوره. است

 تصیاویر . باشید میی  متیر  16 مکانی تفکیک قدرت دارای

 هییوایی و آب شییرایط در تصییویربرداری قابلیییت رادار

 را روز شبانه ساعات تمام طول در و ابر جمله از مختلف

 شیرایط  هر در رادار تصاویر دیگر، عبارت به. هستند دارا

 ضیبط  و ثبیت  قابلییت  هیا زمیان  تمام در و هوایی و آب

 بیا  مختلیف،  حالت چهار در ماهواره این. دارند را تصاویر

 عیرض  در پوششیی  و متیری  5 حد تا قبول قابل وضوح

 از پیژوهش  این در. کنندمی تصویربرداری کیلومتر 466

 بیودن  میدارقطبی . است شده استفاده VH و VV حالات

 تحوییل  باعیث  میاهواره،  این دوگانه قطبش قابلیت و آن

 شیده  زمینیی  هیای ایسیتگاه  بیه  ماهواره از هاداده سریع

 مجییازی روزنییه بییا رادار یییک از مییاهواره اییین. اسییت

 ارائیه  را بالا تفکیک قدرت با تصاویری که برخورداراست

 .  دهدمی

 در بیی 2 سینتینل  و 2615 سیال  در 2 سنتینل ماهواره

 میدار  نیو   از میاهواره  ایین . شید  انیدازی راه 2612 سال

 مرئیی،  هیای محدوده در طیفی باند 13 از و است قطبی

 کوتییاه مییوجطییول قرمییزمییادون و نزدیییک قرمییزمییادون

 مطالعیه  مکیانی  موقعییت  در 2سینتینل . است برخوردار

 از مکیانی  تفکییک  قدرت و روز 5 زمانی تفکیک با شده

 برمبنیای  و شیمالی  38 تصویر سیستم با متر 16 تا 16

WGS-84  [26] باشندمی 

 قیتحق روش -2-3

 کلی طور به( 3)شکل فلوچارت در پژوهش انجام مراحل

 مرحلییه هییر جزئیییات ادامییه، در و انییدشییده داده نشییان

 .شودمی داده توضیح
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 WCMمدل  ار فرآیندنمود: 3شکل

( 3) تییا( 1) روابییط صییورت بییه WCM عمییومی معادلییه

 [:21,22]شودمی تعریف

0(                         1رابطه) 0 2 0
σ = σ + τ σpp veg soil
   

(                       2رابطه) 0 2
σ = AV cosθ 1- τveg i1 

(                               3رابطه)
-2BV secθ2 i2τ = e 

𝜎𝑝𝑝 ،(3) تا( 1) رابطه در
 زهیی پلار کیی بازپخش  بی: ضر6

𝜎𝑣𝑒𝑔خاص، 
 ،یاهیی گبیازپخش حجیم پوشیش    بی: ضیر 6

𝜎𝑠𝑜𝑖𝑙
: انتقال دو طرفیه  𝜏2بازپخش خاک لخت،  بی: ضر6

 فیتوصی   :𝑉2و𝑉1میدل،   بیضیرا : B وA ،یاهیی گپوشش

 باشد.می LAI ای NDVIمانند  یاهیکننده گ

 بیا  توانمی را WCM مدل [11] محققان یهاافتهی طبق

 زییر  شیرح  بیه  لیورن  میک  سری طریق از τ^2 گسترش

 [:23] کرد ترساده

 (4رابطه)
2 2

2BV 2B V-2BV secθ2 2 2i2τ = e = 1- + +…
2cosθ cos θi i

 

 کیار  بیه  لورن مک سری اول جمله 2فقط( 4) رابطه در

 بصیورت  WCM شده، ارائه روابط براساس. شودمی برده

 [:23,24] باشدمی( 5) رابطه

2BV0(             5رابطه) 2 0
σ = 2ABV + 1- σpp soilcosθi

 
 
 

 

𝜎𝑠𝑜𝑖𝑙(،5در رابطه)
: بازپخش خاک لخت بوده و با عملگر 6

f(R,Mv) کیه   شودیداده م نشانR  سیطح و   یزبیرMv 

 میزار   ژهیی و بیه  مزرعیه،  کیی  یبیرا . است خاکرطوبت

 یبیرا  سیطح  یزبیر  اه،یی گ رشد زمان یط در ،یکشاورز

 .[25]شودیم گرفته نظر در ثابت کوتاه، دوره

 شیود یاسیتفاده می   یچنید زمانیه رادار   ریاز تصاو یوقت

خیاک   یبیرا  یزمیان  راتییمنطقه خاص(، تغ کی ی)برا

خیاک بیا زمیان آن منطقیه     رطوبیت  رییلخت، نشانگر تغ

𝜎𝑠𝑜𝑖𝑙است و 
6  صیورت  بیه  کیه  دارد یخطی  رابطه Mvبا   

 .[25] دشویم انیب( 1)رابطه

0(                              1رابطه) db
σ = CMv+D

soil
 

نسیییبت بیییه  رادار تیحساسییی C (1رابطیییه)در  کیییه

 خیاک  یزبیر  از یناشی  یمانیدگ  عقب Dخاک و رطوبت

 .باشدیم

 در Vز در نظر گرفته و ا یکیرا  𝑉2 و𝑉1 اغلب، WCM در

 [:21]کنندیم استفاده( 2) رابطه
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0(                 2رابطه) 2 0 0
σ = aV +bVσ +σpp soil soil

 

 و( 1) رابطیه  صیورت  بیه  a ,b بیضیرا  (2رابطیه)  در که

 [:21]شوندیم انیب( 8)رابطه

(                                       1رابطه)
2B

b = -
cosθi

 

a(                                              8رابطه) = 2AB 

V عنوان  بهLAI ای و NDVI یاهیی گپوشیش  یمحتوا ای 

. دیی آیدست می به ینیزم ای ینور یبا استفاده از داده ها

NDVI مجمیییو  و اخیییتلا  نسیییبت عنیییوان بیییه 

 کیی نزد قرمیز  میادون  از شیده  بازتیاب  یهیا یریگاندازه

(1NIR )قرمییز فیییط و (2R( از رابطییه )محاسییبه 16 )

 [:22]شودیم

(                       16رابطه)
ρ - ρNIR redNDVI =
ρ + ρNIR red

 

 شیکر ین یبیرا  شده برهیرابطه کال از LAIمحاسبه  جهت

 [:21]شودیاستفاده م (12و ) (11)رابطهبه صورت 

(                      11رابطه)
 ln 0 / 8 - SAVI

LAI = -
0 / 9

 

(            12رابطه)
  

 

ρ - ρ 1+ LNIR red
SAVI =

ρ + ρ + LNIR red

 

امه برن قیاز طر ازیمورد ن بیدست آوردن ضرااز به پس 

با اسیتفاده   ایافزار متلب و مربعات با نرم نیکمتر یسینو

 مقییدار افییزار،نییرم نیییا Curve Fittingاز قسییمت 

( 13)رابطیه  قیی طر از منطقیه  تمام یبرا را خاکرطوبت

 :شودیم محاسبه

(                        13رابطه)
0 0 2
σ - σ - τ Dpp veg

Mv =
2
τ C

 

 مدل یسنجصحت -2-4

 سهیمقا در خاکرطوبت یبرا شده گفته یهامدل جینتا

 بیضییر از اسییتفاده بییا یدانیییم یهییایریییگانییدازه بییا

 3RMSE( و R(( )14)رابطیییه) رسیییونیپ یهمبسیییتگ

                                                           
1 Near-Infrared 
2 red 
3 Root Mean Square Erorr 

 [:28,36]شوندیم یسنج((صحت15)رابطه)

 (14بطه)را

  

   

Ms -Ms Ms -MSo poi pi

R =
n 22 nMS -MS Ms -Msåo po

n

i pii=1

i=1

i=1





  

𝑀𝑠𝑜𝑖(،14در رابطییه) شییده در  یابیییباز خییاکرطوبییت  

دسیت آمیده در   به یدانیخاک مرطوبت i، 𝑀𝑠𝑝𝑖منطقه 

i، 𝑀𝑠̅̅منطقه  ̅̅
𝑜  یابیی خیاک باز رطوبیت  نیانگیی مقیدار م 

𝑀𝑠̅̅شده،  ̅̅
𝑝  و  یدانیی خیاک م رطوبیت  نیانگیی مقیدار مn 

 .باشدیم هایبردارنمونه تعداد

(              15رابطه)
 

2n
Ms - Mspi oi

i=1RMSE =
n



 

شده در منطقه  یابیباز خاکرطوبت Msoi(،15رابطه)در 

i، Mspi دست آمده در منطقه به یدانیخاک مرطوبتi 

 ری. مقادباشدیم هایبردارنمونه تعداد n و

 یدانیم یهایریگرطوبت خاک با اندازه شدهیسازهیشب

با استفاده از  یسازهیو اعتبار هر شب هشد سهیمقا

RMSE شد. یابیارز 

 بحث و جینتا -3

بازپخش  بیضرا و LAI و NDVI ریاز محاسبه مقاد پس

VV و VH و بیا داشیتن    ر،یاخیذ تصیاو   یهیا خیتیار  یبرا

مجهول مدل بیرآورد   ریمقاد ،یدانیخاک مرطوبت زانیم

 یهیا خیتیار  ینطقه برام ینقشه رطوبت جهیشده و در نت

 . دیذکر شده استخراج گرد

رطوبت خاک در قطیبش   یها( نقشه2(تا )4) یهاشکل

. رنییگ قرمییز دهییدیمختلییف را نشییان میی یو زمییان هییا

تنش هستند و منیاطق   یاست که دارا یمناطق انگرینما

. باشید یمی   166تیا   45رطوبیت    انگرینما یبا رنگ آب

 یدارا شیکر ین اهیی گرشید،   یدر انتهیا  کیه نیباتوجه به ا

اسیت، و باتوجیه بیه     یپوشش متراکو تاج یاهیگپوشش

 شیتر یرطوبت بیالاتر بیوده و ب   زانیم اه،یگ یاریآب زانیم

هسیتند.   یاریی در حیال آب  ایی رطوبت بالا و  ینقا  دارا
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 VVو قطبش   LAIبا استفاده از شاخص  WCMخاک مدل نقشه رطوبت :4شکل

 
 

 
 VVو قطبش  NDVIبا استفاده از شاخص  WCM خاک مدلنقشه رطوبت :5شکل
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 VHو قطبش   NDVIبا استفاده از شاخص  WCMخاک مدل نقشه رطوبت :6شکل

 
 

 
 VHو قطبش  LAIبا استفاده از شاخص  WCMخاک مدل نقشه رطوبت :7شکل
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ها بیرای  سنجی مدلسازی و صحتنتایج حاصل از مدل

مختلیف  هیای  حالات مختلف ورودی و همچنین تیاریخ 

 ارائه شده است.  (3) و( 2)هایجدول برداری درتصویر

 جهت ارزیابی مدل در برآورد رطوبت خاک RMSEو میزان ضریب همبستگی و  NDVIبا شاخص  WCMضرایب مدل  :2جدول

WCM-NDVI قطبش A B C D RMSE R 

 می 11
VV 85/114 -6/61833 6/141 -13/611 6/611 6/56 

VH -31/8418 -6/24431 6/1661 -11/535 6/13 6/34 

 می 33
VV -21/1418 6/262111 -6/1154 -2/212 6/13 6/51 

VH -35/6311 6/548263 -6/211 -12/11 6/15 6/52 

 جولای 13
VV -33/1645 6/631344 -6/121 -2/621 6/643 6/41 

VH -44/1313 6/11562 -6/632 -12/625 6/161 6/42 

 جولای 22
VV -8/61142 -6/64461 -6/6112 -16/245 6/613 6/82 

VH -52/1351 6/242352 -6/4442 -16/143 6/61 6/11 

 آگوست 11
VV -14/6211 -1/61241 -6/6525 -2/5618 6/68 6/28 

VH 113/8552 6/611211 -6/1152 -15/254 6/61 6/56 

 سپتامبر 15
VV -42/1182 6/142818 6/2361 -12/88 6/615 6/12 

VH -42/1251 -6/68362 6/2813 -28/134 6/611 6/51 

 سپتامبر 27
VV -12/6163 6/611288 6/3522 -23/558 6/653 6/54 

VH -125/411 -6/6622 6/3322 -31/211 6/63 6/56 

 میماه 
VV -18/2113 -6/25152 6/1665 -12/224 6/13 6/34 

VH -42/1155 6/186121 6/1641 -28/281 6/11 6/11 

 جولایماه 
VV -32/3548 6/624152 -6/141 -1/2152 6/68 6/52 

VH -51/1661 6/612524 -6/6132 -11/331 6/655 6/25 

 آگوستماه 
VV -14/6211 -1/61241 -6/6525 -2/5618 6/68 6/28 

VH 113/8552 6/611211 -6/1152 -15/254 6/61 6/56 

 سپتامبرماه 
VV -51/2188 6/13112 6/2522 -18/328 6/612 6/15 

VH -111/111 -6/63214 6/2541 -21/411 6/615 6/12 

 بهارفصل 
VV -18/2113 -6/25152 6/1665 -12/224 6/13 6/34 

VH -42/1155 6/186121 6/1641 -28/281 6/11 6/11 

 تابستانفصل 
VV -12/2814 6/633221 6/6183 -13/358 6/12 6/21 

VH -113/442 -6/64211 6/6413 -21/341 6/11 6/12 

 شد گیاهتمام دوره ر
VV -25/5512 6/181345 6/6183 -12/251 6/11 6/11 

VH 16/41633 6/612132 6/6411 -26/25 6/21 6/12 
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 جهت ارزیابی مدل RMSEو میزان  LAIبا شاخص  WCMضرایب مدل : 3جدول

WCM-LAI قطبش A B C D RMSE R 

 می 11
VV -18/6212 6/216611 6/141 -13/611 6/12 6/42 

VH -21/5111 -6/13461 6/1661 -11/535 6/12 6/44 

 می 33
VV -15/212 6/122248 -6/1154 -2/212 6/13 6/22 

VH -26/62 6/336523 -6/211 -12/11 6/15 6/12 

 جولای 13
VV -13/3161 -6/15112 -6/121 -2/621 6/644 6/55 

VH -21/2285 6/654131 -6/632 -12/625 6/611 6/41 

 جولای 22
VV -3/21121 -6/62411 -6/6112 -16/245 6/611 6/81 

VH -32/523 6/488345 -6/4442 -16/143 6/621 6/82 

 آگوست 11
VV -4/51361 -6/2213 -6/6525 -2/5618 6/681 6/12 

VH -16/1882 6/146128 -6/1152 -15/254 6/13 6/11 

 سپتامبر 15
VV 6 -6/12841 6/2361 -12/88 6/61 6/12 

VH 26/22822 6/668822 6/2813 -28/134 6/611 6/52 

 سپتامبر 27
VV -11/3323 6/332882 6/3522 -23/558 6/641 6/41 

VH -11/2165 6/111251 6/3322 -31/211 6/621 6/51 

 میماه 
VV -16/6622 -6/61442 6/1665 -12/224 6/13 6/44 

VH -18/1365 6/342523 6/1641 -28/281 6/11 6/11 

 جولایماه 
VV -11/3288 -6/65212 -6/141 -1/2152 6/622 6/53 

VH -15/1315 6/61155 -6/6132 -11/331 6/652 6/32 

 آگوستماه 
VV -4/51361 -6/2213 -6/6525 -2/5618 6/681 6/12 

VH -16/1882 6/146128 -6/1152 -15/254 6/13 6/11 

 سپتامبرماه 
VV 1/82212 -6/16118 6/2522 -18/328 6/625 6/12 

VH -1/11533 6/111561 6/2541 -21/411 6/621 6/15 

 بهارفصل 
VV -16/6622 -6/61442 6/1665 -12/224 6/13 6/44 

VH -18/1365 6/342523 6/1641 -28/281 6/11 6/15 

 تابستانفصل 
VV -16/6182 -6/18238 6/6183 -13/358 6/12 6/31 

VH 28/11268 6/61144 6/6413 -21/341 6/12 6/21 

تمام دوره رشد 

 گیاه

VV -11/3415 6/643231 6/6183 -12/251 6/12 6/11 

VH -11/3522 6/681464 6/6411 -26/25 6/22 6/11 

 بیا  WCM (A, B, B, D) میدل  در ایین جیدول ضیرایب   

 هییایتییاریخ در LAI و NDVI هییایشییاخص از اسییتفاده

 دوره تمیام  و فصلی ماهانه، صورتبه همچنین و مختلف

همچنیین مقیادیر ضیریب    . ارائیه شیده اسیت    گیاه رشد

ین جیذر مربعیات خطیا    ( و مییزان مییانگ  R) همبستگی

(RMSEبین )  سیطح  از شیده  برداشیت  رطوبیت  مقیدار 

 نییز  میدل  توسیط  شیده  محاسبه رطوبت مقدار و زمین

 نشیان  نتیایج . است شده آورده مدل دقت ارزیابی جهت

 دقیت  روزانیه  زمیانی  سیطوح  در میدل  ایین  که دهدمی

 گیییاه رشیید دوره انتهییای بییه هرچییه و دارد بیشییتری
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 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 استفاده با خاک رطوبت برآورد دقت شویم،می ترنزدیک

 با WCM مدل همچنین،. یابدمی افزایش WCM مدل از

 قیرار  آزمایش مورد VH و VV قطبش نو  دو از استفاده

 دقیت  VV قطبش که دهدمی نشان نتایج و است گرفته

 بیه  توجه با نتایج این. دارد VH قطبش به نسبت بهتری

 و یرتفسی  قابیل  شیده  ارائیه  سیازی میدل  و علمیی  روابط

 .باشندمی استنتاج

م زارع ب ا اس تفاده از     یاری  آب یزیربرنامه -3-1

 خاک محصولات رطوبت

 یابیی شید تیا بیه ارز    یسیع  قیی تحق نیقسمت دوم ا در

رطوبت خاک بدست آمیده جهیت    یهااز نقشهاستفاده 

 زانیی م نیو ارتبیا  بی   شکریمزار  ن یاریآب یزیبرنامه ر

 پرداخته شود.  یاریرطوبت خاک و زمان آب

مختلیف را در   یهاخاک در مدل( نقشه رطوبت1شکل)

مزرعیه براسیاس    کیی . دهدیسپتامبر نشان م 22 خیتار

در مزرعیه  است. شدهانتخاب  یاریآب انیزمان شرو  و پا

ARC5-2 صیورت   یاریی سیپتامبر آب  21تیا   11 خیاز تار

 نیسینگ  میه یتیا ن  نیاست. با توجه به بافت سینگ گرفته

بیا   ،یزراع تیخاک در مرحله ظرفرطوبت شکر،یمزار  ن

معمولاً با گذشیت   شکر،ین یمجاز رطوبت هیتوجه به تخل

پوشیش  به مرحله رشید و تیاج   یسه تا شش روز )بستگ

. بیا درنظیر   مانید یمی  یمزرعه بیاق  یاریآب انی( از پااهیگ

شیده در طیول فصیل     یریی گخاک اندازهگرفتن رطوبت

صورت گرفتیه در میزار     یهایبند و طبقه شکریرشد ن

بعیید از  ARC5-2مزرعییه  ر،یییرکبیکشییت و صیینعت ام

 تیبه مرحله ظرف یاریگذشت شش روز از زمان قطع آب

 است. دهی)رطوبت متوسط( رس یزراع

 خییاک، و آب مطالعییات و میییدانی داتمشییاه براسییاس

 رییزی برنامیه  و خیاک  رطوبیت  میدیریت  بیرای  توانمی

 :کیرد  اسیتفاده  زییر  بنیدی طبقه از نیشکر مزار  آبیاری

 در اسیت،  ٪13 تیا  6 بیین  آنهیا  خاک رطوبت که نقاطی

 .دارنید  فیوری  آبییاری  بیه  نییاز  و دارند قرار تنش شرو 

 اسیت،  ٪22 تیا  ٪13 بین آنها خاک رطوبت که مناطقی

 .دارنید  منظم آبیاری به نیاز و دارند قرار آبیاری زمان در

 اسیت،  ٪35 تیا  ٪22 بین آنها خاک رطوبت که مناطقی

 آبییاری  بیه  نییاز  و دارنید  قرار متوسط رطوبت دسته در

 رطوبیت  کیه  منیاطقی  .دارنید  مناسیب  مدیریت و منظم

 بیالا  رطوبت دسته در است، ٪45 تا ٪35 بین آنها خاک

 ندارند. نقیاطی  آبیاری به نیاز عمومی طوربه و دارند قرار

 آبییاری  حال در است، ٪45 بالای آنها خاک رطوبت که

 هستند.

 میدل  طرییق  از کیه  رطیوبتی  هیای نقشیه  از اسیتفاده  با

WCM و تیر دقییق  صیورت بیه  توانمی اند،آمده دستبه 

 توجه با. داد انجام را آبیاری ریزیبرنامه شده، بینیپیش

 مییزان  رطیوبتی،  هاینقشه تحلیل و فو  دیبنطبقه به

 و کیرده  تنظیم پیشگیرانه رویکرد با و تربهینه را آبیاری

 استفاده نیشکر کشت برای بهینه و صحیح آب مصر  از

 .کرد

 محصیولات  از اسیتفاده  بیا  میزار   آبیاری ریزیبرنامه در

 بیا  WCM میدل  کیه  شیود میی  مشیاهده  خیاک، رطوبت

 بیه  نسیبت  LAI گیاهی خصشا و VV قطبش از استفاده

 دقیت  بیا  را مزرعیه  وضیعیت  میدل،  هیای وضیعیت  سایر

 کیه   VV قطیبش  از اسیتفاده  بیا . کندمی برآورد بالاتری

 شیاخص  و دهید میی  نشان را زمین سطح به نفوذ قدرت

 را گیییاهی پوشییش دربییاره اطلاعییات کییه LAI گیییاهی

 بیرآورد  دقیت  و یافتیه  بهبیود  WCM مدل گیرد،دربرمی

 بیا  WCM میدل  در یابید. امیا  میی  زایشاف خاک رطوبت

 دلیل به ،VHیا  VV قطبش و NDVI شاخص از استفاده

اواسط دوره رشید گییاه تیا     در شاخص این شدن اشبا 

 کیاهش  خیاک  رطوبیت  برآورد در مدل دقت انتهای آن،

 ناپاییداری  معنی به NDVI شاخص شدن اشبا . یابدمی

  موضیو  ایین  و اسیت  گیاهی پوشش زمینه در اطلاعات

 رطوبیت  بیرآورد  در میدل  دقیت  بیر  منفی تأثیر تواندمی

 WCM میدل  از استفاده کلی، طور به .باشد داشته خاک

 روش عنیوان  بیه  LAI گییاهی  شیاخص  و VV قطبش با

 مورد نیشکر مزار  خاک رطوبت وضعیت برآورد در برتر

 برآورد در بالاتری دقت به ترکیب این زیرا است، توصیه

 رییزی برنامیه  بیرای  و نجامید امی خاک رطوبت وضعیت

 .گیردمی قرار استفاده مورد بهینه آبیاری
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 2323232227های مختلف در تاریخ با مدل ARC5-2مقایسه زمان آبیاری مزرعه  :1شکل

 یریگ جهینت -4

 و 1سنتینل یرادار ریپژوهش با استفاده از تصاو نیا در

سنتینل  ینور ریتصاو نیهمچن و VHو  VV یهاقطبش

جهییت  WCMمییدل  ،LAI و NDVI یشییاخص هییا و 2

بیه   ازیی میدل ن  نیبرآورد رطوبت خاک استفاده شد. در ا

 قیی خیاک لخیت بیود کیه از طر     یبازپخش رادار زانیم

از هرگونیه   یاز سیطح خیاک کیه عیار     یرطوبت مناطق

 C,D بیبیه دسیت آمیده و ضیرا     زانیم نیبود، ا یاهیگ

 یهیا داده  ریمحاسبه شیدند. سیپس بیا اسیتفاده از سیا     

 A,B بیضییرا ریمقییاد ینیییزم یموجییود و نمونییه بییردار

تمیام منطقیه    یمحاسبه شده و مدل به دست آمده بیرا 

دسیت آمید کیه    رطوبت خیاک منطقیه بیه    زانیاجرا و م

 :  باشدیم ریپژوهش به شرح ز نیا یها یحاصل بررس

 ریمناسیب تیاث   یاهیی برآورد رطوبت خاک، شاخص گ در

ستفاده از قطبش میورد  ا نیدارد. همچن جیبر نتا ییبسزا

 یرادار ریدر دقت برآورد رطوبت خاک بیا تصیاو   زینظر ن

 اهیی گ یحاصیله بیرا   جیاست. با توجه به نتا تیحائز اهم

آب و  طیبا توجیه بیه شیرا    رانیو منطقه جنوب ا شکرین

 جیه ینت تیوان یمی  ،یاریی آب یهیا دوره نیو همچن ییهوا

 و LAIاسیتفاده از شیاخص    بیا  WCMگرفت کیه میدل   

با اسیتفاده   توانیارائه داده و م یبهتر جینتا VV قطبش

کیار بیرد.   میزار  بیه   یاریجهت آب یابرنامه جینتا نیاز ا

 قیی بیرآورد رطوبیت خیاک از طر    نیهرچند اخیتلا  بی  

از شیاخص   تیوان ینبوده و م ادیز NDVI و LAIشاخص 

NDVI مطلوب اسیتفاده نمیود.    جهیجهت حصول نت زین

ل برآورد رطوبت خاک بیه  مد نیهمانطور که ذکر شد، ا
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 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 اهیی و تمیام دوره رشید گ   یصورت روزانه، ماهانیه، فصیل  

شده و مشیخص شید کیه جهیت بیرآورد       یبررس شکرین

صورت روزانیه میدل   تر رطوبت خاک بهتر است به قیدق

 نهیبه یاریآب برنامهحاصله جهت ارائه  جیاجرا شده و نتا

 زانیی پیژوهش، م  نی. براساس ارندیمورد استفاده قرار گ

 روزانیه  صیورت  بیه  خاک رطوبت برآورد RMSEدقت و 

حیالات   ریبوده که در مقابل سیا  15/6 تا 3/6 نیب بایتقر

 ن،یشیپ مقالات RMSE جیو با توجه به نتا یمورد بررس

 .باشدیم یقبول قابل مقدار
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Abstract 

Estimating of soil moisture is very important for water resources studies and irrigation scheduling, and for this 

purpose the use of satellite imagery is very helpful. The present research was conducted to evaluate the 

capability of WCM model based on the use of radar and optical data of Sentinel 1 and 2 to estimate soil 

moisture and irrigation scheduling in sugarcane cultivation lands located in the southwest of Iran. For this 

purpose, the soil moisture was measured from May 18 to September 27, 2020, simultaneously with 7 passes of 

Sentinel 1 and 2 satellites at 337 ground control points located in 18 sugarcane fields using a TDR350 

moisture meter. After performing the necessary processing, the soil moisture was estimated using the WCM 

model using different polarizations of radar images as well as different plant indices and the results were 

evaluated using field observations. The obtained results show that the WCM model using LAI index and VV 

polarization is more accurate in estimating soil moisture. Also, the accuracy of the results for the case where 

the desired model is calculated for each image separately is higher than when a general model is developed for 

the entire sugarcane growth period. The RMSE of this model for a single image using the LAI index is in the 

range of [1-13 %] and its correlation coefficient is [0.98-0.34]. If a model is developed for the entire period, 

the RMSE is between [17 -22 %] and its correlation coefficient is [0/1-0/2]. 
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