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  دانشگاه تربیت مدرس GISشجوي کارشناسی ارشد سنجش از دور و دان: مرضیه چاجی

Email: mchaji2003@yahoo.com 

  چکیده

پایش محصولات کشاورزي از جمله گندم، اقدام ارزشمندي است که مورد تاکید و 

هاي  ها و الگوریتم توجه بسیاري از محققین سنجش از دوري قرارگرفته و داده

هاي  و بکارگیري شده است. پردازش و تحلیل شاخصمتعددي در این زمینه معرفی 

هاي مختلف از جمله  ها و قطبیدگی موج هاي راداري در طول شده از سیگنال بازیابی

هاي مورد استفاده در پایش این محصول است که هر چند در ایران کمتر مورد  تکنیک

صی براي آن هاي خا توجه واقع شده، لیکن محققان بسیاري به آن پرداخته و قابلیت

اند. در این تحقیق براي اولین مطالعه، پایش گیاه گندم (آبی و دیم) در  معرفی نموده

هاي سنجنده راداري  تعدادي از مزارع شهرستان شیروان با استفاده از داده

ENVISAT ASAR  در باندC  و دو قطبیدگیVV  وHH درجه و از  41و زاویه برخورد

ازپخش سیگنال به کمک تکنیک تداخلسنجی مورد طریق بازیابی و تحلیل ضریب ب

 HHتوجه گرفته است. نتایج حاکی از آن است که ضریب بازپخش در هر دو قطبیدگی 

توانایی قابل قبولی در پایش مراحل رشد گندم آبی براي نواحی خاصی از ایران  VVو 

خت که هاي تفضیلی تحقیق روشن سا از جمله منطقه مورد مطالعه را داراست. یافته

به رطوبت خاك، نتایج بهتري در پایش  HHعدم حساسیت سیگنال با قطبیدگی 

آورد. در گندم دیم به سبب  فراهم می VVمحصول به نسبت سیگنال با قطبیدگی 

تر بودن اجزاي این گیاه  هاي کشت و ظریف وجود فضاي خالی نسبتا زیاد بین ردیف

                                                 
  گروه جغرافیا -دانشکده ادبیات و علوم انسانی -دانشگاه تربیت مدرس -پل گیشا - تهران . نویسنده مسئول: 1
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از تاج گیاه نفوذ کرده و با رشد  VVنسبت به گندم آبی، سیگنال رادار در قطبیدگی 

، HHیابد. همچنین در قطبیدگی  بیشتر گیاه، سهم بازپخش از خاك کاهش می

دهی افزایش و پس از آن کاهش  بازپخش رادار تا رسیدن گیاه به مرحله خوشه

  یابد.  می

ت سنجی، ضریب بازپخش، قطبیدگی، گندم، فاروج  شیروان، امنی پایش، تداخل: واژگان کلید

  غذایی

  

  مقدمه

کشاورزي در حال حاضر نقش بسیار حساسی در مسائل اقتصادي، اجتماعی و محیط زیستی 

جوامع دارد. مبتنی بر این اهمیت، موضوع مدیریت محصولات کشاورزي، به عنوان هدف اصلی 

و محوري در تامین حفاظت از منابع غذایی براي مردم کشورها تبیین شده است. در این راستا 

 محصولات یارانه تعیین، امنیت غذاییتامین به منظور قابل اعتماد کشت، اطلاعات یابی به دست

ها  گران بسیار مهم و مورد توجه و تاکید دولت بیمه و همچنین کاهش ریسکتثبیت بازار و 

ها و سکوهاي سنجش از دوري به  . در این زمینه ابزارهاي مختلفی از جمله سنجندهاست

ش از دور راداري براي تولید و دستیابی به این اطلاعات مورد استفاده خصوص در حوزه سنح

قرار گرفته است. دلیل توجه محققان و مسئولان دولتی کشورها در استفاده از تصاویر حاصل از 

مطالعات فرد این ابزار در   هاي نسبتا منحصر به سنجش از دور راداري، اهمیت، کارایی و مزیت

یت آن در  تصویربرداري بدون محدودیت زمانی (تمام طول شبانه روز و در کشاورزي به خصوص قابل

. محققان و کابران سنجش از دور در Ruiz et al., 2009)(بعد از تمام شرایط آب و هوایی) است

موضوع مطالعات کشاورزي توجه خاصی به این قابلیت تصاویر رادار دارند؛ زیرا ابرناکی آسمان 

گیاه (به خصوص در نواحی پرباران)، مانع جدي براي به کارگیري  در اغلب ایام فصل رشد

تصاویر در محدوده مرئی و مادون قرمز به شمار رفته و پایش مراحل رشد محصولات و دستیابی 

 ,.Zhang et al)سازد به اطلاعات محصول را در این شرایط تاحدود زیادي غیرممکن می

ربرداري کاملا متفاوتی با سنجش از دور اپتیکی سنجش از دور راداري مکانیزم تصوی. (1999

دارد و نوعی تکنولوژي قدرتمند براي مشاهدات و پایش دینامیک زمین است. این تکنیک به 

شکل هندسی، تغییر ارتفاع، هاي فیزیکی و پویایی اهداف گیاهی از جمله: حجم رطوبت،  ویژگی

اورزي را در زیر بخش زراعی به خوبی هاي کش ناصافی و... حساس بوده و قابلیت پایش فعالیت

  . (Zhang et al., 1999; Ruiz et al., 2007)سازد میسر می
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هدف از پایش مراحل رشد محصولات کشاورزي در مطالعات سنجش از دوري، دستیابی به 

باشد. در توصیف شرایط  اطلاعات محصول شامل نوع و شرایط آن در طول فصل رشد می

یت رشد و یا سلامت یک محصول اشاره کرد که ارتباط مستقیمی با توان به قابل محصول می

، ارتفاع، سطح برگ، 1هایی مانند توده زنده توان با شاخص بازدهی محصول را میبازدهی آن دارد. 

مقدار آب گیاه، کلروفیل و نیتروژن و... مورد سنجش قرار داد. بنابراین جهت دستیابی به شرایط 

هاي ذکر شده به مراحل رشد آن  ی آن، لازم است تا هر یک از شاخصبینی بازده محصول و پیش

شرایط محصول و خاك از یک روز به روز دیگر و در محصول ارتباط داده شود. از طرفی تغییر در 

اي موضوع پایش  شود. چنین مساله رشد، منجر به تغییر در نماد طیفی محصول می طول فصل

بازدهی آنها در طول دوره رشد ضرورتی خاص بخشیده محصولات را به منظور کنترل رشد و 

  Ruiz et al., 2004)(بعد از است

مطالعات مختلف انجام گرفته در کاربردهاي کشاورزي حاکی از قابلیت بسیار خوب سنجش از 

ها داشته و استفاده از  دور راداري در پایش مراحل رشد گیاه و تخمین هر یک از این شاخص

SARتصاویر 
هاي  فعالیت توانسته اطلاعات ارزشمندي در خصوص هاي گذشته سال در 2

از  محصول رشد وضعیت زمینه و همچنین در... وزمین  سازي آماده شخم،: مانندکشاورزي 

 Karjalainen et)زدگی فراهم نماید یخ و زمان برداشت بوته،، بلوغ گل دادنجوانه زدن، جمله 

al., 200; Blaes et al. 2006; Shao et al. 2001; Frate et al, 2004).  اما این گونه

هاي راداري در طول  رو است، زیرا سیستم هاي بسیار زیادي روبه مطالعات اغلب با پیچیدگی

نمایند، از طرفی  هاي متفاوت کار و تولید داده می برخورد ها و زاویه ها و قطبیدگی موج

(اندازه برگ، تراکم ساقه، سطح برگ توده گیاهی، ساختار هاي متفاوت گیاهان مانند:  ویژگی

و...) و همچنین رطوبت خاك، ناصافی سطح و... تاثیرات متفاوتی روي سیگنال برگشتی از 

تاثیرات متقابل پارامترهاي رادار (طول . (Inoue et al., 2002)نماید سطوح گیاهی ایجاد می

آن با گیاه، استفاده و تفسیر  موج، قطبیدگی و زاویه برخورد) با یکدیگر و همچنین اثرات متقابل

 ,.Karjalainen et al)هاي راداري را سودمند و در عین حال بسیار پیچیده کرده است داده

بایست پارامترهاي رادار که بازپخش سیگنال را  از این جهت در مطالعات کشاورزي می. (2008

گذارند،  پخش تاثیر می که روي فرایند 3دهند و پارامترهاي مربوط به هدف تحت تاثیر قرار می

الکتریک و  مورد مطالعه و بررسی دقیق قرار گیرد. پارامترهاي هدف عمدتا به ثابت دي

                                                 
1. Biomass 
2. Synthetic Aperture Radar 
3. Target 
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هاي هندسی وابسته بوده و همبستگی نزدیکی با حجم آب گیاه دارد، در حالی که شکل  ویژگی

 Ruiz)اند هموج وابست هاي هندسی هستند، عمدتا به طول هایی از ویژگی و اندازه برگ که نمونه

et al., 2009).  بنابراین انتخاب نوع داده راداري یکی از مباحث اساسی در خصوص مطالعات

  کشاورزي است.

انگلستان، آلمان،  کنون مطالعات بسیار زیادي در کشورهاي مختلف از جمله چین، ژاپن،تا

اربردهاي کشاورزي، هاي سنجش از دور راداري و در زمینه ک و با استفاده از تکنیکاسترلیا و... 

بندي، بازیابی پارامترهاي گیاهی و پایش تغییرات رطوبت خاك و ... به  قبیل طبقهبا اهدافی از 

 ,.Frate et al., 2004; Ferrazzoli et al., 1992; Karjalainen et al) انجام رسیده است.

2008; Lakhnakar et al., 2009; Blaes et al., 2003) .حصولات همچنین از میان م

 Blaes et)توان به مطالعات انجام گرفته جهت پایش ذرت  مختلف مورد مطالعه قرار گرفته می

al., 2006; Santoro et al., 2010) پایش و تخمین بازدهی گندم ، (Mattia et al., 2003; 

Dente et al., 2008; Picard et al., 2003)   و پایش و تخمین بازدهی برنج(Shen et al., 

2009; Yan et al., 2006; LeToan et al., 1997) اشاره کرد .  

در کشور ایران هرچند مساله پایش محصولات کشاورزي به سبب اهمیت و جایگاه آن در 

مطالعات کنون و تا )1387(گزارش جمهور، ریزي براي تامین امنیت غذا مورد توجه بوده برنامه

هاي اپتیکی انجام گرفته است(میرباقري و  ندهمختلفی در زمینه کشاورزي با استفاده از سنج

چراغی و  ، روغن1389؛ جهان افروز و همکاران 1387راشد و همکاران  ؛ اسدي1384همکاران 

هاي سنجش از دور راداري، به سبب محدودیت دسترسی به داده  لیکن ابزار )،1390همکاران، 

در این تحقیق جستجو جهت یافتن افزارهاي راداري کمتر مورد توجه قرار داشته است.  و نرم

هاي راداري در پایش محصولات  هاي سنجنده منابع انتشار یافته در زمینه به کارگیري داده

  )  را به دنبال داشت. 1389کشاورزي در ایران صرفا یک یافته ( ضیائیان فیروزآبادي و دیگران، 

یایی کشور و گوناگونی هاي فنولوژي گیاه در شرایط خاص جغراف تغییرات ناشی از ویژگی

ها و گونه هاي مورد استفاده مساله  پارامترهاي محیطی در نواحی زراعی به همراه تعدد در روش

هاي نوین سنجش از دوري در حوزه رادار را براي امر پایش و فراوري داده در  بگارگیري تکینک

مساله پایش راستاي پایش محصولات، ضرورتی خاص بخشیده است. مبتنی بر این ضرورت، 

شیراون در استان خراسان شمالی و در دو سال  - محصول گندم در بخشی از دشت فاروج 

در باند  ENVISAT ASARبه کمک تصاویر چندزمانه راداري سنجنده  1390و  1389زارعی 

C هاي  و قطبیدگیVV  وHH  و از طریق تحلیل ضریب بازپخش سیگنال به منظور تبیین و

  وسعه محصول مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.پایش مراحل رشد و ت
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  هاي مورد استفاده داده

از ماهواره  ASARتصویر سنجنده  10هاي مورد استفاده در این تحقیق شامل  داده

ENVISAT  تصویر آن در عبور صعودي با  5باشد که  (متعلق به سازمان فضایی اروپا) می

تصویر  5)، و 1389- 88(سال زراعی  2010درجه در سال  41و زاویه برخورد  VVقطبیدگی 

-89(سال زراعی  2011درجه در سال  8/41و زاویه برخورد  HHدر عبور نزولی با قطبیدگی 

همچنین زمان تصاویر براي دوره رشد گیاه از مرحله سبزشدن تا برداشت و ) قرار دارد. 1390

کشت از موسسه تحقیقات دیم اطلاعات ). 1(جدول گردید در بازه زمانی اسفند تا تیرماه لحاظ 

شیروان و اطلاعات مربوط به وضعیت اقلیمی منطقه از ایستگاه هواشناسی مستقر در این 

هاي میدانی و پیمایشی حاصل از سه مرحله بازدید  موسسه دریافت گردید. همچنین داده

  میدانی مورد استفاده قرار گرفت. 
 

  ENVISAT ASAR-IMSتصاویر راداري سنجنده  ) 1جدول (

  ردیف

  تاریخ تصویر

  قطبش
حالت 

  مداري

مرحله 

فنولوژیکی 

  گیاه

 (mm)رخداد بارندگی

  (میلادي)

  روز / ماه / سال

  (شمسی)

  روز / ماه / سال

روز اخذ 

  تصویر

روز  30

  قبل

1  01/03/2010  11/12/1388 VV 5/81  5/2 دهی پنجه  صعودي  

2  05/04/2010  16/01/1389 VV 1/11  0 دهی ساقه صعودي  

3  10/05/2010  20/02/1389 VV 43  1 دهی خوشه صعودي  

4  14/06/2010  24/03/1389 VV 1/44  0 رسیدگی صعودي  

5  19/07/2010  28/04/1389  VV 88  0  پس از برداشت صعودي  

6  12/03/2011 22/12/1389 HH 60  10 دهی پنجه  نزولی  

7  11/04/2011 22/1/1390 HH 45  0 دهی ساقه  نزولی  

8  11/05/2011 21/2/1390 HH 8/39  0 دهی خوشه  نزولی  

9  10/06/2011 20/3/1390 HH 7  0 رسیدگی  نزولی  

10  10/07/2011  
19/4/1390 

HH نزولی  
و یدن خشک

 برداشت
0  15  

  

  روش تحقیق

پیمایشی است. بدین منظور ابتدا به کمک  –این پژوهشی متکی بر روش آزمایشگاهی 

هاي مرحله  تصاویر راداري شد، سپس مبتنی بر یافته هاي آزمایشگاهی اقدام به پردازش روش

هاي میدانی و پیمایشی گردید. در آخرین مرحله نیز  آوري داده آزمایشگاهی اقدام به جمع
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هاي پیمایشی و میدانی  هاي آزمایشگاهی با استفاده از داده سنجی نتایج ناشی از پردازش صحت

هاي راداري ماهواره  ی از سري زمانی دادههاي آزمایشگاه گرفت. در مرحله پردازش انجام 

به شرح جدول  VVو  HHو در دو قطبیدگی  Cدر باند  ASARسنجنده  Envisatاروپایی 

افزار اختصاصی  هاي کامپیوتري از طریق نرم استفاده شده، بعد از انجام پردازش 1شماره 

SARSCAPE  در پلات فرمENVI پایش 1سنجی راداري و به کارگیري تکنیک تداخل ،

هاي موجود مدنظر قرار گرفته، شاخص ضریب بازپخش  متناسب با دادههاي زمانی  محصول در دوره

استخراج گردید. در انتها تحلیل  (HH, VV)قطبیدگی سیگنال در دو  2از تصاویر شدت

هاي پیمایشی و اطلاعات  تغییرپذیري این ضریب در سري زمانی تصاویر مورد استفاده به کمک یافته

  )1بتی دریافتی از ایستگاه تحقیقاتی صورت گرفت. (شکل ث
  

  
  )  روند نماي مراحل تحقیق1شکل (

                                                 
١. Interfrometric Synthetic Aperture Radar 
2. Intensity image 
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 سنجی راداري تداخل

) معرف است. InSARتکنیک مورد استفاده در این روش به تکنیک تداخل سنجی راداري (

میلادي مطرح و اولین  1974) در سال Graham, 1974این تکنیک نخستین بار توسط (

سنجی امکان  صورت گرفت. تداخل (Gabriel et al., 1989)د آن در کشاورزي توسط کاربر

هاي ارزشمندي مانند فاز، همدوسی و بازپخش سیگنال را براي مشاهده و  استخراج شاخص

نگار مستقیما به دینامیک سطح در بردار عمودي و افقی  آورد. فاز تداخل پایش گیاه فراهم می

که همدوسی به  سازد. در حالی میسر میش و تبیین دینامیک گیاه را وابسته است و امکان پای

). شدت بازپخش Rosen et al., 2000هاي هدف مورد مطالعه ارتباط دارد( ساختار و ویژگی

پارامتر بسیار مناسبی براي توصیف قدرت سیگنال بازگشتی از هدف در واحد سطح بشمار 

هاي فیزیکی و شمیایی هدف، تابع  و ویژگی میرود که علاوه بر تاثیرپذیري از خصوصیات

 ,.Karjalainen et al). ؛ Ruiz et al., 2009 فرکانس، زاویه برخورد و قطبیدگی است (بعد از 

دهنده بازپخش کم و مناطق روشن  تر نشان مناطق تیره SARعموما؛ در تصاویر ,2004

ه بخش بزرگی از انرژي رادار نواحی روشن، به این معنی است ک. دهنده بازپخش زیاد است نشان

رسانند که انرژي بازگشت  هاي تیره این مفهوم را می گردد، در حالی که ویژگی به سنجنده بازمی

 )2.(شکل (Lusch, 1999)شده بسیار ناچیز بوده است
  

  
  بازپخش در رادار ) 2شکل( 

  

از آن است که  هاي راداري، حاکی مطالعات متعدد در خصوص پایش گیاه با استفاده از داده

داري بین  مراحل فنولوژیکی گیاه روي بازپخش سیگنال رادار تأثیرگذار بوده و هبستگی معنی

پارامترهاي بیوفیزیکی گیاهان از جمله: ارتفاع، شاخص سطح برگ، توده گیاهی، مقدار آب گیاه 
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 ;Engdahl et al., 2001; Simith et al., 2006). و بازپخش سیگنال رادار دیده شده است

Satalino et al., 2006; Baghdadi et al., 2009; Kurosu et al., 1995; Le Toan et 

al., 1997; Karjalainen et al., 2008).   

هاي  شدت بازپخش یک مقدار عددي است و از هر تصویر به تصویر دیگر با توجه به ویژگی

اهد بود. لذا جهت مقایسه تصاویر سنجنده از نظر زاویه برخورد و ثابت کالیبراسیون متفاوت خو

سازي  برخورد نرمالها با استفاده از کسینوس زاویه  مختلف با یکدیگر لازم است داده

سازي، ضریب بازپخش  . مقادیر بدست آمده پس از نرمال(Ulaby and Dobson, 1989)شوند

  .دآی شود و از طریق رابطه ذیل به دست می بیان می (dB)خواهد بود که با واحد 

nnorm
norm cal

inc

cos
( )

cos


  


 

 

   در این رابطه:

norm ضریب بازپخش نرمال شده =  

cal  ضریب بازپخش کالیبراسیون سنجنده =  

norm  زاویه برخورد سنجنده در مرکز تصویر =  

 inc برخورد محلی با توجه به بیضوي مبنا = زاویه  

n تعریف  7تا  2دهی است، که معمولا با توجه به زاویه برخورد سنجنده بین  = فاکتور وزن

  شود. می

  

  منطقه مورد مطالعه

، اراضی تحت کشت در یک مزرعه در این تحقیق به منظور پایش مراحل رشد محصول گندم

، به همراه دو قطعه از اراضی زراعی زي دیم شیروانایستگاه تحقیقات کشاوروابسته به نمونه 

اي  هاي میدانی و مشاهده به منظور سهولت در دسترسی به دادهپیرامونی آن انتخاب شدند. 

(اطلاعات علمی مستند از فنولوژي و مراحل رشد گیاه) و همچنین سنجش و ارزیابی نتایج، 

هکتاري یکی از عمده مالکان که  800 محدوده مورد مطالعه به نحوي تحدید گردیده که اراضی

واجد قطعات بزرگ و داراي برنامه مشخصی از کاشت ؛ داشت و برداشت درفرم کاملا مکانیزه و 

). همچنین به 4تا  1نظارت شده است، در محدوده مورد بررسی واقع گردد(قطعات زراعی 

مورد پردازش، علاوه بر تر تغییرات فنولوژي گیاهی و تاثیر آن در سیگنال  منظور درك مناسب

اراضی این مزرعه نمونه، اراضی دو مزرعه دیگر نیز با مدیریت روستایی و الگوي کشت نسبتا 



  ... ي زمانیبا سر HHو  VVسیگنال در قطبیدگی بازیابی و تحلیل ضریب بازپخش
 

15 

)(شکل 6و  5سنتی انتخاب و به عنوان شاهد مورد پردازش و تحلیل قرارگرفت(قطعات زراعی 

3 .( 

و رضاآباد  حدفاصل دو روستاي برگردشیروان و در  –محدود انتخاب شده در دشت فاروج 

مشتمل بر اراضی هموار با شیب بسیار اندك و اراضی تپه ماهوري با قرار دارد. این محدوده 

هایی در  درصد است که به سبب شرایط خاص لیتولوژیکی واجد تفاوت 15تا  10شیب متوسط

عمده در این محدوده   ). کشت3باشند(شکل  دهنده خاك می کیفیت و عناصر کانی تشکیل

هاي اخیر و کمبود منابع آب سطحی و  با توجه به خشکسالیو دیم است که گندم آبی 

زیرزمینی، عمده کشت محصول گندم به صورت دیمکاري است و گندم آبی نیز به صورت 

شود. بر اساس تقویم زراعی متداول کشت گندم آبی  پراکنده و در سطوح محدود کشت می

کشت گندم دیم از اواسط آبان لغایت اواسط ه و مهرما 15شهریور لغایت  15زمستانه معمولا از 

براي کشت گندم آبی از بذر گاسکوژن و براي کشت گندم دیم از بذر آذر گیرد.  آذرماه انجام می

  گردد. استفاده می 2

دهی قطعات زراعی بر اساس نوع کشت(آبی و دیم)، سال زراعی (کشت  براي سهولت در ارجاع

بندي و مورد بررسی  مزرعه دسته 6ا تحت نظارت) در و آیش) و الگوي مدیریت (سنتی ی

  ذکر شده است.  2هاي این مزارع در جدول شماره  قرارگرفت. مشخصات و ویژگی

  

  مشخصات مزارع مورد مطالعه  ) 2جدول( 

کد 

  مزرعه

نوع 

  کشت

مساحت 

  (هکتار)
  تاریخ کشت

تاریخ 

  سبزشدن

شروع 

  دهی خوشه
  تاریخ برداشت

میانگین 

  برداشت
  ریتنوع مدی

  نظارت شده  7250  89تیر  10الی  5  89/ 2/ 25  88مهر  16  88مهر  10  90  آبی  1

  نظارت شده  6250  90تیر  20الی  13  90/ 2/ 24  89مهر  14  89مهر  5  100  آبی  2

  نظارت شده  1950  89تیر  20الی  10  90/ 2/ 22  89آبان  25  89آبان  15  100  دیم  3

  نظارت شده  1700  90تیر  28الی  20  90/ 2/ 26  89آبان  20  89آبان  10  100  دیم  4

  سنتی  1500  89تیر  15  2/90/ 22  89آبان  27  89آبان  17  25  دیم  5

  سنتی  1400  90تیر  22  90/ 2/  26  90آبان  22  90آبان  12  70  دیم  6
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  )  منطقه مورد مطالعه3شکل ( 

  

  ها نتایج و یافته

راعی مزراع منتخب و مزارع پیرامونی اقدام به منظور پایش محصول گندم و با هدف تفکیک ز

به تهیه نقشه الگوي زراعی و استخراج انواع کشت در سطح نواحی پیرامونی محدوده مورد 

 شدتسه تصویر متوالی از  RGB). این نقشه حاصل از ترکیب 4مطالعه گردید(شکل شماره 

تغییر در شدت بازپخش از ) Bخرداد  24و  Bاردیبهشت  R ،20فروردین  16بازپخش است (

یک محصول به محصول دیگر متاثر از مرفولوژي گیاه و همچنین تغییر نسبتا شدید آن در مرز 

فی مابین مزراع و اراضی بایر یا آیش، آستانه مناسبی براي تفکیک مزارع و گیاهان زراعی 

کشت شده در  هاي گیاهی ). این یافته امکان مناسبی براي استخراج گونه4معرفی نمود(شکل 

محدوده مورد مطالعه و نواحی همجوار فراهم آورده، قابلیت و کارایی مطلوبی از انجام 

  بندي گیاه بر پایه فنولوژي و تغییر در مرفولوژي آن معرفی نمود.  طبقه
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  1388-89) تصویر چندزمانه از مزارع منطقه مورد مطالعه سال زراعی 4شکل (

  

مزرعه گندم دیم منتخب بازیابی  4مزرعه گندم آبی و  2همچنین نماد ضریب بازپخش در

هاي معرف این نمادها در سري تصاویر، پنجره انتخابی مشتمل  شدند. به منظور بازیابی پیکسل

هاي حاشیه) تعیین و بطور  هاي موجود در مزارع مورد مطالعه (بجز پیکسل بر کلیه پیکسل

ارقام بازیابی شده از هر پنجره تصویر با ین میانگهمسان بر روي تمام تصاویر اعمال گردید. 

  تصویر زمان بعدي مقایسه و تغییرپذیري آن مورد تحلیل قرارگرفت.

و در قطبیدگی  Cهاي متوالی در باند  تجزیه و تحلیل تغییرات زمانی ضریب بازپخش از داده

VV  وHH  کشت آبی و  مزرعه 2درجه براي چهار مرحله از رشد گیاه در  41و در زاویه برخورد

  به نمایش گذاشته شده است.  6و  5مزرعه کشت دیم در شکل  4
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 HHو  VVضریب بازپخش از مزارع گندم آبی در قطبیدگی  )5شکل( 

  
  

  

  HHو  VVضریب بازپخش از مزارع گندم دیم در قطبیدگی   )6شکل (

  

صل رشد در ابتداي ف VVمستند به بردارهاي دو شکل فوق؛ ضریب بازپخش در قطبیدگی 

داشته است. با توجه به  HHمقادیر بالاتري نسبت به قطبیدگی  5و  3، 1اسفند) در مزارع  11(

اینکه در این زمان مزارع گندم در مرحله اولیه رشد قرار داشته و وضعیت فیزیکی گیاه (برگ و 
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بع آورد؛ مقادیر بازپخش در این تاریخ تا ساقه) امکان تغییر در مرفولوژي را فراهم نمی

هاي خاك و مرفولوژي سطحی آن است. به بیان دیگر با نفوذ سیگنال از سطح ظریف  ویژگی

و  VVگیاه و بازپاخش سطح توسط سنجنده دریافت شده است.  ضریب بازپخش در قطبیدگی 

فروردین) روند صعودي به  16(گندم آبی) پس از یک کاهش در دومین تصویر ( 1در مزرعه 

). این ارقام براي مزرعه 5یابد(شکل  گیاه به مرحله رسیدگی افزایش میخود گرفته و تا رسیدن 

در  (dB) - 72/7(گندم دیم) روند کاهشی را تا پایان فصل رشد حفظ نموده و شاخص آن از  3

). بالابودن 5در مرحله برداشت کاهش یافته است(شکل  (dB) -8/12مرحله سبزشدن به 

) در مرحله اول رشد؛ ناشی از حساسیت این VVدگی (قطبی 5و  3، 1ضریب بازپخش در مزارع 

قطبیدگی به رطوبت خاك و افزایش مقادیر آن متاثر از ریزش جوي گزارش شده در زمان قبل 

نسبتا متشابه است.  5و  3از عبور سنجنده است. روند تغییرات مقادیر بازپخش در دو مزرعه 

هاي  اولین تصویربرداري، مستند به یافتهتفاوت در مقدار ضریب بازپخش در این دو مزرعه و در 

در جذب و نگاهداشت  5تر خاك مزرعه  میدانی متاثر از تفاوت در نوع خاك است (قابلیت اندك

رطوبت به سبب وجود مقادیر نسبتا زیاد گچ). یافته قابل ملاحظه در تغییرات زمانی مقادیر 

در فنولوژي گیاه است. این مهم موید رغم تغییر  بازپخش در این مزرعه استمرار روند کاهشی به

از گیاه گندم دیم است که نسبت به گندم آبی از  VVعبورپذیري سیگنال رادار در قطبیدگی 

تر، تراکم کمتر و فضاي باز بیشتري برخوردار است. نفوذ سیگنال به سبب  ابعاد برگ ظریف

حالت سیگنال رادار پس آورد. در این  رویداد پدیده پخش مخدوش، افت بازپخش را فراهم می

هاي محصول برخورد نموده،  عبور از تاج و برخورد با سطح خاك در بازگشت با ساقه و برگ

  شود.  میاي از انرژي سیگنال توسط گیاه تضعیف  بخش قابل ملاحظه

ضریب بازپخش براي مزارع گندم آبی روند افزایشی را در تمام مراحل رشد  HHدر قطبیدگی 

در  (dB) -73/8در مرحله رویش به مقدار  (dB) - 8/12که ارقام آن از  طوريمعرفی نمود؛ به 

یابد. در خصوص مزارع گندم دیم، بیشترین مقدار بازپخش در  مرحله پایانی رشد افزایش می

دهی است که گیاه داراي سطح رطوبتی و بافت نسبتا  این قطبیدگی مربوط به مرحله خوشه

به خود گرفته و  VVازپخش در این قطبیدگی روندي مشابه با مناسب است. بعد از این مرحله ب

تا پایان مراحل رشد با کاهش نسبتا شدید مواجه است. تفاوت در ضریب بازپخش بین دو 

در آخرین تصویر (زمان بعد از برداشت) متاثر از تغییر در مرفولوژي خاك در  6و  4مزرعه 

  ).6در نتیجه شخم بعد از برداشت است(شکل  4مزرعه 

در تمام  6به نسبت مقادیر مزرعه  4نکته قابل توجه افزون بودن مقادیر بازپخش در مزرعه 

هاي میدانی روشن ساخت این تغییر متاثر از تفاوت در  ). بررسی6طول دوره رشد است(شکل 
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 4الگوهاي زراعی و فاکتورهاي موثر در راندمان محصول بین این دو مزرعه است. در مزرعه 

تر و تواما بافت  ز بذر مرغوب، اعمال مدیریت صحیح و هدایت شده، رشد افزوناستفاده ا

تري براي گیاه پدید آورده است که این شرایط تغییر در فنولوژي و مالا تغییر در ضریب  متراکم

  بازبخش را به دنبال داشته است. 

آن در گندم  در مزارع گندم آبی و روند متفاوت HHبالاتربودن ضریب بازپخش در قطبیدگی 

و  HHدهنده تعامل بیشتر سیگنال رادار با تاج محصول در قطبیدگی  ، نشانVVدیم نسبت به 

). افت ناگهانی ضریب بازپخش در آخرین 6و  5نفوذ کمتر آن به تاج پوشش است(شکل 

  ). 6در نتیجه برداشت محصول و شخم زمین رخ داده است(شکل 2و  1تصویربرداري در مزرعه 

  

  ريگی نتیجه

ضریب بارپخش سیگنال دریافتی در تصاویر راداري مورد استفاده به سبب حساسیت به 

مرفولوژي و زبري سطح قابلیت مناسبی براي پایش محصول زراعی گندم در مزارع منتخب 

نشان داد. فنولوژي خاص گیاه گندم و ایجاد تغییرات نسبتا پردامنه و سریع در مرفولوژي آن از 

داده راداري مورد استفاده  Cب براي اثرگذاري در سیگنال برگشتی از باند یک سو شرایط مناس

را فراهم ساخته و از سوي دیگر ارتباط مستقیم این تغییرات با سلامت و رشد گیاه, امکان 

آورد. این بررسی روشن ساخت  تعیین و برآورد محصول را در زمان قبل از برداشت پدید می

تري با  آبی به سبب تراکم و فشردگی بیشتر، واکنش افرون گندم کاشت شده در فرم زراعت

داشته و از ضریب بازبخش بالاتري به نسبت  VVو  HHسیگنال ارسالی در دو قطبیدگی 

زراعت دیم برخوردار است. هرچند تصاویر راداري حاصل از شدت سیگنال برگشتی حساسیت 

لیکن در این تحقیق به سبب  نسبتا بالایی به رطوبت گیاه و محیط پیرامونی آن دارد؛

سازي تاثیرات این عامل در کاهش  محدودیت در بارش و آبیاري کنترل شده امکان حداقل

سازي تحلیل و پایش محصول را فراهم آورد. در عین حال فقدان  سیگنال برگشتی و مخدوش

هاي بزرگ مقیاس از خصوصیات خاك،  اطلاعات پیمایشی و مبنایی به خصوص نبود نقشه

سازي این تغییرات و تبیین اثر رطوبتی بافت خاك و ساختار متفاوت را فراهم نساخت.  الصخ

هاي حاصل از پیمایش میدانی تاحدودي اثرات بزرگ مقیاس این عامل را معرفی و  هرچند داده

  تعدیل نمود. 

 VVهمچنین بازیابی و تحلیل تغییرات ضریب بازپخش در طول دوره رشد گیاه در قطبیدگی 

 با زاویه برخورد ثابت، روشن ساخت که درخصوص گندم دیم سیگنال رادار در قطبیدگی HHو 

VV سازد.  به سبب عبور از تاج گیاه، امکان ثبت تغییرات به وجود آمده در تاج را فراهم نمی
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دهی به سبب خشکی  افت ضریب بازپخش پس از مرحله خوشه HHهمچنین در قطبیدگی 

نگام) امکان تخمین بازدهی محصول را با چالش مواجه ساخت. به سطح و گیاه (رسیدگی زوده

بیان دیگر سیگنال راداري در طول موج بکار گرفته شده در این تحقیق قابلیت مناسبی براي 

پایش و به خصوص تخمین محصول گندم دیم به همراه نداشت. کاهش طول موج و بکارگیري 

به نتیجه را براي این گیاه فراهم آورده, مورد  احتمال افزایش دقت و دستیابی Xدادهاي باند 

  توصیه و تاکید است.

هاي این تحقیق موید کارایی نسبتا خوب داده مورد استفاده براي پایش گیاه گندم آبی  یافته

در منطقه مورد مطالعه است. در عین حال تغییر در الگوي کشت این محصول بخصوص انجام 

ریزي شده  ثبات و تقویم آبیاري غیربرنامه ی نامشخص و کمپژوهش بر روي مزارع با نسق زراع

تواند یافته را محدود ساخته، نتایج را غیرکارآمد سازد. نکته قابل توجه اینکه گیاه گندم آبی  می

حساسیت مطلوبی به قطبیدگی موج نشان داد. این مهم تاکیدي بر بکارگیري این داده با 

تواند کمک  تر است که می واصل زمانی کوتاهو در ف (HV,VV,HV, VH)قطبیدگی کامل 

بینی راندمان محصول  شایانی به بهبود نتایج پایش و تبیین مراحل رشد و در نتیجه پیش

  بنماید.
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