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مایکروویو و مدل  ههاي سنجندسازي دادهتخمین رطوبت خاك با تلفیق روش ریزمقیاس

SMAR (مطالعه موردي: دشت رفسنجان)  

  

  1علیرضا فریدحسینی و *مائده فرخی، حسین انصاري
  

  )18/4/1398 رش:یخ پذی؛ تار 27/12/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

سنجش از دور مبتنـی بـر امـواج     هاي. روشاستمکانی کلید مدیریت استراتژیک منابع آب هاي زمانی و برآورد رطوبت خاك در مقیاس

ابتـدا   ،در این پژوهش ن گسترده و مداوم رطوبت در نزدیکی سطح زمین، قدرت تفکیک مکانی پایینی دارند.کردفراهم  با وجودمایکروویو 

کیلومتر استفاده شد و این محصولات بر اساس یـک مـدل    25با وضوح  AMSR2از محصولات رطوبت خاك سطحی سنجنده مایکروویو 

ند. در مرحله بعـد  شدکیلومتر ریزمقیاس  یکدهد، به ابعاد مودیس ارتباط می هرگرسیونی که رطوبت خاك سطحی را به سه پارامتر سنجند

(دشـت   در منطقه مورد مطالعـه پایش رطوبت خاك ناحیه ریشه  منظوربه، SMARتلفیق مدل ریزمقیاس شده رطوبت خاك سطحی با مدل 

. شدگیري ایستگاه از دشت رفسنجان رطوبت سطح و نیمرخ خاك اندازه 10بررسی عملکرد روش پیشنهادي در  برايرفسنجان) انجام شد. 

هـا بـراي   هگیري نشان داد که مقادیر میانگین کل ایسـتگا هاي اندازههاي معمولی و ریزمقیاس شده رطوبت خاك سطحی با دادهمقایسه داده

و  018/0به  039/0از  ترتیببهافزایش و قدر مطلق میانگین خطا و جذر میانگین مربعات خطا  739/0به  540/0میزان ضریب همبستگی از 

سنجی مقادیر رطوبت خاك ناحیه ریشـه نشـان داد کـه روش پیشـنهادي     کاهش یافت. همچنین نتایج حاصل از اعتبار 020/0به  040/0از 

  دقت بالایی رطوبت را در این ناحیه تخمین بزند و تغییرات آن را نشان دهد.  توانسته با
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  مقدمه

سـازي محسـوب   رطوبت خاك ناحیه ریشه، پارامتر مهم ذخیـره 

تعـرق و   -شود که تقسیمات انرژي و جرم مربوط بـه تبخیـر  می

ــی  ــرل م ــاب را کنت ــروان ــاك،  10( دکن ــت خ ــدگی، باف ). بارن

استفاده از زمـین و انـواع متغیرهـاي هواشناسـی بـر       توپوگرافی،

 هسـتند کانی و تغییرات زمانی رطوبت خاك تأثیرگـذار  توزیع م

گیري رطوبت خـاك بـا ابزارهـاي زمینـی،     هاي اندازهروش ).7(

و میـزان   هسـتند اي قادر به ارائه رطوبت خاك در مقیاس نقطـه 

دلیــل گیـري، بـه  رطوبـت را بـراي منـاطق مجـاور محــل انـدازه     

ن هـا، نشـا  ناهمگونی مکانی زیـاد در طیـف وسـیعی از مقیـاس    

هـاي بـزرگ،   رف دیگـر در بسـیاري از حـوزه   از ط ـ دهنـد. نمی

متـراکم وجـود    صـورت بـه هاي مشاهداتی رطوبت خـاك  شبکه

گیري رطوبت خاك ندارند. بنابراین، همچنان چالشی براي اندازه

 .استهاي مختلف موجود توسط ابزارهاي زمینی در مقیاس

ــایکروویو،   هــايروش    ــر امــواج م ــی ب ســنجش از دور مبتن

هـاي  ثري در برآورد رطوبت خاك بـراي مقیـاس  ؤي مهاتکنیک

). محصـولات  12( شـوند زمانی و مکانی مختلف محسـوب مـی  

اي، در مقیـاس  هـاي مـاهواره  رطوبت خاك حاصـل از سـنجنده  

  SMAPشـوند. از جملـه، محصـولات مـاهواره    جهانی ارائه می

)Soil  Moisture  Active  Passive  ــه شــده توســط ناســا ) ارائ

،SMOS )Soil Moisture and Ocean Salinity  توسط آژانـس (

ــرفته     ــومتر پیش ــا، رادی ــایی اروپ  AMSR-E )Advancedفض

Microwave  Scanning  Radiometer  –  Earth Observing 

Systemاز آژانس اکتشاف فضایی ژاپن ( (JAXA)  وAMSR-2  

)Advanced Microwave Scanning Radiometer2  از ناسـا و (

اما، در حال حاضر، محصـولات   .هستندبل دستیابی قا  JAXAاز

اي با قدرت تفکیک مکانی پایین در دسترس هسـتند (از  ماهواره

 هـاي کوچـک هیـدرولوژیکی،   کیلومتر که براي مقیـاس  40تا  3

هاي کاربردي کشاورزي مفید نیسـتند) و بـه  سازي و برنامهمدل

نجی این هاي زمینی در دسترس، روند اعتبارسدلیل کمبود شبکه

 منظـور بـه ، تـازگی بـه ). 24و 22، 21( اسـت محدود  محصولات

بهبود در ارائه تغییرات مکانی رطوبت خاك سـطحی حاصـل از   

سـازي  مطالعـاتی درخصـوص ریزمقیـاس   سنجنده مـایکروویو،  

هـاي  ها، توسـط شـاخص  محصولات رطوبت خاك این سنجنده

مربوط به پوشش گیاهی، دماي سـطح زمـین و همچنـین سـایر     

 دسـت بـه هاي نوري حرارتی ارامترهاي به سطح، که از سنجندهپ

  ).20و  18، 5( آیند، انجام پذیرفته استمی

اي رطوبت خاك، اطلاعات رطوبت مربوط هاي ماهوارهداده   

که بسیاري از  درحالی )،9( دکننسطحی زمین ارائه را می هبه لای

ی به توزیع ي آبی وابستگی بالایهاملاحظات انرژي و اکوسیستم

مکانی میزان رطوبت لایه ریشه گیاه دارند. مطالعاتی درخصوص 

توان میـزان رطوبـت خـاك منطقـه ریشـه را از      اینکه چگونه می

، مورد بررسی قـرار  کردبینی تغییرات رطوبت خاك سطحی پیش

ي ارائه شده شـامل روابـط   ها). روش23و  15، 14( گرفته است

کـه در آنهـا رطوبـت     هسـتند ي فیزیکـی  هاآماري ساده تا روش

نیمرخ خاك، با فرض وجـود شـرایط تعـادل هیـدرولیکی بـین      

شـود.  اي خاك سطحی و عمقـی تخمـین زده مـی   رطوبت لحظه

) بر اساس حل یک معادلـه سـاده بـیلان    15( مانفردا و همکاران

 خشک، رابطه تحلیلی رطوبت خاكآب در مناطق خشک و نیمه

)SMAR  رطوبـت خـاك سـطحی و     ) را براي بیان ارتبـاط بـین

نـد. نتـایج اجـراي مـدل     کردرطوبت خاك منطقـه ریشـه ارائـه    

SMAR گیــري شــده رطوبــت خــاك در هــاي انــدازهروي داده

دهنـده توانـایی بـالقوه ایـن مـدل در      نشـان  هاي مختلـف، عمق

هـاي محلـی و   بینی رطوبت خاك منطقه ریشـه در مقیـاس  پیش

پارامترهـاي ورودي در  تـرین  ). از مهم15و  8،  2( اي بودمنطقه

هاي رطوبت لایـه سـطحی خـاك اسـت کـه      داده، SMARمدل 

تواند روشـی  اي رطوبت خاك میهاي ماهوارهاستفاده از بازیابی

برآورد رطوبت خاك منطقه ریشه در این مـدل   منظوربهمناسب 

  ).8و  2( باشد

از آنجا که دستیابی به مقادیر زمانی و مکانی رطوبـت خـاك   

بت منطقه ریشه و نیز دقـت بـرآورد آنهـا، بـراي     سطحی و رطو

. همچنـین  استهاي کاربردي مختلف ضروري بسیاري از برنامه

رطوبـت   گیري دقیقدر دشت رفسنجان منابع موجود براي اندازه

بسیار محدود بوده، لـذا در ایـن پـژوهش سـعی شـده در       خاك
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 ههــاي رطوبــت خــاك ســنجنداول بــا اســتفاده از داده همرحلــ

AMSR2 سازي براي ایـن  کارگیري یک تکنیک ریزمقیاسهو ب

شـده   ها، توصیف بهتري از رطوبت خـاك سـطحی ارائـه   داده

(دشـت   مـورد مطالعـه   هتوسط ماهواره در هنگام عبور از منطق

و عملکرد این روش بر اسـاس تفـاوت    شودرفسنجان)، انجام 

هـاي  اي رطوبـت خـاك سـطحی و داده   هاي مـاهواره بین داده

گیري شده مورد ارزیابی قرار گیرد. روش استفاده ندازهزمینی ا

خطی سـاده، کـه    هسازي، شامل یک معادلشده براي ریزمقیاس

را بـه سـه    AMSR2 هرطوبت خاك سطحی حاصل از سـنجند 

 شـامل ( مـودیس  هآمـده از سـنجند   دسـت بـه ویژگی فیزیکـی  

، دماي سطح زمین و پوشش گیاهی هشد نرمال شاخص تفاضل

تخمـین   منظوربهبعد،  ه. در مرحلاستدهد، تباط میار آلبیدو)

رطوبـت   هشـد  میزان رطوبت ناحیه ریشه، مقـادیر ریزمقیـاس  

 ـ SMARخاك سطحی، در مدل  کـار گرفتـه خواهـد شـد و     هب

گیري شده مقایسه مینتایج حاصل از این مدل با مقادیر اندازه

این روش در واقع به ارائه یـک سیسـتم جـذب مقـادیر     . شود

هاي تولید نقشه منظوربهقیاس شده رطوبت خاك سطحی ریزم

هاي یک کیلـومتري در منطقـه   رطوبت نیمرخ خاك در پیکسل

  پردازد.مورد مطالعه می

  

  هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه، دشت رفسنجان واقـع در اسـتان کرمـان    

خشـک و وسـعتی   . این دشت بـا اقلـیم خشـک و نیمـه    است

 ـ 5622حدود   30جغرافیـایی   هـاي ین عـرض کیلومتر مربع ب

ــا  3درجــه و   هــايدقیقــه و طــول 11درجــه و  31دقیقــه ت

دقیقه و در  28درجه و  56دقیقه تا  1درجه و  55جغرافیایی 

متر بـالاتر از سـطح دریـاي     2131متر تا  1296 یباند ارتفاع

آزاد گسترده شده است. این منطقه بخشـی از حوضـه آبریـز    

آبریـز   هد واقع شـده در حوض ـ ساغن - انجیرکویر در 2 هدرج

). متوسـط  1 (شـکل  شـود فلات مرکزي ایران، محسوب مـی 

متـر در سـال   میلـی  129میزان بارندگی در دشـت رفسـنجان   

  گزارش شده است.

  AMSR2  ههاي رطوبت خاك سطحی سنجندداده

 ايسیسـتم مـاهواره   GCOM-W1      بـا هـدف مشـاهده تغییـرات

(مانند بارنـدگی،   زیکآوري پارامترهاي ژئوفیچرخه آب و جمع

ماه می  17دماي سطح دریا، مقادیر رطوبت خاك و...) در تاریخ 

 ه). سنجند13( اندازي شدراه 2012 AMSR2   روي این سیسـتم

اي واقع شده و امواج رادیومتري انتشار یافته از زمـین را  ماهواره

هاي رطوبت خاك سطحی با وضوح ه و به ارائه دادهکردبازیابی 

روزانه یـا دو روزه، بـا پوشـش جهـانی      صورتبهرگ مکانی بز

ها توسـط مـدل بازیـابی پـارامتر     ). این داده13و  11( پردازدمی

که بر مبناي مدل انتقال تابشی، رطوبت خـاك و   (LPRM) زمین

ند. شـو د، برآورد مـی کنپوشش گیاهی را بازیابی می ،عمق نوري

مرکـز   توان ازرا می  AMSR2هسنجند رطوبت خاك محصولات

ــین  ــاهدات زم ــات مش ــایت ر وبد (EORC) تحقیق  JAXAس

هـا  سایت ناسا (داده) و یا از طریق وبHDF5ها در فرمت (داده

هـاي  . در ایـن پـژوهش، داده  کـرد بازیابی  )netCDF4در فرمت 

 صـورت بـه   AMSR2سـنجنده  Xرطوبت خاك مربوط به بانـد  

نی از روز کیلومتر، در محدوده زما 25جهانی و روزانه با وضوح 

، مـورد بازیـابی و تحلیـل    1397شهریور  7تا  1396شهریور  28

قــرار گرفتنــد کــه بــا اســتفاده از مختصــات جغرافیــایی منطقــه 

سـطحی، بـراي ایـن منطقـه      هاي رطوبـت خـاك  رفسنجان، داده

 آمد.  دستبه

  

 هاي زمینیگیريهاي رطوبت خاك توسط اندازهداده

رطوبت  هگیري شدقادیر اندازهدستیابی به م برايدر این تحقیق، 

سـطحی و رطوبـت پروفیـل خـاك در منطقـه رفسـنجان،        خاك

، کـه   REC-P55گیري رطوبت خـاك حسگرهاي هوشمند اندازه

 )،1( هسـتند بـالایی   دقـت  با دما رطوبت و هايقادر به ثبت داده

)، 2 (شـکل  (ایستگاه) از دشت رفسنجان محل 10در  انتخاب و

نصـب   ي)متـر سـانتی 100، 40، 10(اعمـاق   در اعماق مختلـف 

دند و دستگاه دیتالاگر ولتاژ مربوط به رطوبت و دمـاي خـاك   ش

. حسگرها از قبـل کـالیبره شـدند و    کردطور مداوم ثبت میهرا ب

ــاك  ــوبتی خــ ــادلات رطــ ــامعــ ــدام   هــ ــر کــ ــراي هــ   بــ
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  . موقعیت جغرافیایی دشت رفسنجان1 شکل

 

  

  رطوبت خاك در دشت رفسنجان يریگاندازه يهاستگاهیا تی. موقع2 شکل

  

. در ایـن  شـد از حسگرها با روش وزنی در آزمایشـگاه حاصـل   

هاي رطوبت لایه سطحی خاك در زمان گـذر  پژوهش، ابتدا داده

ماهواره در هر ایستگاه مورد تحلیل قرار گرفت و پس از آن بـه  

 ـبررسی داده ه شـد. خـاك   هاي رطوبت در پروفیل خاك پرداخت

بـا   ترتیـب بـه (منطقه ریشه)،  دو لایه سطحی و عمقی صورتبه

استفاده در مدل رطـوبتی   منظوربه،  مترسانتی 90و  10ضخامت 

SMAR  د.ش، فرض 

 پارامترهاي سنجش از راه دور مودیس

و  1999آکوا و ترا در دسامبر  هايماهواره روي مودیس هسنجند

اي بخشـی از  هاي ماهوارهتمد. این سیسشراه اندازي  2002می 

. هر هستند) EOS( المللی ناساسیستم مشاهداتی زمین مرکز بین

ه کرددور زمین گردش اي مدار قطبی بهدو سیستم در مسیر دایره

روزانـه یـا هـر دو روز     صـورت بـه ها را براي کل زمـین  و داده

کنند. در این پژوهش محصولات مودیس اسـتفاده  آوري میجمع
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ــامل ــده ش ــین  :ش ــطح زم ــاي س  دم (LST)  ــوا ــاهواره آک از م

)MYD11A1 پوشـش گیــاهی   هشـد  تفاضـل نرمـال   )، شـاخص

(NDVI)  هروز 16از دو مجموعــه داده   MYD13A2 ــاهواره (م

 8هـاي  ایجـاد لایـه   منظوربه(ماهواره ترا)  MOD13A2آکوا) و 

 7تـا   1) از ترکیب باندهاي α( روزه و همچنین آلبیدوي سطحی

. محصولات مودیس در هستند)، MOD09A1(سنجنده مودیس 

ــت  ــاتی و داده HDF4فرم ــتم اطلاع ــق  EOSاي از سیس از طری

 یکبا وضوح  https://search.earthdata.nasa.gov)( سایتوب

 بـراي کیلومتر براي منطقه مورد مطالعه دریافت شد، کـه از آنهـا   

 هکیلـومتري سـنجند   25کاهش مقیاس رطوبت خـاك از مقـدار   

AMRS2  شدکیلومتر استفاده  یکبه.  

  

    AMSR2هايسازي دادهریزمقیاس

میزان رطوبت خاك در منطقه، تحت تأثیر عـواملی ماننـد نحـوه    

حرارت خـاك، تـراکم پوشـش     هکاربري زمین، نوع خاك، درج

گیاهی، مناطق غیرقابل نفوذ ، بارش روزانه و... بـه میـزان قابـل    

رود کـه یـک   مـی ، لـذا انتظـار   استتوجهی در مکان تغییرپذیر 

کیلـومتري خـاك نتوانـد     25مقدار رطوبت میانگین، از مقیـاس  

سـازي،  ایده اصلی از ریزمقیـاس  .این سطح پوشش باشد هنمایند

ایجاد یک همبستگی آماري و یا یک مدل فیزیکی بـین رطوبـت   

بـر   مـؤثر مقیـاس و متغیرهـاي کمکـی ریزمقیـاس     خاك درشت

از دور نـوري و  مزایـاي سـنجش    از). 17( اسـت رطوبت خاك 

ن پارامترهاي سطح زمین با قـدرت تفکیـک   کردفراهم  حرارتی،

در  مکانی بالاتر، در مقایسه با سنجش از دور مایکروویو اسـت. 

این پژوهش براي تصـحیح محصـول رطوبـت خـاك از میـزان      

سازي کیلومتر به یک کیلومتر، یک تکنیک ریزمقیاس 25وضوح 

یـک   صـورت بـه بالا، که در آن رطوبت خاك سطحی با وضوح 

ــ ــه همعادل ــامل    ايچندجمل ــودیس ش ــاي م ــر پارامتره ــی ب مبتن

 1معادله  ، مورد استفاده قرار گرفت.است NDVIو   LSTآلبیدو،

  ):4( دهدنشان میراسازي این روش ریزمقیاس

)1  (               
j ni n k n

i j k
top ijk

i 0 j 0 k 0

a V T A  

 

  

     

 ـ، یکبرابر  ) nتعداد متغیرهاي توضیحی( گرفتن درنظربا   همعادل

  :شودحاصل می 2

)2             (   top 000 100 010 110

101 011

a A a T a V a TA
a VA a VT

     
  

  

ــه در آن،  ــت خــاك ســطحی  topθک ــدار رطوب ضــرایب  ijka، مق

  NDVIهدهنـد نشـان  Vو  LSTبیـانگر   Tآلبیدو،   Aرگرسیونی،

هـر پـارامتر   ابتـدا   تخمین ضـرایب رگرسـیونی،   منظوربه .هستند

، AMSR2کیلـومتري   25مطابقـت بـا وضـوح     منظوربهمودیس 

با یک مدل رگرسیون خطی چندگانه پس  ،شودمقیاس میدرشت

ــی  ــبه م ــن ضــرایب محاس ــه، درشــت ای ــن مطالع  شــوند. در ای

  :)4(د شرح ذیل انجام ش) بهUpscaling( سازيمقیاس

)3(                     

n m
i, ji 1 i 1

25km

n m
i, ji 1 i 1

25km

n m
i, ji 1 i 1

25km

V
V  

mn

T
T  

mn

A
A   

mn

 

 

 







 

 

 

 

که پارامترهاي فیزیکـی بـه   کیلومتر، مقیاسی است  25که در آن، 

تعداد سـتون و سـطر    ترتیب،به n و  mاند،مقیاس شدهآن درشت

کیلـومتري   25کیلـومتر درون پیکسـل    یکاي با مقیاس از شبکه

  . هستند

  

  هاي رطوبت خاك داده ارزیابی

ریشـه بـا    هارتباط بین مقـادیر رطوبـت خـاك سـطحی و منطق ـ    

قـدر مطلـق   حاسبه مقادیر گیري شده در محل با مهاي اندازهداده

) و RMSE( جذر میانگین مربعات خطـا )، MAE(میانگین خطا 

گیري شـده، بـر اسـاس    ) براي نقاط اندازهR( ضریب همبستگی

مقـادیر   i,Gθ. کـه در آن  شـود روابط زیر تحلیـل و ارزیـابی مـی   

مقـادیر رطوبـت خـاك     i,sθگیري زمینـی رطوبـت خـاك،    اندازه

مقـادیر بـرآورد شـده بـا مقـادیر       اخـتلاف بـین   ie برآورد شده،

تعـداد روزهـاي مـورد     Nگیري زمینـی رطوبـت خـاك و    اندازه

  :هستندبررسی 

)4(                   

N
i,G i,Si 1MAE
N
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N N 22
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e
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N N N

i,G i,S i,G i,Si 1 i 1 i 1

N N N N2 2 2 2
i,G i,G i,S i,Si 1 i 1 i 1 i 1

N ( ) ( )
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N( ) ( ) N( ) ( )

  

   

     


   
            

  

   

)6(  

، بـین   6) محاسبه شـده در معادلـه   R(ی گمقادیر ضریب همبست

عنــوان بــرآوردي بــه ≤7/0Rر کــه مقــادی اســت یــکتــا  صــفر

  گرفته شده است. درنظربخش رضایت

  

 SMARمدل 

کـی خـاك، بـین    یهـاي فیز ن ویژگـی کردبا لحاظ  SMARمدل 

) و رطوبـت منطقـه ریشـه    topθ( رطوبت لایـه سـطحی خـاك   

)subθفرض شد، خـاك از   کند. در این مدل)، ارتباط برقرار می

(کـه معـادل    دو لایه تشکیل شده است که شـامل لایـه سـطحی   

 درنظـر هاي رطوبت خاك سطحی توسـط مـاهواره   عمق بازیابی

ي بــالاي خــاك معــادل متــرســانتی 5-10گرفتــه شــده و عمــق 

م شـود) و لایـه دو  گرفته مـی  درنظرك دینامیک لایه سطحی خا

عمـق گسـترش    معـادل بـا   ی(زیر لایه سطحی قرار دارد و عمق

و فلاکس جریان نفـوذ از لایـه اول بـه     است) داردریشه گیاهان 

  ):15(د افتدوم اتفاق می

        
 

1 c1 1 c1
1 1 1 1 1 1 1

1 c1

s t s ,s   t s
n Lr I t n Lr I s (t), t n Lr

   0 ,  s   t s           

  
   

)7(  

که در آن،   I t  وبت اشباع خـاك اسـت کـه    درصدي از رط

 کند،به لایه دوم نفوذ می 1n      ،1تخلخـل خـاك لایـه اولLr 

ضخامت لایه اول،   p1 1tos / n      اشـباع نسـبی لایـه اول و

 c1s  اعـی لایـه اول اسـت.    مقدار اشباع نسبی در ظرفیت زر

  ):15( زیر ارائه شدند صورتبه bو aضرایب نرمال شده 

)8 (            2 1 1

w2 2 2 w2 2 2

V n Lr
a     ,     b

(1 s )n Lr (1 s )n Lr
 

 
    

که  2n   2، دوم خـاك  تخلخل خاك لایـهLr  لایـه   ضـخامت

دوم،  w2s   2در لایه دوم و اشباع نسبی در نقطه پژمردگیV 

تعـرق و نفـوذ عمقـی     -هدررفت آب خاك با احتسـاب تبخیـر  

میـزان اشـباع نسـبی لایـه دوم (     .هستند  b2 2sus / n  از (

  :شودرابطه زیر حاصل می

)9 (             
    

  

j j 1a(t t )
2 j w2 2 j 1 w2

w2 j j j 1

s t s s t s e

(1 s )bI t t t

 




   

 

  

)، اشـباع نسـبی در   n( شـامل تخلخـل   SMARمدل پارامترهاي 

بـراي   )cs) و اشباع نسبی در ظرفیـت زراعـی (  ws( نقطه پژمردگی

   ).15و  14( ارائه شده است 1 هاي مختلف خاك در جدولبافت

هـاي منتخـب منطقـه، رطوبـت     در این پژوهش بـراي ایسـتگاه     

ن )، از میـانگی متـر انتیس ـ 10- 100روزانه خاك منطقه ریشه (عمـق  

گیري شده توسط حسگرهاي موجود در اعماق وزنی رطوبت اندازه

 ـمترسانتی 100و  40، 10 سـطحی   هي خاك و همچنین رطوبت لای

هـاي مـاهواره   ، که معادل عمق بازیـابی مترسانتی 0- 10ق (عم خاك

گیري شده توسـط حسـگر نصـب شـده در     ) از رطوبت اندازهاست

مربـوط بـه هـدررفت آب     دست آمدند. مقدار پارامترهسطحی ب هلای

) در مــدل 2Vتعــرق و نفــوذ عمقــی( - خــاك بــا احتســاب تبخیــر

SMAR ،اسـتفاده از  مطابق با شرایط منطقـه و بـا   سازي توسط بهینه

با تابع هدف حـداقل  متلب،  نویسیدر محیط برنامه الگوریتم ژنتیک

که بین رطوبت خـاك منطقـه    )RMSE( جذر میانگین مربعات خطا

شـد، برابـر    زي شده در مدل و مقادیر مشاهداتی انجامساریشه شبیه

دستیابی بـه مقـادیر یـک     منظوربهآمد.  دستبهمتر در روز میلی 8/5

، محصــولات  NDVIو  LST کیلــومتري از پارامترهــاي آلبیــدو،   

مودیس مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. ایـن محصـولات و        هسنجند

مــورد  GIS افــزارهمچنــین اطلاعــات بافــت خــاك منطقــه در نــرم

هـاي  (بـا پیکسـل   هاي رسـتري لایه صورتبهپردازش قرار گرفته و 

استفاده شـدند. معادلـه    SMARدر مدل  کیلومتر) یکمنطبق و برابر 

در مـدل   AMSR2 هسازي رطوبت خاك سطحی سـنجند ریزمقیاس

SMAR افـزار متلـب مقـادیر    کار گرفته شـد و بـا اسـتفاده از نـرم    هب

ریشه، در هـر پیکسـل یـک کیلـومتري      رطوبت خاك روزانه منطقه

با مقـادیر   SMAR. نتایج حاصل از مدل شددشت رفسنجان برآورد 

گیـري مـورد مقایسـه و    اندازه ایستگاه 10گیري شده در محل اندازه

 ارزیابی قرار گرفتند.
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 )16و  14( هاي مختلف خاكبراي بافت SMAR. پارامترهاي مدل  1ل جدو

  )wws( اشباع نسبی نقطه پژمردگی  )wws( ع نسبی ظرفیت زراعیاشبا  )n( تخلخل بافت خاك

  14/0  06/0  437/0  شنی

  24/0  11/0  437/0  لومی شنی

  42/0  19/0  435/0  شنی لومی

  57/0  27/0  501/0  سیلتی لومی

  50/0  25/0  463/0  لومی

  62/0  34/0  398/0  شنی رسی لومی

  73/0  45/0  471/0  سیلتی رسی لومی

  67/0  40/0  464/0  رسی لومی

  75/0  51/0  430/0  شنی رسی

  78/0  52/0  479/0  سیلتی رسی

  80/0  56/0  475/0  رسی

  

 نتایج و بحث

  سازيهاي رطوبت خاك سطحی توسط ریزمقیاسبهبود داده

اساس پارامترهاي مودیس، وضـوح   سازي بربا روش ریزمقیاس

دســت آمــده از ســنجنده هــاي رطوبــت خــاك ســطحی بــهداده

AMSR2 ـ  یک کیلومتر به  25، از   هکیلومتر کـاهش یافـت. معادل

  زیر حاصل شد: صورتبهسازي ریزمقیاس
  

θtop = 0.893 – 0.931 A – 0.256 V – 0.0025 T + 0.0027 TV 
– 0.00226 TA – 2.133 VA       

)10( 

 Tآلبیـدو،   Aشـده،   رطوبت سـطحی ریزمقیـاس   topθکه در آن، 

پوشش گیـاهی   هشد نرمال شاخص تفاضل Vدماي سطح زمین، 

)NDVI (2 = 61/0ر . مـــدل رگرســـیونی بـــا مقـــداهســـتندR  

P-value    ــاري ــون آم ــول بـ ـ  Fو آزم ــل قب ــد هقاب ــت آم    دس

)05/0<value -P ,482-10×3/4SignF= هدهند). این نتایج، نشان 

 .  استسازي رطوبت خاك سطحی مناسب بودن مدل ریزمقیاس

اس مشـاهدات  ارتباط بین مقادیر رطوبت خاك سطحی بـر اس ـ    

نیـز مقـادیر ریزمقیـاس    کیلـومتر) و   25(وضوح  AMSR2 هسنجند

زمینـی در هـر    هگیري شدکیلومتر) با مقادیر اندازهیک (وضوح  شده

ارائـه   2 در جـدول  Rو  MAE ،RMSE هایستگاه، از طریق محاسـب 

آمـده از رطوبـت خـاك     دسـت بهمشاهده شد که نتایج  .ه استشد

خصـوص  بـه ها مطلوب نبودند، تگاهدر بیشتر ایس AMSR2 هسنجند

 25بیشــتري از مرکــز پیکســل  ههــایی کــه در فاصــلبــراي ایســتگاه

 ـ  ک نتـایج  ). 7و  3،  2،  1ي هـا (ایسـتگاه د یلومتري واقـع شـده بودن

نیز نشـان داد، بـا    )16( آمده از مطالعه اولیویري و همکاران دستبه

ســل گیــري رطوبــت از مرکــز پیکافــزایش فاصــله ایســتگاه انــدازه

اي، ضریب همبستگی کاهش و میزان خطـا افـزایش یافـت.    ماهواره

جز عامل فاصله ایستگاه از مرکز پیکسل، در هـر پیکسـل عـواملی    هب

اسـتفاده از زمـین،    همانند تغییرات در تـراکم پوشـش گیـاهی، نحـو    

ها با توپوگرافی، بارش و خواص خاك، بر میزان همبستگی بین داده

 ).  16(د هستنهاي زمینی تأثیرگذار ريگیمقیاس درشت و اندازه

یلـومتر)  ک 25(با وضـوح  ك اي رطوبت خامحصولات ماهواره   

دهنـد و اختصـاص ایـن    میانگین مکانی سطح وسیعی را نشان می

ــه،   داده ــرار گرفت ــه درون آن ق ــاطی ک ــه نق ــه کلی ــا ب ــا وجــوده  ب

، لـذا نیـاز بـه    سـت ین مؤثرها، آمیز بودن در برخی ایستگاهموفقیت

در برخـی از  ). 8( سازي استهش مساحت با روش ریزمقیاسکا

سازي، از پارامترهـایی ماننـد بافـت    ریزمقیاس فرایند مطالعات، در

ــاهی در    ــش گی ــیات پوش ــوگرافی و خصوص ــاك، توپ ــدخ  فراین

   هاي کوچـک، اسـتفاده شـده اسـت    سازي، براي مقیاسریزمقیاس
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  AMSR2 همعمولی و ریزمقیاس شد يهاداده ارزیابی. 2ل جدو

 AMSR2رطوبت خاك سطحی سنجنده                                          

  کیلومتر) 25(وضوح                                             

 رطوبت خاك سطحی ریزمقیاس شده 

  کیلومتر) 1(وضوح 

 MAE RMSE R  MAE RMSE R  (کیلومتر) فاصله ایستگاه

1 5/84 028/0 0/030 0/473 0/012 0/015 0/742 

2 8/46 0/092 0/094 0/400 0/047 0/047 0/876 

3 9/73 0/043 0/044 0/350 0/011 0/013 0/715 

4 2/10 0/029 0/030 0/783 0/013 0/017 0/707 

5 1/97 0/027 0/029 0/707 0/025 0/029 0/782 

6 2/58  0/037 0/040 0/491 0/028 0/031 0/538 

7 14/27 0/050 0/051 0/232 0/026 0/032 0/793 

8 2/35 0/035 0/035 0/603 0/009 0/009 0/735 

9 3/46 0/004 0/004 0/666 0/002 0/004 0/802 

10 1/06 0/042 0/043 0/700 0/003 0/003 0/705 

 0/739 0/020 0/018 0/540 0/040 0/039 5/18 میانگین

  

بـین مقـادیر رطوبـت     ). از آنجا که، برقـراري ارتبـاط  19و  6، 3(

هاي مبتنی بر بافـت خـاك و توپـوگرافی، نیازمنـد     خاك با ویژگی

سـازي را  مشاهدات گسترده است، لذا کاربرد این روش ریزمقیاس

هـاي  علـت عـدم وجـود یـا کمبـود داده     (به هاي بزرگدر مقیاس

صـورت  بـه  س،یهاي سنجنده مودداده گیري) محدود است.هانداز

 ، همچنـین هسـتند موجـود  کیلومتر  یکوضوح  و روزانه باجهانی 

سـازي  نتایج حاصل از مطالعـات پیشـین درخصـوص ریزمقیـاس    

یلـومتر بـه   ک 25هاي مایکروویو با وضـوح  رطوبت خاك سنجنده

 ـر کیلومتیک  ه(بر اساس پارامترهاي مودیس)، بیانگر بهبود نتایج ب

). در ایــن 18و  5( دســت آمــده از رطوبــت خــاك ســطحی بــود

سازي، نتـایج مشـابهی گرفتـه    یز پس از انجام ریزمقیاسپژوهش ن

مقـادیر ضـریب    7 و 3،  2، 1هـاي کـه در ایسـتگاه   طـوري هشد، ب

 ــ ــتگی ب ــب از ههمبس ــه  232/0و  350/0،  400/0،  473/0ترتی ب

ــزایش و  793/0و  715/0، 876/0، 742/0  RMSEو  MAEافـــ

و  R ،MAEهـا بـراي   کاهش یافت و مقادیر میانگین کل ایسـتگاه 

RMSE 018/0، 739/0بـه   040/0 و 039/0، 540/0ترتیـب از  هب 

که  کردتوان چنین اظهار در این پژوهش میتغییر یافت.  020/0و 

سازي با استفاده از پارامترهاي سـنجنده مـودیس،   روش ریزمقیاس

  ه است.کردگیري شده برقرار هاي اندازهتري با دادهتطابق مناسب

  

 SMARه ریشه بر اساس مدل برآورد رطوبت خاك منطق

بـا   SMAR ) حاصل از مـدل subθ(ه مقادیر رطوبت خاك منطقه ریش

هـا، مـورد مقایسـه قـرار     گیري شده در محـل ایسـتگاه  مقادیر اندازه

. مشــاهده شــد، در اکثــر شــدارائــه  3 و نتــایج در جــدول گرفتنــد

ه کـرد ها مدل با دقت مطلوبی رطوبت منطقه ریشه را برآورد ایستگاه

 ـ  RMSE و R ،MAEها بـراي  کل ایستگاه (مقادیر میانگین است هب

طــور کلــی اگــر ه). بــآمــد دســتبــه 25/0و  25/0، 753/0 ترتیــب

، بـا  SMARهاي رطوبت خاك سطحی اسـتفاده شـده در مـدل    داده

گیري شده آن تطابق خـوبی داشـته باشـند، نتـایج ایـن      مقادیر اندازه

). 8(ت قابل قبـول اس ـ بینی رطوبت خاك منطقه ریشه مدل در پیش

، اسـت آمـده مؤیـد همـین نکتـه      دستبهدر این پژوهش نیز نتایج 

 ـ 2در ایستگاه  که طوريبه   سـازي،  علـت اینکـه مـدل ریزمقیـاس    هب
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   SMARرطوبت خاك ناحیه ریشه مدل  يهادادهارزیابی . 3 جدول

 SMARرطوبت ناحیه ریشه 

 (کیلومتر) فاصله ایستگاه
MAE RMSE R 

1 5/84 0/021 0/021 0/829 

2 8/46 0/079 0/079 0/628 

3 9/73 0/013 0/016 0/751 

4 2/10 0/030 0/031 0/589 

5 1/97 0/044 0/045 0/767 

6 2/58 0/006 0/007 0/513 

7 14/27 0/017 0/017 0/893 

8 2/35 0/009 0/009 0/887 

9 3/46 0/005 0/007 0/903 

10 1/06 0/023 0/023 0/770 

 0/753 0/025 0/025 5/18 یانگینم

  

  
  

  گیري شدهدر برابر مقادیر اندازه SMARدست آمده از مدل ه) بsubθ(ه . مقادیر رطوبت خاك ناحیه ریش 3ل شک

  

رطوبت خاك سطحی را با میزان خطاي بیشتري، در مقایسه با سایر 

 RMSEو  MAE)، مقـادیر  2(جـدول ت ها، برآورد کرده اسایستگاه

دسـت  ها بهورد رطوبت منطقه ریشه نیز بیشتر از سایر ایستگاهدر برآ

دسـت آمـده از   مقادیر رطوبت خاك ناحیه ریشه به 3 آمد. در شکل

گیري شده ارائه شده اسـت. در  در مقابل مقادیر اندازه SMARمدل 

دست آمده محدود و ناچیز اسـت و همبسـتگی   اکثر موارد تفاوت به

 SMARاهده شـد. بنـابراین مـدل    نسبت خوبی بـین مقـادیر مش ـ  به

و  برآوردهاي معقولی از رطوبت ناحیه ریشه را فـراهم کـرده اسـت   

subθ گیري شدهاندازه  
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ایـن مـدل مناسـب    توان بیان کـرد کـه  مطابق بر مطالعات پیشین می

در مناطق خشک و  خصوصبهپایش رطوبت خاك منطقه ریشه 

  ).15و  8( استخشک نیمه

  

 گیرينتیجه

رطوبت خاك منطقه ریشه  در این مطالعه به توسعه مدل تخمین

SMAR کیلـومتري در دشـت رفسـنجان     یـک هـاي  ، در پیکسل

 هپرداخته شد. ابتدا محصولات رطوبـت خـاك سـطحی سـنجند    

هــاي کیلومتر،توســط داده 25بــا وضــوح   AMSR2مــایکروویو

کیلومتر ریزمقیاس شدند. نتـایج   یکسنجنده مودیس به وضوح 

آمده از این  دستهبهاي رطوبت خاك سطحی نشان داد که داده

گیـري  هـاي انـدازه  سازي، تطابق مناسبی با دادهروش ریزمقیاس

که این مورد با نتایج مطالعات پیشـین مطابقـت    ،کردشده برقرار 

میـزان  سـازي  پـس از ریزمقیـاس   که طوريبه ).18و  5(ت داش

ضریب همبستگی افزایش و خطاها کاهش یافتنـد. از آنجـا کـه    

د خوبی در تخمین میزان رطوبت در داراي عملکر SMARمدل 

 منظـور بـه  لـذا در ایـن پـژوهش    )،15و  8، 2( استعمق خاك 

هـاي  دستیابی به مقادیر رطوبت خاك منطقه ریشه براي پیکسـل 

یک کیلومتري دشت رفسنجان، از مدل ریزمقیاس شده رطوبـت  

 SMARسطحی بر اساس پارامترهاي سنجنده مودیس در مـدل  

گیري شـده در محـل   اصل با مقادیر اندازهو نتایج ح شداستفاده 

ها مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. مشـاهده شـد، در   ایستگاه

ها مدل توانسته با دقت بالایی رطوبت منطقه ریشـه  اکثر ایستگاه

  د.  کنیرا برآورد 

بهبود محصولات ریزمقیاس شـده   منظوربهشود، پیشنهاد می   

یزمقیاس شده مانند بارش، رطوبت، متغیرهاي مؤثر بر محصول ر

هـاي گیـاهی   شـاخص  ثیرأت ـسـازي لحـاظ شـود.    در ریزمقیاس

ــاده    ــز سـ ــادون قرمـ ــبت مـ ــاخص نسـ ــون شـ ــري چـ   دیگـ

)Simple Ratio Infrared Index یا شاخص گیاهی تعدیل شده (

) بر بهبود کیفیت محصولات ریزمقیاس شده مورد SAVIخاك (

پیشـنهاد   مقایسه قرار گیـرد و شـاخص مناسـب اسـتفاده شـود.     

اعتبارسـنجی محصـولات    بـراي هاي بعدي، شود در پژوهشمی

AMSR2       ،و مقادیر ریزمقیـاس شـده رطوبـت خـاك در منطقـه

اي متراکم از حسـگرها  سازي توسط شبکههاي ریزمقیاستکنیک

دهد، بـا  پوشش می AMSR2اي که یک پیکسل در داخل منطقه

چنـین بـراي   . همشـود سـازي  استفاده از آنالیز حساسـیت بهینـه  

در  مـؤثر پارامترهـاي دیگـر    SMARافزایش دقت برآورد مـدل  

(مانند ضریب تلفات نفوذ و تبخیر و پارامترهاي مربوط بـه   مدل

تـر بـراي هـر پیکسـل از دشـت      دقیـق  صـورت بهبافت خاك)، 

  گیري بهینه شوند. هاي اندازهرفسنجان تعیین و با داده
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Abstract 

Estimation of soil moisture at various temporal and spatial scales is a key to the strategic management of water 
resources. Satellite-based microwave observations have coarse spatial resolution despite widespread and continuous of 
the provision surface soil moisture (SSM). In this study, the SSM data from the Advanced Microwave Scanning 
Radiometer 2 (AMSR2) 25km resolution were used and these products were downscaled by three parameters retrieved 
from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) to 1km resolution. In the next step, the integration 
of the SSM downscaling model with SMAR model was used to monitor the root zone soil moisture(RZSM) in the study 
area (Rafsanjan plain). In order to evaluate the performance of the proposed method, the SSM and the soil profile 
moisture were measured at 10 points in the Rafsanjan plain. Comparison of AMSR2 25k SSM and downscaled SSM 
with the field measurement data showed that the mean of total stations for the correlation coefficient(R) was increased 
from 0.540 to 0.739 and the mean absolute error(MAE) and the root mean square(RMSE) were reduced from 0.039 and 
0.040 to 0.018 and 0.020, respectively. Moreover, the results obtained from the validation of the RZSM values showed 
that the proposed method could estimate the RZSM with high accuracy and indicate the variations. 
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