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 چکیده

 ساایر  فیزیکا  هاای   محدودیت مایکروویو، الکترومغناطیس طیف ای در مطالعات منابع آب و کشاورزی برخوردار است. رطوبت خاک از اهمیت ویژه
 منظاور  با   پژوهش این در. هستند( کیلومتر 10 از بیش) بزرگ بسیار پیکسل ابعاد دارای غالبا اما ،ندارد را خاک رطوبت گیری اندازه در رادیومتری امواج

 طا   نیشاابور  دشات  محادوده  درخااک   رطوبات  میدان  گیری اندازههای  داده از استفاده با مزرع ، مقیاس در های رطوبت خاک  دورسنج  کاربرد داده
 عوامل جمل  از گیاه  پوشش و ارتفاع  تغییرات نتایج نشان داد ک . شد انجام AMSR2 نجندهس بازیاب های  داده واسنج  ،1398 تا 1396های  سال

 روزانا   میاانیین هاای   اندرکنش مودیس، سنجنده تصاویر کمک باو حرارت   اینرس  نظری مبتن  بر . آیند م  شمار ب  واسنج  دقت بر تاثیرگذار کلیدی
 نماای   ریزمقیااس  خطا   روابط آن از استفاده با و شد بررس  AMSR2 و MODIS سنجنده دو در زمین سطح روزان  دمای اختلاف و خاک رطوبت
 ،84/0و بیشاین    73/0با کمینا    R2 آماریهای  شاخص بررس . ب  دست آمد متر 1000 ب  کیلومتر 25 از تصویر ابعاد برای تبدیل خاک رطوبت تصاویر
MAE و RMSE  بارش، بینهای  اندرکنش بازتاب ب  قادر خوب  ب  نمای  ریزمقیاس در شده استفاده الیوریتم ک  داد ، نشان4تا  6/1با دامن  تغییرات 
   .کند م  تقویت کشاورزی هواشناس های  تحلیل در را آن کاربرد ویژگ  این بوده و کانوپ  دمای  پروفیل تغییرات و گیاه  پوشش خاک، رطوبت
 

 AMSR2شاخص پوشش گیاه ، سنجش از دور، ، سطح  مایکروویو، رطوبت خاکامواج : های کلیدی واژه

 

 1مقدمه

 بارداری  تصاویر  و زماین  مختلاف  نواح  از یکنواخت و جامع دید
 باا  اطلاعاات  هماراه  با   دساترس  قابال  غیر و وسیع مناطق از مکرر
 از هاا  داده تویا   ساوولت  و کام  هزین  بر علاوه، منظم زمان  فواصل
 در را آن جاییاه ک  است دور از سنجش های سیستم موم های ویژگ 
 .اسات  متماایز کارده   رطوبات،  مانند خاک سطح  خصوصیات تعیین
 در و باوده  طبیعات  در آب چرخا   اصال   اجزای از یک  خاک رطوبت
 نقاش  آب کم های اکوسیستم در ویژه ب  خشکسال  بین  پیش و پایش
 ,.Moran et al؛ D’Odorico et al., 2007) کناد  ما   ایفاا  کلیدی

 بار  خااک  رطوبات  اینک  ب  توج  . با(Peters-Lidard, 2008؛2004
 خشکسال  پایش برای اغلب لذا گذارد م  تاثیر آن عملکرد و گیاه رشد

 یاک  خااک  همچناین رطوبات  . گیرد م  قرار استفاده مورد کشاورزی
 اسات  خشکساال   توساع   و پایاداری  بر نظارت برای موم ویژه متغیر

(Boken et al., 2005 ؛ Wilhite, 2005؛AghaKouchak, 
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2014). 
 هاای  داده با   دساتیاب   دور، از سانجش  فنااوری  سریع توسع  با
 هاای  الیاوریتم  و یافت سرعت نیز بزرگ های مقیاس در خاک رطوبت
 ایاان. یافاات توسااع  خاااک رطوباات هااای داده تولیااد باارای متعااددی
 یا نزدیک قرمز مادون و مرئ  طیف تصاویر بر مبتن  غالبا ها الیوریتم
 گیاری  انادازه  از اساتفاده  اخیارا  ویاژه  ب . هستند مایکروویو های تابش

. اسات  گرفتا   قرار بیشتری توج  مورد نیز غیرفعال و فعال مایکروویو
 غالباا  دور از سانجش  ابزارهاای  ک  داشت توج  نکت  این ب  باید البت 
 (.Chen et al., 2016) هستند خاک سطح رطوبت گیری اندازه ب  قادر

 برای را خاک رطوبت های داده معمولا دور از سنجش های تکنیک
 سطح برای متوسط زمان  تفکیک قدرت با و بزرگ مکان  گستره یک
. (Mohanty et al., 2017) کنناد  ما   ارائا   اندک های هزین  با زمین
 حرارت  و نوری مایکروویو، منبع س  از غالبا خاک رطوبت های تخمین
 هاای  الیاوریتم  اغلاب  .(Peng and Loew., 2017) شاود  ما   تامین
 ماایکروویو  تصااویر  بار  متکا   ای، مااهواره  خااک  رطوبات  بر مبتن 

 ,.Takada et al) فعاال  مایکروویو ،(Njoku et al., 2003) غیرفعال

 Entekhabi) هساتند  سنجنده چندین های داده از ترکیب  یا ،(2009

et al., 2010 ؛Kim and Hogue, 2012). از سانجش  با مقایس  در 
 تواناای   دارای ناوری /حرارتا   سنساورهای  غیرفعاال،  مایکروویو دور
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 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1974

. هساتند  تار  کوچاک  مکاان   مقیاس در سطح  خاک رطوبت بازیاب 
 با   بیشاتری  حساسایت  ناوری /حرارتا   های ماهواره های داده هرچند
 ابر وجودو  گیاه  پوشش و هواشناس  شرایط قبیل از محیط  عوامل

 (.Adegoke and Carleton, 2002دارند ) غبار و
 غیرفعاال  مایکروویو تصاویر از آمده دست ب  خاک رطوبت اصول
 روابط . دارد خاک در آب مقدار و خاک گذرده  بین رابط  ب  بستی 
 رطوبت ب  را غیرفعال مایکروویو روشنای  دمای ک  دارند وجود تجرب 
 همکااران  و . کایم (Wang and Qu, 2009) دنسااز  م  مرتبط خاک
 خااک  رطوبات  هاای  داده بازیاب  پرکاربرد مدل دو نتایج تفاوت دلایل
 نامیاده  LPRM دییری و JAXA نام ب  یک  ک  AMSR2 سنجنده

 بود آن از حاک  نتایج. (Kim et al., 2015) کردند بررس  را شود م 
 JAXA باا  نساابت کمتااری RMSE خطااای از LPRM روش کاا 

 است. برخوردار
 ،SMAP، SMOSمانناد   متعاددی  هاای  مااهواره  حاضر حال در

ASCAT، AMSRE، و ESA GGI باا  اند شده موفق ک  دارند وجود 
 کنناد  ارائا   را خاک سطح  رطوبت بازیاب  روزه 3 تا 2 زمان  فاصل 

(Montzka et al., 2017؛Chen and Wang, 2018) . 

 توساط  کا  ( متار  ساانت   7 تا 2) سطح  لای  کم بسیار ضخامت
 20 حادود ) ای ماهواره تصاویر بزرگ مقیاس شود، م  سنجش ماهواره
 متاراکم  گیاه  پوشش مثل خاص شرایط در پایین کیفیت و( کیلومتر

 فعلا   هاای  محادودیت  تارین  بازرگ  جازو  مناطق بودن کوهستان  و
 هساتند  دور از سنجش از استفاده با خاک رطوبت تخمین های تکنیک

(Dostálová et al., 2014 ؛Brocca et al., 2017).  ب  همین دلیل
ها در حوزه رطوبت خاک و هواشناس  کشاورزی با    بخش  از پژوهش

و یاا تلفیاق   نماای    اخیر ب  اعتبارسنج ، ریزمقیاس های ویژه در سال
منابع طبیع  با تصاویر مایکروویو رطوبات   های های سایر سنجنده داده

واره  مختاف از آن ب  هاای  خاک اختصاص یافت  تا بتوان برای کاربری
 برد. 

برخ  از پژوهیشران اقدام با  اعتبارسانج  و ریزمقیااس نماای      
جاامع  و  تصاویر ب  روش های مختلاف کارده اناد. با  طاور مثاال       

 در را اساموس  مااهواره  خاک رطوبت های بازیاب  (،1396همکاران )
 کردناد  اعتبارسنج  کشور غرب  جنوب و غرب مطالعات  محدوده پنج

هاای   های رطوبت خاک اسموس و اندازه گیاری بین برآوردو دریافتند 
 و فرخا  و یاا  . ( وجود داردR: 0.75 - 0.88زمین  همبستی  خوب  )

 سانجنده  از حاصال  سطح  خاک رطوبت های داده ،(1398) همکاران
AMSR2 بارای  زمین  های گیری اندازه با و داده قرار استفاده مورد را 

 اسااس  بار  لاکشم  و فنگهمچنین  .کردند مقایس  رفسنجان، دشت
 رطوبات  متوساط  و روزان  دمای تغییرات مابین حرارت  اینرس  رابط 
 نماای   ریزمقیاس ب  موفق گیاه ، پوشش شرایط با شده ترکیب خاک
 کیلومتر 25 از AMSR-E و SMOS سنجنده خاک رطوبت های داده
(. در پژوهش  دییر Fang and Lakshm, 2014) شدند کیلومتر 1 ب 

 ب  خاک رطوبت( کیلومتر 25) مقیاس بزرگ تصاویر همکاران و وانگ
 خشاک   تصاویر با ادغام طریق از را مایکروویو های داده از آمده دست
 10) مقیااس  کوچاک  مودیس، سنجنده( TVDI) گیاه  پوشش -دما

( 1399) همکااران  و . غفااری (Wang et al., 2016) کردند( کیلومتر
 بارا  (SMAP) خاک رطوبت غیرفعال-فعال ماهواره خاک رطوبتنیز 

 . ریزمقیاس کردند MODIS های داده از استفاده
برخ  دییر از پژوهشیران نیز از داده های دورسانج  ماایکرویو   
رطوبت خاک برای کاربرد در سایر حوزه ها بوره برده اند. ب  طور مثال 

 AMSR-E سانجنده  خااک  رطوبات  هاای  داده از همکااران  و عدنان
 چناد  در SWAT مادل  واسانج   بارای ( خاک متری نت سا 1 عمق)

. (Adnan et al., 2016) کردناد  استفاده ایندیانا ایالت در آبریز حوض 
 خااک  رطوبت خشک  شاخص از استفاده با همکاران و فرناندز مارتینز

(SWDI ) سانجنده  خااک  رطوبت های داده از آمده دست ب SMOS 
 Martinez-Fernández) کردندپایش  اسپانیا دررا  کشاورزی خشک 

et al., 2016)شاخص  محاسب  منظور ب  را روش  همکاران و . ژانگ
SMSI (خاک اشباع رطوبت شاخص )مااهواره  هاای  داده از استفاده با 

MSG-SEVIRI  کردند ارائ (Zhang et al., 2014) . و ژوهمچنین 
 مجموع  از ،(SWDI) خاک آب کمبود شاخص برآورد برای همکاران

 Zhu) کردناد  استفاده 2 سطح L باند متر رادیومتر خاک رطوبت داده

et al., 2019) . 

کوچک توساط سانجش از دور    یاسدر مقرا رطوبت خاک  اگرچ 
 یهاا  کارد، اماا اساتفاده از داده    یااب  توان باز  منیز فعال  یکروویوما

 یادز  وابستی یلرطوبت خاک ب  دل خمینتبرای سنجش از دور فعال 
 یرپاذ  امکاان   با  ساخت   یاه سطح و پوشش گ یده ها ب  زبردا ینا

 یدارا یاق، طر یان شده از ا یاب رطوبت خاک باز یها یناست و تخم
 .(Jagdhuber et al., 2019) هستند یشتریب یتعدم قطع

دورسنج  رطوبت خاک برای کااربرد در   با هدفدر این پژوهش 
بازیاب  رطوبت خااک ماایکروویو غیرفعاال     های دادهعلوم کشاورزی؛ 

برای دساتیاب  با  ایان     مورد استفاده قرار گرفت. AMSR2سنجنده 
سانجنده  واسانج  تصااویر    رایمیادان  با   های استفاده از داده هدف،

AMSR2  نظری  اینرسا    ریزمقیاس نمای  داده ها مبتن  برو سپس
 .ضرورت یافت ،MODISحرارت  و با کمک تصاویر سنجنده 

 

 هامواد و روش

 تاا  دقیقا   17 و درج  58 جغرافیای  طول درآبریز نیشابور  حوض 
 36 تاا  دقیق  40 و درج  35 جغرافیای  عرض و دقیق  30 و درج  59

 دشات  آبریاز  حوضا   کال  وساعت . است شده واقع دقیق  39 و درج 
 3477 وسعت با نیشابور دشت. است مربع کیلومتر 7350 حدود نیشابور
 تشاکیل  را نیشاابور  آبریز حوض  مساحت درصد 44/47 ،مربع کیلومتر
 (1378 ولایت ،. )دهد م 



 1975      ریزمقياس نمایي تصاویر بازیابي مایكروویو غيرفعال رطوبت خاک در ابعاد مزرعه

 دامن  ک  گرفت قرار استفاده مورد دشت از بخش  پژوهش این در
 محادوده  ایان  در. نکند تجاوز متر 300 حدود از آن در ارتفاع تغییرات
 مرتاع  آبا ،  و دیم کشاورزی زراع ، باغ ، شامل اراض  کاربری انواع
 در...  و روستای  و شوری بایر، اراض  آیش، زار، درخت متوسط، و فقیر
در  .خاورد  ما   چشام  ب  دان  درشت تا ریزدان  از خاک بندی دان  انواع
نقش  موقعیت محادوده مطالعاات ، خصوصایات توپاوگراف ،      1شکل 

 اعظم کاربری اراض  و موقعیت روستاها نمایش داده شده است. بخش
 اختصااص  متوساط  و فقیار  مراتاع  و دیم ب  زراعت مطالعات  محدوده
توزیع جغرافیای  روستاها در این شکل م  تواند ب  عنوان  .است یافت 

یک شاخص برای تحلیل بصری مطلوب بودن آب و خاک مورد توج  
 باشد.  

 

 
 کاربری اراضی و موقعیت روستاها در محدوده مطالعاتی زیرمجموعه دشت نیشابورنقشه کاربری اراضی، خصوصیات توپوگرافی،  -1شکل 

 
 ای  ماهواره های داده

 جدیاادتر نسااخ  AMSR2 : ساانجندهAMSR2الااف( ساانجنده 
 2012 سال از و طراح  JAXA توسط ک  است AMSR-E سنجنده
 ریزماوج  هاای  گسایلش  تاا  شاد  نصاب  GCOM- W1 ماهواره روی
 ارتفاع از سنجنده این. نماید گیری اندازه زمین جو و سطح از را ضعیف
 پراکنادگ   و گسیلش شدت از دقیق  های گیری اندازه  کیلومتری، 700
 را سانجنده  ایان  کانون ، تصویربرداری مکانیزم. دهد م  ارائ  موج ریز
 درصد 99 وسعت ب  پوشش  در را روز و شب های داده تا سازد م  قادر
 هاای  فرکاانس  در سانجنده  ایان . دهد ارائ  روز 2 ط  در زمین سطح
 آب آب، بخار های نقش  تولید برای و. است فعال AMSR-E با مشاب 
 دریاهاا،  سطح باد سرعت دریا، سطح حرارت درج  ابر، در موجود مایع
 مناساب  زماین  خااک  رطوبات  محتویات و برف عمق دریا، یخ تمرکز
 .(NOAA, 2020) است

 از یکااااا  LPRM_AMSR2_SOILM3_001 محصاااااول
 روزانا   صورت ب  ک  است AMSR2 سنجنده سوم سطح محصولات

. شاود  ما   تولیاد  کیلومترمرباع  25 در 25 مکاان   تفکیاک  قدرتبا  و
 موجودی و خاک رطوبت سطح ، دمای شامل زمین سطح پارامترهای

 از اساتفاده  باا  و سنجنده غیرفعال مایکروویو های داده توسط گیاه آب
 . شود م  حاصل( LPRM) زمین پارامترهای بازیاب  الیوریتم

 روناده  پایش  تابشا   انتقال مدل یک بر مبتن  LPRM الیوریتم
 عمل گیاه  پوشش نوری عمق و سطح  خاک رطوبت بازیاب  برای
  Ka باناد  از مجازا  صورت ب  نیز زمین سطح دمای همچنین. کند م 

 De Jue) اسات  آماده  دست ب  AMSR2 سنجنده( گییاهرتز 5/36)

and Owe, 2014) . دماای  و خاک رطوبت متغیر دو برآورد منظور ب 
محصول فوق در دو گذر روز و شاب   از مطالعات ، محدوده در سطح 
 آذر 1) 2017 ناوامبر  22 زماان   باازه  در تصااویر . اسات  شده استفاده
 12) 2019 آوریاال 1 و( 1397 خاارداد 15) 2018 ژوئاان 5 تااا( 1396

 ساایت  وب از( 1398 خارداد  15) 2019 ژوئان  5 تاا ( 1398 فروردین
 و https://search.earthdata.nasa.govبا  نشاان     زمین های داده
 دریافات  NETCDF4 فرمت با مذکور زمان  بازه در روزها تمام برای
 . است شده

 رطوبات  تصااویر  بازرگ  ابعاد ب  توج  : باMODISب( سنجنده 
 از و( کیلااومتر 25)  AMSR2 ساانجنده سااطح  دمااای و خاااک
 نیاز مورد( متر 1000 از کمتر) مزرع  مقیاس در ها داده این ک  جای  آن
 رطوبت های داده واسنج  و استخراج از پس پژوهش این در لذا است
 از اساتفاده  باا  نماای   ریزمقیااس  عملیاات  ،AMSR2 سنجنده خاک
 زمین سطح دمای است. محصول شده مودیس انجام سنجنده تصاویر

(LST: Land Surface Temperature ) روزانا   محصاولات  از یک 
 مکان  تفکیک قدرت با ک  است MOD11مودیس در گروه  سنجنده
( Split Window) مجازا  روزنا   الیاوریتم  از اساتفاده  با و متر 1000
 شاده  نرمال اختلاف گیاه  پوشش  همچنین شاخص. شود م  بازیاب 
 هاای  تفکیاک  در و روزه 16 فواصال  در کا   (NDVI) گیاه  پوشش
سانجنده   MOD13نیاز در محصاول    شاود،  ما   تولیاد  متنوع مکان 

( و LSTمتر ) 100شود. هر دو محصول فوق در ابعاد  م مودیس ارائ  
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 زمین دریافت شدند. های ( از پاییاه دادهNDVIمتر ) 250
 همدیادی  هواشناسا   ایساتیاه هاای   دادههواشناس :  های + داده
 باارش  شاامل  مطالعاات   محدوده شرق  شمال بخش در واقع نیشابور
 کال  اداره از شابنم  نقطا   دماای  روزانا  و  متوساط  دمای ساعت ، 24

 .شد دریافت رضوی خراسان استان هواشناس 

با    :AMSR2 سننجنده  خاک رطوبت اطلاعات واسنجی+ 
 نواادن  هام  بار  از پاس  AMSR2های سنجنده  منظور واسنج  داده

 مطالعات  محدوده سطح در برداری نمون  نقاط زیر، اطلاعات  های لای 
نیشاابور   دشات  زیرمجموع  مطالعات  محدوده مرز لای ( 1 :شد تعیین
کیلومتر  25 ابعاد با AMSR2 سنجنده های پیکسل مکان  موقعیت( 2
متار   1000 ابعاد با MODIS سنجنده های پیکسل مکان  موقعیت( 3
 فرع  و اصل  های راه( 5اراض   کاربری( 4

 نقااط  ArcMap 10.5 افزار نرم محیط در فوق های لای  تلفیق با
 سانجنده  پیکسال  هر ازای ب  ک  شد انتخاب ای گون  ب  برداری نمون 

AMSR2 ، 5  نماینااده نقاااط ایاان کاا  باشااد داشاات  وجااود نقطاا 
 کا   پیکسال  4 نوایت در. باشند پیکسل آن غالب اراض  های کاربری
 سپس. شدند گزینش داشتند را نظر مورد محدوده در پوشش بیشترین
 پیکسال  ناام  N کا  . شادند  گذاری نام Niفرمت  با برداری نمون  نقاط

 از یک  تواند م  و است مطالعات  محدوده در واقع AMSR2 سنجنده
 پیکسال  هار  در نقطا   شاماره  i. کناد  اختیار را D و A، B، C حروف
 با   و حجما  خاک با  صاورت    های رطوبت نمون  گیری اندازه است.
 نمونا   560 پژوهش مدت ط  در .است شده انجام خشک آون روش
رطوبت خااک   گیری اندازه و آوری جمع( نوبت 28 در نمون  20) خاک

در محل آزمایشیاه گروه علوم و موندس  آب دانشیاه فردوس  مشود 
  انجام شد.
 بارداری  نمونا   نقاط و AMSR2 های پیکسل موقعیت 2 شکل در
 .است شده داده نمایش

 

 
 خاک رطوبت برداری نمونه نقاط و AMSR2 های پیکسل نقشه موقعیت -2شکل 

 

 سنجنده خاک رطوبتهای  داده بین خط  رابط  بررس  منظور ب 
AMSR2 هار  وزنا   ضاریب  ابتدا میدان ؛ شده گیری اندازه مقادیر و 

 نقط  آن اراض  کاربری پوشش تحت مساحت با متناسب نقاط از یک
 5 نقاط حجم  رطوبت وزن  میانیین سپس و شده محاسب ( 2 شکل)

 دسات  با   خااک  رطوبت مقدار با پیکسل هر در شده برداری داده گان 
 .است شده مقایس  AMSR2 سنجنده از آمده

 :AMSR2 سنجندههای رطوبت خاک  نمایی داده ریزمقیاس
 نماای   ریزمقیااس  برای را مدل  لاکشم  و فنگ و ؛همکاران و فنگ
 دماای  بار  مبتنا   مقیااس  بازرگ  خااک  رطوبت مایکروویوهای  داده

 Fang؛ Fang et al., 2013) دادناد  توسع  گیاه  پوشش و سطح 

and Lakshmi, 2014) .اساتوار  حرارتا   اینرس  نظری  بر مدل این 
 حرارتا   اینرسا  . کناد  م  بیان را ش  یک حرارت  مقاومت ک  است

. اسات  مواد ویژه گرمای  ظرفیت و تراکم گرمای ، رسانای  با متناسب
 پوشاش  فاقاد  خاک از بیشتر عموم  طور ب  آب ویژه گرمای  ظرفیت
 زماین  با   نسبت خشک زمین ک  است معن  بدان این و است گیاه 
 تاوان  ما   ویژگ  این از. دهد م  پاسخ دما تغییرات ب  سریعتر مرطوب
 تغییارات  و خااک  رطوبات  روزان  متوسط مقدار بین رابط  تبیین برای
 استوار اساس همین بر زیر خط  رابط . کرد استفاده زمین سطح دمای
  :است

𝛉(𝐬,𝐭)
𝐚𝐯 = 𝐚𝟎 + 𝐚𝟏∆𝐓𝐬(𝐬,𝐭)                                         (1)  
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θ(s,t)در رابطاا  فااوق،  
av    میااانیین رطوباات خاااک روزاناا  )داده

نیااز تغییاارات روزاناا  دمااای  Ts(s,t)∆ای یااا ایسااتیاه (، و  ماااهواره
 و a0سطح  ثبت شده توسط ماهواره در طول مدت شبان  روز است. 

a1 ابتدا. ب  ترتیب شیب و عرض از مبدا خط برازش داده شده هستند 
 و ساطح   دماای  انا  روز تغییرات بین ارتباط فوق رابط  از استفاده با

 رطوبات  بارآورد  برای رابط  همین از سپس شده، برآورد خاک رطوبت
 .است شده استفاده مودیس سطح  دمای محصول از استفاده با خاک

 

 نتایج و بحث

 در :AMSR2 سننجنده  خناک  رطوبنت هنای   داده واسنجی
 سانجنده  ساطح   خاک رطوبت داده بندی پون  تصویر نمون  3 شکل

AMSR2 است. شده داده نمایش 1397 اردیبوشت 14 تاریخ در 

 

 
 1397 اردیبهشت 14 تاریخ در AMSR2 سنجنده سطحی خاک رطوبت داده بندی پهنه تصویر نمونه -3شکل 

 

 14 تاااریخ در شااود، ماا  مشاااهده فااوق شااکل در کاا  همااانطور
 محادوده  از بیشاتر  ارتفاعات در خاک رطوبت مقدار ،1397 اردیبوشت

 درصاد  18 با برابر شده ثبت حجم  رطوبت مقدار حداقل. است دشت
 A، B، C پیکسل چوار در رطوبت مقدار. است درصد 31 آن حداکثر و
 رطوبت متوسط و است درصد 20 و 19 ،23 ،21 با برابر ترتیب ب  D و
  .است درصد 21 با برابر پیکسل چوار این در

 از یاک  هر کاربری پوشش نوع در موجود های اختلاف ب  توج  با
 رطوبات  هاای  داده باین  خط  رابط  برازش اساس این بر ها؛ پیکسل
 AMSR2 اختصااری  ناام  باا  پس زین ک [ AMSR2 سنجنده خاک

SM شده گیری اندازه خاک رطوبت وزن  میانیین با ابتدا ]شود م  یاد 
 داده نماایش  In-situ SM اختصااری  ناام  باا  پاس  زیان  ک [ میدان 
 برای خط  رابط  سپس و گرفت  صورت پیکسل هر ازای ب  ]شود م 
 . شد محاسب  مطالعات  محدوده کل

 بااارش، متغیاار ساا  تغییاارات زمااان  سااری نمااودار 4 شااکل در
AMSR2 SM و In-situ SM  سامت  عمودی محور .است شده ارائ 

( درصاد  حساب  بار ) حجم  خاک رطوبت متغیر تغییرات بیانیر راست
 میادان   هاای  داده و( قرماز  منحنا  ) ای مااهواره  هاای  داده ب  مربوط

 میزباان  بیاانیر  نیاز  چا   سمت عمودی محور و( نارنج  های ستون)
 اسات  متر میل  حسب بر هواشناس  ایستیاه محل در شده ثبت بارش

 روناد  از متغیار  سا   هار  شاود  م  مشاهده ک  طور همان .آب ( ستون)
 تااثیر  باارش،  عامال  تغییارات  گفات  تاوان  م  و کرده تبعیت مشابو 
 AMSR2 SM و In-situ SM خااک  رطوبات  تغییارات  بار  واضح 
 .است داشت 
 اسافند  نیما   زماان   هاای  بازه در اوج نقط  یک متغیر س  هر در
 چشام  با   1398 فاروردین  اواخار  و 1397 اردیبوشات  اواسط ،1396
 در جاوی  نازولات  کااهش  از خااک  رطوبت متغیر همچنین. خورد م 
 شاکل  در .است پذیرفت  تاثیر 1397 بوار اوایل و 1396 زمستان اوایل
 AMSR2 SM و In-situ SM باین  خطا   رابطا   بارازش  نتاایج  5

 است. شده داده نمایش
 مبادا  از عارض  ،04/1 خاط  شایب  ضریب با خط  رابط  برازش

 فیزیکا   ارتباط وجود تواند بیانیر م  80/0 رگرسیون ضریب و ،30/3
 بارازش  خاط  شایب  ضاریب  ب  توج  با و بوده متغیر دو این بین قوی
 را هاا  داده بین اختلاف عمده توان م  است نزدیک 1 عدد ب  ک  یافت 
 ساانجنده توسااط شااده گیااری اناادازه مقااادیر باارآورد باایش از ناشاا 
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AMSR2 از عارض  با برابر تقریبا) دانست میدان های  داده ب  نسبت 
 خطا   رابطا   بارازش  نتایج (.خاک رطوبت واحد 30/3 میزان ب  مبدا
 هار  ازای ب  میدان  شده گیری اندازه مقادیر و ای ماهوارههای  داده بین
 .است شده ارائ  6در شکل  D و A، B، C پیکسل چوار از یک

 In-situ متغیار  دو بین همبستی  میزان بیشترین فوق، شکل در

SM و AMSR2 SM پیکسل در D کمترین و 84/0 ضریب تبیین با 

 چشام  با   73/0 ضاریب تبیاین   باا  A پیکسال  در همبساتی   میزان
 اماواج  با   واکانش  اخاتلاف  دلیال  یااب   ریشا   منظاور  با  . خورد م 

 گیاه  پوشش وضعیت اختلاف مذکور، پیکسل 4 در الکترومغناطیس 
 خصوصایات  1 جدول در .است شده بررس  ها آن در اراض  کاربری و

در محادوده   (NDVI) گیااه   پوشاش  شااخص  تغییرات دامن  آماری
 .است شده ارائ  مودیس سنجنده ب  مربوط مطالعات 

 

 
 In-situ SMو  AMSR2 SMسری زمانی تغییرات سه متغیر بارش،  -4شکل 

 

 
 ها( )میانگین پیکسل Insitu SMو  AMSR2 SMبرازش رابطه خطی بین  -5شکل 

 
 Dو  A ،B ،C های در پیکسل NDVIخصوصیات آماری تغییرات شاخص پوشش گیاهی  -1جدول 

 (NDVIشاخنص پوشنش گیاهنی )
 

 پیکسل بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار

08/0 13/0 04/0 53/0 A 

06/0 17/0 05/0 62/0 B 
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03/0 16/0 01/0 57/0 D 
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 Insitu SMو  AMSR2 SMبین  Dو  A ،B ،Cپیکسل  4برازش رابطه خطی مجزا برای  -6شکل 

 
 Dو  A ،B ،C های در پیکسل In-Situ SMو  AMSR2 SMخصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین  -2جدول 

 نام پیکسل (R2ضریب تبیین ) (RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) (MAEمیانگین قدر مطلق خطا ) In-Situ SMمیانگین 

16 3/3 0/4 73/0 A 

18 2/3 8/3 82/0 B 

20 6/1 1/2 78/0 C 

15 4/3 9/3 84/0 D 

 
 کاربری تنوع بیشترین شود م  مشاهده 1جدول  و 2 شکل مطابق

. خاورد  ما   چشم ب  D پیکسل در کمترین آن و A پیکسل در اراض 
 از A پیکساال دهاد  ما   نشااان NDVIشااخص   آمااری  خصوصایات 
 برخاوردار  معیار انحراف میزان کمترین از D پیکسل و مقدار بیشترین
 میاانیین  حاول  مقاادیر  پراکندگ  میزان بیانیر تواند م  ک  این. است
 تر وسیع تغییرات دامن  و تنوع بیانیر A پیکسل در آن فزون  ک  باشد

 دریافات  تاوان  ما   1 شاکل  مجادد  بررسا   باا . است گیاه  پوشش
 آن کمتارین  و A پیکسال  با   مرباوط  ارتفااع  تغییرات شیب بیشترین
  است. D ب  مربوط
 دقات  با   مرباوط  آماریهای  شاخص بررس  خلاص  2 جدول در
 خطاهاای  مقاادیر  در این جادول  .است شده ارائ  خط  رابط  برازش

RMSE و MAE مقایس  در توان م  ک  هستند 4 تا 6/1 محدوده در 
 C پیکسال  در. دانست قبول قابل( 20 تا 15) ها داده میانیین مقادیر با
ضاریب   مقادار  چا   اگر خاک، رطوبت میانیین بودن بیشتر ب  توج  با

 مقاادیر  اماا  اسات  کمتار  D و Bهاای   پیکسل از آمده دست ب  تبیین
 توان لذا م . است آورده دست نیز ب  کمتری MAE و RMSE خطای
 تغییارات  درصاد  78 حداکثر است قادر یافت  برازش رابط  گرچ  گفت

 اماا  کند تفسیر میدان های  داده تغییرات با را ای ماهواره خاک رطوبت
 و مساتقل  متغیار  باین  مناساب   ریاضا   رابطا   شده داده برازش خط

 دارا را خاط  ایان  از فاصال   کمترین متناظر نقاط و کرده برقرار وابست 
  .هستند

 در آمده دست ب  رگرسیون روابط از پژوهش این بعدی مراحل در
 شاده  استفاده AMSR2های  داده واسنج  ضرایب عنوان ب ، 6 شکل
 .است

 رابط  نخست گام در خاک: رطوبتهای  داده نمایی ریزمقیاس
 ساانجنده در خاااک رطوباات و سااطح  دمااای روزاناا  تغییاارات بااین

AMSR2 مبدا از عرض و خط شیب 3 جدول در. است شده استخراج 
 .است شده ارائ  D تا Aهای  پیکسل برای آمده دست ب  روابط
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خصوصیات آماری رابطه خطی تغییرات روزانه دما و  -3جدول 
AMSR2 SM 

 پیکسل شیب خط عرض از مبدا ضریب تبیین

81/0 8/39 44/2- A 

95/0 76/41 30/2- B 

88/0 73/45 67/2- C 

95/0 97/50 23/2- D 

 
 باا  عکاس  رابطا   ساطح   دماای  روزان  اختلاف ک  جای  آن از
 با   ضارایب  کلیا   3 جدول در لذا دارد سطح  خاک رطوبت میانیین
 A پیکسال  ب  ضریب تبیین کمترین همچنین. است منف  آمده دست

 و دماا  تغییارات . دارد تعلاق  B و D پیکسال  با   آن مقدار بیشترین و

 گیااه   پوشاش  و ارتفااع  عامال  تااثیر  تحات  دو هار  خااک  رطوبت
 ،قبل بخش نتایج مشاب  نیز مورد این در لذا شوند م  تغییر خوش دست
 نظار  از هاا  پیکسل تفاوت ب  را ضرایب تبیین بیشین  و کمین  توان م 

  .داد ارتباط ارتفاع  تغییرات دامن  و گیاه  پوشش

 خاااک رطوباات محاسااب  باارای فااوق روابااط از بعاادی، گااام در
 7 شاکل  اسات. در  شاده  اساتفاده  متر 1000 ابعاد در شده ریزمقیاس

رطوبت خاک ریزمقیاس شاده سانجنده    شده بندی پون  تصویر نمون 
AMSR2 (DS-AMSR2)  منظااور باا همچنااین  .اساات شااده ارائاا 
 هاای  داده از نماای ،  ریزمقیااس  از آماده  دسات  با   نتایج اعتبارسنج 

 خلاص  4 جدول در .شد استفاده میدان  خاک رطوبت شده گیری اندازه
 .است شده ارائ  نتایج اعتبارسنج  آماری های شاخص

 

 
 AMSR2  (DS-AMSR2) سنجنده شده ریزمقیاس خاک رطوبت بندی پهنه نقشه نمونه -7شکل 

 

 Dتا  A های در پیکسل In-Situ SMو  DS-AMSR2 SMخصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین  -4جدول 

 نام پیکسل (R2ضریب تبیین ) (RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) (MAEمیانگین قدر مطلق خطا ) In-Situ SMمیانگین 

16 0/3 1/4 82/0 A 

18 8/2 1/3 96/0 B 

20 1/1 9/1 89/0 C 

15 3/2 9/2 96/0 D 

 
 وضاعیت   از MAE و RMSE هاای  شاخص گرچ  این جدول در
 برخاوردار   AMSR2 سنجنده مقیاس بزرگ های داده واسنج  مشاب 
 کارده  پیادا  توجو  قابل بوبود آمده دست ب  ضرایب تبیین اما هستند
 پیکسل ب  مربوط ضریب تبیین میزان کمترین همچنان گرچ ا. است

A  در 82/0 با   مقیااس  بزرگ تصاویر در 73/0 از آن مقدار اما است 
 جدول این مشاب  است. نتایج کرده پیدا افزایش شده تصویر ریزمقیاس

 کا   دهاد  ما   نشاان  آمااری  هاای  شااخص  نسب  بوبود و 2 جدول با
 خاک رطوبت های داده نمای  ریزمقیاس برای شده سازی پیاده الیوریتم

 مناسب  انطباق مودیس، تصاویر کمک با ،AMSR2 سنجنده سطح 
 آن کااربرد  و داشت  زمین سطح دمای  تغییرات و خاک آب، فیزیک بر

 .است بوده آمیز موفقیت
 

 گیری نتیجه

با توج  ب  نقش کلیدی پارامتر رطوبت خااک در مطالعاات مناابع    
 متناوع   هاای  آب، هواشناس ، کشاورزی و اقلایم شناسا ؛ الیاوریتم   
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 خاک رطوبت پارامتر غیرمستقیم یا مستقیم صورت ب  ک  یافت  توسع 
 این در .دهد م  ای در این مطالعات مداخل  صاویر ماهوارهتبا کمک  را

 ماایکروویو  خااک  رطوبات  بازیااب   هاای  داده کاربرد هدف با پژوهش
 تصاااویر از ،تخمااین رطوباات خاااک در مقیاااس مزرعاا  درغیرفعااال 
 اساتفاده  MODISو همچناین تصااویر سانجنده     AMSR2 سنجنده

 کمک با و انتخاب مطالعات  دشت نیشابور محدوده نخست گام در. شد
. شاد  واسنج  ماهواره از شده استخراج های داده میدان ، برداری نمون 
 کماک  باا  و نماای   ریزمقیااس  های الیوریتم از استفاده با دوم گام در

 و ریزمقیاس متر 1000 ب  کیلومتر 25 از تصاویر ابعاد مودیس، تصاویر
 . شد سنج  صحت آن نتایج

 گار  بیان AMSR2 سنجنده سطح  خاک رطوبت واسنج  نتایج
 بین خط  رابط  برازش خطاهای مقادیر گرفتن نظر در با ک  است آن
 و RMSE مقادار  میادان ،  شاده  گیاری  انادازه  و دورسانح   های داده

MAE میزان این توان م  ک  شد محاسب  درصد 4 تا 6/1 محدوده در 
 قباول  قابال ( 20 تاا  15) هاا  داده میانیین مقادیر با مقایس  در را خطا

 از A پیکساال باارای 73 ضااریب تبیااین کمتاارین همچنااین. دانساات
 D پیکسال  بارای  درصاد  84 آن بیشاترین  و چوارگانا   هاای  پیکسل
 خااک  رطوبات  تغییارات  درصاد  73 حاداقل  یعن  این و شد محاسب 
 ساانجنده از شااده دریافاات هااای داده در میاادان ، شااده گیااری اناادازه

AMSR2 دورسنج ، خاک رطوبت تغییرات روند. است شده منعکس 
 باارش  ویاژه  ب  محیط  متغیرهای سایر تغییرات روند با خوب  تطبیق
 و گیااه   پوشش عامل دو ک  دش تقویت فرضی  این همچنین. داشت
 و اعتبارسانج   در ماوثر  عوامل جمل  از زمین سطح ارتفاع  تغییرات
  .شوند م  محسوب خاک رطوبت دورسنج  های داده واسنج 

گفت فرآیندی ک  در این پژوهش ب  کار گرفت  توان  م در نوایت 
تواند از نتایج قابل قبول  برخوردار باوده و   م  های مشاب  شد در اقلیم

بنادی شاده    پونا   های اورزی ک  خلا وجود دادهب  ویژه در حوزه کش
 رطوبت خاک وجود دارد، تا حد زیادی این خلا را جبران نماید.
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Abstract 

Soil moisture is of particular importance in the study of water resources and agriculture. The microwave 
electromagnetic spectrum does not have the physical limitations of other radiometric spectral in measuring soil 
moisture, but they often have very large pixel dimensions (more than 10 km). In this study, in order to apply soil 
moisture remote sensing data at the farm scale, using field soil moisture measurement data in the Nishabour 
plain during 2017-2019, calibration of AMSR2 retrieval data was performed. It turned out that altitude and 
vegetation changes are among the key factors affecting calibration accuracy. Based on the theory of thermal 
inertia and with the help of MODIS sensor images, the interactions of the average daily soil moisture and the 
daily surface temperature difference between the two MODIS and AMSR2 sensors were investigated. Using it, 
downscaling linear relationships of soil moisture images were obtained to convert the image dimensions from 25 
km to 1000 m. Validation of R2 statistical indices with a minimum of 0.73 and a maximum of 0.84, MAE and 
RMSE with a range of 1.6 to 4, showed that the algorithm used in the downscaling is well able to reflect the 
interactions between rainfall, soil moisture, vegetation and changes in canopy temperature profile and this 
feature reinforces its application in agrometeorological studies. 
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