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به خرید  خطابش کردند هان! آنچه داری او را طلب کرد!رسید و یوسف  قافله بهدر راه مصر گدایی درویش 

 ن.کمتری ارزد اینو آنچه نمی که خریدار یوسف است ،ندایی داد از شرمارزد. درویش زیبا غلام نمی

 

ما کمینه ااه تقدیم نیست، باشد در شان و جایگاین نوشته کوچک که بخشی از تلاش بنده در سال گذشته می

 ر دارد در ترازو تقدیم آورده است؛هر مقدا هرچه به

 کنم به مجاهدان خدا در راه دین، شهیدان علم و بزرگان عرصه جهاد.این کمترین را تقدیم می

 جاهدتشان در راه علم بود و در همین راه نیز به خدای خویش رسیدند.کسانی که زندگی و م

 ه است.ی بزرگ که پایه گذار علومی فرای زمان در روزگار خویش شدزادهمحسن فخریدکتر به یاد شهید 



 ح

 

 سپاسگزاری 

 که همه چیز اوست و هیچ غیر از اون نیست. از پروردگارسپاس 

بان بنده مسعود تجریشی که در این مسیر چون پدری مهرمحمدار جناب دکتر سپاس از زحمات بی دریغ استاد بزرگو

 را راهنمایی و کمک کردند.

 سپاس از زحمات خانواده عزیزم بخصوص مادرم که در این مدت بسیار بنده را تحمل و راهنمایی کردند.

 .نه مرکزی دانشگاهبابت فراهم کردن مکانی امن و آرامش بخش جهت کار در کتابخاسپاس از آقای افشار 

خش بو سختی های مسیر با وجودشان لذت  ه در کنارشان رشدی دو چندان داشتمسپاس از همه دوستان عزیزم ک

 .بود

 ار مفید فایده بود.های فراوانشان که در پیش برد این تحقیق بسیسپاس ویژه از خانم دکتر بیات افشاری بابت راهنمایی

لگویی والا که منش ایشان در تحقیق و پژوهش ا ی آب و استاد عزیز دکتر صادقیسپاس از اساتید دیگر رشته مهندس

 برای بنده بوده است.

ارهای دیگر برداری و بسیاری ککه زحمت هماهنگی جلسات و کارهای مرتبط با نمونهعزیز تشکر از خانم خیرآبادی 

 را به عهده داشتند.

 هی کردند.داری بنده در اطراف دریاچه ارومیه بنده را همراسپاس فراوان از همه افرادی که در زمان نمونه بر

 دادند. بنده در طول تحقیق که به نگار عزیز بابت مشاوره و راهنماییسپاس از دکتر چهره

ون همراهی و سپاس فراوان از تمام افراد شاغل در بخش های مختلف دانشگاه که آنها را ندیده و نمیشناسم اما بد

 ک تحقیق علم میسر نبود.تلاش آنها این کوچ



 خ

 

 چکیده

وسعه س تمقیاس مایکرویو رطوبت خاک و سپکاهش مقیاس تصاویر بزرگ ارائه الگوریتمی برای ابتدا هدف از این پژوهش،

است. با توجه  های کشاورزی و تالابها زمیندست آنباشد که پایینمدیریت رهاسازی سدهایی می الگوریتمی بر اساس آن برای

رهاسازی های  سازیباشد، بهینهی اصلی آب سدها میکنندهتامین نیاز آبیاری هدف از احداث سدها و کشاورزی مصرف به اینکه

، یین دست داردمحیطی پاای بر کاهش مصرف آب و امکان رهاسازی آب بیشتر برای نیاز آب زیستمربوط به آن تاثیر قابل ملاحظه

طالعه با استفاده گذارد. در این مبر تولید محصولات کشاورزی و حفظ منابع طبیعی می همچنین مدیریت آب کشاورزی تاثیر مستقیم

دیریت رهاسازی سازی و مدست سدها الگوریتمی به منظور بهینههای کشاورزی پاییناز فناوری سنجش از دور و پایش رطوبت زمین

زمانی )تواتر  اویر بزرگ مقیاس رطوبت خاک دارای مزیتاز آنجایی که تص گردد.سدها با در نظر گرفتن نیاز آبیاری طراحی می

از تلفیق  در این پژوهش باشند،میاز سطح زمین زمانی تصویربرداری کمتر نسبت به تصاویر کوچک مقیاس( در تصویربرداری 

یزان رطوبت مرد برآو برایکاهش مقیاس این تصاویر های یادگیری ماشین به منظور تصاویر مایکرویو و نوری همچنین الگوریتم

رفت آمده که از هدر های کشاورزی بدستسازیزمان بهینه برای رها. در نهایت استشده ها استفادهخاک و بررسی تغییرات زمانی آن

محیطی یستزآبه بیشتری برای نیاز بتوان حق آن در نتیجه است کهآب جلوگیری کرده و موجب افزایش حجم ذخیره در سد شده

 یریرفت آب جلوگبدست آمده که از هدر یکشاورز یهایرهاساز یبرا نهیزمان به تیدر نها ها در نظر گرفت.دخانهها و روتالاب

لابها و رودخانهتا یطیمحستیز ازین یبرا یشتریآن بتوان حقآبه ب جهیدر سد شده است که در نت رهیحجم ذخ شیکرده و موجب افزا

ورد نیاز نبوده مشود رهاسازی های فعلی سد که از تاریخ یک اردیبهشت ماه شروع می ت. همانطور که نشان داده شدها در نظر گرف

یرد. همانطور که بیان شده انجام بگدست و مطابق با الگوریتم نشان دادههای پایینهای زمینها باید با توجه به رطوبتو رهاسازی

و در  23تا  20، 24تا  21اردیبهشت ماه،  18تا  15ر حد فاصل د به ترتیب 2021تا سال  2018های میلادی شد رهاسازی برای سال

، 01/1، 02/2 رتیبکه هر کدام موجب صرفه جویی به ت گرفته استباید انجام می هاردیبهشت ما 16تا  13از  2021نهایت برای سال 

های زمین به کاربری اراضی در نهایت با توجه .شده استدر مصرف آب مخزن سد میمیلیون مترمکعب  51/0و در نهایت  06/1

ا مقادیر آبیاری دست سد نیز بدست آمد و این مقدار بهای پایینهای تحت آبیاری، نیاز آبی سالانه زمیندست سد و بخشپایین

 د.وری آبیاری بدست آمبهرهانجام شده که توسط معادله بیلان سطحی بدست آمد برای یک سال آبی مقایسه و میزان 
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 کلیات . 1

سپس  ت پژوهش،و سوالا، بیان دقیق اهداف مورد نظر روپیش ای بر مسئلهاین پژوهش، از جمله مقدمه ابتدا کلیات

   شود.، بیان میها و فرضیات در نظر گرفته شدهتوضیحی بر چالش

 مقدمه و بیان مسئله 1-1

در  1آب شیرینی اصلی کنندهاز دیرباز تاکنون بخش کشاورزی یکی از مهمترین صنایع جهان و همچنین مصرف

است. علاوه که این امر موجب اهمیت مسئله مدیریت آب و استفاده بهینه از آن در این حوزه شده [1]جهان بوده است

ولات فاقد نزکه های زمانی ای در تامین نیاز آبی این بخش به ویژه در بازهنقش کلیدی 2امروزه مخازن سدها ،بر این

نیزم ازیآب موردن نیسدها به منظور تام نهیبه یبرنامه رهاساز افتنیپژوهش  نیهدف از ابر عهده دارند.  هستند جوی

 وریبه علت عدم بهره یاز هدررفت منابع آب یریمحصولات و جلوگ یآب ازیدست با توجه به ننییپا یکشاورز های

 .باشدیم یواقع ازیمناسب و توجه به ن

از میزان و زمان نیاز  اطلاعاتی جامع یک سد، نیاز بهدر مقیاس که مدیریت آبِ بخشِ کشاورزی  ه این مهمبا توجه ب

دست دارد، در این پژوهش از تصاویر رطوبت خاک آن در پایین )زمین های تحت آبیاری(کنندگان آبی مصرف

 یکشاورز یاریو محل آب زانیو سنجشِ م یسبرر رایب 3ایماهواره ریاستفاده از تصاوای استفاده شده است. ماهواره

 یمنطقه ها یبه غلبه بر مشکلات نقشه بردار یانیکمک شا به منظور مدیریت و بهینه سازی مصرف آب کشاورزی

 .[2]کرده است یو مکان یزمان یها اسیدر مق یاریتحت آب

ای کمی را با استفاده از تصاویر ماهواره 4این پژوهش در حوضه آبریز جنوبی دریاچه ارومیه، میزان رطوبت خاک

است. سپس با استفاده از آن به عنوان شاخصی جهت مدیریت رهاسازی سدهای این منطقه )سد بوکان و کرده

بررسی کرده و علاوه بر این  بهینگیذشته مدیریت رهاسازی سدهای مربوط را از منظر میاندوآب(، عملکرد گ

 کند.الگوریتمی کاربردی جهت مدیریت رهاسازی ها آینده ارائه می

                                                      
1 Fresh water 
2 Reservoirs  
3 Satellite images 
4 Soil moisture 
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 اهمیت مسئله و نوآوری 1-2

 توان از چند منظر بیان نمود:ی مدیریت رهاسازی آب در بخش کشاورزی را میدلایل عمده

درصد از مساحت  12ل حاضر حدود در ایران یک سوم مساحت کشور برای کشاورزی مناسب بوده و در حا  1

 یکشاورز است. 5باشد، که یک سوم آن آبیاری شده و مابقی تحت کشت دیمکشور زمین های زراعی می

را به خود  نیریدرصد از مصرف آب ش 92حدود  رانیو در ا ودهجهان ب نیریشآب یمصرف کننده اصل

کل مصرف آب   زانیبر م میمستق ریحوزه تاث نیمصرفِ آب در ا یسازنهیبه جهیدر نت ؛[1]دهدیاختصاص م

 .گذاردیها مها و تالابرودخانه یطیمح ستیز ازین نیو تام

خشک ی تولید محصولات کشاورزی در مناطق خشک و نیمهکنندهاز طرفی محدودیت اصلی و عامل کنترل  2

جویی و جلوگیری از هدر رفت آب منجر به تولید بیشتر و به هباشد، از این جهت صرفدسترسی به آب می

همچنین بازده آب استفاده شده در کشاورزی تابع مستقیم  .[3]شودتر محصولات کشاورزی نیز میصرفه

ریزی و مدیریت آبیاری بخش کشاورزی تاثیر مستقیم بر کاهش باشد، لذا برنامهمناسب می 6برنامه آبیاری

وری و تولید محصولات کشاورزی دارد. از جنبه دیگر به منظور تامین غذا مصرف آب همچنین افزایش بهره

به دلیل محدودیت منابع آبی، مدیریت آب بخش کشاورزی باید در نظر گرفته شود و  7جهت توسعه پایدار

 باشد.نقش آن غیرقابل انکار می

ف آب کشاورزی افزایش جمعیت و مصرمیان رابطه مستقیم  توانمی، 1-1جدول ی دیگر با توجه به از جنبه  3

برای رشد جمعیت و توسعه پایدار، توجه به مصارف آب بخش کشاورزی  به همین دلیل را نیز مشاهده نمود،

 باشد.حائز اهمیت می

 .[4] میلادی 2015تا سال  1963تغییرات میزان مصرف آب کشاورزی و جمعیت ایران از سال : 1-1جدول 

 2015 2001 1996 1988 1979 1963 سال

 9/109 86 4/81 6/70 8/49 1/44 متر مکعب( اردیلی)م یکشاورزمصرف آب 

 1/79 65 9/59 4/53 4/36 4/23 (نفر ونیلی)م تیجمع

                                                      
5 Dryland farming 

6 Irrigation scheduling  

7 Sustainable development 
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ها ها و دریاچهمسئله حائز اهمیت دیگر پیرامون مدیریت منابع آبی، تاثیر مستقیم آن بر پایداری و احیا تالاب  4

-پذیری این پهنهها تاثیر زیادی بر انعطافها و دریاچهبرداشت آب کشاورزی از منابع منتهی به تالاباست. 

های سطحی به دریاچه و تالاب و یا های آبی داشته و میزان این برداشت قابل مقایسه با حجم ورودی آب

ها دارد. از این رو، ریاچهباشد. تغییرات در برداشت تاثیر به سزایی در حجم آب دحتی بیشتر از آن می

ها ها و دریاچههای آبی از جمله تالابجویی در مصرف آب کشاورزی با نگه داشتن حجم آب درپهنهصرفه

وضعیت خود حتی در  9های آبی در بازیابیآن توانایی این پهنه 8پهنه های  در بالای نقطه عطف حیاتی

 .[5]نمایدتر شدن آب و هوا را حفظ میصورت خشک

یر مستقیم بر ها( منشا افزایش گردوغبار بوده و تاثهای آبی)به ویژه تالاباز جهت دیگر خشک شدن پهنه  5

 لودگیاز این منظر نیز مدیریت آب بخش کشاورزی بر کاهش آ [6]گذارد افزایش آلودگی هوا نیز می

 هوای ناشی از گرد و غبار )در مناطقی که مستعد خشکسالی هستند( تاثیر دارد.

 باشند:ای دو عامل دارای اهمیت خاص میبه منظور مدیریت رهاسازی کشاورزی با تصاویر ماهواره

رطوبت در  11انیم تخمین زمانی مناسبی از نقطه پژمردگیای که بتومناسب تصاویر به گونه 10تواتر زمانی  1

 های کشاورزی هدف بدست بیاوریم. زمین

با های کشاورزی با یکدیگر و همچنین  تمادی بین زمینمناسب به طوری که تفکیک قابل اع 12دقت مکانی  2

 عوارض دیگر سطح زمین بدست بیاوریم.

 لیکه پتانسای با کیفیت مکانی بالا با توجه به این که تصاویر ماهواره با مدنظر قرار دادن این دو عامل در این پژوهش و

متر(، عمدتا تواتر زمانی بین  10با کیفیت مکانی  214یا  113)مانند ماهواره سنتینل استخراج رطوبت خاک را دارا هستند

با تواتر زمانی سه روز  15PSMAای بزرگ مقیاس روز را در منطقه مورد مطالعه داشتند، از تصاویر ماهواره 15تا  12

                                                      
8 Crucial tipping point 

9 Buffering  

10 Temporal resolution  

11 Wilting point 

12 Resolution  

13 Sentinel1 

14 Sentinel2 

15 Soil Moisture Active Passive 
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کردن  17برای کوچک مقیاس 16های یادگیری ماشیناستفاده کرده و برای حل مشکل کیفیت مکانی ماهواره از روش

 باشد:نوآوری های عمده کار به شرح زیر میمتر استفاده کردیم.  100کیفیت مکانی از ده کیلومتر به 

 

 نوآوری در تولید محصولات رطوبتی: . 1

ر با کاهش مقیاس داده شده و به تصاوی SMAPت از پژوهش تصاویر بزرگ مقیاس ماهواره در این قسم

داده  16متری تبدیل شدند. در روند استفاده شده به منظور کاهش مقیاس از تعداد  100کیفیت مکانی 

 ده شد.ای کمکی استفاده شد و همچنین مدل برای هر تصویر یک بار به صورت مجزا آموزش داماهواره

 نوآوری در تعیین نیاز آبی: . 2

-ا استفاده از دادهبای بدست آمد. های کاربری اراضی ماهوارههای کشاورزی با استفاده از دادهنیازآبی زمین

های حاسبه مساحتهای جغرافیایی و اقلیمی نیاز آبی انواع کشت برای هکتار در منطقه محاسبه شد و سپس با م

 ج شده، میزان کل نیاز آبی بدست آمد.کشت از نقشه کاربری اراضی استخرا

 نوآوری در تعیین زمان رهاسازی آب کشاورزی از سد: . 3

سد با ست دهای پاییندر این بخش از کار معیاری جهت رهاسازی به منظور استفاده کشاورزی برای زمین

 ها توسعه داده شد.توجه به رطوبت زمین

 اهداف، گستره، سوالات و فرضیات پژوهش 1-3

 به شرح زیر بیان نمود: به ترتیب این پژوهش را توان اهدافمی کلیرت به صو

ت رهاسازی ای با کیفیت زمانی و مکانی مناسب به منظور مدیریاستخراج رطوبت خاک از تصاویر ماهواره . 1

 دستهای کشاورزی پایینسد برای استفاده کشاورزی در زمین

 زسازی میزان رهاسازی مورد نیامچنین کمیتعیین برنامه زمانی برای مدیریت رهاسازی سد و ه . 2

 باشند:زیر می هایی در پژوهش وارد شده است که به شرحفرضیات و همچنین محدودیتبه منظور نیل به این اهداف، 

                                                      
16 Machine learning 

17 Downscaling 
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از آبی بخش سد به منظور تامین نی یکگستره کاری از منظر بزرگی جغرافیا معادل یک حوضه آبریز دارای  . 1

واختی در ده است و از ورود به جغرافیاهای بزرگتر به علت بر هم خوردن یکنکشاورزی در نظر گرفته ش

چند سد بدست  ها از دو یاهای کشاورزی که آب آنو همچنین منطقه تغییرات رطوبت ناشی از تاثیرات اقلیم

 اجتناب شده است. آیدمی

اند، بدین معنی که تاثیر شرایط در نظر گرفته شده 18در حالت نرمالهای آبی سال ،در حین بررسی و مدلسازی . 2

تامین شود در نظرگرفته برای استفاده کشاورزی ای که باید در کاهش حقابه آبی تحت نرمال)زیر نرمال(

 نشده است.

ری که ط به سدهای برقابی است، به طوخاص مربوهای رهاسازی ئز اهمیت دیگر در نظر گرفتننکته حا . 3

میزان نیز در  که این استام شده و به استفاده بخش کشاورزی رسیدهمربوط به تولید برق انج یهایرهاسازی

 .شودنظر گرفته می

های سینوپتیک و تبخیر و تعرق از سطح زمین به صورت های بارندگی ثبت شده در ایستگاهاز طرفی داده . 4

در های رهاسازی آب انجام شده است، همچنین پخش دادهشدهیکنواخت در کل محدوده در نظر گرفته

به مسئله  19است که هر دو این موارد عدم قطعیتی ذاتیسطح منطقه کشاورزی به صورت یکنواخت فرض شده

 افزوده است.

-میلی 25ر باشد که برابهای رطوبت خاک ماهواره دارای محدودیت در بیشینه مقدار رطوبت سطحی میداده . 5

 باشد.متری( خاک میسانتی 5متر در لایه سطحی )

 هداف و فرضیات بیان شده، در این تحقیق به سوالات زیر پاسخ داده شده است:با توجه به ا

 تغییرات زمانی رطوبت در زمین های کشاورزی حوضه آبریز جنوب دریاچه ارومیه چگونه است؟ . 1

یلان آب در بتغییرات میزان بارندگی و تبخیر در منطقه مورد نظر به چه شکل است؟ میزان خالص تغییرات  . 2

 صورت است؟ منطقه به چه

ه منظور تامین ب در ابتدای سال آبی و پس از پایان نزولات جوی فصلی چه زمانی نیاز به رهاسازی آب از سد . 3

 باشد؟می نیاز کشاورزی

                                                      
18 Normal  
19 Inherent uncertainty 
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مبانی نظری  فصل دومگردد؛ در فصل اصلی ارائه می است و در چهارآمده 1-1شکل نمودار کلی این تحقیق در 

-بوط به پژوهش در کنار مروری بر مطالعات پیشین انجام شده مرتبط با مباحث مدیریت آب کشاورزی و رطوبتمر

سنجش از دور استفاده شده و بیانی جامع  20توضیحاتی مختصر پیرامون محصولات فصل سوماست، سنجی خاک آمده

های خروجی فصل چهارمدر  شود.امل میای را شاز روش استفاده شده در استخراج رطوبت خاک از تصاویر ماهواره

بندی از فصول کلی پژوهش را به جمع فصل پنجمگردد و در نهایت ها ارائه میروش استفاده شده به همراه تحلیل آن

 کند.همراه پیشنهاداتی به منظور ادامه و بهبود مطالعه فعلی ارائه می

 

 های خام تا رسیدن به برنامه رهاسازی سد فلوچارت کلی تحقیق از ابتدای استفاده از داده – 1-1شکل 

  

                                                      
20 Products 
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 مبانی نظری و مرور ادبیات فنی  . 2

و همچنین  مطالعات پیشین انجام شده مرتبط با پژوهش حاضر)در زمینه استخراج رطوبت خاکدر ادامه این بخش 

و یا مفاهیم  های علمی موردنیاز پژوهش)مرتبط با روش استفاده شدهتعریف سپس ،شوندمدیریت آب( شرح داده می

 .شودمربوط به رطوبت خاک و مدیریت آب و ...( به صورت مختصر بیان می

 بررسی مطالعات پیشین 2-1

به غلبه بر  یانیکمک شا یکشاورز یاریو محل آب زانیو سنجشِ م یبه منظور بررس ایماهواره ریاستفاده از تصاو

سنجش  یهاروش است. استفاده ازکرده یو مکان یزمان یهااسیدر مق یاریتحت آب یهامنطقه یت نقشه بردارمشکلا

کمتر نسبت  یتصادو اق یزمان نهیهز ن،یگسترده سطح زم شپوش از جمله یادیز یایمزا ایماهواره هایو داده از دور

 یهاین بررسانجام شده، امکا یها یاریآب قیدق ییایمحل جغراف یبررس ،ییهوا یربرداریمختلف تصو هایبه روش

 باشد،یم زین ییهاتیمحدود یدارا یاماهواره ریحال استفاده از تصاو نیا با، ... را دارا استو تریو طولان ترقیدق یزمان

ن سخت بود کند،یبا مساحت کم را دشوار م یاریتحت آب هاینیزم صیکه تشخ ریتصاو نیا یمانند رزولوشن بالا

و  یاریبآ تتح هاینیزم نیب کیتفک یدشوار نیهمچن ،ایماهواره ریدر تصاو یاریآب هایاز روش یبعض صیتشخ

 یبرا آلدهیحالت ا با ها گاهاًو مدار چرخش ماهواره یبازه زمان یمرطوب، از طرف یدر مناطق با هوا گرید هاینیزم

جود تصاویر واز تصاویر به منظور پایش رطوبت علارقم که منجر به عدم امکان استفاده  فاصله دارد ریثبت تصو

از سطح  ریودر ثبت تص تیعدم موفق در نتیجه و مانند پوشش ابر یبا مشکلات زین نوری ریتصاو نیهمچن .شودمی

 .[2] دهستن ریدرگ نزمیکره

وبت خاک انجام ای و پایش رطکه به منظور مدیریت آب در بخش کشاورزی با تکیه بر تصاویر ماهواره یهایمطالعه

 :توان از جنبه تکنیکی به دو دسته تقسیم نمودگیرد را میمی

 سازی زمینیلسازی آبیاری را با بررسی عدم تطابق میان رطوبت محاسبه شده از طریق مدمطالعاتی که کمی  1

 دهند.ای انجام میبا رطوبت ثبت شده توسط تصاویر ماهواره های سنجش رطوبتا ایستگاهو ی

ز آن سنجی آن پرداخته و سپس او صحتای توسط تصاویر ماهوارهمطالعاتی که به سنجش رطوبت خاک   2

 کنند.های کشاورزی استفاده میبه عنوان معیاری جهت بررسی نیاز آبی زمین

گیرد. در ادامه به بررسی بیان شده در موارد مختلف مزیت خود را داشته و مورد استفاده قرار میهای هر کدام از نگاه

 پردازیم:های یاد شده میو تحلیل تعدادی پژوهش مرتبط با هر کدام از روش
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 سازی میزان آبیاریمطالعات مربوط به کمی 2-1-1

و استفاده از الگوریتم  AMSR2-JAXAای با استفاده از تصاویر ماهواره [7] (2019جلیلوند و همکاران) یدر مطالعه

SM2RAIN ر مقایسه ای در دشت میاندوآب پرداخته و دهای کشاورزی در منطقهسازی میزان آبیاری زمینبه کمی

بودن رزولوشن ملیل ک. در این مطالعه به دبدست آوردند 86/0ضریب همبستگی  ،آبیاری های زمینیِکردن نتایج با داده

ش در تشخیص . با این حال این پژوهامکان پذیر نبوده استهای تحت آبیاری با مساحت کم تصاویر، تشخیص زمین

 ای نتایج مناسبی را ارائه کرد.با استفاده از تصاویر ماهوارهزمانی الگوی آبیاری 

 ASCATو  AMSRای در شمال چین نیز با استفاده از تصاویر ماهواره [8]( 2018همچنین مطالعه ژانگ و همکاران)

های تایج پتانسیل بالای دادهنمقایسه و تحلیل شد.  ERA-Internانجام گرفت و با نتایج حاصل از مدلسازی زمینی 

ل مناسبی برای تواند محکه می شان دادسازی میزان آبیاری در شمال چین نحاصل از تصاویر مایکروویو را در کمی

 .برد مطالعات مربوط به مدیریت آبیاری کشاورزی باشدگزاری علمی جهت پیشسرمایه

مدل زمینی  و همچنین ESA CCIباشد که از تصاویر مایکروویو می [9]( 2015یوو و همکاران)مطالعه دیگر کار چی

ERA-Interim که نتایج حاصل از مدل زمینی  ،ردندهای برجا مقایسه و تحلیل کاستفاده کرده و نتایج خود را با داده

نجش از دور سای داشتند. در نهایت عدم تطابقی میان رطوبت خاک حاصل از دقت بهتری نسبت به تصاویر ماهواره

 .ه در نظر گرفته شدبرآوردی از میزان آبیاری انجام شد به عنوان هو مدلسازی زمینی مشاهده شد

به مینی و استفاده سازی زتوان به پژوهش هایی که از تصاویر ماهواره در بهبود مدلاز این دست مطالعات میهمچنین 

( 2015همکاران ) وتوان به مطالعه کومار کنند اشاره کرد. به عنوان مثال میعنوان یک یا چند ورودی استفاده می

فاده کردند و نیز است NOAHاز مدل زمینی   ASCATو  SMOSهای اشاره کرد که علاوه بر استفاده از تصاویر ماهواره

اده از تصاویر ماهواره ها با استفهای این آبیاریر نگرفته و سیگنالدر این پژوهش مدل زمینی مقادیر آبیاری را در نظ

ASCAT [10]در مدل زمینی تاثیر داده شد. 

استفاده و دو هدف  سازی زمینی در کنار تصاویر ماهوارهنیز از مدل 2023بروکا و همکاران در سال همچنین مطالعه 

های عمده را دنبال کرد، ابتدا بررسی کمی میزان آبیاری انجام شده و دیگری ایجاد رابطه بین پارامترهایی مثل شاخص

مدلسازی بهتر فرایند های هیدرولوژیکی. در این مطالعه از مدل گیاهی و تبخیر و تعریق با رطوبت خاک به منظور 

سازی میزان رطوبت مورد استفاده قرار گرفت. مدل زمینی به منظور کمی 1-و تصاویر ماهواره سنتینل NOAHزمینی 

شد و  در  های هیدرولوژی مانند تبخیروتعرق و بارندگی و همچنینی برنامه آبیاری توسعه دادهبا در دسترس بودن داده
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از منظر ریشه میانگین مربعات  %30ای دارای خطای حدود های تصاویر ماهوارهنهایت نتایج مدل زمینی با خروجی

های گیاهی و تبخیروتعرق در منطقه های کمّی میان سری زمانی پارامتر رطوبت خاک با شاخصبود. همچنین رابطه

 .[11]مطالعاتی ارائه و صحت سنجی شد

 غییرات رطوبت خاکمطالعات مرتبط با پایش ت 2-1-2

های رطوبتی به منظور تولید نقشه  2-یق آن با تصاویر نوری سنتینلو گاها تلف 1-سنتینل استفاده از تصاویر مایکروویوِ

تداول است. ( م[13] ,[12]خاک و گاها تعیین مناطق با پوشش گیاهی و در مواردی تولید نقشه های کاربری اراضی)

را حاصل  های فراگیری ماشین بر روی این تصاویر نتایج خوبیهمچنین استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و روش

اهواره و به کارگیری نیز با استفاده همزمان از تصاویر همین دو م [14](2021به طور مثال ربیعی و همکاران ) کند،می

نجی سمتر کرده و در بحث صحت  10بندی اقدام به بررسی رطوبت سطحی خاک با وضوح مکانی های کلاسروش

اد امکان تشخیص ددست یافتند. همچنین نتایج نشان  %77های زمینی جمع آوری شده به دقت کلی با استفاده از داده

 ای امکان پذیر است.ها تا هفت ساعت پس از آبیاری با تصاویر ماهوارهآبیاری زمین

و   1-ه مطالعه و بررسی رطوبت سطحی خاک توسط سنتینلب [15]( 2020ما و همکاران)فنای دیگر چانگدر مطالعه

الگوریتم ارائه شده در  پرداختند، 2-با استفاده از سنتینلهمچنین تاثیرات زبری سطح و پوشش گیاهی بر ثبت رطوبت 

 22های درمحلگسترش داده شد و نیازی به داده 21سازی و استفاده از تابع هزینهاین پژوهش بر اساس یک روش بهینه

 .نتایج نداشت 23کردنبه منظور کالیبره

های سنتینل وبت خاک با استفاده از ماهوارهبه استخراج رط [16]( 2020همچنین در پژوهشی دیگر میریام فوکراس)

را ی رطوبتی الگوریتم در نهایت شاخص روزه پرداختند. 6زمانی حداقل متر و تواتر  500یک و دو در مقیاس مکانی 

ترین  مرطوبنشانه  1ترین و بود )عدد صفر نشانه خشک 1کرد که عددی بین صفر و به عنوان خروجی نهایی تهیه می

 مطالعه در ناحیه آفریقاییِ ٪6کمتر  24RMSEهای زمینی خطای ت.( در نهایت با مقایسه نتایج با دادهحالت خاک اس

 بدست آمد. خشک بودای خشک و نیمهکه منطقه

                                                      
21 Cost function 

22 In-situ 

23 Calibration  
24  
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یاتی جهت تهیه نیز با استفاده از همین دو ماهواره به توسعه یک رویکرد عمل [17]( 2017محمد الحاج و همکاران)

مزمان و هبه صورت  VHو  VVهای نقشه رطوبتی خاک با استفاده از شبکه عصبی پرداختند. در این مطالعه قطبش

به  2-با سنتینل جیاستخرا NDVIجداگانه برای تهیه نقشه رطوبتی استفاده و مقایسه شدند. همچنین استفاده از شاخص 

در  %5ت به دقت صورت توامان با تصاویر دو ماهواره به منظور بهبود دقت ثبت رطوبت خاک استفاده شد که در نهای

کمتر  NDVIبا  برای استفاده در مناطق در این مطالعه رویکرد استخراج شدهدر نهایت حجمی رسید. مقایسه رطوبت 

 توصیه شد. 75/0از 

توان به مطالعه ها مینماییند که از آنهای زیرین و عمق ریشه بررسی مییز رطوبت خاک را در لایههمچنین مطالعاتی ن

تفاده از و اس RFو  pySEBAL ،EFOSIL( پرداخت که در این مطالعه با استفاده از سه مدل 2022کیسکا و همکاران)

دیگر مقایسه ها را با یکو نتایج مدل ای رطوبت خاک تغییرات رطوبت در عمق ریشه را بررسیهای ماهوارهداده

-در مدلسازی رفتار وهای مشاهداتی داشته نزدیکی بیشتری با داده RFکردند. در نهایت مدل مبتنی بر یادگیری ماشین 

 .[18]های زمانی نیز بهتر عمل کرده بود

 شود:در ادامه مبانی نظری مرتبط با تحقیق بیان می

 مبانی نظری 2-2

 25. بخش مربوط به مبانی سنجش از دور2. بخش مربوط به مبانی مهندسی و فیزیکی 1شود: می در دو بخش کلی بیان

 مبانی فیزیکی و مهندسی 2-2-1

 :26رطوبت خاک . 1

 شود:یا استفاده از روابط زیر بیان ممیزان آب موجود در میان ذرات و بافت داخلی خاک بوده و ب

 رطوبت جرمی خاک:

ρm =
ww

ws
× 10O        ( 1 ) 

 .وزن توده خاک میباشد یدهندهنشان sWبیانگر وزن آب موجود در خاک و  wWکه در این رابطه  

 رطوبت حجمی خاک: 

                                                      
25 Remote sensing 

26 Soil moisture 
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𝜌𝑣 =
𝑣𝑤

𝑣𝑚
× 10          ( 2  ) 

 د.باشدهنده تمام حجم نمونه مینشان mVبیانگر حجم آب توده خاک و  wVدر این معادله نیز که  

 :27ظرفیت اشباع خاک . 2

 گویند.ماند را ظرفیت اشباع خاک میمیزان رطوبتی از خاک که پس از زهکشی در آن باقی می

 نقطه پژمردگی: . 3

ردگی خاک اطلاق خاک موجود باشد تا گیاه در آن پژمرده نشود نقطه پژم به کمینه میزان رطوبتی که باید در

 شود.می

 است.شدهنشان داده 1-2شکل به صورت شماتیک در  3و  2موارد 

 

 .[19]: نمایش نقطه پژمردگی و ظرفیت اشباع خاک 1-2شکل 

 نیاز آبی گیاه: . 4

ویند. این مقدار را گمقدار آب مورد نیاز گیاه )با در نظر گرفتن میزان تبخیر و تعرق( برای رشد مناسب را می

 کنند.متر( در واحد زمان)روز، ماه یا فصل( بیان میمعمولا به صورت واحد طول )میلی

 تبخیروتعرق گیاه مرجع: . 5

ز چمن .تبخیروتعرق از یک سطح فرضی پوشیده شده کامل اشودنمایش داده می 0ETبا علامت اختصاصی 

ت یا بیماری باشد در که وسعت آن بسیار زیاد باشد و بدون آنکه دارای آفا مترسانتی 10تا  8کوتاه به ارتفاع 

 باشد و فعالانه در حال رشد است.وضعیتی که در محدودیت آبی از نظر مصرف قرار نداشته

 :R squaredی خطا . 6

                                                      
27 Filed capacity 
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-بینی شده با دادههای پیشمیان داده 29به مجموعه مربعات کل 28با نسبت مجموع مربعات رگرسیونبرابرست 

 شود:های حقیقی که از رابطه زیر محاسبه می

𝑅2 =
∑(ŷ𝑖−y̅)2

∑(𝑦𝑖−y̅̅)2
           ( 3 ) 

های آموزشی باشد. برای دادهمتناظر با مقادیر مدل شده می  yiمقادیر عی و برابر مقدار واق 𝑦̅که در این معادله مقدار 

 تواند مقادیر منفی نیز بدهد.های تست میاست اما برای داده 1مقدار آن بین صفر تا 

 :MSEخطای  . 7

 آید.مربعات مقادیر خطاست و از رابطه زیر بدست میبه تنهایی برابر میانگین 

MSE =
1

n
∑ (yi − ŷ)2n

i→1
         ( 4 ) 

دارای  MSEمقادیر  باشد.متناظر با مقادیر مدل شده می  yiبرابر مقدار واقعی و مقادیر  𝑦̅مقدار  نیز که در این معادله

 تر است.اقعیت نزدیکتر باشد نتایج با وبندی نبوده و در تمام بازه اعداد مثبت متغیر است اما هر چه به صفر نزدیکبازه

 مبانی سنجش از دور 2-2-2 

قرار گرفته است  که در این پژوهش مورد استفاده مستقیم خش تنها به توضیح موارد و تعاریف سنجش از دوردر این ب

 پردازیم:می

 : 30دقت مکانی . 1

د طولی گیری شده)برحسب واحی سطح اندازهدهندهتصویری است که نشان 31ی اندازه پیکسلبیان کننده

شود. دقت مکانی به طور اصطلاحی تعیین می 32مربع( بر روی زمین است و توسط میدان دید سنسور ماهواره

گوییم دقت شود، به طور مثال زمانی که میگفته می "واحد"و واحد مربع نیز به صورت  "دقت"گاها 

شود این ماهواره ثبت میمتر است منظور این است که هر تصویر که توسط  30تصویربرداری یک سنجنده 

 متر است.30متر در 30هایی با اندازه دارای پیکسل

                                                      
28 The sum of squered regression 

29 The sum of squered total 
30 Resolution 

31 Pixel 
32 Instantaneous Field of View  
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 :33تواتر زمانی . 2

باشد. می آوری تصویر از یک منطقه مشخص توسط یک سنجندههای جمعفاصله زمانی )مثلا روز( بین دوره

ه روز یکبار از ر سباشد بدین معنا که هسه روز می SMAPی به طور مثال تواتر زمانی تصویربرداری ماهواره

های مختلف کند. تواتر زمانی در سنجندهی زمین یک بار عبور کرده و تصویر ثبت میهر منطقه روی کره

زمین مام سطح کرهها تواتر زمانی یکسانی در تتواند ثابت یا متغیر باشد به این معنی که بعضی ماهوارهمی

( دارا Sentinel1اوتی در نقاط مختلف زمین) مانند ( دارند و بعضی دیگر تواتر زمانی متفSMAP)مانند 

 باشند.می

 های فعال و غیرفعال:ماهواره . 3

a. های فعال:ماهواره 

-ح زمین و جمعها دارای مولد انرژی الکترومغناطیسی بوده و با تابش این انرژی به سطاین سنجنده

بری ثبت اهمچنین هوای های فعال در شب و روز و کنند. سنجندهآوری بازتاب آن تصویر ثبت می

 دهند.تصویر انجام می

b. های غیرفعال:ماهواره 

کنند ویر میها انرژی تابیده شده به سطح زمین از خورشید را دریافت کرده و ثبت تصاین سنجنده

 و خود دارای مولد انرژی نیستند.

 در این تحقیق: و مرتبط انواع تصاویر ماهواره استفاده شده . 4

a. بدست  36و طیف الکترومغناطیسی 35تصاویر در محدوده مادون قرمز حرارتی : این34تصاویر حرارتی

 باشد.میکرومتر می 14تا  8آیند. محدوده طیفی این تصاویر بیشتر در بازه می

b. متر تا چند متر متغیر است. مورد استفاده در این تصاویر از چند میلی 38: طول موج37تصاویر مایکرویو

دارا هستند، به عبارتی با افزایش  39بیشتری نسبت به ماهواره های نوری این امواج همچنین قابلیت نفوذ

                                                      
33 Temporal resolution 

34 Thermal  

35 Thermal Infrared 

36 Electromagnetic Spectrum 

37 Microwave  

38 Wavelength 

39 Optic 
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شود یابد. مجموع این عوامل باعث میطول موج تصویربرداری میزان نفوذ اشعه مایکرو افزایش می

هایی از سطح، زیرسطح و عوارض سطح زمین باشد که که یک تصویر مایکرو دربردارنده ویژگی

 کند.چیده میتحلیل این تصاویر را پی

c. :40سرخفرو میکرومتر( تا 4/0) های الکترومغناطیسی که از بازه مرئیبه بخشی از تابش تصاویر نوری 

گویند. در این بازه از تابش اکتساب شود تصاویر نوری میرا شامل می 41و سپس مادون قرمز حرارتی

های این دید میان تابششود. برهمکنش شتصاویر از ابزارهای نوری مانند عدسی و آینه حاصل می

 باشد.بازه با اتمسفر و همچنین وجود ابرها از عوامل مهم محدودکننده در ثبت تصاویر می

 اند:نیز به شرح زیر مورد استفاده قرار گرفته شاخص های گیاهی و انرژیهمچنین در این پژوهش 

صاویر نوری بدست آمده و (: شاخصی است که با استفاده از تNDVI)42ی تفاوت گیاهیشدهشاخص نرمال  1

. به طور ساده از [20]باشدمعیاری بیانگر وجود و عدم وجود و همچنین میزان پوشش گیاهی سطح زمین می

 آید:شده باند فروسرخ با باند قرمز مرئی بدست میتفاضل نرمال

NDVI =
NIR−R

N𝐼𝑅+R
          ( 5 ) 

اظر باند قرمز مقدار متن Rمقدار باند فروسرخ و  NIRشاخص نرمال شده تفاوت گیاهی،  NDVIکه در این فرمول مقدار 

 باشد.مرئی می

شده است که برای افزایش حساسیت یک شاخص پوشش گیاهی بهینه(: EVI) 43یافتهیاهی افزایششاخص گ  2

. به طور دقیق با استفاده از رابطه [21]های گیاهی بالا و کاهش تاثیرات جو ارائه شده استنسبت به پوشش

 شود:زیر محاسبه می

EVI = G ×
NIR−RED

NIR+C1×RED−C2×Blue+𝐿
       ( 6 )  

                                                      
40 Near infrared 
41 Thermal infrared 
42 Normalized Difference Vegetation Index 

43 Enhanced Vegetation Index 
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مقدار اصلاح میزان  Lبه ترتیب بیانگر باندهای فروسرخ، قرمز و آبی مرئی بوده و  NIR, RED, BLUEدر این رابطه 

مقدار  Gمربوط به اصلاح اتمسفری متناظر باند های قرمز و آبی و  C2و  C1 پوشیدگی گیاهی سطح است و ضرایب

 باشد.می 44ضریب سود

باشد که با (: شاخصی جهت تعیین میزان پوشش برگ بر سطح زمین میLAI) 45شاخص گستره سطح برگ  3

 :[22]آیدتقسیم سطح زیر پوشش برگ گیاه بر یک واحد از سطح زمین بدست می

L𝐴𝐼 =
Leaf area

ground area
         ( 7 ) 

های باشد. روش(: پارامتری مهم بیانگر اندرکنش انرژی سطح زمین و تعادل آب میLST) 46دمای سطح زمین  4

 .[23]مختلفی با استفاده از باندهای حرارتی و حرارتی فروسرخ به منظور تخمین آن توسعه داده شده است

شود (: شاخصی برای بیان تغییرات محتوای آب برگ استفاده میNDWI) 47شده تفاوتی آبیشاخص نرمال  5

 :]24[آیدبدست می 48ی باند فروسرخ و باند فروسرخ موج کوتاهشدهکه از تفاضل نرمال

N𝐷𝑊𝐼 =
NIR−SWIR

NIR++SWIR
         ( 8 ) 

داده است که با تغییرات در میزان رطوبت (: شاخص گیاهی نشانSAVI) 49شاخص گیاه سازگار شده با خاک  6

تواند دچار خطا در محاسبه میزان خالص پوشش گیاهی سطح شود، این شاخص که خاک و رنگ خاک می

 کند:ارائه شد تاثیرات ناشی از درخشندگی خاک را کمینه می [25]توسط هوتی

SAVI =
(1+L)(𝑁𝐼𝑅 _ 𝑅𝐸𝐷)

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷+𝐿
        ( 9 ) 

ضریب اصلاحی  Lار به ترتیب مقادیر مرتبط با باند فروسرخ و مرئی قرمز بوده و مقد REDو  NIRمجدد در رابطه بالا 

 باشد.پوشش گیاهی سطح می

 

                                                      
44 Gain factor 

45 Leaf Area Index 

46 Land surface temperature 

47 Normalized Difference Water Index 

48 Short-wave infrared 

49 Soil-adjusted vegetation index 


