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های رطوبت خاك سازی دادهاعتبارسنجی و ريزمقیاس

با استفاده از  SMBDAبه روش  SMAPماهواره 

ی در منطقه های زمینهو داد Sentinel 1محصولات رادار 
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 چکیده
-یزمان یوستگیپ لیبه دل ویکرویرطوبت خاک سنجش از دور ما يهاداده
 .خاک دارند یفراهم نمودن اطلاعات رطوبت يبرا ییبالا ییتوانا ،یمکان

 یمکان کی( و تفک-L)باند  ویکرویما فیدر محدوده ط ناسا SMAPماهواره 
رطوبت خاک است.  يهاداده هیته يهاروش نیتراز مهم لومتریک 41حدود 

ماهواره، سبب  نیرطوبت خاک ا يهاداده یمکان کیبودن تفک نییپا
 لعهگردد. در مطامی یمحل يهااسیو در مق یعمل يدر کاربردها تیمحدود

از  یروزانه رطوبت خاک سطح يهاداده يسازاسیزمقیحاضر به منظور ر
 شی( و افزاKm 6 کی)با قدرت تفک SMAPماهواره  4محصولات سطح 

با استفاده از  يسازاسیزمقیر تمیالگور کی لومتر،یک 1آن به  کیقدرت تفک
و  Sentinel 1رادار ماهواره  تصویرو  SMBDA يسازاسیمقزیروش ر

رطوبت  ینینمونه زم 1107منظور  نیا يتوسعه داده شد. برا ینیزم داتمشاه
( همزمان با محدوده گذر 1066و زمستان  زییروز مختلف )پا 05خاک در 

شد.  يگیر( اندازهلامیآباد )ااز منطقه دشت صالح Sentinel 1ماهواره  یزمان
 اسیزمقیرطوبت خاک ر ریمقاد نیمربعات خطا ب شهینشان داد که ر  جینتا

 قاتیبا تحق سهی( است که درمقاm3m.-3) 182/1ی نیشده با مشاهدات زم
اهی هاي تغییرات پوشش گیتأثیر چالشبرخوردار است.  یمشابه از صحت خوب

-زمان لیوتطو بارندگی بر صحت نتایج الگوریتم استفاده شده بررسی شد. 
در  شتریب یتنوع و پراکندگ جادیا لیبه دل یدانیم يهايریگاندازه یمکان
با استفاده از  تمیالگور يسازادهیپ نیشده و همچن يریگاندازه ریمقاد

اسیقزمیر جیبه بهبود نتا تواندی)محاسبات نرم( م کیکلاسریغ يهاروش
 .نجامدیب يساز

، SMAP،1  Sentinelسازي، رطوبت خاک، ریزمقیاس :كلمات كلیدی
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Abstract 
Microwave remote sensing soil moisture data have a high 
ability to provide soil moisture information due to their spatial-

temporal coherence. NASA SMAP satellite is one of the most 

important methods for preparing soil moisture data within the 

microwave spectrum (L-band) and spatial separation of about 
40 km. The low spatial resolution of the soil moisture data of 

this satellite causes limitations in practical applications and at 

local scales. In the present study, to subscale daily surface soil 

moisture data from SMAP 4 level satellite products (with a 
resolution of 9 km) and increase its resolution to one kilometer, 

a downscaling algorithm using SMBDA downscaling method, 

satellite radar image Sentinel 1, and ground observations were 

developed. For this purpose, 1037 soil samples of soil moisture 
in 32 different days (autumn and winter of 1399) were 

measured simultaneously with the passage of time of Sentinel 

1 satellite from SalehAbad plain (Ilam). The results showed 

that the square root of the error between the values of down-

scale soil moisture with ground observations is 0.085 (m3.m-3), 

which has good accuracy compared to similar studies. The 

effect of the challenges of vegetation change and rainfall on 

the accuracy of the algorithm results used was investigated. 
The temporal-spatial extension of field measurements due to 

the greater variability and dispersion of the measured values 

as well as the implementation of the algorithm using non-
classical methods (soft computing) can improve the results of 

downscaling. 
 

Keywords: Soil Moisture, Downscaling, SMAP, Sentinel 1, 

Ilam. 
 

Received: October 12, 2021 
Accepted: February 2, 2022 

 

 
 ،ستیز طیو مح یگروه مهندس ست،یز طیو مح یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو -1

 مدرس. تیدانشگاه ترب ست،یز طیدانشکده عمران و مح
گاه دانش ست،یز طیدانشکده عمران و مح ست،یز طیعمران و مح یگروه مهندس اراستادی -5

 مدرس.  تیترب
 علوم جو. یپژوهشگاه هواشناس ،يکشاورز یهواشناس یگروه پژوهش اریاستاد -0
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1411در مورد این مقاله تا پایان بهار  (Discussion)بحث و مناظره 

1- M.Sc. of Environmental Engineering, Civil & Environmental Engineering 

Department, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran. Email: 

m_saboori@modares.ac.ir 

2- Assistant Professor, Civil & Environmental Engineering Department, Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran. Email: mmrajabi@modares.ac.ir 

3- Assistant Professor of Institute for Atmospheric Sciences and Meteorology 

Research Center. 

*- Corresponding Author 
Dor: 20.1001.1.17352347.1400.17.4.9.6 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  

Research 

 

 7655، زمستان 6سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

191-144 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.4.9.6


 

 

 

 7655، زمستان 6تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 4, Winter 2022 (IR-WRR) 

142 

 

 مقدمه  -7

یک متغیر کلیدي در کنترل تبادل آب و انرژي  سطحی رطوبت خاک
گذار تأثیر و یک عامل ،(Ochsner et al., 2013) بین زمین و اتمسفر

هیدرولوژي، هواشناسی، اکولوژي و  مورد استفاده درهاي در مدل
 .(Das et al., 2014; Haji Maleki et al., 2020)زراعت است 

 1متغیر اساسی اقلیمیبه عنوان یک  5111رطوبت خاک در سال 
(ECVاز سوي سازمان جهانی هواشناسی )5 (WMO سامانه اقلیمی ،)

 4هاي مشاهداتی زمین( و کمیته ماهوارهGCOS) 0مشاهدات جهانی
(CEOSمعرفی گرد )دی (Mason et al., 2010). 

 
هاي گیري میدانی )مانند روشهاي اندازهدر مقابل روش

( که غیرهو  TDR5مکانی یا -ترموگراویمتري، بازتاب سنجی زمانی
هاي اغلب پرهزینه بوده و براي سنجش رطوبت خاک در مقیاس

سنجش از دور مایکروویو به عنوان گیرند، کوچک مورد استفاده قرار می
در  سطحیرطوبت خاک  هزینهپایش کمروشی ترجیحی براي 

پذیرفته شده است. چندین محصول اي و جهانی هاي منطقهمقیاس
جهانی رطوبت خاک مایکروویو با در دسترس بودن حسگرهاي 

ه مهمترین ک اند،مایکروویو فعال و غیرفعال مبتنی بر ماهواره تولید شده
رادیومتر پویش مایکروویو پیشرفته براي سیستم رصد ها عبارتند از: آن

 7سنج پیشرفتهگی، پراکندE-AMSR (Njoku et al., 2003) 9زمین
ASCAT ((Bartalis et al., 2007، رطوبت خاک و شوري  مأموریت

رطوبت خاک  مأموریت ،8SMOS (Merlin et al., 2010) هااقیانوس
 مأموریتو  9SMAP (Entekhabi et al., 2010) فعال و غیرفعال

Sentinel-1 (Torres et al., 2012).  مذکور هايسنجندهدر میان ،
ماهواره  مأموریتمانند محصولات  مایکروویو غیرفعال هايسنجنده
SMAP  مکانی چند ده  تفکیکرطوبت خاک را با  مطلوببرآورد
 براياین برآوردها ، که نمایندکیلومتر( فراهم می 41 )عمدتاً کیلومتر

 هکه ب کاربردهاي مرتبط با آب و هواشناسی، هیدرولوژي و کشاورزي
 ,.Leese et al) باشدنیاز دارند، مناسب نمیتفکیک مکانی پایین 

سازي مکانی براي بسیاري از کاربردهاي ریزمقیاس از این رو. (2001
 . هیدرولوژیکی و کشاورزي مورد نیاز است

 

سازي ي متنوعی براي ریزمقیاسهاروشطی چند دهه گذشته 
اي غیرفعال با مقیاس بزرگ پیشنهاد محصولات رطوبت خاک ماهواره

 Das et al., 2018; Merlin et al., 2010; Piles et) ده استش

al., 2016)کاربرد استفاده از ماهواره کمکی براي . دو روش کلی و پر
عال و سازي ترکیبی غیرفهاي ریزمقیاسبهبود وضوح مکانی، الگوریتم

سازي ترکیبی فعال و هاي ریزمقیاسو الگوریتم 11حرارتی-نوري
هاي . پایه و اساس الگوریتم(Peng et al., 2016)باشد می 11غیرفعال

حرارتی برمبناي ارتباط میان پارامترهاي گیاهی و -غیرفعال و نوري
حساسیت تغییر دماي سطحی دماي سطح خاک با رطوبت خاک است. 

یاهی، شش گنوع پو)ایط سطحی ردر پاسخ به رطوبت خاک، بسته به ش
. پژوهشگران زیادي وت خواهد بود، متفا(غیرهتراکم پوشش گیاهی و 

 Carlson)اند به منظور ترکیب دو سنجنده از این مفهوم استفاده کرده

et al., 2009; Fang et al., 2013; Merlin et al., 2013).  در
ر ــرفعال بغی-سازي ترکیبی فعالهاي ریزمقیاسوي دیگر الگوریتمـس

، جهت وبـتفکیک مکانی خمبناي استفاده از مقادیر بازپخش رادار با 
هاي اند. الگوریتمریزي شدهبهبود وضوح تصاویر رادیومتري پایه

ي رادار توسعه داده شدند در هادادهسازي که بر مبناي ریزمقیاس
حرارتی، در شرایط آب -ي ترکیبی غیرفعال و نوريهاروشمقایسه با 

ارغ از ها فو هوایی مختلف )ابري( عملکرد بهتري داشته و این روش
مترهاي گیاهی، دماي سطح اطلاعات هواشناسی و سطح زمین )پارا

 زیاد پوشش ابر و گیاه بر مشاهدات تأثیر علتبه .باشندمی( خاک و غیره
حرارتی -هاي نورياستفاده از تکنیک، نوري با قدرت تفکیک بالا

از طرفی هر دو سنسور رادار و رادیومتر به تغییر  کاربرد محدودي دارند.
رو دهند. از اینهاي یکسانی میالکتریک خاک پاسخهاي ديدر ویژگی

ارجح  هاروشرادیومتر را بر سایر -هاي مبتنی بر رادارتوان روشمی
 ;Djamai et al., 2016; Ghafari et al., 2021) دانست

Malbéteau et al., 2016; Peng et al., 2016) . 
 

براي بازیابی رطوبت خاک با وضوح بالا در رویکرد  یک
 ، جایگزینی سنجنده رادار از کار افتاده ماهواره SMAPمأموریت

SMAP  با باندC ماهوارهSantinel-1  آژانس فضایی اروپا (ESA ) و
غیرفعال پیشنهادي -سازي فعالهاي ریزمقیاساعمال الگوریتم

براي  Sentinel-1 SARهاي . داده(Yueh et al., 2016)باشد می
پذیر هستند به دو دلیل توجیه SMAPهاي رادیومتر ترکیب با داده

(Das et al., 2016) :1وضعیت یا  ( این دو ماهواره داراي پیکربندي(
( Swath)پایش دهد تا نوار موقعیت( مدار مشابه هستند که اجازه می

-Sentinel هوارهما( 5خود را با حداقل تفاوت زمانی همپوشانی کنند و 

( را VV/VH or HH/HVتواند مشاهدات دو قطبی یا دوگانه )می 1
قطبش دوگانه  تیبودن و قابل یمدار قطبدر این ماهواره ارائه دهد. 
. تشده اس ینیزم يهاستگاهیها از ماهواره به اداده عیسر لیباعث تحو

میزان انرژي به دلیل  (VV) حاضر، قطبش خطی عمودي پژوهشدر 
در دسترس بیشتر و توانایی بهتر جهت تفکیک مناطق آبی و غیرآبی 

 ,.Twele et al., 2016; Kazemi et al) قرارگرفت مورد استفاده

هاي رادیومتر تلاش زیادي براي افزایش وضوح مکانی داده(. 2019
 براي مثال انجام شده است. C باند راداري هايبا استفاده از داده L باند

Rüdiger et al. (2016) هاي راداراز دادهSAR و رادیومتر باند L 

 5تا  1براي دستیابی به پارامتر دماي درخشندگی با وضوح بالا )
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جه نتیو  اندنمودهمنظور برآورد رطوبت خاک استفاده ه کیلومتر( ب
با وضوح بالا براي  Cهاي راداري باند که استفاده از داده گرفتند

امیدوارکننده است.  Lري باند ـهاي رادیومتن دادهریزمقیاس کرد
Santi et al. (2016) طریق روش افزایش قدرت تفکیک مکانی  از

SFIM توسط پیشنهاد شده (Liu, 2000تلاش کرد )تا وضوح  ند
 د.نافزایش ده Sentinel-1 تا وضوح راداري را SMAP رادیومتري

و  SMAP ترکیبنشان داد که نتایج  Das et al. (2016)  مطالعات
Sentinel  شکست خورده رادار مأموریتبراي جبران SMAP  به دلیل

 است.نویدبخش از بین رفتن سنجنده رادار ماهواره 
 

ي رطوبت خاک هادادههدف ما در این پژوهش بهبود وضوح مکانی 
و  Sentinel 1به کمک تصاویر ماهواره راداري  SMAPماهواره 
ي رطوبت هادادههاي رطوبت خاک تهیه شده توسط نقشهارزیابی 

ر دآباد( است. خاک زمینی در منطقه مورد مطالعه )اراضی دشت صالح
 هاي رطوبتها دادهایران سازمان هواشناسی کشور در برخی از ایستگاه

کند ي میگیراندازههاي متفاوت و به روش مختلفخاک را در اعماق 
سازي استفاده شد. اما در بعضی از مطالعات ریزمقیاس هادادهکه این 

ي، ساعات بردارنمونههاي متفاوت ها، روشپراکنش و فاصله ایستگاه
ها ي با گذر ماهوارهبردارنمونهي غیرمنظم و عدم تطبیق زمان گیراندازه

براي انجام ریزمقیاس سازي  هادادهعواملی هستند که استفاده از این 
سازي لازم است در فرآیند ریزمقیاسدهند. قرار میرا تحت شعاع 

تري از قدرت تفکیک مکانی هاي زمینی با فواصل مکانی کوچکداده
کیلومتر( تهیه و استفاده گردد. به این  1کیلومتر( و خروجی ) 6ورودي )

منظور در تحقیق انجام گرفته برخلاف مطالعات گذشته، در هر پیکسل 
 نمونه رطوبت خاک برداشت گردیده و با 2تا  0کیلومتري حدود  1

کیلومتري تعمیم داده شده  1هاي ي وزنی به پیکسلگیرمیانروش 
ي این سازمان هاهاي قبلی که از دادهرو برخلاف پژوهشاز ایناست. 

اي استفاده هاي ماهوارهسازي دادهبه منظور اعتبارسنجی و ریزمقیاس
در محدوده زمانی گذر هر دو شده است، تلاش شد تا مشاهدات زمینی 

ماهواره از منطقه مورد مطالعه با صحت بالا و عمق موردنظر انجام 
سازي در مناطق که روابط الگوریتم ریزمقیاس. از طرفی از آنجا شود

 ,.Das et al) مختلف )براساس اقلیم و پوشش گیاهی( متفاوت بوده

، و در منطقه مورد مطالعه تحقیق مشابهی صورت نگرفته (2019
 لعهمطابنابراین هدف این هاي میدانی از این منطقه برداشت شد. داده

و رادیومتر  Sentinel-1هاي ترکیب سنجنده راداري قابلیت بررسی
SMAP رادیومتر برمبناي -سازي رادارالگوریتم ریزمقیاس توسط

با استفاده از سري  . این کارباشدمی (Das et al., 2011) رطوبت خاک
آوري شده هر دو ماهواره در منطقه جنوب غربی هاي جمعداده

 شهرستان ایلام مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مشاهدات رادیومتري

SMAP هايبا استفاده از دادهSentinel-1   با وضوح بالا به وضوح
 هاي بدستو نقشهکیلومتر ریزمقیاس گردید. محصولات  1مکانی 

آوري شده در هاي زمینی جمعيگیراندازهآمده از طریق مقایسه با 
 محدوده مطالعاتی ارزیابی شدند.

 

 و روش شناسی هاداده -8

 منطقه مورد مطالعه  -8-7

اراضی مورد مطالعه میان دو بخش ریکا و کلک در منطقه صالح آباد و 
درجه  42ایلام در محدوده کیلومتري جنوب غربی  01در فاصله حدود 

هاي شرقی جغرافیایی و دقیقه طول 01 درجه و 49دقیقه تا  21و 
دقیقه واقع  21 درجه و 00دقیقه تا   01 درجه و 01هاي شمالی عرض

درجه  54(. میانگین درجه حرارت سالانه 1)شکل  شده است
 باشد. کاربريمتر می 711ارتفاع از سطح دریا  حدود  و گراد،سانتی

. محصولات عمده استکشاورزي )زراعی و باغی(  عموماًاراضی منطقه 
 ،و در سطوح کوچک ،زراعی منطقه شامل گندم، جو و ذرت آبی و دیم

، ماخر شاملبامیه و محصولات باغی  ،یونجه، گوجه فرنگی، بادمجان
 ,Technical Report of Soil Scienceتون است )یمرکبات و ز

آباد ایستگاه هواشناسی وجود اینکه در منطقه صالحبا توجه به  (.2016
جی که با سننزدیکترین ایستگاه بارانبه عنوان ندارد، ایستگاه ریکا 

آمار ده  ، انتخاب شده ووضعیت آب و هوایی منطقه طرح مطابقت دارد
در آن  1064تا  1084هاي ساله هواشناسی و بارندگی مربوط به سال

 اقلیم گرم داراي. منطقه مورد مطالعه استمورد استفاده قرار گرفته 
وتاه و هاي کهاي گرم و نسبتاً طولانی و زمستانتابستان با بیابانی

 باشد.معتدل می
 

 های مورد استفادهداده -8-8

 خاك رطوبتهای زمینی داده -8-8-7

به روش  خاک سانتی متري 2عمق  هاي رطوبترداشت نمونهب
ا نیمه منظم متناسب بدر نقاط مشخص یک شبکه  ترموگراویمتري

اي که در هر پیکسل بگونه 1هاي ماهواره سنتینل موقعیت پیکسل
شد. این عملیات  مشاهده زمینی برداشت شود، انجام 4متوسط بطور 

طی  نمونهعدد برداشت  1107و تعداد  بردارينمونه مرحله 05شامل 
 1066سال اسفند  50مهر تا  56ماهه از تاریخ  9یک دوره زمانی حدودا 

( انجام گرفت. سیارنقطه  9نقطه ثابت و  07)شامل  نقطه 45بر روي 
ه و موقعیت نقاط در محدوده مطالعاتی مشخص مرز ناحی 5در شکل 

 به دلیل آبیاري مزارعي بردارنمونههاي در برخی تاریخ شده است.
قابل توجه آن بر رطوبت خاک  تأثیرو  منطقه توسط تجهیزات آبپاش

.انتخاب شد سیارينقاط  ،این تجهیزاتدر نزدیکی شعاع 
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هاي خاک پس از برداشت از محل مورد مطالعه به آزمایشگاه نمونه
ي درصد رطوبت پس گیراندازهبه منظور  هانمونهانتقال داده شدند. این 

گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 112از توزین داخل دستگاه آون در دماي 
ي خشک از داخل دستگاه آون به هانمونهساعت  54از گذشت پس 

ها از منطقه مورد پس از نمونهجهت توزین مجدد بیرون آورده شدند. 
( 1ها با توجه به رابطه )این داده، رطوبت وزنی مطالعه و محاسبه درصد

 تبدیل به درصد رطوبت حجمی شدند:
(1           )                                                  mϑ = mg.

ρsoil

ρwater
  

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1- Location of the study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -7شکل 

Rika 

Fig. 2- Location of the boundary and soil moisture 

sampling points in the study area 

موقعیت مرز و نقاط برداشت نمونه رطوبت خاك در  -8شکل 

 محدوده مطالعاتی
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m3رطوبت حجمی خاک که بر حسب  mϑدر رابطه فوق 

m3 ،mg  رطوبت

kgجرمی خاک برحسب 

kg
به ترتیب چگالی آب و  ρsoilو  ρwaterو  

این  (.Singh et at al., 2020) باشدخاک نقطه محل برداشت می
 به کاري سازنتایج الگوریتم ریزمقیاس براي اعتبارسنجی صحتها داده

 گرفته شد.
 

 SMAP  ماهواره رطوبت خاكهای داده -8-8-8

-Octobr-20 to 2021-2020) اسفند 50ا ــمهر ت 56اریخ ــتاز 

March-13)  اک ــمحصول رطوبت خ 05تعدادLevel – 4 SMAP 
 6 قدرت تفکیک مکانیا ـب یـهاي میدانيبردارنمونهر زمان ـمنطبق ب

ه آدرس ــکیلومتر از وبگاه رسمی مجموعه داده ناسا ب
https://search.earthdata.nasa.gov/search و سپس دریافت 

تغییر سیستم مختصات تصاویر به سیستم مختصات جغرافیایی براي 
. مشخصات (Chan et al., 2016) شد نجامسازي اانجام ریزمقیاس

آورده  1استفاده شده در جدول  SMAP محصول رطوبت خاک ماهواره
 شده است.

 

 Sentinel-1های ماهواره داده -8-8-3

Sentinel-1 بخشی از برنامه ESA Copernicus  شامل دو ماهواره ،
(A  وB است که به ترتیب در تاریخ )ریل آو 55و  5114آوریل  0

کیلومتر با چرخه  960ها در ارتفاع راه اندازي شد. ماهواره 5119
در  12SAR. سیستم این ماهواره از نوع باشندمیهفته  5-1تکراري از 

گیگاهرتز( بوده که قابلیت اخذ داده در یکی  412/2) فرکانس با C باند
 StripMap، Interferometric Wide Swath (SM) از چهار حالت

(IW) ،Extra Wide Swath (EW)  وWave mode (WV)  را دارا
حالت اصلی عملیاتی بر روي سطح زمین و مناطق  IW. باشدمی

استفاده شده  این حالتاز  حاضربراي پژوهش ساحلی است از این رو 
کیلومتري  521را در عرض پوشش  هادادهاست. تصویر در این حالت 

 51× متر  2درجه و رزولوشن مکانی  49تا  1/56 امواج فرودو زاویه 
 .(Torres et al., 2012) کندمتر فراهم می

 

 فرمتبا  Bو  Aاز سنجنده  Sentinel-1داده  05 در این پژوهش
در سراسر    IWدر حالتو ( GRD) 10محدوده شناسایی شده زمین

از   VVبا قطبش تصویر صعودي 50تصویر نزولی و  6 منطقه شامل
. (1آوري شد )جدول جمع ESA Copernicus14 پایگاه داده سایت

با استفاده از  زیر هايپردازشپیش پس از دریافت این محصولات
 Das) صورت گرفت Sentinel 1بر روي تصاویر خام  SNAPافزار نرم

et al., 2014; Filipponi, 2019; Sutariya et al., 2021:) 
 ،هاي مداريتنظیم ویژگی( 1)
 91به بازپخش رادار 12مقادیر رقومی واسنجی رادیومتریک و تبدیل( 5)
0σ 71، 
 ، 18هاي حرارتیرفع نویز (0)
 ، 16مربع شکلتبدیل پیکسل تصویر به حالت ( 4)
 ،15ايلکه اثراتکاهش ( 2)
 15تصحیح هندسی و پستی بلندي( 9و ) 

 

قبل و بعد از این  1تصویر رادار ماهواره سنتینل  0 در شکل
. در نهایت پس از اعمال مراحل نشان داده شده استها پردازشپیش

گیري از میانگیندر دو مرحله با  0σ فوق، مقادیر بازپخش رادار
هایی با مقیاس به پیکسل (m22×51 ) اصلی تصویر رادار هايپیکسل

پراکنش سهاي پبه عنوان پارامتر و به ترتیبکیلومتر تبدیل شده  1و  6
σppرادار 

0 (Fj)  وσpp
0 (C) بدست آمدند (He et al., 2018; 

Mirsoleimani et al., 2019). 
 

 شناسیروش -8-3

( SMBDA) 55سازي برمبناي رطوبت خاکالگوریتم ریزمقیاس روش
اي سازي رطوبت خاک ماهوارهسهاي اصلی در ریزمقیایکی از رهیافت

بین رطوبت خاک  50است. این روش با استفاده از یک رابطه شبه خطی
آید بدست می σ0اي و مقادیر بازپخش راداردر مقیاس بزرگ ماهواره

واسنجی بر اساس مشاهدات زمینی  ،SMBDA (. مزیت روش5)رابطه 
هاي اضافی با وضوح بالا مانند دماي نیاز به دادهرطوبت خاک و عدم 

سخت بدست  که معمولاً، (VWC) 54زمین و درصد رطوبت گیاهی
. (He et al., 2018)باشد می ،دنآیمی

 
Table 1- Data used in SMAP soil moisture downscaling of SalehAbad region 

 منطقه صالح آباد SMAPسازی رطوبت خاك های استفاده شده در ريزمقیاسداده -7جدول 

 

Number Source Product Time coverage 
Spatial 

resolutions 
Temporal 

resolutions 
Data 

32 NASA L4_SM_AUP 2020-Octobr-

20 to 
2021-March-13 

9 Km Daily SMAP – Level 4 

32 ESA GRD-HD_IW 5×220 m 6-12 day Sentinel 1 
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Fig. 3- Right: Radar image before preprocessing; Left: Radar image after preprocessing 

 پردازشپیش؛ چپ: تصوير رادار بعد از انجام پردازشپیشتصوير رادار قبل از انجام  راست: -3شکل 

 
به روش  مشاهداتی نمونه 1107برداشت به همین منظور 

در مطالعه حاضر صورت  گراویمتري با صحت بسیار مناسبترمو
 .پذیرفته است

 
 ، شاملSMBDAسازي الگوریتم ریزمقیاس فلوچارت مراحل توسعه

تصاویر دریافت و پردازش هاي زمینی، داده سازيآمادهتهیه و 
نشان  4ارزیابی نتایج نهایی در شکل و  βبرآورد ضریب  اي،ماهواره

 داده شده است.
 

اس سازي براسترتیب رابطه پایه و نهایی ریزمقیاسه ( ب0( و )5) روابط
 پایهرابطه  .(Das et al., 2011) باشدمی SMBDAرطوبت خاک 

 هاي رطوبترادیومتر براي بدست آوردن داده-تلفیق رادار روشاساس 
و  α(C)در رابطه پایه ضرایب  .باشدمیخاک در مقیاس مشخص 

β(C)  ،محاسبه شده و با قرار دادن این ضرایب در رابطه نهایی
 Γسازي توسعه داده شد. در رابطه نهایی پارامتر الگوریتم ریزمقیاس

 پذیري ضرایب الگوریتم در هر پیکسل به دلیلتأثیردهنده میزان نشان
 :گیاهی است تغییرات پوشش

(5                                      )θ(C) = α(C) + β(C). σ0(C) 

(0)   θ(Fj) = θ(C) + β(C). {[σpp
0 (Fj) − σpp

0 (C)] +

Γ. [σpq
0 (C) − σpq

0 (Fj)]} 

(4                                                                         )Γ =
∂σpp

0

∂σpq
0 

 ی نتفکیک مکاداده رطوبت خاک در پیکسل با  :θ(C) فوق رابطه در

km6 ( برحسبCm3/Cm3) ، 

α(C)  وβ(C):  تفکیک عرض از مبدا و شیب رابطه در پیکسل با
 ،)ضرایب رابطه( km6 مکانی 

σ0(C) : تفکیک مکانی مقادیر بازپخش رادار در پیکسل با km6، 

θ(Fj):  داده رطوبت خاک در پیکسل ریزمقیاس شدهkm 1 
(Cm3/Cm3)، 

σpp
0 (C): در پیکسل  با قطبش یگانه مقادیر بازپخش رادارkm 6، 

σpp و
0 (Fj):  در پیکسل با قطبش یگانه مقادیر بازپخش رادار

 ،km 1ریزمقیاس شده 
σpq

0 (C) :در پیکسل  با قطبش دوگانه مقادیر بازپخش رادارkm 6، 
σpq

0 (Fj) : اسدر پیکسل ریزمقیبا قطبش دوگانه مقادیر بازپخش رادار 
 km 1شده 

 
( و 0σبازپخش رادار )بین مقادیر  خط شیب معادلهبه عنوان  βضریب 

. به منظور شودمیمحاسبه  یک سري زمانیطول ( در θرطوبت خاک )
از قدرت   Sentinel-1هايمشاهدات رادار داده βبرآورد ضریب 

 km 6 (C)0σهاي شبکه ود بهـتفکیک مکانی اصلی خ
 باطکیلومتر مربع، ارت 6×6هر پیکسل بزرگ  در شدند. 52برداريبازنمونه

-level 4ماهواره  هاي رطوبت خاکخطی بین گروه زمانی داده
SMAP θ(C) و مقادیر(C) 0σ برقرار و ضرایبα  وβ   مطابق با رابطه

و  1با قدرت تفکیک  بازپخش رادارمقادیر  .( محاسبه شد5رگسیونی )
σpp هايکیلومتري به ترتیب به عنوان ورودي 6

0 (Fj)  وσpp
0 (C) در 

دراختیار داشتن مقادیر با سپس  سازي قرار گرفت.الگوریتم ریزمقیاس
 SMAPهاي رطوبت خاک شامل داده)( 0پارامترهاي لازم رابطه )

θ(C)،  اختلاف مقادیر بازپخشσpp
0 (Fj) − σpp

0 (C)  ضریب وβ 
سازي برمبناي رطوبت الگوریتم ریزمقیاس (،(5رابطه )برآورد شده از 

از درنهایت  .(He et al., 2018)بکار گرفته شد  SMBDAخاک 
هاي زمینی برداشت شده در این پروژه براي اعتبارسنجی و داده

 هاي ریزمقیاس شده استفاده شد.سنجی نتایج دادهصحت
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Fig. 4- Flowchart of the different stages of the algorithm used to downscale satellite soil moisture 

data 
 ایهای رطوبت خاك ماهوارهسازی دادهفلوچارت مراحل مختلف الگوريتم بکار گرفته جهت ريزمقیاس -6شکل 

Sampling of the studied 
lands in satellite overpass 

time

Transfer to the 
laboratory and measure 
the percentage of mass 

moisture by 
thermogravimetric 

method

Calculation of soil 
specific weight and 

volume moisture content

Allocation points of soil 
moisture within grids of 1 

km in accordance with 
the network of satellite 

images by weighting 
average method

Preparation of 
Sentinel 1 spatial 
database includes 

downloading, change 
format and extracting 

values

Preprocessing and 
cropping images

Change the resolution 
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5×20 m2 resolution to 
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Calculation of α and 
β regression 

coefficients in 
Equation 2 

downscaling

Preparation of 
downscaled soil 
moisture maps 
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Validation of downscaled 
data using classical 
statistical indices 

between the results of 
Equation 5 and the in 

situ data set
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with a resolution of 9 km
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system of images to a 
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 نتايج و بحث -3

 نقشه رطوبت خاك مشاهدات میدانی -3-7

ي شده در منطقه مورد مطالعه، گیراندازه نمونه 1107منظور بررسی به
برداري تهیه شد. ي رطوبت خاک حجمی در دوره زمانی نمونههانقشه

-Feb-2021و  Nov-08-2020) 1066بهمن  50آبان و  18تاریخ  5

( به ترتیب به عنوان نماینده خاک با رطوبت بسیار پایین و بالا 11
هاي ( محدوده تغییرات رطوبت خاک در تاریخ2انتخاب شد. در شکل )
است. همانطور که در این شکل مشخص است ذکرشده قابل مشاهده 

آبان )شکل سمت چپ( فاصله زیاد آخرین بارندگی در  18در تاریخ 
منطقه و دماي بالا موجب شده تا مقدار رطوبت حجمی خاک اکثر نقاط 

درصد باشد. به  11نقطه( کمتر از  8جز ي برداشت شده )بههانمونه
ط منطقه، در برخی نقا دلیل آبیاري توسط تجهیزات آبپاش مزارع این

نقطه زرد رنگ( درصد رطوبت حجمی خاک در محدوده بالاتري  8)
بهمن نیز به دلیل بارندگی در صبح روز  50بوده است. در تاریخ 

ي و دماي پایین، مقدار رطوبت حجمی خاک بطور بردارنمونه
 سمت راست(. 2محسوسی افزایش یافته است )شکل 

 

 NDVI 59های پوشش گیاهینقشه -3-8

کیلومتر برآورد  6در پیکسل  θو  0σاز سري زمانی  βمقدار ضریب 
 در صورت تغییرات کم پوشش گیاهی، رود کهانتظار می و شودمی

 شتریب یتنوع و پراکندگ جادیا لیدله ب سري زمانیدوره افزایش طول 
داري رابطه رگرسیون سطح معناشده به افزایش  يگیراندازه ریدر مقاد

 منجرسري زمانی  دوره افزایش طولاگر  با این حالشود. خطی منجر 
یت بخصوص وضع)ییر قابل توجه وضعیت پوشش سطح زمین به تغ

 βکاهش کارآیی معادله و صحت ضریب به ، ( شودپوشش گیاهی
 Das et al., 2014; Leroux et al., 2016; Wu et)خواهد انجامید 

al., 2014). ن ضریب ــرآورد ایـراي بـبایست بن صورت میــدر ای
سازي یک پنجره متحرک زمقیاسـدر هنگام استفاده از الگوریتم ری

 انی طولانی بررسی کردــسري زمدوره دت را در طول ــوتاه مـک

(He et al., 2018). 
 

تغییرات در این تحقیق  βثر پوشش گیاهی بر ضریب به منظور بررسی ا
 یاضلتف یاهیپوشش گبا استفاده از شاخص پوشش گیاهی منطقه 

در سري زمانی  MODIS 57سنجنده از محصولات NDVI نرمال شده
 .الف( 9 )شکل مورد بررسی قرار گرفته روز 19

 

 
 

Fig. 5- Variation of the volumetric soil moisture at ground sampling points on 2020-Nov-08 and 2021-Feb-11 

 Feb-11-2021و  Nov-08-2020های برداری زمینی در تاريخدرصد رطوبت حجمی خاك نقاط نمونه -0شکل 
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Fig. 6- a) Map of NDVI index values in SalehAbad plain b) Changes in NDVI index in the region from the 

beginning to the end of the sampling period (9 time series of 16 days) 
ها دوره از ابتدا تا انت منطقه در NDVIتغییرات شاخص ب(  آباددر دشت صالح NDVIالف( نقشه مقادير شاخص  -4شکل 

 روزه( 74سری زمانی  7برداری )نمونه

 

6- a) 

6- b) 
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آباد از ابتدا در دشت صالح NDVIشاخص اي میانگین منطقهتغییرات 
 ( کمتر از1066سال اسفند  50مهر تا  56ي )بردارنمونهتا انتها دوره 

که  بوده است (19/1 کمترین مقدار و 56/1 )بیشترین مقدار حدود 5/1
معنادار مؤید عدم تغییرات  (He et al., 2018) براساس تحقیقات

 ب(. 9 )شکلاست ي میدانی بردارنمونهدر طول زمان  βضریب 
ي )پاییز و زمستان( نیز بردارنمونهمشاهدات عینی در طول دوره 

 اکثر سطح اراضی این دهنده عدم وجود پوشش گیاهی متراکم درنشان
و  راکممتپوشش گیاهی عدم وجود باتوجه به بنابراین  .باشدمیمنطقه 

در طول  ر پوشش گیاهی موجودهمچنین عدم تغییرات محسوس د
 ( HHیا  VV) Co-polarizedاند هم قطب ، بيبردارنمونهدوره 

 هم قطب رباند غی با هاي رادارگیريتوان اندازهبوده و در عمل می
Cross-polarized (σpq

0  یا اساساً، ( را نادیده گرفت0در معادله ) (
Γمقدار  = بنابراین رابطه . (Das et al., 2014)ه شود درنظرگرفت 0

 :دشوتبدیل می( 2به فرم معادله )( 0)
(2)                     θ(Fj) = θ(C) + β(C). [σpp

0 (Fj) − σpp
0 (C)] 

 

  βشیب خط رگرسیونی  -3-3

ي بردارنمونهرا طی سري زمانی  βو ضریب ( 2Rتبیین )ضریب  7شکل 
سازي در سراسر منطقه مورد مطالعه براي الگوریتم ریزمقیاس

SMBDA ضریب  هماندهد. مقدار شیب رابطه یا نشان میβ  حدودا
حاصل  41/1 حدود θو  0σبین  (2R) تبیینو ضریب  -64/1 برابر با

بدست آمده  βبا مطالعه برروي ضریب  Lian et at al. (2018) .شد
اي رطوبت ي ماهوارههادادهسازي ي مختلف ریزمقیاسهاروشاز 

در محدوده مناسبی  SMBDAرا براي روش  0/1 خاک، ضریب تبیین
توان صحت قابل قبولی براي ضریب تبیین دانستند. از این رو می

بالا بودن دامنه تغییرات  گرفت. بدست آمده در این پژوهش درنظر
تواند اثر مثبتی بر افزایش ضریب مقادیر رطوبت خاک یک منطقه می

 دشویمزیرا تنوع مقادیر مشاهداتی موجب  ؛تبیین معادله داشته باشد
تري از رفتارهاي محتمل متغییرها را ارائه کند که مدل تصویر جامع

(Das et al., 2014) بنابراین از آنجاییکه دامنه تغییرات رطوبت خاک .
بوده،  (cm 3cm 52/1 /3 )حدود کم نسبتاً در طول دوره مطالعاتی

افزایش طول دوره ممکن است به مقادیر ضریب تبیین بهتر نیز منجر 
 شود.

 

 تولید نقشه رطوبت خاك ريزمقیاس -3-6

براي تمامی  Rنویسی امده با استفاده از زبان برنامه رابطه بدست
دهنده دو نشان 8سازي گردید. شکل برداري پیادهنمونههاي تاریخ

 50/11/1066و  18/18/1066هاي ریزمقیاس شده در نمونه از تاریخ
که به ترتیب به عنوان نماینده روز با خاک مرطوب و خشک است 

 هاي فوقهاي رطوبت خاک تاریخاند. در این شکل نقشهانتخاب شده
سازي و پس از ( پیش از ریزمقیاسkm 6) SMAPاز ماهواره 

ها شود. همانطور که در این نقشه( مشاهده میkm1 سازي )ریزمقیاس
منطقه در روزهاي مرطوب و  مشخص است، مقادیر رطوبت خاک این

از یکدیگر متمایز شده است. از طرفی با توجه به  خشک کاملاً
سازي بر افزایش قدرت تفکیک توان اثر ریزمقیاسهاي فوق مینقشه

را به خوبی مشاهده کرد. SMAPهاي اصلی ( دادهKm 1مکانی )

 

 
 

y = -0.9763x + 0.4105

R² = 0.3404
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 در سراسر منطقه مورد مطالعه برداریطی سری زمانی نمونه βو ضريب ( 2Rتبیین )ضريب  -7شکل 
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رادیومتر نمودار نتایج -سازي رادارپس از اجراي الگوریتم ریزمقیاس
 6هاي ریزمقیاس شده حاصل از الگوریتم ترسیم شد. در شکل داده

هاي بدست آمده از شده و دادهنمودار مقادیر رطوبت خاک ریزمقیاس
منطقه مورد مطالعه نمایش مشاهدات زمینی در محدوده هرپیکسل از 

داده شده است. همانطور که در شکل مشخص است نتایج الگوریتم 
سازي الگوي رفتاري مشابهی با مشاهدات زمینی دارد. با ریزمقیاس

تري نسبت به شده تغییرات نرمهاي ریزمقیاسحال نمودار دادهاین
 هاي مشاهداتی دارد، که امري طبیعی است.نمودار داده

 
یعنی تاریخ  597توان مشاهده کرد که از پیکسل شماره می 6کل در ش

( اختلاف دو نمودار قرمز و مشکی 2021.02.02) 1066بهمن  14
)شکل  NDVIنسبت به یکدیگر افزایش یافته است. با بررسی شاخص 

توان دریافت که در اوایل دوره ( در منطقه مورد مطالعه می9
ي به هنگام فصل سرما به تدریج پوشش گیاهی کاهش بردارنمونه

کمترین مقدار را دارد. از اواسط ماه  NDVIیافته و در نتیجه شاخص 
ي )محدوده فلش سبز رنگ( گندم بردارنمونهبهمن تا انتهاي دوره 

زارهاي منطقه شروع به سبز شدن کردند و با افزایش پوشش گیاهی 
NDVI بل توجهی افزایش پیدا کردهمنطقه نسبت به قبل به طور قا 

است. با توجه به اینکه سنجنده راداري ماهواره سنتینل به زبري سطح 
و پوشش گیاهی حساس بوده با افزایش این ویژگی صحت رادار سنج 

شود که صحت الگوریتم له موجب میهمین مسأیابد. نیز کاهش می
تفاده از سسازي رطوبت خاک با ابکار گرفته شده در فرآیند ریزمقیاس

شرایط سطحی خاک )به خصوص وضعیت  تأثیرتصاویر راداري، تحت 
 ,.He et al., 2018; Ghafari et al) پوشش گیاهی( قرار گیرد

از این رو علت اختلاف دو نمودار مشکی و قرمز که به ترتیب (. 2021
ي مشاهداتی و الگوریتم هادادهدهنده مقادیر رطوبت خاک نشان

تغییرات پوشش گیاهی رخ داده در  تأثیرتواند ت میسازي اسریزمقیاس
 منطقه مورد مطالعه باشد.

Fig. 8- Map of SMAP soil moisture values with the main scale (9 Km) and the downscaled values by the 

algorithm (1 Km) in dry Time, respectively; 
c and d: Map of SMAP soil moisture values with main scale (9 Km) and downscaled values by algorithm (1 

Km) in wet Time, respectively 

رآوردشده از الگوريتم  ـ( و ريزمقیاس بKm 7ا مقیاس اصلی )ـب SMAPترتیب نقشه مقادير رطوبت خاك ـه : بbو  a -2 شکل

(Km 7در تاريخ خشک؛ ) 

c  وdترتیب نقشه مقادير رطوبت خاك ه : بSMAP ( با مقیاس اصلیKm 7( و ريزمقیاس برآوردشده از الگوريتم )Km 7  در تاريخ )

 مرطوب

a b 

c d 
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Fig. 9- Chart of pixel-day values of downscaled soil moisture (1 km). Red diagram of the results of radar-

radiometer downscaling algorithm and black diagram of changes in observational data of soil moisture 
(.  نمودار قرمز رنگ نتايج حاصل از الگوريتم km 7روز رطوبت خاك ريزمقیاس شده )-نمودار مقادير پیکسل -7شکل 

 های مشاهداتی رطوبت خاكراديومتر و نمودار مشکی رنگ تغییرات داده-سازی رادارريزمقیاس

 
عامل بارندگی و آبیاري اراضی کشاورزي باعث افزایش  5از طرفی 

شود. در مقادیر رطوبت نسبی رطوبت خاک و رسیدن به حد اشباع می
خاک بالا )نزدیک به اشباع( پس از قطع بارندگی )یا آبیاري( رطوبت 

یابد که دلیل آن خلل و فرج درشت خاک با سرعت زیادي کاهش می
هاي پایینی ر خاک سطحی و نفوذ آب به لایهو نیروي ثقلی حاکم ب

گذشت زمان اثر نیروي ثقلی بر کاهش رطوبت خاک در  باشد. اما بامی
هاي سطحی خاک کم شده و فقط از طریق تبخیرسطحی و جذب لایه

رو بهتر است کند. از اینگیاهان )حد رطوبت زراعی( تغییر می
دو رویداد انجام شود تا ي با فاصله زمانی مناسبی از این بردارنمونه

 ;Das et al., 2014) تغییرات رطوبت خاک سرعت کمتري داشته باشد

Entekhabi et al., 2010; Walker et al., 2004; International 

Atomic Energy Agency, 2008 .) آمار بارندگی روزانه نزدیکترین
ررسی بایستگاه هواشناسی )روستاي ریکا( به منطقه مورد مطالعه جهت 

هاي ماه در اي بارندگینمودار میله 11این موضوع تهیه شد. شکل 
دهد. همانطور برداشت نمونه خاک از منطقه مورد مطالعه را نشان می

و  December میلادي هايکه درشکل مشخص است، در ماه
February  ًبیشترین بارندگی در  (1066آذر و بهمن سال )حدودا

منطقه رخ داده است. این نتایج نشان داد که در برخی مراحل 
توجهی با فاصله کم در منطقه رخ داده است. برداري بارندگی قابلنمونه

اري هاي آبیتمامی شرایط از ابتدا تاریخچنین براي درنظر گرفتن هم
ک بودن منطقه یادداشت شد. از این رو به دلیل اهمیت نزدیمزارع 

برداري در منطقه مورد مطالعه، در برخی زمان گذر ماهواره و نمونه

( که و غیره 17/11/1066، 11/11/1066 ،10/16/1066 ها )مثلتاریخ
هاي آبی رنگ مشخص شده است، برداشت با فلش 6در شکل 

ته اراضی انجام گرف هاي خاک نزدیک به زمان بارندگی یا آبیارينمونه
ه موجب شده تا تغییرات رطوبت خاک از زمان برداشت لاست و این مسأ

از منطقه مورد مطالعه تغییراتی  SMAPنمونه تا زمان گذر ماهواره 
داشته باشد. از طرفی تغییرات سریع رطوبت خاک درحد فاصله زمانی 
بین برداشت نمونه و انجام آزمایش مربوطه به منظور محاسبه درصد 

نتایج حاصل از الگوریتم نسبت به تواند عامل اختلاف رطوبت، می
ي مشاهداتی در مقادیر حداکثري رطوبت خاک )بارندگی یا هاداده

 آبیاري( باشد.
 

های ريزمقیاس شده برمبنای اعتبارسنجی برآورد داده -3-0

 های مشاهداتیداده

-الگوریتم رادارشده توسط اي ریزمقیاسي تصاویر ماهوارههاداده
یدانی گیري شده مرادیومتر با میانگین مقادیر نمونه رطوبت خاک اندازه

ي زمینی تلاش بردارنمونهدر هر پیکسل مقایسه شد. در طراحی شبکه 
بر این بوده که براي رسیدن به برآورد مناسب از رطوبت خاک در هر 

ت اشپیکسل، چهار نمونه زمینی متقارن در محدوده هر پیکسل برد
شود. با این حال به دلیل وجود عوارض مصنوعی و طبیعی زمین انجام 

باشد.پذیر نمیمنظم امکان ي در یک شبکه کاملاًبردارنمونه
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Fig. 10- Bar chart of monthly rainfall in the study area 

 ماهانه در منطقه مورد مطالعه یبارندگ یالهینمودار م -75شکل 

 
ي در یک شبکه منظم مقادیر بردارنمونهبه همین منظور پس از انجام 

هاي انجام شده در محدوده هر پیکسل از طریق يبردارنمونه
گیري وزنی به مقدار رطوبت خاک زمینی مربوط به هر پیکسل میانگین

ل داخ بردارينمونه توزیع نقاططور که اشاره شد تبدیل شدند. همان
کیلومتري به دلایل متعددي )از قبیل وجود عوارض  1 پیکسلهر 

صورت هب (ی، آبیاري در اراضی کشاورزي و غیرهمصنوعی و طبیع
نبوده است، از این رو سهم نقاط درون هر پیکسل نباید یکنواخت 

ي وزنی برخلاف گیرمیاندر روش  بصورت مساوي اعمال شود.
یت با توجه به موقع لی، سهم هر نقطه داده زمینی دقیقاًي معموگیرمیان

و اثر رطوبت خاک هر  و مقدار رطوبت خاک در آن پیکسل مشخص
 .شوددرنظر گرفته می هاي مجاور نیزنقطه بر پیکسل

 

هاي آماري جهت بررسی این مقایسات محاسبه شد )جدول شاخص
یانگر تعداد همه ( در این جدول بNهاي مورد بررسی )(. تعداد نمونه5

ر باشد. همانطوهاي ریزمقیاس شده در طول دوره مطالعاتی میپیکسل

 نیانگیجذر م يخطاآمده است، مقادیر ضریب تبیین و  5که درجدول 
 بدست آمد. تلاش 182/1و  089/1 ( به ترتیب برابرRSME) 58مربعات

Lian et at al. (2018)  سازي ي مختلف ریزمقیاسهاروشبر روي
 RSMEنشان داد که مقدار  SMAPاي رطوبت خاک هاي ماهوارهداده

بود که با توجه به  117/1و  07/1 و ضریب تبیین به ترتیب برابر با
گرفته شد. از مقایسه ارزیابی  ارزیابی آنها در محدوده مناسبی درنظر

توان می (He et al., 2018) نتایج پژوهش صورت گرفته با تحقیقات
 تم استفاده شده در این پژوهش را قابل قبول دانست. صحت الگوری

 
بوده که این  -1126/1 ( برابر باBiasمقدار میانگین خطاي اریبی )

 .Lian et at alمقدار نیز درمقایسه با مقدار خطاي اریبی تحقیقات 

باشد. چنانچه دوره زمانی ( در محدوده مناسبی می115/1) (2018)
 تر رطوبتبه دلیل امکان رخداد مقادیر متنوعي ادامه یابد گیراندازه

تر و در نتیجه امکان کاهش هاي قويخاک امکان توسعه الگوریتم
 سازي بوجود خواهد آمد.خطاي ریزمقیاس

 
Table 2- Statistics Computed between the results of downscaling algorithm and ground measurements of soil 

moisture in 1 Km (N number of samples) 

 7رطوبت خاك در  های زمینییریگو اندازه سازینتايج الگوريتم ريزمقیاس نیمحاسبه شده ب یآمار هایشاخص -8جدول 

 (هاستتعداد نمونه N) لومتریك
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 بندیجمع -6

خاک از  رطوبتروزانه  يهاداده يسازاسیمقزیر يبرادر این تحقیق 
( و لومتریک 6 کی)با قدرت تفک SMAPماهواره  4محصولات سطح 

 افترهیبا استفاده از  لومتر،یک کیآن به  کیقدرت تفک شیافزا
و  1 نلیماهواره سنت ي کمکیهاو داده SMBDA يسازاسیمقزیر

 یو مکان یزمان يهامشخصهداراي که  ینیمشاهده زم 1107 نیهمچن
 زییدر دوره شش ماهه )پا ینیزم يبردارنمونهباشند استفاده شد.  مناسب

 (لامیشهر ا یجنوب غرب يلومتریک 01آباد )در دشت صالح و زمستان(
منطبق با محدوده  ینیزم يهايگیراندازهانجام گرفت. زمان انجام 

 پراکنش يدر منطقه هماهنگ شد و الگو نلیگذر ماهواره سنت یزمان
به طور  کسلیبود که در محدوده هر پ ياگونهبه يبردارنمونهنقاط 

 برداشت شود.  ینیمشاهده زم 4 یبیتقر
 
 يبردارنمونهدر طول دوره  یاهیاندک پوشش گ راتییتغ لیدله ب

 یابیثابت توسعه داده شد. ارز βبا استفاده از  يسازاسیمقزیر تمیالگور
 تمیرطوبت خاک به دست آمده از الگور ریمقاد سهیو مقا

 5رفتار مشابه این  دهندهنشان ینیبا مشاهدات زم يسازاسیزمقیر
مناطق  مطالعات در ریسا جیبا نتا سهیکه در مقا نمودار با یکدیگر بوده

تواند یو مبرخوردار است  خوبیاز صحت  اشاره شده مشابه ییمایاگروکل
مین اطلاعات رطوبت خاک ریزمقیاس در به عنوان ابزاري براي تأ

بینی و مدیریت پیش ،یطیمح ستیزکاربردهایی از قبیل مباحث 
مورد  ي و دیم کاري و غیرهگرد و خاک، کشاورز بینیسیلاب، پیش

قه پوشش گیاهی و بارندگی منط هاياستفاده قرار گیرد. بررسی شاخص
نامطلوبی بر نتایج الگوریتم  عامل اثر 5برداري نشان داد که این نمونه

سازي گذاشته و بهتر است براي رسیدن به نتایج مطلوب با ریزمقیاس
ي، برداشت بردارنمونهدرنظر گرفتن تطبیق زمانی گذر ماهواره و 

 یرد.الامکان در این شرایط صورت نگها حتینمونه
 

 يهايگیراندازه یمکان یزمان لیتطوانجام مطالعات آتی با هدف 
 يگیردازهان ریدر مقاد شتریب یتنوع و پراکندگ جادیا لیدله ب یدانیم

 تیبه تقو تواندیم و همچنین تکرار آن در سایر مناطق اقلیمی شده
با  تمیالگور يسازادهی. پانجامدیب يسازاسیمقزیر تمیالگور تیجامع

ر د تواندیمنیز )محاسبات نرم(  کیکلاس ریغ يهااستفاده از روش
  ثر واقع شود.ؤشده م اسیزمقیر ریمقاد تیکاهش عدم قطع

 
 
 

 تشکر -0

پژوهشکده هواشناسی آب و کشاورزي و بدین وسیله از حمایت 
اونت مع ستیز طیو مح شیفرسا ،یخشکسال آب، یکارگروه تخصص

 .رددگدر انجام این تحقیق، قدردانی میعلمی فناوري ریاست جمهوري 
 

 هانوشتپی

1- Essential Climate Variables 
2- World Meteorological Organization 

3- Global Climate Observing System  

4- Committee on Earth Observation Satellite 

5- Time Domain Reflectometry 

6- Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth 

Observing System Sensor 

7- The Advanced Scatterometer 

8- Soil Moisture and Ocean Salinity 

9- Soil Moisture Active Passive 

10- Optical and Passive Downscaling Approaches 

11- Active and Passive Downscaling Approaches 

12- Sinitic Aperture Radar 

13- Ground Range Detected 

14- https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 

15- Digital Number 

16- Calibration 

17- Sigma Nought 

18- Thermal Noise Removal 

19- Multilooking 

20- Speckle-Effect 

21- Terrain-Correction 

22- Soil Moisture-Based Downscaling Algorithm 

23- Near linear 

24- Vegetation Water Content 

25- Resample 

26- Normalized Difference Vegetation Index 

27- Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 

28- Root-Mean-Square Error 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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