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 چكيده

هااي شاااورزي،    فعاليات  در را بيان  ارزشادن ي   آن، زماايي  و مكاايي  تغييرات شناخت و است محيطي متغيرهاي ترين مهم از يكي خاك رطوبت
حاصل از سنجن ه  سطحي خاك رطوبت هاي داده پژوه  اين دارد. در هدراه و يظارت بر محيط زيست به هوايي و آب هاي م ل مطالعات هي رولوژيكي،

AMSR2 اين مقايسه بر اساا  ارزياابي تفااوت     .گردي  مقايسه ،زميني براي دشت رفسنجان هاي گيري ها با اي ازه مورد استفاده قرار گرفت و اين داده
و ضاري   جذر ميايگين مربعات خطا  ميايگين خطا،مطلق ق ر ايستگاه، با استفاده از  ش گيري ش ه در  زميني اي ازه هاي اي و داده ماهوارههاي  بين داده
شن   رفتار مي  AMSR2ها، ماابه تخدين رطوبت خاك گيري اي ازه 6 و 5،  4 ايستگاه سهاد شه در سنجي ياان د يتايج شلي اعتبار .ايجام ش  هدبستگي

باشا . باراي دسترساي باه يتاايج بهتار از يا  تكنيا           ميااان هدبساتگي شام ماي     3و  2، 1هااي   درص  داري  و در ايساتگاه  70و هدبستگي بالاي 
را باه يا      AMSR2دها  و محواولات   موديس ارتباط مي ي را به سه پارامتر سنجن هسازي بر اسا  ي  معادله خطي شه رطوبت خاك  ريامقيا 

سازي منجر به شاه  خطا و  يداي ، استفاده گردي  و عدلكرد آن مورد مطالعه قرار گرفت. يتايج ياان داد شه ريامقيا  ش ه تب يل مي محوول ريامقيا 
 552/0 ، 295/0بترتيا   از   مقادير ضاري  هدبساتگي   3و 2، 1هاي  ي ، بطوريكه در ايستگاهگيري گرد هاي اي ازه افااي  ضري  هدبستگي در ايستگاه

 جذر ميايگين مربعات خطا شاه  يافت. ميايگين خطا ومطلق ق ر  مقاديرو افااي   750/0و  7/0،  864/0به  237/0و

 
 سازي، سنج  از دور، رفسنجان ريامقيا  های‌کليدی:‌واژه

 

‌1مقدمه

قا  مهداي در خرخاه آباي طبيعات، مطالعاات       رطوبت خااك ي 
هاي محايط زيساتي بار     هاي شااورزي و پاي  هي رولوژيكي، فعاليت
ساازي هيا رولوژيكي رطوبات، باراي      هااي ما ل   عه ه دارد. سيساتم 

بسيار به  ،هاي شاربردي شامل شنترل سيل و ارزيابي خاكسالي بريامه
 Zhuo and) ,(Soulis et al, 2015)تغييرات رطوبت حسا  هستن  ]

Han, 2016), (Peng et al, 2017),( Kawaguchi and 

Yoshida, 2013).] مكايي رطوبات  -دسترسي به مقادير دقيق زمايي
گياري، فرشاايس بازياابي و ما يريت      به شيفيت اباارهاي ايا ازه  خاك

بدنظاور دساتيابي باه     .(Djamai et al, 2016)اطلاعات بستگي دارد

                                                           
 دايااگاه  شاااورزي،  دايااك ه  آب، مهن سي علوم و گروه داياجوي دشتري 1-1

 ماه  فردوسي
 ماه  فردوسي داياگاه شااورزي، داياك ه آب، مهن سي علوم و گروهاستاد  -2
 ماه  فردوسي داياگاه شااورزي، داياك ه آب، مهن سي علوم و گروه دايايار -3
 ( Email: ansary@um.ac.ir                         يويسن ه مسئول:  -* )

هااي   گيري وجود دارد، شه شامل اي ازه سه گاينه مقادير رطوبت خاك
سااااازي و روج ساااانج  از دور  زمينااااي، باااارآورد بااااا ماااا ل

 [.(Holgate et al, 2016(،) Zhuo and Han, 2016)باشن ] مي
اي از يقااط   معدولا با تراشم بالا يا شم در شبكه گيري زميني اي ازه
 ود،مياان تراشم ي  شبكه بر اسا  مياان ابااار موجا   شود. ايجام مي

هاي  تكني  شود. از اباارها و پروژه تعيين مي ي وسعت منطقه و هاينه
شاود. از جدلاه ايان     گياري زميناي اساتفاده ماي     مختلفي براي ايا ازه 

(، TDRسانجي زماايي)   متار، ايعكاا    توان باه ياوترون   ها مي دستگاه
گيري  سنجي الكتريكي و پروب اي ازه سنجي فرشايسي، ظرفيت ايعكا 

 معاي  مخووص و ماايا ش ام هر شه ،ك اشاره يدودعدقي رطوبت خا

 به است بهتر گيري رطوبت اي ازه هاي دستگاه .باشن  مي دارا را خود به

 و باوده  آساان  و سريع بالا، صحت و دقت بر علاوه شه باشن  اي گويه
دساتگاه   باش . ييا داشته را ش ه، تولي  اطلاعات زياد حجم ثبت قابليت
ها و ديتاالاگر  حساگر ، شاه از    REC-P55اكگيري رطوبت خا  اي ازه

 شوري خااك  و دما رطوبت، هاي هتاكيل ش ه است، قابليت ثبت داد

ايوااري و  )يداي  خوبي فراهم مي دقت با را، هاي زمايي مختلف در بازه
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 .(1394، حسن پور
توايا  در   سازي، رطوبت خااك ماي   هاي م ل با استفاده از سيستم

 Holgate et)ساازي شاود   زمايي شبيههاي مختلف مكايي و  رزولوشن

al, 2016)گيري شا ه، در   هاي اي ازه سازي به دقت داده . شيفيت شبيه
 محلي شه به عنوان پايگاه داده ، مورد استفاده قرار گرفته و هدچناين 

ساازي، وابساته اسات     اجراي مناس  ي  فرآين  اعتبارسنجي و بهيناه 
[(Holgate et al, 2016)، (Anderson, 1985)   اياوا  مختلفاي از .]

سازي رطوبت خاك باراي ماواردي    سازي براي شبيه هاي م ل سيستم
، م ل بيلان آبي رطوبت خااك، ما ل    ماين  حساب اري رطوبت خاك
تواي  بسته  سازي مي شبيه .( وجود داردVIC ظرفيت يفوذپذيري متغير)
مختلف مكايي و زمايي ايجام  هاي ق رت تفكي به ه ف پروژه براي 

هاا و   گيري ش ه، ع م قطعيات داده  هاي رطوبتي اي ازه شدبود داده.شود
سااازي، اعتبارساانجي و  ساااختار ماا ل، بطااور مسااتقيم ساااختار شاابيه

 Liang)سازي م ل رطوبتي خاك را تحت تأثير قرار خواه  داد] بهينه

and Lettenmaier, 1994(،)Ranney et al,2015(،)Dumedah, 

2017) .] 

هااي   ي  اخيار، امكاان اساتفاده از تكنيا     هاي تكنولوژ پيارفت
گيري رطوبت خاك را فاراهم سااخته اسات.     در اي ازه ،سنج  از دور
هاااي ساانج  از دور بااراي باارآورد رطوباات خاااك شااامل   تكنياا 
قرما حرارتي و ماايكروويو فعاال و ريرفعاال     هاي يوري، مادون روج

هااي   روج هستن  شه هر شا ام يقااط ضاعف و قاوت خاود را داريا .      
ثري باراي  ؤهااي ما   سنج  از دور مبتني بر امواج مايكروويو تكني 

 هاي زماايي و مكاايي مختلاف    ق رت تفكي در  برآورد رطوبت خاك
اي رطوبت خاك توسط  . محوولات ماهواره(Jensen, 1999)باشن  مي

شاوي ، ماينا     اي در مقياا  جهاايي ارا اه ماي     هاي مااهواره  سنجن ه
SMAPماااااااهواره

 ياسااااااا توسااااااطارا ااااااه شاااااا ه  1

(https://smap.jpl.nasa.gov/)، SMOS
از آژاياااااس ف اااااايي  2

http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/SMOSاروپااا)

AMSR-Eفته رادياااومتر پياااار ،( 
از آژاياااس اشتاااااف ف اااايي  3

4ژاپان 
(JAXA)  (https://nsidc.org/data/amsre) وAMSR-2 

5 
 JAXA( و از /https://hydro1.gesdisc.eosdis.nasa.govاز ياسا )

  (http://suzaku.eorc.jaxa.jp/GCOM_W/   قابااال دساااتر )
سانج  از   مااهواره  رطوبات خااك   اين محواولات  باشن . مايت مي

پيوساته   وضاو  هاا بواورت يا      دور،در دستر  بودن اي ازه گيري
، در حال حاضر، وجودبا اين . باش  مكايي در مقيا  جهايي مي-زمايي

                                                           
1- Soil Moisture Active Passive 
2- Soil Moisture and Ocean Salinity 
3- Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth 

Observing System 
4- Japan Aerospace Exploration Agency 
5- Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 

 3بارگ در دستر  هستن  )از  وضو محوولات مبتني بر ماهواره در 
 يا رولوژيكي، شيلاومتر شاه باراي مقياا  شوخا  ه      40شيلاومتر تاا   

هاي شاربردي شااورزي مفي  ييستن ( و باه دليال    سازي و بريامه م ل
روي  اعتبارسنجي محوولات مبتني ، زميني هاي شدبود دسترسي شبكه

 Zhuo and Han, 2016(،) Soulis)بر ماهواره بسيار محا ود اسات]  

et al, 2015(،)Ulaby et al, 1986)مطالعاتي بدنظور بهباود  اً، [. اخير
 بر مبتني ،اي محوولات ماهوارهاز وبت خاك برآورد ش ه با استفاده رط

هايي شه رطوبت خاك را با متغيرهايي ماين  پوشا  گيااهي،    الگوريتم
 Ulaby)]ايجام گرفته است سازد، بارج و ...مرتبط مي دماي روشنايي،

et al, 1986(،)Jackson et al, 2010(،) Yan et al, 2015).] 
رطوباات خاااك  هاااي ارزيااابي شيفياات داده در اياان پااژوه  بااه

ايان   ، باراي ساازي  و ايجام تكنيا  ريامقياا    AMSR2 ي سنجن ه
شااخ    شاامل ي ماوديس شاه    ها، بر اسا  سه پارامتر سنجن ه داده
6پوش  گياهي ي ش ه يرمال تفاضل

 (NDVI)   7، دمااي ساطز زماين
 

(LST) رطوبات   ي براي توصيف بهتار از خگاويگي ارا اه   ،  8و آلبي و
ي مااورد  حي خاااك توسااط ماااهواره در هنگااام عبااور از منطقااهسااط

اين مقايساه بار اساا     مطالعه)دشت رفسنجان(، پرداخته ش ه است. 
هااي   هاي رطوبات خااك و داد   مااهواره  هااي  ارزيابي تفاوت باين داده 

 باش . مي گيري ش ه  زميني اي ازه

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

باا   يان دشات  . اباشا   ميدشت رفسنجان ي مورد مطالعه،  منطقه
درجاه   55هاي جغرافيايي  شيلومتر مربع بين طول 5622 ي ح ودوسعت
درجه و  30هاي جغرافيايي  دقيقه و عرض 28درجه و  56دقيقه تا 1و 
 ي بخااي از حوضاه  شا ه و  دقيقه گسترده  11درجه و  31دقيقه تا  3

، آبريا ي شه اين حوضهاست سارن  بوده –ايجير شوير در 2ي آبريا درجه
فالات مرشااي اياران محساوب      1ي آبريا درجاه  ي حوضه از بخاي
(. دشت رفسنجان توسط دو رشته شوه ماوازي شادال   1گردد)شكل مي

 شرقي و جنوب رربي احاطه گردي ه است . 
‌

 ‌AMSR2 ‌ی‌های‌رطوبت‌خاک‌مبتنی‌برسنجنده‌داده

 2012 يمااه ما   17در تااري    GCOM-W1 اي سيستم مااهواره 
و ماااه ه تغييار در    ي مختلاف اي ژ اوفيايك آوري پارامتره براي جدع

-GCOM سيساتم  .(Kawaguchi, 2013)اي ازي شا   گردج آب راه

W1 جن هداراي سن AMSR2   است شه امواج راديومتري منتار شا ه
رطوبات   هاي مورد استفاده براي بارآورد  داده.شن  از زمين را بازيابي مي

مياايگين از   بوورت جهايي با ي  مقا ار  ،مكايي زياد وضو در  خاك

                                                           
6-Normalized Difference of Vegetation Index  
7- Land  Surface Temperature 

8- albedo 

https://smap.jpl.nasa.gov/
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/SMOS
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/SMOS
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/SMOS
https://smap.jpl.nasa.gov/
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 ,Kawaguchi)]دو روزه بااارآورد شااا ه اسااات  زماااايي وضاااو 

2013(،)Hihara and Okuro, 2015).] رطوبات   ي مقادير ارا ه ش ه
1خاك با استفاده از م ل بازيابي پارامتر زمين

 (LPRM)شود برآورد مي 
شه رطوبت خاك و عدق يوري پوشا   ،بر مبناي م ل ايتقال تاباي و

ارا اه شا ه    رطوبت خاك محوول باش . شن ، مي گياهي را بازيابي مي
2تاوان از مرشاا تحقيقاات ماااه ات زماين      را مي  AMSR2توسط 

 

(EORC) تاريدااايدر JAXA داده(   هااا در فرمااتHDF5 و يااا از )
بوورت  ها داده بازيابي يدود. (netCDF4ها در فرمت  طريق ياسا )داده

 25شيلاومتر و   10وضو جهايي )در  ي يقاهاكل قرا ت روز و ش ، ب
باشان . در ايان    قابال دايلاود ماي    ،شيلومتر(، بر مبناي روزايه يا ماهايه

خارداد  12تاا   1396شاهريور   28زماايي از روز  ي پژوه ، در مح وده
بوورت جهايي و روزاياه باا    AMSR2 هاي رطوبت خاك ، داده1397
مورد بازيابي و تحليل قارار گرفات. باا اساتفاده از      ،شيلومتر 25 وضو 
 هااي رطوبات خااك     رفسانجان، داده  ي توات جغرافيايي منطقهمخ

AMSR2   هااي   ، براي اين منطقه ب ست آم . باه عناوان يدوياه داده
 .ارا ه ش ه است 2روز در شكل 4رطوبت خاك براي 

‌

 های‌زمينی‌گيری‌های‌رطوبت‌خاک‌بر‌اساس‌اندازه‌داده

 شا ه گياري   ايا ازه بدنظور دستيابي باه مقاادير    ،در اين پژوه 

گياري رطوبات    هاي ايا ازه ، حساگر در منطقه رفسنجان رطوبت خاك
محل)ايسااتگاه( از دشاات  شاا در  ايتخاااب و  REC-P55  خاااك

ولتااژ دماا و    ،رفسنجان يو  گردي ي  و دستگاه ديتالاگر بطور م اوم
ها از قبل شاليبره ش ه و معادلات حسگريدود.  رطوبت خاك را ثبت مي

ا روج وزيي در آزمايااگاه حاصال   ب حسگرها براي هر  رطوبتي خاك
سطحي خاك در زماان   ي هاي رطوبت لايه .در اين تحقيق دادهگردي 

سعي بار ايان باود     مورد تحليل قرار گرفت. ،گذر ماهواره در هر محل
 ي الامكاان باه يقطاه    گيري زميني حتي هاي ايتخابي براي اي ازه محل

 ،شنا   ماي گياري   شيلومتري شاه مااهواره ايا ازه   25هاي  وسط پيكسل
 ارا ه ش ه است. 3گيري در شكل محل اي ازه ش  يادي  باشن .

‌

‌مودیس‌ی‌سنجندهپارامترهای‌
3تارا  هاي ماهواره روي بر موديس ي سنجن ه

در دساامبر   4آشاوا  و  
پردازيا .   هاا ماي   آوري داده به جدع اي ازي ش  و راه 2002 يو م 1999

تي زماين مرشاا   اي بخاي از سيستم مااه ا هاي ماهواره اين سيستم
اي ما ار   ( است. هر دو سيستم در مسير داياره EOS) 5بين الدللي ياسا
دقيقه  99شنن ، سيستم بگويه اي تنظيم ش ه شه هر  قطبي گردج مي

                                                           
1- Land Parameter Retrieval Model 

2- Earth Observation Research Center 

3-Terra  
4- Aqua 

5- Earth Observing System 

آوري  از شدال به سدت جنوب شره زمين برود ، جدع م ار در روز( 16)
ت شود. محواولا  ها براي شل زمين روزايه يا هر دو روز ايجام مي داده

پوشا    ي شا ه  يرماال  تفاضال شامل شااخ    ،موديس مورد استفاده
 1 وضاو  و آلبيا و در   (LST) ، دماي ساطز زماين  (NDVI) گياهي

EOS هااي  از سيساتم اطلاعااتي و داده   HDF4شيلومتر در فرمات  
6 

)EOSDIS( از طريق ( تاريدايrthdata.nasa.govhttps://search.ea )براي 
ها به منظاور شااه  مقياا      دريافت ش  و از آنمورد مطالعه  ي منطقه

 1 وضاو  به  AMRS2 ي شيلومتر سنجن ه 25وضو   رطوبت خاك با
 استفاده گردي . ،شيلومتر رطوبت خاك

LST (MYD11A1 )در اين مطالعه، محوولات موديس شاامل  
متري دمااي ساطز زماين،    از ماهواره آشاوا باراي بارآورد يا  شيلاو     

 MYD13A2 ي   روزه 16از دو مجدوعااه داده  NDVIهاااي  داده

 8هااي   براي ايجااد لاياه   )ماهواره ترا(،MOD13A2)ماهواره آشوا( و 
( از ترشياا  αسااطحي) آلبياا وي گردياا . اسااتفاده NDVI ي روزه

( بواورت  MOD09A1ماوديس) ي  ( سانجن ه α7تاا  α1)7تا1باي هاي
 :(Liang et al, 1999)شود محاسبه مي 1رابطه

α = 0.3973α1 + 0.23821α2 + o.3484α3 + 0.265α4 + 

0.1604α5 - 0.0138α6 + 0.0682α7 + 0.0036            (1)  

باراي   NDVI دماي سطز زماين و  اي از پارامترهاي آلبي و، يدويه
 ارا ه ش ه است. 4رفسنجان در شكل ي در منطقه 10/1/97روز 

‌
گياری‌‌‌انادازه‌ لات‌رطوبت‌خااک‌با‌محصو AMSR2 مقایسه

‌شده
 25 وضاو  با  AMSR2بين محوولات رطوبت خاك  ي مقايسه
ماورد   ي گياري شا ه در طاي دوره    هاي رطوبت ايا ازه  داده وشيلومتر 

 Xهااي رطوبات خااك بايا       از داده مطالعه براي منطقه ايجام گردي .
 يماااه ات مقاادير  ارتبااط باين    .استفاده گردي   AMSR2ي سنجن ه
 ،گيري ش ه در محل و مقادير اي ازه AMSR2ي وبت خاك سنجن هرط

جذر ميايگين ( ، MAE) 7ق ر مطلق ميايگين خطامقادير  ي با محاسبه
( بااراي يقاااط  R)9( و ضااري  هدبسااتگي RMSE)8مربعااات خطااا 

شه در ،تحليل گردي در ذيل  4تا  2معادلات گيري ش ه بر اسا   اي ازه
اي رطوبات   مقاادير مااهواره  θi,s  ك،مقادير زميني رطوبت خاا  θi,sآن 
 Nاي رطوبات خااك و    ماهواره اختلاف بين مقادير زميني و ei خاك،

 باشن . تع اد روزهاي مورد بررسي مي

 
 

                                                           
6- EOS  Data and Information System 

7 Mean Absolute Error 
8 Root Mean Square Error 

9 Correlation Coefficient 

https://search.earthdata.nasa.gov/
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تا  0 ، بين 4( محاسبه ش ه در معادله Rمقادير ضري  هدبستگي)
بخ  در يظر  ه عنوان برآوردي رضايتب ≤7/0Rريدامي باش  شه مق 1

 گرفته ش ه است.

 

 
‌موقعيت‌جغرافيایی‌دشت‌رفسنجان‌-1شكل

 

 
 27/9/96(b‌‌،)6/11/96(c‌،)10/1/97(d)(،‌a)23/8/96برای‌روزهای‌‌AMSR2(‌حاصل‌از‌cm3/cm3مقادیر‌رطوبت‌خاک)‌-2شكل
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‌
‌گيری‌رطوبت‌خاک‌در‌دشت‌رفسنجان‌های‌اندازه‌موقعيت‌ایستگاه‌-3شكل

 

‌
 (c(‌و‌آلبيدو‌)b)‌LST‌(a)‌،NDVIکيلومتر:‌1محصولات‌مودیس‌در‌مقياس‌‌-4شكل
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‌

‌‌ AMSR2های‌رطوبت‌خاک‌‌داده1سازی‌ریزمقياس
ثير عواملي خون ياو   أتحت ت ،از آيجا شه رطوبت خاك در منطقه

منااطق  حرارت خاك، باارج روزاياه،    ي خاك، استفاده از زمين، درجه
ريرقابل يفوذ و تراشم پوش  گياهي، به مياان قابل توجهي با شيلومتر 

 25رود شاه هار مياايگين از مقا ار      متفاوت است، بنابراين ايتظار ماي 
بطاور  . واي  يداياي از سطز پوشا  باشا   يتشيلومتري رطوبت خاك 

ايجاد يا  هدبساتگي آمااري ياا      ،سازي ريامقيا  اصلي ازاي ه  شلي
شدكي  مقيا  و متغيرهاي بارگ كي بين رطوبت خاكي  م ل فياي
روج در تفااوت   باشا ،شه  ماي  رطوبات خااك   تأثيرگذار بر ريامقيا 
هااي ورودي و ماخواات ما ل     بر اسا  يو  داده سازي، ريامقيا 
هااي تأثيرگاذار    از جدله ويژگي. باش  ( مي)فيايكي، آماريش ه  مقيا 
 و خووصايات خااك  ت بافا توپاوگرافي،  توان باه   مي رطوبت خاك بر

 در برخاي از مطالعاات،  هاا  پارامترايان   اشاره يدود، شهپوش  گياهي 
قرار استفاده مورد  سازي ريامقيا ين  آدر فرهاي شوخ ، براي مقيا 

 ,Busch et al, 2012(،)Coleman and Niemann]) نااگرفت

2013(،)Ranney et al, 2015.])   ارتبااط باين مقاادير    از آيجاا شاه ،
 عدومااً و بافت خاك،  هاي مبتني بر توپوگرافي و ويژگيرطوبت خاك 

ايان روج   شاربرداست، لذا هدين مسئله اي  مااه ات گستردهييازمن  
بارگ)به علت ع م وجود يا شدباود  هاي  در مقيا سازي را  ريامقيا 
يا   از لاذا در ايان پاژوه      يدايا .  مح ود ميگيري(  ه هاي اي از داده

 ي ماوديس  استفاده از پارمترهاي سانجن ه  ، باسازي تكني  ريامقيا 
يا    باه شيلاومتر   25 وضاو  با رطوبت خاك براي توحيز محوول 

 ،خطاي سااده   ي شيلومتر اساتفاده گرديا . ايان روج، از يا  معادلاه     
براسا  پارامترهاي محاسبه ش ه با م ل رگرسيويي، شه مبتني بر سه 

 شيلومتر از 1با رزولوشن  NDVI و  LSTشامل آلبي و، ويژگي فيايكي

روج  5معادلااه  شناا . باشاان ، اسااتفاده مااي ساانجن ه مااوديس مااي
 دهاا  مااوديس ياااان مااي سااازي را بااا اياان سااه پااارامتر ريامقياا  

(Chauhan et al, 2003.) 

 
، معادلاه  1برابار   ( nبا در يظر گرفتن  تع اد متغيرهاي توضايحي) 

 شود: مي 6ي  شكل معادله به

 
             

  پارامترهااي مق ار رطوبت خاك ريامقيا  شا ه،   θs ،در آن شه
aijk     شا ه و محواولات    ارتباط بين مقادير رطوبات خااك ريامقياا

 مقا ار  Tآلبيا و،  A باشن . اي بارگ مقيا  مي رطوبت خاك ماهواره

                                                           
1- Downscaling 

LSTو Vي ياان دهن ه NDVI .ايان پارامترهاا باا يا  ما ل       است
هااي   مقادير ماخواه  ،شهشوي   رگرسيون خطي خن گايه محاسبه مي

زيااد مقايساه    وضاو  فيايكي را با رطوبت خاك تخدين زده ش ه باا  
به  AMSR2شيلومتري  25 وضو شن . هر پارامتر براي مطابقت با  مي

باه مقياا     در اين مطالعه، ايتقاال  شود. مي ايتقال دادهمقيا  بالاتر 
 :ايجام ش  ذيلبه شر   2بالاتر

 

 
مقياسي است شه پارامترهاي فيايكاي باه    شيلومتر، 25شه در آن، 
اي  به ترتي ،تع اد ستون و سطر از شابكه  n و  mاي ، آن افااي  يافته

 باشن .  شيلومتري مي 25شيلومتر درون پيكسل  1با مقيا  

 

‌تایج‌و‌بحثن

 گيری‌شده‌با‌رطوبت‌خاک‌اندازه‌AMSR2های‌‌مقایسه‌داده

سانجن ه  هااي   ده، دابدنظور دستيابي باه مقاادير رطوبات خااك     
AMSR2  شا ي   استفادهرفسنجان  ، براي دشتشيلومتر 25 وضو با .
هاي خاك، توسط حسگرگيري ش ه رطوبت  با مقادير اي ازه ها دادهاين 
. نا  ماورد مقايساه قارار گرفت   ،  REC-P55گيري رطوبت خااك  اي ازه
و  AMSR2سنجن ه درص  رطوبت ب ست آم ه توسط مقادير  ،6شكل

ايساتگاه را باراي روزهااي     شا  ش ه در    ازه گيريدرص  رطوبت اي
، 2ايستگاه در شود،  هدايطور شه مااه ه مي ده . ياان مي ماخوي،
اي  هااي مااهواره   گيري شا ه و داده  بياتري بين مقادير اي ازه اختلاف

از يظار  ، 2ايساتگاه  ي  رطوبت خاك وجود داشت. پيكسل دربرگيريا ه 
فقاط   باوده شاه  ب ون پوش   شامل اراضيپوش  گياهي بطور رال  

هاي باش . هدچنين حسگر ميشدي از آن داراي پوش  گياهي  بخ 
 (، در بخا  2اين پيكسل)محل ايساتگاه گيري رطوبت خاك در  اي ازه

، اين بخ رطوبت خاك در بودي  شه واقع ش ه  ،داراي پوش  گياهي
 ،مااهواره . از طرفاي هام   باش  بالاتر مييسبت به اراضي فاق  پوش  

 ي معادل رطوبت يقطهتقريبا پيكسل شه خاك در هر يگين رطوبت ميا
توان خناين برداشات    ميلذا  يداي . باش  را قرا ت مي وسط پيكسل مي

علت اختلاف زياد بين مقادير رطوبات حاصال از مااهواره و    يدود شه، 
پذير از ع م يكنواختي پوشا  گيااهي   ثيرأت، 2در ايستگاه گيري  اي ازه

تاا   ،گياري  زيااد محال ايا ازه    ي فاصلهو هدچنين  اي پيكسل ماهواره
 باش . وسط پيكسل مي ي يقطه

و  AMSR2ي رطوبت خاك سنجن ه يمااه اتمقادير ارتباط بين 
قا ر مطلاق   مقاادير   ي باا محاسابه   ،گيري ش ه در محل مقادير اي ازه
( و ضاري   RMSE)جذر ميايگين مربعات خطا(، MAE)ميايگين خطا

                                                           
2- Upscaling 
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، MAE يتايج مربوط به محاسابه مقاادير    .ايجام گردي( Rهدبستگي)
RMSE  وR گيري شا ه و   هاي اي ازه و داده اي هاي ماهواره بين داده

گياري شا ه توساط     مق ار فاصله هر ايستگاه از مرشاا پيكسال ايا ازه   
 گردي ه است. ارا ه 1ماهواره در ج ول

و  MAEباا شااه  مقاادير    در بيااتر ماوارد    داد شهيتايج ياان 
RMSE مق ار (ضري  هدبستگيR  افااي )1. بر اسا  ج وليافت 

جاذر مياايگين   (، MAE)قا ر مطلاق مياايگين خطاا     بياترين مقادير
 اديرو هدچناين مقا   ب ست آم  2ايستگاه براي ،(RMSE)مربعات خطا

پااايين باارآورد  3و  2،  1هاااي  ايسااتگاه( در R) ضااري  هدبسااتگي
 6و 5،  4هاااي  (. در ايسااتگاه237/0و  552/0،  295/0شاا )بترتي  

اي  هااي مااهواره   گياري وداده  ضري  هدبساتگي باين مقاادير ايا ازه    
 791/0،  725/0رطوبت خاك مقاديري قابل قبول ب ست آم )بترتي  

ها از يقطه  تواي  تحت تاثير فواصل ايستگاه (.شه اين يتايج مي754/0و 
بطوريكه . گيري رطوبت توسط ماهواره، باش   ازهمرشاي هر پيكسل اي

بهتارين  از مرشا پيكسل  97/1و   1/2  با فاصله 5و  4هاي  در ايستگاه
از  حاصال گرديا .   (شدترين مياان خطا و بيااترين هدبساتگي  يتايج )

طرفي با بررسي يقاه پوش  گياهي وشاربري اراضي منطقه دي ه ش  
تر  يكنواخت 5و  4هاي  يستگاهشه پوش  گياهي در دو پيكسل حاوي ا

بود)در اين دو پيكسل پوشا  گيااهي رالا ، شاامل زراعات آباي و       
باشن (  و هدچنين اين دو ايستگاه در يقااطي شاه از    هاي پسته مي باغ

يظر پوش  گياهي ماابه با پوش  گياهي رال  پيكسال باود، قارار    
ها اثرگذار  هداشتن  شه اين موارد  بر برتري يتايج ب ست آم ه در ايستگا

 بودي .

 

‌
(،‌2(،)1های‌)‌(‌در‌ایستگاهmeasuredگيری‌شده)‌(‌و‌درصد‌رطوبت‌اندازهAMSR2)‌مقادیر‌درصد‌رطوبت‌بدست‌آمده‌توسط‌ماهواره‌-5شكل‌

 .(6(و)5،)(4)،(3)
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های‌‌(‌بين‌دادهRریب‌همبستگی)(‌و‌ضRMSE)جذر‌ميانگين‌مربعات‌خطا(،‌MAE)مطلق‌ميانگين‌خطا‌قدر‌مقادیر‌فاصله‌از‌مرکز‌پيكسل‌-1جدول

 گيری‌شده‌رطوبت‌خاک‌های‌اندازه‌ای‌و‌داده‌ماهواره

ضریب همبستگي)R(ریشه دوم ميانگين خطا)RMSE(خطاي مطلق متوسط)MAE(فاصله)کيلومتر(ایستگاه

15.840.0320.0330.259

28.460.1250.1270.552

39.730.0570.0580.237

42.100.0260.0290.725

51.970.0250.0270.791

62.580.0370.0390.754

‌
 

، پوش  گياهي اين ايستگاه، باا پوشا    2در حالي شه در ايستگاه
رال  منطقه واقع ش ه در پيكسل متفاوت بود)الگوي شات رال  اين 

باش ( شه اين  تراشم و اراضي ب ون پوش  مي پيكسل شامل مراتع شم
ورد بجا عامل فاصله، بار افاااي  مقاادير خطاا و شااه  ضاري        م

توان بيان يدود شاه،   هدبستگي در اين ايستگاه مؤثر بوده است. لذا مي
فاصله ايستگاه از يقطه وسط پيكسال و هدچناين ميااان يكناواختي     

، بر اختلاف بين مقادير و شاربري اراضيپيكسل از يظر پوش  گياهي 
گيري ش ه و مقادير خطاهااي   واره و اي ازهرطوبت خاك حاصله از ماه

 باشن . ميثيرگذار أب ست آم ه ت

 

‌‌ای‌رطوبت‌خاک‌های‌ماهواره‌‌‌سازی‌داده‌ریزمقياس‌203
ساازي ماورد اساتفاده، براساا  پارامترهااي       تكني  ريامقياا  

شيلومتري رطوبات خااك    25محوول ايجام گردي .  سنجن ه موديس
AMSR2 محواولات   خطي سااده باين   ي له، با استفاده از ي  معاد

شاااااخ  ساااانجن ه موديس)آلبياااا و،دماي سااااطز زمااااين و   
شيلاومتر شااه    1( مقيا  آن باه  گياهي پوش  ي ش ه يرمال تفاضل

بوورت زير  AMSR2هاي  سازي براي داده ريامقيا  ي يافت. معادله

 حاصل گردي :
θs= 62.44 + 12.91A – 1.8×10

-8
V – 0.142T + 0.177TV -

0.183TA                                                                     (8)   

دمااي ساطز    Tآلبيا و،   A ش ه، رطوبت ريامقيا  θsشه در آن، 
( NDVI) گياااهي پوشاا  ي شاا ه يرمااال تفاضاالشاااخ   Vزمااين، 
R  = 60/0مقا ار باشن . م ل رگرسايويي باا    مي

2،p-value    و آزماون
،  p-value<  05/0)ما  ب ست آ قابل قبول Fآماري 

277-
10×5/2 

 =SignF .) مناس  براي تخداين   ،شه اين م ل داد،يتايج ياان  اين
 باش .  رطوبت خاك مي

شا ه رطوبات خااك     ي  يدويه از مقاادير ريامقياا   ، 6در شكل
AMSR2     دشت رفسنجان را با استفاده از پارامترهااي آلبيا و، دمااي

 ارا ه ش ه است. NDVIسطز زمين و 
بااا اسااتفاده از  AMSR2شاا ه  يساه بااين مقااادير ريامقيااا  مقا 

گيري شا ه رطوبات خااك را باا      هاي اي ازه پارامترهاي موديس و داده
جذر ميايگين مربعات (، MAE)ق ر مطلق ميايگين خطا محاسبه مقادير

  ارا ه ش ه است. 2( در ج ول R) و ضري  هدبستگي  (RMSE)خطا

 

 
‌(دشت‌رفسنجان‌را‌با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌سنجنده‌مودیسcm3/cm3)‌AMSR2وبت‌خاک‌ریزمقياس‌شده‌رطای‌از‌مقادیر‌‌نمونه‌‌-6شكل

‌
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های‌‌(‌بين‌دادهR) (‌و‌ضریب‌همبستگیRMSE(،‌جذر‌ميانگين‌مربعات‌خطا)MAEمقادیر‌فاصله‌از‌مرکز‌پيكسل،‌قدر‌مطلق‌ميانگين‌خطا)‌-2جدول

‌يری‌شده‌رطوبت‌خاکگ‌های‌اندازه‌ای‌ریزمقياس‌شده‌و‌داده‌ماهواره

ضریب همبستگي)R(ریشه دوم ميانگين خطا)RMSE(خطاي مطلق متوسط)MAE(فاصله)کيلومتر(ایستگاه

15.840.0120.0150.864

28.460.0260.0300.700

39.730.0160.0200.750

42.100.0160.0200.704

51.970.0220.0240.786

62.580.0240.0280.714

‌
 

باا اساتفاده از پارامترهااي    ساازي   يتايج ياان داد شه، ريامقياا  
منجر به شاه  خطاها و افااي  ضري  هدبساتگي  سنجن ه موديس 

هاايي   ش  و يتايج ب ست آم ه رطوبت سطز خاك،بويژه براي ايستگاه
شه در فاصله بياتري از مرشا پيكسل واقع ش ه بوديا ، بهباود يافات.    

بترتي  مقادير ضري  هدبستگي   3 و 2،  1 هاي در ايستگاه وريكهبط
 افااي  يافت. 750/0و  7/0،  864/0به  237/0 و 552/0 ، 295/0از 

سازي با استفاده از  روج ريامقيا توان خنين اظهار داشت، شه  لذا مي
هاااي  تااري بااا داده پارامترهاااي ساانجن ه مااوديس تطااابق مناساا  

 يدود.ار برقرش ه گيري  اي ازه

 

‌گيری‌نتيجه

تعاملات پيچي ه بين  ثيرأتحت ت ،رطوبت سطز خاك مكاييتنو  
هااي   بافت و سااختار خااك، ويژگاي    )ماين متغيرهاي مختلف محيطي

 باشا .  و...( ماي  هواشناسي اثراتتوپوگرافي، الگوهاي پوش  زمين و 
 گيري گيري رطوبت خاك با اباارهاي زميني، به اي ازه هاي اي ازه روج

هاا، مقاادير    گياري  اين ايا ازه و  پردازي  اي مي مقيا  يقطه رطوبت در
به دليال يااهدگويي   گيري،  محل اي ازه مجاوربراي مناطق  رطوبت را
يااان   ،هاا  در طياف وسايعي از مقياا     رطوبات خااك   زياد مكاايي 

هااي   مقيا به علاوه بر اين، استخراج رطوبت سطز خاك  دهن . يدي
هاااي  از طريااق روج هاااي زمينااي، گيااري اياا ازه ، باار اسااا بااارگ
زيادي شه وجاود دارد، روج   مكايي هاي ياهدگوييي، ب ليل آمار زمين

هناوز   ،يدهااي باارگ زياا    از طرف ديگر در حوزهباش .  مناسبي يدي
هاي مااه اتي رطوبت خاك بطور متراشم وجود ي اري . بنابراين،  شبكه

هااي   ك در مقيا گيري رطوبت سطز خا هدچنان خالاي براي اي ازه
هااي   روجلاذا  مختلف با استفاده از اباارهااي زميناي موجاود اسات.     

براي بازيابي رطوبت خااك   ،سنج  از دور مبتني بر امواج مايكروويو
رطوبات خااك   بارآورد  تاوان از آن باراي    شاه ماي  باشان    ميمناس  
 .در ي  زمان معين استفاده شرد مختلفهاي  مقيا در

  AMSR2ي مايكروويو سنجن ه خاكمقايسه محوولات رطوبت 

گيري شا ه در دشات رفسانجان     با مقادير اي ازه ،شيلومتر 25 وضو با 
 ، 4هاي در ايستگاه ،شه داديتايج شلي اعتبارسنجي ياان  ايجام گردي .

رفتاار   AMSR2ها ماابه تخدين رطوبات خااك    اي ازه گيري،  6و 5
شاه در   يحاال . در وجاود داشات  درصا    70و هدبساتگي باالاي   شرده
شه بجا عامل فاصله  بود.مياان هدبستگي شم  3 و 2 ، 1 هاي ايستگاه

گيري ش ه توسط ماهواره، عواملي ماين   ايستگاه از مرشا پيكسل اي ازه
استفاده از زمين، توپوگرافي،  ي تغييرات در تراشم پوش  گياهي، يحوه

 هاا باا   بر مياان هدبستگي باين داده  ،بارج و خواص خاك در منطقه
 ،ثيرگاذار اسات. لازم اسات   أهاي زميني ت گيري مقيا  درشت و اي ازه

هاي بياتري در داخل پيكسال   تر، داده براي داشتن اعتبارسنجي قوي
 شيلومتر برداشت ش ه و مورد بررسي قرار گيري . 25

هاااي  حاصاال از ساانجن هشااه محوااولات رطااوبتي  از آيجااا شااه
ساازي   لاذا ريامقياا    ،اي داراي ق رت تفكي  پاييني هستن  ماهواره
هااي هيا رولوژيكي و    براي بسياري از برياماه  ،هاي رطوبت خاك داده

 ،ساازي  ريامقيا  اصلي ازاي ه  بطور شلي .شااورزي منطقه يياز است
 ايجاد ي  هدبستگي آماري يا ي  م ل فيايكي باين رطوبات خااك   

در برخااي از  .شدكااي ريامقيااا  اساات مقيااا  و متغيرهاااي بااارگ
توپاوگرافي،  ماينا    ييها ويژگيسازي بر اسا   ريامقيا   ها، پژوه 
، ارتبااط  ،ايجام ش ه است. ولي از آيجا شهپوش  گياهيو خاك بافت 

و بافات   هاي مبتني بار توپاوگرافي   بين مقادير رطوبت خاك و ويژگي
اسات، لاذا هداين مسائله     اي  مااه ات گساترده ييازمن   عدوماًخاك، 
بارگ)باه علات عا م وجاود ياا      هاي  ا در مقيها را  اين روج شاربرد

هااي   آيجاا شاه داده  از  يدايا .  مح ود ميگيري(  ه هاي اي از شدبود داده
شيلاومتر   1 وضو بوورت جهايي و روزايه با سنجن ه موديس، هدواره 

براساا  پارامترهااي ايان     ساازي  ريامقياا  روج  باشن ، موجود مي
رطوبت خااك   هاي سازي داده سنجن ه روشي مناس  جهت ريامقيا 

 باش . مي

براسااا   سااازي در اياان پااژوه ، يتااايج حاصاال از ريامقيااا 
سازي با اساتفاده از   روج ريامقيا پارامترهاي موديس، ياان داد شه 
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، برقرار يدودش ه گيري  هاي اي ازه با داده يتطابق مناسب ،پارامترهااين 
سازي منجر باه شااه  خطاا و افاااي  ضاري        ريامقيا  بطوريكه
گيري گردي . مقاادير رطوبات خااك     هاي اي ازه ستگي در ايستگاههدب

از معادله خطي شاه پارامترهااي آلبيا و، دمااي ساطز      ش ه    ريامقيا
گياهي موديس را مارتبط  ي پوش   ش ه يرمال تفاضلشاخ   وزمين، 
 2 ، 1هااي   سازي در ايستگاه ريامقيا پس از سازد، برآورد گردي .  مي
به  237/0 و 552/0 ، 295/0بترتي   از  تگيمقادير ضري  هدبس 3و 
 و مقاديرخطاااي مطلااق متوسااط و افااااي   750/0و  7/0،  864/0

ي بهباود يتاايج باا     شاه  يافت شه ياان دهن ه رياهخطاي متوسط 
 باش . سازي مي استفاده از اين تكني  ريامقيا 

، رطوبتبراي بهبود محوولات ريا مقيا  ش ه  ،شود پيانهاد مي
رهاي ديگاري ماينا  باارج شاه بار محواول ريامقياا  شا ه         متغي
هاي گياهي  اثر شاخ  سازي لحاظ شود. ثيرگذار است، در ريامقيا أت

يا شاخ  گياهي تع يل  1ديگر ماين  شاخ  يسبت مادون قرما ساده
( بر بهباود شيفيات محواولات ريامقياا  شا ه      SAVI)2ش ه خاك

رارگيارد. پياانهاد   مقايسه گاردد و شااخ  مناسا  ماورد اساتفاده ق     
هاااي آتااي، بدنظااور اعتبارساانجي محوااولات  شااود در پااژوه  مااي

AMSR2     ،و مقااادير ريامقيااا  شاا ه رطوباات خاااك در منطقااه
سازي با استفاده از آياليا حساسايت    هاي ريامقيا  سازي تكني  بهينه

اي شاه يا     اي متاراشم از سنساورها در داخال منطقاه     توسط شابكه 
 د.گرد ، ايجام ده پوش  مي AMSR2پيكسل 
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 Abstract 

Soil moisture is a determinant factor in most of complex environmental processes and has an important role 
in agricultural activities, hydrologic studies, and environmental monitoring. In this study the soil moisture data 
from the Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 (AMSR2)were used and these data were compared with 
ground-based measurements over Rafsanjan plain. The comparison criteria’s are consisted of the evaluation of 
the mean error, root mean squared error, and the correlation coefficient .The results of validation showed that the 
measurements of the soil moisture at the stations 4, 5, and 6  behaved similarly to AMSR2 soil moisture, and the 
correlations were above of 70% ,and at the stations 1, 2 ,and 3, the correlations were low.  In order to achieve 
better results, a downscaling technique was used. The technique suggests that remotely sensed soil moisture 
retrieved from the AMSR2 system at a 25km resolution can be downscaled to 1km resolution by using a simple 
linear equation based on parameters calculated with a regression model, which is based on three physical 
properties of 1km resolution retrieved from MODIS. The results revealed that the downscaling technique 
reduced the errors and increased the correlation coefficient, the correlation coefficients at stations 1, 2, and 3 
increased from 0.295 , 0.552 , 0.237 to 0.864 , 0.7, 0.75, respectively. 
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