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رطوبت خاک یک پارامتر با ارزش برای چرخه آب برروی اراضی، 

کنترل جریان آب بین اتمسفر، سطح زمین و زیر زمین، از طریق 

تبخیرتعرق گیاه می باشد. اندازه گیری و ثبت مشاهدات رطوبت 

خاک به صورت داده های زمینی نمی تواند جوابگوی نیاز بشر باشد. 

از  استفاده  با  که  جهانی  خاک  رطوبت  نقشه های  به  دسترسی 

سنسورهای سنجش از دور امکان پذیر است، کاربردهای بسیاری 

از جمله پیش بینی بارش، پیش بینی سیلاب، نظارت بر خشکسالی 

این نقشه ها  با کشاورزی خواهد داشت.   برنامه های مرتبط  و 

این امر از طریق  باید در مقیاس مکانی مناسب فراهم شوند. 

ریزمقیاس سازی مکانی مشاهدات رطوبت خاک انجام می شود. 

توسط  اندازه گیری شده  خاک  رطوبت  مکانی  ریزمقیاس سازی 

ماهواره ها دو هدف را به منظور استفاده این پارامتر در کاربردهای 

هیدرولوژی، هواشناسی و کشاورزی باید تأمین کند: 1- دست یابی 

به وضوح مکانی متوسط رطوبت خاک )تقریباً 10 کیلومتری(، 

2- دقت بازیابی مناسب. تحقق هر دو هدف با استفاده از یک 

سنسور مفرد، مشکل می باشد. بنابراین، ریزمقیاس سازی مکمل 

ترکیب  توسط  مشاهدات  انواع  از  وسیعی  از طیف  استفاده  با 

سنسورهای مختلف، به عنوان یک روش برای غلبه بر مقیاس مکانی 

درشت و بهبود دقت بازیابی رطوبت خاک، پیشنهاد شده است. 

در این مقاله، تکنیک های سنجش از دور رطوبت خاک و دو روش 

اصلی ریزمقیاس سازی موجود که پتانسیل تحقق الزامات بیان شده 

در توان تفکیک  پذیری مکانی و صحت ریزمقیاس سازی را دارند، 

معرفی می شوند و مزایا و معایب آنها بررسی خواهد شد.
واژه  های کلیدی: سنجش از دور رطوبت خاک، الگوریتم های 

ریزمقیاس سازی، توان تفکیک پذیری مکانی.
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Soil moisture is a valuable parameter for water cycle over 
lands, controlling water fluxes between the atmosphere, 
land surface and subsurface, through evaporation and 
plant transpiration. Measurement and recording of soil 
moisture observations as in-situ data cannot meet hu-
man needs. The availability of global soil moisture maps 
which is possible using remote sensing sensors, will ben-
efit many application, including precipitation forecasting, 
flood prediction, drought monitoring and agricultural 
related applications. These maps must be provided at 
suitable scale. This is done by spatially downscaling of 
the soil moisture observations. Spatial downscaling of soil 
moisture measured by satellites should provide two pur-
poses in order to use this parameter in hydrological, me-
teorological and agricultural applications: 1- Achieving to 
medium resolution )approximately 10 km(, 2- Sufficient 
retrieval accuracy. It is evident that fulfilling both pur-
poses using a single sensor is difficult. Therefore, comple-
mentary downscaling using a range of observation types 
has been proposed as an approach to overcome these 
scale and accuracy issues, by combining the merits from 
different sensors. In this paper, the soil moisture remote 
sensing techniques and as well, two basic available down-
scaling approaches which have the potential to fulfil the 
stated requirements on resolution and accuracy are intro-
duced and their pros and cons are investigated.

Keywords: Remote Sensing of Soil Moisture, Downscaling 
Algorithms, Spatial Resolution.
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مقدمه

به دلیل اینکه رطوبت خاک، نقش اصلی در کنترل آب، انرژی و 
شار کربن بین سطح زمین و اتمسفر دارد، یک پارامتر اساسی در 
 Wagner( کشاورزی، هیدرولوژی و هواشناسی محسوب می شود
 Falloon 2010؛  همکاران،  و   Seneviratne 2003؛  همکاران،  و 
و همکاران، 2011 و McColl و همکاران، 2017(. در مدل های 
بازیابی رطوبت خاک و همچنین کمبود داده  های اندازه گیری شده 
زمینی، وجود خطا مانعی در ثبت تغییرات مکانی و زمانی رطوبت 
خاک می باشد. با وجود در دسترس بودن داده های اندازه گیری شده 
زمینی، پراکندگی زمانی و مکانی این داده ها می تواند به عنوان مانعی 
برای استفاده دقیق آنها در مطالعات مرتبط با رطوبت خاک باشد 
)Hain و همکاران، 2011(. بنابراین، عدم امکان تجهیز شبکه های 
اندازه گیری رطوبت خاک زمینی و همچنین محدودیت های تخمین 
رطوبت خاک با استفاده از مدل های عددی، بازیابی رطوبت خاک 
بر پایه داده های سنجش از دور ماهواره ها را توسعه داد. با توسعه 
تکنولوژی سنجش از دور )Jackson و همکاران، 2002(، نقشه های 
جهانی رطوبت خاک تهیه شده توسط ماهواره ها می توانند به عنوان 
و   Entekhabi( قرارگیرند  استفاده  مورد  باارزش  داده  منبع  یک 
همکاران، 2010؛ Hain و همکاران، 2011 و Kerr و همکاران، 
2012(. این نقشه ها باید در مقیاس مکانی مناسب فراهم شوند 
تا بتوانند در علوم مرتبط با کشاورزی، هیدرولوژی و هواشناسی 

مفید واقع شوند. 

سنجش از دور رطوبت خاک 

از آنجایی که ثبت دقیق رطوبت خاک به صورت جهانی از طریق 
رطوبت  نظارت  بزرگ  شبکه های  توسط  زمینی  اندازه گیری های 
خاک زمینی و به دلیل مشکلات ناشی از درشت  مقیاس  کردن داده 
رطوبت خاک از اندازه گیری های مقیاس نقطه ای، پیچیده است، 
تحقیقات گسترده ای در جهت بازیابی رطوبت خاک بااستفاده از 
روش های سنجش از دور خصوصاً از سکوهای مدار پایین زمین1 
که توانایی فراهم کردن پوشش جهانی و زمان بازگشت مکرر2 مورد 
 Entekhabi( نیاز برای کاربردهای هیدرولوژی و هواشناسی را دارد
شده اند  انجام   ،)2012 همکاران،  و   Kerr 2010؛  همکاران،  و 

)Entekhabi و همکاران، 2010؛ Hain و همکاران، 2011(. 

1( روش های سنجش ازدور مایکروویو غیرفعال3  
تحقیقات تجربی و نظری نشان دادند، سنجش از دور مایکرویو 
بازیابی رطوبت خاک  امیدبخش ترین روش   ،L باند غیرفعال در 
ارتباط  آب وهوایی،  تمامی شرایط  در  آن  اجرای  قابلیت  به دلایل 
قوی و مستقیم بین انتشار خاک4 در طول موج های مایکرویو با 

مقدار آب خاک و حداقل تأثیر پوشش گیاهی و زبری سطح بر 
سنسورهای  همکاران، 2002(.  و   Njoku( می باشد  خاک  انتشار 
مایکرویو غیرفعال، شدت انتشار مایکرویو5 از خاک، که به مقدار 
رطوبت خاک از طریق تفاوت عمده ثابت دی الکتریک خاک خشک 
)تقریباً 3/5( و آب )تقریباًٌ 80( مرتبط است، اندازه گیری می کنند 
با  متناسب  مایکرویو،  انتشار  همکاران، 1974(.  و   Schmugge(
دمای سطح و انتشار سطح6 می باشد و به طور معمول به عنوان 
دمای روشنایی7 معرفی می شود. ارتباط بین رطوبت خاک و دمای 
روشنایی براساس تفاوت های موجود در زبری سطح، شرایط گیاهی، 
و بافت خاک، تغییر می کند. در دهه های گذشته، روش های بازیابی 
رطوبت خاک با استفاده از مشاهدات غیرفعال، توسعه یافته است 
و با آزمایشات میدانی انجام شده و داده های زمینی، دستگاه های 
2001؛  همکاران،  و   Owe( شده اند  ارزیابی  هوابرد  و  ماهواره 
 Rudiger و همکاران، 2009؛ Panciera و همکاران، 2003؛ Njoku
و همکاران، 2009(. نتایج این مطالعات مدل های انتقال تابشی 
مایکروویو8 متفاوت را توسعه داده است، این مدل ها به منظور 
مایکروویو  روشنایی  دمای  از  استفاده  با  خاک  رطوبت  بازیابی 
غیرفعال طراحی شده اند. سنجش از دور مایکروویو غیرفعال، پایه و 
اساس ماهواره های سنجش رطوبت خاک می باشد. به عنوان نمونه، 
اندازه گیری های جهانی رطوبت خاک با استفاده از سنجش از دور 
مایکروویو غیرفعال با استفاده از ماهواره رطوبت خاک و شوری 
 ،SMAP 109، ماهواره رطوبت خاک فعال-غیرفعالSMOS اقیانوس
سیستم  برای  پیشرفته  مایکروویو  اسکن کننده  رادیومتر  ماهواره 
مشاهده کننده زمینAMSR-E 11، سنسور ویژه مایکروویو تصویرگر12 
)SSM/I( در دسترس هستند. SMOS توسط آژانس فضایی اروپا13 
اندازه گیری  اختصاصی  ماهواره  اولین  به عنوان  نوامبر 2009،  در 
رطوبت خاک بااستفاده از اندازه گیری های مایکروویو غیرفعال باند 
L راه اندازی شد. SMOS به منظور نظارت بر رطوبت خاک، بایومس 
گیاهی و دمای سطح خاک با استفاده از اندازه گیری های رادیومتر 
 v حالت افقی و h( h و v 14در قطبش )1/4 گیگاهرتز( L در باند
حالت عمودی را نشان می دهند(، اختصاص یافته است، و رطوبت 
خاک را در توان تفکیک پذیری مکانی تقریباً 40 کیلومتر فراهم 
می کند. ماهواره SMAP برای تهیه نقشه های جهانی رطوبت خاک 
این  است.  انجماد/ذوب شدن طراحی شده  و چشم انداز حالت 
ماهواره از باند L رادیومتر )1/4 گیگاهرتز( در قطبش v و h و باند 
 vh و hv ،vv ،hh رادار )1/26 گیگاهرتز( در قطبش های دوگانه L
استفاده می کند. AMSR-E رطوبت خاک و تخمین های مرتبط با 
آب گیاه و دمای سطح را در باند C و باند X در توان تفکیک پذیری 
مکانی تقریباً 56 کیلومتر فراهم می کند. باندهای فرکانس بالاتر به 
وسیله سنسور SSM/I اعمال می شوند که دمای روشنایی را در باند 
Ka و باند Ku اندازه گیری می کند مطالعات سنجش از دور رطوبت 
خاک با استفاده از تکنیک های مایکروویو غیرفعال انجام شده در 
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چندین دهه اخیر، برتری سنسورهای فرکانس پایین را نسبت به 
 Schmugge( می دهند  نشان  دور  از  سنجش  تکنیک های  سایر 
و   Paloscia 1993؛  همکاران،  و   Jackson 1974؛  همکاران،  و 
 ،L همکاران، 2001(. اگرچه سنسورهای مایکروویو غیرفعال در باند
برای بازیابی رطوبت خاک به صورت جهانی بهترین هستند، اما توان 
تفکیک پذیری مکانی که از مشاهدات مایکروویو غیرفعال می توان 
به دست آورد، به دلیل رابطه معکوس بین طول موج و اندازه آنتن و 
با درنظر گرفتن محدودیت های فناوری استقرار آنتن بزرگ در فضا، 
به طور ذاتی از نظر مکانی درشت مقیاس می باشد )در حدود تقریباً 
40 کیلومتر(. در نتیجه، تکنیک سنجش از دور مایکروویو غیرفعال 
در باند L به تنهایی داده های رطوبت خاک تخمین زده شده مورد نیاز 
در رزولوشن مکانی متوسط )حدود 10 کیلومتر( برای کاربردهای 
هیدرولوژی و هواشناسی نظیر پیش بینی بارندگی و تخمین سیلاب 
و خشکسالی را فراهم نمی کند. اندازه آنتن رادیومتر، تنها فاکتوری 
است که می توان برای بهبود توان تفکیک پذیری مکانی، تغییر داد. 
لازم به ذکر است، افزایش اندازه آنتن، مشکلات مهندسی بسیار 
دشواری دارد که با تکنولوژی های مرسوم، قابل حل شدن نیستند. 
هدف از جستجوی روش های خلاقانه که بتوانند مشاهدات دقیق 
با توان تفکیک پذیری مکانی بالا فراهم کنند، این موضوع می باشد 

)Jackson و همکاران، 1999(. 

2( روش های سنجش ازدور مایکروویو فعال15 
از آنجایی که سنجش ازدور مایکروویو غیرفعال به دلیل وضوح مکانی 
کم، محدود شده  است، بعضی دیگر از تکنیک های سنجش از دور 
بیشتر،  تفکیک پذیری  توان  در  مشاهدات  فراهم کردن  به منظور 
سنجش ازدور  تکنیک های  نمونه،  به عنوان  است.  شده  پیشنهاد 
مایکروویو فعال می توانند برای بازیابی اطلاعات رطوبت خاک از 
تفکیک پذیری 10 متر تا 3 کیلومتر، استفاده شوند. در حال حاضر، 
دو نوع رادار برای بازیابی رطوبت خاک در حال استفاده هستند: 
1- رادار روزنه مصنوعیSAR( 16( و 2- پراکندگی سنجSAR .17 یک 
سامانه راداری منسجم نصب شده برروی یک سکوی متحرک مانند 
ماهواره یا هواپیمای هوابرد است که تصاویر دوبعدی با وضوح 
مکانی بالا و مستقل از نور )ثبت داده در روز و شب( و شرایط 
آب وهوایی را از سیگنال های پس پراکندگی18 دریافتی ایجاد می کند. 
به  این صورت، وضوح مکانی بالا در واحد متر به  دست خواهد آمد. 
قطبش های مورد استفاده در SAR بسته به جهت ارسال و دریافت 
 vh و hv ،vv ،hh موج الکترومغناطیسی شامل قطبش های دوگانه
می شوند. به عنوان نمونه، آژانس فضایی اروپا )ESA( از ماهواره های 
سنجش از دور زمین 1 و ERS-1, ERS-2( 192( برای سنجش از دور 
رطوبت خاک با استفاده از مشاهدات SAR در باند C استفاده 
کرده است )Wagner و همکاران، 2003؛ Wagner و همکاران، 
 C موجود دیگر سنسورها عبارتند از: باند SAR 2007(. مشاهدات

 C و همکاران، 2000(، باند ENVISAT ASAR )Desnos سنسور
سنسور RADARSAT-1/2ا)Nolin و همکاران، 2012؛ Cable و 
همکاران، 2014(، باند L سنسور PALSARا)Shimada و همکاران، 
TerraSAR سنسور X و همکاران، 2012(، باند Carreiras 2009؛
COSMO-SkyMed سنسور X 2004(، و باند ،Werninghaus(ا

ا)F.Covello و همکاران، 2010(. سنسور رادار ماهواره SMAP نیز 
داده های SAR را در باند L و وضوح مکانی 3 کیلومتر، اندازه گیری 
کرده است )Entekhabi و همکاران، 2010(. در برابر سنسورهای 
SAR، پراکندگی سنج ها سنسور های رادار مایکروویوی هستند که 
اندازه گیری  واقعی20،  روزنه  از  استفاده  با  را  پس پراکندگی سطح 
می کنند )Dubois و همکاران، 1995(. سنسورهای پراکندگی سنج 
برای مطالعات بادهای نزدیک سطح اقیانوس ها، یخ های قطبی، 
استفاده  مقدار رطوبت خاک  اندازه گیری های  و  گیاهی،  پوشش 
می شوند. سنسورهای پراکندگی سنج متنوعی بر روی ماهواره ها 
راه اندازی شده اند. از جمله این سنسورها، سنسور پراکندگی سنج 
ناسا21  و سنسور پراکندگی سنج پیشرفته22 برروی ماهواره عملیاتی 
سال 2006  در  شده  راه اندازی   )MetOp-A(  ESA23 هواشناسی 
همکاران،  و   Wagner 2003؛  همکاران،  و   Wagner( می باشند 
2007(. در سنجش از دور مایکروویو فعال، مقادیر سیگنال )ضریب 
با  خاک  و  آب  دی الکتریک  ثابت  تضاد  طریق  از  پس پراکندگی( 
رطوبت خاک در ارتباط است. اگرچه در مشاهدات رادار، سیگنال 
از  پراکندگی مستقیم  تاثیر زبری سطح و  خاک به شدت تحت 
پوشش گیاهی، قرار دارد. بنابراین، درمقابل سنجش ازدور مایکروویو 
غیرفعال، صحت رطوبت خاک بازیابی شده به صورت فعال، بسیار 

تحت تأثیر شرایط سطحی خاک قرار می گیرد.

3( روش های سنجش ازدور نوری و حرارتی24
)مرئی/ نوری  سنسورهای  نوری،  سنجش ازدور  روش های  در 

مادون قرمز نزدیک/مادون قرمز طول موج کوتاه/مادونقرمز حرارتی( 
می توانند انعکاس سطح از خورشید یا انتشار حرارتی را در توان 
کنند )Pu و  اندازه گیری  بالا(،  بالا )وضوح  تفکیک پذیری مکانی 
همکاران، 2003(. ازآنجایی که سیگنال نوری تنها قادر به نفوذ به 
چند میلیمتر سطحی خاک یا پوشش گیاهی است، تفسیر آن مشکل 
می باشد. همچنین، این سیگنال ها در توانایی نفوذ به ابر و پوشش 
عمل  ضعیف  اتمسفر،  وجود  به دلیل  و  دارد  محدودیت  گیاهی 
کرده و به اصلاحات اتمسفریک قابل توجه ای نیاز دارند. علاوه بر 
ترکیب،  تحت تاثیر  به شدت  خاک  انعکاس  اندازه گیری های  آن، 
ساختار فیزیکی و شرایط جذب خاک قرار می گیرد که منجربه 
پیش بینی ضعیف رطوبت خاک در نمونه های خاک ترکیبی می شود 
)Musick و Pelletier، 1988(. بنابراین تخمین های رطوبت خاک 
به اطلاعات ریزمقیاس  از سنسورهای مرئی/مادون قرمز معمولاً 
هواشناسی و اتمسفریک نیاز دارند که این اطلاعات به طور معمول 
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در دسترس نمی باشند )Zhang  و Wegehenkel، 2006(. به دلیل 
انعکاس  بین  مستقیم  ارتباط  برقراری  محدودیت ها،  این  وجود 
و رطوبت خاک، تنها زمانی که مدل ها برای انواع خاصی از خاک 
در عدم وجود پوشش گیاهی سطح زمین متناسب شده باشند، 
موفق خواهد بود )Muller و Decamps، 2001(. دلایل ذکرشده 
نشان دهنده محدودیت شدید قابلیت استفاده از این تکنیک ها 

برای بازیابی رطوبت خاک به صورت جهانی می باشد.
سنجش ازدور مادون قرمز حرارتی برپایه این اصل استوار است 
که دمای خاک به طور مستقیم، توسط رطوبت خاک با افزایش 
حرارت ویژه و هدایت حرارتی، تحت تاثیر قرار می گیرد. تخمین 
رطوبت خاک از طریق سنجش ازدور مادون قرمز حرارتی در درجه 
اول به استفاده از اندازه گیری های دمای خاک، به صورت مفرد یا 
در ترکیب با شاخص های گیاهی ارتباط دارد. برخی از مطالعات 
نشان دادند، تغییرات دمای خاک به شدت به تغییرات رطوبت 
 Chehbouni 1994؛ ،Davis و  Friedl( خاک، وابسته می باشد
و همکاران، 2001(. ترکیب تصاویر حرارتی و شاخص های پوشش 
انرژی  تعادل  در مدل های  ترمودینامیک موجود  اصول  گیاهی، 
سطح را به منظور تخمین میزان تبخیرتعرق سطحی، اجرا می کنند 
و سپس تخمین رطوبت خاک را بهبود می بخشند. بعضی از این 
روش ها برپایه همبستگی منفی بین دمای خاک و شاخص های 
گیاهی25  پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص  نظیر  گیاهی 
)NDVI(، به منظور تخمین رطوبت خاک، می باشند )Carlson و 
همکاران، 1995؛ Goward و همکاران، 2002(. اگرچه مانند تمام 
تکنیک های نوری، این روش ها به دلیل توانایی محدود در نفوذ 
به ابرها و پوشش گیاهی و تضعیف توسط اتمسفر زمین محدود 
و  هستند  تجربی  به صورت  اغلب  آن ها  علاوه براین،  می شوند. 
بنابراین در طول زمان و انواع مختلف پوشش سطحی زمین، تغییر 

می کنند )Czajkowski و همکاران، 2000(. 

ریزمقیاس سازی رطوبت خاک

صحت بازیابی رطوبت خاک سطحی با استفاده از سنجش ازدور 
مایکروویو غیرفعال، بهینه می باشد اما به وسیله توان تفکیک پذیری 
در  رادیومتریک  داده های  ترکیب  می شود.  محدود  کم،  مکانی 
وضوح مکانی کم با داده های موجود در وضوح مکانی بالاتر از 
سنسورهای دیگر، یک راه حل بالقوه به منظور تجزیه یا تفکیک 
همچنین،  می باشد.  کوچک  های  پیکسل  به  بزرگ  پیکسل های 
نظیر  خاک،  رطوبت  کنترل کننده  فاکتورهای  اضافی  اطلاعات 
یا مشاهدات هواشناسی،  گیاهی،  ویژگی های  ویژگی های خاک، 
می توانند مورداستفاده قرار گیرند تا مشاهدات جمع آوری شده 
از وضوح پایین مایکروویو غیرفعال را با اعمال مدل های فیزیکی 
در  بنابراین،  کنند.  ریزمقیاس سازی  مناسب،  تجربی  روابط  یا 

طی چند دهه گذشته، روش و الگوریتم های مختلفی به منظور 
با  غیرفعال  مایکروویو  بزرگ  مقیاس  ریزمقیاس سازی مشاهدات 
 Merlin( استفاده از مشاهدات وضوح بالا، پیشنهاد شده است
و همکاران،   Das و همکاران، 2016؛  Piles و همکاران، 2010؛
2018؛ He و همکاران، 2018؛ Ye و همکاران، 2019(. دو روش 
کلی پرکاربرد و مناسب برای ریزمقیاس سازی رطوبت خاک شامل 
استفاده از الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و نوری26 
و الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و فعال27 می باشند. 
در ادامه به شرح بیشتر این روش ها، بیان مزایا و معایب آنها و 
ارائه  ریزمقیاس سازی  الگوریتم های  کاربردی  همچنین نمونه های 

شده توسط محققان پرداخته شده است.

1( الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و نوری-حرارتی
ارتباط بین دمای سطح خاک و پارامترهای گیاهی با رطوبت خاک 
)Nemani و همکاران، 1993(، پایه و اساس ریزمقیاس سازی نوری 
را فراهم می کند. مفهوم مثلث جهانی28 که پارامترهای مرئی/مادون 
قرمز نظیر NDVI و دمای سطح خاک را به رطوبت خاک مربوط 
 Moran و همکاران )1994( و Carlson می کند، اولین بار توسط
و همکاران )1994( معرفی شد. حساسیت تغییر دمای سطحی در 
پاسخ به رطوبت خاک، بسته به شرایط سطحی )نوع پوشش گیاهی، 
تراکم پوشش گیاهی و ...(، متفاوت خواهد بود. این ارتباط، یک 
مجموعه از نقاط پراکنده شاخص پوشش گیاهی–دمای سطحی 
در شکل یک مثلث )یا یک چهارضلعی در مواردی که لبه های تر 
و خشک از بیشترین مقدار شاخص گیاهی انتخابی عبور کنند( را 
تشکیل می دهد. به گونه ای که مرزهای این شکل شرایط خشک و 
تر را نشان می دهند. بعضی از محققان از مفهوم مثلث به عنوان 
روشی برای بهبود مقیاس مکانی رطوبت خاک مایکروویو غیرفعال، 
استخراج  گیاهی  پارامترهای  و  خاک  سطح  دمای  از  استفاده  با 
شده از مشاهدات نوری در وضوح بالا، استفاده کردند )Piles و 
همکاران، 2011؛ Merlin و همکاران، 2013؛ Fang و همکاران، 
2013(. روش های ریزمقیاس سازی نوری، مشاهدات رادیومتریک با 
ویژگی صحت زیاد و مشاهدات نوری با ویژگی وضوح بالا را با 
یکدیگر ترکیب می کنند. با این حال، مشاهدات نوری در وضوح 
بالا، به دلیل تاثیر زیاد پوشش ابر و گیاه بر این مشاهدات، کاربرد 
محدودی دارند. به منظور مقایسه و درک بهتر روش ریزمقیاس سازی 
رطوبت خاک حاصل از ترکیب پارامترهای سنسورهای غیرفعال و 
نوری-حرارتی، نمونه های کاربردی الگوریتم های معرفی شده توسط 
محققان، داده های ورودی، شرح مختصری از روش های مورداستفاده 
در این الگوریتم ها و همچنین صحت آنها در جدول )1( آورده شده 
است. لازم به ذکر است که شرح کامل این الگوریتم ها، مفاهیم 
مفصلی دارد که باتوجه به هدف این مقاله در اینجا ذکر نگردیده و 

در منابع ذکر شده موجود می باشند.
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شرح روش-صحت ریزمقیاس سازیداده های ورودی الگوریتممنبع
)RMSE )m3m-3((

Merlin و همکاران 
)2008a(

داده های رادیومتریک باند L سنسور 
PMBR 90 Monsson هوابرد

NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

روش بر پایه جزء تبخیر – 0/03
روش بر پایه تبخیرتعرق واقعی- 0/02

Merlin و همکاران 
)2008b(

06’NAFE سنسور هوابرد L داده های رادیومتریک باند
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

روش رطوبت خاک یکنواخت – 0/017
روش رطوبت خاک غیریکنواخت – 0/0153

Merlin و همکاران 
)2012(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

روش انجام شده در تابستان استرالیا – 0/057
روش انجام شده در زمستان استرالیا – 0/138

Merlin و همکاران 
)2013(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده
NDVI شامل دمای سطح خاک و ASTER داده های سنجنده
NDVI شامل دمای سطح خاک و Landsat داده های سنجنده

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 3 کیلومتر بااستفاده 

0/11 – MODIS از
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 100 متر بااستفاده 

0/0815 – ASTER از
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس 

0/1– Landsat مکانی 100 متر بااستفاده از

Djamai و همکاران 
 )2015(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

مقایسه رطوبت خاک ریزمقیاس 
شده با داده های زمینی - 0/03

داده های رطوبت خاک 700 متر سیستم هوابرد FanPLMR و همکاران )2015( 
داده های سنجنده ASTER شامل دمای سطح 

خاک و NDVI در مقیاس مکانی 100 متر

0/048

Mallbeteau و 
همکاران )2016( 

AMSR-E داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره
SMOS داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره

NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده
gtopo30 موجود در DEM داده های

 AMSR-E عبور ماهواره
به صورت صعودی– 0/076

عبور ماهواره AMSR-E به 
صورت نزولی– 0/092

عبور ماهواره SMOS به 
صورت صعودی– 0/079

عبور ماهواره SMOS به 
صورت نزولی– 0/068

Djamai و همکاران 
 )2016(

SMOS 2 داده های رطوبت خاک سطح
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

OURANOS داده های ژئوفیزیکی
NARR داده های اتمسفریک

روش خطی-صعودی ماهواره - 0/06
روش خطی-نزولی ماهواره - 0/05

روش غیرخطی-صعودی ماهواره - 06/ 0
روش غیرخطی-نزولی ماهواره - 0/06

Chen و همکاران 
 )2017(

SMAP داده های رطوبت خاک رادیومتر
MODIS داده های انعکاس سطح خاک

0/04 – May در ماه NRSD روش
0/07 – May در ماه DisPATCh روش

0/12 – September در ماه NRSD روش
روش DisPATCh در ماه 

0/17 – September

 )2012( Hogue و KimAMSR-E داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

0/051
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شرح روش-صحت ریزمقیاس سازیداده های ورودی الگوریتممنبع
)RMSE )m3m-3((

Zhou و همکاران 
 )2015(

AMSR2 داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده  های سنجنده

روش )Merlin و همکاران، 2008( – 0/032
0/038 – )2012 ،Hogue و Kim( روش

Peng و همکاران 
 )2015(

ESA CCI داده های رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

MSG SEVIRI داده های

روش استفاده از داده های 
0/076 – MODIS

0/072 – SEVIRI روش استفاده از داده های

Peng و همکاران 
 )2016(

ESA CCI داده های رطوبت خاک
داده های سنجنده MODIS شامل دمای 

NDVI و EVI ،سطح خاک

0/099 – LST/NDVI روش
0/103– LST/EVI روش

 Lakshmi و Fang
 )2014(

AMSR-E داده های رطوبت خاک ماهواره
SMOS داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره

NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

0/042 – SMOS استفاده از داده های
0/0385 – AMSR-E استفاده از داده های

Mallick و همکاران 
 )2009(

ASTER و MODIS مجموعه داده های نوری سنجنده های
AMSR-E ماهواره C داده های رادیومتریک باند

پوشش گیاهی کم – 0/027
پوشش گیاهی زیاد – 0/06

Chauhan و 
همکاران )2003( 

SSM/I سنجنده K داده های رادیومتریک باند
NDVI شامل دمای سطح خاک و AVHRR داده های سنجنده

0/05

 )2012( Hur و ChoiAMSR-E داده های رطوبت خاک ماهواره
داده های سنجنده MODIS شامل دمای 

NDVI سطح خاک، ضریب آلبدو و

0/012

Piles و همکاران 
 )2011(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 1 کیلومتر – 0/13
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 10 کیلومتر – 0/09

غفاری و همکاران 
)1399(

SMAP داده های رطوبت خاک رادیومتر
MODIS داده های دمای سطح خاک

MODIS داده های انعکاس سطح خاک
NDVI MODIS داده های

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 1 کیلومتر –0/03

متکان و همکاران 
)1397(

ESA CCI داده های رطوبت خاک
داده های ماهواره NOAA شامل دمای 

سطح خاک، NDVI و آلبدو

منطقه مطالعاتی استرالیا – 0/049
منطقه مطالعاتی اول پارس 

آباد مغان ایران – 0/073
منطقه مطالعاتی دوم پارس 

آباد مغان ایران – 0/055

2( الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و فعال
روش های  نوری،  روش های  در  موجود  کمبودهای  به دلیل 
ترکیب  طریق  از  خاک  رطوبت  بازیابی  ریزمقیاس سازی 
مشاهدات فعال )رادار( و غیرفعال )رادیومتر( در حال توسعه 
هستند، و این تکنیک، پایه ماموریت ماهواره SMAP را شکل 
این ماهواره،  می دهد )Das و همکاران، 2011(. هدف اصلی 
فراهم کردن رطوبت خاک ریزمقیاس شده در توان تفکیک پذیری 
مکانی 9 کیلومتر، از طریق ترکیب داده های رادار در مقیاس 3 

کیلومتر با مشاهدات رادیومتر در مقیاس 36 کیلومتر می باشد. 
ترکیب مشاهدات مایکروویو فعال و غیرفعال، یک روش ارجح 
برای ریزمقیاس سازی می باشد، زیرا هر دو سنسورها به تغییر 
در ویژگی های دی الکتریک خاک پاسخ می دهند. مشابه جدول 
)1(، جدول )2( نمونه های کاربردی الگوریتم های ریزمقیاس سازی 
ترکیبی غیرفعال و فعال معرفی شده توسط محققان، داده های 
این  در  استفاده  مورد  روش های  از  مختصری  شرح  ورودی، 

الگوریتم ها و همچنین صحت آنها را نشان می دهد.

ادامه جدول 1- صحت الگوریتم های ریزمقیاس سازی رطوبت خاک با استفاده از ترکیب پارامترهای ماهواره های غیرفعال و نوری-حرارتی
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جدول 2- صحت الگوریتم های ریزمقیاس سازی رطوبت خاک با استفاده از ترکیب پارامترهای ماهواره های غیرفعال و فعال

شرح روش-صحت ریزمقیاس سازیداده های ورودی الگوریتممنبع
)RMSE )m3m-3((

 )1992( Chauhan و ONeiliAIRSAR رادار هوابرد L داده های باند
 PBMR رادیومتر هوابرد L داده های باند

0/029

داده های باند L رادیومتر هوابرد NarayanPALS SMEX02 و همکاران )2006( 
AIRSAR SMEX02 رادار هوابرد L داده های باند

استفاده از کل داده ها– 0/046
پس از حذف داده های پرت– 0/028

 )2008( Lakshmi و NarayanAMSR-E رادیومتر C داده های باند
TMI سنسور X داده های دمای روشنایی باند

TRMM-PR سنسور Ku داده های پس پراکندگی باند

0/052 –TRMM-PR و AMSR-E روش ترکیب
0/049 –TRMM-PR و TMI روش ترکیب

 )2002( Barros و BindlishESTAR رادیومتریک L داده های باند
SIR-C/X-SAR سنسورهای L و X، C داده های باند

0/028

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی مجموعه داده های باند L سنسور آزمایشی XiwuOSSE و همکاران )2006( 
و   0/028  - کم(  نویز  با  )داده ها  کیلومتر:   3

)داده ها با نویز زیاد( - 0/038
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
و   0/027  - کم(  نویز  با  کیلومتر:)داده ها   9

)داده ها با نویز زیاد( - 0/046

مشاهدات باند L سنسورهای PLIS و PLMR سایت Wu و همکاران )2017( 
3-SMAPEX آزمایشی

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
1 کیلومتر - 0/02

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
3 کیلومتر - 0/017

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
9 کیلومتر - 0/013

داده های باند L رادیومتر هوابرد DasPALS SMEX02 و همکاران )2011( 
OSSE سنسور آزمایشی L مجموعه داده های باند

پلاریزیشن افقی – 0/027
پلاریزیشن عمودی – 0/023

و   Akbar )2014(؛   همکاران  و   Das
 )2015( Moghaddam

PALS SMEX02 رادیومتر هوابرد L داده های باند
ComRad داده های

داده ها با نویز کم - 0/039
داده ها با نویز زیاد - 0/047

داده های رطوبت خاک باند C ماهواره Velde AMSR-E و همکاران )2015( 
PALSAR سنسور L داده های پس پراکندگی رادار باند

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
1 کیلومتر - 0/067

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
5 کیلومتر - 0/068

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
10 کیلومتر - 0/069

آزمایشی Rudiger و همکاران )2016(  سایت   L باند   PLMR هوابرد  مشاهدات 
 AACES

ASAR سنسور C داده های رادار باند

0/06-0/12

داده های رطوبت خاک باند L ماهواره SMAP کرمی و همکاران )1399(
1-Sentinel ماهواره C داده های پس پراکندگی رادار باند

0/043

بحث و نتیجه گیری

در اختیار داشتن نقشه های جهانی رطوبت خاک به  دلیل کارایی آنها 
در علوم و توانایی در سودرسانی به جامعه بشری، ضروری هستند. 

دور  از  سنجش  روش های  از  بااستفاده  خاک  رطوبت  اندازه گیری 
می تواند منجر به تهیه نقشه های جهانی رطوبت خاک در مقیاس 
زمانی مناسب باشد. مقاله حاضر به جمع بندی و معرفی کامل سه روش 
اصلی سنجش از دور رطوبت خاک و دو روش کلی پرکاربرد و مناسب 

غفاری، ا. و فریدحسینی، ع.مروری بر تکنیک های سنجش از دور رطوبت خاک و روش های ریزمقیاس سازی مکانی
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برای ریزمقیاس سازی رطوبت خاک، شامل استفاده از الگوریتم های 
ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و نوری و الگوریتم های ریزمقیاس 
سازی ترکیبی غیرفعال و فعال می باشند، پرداخته است. در چند دهه 
گذشته، سنجش از دور مایکروویو غیرفعال به عنوان دقیق ترین روش 
سنجش از دور رطوبت خاک به دلیل توانایی ثبت داده در هر شرایط 
آب و هوایی، ارتباط مستقیم و قوی بین دمای روشنایی و رطوبت 
خاک نزدیک به سطح )تقریباً 5 سانتی متر( و کاهش اثرات اتمسفر، 
پوشش گیاهی و زبری سطح، به صورت گسترده ای نسبت به سنجش 
از دور مایکرویو فعال )مشاهدات پس پراکندگی رادار( یا سنجش از 
دور حرارتی )مشاهدات دمای سطحی(، پذیرش شده است )Ulaby و 
همکاران، 1981؛ Kerr، 2007؛ Liu و همکاران، 2011(. بهترین نتایج 
حاصل از سنجش از دور مایکروویو غیرفعال را در فرکانس کم )تقریباً  
1/4 گیگاهرتز( به دلیل کاهش اثرات ناشی از اتمسفر، زبری سطح، 
پوشش گیاهی، افزایش عمق نفوذ )بیشتر از 5 سانتی متر( می توان 
یافت. با وجود حساسیت زیاد روش رادیومتر مایکروویو غیرفعال به 
اندازه گیری رطوبت خاک سطحی زمین، این روش به دلیل بزرگ بودن 
مقیاس مکانی )در حدود 36 کیلومتر(، برای کاربردهای منطقه ای 
بارندگی و تخمین سیلاب، مدل های هیدرولوژی  نظیر پیش بینی 
و کاربردهای مرتبط با کشاورزی و هواشناسی که نیازمند مقیاس 
مکانی کوچک تر از 10 کیلومتر هستند، محدودیت دارد )Leese و 
همکاران، 2001؛ Colliander و همکاران، 2017(. دسترسی به مقیاس 
مکانی کوچک رطوبت خاک به ویژه در کاربردهای هواشناسی مانند 
پیش بینی بارندگی و برنامه های کاربردی در علوم هیدرولوژی و جوی، 

دارای اهمیت می باشد )Das و همکاران، 2011(. 
به منظور ریزمقیاس سازی داده های رادیومتر ماکروویو در مقیاس 
فرعی  داده های  از  که  ریزمقیاس سازی  الگوریتم های  کوچک تر، 
استفاده  حرارتی/نوری  مشاهدات  یا  راداری  داده های  ماهواره ها، 
می کنند، معرفی و توسعه یافته اند )Jian و همکاران، 2017(. لازم به 
ذکر است، الگوریتم های ریزمقیاس سازی هرکدام به نوبه خود مزایا 
و معایبی دارند. تکنیک های ریزمقیاس سازی که برپایه داده های 
رادار عمل می کنند، توانایی ثبت داده در تمامی شرایط آب وهوایی را 
دارند. همچنین استفاده از این تکنیک ها مستقل از نیاز به اطلاعات 
هواشناسی و اطلاعات سطح زمین می باشد. از سوی دیگر، داده های 
رادار نسبت به مشاهدات سنسورهای نوری حساسیت بهتری به 
رطوبت خاک نشان می دهند. اما عدم توانایی ثبت داده های رادار 
و رادیومتر برروی یک سنسور مشترک به طور همزمان و در تکرار 
زمانی یکسان، به عنوان ضعف اصلی تکنیک های ریزمقیاس سازی 
برپایه داده های رادار محسوب می شود. از سوی دیگر، پوشش زمانی 
کم از تصاویر راداری نیز منجر به کاهش دسترسی به این داده ها 
خواهد شد. همچنین قابل توجه است که مشاهدات مایکروویو 
فعال نسبت به پوشش های گیاهی و زبری سطح حساسیت زیادی 
از خود نشان می دهند. این امر می تواند دقت ریزمقیاس سازی را 

تحت تاثیر قرار دهد. تکنیک های ریزمقیاس سازی که برپایه داده های 
سنسورهای نوری عمل می کنند، از مزیت برتر وضوح مکانی و زمانی 
بالای مشاهدات نوری بهره مند هستند. اما ضعف اصلی استفاده از 
مشاهدات ماهواره های نوری، عدم دسترسی به داده ها در شرایط 
آسمان ابری می باشد. همچنین تأثیر پوشش گیاهی بر مشاهدات 
نوری، ارتباط این مشاهدات با رطوبت خاک را دشوار می کند. از سوی 
دیگر، مشاهدات نوری با تغییرات رطوبت خاک به طور غیرمستقیم 
این  دو  کلی، می توان گفت هر  به طور  اما  برقرار می کند.  رابطه 
تکنیک ها می توانند به بازیابی رطوبت خاک از مقیاس مکانی بزرگ 
به مقیاس مکانی کوچک و با دقت مناسب، با استفاده از مشاهدات 

ماهواره ها بپردازند. 

تقدیر و تشکر 

انجام  غفاری  الهه  دکتری  نامه  پایان  از  بخشی  حاضر  مقاله 
شده در دانشگاه فردوسی مشهد می باشد. بدین وسیله از دکتر 
کامران داوری به عنوان استاد راهنمای پایان نامه تقدیر و تشکر 
به  ایشان  نام  مقاله،  و چاپ  آیین نامه نشریات  می شود. طبق 
دلیل عضویت در هیئت تحریریه نشریه با تأیید و نظر مساعد 

ایشان از عنوان نویسندگان مقاله حذف شده است.

پی نوشت ها

1-Low-Earth orbit platforms 
2-Frequent revisit time  
3-Passive microwave remote sensing techniques  
4-soil emissivity  
5-Microwave emission  
6-surface emissivity  
7-Brightness temperature  

 8-Microwave radiative transfer models  
9-Soil Moisture Ocean and Salinity )SMOS(  1  
10-Soil Moisture Active Passive )SMAP( 1  

 11-Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth  
Observing System )AMSR-E( 1
12-Special Sensor Microwave Imager )SSM/I( 1  
13-European Space Agency )ESA( 1  
14-polarization  
15-Active microwave remote sensing techniques  
16-Synthetic Aperture Radar )SAR( 1  
17-Scatterometer  
18-Backscatter  
19-Earth Remote Sensing )ERS-1, ERS-2( 1  
20-Real aperture  
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21-NASA SCATterometer )NSCAT( 1  
22-Advanced SCATterometer )ASCAT( 1  
23-ESA meteorological operational satellite )MetOp-A ESA(1  
24-Optical and Thermal remote sensing techniques  
25-Normalized Difference Vegetation Index )NDVI( 1  

 26-Optical and passive downscaling approaches  
 27-Active and passive downscaling algorithms  
28-Global Triangle concept  
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