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 چکیده
های سنجش از از روشعنوان یکی دیگر توان بهرا می (GNSS-IR) ای ناوبری جهانیهای ماهوارهسنجی سنجش بازتاب سیستمتداخل

های مختلف جوی مانند شرایط صورت پیوسته و البته در مقیاس محلی در نظر گرفت که در وضعیتدور برای پایش رطوبت خاک به

 هایهای بازتابی از سطح زمین توسط آنتنسیگنال. آلود و در شرایط متفاوت نور و روشنایی مانند روز و شب قابل اجرا استبارانی و مه

GNSS  .تغییرات در رطوبت خاک باعث تغییر در مقدار مؤلفه نسبت سیگنال به نویز قابل دریافت است SNRهای بازتابی می سیگنال-

به شدت به رطوبت  SNR توان به اطلاعات مفیدی در مورد سطح بازتاب دست یافت.های بازتابی، میبا تجزیه و تحلیل سیگنال شود.

از صورت که گیرد. بدیندر منطقه نیومکزیکو مورد استفاده قرار می P038  های ایستگاهتحقیق دادهدر این خاک وابسته است. 

طبق برآورد انجام شود. استفاده می 2020تا  2017های چندمسیری برای برآورد تغییرات رطوبت خاک در طول چهار سال، از سیگنال

یابد. سپس افزایش میدرصد  74/11به  2018در سال  کهباشد، میدرصد  88/8، برابر 2017سطح محتوای حجمی آب در سال شده 

 در این مقاله کارائی یابد.افزایش میدرصد  49/12به  2020و نهایتاً در سال  رسیدهدرصد  88/10به  2019اندکی کاهش یافته و در سال 

-رطوبت حجمی خاک بدست آمده از تداخل سیگنالبینی سری زمانی در پیش (LSTM) مدتکوتاه یحافظه طولانهای عصبی شبکه

با به روزرسانی  گیرد.میدرصد مشاهدات ایستگاه انجام  80آموزش مدل با استفاده از گیرد.  مورد ارزیابی قرار می GNSSهای بازتابی 

کاهش یافته و  04/0به  09/0وضعیت شبکه با مقادیر مشاهده شده به جای مقادیر پیش بینی شده، مقدار جذر خطای مربعی میانگین از 

   شوند.تر انجام میها دقیقبینیپیش

 .LSTM سری زمانی،، SNR ،GNSS-IR رطوبت حجمی خاک، :های کلیدی واژه
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One of the ways for measuring environmental parameters is using GNSS reflected signals from the Earth surface 

that are received by GNSS antennas. Environmental parameters include soil moisture, seasonal snow accumulation, 

ice thickness, vegetation cover and water level changes in dams, lakes and seas (tide). The focus of this research is 

on soil moisture. 

Reflection of GNSS signals from a surface is called multipath. When the goal is positioning, multipath is one of the 

most significant sources of error in GNSS observations. But, by analyzing those reflected signals, we will get useful 

information about the reflection surface. This technique is called GNSS interferometric reflectometry (GNSS-IR). 

By this definition, GNSS-IR can be considered as a remote sensing technique for continuous and local monitoring of 

environmental parameters which can be performed in various weather conditions such as rainy and cloudy 

conditions, as well as different lighting conditions such as day and night. 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) is a measure of the strength of a signal relative to the background noise level. In 

GNSS, SNR is used to evaluate the quality of the received signal. It is calculated as the ratio of the power of the 

received signal to the power of the noise in the receiver's bandwidth. Some of the receivers can also record SNR 

data which includes SNR component of reflected signals. 

In GNSS-IR, changes in soil moisture result in changes in the SNR component of the reflected signals. Specifically, 

as the soil moisture content increases, the dielectric constant of the soil increases, which causes the reflected signals 

to have higher amplitudes and higher SNR. Conversely, as the soil moisture content decreases, the reflected signals 

have lower amplitudes and lower SNR. Therefore, analyzing the SNR of the reflected signals can provide useful 

information about the soil moisture content. In addition to soil moisture, SNR can also be affected by other factors 

such as atmospheric conditions and receiver noise. Therefore, it is important to carefully analyze and process the 

SNR data to accurately estimate the soil moisture content. 

The soil moisture algorithm to be used in this study is currently implemented at stations in the EarthScope PBO H2O 

network with the greatest variations in vegetation. Among the sites in the PBO H2O network, data from P038 in the 

New Mexico region is used. This site located in a flat area in a ecosystem characterized as grass land.  

SNR data from the new L2C signals are used by this site because the quality of the data are higher than either the 

legacy L1 or L2P signals. The frequency of the L2C signal corresponds to a maximum penetration depth of 5 cm. 

The multipath signals are used to estimate soil moisture changes over a four-years period from 2017 to 2020.  

The calculations were done in four main steps. In the first step, appropriate satellite tracks with elevation angle 

between 5 to 30 degrees were selected and SNR data were extracted from RINEX files. In the second step the initial 

reflector height is estimated for each track and then the phase is obtained for each satellite track on each day. In the 

third step, SNR metrics are calculated, and finally, vegetation cover effects are removed and the result is converted 

to volumetric water content. According to the estimations, the volumetric water content in 2017 was 8.88%, which 

increased to 11.74% in 2018, then slightly decreased to 10.88% in 2019 and finally increased to 12.49% in 2020. In 

the fourth step, the effectiveness of the LSTM neural network model in predicting the time series of volumetric soil 

moisture obtained from GNSS-IR signals is investigated. The LSTM neural network can maintain its content over a 

long period of time and essentially remember previous information. This prediction will help farmers to prepare 

their irrigation schedules more efficiently. For this purpose, it is suggested to use cheap GPS receivers in agricultural 

lands in rural areas. The model is trained using 80% of station observations. By updating the network status with 

observed values instead of predicted values, the root mean square error decreased from 0.09 to 0.04, and the 

predictions became more accurate. 

Handling the location and type of receivers located in the Iranian Permanent GPS Network for Geodynamics (IPGN) 

and making the necessary settings in order to determine environmental parameters are suggested as by-products for 

IPGN. 

Investigations have shown that performing GNSS observations produces more homogeneous reflective effects. 

Therefore, in order to increase the accuracy and quality of the results, it is suggested to use GNSS-IR instead of just 

GPS-IR. 

Keywords: volumetric soil moisture, SNR, GNSS-IR, time series, LSTM. 

 مقدمه. 1

علاوه، کمبود و گرانی آب شیرین نیز به دلیل افزایش سریع جمعیت رو به کاهش بوده و بهقابل کشت بهدر عصر حاضر، سرانه اراضی 

وری،  های ابتکاری برای بهبود بهره حلها و راه به همین دلیل، متخصصان کشاورزی باید از فناوری .صورت چالشی جدی درآمده است



 

 

گیری و پایش رطوبت اندازه. بنابراین ویژه آب استفاده نمایندبهو منابع محیطی  مصرفسازی  های اولیه و بهینه جویی در هزینه صرفه

کدام نوع کشت خاک اهمیت زیادی دارد. رطوبت خاک یک عامل کلیدی است برای پی بردن به اینکه خاک یک منطقه برای 

محتوای  ،و همچنین وضعیت آبیاریمقدار آب موجود در خاک یان پارامترهای اصلی برای بیکی از پوشش گیاهی مناسب است. 

محتوای حجمی آب نسبت حجم آب به واحد حجم خاک است.  است. (Volumetric water content (VWC)) حجمی آب

 VWC صورت نسبت، درصد یا عمق آب در هر عمق خاک )با فرض یک واحد سطح( بیان کرد.توان بهمحتوای حجمی آب را می

 مقادیر آن بینکه شود  به صورت درصد بیان می VWCدر این تحقیق  حجم خاک با آب پر شده است.دهد که چه مقدار از  نشان می

 مقدار صددرصد نیززمانی است که خاک کاملاً خشک باشد و حجم آن فاقد آب باشد. مقدار صفر  متغیر است.صددرصد  تاصفر 

تواند برای برآورد محتوای حجمی آب خاک می ده است.ها و فضاهای خالی خاک با آب پر ش نشان دهنده این است که تمام حفره

دهد که چه گیری شده در مناطق وسیع نشان میشود مفید باشد. رطوبت خاک اندازهانتخاب نوع گیاهی که در آن منطقه کشت می

لی برای ت مشاهداتی اصیرطوبت خاک جزء اساسی از چرخه هیدرولوژیکی و یک کممقدار بارندگی به جو برگشته است. پس 

 .سازی مدیریت آبیاری در کشاورزی است بهینه

شود. پایش رطوبت خاک میگیری در محل تعیین اندازههای سنجش از دور و در حال حاضر با استفاده از روش رطوبت حجمی خاک

الکترومغناطیسی انجام در محل یا با خشک کردن فیزیکی حجمی از خاک برای محاسبه مقدار آب یا از طریق استفاده از پویشگرهای 

ها اطلاعاتی در مورد میزان رطوبت خاک برای حجم کمتر این روش .(2000؛ روبوک و همکاران، 1992شود )راجکای و رایدن،  می

های مکانی نسبتاً کوچک، از چند متر تا صدها متر متغیر است رطوبت خاک معمولاً در مقیاس دهند.از یک متر مکعب ارائه می

(، بنابراین اغلب 2013؛ بارونی و همکاران، 2007؛ بروکا و همکاران، 2001پلازا و همکاران، -؛ گومز1998و همکاران  )فامیگلیتی

 توان با استفاده از تعداد زیادی پویشگر درمطلوب است که یک برآورد بزرگتر به صورت میانگین سطحی ارائه شود. این کار را می

های سنجش از دور با ردپای بزرگتر انجام شوند، یا از طریق روشکه برای تولید میانگین در مقیاس بزرگتر ترکیب می (in-situ)محل 

 داد.

شود. رادارهای مونواستاتیک و رادیومترها سنجش از دور رطوبت خاک معمولاً با استفاده از رادار مونواستاتیک یا رادیومتر انجام می

؛ جکسون و لو واین، 1995(، در هواپیما )جکسون و همکاران، 2005)شوانک و همکاران، جرثقیل یا  ها ممکن است بر روی برج

 ( نصب شوند.2010؛ انتخابی و همکاران 2001یا فضاپیما )کر و همکاران   ( یا بر روی ماهواره2011؛ ملادنوا و همکاران، 1996

ها تا صدها متر وانند برآورد رطوبت خاک را در ابعاد یک مزرعه با دهتشوند میها یا جرثقیل نصب میسنسورهایی که بر روی برج

طورمتوالی مناطق سنجش بزرگتری دارند. این شوند بهکه آنهایی که در هواپیما و ماهواره نصب میمربع ارائه دهند، درحالی

 کنند. مدت ایجاد نمیشوند و رکوردهای طولانی  های میدانی انجام میها معمولاً در طی کمپین گیری اندازه

 SMOS (Soil Moisture and Ocean های سنجش از دور مانند  های ماهواره پایش رطوبت خاک یکی از اهداف اصلی مأموریت

Salinity) ،SMAP (Soil Moisture Active Passive)  و ،Sentinel-1 مأموریت  .استSMOS  توسط آژانس 2009در سال ،

نیز سازمان ملی هوانوردی  2015ها تعریف شده است. از سال برآورد رطوبت خاک و شوری آب اقیانوسبرای   (ESA) فضایی اروپا

؛ توکل و همکاران، 2017استفاده کرده است )الیاری و همکاران،  برای برآورد رطوبت خاک SMAPو فضایی )ناسا( از مأموریت 

-مأموریتابزارهای موجود در  .اند های جهانی رطوبت خاک تعریف شده ای یادشده به منظور تهیه نقشه های ماهواره مأموریت(. 2019

(. 2010دهند )انتخابی و همکاران روز یک بار برآوردی از رطوبت خاک ارائه می 3تقریباً هر  SMAPو  SMOSای ماهوارههای 

 کیلومتر مربع است. 1600تا  10محدوده سنجش رادارها یا رادیومترهای فضابرد بین 



 

 

 دارای ،سنجیمانند تعیین موقعیت، ناوبری و زمان اصلیبر کاربردهای علاوه( GNSS) ای ناوبری جهانیهای ماهوارهسیستم

( dislocationمیزان نابرجایی )جهت تعیین لرزه زمینمربوط به حل مسئله معکوس  سنجش از دور اتمسفر،مانند کاربردهای دیگری 

سنجی تداخل GNSSکاربرد جدید (. 2018و همکاران،  چن؛ 2015و همکاران،  لی) ستاپوسته و رفتارسنجی تغییرشکل گسل 

رویکردی برای تقریب پارامترهای محیط زیستی  و است که  (GNSS-IR)ای ناوبری جهانی های ماهوارهسیستم سنجش بازتاب با

-های بازتابی استفاده میمنظور از سیگنال. بدینژئودزی استمحصولات سایر با کیفیت  GNSSژئوفیزیکی در اطراف یک ایستگاه 

هنگامی که هدف تعیین موقعیت است، چندمسیری یکی شود. شناخته می (multipath)شود. بازتاب سیگنال تحت عنوان چندمسیری 

درنهایت  های بازتابی قبل از دریافت توسط آنتن از سطح زمین منعکس شده وشود، زیرا سیگنالترین منابع خطا محسوب میاز مهم

شود که یک خطای سیستماتیک در روابط ترفیع برای تعیین موقعیت فاصله مابین ماهواره و آنتن درست بزرگتر از مقدار واقعی ثبت می

 شود.  محل استقرار گیرنده ایجاد کرده و باعث کاهش دقت تعیین موقعیت می

راه یک عنوان به GNSS-IRمقیاس محلی در مورد رطوبت خاک،  درالبته دست آوردن اطلاعات مستمر و های اخیر، برای به در سال

 GNSS های که ماهواره  شده این است راه حل مطرح بودن  پذیر حل ممکن مطرح و به طور آزمایشی اجرا گردیده است. علت امکان

که هایی سیگنال .مناسب هستندهای نزدیک به سطح  برای استفادهکه کنند،  میارسال )فرکانس مایکروویو( را  L های باند سیگنال

متر مربع  1000در مقیاس حدود د اطلاعاتی در مورد محیط اطراف آنتن را نشو و توسط آنتن ثبت می بازتابتوسط سطوح مجاور 

؛ 2008لارسون و همکاران، ها، ضریب بازتاب سیگنال و گذردهی خاک به رطوبت خاک وابسته است )برای این فرکانس .دندربردار

گیری  اندازهه زمین که توسط یک گیرندسطح شده از بازتاب بنابراین، از سیگنال (. 2013چو و همکاران، ؛ 2009لارسون و همکاران، 

 ی، تغییرات در الگوی تداخل روشتوان برای درک تغییرات زمانی رطوبت خاک نزدیک سطح زمین استفاده کرد. در این  شود، می می

مشاهدات کد و فاز حامل  GNSS هایهای اصلی ثبت شده توسط گیرندهدادهگردد.  های مستقیم و بازتابیده تجزیه و تحلیل می سیگنال

 (Signal to Noise Ratio (SNR)) شود، نسبت سیگنال به نویزها ثبت میای که توسط برخی گیرندهاست. سومین مشاهده

 (dB-Hz) هرتز-بلیا دسی  (dB) بل لگاریتمیبا استفاده از واحد دسی گیری نویز است کهاندازهنسبت توان سیگنال به   SNRاست.

شوند، به صورت نمودارهای  ثبت می SNRهای  که در داده های مستقیم و بازتابیده سیگنال یتغییرات در الگوی تداخلشود. بیان می

  (Volumetric Soil Moisture)مبین تغییرات میزان رطوبت حجمی خاکنوسانات زمانی نمودارهای تداخل،  آیند. در می یتداخل

 . متری است سانتی 5در نزدیکی سطح زمین در عمق حدود 

ب خاک پوشیده -1شده توسط بازتاب خاک بدون پوشش نمایش داده شده است. در شکل  استخراج SNR الف منحنی-1در شکل 

ای از پوشش ج لایه-1شود. در شکل در مقایسه با خاک بدون پوشش می SNR توجه منحنیاز برف است که باعث تغییرات قابل

دهد را نشان می SNR د منحنی-1شکل  کرده است.ایجاد  SNR گیاهی روی خاک وجود دارد که تغییرات آشکاری را در منحنی

کند و به همین دلیل است میایجاد  SNR در منحنی جزئی اترطوبت خاک تغییرکه توسط بازتاب خاک مرطوب ایجاد شده است. 

اخیراً ثابت شده  .استبرانگیز چالش SNR هایکه بدست آوردن اطلاعات دقیق در مورد میزان رطوبت خاک از تجزیه و تحلیل داده

توان را می SNRعنوان مثال، دارد. به (SMC) گیری محتوای رطوبت خاکقابلیت بسیار خوبی برای اندازه  GNSS-IR است که

؛ مائو و همکاران، 2009مشاهده تغییرات کوچک در بازتاب سطح و محتوای رطوبت خاک استفاده کرد )لارسون و همکاران، برای 

این است که مقادیر  GNSS-IR شود. دلیل عملکرددریافت می GNSS های(. هر دو سیگنال مستقیم و بازتابی توسط گیرنده2009

(. باتوجه به رابطه بین ضریب بازتاب خاک و رطوبت 1985کند )دابسون و همکاران، میبا تغییر رطوبت خاک تغییر   SNR هایداده



 

 

برای بدست آوردن رطوبت  (2014یک مدل تجربی ساختند. یک مدل برآوردی توسط چو و همکاران ) (2016) خاک لو و همکاران

 خاک بدون پوشش پیشنهاد شد.به بالای متر سانتی 5 عمق خاک برای

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

با لایه برف، )ج( با پوشش گیاهی، )د( با خاک )الف( بدون پوشش، )ب(  زمین در چهار وضعیت SNR . تغییرات در منحنی1شکل 

 مرطوب.

ای ناوبری های ماهوارهسیستمسنجی سنجش بازتاب تداخلتاکنون چندین مطالعه در زمینۀ برآورد رطوبت حجمی خاک با استفاده از 

 GNSS سنجی تداخلی انجام شده است. یک مطالعه موردی که توسط اتحادیه اروپائی علوم زمین منتشر شد، مربوط به بازتابجهانی 

تا  2018دسامبر  3روز از  66. این مطالعه، به منظور پایش رطوبت خاک طی مدت استدر والنسیای اسپانیا  کاجمار در مرکز آزمایشات

  GALILEO و GPS  ،GLONASSای های ماهواره با ادغام منظومه  GNSSانجام شد. در این بررسی، مشاهدات 2019فوریه  6

متری به منظور تعیین رطوبت خاک و  سانتی 5در عمق   از خاک برداری محلی ، نمونهGNSS انجام پذیرفت و همزمان با مشاهدات

ای با مجموعه  ماهوارهسنجی سنجش بازتاب تداخلهای  نیز انجام گردید. سرانجام، با مقایسه دادهسنجی صحتایجاد مجموعه داده 

تغییرات رطوبت  برآورددر ای ناوبری جهانی های ماهوارهسنجی سنجش بازتاب سیستمتداخلمعلوم شد که روش یدانی های م داده

دیگری تغییرات   طی مطالعه .(2020)مارتین و همکاران،  از پتانسیل بالائی برخوردار است  ،ایستگاهخاک و برآورد رشد گیاهان مجاور 

ای  سیستم ماهواره SNRهای  چین با استفاده از دادهکشور   پکنشهر ای واقع در  رطوبت حجمی خاک و رشد و نمو گندم در مزرعه

و از طریق مقایسه با مشاهدات میدانی ارزیابی شد. در این  بازیابی  GPS و همچنین سیستم تعیین موقعیت جهانی( BeiDou) بیدو

از توانایی و پتانسیل مطلوب ای ناوبری جهانی های ماهوارهسنجی سنجش بازتاب سیستمتداخل بررسی نیز معلوم گردید که فناوری

  .(2021)ژانگ و همکاران،  های کشاورزی برخوردار است پایش رطوبت حجمی خاک و نیز رشد گیاهان در زمینبرای 

؛ کاردلاک و همکاران، 2011آلوارز و همکاران، -های بازتابی اطلاعاتی در مورد چرخه آب زمین مانند عمق برف )رودریگزسیگنال

(، رشد و پوشش 2014آرویو و همکاران، -؛ آلونسو2008)کیانگ و همکاران، (، ارتفاع یخ، سطح آب دریا و ارتفاع امواج 2012

ها )مشبرن و سنجی اقیانوس(، ارتفاع2011لوئیس و همکاران، -آلورز، بوش-، رودریگز2011گیاهی )فرازولی، گوریرو و همکاران، 

( ارائه 2004(، و رطوبت خاک )مسترز، 2016و  2014(، ارتفاع و طول موج سونامی )یو، 2018؛ مشبرن و همکاران، 2016همکاران، 



 

 

گیری تغییرات ارتفاع یخ  کند. با اندازهالعبور فراهم میگیری عمق برف را از راه دور در مناطق صعباندازه GNSS-IRدهند. می

عنوان جزرومدسنج به GNSS-IR ها ذخیره شده یا از بین رفته است. همچنین از  توان دریافت که چه مقدار آب شیرین در یخچال می

تواند شروع رشد می GNSS-IRگیری کند. ای و جهانی سطح آب دریا را اندازهتواند تغییرات محلی، منطقهشود و میاستفاده می

توان های بازتابی، میگیاه، سن گیاه، حداکثر رشد پوشش گیاهی و طول فصل رشد را اندازه گیری کند. پس با تجزیه و تحلیل سیگنال

 عات مفیدی در مورد سطح بازتاب دست یافت.به اطلا

که اکثراً در  EarthScope PBO H2Oهای شبکه الگوریتم مورد استفاده در این تحقیق برای برآورد رطوبت خاک در کل ایستگاه

پروژه (. 2013لارسون و اسمال شود )غرب ایالات متحده آمریکا واقع بوده و دارای بیشترین تغییرات در پوشش گیاهی هستند، اجرا می

PBO H2O های بازتابی برای مطالعه چرخه آب تعریف شده و از دادهGNSS مربوط به شبکهPBO (Plate Boundary 

Observation)  های شبکهتمام ایستگاهکند. استفاده می PBO H2O های  دارای آنتنchoke-ring بوده و تقریباً همگی از گیرنده-

های عنوان زمینهایی که بهها در مناطقی با تغییرات توپوگرافی کم و در اکوسیستمکنند. ایستگاهاستفاده می  Trimble NetRS های

 15های زمانی های زمانی یک ثانیه و برخی در بازهها را در بازهها دادهشوند، قرار دارند. برخی از ایستگاهچمن یا درختچه شناخته می

  کنند.ثانیه ثبت می

دلیل انتخاب این ایستگاه وجود مشاهدات بازتابی بدون قطعی و برای انجام تحقیق انتخاب شد. از این شبکه  P038 در این مقاله ایستگاه

استخراج  RINEX هایاز فایل SNR هایدادهاست.  2020تا  2017های سال طی سال 4بدون تغییر در مشخصات ایستگاه برای مدت 

 2020تا  2017های تغییرات رطوبت خاک طی سالبرآورد برای ( 2009ارائه شده توسط لارسون و همکاران )الگوریتم از و  گردید

رطوبت خاک زمانی  سریبینی و پیشسازی  برای مدلهای عصبی مصنوعی حافظه طولانی کوتاه مدت شبکهاستفاده شد. همچنین از 

دهد که رطوبت خاک در این منطقه روندی صعودی نشان می هانتیجه برآورد گردید.ها بر اساس نتایج آن ارزیابی  و دادهشد استفاده 

 دارد.

 GNSSالگوریتم برآورد رطوبت خاک با استفاده از . 2

واقعع در ایعالات    EarthScope PBO H2Oهای شبکه الگوریتم مورد استفاده در این تحقیق برای برآورد رطوبت خاک در کل ایستگاه

 هعای شعبکه  (. تمعام ایسعتگاه  2013لارسون و اسمال شود )متحده آمریکا که دارای بیشترین تغییرات در پوشش گیاهی هستند، اجرا می

PBO H2O های  دارای آنتنchoke-ring   هعای گیرنعده بوده و تقریباً همگعی از Trimble NetRS   هعا در کننعد. ایسعتگاه  اسعتفاده معی 

شوند، قرار دارند. برخی از های چمن یا درختچه شناخته میعنوان زمینهایی که بهتغییرات توپوگرافی محدود و در اکوسیستممناطقی با 

 کنند. ثانیه ثبت می 15های زمانی های زمانی یک ثانیه و برخی در بازهها را در بازهها دادهایستگاه

سپس ارتفاع اولیه  شوند.ای مناسب انتخاب میدر گام نخست مسیرهای ماهوارهست. دارای چهار مرحله اصلی امورد استفاده الگوریتم 

سازی شده و کمیشوند و در نهایت اثرات پوشش گیاهی محاسبه می SNRهای شود. در ادامه متریکبازتاب برای هر مسیر برآورد می

 شوند.حذف می

 مناسب ایهای ماهوارهدارانتخاب م. 1-2

دارها ترین متوان مناسبمیزیر شرایط ا در نظر گرفتن باستفاده کرد. برای برآورد رطوبت خاک توان را نمیای ماهوارهدارهای مهمه 

 درجه داشته باشند. 30الی 5درجه یا  25الی  5یکنواخت مابین زوایای ارتفاعی های بازتابای بایستی ای ماهوارهدارهم .را انتخاب کرد

وجود در انتخاب منطقه مطالعاتی بایستی به شوند. زوایای ارتفاعی بالاتر توسط الگوی بهره آنتن پنهان می نما براینوسانات تداخل



 

 

سطوح ساخت انسانی ای را مسدود نکنند. همچنین بایستی دقت کرد که امواج از توجه کرد که مدارهای ماهواره ها ساختماندرختان و 

هایی از سال که محتوای آب گیاهی یا ارتفاع آن تقریباً ثابت است، فرکانس غالب ید برای دورهیک مدار با نشوند.بازتاب ها مانند جاده

گیرند، متری آنتن را دربرمی 50ای که مناطقی با تغییرات توپوگرافی زیاد در فاصله حدود نسبتاً پایدار داشته باشد. از مدارهای ماهواره

تعیین اینکه چه زمانی تغییرات توپوگرافی بیش از حد شدید است وجود ندارد، ولی در ای برای هیچ قانون ساده باید اجتناب شود.

 (.2013درصد تجاوز نکند، برای بازیابی بهترین گزینه است )لارسون و نیوینسکی،  4حالتی که تغییرات توپوگرافی از 

رطوبت خاک سری زمانی بیشتر باشد، برآورد نهایی ای مورد استفاده در یک ایستگاه ماهوارهدارهای در حالت کلی هرچقدر تعداد م  

 اعتمادتر خواهد بود.قابل 

 

 داربرای هر منده بازتاباولیه برآورد ارتفاع . 2-2

این شکل اطلاعاتی در مورد فاصله بین سطح بازتابنده و گیرنده ارائه  دهد.مینمایش را بازتابی یک نمای ساده از یک سیگنال  2شکل 

کاملاً مشخص نیست و باید از  (𝐻0) ارتفاع اولیه بازتابنده گویند.می (Reflector Height: RH)ارتفاع بازتابنده  دهد که به آنمی

 برآورد شود.   SNR هایداده

 
-سیگنال، سنجی سنجش بازتابتداخلمورد استفاده برای   GNSSای ناوبری جهانی سیستم ماهوارههای بازتابی . سیگنال2شکل 

اختلاف طول  Lو ماهواره  یزاویه ارتفاعe ، ارتفاع آنتن Hهای بازتابی هستند. های مستقیم و سیگنالترکیبی از سیگنالهای دریافتی 

 است.مستقیم و بازتابی دو سیگنال پیموده شده توسط 

SNR :سیگنال مستقیم تابعی از ولتاژ و کسینوس فاز سیگنال است 

(1) 𝑆𝑁𝑅𝑑𝑖𝑟 = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜙) 

 با سیگنال مستقیم، سیگنال بازتابی، دارای دامنه ولتاژ ضعیف شده و شیفت فاز است:در مقایسه 

(2) 𝑆𝑁𝑅𝑟𝑒𝑓 = 𝛽𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜙 + ∆𝜙);   0 < 𝛽 < 1 



 

 

(3) 𝐴 = 𝛽𝑉 

توان براساس اختلاف طول طی شده توسط دو سیگنال و طول شیفت فاز که تفاضل فاز مابین دو سیگنال مستقیم و بازتابی است را می

 سیگنال بیان کرد.موج 

(4) ∆𝜙 = 2𝜋 𝜆⁄ × 𝐿 

صورت تابعی از زاویه توان اختلاف طول را بهمی 2الزاویه سمت چپ شکل در مثلث قائماست.  GNSSطول موج  𝜆که در آن 

 نوشت: Dو طول  (𝑒)ارتفاعی ماهواره 

(5) 𝐿 = 𝐷𝑠𝑖𝑛(𝑒) 

-( می5( و )4است. بنابراین با ترکیب روابط ) (𝐻)دو برابر ارتفاع آنتن  (𝐷)قاعده مثلث  2الساقین سمت چپ شکل در مثلث متساوی

 توان نوشت:

(6) ∆𝜙 = 4𝜋𝐻 𝜆⁄ × 𝑠𝑖𝑛(𝑒) 

 ( خواهیم داشت:2( در رابطه )3( و )4با جایگذاری روابط )

(7) 𝑆𝑁𝑅𝑟𝑒𝑓 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝐻 𝜆⁄ × 𝑠𝑖𝑛(𝑒) + 𝜙) 

هستند که زاویه ارتفاعی ماهواره  عنوان تابعی از سینوسو دامنه ثابت به دارای فرکانس SNR های که دادهشود  فرض میدر رابطه فوق 

مستقیماً با عمق بازتاب ظاهری  𝜙دهد که ( نشان می2008های انجام شده توسط لارسون و همکاران )سازیشبیهسازی است.  یک ساده

-نزدیک به سطح است؛ همانطورکه خاک خشک میارتباط دارد. هنگامی که خاک مرطوب است، بازتابنده ظاهری  GPS سیگنال

های سیگنال SNR هایاز دادهو برابر است  𝐻تقریباً با  ندهبازتاباولیه ارتفاع شود. تر میمتر عمیقشود، عمق بازتاب چندین سانتی

برآورد ارتفاع اولیه بازتابنده برای ایستگاه تواند برای می ایماهواره دارهر مهای داده شود.میبرآورد ( 7با استفاده از رابطه )بازتابی 

 . شوندمی برآوردکمترین مربعات روش با استفاده از نیز فاز و دامنه  استفاده شود.

 SNRهای برآورد سنجه. 3-2

استفاده کرد. این  SNRنمای توان برای برآورد تغییرات زمانی در فرکانس غالب تداخلرا می Lomb-Scargle (LSP) پریودوگرام

مانند تبدیل فوریه سریع است، با این  LSP .(2013 ،)لارسون و نیوینسکی شده استاستفاده  GPS-IRروش در برآورد عمق برف از 

توان با استفاده از رابطه زیر به ارتفاع برداری نامنظم استفاده کرد. فرکانس غالب را می های نمونه توان از آن برای داده تفاوت که می

 تبدیل کرد: (𝐻𝑒𝑓𝑓)موثر بازتابنده 

(8) 𝐻𝑒𝑓𝑓(𝑡) =
1

2
𝑓𝑚,𝑡𝜆 

در طول سال به صورت زیر تعریف  (𝐻𝑒𝑓𝑓∆) روز است. تغییر در ارتفاع مؤثر بازتابندهشمارنده   t وLSP فرکانس اوج  𝑓𝑚که در آن 

 :شودمی

(9) ∆𝐻𝑒𝑓𝑓(𝑡) = 𝐻0 − 𝐻𝑒𝑓𝑓(𝑡) 
نیز تحت تأثیر رطوبت خاک، پوشش گیاهی و سایر شرایط ایستگاه مانند توپوگرافی  LSP (𝐴𝐿𝑆𝑃)یا دامنه  LSP فرکانساوج توان 

,SNR (∆𝐻𝑒𝑓𝑓های است. معیارهای به دست آمده از داده 𝐴, 𝐴𝐿𝑆𝑃 , 𝜙) های مختلفی تحت تأثیر تغییرات رطوبت خاک به میزان

( و عمق 2014(، پوشش گیاهی )وان و همکاران، 2014و و همکاران، چ؛ 2010؛ زاوروتنی و همکاران، 2008)لارسون و همکاران، 

ت خاک است سازی نشان دادند که فاز بهترین شاخص تغییرات رطوبگیرند. دو مطالعه مدل( قرار می2013برف )لارسون و نیوینسکی، 



 

 

متریکی است که بیشترین ارتباط را با تغییرات در گذردهی پوشش گیاهی و ارتفاع تاج پوشش دارد )چو  A ( و2014)چو و همکاران 

(. با این حال، مشخص شد که فاز نیز به طور قابل توجهی تحت تأثیر تغییرات پوشش گیاهی قرار می گیرد )چو و 2015و همکاران 

، ابتدا باید اثر SNRهای  رطوبت خاک از داده برآورد، قبل از ایستگاهابراین، بسته به وسعت پوشش گیاهی در یک (. بن2015همکاران 

 سازی، و حذف شود.پوشش گیاهی کمی

به رطوبت خاک یا تغییرات پوشش  A ،ALSP بزرگی مطلقشود. میای محاسبه برای هر روز و هر مدار ماهواره SNRهای سنجه

در هر روز به  A، ALSPو دمای گیرنده وابسته هستند. بهره آنتن  ،ارتباطی ندارد و در عوض عمدتاً به قدرت ارسال ماهوارهگیاهی 

 شوند:می سازیصورت زیر نرمال

(10) 𝐴𝐿𝑆𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) = 𝐴𝐿𝑆𝑃(𝑡) 𝐴𝐿𝑆𝑃20%
⁄  

(11) 𝐴𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) = 𝐴(𝑡) 𝐴20%⁄  
 20 ای منفرد است.در سری زمانی برای یک مدار ماهواره ALSP یا A % بالای مقادیر20میانگین دهنده % نشان20ایین پکه در آن اندیس 

های زمانی ممکن است تغییر کند. هر مقدار های زمانی یا طول کل سریدرصد پارامتری است که بسته به میزان نویز موجود در سری

 شود. قرار داده مییک  باشد برابریک  ازبزرگتر نرمال شده که 

متر در طول سال تغییر سانتی 5بیش از  𝐻𝑒𝑓𝑓∆ شود. در حالت کلی،( محاسبه می9با استفاده از رابطه ) Heff تغییرات در سری زمانی

در گام بعدی اثرات پوشش تری ایجاد کند. تواند تغییرات بزرگکند، اگرچه میزان قابل توجه برف یا آب گیاهی در ایستگاه مینمی

 شوند.استفاده از این معیارها کمی می گیاهی با

 سازی اثر پوشش گیاهیکمی. 4-2

برای برآورد اینکه آیا  Anorm توان از سری زمانیمحتوای آب پوشش گیاهی، می ات فصلیهای میدانی تغییر گیری در غیاب اندازه

با یک  (2014و و همکاران )چیا خیر، استفاده کرد. دهد  میتحت تأثیر قرار را  𝜙∆های زمانی  توجه سری اثرات پوشش گیاهی قابل

دهد که افزایش  این مدل نشان می شود.می SNR مدل الکترودینامیکی نشان دادند که افزایش رطوبت خاک باعث کاهش دامنه

باقیمانده و  شود. از آنجایی که تفاوت بین رطوبت می 78/0 بهیک  از Anorm، منجر به کاهش 3(𝑐𝑚)−3 4/0(𝑐𝑚) رطوبت به میزان

 به کمتر از Anormاست، در غیاب رشد پوشش گیاهی نباید شاهد کاهش  3(𝑐𝑚)−3 4/0(𝑐𝑚) اشباع برای یک خاک معمولی حدود

ماند،  باقی می 78/0 آن برای مدت زمان طولانی زیر Anormای که سری زمانی  ماهواره مداراین بدان معناست که یک . بود 78/0

  Anormمداری که  .گیرد ی غیر از تغییرات رطوبت خاک، مانند تغییرات محتوای آب پوشش گیاهی قرار میاحتمالاً تحت تأثیر چیز

ماند ممکن است اثرات پوشش گیاهی کوچکی داشته باشد، اگرچه برای این موارد تعیین اینکه  باقی می 78/0یشتر از سری زمانی آن ب

 ز تغییرات رطوبت خاک دشوار است. ناشی از پوشش گیاهی است یا ا  Anorm آیا کاهش در

تعیین شده است، باید قبل از برآورد  Anorm ایستگاه دارای اثر پوشش گیاهی قابل توجهی باشد که توسط سری زمانیاطراف اگر 

کوتاه زمانی دارای دوره  ولیرطوبت خاک اثرات پوشش گیاهی حذف شود. اگر اثر پوشش گیاهی قابل توجهی وجود داشته باشد 

حال، صرفاً توان بدون استفاده از فیلتر پوشش گیاهی حذف کرد. باایناست را می 78/0کمتر از  Anorm های فاز زمانی کهباشد، داده

شود که هنوز تحت تأثیر  های اطراف بازه تحت تأثیر می های فاز بدون اجرای اصلاح پوشش گیاهی منجر به خطا در دوره حذف داده

 دهد.ای از الگوریتم برآورد رطوبت خاک را برای یک ایستگاه نشان میخلاصه 3شکل  .رشد پوشش گیاهی هستند

 

 



 

 

 

 

 
   GNSS. الگوریتم برآورد رطوبت خاک برای یک ایستگاه3شکل 

 

  مدتحافظه طولانی کوتاههای عصبی شبکه. 3
بینی پیشسازی و مدلبرای  (Long Short-Term Memory (LSTM)) مدتحافظه طولانی کوتاههای عصبی در این مقاله از شبکه

میلادی توسط  1997است که در سال  عصبی هایشبکهبازگشتی از  یک معماری LSTMشود. سری زمانی رطوبت خاک استفاده می

 .بهبود داده شد( 2017( و گرف و همکاران )2000همکاران )و  ژرسارائه شد، و بعداً توسط  اشمیدهوبرو  هوخرایتر

تقریباً  LSTMصورت که بدین است. LSTM شبکه خیلی شبیه به Recurrent Neural Network (RNN) بازگشتی ساختار شبکه

این  مدت است.کند و به عبارت دیگر دارای حافظه کوتاهبه عقب نگاه می RNNبلوک  4است. مطابق شکل  RNNنسخه بروز شده 

های ترتیب دادهکند. می استخراجرا  (ℎ𝑡)را گرفته و خروجی بلوک جاری  (𝑥𝑡)و بردار ورودی  (ℎ𝑡−1)شبکه خروجی بلوک قبل 

 برای این شبکه مهم است.   𝑥𝑡ورودی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DA%AF%D8%B4%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%BE_%D9%87%D9%88%D8%AE%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%BE_%D9%87%D9%88%D8%AE%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%AF%D9%86_%D8%A7%D8%B4%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%87%D9%88%D8%A8%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%B3_%DA%98%D8%B1%D8%B3&action=edit&redlink=1


 

 

 
  مدت است.این شبکه نشانگر حافظه کوتاهبه عقب نگاه ، RNNبلوک شبکه  .4 شکل

 صورت زیر است:به RNNروابط شبکه 

(6) ℎ𝑡 = 𝑓𝑤(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡) 

(7) ℎ𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑤ℎℎℎ𝑡−1, 𝑤𝑥ℎ𝑥𝑡) 

(8) 𝑦𝑡 = 𝑤ℎ𝑦ℎ𝑡−1 

ها و وزن Wدهد که در آن را نشان می RNN بازگشتی بلوک دیاگرام شبکه 5شکل  خروجی شبکه است. 𝑦𝑡ها و وزن w در آن  که

L تابع تانژانت هیپربولیک  ها هستند.حافظه(𝑡𝑎𝑛ℎ) ها هاست. بخشی از خروجیقسمت اصلی بلوک(𝑦𝑖) ها به حافظه(𝐿𝑖)  فرستاده

 شود. می

 
 ثیرگذار است.أها تhو هم روی  xبردارهای  هم روی W، وزن RNN بازگشتی بلوک دیاگرام شبکه .5شکل 

 

 LSTMدلایل نیاز به شبکه . 1-3

ها باعث است. افزایش تعداد داده (vanishing gradient) شوندهصفر گرادیانهای عصبی بازگشتی، یکی از مشکلات اصلی شبکه

است. مشکل دوم این است که در  تردیمیکه نتیجه آن عدم توانایی استفاده از اطلاعات قشود نزدیک شدن گرادیان به صفر می

گرادیان به سمت بینهایت میل کرده و نتیجه آن باز عدم توانایی استفاده  (exploding gradient)ها صورت افزایش بیش از حد وزن

هایی برای انتقال اطلاعات مهم پیشین در هنگام پیشروی  کل، راهمنظور حل این دو مشبه LSTM در بلوک از اطلاعات قبلی است.

هوکرایتر ) .پذیرد صورت میهای بلوک  ، در ورودیدرگاهطور کلی از طریق ضرب بردارهایی تحت عنوان این مهم به. است ایجاد شده

  (.1996و اشمیدوبر، 

  



 

 

 )ب( )الف(

، حافظه بلوک 𝐶𝑡−1 ورودی، یا دنباله ، بردار𝑥𝑡 خروجی از بلوک قبل،، LSTM ،ℎ𝑡−1و )ب(  RNNشبکه )الف(  .6شکل 

 ، حافظه بلوک جاری.𝐶𝑡 ، خروجی از بلوک جاری، ℎ𝑡 قبلی،

و جهت  تر از آن استپیچیدهدر حالت کلی شود و دربرگیرنده روابط بیشتری بوده و هم می RNNل شبکه مشا LSTMشبکه پس 

تری نسبت به آن بوده و دارای حافظه بسیار طولانی RNNتوسعه یافته شبکه  LSTMپس شبکه تری دارد. افزار قویاجرا نیاز به سخت

(، و دارای الف-6یک ورودی و یک خروجی دارد )شکل  RNNشبکه  دارند.یا دنبال هم ای هاست ولی هر دو شبکه ساختار زنجیر

و  مدت و هم بلندمدت داردو هم حافظه کوتاه( ب-6)شکل دو ورودی و دو خروجی داشته  LSTMمدت است. شبکه حافظه کوتاه

یا حذف  LSTMکار حافظه بلندمدت در شبکه  هاست.لایهشرایط دارای قدرت حافظه بسیار بالایی است که تابع شرایط آموزش و 

نشان داده شده  7در شکل  LSTMای شبکه ساختار لایهخاطر سپردن( است. فظه )بهاطلاعات )فراموشی( یا افزودن اطلاعات در حا

 است.

 
 ها مشخص است.ورودی و خروجی مابین بلوک هایجفت، LSTMای شبکه ساختار لایه .7 شکل

 

 LSTMشبکه در انواع درگاه . 2-3

-ورودی که دریافتکند. درگاه دارای سه درگاه است. درگاه فراموشی که اطلاعات را حذف کرده و فراموش می LSTMشبکه 

 .(2000گرس و همکاران، ) شودبه کمک این سه درگاه مدیریت می LSTMحافظه در  کننده اطلاعات است و درگاه خروجی.

 دهد.را نشان می LSTMساختار کامل شبکه  9شکل  .نمایش داده شده است 8در شکل  LSTMبلوک دیاگرام مبتنی بر درگاه شبکه 

نوع وزن و اندیس دوم نوع  شود که هرکدام شامل چهار ضریب وزنی است. اندیس اولدر این شکل دیده می 𝑤ℎو  𝑤𝑖دو سری وزن 

  کند.درگاه را مشخص می

(9) 𝑤𝑖 = {𝑤𝑖𝑓 , 𝑤𝑖𝑖, 𝑤𝑖𝑔, 𝑤𝑖𝑜} 
(10) 𝑤ℎ = {𝑤ℎ𝑓 , 𝑤ℎ𝑖, 𝑤ℎ𝑔, 𝑤ℎ𝑜} 

 

 
 است. (𝑜) و خروجی (𝑖) ، ورودی(𝑓) که شامل سه درگاه فراموشی LSTMبلوک دیاگرام مبتنی بر درگاه شبکه  .8شکل 

 



 

 

 
  .LSTMساختار کامل شبکه  .9شکل 

 فراموشی درگاه. 1-2-3

یک بردار است. مقدار مجاز  (𝑓𝑡)خروجی این درگاه مطابق رابطه زیر . (10)شکل  درگاه فراموشی خود شبیه یک شبکه عصبی است

𝜎  .بین صفر و یک است 

(11) 𝑓𝑡 = 𝜎(𝑤ℎ𝑓ℎ𝑡−1 + 𝑤𝑖𝑓𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑓 + 𝑏𝑖𝑓) 

𝑓𝑡  با𝑐𝑡−1 های ترمشود. درایه ضرب میبهصورت درایهبهb شوند.بایاس یا اریب هستند که در فرآیند یادگیری بهینه می 

(12) 𝑐𝑡 = 𝑐𝑡−1 ⊙ 𝑓𝑡 

در حافظه مقدار لایه برابر یک در صورت حذف اطلاعات مقدار لایه فراموشی برابر صفر و در صورت نگهداری و حفظ اطلاعات 

پس وظیفه درگاه فراموشی حذف، نگهداری یا تغییر  بین صفر و یک است. 𝜎 است. اگر مقدار اطلاعات توسط لایه تغییر کند مقدار

 اطلاعات است.

 
 با رنگ زرد مشخص شده است. LSTMجایگاه درگاه فراموشی در ساختار کلی شبکه  .10شکل 

 

 ورودی درگاه. 2-2-3

 صورت زیر است:کار درگاه ورودی بررسی ورود اطلاعات جدید به حافظه بلندمدت است. روابط درگاه ورودی به

(13) 𝑖𝑡 = 𝜎(𝑤ℎ𝑖ℎ𝑡−1 + 𝑤𝑖𝑖𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑖 + 𝑏𝑖𝑖) 

(14) 𝑔𝑡
′ = 𝑔𝑡 ⊙ 𝑖𝑡 

(15) 𝑐𝑡 = 𝑐𝑡 + 𝑔𝑡
′ 

 دهد.نشان میبا رنگ زرد را  LSTMدر ساختار کلی شبکه درگاه ورودی جایگاه  11شکل 
 



 

 

 
 با رنگ زرد مشخص شده است. LSTMدر ساختار کلی شبکه درگاه ورودی جایگاه  .11شکل 

 

 خروجی درگاه. 3-2-3

ستند و آنها یبایستی درگاهی باشد که تعیین کند کدام اطلاعات ارزشمند هستند و آنها را حفظ کند و اینکه کدام اطلاعات مورد نیاز ن

خاطر رابطه به شود.شود که توسط درگاه خروجی انجام میخاطر سپردن شناخته میتحت عنوان فرآیند به را حذف کند. این فرایند

 صورت زیر است:به LSTMسپردن در شبکه 

𝑔𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑤ℎ𝑔ℎ𝑡−1 + 𝑤𝑖𝑔𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑔 + 𝑏𝑖𝑔)                                                                                            (16)  

شود. بررسی باارزش باعث فراموشی آن می 𝑔𝑡ارزش بودن شود که اطلاعات آن به حافظه سپرده شود و بیباعث می 𝑔𝑡باارزش بودن 

خاطر سپردن یا به 𝑔𝑡ارزش بودن برعهده درگاه خروجی است. درگاه خروجی مشابه درگاه فراموشی است که در سرراه بودن یا بی

 LSTMدر ساختار کلی شبکه  خاطر سپردنبهجایگاه  12در شکل ارزش بودن آن را مشخص کند. گیرد تا باارزش بودن یا بیمیقرار 

 با رنگ زرد مشخص شده است.

 
 با رنگ زرد مشخص شده است. LSTMدر ساختار کلی شبکه  خاطر سپردنبهجایگاه  .12شکل 

 

اطلاعات حافظه بلندمدت باید به خروجی منتقل شود. ساختار درگاه خروجی مشابه سایر کند که چقدر از پس درگاه خروجی تعیین می

 دهد.نشان میبا رنگ زرد را  LSTMجایگاه درگاه خروجی در ساختار کلی شبکه  13 است. شکل LSTMهای درگاه

(17) 𝑜𝑡 = 𝜎(𝑤ℎ𝑜ℎ𝑡−1 + 𝑤𝑖𝑜𝑥𝑡 + 𝑏ℎ𝑜 + 𝑏𝑖𝑜) 

(18) ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ⊙ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑐𝑡) 

 

𝑐𝑡  وℎ𝑡   خروجی درگاه خروجی و کل ساختارLSTM .هستند 



 

 

 
 با رنگ زرد مشخص شده است. LSTMدر ساختار کلی شبکه درگاه خروجی جایگاه  .13شکل 

 

ها درگاه .خاطر بسپاردتواند در بازه زمانی طولانی محتوای خود راه حفظ کند و در واقع اطلاعات پیشین را به می LSTMشبکه عصبی 

هستند که چگونگی پیشروی اطلاعات قدیمی و اضافه شدن اطلاعات جدید را مشخص  یکو  صفرنیز بردارهایی با مقادیر بین 

هایی از داده  کند چه بخش ورودی مشخص می درگاه .به معنای حذف اطلاعات است صفربه معنای عبور و  یک طورکلیبه .کنند می

از آن  حافظههایی از محتوای  کند که چه بخش فراموشی مشخص می درگاه .ضافه شوندا حافظهورودی و به چه مقدار به محتوای 

  .باشدحافظه حاوی چه بخشی از محتوای  (ℎ𝑡) کند محتوای وضعیت مخفی نیز مشخص می خروجیگاه حذف شوند. در

 

 مطالعه موردی. 4

عرض  گردید. محل ایستگاه در پورتالز، نیومکزیکو درانتخاب  P038 به نامPBO های عنوان مطالعه موردی یکی از ایستگاهبه

 جغرافیایی

نوع بنای ایستگاه مهاربندی شده  واقع شده است.متر از سطح دریا  982/1212و ارتفاع  -°103 ′24 26“ و طول جغرافیایی 34° 08‘ 50“

با توجه به اینکه در  درحال ثبت مشاهده است.امروز تأسیس شده و تا به 2015( است. ایستگاه در سال deep drilled bracedعمیق )

صورت دائمی نبوده است و از طرفی تجهیزات این ایستگاه در ماه ثبت داده به 2016و  2015های دوسال اول تأسیس ایستگاه یعنی سال

صورت دائمی و بدون بهثبت داده توسط ایستگاه  2020تا  2017های ارتقاء یافته است و فقط در فاصله زمانی سال 2021مارس سال 

 هایداده های این بازه زمانی برای تجزیه و تحلیل رطوبت خاک استفاده شد.تغییر در مشخصات ایستگاه انجام شده است، لذا از داده

 .ارائه شده است  UNAVCOمورد نیاز در بخش آرشیو ویژه

  



 

 

 )ب( )الف(

این ایستگاه . متر بالاتر از سطح خاک است 2فاز آنتن در این ایستگاه تقریباً . مرکز P038به نام GPSایستگاه تصویر الف( ). 14شکل 

متری و  2و مناطق بازتابی برای ارتفاع بازتابنده  P038از ایستگاه  Google Earth ب( تصویر) نصب شده است. 2015در سال 

 15درجه با رنگ آبی و  10درجه با رنگ زرد،  5ارتفاعی  . مناطق بازتابی برای زاویهدرجه 15تا  5ارتفاعی بین  ایایوهای با زماهواره

 درجه با رنگ قرمز نشان داده شده است. 

آن است، در دسترس سنجش هدف که است تا این اطمینان حاصل شود که سطحی  GNSS محاسبه مناطق بازتابی، نخستمرحله 

های عدم پوشش و موقعیت صحیح موانع در منطقه تحت بررسی منظور بایستی موقعیت ایستگاه بررسی شود و محلبدین ماهواره است.

ماسک زاویه ارتفاعی یا آزیموت استفاده از توان شود، معلوم گردد، درصورت نیاز می در آنالیز که ممکن است باعث ایجاد اعوجاج

در طول زمان ثابت و در ازتابی شکل کلی مناطق ب دهد.را نشان می P038ب تصویر مناطق بازتابی در اطراف ایستگاه -14شکل  کرد.

 یجهان ابی تیسامانه موقع یها مدار ماهواره  (inclination) بیش هیزاوواقع تابع زمان نیست ولی تابع موقعیت گیرنده است. 

(GNSS ) یها ماهوارهبرای مدار  بیش هیزاو. متفاوت استبه نوع ماهواره ه بستنسبت به استوا GPS  55 حدودایالات متحده آمریکا 

 BeiDou یها ماهواره، درجه 56اتحادیه اروپا حدود  Galileo یها ماهواره، درجه 65حدود روسیه  GLONASS یها ماهواره ،درجه

و از این زاویه شیب تا  است ریدرجه متغ 65تا  55 نیب GNSS یها معمول مدار ماهواره بیش هیزاو نیبنابرا درجه است. 55حدود چین 

ای حول به همین دلیل در یک محدوده. ها قادر به پوشش آن نیستند ماهوارهو کند ای طلوع یا غروب نمیماهوارهقطب شمال عملاً 

ابعاد این منطقه با نزدیک شدن محل ایستگاه به سمت قطب شمال  شمال سیگنال بازتابی برای دریافت توسط گیرنده عملاً وجود ندارد.

شود. عین این وضعیت در نیمکره جنوبی نیز وجود دارد با این تفاوت که منطقه بزرگتر و با نزدیک شدن به سمت استوا کوچکتر می

شود در ناحیه بازتاب دیده میکه  بقیه نواحی عدم پوششعدم دریافت سیگنال بازتابی در قسمت جنوبی ایستگاه ظاهر خواهد شد. 

تواند به دلایل مختلفی مانند موانع، شرایط در آنها ضعیف بوده و یا در دسترس نیستند که می های دریافتیمناطقی هستند که سیگنال

های  سیگنالتواند منجر به  هایی دارند که می از نظر حساسیت و دقت محدودیت هاهای گیرنده رخ دهد. گیرندهجوی یا محدودیت

نیست. نیازی به استفاده از ماسک آزیموت ، در این ایستگاه با توجه به عدم وجود مانع خاصخاص شود. ضعیف یا نادرست در مناطق 

و ایستگاه اطراف های انتخابی مناسب هستند. پس از تجزیه و تحلیل مناطق بازتابی ب، تمام زوایای ارتفاعی و آزیموت-14مطابق شکل 

 dB-Hz واحد از SNR های داده .شوند می استخراج RINEX های از فایل SNR های و آزیموت، داده یارتفاع ایایوبهترین زانتخاب 

باتوجه به اینکه در این مرحله هدف  .شوند تبدیل می غروبو طلوع ای در حال  خطی )ولت/ولت( برای هر مسیر ماهواره واحدبه 

های مختلف )زوایای  داشت تا گزینه ها توان یک نگاه گذرا به داده چند مسیری است، میهای از سیگنالSNR های داده استخراج

 ترین آنها را انتخاب کرد. ها و پارامترهای کنترل کیفیت( ایستگاه را بررسی کرده و مناسب ها، آزیموت ارتفاع، فرکانس

 از تربرای برآورد رطوبت خاک مناسب L2C هایدادهکه دهد عنوان معیار کنترل کیفیت نشان میبه LSPهای بررسی پریودوگرام

دریافت شده توسط  L2C مستخرج از مشاهدات SNR هایداده LSPپریودوگرام  15شکل . هستند L2Pو  L1مانند  هاداده سایر 

محور  دهد.مینشان در چهار ربع شمال شرقی، شمال غربی، جنوب شرقی و جنوب غربی  2019روز صدم سال برای را  P038 ایستگاه

ارتفاع رفلکتور را روی ، LSPدهد. بیشینه دامنه را نشان می Vollt/Voltافقی ارتفاع رفلکتور را برحسب متر و محور قائم دامنه برحسب 

مجاز  حدودهمتر م 5/0کمتر از  .شودمتر شروع می 5/0 از افقی متر است. مقدار کمینه محور 6بیشینه محور افقی دهد. محور افقی نشان می

توان متوجه شد که ها میبا استفاده از این پریودوگرامقابل تعیین نیست.  GNSS-IRکمتر از آن عملاً توسط ارتفاع بازتابنده نیست و 

فقط دارای یک قله خواهد بود که  LSPدر صورت وجود بازتابنده مسطح نمودار  آیا یک بازتابنده مسطح زیر آنتن وجود دارد یا خیر.



 

 

دهنده تغییرات زمانی ارتفاع بازتابنده است. ولی اگر منطقه تحت پایش دارای دهنده ارتفاع بازتابنده و تغییرات زمانی آن نشاننشان

در برآورد رطوبت خاک بهتر است از یک  بهتربرای رسیدن به نتایج پس ظاهر خواهد شد.  LSPتوپوگرافی باشد قلل متعدد در نمودار 

صورت گروهی، به این معنی است که در این ایستگاه متر به 2ها در حدود ها در پریودوگرامجمع شدن قله د.منطقه مسطح استفاده شو

هایی که به رنگ هر رنگ برای یک ماهواره متفاوت است. داده است. یزمینبازتابنده متر بالاتر از سطح  2مرکز فاز آنتن درحدود 

 هستند.خاک اطراف گیرنده ب از سطوحی غیر از سطح هدف یعنی دهنده بازتانشاناند شدهخاکستری ترسیم 

دهنده بازیابی ناموفق هستند. شکل و نقاط با رنگ خاکستری نشان الف، نقاط با رنگ آبی بازیابی موفق ارتفاع بازتابنده-16مطابق شکل 

ها نشان دهنده معیارهای کنترل چینج نشان دهنده دامنه اوج طیفی است. خط -16ب نشان دهنده نسبت اوج به نویز و شکل -16

تا  130های بین ارتفاع بازیابی شده بازتابنده تقریباً در آزیموت P038الف برای ایستگاه -16کیفیت مورد استفاده است. مطابق شکل 

ج، -16قابل قبول است. در شکل  3توان دریافت که سنجه کنترل کیفیت نسبت اوج به نویز ب می-16درجه ثابت است. از شکل  250

  پذیرفت.اوج طیفی را به عنوان کمینه مقدار دامنه  8توان هستند، بنابراین می 11ها معمولاً بزرگتر از دامنه

متر بالاتر از سطح زمین  3 الی 1 مابین PBO H2Oی شبکه هاایستگاهدر ادامه بایستی ارتفاع اولیه بازتابنده را برای ایستگاه برآورد کرد. 

 RINEX متر بالاتر از سطح زمین است. داشتن داده با نرخ بالا ضروری نیست، بنابراین زمانی که فایل 2آنتن  P038 در ایستگاه .هستند

شود زیرا درجه محدود می 30تا  5زاویه ارتفاع بین ثانیه کاهش داد.  15توان آن را به است، می SNR در حال تبدیل به فرمت فایل

درجه  30تا  5های مرتفع مسدود شود، اما زاویه ارتفاعی بین درجه ممکن است توسط درختان یا ساختمان 5های زیر زاویه ارتفاعی داده

 بیشتر تحت تأثیر چندمسیری است.

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

در چهار ربع )الف( شمال شرقی، )ب( شمال غربی، )ج(  L2C مشاهدات مستخرج از SNR هایدادهبرای  LSPپریودوگرام . 15شکل 

  .2019ل ااز س صدمدر روز P038  ایستگاهبرای جنوب شرقی و )د( جنوب غربی، 

 



 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، )ب( نسبت اوج به نویز، )ج( دامنه اوج برحسب متر )الف( ارتفاع بازتابنده ای از معیارهای مختلف کنترل کیفیت. خلاصه16شکل 

 . volts/voltsبرحسب  طیفی
 

با  ایطلوع و غروب ماهوارهدارهای تمام مانتخاب فرض پیششوند، ای شناسایی میماهوارهدارهای در مرحله دوم، نخست بهترین م

نتایج فاز را برای چهار ربع جغرافیایی نشان  17شود. شکل ای برای هر روز برآورد میماهواره داراست. سپس فاز هر م  L2Cمشاهدات

 دهد.می

  
 )ب( )الف(

  



 

 

 )د( )ج(

)الف( شمال شرقی، )ب( شمال غربی، )ج(  در چهار ربع جغرافیاییبرحسب درجه ها برای هر روز . نتایج فاز تمام ماهواره17شکل 

 برآورد شده است. P038 ایستگاه جنوب شرقی و )د( جنوب غربی، که برای

شود. پوشش گیاهی تأثیر بسزایی نمایش داده شده است به محتوای آب حجمی تبدیل می 18سپس فاز منتج از مرحله قبل که در شکل 

در فاز حاصل دارد و برای دستیابی به برآورد دقیق رطوبت خاک باید این اثر حذف شود، بنابراین قبل از تغییر واحدها از فاز )درجه( به 

VWCشوند. ی و حذف میساز ، با استفاده از دامنه طیفی، اثرات پوشش گیاهی مدل 

 
 L2C . نتایج روزانه فاز18شکل 

 

الف، نتایج فاز بدون اصلاح پوشش گیاهی )با رنگ آبی( و با اصلاح پوشش گیاهی )با رنگ قرمز( قابل مشاهده است. -19در شکل 

 ب(. لازم به توضیح است که با توجه به-19درنظر گرفته شده است )شکل  آب عنوان ترازدرصد محتوای حجمی آب به 5در نهایت، 

توجه به همچنین محتوای حجمی آب را برای تراز آن در نظر گرفت. از درصد متفاوتی توان میاطرف ایستگاه های بافت خاک پروفیل

 نیستند. یمجازمقادیر این نکته مهم است که که مقادیر منفی رطوبت خاک 

 



 

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

 ، )ب( محتوای حجمی آب)رنگ قرمز(و با اصلاح پوشش گیاهی  )رنگ آبی(. )الف( نتایج فاز بدون اصلاح پوشش گیاهی 19شکل 

 . )رنگ قرمز( و تراز آن )رنگ آبی(

باشد، این میزان در میدرصد  88/8، برابر 2017ب نشان داده شده است، سطح محتوای حجمی آب در سال -19همانطور که در شکل 

رسد و نهایتاً در میدرصد  88/10به  2019یابد. سپس تا سال آینده اندکی کاهش یافته و در سال افزایش میدرصد  74/11به  2018سال 

ها را نتیجه نهایی نمایش داده شده است. محور افقی تاریخ و مدت زمان داده 20کل در ش یابد.افزایش میدرصد  49/12به  2020سال 

دهنده رطوبت حجمی خاک، در هر روز از این بازه نشاننیز است و محور قائم  2020تا پایان  2017های دهد که مربوط به سالنشان می

 زمانی است. 



 

 

 
های در بازه زمانی سال P038 برای ایستگاهنسبت حجم آب به حجم کل به صورت نهایی   (VSM)رطوبت حجمی خاک. 20شکل 

 .2020تا  2017
 

ریزی آبیاری خود کند تا برنامهبینی به کشاورزان کمک میبینی رطوبت خاک از چند روز قبل است. این پیشمرحله نهایی تحقیق پیش

رطوبت حجمی خاک بینی سری زمانی در پیش LSTM مصنوعی عصبیکارائی مدل شبکه منظور بدین. انجام دهندطور موثرتری را به

 20درصد نتایج حاصل برای رطوبت حجمی خاک برای آموزش مدل و  80مورد ارزیابی قرار گرفت.   GNSS-IRبدست آمده از 

خطای مربعی میانگین و تابع جذر تغییرات مایش را با نفرآیند آموزش  21شکل  درصد باقیمانده برای آزمون مورد استفاده قرار گرفت.

نشان داده شده است.  22بینی شده سری زمانی در شکل سری زمانی آموزشی با مقادیر پیشدهد. نشان می برحسب تعداد تکرار هزینه

با دهد که نشان می 24و  23نشان داده شده است. مقایسه دو شکل  24و  23های آزمون در اشکال بینی شده با دادهمقایسه مقادیر پیش

و  04/0به  09/0بینی شده، مقدار جذر خطای مربعی میانگین از به روزرسانی وضعیت شبکه با مقادیر مشاهده شده به جای مقادیر پیش

   شود.تر انجام میدقیق هابینیکاهش یافته و پیش -0007/0به  0299/0ها از میانگین باقیمانده

 
()الف  

 
 )ب(



 

 

جذر دهنده تغییرات )الف( و محور قائم نشان 300دهنده تعداد تکرارها تا ، محور افقی نشانLSTMشبکه  آموزشفرآیند . 21شکل 

  باشد. خطای مربعی میانگین و )ب( تابع هزینه، می

 
 ای()رنگ قهوهبینی شده با مقادیر پیش)رنگ آبی( . سری زمانی آموزشی 22شکل 

 
 ()الف

 
 (ب)

 .های آزمونبینی شده با دادهمقادیر پیشمقایسه . 23شکل 



 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بینی جای مقادیر پیشبا به روزرسانی وضعیت شبکه با مقادیر مشاهده شده به، های آزمونبینی شده با دادهمقایسه مقادیر پیش .24شکل 

 شود.تر انجام میها دقیقبینیشده، پیش

  
 گیری نتیجه. 5

 GNSSای ناوبری جهانی یک فرآیند سنجش از دوری با استفاده از یک گیرنده های ماهوارهبازتاب سیستمسنجی سنجش تداخل

بر کند. ولی گیرنده علاوهدریافت کرده و موقعیت خود را برآورد می GNSSهای ها را از ماهوارهسیگنال GNSSاست. گیرنده 

های بازتابی ی از مناطق پیرامون خود نیز هست. گیرنده نقش ابزار و سیگنالهای بازتابهای مستقیم قادر به دریافت سیگنالسیگنال

ها دربردارنده اطلاعاتی درباره سطوح بازتابنده پیرامون کنند. این سیگنالدریافت شده نقش داده سنجش از دوری رایگان را بازی می

گیری رطوبت خاک، عمق برف، ضخامت یخ و تغییر سطح هتوان از این روش برای اندازخود هستند. براساس نوع سطح بازتابنده می

 آب استفاده کرد.  

صورت های سنجش از دور برای پایش رطوبت خاک به عنوان یکی از روشتوان به را می GNSS-IR، تحقیقاتبا توجه به نتایج 

آلود و در شرایط متفاوت نور و بارانی و مههای مختلف جوی مانند شرایط  پیوسته و البته در مقیاس محلی در نظر گرفت که در وضعیت

 .روشنایی مانند روز و شب قابل اجرا است

 PBO شبکه  هایای برای برآورد رطوبت نزدیک به سطح خاک در اطراف یکی از ایستگاهمرحله چهاردر این مقاله یک فرآیند 

H2O به نام P038  ای با زاویه ارتفاعی در مرحله اول مدارهای ماهواره است. شدهجرا ا 2020تا  2017سال از چهار سال های دادهبرای

از آنجایی که این تحقیق در ارتباط با شوند. استخراج می RINEXهای از فایل SNRهای درجه انتخاب شده و داده 30تا  5مابین 



 

 

در مرحله دوم ارتفاع اولیه بازتاب  است، استفاده شد.انتخاب که برای این مورد بهترین  L2C هایرطوبت خاک است، فقط از داده

شوند محاسبه می SNRهای در مرحله سوم سنجه آید. فاز برای هر ماهواره در هر روز بدست میای برآورد شده و برای هر مدار ماهواره

و در نهایت رطوبت حجمی آب حجمی و نتیجه به محتوای سازی و حذف شده در سری زمانی مدلپوشش گیاهی  اتدر نهایت اثرو 

  شود.تبدیل میخاک 

به  2018باشد، که در سال میدرصد  88/8، برابر 2017سطح محتوای حجمی آب در سال  P038، در محدوده ایستگاه براساس نتایج

درصد  49/12به  2020رسیده و نهایتاً در سال درصد  88/10به  2019یابد. سپس اندکی کاهش یافته و در سال افزایش میدرصد  74/11

های عصبی با استفاده از شبکهرطوبت خاک برای چند روز آینده سری زمانی بینی پیشسازی و مدلدر نهایت یافته است. افزایش 

مقدار جذر با به روزرسانی وضعیت شبکه با مقادیر مشاهده شده به جای مقادیر پیش بینی شده، شود. انجام می LSTMاز نوع مصنوعی 

ریزی مؤثر آبیاری بینی جهت برنامهانجام پیش د.نشوتر انجام میها دقیقبینیپیشکاهش یافته و  04/0به  09/0خطای مربعی میانگین از 

های کشاورزی مناطق روستایی پیشنهاد در زمین GPSقیمت های ارزاناستفاده از گیرندهمنظور بدین مفید خواهد بود. یبرای کشاورز

 شود.می

هایی های واقع در مناطق با توپوگرافی بیشتر یا برای ایستگاهگسترش الگوریتم رطوبت خاک مورد استفاده  در این تحقیق برای ایستگاه

-منظور استفاده از انواع مختلف آنتن، الگوهای بهره و فاز آنها باید برای شبیهشود. بهها برای تحقیقات بعدی پیشنهاد میبا انواع آنتن

 معلوم باشد.  SNR هایسازی روابط خاص مابین رطوبت خاک و داده

افزایش دقت و آورد. لذا جهت ه وجود میتری را در اطراف آنتن ب ، آثار بازتابشی همگن GNSS ای انجام مشاهدات چندمنظومه

  شود.شنهاد مییپ  GPSبه جای   GNSS با سنجی سنجش بازتابتداخلاستفاده از  یت نتایجکیف

 خطاهای ناشی از فرضیات در الگوریتم فیلترینگ پوشش گیاهی نیز باید در برآورد نهایی رطوبت خاک گنجانده شود. 

 Iranian Permanent GPS)ژئودینامیک ایران برای  GPSدائمی  های شبکههای مستقر در ایستگاهبررسی محل و نوع گیرنده

Network for Geodynamics: IPGN) منظور تعیین پارامترهای ها بهو انجام تنظیمات لازم برای انجام مشاهدات در این ایستگاه

و میزان )جزر و مد( ها و دریاها محیط زیستی مانند عمق بارش برف، ضخامت یخ، پوشش گیاهی، تغییرات سطح آب در سدها، دریاچه

   شود.ها پیشنهاد میعنوان محصولات فرعی برای این شبکهرطوبت خاک به
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