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Background and Objectives: This research aims to present a novel approach for retrieving soil 
parameters from the combination of Sentinel-1 satellite data and the OH model. This information can 
aid in improving land management and increasing agricultural productivity. Accurate determination 
of soil parameters such as roughness and moisture is crucial for efficient land agriculture 
management and decision-making. Conventional ground-based methods for obtaining these 
parameters are often limited in spatial coverage and are frequently found to be time-consuming and 
costly. On the other hand, remote sensing techniques, especially those utilizing SAR satellite data, 
offer the potential for a more effective and comprehensive solution for monitoring soil conditions in 
vast areas. This study focuses on three main questions related to soil roughness and moisture 
parameters, emphasizing their significance for agriculture and their impact on soil science and 
agricultural processes. It also underscores the potential of remote sensing techniques, particularly 
the acquisition of satellite data, in providing effective and comprehensive solutions for monitoring 
soil conditions in extensive areas. Soil roughness and moisture are highly important for agriculture 
and can have significant impacts on crop growth.  
Methods: This research is focused on investigating and analyzing the soil moisture and roughness 
parameters of an agricultural land in Nazarabad County. The process includes data collection, 
preprocessing, radar data calibration, and validation. Radar data for this study is obtained from the 
Sentinel-1 satellite. The use of radar data from this satellite for monitoring agricultural lands day and 
night and conducting comprehensive research on the subject is highly valuable. The input data 
underwent preprocessing in the SNAP software, involving the use of filters to remove noise spots and 
geometric corrections. The necessary inputs for solving the OH model equations from polarized 
images, especially HH and VV, were obtained after the aforementioned settings using SNAP software. 
Statistical analysis involves extracting vital information such as Sigma Naught (σ) and incidence angle 
(θ) for each pixel, which are crucial for the OH model. Polarized images, after adjustments, were 
further used for analysis. Next, the equations written for each pixel were individually solved in 
MATLAB programming software, and the values of the root mean square height (s) for obtaining 
roughness and the dielectric constant (ε) - a key parameter for estimating soil moisture content, i.e., 
soil moisture (mv), for all pixels were obtained. Finally, matrices related to these values were 
transformed into the output image, generating a map displaying information on soil moisture and 
roughness. 
Findings: Based on the results obtained, it has been demonstrated that the values of dielectric 
constant, roughness, and humidity are very sensitive to the initial solver parameters. In particular, 
the dielectric constant exhibits significant sensitivity, which may be reduced by improving the 
solution method. Roughness profile analysis shows that the rms height varies in different regions and 
increases the scattering with the increase of roughness. Additionally, moisture content analysis 
indicates that the humidity is relatively uniform throughout the area. 
Conclusion: This study demonstrates that the use of Sentinel-1 satellite data in conjunction with the 
OH model leads to a significant improvement in access to reliable information for enhancing 
agricultural management. This approach has the capability to analyze spatial and temporal variations 
in soil roughness and moisture, providing vital information for optimizing agricultural practices. 
Substantial soil condition improvements lead to more precise monitoring and better productivity in 
agriculture, offering the potential for more accurate monitoring of soil conditions and enhanced 
productivity in the agricultural domain. These assessments can provide valuable insights for 
agricultural land management and decision-making processes, contributing to increased efficiency 
and environmental conservation. 
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تحقیق پیشییه و اهداف: داده  ،این  ترکیب  از  پارامترهای خاک  بازیابی  برای  نوین  ارائه رویکردی  دنبال  های  به 

وری کشاورزی  تواند به بهبود مدیریت زمین و افزایش بهرهمی  ،است. این اطلاعات OH و مدل  1-ای سنتینلماهواره

گیری  کمک کند. تعیین دقیق پارامترهای خاک، مانند زبری و رطوبت، برای مدیریت کارآمد زمین کشاورزی و تصمیم

محدود و    ، مکانیهای زمینی مرسوم برای دستیابی به این پارامترها از نظر پوشش  اهمیت قابل توجهی دارد. روش

 ایهای ماهوارههایی که از دادهویژه آنهای سنجش از دور، بهبر و پرهزینه هستند. در مقابل، تکنیک اغلب زمان

SAR   دهند. تری را برای پایش شرایط خاک در مناطق وسیع ارائه میحل مؤثرتر و جامعل راهکنند، پتانسیاستفاده می

ال اصلی مورد توجه قرار گرفته است که بر تعیین پارامترهای زبری و رطوبت خاک، اهمیت  سؤ   سه   ،در این تحقیق

  ، های سنجش از دور، به ویژهبر پتانسیل تکنیک  ، ها بر خاک تمرکز دارد. همچنینها برای کشاورزی و تأثیر آنآن

ای، برای ارائه راهکارهای موثر و جامع برای نظارت بر شرایط خاک در مناطق گسترده تأکید  های ماهوارهکسب داده

توانند تأثیرات زیادی بر رشد محصولات داشته  زبری و رطوبت خاک اهمیت بسیاری برای کشاورزی دارند و می دارد.

 باشند.

اراضی کشاورزی شهرستان    ، این پژوهش :هاروش از  یکی  و زبری خاک  پارامترهای رطوبت  تحلیل  و  بررسی  به 

های رادار  پردازش، کالیبراسیون و اعتبارسنجی دادهها، پیشآوری دادهنظرآباد پرداخته است. این فرآیند شامل جمع

راداری این تحقیق از ماهواره  است. داده این  دست آمده است. استفاده از دادهبه  Sentinel-1های  های راداری از 

های کشاورزی و تحقیق جامعی بر روی موضوع فوق بسیار ارزشمند است.  روزی بر زمینماهواره برای نظارت شبانه

پردازش شامل استفاده از فیلترها  که پیشطوریافزار اسنپ قرار گرفت بهدر نرم  پردازشمورد پیش  ،های ورودیداده

ویژه  از تصاویر پلاریزه به  OHهای لازم برای حل معادلات مدل  ها و اصلاحات هندسی بود. ورودیبرای حذف نویز لکه

HH    وVV    دست آمد. تجزیه و تحلیل آماری شامل استخراج  افزار اسنپ بهبا استفاده از نرمپس از انجام تنظیمات فوق

بسیار مهم    OHبرای هر پیکسل است که برای مدل   (θ) فرود  ه و زاوی  Sigma Naught (σ)اطلاعات حیاتی مانند  

برای تجزیه و تحلیل بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند. در مرحله بعد،   هستند. تصاویر پلاریزه، پس از تنظیمات، 

حل شد و مقادیر ریشه    MATLABنویسی  افزار برنامهطور جداگانه در نرمبه  معادلات نوشته شده برای هر پیکسل

پارامتر مورد علاقه برای تخمین رطوبت  (ε) الکتریک  دست آوردن زبری و ثابت دیهبرای ب (s) مربع  میانگین ارتفاع

های مربوط به این مقادیر به  دست آمد. در نهایت، ماتریسبه  هابرای تمام پیکسل (mv) رطوبت  خاک یعنی میزان 

 دهد. اطلاعات مربوط به رطوبت و زبری خاک را نمایش میتصویر خروجی تبدیل شد و یک نقشه تولید شد که 

الکتریک، زبری و رطوبت به پارامترهای    با توجه به نتایج حاصل، نشان داده شده است که مقادیر ثابت دی  ها:یافته 

الکتریک دارای حساسیت قابل توجهی است که ممکن    باشند. به ویژه، ثابت دیکننده بسیار حساس میاولیه حل

نشان می نمایه زبری  یابد. تحلیل  بهبود روش حل، این حساسیت کاهش  با  در مناطق   rms دهد که ارتفاع است 

دهد  همچنین، تحلیل محتوای رطوبت نشان می یابد.مختلف متفاوت است و با افزایش زبری، پراکندگی افزایش می

 .که رطوبت در سراسر منطقه نسبتاً یکنواخت است

، منجر  OHگیری از مدلو بهره Sentinel- 1های ماهوارهدهد که استفاده از دادهنشان می  ،این مطالعه  گیری:نتیجه

شود. این روش توانایی  به بهبود قابل توجهی در دسترسی به اطلاعات قابل اعتماد جهت بهبود مدیریت زراعت می
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بهینه سازی  تجزیه و تحلیل نوسانات مکانی و زمانی در زبری و رطوبت خاک را داراست و اطلاعات حیاتی جهت 

تر بر شرایط خاک و  توجهی به نظارت دقیقطور قابلبه  ،سازد. اصلاح شرایط خاکهای کشاورزی را فراهم میروش

وری بهتر  تر بر شرایط خاک و بهرهشود و این رویکرد امکان نظارت دقیقوری بهتر در حوزه کشاورزی منجر میبهره

تواند اطلاعات ارزشمندی را برای مدیریت زمین کشاورزی و  می ،هاکند. این بررسیدر زمینه کشاورزی را فراهم می

 .وری و حفاظت از محیط زیست کمک کند گیری فراهم کرده و به افزایش بهرهفرآیندهای تصمیم

 مهمقدّ

کشاورزی    مدیریت پارامترهای خاک، یکی از ملاحظات اساسی در زمینه

وری محصول، راندمان  است که تأثیر قابل توجهی بر عواملی مانند بهره 

های  های اخیر در تکنیک. پیشرفت[1]آبیاری و پایداری کلی زمین دارد  

های جدیدی برای  های راداری، راه ویژه استفاده از داده سنجش از دور، به

کسب اطلاعات حیاتی خاک، از جمله زبری و رطوبت، در مقیاس بزرگ  

پیشرفت  این  است.  کرده  بهینهایجاد  برای  اساسی  پیامدهای  سازی  ها 

گیری آگاهانه در جامعه  های کشاورزی و تسهیل فرآیندهای تصمیمشیوه 

پیش  برای  بالقوه  مزایای  با  مدیریت  کشاورز،  و  محصول  عملکرد  بینی 

 . [2]د  منابع دار

رطوبت خاک و زبری سطح زمین از جمله پارامترهای بسیار حیاتی در  

های هواشناسی، هیدرولوژی، کشاورزی و مدیریت ریسک محسوب  زمینه

تصاویرمی اکنون   SARشوند.  دارند.  را  پارامترها  این  تخمین    ، قابلیت 

 صورت محلی و جهانی مانند به SAR دسترسی به تصاویر با کیفیت بالا 

Sentinel-1 های متعددی برای استخراج  . مدل [ 3]پذیر شده است  ، امکان

راداری، تصاویر  از  رطوبت،  به   اطلاعات  و  زبری  پارامتر  دو  خصوص 

اینپیشنهاد شده  بهمدل   اند.  نیمه ها  فیزیکی،  طور کلی در سه دسته 

، IEM هایتوان به مدل عنوان مثال، می. بهگیرندتجربی و تجربی قرار می

SPM  ،GOM و POM  ها با استفاده از تخمین فیزیکی اشاره کرد. این مدل

دهند.  های میدانی ارائه مینیاز از مشاهده پارامترهای سطح، روابطی بی

ها در برخی موارد  در مطالعات مختلفی که انجام شده است، این مدل 

ها  دهند، اما در برخی موارد دیگر، خطای آن دقت قابل قبولی ارائه می

  ، شود پارامترهای سطح برآورد شدهباعث می   ای بالاست که عملاًبه اندازه 

 . [4]غیرقابل استفاده باشند  

داده از  ماهوارهاستفاده  مدل Sentinel-1 های  با  ترکیب  یک   OH در 

. از  [5]کند  رویکرد امیدوارکننده برای بازیابی پارامترهای خاک ارائه می 

های  دست آوردن بینش به  این طریق، تخمین پارامترهای سطح خاک،

های خاک مناطق کشاورزی با سطوح بالایی از  ارزشمند در مورد ویژگی 

هایی به نوبه خود  چنین بینش   .[6]شود  پذیر می دقت و صحت امکان 

های  تواند به افزایش درک ما از پویایی خاک و بهبود کارایی شیوه می

   .نظرآباد و مناطق مشابه کمک کنددر منطقه کشاورزی    استفاده از زمین

داده  از  خاک  استفاده  پارامترهای  استخراج  برای  دور  از  سنجش  های 

اراضی  های  بهبود شیوه اهمیت چشمگیری در زمینه   مدیریت کاربری 

بر ماهواره،    سنجش از دور رادار مبتنی[.  8و7]کشاورزی پیدا کرده است

، اطلاعات ارزشمندی  Sentinel-1  ماهواره های  با استفاده از داده   ،ویژهبه

 .  [9]کند  را برای ارزیابی زبری و رطوبت خاک فراهم می

درک ناهمواری و رطوبت خاک ضروری است، زیرا این پارامترها مستقیماً  

آماده  آبیاری،  مدیریت  مانند  کشاورزی  فرآیندهای  و  بر  زمین  سازی 

این حال، پیشرفت [10]تخمین عملکرد محصول تأثیرگذارند   با  های  . 

برای امیدوارکننده  دور  از  سنجش  فناوری  از  آوردن  به  حاصل  دست 

است خاک  حیاتی  تحقیق[11]اطلاعات  این  اهمیت  پتانسیل   ،.  در 

می است که  پارامترهای خاک  بازیابی  و دقت  کارایی  به  افزایش  تواند 

گیری آگاهانه مدیریت زمین کشاورزی کمک کند. با استفاده از  تصمیم

های مبتنی بر ماهواره،  و مدل  Sentinel-1 های ماهوارههای داده قابلیت

های سنتی مبتنی گیری ردن شکاف بین اندازه دنبال پر کمطالعه به   این

 .های خاک استبر زمین و تکنولوژی نوظهور در تخمین پارامتر 

های زبری خاک و  تری از پیچیدگیاز طریق این تحقیق، درک عمیق

تواند  تخمین رطوبت، به همراه توسعه یک روش ابتکاری و عملی که می

کشاورزی، مناظر  قرار  به   در  استفاده  مورد  نظرآباد  شهر  بافت  در  ویژه 

 .دنبال خواهد شدبه  گیرد،

عنوان یک  مختلف، به  شهر نظرآباد، با تنوع کشاورزی و الگوهای کاربری

می  مطرح  تحقیق  این  برای  برانگیز  چالش  و  جذاب  شود.  محیط 

ویژگی پیچیدگی مانند  های  عواملی  تأثیر  به  منطقه،  خاک  های 

روش  آزمایشی  توپوگرافی،  بستر  زمین،  پوشش  انواع  و  آبیاری،  های 

. علاوه  [12]کند  های پیشنهادی ایجاد می آلی را برای ارزیابی روش ایده 

های این تحقیق این پتانسیل را دارد که به مناظر کشاورزی  بر این، یافته

اهمیت این مطالعه را    ،مشابه در سطح جهانی تعمیم یابد و در نتیجه

همپیوستگی پارامترهای   .فراتر از محدوده جغرافیایی فوری تقویت کند

ای و استفاده از زمین کشاورزی بر اهمیت و تأثیر ه های ماهوار خاک، داده 

می تأکید  تحقیق  این  آشکارسازی  بالقوه  با  مطالعه  این  هدف  کند. 

چالش پیچیدگی و  طریق  ها  از  خاک  پارامترهای  استخراج  ذاتی  های 

های کشاورزی پایدار، مدیریت  شیوه سنجش از دور، کمک به پیشرفت  

تر کاربردهای سنجش از دور  گسترده   دقیق استفاده از زمین، و توسعه 

 در کشاورزی است. 

در ادامه، مروری جامع بر مقالات علمی مربوط به ارزیابی زبری خاک و  

از طریق   Sentinel-1 های ماهواره پارامترهای رطوبت با استفاده از داده 

ارائه شده است. تمرکز این مرور بر ارائه یک بررسی جامع از     Oh مدل

باشد تا درک تحقیقات صورت گرفته و بررسی نقاط قوت و ضعف آن می

 انداز تحقیق فعلی ارائه شود.  از چشم   کاملی

مطالعه، داده   چندین  از  تخمین  استفاده  برای  را  دور  از  سنجش  های 

  عنوان مثال، بغدادی اند. به قرار داده   پارامترهای زبری خاک مورد بررسی

برای تخمین زبری خاک در مزارع   Sentinel-1 از داده های  و همکاران

 تواند  کرد می  ـدند که این رویـفاده کردند و به نتیجه رسیـکشاورزی است
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اما، این مطالعه به یک منطقه خاص    .[13]  دقت قابل توجهی را ارائه دهد

از  .  تخمین زبری را در نظر نگرفته بودمحدود بوده و تأثیر رطوبت بر  

سوی دیگر، جزیریان و همکاران روشی را برای تخمین زبری خاک با  

از داده  اثرات   Sentinel-2 و Sentinel-1 هایاستفاده  با در نظر گرفتن 

ای را از نظر  ها نتایج امیدوارکننده رویکرد آن   .[14]  رطوبت ایجاد کرد

پیش  مراحل  به  اما  داد،  نشان  پیچیده دقت  نیاز داشت که  پردازش  ای 

 .ممکن است کاربرد آن را در تنظیمات عملیاتی محدود کند

های سنجش از دور در  گیری از داده بررسی تخمین رطوبت خاک با بهره 

  عنوان نمونه، مطالعه د توجه قرار گرفته است. به شدت مور  تحقیقات به

برای انجام   Sentinel-1 هایانجام شده توسط ضریبی و همکاران از داده 

   OH تخمین رطوبت خاک در مناطق کشاورزی بهره برد و توانایی مدل

با این حال، محدودیت این تحقیق    .[15]  برای این مقصود نشان دادند

های زبری  در تمرکز بر یک نوع محصول خاص بوده است و تأثیر ویژگی 

بررسی قرار نگرفته  خاک بر دقت تخمین رطوبت، در این پژوهش مورد 

هان.  است توسط  جدیدی  روش  مقابل،  همکاران  در  تخمین   و  برای 

بهره  با  خاک  رطوبت  و  زبری  پارامترهای  داده همزمان  از   هایگیری 

Sentinel-1   گردید این  .  [16]  پیشنهاد  توسط  استفاده  مورد  روش 

به ارمغان داشت،    محققان نتایجی امیدوار کننده از حیث دقت و کارآیی

 . طور گسترده انواع مختلف پوشش زمین را در بر نگرفته استاما به 

، ارزیابی رطوبت خاک  و همکاران  در یک تحقیق انجام شده توسط لیانگ

از داده  استفاده  با     Sentinel-1هایو زبری سطح در مناطق کشاورزی 

این تحقیق به دلیل روش شناسایی دقیق    .[ 17]  مورد بررسی قرار گرفت

عنوان یکی از نقاط قوت مطرح شده  خاک، به  تحلیل جامع پارامترهایو  

هایی نیز وجود دارد که منطقه کوچک مورد  است. با این حال، محدودیت 

 . شودپذیری نتایج به مناطق بزرگتر میمطالعه باعث محدود شدن تعمیم

دیگرمطالعه   در همکاران،  ای  و  چن  بین  توسط   های داده   ارتباط 

Sentinel-1  و رطوبت خاک در انواع مختلف پوشش زمین بررسی شد  

های  نشان داد که وجود یک همبستگی قوی بین داده  ،این تحقیق.  [18]

ای و پارامترهای خاک، قدرت سنجش از دور را در پایش شرایط  ماهواره 

کند. با این حال، باید توجه داشت که این مطالعه به اندازه  خاک تأیید می 

 . کافی توجه به تأثیر زبری سطح بر دقت نتایج نداشته است

عطارزاده توسط  دیگر  تحقیقی  همکاران  در  همو  استفاده  از    افزایی، 

منظور تخمین رطوبت خاک مورد  به Sentinel-2 و Sentinel-1 هایداده 

ای  به توجه به ترکیب منابع ماهواره   ،این تحقیق.  [19]  بررسی قرار گرفت

های ارزشمندی ارائه کرد. با این حال،  متعدد برای افزایش دقت، بینش 

در شرایط مختلف زبری خاک   Oh تحلیل عمیق از قابلیت کاربرد مدل

 . در این تحقیق انجام نشده است

 SAR ، استفاده از داده هایو همکاران  در تحقیق اخیری توسط حمزه

برداری سطحی از رطوبت خاک در مناطق کشاورزی بررسی  نقشه  برای

تحقیق.  [20]  شد به این  برای  ،  عملی  کاربردهای  بر  تمرکز  دلیل 

گذاران، مورد توجه قرار گرفت. با این حال، تحلیل کشاورزان و سیاست 

های مختلف برای تخمین زبری خاک در این تحقیق ای از مدل مقایسه 

 . وجود نداشت

ارائه   بررسی جامعی  و همکاران،  نیکولز  انجام شده توسط  پژوهش  در 

های پیشرفته سنجش از دور برای اندازه گیری رطوبت  شده که تکنیک 

های  خاک را مورد بررسی قرار داده است. این تحقیق مزایا و محدودیت 

تاکید  روش  حال،  این  با  است،  کرده  مقایسه  دقت  به  را  مختلف  های 

برای بازیابی   Oh و استفاده از مدل Sentinel-1 های ماهوارهخاصی بر داده 

 . [21]رطوبت خاک وجود ندارد  

داده است که  داده  نشان  و همکاران،   Sentinel-1 های مطالعه چونگ 

SAR   های  توان برای ارزیابی زبری خاک به کار برد و ارزشمندی را می

مختلف درباره تغییرپذیری مکانی پارامترهای زبری ارائه نموده است. با  

مدل خاص  کاربرد  به  عمیق  طور  به  مطالعه  این  حال،  برای   Oh این 

استخراج اطلاعات زبری خاک پرداخته نبوده و ممکن است به شکافی  

 .[22]سازی منجر شود  در درک رویکرد مدل 

تکنیک  از  کلی  مرور  یک  همکاران،  و  وانگ  مدل تحقیق  سازی  های 

پایه بر  خاک  و   SAR رطوبت  مزایا  بررسی  این  است.  داده  ارائه 

به  محدودیت  ولی  داده  قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  رویکردهای  های 

پرداخته   Sentinel-1 هایو ادغام آن با داده  Oh تمرکز خاص بر روی مدل

ها را با مطالعه فعلی محدود کند  نشده است که ممکن است ارتباط آن

[23] . 

 های  های اخیر را در ترکیب دادهدر تحقیق ماتیا و همکاران، پیشرفت 

Sentinel-1  با مدل Oh   .برای تخمین پارامتر خاک بررسی کرده است

کند که چگونه این روش در انواع مختلف پوشش  این بررسی بیان می 

زمین قابل استفاده است، با این حال، نباید فراموش شود که این تحقیق 

های  تر درباره مفاهیم عملی و محدودیت ممکن است به یک بحث عمیق 

های کشاورزی دنیای واقعی نیاز داشته باشد  در محیط  Oh اجرای مدل 

آمیز در حوزه سنجش از دور  های موفقیتتحقیقات قبلی روش .  [24]
اند. این  های خاک را مورد بررسی قرار داده برای تجسم و تحلیل ویژگی

های  محدودیت گیری از نتایج موفق قبلی و حل  هره پژوهش با تمرکز بر ب

تر  های سنجش از دور برای توصیف دقیقشناسایی شده، به ارتقاء تکنیک

 .پردازدهای مرتبط میخواص خاک و کمک به توسعه فناوری 
تحقیق این  اصلی  های    ،هدف  داده  از  استفاده  سنجی  امکان  بررسی 

برای بازیابی پارامترهای خاک از    Ohهمراه با مدل    Sentinel-1ماهواره  

جمله زبری و رطوبت در زمین کشاورزی شهرستان نظرآباد می باشد.  
زیر  تحقیق  کلیدی  سوالات  بررسی  مطالعه  این  اصلی  هدف  بنابراین، 

 :است 

-Sentinel های ماهواره توان از داده  چه پارامترهای زبری خاک را می -

دست  واقع در نظرآباد به  های کشاورزیدر زمین  OH با استفاده از مدل    1

 آورد؟ 

می  - داده توان  چگونه  از  استفاده  با  را  خاک  ماهوارهرطوبت   های 

Sentinel-1   و مدل OH  در زمین کشاورزی نظرآباد به طور دقیق تخمین

 زد؟
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های بالقوه مرتبط با بازیابی پارامترهای خاک،  و محدودیت   هاچالش   -

از طریق    Sentinel-1های ماهواره  بری و رطوبت، با استفاده از دادهمانند ز

 های کشاورزی چیست؟ ویژه در زمینه استفاده از زمین، به OHمدل  

نقش حیاتی در   زبری و رطوبت،  مانند  پارامترهای خاک،  درک دقیق 

گیری  ریزی کشاورزی دارد. با این حال، اندازه و برنامه   ثر زمینمؤ  مدیریت

های نظارتی  دلیل نبود تکنیکبزرگ به  دقیق این پارامترها در مقیاس

صرفه و در دسترس محدود شده است. با پیشرفت در فناوری    به  مقرون 

داده ویژهبه   ماهواره،  از  استفاده  مدل    Sentinel-1های  ،  اکنون  OHو   ،

کارآمدتر و    ایثر این پارامترهای خاک به شیوه مؤ  فرصتی برای بازیابی

با انجام یک تجزیه و   ،. این تحقیق[25]تر وجود دارد مقرون به صرفه 

ای  ماهواره   هایو رطوبت خاک با استفاده از داده   تحلیل جامع از زبری

Sentinel-1  های فعلی در پایش پارامترهای  دنبال غلبه بر محدودیتبه

برای شیوه  امکانات جدید  باز کردن  و  و  خاک  پایدارتر  های کشاورزی 

بینی شده نه تنها به نفع شهر  شنتایج پیکارآمدتر است. انتظار می رود  

برای مناطق کشاورزی مشابه در سطح   بلکه پیامدهایی  نظرآباد باشد، 

در نهایت، از طریق این تحقیق، ما به دنبال ارائه    داشته باشد.  ،جهان نیز

تواند مدیریت پایدار زمین را تقویت کرده و  هایی هستیم که میبینش

 وری کشاورزی را افزایش دهد. بهره 
 

 مبانی نظری

نظری می  مبانی  بررسی  به  به طور مختصر،  زیربنای  حال  پردازیم که 

  .تحقیق ما در مورد بازیابی پارامترهای خاک مانند زبری و رطوبت است

از عوامل اساسی در تعیین خواص خاک و اعمال   ،زبری و رطوبت خاک

به    ،ناهمواری خاک.  [26] وری کشاورزی هستندقابل توجه بر بهره   تأثیر

برای  بی توجهی  قابل  پیامدهای  که  دارد  اشاره  در سطح خاک  نظمی 

. در همین حال،  [27]فرآیندهایی مانند نفوذ، فرسایش و حفظ آب دارد  

میزان رطوبت خاک یک عامل تعیین کننده حیاتی برای سلامت خاک  

پایداری   و  مغذی  مواد  بودن  دسترس  در  محصول،  رشد  بر  که  است 

 [. 28]گذارد  کشاورزی تأثیر می

علوم خاک زبری س مفهوم مهم در  به  طح خاک یک  شناسی است که 

های حاصل از انحرافات در سطح خاک اشاره دارد.  نظمی تغییرات و بی

عموماً اختلالات  به این  مقیاس   در  و  های مشخصی که  صورت کوچک 

نقشه   معمولاً طریق  نقشهاز  یا  توپوگرافی  مشاهده  های  قابل  برداری 

چهار دسته اصلی از زبری سطح    تامسون و همکاراندر این باره،   هستند.

کرده  مشخص  آنرا  که  میکرو،  است  تغییرات  به  وابستگی  ها 

ناهمواری ناهمواری  تصادفی،  ناهمواری هاهای  و  ترازمند  مرتبه ی   های 

با   .[29]  باشندبالاتر می  نیز  اتفاقی  پارامتریزه کردن یک سطح  امکان 

که به زبری عمودی سطح   rms (s) استفاده از پارامترهایی مانند ارتفاع

که به زبری افقی سطح اشاره دارد و تابع   (l) اشاره دارد، طول همبستگی

این   دهد، وجود دارد.که توزیع زبری سطح را نشان می p(ξ) همبستگی

های  ها از زبری سطح، به درک بهتر از ویژگیبندی ها و تفکیکتوصیف

کند و از اهمیت بالایی برخوردار  فیزیکی و هندسی سطح خاک کمک می

 . [30] است 

 
 پارامترهای زبری  :1شکل

Fig. 1: Rough cities 

 

رزی و مدیریت  یکی از پارامترهای حیاتی در زمینه کشاو ،رطوبت خاک

ثیر رطوبت خاک بر ثابت دی الکتریک خاک، که  منابع طبیعی است. تأ

در   عنوان  موج  به  بازتاب  در  تارگت  سنسور  ارتباط  مطالعات 

گیرد، بسیار حائز  الکترومغناطیسی از سطح خاک مورد استفاده قرار می 

عنوان یک تابع از محتوای  الکتریک خاک به   اهمیت است. ضریب دی

شود. اگر محتوای رطوبت خاک  رطوبت خاک و بافت خاک تعریف می

یک مدل   .یابدالکتریک خاک نیز افزایش می  افزایش یابد، ضریب دی

دی ثابت  بین  ارتباط  که  بررسی  الکتریک    تجربی  را  خاک  رطوبت  و 

 شود سازی می صورت زیر مدل کند، بهمی
ε = (𝑎0 + 𝑎1 + 𝑎2) + (𝑏0 + 𝑏1 + 𝑏2)𝑚𝑣 + (𝑐0 + 𝑐1 +

𝑐2)𝑚𝑣
2 (1      )                                                                         

دهنده محتوای  نشان  m_v دهنده ثابت دی الکتریک، ونشان  ε که در آن

توان مدل بازپراکنش را برای  علاوه بر این، می .باشدرطوبت خاک می 

بر   تارگت )هدف(  پارامترهای  و  بازپراکنش  بین ضریب  رابطه  برقراری 

های بازپراکنش  سنسور و تارگت در نظر گرفت. مدل اساس مشخصات  

مدل  شامل  که  دارند،  وجود  قبیل  متنوعی  از  مصنوعی  هوش  های 

الگوریتم شبکه  و  عصبی  مدل های  و  ژنتیک،  نظیرهای   های کلاسیک 

SPM  ،POM  ،GOM  ،IEM  های تئوری و تجربی گوناگونی مانندو مدل 

OH  ،ODM ،MDM،LM   ای که در این بحث وجود دارد،  لهمسأ .باشندمی

این است که ضریب بازپراکنش به پارامترهای سطح خاک بستگی دارد  

له کمتر از تعداد مجهولات  اد معادلات موجود برای حل این مسأو تعد

های گوناگون وجود  است. برای حل این مشکل، امکان استفاده از روش 

روش  از  یکی  به دارد.  است.  پارامتر  یک  تأثیر  افزایش  مثال،  عها،  نوان 

نزدیک  می تابش  زاویه  از  اندازه   10توان  برای  اثر رطوبت  درجه  گیری 

تخمین   دیگر،  روش  نمود.  استفاده  خاک  زبری  اثر  کاهش  و  خاک 

های واقعیت  توان از داده عنوان مثال، میپارامترها از منابع دیگر است. به 

زمینی برای تخمین پارامترهای رطوبت خاک استفاده نمود. روش بعدی،  

های  ها شامل تکنیک های چندگانه است. این تکنیکاستفاده از تکنیک

زاویه،    باشند. در تکنیک چندفرکانسه می  چندزاویه، چند قطبش و چند

دست آوردن پارامترها از تصویر یک منطقه در دو زاویه مختلف  برای به 

 . [31]شود  استفاده می
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 روش تحقیق

تعیین پارامترهای سطح خاک، یعنی زبری  در این تحقیق، هدف اصلی ما  

در حوزه کشاورزی   Sentinel-1 های سنجندهو رطوبت، با استفاده از داده 

شهرستان نظرآباد بود. برای انجام این کار، از دو تصویر پلاریزه موجود  

بهره گرفته شد. همچنین، برای ارتباط این   (VHوVV)  در این سنجنده

  ، استفاده شد. این تحقیق Oh پارامترها با تصاویر پلاریزه، از معادلات مدل 

آوری، پردازش و  به ارائه یک رویکرد روشن و سیستماتیک برای جمع 

داده تحلیل  و  میتجزیه  داده ها  مصنوعیپردازد.  دهانه  رادار   های 

Sentinel-1 (SAR)  های  که مورد استفاده قرار گرفته است، مزیت قابلیت

در طول شبانه روز را فراهم   ،هوا و همچنینرصد در تمام شرایط آب و 

زمینمی بر  نظارت  برای  بنابراین  و  مناسب  کند  بسیار  های کشاورزی 

 . [32]باشدمی

و   جامع  فرآیند  یک  ما  نتایج،  پایایی  و  اعتبار  از  اطمینان  برای 

کرده  اتخاذ  را  داده،  سیستماتیک  اکتساب  فرآیندهای  شامل  که  ایم 

باشد.  می   OHپردازش، کالیبراسیون، اعتبارسنجی و استفاده از مدل  پیش 

ماهیت سیستماتیک این روش برای تسهیل در بازیابی دقیق پارامترهای  

خاک طراحی شده و به درک جامعی از پویایی استفاده از زمین کاربری  

های بعدی این  کند. بخشکشاورزی در منطقه مورد مطالعه کمک می

داده  پردازش  داده،  منابع  تحقیق،  طراحی  از  مفصلی  شرح  ها،  مقاله، 

روش  و  مدل  از  بر  استفاده  که  داد  خواهند  ارائه  را  اعتبارسنجی  های 

برای توضیح و نمایش    کند.عه تأکید می شناختی مطالیکپارچگی روش 

ام. این فلوچارت  بهتر روند اجرای مقاله، از یک فلوچارت استفاده کرده 

دهد و به خواننده اجازه  به وضوح مراحل مختلف اجرای مقاله را نشان می 

دهد تا به راحتی فرایند را درک کند و اقدامات مورد نیاز را برای  می

   اجرای مقاله به صورت واضح و دقیق ببیند.
 

 میطقه مورد مطالعه

، ایران،  البرز منطقه تحقیقاتی این مطالعه در شهر نظرآباد، واقع در استان  

جغرافیایی   مختصات  و    °35.4742با  قرار    °51.4639شمالی  شرقی، 

زیبایی  ،دارد. شهر نظرآباد  های مناظر کشاورزی خود  به دلیل تنوع و 

هزار هکتار اراضی زراعی    10دارای بیش از    ،شناخته شده است. این شهر

است که برای تولید محصولاتی همچون گندم، جو، ذرت، زعفران، یونجه  

منطقه نظرآباد با میانگین    .شودو سایر محصولات کشاورزی شناخته می

سالیانه   سالیانه    238بارندگی  دمای  میانگین  و  درجه    2.14میلیمتر 

نیمه و  منطقه(  جنوبی  )قسمت  خشک  اقلیم  در  خشک    سانتیگراد 

وهوای معتدل کوهستانی  واقع شده است. آب  )قسمت شمالی منطقه(

تأثیر چشم نظرآباد  بهره شهر  و  رطوبت خاک  بر  وری کشاورزی  گیری 

دارد. با خاک سبک و منابع آب فراوان در دشت نظرآباد، این منطقه  

شود.  محسوب می بسیار مناسب  های کشاورزی و دامپروری  برای فعالیت 

عنوان منابع اصلی درآمد روستاییان محلی شهر  به   ،زراعت و دامپروری 

عنوان  انتخاب شهر نظرآباد به   .گیردنظرآباد به وفور مورد استفاده قرار می

به تحقیقاتی،  بهره منطقه  نظر  از  آن  استراتژیک  اهمیت  وری  دلیل 

مدیریت   برای  خاک  رطوبت  دقیق  بررسی  به  نیازمندی  و  کشاورزی 

   .[33] کارآمد اراضی، به انجام رسیده است
 

  های مورد استدادادادا

عنوان منبع اصلی مورد  به   Sentinel-1های سنجنده  در این پژوهش، داده 

داده این  گرفتند.  قرار  تصاویر  استفاده  و  شامل مشخصات سنجنده  ها 

 منطقه مورد مطالعه بودند. 
 

 مشخصات سنسور  :1جدول
Table 1: Sensor specifications 

Sentinel-1A Sensor 

GRD Product_Type 

IW Acquissittion Mode 

VV,VH Polarization 

Right Antena_Pointing 

30.5310 Incidence angle_mimimum 

46.3809 Incidence angle_maximum 

38.9256 Incidence angle_mean 

Descending Pass 

5.405 Radar_frequency(GHz) 

2018/03/09 State_Vector_Time 

 

ــتـان ــویر در نزدیکی جنوب دریای خزر و اسـ های  مکـان مرتبط با تصـ

  مازندران، تهران و البرز واقع شده است.

  در این منطقه، موقعیت جغرافیایی به شرح زیر است:

  : ــه(  )درج ــی  ــای ــی ــراف ــغ ج ــرج  ــا    35.677524566605039ع ت

36.774940490722656 

  : ــه(  )درج ــی  ــای ــی ــراف ــغ ج ــول  ــا    52.98349423028038ط ت

49.815684159243446 

عنوان یک مدل مناسب برای تخمین  به  Ohبا توجه به شناخت ما، مدل  

پارامترهای خاک شناخته شده است و این مدل باید بر روی یک منطقه  

های  مورد مطالعه قرار گیرد که دارای پوشش زمینی خاصی نظیر زمین 

های بایر باشد. به علاوه، پردازش کامل تصویر نیازمند  کشاورزی یا خاک 

افزاری مناسب برای مدیریت حجم زیاد داده استفاده شده  منابع سخت 

شود و تمام  است. بنابراین، یک منطقه زیرمجموعه از تصویر انتخاب می 

های  شود. با تأمل در نقشهعملیات پس از آن بر روی این منطقه انجام می 

وضوح مشخص است که منطقه مورد نظر، که  منطقه، به   مربوط به این

پلیگون   لذا  توسط  است.  کشاورزی  منطقه  یک  است،  شده  تعریف 

ای تعریف شود که این منطقه را در بر گونهبه   زیرمجموعه مورد نظر باید

 بگیرد، تا مطمئن شویم که شامل منطقه کشاورزی است. 

ای از زمین کشاورزی  که قابل مشاهده است، منطقه   پلیگونی،  5شکل  در  

ای که پروژه بر  طور که اشاره شد، زیرمجموعه کند. همانرا نمایان می 

باشد. شود، شامل این پلیگون می روی آن انجام می 
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 :  فلوچارت مراحل کار2شکل

Fig. 2: Flowchart of work steps 
 

ایجاد نقشه مربوط به رطوبت و زبری

Generating a map related to moisture and roughness.

تبدیل ماتریس های مربوط به زبری و میزان رطوبت به تصویر خروجی

Converting matrices related to roughness and moisture content into an output image.

(mv)و میزان رطوبت خاک  (s)ایجاد ماتریس برای ریشه میانگین ارتفاع مربع

Creating a matrix for the square root of average height (s) and soil moisture content (mv)

سازماندهی و ارائه مقادیر بازیابی شده

Organizing and presenting the retrieved values. 

برای همه پیکسل ها بر اساس ثابت دی الکتریک (mv)بدست آوردن مقادیر رطوبت 

Deriving moisture values (mv) for all pixels based on the dielectric constant. 

برای هر پیکسل (ε)و ثابت دی الکتریک  (s)حل معادلات ریشه میانگین ارتفاع مربع 

Solving equations for the root mean square height (s) and dielectric constant (ε) for each pixel. 

OHبا استفاده از مدل  (mv)و میزان رطوبت  (h)اجرای معادلات برای هر پیکسل برای بازیابی زبری 

Executing equations for each pixel to retrieve roughness (h) and moisture content (mv) using the OH model 

قطبی شده در نرم افزار متلب VVو HHخواندن تصاویر ورودی از جمله زاویه برخورد و ضریب پراکندگی برای تصاویر 

Reading input images including the incidence angle and scattering coefficient for HH and VV polarized images in MATLAB software 

برای هر پیکسل (θ)و زاویه فرود  Sigma Naught (σ)استخراج اطلاعات حیاتی مانند 

Extracting vital information such as Sigma Naught (σ) and incidence angle (θ) for each pixel 

 VVو HHاز تصاویر پلاریزه  OHجمع آوری ورودی های لازم برای معادلات مدل 

Gathering necessary inputs for modeling OH equations from polarized images HH and VV 

برای حذف نویز و لکه ها SNAPپیش پردازش تصاویر از طریق نرم افزار 

Image pre-processing using SNAP software for noise and speckle removal 

Sentinel-1جمع آوری داده ها از ماهواره 

Collecting data from Sentinel-1 satellite 
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 مطالعه  مورد منطقه نقشه :3شکل

Fig. 3: Map of the studied area 

 

 
 محدوده جغرافیایی تصویر اولیه  :4شکل

Fig. 4: Geographical scope of the primary image 
 

 
 محدوده کشاورزی مشخص شده با پلی گون :5شکل

Fig. 5: Agricultural area marked with a polygon 
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 Snapآماده سازی تصاویر در نرم افزار  
زیر استخراج  از  از تصویرمجموعه  پس  به   ها  نمونه و  آوردن  های  دست 

توان  شود. برای این منظور میمورد نظر، پیش پردازش تصاویر آغاز می

افزار اسنپ  پروژه از نرم   افزار اسنپ یا نست استفاده کرد و برای ایناز نرم 

شامل اعمال فیلترها بر روی تصویر برای    ،پردازششود. پیش  استفاده می 

اعمال اصلاحات هندسی است. پس    ،و به دنبال آن   Speckle   حذف نویز

توان از تصویر تصحیح شده برای تجزیه و تحلیل بیشتر استفاده  از آن می 

 .کرد

 ذکر شد، اطلاعات حیاتی برای این پروژه شامل مقادیر  طور که قبلاًهمان

Sigma Naught (σ)  و Incidence Angle (θ)   .است پیکسل  هر  برای 

تصویر مربوط به زاویه تابش برای هر دو قطبش موجود است و نیازی به  

 Sigma Naught عملیات خاصی ندارد. با این حال، برای تصویر حاوی 

تصحیح شده برای   Intensity برای هر تصویر قطبی شده، باید از تصویر 

 .مقادیر استفاده شوداستخراج این  

های لازم برای  دست آوردن تصاویر برای هر قطبی سازی، ورودی به  با

را    VVو    HHپلاریزه   تصاویر  ،9تا    6. تصاویر شودحل معادلات ایجاد می 

 دهند.افزار اسنپ نشان می نرم   پس از انجام اصلاحات فوق در محیط

 

 
 پس از اعمال تصحیحات  VV: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 6شکل

Fig. 6: VV polarized redistribution coefficient image after applying corrections 
 

 
 پس از اعمال تصحیحات  VH: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 7شکل

Fig. 7: Image of VH polarized redistribution coefficient after applying corrections 

 

 
 پس از اعمال تصحیحات با واحد دسی بل  VV: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 8شکل

Fig. 8: Image of VV polarized redistribution coefficient after applying corrections 
in dB unit 

 

 
 پس از اعمال تصحیحات با واحد دسی بل  VH: تصویرضریب بازپراکنش پلاریزه 9شکل

Fig. 9: Image of VH polarized redistribution coefficient after applying corrections 

with dB unit 
 

است   Oh بر اساس مدل تجربی  ،معادلات مورد استفاده در این مطالعه

از تخمین  Incidence angle و Backscattering Coefficient که  برای 

جایی که  کند. از آن استفاده می  (mv) و میزان رطوبت (s) زبری سطح

تصویرداده  فاقد  پروژه  این  برای  موجود  است،   HH های  شده  قطبی 

برای برآورد پارامترهای مورد نظر تنها با استفاده از   Oh معادلات مدل 

  .اندقطبی شده سازگار شده  VH و VV تصاویر

 از معادلات مورد مطالعه داریم :

𝜎𝑣𝑣
0 (𝜃, 𝜀𝑟 , 𝑘𝑠) =

𝑔 𝑐𝑜𝑠3 𝜃

√𝑝
 . [г𝑣(𝜃) + гℎ(𝜃)]                                 (2)  

 

 آید:دست میاز معادله زیر به  𝑝√که در این رابطه  

       √𝑝 ≜ √
𝜎ℎℎ

0

𝜎𝑣𝑣
0 = 1 − (

2𝜃

𝜋
)

(
1

3г0
)

. exp(−𝑘𝑠)                           (3)  

 

𝜎𝑣𝑣
0 =

0.7[1−exp (−0.65(𝑘𝑠)1.8)] 𝑐𝑜𝑠3 𝜃

1−(
2𝜃

𝜋
)

(
1

3г0
)
.exp(−𝑘𝑠)

 . [ г𝑣(𝜃) + гℎ(𝜃)]  

(4      )                                                                             

ــویر پلاریزه  ازپراکنش تصـ ــریـب بـ الا ضـ ــب    VVکـه رابطـه بـ را بر حسـ

 کند.  بیان می  𝑠و    𝜀𝑟پارامترهای  
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ازپراکنش همچنین می ب بـ ــرایـ ه زیر برای ضـ ه رابطـ   VHو    VVدانیم کـ

 برقرار است :

 

𝜎ℎ𝑣
0 (𝜃, 𝜀𝑟 , 𝑘𝑠) = 𝑞. 𝜎𝑣𝑣

0 (𝜃, 𝜀𝑟 , 𝑘𝑠)   (5   )                                     

 

 آید:دست میاز رابطه زیر به  𝑞و از طرفی  

 

𝑞 ≜  
𝜎ℎ𝑣

0

𝜎𝑣𝑣
0 = 0.23√г0 [1 − exp(−𝑘𝑠)]   (6  )                               

 

 معادلات داریم :پس با جایگذاری  

 
𝜎ℎ𝑣

0 = 0.23√г0 [1 −

exp(−𝑘𝑠)]
0.7[1−exp (−0.65(𝑘𝑠)1.8)] 𝑐𝑜𝑠3 𝜃

1−(
2𝜃

𝜋
)

(
1

3г0
)
.exp(−𝑘𝑠)

 . [ г𝑣(𝜃) + гℎ(𝜃)]  

(7      )                                                                               

 

تگاه معادلات غیرخطی معادلات می   𝜀𝑟توانیم به مقادیر  پس با حل دسـ

طور که مشــخص اســت تنها  برای هر پیکســل دســت یابیم. همان  𝑠و  

ت میش حقیقی ثابت دی الکتریک بهبخ طحی مثل  دسـ آید که برای سـ

،  باشـــد و در انتها خاک تقریب قابل قبولی از ضـــریب دی الکتریک می

 توانیم از معادله استفاده کنیم.می  vmدست آوردن پارامتر  برای به

 

 و بحث نتایج
  آمده از پروژه، آشکار است که مقادیر ثابت دی   دست بر اساس نتایج به

ارائه اولیه  پارامترهای  به  رطوبت  و  زبری  حل   الکتریک،  تابع  به    شده 

الکتریک به    ، ویژهکننده بسیار حساس هستند. به حساسیت ثابت دی 

اولیه قابل توجه است، زیرا در بسیاری از موارد، اعداد مختلط   مقادیر 

رطوبت( هنگام  برای مقادیر نهایی زبری و ثابت دی الکتریک )و متعاقباً،  

معادلات از  است.  استفاده  آمده  دست  مربع   به  توان  که  هنگامی 

اضافه می شود، مقادیر به    به معادلات g_v (θ) و g_h (θ) پارامترهای 

دست آمده پیچیده نیستند، اما همچنان حساسیت بالایی به مقادیر اولیه  

او مقادیر  با  مثال،  عنوان  به  تنظیم شده در  نشان می دهند.  ، 0.5لیه 

به زبریمقادیر  برای  آمده  تا  میلی  2از   ( rms ارتفاع) (s) دست   3متر 

، مقادیر زبری تا  تغییر مقادیر اولیهمتر متغیر بود. علاوه بر این، با  سانتی 

طور مشابه وابستگی  به  (rε) دست آمد. ثابت دی الکتریکمتر به سانتی  5

قابل توجهی به مقادیر اولیه نشان داد و تغییرات شدیدی را با تغییرات  

مقادیر ثابت دی الکتریک،    مشتق شده از،  (mv)تجربه کرد. پارامتر رطوب

 .ثیر مقادیر اولیه باشدطور قابل توجهی تحت تأرسد که بهنظر می نیز به

کار گرفته  ست به فرمول معادلات و روش حل به ممکن ا  ،این حساسیت

ای استفاده کرد که به  oh شده نسبت داده شود. این پروژه از معادلات

زبری و ثابت  روشی فرموله شده بودند که منجر به دو معادله بر اساس  

به که  شد  الکتریک  ندی  مقادیر  حساسیت  به  بالقوه  به طور  هایی 

می  کمک  اولیه  دستور پارامترهای  این،  بر  علاوه  در   "fsolve" کند. 

به  MATLABمحیط تکراری،  فرآیند حل  و یک  اولیه  مقادیر  با  ، همراه 

نتایج کمک کرد این یافتهبه .حساسیت مشاهده شده  ها بر طور کلی، 

کننده  اهمیت حیاتی انتخاب و ارزیابی دقیق مقادیر اولیه برای تابع حل 

کنند. کاوش  برای اطمینان از پایداری و قابلیت اطمینان نتایج تأکید می

بیشتر و اصلاح روش حل ممکن است برای کاهش حساسیت مشاهده  

 .شده به پارامترهای اولیه ضروری باشد

که  همان تصویر  طور  مورد    10از  منطقه  زبری  سطح  است،  مشخص 

یر است. در  مطالعه در مناطق مختلف کشاورزی و مناطق مختلف متغ

روشن تصویر  که  ارتفاعمناطقی  مقادیر  است،  نشان   rms تر  را  بالاتر 

حالی می در  کمدهد،  تصویر  که  مناطقی  در  مقادیر  رنگکه  است،  تر 

دهد که بافت شان می ن  ،وجود دارد. این مطالعه rms کمتری از ارتفاع

دهد که توزیع نسبتاً همگن ارتفاع نشان می رسد و  نظر می تصویر صاف به

  3سطح در منطقه مورد مطالعه است. حداکثر سطح زبری ثبت شده  

با افزایش   .متر استمیلی   2متر و حداقل سطح زبری ثبت شده  سانتی 

صفر سیگما  یابد. با مقایسه ضرایب  زبری خاک، پراکندگی نیز افزایش می

شود که در مناطقی  ، مشاهده می و تصویر زبری   برای دو تصویر پلاریزه

با پراکندگی بالاتر، که با تصاویر روشن تر نشان داده شده است، تصویر  

علاوه بر   . رسدبالاتر به نظر می  rms زبری نیز روشن تر با مقادیر ارتفاع 

 .شودخاک نیز در تصویر مشاهده می  این، میزان رطوبت 

داده شده است    ، تشخیص11با توجه به نمای قابل مشاهده در تصویر  

که میزان رطوبت خاک نسبت به میزان زبری در این منطقه کمتر تغییر 

بهمی میکند.  نشان  مشاهدات  دقیق،  محتوای  طور  میزان  که  دهند 

رطوبت خاک در سرتاسر منطقه به نزدیکی یکدیگر است و به همین 

به تصویر  خاکستری  درجات  اندازه دلیل،  از  عمده  مشابه  طور  های 

دهد که رنگ روشن دیده شده در تصویر  برخوردار هستند. این، نشان می 

توان این  صورت مستقیم با مقادیر رطوبت خاک در ارتباط نیست و میبه

انجام داد. به طور میانگین، مقادیر محاسبه  تحلیل را به صورت نسبی 

طور که مشخص  همان  .رسدمی  0/ 3د  شده برای رطوبت به مقدار حدو

ما   تصویر  می است،  در  کمتر  خاکستری  درجات  با  را  نقاطی  توانیم 

دهنده میزان کمتری از رطوبت است. این نقاط،  تشخیص دهیم که نشان

ها میزان محتوای رطوبت کمتری  هایی هستند که در آنبیانگر محدوده 

آن  از  است.  شده  داده  به  تشخیص  مربوط  نظر  مورد  منطقه  که  جا 

می زمین  نشان  مشاهدات  این  است،  کشاورزی  میزان  های  که  دهند 

.طور یکنواخت در سرتاسر نواحی منطقه استرطوبت به 
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 تصویر زبری محاسبه شده برای منطقه مورد مطالعه  :10شکل

Fig. 10. Rough image calculated for the study area 
 

 
 مطالعه: تصویر رطوبت محاسبه شده برای منطقه مورد 11شکل

Fig. 11: Calculated humidity image for the study area 
 

 گیرینتیجه

مطالعه داده   ،این  از  استفاده  پتانسیل  ماهواره به  در  Sentinel-1 های 

ویژه زبری و رطوبت،  برای بازیابی پارامترهای خاک، به OH ترکیب با مدل 

  ، کشاورزی نظرآباد پرداخت. روش انجام کار ما در این مقالهدر محیط  

های  نه تنها بهبود قابل توجهی در دقت و پایداری نتایج نسبت به روش 

در   موجود  نقاط ضعف  توانست  همچنین  بلکه  است،  کرده  ارائه  قبلی 

تعیین روش  در  بهتر  عملکرد  به  و  بخشیده  بهبود  را  پیشین  های 

پارامترهای زبری و رطوبت خاک در منطقه کشاورزی شهرستان نظرآباد  

، موفق به  Sentinel-1 هایبه همراه داده  OH دست یابد. استفاده از مدل

تحلیل و تفسیر نوسانات مکانی و زمانی در زبری و رطوبت خاک شده و  

بهینه جهت  حیاتی  روشساطلاعات  منطقه  ازی  در  کشاورزی  های 

د پتانسیل زیادی  د که این رویکردهننشان می   ،دست آورده است. نتایجبه

وری بهتر و  تواند به بهره تر بر شرایط خاک دارد و میبرای نظارت دقیق

پایدارتر از منابع زمینی در زمینه کشاورزی کمک کند. نتایج حاصل از  

دهد که این ادغام امکانات بسیاری برای برآورد  نشان می   ،این بررسی

کند و اطلاعات قابل اعتمادی برای  دقیق زبری و رطوبت خاک فراهم می 

های تحقیق نشان دهد. یافتهمدیریت بهتر زراعت در این منطقه ارائه می

می  دهد که چگونهمی یکپارچه  رویکرد  بهاین  طور سیستماتیک  تواند 

شرایط خاک را در مناطق مختلف بررسی و تحلیل کرده و نظارت بر  

برای اقدامات کارآمدتر    هایی راشرایط خاک را بهبود بخشیده و فرصت

و پایدارتر در زمینه کشاورزی در این منطقه ایجاد کند. به این ترتیب،  

برای مدیریت زمین کشاورزی و  این بررسی ارزشمندی را  ها اطلاعات 

آورند و با درک بهتر از ماهیت پویای  گیری فراهم می فرآیندهای تصمیم

تری،  تصمیمات کشاورزی آگاهانه تواند کمک کند تا  شرایط خاک، می 

 .وری و حفاظت از محیط زیست، اتخاذ شودمنظور افزایش بهره به

   Sentinel-1 های ماهوارهالعه ما پتانسیل استفاده از داده در حالی که مط

را برای تخمین زبری و پارامترهای رطوبت خاک در منطقه   OH و مدل

است که برخی  ان داد، مهم  کشاورزی شهرستان نظرآباد با موفقیت نش

با   ای کههای عمده ها را بپذیریم. یکی از چالش ها و محدودیت از چالش 

های حقیقت زمینی برای اعتبارسنجی و  آن مواجه شدیم، نیاز به داده
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تواند  ، میکالیبره کردن پارامترهای مشتق شده از ماهواره بود. این فرآیند 

فشرده باشد و ممکن است عدم قطعیت ایجاد کند. علاوه بر این،   یکار

تجزیه و تحلیل دقیق تغییرات در  Sentinel-1 های وضوح فضایی داده 

این،    بزرگمقیاس   بر  را محدود کرد. علاوه  زبری و رطوبت خاک  در 

اراضی در منطقه مورد مطالعه  ماهیت پویای اعمال کشاورزی و کاربری 

هایی را در ثبت دقیق شرایط خاک در مقاطع زمانی خاص ایجاد  چالش 

های چند سنجنده  ها و بررسی ادغام داده کرد. پرداختن به این محدودیت 

پایش   در  خاک  پارامترهای  تخمین  کاربرد  و  استحکام  بهبود  برای 

 .یقات آینده بسیار مهم استکشاورزی برای تحق
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