
 دوازدهمین کنگره ملیّ مهندسی عمران  
1399خرداد  8و7    

 دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران                                                                     
                     

 1 

 اي هاي ماهوارهتوسعه سامانه تخمین رطوبت خاك با استفاده از داده
 
 
 
 

 2 ، علی عباسی1سید علی عزیزي 
 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد  1

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد (نویسنده مسئول) 2
 

aabbasi@um.ac.ir 
 

 خلاصه
دارند که تاثیرات مستقیمی بر کشاورزي این مناطق دارد. از عمده  امروزه بسیاري از مناطق دنیا در معرض خطر وقوع خشکسالی و کمبود آب قرار

شمرد.  توان برروز خشکسالی را میاجرایی در ارتباط با مدیریت خشکسالی، پرهزینه بودن و کمبود اطلاعات بههاي برنامه دلایل ناکارآمد بودن 
باشد. ریزي سازگاري با خشکسالی و انجام اقدامات لازم براي مدیریت خشکسالی و کشاورزي میرطوبت خاك یکی از معیارهاي اصلی در برنامه

، به تولید تصاویر رطوبت خاك با قدرت تفکیک مکانی MODISو سنجنده    SMAPدر این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از تصاویر ماهواره  
1 km .پرداخته شود 

 
 R، زبان برنامه نویسی MODIS، سنجنده SMAPکلمات کلیدي: رطوبت خاك، سنجش از دور، ماهواره 

 
 

 مقدمه .1
 
پذیر ر آسیببیش از حد اقتصاد کشورهاي در حال توسعه به کشاورزي و منابع طبیعی، ساکنان این کشورها را نسبت به تاثیرات ناشی از تغییر اقلیم بسیاي  تکاا

اجرا شده و یا در حال کردن اثرات آن مدتی نیز براي کمترهاي کوتاه و بلندبرنامه. طور جدي با این معضل روبروستکشور ما، ایران نیز بهنموده است. 
هاي اجرایی برنامه راستادر این که دلایلیاز عمده  انداز روشنی براي مهار این معضل بزرگ در کشور قابل تصویر نیست.اجراست ولی متاسفانه چشم

ارائه راهکارهاي  دلیل، به همینباشدکشاورزي میهاي مرتبط با نیاز و کافی در زمینههاي موردکرده است، عدم وجود داده با مشکل روبرو راکشور ما 
هاي مربوط داده   .استنیاز  هاي کلی دولت و توسعه پایدار بسیار موردمدت در راستاي سیاستمدت و بلندتوجه در کوتاه هزینه و البته داراي اثرات قابلکم

 باشد.می کشاورزي محصولات بازده افزایشمدیریت کشاورزي و  به رطوبت خاك یکی از معیارهاي اصلی در
رطوبت  پایش منظوربهها بر بوده و از طرفی استفاده از این روشبر و زمانهاي درجا بسیار هزینهیري رطوبت خاك با استفاده از روشگاندازه 

 نیز و کافی اطلاعات نبودنفراهم دلیلبزرگتر بههاي داشته، اما براي مقیاس بالایی بسیار دقت کشاورزيمزارع نظیر کوچک و محلی هايمقیاس در خاك
اي و ه به توسعه صنعت ماهوار توجه باشد. باها در مقیاس بزرگ بسیار مشکل میکارگیري این روش بهعلاوه به ،نیستند مناسب زیاد، زمان و هزینه صرف

ابزار بسیار مناسبی براي پایش و تخمین رطوبت  )1SMAPهاي ماهواره داده هاي سنجش از دور (از قبیل هاي اخیر، استفاده از داده سنجش از دور در سال 
 وسیع مکانی پوشش ایجاد باعث تواندمی هاي درجا،هاي ذکرشده براي روشمحدودیت رفع براز سنجش از دور علاوه  استفاده خاك فراهم نموده است. 

نماید. در پژوهش حاضر سعی شده است تا با استفاده از  ارائه درجا هايگیريمقایسه با اندازه در  را اطمینان از قبولیقابل سطح و شده  زمانی و پیوستگی
گیرند. اطلاعات رطوبت خاك اي دریافت شده و مورد تحلیل و پردازش قرارهاي ماهواره ، داده Panoplyو  ENVI هاي افزارو نرم Rزبان برنامه نویسی 

د. بدیهی است اطلاعات تولید شده کمک شایانی به اصلاح برنامه نیرگسنجی قرار میهاي زمینی موجود مورد صحتتولید شده توسط این مدل با داده 
 کشاورزي و آبیاري خواهد نمود.

 
 
 

 
1 Soil Moisture Active Passive 
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 مواد و روش ها .2
 
 

 پژوهشروش انجام  1.2
 

 ونهمچ یسینو برنامه يهااز زبانیا  و ERDAS IMAGINEو  ENVI ،ArcGISهمچون  ییهااز نرم افزار توانیم ياماهواره  ریمنظور پردازش تصاوبه
Python  وR نندکیتر مآسان ياماهواره  ریپردازش تصاو يکار را برا یسینو برنامه يهازبان نینوشته شده موجود در ا يهاکتابخانه .استفاده نمود. 

منظور   نیپرداخته شود. بد  ياماهواره   ریتصاو  لیو تحل  هیبه پردازش و تجز R یسینو شده است تا با استفاده از زبان برنامه  یدر پژوهش حاضر سع
 . استفاده شده استکه براي این منظور وجود دارند،  ) rts[3]و  smapr ،[2] 1MODIS [1](همچون  یمتنوع يهااز کتابخانه

ها در این داده  باشد.متر) میسانتی 5، اطلاعات مربوط به رطوبت سطحی خاك (در عمق SMAPهاي تولید شده توسط ماهواره یکی از داده
 هاي رطوبت خاك باعثافزایش قدرت تفکیک مکانی داده   با توجه به اینکه  .باشنددر دسترس می  km 9و    km 36زمان فعلی با دو قدرت تفکیک مکانی  

تا به تغییر خواهد شد، به همین منظور در این پژوهش سعی شده است  هاي کشاورزي کوچکمزارع و زمین سطح ها دراین داده از تراستفاده بهتر و دقیق
هاي متعددي توسط افراد در این راستا پژوهش پرداخته شود. km 1به  km 9از مقدار  SMAPهاي رطوبت خاك ماهواره قدرت تفکیک مکانی داده

 مختلفی صورت گرفته است.
 km 1 هب km 36قدرت تفکیک مکانی از  SMAPرطوبت خاك ماهواره  يها، داده [4]و همکاران  Montzkaگرفته توسط انجام پژوهشدر 

توسط  زیها نپژوهش آن جیرطوبت خاك، استفاده شده است. نتا یاز ناهمگون اينده یعنوان نمابه )2FC( یزراع تیمنظور از ظرف  نیا يو برا اندیافته رییتغ
 Abbaszadehهمچون  يگریمطالعات د .اندقرار گرفته یسنجصحتمورد  2016سال  در ایآلمان و اسپان يهادر کشور ینیشده زم يریگاندازه  يهاداده 

در جهت  Le Tu [10]و  [9] و همکاران Zhao، [8]و همکاران  Knipper، [7]و همکاران  Colliander، [6]و همکاران  Fang، [5]و همکاران 
 اند.برخوردار بوده  ینسبتا خوب جیانجام شده است که از نتا SMAPماهواره  يهاداده  یینمااسیمقزیر

 SMAPهاي رطوبت سطحی خاك ماهواره  به منظور تغییر قدرت تفکیک مکانی داده توسط سایر پژوهشگران    شده  هاي استفادهبا توجه به روش

هاي شاخص و داده  SMAPخاك ماهواره  سطحی هاي رطوبتمدل رگرسیون بین داده  14با انجام ، تلاش گردید تا در این پژوهش km 1به  km 9از 
، مدلی که از نتایج نسبتا بهتري نسبت MODISسنجنده  )5ET(و تبخیر و تعرق  )4LST، دماي سطح زمین ()3NDVI( شده تفاوت پوشش گیاهینرمال 

ي صورت رابطهمدل انتخاب شده به  انتخاب گردد.برخوردار بود،    SMAPهاي رطوبت سطحی خاك ماهواره  نمایی داده مقیاسبه منظور ریزها  به سایر مدل 
) و شاخص LST)، دماي سطح زمین (Surface Soil Moistureرطوبت سطحی خاك ( ترتیببه Nو  SSM ،Lهاي که در آن پارامتر باشد) می1(

هاي باشند که از طریق انجام رگرسیون بین دادهضرایب ثابت مدل می hو  a ،b ،c ،d ،e ،f ،gهاي  ) و پارامترNDVIشده تفاوت پوشش گیاهی (نرمال 
 آیند.مذکور بدست می

 
(1)        𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑎𝑎 + (𝑏𝑏 × 𝐿𝐿) + (𝑐𝑐 × 𝑁𝑁) + (𝑑𝑑 × 𝐿𝐿 × 𝑁𝑁) + (𝑒𝑒 × 𝐿𝐿2) + (𝑓𝑓 × 𝑁𝑁2) + (𝑔𝑔 × 𝐿𝐿3) + (ℎ × 𝑁𝑁3)                                                                                   

 
قدرت تفکیک  ابتدا بایستی، km 1به  km 9 مقدار از SMAPهاي رطوبت سطحی خاك ماهواره منظور تغییر قدرت تفکیک مکانی دادهبه

 تغییر داده که انجام این کار km 9به  km 1از مقدار  را MODISو دماي سطح زمین سنجنده  یاهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال هاي داده  مکانی
. در ادامه بایستی با توجه پذیردصورت می ،)باشدمی Rنویسی در زبان برنامه raster [11] يکه یکی از توابع کتابخانه(  projectRasterاز طریق دستور 

سطح  يو دما یاهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال هاي رطوبت سطحی خاك و بین داده  ،Rنویسی هاي مربوطه در زبان برنامه) و دستور1به رابطه (
از آنکه  پسد. نآی ت) بدس1تا ضرایب ثابت رابطه ( پرداختهرگرسیون  به انجام، )باشندمی km 9ها داراي قدرت تفکیک مکانی که همگی آن( نیزم

شده تفاوت شاخص نرمال ) و اعمال این رابطه بر روي داده هاي 1دادن مقادیر این ضرایب در رابطه (آمدند، بایستی با قرار ثابت معادله بدست ضرایب
 km 1رطوبت سطحی خاك با قدرت تفکیک مکانی مربوط به ، داده باشندمی  km 1داراي قدرت تفکیک مکانی که  نیسطح زم يو دما یاهیپوشش گ

 د.را بدست آور
 

 
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2 Field Capacity 
3 Normalized Difference Vegetation Index 
4 Land Surface Temperature 
5 Evapotranspiration 
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 صحت سنجی مدل 2.2
 
، اقدام به SMAPهاي رطوبت سطحی خاك تولید شده توسط ماهواره منظور صحت سنجی دادهبه )NASAتوجه به اینکه آژانس فضایی آمریکا (با

اي در جنوب شرقی ایالت آریزونا میلادي در منطقه  2015تاریخ دوم تا هجدهم آگوست سال  هاي مربوطه از  گیري زمینی رطوبت خاك و ثبت داده اندازه 
ها در توجه به در دسترس بودن آسان و رایگان این دادهکرده است و همچنین با )Walnut Gulch Experimental Watershed (WGEW)نام به(

این برنامه آزمایشی که توسط  ).1صحت سنجی مدل انتخاب گردید (شکل  منظوره، این منطقه بNational Snow and Ice Data Center [12]سایت 
 .[13]شود شناخته می ”SMAPVEX15“نام با است،  جرا گردیده ) در منطقه یاد شده اNASAآژانس فضایی آمریکا (

 

 
 [13]منطقه مورد مطالعه  – 1شکل 

 
 

 داده هاي مورد استفاده 3.2
 

) NDVI( یاهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال  .SMAP 2. رطوبت سطحی خاك ماهواره 1هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر عبارتند از: داده 
 MODIS.) سنجنده LST. دماي سطح زمین (MODIS 3سنجنده 

   [15]و National Snow and Ice Data Center [12] ،Earthdata [14]هاي توان از سایت، میSMAPهاي ماهواره منظور دانلود دادهبه

EOSDIS Worldview هاي سنجنده دانلود داده  منظورهب وMODIS هاي از سایتتوان نیز میEarthdata [14]  وEOSDIS Worldview [15]  
 .استفاده نمود

رطوبت خاك در هاي دیگري همچون ، داراي دادهkm 9هاي رطوبت سطحی خاك با قدرت تفکیک مکانی بر داده علاوه  SMAPماهواره 
که با نام  بوده ) این ماهوارهLevel 4( 4باشد. داده مورد استفاده در پژوهش حاضر یکی از محصولات سطح متر) نیز میسانتی 100ناحیه ریشه (در عمق 

به اطلاعاتی همچون نام اختصاري، تاریخ   توجهبا(  SMAPهاي مختلف ماهواره  منظور دانلود خودکار داده به  شود.شناخته می  ”SPL4SMAU“اختصاري  
هاي موجود در از کتابخانه توانمی و پردازش آن، مربوطه HDFمنظور استخراج داده مورد نیاز از فایل و همچنین به )نظرموردداده ) Versionو نسخه (

 .استفاده نمود)، smapr [1] (همچون R ینویسزبان برنامه
(با نام  )NDVI( یاهیشده تفاوت پوشش گنرمالشاخص  هايدر پژوهش حاضر از داده. باشدهاي متنوعی میداراي داده  MODISسنجنده 

و قدرت تفکیک  km 1داراي قدرت تفکیک مکانی که  )”MYD11A1“(با نام اختصاري  )LST( و دماي سطح زمین) ”MYD13A2“اختصاري 



 دوازدهمین کنگره ملیّ مهندسی عمران  
1399خرداد  8و7    

 دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران                                                                     
                     

 4 

توجه به اطلاعاتی همچون نام با( MODISهاي سنجنده داده  منظور دانلود خودکاربه .ند، استفاده گردیده استباشمی روزه  1و  16 ترتیببه  زمانی
) داده مورد Vertical Tile Number) و شماره فریم عمودي (Horizontal Tile Number)، شماره فریم افقی (Versionاختصاري، تاریخ، نسخه (

همچون ( Rنویسی هاي موجود در زبان برنامهکتابخانهتوان از می، مربوطه و پردازش آن HDF5مورد نیاز از فایل  استخراج داده  منظورهبهمچنین و  )نظر
rts [3]( .استفاده نمود 

 
 

 نتایج و بحث .3
 
 

 خروجی مدل 1.3
 

میلادي و براي منطقه مورد مطالعه، تصویر رطوبت سطحی خاك ماهواره  2015آگوست سال  13براي تاریخ  عنوان نمونهبه از مقاله در این قسمت
SMAP  9با قدرت تفکیک مکانی km  حاصل از مدل استفاده شده در پژوهش حاضر که داراي  رطوبت سطحی خاك و همچنین تصویر )2(شکل

 اند:آورده شده  می باشد،) 3(شکل  km 1قدرت تفکیک مکانی 
 

  
 km 1رطوبت سطحی خاك با قدرت تفکیک مکانی  – 3شکل km 9رطوبت سطحی خاك با قدرت تفکیک مکانی  – 2شکل                    

 
 

 پژوهش سنجینمودار هاي صحت 2.3
 

 (داراي قدرت تفکیک مکانی  SMAPرطوبت سطحی خاك ماهواره  اصلی سنجی مربوط به تصاویرهاي صحتي نموداردر این قسمت از مقاله به ارائه

9 km(  داراي قدرت  هاي صحت سنجی مربوط به تصاویر رطوبت سطحی خاك تولید شده توسط مدل استفاده شده در این پژوهشهمچنین نمودارو)
 2015هاي دوم، پنجم، هشتم، دهم، سیزدهم، شانزدهم و هجدهم ماه آگوست سال ها براي تاریخخواهیم پرداخت. این نمودار )km 1تفکیک مکانی 

سنجی مربوط به صحت  5شکل و    SMAPهاي اصلی ماهواره  سنجی داده مربوط به صحت  4. شکل  اندآورده شده   5و    4و در شکل هاي  میلادي تهیه شده  
 .دباشهاي ذکر شده میهاي تولید شده توسط مدل در تاریخداده 
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 مذکور هاي در تاریخ SMAPهاي اصلی ماهواره سنجی دادههاي صحتنمودار – 4شکل 
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 مذکور  هايدر تاریخهاي تولید شده توسط مدل سنجی دادههاي صحتنمودار – 5شکل 
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 پژوهش آماري نتایج 3.3
 

خطاي استفاده شده در پژوهش حاضر شامل    آماري  هايسنجی مدل خواهیم پرداخت. معیاري نتایج آماري حاصل از صحتدر این قسمت از مقاله به ارائه
آورده  1باشند که در جدول ) می2R) و ضریب تعیین (RMSEمربعات ()، خطاي جذر میانگین MSE)، خطاي میانگین مربعات (MAEمیانگین مطلق (

هاي هاي مدل و دادههاي پژوهش بین داده زپژوهش با انجام تقریبی کالیبراسیون از طریق انجام یک رگرسیون خطی براي کل رواین  اند. همچنین در  شده 
وجود آمدند که نتایج هبدست آمدند که با اعمال این ضرایب و اصلاح تصاویر تولید شده توسط مدل، تصاویر جدیدي ب  بی، ضرایزمینی  گیري شده اندازه 

 آورده شده است. 1آماري این مدل اصلاح شده نیز در جدول 
 

 2Rو  MAE ،MSE ،RMSE مقادیر نتایج آماري پژوهش شامل -1جدول 

 تاریخ 
 ج آماري براي تصاویر اصلیینتا

)9 km( 
ج آماري براي تصاویر تولید  ینتا

 )km 9شده توسط مدل (
ج آماري براي تصاویر اصلاح ینتا

 )km 9( مدل شده

08/02/2015 

MAE: 0.0754 
MSE: 0.0073 

RMSE: 0.0853 
R2: 0.0342 

MAE: 0.0583 
MSE: 0.0047 

RMSE: 0.0683 
R2: 0.0753 

MAE: 0.0343 
MSE: 0.0017 

RMSE: 0.0415 
R2: 0.0753 

08/05/2015 
MAE: 0.0726 
MSE: 0.0060 

RMSE: 0.0777 
R2: 0.0747 

MAE: 0.0874 
MSE: 0.0080 

RMSE: 0.0896 
R2: 0.0196 

MAE: 0.0396 
MSE: 0.0018 

RMSE: 0.0422 
R2: 0.0196 

08/08/2015 
MAE: 0.1106 
MSE: 0.0157 

RMSE: 0.1253 
R2: 0.0547 

MAE: 0.0776 
MSE: 0.0073 

RMSE: 0.0856 
R2: 0.0936 

MAE: 0.0523 
MSE: 0.0036 

RMSE: 0.0603 
R2: 0.0936 

08/10/2015 
MAE: 0.1311 
MSE: 0.0199 

RMSE: 0.1410 
R2: 0.0204 

MAE: 0.0565 
MSE: 0.0043 

RMSE: 0.0659 
R2: 0.1308 

MAE: 0.0360 
MSE: 0.0018 

RMSE: 0.0427 
R2: 0.1308 

08/13/2015 
MAE: 0.0800 
MSE: 0.0096 

RMSE: 0.0981 
R2: 0.3373 

MAE: 0.0348 
MSE: 0.0018 

RMSE: 0.0419 
R2: 0.4245 

MAE: 0.0399 
MSE: 0.0027 

RMSE: 0.0515 
R2: 0.4245 

08/16/2015 
MAE: 0.0677 
MSE: 0.0063 

RMSE: 0.0791 
R2: 0.0593 

MAE: 0.0516 
MSE: 0.0035 

RMSE: 0.0596 
R2: 0.5231 

MAE: 0.0373 
MSE: 0.0030 

RMSE: 0.0544 
R2: 0.5231 

08/18/2015 
MAE: 0.0848 
MSE: 0.0078 

RMSE: 0.0882 
R2: 0.1027 

MAE: 0.0495 
MSE: 0.0028 

RMSE: 0.0528 
R2: 0.3269 

MAE: 0.0183 
MSE: 0.0007 

RMSE: 0.0257 
R2: 0.3269 

روز  7کل   
MAE: 0.0890 
MSE: 0.0104 

RMSE: 0.1020 
R2: 0.0199 

MAE: 0.0595 
MSE: 0.0047 

RMSE: 0.0682 
R2: 0.1642 

MAE: 0.0370 
MSE: 0.0022 

RMSE: 0.0468 
R2: 0.1642 

 
 

 گیرينتیجه .4
 
هاي تولید شده سنجی داده و همچنین صحت )km 9با قدرت تفکیک مکانی ( SMAPهاي اصلی ماهواره سنجی داده توجه به نتایج حاصل از صحتبا

مدل هاي حاصل از داده توان نتیجه گرفت کهمی ،)SMAPVEX15گیري شده زمینی (هاي اندازه با داده  )km 1با قدرت تفکیک مکانی (توسط مدل 
حال مدل استفاده شده قابلیت تغییر قدرت تفکیک در عین  .دنباشهاي اصلی ماهواره برخوردار میاز نتایج بهتري نسبت به داده   در این پژوهش  استفاده شده 

باشد. همچنین می بهترکوچکتر در جهت مدیریت کشاورزي و خشکسالی  هايمقیاسبراي استفاده در  نظر را دارا بوده و از این km 1به  km 9مکانی از 
گیري شده هاي اندازه توجه به داده هاي مدل باکردن داده به منظور کالیبره  وشیهر منطقه و یافتن ر و خصوصیات توجه به شرایطتوان بارسد مینظر میبه

 تري دست یافت.به نتایج مناسب هاي تولید شده توسط مدل را اصلاح کرده وداده  خاص، يزمینی در آن منطقه
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