
 
 هاي رطوبت خاك ماهواره مايكروويو اسموس اعتبارسنجي بازيابي

 
 4نژادايران پرويز - 3امين عليزاده - *2محمد موسوي بايگي -1مژده جامعي

  28/07/1395: تاريخ دريافت
 01/03/1396: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

ي هيـدرولوژيكي،  سـاز هـاي هواشناسـي، مـدل   بينـي رطوبت خاك يكي از مهمترين متغيرهاي چرخه هيدرولوژيكي است كه نقش كليـدي در پـيش  
اي ميسر شـده و  هاي مايكروويو ماهوارههاي جهاني رطوبت خاك از طريق سنجندههاي اخير برآورددر سال. مطالعات تغييراقليم و مديريت منابع آب دارد

سـال   ي رطوبـت خـاك اسـت كـه در    براي پايش جهان فضايي اروپا آژانس ايماموريت ماهواره اسموس نخستين. اندگرفته دسترس قرار هاي آنها درداده
است كه رطوبت سـطحي خـاك را    L-اين ماهواره حامل اولين راديومتر مايكروويو دوبعدي باند. باشدبرداري مياكنون نيز درحال بهره آغاز و هم 2009

سموس در پنج محدوده مطالعـاتي غـرب و   هاي رطوبت خاك ماهواره ابازيابيهدف تحقيق حاضر اعتبارسنجي . نمايدبازيابي مي گيگاهرتز 4/1درفركانس
. ها هواشناسـي انجـام گرديـد   گيري شده در پنج ايستگاههاي رطوبت خاك اندازهاسموس با استفاده از داده هايدادهاعتبارسنجي . غربي كشور استجنوب

. وجـود دارد ) =75/0Rتـا 88/0( ها همبستگي خوبياهدر ايستگ زميني هايگيريبرآوردهاي رطوبت خاك اسموس و اندازه نشان داد كه بيننتايج تحقيق 
، m3m−304/0هـاي اهـواز، سـرارود و سـرابله بـه ترتيـب بـا مقـادير        هـاي اسـموس در ايسـتگاه   نمود كه بازيـابي  مشخصها ارزيابي خطاي اعتبارسنجي

011/0،048/0=MBE هاي داراب و اكباتان با برآوردي و در ايستگاهكم مقداريm3m−301/0- ،031/0-=MBE تحليـل  . بـرآوردي دارنـد  مقداري بيش
تـا  m3m−3062/0(دقـت مناسـبي    هـا از رطوبـت خـاك ايسـتگاه   هـاي  دادهدر مقايسـه بـا   هـاي مـاهواره   كـه داده  بـود  بيـانگر آن نيـز   RMSD شاخص

02/0=RMSD (هاي اسموس با بالاترين ضريب همبستگي در ايستگاه اهواز بازيابي. برخوردارند)88/0R= (وm3m−348/0RMSD=، ترين دقت نزديك
هاي مـاهواره اسـموس بـا دقـت و كيفيـت مطلـوبي كـه در منطقـه         در مجموع داده. دارند )= m3m−304/0RMSD( را به دقت هدف ماموريت اسموس

  .باشندخاك  تبرطو هاينقشه تهيه ابزار مناسبي برايتوانند مطالعاتي دارند مي
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   1 مقدمه

هـاي چرخـه هيـدرولوژيكي    متغيررطوبت خاك يكي از مهمترين 
هـاي علمـي و عملـي نظيـر     كه نقش كليـدي در كـاربري   )18( است
پـايش   ،)33( بيني عـددي هواشناسـي  سازي هيدرولوژيكي، پيش مدل

، )27 و 23( هـا سـوزي سيلاب، خشكسالي و جنگـل : وقايع حدي مانند
رطوبت خاك . دارد )24( و مديريت منابع آب )19( مطالعات تغيير اقليم

هاي خـاك، توپـوگرافي، بـارش و تبخيروتعـرق، از نظـر      ژگيبدليل وي
تغييـرات رطوبـت خـاك بـر     . )8(ت اس تغييرپذيرزماني و مكاني بسيار 

كـه كمبـود رطوبـت    بوده به نحـوي  تاثيرگذار خاك نĤب و فرسايشارو
شـود  وكاهش روانĤب مـي  خاك در هنگام بارش سبب نفوذپذيري زياد

                                                            
شناسـي و  كشـاورزي، اسـتاد هوا   هواشناسـي  دكتري دانشجوي به ترتيب-3و  2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، مهندسي آبعلوم و استاد گـروه 
  )Email: mousavib@um.ac.ir                        :نويسنده مسئول -(* 
 تهران دانشگاه فضا، فيزيك گروه دانشيار -4

DOI: 10.22067/jsw.v31i2.59170 

ولي در شرايطي كه رطوبت خاك زياد باشد، روانـĤب افـزايش يافتـه و    
رطوبت خـاك بـه    2010سال. )5(رود احتمال وقوع سيلاب را بالا مي

عنــوان يكــي از متغيرهــاي اساســي اقليمــي توســط ســازمان جهــاني 
هـاي  مـاهواره  اهدات اقلـيم جهـاني و كميتـه   هواشناسي، سيستم مش ـ

هـاي  گيـري به طور معمول اندازه. )22( مشاهداتي زمين معرفي گرديد
اي و بـه صـورت مسـتقيم انجـام     طـه رطوبت خاك فقط در مقياس نق

. باشـند شوند كه تنها بيانگر وضعيت بخش محدودي از خـاك مـي   مي
توانـد  هاي متعدد در بسياري از نقاط يك منطقه ميگيرياگرچه اندازه

امـا   )9( كنـد  منطقـه تعيـين   مقدار متوسط رطوبت خـاك را بـراي آن  
گسترده مورد نياز باشـد،   هاي زياد و در مقياسگيريكه اندازههنگامي

گيـر بـوده و اسـتفاده از آنهـا     هايي دشوار، پرهزينه و وقـت چنين روش
  .باشدهاي طولاني مدت عملي نميبراي دوره

توانــد هــاي ســنجش از دور مــيبــرآورد رطوبــت خــاك بــا روش
هـاي  رطوبت خاك در مقيـاس اي در مورد اي گستردهاطلاعات منطقه

-باند( هاي پائينراديومتري مايكروويو در فركانس. مختلف ارائه دهند

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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L :4/1 است كه اخيرا بـراي بـرآورد جهـاني رطوبـت      فني) گيگاهرتز
هـاي  در سـال . )17( سطحي خاك با دقت مناسب توسعه يافته اسـت 

اي اختصاصي براي پايش جهـاني رطوبـت   هاي ماهوارهاخير ماموريت
اكنـون ايـن    و هم هاي مايكروويو طراحي شدهخاك از طريق سنجده

هـا  هاي رطوبت خـاك آن برداري هستند و دادهها در حال بهرهماهواره
نخســتين ماموريــت  1ماموريــت اســموس .)18(در دســترس هســتند 

هـاي جهـاني   با هدف ارائه داده) 2ايسا(فضايي اروپا  اي آژانسماهواره
بـا   2009باشد كـه در سـال   ها ميرطوبت خاك و شوري آب اقيانوس

اين ماهواره حامل اولين راديـومتر مـايكروويو   . موفقيت آغاز شده است
 4/1كه رطوبت سـطحي خـاك را در فركـانس    است  L-دوبعدي باند

هاي اقليمي و چرخـه  هاي هواشناسي، پايشبينيگيگاهرتز براي پيش
مطالعـات   .)19( نمايـد بازيابي مي m3m−304/0 هيدرولوژيكي با دقت

هاي رطوبت خاك اسـموس،  متعددي در خصوص اعتبارسنجي بازيابي
ها و نيـز تشـخيص خطاهـاي احتمـالي     بازيابي بررسي كيفيت و دقت

همچنين تحقيقاتي در مـورد  . گرفته استها صورت موجود در اين داده
هاي مشـاهداتي و  ارزيابي دقت محصولات اسموس در مقايسه با داده

در سطوح وسيع و تحت شرايط اقليمي مختلف انجـام  ها استفاده از آن
در مقياس جهاني ارزيابي محصولات اسـموس از مقايسـه   . شده است

هاي رطوبت خـاك ايـن مـاهواره بـا محصـولات رطوبـت خـاك        داده
ASCAT و AMSR-E3 ــين داده ــايو همچنـ  )LDAS4 )1 ,20 هـ

-اي نيز ارزيابي كيفيـت بازيـابي  مقياس منطقه در .صورت گرفته است
هاي مشاهداتي در داده اسموس با استفاده از شبكه هاي رطوبت خاك

, 2(، ايالات متحـده  )10 و 8 ،7(، كانادا )28و 25, 11, 6, 3( قاره اروپا
و در  )23 و 21(فريقا آ، قاره )29 و 26(، استراليا )31 و 24, 19, 13, 4

آنـاليز نتـايج    .اسـت  انجـام شـده   )34 و 32(قاره آسيا در فلات تبـت  
 دهــد كــه محصــولات رطوبــت خــاك اســموسمختلــف نشــان مــي

 سازي شده دارندهمبستگي خوبي با رطوبت خاك مشاهداتي و يا مدل
 نزديـك اسموس هاي شرايط اسمي بازيابي همچنين در. )29 و14 ،2(
 ،2( باشـند مـي  =m3m−304/0 RMSE مقدار هدف مـاهواره يعنـي   به

در تحقيقـات   اسـموس هـاي  در مجموع نتايج اعتبارسـنجي . )25 و14
هـا و  نسبت به ديگـر مـاهواره   هاخوب اين داده مختلف، بيانگر كارايي

   .)27 و 29(اي است هاي برآورد رطوبت خاك منطقهمدل
شـود كـه   چنين استنباط مي حقيقاتي مذكورت بندي سوابقاز جمع

، محـدود بـه   اسـموس  انجام شده بر روي محصـولات بيشتر مطالعات 
كمتـري   آزمـايي  راسـتي  هـاي و فعاليـت  هاي اروپا و امريكا بودهقاره

در ايران نيز مانند ديگـر منـاطق دنيـا    . درقاره آسيا انجام گرديده است
                                                            
1  - Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) 
2- European Space Agency 
3- Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-
E) 
4- land surface data assimilation system 

و همچنـين بـراي    ييكهيـدرولوژ  و اي هواشناسـي هسازيمدلبراي 
 رطوبت خـاك هاي وجود دادهو مديريت صحيح منابع آب،  ريزيبرنامه
گيري رطوبـت  كه است كه اندازهاين در حالي. ي استاي ضرورمنطقه

هــاي ســازمان خــاك در ايــران فقــط در تعــداد محــدودي از ايســتگاه
 ـ  هاي ثبشود و دادههواشناسي كشور انجام مي صـورت  هت شـده نيـز ب

بنابراين نظر . هاي آماري كوتاه مدت، ناپيوسته و ناقص وجود دارد دوره
در بـرآورد جهـاني رطوبـت     اسموسمايكروويو ماهواره  هايبه توانايي

خاك و همچنين نتايج مطلوب سوابق تحقيقاتي مذكور در اين زمينـه،  
واره هاي رطوبـت خـاك مـاه   هدف تحقيق حاضر اعتبارسنجي بازيابي

  . در پنج محدوده مطالعاتي وزرات نيرو است اسموس
  

  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 
منطقه مورد بررسي اين تحقيـق شـامل پـنج محـدوده مطالعـاتي      

غــرب كشــور اســت كــه هــاي غــرب و جنــوبوزرات نيــرو در بخــش
 1-شـكل در  كشـور ها در و موقعيت آن 1-ها در جدولخصوصيات آن
  .ارائه شده است

  

  اسموسماهواره 
ماموريت اسموس نخستين ماموريت ايسـا بـراي پـايش جهـاني      

ايـن  . با موفقيت پرتاب شـد  2009نوامبر  2رطوبت خاك است كه در 
در فرانسـه   5(CNES)ماهواره با همكاري مركز ملي مطالعات فضايي 

. شـود در اسپانيا رهبري مي 6 (CDTI)فناوريو  و مركز توسعه صنعت
 MIRAS(7(اولين راديومتر مايكروويو روزنـه تركيبـي   حامل اسموس 

باشد كه دريافت كننده تابش گسيل شده از سطح مي L-دو بعدي باند
) متـر سـانتي  21مـايكروويو،   L-باند(گيگاهرتز  4/1در فركانس زمين 

متري سـطح خـاك و بـا شـوري     بوده و با رطوبت خاك در چند سانتي
اديـومتر دماهـاي درخشـندگي    ايـن ر . ها مرتبط استسطحي اقيانوس

 55را در زواياي فرودي بين صفر تـا  ) قطبيده دوگانه يا قطبيده كامل(
در مركـز ميـدان ديـد بـرآورد     كيلـومتر   35درجه بـا تفكيـك مكـاني    

هـاي  با اسـتفاده از الگـوريتم  اي درخشندگي چند زاويه دماي .نمايد مي
گـام  و  m3m−3 04/0بـا دقـت   رطوبت خـاك را  اسموس، محصولات 

  .نمايدجهان براورد مي در سطحروز  3زماني كمتر از 
 
 
 
  
  

                                                            
5- Centre National d'Etudes Spatiales 
6- Center for Technological and Industrial Development 
7- Microwave Imaging Radiometer by Aperture 
Synthesis 
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  هاي مطالعاتيهدمشخصات محدو -1جدول

Table 1- Specifications of study areas 

  محدوده مطالعاتي امن
Study area name 

  نام حوضه آبريز
Catchments 

name 

  طول جغرافيايي
Longitude 

  جغرافيايي عرض
Latitude  

ارتفاع 
  )مربعمتر(

Area (m) 

 نلاهلي
Helilan 

  كرخه
Karkheh 

From 46° 47´ 5 ˝ to 47° 49´ 42 ˝ E From 33° 27´ 40 ˝ to 34° 10´ 50 ˝ N 3625 

  چرداول
Chardaval 

  كرخه
Karkheh 

From 46° 15´ 7 ˝ to 46° 56´ 26 ˝ E From 33° 33´ 32 ˝ to 34° 5´N 1368 

  شادگان
Shadegan 

  جراحي -زهره
Zohreh-Jarahi 

From 48° 11´ 4 ˝ to 49° 53´ 3 ˝ E From 29° 57´ 11 ˝ 31° 38´ 28 ˝ N 13328 

  داراب
Darab 

  مهران -كل
Kal-Mehran 

From 53° 58´ 10 ˝ to 55° 0´ 52 ˝ E From 28° 26´ 48 ˝ to 28° 56´ 15 ˝ N 2365 

 بهار-همدان
Hamedan-Bahar 

  درياچه نمك
Salt Lake 

From 48° 4´ 53 ˝ to 48° 53´ 12 ˝ E From 34° 33´ 25 ˝ to 35° 13´ 15 ˝ N 2492 

 

  
  هاي هواشناسي منتخبهاي مطالعاتي و ايستگاهمحدودموقعيت  1-شكل

Figure 1- Situation of study areas and selected meteorological stations  
 

بوده  ISEA4H91بندي محصولات اسموس، شبكه سيستم شبكه
هـاي ايـن   وجهي شكل اسـت و فواصـل گـره   شش هاسلول ايدار كه

مـاهواره  . )17 و 16،15( باشـد كيلومتري مي15شبكه به طور مساوي 
اسموس چندين سري محصـولات مختلـف دارد كـه در ايـن تحقيـق      

هاي رطوبت خاك از محصولات رطوبت خاك سطح اعتبارسنجي داده

                                                            
1- Icosahedral Snyder Equal Area projection with 
aperture 4, resolution 9 

  .گيردرد ارزيابي قرار ميمو 2وسدو اسم

  
 رطوبت خاك سطح دو اسموس  محصولاتساختار 

از دو فايـل   اسـموس سطح دو رطوبت خاك  محصولاتبطوركلي 
اند كـه   ها تشكيل شدهمجزا يكي فايل هدر و ديگري فايل بلوك داده

  .اين دو فايل در يك دايركتوري زيپ شده قرار دارند
                                                            
2- SMOS Level 2 Soil Moisture 



  663     اسموس مايكروويو هاي رطوبت خاك ماهوارهاعتبارسنجي بازيابي

اسـت   HDRبا پسوند  ASCII XML، يك فايل 1هدر فايل
اسموس بـوده و از   محصولاتدر همه  مشترك ساختار كه داراي يك

 .شده است تشكيل متغيردو بخش هدر ثابت و هدر 

كه شـامل يـك يـا     DBL پسوندبا ) باينري( 2هافايل بلوك داده 
 از تعـدادي  داده شـامل  چندين مجموعـه داده اسـت و هـر مجموعـه    

هـاي رطوبـت خـاك بـه همـراه      زيـابي با .باشدوردهاي يكسان ميكر
سطح دو  محصولات .دارند ها قرارهاي ديگر در اين مجموعه داده داده

و  MIR_SMUDP23 رطوبــت خــاك اســموس شــامل دو محصــول
MIR_SMDAP2 4 هستند. 

 
 هاي زمينياي با دادههاي ماهوارهاعتبارسنجي داده

 ولهاي رطوبـت خـاك محص ـ  در اين مطالعه اعتبارسنجي بازيابي
MIR_SMUDP2 رطوبـت خـاك در    هـاي گيـري با استفاده از اندازه

انجـام شـده    2012 -2013هواشناسـي در دوره آمـاري    هـاي ايستگاه
مكـاني و  هـم ( 5كولوكيشـن  روشپروسه اعتبارسنجي به كمك . است
طي چند مرحله مختلف صورت پذيرفت كه در ادامـه  ) زماني كردنهم

  .توضيحات هر مرحله ارائه شده است
  

  هاي زمينسازي دادهآماده -2-3-1
مستقيم هاي گيرياي، از اندازهماهواره هايبراي اعتبارسنجي داده

سـازمان  (رطوبت خاك در پنج ايستگاه تحقيقات هواشناسي كشاورزي 
. هاي مطالعاتي منتخب اسـتفاده گرديـد  در محدوده) هواشناسي كشور

ــتگاه    ــن ايسـ ــاك در ايـ ــت خـ ــاق مخت رطوبـ ــا در اعمـ ــف هـ لـ
ــانتي 5،10،20،30،50،70،100 ــاس س ــري و در مقي ــاني مت ــاي زم : ه

كـه مـاهواره    باتوجـه بـه ايـن   . شوندهفتگي، روزانه و ساعتي ثبت مي
 متــري بــالاي خــاك بــرآوردســانتي 5اســموس رطوبــت خــاك را در 

هاي ايستگاهي ثبت شـده  نمايد، لذا جهت اعتبارسنجي فقط از داده مي
هاي در بررسي كمي و كيفي داده. اده شدمتري استفسانتي 5در عمق 
، روزي كــه )2012-2013(هــاي منتخــب طــي دوره آمــاري ايســتگاه

گيري رطوبت خاك در ايستگاه انجام شده و بارش نيز در آن روز اندازه
 سـپس بـراي هـر   . هاي مورد بررسي حذف گرديدبود، از داده رخ داده

طوبت خـاك، تـاريخ و   هاي روزانه رايستگاه يك فايل شامل كليه داده
محـل  ) و عرض جغرافيايي طول(گيري و مختصات مكاني زمان اندازه

هــاي اوليــه مــدل برداشــت داده، بــا فرمــت واحــد بــه عنــوان ورودي
هـاي منتخـب و تعـداد    مشخصـات ايسـتگاه  . اعتبارسنجي تهيـه شـد  

ها  و موقعيت مكاني آن) 2(روزهاي مورد بررسي هر ايستگاه در جدول 
                                                            
1- Header File 
2- Data Block File 
3- Level 2 Soil Moisture User Data Product 
4- Level 2 Soil Moisture Data Analysis Product 
5- Collocation 

  .آمده است) 1(هاي مطالعاتي در شكل در محدوه
  
 اي مورد نياز تحقيقهاي ماهوارهداده

) MIR_SMUDP2(محصول رطوبت خاك سـطح دو اسـموس   
هاي رطوبت خـاك، مقـدار آب پوشـش    بازيابي: هايي مانندشامل داده

درجـه، ثابـت دي    5/42شده در  گياهي، دماهاي درخشندگي محاسبه
كيلومتر در مركز ميـدان ديـد    35مكاني با تفكيك ... الكتريك سطح و

هـاي رطوبـت خـاك    هدف ايـن تحقيـق اعتبارسـنجي بازيـابي    . است
و  2012هــايطــي ســال 551، نســخه MIR_SMUDP2محصــول 

اي بررسـي  هـاي مـاهواره  در پروسه اعتبارسنجي داده. باشدمي 2013
شوند كه از نظر زماني منطبق با روزهاي داراي داده رطوبت خـاك  مي
تطبيق زماني داده ماهواره . باشند) 2-جدول(هاي مطالعاتي يستگاهدر ا

ــتخراج    ــموس و اس ــازكردن محصــولات اس ــس از ب ــي پ و داده زمين
  .شودها انجام مياطلاعات از آن

  
فرآينــد خوانــدن و اســتخراج داده از محصــولات مــاهواره  

  اسموس
اي از هـاي اسـموس مجموعـه   دانشمندان ايسا براساس الگـوريتم 

زبان براي بازكردن و خواندن محصولات سطح دو اسموس در  را كدها
تحقيق حاضر بـا  در . اندتوسعه دادهبرنامه نويسي متلب تحت لينوكس 

 MIR_SMUDP2استفاده از اين كدها، خواندن و بازكردن محصـول  
هـاي  از هدر فايـل و فايـل بلـوك داده   هاي مورد نياز دادهو استخراج 
هاي رطوبـت خـاك، زمـان گـذر     بازيابي: د محصول، ماننباينري اين 

، )تـاريخ و سـاعت شـروع و خاتمـه تصـويربرداري     (ماهواره از منطقـه  
  .مكاني و اطلاعات مورد نياز ديگر انجام گرديدمختصات 

  
 فرآيند كولوكيشن 

روشي براي تجزيـه و تحليـل   ) زمانيمكاني و همهم(كولوكيشن 
كه براي بررسـي تطـابق   هاي ژئوفيزيكي در سنجش از دور است داده
كولوكيشن كردن . رودهاي دو يا چند ابزار مختلف بكار ميگيرياندازه
هـا،  هاي هوابرد با خروجي مدلسنجندههاي گيريتواند براي اندازهمي

هـا بـا   هاي مختلف با يكديگر و مشاهدات سـنجنده مشاهدات سنجنده
در مطالعـه حاضـر بـا كولوكيشـن     . )12( هاي زميني انجـام شـود  داده

هـاي رطوبـت    هاي زميني، دادهبا داده MIR_SMUDP2محصولات 
شـوند كـه از لحـاظ    اي براي اعتبارسـنجي انتخـاب مـي   خاك ماهواره

مكاني كمترين فاصله را با محل ايستگاه و از نظر زمـاني نيزكمتـرين   
هـاي هواشناسـي داشـته    يسـتگاه هاي اگيرياختلاف زماني را با اندازه

  .باشند
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  كشاورزي هاي هواشناسيمشخصات ايستگاه -2جدول

Table 2- Specifications of meteorological stations  

  نام ايستگاه
Station Name  

طول 
  جغرافيايي

Longitude  

عرض
  جغرافيايي
Latitude 

  )متر(ارتفاع 
Altitude 

(m)

  تعداد روز
 Number of Days 

  اهواز
Ahvaz   48.77 31.23 12 105 

داراب  
Darab 

54.28 28.78 1098 50 

  اكباتان
Ekbatan 

48.53 34.87 1370 45 

  سرابله
Sarableh 

46.58 33.80 1030 142 

سرارود
Sararood 

47.30 34.03 1361.7 101 

 
  گيري خطاهاي اعتبارسنجيهاي اندازهشاخص

ت اسموس در اين مطالعـه،  اعتبارسنجي محصولاارزيابي خطاي  
. و نمودار تيلور انجـام گرديـد  هاي آماري مختلف شاخص با استفاده از

اي و مشـاهدات  مـاهواره هـاي  بين سري داده گيري تفاوتندازهبراي ا
ــانگين مربعــات  هــاي آمــاري اخــتلاف ريشــه از شــاخص زمينــي مي

)RMSD(1   ــده ــز ش ــات متمرك ــانگين مربع ــه مي ــتلاف ريش  ( ، اخ

(cRMSD2 )cRMSD هـاي احتمـالي ايجـاد    باياس جلوگيري از براي
، ميـانگين  )11( )رودبكـار مـي   RMSD توسطدو سري داده  شده بين

نيز براي  (R) و از ضريب همبستگي) MBE( يا باياس 3خطاي اريبي
 در). 4-1 هايهمعادل(استفاده شد  داده بين دو سريرابطه  گيرياندازه
اي به ترتيب رطوبت خاك ماهواره SMInSituو  SMSMOSمعادلات اين

  .باشندها ميگيري شده در ايستگاهو رطوبت خاك اندازه
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پلات كردن سه شاخص آمـاري در يـك    روشي براينمودار تيلور 
نموداري دو بعدي است كه نشان دهنده چگونگي نزديكي يك سـري  
                                                            
1 - Root Mean Square Difference 
2 - Centered Root Mean Square Difference 
3 - Mean Bias Error  

ايــن روش . باشــدمــي هــاي مشــاهداتيوردي بــا ســري دادهداده بــرآ
ضـريب   لحـاظ  را از سري داده دو بين سازي گرافيكي شباهتخلاصه

ــتگي ــات  ،)R( همبس ــانگين مربع ــتلاف ريشــه مي ــده  اخ ــز ش متمرك
)cRMSD (و انحراف معيار)(  آنها) نمايـد كمـي مـي  )7-6معادلات .

س مقــدار ضــريب بــرآوردي روي نمــودار تيلــور براســا موقعيــت داده
هاي زميني و نيز انحراف معيـارداده  آن با داده cRMSDهمبستگي و 

رابطه بين سه شاخص آماري در نمودار . )30(گردد  برآوردي تعيين مي
  .است) 5(تيلور بصورت معادله 

RcRMSD
SMOSInSituSMOSInSitu SMSMSMSM   2222  

)5(                                                                         
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 نتايج و بحث 

  هاي اسموسداده دستيابي به مدل اعتبارسنجي
هـاي مـاهواره   رسـنجي داده همانگونه كه ذكر گرديد پروسـه اعتبا 
براساس الگوريتمي كه . باشداسموس شامل چندين مرحله مختلف مي

با اسـتفاده از زبـان برنامـه نويسـي      در اين تحقيق تعريف شده است و
هـاي مختلـف   ، بخـش  Red Hatمتلب تحت سيستم عامل لينـوكس 

ــدل    ــت م ــد و در نهاي ــه درآم ــنجي بصــورت يكپارچ ــه اعتبارس پروس
مـدل   .هاي رطوبت خـاك اسـموس حاصـل گرديـد    ادهد اعتبارسنجي

هاي منتخب اجرا شده و در نهايت داده اعتبارسنجي براي پنج ايستگاه
هاي زميني متناظر با آنها، به  رطوبت خاك محصولات اسموس و داده



  665     اسموس مايكروويو هاي رطوبت خاك ماهوارهاعتبارسنجي بازيابي

هايي براي ارزيابي خطا در مرحلـه بعـدي   عنوان خروجي مدل در فايل
  .ارائه شده است 2-جي در شكلالگوريتم مدل اعتبارسن. شدندذخيره 

  
 ايايج ارزيابي خطاي اعتبارسنجي رطوبت خاك ماهوارهنت

هـاي رطوبـت خـاك اسـموس در     بازيـابي  بررسي دقت به منظور
هـاي   هاي رطوبت خـاك اسـموس و داده  هاي مطالعاتي، دادهمحدوده
 آمـاري  هـاي شاخص با استفاده از) حاصل از مدل اعتبارسنجي( زميني

آمـده   3-ارزيابي قرار گرفتند كـه نتـايج آنهـا در جـدول     موردمختلف 
  .است

هاي رطوبت خاك اسـموس و  بين داده بررسي ضرايب همبستگي
هـاي منتخـب   نشـان داد كـه در ايسـتگاه   ) 3-جدول(هاي زميني داده

كه بيشـترين  بطوري. متغير است 88/0تا  75/0 ضريب همبستگي بين
و كمترين ) =88/0R( اهواز مقدار ضريب همبستگي مربوط به ايستگاه

 لـذا ايـن  . بـود ) =75/0R(به ايستگاه سرابله  متعلق ضريب همبستگي
ــا      ــموس ب ــاي اس ــين برآورده ــوب ب ــتگي خ ــانگر همبس ــادير بي مق

  .است منتخبهاي در ايستگاه هاي زميني گيري اندازه
هـاي مختلـف   محاسـبه شـده در ايسـتگاه   اريبـي   بررسي مقـادير 

ــدول( ــت  ) 3-جـ ــانگرآن اسـ ــهبيـ ــتگاه كـ ــواز در ايسـ ــاي اهـ  هـ
)m3m−304/0MBE=( ــرارود ــرابله ) =m3m−3011/0MBE(، سـ و سـ
)m3m−3048/0MBE= (كـم  ، مقـداري اريبي با توجه به مقادير مثبت 

ــابي ــرآوردي در بازي ــا   هــايب رطوبــت خــاك اســموس در مقايســه ب
هاي هواشناسي وجـود  گيرهاي مستقيم رطوبت خاك در ايستگاه اندازه
و اكباتـان  ) = m3m−301/0-MBE(هـاي داراب  سـتگاه در اي امـا . دارد

)m3m−3031/0-MBE =( برآوردهـاي   ،اريبـي منفـي   با داشتن مقادير
 .هستندبرآوردي رطوبت خاك اسموس داراي مقداري جزئي بيش

 ميـانگين مربعـات   ارزيابي مقادير شاخص آمـاري اخـتلاف ريشـه   
ردي هـاي بـرآو  بين سري داده RMSDكه  نمود مشخص) 3-جدول(

 هـــاي مختلـــف بـــيندر ايســـتگاه مـــاهواره و مشـــاهدات زمينـــي
m3m−3062/0  هـاي مختلـف در   در بين ايستگاه .ستا متغير 02/0تا

ــواز  ــتگاه اهـ ــاهواره  داده ،ايسـ ــاك مـ ــت خـ ــاي رطوبـ ــا هـ اي بـ
m3m−3048/0RMSD= ترين دقت را به مقدار هدف اسموسنزديك 

)m3m−304/0RMSD =( ــتند ــتگاه داشـ ــا  و در ايسـ ــرابله بـ  سـ
m3m−3062/0RMSD=، ريشه ميانگين مربعات بين بيشترين اختلاف

  .داردوجود  هاي زمينياي و دادههاي ماهوارهسري داده
هـاي  در اين تحقيق از نمودار تيلور براي بررسي تطابق سري داده

 شـكل ( هاي زميني استفاده شده اسـت برآوردي اسموس با سري داده
ــور ضــر ). 3 ــودار تيل ــه شــكل  در نم يب همبســتگي دو ســري داده ب

ــره روي قــوس اصــلي و   شــعاع ــرآوردي و  cRMSDهــاي داي داده ب
گيـري  چين نسبت به مقدار اندازههاي خطدايرهمشاهداتي بصورت نيم

فواصل شعاعي از . اندها نشان داده شدهxروي محور ) InSitu(زميني 
در نمـودار  . ندباش ـمبدا نمودار نيز مربوط به مقادير انحراف معيـار مـي  

ــور هرچــه  ــرآوردي موقعيــت مكــاني تيل ــدار ) SMOS(داده ب ــه مق ب
تر باشد، بيانگر آن اسـت كـه برآوردهـاي    نزديك) InSitu(مشاهداتي 

نمودارهـاي تيلـور    3-در شكل. اي از دقت بالاتري برخوردارندماهواره
  .اندمحاسبه شده براي پنج ايستگاه مطالعاتي

  
  هاي هواشناسيهاي رطوبت خاك در ايستگاهگيري اسموس با اندازه قايسه رطوبت خاكارزيابي خطاي م -3جدول 

Table 3- Error evaluation for Compare of SMOS soil moisture and soil moisture measurements at meteorological stations 

  نام ايستگاه
Station Name  

RMSD 
(m3m−3) 

MBE 
(m3m−3) 

cRMSD 
(m3m−3) 

  ضريب همبستگي
R 

 (m3m−3)انحراف معيار
Standard Deviation 
SMOS In situ 

  اهواز
Ahvaz   0.048 0.040 0.021 0.88 0.045 0.029 

 سرارود
Sararod 

0.059 0.011 0.058 0.86 0.087 0.110 

  سرابله
Sarableh 

0.062 0.048 0.050 0.75 0.077 0.076 

داراب   
Darab 

0.028 -0.01 0.008 0.82 0.008 0.013 

  اكباتان
Ekbatan 

0.020 -0.031 0.025 0.80 0.041 0.023 
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  هاي رطوبت خاك اسموسالگوريتم مدل اعتبارسنجي داده - 2 شكل
Figure 2- Algorithm for validation of SMOS soil moisture data 

  
، بــالاترين ضــريب همبســتگي در نمــودار تيلــور ايســتگاه اهــواز

)88/0R=( وجـود داشـته  هـا  در بين همه ايستگاه بين دو سري داده ،
هاي اسموس با توجه به اخـتلاف  دامنه تغييرپذير مكاني دادههمچنين 

 در ايسـتگاه سـرابله   .بسـيار نـاچيز اسـت    انحراف معيار دو سـري داده 
منطبق بـر  ، دقيقا m3m−3 077/0 هاي اسموس با انحراف معيار داده

هـاي اسـموس   داده. باشندهاي مشاهداتي ميقوس انحراف معيار داده
 ه انحــراف معيــار درســتي داشــته و نســبت بــه ديگــردر ايــن ايســتگا

اما كمترين . تري برخوردارندها از دامنه تغييرات مكاني مناسب ايستگاه
در اين ايستگاه ديده  )=75/0R(ضريب همبستگي بين دو سري داده 

   .شود مي
 بــين ســري در نمــودار تيلــور ايســتگاه داراب، كمتــرين اخــتلاف

وجـود  ) m3m−3 008/0 =cRMSD( اي و زمينـي ماهوارههاي  داده

هـاي اسـموس در ايـن ايسـتگاه نيـز      دارد و دامنه تغييرات مكاني داده
  .باشدمانند سرابله مناسب مي

بطوركلي در نمودار تيلور هر چه ضريب همبستگي بين دو سـري  
و اختلاف انحراف معيـار دو   ترپائين هابين داده cRMSDه بالاتر، داد

 هاي بـرآوردي و مشـاهداتي بيشـتر   سري داده كمتر باشد، تطابق داده
بنـابراين ايسـتگاه اهـواز بـا بـالاترين ضـريب همبسـتگي،        . شـود مي

cRMSD برابرm3m−3021/0 دو سري  ناچيزاختلاف انحراف معيار  و
هاي هاي رطوبت خاك اسموس و دادهين بازيابيب بهترين تطابق، داده
  .گيري شده زميني وجود دارد اندازه

هـاي اسـموس در منطقـه    به دقت و كيفيت مطلـوب داده با توجه 
استخراج  ابزار مناسبي برايتوانند مطالعاتي،محصولات اين ماهواره مي

در تحقيق حاضـر بـراي نمونـه نقشـه      .هاي رطوبت خاك باشندنقشه
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در محدوده مطالعاتي شادگان،  2013نوامبر سال  14اك روز رطوبت خ
استخراج گرديده اسـت   از محصولات رطوبت خاك سطح دو اسموس

  ).4 شكل(

  

  
  هاي ايستگاهيگيريهاي اسموس در مقايسه با اندازه نمودارهاي تيلور نشان دهنده دقت داده - 3 شكل

Figure 3- Taylor Diagrams showing accuracy of SMOS as compared to the in situ measurement 
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  در محدوده مطالعاتي شادگان 2013نوامبر  14نقشه رطوبت خاك روز  - 4شكل 

Figure 4- Soil Moisture map for 14 November 2013 at Shadegan study area 

  
  كلي گيري نتيجه

محصـول   هاي رطوبـت خـاك  اعتبارسنجي بازيابي مطالعهدر اين 
SMUDP2 رطوبت هاي دادهاز  ماهواره مايكروويو اسموس با استفاده

متـري سـطح زمـين، در پـنج     سانتي 5در عمق گيري شده اندازهخاك 
. انجـام گرديـد   2012 -2013هـاي  ها هواشناسي طـي سـال  ايستگاه

هاي اسموس براساس الگوريتم تعريف شـده در ايـن   اعتبارسنجي داده
 توسـعه داده شـده صـورت   اعتبارسـنجي  ه از مـدل با اسـتفاد  مطالعه و
  . پذيرفت

هـاي منتخـب   هـا در ايسـتگاه  نتايج ارزيابي خطـاي اعتبارسـنجي  
هـاي  در ايسـتگاه هاي رطوبت خاك اسموس بازيابيكرد كه مشخص 

هـاي  برآوردي و در ايسـتگاه كم مقدارياهواز، سرارود و سرابله داراي 
  .برآوردي دارند داراب و اكباتان مقدار ناچيزي بيش

در بين پنج ايستگاه مطالعاتي، براساس نتايج ارزيابي خطا و نمودار 
با بـالاترين   هاي رطوبت خاك اسموس در ايستگاه اهوازتيلور، بازيابي

ــتگي   ــريب همبســ  و = 88/0R=(، m3m−3048/0RMSD(ضــ
m3m−3021/0cRMSD = زميني  هايگيرياندازه بهترين تطابق را با

 تـــرين دقـــت را بـــه مقـــدار هـــدف اســـموسكنزديـــ داشـــته و
)m3m−304/0RMSD =( پـس از آن برآوردهـاي اسـموس در    . دارند

ــتگي    ــريب همبســــ ــا ضــــ ــتگاه داراب بــــ ، =82/0Rايســــ
m3m−3028/0RMSD= و m3m−3 008/0=cRMSD   تطابق خـوبي

در مجمـوع چنـين    .هاي رطوبت خاك در ايستگاه دارنـد گيريبا اندازه
در مقايسـه  هاي رطوبت خاك اسموس يابيشود كه بازگيري مينتيجه
دقت مناسبي  هاي مطالعاتي ازگيري شده در ايستگاهاندازه هايبا داده

  . برخوردار هستند
رطوبت خـاك در اغلـب منـاطق كشـور      هايكمبود و فقدان داده
هـاي  بينيسازي هيدرولوژيكي، پيشدر مدل همواره از مشكلات مهم

بنـابراين  . باشـد مـي  ريـزي منـابع آب  هو مـديريت و برنام ـ  هواشناسي
 مـاهواره برآوردهـاي رطوبـت خـاك     براساس نتـايج تحقيـق حاضـر،   

هاي رطوبـت خـاك و   نقشه تهيه ابزار مناسبي برايتوانند اسموس مي
هــاي در محــدوده رطوبــت خــاك زمــاني و مكــاني غييــراتارزيــابي ت

   .مطالعاتي مورد بررسي باشد
  

  تشكر 
انس فضايي اروپـا بـه دليـل در اختيـار قـرار      نگارندگان مقاله از آژ

و همچنـين از آقـاي دكتـر اسـحاق      هاي ماهواره اسـموس دادن داده
مرداي دانشيار پژوهشي مركز تحقيقات فضايي ناسا گـودارد دانشـگاه   

ها ارزنده و فراهم آوردن زمينه انجـام  مريلند آمريكا به خاطر راهنمايي
دانشگاه مريلندكمال تشكر را ) ESSIC(اين طرح در مركز علوم زمين 

  .دارند
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Introduction: Surface soil moisture is one of the most important variables in the hydrological cycle, and 

plays a key role in scientific and practical applications such as hydrological modelling, weather forecasting, 
climate change studies and water resources managements. Microwave radiometry at low frequencies (1.4GHz) is 
an established technique for estimating global surface soil moisture with a suitable accuracy. In recent years, soil 
moisture measurements have become increasingly available from satellite-based microwave sensors. The ESA’s 
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) satellite was launched in November 2009. It carries the first L-band 2-
D synthetic aperture microwave radiometer to provide global estimates of soil moisture with an averaged ground 
resolution of 43 km over the field of view. The main objective of this research was to validateSMOS soil 
moisture retrievals over the west and south west of Iran. 

Materials and Methods:The study area is located in the west and southwest of Iran which contains five 
areas belongingto the Ministry of Power. For the validation of SMOS dataover the study area, the SMOS soil 
moisture retrievals from MIR_SMUDP2 productswere compared with ground-based insitu measurements. The 
validation process was carried out using Collocation techniquefor the period 2012-2013. Collocation technique is 
a method used in the field of remote sensing to verify compliance measurements from two or more different 
instruments. In this study, the collocation codes were developed in Matlab Linux programming language. The 
ground-based in situ measurements included direct soil moisture measurements at the 5cm depth which were 
collected from five meteorological stations in the study area. We prepared a file for each station which contained 
daily soil moisture, date and time, geographical coordinates of metrological stations as input for validation 
model. The SMOS Level 2 Soil Moisture User Data Product (MIR_SMUDP2 files) version 551, which were 
provided through the ESA, contains the retrieved soil moisture and simulated TB, dielectric constants, etc. In this 
work, the ESA’s SMOS Matlab tool on RedHat Linux was used to read and derivesoil moisture data from 
MIR_SMUDP2 files.Four statistical metrics and Taylor diagram were used for the evaluation error of validation; 
the Root Mean Squared Difference (RMSD), the centered Root Mean Square Difference (cRMSD), the Mean 
Bias Error or bias and the correlation coefficient (R.( 

The Taylor diagrams wereused to represent three different statistical metrics (R, centered Root Mean Square 
Difference (cRMSD) and standard deviation) on two dimensional plots to graphically describe how closely 
SMOS dataset matched ground-based observations  .  

Results and Discussion: Based on the research algorithm and using MATLAB, the Validation model for 
SMOS soil moisture data was obtained. This model was appliedfor five metrological stations and the collocated 
soil moisture data from SMOS data and in situ data was saved as output of model to error evaluation. The results 
of validation errorshoweda good correlation between the SMOS soil moisture andin situ measurements. The 
highestand lowest correlation coefficientswere shown at Ahvaz (R=0.88) and Sarableh(R=0.75)stations, 
respectively.According to the bias values, the SMOS soil moisture retrievals had underestimation 
atAhvaz(MBE=0.04 m3m−3),Sararod(MBE=0.011 m3m−3), Sarableh(MBE=0.048 m3m−3) stations, whereas a 
slight overestimation of the SMOS product was detectedatthe Darab (MBE=-0.01 m3m−3) andEkbatan (MBE=-
0.031 m3m−3) stations. In addition, the Root Mean Squared Difference (RMSD) values between the SMOS data 
and in situ data varied from 0.02 to 0.062 m3m−3 and at Ahvaz station withRMSD=0.048 m3m−3is close to the 
targeted SMOS accuracy of 0.04 m3m−3.Based on the Taylor diagrams, SMOS data had the highest correlation 
(R=0.88) with in situ measurements at Ahwaz stationand the lowest difference (cRMSD=0.008 m3m−3) 
between two data setswas found at Darab station. 

Conclusions:The objective of this paper was to validateESA’s SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) 
satellite products in the west and southwest of Iran for the period of 2012-2013. The validation of SMOS soil 
moisture retrievals from MIR_SMUDP2 products was done by using soil moisture measurements from five 
meteorological stations. The SMOS soil moisture retrievals showed underestimations at Ahvaz, Sararod 
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andSarableh stations, whereas a slight overestimation werefound at Darab, Ekbatan stations. The validation 
results and Taylor diagrams showed thatthe SMOS soil moisture retrievals with R=0.88, RMSD=0.048 m3m−3, 
cRMSD=0.021 m3m−3at Ahvaz stationwasvery close to the targeted SMOS accuracy objectiveof 0.04 m3m−3 
and then at Darab station SMOS data with R=0.82, RMSD=0.028 m3m−3,cRMSD=0.008 m3m−3indicateda 
good agreement with ground soil moisture measurements. Overall, the SMOS soil moisture data hadan 
acceptableaccuracy and agreement with in situ data at all stations. Therefore, we can use these data sets as a tool 
to derive soil moisture maps at study areas. 
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