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 چکیده

-های نوری به منظور بهبود مقیاس مکانی رطوبت  اتام متاهواره ل تا     پایه داده ماهوارهسازی بر در این پژوهش، یک روش جدید ریزمقیاس
اس . ایتن متد  برپایته راب ته      م رلی شده MODISهای مقیاس بالای ماهواره مرئی/لروسرخ با استفاده از داده (SMAP)غیرل ا  رطوب  اام 

منظتور  ای تجربتی بته  باشد. مد  لیزیکی با مد  ذوزنقته می (STR)اه لروسرخ یالته طو  موج کوتا ی لیزیکی بین رطوب  اام و ان کاس تغییر
مورد  2018تا  2015از سا   SMAPو  MODISهای های ماهوارهبه جای دمای س ح اام مقایسه شد. در این م ال ه، داده STRارزیابی عملکرد 

واقت  شتده در    COSMOSگیری رطوبت  اتام   های اندازههای زمینی ایستگاهشده با استفاده از داده استفاده قرار گرلتند و رطوب  اام ریزمقیاس
را کتاهش دادنتد،    RMSEسازی مقادیر های ریزمقیاسایال  آریزونای آمریکا مورد ارزیابی قرار گرل . نتایج نشان داد با وجود اینکه هر دو الگوریتم

ها، ضتری   شده توسط الگوریتمدهد. هرچند، رطوب  اام ریزمقیاستجربی نشان میالگوریتم لیزیکی ب ور کلی عملکرد بهتری نسب  به الگوریتم 
و  031/0و  03/0تتا   SMAPرطوبت  اتام    032/0از  RMSEشتده دارد، امتا مقتادیر    گیتری کمتری نسب  به رطوب  اام اندازه (R)همبستگی 

ستازی لیزیکتی و   هتای ریزمقیتاس  ترتی  برای الگتوریتم به 0076/0و  0016/0تا  SMAPرطوب  اام  011/0همچنین مقادیر انحراف از م یار از 
اوبی مقیتاس مکتانی بتزرط رطوبت  اتام      شده بهسازی لیزیکی پیشنهادیابند. ب ور کلی، نتایج نشان داد که الگوریتم ریزمقیاستجربی بهبود می

ستازی نشتان   دیدگاه جدیدی را نسب  به علتم ریزمقیتاس  تواند می STRبخشد و جایگزین کردن دمای س ح اام با را بهبود می SMAPماهواره 
 دهد.
 
 سازی، رطوب  اام، سنجش از دور مایکروویو غیرل ا ، مقیاس مکانیالگوریتم ریزمقیاس کلیدی:های  واژه

 

  3 2 1 مقدمه

رطوب  اام بدلیل نقش اصلی در کنتر  آب، انرژی و شار کربن 
هتوایی  وبین س ح زمین و اتمسفر، یک پارامتر اساسی در سیستتم آب 

بتا توست ه تکنولتوژی     .(McColl et al. 2017)شتود  محستوب متی  
شتده توستط    های جهانی رطوبت  اتام تهیته   ش از دور، نقشهسنج

تواند به عنوان یک منب  داده باارزش مورد استفاده قترار  ها میماهواره
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سنسورهای غیرل ا  مایکرویو کته ب تور    .(Hain et al. 2011)گیرد 
های مستقیم با رطوب  اام نزدیک س ح ارتباط دارند، یکی از روش

مناس  بازیابی رطوب  اام به دلیل حساسی  بالا نسب  به تغییرات 
. یکتی از  (Liu et al. 2011)باشتند  پارامترهای ست حی زمتین متی   

سنسورهای مایکروویو غیرل ا  برای بازیابی رطوبت  اتام متاهواره    
 Lباشتد کته از بانتد    می (SMAP) 4غیرل ا  ناسا–رطوب  اام ل ا 

کنتد. هتدف   ب  اتام استتفاده متی   رادار و رادیومتر برای بازیابی رطو
های رطوب  اام در مقیاس مکانی تهیه نقشه SMAPاصلی ماهواره 

کیلتومتر( و رادار   36های رادیتومتر ) کیلومتر( با ترکی  داده 9متوسط )
به دلیل نقص لنتی و از   .(Entekhabi et al. 2010)کیلومتر( بود  3)

تنها قادر به  SMAPالتادن سیستم راداری، در حا  حاضر ماهواره کار
هتای مکتانی بتزرط    های رطوب  اام در مقیتاس لراهم کردن نقشه

                                                           
4- Soil Moisture Active Passive 
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 1ستازی مکتانی  هتای ریزمقیتاس  باشد. بنتابراین، استتفاده از روش  می
رطوبتت  اتتام بتترای کاربردهتتای هیتتدرومترولوژیکی، کشتتاورزی و  

 (Das et al. 2011)باشند ای ضروری می من قه

، سنستورهای  2در مقایسه با ستنجش از دور متایکروویو غیرل تا    
دارای توانایی بازیابی رطوب  اام س حی در مقیاس  3حرارتی/نوری
هتای حرارتتی   هتای متاهواره  تتر هستتند. هرچنتد، داده   مکانی کوچک

حساستی  زیتتادی نستب  بتته پارامترهتای محی تتی از قبیتل شتترایط     
هتتای گیتتریپوشتتش گیتتاهی دارنتتد. همچنتتین، انتتدازههواشناستتی و 

تتاییر وجتود ابتر و گردوغبتار قترار      های حرارتی/نتوری تحت    ماهواره
 .(Adegoke and Carleton, 2002)گیرند  می

هتای  های زیادی جه  ادغام مشتاهدات متایکروویو و داده  روش 
یتا   (1994)کارلستون و همکتاران،    4حرارتی/نوری برپایه مفهوم مثلث

کتته ارتبتتاط بتتین پارامترهتتای  (1994)متتوران و همکتتاران،  5ذوزنقتته
دهنتد،  مرئی/لروسرخ نسب  به وض ی  رطوبت  اتام را نشتان متی    

. ب تور کلتی، دو روش   (Petropoulos et al. 2009)اند پیشنهاد شده
ای مایکروویو و حرارتی/نوری وجتود دارد: تجربتی   هبرای ترکی  داده

 .(2008و لیزیکتی )مترلین و همکتاران،     (2003)چوهان و همکاران، 
هتای حرارتتی از قبیتل    محققان زیادی از مفهوم مثلتث برمبنتای داده  

بته   (NDVI) 6شتده دمای س ح اام و شااص گیاهی تفاوت نرما 
اند. یک م ادله ا ی ستاده  سازی استفاده کردهعنوان روش ریزمقیاس

SSM/Iکردن رطوب  اام سنسور منظور ریزمقیاسبه
با استتفاده از   7

AVHRRشتده توستط   گیتری های دمای س ح اام انتدازه داده
در  8

مزیت  ایتن    .(Chauhan et al. 2003)کیلتومتر اجترا شتد     1مقیاس 
ستتازی هتتای لرعتتی بتترای ریزمقیتتاسروش حتتداقل استتتفاده از داده

هتای رطوبت  اتام    باشد. الگتوریتم دیگتری بترای تهیته نقشته      می
9شده ماهواره ریزمقیاس

SMOS  کیلتومتر بتا استتفاده از     1به مقیاس
در این الگتوریتم، اضتاله    .(Piles et al. 2011)مفهوم مثلث ارائه شد 
های رطوب  اتام در  برای تخمین بهتر نقشه 10کردن دمای روشنایی

مقیاس کوچتک پیشتنهاد شتد. همچنتین، ایتن محققتین استتفاده از        
11مشاهدات 

MODIS  هتای نتوری پیشتنهاد    را به جای سایر متاهواره
کردند. گروه دیگری از محققان، تغییرات دمای ست ح اتام بتا گت ر     

هتای  حلتی بترای کتاهش ا تای میتانگین داده     زمان را به عنوان راه

                                                           
1- Spatial downscaling methods 

2- Passive microwave remote sensing 

3- Optical/Thermal sensors   

4- Triangle concept 

5- Trapezoid concept 

6- Normalized Difference Vegetation Index 

7- Special Sensor Microwave Imager  
8- Advanced Very High Resolution Radiometer  
9- Soil Moisture and Ocean Salinity 

10- Brightness Temperature 

11- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

شتده پیشتنهاد   حرارتی و تاییر آن بر صح  رطوب  اتام ریزمقیتاس  
ستازی  هرچنتد، ایتن روش ریزمقیتاس    .(Stisen et al. 2008)کردند 

ای بر بازیتابی رطوبت  اتام حاصتله از متاهواره      بهبود قابل ملاحظه
12

AMSR-E    نشان نداد. به عنوان جایگزین شااص بتازده تبخیتری
که  13شدهاام، گروه دیگری از محققان شااص رطوب  اام نرما 

روش دهنده وض ی  رطوبت  موجتود در اتام است ، در یتک      نشان
کردن رطوبت  اتام     منظور ریزمقیاستجربی بهسازی نیمهریزمقیاس

SMAP  کیلتتومتر بتتا استتتفاده از محنتتولات ان کتتاس  36از مقیتتاس
در باندهای نزدیک لرو سترخ و سترخ متورد     MODISس حی اام 

نتتایج حاصتله از ان کتاس     .(Chen et al. 2017)استفاده قرار دادنتد  
 سازی عملکرد اوبی را نشان داد.های ریزمقیاسس حی در الگوریتم

هتایی کته قابلیت     سازی برای ماهوارههای قبلی ریزمقیاسروش 
باشتد.  گیری باندهای نتوری و حرارتتی را دارنتد، کتاربردی متی     اندازه
وجتود دارنتد    Sentinel-2توجه اس  که چندین ماهواره از قبیل  قابل

گیری در باندهای نوری را دارا هستتند. بنتابراین   که لقط قابلی  اندازه
های به جای داده 14های نوری از قبیل ان کاس س حیاستفاده از داده
یتابی بته   منظتور دست   بختش بته  تواند یک جایگزین نویدحرارتی می

ستازی ستاده باشتد. از ستوی دیگتر، استتفاده از       اسهای ریزمقیت  مد 
هتتای هتتای حرارتتتی از قبیتتل دمتتای ستت حی اتتام در روش    داده

ها را کتاهش  سازی دارای م ایبی اس  که صح  این روشریزمقیاس
دانتیم، دمتای ست ح    طور که متی همان .(Jian et al. 2017)دهد می

تنها به رطوب  اام بلکه به پارامترهای جتوی و محی تی از   اام نه
قبیل دمای هوای نزدیک به س ح، رطوب  و سرع  باد بستتگی دارد  

(Mallick et al. 2009)،  ستازی مثلثتی   های ریزمقیاسبنابراین مد
گیتر و از نظتر محاستباتی نیازمنتد پارامترستازی      حرارتی بستیار وقت   

ای باشند. اایرا، یتک متد  ذوزنقته   منحنر بفرد برای هر مشاهده می
اویر های رطوب  اام با استفاده از تنمنظور تهیه نقشهنوری جدید به

م رلی گردید. ایتن متد  از راب ته ا تی بتین       Sentinel-2ماهواره 
 (STR) 15یالته طو  موج کوتاه لروسرخرطوب  اام و ان کاس تغییر

 5های رطوب  اتام حجمتی را بتا ا تای     نشات می گیرد و تخمین
جتایی کته ایتن    از آن .(Sadeghi et al. 2017)دهد درصد انجام می

هتتای نتتوری استت ، تنهتتا نیازمنتتد یتتک  متتد  لیزیکتتی برپایتته داده
باشد زیرا ان کتاس ست حی بته    پارامترسازی کلی برای هر من قه می

ند. در این کطور م نادار با تغییر پارامترهای جوی و محی ی، تغییر نمی
م ال ه از این مد  لیزیکی، برای نخستین بار بته عنتوان یتک روش    

سازی استفاده گردیتد. بتر استاس ایتن دیتدگاه، ایتن متد         ریزمقیاس

                                                           
12- Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth 

Observing System Sensor  

13- Normalized Soil Moisture Index 

14- Surface Reflectance 

15- Shortwave Inferred Transformed Reflectance 
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سازی های ریزمقیاسپیشرلته می تواند یک مسیر جدید برای الگوریتم
 رطوب  اام م رلی نماید. 

توسط صادقی و  شدهای نوری پیشنهاددر این تحقیق، مد  ذوزنقه
ستتازی رطوبتت  اتتام متتاهواره ( بتترای ریزمقیتتاس2017همکتتاران )

SMAP  کیلتومتری   1کیلومتری به مقیتاس   36از مقیاسMODIS 
استفاده گردید. ایر جتایگزینی دمتای ست ح اتام متورد استتفاده در       

نیز متورد بررستی قترار گرلت . ایتن       STRهای مثلثی مرسوم با  مد 
هتای زمینتی و   ساده مستتقل از داده  سازی یک مد روش ریزمقیاس

های بیشتری باشد که دارای مزی ای میتنها برپایه مشاهدات ماهواره
 های مثلثی تجربی مرسوم اس .نسب  به مد 

 

 روش پژوهش

 منطقه موردمطالعه
 90در این پتژوهش، قستمتی از ایالت  آریزونتای آمریکتا شتامل       

ایستتتتگاه یبتتت  رطوبتتت  اتتتام  4و  SMAPپیکستتتل متتتاهواره 
1

COSMOS (. 1عنوان من قه موردم ال ه انتخاب گردیتد )شتکل   به
های رطوب  اتام در متدت   بودن داده این من قه به دلیل دردسترس

 اس . موردم ال ه انتخاب شده

واق  شده در جنتوب شترقی آریزونتا کته      COSMOSایستگاه  4
 Kendall ،Luckyی انتد بته نتام هتا    برای این پژوهش انتخاب شده

Hills ،Santa Rita Creosote  وSanta Rita Mesquite   شتنااته
در حوضته آبریتز    Lucky Hillsو  Kendallهتای  شوند. ایستتگاه می

واق  شتده انتد. پوشتش گیتاهی ایستتگاه       Walnut Gulchآزمایشی 
Kendall    باشتد  هتای پراکنتده متی   اغلت  چمتن و بوتته(A. et al. 

اغلت    Lucky Hillsکته پوشتش گیتاهی ایستتگاه     درحتالی  ،(2007
هوای حوضه وآب .(Ritchie et al. 2005)باشد چمنزار و دراتچه می

 17.7اشک بتا میتانگین دمتای ستالانه     نیمه Walnut Gulchآبریز 
متتر و   یمیلت  350گراد و میانگین سالانه بارندگی م تاد   درجه سانتی

 Santa Ritaهتای  بالت  اتام عمتدتا لتوم شتنی است . ایستتگاه       

Creosote  وSanta Rita Mesquite    در من قته آزمایشتیSanta 

Rita اند. من قه آزمایشتی  واق  شدهSanta Rita     بتا پوشتش گیتاهی
متتر و   میلتی  250اشک با میانگین بارندگی هوای نیمهوای و آببوته

 .(Zreda et al. 2012)باشد بال  اام لوم شنی می

 

شااده سو اا   گیاا یهااای ربو ااک زااای امیناا  ا اادااهداده

  COSMOS نسورهای 

سازی، مشاهدات های ریزمقیاسمنظور بررسی عملکرد الگوریتمبه
COSMOS عنتتوان منبتت  اصتتلی داده رطوبتت  اتتام زمینتتی    بتته

دارای قابلیتت   COSMOSمورداستتتفاده قتترار گرلتت . پتتروب هتتای 

                                                           
1- Cosmic-ray Soil Moisture Observing System 

نتوترون   جابجایی سازیگیری میانگین رطوب  اام برپایه شبیه اندازه
متتر  ستانتی  50متر تا عمتق   330بر روی محدوده یک دایره به ش اع 

اتام در   توانایی یب  داده رطوبت   COSMOSصورت هستند. بدین
هتای  ای و دادهشتده نق ته  گیتری های اندازهمقیاس میانگین بین داده

 .(Zreda et al. 2012)هتا را دارا هستتند   شتده توستط متاهواره   یب 

تقریبتا   COSMOSگیری رطوب  اام توستط  محدوده زمینی اندازه
کیلومتر( اس  کته ایتن امتر باعتث      1) MODISم اد  یک پیکسل 

عنوان یک گزینه برتر برای ارزیتابی  به COSMOSهای شود دادهمی
باشتد. در   MODISهتای  های تخمینی رطوب  اام از دادهالگوریتم

ده، شت منظور ارزیابی بهتتر رطوبت  اتام ریزمقیتاس    این پژوهش، به
 SMAPشده در نزدیکترین زمان به گ ر ماهواره های زمینی یب  داده

 مورداستفاده قرار گرلتند.
 

 (MODISو  SMAPهای ماهواره )داده
توستط ستازمان    SMAPغیرل تا  رطوبت  اتام    -ماهواره ل ا 
های رطوب  اام منظور تهیه نقشهبه 2015ژانویه  31لضایی ناسا در 

تا  2مترمک   و مقیاس زمانی مک   بر سانتیمترسانتی 04/0دق   با
روز پرتاب شد. محنو  رطوب  اام مورداستفاده در این پتژوهش   3

L3_SM_P شده از بانتد  ، رطوب  اام بازیابیL     41/1بتا لرکتان 
 EASE2 gridکیلتومتر   36در مقیتاس   SMAPگیگاهرتز رادیتومتر  

 باشد.می
 Moderate Resolution Imagingمتتتتتتاهواره 

Spectroradiometer    که بته ااتنتارMODIS   شتود،  شتنااته متی
باشتد. در ایتن تحقیتق،    باند می 36روز و  2تا  1دارای مقیاس زمانی 

( دمتای  1های مودی  در تقریبا پوشش بدون ابر شامل: داده 6ورژن 
3( ان کاس س ح اام2، 2س ح اام

مورد استفاده قرار  NDVI (3و  
 2مودی ( و نزدیتک لترو سترخ )بانتد      1گرلتند. باندهای سرخ )باند 

مودی  بته عنتوان    7و همچنین باند  NDVIمودی ( برای محاسبه 
 ان کاس س ح اام مورداستفاده قرار گرلتند. 

انتخاب شد.  2018تا  2015م ال ه از سا  محدوده زمانی مورد   
ورداستتفاده در ایتن پتژوهش را نشتان     هتای م مجموعه داده 1جدو  
هتای  دهد. ت داد تناویر مورداستفاده در روزهتای همووشتانی داده   می

و   SMAP(ascending/ descending)هتتتتتای متتتتتاهواره
MODIS(Terra/Aqua)   باشد. تنویر می 290شامل 

 
 
 
 
 

                                                           
2- Land Surface Temperature 
3- Surface Reflectance 
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 Global 30 Arc-Second)های سوپوگ اف  جها   شده اا داده های سوپوگ اف  ا تخ اجآریزو ا و ویژگ منطقه موردمطالعه در ایالک  -1 شکل

Elevation (GTOPO30))های . ایستگاهCOSMOS  ا د. شان داده شده (▲) ا علامک 

 
 شده سو   ماهوارهگی یهای ربو ک زای امین  و ا دااهجزئیات داده -1جدول 

 واحد مقیاس مکا   مقیاس اما   اری ام ازتص عنوان داده

 مترمک  مترمک   بر سانتیسانتی کیلومتر 36 روز SMAP L3_SM_P 2رطوب  اام 

 درجه کلوین کیلومتر 1 روزانه MODIS  MOD11A1-MYD11A1 دمای س ح اام

 - کیلومتر 1 روزانه MODIS MOD09GA-MYD09GAان کاس س حی 

NDVI-MODIS NDVI کیلومتر 1 روزانه - 

 مترمک  مترمک   بر سانتیسانتی کیلومتر 1~ ساعتی COSMOS SM12Hرطوب  اام 

 میلیمتر بر روز - روزانه - بارش

 

 1 اایهای ریزمقیاسالگوریتم

 2الگوریتم سج   

ای بتا استتفاده از   ترسیمی نق ه روش ذوزنقه/مثلث بر پایه لضای
هتتای شتتده از دادهستت ح اتتام و شتتااص گیتتاهی استتتخراجدمتتای 
هتای مترتبط بتا    های نوری و حرارتی در بستیاری از پتژوهش   ماهواره

سنجش از دور پارامترهای س ح از قبیل رطوبت  اتام، تبخیرت تر     
استت  ستت حی و دمتتای ستت ح اتتام مورداستتتفاده قتترار گرلتتته    

(Petropoulos et al. 2009). هتا از لضتای   پتژوهش  ت دادی از این
شااص پوشش گیاهی برای تخمتین  -مثلث/ذوزنقه دمای س ح اام
انتد. متد  ذوزنقته نتوری/حرارتی شتامل      رطوب  اام استفاده کترده 

شتده بتر   شااص گیاهی تفاوت نرما -لضای مابین دمای س ح اام
باشتد. اولتین   مبنای توزی  پیکسل ماهواره برای یک من قه ااص می

سازی مورداستتفاده در ایتن پتژوهش برپایته یتک      الگوریتم ریزمقیاس
عنوان یک مد  حرارتی/نوری که قابلیت  تخمتین   الگوریتم تجربی به

باشد. راب ه ا ی بتین رطوبت  اتام و    رطوب  اام را داراس ، می

                                                           
1- Downscaling algorithm 

2- Empirical algorithm 

بتته صتتورت یتتک الگتتوریتم  (θN)شتتده مقتتدار رطوبتت  اتتام نرمتتا 
دمای س ح اام های سازی ت ریف شد تا با استفاده از دادهریزمقیاس

را از مقیتاس بتزرط بته     SMAPمودی ، رطوبت  اتام    NDVIو 
 مقیاس کوچک تبدیل کند:

𝜃 𝐷𝑆 =  𝜃𝑆𝑀𝐴𝑃  (
𝜃𝑁 

𝜃𝑁
̅̅̅̅⁄ )                 (1)  

𝜃𝑁 =
𝜃−𝜃𝑑

𝜃𝑤−𝜃𝑑
     (2)  

شتده  ترتی  رطوب  اام ریزمقیاسبه 𝜃𝑆𝑀𝐴𝑃و  𝜃𝐷𝑆که در آن، 
کیلومتر )پیکسل متودی ( و رطوبت  اتام در مقیتاس      1در مقیاس 

شتده  رطوب  اام نرمتا   𝜃𝑁باشند. کیلومتر( می 36) SMAPبزرط 
و حتداکثر   ( 𝜃𝑑)با استفاده از حداقل رطوب  اام در  اتام اشتک   

𝜃𝑁و  ( 𝜃𝑤)رطوب  اام در اام مرطوب 
م تاد  میتانگین رطوبت      ̅̅̅̅

کیلتومترSMAP (36   )شتده در پیکستل بتزرط مقیتاس     اام نرما 
 باشند. می

توان لرض کرد که یک راب ه م کتوس ا تی بتین رطوبت      می
 اام س ح و دمای س ح اام وجود دارد:

𝜃−𝜃𝑑

𝜃𝑤−𝜃𝑑
=  

𝐿𝑆𝑇𝑑−𝐿𝑆𝑇

𝐿𝑆𝑇𝑑−𝐿𝑆𝑇𝑤
    (3)  
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دمای س ح اام در اام اشتک و   LSTwو   LSTdکه در آن، 
شتااص   -از لضای ذوزنقته دمتای ست ح اتام    مرطوب هستند که 
و  𝐿𝑆𝑇𝑑آینتد. ضترای    بدس  می (NDVI)شده گیاهی تفاوت نرما 

𝐿𝑆𝑇𝑤   ای شی  و عرض از مبدا لبه های اشک و تر لضتای ذوزنقته
بترای هتر روز و من قته     NDVIهستند که با در نظر گرلتن مقتادیر  

 آیند:مشخص با استفاده از م ادلات زیر بدس  می
𝐿𝑆𝑇𝑑 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑑 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑑   (4)  

𝐿𝑆𝑇𝑤 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑤  (5)  
𝜃𝑁  ( بدست   5( و )4آمده از م ادلات )با استفاده از ضرای  بدس

( بترای تهیته   1ستازی تجربتی )م ادلته    آمد تا در الگوریتم ریزمقیاس
مقیاس کوچک اجرا شود. شااص گیتاهی   های رطوب  اام درنقشه

 محاسبه اس :از لرمو  زیر قابل (NDVI)شده تفاوت نرما 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑟𝑒𝑑
    (6)  

ان کاس باند قرمز  𝑅𝑟𝑒𝑑ان کاس باند لروسرخ و  RNIRکه در آن،  
 باشند. می

 

 1الگوریتم فیزیک 

کنتد کته در   یک روش جدید را م رلی می 2ای نوریمد  ذوزنقه
آن، پارامتر دمای س حی اام در الگوریتم تجربی به وستیله پتارامتر   

شتود.  یالته لرو سرخ طو  متوج کوتتاه جتایگزین متی    ان کاس تبدیل
یالته لرو سرخ طو  موج کوتاه با رطوب  اتام  پارامتر ان کاس تبدیل

ا ی لیزیکی با دق   موجود در اام در دامنه طو  موج نوری، راب ه
بالا دارد. این الگوریتم تنها نیازمنتد یتک کالیبراستیون در کتل زمتان      
موردم ال ه برای یک من قه ااص برپایه توزی  پیکسل بتین لضتای   

شتااص   -یالته لرو سرخ طتو  متوج کوتتاه   ای ان کاس تبدیلذوزنقه
باشد. در این پتژوهش، یتک روش جدیتد    شده میگیاهی تفاوت نرما 

های رطوبت  اتام در   سازی رطوب  اام برای تهیه نقشهمقیاسریز
 اس :مقیاس کوچک بنورت زیر ت ریف شده

𝜃 𝐷𝑆 =  𝜃𝑆𝑀𝐴𝑃  (
𝜃𝑁 

𝜃𝑁
̅̅̅̅⁄ )    (7)  

اند. برپایه ایتن الگتوریتم   پارامترهای م ادله قبلا توضیح داده شده
لیزیکی، یک راب ه ا ی بین رطوب  اام س حی و پارامتر ان کاس 

گرلتته  ه لرو سرخ طتو  متوج کوتتاه بنتورت زیتر درنظتر      یالتتبدیل
 شود: می

𝜃−𝜃𝑑

𝜃𝑤−𝜃𝑑
= 

𝑆𝑇𝑅−𝑆𝑇𝑅𝑑

𝑆𝑇𝑅𝑤−𝑆𝑇𝑅𝑑
    (8)  

یالته لرو سرخ طو  موج کوتاه و ان کاس تبدیل 𝑆𝑇𝑅که در آن،  
𝑆𝑇𝑅𝑑  و𝑆𝑇𝑅𝑤 ترتی  مقادیر به𝑆𝑇𝑅     در حتداقل رطوبت  اتام در

                                                           
1- Physical algorithm 

2- Optical Trapezoid Model 

(  𝜃𝑤)و حداکثر رطوب  اتام در اتام مرطتوب    (  𝜃𝑑)اام اشک 

یالته لترو سترخ طتو     باشند. در واق ، این پارامترها ان کاس تبدیلمی
باشتند کته از لضتای    موج کوتاه در اام اشک و اام مرطوب متی 

شتااص   -یالته لرو سرخ طو  موج کوتتاه ذوزنقه بین ان کاس تبدیل
ن، راب ه بین ان کتاس  آیند. همچنیشده بدس  میگیاهی تفاوت نرما 

یالته لرو سرخ طو  موج کوتاه و ان کاس لرو سرخ طتو  متوج   تبدیل
کوتاه که از دق  بالایی براوردار است ، برطبتق م ادلته زیتر ت ریتف      

 شود: می

𝑆𝑇𝑅 =
(1−𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅)2

2𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅
     (9)  

ان کاس س حی در بانتد لروسترخ طتو  متوج      RSWIRجایی که، 
 مودی  اس . 7م اد  باند باشد که کوتاه می

های اشتک و  شی  و عرض از مبدا لبه 𝑆𝑇𝑅𝑤و  𝑆𝑇𝑅𝑑ضرای 
توجه هستند. قابل NDVIگرلتن مقادیر ای با در نظرتر لضای ذوزنقه

اس  که برای اجرای این الگوریتم لیزیکی تنها یک پارامترسازی کلی 
یتک روش  برای هر من قه لازم اس  که این امتر منجتر بته توست ه     

شود. این ضرای  از م ادلات زیر سازی ساده و کاربردی میریزمقیاس
 محاسبه هستند:قابل

𝑆𝑇𝑅𝑑 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑑 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑑             (10)  
𝑆𝑇𝑅𝑤 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑤             (11)  

بترای اجترا در    𝜃𝑁شتده  نرمتا   با استفاده از این ضرای ، رطوب 
 ( بدس  اواهد آمد. 7سازی لیزیکی )م ادله الگوریتم ریزمقیاس

 

  تایج و  حث

 3هاپارامت  اای الگوریتم

درون لضای  4های تجربی و لیزیکی برپایه توزی  پیکسلالگوریتم
LST-NDVI  وSTR-NDVI     پارامترسازی شتدند. پارامترهتای لبته
ای از طریتق  به وسیله بازرستی بنتری لضتای ذوزنقته     5اشک و تر

های لضتای ذوزنقته کته اکثریت      درنظرگرلتن ا وط مستقیم بر لبه
 6ها را شامل شود، ت یین شدند. در این پژوهش، بازرسی بنریپیکسل

ها از جمله روش رگرسیون ا ی ها نسب  به سایر روشتوزی  پیکسل
اشتباع و  ل هتای متالو   انتخاب شد. این روش به دلیل حت ف پیکست  

هتا  های پرت از صح  بیشتری نسب  به سایر روشگرلتن دادهنادیده
برای سااتن یک شتکل بهینته از    .(Carlson, 2013)براوردار اس  

هتتا در من قتته لضتتای مثلث/ذوزنقتته، استتتفاده از ستتری زمتتانی داده 
و  LST-NDVIهتای  ای از دادهموردم ال ه یا انتخاب دامنه گستترده 

STR-NDVI      نیاز اس ، زیترا بیشتترین محتدودی  مفهتوم لضتای ،

                                                           
3- Algorithms Parametrization 

4- Pixel distribution 

5- Wet and dry edges parameters 

6- Visual inspection 
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ای در مثلث/ذوزنقه این اس  که تشخیص شکل مناس  مثلثی/ذوزنقه
ای از رطوبت   توزی  پیکسل نیازمند ت داد زیاد نق ه با طیتف گستترده  

منظور بنابراین، به .(Carlson, 2007)باشد یاهی میاام و پوشش گ
هتای  هتا، داده ن ضترای  الگتوریتم  یابی به صح  بیشتتر تخمتی  دس 

 شدند. در نظر گرلته 2018تا  2015بیشتری در سری زمانی از 

بترای روز   LST-NDVIای هتا درون لضتای ذوزنقته   توزی  داده
طور که قبلا ذکر اس . هماننشان داده شده 2در شکل  20/04/2017

 شد، پارامترسازی مد  برای الگوریتم تجربی برای هر تاریخ مشتخص 
ب ور جداگانه انجام شد زیرا دمای س ح اام علاوه بر رطوب  اام، 
به لاکتورهای محی ی نیز بستگی دارد. بر این اساس، برای الگتوریتم  
تجربی امکان پارامترسازی کلی وجود ندارد. نتایج نشان داد که لضای 

برای تمام روزها تقریبا مشابه و دارای شتی    LST-NDVIای ذوزنقه
هتای  باشد. دلیل منفتی بتودن شتی    های اشک و تر میهمنفی در لب

تتر از اتام اشتک    پلیگون این اس  که پوشش گیاهی عمدتا انک
بته   NDVIها با التزایش  شود شی  لبهباشد که این امر باعث میمی

 سم  دمای کمتر تمایل داشته باشد. 
 

 
  ای روا  LST-NDVIای ها درون فضای ذوا قهسوایع داده -2شکل 

20/04/2017 

 

را برای تمامی  STR-NDVIتوزی  پیکسل درون لضای  3شکل 
دهد. توانتایی پارامترستازی کلتی الگتوریتم     تناویر مودی  نشان می

دهنده این اس  که این الگوریتم مستقل از زمان عمتل  لیزیکی نشان
عنتتوان یتتک متتد  متتویر بتترای  توانتتد بتتهکنتتد. بنتتابراین متتی متتی

توجه است  کته راب ته بتین     باشد. قابل سازی رطوب  اام ریزمقیاس
یالته لرو سرخ طو  موج کوتتاه  رطوب  اام و پارامتر ان کاس تبدیل

دلیل اینکه بتا  باشد، بههای با رطوب  لو  اشباع م تبر نمیبرای اام
کته پتارامتر   ماند درحالیبه اشباع رسیدن اام، رطوب  اام یاب  می

کوتاه همچنان الزایش اواهد یالته لرو سرخ طو  موج ان کاس تبدیل
اشتباع  هتای لتو   منظور لیلتر کردن پیکسلیال . در این پژوهش، به

هتای ست حی،   موجود در شرای ی چون بارندگی شتدید یتا وجتود آب   
هتایی کته مقتادیر ان کتاس     برای پیکسل θNشده مقدار رطوب  نرما 

بیشتتر از ان کتاس    (STR)یالته لرو سترخ طتو  متوج کوتتاه     تبدیل
 (STRW)یالته لرو سرخ طو  متوج کوتتاه در اتام مرطتوب     دیلتب

باشد، م اد  یک در نظر گرلته شد. همان ور که کارلسون و همکاران 
اشتباع موجتود در   هتای لتو   ( نیز پیشنهاد کردند کته پیکستل  2013)

 ، نادیده گرلته شوند.LST-NDVIلضای 
تم های ذوزنقه الگوریمشخص اس ، لبه 3طور که در شکل همان

لیزیکی برای هر دو لبه اشک و تر دارای شی  مثبت  بدست  آمتد.    
یالتته لترو سترخ    دهنده این اس  که ان کاس تبدیلشی  مثب  نشان
برای منتاطق بتا پوشتش گیتاهی متتراکم       NDVIطو  موج کوتاه و 

برای هر مقتدار از لضتای    θNبیشتر اس . با استفاده از این پارامترها، 
LST-NDVI  وSTR-NDVI محاسبه اس .ابلق 

 

 
  ای سمام   STR-NDVIسوایع پیکسل درون فضای  - 3شکل 

 سصاوی  مودیس
 

 های ربو ک زای قشه
سازی بترای یکتی از   های ریزمقیاسالگوریتم یک نمونه از کاربرد

است .   نشتان داده شتده   4( در شکل 20/04/2017روزهای انتخابی )
الگتوی مکتانی    دهند کههای رطوب  اام نشان میب ور کلی، نقشه

ها تقریبا یکسان اس  و هر دو الگتوریتم بته اتوبی رطوبت      الگوریتم
عبارت دیگر، تنتوع مکتانی   دهند. بهشده را نمایش میاام ریزمقیاس

هتای تجربتی و لیزیکتی    آمتده از الگتوریتم   دست  رطوب  اتام بته  
شتده توستط   گیتری سازی در مقایسه با رطوب  اام انتدازه ریزمقیاس

SMAP  است ،   نشان داده شتده  4بیشتر اس . همان ور که در شکل
عنوان مثا  در مناطق بتا ارتفتاع بیشتتر در قستم      جزئیات مکانی به

شما  شرقی نقشه که دارای بارندگی و پوشش گیاهی بیشتر نسب  به 
 تشتخیص است . همچنتین ایتن نتتایج     سایر مناطق اس ، کاملا قابل

دادن توانتایی بیشتتری در نشتان   دهد که الگتوریتم لیزیکتی   نشان می
  جزئیات مکانی رطوب  اام را داراس .
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مکعب     مت شده ) ا ت گی ی( ربو ک زای ا دااهa 20/04/2017های ربو ک زای   ای منطقه موردمطالعه در ساریخ  قشه  - 4شکل 

مکعب(  سو   الگوریتم  مت مکعب     ا ت  مت شده ) ا ت ربو ک زای ریزمقیاس( bکیلومت ،  36در مقیاس  SMAPمکعب( سو    مت   ا ت 

 کیلومت  1مکعب(  سو   الگوریتم فیزیک  در مقیاس  مت مکعب     ا ت  مت شده ) ا ت ( ربو ک زای ریزمقیاسcکیلومت  و  1سج    در مقیاس 

 
  اایهای ریزمقیاس ارایا   صحک الگوریتم

شتده توستط    گیتری گرلتن مقادیر رطوب  اام انتدازه  نظر در با
م ال ه، تغییترات رطوبت     در بازه زمانی مورد COSMOSهای  سای 

مک ت  در شترایط کتاملا     مترمک   بر سانتی متراام از صفر سانتی
مک   در روزهای بارانی  مترمک   بر سانتی مترسانتی 4/0اشک تا 

م ال ته در   دلیل اینکه من قه موردباشد. بهو شرایط بسیار مرطوب می
 اشک با بارندگی محدود واقت  شتده  هوایی اشک و نیمهوشرایط آب

بال  با زهکشی اس  و همچنین بال  اام این من قه از نوع درش 
ایط مرطوب مقادیر زیادی را شتامل  مناس  اس ، رطوب  اام در شر

وجود، این مقادیر رطوب  اام دارای تغییرات مناست   شود. باایننمی
 باشند.سازی میهای ریز مقیاسبرای ارزیابی الگوریتم

در من قته   SMAPشده توسط  گیریرطوب  اام اندازه 5شکل 
شتده توستط   های زمینی رطوب  اام یبت  مورد م ال ه در برابر داده

دهتد.  را برای همه روزهای انتخابی نشان می COSMOSهای ی سا
 SMAPدهتد کته رطوبت  اتام     ارزیابی آنالیزهای آماری نشان متی 

 2و ریشتته میتتانگین مرب تتات ا تتا  53/0 1دارای ضتتری  همبستتتگی
(RMSE)   مک ت  در   متتر مک   بتر ستانتی   مترسانتی 032/0م اد

بتالای ایتن   باشتد. صتح    متی  COSMOSمقایسه با رطوب  اام 
عنتوان  بته  Lاز بانتد   SMAPدلیل اس  که متاهواره  اینمحاسبات به

نستب    Lکند. بانتد  طو  موج مایکروویو با لرکان  پایین استفاده می
های دقیقتی  گیری رطوب  اام بسیار حساس اس  و تخمینبه اندازه

 3دهد. همچنین نتایج حاصله از محاسبه اریبیاز رطوب  اام ارائه می
رطوب  اام را بیشتتر از مقتدار میتانگین     SMAPدهد که می نشان

نسب   SMAPتر دلیل عمق نفوذ کوچکزند که این امر بهتخمین می

                                                           
1- Correlation Coefficient 

2- Root Mean Square Error 

3- Bias 

 باشد. می COSMOSبه 
بتا   COSMOSو  SMAPمقایسه بتین رطوبت  اتام     6شکل 

ستازی تجربتی و لیزیکتی را در    هتای ریزمقیتاس  استفاده از الگتوریتم 
دهتد.  برای تمامی روزهای انتخابی نشان میکیلومتر  1مقیاس مکانی 

تهیته   SMAPبادرنظرگرلتن ایتن نکتته کته هتدف اصتلی متاهواره       
مک ت  بتر    متتر ستانتی  04/0های رطوب  اام با دق  م تاد    نقشه
مک   اس ، نتایج حاصل از محاسبه ریشه میانگین مرب ات  مترسانتی

هتای  ریتمشتده بتا استتفاده از الگتو     ا ا بین رطوب  اام ریزمقیاس
دهد کته  های زمینی نشان میشده در این پژوهش و داده کار گرلته به

ستازی رطوبت  اتام را بتا دقت  بهتتر از       هر دو الگوریتم ریزمقیاس
شتده   گیتری وجود، رطوب  اام انتدازه زنند. بااینماهواره تخمین می

هتای  ( را بتا داده 53/0بیشتترین ضتری  همبستتگی )    SMAPتوسط 
طور که قبلا گفته داراس  که همان COSMOSی رطوب  اام زمین

هتای متایکروویو بتا    شد، این امر به دلیل حساستی  بیشتتر ستیگنا    
باشتد. عتلاوه   های نوری می( نسب  به سیگنا Lلرکان  پایین )باند 

هتای بتالا،   سازی تجربی در رطوب براین، هرچند الگوریتم ریزمقیاس
ولی ب تور کلتی، الگتوریتم     زندمقدار رطوب  اام را بهتر تخمین می

کند. مقتادیر  لیزیکی در تخمین رطوب  اام تاحدودی بهتر عمل می
همبستگی و همچنین ریشه میانگین مرب ات ا ا بین رطوب   ضری 

ستازی و  هتای ریزمقیتاس  شده با استفاده از الگوریتم اام ریزمقیاس
بتر  مک ت    مترسانتی 03/0و  479/0های زمینی به ترتی  م اد  داده

 متر سانتی 031/0و  464/0مک   برای الگوریتم لیزیکی و  متر سانتی
 مک ت  بترای الگتوریتم تجربتی حاصتل شتد.       متتر بر ستانتی  مک  

م ال ه  پراکندگی پوشش گیاهی و اام اشک موجود در من قه مورد
باعث کمتر شدن دق  الگوریتم تجربی نسب  بته الگتوریتم لیزیکتی    

راب ه بین رطوب  و دمای س ح اتام عمتدتا   دلیل اینکه شود، بهمی
 باشد.های اشک میبنورت غیرا ی برای اام
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های شده سو    ایکامین  ربو ک زای ثبکهای در منطقه موردمطالعه در   ا   داده SMAPشده سو   گی یربو ک زای ا دااه -5شکل 

COSMOS 
 

تری بتا پتارامتر ان کتاس    دیگر، رطوب  اام ارتباط قویسوی از
نسب  به دمتای ست ح    (STR)یالته لرو سرخ طو  موج کوتاه تبدیل

ها دهد که هر دو الگوریتماام دارد. همچنین ارزیابی اریبی نشان می
اند. هر چند، مقادیر رطوب  اام را بیشتر از مقدار میانگین تخمین زده

مقادیر انحراف م یار دارای ااتلاف م نادار نیستند که این امر به دلیل 
اشباع رطوب  اام در محاسبات و همچنین استفاده ح ف نقاط مالو 
 باشد.می MODISاز تناویر بدون ابر 

 

 
 1فیزیک  در مقیاس مکا    (b( سج    و a اای های ریزمقیاس ا ا تفاده اا الگوریتم  COSMOSو  SMAPمقایسه  ین ربو ک زای  -6شکل 

 کیلومت    ای سمام  رواهای ا تخا  

 
های مشابه در استفاده توان با نتایج پژوهشنتایج این بخش را می

ستازی رطوبت    منظور ریزمقیتاس های تجربی و لیزیکی بهاز الگوریتم
 (2017همکاران )، مقایسه کرد. از جمله، چن و SMAPاام ماهواره 

هتای نتوری دمتای ست ح     از یک روش لیزیکی برپایه استفاده از داده
ستازی  بترای ریزمقیتاس   MODISاام و ان کاس س حی متاهواره  

استتتفاده کردنتتد. نتتتایج حاصتتل از ضتتری    SMAPرطوبتت  اتتام 
 04/0و  38/0ترتیت  م تاد    ها بته پژوهش آن RMSEهمبستگی و 

دهنتده  اس  که نشتان  دس  آمدهسانتیمترمک   بر سانتیمترمک   به
باشتد.  شده در این پژوهش می کارگرلتهعملکرد بهتر روش لیزیکی به
، از روش تجربی مشتابه بتا روش   (2017همچنین، کنیور و همکاران )

R = 0.528 
RMSE = 0.032 (cm

3
/cm

3
) 

Bias = 0.011 (cm3/cm3) 

R = 0.464 
RMSE = 0.031 (cm3/cm3) 
Bias = 0.0076 (cm3/cm3) 

R = 0.4787 
RMSE = 0.03 (cm3/cm3) 
Bias = 0.0016 (cm3/cm3) 
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سازی رطوبت   منظور ریزمقیاسشده در این پژوهش بهتجربی استفاده
با استفاده از مشاهدات دمای اتام ست حی و    SMAPماهواره اام 

هتا،  استفاده کردند. طبتق نتتایج آن   MODISشااص گیاهی ماهواره 
 036/0و  62/0ترتیت  م تاد    به RMSEمقادیر ضری  همبستگی و 

سانتیمترمک   بر سانتیمترمک   به دس  آمتد. هرچنتد، بتین میتزان     
 RMSEدارد ولی مقادیر ضری  همبستگی این دو روش تفاوت وجود 

دهنده بهبود نستبی متد  تجربتی استتفاده شتده در ایتن مقالته        نشان
 باشد. می

 

 گی ی تیجه

منظتور بهبتود مقیتاس    در این پژوهش، یک الگوریتم لیزیکی بته 
هتای متاهواره   با استفاده از داده SMAPمکانی رطوب  اام ماهواره 

MODIS       الگتوریتم برپایته   مورد استتفاده قترار گرلت . استاس ایتن
یالتته لترو سترخ طتو  متوج کوتتاه       جایگزینی پارامتر ان کاس تبدیل

(STR)    به جای دمای ست ح اتام(LST)    در روش مثلتث تجربتی
سازی این اس  که این باشد. مزی  استفاده از این روش ریزمقیاسمی

که لقط دارای باند نتوری   Sentinel 2هایی چون روش برای ماهواره
ردی اس  و همچنین این الگوریتم، توانتایی پارامترستازی   هستند کارب

هتای  کلی برای یک من قه ااص را داراس . در این پتژوهش، نقشته  
با استفاده از الگتوریتم لیزیکتی    SMAPشده رطوب  اام ریزمقیاس

شده گیریدس  آمد و با رطوب  اام اندازهکیلومتری به 1در مقیاس 
ز کاربرد این الگوریتم لیزیکی بترای  زمینی مقایسه شد. نتایج حاصل ا

در من قته   SMAP شتده رطوبت  اتام    های ریزمقیتاس تهیه نقشه
دهنتده عملکترد اتوب الگتوریتم و     اشک آریزونا نشاناشک و نیمه

باشد. همچنین، نتتایج  سازی رطوب  اام میتوانایی آن در ریزمقیاس
ردید. نتایج سازی تجربی مقایسه گاین الگوریتم با الگوریتم ریزمقیاس

طتور کلتی، الگتوریتم لیزیکتی عملکترد      این مقایسه نشان داد که بته 
تتوان ایتن   دهتد و متی  بهتری نسب  به الگوریتم تجربتی نشتان متی   

عنوان یک روش جدیتد، ستاده و کتاربردی بته     الگوریتم لیزیکی را به
 سازی رطوب  اام در نظر گرل .  منظور ریزمقیاس
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Abstract 

In this research, a new downscaling method was proposed to improve the spatial resolution of Soil Moisture 
Active Passive (SMAP) soil moisture estimates with the use of higher resolution from the visible/infrared 
satellite (MODIS). The model relies on a physical linear relationship between the soil moisture content and 
shortwave infrared transformed reflectance (STR). Finally, the physical downscaling model was compared 
against the traditional empirical triangle method to evaluate the performance of using STR in place of land 
surface temperature (LST). In this study, MODIS and SMAP satellites observations from 2015 to 2018 were 
used and the evaluation of the downscaled soil moisture was undertaken at the COSMOS sites in Arizona. 
Results show that while both downscaling algorithms have decreased Root Mean Square Error (RMSE) values, 
the performance of physical algorithm generally is better than empirical. However, the spatial correlation (R) 
values decreased using downscaling algorithms, but the RMSE values improved from 0.032 of SMAP soil 
moisture to 0.3 and 0.031 for the physical and empirical downscaling algorithms, respectively. Also the values of 
bias improved from 0.011 of SMAP soil moisture to 0.0016 and 0.0076 for the physical and empirical 
downscaling algorithms, respectively. In conclusion, the result show the proposed physical downscaling 
algorithm nicely improves the limited spatial variability of SMAP soil moisture and replacing LST with STR can 
yield a new insight on the downscaling issues. 
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