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 برای راداری سنجش از دورتجربی نیمه یهامدل بیترک

مبتنی بر  اهیرطوبت خاك در فصل رشد گ یابيباز

 يادگیری ماشین
 

لی ع، عبد۴، سیدکاظم علوی پناه *2سعید حمزه ،1امیر صديقی

 5زادهو جمال محمدی معله ۳ناصری

 چکیده
 ریزيمهمترین پارامترهاي محیطی جهت مدیریت منابع آب و برنامه رطوبت خاک یکی از

هاي بازیابی رطوبت خاک از آبیاري در اراضی کشاورزي است. در اراضی کشاورزي، اکثر مدل
نظر دقت و عملکرد طی فصل رشد گیاه ناپایدار هستند. در نتیجه، هیچ اتفاق نظري در مورد 

این به دلیل عدم  کرد بهینه دارد، وجود ندارد.اینکه کدام مدل طی فصل کشاورزي عمل
هاي ورودي، اثرات تضعیف پوشش هاي مرتبط با فیزیک مدل، مفروضات اولیه، دادهقطعیت

هاي عملی، در این تحقیق هاي گوناگون خاک است. براي رفع این نگرانیگیاهی و ویژگی
بتنی هاي متعدد ماز ترکیب مدلیک روش ساده، اما مؤثر براي بازیابی رطوبت خاک با استفاده 

( با WCMدر گام اول، مدل نیمه تجربی ابر آب ). بر یادگیري ماشین معرفی شده است
 Sentinel-1گرهاي پوشش گیاهی مختلف در مزارع نیشکر براي ضرایب بازپراکنش توصیف

(VH وVV) خاک  رطوبتگیري شده هاي اندازهکالیبره و اعتبارسنجی شد. بدین منظور از داده
استفاده شد. سپس  4141نمونه( طی فصل رشد گیاه در سال  211مزارع نیشکر )در مجموع 

گردید.  ( انجامGRNNسازي محاسبات با استفاده از شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته )بهینه
ها در مراحل اولیه رشد نیشکر رطوبت تر از سایر مدلدقیق NDWIWCMنتایج نشان داد که 

در اواخر فصل رشد نیشکر از  LAIWCMو  VWCWCMکند، در حالی که بازیابی می خاک را
تواند از مزایاي ها میروش یادگیري ماشین با ترکیب مدل دقت بیشتري برخوردار بودند.

با استفاده  سري زمانی رطوبت خاک کند. دقت بازیابیکنند، استفاده میمتفاوتی که ارائه می
با توجه به نتایج است.  WCM هاي تکیبیشتر از مدل GRNN ر روش ترکیبی مبتنی ب از

طلق ها حداقل میانگین خطاي ماعتبارسنجی میدانی براي مزارع نیشکر، با ترکیب بهینه مدل
(MAE) 3 از کمتر-m3m 14/1، جذر میانگین مربعات  خطا میانگینRMSE ً3 تقریبا-m3m 

حاصل  رشد نیشکر فصل طی براي 1/1( برابر با Rضریب همبستگی پیرسون )و  113/1
دهد روش پیشنهادي راهی براي انتخاب یک مدل بهینه براي بازیابی ها نشان مییافته .گشت
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Abstract 
Soil moisture is one of the most important environmental parameters 

for water resources management and irrigation planning in agricultural 

areas. In agricultural areas, most soil moisture retrieval models are 

unstable in terms of their accuracy and performance during crop 

growth season. As a result, there is no consensus on which model 

performs optimally during the agricultural season. This is because of 

the uncertainties associated with model physics, initial assumptions, 

input data, vegetation attenuation and soil characteristics. To better 

deal with these practical concerns, in this research, a simple but 

effective soil moisture retrieval method has been introduced using a 

combination of multiple models based on machine learning. Firstly, 

the semi-empirical water cloud model (WCM) with different 

vegetation descriptors was calibrated and validated in sugarcane fields 

for Sentinel-1 backscattering coefficients (VV and VH). For this 

purpose, soil moisture measurements of sugarcane fields (400 samples 

in total) during the plant growing season in 2020 were used. The 

optimization of calculations was done using the generalized regression 

neural network (GRNN). The results showed that WCMNDWI retrieves 

soil moisture more accurately than other models in the early stages of 

sugarcane growth, while WCMVWC and WCMLAI were more accurate 

in late sugarcane growth stages. The machine learning method by 

combining models can make full use of the different advantages they 

offer. Time-series soil moisture retrieval accuracy using the combined 

method based on GRNN was higher than that of single WCM models. 

According to the results of the in situ validation for sugarcane fields, 

with the optimal combination of models, the minimum mean absolute 

error (MAE) was less than 0.02 m3m-3, the root mean square error 

(RMSE) was approximately 0.085 m3m-3, and the Pearson’s 

correlation coefficient (R) was equal to 0.7 for the sugarcane growing 

season. The findings showed that the proposed method provides a way 

to select an optimal model for retrieving time-series soil moisture 

during the plant growth season. 
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 مقدمه -1

جهت  یطیمح زیست يپارامترها نیتراز مهم یکیرطوبت خاک 
 است يکشاورز یدر اراض ياریآب يزیرمنابع آب و برنامه تیریمد

(Khazaei et al., 2023; Moalezade et al., 2022) .رطوبت  شیپا
هر  ،است زیبرانگچالش مسئله کیدر مناطق مختلف خاک  یسطح
 یراخ دهه نیچند یط یشناسدر روش یقابل توجه يهاشرفتیپ چند

 یاتیعمل هايکاربرد يادیصورت گرفته است که منجر به تعداد ز
 یبه طور سنت یدانیمشاهدات م ای يریگاندازه يهاستگاهی. ااندشده

، تعداد وجود نید. با انشویاستفاده مرطوبت خاک نظارت بر  يبرا
هاي دادهمحدود است.  یارائه شده به طور کل يانقطه يهاداده

کم و  نهیهز ،پوشش وسیعمانند  ییایمزا ياماهواره سنجش از دور
 دستیابی به يبرا ژهید که آنها را به وندهیرا ارائه م مطلوب راندمان

 Fathololoumi et) کندیم بسیار مفیدرطوبت خاک  یزمان يسر

al., 2020; Liu et al., 2019). نقش رطوبت خاک   قیاطلاعات دق
 Leghayat) ياریآب يزیرمانند برنامه يکشاورز يدر کاربردها یمهم

et al., 2023 ،)آب محصول  ياضاتق میزان ییشناسا(Singh and 

Das, 2022)محصول )  دعملکر ینیبشی، پChampagne et al., 

 ,.Martínez-Fernández et al) یو نظارت بر خشکسال (2019

 . کندیم فایا (2016
 

ور، در سنجش از د یکیتکنولوژ يهاشرفتیچند دهه گذشته، پ طی در
 ،مرئی هايدادهرا از رطوبت خاک  یزمان يسر مکانی برآورد و پایش

 ودهپذیر نمرا امکان و فعال( رفعالی)غ ویکروویو ما ،یمادون قرمز حرارت
. (Petropoulos et al., 2015; Zhang and Zhou, 2016)است 

با رطوبت خاک  یابیزبا يبرا يدیجد يهامدلو  کردهایرو راً،یاخ
 يهادادهمثال هاي مختلف )به عنوان بین داده ییافزااستفاده از هم

 (، وومتری)راد رفعالیغ/فعال ویکروویما يهاداده ،یحرارت/یمرئ
 نیا اند.توسعه داده شده( یمرئ هايبا داده ویکروویما هايهداد
اع مختلف انو نیب ینیگزیمکمل و جا تیاستفاده از قابل يبرا کردهایرو

 ویکروویما هايدادهاگرچه  .اندشده جادیسنجش از دور ا هايداده
 مقیاسدر رطوبت خاک ارائه اطلاعات  يبرا حرارتیو  رفعالیغ

و  یانمک به ترتیب قدرت تفکیکهستند،  دیمف یو جهان يامنطقه
 رطوبت خاک یزمان يسر یابیباز يآنها از ارائه داده برا پایین یزمان

 مرئی و هايدادهکند. در مقابل، یم يریجلوگ يدر مناطق کشاورز
 دیازدب يهابا زمان يفعال به طور گسترده در مناطق کشاورز ویکروویما

 قدرت تفکیکدر رطوبت خاک اطلاعات  دستیابی به يمجدد بالا برا
 ;Ebrahimi-Khusfi et al., 2018) دنشویم هاستفاد مناسب یمکان

Khazaei et al., 2023; Li et al., 2021) .يازهایدر حال حاضر، ن 
 ،ییایجغراف منطقه وشش کاملشامل پ يکشاورز يهابرنامهخاص 

 یزمان يمتر مربع(، سر 111خوب )کمتر از  قدرت تفکیک مکانی
مطلوب و دقت  (و یا کمتر یهفتگ دوره بازدید مجدد) هاداده

(ubRMSE   3کمتر از-m3m 12/1 )2021) است; Peng  ,Li et al.

et al., 2021) . 
 
رادار  يهاسنجندهفعال )مانند  ویکروویما هايبکارگیري داده با
توان یرا مرطوبت خاک  یزمان ي، سر(SAR)1 یمصنوع افراگمید

 يخوب، که برا مکانی تفکیکبا  ییآب و هوا طیتحت همه شرا
 ,.Zeyliger et alنمود ) یابیآل است، بازدهیا یدانیم يکاربردها

 يهاگنالیبر س یاهیسطح خاک و پوشش گ يحال، زبر نیبا ا. (2022
 پرتاب جهیدر نت. (Moran et al., 2004) دنگذاریم ریفعال تأث
 یابیباز (S-1 A&B and S-2 A&B) نلیسنت يهاماهواره مجموعه

 ریذپامکان يدر مناطق کشاورز قدرت تفکیک مناسببا رطوبت خاک 
 ،یتجرب مهیو ن یتجرب ،یکیزیف يهاشده است. با استفاده از مدل

در رطوبت خاک  يبا محتوا SAR یبرگشت بازپراکنش بیضرا
 Liوند )شمیمرتبط  ،کم هستند یاهیبا پوشش گ ای ریکه با یسطوح

et al., 2021) .تا . است بایر هاي خاک درفوق  يهااکثر مدل کارکرد
شود، اکثر سطوح توسط یمربوط م يکشاورز يآنجا که به کاربردها

 کیترالک يد يهایژگیشده است. و دهیپوش یاهیاز پوشش گ مقادیري
 بر ریثأت ایدر کاهش  یهمنقش م ،یاهیساختار پوشش گ نیو همچن
 نیبا ا .(Ulaby et al., 1982) کنندیم فایا SARبازپراکنش  ضرایب
 کی قتلفیتوان با یرا م یاهیتاج پوشش گ کی ریزرطوبت خاک حال، 
 یابیزباخاک  شپراکنبازمدل  کیبا  یاهیپوشش گ شپراکنباز مدل

 اجرا شده است کشاورزي محصول نیچند يروش برا نیکرد. ا
(Balenzano et al., 2011; Wu et al., 2020) . در این راستا

و  (WCM) 4مدل ابر آب مانند یاهیپوشش گ نشپراکباز يهامدل
 ادهاستف( MIMICS) 3گانیشیم ویکروویما بانهیسا نشپراکبازمدل 

 نیب ییافزاهمگزارش شده است که  يمطالعات متعدددر  .شوندیم
سطح و اثرات  يزبر يجداساز يبرا ژهیبه و SARو  مرئی يهاداده

مفید و سبب  SAR بازپراکنش بیضرا يبر رو یاهیتوده گ ستیز
 Das et al., 2023; Madelon)شود میرطوبت خاک  یابیباز بهبود

et al., 2023; Wang et al., 2020.) 
 

 یسنت يهانسبت به مدل یخاک به طور قابل توجه يپارامترها یابیباز
 نماشی يریادگی يهاروش رایز ؛است افتهیبهبود  ریدر چند سال اخ

 اریبس یکیزیف يهامدلبا مسئله  حل هستند که دیمف یزمان ژهیوبه
 قابلریو غ یرخطی، روابط غسازيمعکوس فرایند)مانند  است دهیچیپ

 ,.Ge et al., 2018; Leng et al., 2023; Zhang et al) (ریپذمیتعم

 یاثربخش یابیارز به Ezzahar et al. (2023). به عنوان مثال، (2022
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، (ANN) 2یمصنوع یشامل شبکه عصب نیماش يریادگی يهاتمیالگور
(، SVR)  3بانیپشت بردار ونیرگرس از سه مدل ق،یعم یشبکه عصب

 1انیگراد تیتقو تمیالگورو  (FR) 6یجنگل تصادف تمیالگور
(XGBoost )با  رطوبت خاک یابیباز براي تجربیمهین يهاو مدل

واقع در  یو آب میمزارع گندم ددر  Sentinel-1 يهادادهاستفاده از 
 تمیالگور با بکارگیري یابیباز جینتا نی. بهترپرداختندمراکش و تونس 

SVR  وANN،  باR 1مربعات نیانگیجذر م يو خطا (RMSE)  به
 . بدست آمده است m3m 132/1-3 و 11/1 بیترت

 
 براي گیاهرشد  کدام مدل در طول فصل نکهیدر مورد ا یتوافق کل چیه

 نیندارد. ا کند، وجودیعمل م نهیرطوبت خاک بصورت به نیتخم
 ه،یلمدل، مفروضات او کیزیمرتبط با ف يهاتیعدم قطع لیبه دل عمدتاً

 تضعیفاثرات  ،يورود يهامدل، داده سازيمعکوس يندهایفرآ
و  اهیگی مختلف تاج پوشش یکینامیرودیآ شرایط ،یاهیپوشش گ

اتی تحقیقمنابع  به طور مثال، بررسی خاک است. متنوع يها یژگیو
اي ، که در این تحقیق به عنوان نمونه WCMمدل که دهدمینشان 

نظر درSAR هاي هاي بازیابی رطوبت خاک مبتنی بر دادهاز مدل
 ششپو فمختل ياهاخصشبا  سازيتوانایی پیاده ،گرفته شده است

ا را دار پوشش گیاهی گربه عنوان توصیف SARهاي ویژگیو  یاهیگ
 گرهاي پوششتأثیر توصیفتحت  است؛ اما دقت و کارایی این مدل

ت. نتایج بسیار متفاوت اس فرآیند کالیبراسیون مورد استفاده در  گیاهی
 یشاخص تفاضل مبتنی بر WCM کهند نشان دادیقات تحق برخی از

رطوبت خاک  تر( منجر به بازیابی دقیقNDWI) 5نرمال شده آب
پوشش نرمال شده  یشاخص تفاضلمبتنی بر  WCM نسبت به

 ,.Bao et al., 2018; Wang et al) شود( میNDVI) 11گیاهی

  WCMنتایج حاصل از  Zhang et al. (2021). در مقابل،(2020
گزارش کرد. برخی هم نتایج قابل اعتمادي  بهتر را NDVI مبتنی بر

( LAI) 11مبتنی بر شاخص سطح برگ WCM را هنگام استفاده از
  .(El Hajj et al., 2016; Weiß et al., 2020)یافتند 

 
 روند،یدر عمل به کار مرطوبت خاک  یابیباز يهاکه مدل یزمان

( کدام مدل 1: )شوندیمواجه م یمحققان معمولاً با سه مشکل اساس
 مناسب ونیبراسی( کال4موجود انتخاب شود، و ) يهامدل نیاز ب دیبا

زمان مناسب استفاده از هر مدل در طول فصل رشد ( 3و ) ست،یچ آن
ال ؤپاسخ به س يموجود برا يهاجامع مدل یبررس .کدام است اهیگ

 يهاانتخاب مدل يبرا یروشن يراهنما چیه رایز ؛است ازیاول مورد ن
وجود ندارد.  يمختلف کشاورز محصولات يبرارطوبت خاک  یابیباز

اما  ،پایهمدل  کیاز  ربرکا نیکه چند شودیم جادیا یمشکل دوم زمان
متناقض  جیکه منجر به نتا کنند،یمتفاوت استفاده م يهاونیبراسیبا کال

توسط  شده فیتعر شیاز پ ونیبراسیاز موارد، کال ياری. در بسشودمی
منطقه  هر يمجدد برا ونیبراسیبه کال ازین یدهندگان مدل اصلتوسعه

 يهادسترس بودن داده در یريسوال سوم، درنظرگ يدارد. برا
مختلف در طول  يهاخیدر تار محصول طیشرا نیو همچن ياماهواره

 ،دیجد يکردهایبا توسعه رو اخیر و هايفصل رشد مهم است. در سال
 بیرک. تاست قرار گرفته یمدل مورد بررس نیچند ترکیب استفاده از

 ییبه هم افزا کیهر  يهایستگیتواند بر اساس شایمدل م نیچند
در  نوع داده کیمدل واحد، کمتر به  کردیبا رو سهیدر مقا و ابدیدست 

 هاکردیرو نیا پایه و اساس وابسته است. يمناطق مختلف کشاورز
خرد »و  (Malone et al., 2009) «یجمعتهوش »م یمفاه مبتنی بر

متعدد  يها، که در آن مدلهستند (Surowiecki, 2005) «تیجمع
و قابل  ترقیدق برآورداز  یبانیپشت يرا برا یلیاطلاعات تکم توانندیم

 ند. از هر مدل به صورت جداگانه ارائه ده ترنانیاطم
 

ه پرداختن ب يبرا دیجد یروشدر این تحقیق  ،مفاهیم نیبا الهام از ا
 رطوبت یزمان يثر سرؤم یابیباز يسه چالش ذکر شده در بالا برا

 يهامدل بیترک بر یمبتن يشنهادی. روش پشودیم شنهادیپخاک 
 يایاز مزا يبرداربهره يبرا اهیرطوبت خاک در فصل رشد گ یابیباز

روش  يایاست. مزابا استفاده از یادگیري ماشین ها مدلهر یک از 
( 4، و )کمتر در مورد انتخاب مدل ها ینگران( 1عبارتند از: ) پیشنهادي

 یک مدلها نسبت به روش تمدل ونیبراسیکمتر نسبت به کال تیحساس
 یگروه کردیرو کیاساساً  يشنهادیدر طول فصل رشد. چارچوب پ

 يریادگیبر  یچند مدل مبتن ترکیب آندر  ساده، اما مؤثر است که
 نیندچ يشنهادیاست که روش پ نی. نکته مهم اشودیم انجام ماشین

ه با ک کند،یم بیترکرطوبت خاک  یزمان يسر یابیباز يمدل را برا
 یفیط يهااز داده ییو استفاده هم افزا بیکه بر ترک یمطالعات قبل

 . مختلف تمرکز داشتند، متفاوت است
 

 ها د و روشموا -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 واقع در استان خوزستان ریرکبیشرکت کشت و صنعت ام شکریمزارع ن
 قهیدق 41درجه و  21تا  قهیدق 14درجه و  21 ییایجغراف هايعرض در

 3درجه و  31 تا قهیدق 31درجه و  31 ییایجغراف هايطولو  شرقی
شهر اهواز، به عنوان  یجنوب غرب يلومتریک 31، در حدود شمالی قهیدق

 يا (. منطقه1انتخاب شدند )شکل در این تحقیق  مورد مطالعهمنطقه 
این کشت و  هکتار 14111هکتار از مجموع  5411 یبیبه مساحت تقر

مورد مطالعه قرار گرفت. مزارع در این تحقیق  4141در سال  صنعت
با طول تقریبی هکتار ) 43 دارايمنطقه عموماً همگن بوده و  شکرین

 شتری. بافت خاک در بدمساحت هستن متر( 431متر و عرض  1111
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 Leghayat etت )اس یلتیس یرس یو لوم یرس یمزارع معمولاً لوم

al., 2023; Mohammadi Moalezade et al., 2023). منطقه  نیا
 یلیم 466سالانه  یبارندگ نیانگیخشک با م مهین يآب و هوا يدارا

درجه  31ماهانه  يحداکثر دما نیانگیم يمتر است. در ماه جولا
درجه  2/14ماهانه  يحداقل دما نیانگیم هیراد و در ژانوگیسانت
 باًیتقر و تعرق مرجع ریتبخ زانیگراد است. بر اساس برآوردها، میتسان

 ;Soltanikazemi et al., 2022 ) متر در سال استیلیم 3331

Hajeb et al., 2023.) در طول فصل رشد سال  شکریمزارع ن شیپا
هاي اتیعملو  یزهکش يهاستمیس ،ياریآب تیریانجام شد. مد 4141

ه در منطقه مورد مطالعه به کار گرفتبراي مزارع نیشکر مشابه  کشاورزي
 ،قتحقی نیا يمزارع برا نیدر انتخاب ا يدیکل اریمع کیشده است. 

در طول فصل  ياکه به طور دوره است میدانی يهاداده ی بهدسترس
 .اندشده يآوررشد محصول جمع

 هاداده -2-2

 و میدانی ياهبه دو بخش دادهدر این تحقیق  مورد استفاده يهاداده
ت رطوب گیرياندازهمیدانی شامل  ياهداده. دشونیم میتقس ياماهواره

 ،ارتفاع محصولمانند  محصولهاي ویژگی يریگو اندازه ،سطح خاک
هاي مرتبط با هواشناسی )بارش، و داده (خی)مقدار و تار ياریآب يهاداده

طوبت ر یتصادف يبردارنمونه يبراهستند.  رطوبت نسبی و دماي هوا(
 211)در مجموع  شکریاز مزارع ن (متریسانت 3 تقریبی عمقخاک )
سنج خاک رطوبت از در طول فصل رشد عبور ماهواره همزمان با نمونه(

Fieldscout TDR 350  يریگاندازه ،نی. همچنشداستفاده 
نجام ادر طول فصل رشد  یهفتگهاي گیاه نیشکر به صورت ویژگی

.شد

 

 
Fig. 1- Location of the study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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  Sentinel-2و Sentinel-1 شامل تصاویر ياماهواره ياهداده
شامل   Sentinel-1 (S-1A and S-1B)ياماهوارهتصاویر  هستند.
 GRD محصول 14هستند. در این تحقیق از   VVو VH يهاقطبش

 شکریمزارع ن يبرا(، نوامبر تا هی)فور 4141 يکشاورز طی فصل
(، °σبازپراکنش ) بیاستخراج ضرا يمحصولات برا نی. از ااستفاده شد

و در  یسطح بازپراکنش يهامدل سازيپیاده، SAR يهایژگیو
هاي همچنین، سنجنده استفاده شد.رطوبت خاک  یابیباز تینها

 باند 13را در  ریتصاو Sentinel-2 (S-2A and S-2B) يهاماهواره
هند. دیارائه م منطقه مورد مطالعه يبار در هفته برا کیحداقل  طیفی

و پردازش شده  ESA طریق از S-2 Level-1C (L1C)محصولات 
 Google از طریق سامانه  Level-2Aتصاویر در قالب محصولاین 

earth engine  .از  ریتصو 51 شکر،یدر مزارع ن در دسترس هستند
بدون ابر بودند.  4141 کشاورزيفصل  يموجود برا S-2 تصویر 122

 یکیزیفویب يرهایمتغ و یفیط يهاشاخص محاسبه يبرا ریتصاو این از
مورد  یمرئ يمستخرج از داده ها یکیزیوفیب يرهایمتغ .استفاده شد

، LAI ،(FVC) 14استفاده در این تحقیق شامل کسر پوشش گیاهی
 ي، محتوا(FAPAR) 13جذب شده يکسر تابش فعال فتوسنتز

  13پوشش گیاهیآب  يو محتوا (CCC) 12تاج پوشش لیکلروف
(VWC هستند که با استفاده از )افزاررمن در یکیولوژیب تیماژول کم 

SNAP پارامترها را بر اساس مدل  نیماژول ا نی. اندمحاسبه شد
)مدل   PROSPECTی ازبیمدل ترک که PROSAIL یانتقال تابش

و  است، (اهیبازتاب تاج پوشش گ)مدل   SAILو (و عبور برگ اببازت
 ,.Hu et al)کند ( محاسبه میANNی )مصنوع یشبکه عصب کی

2020; Weiss et al., 2020)مستخرج ي طیفی هااخصش ،. همچنین
 NDVI ،NDWIی مورد استفاده در این تحقیق شامل مرئ يهااز داده

 .هستند( SAVI) 16اثر خاک شده لیتعد یاهیشاخص پوشش گ و
قابل  Adamu et al. (2021)ها در جزئیات و روابط این شاخص

 مشاهده است.
 

 روش تحقیق -۴

 براي را WCM هايمدل از گروهی در این تحقیق پیشنهادي روش
 شدر مراحل مختلف در رطوبت خاک پایدارتر و تردقیق بازیابی ارائه

 که است آن روش این استفاده از منطق. کندمی ترکیب محصول
 شافزایو باعث  کنند تکمیل را یکدیگر توانندمی هامدل از گروهی

 با. (Hoch, 2001شوند ) واحد مدل یک با مقایسه در هاخروجی دقت
 ايمجموعه بر مبتنی هايبرآورد که شودنمی تضمین همواره حال این

 اماست هنگ مهم بسیار. باشدتک مدلی هاي برآورد از بهتر مدل چند از
 ساخته لازم دقتترکیبی از آنها،   مجموعهو ساخت  هامدل انتخاب

 ,Stumpf) نیست کافی مختلف هايمدل افزودن سادگی به و شده

 بمناس نتواند است ممکن مدل انتخاب مشکلات، برخی براي. (2020
 قابل یپشتیبان با زیادي هايمدل است ممکن. کند تعیین را مدل ترین

 اب هاتخمین است ممکن صورت این در باشد، داشته وجود مقایسه
 هايداده توسط شده پشتیبانی هايمدل از ايمجموعه از استفاده
 اندشده انتخاب دقت با که هاییمدل از ايمجموعه. شود انجام موجود
. دکننمی تکیه مدل یک بر که هستند هاییروش از تردقیق عموماً
 ایدارپ دقت به دستیابی و هامدل انتخاب با تواندمی پیشنهادي روش

بت رطو زمانی هايسري بازیابی براي جامع حلیراه مختلف، شرایط در
 نتوامی را تحقیق این گام به گام روند از کلی نماي. دهد ارائه خاک

     .کرد مشاهده 4 شکل در
 

 استخراج براي شده پردازش پیش ايماهواره تصاویر از ابتدا، در
 براي Sentinel-2 L2A هايبانداز . شد استفاده مختلف هايویژگی

 دمانن گرهاي پوشش گیاهیهاي طیفی و توصیفشاخص محاسبه
NDVI، LAI بازپراکنش ضرایب این، بر علاوه. شد استفادهغیره  و 

SAR هايویژگی استخراج براي SAR گیاهی پوشش شاخص مانند 
 اختلاف و (PR) 11قطبش نسبت ،(θبرخورد ) زاویه ،(RVI) 11رادار

 ضرایب زمانی هايسري تفسیر سپس .شد استفاده (PD) 15قطبش
 با هانآ رابطه همچنین و گیاهی، پوشش گرهايتوصیف و بازپراکنش

 مراحل در هامدل روي بر پارامتر هر تأثیر تعیین براي ،رطوبت خاک
 و کالیبراسیون شامل سوم گام. شد انجام گیاه رشد فصل مختلف

 در  VHو VV بازپراکنش ضرایب براي WCM مدل اعتبارسنجی
 پوشش مختلفگرهاي توصیف اساس بر مزارع در رشد فصل طول

. دستفاده شا گرتنظیم عنوان بهاز یک عملگر  ادامه در. است گیاهی
 عیینت پیش از قوانین اساس بر را ها مدل که است این گرتنظیم نقش
هاي از خروجی چهارم، گام از بخشی عنوان به. کند انتخاب شده
 میدانی رطوبت خاک هايگیرياندازه و شدهکالیبره WCM هايمدل
 سپس و شد، استفاده آزمایشی ی وآموزش هايداده مجموعه ایجاد براي

 هايیکی از روش( GRNN) 41یافتهتعمیم رگرسیون عصبی شبکه از
 قادیرم بهینه محاسبه  و متعدد هايمدل ترکیب براي ماشین یادگیري

ی مقایسه و شناسای در این مرحله ،همچنین .شد استفاده رطوبت خاک

ت محاسبه رطوب در ترکیب بهینه برايها مدل ی هر یک ازنسب تیاهم

براي  گام، آخرین عنوان رشد گیاه انجام شد. بهفصل  طی خاک
 رطوبت هايگیرياندازه با نتایج آن پیشنهادي روش دقت سنجش

 شنهاديپی بازیابی روش نتایج این، بر علاوه. دش ارزیابی میدانی خاک
 طی فصل رشد مقایسه WCM هاي مختلفمدل با عملکرد انفرادي

  د.ش
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Fig. 2- The research flowchart 

 نمودار جريانی مراحل تحقیق -2 شکل
 

 WCMمدل  -۴-1

رطوبت  محتواي تأثیر تحت کلی طور به SAR بازپراکنش ضرایب
 ناگیاه رشد وجود و .دندار قرار هاي بایر پوشش در سطح زبري و خاک

 کندیم پیچیده گیاهی پوشش داراي مناطق در را رطوبت خاک بازیابی
(Brogioni et al., 2010). WCM  است که تجربی  نیمهیک مدل

 یاهیگ پوشش تاج روي بر رادار سیگنال بازپراکنش سازيشبیه براي
 به )گیاه( رویشی ماده الکتریک دي ثابت واقع، در. است شده طراحی

 از نظر گیاهی پوشش تاج و است آب از کوچکتر توجهی قابل طور
 ششپو تاج بنابراین. است شده تشکیل هوا يدرصد از معمولاً حجمی
 توسط که شودمی گرفته درنظر آب قطرات از ابري WCM در گیاهی

 ساساً،(. اAttema and Ulaby, 1978) شودمی احاطه رویشی ماده
WCM حجم داخل در چندگانه پراکنش از توانمی( 1: )کندمی فرض 

 ارتباط ابر ارتفاع و تراکم( 4. )کرد پوشیچشم تاج پوشش گیاهی
 براي WCM مدل .دارد( VWCمحتواي آب گیاه ) پارامتر با نزدیکی

 درجه 11 تا 1 از برخورد زوایاي و گیگاهرتز 11 تا 1 بین هاي فرکانس
 بدون کل °σ محاسبه براي ساده روش یک این مدل .است معتبر

 است خاک و گیاهی پوشش تاج در چندگانه پراکنش نظرگیريدر
(Pierdicca et al., 2010). معادله اول مرتبه حل معادل بنابراین 

ازپراکنش ب ضرایب نتیجه، در. است ضعیف محیط یک در بشیتا انتقال
(: 1 رابطه) شوندمی محاسبه سهم سه از نامنسجم طور به پوشش تاج

σvegگیاهی ) پوشش از حجمی پراکنش
 سطحی پراکنش ،(4رابطه ) (°

σsoil) زیرین خاک از تضعیف شده
 هايبرهمکنش و ،(3رابطه )( °

σsoil∗vegگیاهی ) پوشش و خاک بین پراکنش چندگانه
°).  

(1) σcanopy
° = σveg

° + τ2  σsoil
°  +   σsoil∗veg

°         

(4) σveg
° = A ∗ V1 + cosθ (1 − τ2)          

(3) τ2 =  e−2B V2 cosθ⁄                                                    

(2) σsoil
°

 = CMv + D  
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 θ و گیاهی طرفه تاج پوشش دو انتقال پارامتر τ2 ،3و  4روابط  در که
پراکنش  دهندهنشان A ضریب. است برخورد سیگنال رادار زاویه

 تضعیف به مربوط B ضریب که حالی در است، گیاهی پوشش مستقیم
 به رایبض این. است گیاهی پوشش تاج توسط خاک زیرین بازپراکنش

 اویهز همچنین و سنجنده فرکانس و قطبش تاج پوشش گیاهی، نوع و
. ندشو همحاسب باید مدل کالیبراسیون هنگام که دارند بستگی برخورد

1V 2 وV میکپویایی و دینا که هستند گیاهی پوشش گرهايتوصیف 
کنند. در صورت دسترسی به می توصیف را گیاهی پوشش تاج

خاک  لفهؤم سهم محاسبه توان برايپارامترهاي زبري سطح، می
(σsoil

هاي بازپراکنش سطحی را از طریق یکی از مدل WCM ( در°
استفاده نمود ولی از آنجا که در این تحقیق این  IEM و یا  Ohمانند 

د، شمحاسبه  2لفه از طریق رابطه ؤپارامترها در دسترس نبودند، این م
بیانگر  Cخاک اندازه گیري شده، ضریب  رطوبت v Mکه در این رابطه 

 ماندگی عقب Dحساسیت سیگنال رادار به رطوبت خاک و ضریب 

 ;El Hajj et al., 2016) هستندخاک  زبری سطح از ناشی

Ouaadi et al., 2020)( پارامتر محتواي آب گیاه .VWCبراي ) 
اي همدل در بازپراکنش ضرایب بر گیاهی پوشش اثرات سازيکمی

 ابطهر به توجه با. شده است استفاده رادار گیاهی پوشش بازپراکنش
 بازیابی تکیفی بر VWC رادار، نفوذ عمق و VWC بین مستقیم
ها و شاخص ،VWC تخمین براي. گذارد می خاک تأثیر رطوبت

، NDVIهاي مرئی مانند متغیرهاي بیوفیزیکی مستخرج از داده
NDWI و LAI اند گرفته قرار استفاده مورد اغلب(Baghdadi et 

al., 2017; Bao et al., 2018; Wang et al., 2020).  در این
مستخرج  گیاهی پوشش گرهايبا توصیفWCM هاي تحقیق، مدل

، NDWIWCM ،NDVIWCM ،VWCWCMی شامل مرئ يهااز داده

CCCWCM ،FVCWCM ،SAVIWCM  وLAIWCM  .استفاده شدند
هاي از داده مستخرج گرهايبا توصیف WCM هاي علاوه بر این مدل

SAR مانند ،VH-VVWCM، PRWCM و RVIWCM .نیز استفاده شدند 
 

الگوریتم یادگیري  عملکرد بهبود و محاسباتی هزینه کاهش براي
 انتخاب پیش براي 41گرتنظیم عنوان بهاز یک عملگر  ،ماشین

شد. در  استفاده محصول رشد فصل از مرحله هر در VWC هايمدل
 ودموجي هامدل تمام از است ممکنروش پیشنهاد شده در این تحقیق 

 صویرت به دسترسی عدم جمله از مختلف دلایل به رشد فصل طول در
 اربسی دقت و هوایی و آب شرایط نظر، مورد تاریخ در سنجنده مرئی

 دقت ارمعی انحراف و میانگین اساس بر)ها مدل برخی از بازیابی پایین
 بر هک است تصمیم درخت یک واقع در گرتنظیم. نشود استفاده( آنها

 صددر) آب و هوایی شرایط مانند شده تعیین پیش از قوانین اساس
 ،گیاهی پوشش میزان ،(روزهاي بارانیو  یرطوبت نسب ابر، پوشش

 هر در. کندمی عمل محصول رشد مرحله و پراکنش هاي مکانیسم
 را هالمد دقت قبول قابل سطح حداقل گرتنظیم رشد، فصل از تاریخ
 از رگتنظیم نباشد، قبول قابل دقت یک مدل اگر. کندمی تعیین

 اگر. ندکمی جلوگیري الگوریتم یادگیري ماشین در مدل آن مشارکت
 براي را انتخاب فرآیند یک گرتنظیم باشد، قبول قابل دقت مدل سطح

 .کندمی اتخاذ الگوریتم یادگیري ماشین در در مدل مشارکت
 

 بهینه محاسبات برای GRNN الگوريتم -۴-2

 بهینه ترکیب انتخاب و در روش پیشنهادي محاسبات سازيبهینه براي
 ونرگرسی عصبی شبکه از ،گیاه نیشکر رشد فصل طول در هامدل

 هاي شبکه سایر مانند GRNN. شد استفاده( GRNN) یافتهتعمیم
 هاينمونه از اطلاعات استخراج: است زیر مزایاي داراي عصبی

 سازيو ساده نمونه، بر مبتنی ویژگی کشف و کاوش آموزشی،
 از عبارتند GRNN مزایاي اصلی حال، این با. فیزیکی مدل پیچیدگی

( 4. )بردمی بین از را انتشار پس به نیاز که ،ايمرحله تک یادگیري (1)
 و، ورودي داده هاي نویز کنترل توانایی  (3، )گاوسی توابع استفاده از

 عبارتند GRNN اصلی معایب از طرف دیگر،. است حافظه داراي (2)
 گران محاسباتی نظر از که باشد بزرگ واندـتمی آن ابعاد (1) :از

 .ندارد ودـوج آن بهبود براي ايبهینه روش هیچ( 4، و )شودمی
GRNN تریکناپارام رگرسیون تحلیل و شعاعی پایه توابع اساس بر 

 رابطه آموزشی، هايداده احتمال چگالی تابع کمک اـب GRNN. است
 کندمی رقرارـب مستقل و وابسته متغیرهاي بین عملکردي

(Mohammadpouri et al., 2023; Specht, 1991). GRNN، 
 در ندتوامی یادگیري، توانایی و غیرخطی نگاشت توانایی بر علاوه
. یابد ستد همگرایی به بزرگتر بسیار نمونه حجم با رگرسیون تحلیل
 یاربس عموماً بینیپیش خروجی باشد، کوچک نمونه حجم که زمانی
 متقاطع اعتبارسنجی از تحقیق این در .(Li et al., 2013) است دقیق

K-fold پارامترهاي مقادیر تعیین براي GRNN یآموزش هايداده بین 
 بازیابی بهبود و مربعات میانگین خطاي حداقل تا استفاده شد آزمایشی و

 رابطه طریق از توانمی را GRNN روش. حاصل شود خاک رطوبت
 .داد نشان( 3)

(3) E(Y|X) =
∫ Yf(Y.X)dX
∞

−∞

∫ f(Y. X)dX
∞

−∞

                     

 طتوس شده بینیپیش مقدار Y است، بعدي n ورودي بردار X آن در که
GRNN، E(Y|X) خروجی انتظار مورد مقدار Y ورودي بردار مطابق 

X، و f(Y.X) توأم احتمال چگالی تابع X وY است. 
 

 لایه الگو، لایه ورودي، لایه: است لایه چهار داراي GRNN معماري
 بردار ورودي لایه اطلاعات، دریافت از پس. خروجی لایه و تجمیع
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 ديورو بردار با برابرآن  هاينورون تعداد که کندمی ذخیره را X ورودي
 تغذیه الگو لایه به را هاداده ورودي لایه يهانورون آن، از پس. است
 یهلا توسط خطی غیر طور به الگو فضاي به ورودي فضاي. کنندمی
 بین رابطه توانندمی الگو لایه يهانورون. شودمی تبدیل الگو

 گويال. بسپارند یاد به را الگو لایه مناسب پاسخ و ورودي هاينورون
 :شودمی محاسبه( 6) رابطه از استفاده با( ip) گاوسی تابع

(6) 

pi =  exp [− 
(X − Xi)

T(X − Xi)

2σ2
]    (i = 1.2.∙∙∙. n)       

 بردار iX و شبکه، ورودي متغیر X هموارسازي، پارامتر 𝜎 آن در که
 عملیات دو تجمیع لایه. است الگو لایه در i نورون خاص آموزشی

جمع ریاضی حاصل عبارت از  تجمیع ساده Ss که ،Sw و Ss: دارد جمع
 Swو وزن اتصال آن برابر با یک است.  استهاي لایه الگو از خروجی

و  استهاي لایه الگو مجموع وزنی خروجیعبارت از  تجمیع وزنی
 و( 1) روبطا از توانمی را Sw وSs است.  iw برابر باآن  وزن اتصال

 .کرد تعیین( 1)
(1) Ss =∑pi

i=1

                   

(1) Sw =∑wipi
i=1

                    

 .است متصل تجمع لایه به که است i الگوي نورون وزن iw آن در که
. است Y خروجی بردار k بعد با برابر خروجی لایه هاينورون تعداد
 با GRNN مدل Y خروجی ع،یتجم لایه در ها نورون تجمیع از پس

 :است محاسبه قابل( 5) رابطه از استفاده
(5) Y =

Ss
Sw

              

 مجموعه زیرگیري شده )اندازه هايداده دوم گروه از ،تحقیق این در
 که شد استفاده GRNN روش پارامترهاي تنظیم براي سنجی(اعتبار

بره هاي کالی)مدل مستقل متغیرهاي از را( وابسته متغیر)رطوبت خاک 
 کند.بازیابی می شده(

 

 دقت ارزيابی -۴-۴

 پیشنهادي روش دقت ارزیابی براي میدانی رطوبت خاک هايداده
 موجود هايداده از تصادفی طور به داده مجموعه زیر سه. شد استفاده
 مجموعه زیر ،(درصد 31) آموزشی مجموعه زیر: شدند انتخاب
 منظور به(. درصد 31) آزمایشی مجموعه زیر و( درصد 41) سنجیاعتبار

ها یرمجموعهز گیرينمونه فرآیند ،بازیابی نتایج به وابستگی از اجتناب
 شد انجام 44بر اساس روش اعتبارسنجی متقاطع تصادفی صورت به
(Soper, 2021) .GRNN آموزش ،آموزشی زیرمجموعه اساس بر 

 مرحله در شبکه ارزیابی براي اعتبارسنجی مجموعه زیر و شد داده
 GRNNشبکه  مستقل عملکرد ارزیابی براي. شد استفاده آموزش
 در بار یک تنها نشده استفاده کاملاً آزمایشی زیرمجموعه شده، تنظیم
 ,.Santi et al) گرفت قرار استفاده مورد دقت ارزیابی نهایی مرحله

2016; Yamashita et al., 2018) .بازیابی هايمدل تمام دقت 
 میانگین ،(R) پیرسون همبستگی ضریب از استفاده با رطوبت خاک

.Entekhabi et al, ) شد ارزیابی RMSE و (MAE) 43مطلق خطاي

2010; Rawat et al., 2019).  
 

 نتايج و بحث -۳

 و بازپراکنش ضرایب زمانی سري تفسیر نتایج، اول بخش در
یشکر گیاه ن رشد اصلی مراحل اساس بر گیاهی پوشش گرهايتوصیف

 رشد رحلهم، زنیپنجه مرحله و تثبیت، استقرار مرحله)به ترتیب شامل 
 اورزيکش فصلطی  رسیدگی، برداشت(بلوغ و  مرحله و اصلی، بزرگ
 تمرکز WCM و نتایج مدل کالیبراسیون بر دوم بخش. است شده ارائه
ب ترکی اساس بر رطوبت خاک بازیابی سوم بخش که حالی در دارد،
  .دهدمی قرار بحث مورد را ي مختلفهامدل

 

 های زمانیتفسیر سری -۳-1

 زوایاي در (VV و VH) S-1 برگشتی بازپراکنش ضرایب زمانی سري
 ،(نزولی مدار) درجه 1/31 و( صعودي مدار) درجه 3/23 برخورد

NDVI، NDWI و LAI از S-2 مراحل در میدانی هايگیرياندازه و 
 4141 کشاورزي فصلطی  نیشکر مزارع در نیشکر گیاه رشد مختلف

  .است شده ارائه 3 شکل در
 

( °𝜎) شتیبرگ بازپراکنش ضرایب در متمایز الگوي یک نیشکر گیاهان
 مرحله از توجهی قابل طور به °σ خاص، طور به. دهندمی نشان خود

 حلهمر در. یافت افزایش( ژوئن) بزرگ رشد مرحله تا( فوریه) استقرار
σVV پایین میانگین نیشکر گیاهان استقرار،

σVH و °
°  در. کردند ارائهرا   

 به °σ ،(دکنمی تولید ساقه چندین نیشکر که زمانی) زنیپنجه مرحله
 به روعش نیشکر که زمانی) بزرگ رشد مرحله تا و یافت افزایش تدریج

 هادام( کنندمی رشد به شروع ها ساقه از برخی و کندمی سریع رشد
 رد سطح زبري و رطوبت خاک تغییرات تأثیر تحت عمدتاً °σ. یافت

هستند  کم هنوز FVC و LAIمقادیر  که زمانی است، رشد اولیه مراحل
(Baghdadi et al., 2009) .گیرسید و بزرگ رشد مراحل طی در، 

σ° کرنیش تاج پوشش گیاهی عمودي ساختار توسعه با و تدریج به 
 .یافت کاهش
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Fig. 3- Time-series of 𝛔𝐕𝐕°  and 𝛔𝐕𝐇

°  at 43.5° (a and b) and 37.8° (c and d), spectral indices (e) and vegetation 

parameters (f) over sugarcane fields 

𝛔𝐕𝐕 زمانی سری -۴ شکل
𝛔𝐕𝐇 و °

°  پارامترهای و (e) طیفی های(، شاخصdو  cدرجه ) 6/۴۳و در زاويه  (bو  aدرجه ) 5/۳۴در زاويه   

 نیشکر مزارع در (fمحصول )

 
 با دوره ایناند هم گزارش کرده Yuan et al. (2019)همانطور که 

 نالسیگ تضعیف پایان و شروع نقطه شود.می مشخص یحجم پراکنش
 در. گرفت درنظر °σ زمانی سري در کلیدي نقاط توانمی را مزارع در

 در. داشت ادامه برداشت زمان تا و شد شروع کاهش این ژوئناواخر 
σVH در و ،درجه 1/31 از شدیدتر درجه 3/23زاویه برخورد 

 از شدیدتر °
σVV
 مطالعات در آنچه مشابه شده مشاهده °σرفتار. شوددیده می °

(den Besten et al., 2023; Molijn et al., 2019) شده گزارش 
 از گذشت از پس و رشد فصل اول نیمه در توجهی قابل افزایش: است

σVV در مقادیر حداکثر. یابدمی ملایم نسبتاً کاهش مقدار، حداکثر
 و °

σVH
به  .داده است رخ مرئی هايشاخصمقادیر در  حداکثر از زودتر °

σVV مقادیر طور کلی
° σVH مقادیر از بزرگتر  

°  کاهش شدت و بوده  
 .است متفاوت در این دو قطبش حداکثر مقادیر از پس
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NDVI و NDWI اننش طی فصل رشد را مشابهی منحنی تغییرات 
ر مقادی استقرار مرحله از پس بلافاصله کهبه طوري  ،(3 شکل) دادند
 مرحله اواسط در. است نیشکر اولیه رشد که بیانگر یافت افزایش آنها
سطح  یک به آنها ،(سانتیمتر 131ارتفاع ساقه بیش از ) بزرگ رشد

طح این س در گیرسید مرحله شروع تاکه مقادیرشان  رسیدند اشباع
 شکاه ، مقادیرشاننیشکر گیاه رسیدن با همزمانمانده و پس از آن 

هم  Molijn et al. (2019) توسط که همانطور. دادند نشان جزئی
 شروع و برگ توده زیست کاهش با همزمان کاهش این، شده بیان

 نزدیکی ارتباط VWC و LAI، NDVI فصلی روندهاي. است پیري
 ماه درمرحله رسیدگی گیاه  از پس VWC وجود، این با. دارند هم با

 تا یابدمی کاهش آبیاري و نیتروژن مصرف میزان که زمانی سپتامبر،
 طور به ،شود ساقه در قند بیشتر تجمع به منجرو  کاهش نیشکر رشد
این، برخی منابع  بر علاوه(. 3 شکل) یابدمی کاهش توجهیقابل

 رشد فصل طول در VWC عمودي توزیعاند تحقیقاتی گزارش کرده
 den) گذاردمی تأثیر شدهمشاهده °σ بر که کندمی تغییر نیشکر

Besten et al., 2023). فصل، کل در VWC و LAI خطی ارتباط 
 توجه با .دارد بستگیتاج پوشش گیاهی  ساختار به آنها رابطه و ندارند

 و NDWI، NDVI که گرفت نتیجه توانمی فوق، هايیافته به
VWC در  یاهیگ پوشش گرتوصیف عنوان به بیشتري پتانسیل داراي

 .هستند نیشکر مزارع دررطوبت خاک  بازیابی براي WCMمدل 
 

 طور آشکاري به °σ و گیري شدهرطوبت خاک اندازه مقادیر بین روابط
 نظر از طرواب تر،دقیق تحلیل و تجزیه براي. است پراکنده فصل کل در

 قرار بررسی موردنیز  m 2m-2 ( بر حسبLAI) برگ سطح شاخص
σVV بین R مقادیر. گرفت

 مزارع در گیري شدهرطوبت خاک اندازه و °
 و  3/23زوایاي  در (LAI < 1.1، LAI > 1.1) فصل کل در نیشکر

( 11/1و  14/1) 36/1( و 11/1، 62/1) 45/1به ترتیب  درجه 1/31
 1/1کمتر از   LAIهنگامی که  در شده یافت هايهمبستگی. است

 شکر،نی گیاه پوشش تاج به توجه با. است دارعنیم  °σ همه براياست، 
 کاهش کندمی رشد نیشکر که شده هنگامیمشاهده °σ در خاک سهم
که منجر به کاهش  (مترسانتی 51ارتفاع ساقه بیش از ) یابدمی

 طور به. شودمی  °σ و گیري شدهرطوبت خاک اندازه همبستگی بین
σVV کلی،

σVH از بیشتر رطوبت خاک با °
°  همبستگی. دارد مبستگیه  

زاویه  از بیشتر درجه 1/31 زاویه برخورد دررطوبت خاک  و °σ بین
 سهم ترکم برخورد زاویه در خاک زیرا ؛است درجه 3/23برخورد 
 .دارددر ضریب بازپراکنش برگشتی  بیشتري

 

و  WCMهای بازيابی رطوبت خاك با استفاده از مدل -۳-2

 روش ترکیبی

ا هاي مرئی و یداده شده از)مشتق یاهیپوشش گ يگرهافیانواع توص
که در  ،استفاده شد WCMمدل  اسیونبریکال يبرا( SARهاي از داده

 رگفیتوص نیشد. چند جادیها امدل دقت نیب ییهاتفاوت جهینت
قرار گرفتند،  یابیمورد ارز WCM ونیبراسیکال فرآینددر  یاهیپوشش گ
 ونیبراسیکال جینتا نجا،یدر ا.  VWCو NDVI ،NDWI ،LAIاز جمله 

مورد بحث قرار  شکریمزارع ن يبرا NDWIبر اساس  WCMمدل 
 شکریشده در مزارع ن یابیزمشاهده شده و با °σیزمان ي. سرگیردیم

σsoil) سهم خاک نیدر، و همچن
σvegپوشش گیاهی ) سهم و( °

° )
  ارائه شده است. 2، در شکل NDWIهنگام استفاده از 

 
σVVبیشتر  )مقادیر °σدر  ینسب راتییتغ نیب یخوب برازش

نسبت به   °
σVH
°  1/31 زاویه نسبت به درجه 3/23زاویه  در °σکمتر مقادیر و  

دهد یکه نشان م ،( وجود داردVHو  VV هر دو قطبش يبرا درجه
، یشکرگیاهی ن با توسعه تاج پوشش است. شده برهیکال خوبیمدل به 

 یط. ابدییکاهش م جیبه تدر پراکنش يها سمیسهم خاک در مکان
خش بود. بتیرضا یابیتا ژوئن(، باز هی)از فور کشاورزي اول فصل مهین

 گی نیشکردیبل در مرحله رس یدس 2تا  جیبه تدر خطاحال،  نیبا ا
σVV براي RMSE. افتی شیافزا

 در مرحله درجه 1/31 زاویه در °
 شکریدر مزارع ن کشاورزي از کل فصل شتریبل ب یسد 3/4 گیدیرس
شده و مشاهده °σيهاکه تفاوت استمشخص . در نتایج بود
 رطوبت خاک با یابیکوچک در باز يهاانحراف به منجر شدهیابیباز

RMSE 3 برابر با-m3m 14/1 و  ،رشد نیشکر هیمراحل اول يبرا
برابر  RMSEرطوبت خاک با  یابیبزرگ در باز راتییتغ نیهمچن

، نابراینب. شودمی شکرینتاج پوشش گیاهی توسعه  طی m3m 1/1-3 با
ط )از اواس کشاورزي دوم فصل مهیدر نرطوبت خاک  یابیانحرافات باز

 .ابدییم شیمرحله رشد بزرگ( افزا
 

بر  یمبتن WCM ،WCMمختلف  يهامدل یکل یابیبا توجه به ارز
NDWI فیقبل از شروع دوره تضع شکرین یفصل زراع هیدر مراحل اول 

در  فیداشت. دوره حداکثر تضع یدر مرحله رشد بزرگ، عملکرد مناسب
 ل، مدگیاه نیشکر رشد بزرگ با آغاز مرحلهرخ داد.  گیدیمرحله رس

WCM بر  یبتنمVWC ،σ° ینسبت به مدل مبتن يشتریرا با دقت ب 
 کرهاشیکم و ن برخورد يایکه زوا یهنگام .کندیم یابیباز NDWIبر 

. سهم داردمشاهده شده  °σدر یجوان هستند، خاک به طور قابل توجه
سطح و رطوبت خاک را نشان  ير درجه اول زبرد  °σ، هنگام نیدر ا

 دهد.یم
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Fig. 4- Time-series of observed and retrieved 𝝈° based on WCM (vegetation descriptor: NDWI) over 

sugarcane fields at 43.5° (a and b) and 37.8° (c and d) 

 در  شکریدر مزارع ن(  NDWI: یاهیپوشش گگر فیتوص)  WCMاساسبر  ی شدهابيو باز شده مشاهده °𝛔یزمان یسر -۳ شکل

 (dو  cدرجه ) 6/۴۳و در زاويه  (bو  aدرجه ) 5/۳۴زاويه 

 
 با تاج پوشش ییشکرهاین يمشاهده شده برا °σدر خاک سهم ولی

 m2m-2بیش از   LAI گیاهانی بااندک است ) افتهیتوسعه  گیاهی
 Baghdadiهمانگونه که متر(. یسانت 111از  شیب ارتقاع ساقهو  13/1

et al. (2009) حساسیت اه،ی، با رشد گاندهم ذکر کرده σ° در باند C 
تر شبی پوششتاج  يخاک کمتر و به پارامترها ينسبت به پارامترها

در همه مدل  رشد گیاه دوم فصل مهیدر ن تیمحدود نیشود. چندیم
 تهافیتوسعه با تاج پوشش گیاهی  شکرین گیاهان ها وجود دارد: در

مشاهده شده  °σ در خاک سهممتر(، یسانت 411از  شیب ارتقاع ساقه)
با اندازه،  ترشیب °σ و مقادیر نسبتاً کم است یحجم پراکنش لیبه دل

مشاهده شده  °σ ن،یمرتبط است. بنابرا شکرین يهاتعداد و جهت برگ

شود. یم نییتع یاهیگ توده پوشش ستیدوم فصل توسط ز مهیدر ن
مشاهده شده در  °σشده نسبت به  یابیباز  °σ مقادیر است که آشکار

از  کی چیه ل،یدلا نیاست. با توجه به ا افتهی شیفصل افزا انیپا
در  یل قبولرا در سطح قاب رطوبت خاکنتوانستند  WCM يهامدل

 کنند. یابیباز شکرین رسیدگی گیاه مرحله
 

 ،هاي مرئیداده زمشتق شده ا يگرهافیتوص ریبا سا سهیدر مقا
WCM بر یمبتن NDVI ریمقاد نیرا ب يشتریب يهاتفاوتσ° 

دقت  ينشان دادند، که به معنا شکریمزارع ن شدهیابیشده و بازمشاهده
دقت  (SARمشتق از  گرفیتوص)  RVIبر یمبتن WCMکمتر است. 
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فزایش ا که ناشی از کرد جادیا فیحداکثر تضع بازه در ینییپا تاًنسب
در هنگام توسعه تاج  شدهیابیشده و بازمشاهده °σنیب يهاتفاوت

 ی، برخWCMمختلف  يهامدلمیان . از است شکرینپوشش گیاهی 
گیاه رشد  هیدر مراحل اول (NDWIبر  یمبتن WCM)مانند  هااز مدل
 یمبتن WCM)مانند  گرید یکه برخ یکردند در حال بهتر عمل نیشکر

 امداشتند. هنگ يعملکرد بهتر يدر مراحل بعد (LAI و  VWCبر
 نیترقیدق NDWIبر  یمبتن WCMمدل، مدل  کیانتخاب فقط 

 ریبا سا سهیدر مقا فصل کل RMSEرا از نظر  °σ یزمان يسر یابیباز
 .ارائه کرد شکریمزارع ن يبرا WCM يهامدل

 
 شیافزا يبرا کشاورزي ثر در کل فصلؤم يهاانواع مدل نسبی تیهما

محاسبه امتیاز  ي(. برا3شد )شکل  یابیارز رطوبت خاک یابیدقت باز
استفاده شد.. در کل  یآموزش يهانمونه یاز تمامها نسبی مدل تیاهم

 و NDWIWCM ،(65/1)  vwcWCM  (14/1) ،شکرین یفصل زراع
(63/1) LAIWCM یبایباز يرا برا اهمیت نسبی ازاتیامت نیبالاتر 

 نها مبتنی بر یادگیري ماشیمدلترکیب بهینه بر اساس  رطوبت خاک
 4/1و  13/1با  بیبه ترت PRWCMو  VH-VVWCMکردند.  افتیدر

 شانن یابیارز جیدند. نتاکر اهمیت نسبی را کسب ازاتیامت نیکمتر
توده و  ستیز يهایژگیوگرهاي مبتنی بر توصیف که دهدیم

 یابیباز هنگامدر  SAR يهایژگیو نسبت به مرئی يهاشاخص
 در. کنندیکمک م شتریب WCMمزارع نیشکر با مدل  رطوبت خاک

 براي مختلف هايمدل در نیشکر محصول براي بازیابی دقت ادامه
 .شد مقایسه محصول رشد مختلف مراحل در مدل هر سهم ارزیابی

 
 m3m-3) کمتر RMSE مقادیر ،GRNNروش ترکیبی مبتنی بر 

 کل درتکی  هايمدلهر یک از  به نسبت را (1/1بیشتر )  R( و113/1
 صلف مختلف مراحل طی نیشکر رشد. کرد تولید نیشکر رشد فصل
 گذارد،می تأثیر GRNNروش ترکیبی مبتنی بر  عملکرد بر عموماً رشد

 وجهگیاه نیشکر بیشتر و قابل ت بزرگ رشد مرحله از پس تأثیر این اما
 مترینک استقرار مرحله در نیشکر، گیاه براي(. ببینید را 1 شکل) است

RMSE 3 میزان به-m3m 131/1 از پس که حالی در شد، مشاهده 
 m3m 152/1-3مقدار با RMSE بالاترین سپتامبر در رسیدگی مرحله

 در را هامدل اصلی هر یک از سهم توانمی 1در شکل  .شد مشاهده
را  GRNN اساس بر رطوبت خاک زمانی سري بازیابی دقت افزایش
رطوبت  NDWIWCM مدل توان بامی مثال، عنوان به. کرد مشاهده
در  VWCWCM دلرشد گیاه نیشکر و با م فصل ابتداي در راخاک 

 این با. کرد بازیابی مناسب رشد گیاه نیشکر با دقت فصل مراحل میانی
 به رشد، فصل دوم نیمه در رطوبت خاک محتواي بازیابی در ،وجود
 RMSE مقادیر .یابددقت کاهش می ،رسیدگی مرحله از پس ویژه

با دقت بهتر و روش ترکیبی مبتنی بر یادگیري  WCM شش مدل
ارائه شده  6در شکل  کشاورزي فصل کل در نیشکر مزارع برايماشین 

  است.

 

 

Fig. 5- Average of importance score of each model over the whole growth season of sugarcane 

شکرین رشد هر مدل در کل فصل تیاهم ازیامت نیانگیم -5 شکل
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(a) 

 

 

(b) 

 
Fig. 6- The average RMSE of different models for sugarcane fields at 43.5° (a) and 37.8° (b) 

 ( درجهb) 6/۴۳و در زاويه  (aدرجه ) 5/۳۴ در زاويه نیشکر مزارع برای مختلف هایمدل RMSE میانگین مقادير -6 شکل
 

 مقادیر میانگین کمترینشود مشاهده می  6شکل همان طور که در 
RMSE ر روش ترکیبی مبتنی ب توسط فصل کل در نیشکر مزارع در
GRNN براي σVV

m3m-برابر  که حاصل گشت درجه 1/31 زاویه در °

طوبت ر GRNNروش ترکیبی مبتنی بر  نتایج، اساس بر. بود 113/1 3
روش . دنمو بازیابی تکی هاي مدل به نسبت بیشتري دقت با را خاک

 به( MAE و RSME، R) معیار سه هر در GRNNترکیبی مبتنی بر 
ب همچنین، بررسی نتایج نشان داد که با ترکی .یافت دست بهینه نتایج

 m3m-3 از کمتر (MAEها حداقل میانگین خطاي مطلق )بهینه مدل
بیش از   MAEاست در حالی که مدل هاي تکی همگی داراي  14/1

3-m3m 13/1 ±  هستند. در روش ترکیبی مبتنی برGRNN ضریب ،
 حاصل رشد نیشکر فصل طی براي 1/1( برابر با Rهمبستگی پیرسون )

و  NDWIWCM ،VWCWCMهاي گشت که این معیار در مدل

LAIWCM  این، بر علاوه .بود 21/1و  32/1، 63/1به ترتیب برابر با 
. ادد نشان فصل کل براي مختلف برخورد زوایاي در را بالایی ثبات
 چارچوب یک عنوان به را روش پیشنهادي پتانسیل موضوع این

 چندین از طوبت خاکر بازیابی براي ماشین یادگیري بر مبتنی کاربردي
  .کندمی برجسته دور از مختلف سنجش هايداده و مدل
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 بحث -۳-۴

 ،این بر علاوه. ندارد قبل از مدل انتخاب به نیازي پیشنهادي روش
 نکالیبراسیو به نیازي يشنهادیروش پ در( ورودي پارامترهاي) هامدل
 طور هب مدلها اگر که است بدیهی. گیاه ندارند رشد فصل طول در دقیق
. یابدمی افزایش توجهی قابل طور به بازیابی شوند، دقت کالیبره کامل

 ،SAR هايمدل از اينمونه عنوان به WCM مدل به توجه با
 بر یاهیگ پوشش مختلف گرهايتوصیف تأثیر با رابطه در ما هايیافته

 ،است شده داده نشان قبلی مطالعات در آنچه با کالیبراسیون فرآیند
 سازيپیاده با ساده مدل یک WCM مدل کلی طور به. داشت مطابقت

 و یونکالیبراس هايقابلیت اگرچه شود،می گرفته درنظر نسبتا آسان
 لطو در و متفاوت دیگر مکان به مکانی از است ممکن آن بازیابی

 مطالعات برخی از .(Bouchat et al., 2022) باشد ناپایدار نیز زمان
 گیاهی پوشش گرهايتوصیفبا  WCM براي را مشابهی نتایج

NDVI و NDWI در حالی که در برخی دیگر گزارش . اندکرده گزارش
 NDVI بر مبتنی WCM از هترب NDWI بر مبتنی WCM که شده

 ,.Bao et al., 2018; Wang et al) کندمی بازیابی را رطوبت خاک

 حالی در دارد، VWC به بالاتري حساسیت SWIR باند زیرا ؛(2020
 نسبتاً 1/1 مقدار از پس گیاهی پوشش رشدبه  NDVI حساسیت که

 ،بر خلاف این گزارشات. (Baghdadi et al., 2017) است پایین
Zhang et al. (2021) از بکارگیري چندان مطلوبی نتایج WCM 

. شد داده نسبت VWC اشباع به که ندکردن گزارش NDWI بر مبتنی
 زا استفاده هنگام را اعتمادي قابل نتایج مطالعات همچنین، برخی از

WCM بر مبتنی LAI یافتند (Leghayat et al., 2023) .WCM 
 ،SAR هايداده از مشتق گیاهیپوشش  گرهايتوصیف از است ممکن
 را کالیبراسیون گرهاتوصیف این زیرا شود؛ مندبهره RVI و PR مانند
 .(Wang et al., 2021) دهندمی ارائه مرئی تصاویر نیاز به بدون

 ،شد مشاهده 4141 کشاورزي فصلهاي برخی از تاریخ در که مانطوره
در این تحقیق  .کردند محدود را مرئی هايداده دسترسی به ابرها وجود
 همراه به بخشرضایت نتایجاندکی   RVI بر مبتنی WCM تنها

 دقت هب دستیابی براي که گرفت نتیجه توانمیبه طور کلی . داشت
 نکالیبراسیو تحت گیاه رشد فصل طی در باید واحد مدل یک بالا،

و استفاده از روش  است غیرممکن تقریبا این که گیرد قرار کامل
 ترکیبی رویکردي بهینه است.

 
 زا تعدادي بالقوه طور بهرطوبت خاک  مقدار هر که است ذکر به لازم

 نهاآ مقادیر دامنه که دهدمی نشان را مشاهده قابل بازپراکنش ضرایب
 در قطعیت عدم به منجر و است متفاوت توجهی قابل طور به گاها

 بازیابی که معناست بدان این. شودمیرطوبت خاک  مقدار بازیابی
. رفتگ درنظر بالا ابعاد با مسئله یک عنوان به توانمی رارطوبت خاک 

 رب رطوبت خاک مقادیر مدلی، تک بازیابی روش از بخشی عنوان به
 کالیبراسیون از پس بازپراکنش ضرایب به مربوط اطلاعات اساس

 زمانی سري بازیابی هنگام وجود، این با. دنشو می داده اختصاص
 روش چارچوب نظر از است ممکن شدهاعمال هايمدل ،رطوبت خاک

 بالقوه شپراکن هايمکانیسم تا باشند داشته نیاز پذیريانعطاف به خود
 طايخ نتیجه، در. بگیرند درنظر گیاه رشد مرحله از تابعی عنوان به را

 روش از ادهاستف با گام به گام بهینه محاسبه طریق از توانمی را بازیابی
 ترینبالا به را رطوبت خاک بازیابی دقتو  داد، کاهشیادگیري ماشین 

 این تحقیق )مزارع نیشکر( مطالعه مورد منطقه در. رساند خود سطح
 سري بازیابی به توجهی قابل طور به مدل چهار که شد داده نشان
 الاب دقت با کشاورزي فصل طی نیشکر مزارع در رطوبت خاک زمانی
 ممکن ،این تحقیق هايیافته به توجه با(. 1 شکل) کنندمی کمک
 مختلف گیاهیپوشش  گرهايتوصیف از که هاییمدل اهمیت است

 دعملکر بهبود به هامدل همه ولی باشد، متفاوت کنندمی استفاده
 .کردند کمک رطوبت خاک بازیابی

 
هاي در این تحقیق به عنوان یکی از الگوریتم GRNNبکارگیري 

یادگیري ماشین کمک شایانی به بهینه سازي محاسبات و فرآیند 
 .Wang et al همان طور که ،علاوه بر این سازي نمود.معکوس

 یادگیري هايروش ندداد نشان هم Zhang et al. (2022) و (2023)
ها و داده از شده استخراج اطلاعات ثرؤم طور به توانندمی ماشین

 را رطوبت خاک بازیابی دقت و کنند دریافت را مختلف هايمدل
 هايشبکه ،El Hajj et al. (2017) بر اساس مطالعه. دهند افزایش
 یراز ؛هستند مناسب رطوبت خاک بازیابی مسئله حل براي عصبی
. ستنده محاسبات سازي بهینه و تابع تقریب مانند هاییقابلیت داراي

 به قادرمورد استفاده در این تحقیق  GRNNروش ترکیبی مبتنی بر 
 فصل یط رطوبت خاک بازیابی براي نیاز مورد پیچیده محاسبات بهبود
 هايمدل زمانی، هايسري تفسیر اطلاعات از استفاده با محصول رشد

 صمشخ ،تحقیق این در. بود یادگیري ماشین هايقابلیت و متعدد
 مؤثر سازيمعکوس روش یک )یادگیري ماشین( GRNN که گردید
 .است

 

 توسط توانندمی هامدل که است این حاضر تحقیق مزایاي از یکی
با  هايمدل اگر باید توجه داشت که .شوند انتخاب قبل از گرتنظیم

 با ندتوامی و ترکیبی گروهی رویکرد باشند، غالب ضعیف عملکرد
 هادلم تعداد افزایش رسدنمی نظر به این، بر علاوه. شود مواجه مشکل

 ، بکارگیريحاضر حال در .(Murphy, 2012) دهد ارائه چندانی سود
 گاها و هستند گران محاسباتی نظر از موجود یمدل چند هايمجموعه

 .ددارن سوگیري خاص مدل یک نفع بهمورد نظر  پارامتر بازیابیدر 
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Fig. 7- The optimal combination of models to retrieve time-series soil moisture during the growth season and 

related soil moisture maps 

 های رطوبت خاك مرتبطرشد و نقشه طی فصل خاك رطوبت زمانی سری بازيابی برای هامدل بهینه ترکیب -۳ شکل
 

 قوت نقاط از گیريبهره با هامدل ترینقوي ترکیب اصل، در
 ساییشنا مستلزم فرآیند این اما است، پذیرامکان هاآن فردمنحصربه

 تحقیق این. (Stumpf, 2020) است مدل هر مستقل و اعتماد قابل
 ترکیب که است اعتماد قابل زمانی پیشنهاديروش  که داد نشان

سازي در مراحل اولیه پیاده .شوند ساخته درستی به هامدل مجموعه
 GRNNروش ترکیبی مبتنی بر  عملکرد که شد مشخص این تحقیق

. گیردمی قرار هامدل از برخی ضعیف عملکرد تأثیر تحت منفی طور به
 طتوس داشتند، ضعیف عملکرد و کم دقت که هاییمدل بنابراین،

 باید آینده، در .شدند حذف هامدل مجموعه ترکیب از گرتنظیم
 انواع برايعملکرد روش پیشنهادي  آزمایش براي بیشتري تحقیقات

 تریدهپیچ الگوهاي با( غیره و سویا ذرت، گندم، مانند) حصولاتم دیگر
 روش درهمچنین،  .شود انجام مختلف پراکنش هايمکانیسم و

 حقیقاتت ،مناسب یادگیري ماشین الگوریتم انتخاب براي پیشنهادي
در این تحقیق و بسیاري از  GRNNهر چند . نیاز است بیشتري

 اما است؛ داده نشان ي عملکرد مناسبیدور از سنجشکاربردهاي 
یري یادگ هايالگوریتم سایر عملکرد بررسیاست که  معایبی داراي

ین، همچن طلبد.را در روش پیشنهادي می ماشین و یا یادگیري عمیق
خاک در مزارع نیشکر در نیمه در راستاي بهبود دقت بازیابی رطوبت 
مطلوب نیست،  WCMهاي دوم فصل کشاورزي که عملکرد مدل

داده هاي مرئی و یا هاي مبتنی بر تی از مدللازم است در تحقیقات آ
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روش پیشنهادي به صورت هاي حرارتی در هاي مبتنی بر دادهمدل
  د.شواستفاده  SARهاي مبتنی بر داده هاي ترکیبی با مدل

 

 بندیخلاصه و جمع -5

اک رطوبت خ بازیابی براي جدید پیشنهادي روش یکدر این تحقیق 
 یادگیري ماشین و یمدل چند مجموعه اساس بردر مزارع کشاورزي 

 و شبازپراکن ضرایب زمانی سري تفسیر جامع طور به. شد پیشنهاد
 و ایامز پارامترها، بین روابط بررسی گیاهی، پوشش گرهايتوصیف
 دستیابی براي هامدل از ترکیبی وانجام  WCM هايمدلانواع  معایب

 صلف طی نیشکر گیاه رشد مرحله به بسته بالا بازیابی دقت به
 از استفاده با یمدل چند مجموعه یک. شناسایی شد کشاورزي

 اکرطوبت خ بازیابی مشکل حل براي ماشین یادگیري هايقابلیت
 تحقیق این نتایج. است متکی هامدل بین ارتباطات بر که شد توصیه
 بازیابی دقت داراي GRNNروش ترکیبی مبتنی بر  که داد نشان

 نتیجه در. است تکی WCM تجربی نیمه هايمدل به نسبت بهتري
 MAE حداقل ،میدانی هايگیرياندازه از استفاده با اعتبارسنجی

 فصل طی  m3m 14/1-3 از کمتر هامدل بهینه ترکیباز  آمدهبدست
 گینمیان که داد نشان نتایج اعتبارسنجی. است نیشکر گیاه رشد

RMSE 3 تقریباً هامدل بهینه ترکیب از آمده بدست-m3m 113/1 
 در مرئی هاي داده که زمانی حال، این با. است نیشکر مزارع براي

 اجرا SAR توصیفگرهاي با WCM هايمدل و نیستند دسترس
 ورط به. یابدمی کاهش توجهی قابل طور به بازیابی دقت شوند،یم

 ت خاکرطوب زمانی سري تولید پتانسیل که داد نشان نتایج خلاصه،
 کشاورزي مزارع در( متر 41) قدرت تفکیک مکانی مناسب با تردقیق
و مدیریت منابع آب  کشاورزي کاربردهاي براي که دارد وجود

 و مدل نوع از مستقل پیشنهادي روش. است مهم کشاورزي بسیار
 هايمدل مانند) هامدل سایر به تعمیم قابل راحتی به و است سنجنده

 Landsat مانند) ايماهواره هايسنجنده تصاویر و اپتیک و یا حرارتی(

8/9، GF-1/3 باند هايداده و L مانند ALOS-2) ترمهم شاید. است 
 ماشین یادگیري بر مبتنی هاپیشنهادي ترکیب مدل روش آن، از

 زمانی سري بازیابی براي جایگزین و مناسب روشی عنوانبه دتوانمی
 هايمدل نبود در کشاورزي مزارع ازبه طور پیوسته  رطوبت خاک

د منجر به توانهاي این تحقیق مییافته .شود استفاده مناسب فیزیکی
در  ینقش مهم د کهشو رطوبت خاک قیاطلاعات دقدستیابی به 

 يکشاورز در مزارع ياریآب يزیرمدیریت مصرف بهینه آب و برنامه
 يکشاورزي کاربرد دارد و امکان پاسخگویی به بسیاري از نیازهاي

ی تنش کم آب نظارت بر، آب محصول ياضاتق یی میزانمانند شناسا
. ده محصول را فراهم نمایدعملکرد و باز ینیبشیپدر محصول و 

 قدرت با تردقیق زمانی رطوبت خاک دستیابی به سري ،همچنین

 به طور پیوسته )کمتر از یک هفته( در (متر 41) تفکیک مکانی مناسب
سازي کشاورزي دقیق ایی براي پیادهتواند مقدمهمی کشاورزي مزارع

 مراحل مختلف سازيو کمک به بهینه یشتر،وري بدر جهت بهره
ت کشاورزي کاهش ضایعات در فرآیند تولید محصولا کشاورزي و

 باشد.
 

 تشکر -6

شکر شرکت توسعه نیمؤسسه تحقیقات و آموزش  از مقاله سندگاننوی
 رايب امیرکبیرنیشکر  صنعت و کشت همچنینو و صنایع جانبی 

 زمینی مورد هايداده ارائه و میدانی هايفعالیت در فراوان مساعدت
 .کنندمی قدردانی این تحقیق تشکر و در استفاده

 

 هانوشتپی

1- Synthetic Aperture Radar  

2- Water Cloud Model 

3- Michigan Microwave Canopy Scattering 

4- Artificial Neural Networks 

5- Support Vector Regression 

6- Random Forest 

7- Extreme Gradient Boosting 

9- Normalized Difference Water Index 

10- Normalized Difference Vegetation Index 

11- Leaf Area Index 

12- Fractional Vegetation Cover 

13- Fraction of Absorbed Photosynthetically Active 

Radiation  

14- Canopy Chlorophyll Content 

15- Vegetation Water Content 

16- Soil Adjusted Vegetation Index 

17- Radar Vegetation Index 

18- Polarization Ratio 

19- Polarization Difference 

20- Generalized Regression Neural Network 

21- Moderator 

22- 5-Fold Cross Validation 

23- Mean Absolute Error 
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