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چکیده
امروزه دستيابی به برآوردهای رطوبت خاك سطحی با روشهاي سنجش از دور در منطقهیی گسترده  با صحت زیاد و در مقياس 
زمانی کم تر از ســه روز امکان پذیر شده است، اما اندازه ی پيکسل این داده ها بزرگ  است. این پژوهش با هدف ریزمقياس سازی 
داده های رطوبت خاك ماهواره ی اســمپ و با داده های رادار ســنتينل-1، با روش تلفيق رادار-تابش سنج در آبخيز فيروزآباد 
اســتان اردبيل انجام شــد. در این روش با فرض ارتباط خطی بين رطوبت خاك از تابش سنج )مقدار تتا در پيکسل بزرگ( با 
پس پراکنش رادار )ســيگمانات(، ابتدا تصویر رادار به اندازه ی پيکســل یک کيلومتر و نه کيلومتر )پيکسل بزرگ( تبدیل شد. 
ســپس در هر پيکســل بزرگ با برقراری ارتباط خطی بين گروه زمانی رطوبت خاك و مقادیر پس پراکنش رادار، ضرایب آلفا و 
بتا به روش وایازی محاسبه شد. با روش تلفيق رادار-تابش سنج رطوبت خاك ریزمقياس با اندازه ی پيکسل یک کيلومتر تهيه  
شــد. مقدار ریشه ی ميانگين مربعات خطای نااریب به دست آمده از اعتبارسنجی روش ریزمقياس سازی 0/039 است و بيان گر 
صحت خوب داده های رطوبت خاك با اندازه ی پيکســل یک کيلومتر اســت. مقدار ریشــه ی ميانگين مربعات خطا نيز 0/043 
و نزدیک به مقدار هدف مأموریت اســمپ )ریشــه ميانگين مربعات خطا 0/05( برای داده های یک کيلومتر اســت. با توجه به 
محدودبودن داده ی رطوبت خاك به نقاط اندازه گيری در برخی ایســتگاه های هواشناســی و کشــاورزی کشور و لزوم تهيه ی 
نقشــه های پيوسته ی مکانی در مساحت های زیاد، داده های رایگان ماهواره ی اسمپ و بررسی ریزمقياس سازی آن با داده های 
رادار سنتينل-1 برای کاربرد در مقياس محلی و منطقه یی می تواند ابزاری کارآمد و کم هزینه در بخش پژوهش و اجرا باشد.

 Sentinel-1، SMAP ،واژگان کلیدی:  آبخیز فیروزآباد، رطوبت خاک، ریزمقیاس سازی
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مقدمه
رطوبت خاك متغير کليدی اســت که چرخه هــای آب، کربن و 
انرژی را با مهار تبخير و تعرق تأثيرپذیر کرده اســت )سریواساوا و 
همکاران 2013( و دارای نقش مهمی در رشد گياه، و سامان دهی 
زیست بوم های طبيعی است ) هونگيانگ و مرادخانی 2016؛ برت 
و همــکاران 2013(. رطوبت خاك با حفــظ اطلاعات آب وهوایی 
ماه های گذشته در حافظه ی خود، می تواند ابزاری ارزشمند برای 
تحليل و پيش بينی فرآیندهای اقليمی باشد )مونتزکا و  همکاران 
2016(. تغيير رطوبت خاك در مهار نســبت بين نفوذ و روان آب 
و اثرگزاری بر مقدار فرســایش سطحی دارای اهميت زیادی است 
)خالــدی و همکاران 2014(. به دليل حساســيت زیاد مدل های 
بــارش-روان آب به تغيير وضعيت رطوبت خاك، برآوردهای دقيق 
این متغير در سرتاسر  آبخيز و تلفيق آن با مدل آب شناختی باعث 
بهبــود عمل کرد برآورد روان آب )بــروکا و همکاران 2012؛ الوارز 
و همکاران 2014( یا پيش بينی ســيلاب خواهد شــد )سپهوند و 
همــکاران 2011(. این متغير می تواند ابــزاری برای اندازه گيری 
مقــدار و توزیــع بارندگی در مقياس وســيع نيز باشــد )بروکا و 

همکاران 2012(.
روش هــای متنوعی برای اندازه گيری و پایش رطوبت خاك وجود 
دارد که شــامل اندازه گيری نقطه یی، با زمين آمار برای ميان یابی، 
کاربرد مدل های سطح زمين1  و مدل های آب شناختی و روش های 
ســنجش از دور اســت )انتخابی و همکاران 2010(. با روش های 
اندازه گيری نقطه یی رطوبت خاك برای دوره های طولانی مدت و 
در سطح گســترده دشوار، پرهزینه و وقت گير است، و نتيجه های 
برداشــت های نقطه یی تنها مناســب محدوده های کوچک است. 
برآورد رطوبت خاك به دســت آمده از روشهاي ســنجش از دور 
ریزموج2  اطلاعات منطقهیــی گسترده یی در مورد رطوبت خاك 
در مقياسهاي مختلف داده اســت. امواج ریزموج به دليل قابليت 
نفــوذ به خاك و اثرپذیری مســتقيم از رطوبــت خاك و به دليل 
داشــتن قابليت داده برداری در روزهای ابری به دليل امکان نفوذ 
ایــن امواج از توده های ابر، نســبت به روش هــای نوری صحت و 

کارایــی بيش تــری در اندازه گيری رطوبت خاك نشــان داده اند 
)انتخابی و همــکاران 2010(. پژوهش های متعددي در خصوص 
اعتبارسنجي برآوردهاي رطوبت خاك ماهواره   یی، بررسي کيفيت 
و دقت بازیابيها و نيز تشخيص خطاهاي احتمالي در این دادهها 
انجام شــده است ) آلبرگل و همکاران 2012؛ کولياندر و همکاران 

.)2017
ســنجنده های ماهواره   یی ریزموج غيرفعال )تابش ســنج( با تکرار 
داده برداری کوتاه مدت، دو یا ســه روز )مانند ایمسير3 ، اسموس4 
و اسمپ5 (، دارای قدرت تفکيک مکانی 10 و 25 کيلومتراند. این 
داده های بزرگ مقياس رطوبت خاك پاسخگوی نياز پژوهش های 
آبخيزداری در زمينه های آب شناسی، محيط زیست و کشاورزی در 
مقياس محلی نيســت. ماهواره های راداری دارای قدرت تفکيک 
مکانی فراوان نيز فاصلــه ی زمانی داده برداری طولانی تر )بيش از 
ده روز( دارد و بازیابی رطوبت خاك از این داده ها پيچيده اســت 
و بی قطعيتــی بيش تری خواهدداشــت )داس و همکاران 2014؛ 
رودیگر و همکاران 2016 (. بنابراین، با ریزمقياس سازی داده های 
به دســت آمده از ســنجنده های ریزموج غيرفعال دارای دوره ی 
تکرار داده برداری در حد دو تا ســه روز، می توان داده های رطوبت 
خاك، ریز مقياس با اندازه پيکســل یک کيلومتر به دســت آورد ) 
داس و همکاران 2014؛ ژائو و همکاران 2014؛ رودیگر و همکاران 

2016؛ اکبر و همکاران 2016(.
ریزمقياس ســازی فرایند اســتخراج داده های با مقياس محلی تا 
منطقه یی از روی داده های بزرگ مقياس است )ترزاسکا و همکاران 
2014(. در فرآیند ریزمقياس سازی مکانی داده های رطوبت خاك، 
بــا به کارگيری توابــع تجربی و ریاضــی، از روی داده های بزرگ 
مقياس داده های با مقياس محلی تا منطقه یی )ریزمقياس ( توليد 
می شــود. در این فرآیند داده ی کمکی با وضوح مکانی زیاد، برای 
نمایان ســاختن واریانس رطوبت خاك درون پيکسل های بزرگ 
و اطمينان از این که اطلاعات اضافه شــده حين ریزمقياس سازی 
دارای مبنای فيزیکی است، مورد نياز اند. شکل 1 نمونه ی نمادین 

داده ی ریزمقياس را در کنار داده ی اصلی نشان می دهد.

1- Land surface model (LSM)
2- Microwaves
3- Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSRE)
4- Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS)
5- Soil Moisture Active Passive (SMAP

باعا  بهباود   شناختی و تلفیق آن با مدل آ آبخیز آ  به تغییر وضعیت رطوبت خاك، برآوردهای دقیق این متغیر در سرتاسر روان
ساپهوند و همکااران   ) شاد اهاد بینی سایلا  خو یا پیش( 2994 و همکاران الوارز؛ 2992و همکاران  )بروکاآ  کرد برآورد روانعمل
 (.2992و همکاران  بروکا) باشدگیری مقدار و توزیع بارندگی در مقیاس وسیع نیز اندازه ی برایتواند ابزار(. این متغیر می2999
ابی، یا آماار بارای میاان   زمین با، ییگیری نقطهگیری و پایش رطوبت خاك وجود دارد که شامل اندازههای متنوعی برای اندازهروش
هاای   روش باا (. 2999و همکااران   انتخاابی ) استهای سنجش از دور شناختی و روشهای آ و مدل 9های سطح زمینمدل کاربرد
 هاای نتیجاه ، و اسات گیر و وقت پرهزینه ،طولانی مدت و در سطح گسترده دشوار هایرطوبت خاك برای دوره ییگیری نقطهاندازه
 2ی سنجش از دور ریزموجهاآمده از روشدستهك بطوبت خاآورد ربرهای کوچک است. محدودهمناسب تنها  ییهای نقطهبرداشت

دلیل قابلیت نفو  به خااك و  است. امواج ریزموج بهدادهمختلف ی هاسمقیاك در طوبت خارد رمودر  یی دهگستر ییمنطقهت طلاعاا
هاای  دلیل امکان نفو  این اماواج از تاوده  در روزهای ابری به برداریتن قابلیت دادهشدلیل دااررپذیری مستقیم از رطوبت خاك و به

. (2999و همکااران   انتخاابی اناد ) گیری رطوبت خااك نشاان داده  تری در اندازهبیشهای نوری صحت و کارایی ابر، نسبت به روش
نیز تشخیص و یابیها زبا قتو دسی کیفیت ربر، یای ك ماهوارهطوبت خای رهابرآوردسنجی رعتباص اخصودی در متعدهای پژوهش
 .(2992کولیاندر و همکاران ؛ 2992) آلبرگل و همکاران  ستاانجام شدهها دادهین در احتمالی ی اخطاها
و  4، اساموس 3)مانناد ایمسایر   برداری کوتاه مدت، دو یاا ساه روز  سنج( با تکرار دادهریزموج غیرفعال )تابش ییماهوارههای سنجنده
هاای  مقیاس رطوبت خاك پاساخگوی نیااز پاژوهش   های بزرگ. این دادهاندکیلومتر 20و  99تفکیک مکانی ، دارای قدرت (0اسمپ

هاای راداری دارای قادرت تفکیاک    و کشاورزی در مقیاس محلی نیست. ماهواره زیستمحیطشناسی، های آ آبخیزداری در زمینه
و  اسات هاا پیییاده   بازیابی رطوبت خاك از این داده ودارد از ده روز( تر )بیش برداری طولانیزمانی داده ینیز فاصله فراوانمکانی 
-هاای باه  ساازی داده  بنابراین، با ریزمقیاس (. 2992و همکاران  رودیگر ؛2994و همکاران  داستری خواهدداشت )بیش یقطعیتبی

های رطوبات خااك،   توان دادهسه روز، می اتبرداری در حد دو تکرار داده یدوره دارایریزموج غیرفعال های  دست آمده از سنجنده
؛ 2992و همکااران   رودیگار ؛ 2994و همکاران  ؛ ژائو2994و همکاران  داسدست آورد ) به با اندازه پیکسل یک کیلومترمقیاس ریز
 (.2992و همکاران  اکبر

 ترزاساکا و همکااران  )اسات  مقیااس  زرگهای با از روی داده ییمنطقههای با مقیاس محلی تا سازی فرایند استخراج داده ریزمقیاس
هاای بازرگ   کاارگیری تواباع تجربای و ریاضای، از روی داده    ههای رطوبت خاك، با بسازی مکانی داده در فرآیند ریزمقیاس (.2994

، بارای  دزیاا کمکی با وضوح مکاانی   یداده این فرآیندشود. در  ( تولید می )ریزمقیاس ییمنطقههای با مقیاس محلی تا مقیاس داده
سازی دارای  که اطلاعات اضافه شده حین ریزمقیاسهای بزرگ و اطمینان از ایندرون پیکسلنمایان ساختن واریان  رطوبت خاك 

 دهد.اصلی نشان می یریزمقیاس را در کنار داده یی نمادین دادهنمونه 9شکل  .اندمبنای فیزیکی است، مورد نیاز
 

 
 .اسیمقبزرگ یکنار دادهدر  اسیزمقیر یداده -8شکل 

                                                           
1 - Land surface model (LSM) 
2 - Microwaves 
3 - Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSRE) 
4 - Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) 
5 - Soil Moisture Active Passive (SMAP) 

...SMAP بهبود وضوح مکانی داده های رطوبت خاک ماهواره ا ی
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نتيجه های پژوهش های پيشــين نشــان داده اســت که با ادغام 
مزیت های داده ی ســنجنده ی ریزمــوج غيرفعال و رادار )ریزموج 
فعال(، توليد داده ی رطوبت خاك ریز مقياس )حدود یک کيلومتر( 
امکان پذیر اســت. این فرآیند تلفيــق داده های فعال و غيرفعال و 
به  اختصار )کپ (6 اســت )اکبر و مقدم 2015(. در همين زمينه 
پيش از تکميل و پرتاب ماهواره ی اسمپ شيوه ی ریزمقياس سازی 
ویژه یی به نام الگوریتم پایه ی ریزمقياسی توسعه پيدا کرده است. 
در آزمون و اعتبارســنجی آن و بررسی موفقيت پروژه از داده های 
به دســت آمده پروازهای آزمایشــی انجام شــده در سطح مزارع 
پژوهشــی بخش های مختلف آمریکا، اســتراليا و کانادا به کاربرده 
شد )داس و همکاران 2011 و 2014(. با این داده های تهيه شده 
و با الگوریتم پایه ی داده های رطوبت خاك تابش ســنج با اندازه ی 
پيکسل 36 کيلومتر با پس پراکنش رادار 7 با اندازه ی پيکسل سه 

کيلومتر، به داده ی ریزمقياس تبدیل شد.
در جنوب شــرق اســتراليا در مســاحت ×36 کيلومتــر تصاویر 
 هوایی با تکرار داده برداری دو تا ســه روزه با الگوریتم پایه و برای 
قطبــی های مختلف رادار، شــاخص آروی آی 8  محاســبه و در 
کاربری های مختلف بررســی شده اســت )وو و همکاران 2014 و 
2015(. در شــرق هلند برای تهيه ی نقشه ی رطوبت خاك با این 
روش، از داده های ایمســير و رادار پالسار9 ، رطوبت خاك بزرگ 
مقياس ایمســير به داده های ریز مقياس با ابعاد پيکسل یک و پنج 

کيلومتر تبدیل شد )وندروالد و همکاران 2014(.

ناسا در سال 2015 ماهواره ی اسمپ را براساس مزیت ادغام داده ی 
تابش سنج و رادار طراحی و برای توليد داده های رطوبت خاك در 
اندازه ی پيکسل36، نه و ســه کيلومتر به فضا پرتاب کرد. پس از 
گذشت ســه ماه، بخش رادار دچار نقص فنی شد. بنابراین، برای 
ریزمقياس سازی )توليد داده ی یک و سه کيلومتر( نياز به استفاده 
از سنجنده ی رادار مناســب و روش های جایگزین است. هدف از 
این پژوهش بررسی تهيه ی داده ی رطوبت خاك ریزمقياس )یک 
کيلومتر( با به کارگيری داده ی اســمپ و تلفيق آن با داده ی رادار 

سنتينل-1 با الگوریتم پایه در جنوب استان اردبيل است.

مواد و روش ها
آبخيز فيروزآباد با مســاحت 1500 کيلومتر مربع و اقليم ســرد و 
نيمه خشک بخش بزرگی از جنوب استان اردبيل را شامل می شود 
)شــکل2(. بيش از 60 % این منطقه دیم کاری و زراعت آبی است 
و بقيه به زمين های مرتعی و مســکونی اختصاص دارد. پوشــش 
گياهی مراتع این منطقه علفی و بوته یی است که در نيمه ی شرقی 
تراکم زیــادی دارد. بخش بزرگی از نيمــه ی جنوبی این منطقه 
دارای خاك عميق لومی-رسی است و در بخش های کوهستانی در 
نيمه ی شرقی آن، خاك های کم عمق لومی- شنی غالبيت دارند. 
سایر منطقه ها که بخش شمال غربی این منطقه را در بر می گيرند، 
دارای خاك های نيمه عميق و عميق لومی- شنی اند )اکبری مجدر 

و همکاران 2018(.

 
 .کشور ایراندر استان اردبیل و  شدهبررسی یمنطقه -7شکل 

 
 اسمپ  یرطوبت خاک ماهواره یداده
فرکان  ك را در طوبت سطحی خارست که امتار(  ساانتی  39-90)طول موج  ال-یو باندوومایکر یسنجندهحامل اسمپ  یهوارهما
 نیانگیا م یشاه یر) % 99میزان خطاای   باشناختی آ  یچرخهو قلیمی ی اپایشها، شناسیاهوی ینیهاپیشبای گیگاهرتز بر 4/9

-باه  شده وطور منظم پردازشبه های این ماهوارهداده .نماید مییابی باز( مترمکعبیبر سانت مترمکعبیسانت 94/9مربعات خطا برابر 
-دسات  لومتری، نه و سه ک32کسلیپ یبا اندازه (شهیر یهیو ناح یرطوبت خاك سطح ،یدرخشندگ یدما) متنوع محصولات شکل

 ی( محصاولات روزاناه  9312) 2992( تاا  9314) 2990 یهاا ساال  یپاژوهش بارا   نیدر ا (.2992و همکاران  اندریرس است )کول
-باه سازی رای ریزمقیاس و ب هیته 99های زمین( از وبگاه دادهتصویر 999تعداد ) لومترینه ک کسلیپ یبا اندازه رطوبت خاك اسمپ

 آورده شده است. 9اسمپ  در جدول  ییهای محصول رطوبت خاك ماهوارهویژگی  .شدکارگرفته 
 

   روزآبادیف زیرطوبت خاک اسمپ در آبخ یدر ریزمقیاس سازکاربردی  تصویرهایهای داده ها و ویژگی -8جدول
کاربردی محصول منبع تعداد آماری یدوره   تفکیک مکانی 

ر()مت  داده تکرار داده برداری 

L3_SM_P_E 2992 - 2990 ناسا 999  رطوبت خاك اسمپ دو یا سه روز نه کیلومتر 
-IW_GRD-HD سازمان فضایی اروپا 999

L2 - Dual-Pol 2992 - 2990 روز 92تا شش 29   Sentinel-1A & B 

- SRTM - DEM - - 39 - مدل رقومی ارتفاع 
 

  8-سنتیل یماهوارههای رادار داده
 3/0) 92سیباند  یدر محدوده (9)جدول  99  از نوع رادار با گشودگی مصنوعی 9-لیو سنت آ 9-لیی رادار سنتماهواره تصویرهای
باه   زیااد های جغرافیاایی  روز است که در عرض 92تا  2و قدرت تفکیک زمانی آن  است( مترسانتی 1/3-0/2و طول موج  گیگاهرتز

                                                           
10 - https://search.earthdata.nasa.gov/search 
11 - Sinitic Aperture Radar (SAR) 

6  - Combining Active-Passive
7  - Radar backscatter
8  - RVI
9 - Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar  (PALSAR)
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داده ی رطوبت خاک ماهواره ی اسمپ 
ماهواره ی اسمپ حامل سنجنده ی مایکروویو باند-ال )طول موج 
15-30 سانتی متر( است که رطوبت سطحي خاك را در فرکانس 
1/4 گيگاهرتز براي پيشبينيهاي هواشناسي، پایشهاي اقليمي 
و چرخه ی آب شناختی با ميزان خطای 10 % )ریشه ی ميانگين 
مربعات خطا برابر 0/04 ســانتی مترمکعب بر ســانتی مترمکعب( 
بازیابي می نماید. داده های این ماهواره  به طور منظم پردازش شده 
و به شــکل محصولات متنوع )دمای درخشندگی، رطوبت خاك 

سطحی و ناحيه ی ریشه( با اندازه ی پيکسل36، نه و سه کيلومتر 
دســت رس اســت )کولياندر و همکاران 2017(. در این پژوهش 
برای ســال های 2015 )1394( تــا 2017 )1396( محصولات 
روزانــه ی رطوبت خاك اســمپ با اندازه ی پيکســل نه کيلومتر 
)تعــداد 100 تصویــر( از وبگاه داده های زميــن10  تهيه و برای 
ریزمقياس  ســازی به کارگرفته شد.  ویژگی های محصول رطوبت 

خاك ماهواره یی اسمپ  در جدول 1 آورده شده است.

داده های رادار ماهواره ی  سنتیل-1 
تصویرهای ماهواره ی رادار ســنتيل-1 آ و ســنتيل-1 ب از نوع 
رادار با گشــودگی مصنوعی11  )جــدول 1( در محدوده ی باند 
ســی 12  )5/3 گيگاهرتز و طول موج 7/5-3/8 سانتی متر( است 
و قــدرت تفکيک زمانی آن 6 تا 12 روز اســت که در عرض های 
جغرافيایی زیاد به کم تر از ســه روز نيز می رســد )کورنلســن و 
کوليبالی 2013 و ایزا 2015(. تعداد 115 تصویر ســنتينل-1 از 

پایگاه داده ماهواره ی آلاسکا 13 ، وابسته به سازمان فضایی ناسا 
دریافت شد، اما به  دليل هم زمان نبودن برخی روزها با ماهواره ی 
اســمپ  تنها 100 تصویر به کارگرفته شــد. اگر هم زمان نبودند 
تصاویر ســنتينل-1 یک روز قبل به کارگرفته می شد. تصویرهای 
تهيه شــده دارای قطبيت های14 عمودی-عمــودی و عمودی-

 افقــی با عــرض 250 کيلومتر ) قدرت تفکيــک مکانی20متر( 
بودند. 
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10 - https://search.earthdata.nasa.gov/search 
11 - Sinitic Aperture Radar (SAR) 

ی از پایگااه داده مااهواره   9-تصاویر سانتینل   990تعاداد  (. 2990 ایازا و  2993 کولیبالیو  کورنلسنرسد )تر از سه روز نیز میکم
تصاویر   999تنهاا   اسمپ ی زمان نبودن برخی روزها با ماهوارهدلیل هم، وابسته به سازمان فضایی ناسا دریافت شد، اما به 93آلاسکا
 94 هاای یتتهیه شده دارای قطب تصویرهای. شدمیکارگرفته بهیک روز قبل  9-سنتینلتصاویر  دزمان نبودنهماگر شد.  کارگرفتهبه

 بودند.  ( متر29قدرت تفکیک مکانی ) لومتریک 209با عرض افقی -عمودی و عمودی-عمودی

 
 .پردازش شیرادار پس از انجام پ ریپردازش؛  راست: تصو شیرادار قبل از انجام پ ریچپ: تصو  -9شکل 

 
پاراکنش  باه پا    92و تبدیل عدد رقاومی  90سنجیموجهای مداری، واسنجی به ترتیب تنظیم ویژی رادار، تصویرهایپردازش برای 
و  29وبلنادی ، تصحیح هندسای و پساتی  91یی، کاهش نویز لکه81حالت مربع شکل، تبدیل پیکسل تصویر به87رفع نویز حرارتیرادار، 

های اشتباه )ناویز(، فیلتار لای    برای رفع سیگنال .(2991سانتی و همکاران ) شدانجام نسخه شش  29اسنپافزار برش تصویر در نرم
 قطبیات هاای باا   تر دادهبا توجه به خطای کمشد.  کاربردهبهمدل رقومی ارتفاع  یبلندی داده و و برای تصحیح پستی 22اصلاح شده
( یاک تصاویر اولیاه و    3شاکل )  (.2994ران )داس و همکاا  شاد  کارگرفتاه باه  قطبیت نیدر برآورد رطوبت خاك اعمودی -عمودی
 دهد.را نشان می 9-سنتینل یشدهپردازش
 (درشات دارای وضوح مکاانی کام )انادازه پیکسال     پیکسل نه کیلومتر که  یبا اندازهی اسمپ یخاك ماهوارهسطحی رطوبت  یداده
کاارگیری  هو باا با   اسات کاه مارتبط باا رطوبات خااك      ارپراکنش راد های پ با استفاده از ویژگی هاشد. این داده کارگرفتهبه، است

  سازش شد.اسمپ، ریزمقیاس  یپایهالگوریتم 
با از کار افتادن بخاش   نیبنابرا، شودکارگرفته میبهمقیاس اسمپ های بزرگسازی دادهسایزمقیر یبرا راداردر این روش مشاهدات 

سازی با الگوریتم پایه، بر ارتبااط  و بررسی شد. روش ریزمقیاس پژوهش، به عنوان جایگزین 9-ر اسمپ، مشاهدات رادار سنتینلرادا
باا  (. تصاویر اصالی رادار   2994و همکااران   داس)اساتوار اسات    9-پراکنش رادار سنتینلسنج با پ خطی بین رطوبت خاك تابش

                                                                                                                                                                                           
12 - C-band 
13 - https://vertex.daac.asf.alaska.edu 
14 - Polarization (Vertical or Horizontal) 
15 - Radiometric Calibration 
16 - DN 
17- Thermal nnoise removal 
18- Multilooking 
19- Speckle reduction 
20- Geometric and terrain correction 
21- SNAP 6.0 
22- Refined lee 

10  - https://search.earthdata.nasa.gov/search
11  - Sinitic Aperture Radar (SAR)
12  - C-band
13  - https://vertex.daac.asf.alaska.edu
14  - Polarization (Vertical or Horizontal)

...SMAP بهبود وضوح مکانی داده های رطوبت خاک ماهواره ا ی



پژوهش های آبخیزداری 21

دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

15 - Radiometric Calibration
16 - DN
17 - Thermal nnoise removal
18 - Multilooking
19 - Speckle reduction
20 - Geometric and terrain correction
21 - SNAP 6.0
22 - Refined lee
23- Regrid
24 - TDR - Teta probe ML3 

 
  SMAP یماهوارهرطوبت خاک  سازی ریزمقیاس

 (درشنت کانی کنم )انندازه پیکسنل    دارای وضوح مکه کیلومتر  نهبا اندازه پیکسل  SMAP یماهوارهخاك سطحی رطوبت  داده پژوهش در این
و بنا بکنارگیری الگنوریتم پاینه      باشند  منی که مرتبط با رطوبت خاك پراکنش رادار پسهای ژگیاستفاده از وی با هااین دادههستند، استفاده شد. 

SMAP، شد سازی ریزمقیاس.  
 

 SMAP (BDA81)رطوبت خاک سازی ریزمقیاستهیه شده برای  یالگوریتم پایه
با از کار افتنادن بخنش   ، بنابراین یردگقرار میمورد استفاده  SMAPهای بزرگ مقیاس داده سازی ریزمقیاسدر این روش مشاهداخ رادار برای 

ارتبناط  بنر مبننای    ،با الگوریتم پایه سازی ریزمقیاسروش  .شدتحقیق و بررسی  ،عنوان هایگزینبه Sentinel-1، مشاهداخ رادار SMAPرادار 
ابتندا تصنویر    منظوراین(. به2994مکاران و ه داس) است استوار رادار Sentinel ( σo )پراکنش رادار پس با سنجتابشبین رطوبت خاك خطی 

. سنپس در هنر   شند ) یا تبندیل(   91گیری مجددکیلومتر )مقیاس بزرگ( نمونه 1کیلومتر و  پیکسل یک یبه اندازهگیری با میانگیناصلی رادار 
σo( و مقادیر θc) SMAPزمانی رطوبت خاك  گروهپیکسل بزرگ ارتباط خطی بین 

c  ضرایب  و ایجادα  وβ رابطه محاسبه شدندرسیونی رگ(-
σo. )مقیاس بزرگ( استفاده شده است km1و  km9ترتیب برای اندازه پیکسل به cو  m(. نشانه  9 ی

m     پیکسل ینک کیلنومتر( بنا مینانگین(-
σoو  شدمتر( حاصل  29های اصلی تصویر رادار )گیری از پیکسل

c نهکه در یک قاب ی پیکسل های اصلی تصویر رادار گیری از همهبا میانگین 
با مشخص شندن ضنرایب رگرسنیونی بنرای هنر       .(2994و همکاران  وندروالد ؛2994و همکاران  داسآمد )گیرند بدستکیلومتر قرار می نهدر 

( cm3/cm3رطوبت حجمنی خناك )   θm( 2) رابطهدر شد.  ( تهیهkm9( رطوبت خاك ریزمقیاس )اندازه پیکسل)2پیکسل با استفاده از رابطه )
 ( برای هر پیکسل تصویر به طور مجزا از پیکسل های همسایه محاسبه گردید.2( و )9رابطه ) .ی اندازه پیکسل یک کیلومتر استبرا

  (9)ی رابطه
  (2)ی رابطه

   .دهدرا نشان می SMAPرطوبت خاك  یسازی دادهنمودار هریانی روش ریز مقیاس (4)شکل 
 
 مینیی زهاادهدبا ی ریزمقیاس هادادهسنجی رعتباا

 یوسنیله بنه گیری زمینی رطوبت خناك تهینه شنده    پیکسل یک کیلومتر، از اندازه یبرای بررسی دقت نتایج برآوردهای رطوبت خاك در اندازه
العنه  منورد مط  یاز منطقنه  یمناهواره ( که در پنج روز مختلف و همزمان با روز گذر 2992) مجدرتحقیق اکبری هایدادهنگارنده و همچنین از 
ها مربوط به عمق پنج سانتیمتری سطح زمنین  گیریاستفاده شد. این اندازه ،بودشدهبرداشت  یاماهوارهرطوبت خاك  یبرای بررسی دقت داده

-مترمربعی در پنج نقطنه بنه   999ها در هر محدوده بود. این دادهگیری شدهاندازه Teta probe ML3مدل  TDRبوده و با استفاده از دستگاه 
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برای  پــردازش تصویرهای رادار، به ترتيــب تنظيم ویژی های 
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محل نقاط نمونه برداری در آبخيز فيروزآباد را نشان می دهد.
در بررســی تغيير زمانــی و ميزان هماهنگــی تغيير با داده ی 
بارندگی، داده های رطوبت خاك یک کيلومتر در محل متناظر 
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گــروه زمانی داده های بارش و تغييــر زمانی رطوبت خاك نه و 

یک کيلومتر انجام شد.

. ساپ  در هار   شاد ) یاا تبادیل(    23دگیری مجدکیلومتر )مقیاس بزرگ( نمونه نهکیلومتر و  پیکسل یک یبه اندازهگیری میانگین
رگرسایونی   بتاو  آلفاضرایب  و ایجاد سیگماناتو مقادیر  )تتا سی( پیکسل بزرگ ارتباط خطی بین گروه زمانی رطوبت خاك اسمپ

شد.  هکارگرفتبه)مقیاس بزرگ( نه کیلومترو  یک کیلومترپیکسل  یترتیب برای اندازهبه سیو ام  (. نشانه9 ی)رابطه محاسبه شدند
باا   سایگمانات سای  و  شاد متر( حاصال   29های اصلی تصویر رادار )گیری از پیکسل)پیکسل یک کیلومتر( با میانگین سیگمانات ام
و همکااران   داس)دسات آماد   هگیرند با که در قا  نه در نه کیلومتر قرار می های اصلی تصویر رادارپیکسلی گیری از همهمیانگین
 (.2994ن ؛ وندروالد و همکارا2994

( تهیه شاد. در  یک کیلومتر پیکسل یرطوبت خاك ریزمقیاس )اندازه 2 یبرای هر پیکسل با رابطه وایازیبا مشخص شدن ضرایب 
 9 یرابطاه  .پیکسل یک کیلومتر است یبرای اندازهرطوبت حجمی خاك )سانتی متر مکعب بر سانتی متر مکعب( تتا ام  2 یرابطه
 .شدهای همسایه محاسبه پیکسلبه طور مجزا از  برای هر پیکسل تصویر 2و 
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   .دهدرا نشان می رطوبت خاك اسمپ یسازی دادهنمودار جریانی روش ریز مقیاس 4شکل 
-گیری زمینی رطوبت خاك تهیه شاده باه  ی پیکسل یک کیلومتر، اندازهدر اندازهبرای بررسی دقت نتایج برآوردهای رطوبت خاك 

ی ی از منطقاه یا زمان با روز گاذر مااهواره  ( که در پنج روز مختلف و هم2991مجدر )اکبری پژوهشهای ی نگارنده و از دادهوسیله
عماق پانج    ازهاا  گیاری شد. ایان انادازه   کارگرفتهبه بود،شده هبرداشت ییماهوارهی رطوبت خاك برای بررسی دقت داده شدهبررسی

هاا در هار   باود. داده گیاری شاده  انادازه  24ال ساه  -دی آر مدل تتاپرو  ام-سنج تیو با دستگاه رطوبت سانتیمتری سطح زمین بود
-بود. محادوده شدهها رطوبت خاك آن محدوده ربت و میانگین آن هپراکنده برداشت شکلبهمترمربعی در پنج نقطه  999 یمحدوده
وبلندی، کاربری زمین و زبری سطح خاك، در یاک  بودند که از نظر متغیرهای مختلف مکانی مانند پستیانتخا  شده ییگونهها به 

گیری جاده وجود داشته باشد. مقادیر اندازه باها رسی به آنو برای برداشت گروهی و آسان امکان دست استسطح وسیع یکنواخت 
ی راهنمای دستگاه باه رطوبات ساطحی خااك     شده در دفترچهسنج با ضریب تبدیل استاندارد ربتنوع دستگاه رطوبت شده با این

 دهد.برداری در آبخیز فیروزآباد را نشان میمحل نقاط نمونه 0تبدیل شد. شکل 
متناظر با مختصاات  در محل  کیلومتریک های رطوبت خاك دادهی بارندگی، در بررسی تغییر زمانی و میزان هماهنگی تغییر با داده

نه و یک کیلاومتر انجاام   های بارش و تغییر زمانی رطوبت خاك دادهی گروه زمانی استخراج و مقایسهفیروزآباد شناسی اهوایستگاه 
 شد.
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22پژوهش های آبخیزداری

براي اندازهگيري تفاوت بين مجموعه ی دادههاي ریزمقياس شده 
و مشاهدات زميني از شاخصهاي آماري جــذر ميانگين مربعات 
خطا25  و ریشــه ی ميانگين مربعات خطــای نااریب26  )که برای 
جلوگيــری از انحراف های احتمالی ایجاد شــده بين روه داده ها 
اســتفاده می شــود( محاسبه شــدند )داس و همکاران 2011 و 
2014(. برای بيــان بيش یا کم برآورد بــودن نتيجه های روش 

نيز، ميانگين خطای اریبی27  محاســبه شد. برای بررسی ميزان 
قوی بودن ارتباط بين مشاهده ها و برآوردها نيز ضریب هم بستگی 
به کارگرفته شد )رابطه های 3 تا 5( )داس و همکاران 2011؛ ژائو 
و همــکاران 2018(. که در آن هــا مقادیر »اس ام او«28 رطوبت 
خاك مشــاهده یی، » اس ام اس«29 رطوبت خاك ریزمقياس و 

»انِ«30 تعداد داده ها است.

 
 

 
 .اسمپ یداده سازیارزیابی نتایج ریزمقیاس باگیری رطوبت خاک ت نقاط اندازهموقعی -5شکل 

ری جذر میانگین مربعات مای آشاخصهااز مینی ات زمشاهدی ریزمقیاس شده و هاداده یمجموعهبین وت تفای گیرازهندای ابر
ها استفاده حتمالی ایجاد شده بین روه دادهاهای انحرافکه برای جلوگیری از ) 22مربعات خطای نااریب نیانگیم یریشهو  20خطا
میانگین خطای روش نیز،  هاینتیجه بودن برآوردبرای بیان بیش یا کم(. 2994و  2999شود( محاسبه شدند )داس و همکاران می
-شد )رابطه فتهکارگربهبستگی نیز ضریب هم ها و برآوردهامشاهده نیارتباط ب بودنیقو زانیم یبررس یبرا محاسبه شد. 22یاریب

اس ام  " ،ییمشاهدهرطوبت خاك  " 21اس ام او" ریها مقادکه در آن (.2991؛ ژائو و همکاران 2999( )داس و همکاران 0تا  3های 
 ست.ا هاتعداد داده " 39ناِ"و  اسیزمقیرطوبت خاك ر " 21اس

                                                           
25 - RMSE 
26 - Unbiased RMSE (UnbRMSE) 
27 - Bias (MBE) 
28 - SMo 
29 - SMs 
30- n 

 
 .سازی رطوبت خاک اسمپتهیه شده برای ریزمقیاس ینمودار جریانی الگوریتم پایه - 4شکل 

 
 

 
 .اسمپ یداده سازیارزیابی نتایج ریزمقیاس باگیری رطوبت خاک ت نقاط اندازهموقعی -5شکل 

ری جذر میانگین مربعات مای آشاخصهااز مینی ات زمشاهدی ریزمقیاس شده و هاداده یمجموعهبین وت تفای گیرازهندای ابر
ها استفاده حتمالی ایجاد شده بین روه دادهاهای انحرافکه برای جلوگیری از ) 22مربعات خطای نااریب نیانگیم یریشهو  20خطا
میانگین خطای روش نیز،  هاینتیجه بودن برآوردبرای بیان بیش یا کم(. 2994و  2999شود( محاسبه شدند )داس و همکاران می
-شد )رابطه فتهکارگربهبستگی نیز ضریب هم ها و برآوردهامشاهده نیارتباط ب بودنیقو زانیم یبررس یبرا محاسبه شد. 22یاریب

اس ام  " ،ییمشاهدهرطوبت خاك  " 21اس ام او" ریها مقادکه در آن (.2991؛ ژائو و همکاران 2999( )داس و همکاران 0تا  3های 
 ست.ا هاتعداد داده " 39ناِ"و  اسیزمقیرطوبت خاك ر " 21اس

                                                           
25 - RMSE 
26 - Unbiased RMSE (UnbRMSE) 
27 - Bias (MBE) 
28 - SMo 
29 - SMs 
30- n 

 
 .سازی رطوبت خاک اسمپتهیه شده برای ریزمقیاس ینمودار جریانی الگوریتم پایه - 4شکل 

 25 - RMSE
 26 - Unbiased RMSE (UnbRMSE)
 27 - Bias (MBE)
 28 - SMo
 29 - SMs
30 - n

...SMAP بهبود وضوح مکانی داده های رطوبت خاک ماهواره ا ی
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نتایج
شکل 6 نقشــه های مکانی بتا و ضریب هم بستگی بين سيگمانات 
و تتا را نشان می دهد. ویژگی بتا ناهمگونی در بخش های مختلف 
را نشــان می دهد. در نيمه ی غربی بيش تر از نيمه ی شرقی است. 

این تفاوت مقادیر در بخش های با پســتی وبلندی بيش تر در شرق 
و شمال شــرق با بخش جنوب و جنوب غربی، با توجه به شــرایط 
پســتی وبلندی منطقه، پوشش گياهی و زبری سطح زمين متفاوت 

است.

     √∑ (       )  
   

                                                              ( ) 

 
 

        √∑ ((       ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (       ̅̅ ̅̅ ̅)) 
 

   
               ( ) 

 
 
 

    
∑ (       ) 

   
                                                                      ( ) 

 
 نتایج
های مختلاف را  ویژگی بتا ناهمگونی در بخشدهد. را نشان می تتا و سیگماناتبستگی بین و ضریب هم بتاهای مکانی نقشه 2شکل 

تار در شارت و   وبلنادی بایش  های با پستیاین تفاوت مقادیر در بخشی شرقی است. تر از نیمهی غربی بیشدهد. در نیمهنشان می
 گیاهی و زبری سطح زمین متفاوت است.وبلندی منطقه، پوششغربی، با توجه به شرایط پستیشرت با بخش جنو  و جنو مالش
 

 
 .پراکنش رادار و رطوبت خاک )چپ(پس نیب یهمبستگ بیضر ینقشهو ، (راستی شیب خط رگرسیون )مکان ینقشه -6شکل 

 
آگوسات   22و  2990باارش در نهام جاولای     بای  طیو در شارا در شرایط بارانی )مرطو (  رطوبت خاك یمکان عیتوز یبررس یبرا

ی اصلی اسمپ در های رطوبت خاك با پیکسل یک کیلومتر و دادهبررسی شدند. نقشه اندکه به ترتیب روز خشک و مرطو  2990
 نشان داده شده است. 2ها نیز در شکل خیهمان تار
ی سبب افزایش جزییاات مکاانی در داده   فراوانی با قدرت تفکیک مکان 9-های رادار سنتینلداده ،ی رطوبت خاكنقشهبا توجه به 

طور روش به. استریزمقیاس برای کل منطقه دارای الگوی توزیع مکانی مشابهی با اسمپ   یاز نظر بصری دادهه و شد یلومتریک ک
ناواحی   2شکل  هاینتیجهبا توجه به  ریزمقیاس تولید کرده است.رری شرایط خشک و مرطو  را متمایز و برآوردهای خوبی در ؤم

در . دارناد تاری  رطوبت کمدر شرایط خشک کند اغلب تری دریافت میو بارش کم استتر جنوبی آبخیز که دارای شیب و ارتفاع کم
 دارند. فراوانیحالی که نواحی شرقی آبخیز همواره رطوبت 

     √∑ (       )  
   

                                                              ( ) 

 
 

        √∑ ((       ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (       ̅̅ ̅̅ ̅)) 
 

   
               ( ) 

 
 
 

    
∑ (       ) 

   
                                                                      ( ) 

 
 نتایج
های مختلاف را  ویژگی بتا ناهمگونی در بخشدهد. را نشان می تتا و سیگماناتبستگی بین و ضریب هم بتاهای مکانی نقشه 2شکل 

تار در شارت و   وبلنادی بایش  های با پستیاین تفاوت مقادیر در بخشی شرقی است. تر از نیمهی غربی بیشدهد. در نیمهنشان می
 گیاهی و زبری سطح زمین متفاوت است.وبلندی منطقه، پوششغربی، با توجه به شرایط پستیشرت با بخش جنو  و جنو مالش
 

 
 .پراکنش رادار و رطوبت خاک )چپ(پس نیب یهمبستگ بیضر ینقشهو ، (راستی شیب خط رگرسیون )مکان ینقشه -6شکل 

 
آگوسات   22و  2990باارش در نهام جاولای     بای  طیو در شارا در شرایط بارانی )مرطو (  رطوبت خاك یمکان عیتوز یبررس یبرا

ی اصلی اسمپ در های رطوبت خاك با پیکسل یک کیلومتر و دادهبررسی شدند. نقشه اندکه به ترتیب روز خشک و مرطو  2990
 نشان داده شده است. 2ها نیز در شکل خیهمان تار
ی سبب افزایش جزییاات مکاانی در داده   فراوانی با قدرت تفکیک مکان 9-های رادار سنتینلداده ،ی رطوبت خاكنقشهبا توجه به 

طور روش به. استریزمقیاس برای کل منطقه دارای الگوی توزیع مکانی مشابهی با اسمپ   یاز نظر بصری دادهه و شد یلومتریک ک
ناواحی   2شکل  هاینتیجهبا توجه به  ریزمقیاس تولید کرده است.رری شرایط خشک و مرطو  را متمایز و برآوردهای خوبی در ؤم

در . دارناد تاری  رطوبت کمدر شرایط خشک کند اغلب تری دریافت میو بارش کم استتر جنوبی آبخیز که دارای شیب و ارتفاع کم
 دارند. فراوانیحالی که نواحی شرقی آبخیز همواره رطوبت 

برای بررســی توزیع مکانــی رطوبت خاك در شــرایط بارانی 
)مرطوب( و در شــرایط بی بــارش در نهم جولای 2015 و 26 
آگوســت 2015 که به ترتيب روز خشک و مرطوب اند بررسی 
شدند. نقشه های رطوبت خاك با پيکسل یک کيلومتر و داده ی 
اصلی اســمپ در همان تاریخ ها نيز در شکل 7 نشان داده شده 

است.
با توجه به نقشــه ی رطوبت خاك، داده های رادار ســنتينل-1 
بــا قدرت تفکيک مکان یفراوان ســبب افزایش جزیيات مکانی 

در داده ی یک کيلومتر شــده و از نظر بصری داده ی ریزمقياس 
برای کل منطقه دارای الگوی توزیع مکانی مشــابهی با اسمپ  
اســت. روش به طور مؤثری شرایط خشک و مرطوب را متمایز 
و برآوردهای خوبی در ریزمقياس توليد کرده اســت. با توجه به 
نتيجه های شکل 7 نواحی جنوبی آبخيز که دارای شيب و ارتفاع 
کم تر اســت و بارش کم تری دریافت می کند اغلب در شــرایط 
خشــک رطوبت کم تری دارند. در حالی که نواحی شرقی آبخيز 

همواره رطوبت فراوانی دارند.
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؛ رطوبت خاک یک کیلومتر حاصل از اجرای (ب)مرطوب  و (الف)اسمپ در روز خشک  یهرطوبت خاک ماهوار ینقشه -7شکل

 .در آبخیز فیروزآباد اردبیل)د( و مرطوب  (ج)سازی در روز خشک روش ریزمقیاس
ماودار  فیروزآبااد اساتخراج و ن   دیدهمبرای بررسی تغییر زمانی رطوبت خاك، مقادیر داده برای پیکسل منطبق بر مختصات ایستگاه 

 1فیروزآباد در طاول زماان در شاکل     هواشناسیایستگاه  یو بارندگی روزانه یک کیلومترتغییر رطوبت خاك اسمپ، رطوبت خاك 
بود  کمهای خشک )تابستان( های ریزمقیاس، میزان رطوبت خاك در دورهترسیم شد. براساس گروه زمانی تغییر داده اسمپ و داده

هاا  . از نظر تغییر زمانی هماهنگی خوبی بین گروه دادهشداز وقایع بارندگی در فصل خشک مشاهده و افزایش و کاهش رطوبت بعد 
 کیلومتر مشاهده نشد. نهوجود داشت و اختلاف زیادی بین رطوبت خاك یک کیلومتر و 

اسامپ را حفاظ    یزمان رییتغ اتیخصوص یخوببه سازیی ریزمقیاساز شیوه دست آمدهکه رطوبت خاك به دهدینشان میافته  نیا
 یالگاو  ینشان دهنده لومتریک کی کسلیپ یشده در اندازه دیتول اسیزمقیمحصول رطوبت خاك ر یگروه زمان یبرررس کرده است.

بهاار و   یهاا در مااه  هیا ناح نیدر زمستان و بهار است. در ا ترشیطور معمول بکه بهاست  یبارندگ یدارا یهامرطو  در ماه یزمان
رخ داده  زییاز پاا  ییهاا در فصل تابستان و بخش زیرطوبت خاك ن ینهیکم ریست. مقادا هاماه ریاز سا بیشتررطوبت  زانیزمستان م
 است. کمرطوبت خاك  ریتا سپتامبر( مقاد یخشک )ماه م یکه در طول دوره ییگونهاست به 

برای بررسی تغيير زمانی رطوبت خاك، مقادیر داده برای پيکسل 
منطبق بر مختصات ایستگاه هم دید فيروزآباد استخراج و نمودار 
تغيير رطوبت خاك اسمپ، رطوبت خاك یک کيلومتر و بارندگی 
روزانه ی ایستگاه هواشناسی فيروزآباد در طول زمان در شکل 8 
ترسيم شد. براســاس گروه زمانی تغيير داده اسمپ و داده های 
ریزمقياس، ميزان رطوبت خاك در دوره های خشــک )تابستان( 
کم بود و افزایش و کاهش رطوبت بعد از وقایع بارندگی در فصل 
خشــک مشاهده  شــد. از نظر تغيير زمانی هماهنگی خوبی بين 
گروه داده ها وجود داشــت و اختلاف زیــادی بين رطوبت خاك 

یک کيلومتر و نه کيلومتر مشاهده نشد.

ایــن یافته نشــان می دهد کــه رطوبت خاك به دســت آمده از 
شيوه ی ریزمقياس سازی به خوبی خصوصيات تغيير زمانی اسمپ 
را حفظ کرده اســت. برررسی گروه زمانی محصول رطوبت خاك 
ریزمقياس توليد شــده در اندازه ی پيکســل یک کيلومتر نشان 
دهنده ی الگوی زمانی مرطوب در ماه های دارای بارندگی اســت 
که به طور معمول بيش تر در زمســتان و بهار است. در این ناحيه 
در ماه های بهار و زمســتان ميزان رطوبت بيشــتر از سایر ماه ها 
اســت. مقادیر کمينــه ی رطوبت خاك نيز در فصل تابســتان و 
بخش هایی از پایيز رخ داده است به گونه یی که در طول دوره ی 

خشک )ماه می تا سپتامبر( مقادیر رطوبت خاك کم است.

...SMAP بهبود وضوح مکانی داده های رطوبت خاک ماهواره ا ی
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 براســاس نتایج آماره های اعتبارسنجی به دست آمده از ارزیابی 
داده های ریزمقياس با مشاهدات زمينی )جدول 2(، مقدار ضریب 
هم بستگی 0/38 و مقدار ریشه ی ميانگين  مربعات خطای نااریب 
0/039 اســت. این مقادیر بيانگر صحت خوب داده های رطوبت 
خاك ریزمقياس است. مقدار اریبی محاسبه شده به ميزان 0/005 

نيز بيان گر مقــدار جزئی بيش بــرآوردی در رطوبت خاك یک 
کيلومتر در مقایسه با اندازه گيری های زمينی است. ارزیابي مقدار 
شاخص آماري اختلاف ریشه ی ميانگين مربعات خطا )جدول2( 
برابر 0/043 اســت که نزدیک به مقدار هدف ماهواره ی اســمپ 

برای داده های ریزمقياس )0/05( است.

 
سازی و بارندگی در طول زمان در ریزمقیاس کیلومتر خروجی الگوریتمتغییر رطوبت خاک اسمپ، رطوبت خاک یک  -1شکل 

 .(916/0اردبیل )ضریب همبستگی برابر -ایستگاه سینوپتیک فیروزآباد
 

-مقدار ضریب هام  (،2)جدول  های ریزمقیاس با مشاهدات زمینیدست آمده از ارزیابی دادههب اعتبارسنجیهای ایج آمارهنتبراساس 
هاای رطوبات خااك    بیانگر صحت خو  داده این مقادیر .است 931/9 مربعات خطای نااریب میانگین یریشه و مقدار 31/9بستگی 

در  یک کیلاومتر  رطوبت خاكی بیش برآوردی در ئگر مقدار جزبیاننیز  990/9میزان بهشده ریزمقیاس است. مقدار اریبی محاسبه
 943/9( برابار  2-ول)جد ت خطامیانگین مربعا ییشهر فختلاری اماآشاخص دار یابی مقارز است.های زمینی گیریمقایسه با اندازه

 .است( 90/9های ریزمقیاس )برای دادهاسمپ ی ماهوارهف هدار یک به مقددکه نز است
 

 .های زمینیبرآوردهای رطوبت خاک ریزمقیاس بر اساس داده جینتا-7جدول 
UnbRMSE 

cm3/cm3 
Bias 

(cm3/cm3) 
RMSE 

(cm3/cm3) 
p-value R داده 

931/9  990/9  943/9  9922/9  312/9  SMAP-Sentinel SM 1 km 

 
 10/9است فرض صفر با اطمینان  90/9تر از محاسبه شد و کم 9922/9دار بودن، که آزمون بررسی معنی احتمالبا توجه به مقدار 

 شد. دییتأی و بر این اساس صحت ارزیاب استدار درصد معنی 10/9شود. نتایج محاسبه شده با اطمینان رد می %
 
 

 بحث 
شارت نسابت باه    تار در شارت و شامال   وبلندی بیشهای با پستیبستگی در بخشو ضریب هم  خط رگرسیونی تفاوت مقادیر شیب

-نتیجاه در نواحی مختلف مربوط است. دراین زمینه  ییماهوارهمیزان کیفیت متفاوت مشاهدات غربی، بههای جنو  و جنو بخش
وبلندی منطقه، پوشش گیااهی  با توجه به شرایط پستی ییماهوارهشان داد که کیفیت متفاوت مشاهدات های پیشین نپژوهش های

  (.2994وندروالد و همکاران ؛ 2993و همکاران  کایپلوس ؛2999 و همکارن داس)و زبری سطح زمین متفاوت است 

0

5

10

15

20

25

30

350

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

) 

So
il 

M
oi

st
ur

e[
cm

3/
cm

3]
 

 زمان

Precipitation
SMAP_SM_9km_FiruzAbad
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سازی و بارندگی در طول زمان در ریزمقیاس کیلومتر خروجی الگوریتمتغییر رطوبت خاک اسمپ، رطوبت خاک یک  -1شکل 

 .(916/0اردبیل )ضریب همبستگی برابر -ایستگاه سینوپتیک فیروزآباد
 

-مقدار ضریب هام  (،2)جدول  های ریزمقیاس با مشاهدات زمینیدست آمده از ارزیابی دادههب اعتبارسنجیهای ایج آمارهنتبراساس 
هاای رطوبات خااك    بیانگر صحت خو  داده این مقادیر .است 931/9 مربعات خطای نااریب میانگین یریشه و مقدار 31/9بستگی 

در  یک کیلاومتر  رطوبت خاكی بیش برآوردی در ئگر مقدار جزبیاننیز  990/9میزان بهشده ریزمقیاس است. مقدار اریبی محاسبه
 943/9( برابار  2-ول)جد ت خطامیانگین مربعا ییشهر فختلاری اماآشاخص دار یابی مقارز است.های زمینی گیریمقایسه با اندازه

 .است( 90/9های ریزمقیاس )برای دادهاسمپ ی ماهوارهف هدار یک به مقددکه نز است
 

 .های زمینیبرآوردهای رطوبت خاک ریزمقیاس بر اساس داده جینتا-7جدول 
UnbRMSE 

cm3/cm3 
Bias 

(cm3/cm3) 
RMSE 

(cm3/cm3) 
p-value R داده 

931/9  990/9  943/9  9922/9  312/9  SMAP-Sentinel SM 1 km 

 
 10/9است فرض صفر با اطمینان  90/9تر از محاسبه شد و کم 9922/9دار بودن، که آزمون بررسی معنی احتمالبا توجه به مقدار 

 شد. دییتأی و بر این اساس صحت ارزیاب استدار درصد معنی 10/9شود. نتایج محاسبه شده با اطمینان رد می %
 
 

 بحث 
شارت نسابت باه    تار در شارت و شامال   وبلندی بیشهای با پستیبستگی در بخشو ضریب هم  خط رگرسیونی تفاوت مقادیر شیب

-نتیجاه در نواحی مختلف مربوط است. دراین زمینه  ییماهوارهمیزان کیفیت متفاوت مشاهدات غربی، بههای جنو  و جنو بخش
وبلندی منطقه، پوشش گیااهی  با توجه به شرایط پستی ییماهوارهشان داد که کیفیت متفاوت مشاهدات های پیشین نپژوهش های

  (.2994وندروالد و همکاران ؛ 2993و همکاران  کایپلوس ؛2999 و همکارن داس)و زبری سطح زمین متفاوت است 
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بــا توجه به مقدار احتمال آزمون بررســی معنــی دار بودن، که 
0/0127 محاسبه شد و کم تر از 0/05 است فرض صفر با اطمينان 
0/95 % رد می شود. نتایج محاسبه شده با اطمينان 0/95 درصد 

معنی دار است و بر این اساس صحت ارزیابی تأیيد شد.

بحث 
تفاوت مقادیر شــيب خط رگرســيونی  و ضریب هم بستگی در 
بخش های با پســتی وبلندی بيش تر در شرق و شمال شرق نسبت 
به بخش های جنــوب و جنوب غربی، به ميــزان کيفيت متفاوت 
مشــاهدات ماهواره یــی در نواحی مختلف مربوط اســت. دراین 
زمينه نتيجه های پژوهش های پيشــين نشــان داد که کيفيت 
متفاوت مشــاهدات ماهواره یی با توجه به شرایط پستی وبلندی 
منطقــه، پوشــش گياهی و زبری ســطح زمين متفاوت اســت 
 )داس و همکارن 2011؛ پلوســيکا و همکاران 2013؛ وندروالد

 و همکاران 2014(. 

این روش به طور مؤثری شــرایط خشــک و مرطــوب را متمایز 
و برآوردهــای خوبــی در ریزمقياس توليد کرده اســت. به دليل 
ماهيت این روش تلفيقی اســت که در آن داده ی اصلی اســمپ  
 همان روز به عنوان مرجع ریزمقياس ســازی به کارگرفته می شود 

)ژائو و همکاران 2018(. 
براســاس گروه زمانی تغييرداده ی اسمپ  و داده های ریزمقياس، 
ميــزان رطوبت خاك به دليــل اثر تبخير و تعــرق در دوره های 
خشک )تابستان( کم بود و افزایش و کاهش رطوبت بعد از وقایع 
بارندگی در فصل خشــک مشاهده شــد. از نظر تغيير زمانی نيز 
هماهنگی خوبی بين گروه داده ها وجود داشــته است و اختلاف 
زیادی بيــن رطوبت خاك یک کيلومتر و نه کيلومتر مشــاهده 
نمی شــود. این نشــان می دهد که رطوبت خاك به دســت آمده 
از شــيوه ی ریزمقياس ســازی به خوبی خصوصيات تغيير زمانی 
اســمپ را حفظ کرده اســت. از طرف دیگر برررسی گروه زمانی 
محصول رطوبت خاك ریزمقياس توليدشده در اندازه ی پيکسل 
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یک کيلومتر نشــان دهنده ی الگوی زمانــی مرطوب در ماه  های 
بارندگی است که به طور معمول بيش تر در زمستان و بهار است. 
در این ماه ها به علت خنکی هــوای منطقه ميزان تبخير و تعرق 
کم و ميزان رطوبت زیاد از ســایر ماه ها اســت. مقادیر کمينه ی 
رطوبت خاك نيز در فصل تابستان و بخش هایی از پایيز رخ داده 
اســت به گونه یی که در طول دوره ی خشک )ماه می تا سپتامبر( 
مقادیر رطوبت خاك کم است. دليل این نتيجه ها اثر قوی تبخير 
و تعرق در این بازه از سال و در شرایط اقليم مدیترانه یی و کمبود 
بارش در فصل خشک است. در پژوهش هایی نيز کمبود بارش و 
زیادبودن تبخير و تعرق در فصل خشــک علت کم بودن رطوبت 

خاك در داده ی یک کيلومتر گزارش شده است.
اعتبارســنجی برآوردهــای رطوبت خاك ریزمقياس براســاس 
داده های زمينی نيز بيان گر صحت خوب داده های رطوبت خاك 
یک کيلومتر است. با روش ادغام رادار-تابش سنج با داده های رادار 
و تابش سنج سنجنده ی پالس دارای باند-ال در ایالت آیووا )داس 
و همکاران 2011( مقدارریشــه ميانگين مربعات خطا 0/0358 
به دســت آمد. در دیگر مطالعات نيز که ایــن روش به کارگرفته 
شده اســت، مقدار خطا بين 0/035 تا 0/1 به دست آمده است 
)جيانگ و همــکاران 2017(. این نتيجه ها بيان گر صحت خوب 

این روش است.
وجود تغييرات مکانی در متغيرهایی مانند بارش، پســتی وبلندی 
)درجه و جهت شيب(، دمای سطحی خاك، ویژگی های فيزیکی 
)بافت خاك و ميزان کربن آلی( و ویژگی های آبی خاك بر مقدار 
تبخير و تعرق و نگه داشت رطوبت در خاك مؤثر است. برهم کنش 
این متغيرها توزیع ضریب دی الکتریک و در نتيجه توزیع مکانی 
مقدار پس پراکنش رادار را در منطقــه مهار می کند )وندروالد و 
همــکاران 2014(. در فاصله ی زمانی نهم جولای تا 26 آوســت 
2015 در منطقه ی بررسی شده بارش دارای تغييرات زیاد بود اما 
ســایر متغيرها تغيير چندانی نداشت یا ثابت بود، بنابراین به نظر 
می رســد وقایع، مقدار و توزیع مکانی بارش، مهار کننده ی ميزان 
پس-پراکنش رادار و در نتيجه تغيير نایکنواخت رطوبت خاك در 
منطقه اســت. به گونه یی که نواحی جنوبی آبخيز که دارای شيب 
و ارتفاع کم تر اســت و بارش کم تــری دریافت می کند اغلب در 
شرایط خشک رطوبت کم تری نيز دارد. در حالی که نواحی شرقی 
آبخيز همواره رطوبت بيشــتری دارند. ایــن نتيجه ها با پژوهش 
اکبری مجــدر )2018( و اکبری و همــکاران )2018( هم خوانی 
دارد. ناحيه ی شــرقی منطقه که در مجــاورت با کوه های تالش 
قرار دارند به واســطه ی قرارگيری در ارتفاع بيش تر و تأثيرپذیری 
از عبور جریان های هوایی مرطــوب دریای خزر همواره رطوبت 
بيشــتری دارند و این شرایط ســبب می شود که در شرایط نبود 
بارندگی نيز خشکی در خاك سطحی مشاهده نگردد و نوسانات 

شدید رطوبتی دیده نشود )اکبری مجدر و همکاران 2018(.

نتیجه گیری
پژوهــش حاضر در زمينه ی ریزمقياس ســازی داده های رطوبت 
خــاك ماهواره ی اســمپ با داده های رادار ســنتينل-1 با روش 
تلفيق رادار-تابش ســنج در آبخيز فيروزآباد استان اردبيل انجام 
شد. در فرآیند ریزمقياسی با این روش ارتباط بين رطوبت خاك 
اســمپ  با سيگمانات رادار خطی فرض شد و شيب این رابطه ی 
خطی در ریزمقياس ســازی به کارگرفته شــد. نتيجه ها نشان داد 
داده های رادار ســنتينل-1 با قدرت تفکيک مکانی زیاد ســبب 
افزایش جزیيات مکانی در داده ی ریزمقياس با ابعاد یک کيلومتر 
شده اســت و این افزایش وضوح و توزیع اطلاعات مکانی رطوبت 
خاك در منطقه با شــرایط طبيعی هماهنگ اســت. برآوردهای 
منطقی در شــرایط خشــک و مرطوب و تغييرات رطوبت خاك 
نيز نشان دهنده ی توانایی خوب روش ریزمقياس سازی است. در 
مقایسه با اندازه گيری های زمينی مقادیر آماره های خطا )ریشه ی 
ميانگين مربعات خطا برابر 043/ 0( نيز نشــان دهنده ی صحت 
زیــاد نتایج ریزمقياس ســازی داده رطوبت خاك اســت.  تغيير 
رطوبت خاك در پاســخ به بارندگی نيز به خوبی منعکس شــده 
اســت. این نتيجه ها نشان دهنده ی توانایی الگوریتم پيشنهادی 
در ریزمقياس سازی رطوبت خاك اسمپ با داده های سنتينل-1 
بود و ســازگاری با   مشــاهدات در محل را پشتيبانی می کند. با 
توجه به  این که شبکه ی سنجش رطوبت خاك در کشور محدود 
به نقاط اندازه گيری در برخی ایستگاه های هواشناسی و کشاورزی 
اســت و به نظر این اطلاعات پاســخ گوی نياز تهيه ی نقشه های 
پيوســته مکانی برای مدل ســازی آب شــناختی، همگون سازی 
داده هــای رطوبت خــاك31  و برنامه ریزی منابع آب نيســت. از 
این رو روش ریزمقياس سازی داده های رطوبت خاك ماهواره های 
ریزموج با داده های رادار ســنتينل-1، می تواند  ابزاری کارآمد و 
کم هزینه برای تهيه و استخراج نقشــه های توزیع رطوبت خاك 

در گستره های بزرگ برای کاربر در بخش پژوهش و اجرا باشد.

سپاسگزاری 
نگارندگان از سازمان ناسا، آژانس فضایي اروپا و سازمان هواشناسی 
کشــور به ترتيب به دليل در اختيار قراردادن دادههاي ماهواره ی 
اسمپ، تصویرهای رادار سنتينل-1 و داده های هواشناسی تشکر 
 می کننــد. از آقای دکتــر اکبری مجدر بــرای کمک در تهيه ی 
اندازه گيری هــای زمينی رطوبت خــاك و از آقاي دکتر آلبرت 
فندایک استاد دانشــگاه ملی استراليا به خاطر راهنمایيها ارزنده 

کمال تشکر را دارند.

 31 - Soil Moisture data assimilation
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Abstract
Surface soil moisture retrieval using microwave remote sensing, as the most promising meth-
od, has been highly valued due to its great accuracy and temporal resolution in broad scales. 
However, its coarse resolution limits regional scale applications. This study aims to apply the 
optional downscaling algorithm to generate high resolution soil moisture (θf) over Firooz-
abad Watershed, Ardabil, Iran. The algorithm integrates the advantage of Sentinel-1 (S-1) ra-
dar and the SMAP Radiometer soil moisture to make a linear correlation between the satellite 
soil moisture (θc) and the radar backscatter (σo) at each coarse pixel. The outputs were com-
pared with the soil moisture measurements collected from individual points in the study area. 
The values of 0.043 cm3/cm3and 0.039 cm3/cm3, respectively, were obtained for RMSE and  
UnbRMSE at 1 km resolution. This result are close to the SMAP’s downscaled target accuracy  
(RMSE = 0.05, cm3 / cm3). Taken together, point measurement has limitations in terms of  
spatial representation and spatial extent, especially in a watershed scale data analysis; therefore,  
utilizing the freely available SMAP soil moisture data and its downscaled version with the 
S-1 SAR data could be considered as an efficient and low cost tool to be used in research and 
 implementation for the local and regional applications.
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