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  چکیده
هایی رطوبت خاك پارامتري حیاتی در بسیاري از فرآیندهاي سطح زمین است، و سنجش از دور مایکروویو به علت برخی مزیت

با این وجود رطوبت خاك حاصل از سنجش . شودهاي اپتیک دارد، در برآورد رطوبت سطح زمین موثر واقع میکه نسبت به روش
کیلومتر دارد، که این ابعاد براي بسیاري از کاربردهاي هیدرولوژیکی مانند درت تفکیک مکانی در حدود چند دهاز دور مایکروویو ق

ها، در پژوهش حاضر، هدف، ارائه روشی بر اساس تلفیق داده. بینی خشکسالی و تغییر اقلیم، مناسب نیستپایش کشاورزي و پیش
، ESAرطوبت خاك تولید شده توسط بخش تغییر اقلیم سازمان فضایی اروپا، هاي به منظور افزایش قدرت تفکیک مکانی داده

 و آلبدو در رابطه NDVI ،LSTو سه شاخص  NOAAها با قدرت تفکیک بالاتر با استفاده از تصاویر ابتدا داده. باشدمی
، ESA خروجی این داده و دادهگیري میان سپس با نسبت. گیرندقرار می ISMNهاي زمینی رطوبت خاك رگرسیون خطی با داده

ها، مدل مورد نظر در سه منطقه مطالعاتی، منطقه علت برخی محدودیت به. گردد به افزایش قدرت تفکیک مکانی اقدام می
Kyeamba Creek catchment نتایج اعتبارسنجی هر منطقه با . آباد مغان ایران اجرا شددر استرالیا و دو منطقه در پارس

در منطقه مطالعاتی استرالیا و  77/0داده زمینی، مورد ارزیابی قرار گرفت به نحوي که متوسط ضریب تعیین به میزان استفاده از 
- توان گفت که روش ارائه شده، علاوه بر مقیاسبا توجه به نتایج، می. در دو منطقه مورد مطالعه ایران حاصل شد 34/0و  58/0

هاي کارایی بالاتري نسبت به زمین Kyeamba Creek catchmentرمختلط نظیر پذیري و سادگی، در مناطق یکنواخت و غی
 .آباد داردکشاورزي نظیر پارس

  .  ، آلبدوNDVI ،LSTقدرت تفکیک مکانی، سنجش از دور، : کلیدواژگان 
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 مقدمه

خشکسالی،  رطوبت خاك نقش اساسی را در بسیاري از کاربردهاي مرتبط با آب از جمله مدیریت منابع آب، تحلیل
در کشور ایران به دلیل کمبود منابع آب، اهمیت توجه به مباحث مرتبط با . کندکشاورزي و مطالعات تغییر اقلیم ایفا می

هاي توان به دو گروه روشگیري رطوبت را میهاي اندازهروش. شودآب، همچون موضوع رطوبت خاك مضاعف می
بر هاي میدانی در عین دقت بالا، داراي معایبی چون زمانروش. کرد بنديهاي سنجش از دوري تقسیممیدانی و روش

و در اغلب مناطق ایران، مقادیر ) 1393خانمحمدي و همکاران، (باشند آوري داده میبودن و محدودیت در جمع
تواند می استفاده از سنجش از دور،. کندمشاهداتی آن، پوشش زمانی و مکانی لازم در اکثر کاربردها را فراهم نمی

از آنجا که از حساسیت باندهاي مرئی، مادون قرمز و حرارتی . باعث ایجاد پوشش مکانی وسیع و پیوستگی زمانی شود
هاي موج الکترومغناطیس چندان شود، این بخشبه رطوبت خاك در شرایط ابرناکی و وجود پوشش گیاهی کاسته می

و  1هاي میکروموج فعالداده). 1392بابائیان و همکاران، (ند گیردر برآورد رطوبت خاك مورد استفاده قرار نمی
گیرند، بلکه قادرند تحت شرایط متنوع تنها تحت تأثیر شرایط اتمسفري قرار نمیبرخلاف باندهاي فوق نه 2غیرفعال

 Loew et al., 2006( ،)Owe(خاك، توپوگرافی و پوشش گیاهی در تخمین رطوبت خاك مورد استفاده واقع شوند 

et al.,2008( ،)Xin et al., 2006 .(هاي فعال و اند که تلفیق رطوبت خاك سنجندههاي گذشته نشان دادهپژوهش
در همین راستا . (Njokuet al., 2002)و ) Das et al., 2011(دهند غیرفعال تخمین بهتري از رطوبت خاك ارائه می

هاي فعال و غیرفعال هاي میکروموج سنجندهاي از دادهه، مجموعESA CCI3بخش تغییر اقلیم سازمان فضایی اروپا، 
 ESAها به ارزیابی رطوبت خاك حاصل از برخی از تحقیقات و پژوهش. استآوري کردهدر چند دهه اخیر را جمع

 Ikonen)است اند که عمدتا نتیجه آنها همبستگی بالاي میان این دو دسته داده بودهبه وسیله مشاهدات زمینی پرداخته

et al., 2018)  و(McNally et al., 2016) .توان گفت که رطوبت خاك بنابراین میESA پتانسیل بالایی براي ،
با این وجود، قدرت تفکیک مکانی ضعیف این ). Loew et al., 2013(کاربردهاي اقلیمی و مسایل مرتبط با آن دارد 

هایی با رزولوشن بالاي چندین ا در کاربردهایی که به دادهده کیلومتر است، قابلیت استفاده آن رداده که در حد چند
- ها از دادهبسیاري از پژوهش). Piles et al., 2011(و ) Crow et al., 2000(است کیلومتر نیاز دارند، محدود کرده

ده دا 6سازيجهت ریزمقیاس NDVI5و  LST4هاي حاصل از مشاهدات در محدوده مرئی و فروسرخ، و یا رابطه میان 
موفق ) 2015(و همکاران  Peng).  Hain et al., 2009) (Leng et al., 2014(اند استفاده کرده ESAرطوبت خاك 

، رزولوشن مکانی این ESA، ضمن حفظ دقت مقادیر ESAو رطوبت خاك داده  VTCIاي میان شدند، با ارائه رابطه
 .داده را نیز تا حد قابل قبولی افزایش دهند

نیازمند ترسیم نمودار پراکندگی نقاط و همچنین انتخاب بخشی از نمودار توسط کاربر  VTCIحاسبه از آنجا که م 
تواند باعث طولانی شدن فرآیند محاسبه، کاهش اتوماسیون، و در نتیجه تفاوت در نتایج است و این مسئله می

 7داري را میان رطوبت خاك و آلبدوها رابطه معناکاربرهاي مختلف گردد، و با توجه به این که بسیاري از پژوهش
، LST، و NDVIاند، در پژوهش حاضر، ضمن استفاده از آلبدو، با برقراري رابطه رگرسیونی میان آلبدو، نشان داده

                                                 
1- active 
2- passive 
3- European Space Agency's Water Cycle Multi-mission Observation Strategy and Climate Change 
Initiative 
4- Land Surface Temperature 
5- Normalized Difference Vegetation Index 
6- downscaling 
7- albedo 



  NOAA                       145با استفاده از تصاویر ماهواره  ESAسازي داده رطوبت خاك ریزمقیاس

 

- یعنی پیکسل –هاي کوچک هاي پیشین، پیکسلهمچنین در پژوهش. سعی شده تا از مشکلات گفته شده کاسته شود
هاي کوچک و پیکسل 1واقع در گوشه پیکسل درشت - د ریزمقیاس سازي ایجاد شوند هایی که قرار است در فرآین

هاي همسایه تلاش مقادیر پیکسل شدند، در این تحقیق با استفاده وزنواقع در مرکز، به یک نحو در معادلات وارد می
اك پیکسل مورد نظر شده تا اثر موقعیت مکانی پیکسل کوچک در پیکسل بزرگ را نیز در تعیین مقدار رطوبت خ

  .دخالت دهیم

  مواد و روش

  .باشندداده و روش مورد استفاده در این پژوهش به قرار زیر می
  داده 

هاي زمینی هاي مربوط به ایستگاههاي سنجش از دوري و دادههاي مورد استفاده در این تحقیق شامل دو دسته دادهداده
  .باشندمی
  هاي زمینیهاي ایستگاهداده
هاي وجه به این که در این پژوهش، هدف، محاسبه رطوبت سطحی خاك بود، در صورت موجود بودن داده، دادهبا ت

سازي و تر مورد استفاده قرار گرفت که به منظور مدلهاي سطحیبا اولویت داده cm10مربوط به عمق صفر تا 
  .شدمدل به کار برده 2اعتبارسنجی

  هاي سنجش از دوريداده
نجش از دوري اصلی به کار رفته در این پژوهش، شامل دو نوع داده رطوبت خاك سازمان فضایی اروپا، و هاي سداده

  .باشدمی NOAAتصاویر ماهواره 
  داده رطوبت خاك سازمان فضایی اروپا

یو سنجنده ماکروو 7است و تلفیقی از داده این مجموعه داده توسط بخش تغییر اقلیم سازمان فضایی اروپا تهیه شده
passive  سنجنده ماکروویو  3وactive مجموعه داده . باشدمیpassive  و مجموعه داده  1978آن از سالactive 

هایی که هر دوي این مجموعه نیز در سال Combineداده ترکیبی یا . استآوري شدهتا کنون جمع 1991آن از سال 
- درجه براي کل کره زمین می 25/0×25/0تفکیک مکانی ، داراي قدرت ESAداده  .استداده وجود داشته، تهیه شده

اي که قرار است قدرت در پژوهش حاضر، این مجموعه داده، به عنوان داده ).ECV Production, 2017(باشد 
  .استمورد استفاده قرار گرفته) شوندهریزمقیاس(تفکیک مکانی آن افزایش یابد 

  NOAAتصاویر ماهواره 
ي اپتیک، مادون قرمز و حرارتی تولید کیلومتر در محدود 1/1×1/1با ابعاد پیکسل زمینی  تصاویري NOAAماهواره 
هاي مشابه و گاه با قدرت تفکیک مکانی بالاتر این است نسبت به سایر ماهواره NOAAمزیت اصلی ماهواره . کندمی

  .روز در دسترس استانهکه تصاویر آن در روزهاي بیشتري در طول یک ماه و در ساعات بیشتري در طول شب
  SMAPداده ماهواره  

این ماهواره . به فضا پرتاب شد 2015ژانویه  31، در SMAPموسوم به » رطوبت خاك فعال و غیرفعال«ماهواره 
هاي راداري فعال و غیرفعال و تصویربرداري را با استفاده از سنجنده cm5تصاویري از رطوبت سطحی خاك تا عمق 

هاي رطوبت خاك این ماهواره در داده. این ماهواره تنها چند ماه موفق به تصویربرداري شد. دهد یارائه م Lدر باند 

                                                 
1- coarse 
2- Validation 
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 ,.Velpuri et al)استهاي زمینی نشان دادهها مورد ارزیابی قرار گرفته و همبستگی بالایی را با دادهبرخی پژوهش
2016)  ،(Sun et al., 2017) . یلومتري ک 3در بخشی از این پژوهش، تصاویرSMAP هاي زمینی به جاي داده

  .جایگزین شد
  8-تصاویر لندست

و  LST-NDVIي هاي ذوزنقهدر دسترس نبود، براي استخراج رطوبت خاك، روش ESAهاي در مناطقی که داده
LST-STR به کار گرفته شد  8- با استفاده از تصاویر لندست.  

  پژوهش روش

هاي سطح خاك اند که میزان رطوبت سطحی خاك، با برخی شاخصردههاي بسیاري بر این مطلب تمرکز کپژوهش
، (Petropoulos et al., 2009 )استخراج کرد  NOAAتوان از تصاویر ها را میدر ارتباط است و این شاخص

(Peng et al., 2016) ،)Srivastava, 2017( ،)Zhang and Zhou, 2016 .( در این تحقیق سه شاخص
  .گیردسطح خاك و میزان آلبدو مورداستفاده قرار میپوشش گیاهی، دماي 

گیري، براي مقادیر رطوبت خاك زمینی، رابطه گونه برقرار گردید که ابتدا با استفاده از رگرسیونسازي اینفرآیند مدل
خطی برحسب سه شاخص پوشش گیاهی، دماي سطح، و آلبدو تعریف شد و با استفاده از این معادله، رطوبت خاك 

، براي افزایش SMHRنامیده شد که به عنوان داده با رزولوشن بالا یا  SMNOAAي منطقه مورد نظر استخراج و برا
  .استفاده گردید) 1(قدرت تفکیک مکانی داده با رزولوشن پایین در رابطه 

 )1(رابطه 
 

. ر پیکسل با رزولوشن پایین است، مقداSMCRمقدار جدید براي پیکسل با رزولوشن بالا و  در رابطه بالا،
است که به لحاظ مکانی متناظر با پیکسل مورد نظر  SMNOAAرطوبت خاك بخشی از داده  منظور از 

آید که هر پیکسل کوچک به هر نسبتی که در ایده اصلی این رابطه از این واقعیت به دست می. باشد می SMCRداده 
مشارکت کند، به همان نسبت هم در ایجاد مقدار براي رطوبت خاك در  SMNOAAاصل از ایجاد مقدار براي مقادیر ح

  .یا هر داده مشابه دیگري مشارکت خواهد داشت SMCRداده 
شود و رطوبت خاك را در این مرحله و پس از محاسبه معادله، هر نقطه فقط با توجه به مقادیر خود در معادله وارد می

هرچند بخشی از این شباهت در . پذیرداش نمیونه تاثیري را از حیث شباهت به نقاط همسایهگکند؛ و هیچبرآورد می
هاي ها و تفاوتها قابلیت مدل کردن تمام این شباهتمقادیر پوشش گیاهی، دما و آلبدو مستتر است، اما این شاخص

ل اول جغرافیا  دو نقطه نزدیک به هم در حالی که بر اساس اص. احتمالی حاصل از دور و نزدیکی دو نقطه را ندارند
از این رو با در نظر گرفتن همسایگی به ). Tobler, 1970(احتمالا بیشتر به هم شبیه هستند تا دو نقطه دور از هم 

، و با محاسبه فواصل هر پیکسل تا پیکسل کناري، و اعمال آن به عنوان  SMCRشعاع یک پیکسل تصویر از داده 
هاي درشت که در این اگر تعداد پیکسل. آید قادیر جدیدي براي رطوبت خاك به دست میضریب وزنی معکوس، م

فرض کنید و فاصله مرکز این پیکسل کوچک  nشوند را مرحله براي محاسبه مقدار پیکسل کوچک دخالت داده می
فرض این که پیکسل کوچک مورد نظر در پیکسل  بنامید، با تا  امین پیکسل درشت را به ترتیب  nتا مرکز این 

  :برقرار است) 2(باشد، رابطه درشت شماره یک قرار داشته

  )2(رابطه 
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، مقدار پیکسلی از داده درشت پیکسل است ، مقدار جدید پیکسل با رزولوشن بالا، در رابطه فوق، 
، به تا  گیرد و سبه ما داخل آن قرار میکه تصویر متناظر پیکسل کوچک مورد محا

، پیکسلی است که پیکسل کوچک مورد هستند، به نحوي که  ترتیب مقادیري از داده 
بار از خود در اجراي این مدل، یک . هاي درشت همسایه هستندگیرد و مابقی آنها پیکسلبرآورد ما در آن قرار می

  .شوداستفاده می و بار دیگر از مجذور فواصل یعنی dفواصل یعنی 
  NOAA، و آلبدو در تصاویر NDVI ،LSTمحاسبه سه شاخص  

از رابطه  LSTو براي محاسبه  Rouse et al. (1975)، از رابطه به کار رفته در تحقیق NDVIبراي محاسبه 
Price (1984) اي محاسبه آلبدو نیز رابطه پیشنهاد شده توسط بر. استفاده شدLaine and Hiekinheimo 

 .به کار بسته شد (1996)
  در تصاویر لندست LSTي محاسبه

 ,.Rozenstei et al(،الگوریتم پنجره مجزا مورد استفاده قرار گرفت  Landset-8در تصاویر  LSTي براي محاسبه
2014:(  
) )3(رابطه  ) ( ) ( ) ( ) ee D++-+++-+-+= wccwccccTTcTTcTTS 65433

2
111021110110 )1(o 

ضرایب الگوریتم پنجره  6Cتا  Coبه ترتیب دماي روشنایی در باندهاي دهم و یازدهم و  11Tو  10Tفوق،  در رابطه
مندي در تفاضل گسیل Δɛمندي و میانگین گسیل eهمچنین . سازي به دست آمدهاي شبیهمجزا هستند که از داده

  .باندهاي دهم و یازدهم است
  رد مقدار رطوبت خاك از تصاویر لندستبرآو

براي محاسبه رطوبت خاك استفاده و با توجه  Sadeghi et al. (2017(در اینجا از دو روش به کار رفته در تحقیق 
  .، نتایج این روش، براي استفاده در ادامه کار برگزیده شدLSTبه نتایج بهتر روش مبتنی بر 

  پیاده سازي و مطالعات موردي

هاي مورد استفاده در هر منطقه به لحاظ داده. پژوهش سه منطقه، در ایران و استرالیا مورد بررسی قرار گرفتدر این 
هاي پیکسل درشت از آنجا که هدف، دخالت همسایه. ها، اندکی با دیگر مناطق تفاوت دارندبرخی محدودیت

شود که حداقل شامل یک پیکسل به همراه چند اي انتخاب سازي است، بایستی منطقهریزمقیاس شونده در فرآیند مدل
سازي و اعتبارسنجی هاي زمینی، که وجود آنها براي مدلاز طرفی با توجه به محدودیت ایستگاه. پیکسل همسایه باشد

هاي خالی از ایستگاه توانست بر پیکسلدر منطقه مورد مطالعه ضروري بود، وسعت بیش از حد منطقه مورد مطالعه می
ها، حداقل بنابراین با توجه به پراکندگی و محل ایستگاه. کردیفزاید و این به کیفیت نتایج لطمه جدي وارد میزمینی ب

بدین . تعداد پیکسل درشت ممکن، یعنی چهار پیکسل، به صورت دو در دو، به عنوان منطقه مورد مطالعه برگزیده شد
هاي مورد استفاده در در نهایت داده. شودلعه ما واقع میهاي هر پیکسل، در منطقه مورد مطاصورت بخشی از همسایه

  :است 1الگوریتم پیشنهادي مطابق با جدول 
  
  

  هاي پیشنهادي تحقیق حاضرهاي مورد استفاده در الگوریتمداده:   1جدول 
 داده اعتبارسنجی SMHRداده  SMCRداده  منطقه مطالعاتی

 زمینیایستگاه  SMNOAA SMESA استرالیا –بخش نخست 
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 SMNOAA SMESA SMSMAP تر مغانمنطقه وسیع  –بخش دوم 

تر منطقه کوچک –بخش سوم 
 SMNOAA مغان

رطوبت خاك حاصل از تصاویر 
 لندست

 ایستگاه زمینی

  

  
  منطقه نخست

تا  25/147ود دارد، از طول جغرافیایی هاي زمینی وجاي از ایستگاهاي در جنوب شرق استرالیا، که در آن شبکهمنطقه
علت انتخاب این منطقه از میان . براي این بخش از کار انتخاب شد) جنوبی( 5/35تا  35و عرض ) شرقی( 75/147
از آنجا که ابعاد هر . داده زمینی رطوبت خاك موجود، تراکم بالاي داده در عین یکنواختی نسبی منطقه بودهاي   شبکه

ایستگاه  13تعداد . باشد می ESAپیکسل از داده  2×2درجه است، کل تصویر برابر  ESA ،25/0× 25/0پیکسل داده 
باشد و چنانچه وسعت منطقه بزرگتر ، در این منطقه موجود میISMN1زمینی مربوط به شبکه جهانی رطوبت خاك، 
ي مورد نظر گردد، بنابراین محدودهمی هاي خالی از ایستگاه زمینی افزودهدر نظر گرفته شود، به شدت بر تعداد پیکسل

و  NOAAو  ESAهاي با توجه به این که داده.تر یا بزرگتر از این محدوده انتخاب شودتوانست کوچکنمی
در برخی موارد به علت  NOAAهاي زمینی در بسیاري موارد، فاقد تصویر و یا داده ثبتی بودند و یا تصاویر ایستگاه

تصویر با مشخصات قابل قبول در ماه پنجم از  20یگر، فاقد کیفیت لازم بود، در نهایت وجود ابر یا خطاهاي د
  .میلادي به دست آمد 2011تا  2007هاي   سال

  تعداد تصاویر مورد استفاده در بخش نخست به تفکیک سال میلادي:  2جدول 
 )میلادي(سال  2007 2008 2009 2010 2011

 تعداد تصویر 2 8 5 2 3

  
  
  

  گانه با رطوبت خاك در بخش سومهاي سههمبستگی شاخص: 3 جدول
 آلبدو NDVI LST شاخص

 r( 86/0 44/0 - 91/0(میزان همبستگی 

                                                 
1- International Surface Soil Moisture 

 منطقه مورد مطالعه در بخش نخست: 1شکل 
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  .، و اعتبارسنجی، نتایج زیر به دست آمد) 2(و ) 1(ها در روابط در این بخش با قرار دادن داده

  ها در بخش نخستنتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم: 4جدول 
 )به درصد(  )به درصد(  )به درصد(  برآورد روش

 

 

66 3/64 2/81 056/0 

 

5/72 2/71 2/85 047/0 

 

3/78 3/77 5/88 049/0 

 

5/78 5/77 6/88 046/0 

نسته ضمن افزایش قدرت تفکیک هاي تشریح شده، در این منطقه توارسد اجراي الگوریتمبا نگاهی به نتایج، به نظر می
  .مکانی، میزان همبستگی و خطاي مقادیر نتایج را نیز در حد معناداري بهبود بخشد

  

 

 

 

 

- الف: هايهاي اعتبارسنجی بخش نخست به روشهاي زمینی در دادهنمودارهاي پراکنش مقادیر برآوردي به ازاي مقادیر ایستگاه: 2شکل 
  )راست- پایین(  - و د) چپ-پایین(  -، ج)راست- بالا(  - ، ب)چپ- بالا( 

  منطقه دوم
اي بود که علاوه بر پوشش حداقل چهار در مورد انتخاب منطقه مورد مطالعه در ایران، تلاش در دسترسی به منطقه

ز، پوشش قابل قبولی را ارائه دهد، بنابراین یک بار در ، به لحاظ تعداد ایستگاههاي زمینی نیESAپیکسل از داده 
و کوچکتر از  NOAAتر از داده هاي درشتاي از جنس رطوبت خاك با پیکسلهاي زمینی، دادهاي با ایستگاهمنطقه
، ESAتولید کردیم و بار دیگر با وسعت دادن همان منطقه، و ایجاد گستردگی کافی براي پوشش داده  ESAداده 
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، به جاي داده زمینی، مشکل کمبود داده زمینی SMAPبا جایگزینی داده رطوبت خاك . ریتم مورد نظر اجرا شدالگو
  .نیز بر روي منطقه مورد نظر برطرف گردید

شمالی و طول  75/39تا  25/39آباد مغان در شمال استان اردبیل در حد فاصل عرض جغرافیایی منطقه پارس
هاي ها و مراتع در کنار کشتوجود جنگل. سازي در این بخش انتخاب شدبراي مدل شرقی، 48تا  5/47جغرافیایی 

  .دیم و آبی و تنوع ارتفاعی، این مورد مطالعاتی را به منطقه غیریکنواخت تبدیل کرده است
ي هابه جاي داده SMAPهاي ماهواره هاي زمینی غیرممکن بود، از دادهدر این بخش از آنجا که دسترسی به داده

  .زمینی استفاده شد
  تعداد تصاویر مورد استفاده در بخش دوم به تفکیک ماه میلادي: 5جدول 
 )میلادي(ماه  چهارم پنجم ششم

 تعداد تصویر 1 2 2

به  NOAAپس از انجام عملیات بر روي نقاط آموزشی، رابطه برآورد مقادیر رطوبت خاك با استفاده از تصاویر 
  :صورت زیر به دست آمد

 )4(ه رابط
 

  :هاي فوق با رطوبت خاك نیز به شرح زیر استمیزان همبستگی شاخص

  گانه با رطوبت خاك در بخش دومهاي سههمبستگی شاخص: 6جدول 

  

اید این مسئله را بتوان به ش. نسبت به بخش قبل در این منطقه بسیار کاهش پیدا کرد Albedo همبستگی بسیار بالاي
همبستگی در مورد شاخص پوشش گیاهی، با وجود کاهش . نسبت داد نظمی و غیریکنواختی در منطقه مورد مطالعهبی

  :در این بخش نیز نتایج زیر حاصل شد. چشمگیر نسبت به بخش قبل، همچنان مثبت و قابل توجه است

  ر بخش دومها دنتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم: 7جدول 
 RMSE )به درصد( r )به درصد(  )به درصد(  روش برآورد

 

9/64 6/64 6/80 068/0 

 

63 6/62 4/79 070/0 

 

1/58 6/57 2/76 078/0 

 

7/57 2/57 9/75 079/0 

 شاخص
  

 آلبدو

 r( 67/0 26/0 - 34/0(میزان همبستگی 
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هاي افزایش قدرت تفکیک مکانی به میزان اندکی چند الگوریتمتوان گفت هر در مجموع درباره نتایج این بخش، می

اند، اما این کاهش کیفیت خصوصا در مورد را تقلیل داده NOAAکیفیت تصاویر رطوبت خاك حاصل از تصاویر 
اي هتوان در مقابل افزایش قدرت تفکیک مکانی دادهرسد و میدار و تاثیرگذار به نظر نمیچندان معنی 

ESA پوشی کرداز آن چشم.  

  

 

 

-الف: هايهاي اعتبارسنجی بخش دوم به روشهاي زمینی در دادهنمودارهاي پراکنش مقادیر برآوردي به ازاي مقادیر ایستگاه: 4شکل 
  )راست-پایین(  -و د) چپ- پایین(  -، ج)راست- بالا(  - ، ب)چپ- بالا( 

  منطقه سوم
هاي زمینی در آن قرار داشت که فاصله طول جغرافیایی اي بود که ایستگاهي سوم محدود به منطقهمورد مطالعه منطقه

دهد که به لحاظ نقشه ارتفاعی این منطقه نشان می. شودشمالی را شامل می 59/39تا  50/39شرقی و  81/47تا  72/47
این مسئله در مورد پراکندگی پوشش گیاهی نیز تا . تر استطقه مطالعاتی در بخش قبلی، یکنواختارتفاعی نسبت به من

  .حدود زیادي صادق است

 منطقه مورد مطالعه بخش دوم در شمال غرب کشور کشور: 3شکل 
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هاي در دسترس و در نظر ي مورد مطالعه در این بخش واقع شده که با توجه به دادهایستگاه در محدوده 13تعداد 
هاي روز و در ماه 5مورد داده ثبتی باقی ماند که در طول  29 گرفتن زمان تصاویر سنجش از دوري مورد نیاز، تنها

. نیز مورد استفاده واقع گردید 8- داده رطوبت خاك مستخرج از تصاویر لندست. ششم تا هشتم میلادي پراکنده بودند
سیار هاي سه گانه گفته شده با مقادیر رطوبت خاك منطقه بدهد که میزان همبستگی مقادیر شاخص نتایج نشان می
  .پایین است

  تعداد تصاویر مورد استفاده در بخش سوم به تفکیک ماه میلادي:  8جدول 
 )میلادي(ماه  ششم هفتم هشتم

 تعداد تصویر 1 2 2

  
 منطقه مورد مطالعه در بخش سوم در شمال غرب کشور: 5شکل 

  )5(رابطه 

رطوبت خاك، با علامت منفی ظاهر شد؛ اگر چه علامت و و آلبدو با مقادیر  این بار همبستگی هر دو شاخص 
در اینجا نیز با توجه به قدرمطلق اندك مقادیر همبستگی و . دار بودمانند دو بخش قبل، مثبت و معنی بزرگی 

ار بودن درسد باید در معنی، به نظر میLSTدر مورد آلبدو و ) 77/0و  16/0به ترتیب ( سطح تشخیص بسیار ضعیف 
  .مقادیر همبستگی آنها به طور جدي تردید کرد

  گانه با رطوبت خاك در بخش سومهاي سههمبستگی شاخص: 9جدول 
 شاخص

  

 آلبدو

 - 33/0 - 11/0 47/0 )(میزان همبستگی 

اخص پوشش گیاهی و توان با درجه اطمینان بالایی رابطه میان شبا در نظر گرفتن مقادیر موجود در جداول فوق می
  . اي مستقیم با ضریب همبستگی بالا در نظر گرفترطوبت خاك را رابطه
  :هایی که در بخش قبل توضیح داده شد، نتایح زیر به دست آمدبا اعمال الگوریتم

  ها در بخش سومنتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم:  10جدول 
 )به درصد(  )به درصد(  )به درصد(  روش برآورد

 

 

8/27 5/17 8/52 073/0 
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8/30 21 5/55 051/0 

 

42 7/33 8/64 048/0 

 

9/42 8/34 5/65 048/0 

  

  

 

 

- الف: يهاهاي اعتبارسنجی بخش سوم به روشهاي زمینی در دادهنمودارهاي پراکنش مقادیر برآوردي به ازاي مقادیر ایستگاه:  6شکل 
  )راست-پایین(  -و د) چپ- پایین(  -، ج)راست- بالا(  - ، ب)چپ- بالا( 

  بحث
تر در کند، نتایج بهتر در بخش اول و نتایج ضعیفنخستین مطلبی که در نگاه کلی به نتایج ارزیابی جلب توجه می

هاي ترین عامل در افزایش کیفیت نتایج در بخش اول را تعداد زیاد تصاویر و ایستگاهشاید بتوان مهم. بخش سوم است
هاي مورد نیاز جهت با توجه به کامل بودن داده. عنوان کرد) هاي داراي تعداد مقادیر ثبت شده بالاترایستگاه(مفید 

 .Peng et alمشابه از جمله پژوهش  هايتوان نتایج این بخش را با نتایج پژوهشاجراي مدل، در منطقه نخست، می
هاي اجرا شده در منطقه در مدل 05/0متوسط  RMSEو  859/0ضریب همبستگی متوسط . مقایسه کرد (2015)

 .Peng et alدر پژوهش  055/0متوسط  RMSEو  8/0مطالعاتی استرالیا، در قیاس با ضریب همبستگی متوسط 
  .ها باشدتایج در استفاده از این مدلتواند نشان دهنده بهبود نسبی نمی (2015)

به جاي نقاط زمینی استفاده شد، میزان همبستگی در مقایسه با بخش  SMAPهاي تصویر در منطقه دوم که از پیکسل
تعداد نقاط بالا و پیوستگی بسیار زیاد در این بخش باعث شد همبستگی در . گیري بیشتر استسوم به شکل چشم
  .در این بخش، با مرحله اول از بخش اول با تعداد تصاویر بسیار زیاد برابري کند) (خروجی مرحله اول 

در بخش سوم، تعداد . باشدیکی از دلایل همبستگی نسبی بالا در تمامی مراحل بخش نخست، تعداد بالاي تصاویر می
اعث افت قابل توجه خروجی مرحله توانست با توجه به کیفیت پایین نقاط خروجی مرحله اول، باندك تصاویر می
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هاي درشت ساخته شده در این بخش، اما شاید این افت نکردن نتایج را بتوان به کوچکتر بودن ابعاد پیکسل. دوم شود
  . هاي پیشین نسبت دادهاي درشت بخشدر مقایسه با پیکسل

تر بودن دوم برشمرد، یکنواختعامل دیگري که شاید بتوان براي افزایش همبستگی در بخش اول نسبت به بخش 
یکنواختی منطقه به لحاظ اقلیمی و جغرافیایی و خصوصا به لحاظ ارتفاعی بسیار چشمگیر . منطقه در بخش اول است

سازي برخی هاي رگرسیونی ساده، قادر به مدلنخست آنکه مدل: تاثیر این مسئله از دو جنبه قابل بررسی است. است
شود، نقاط زمینی معرف بهتري از پیکسلی نیستند و دوم آنکه یکنواختی منطقه باعث می) عمانند تغییر ارتفا(عوامل 

  .گیرندباشند که در آن قرار می
یکی دیگر از عوامل افت چشمگیر کیفیت نتایج در بخش سوم نسبت به دو بخش اول، استفاده از داده رطوبت خاك 

  . است ESAحاصل از لندست، به جاي داده 
توان را می) (، نسبت به نتایج مرحله دوم )(و چهارم ) (ت نتایج مراحل سوم بهبود کیفی

به قابلیت الگوریتم آنها در استفاده از مقادیر نقاط پیرامونی و اعمال ضریب متفاوت، براي محاسبه مقدار هر پیکسل 
هاي کوچک موجود در هر پیکسل درشت، ضریب حله دوم، بر کل پیکسلکوچک ارتباط داد، در حالی که الگوریتم مر

  .کندیکسانی را اعمال می
تر تاثیر تواند در کاهش خطا و برآورد دقیقها میدهد که پیوستگی بیشتر ایستگاهنشان می RMSE ملاحظه میزان

میانگین مقادیر نقاط کنترل این  هستند نسبت به 08/0خطاهاي بخش دوم که همگی کمتر از . بسیار چشمگیري بگذارد
است و در مقایسه با دو بخش دیگر به خصوص در مقایسه نتایج مراحل اول تا حدودي بهتر به  21/0بخش که حدودا 

، در مقایسه با خطاهاي 12/0در بخش اول با میانگین مقادیر نقاط زمینی  05/0هم چنین خطاهاي در حد . رسدنظر می
به طور کلی . باشددر این نقاط قابل توجه می 07/0هستند نسبت به  میانگین مقادیر حدود  06/0بخش سوم که حدود 

تنها . هاي مفید بخش سوم، به نتایج این بخش باید با دیدة تردید نگریستبا توجه به تعداد اندك تصاویر و ایستگاه
هاي سوم و گو بودن الگوریتمرفت، پاسخاي که شاید تا حدودي بتوان با اطمینان بیشتري از این بخش نتیجه گمسئله

در مورد تفاوت نسبتاً زیاد میزان همبستگی در مراحل اول و دوم بخش اول، چندان . چهارم در بهبود جزئی نتایج است
توان گفت تعداد اما به طور کلی می. توان کرد و شاید این مقدار از تفاوت، کمی نامعقول به نظر برسداظهار نظري نمی

خصوصا که علاوه بر . تواند در افزایش کیفیت نقاط مرحله دوم نسبت به مرحله اول موثر بوده باشدتصاویر، می بالاي
  .استنیز در حد نسبتاً قابل توجهی کمتر شده RMSE افزایش همبستگی، میزان 

نتوانستیم در پژوهش حاضر به ، با میزان رطوبت خاك سطحی، ما LST هاي آلبدو ودر مورد نوع رابطه میان شاخص
بندي و نتایج متقن و قابل قبولی برسیم و خصوصا نوع رابطه میان رطوبت خاك و آلبدو با تغییر منطقه مورد جمع

در مجموع  LSTهاي مورد استفاده، دچار تغییرهاي جدي و اساسی شد، هر چند میان رطوبت خاك و مطالعه و داده
  .یک رابطه معکوس ضعیف دیده شد

  گیري نتیجه

تواند با کمک مقادیر نتایج الگوریتم اول نشان داد که استفاده از مقادیر پوشش گیاهی و دماي سطحی و آلبدو می
  .زمینی، برآورد خوبی از مقادیر رطوبت خاك به دست دهد

ها ایستگاه هاي زمینی و کاهش گسستگی و فضاهاي خالی میان اینتوان گفت افزایش تعداد ایستگاهبه طور کلی می
  .هاي ارائه برآورد رطوبت خاك داشته باشدتواند تاثیر مثبت بزرگی بر کیفیت مدلمی
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را نیز در حد قابل RMSE هاي همبستگی و خطاي الگوریتم دوم با وجود افزایش رزولوشن مکانی تصاویر، شاخص
ها و تصاویر زیاد باشد صورتی که تعداد پیکسل توان گفت درمی. قبولی حفظ کرد و در برخی موارد بهبود بخشید

  .تواند نتایج مطلوبی ارائه دهدالگوریتم دوم می
به عبارت بهتر در . دهندباشند، پاسخ بهتري میهاي سوم و چهارم در مناطقی که یکنواختی بیشتري داشتهالگوریتم

. کسل درشت با میزان یکنواختی منطقه برقرار کردها باید نسبت معقولی میان ابعاد پیمورد استفاده از این الگوریتم
ها   هاي مناسبی براي برآورد در لبههاي سوم و چهارم الگوریتمتوان گفت که  الگوریتمهمچنین در نتیجه این بحث می

  .نیستند
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