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Summary 

Surface soil moisture is an important variable in the climate system, controlling the exchange of 

water, energy and carbon, between the Earth's surface and the atmosphere. Also, the quantification 

of surface soil moisture is necessary for the simulation of climate change, the prediction of floods 

and droughts and the optimal irrigation of agricultural land. Satellite altimeters are often used to 

monitor water levels (ocean and inland waters such as lakes, rivers and dams) and the dynamics of 

ice sheets. However, due to the influence of surface roughness on the return waveforms captured by 

altimeters, they can also be used to estimate surface features such as surface soil moisture. Against 

this backdrop, the main objective of this study is to investigate the potential of conventional 

altimeters (Low Resolution Mode (LRM) satellite altimeters such as Jason series satellites, Envisat, 

Saral and...) and new generation altimeters (synthetic aperture radar (SAR) satellite altimeters such 

as Cryosat-2, Sentinel-3 and Sentinel-6) in the estimation of surface soil moisture in the semi-arid 

region of Spain over the period from 2016 to 2023. To achieve this goal, level 2 (L2) data from the 

SRAL altimeter sensor of Sentinel-3A satellite along the pass of 644 and geophysical data record 

(GDR) from the Poseidon-3B altimeter sensor of Jason-3 satellite along the pass of 213 were used. 

In addition to the different acquisition geometry of these two altimetry satellites, the effectiveness of 

the re-tracking algorithms used in them in estimating soil surface moisture, was also questioned in 

this study. The relationships between the observed backscattering coefficients derived from 4 re-

tracking algorithms (re-tracker: Ocean re-tracker, OCOG re-tracker, Sea-ice re-tracker and Ice-sheet 

re-tracker) in the L2 data of the Sentinel-3A satellite additionally 3 re-tracking algorithms (re-tracker: 

MLE-4 re-tracker, MLE-3 re-tracker and Ice re-tracker) in the GDR data of the Jason-3 satellite and 

the surface soil moisture obtained from ground stations (the closest ground station to the satellite 

pass was selected) were investigated. The results of the analysis, demonstrate a strong linear 

relationship between the scattering coefficients derived from the satellite data and the corresponding 

soil moisture measurements obtained from ground stations along the coverage of the two satellites. 

The best results (the highest correlation coefficient) for the Sentinel-3A and Jason-3 satellites were 

achieved with the Ocean Re-tracker (with a correlation coefficient of 0.75), and the Ice Re-tracker 

(with a correlation coefficient of 0.7), respectively. MLE-3 re-tracker in Jason-3 Satellite has also 

obtained a result almost similar to  ICE re-tracker in one of the ground stations. While the results 

express the high performance of the Sentinel-3A and Jason-3 satellites in estimating surface soil 

moisture, they show the superiority of synthetic aperture radar altimeters over the conventional 

altimeters in estimating surface soil moisture in the area studied. 
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 چکیده

ناهمواری    تأثیر. اما با توجه به  دنشومی و همچنین صفحات یخی استفاده    زمینکره   هایآب متداول در پایش ارتفاعی    طوربه   ایماهواره   هایسنجارتفاع 
هدف اصلی   .گرفت کاربهسطح نظیر رطوبت سطحی خاک نیز  هایویژگیدر تخمین  توانمی را  آنها ، هاسنجارتفاع بازگشتی   هایموج سطح بر شکل 

برآورد رطوبت سطحی خاک در قسمت   در  ی رادار با دهانه ترکیبی(هاسنج ارتفاع ی نسل قدیم و جدید )هاسنجارتفاع این پژوهش بررسی پتانسیل  
  3-ماهواره جیسون 213 گذرو  آ  3-ماهواره سنتینل 644است. جهت نیل به این هدف، گذر  2023الی   2016زمانی   در بازهکشور اسپانیا   خشکنیمه

در برآورد رطوبت سطحی    آنهادر    مورداستفادهگرهای  کارایی بازتعقیب  ،سنجیفاوت این دو ماهواره ارتفاع هندسه برداشت مت  برعلاوهانتخاب شدند.  
طح دو ماهواره  س  هایدر داده گرهای موجود  از بازتعقیب  آمده دستبه روابط بین ضرایب پراکنش    خاک نیز در این پژوهش به چالش کشیده شدند.

ضرایب پراکنش و   را بین های میدانی بررسی شدند. نتایج یک رابطه خطی دقیق  و رطوبت سطحی خاک حاصل از داده   3-جیسون  ،آ  3-سنتینل
های د. بهترین نتایج برای ماهواره دنهر دو ماهواره نشان دا   در   گیری شده در دو ایستگاه زمینی مختلف در امتداد برداشتخاک اندازه سطحی  رطوبت  
نتایج ضمن  ( حاصل شد.  0/ 7( و آیس )با ضریب همبستگی  0/ 75اقیانوسی )با ضریب همبستگی    گرهایبازتعقیببا    ترتیببه   3-و جیسون  آ  3-سنتینل

های نسل قدیم در  سنجرا نسبت به ارتفاع  دهانه ترکیبیهای رادار با  سنج، برتری ارتفاع3-و جیسون  آ  3-بیان قابلیت بالای هر دو ماهواره سنتینل
 . نشان داد موردمطالعهمنطقه  برآورد رطوبت سطحی خاک در 

 

 . ، ضریب پراکنش3-، جیسونآ 3-سنجی، سنتینلهای ارتفاع رطوبت سطحی خاک، ماهواره  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

رطوبت خاک به مقدار آب موجود در خاک اشاره دارد و  

نوع خاک، تبخیر و تعرق    ازجملهعوامل مختلفی    تأثیرتحت 

خاک یک رطوبت سطحی (. 2010کیم و چاپل، ) باشدمی

سیستم در  اصلی  آب،  وآب  متغیر  تبادل  که  است  هوایی 

و   می  کربنانرژی  کنترل  را  جو  و  زمین  سطح  کند.  بین 

همچنین یکی از پارامترهای کلیدی مربوط به وقوع سیل،  

آب تغذیه  و  خاک  لذا  نفوذپذیری  است.  زیرزمینی  های 

سازی تغییرات  سازی رطوبت سطحی خاک برای شبیهکمی 

و مدیریت بهینه آبیاری    سالی خشک بینی سیل،  اقلیمی، پیش

اهمیت رطوبت    باوجوددر مزارع کشاورزی ضروری است.  

ایستگاه  مکانی  توزیع  خاک،  زمینی  سطحی  های 

گیری رطوبت سطحی خاک در سراسر جهان محدود  اندازه 

مکانی تغییرات  نیز  -است.  خاک  سطحی  رطوبت  زمانی 

مان متعددی  عوامل  و  است  زیاد  تغییرات  بسیار  ند 

و آب نوع خاک، پوشش گیاهی  بر آن  توپوگرافی،  وهوا 

رو مشاهدات زمینی اطلاعات دقیق و  گذارند. ازاینمی  تأثیر

زمانی رطوبت سطحی خاک  -جامعی در مورد توزیع مکانی

نمی برای    ازدوریسنجش   هایروش لذا  دهند.  ارائه 

 گیری رطوبت سطحی خاک در مقیاس مکانی بزرگ اندازه 

  باشند.مفید   توانند می

ازبه  ارتفاع ماهواره   طورمعمول  پایش  های  در  سنجی 

یخی  زمینکره های  آب صفحات  می  و   شود.استفاده 
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هایی منظم با توان معین، در  ای پالس های ماهواره سنجارتفاع 

صورت پیوسته به سطح زمین  محدوده الکترومغناطیس را به 

شده از سطح را توسط  منعکس های  کنند و توانارسال می

می دریافت  موج  عنوان شکل  تحت  شکل  آنتن  لذا  کنند. 

ارتفاعموج در  اصلی  مشاهدات  بازگشتی  سنجی  های 

سنج تا  توان فاصله ارتفاع می آنها باشند که از  ای میماهواره 

خصوصیات   و  ماهیت  درباره  مختلفی  اطلاعات  و  سطح 

بازتاب سطح  ضریب  فیزیکی  موج،  ارتفاع  مانند  دهنده، 

گومنگینگر  )پراکنش و سرعت سطحی باد را استخراج کرد  

 .  (2011و همکاران، 

ضریب پراکنش نسبت توان سیگنال دریافتی در آنتن و توان  

ارسال    هاسیگنال  کهآن سیگنال ارسالی از آنتن است. پس از  

توسط  می می   جو شوند،  سطح  تضعیف  به  سپس  و  شوند 

از  زمین می بخشی  و  منعکس  توان  از  مقداری    آنها رسند. 

در هنگام    شده منعکسقسمت   شود.توسط سطح جذب می

شود و بقیه توسط آنتن رادار  عبور از جو مجدداً تضعیف می

رو ضریب پراکنش  (. ازاین2015روحی،  شود )دریافت می

ناهمواری سطح و محتوای  سنجارتفاع به  های راداری، که 

های سطحی مانند با ویژگی  تواندمی آب نیز بستگی دارد،  

باشد   مرتبط  خاک  سطحی  جانسون،  )رطوبت  و  اسمیت 

ماهواره سنجارتفاع  (.2020 در  های   رطوبت نیتخمای 

هایی  دارای محدودیت  خشک مه ین مناطق در خاک یسطح

 یردپا در یسطح یهاآب وجود به توانیمکه   باشدنیز می

 یناهموار پراکنش، بی ضر یزینو رفتار متعاقباً و ماهواره 

 ریتأث و یاهیگ  پوشش یگوناگون ن یهمچن و نیزم سطح

 یابیدرون به ازین سنج،ارتفاع  یهاگنال یس بازتاب بر آنها

 یکاف نیهمچن و موارد یبعض در یاماهواره  یگذرها نیب

 در هاسنجارتفاع  از یبعض یهاداده  یزمان رزولوشن نبودن

کرد کاربردها از یبرخ رطوبت    .اشاره  برآورد  همچنین 

ارتفاع از  استفاده  با  خاک  متأثر  سطحی  بسیار  از  سنجی 

استالگوریتم موج  شکل  بازتعقیب  و    های  )یوبینگ 

 .(2018 و نبابان و همکاران، 2017همکاران، 

  های ماهواره استفاده از   نهزمی در تا به امروز مطالعات اندکی 

برآورد رطوبت سطحی خاک  سنجارتفاع  در   شده انجام ی 

پتانسیل  .  شودمیاشاره    آنها ادی از  است که در ادامه به تعد

انویستارتفاع راداری  رطوبت سطحی   سنج  برآورد  برای 

 2002در بازه زمانی    شمال مالی  خشکنیمه خاک در مناطق  

برای این منظور، روابط    .قرار گرفت  موردبررسی  2010الی  

پراکنش   ضرایب  بازتعقیب  آمده دست به بین  گرهای  از 

داده  در  داده موجود  و  دو  میدانی،  های سطح    ازجمله های 

نوع خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و رطوبت سطحی  

شدخاک   بین  ندبررسی  قوی  خطی  رابطه  یک  نتایج   .

شده    گیریاندازه ضرایب پراکنش و رطوبت سطحی خاک  

ایستگاه مختلف   نشان  را  در شش  ماهواره  امتداد مسیر  در 

و    1-آیس  بازتعقیبهای  دادند و بهترین نتایج با الگوریتم 

ای مقایسه (.2012فتراس و همکاران، ) حاصل شد 2-آیس

ارتفاع جیسونهاسنجبین  و  انویست  راداری  و    2-ی 

برای برآورد رطوبت سطحی  پراکندگی سنج  گرهایحس

خاک در غرب آفریقا انجام شد. نتایج نشان دادند که هر  

در مقایسه با    Cو    Kuسنج راداری در هر دو باند  دو ارتفاع

به رطوبت سطحی خاک    پراکندگی سنج  گرحس نسبت 

همچنین  حساس و  هستند  این    تأثیرتر  بر  گیاهی  پوشش 

  تأثیر  (.2015فتراس و همکاران،  است )  کمترها  سنجارتفاع

زمانی رطوبت سطحی خاک و ناهمواری  -تغییرات مکانی

های انویست  سنجهای بازگشتی ارتفاعخاک بر شکل موج

آن ضرایب پراکنش    دنبالبه ( و  Ka)باند    ( و سارالKu)باند  

موج  آمده دستبه  شکل  مناز  یک  در  بازگشتی    طقه های 

نتایج نشان دادند که    موردبررسی  خشکنیمه  قرار گرفت. 

ضریب   افزایش  سبب  خاک  سطحی  رطوبت  افزایش 

 (.2020اسمیت و جانسون، ) شودپراکنش می

 ترکیبیدهانه  سنج رادار با  در پژوهش حاضر عملکرد ارتفاع

(SAR)  با مزیت قدرت تفکیک مکانی    آ  3-سنتینل  هواره ما

همچنین  متر(    300)  بالا و  برداشت  امتداد    ماهواره در 

پایین   3-جیسون مکانی  تفکیک  قدرت  حالت  در    که 

(LRM) می داده  برداشت  رطوبت  پردازد،  به  برآورد  در 

. هدف از این  قرارگرفته است مورد ارزیابیسطحی خاک، 

و    آ   3-سنتینلهواره  ما   هایسنج ارتفاع  مقایسه  مطالعه

هندسی    دو کلید اصلی برداشت   در نظر گرفتن  با   3-جیسون

 در برآورد  مختلف  گرهایاز بازتعقیب و استفاده    متفاوت

زمانی   نیمهسری  مناطق  در  خشک  رطوبت سطحی خاک 
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 .باشدمی

 

 هاداده منطقه مطالعاتی و . 2

 تی منطقه مطالعا .2-1

  10از    کمترمسطح )شیب    نسبتاً مطالعه حاضر در یک ناحیه  

  شده انجام کشور اسپانیا    در   درصد( در حوضه رودخانه دورو 

  و   اقلیمی، این منطقه دارای آب  بندیطبقه . بر اساس  است

های گرم و خشک  با تابستان  خشکنیمه ای  هوای مدیترانه

سالانه  های خنک و مرطوب بوده و متوسط دمای و زمستان 

سانتی  12آن   سالانه  درجه  بارش  میانگین  و    385گراد 

باشد. پوشش اراضی این منطقه را اراضی زراعی  متر میمیلی

دهد و میانگین ارتفاع منطقه حدود  تشکیل می  زارهابوته و  

از سطح دریا است    650 و    2012سانچز و همکاران،  )متر 

وجود سطوح همگن و مسطح،    .(2015پنگ و همکاران،  

را   منطقه  روش  ویژه به این  توسعه  اهداف  برای  و  شناسی 

 سازد.مناسب می  ازدوریسنجشسنجی محصولات  اعتبار

گذر  1شکل   انتخابی  موقعیت    هایماهواره های 

جیسونآ    3-سنتینلسنجی  ارتفاع  مورد   3-و  منطقه  در    را 

 . دهدپژوهش نشان می
 

 آ 3-سنجی سنتینلماهواره ارتفاع .2-2

های خانواده  ترین مأموریتیکی از مهم  آ  3-سنتینل  ماهواره 

پایش   برنامه  برای    ونیسیکمکوپرنیک    زمینکره سنتینل 

ایسا  به  یافتهتوسعه   اروپا است که توسط  اومیتست  و  وسیله 

شده است.  به فضا پرتاب  2016فوریه    16و در    شودیماداره  

ارتفاع 3-سنتینل  ماهواره  )  سنجآ  از  (  SRALسرال  که 

با خود حمل می سنجارتفاع  را  نسل جدید است  کند. های 

SRAL  ارتفاع هم  یک  که  است  دوفرکانسه  راداری   سنج 

( و هم حالت رزولوشن  SARدر حالت رادار دهانه ترکیبی )

( میLRMپایین  برداشت  ارتفاع (  رادار  سنجکند.   های 

ارتفاع  به  که  ترکیبی  دهانه  نیز  سنجبا  داپلر  تأخیر   های 

می برداشت،  شناخته  امتداد  در  داپلر  پردازش  با   شوند 

 ( برداشت  امتداد  در  ردپا  به    300اندازه  نسبت  را   متر( 

ردپا  سنجارتفاع اندازه  که  قدیم  نسل   بالای    نها آهای 

می  2 کاهش  است،  ویژگیکیلومتر  دیگر  از  های  دهند. 

میسنجارتفاع  ترکیبی  دهانه  با  رادار  به  های   توان 

بالا پالس  تکرار  چند  ترفرکانس  برداشت   منظری  و 

اندازه  تعداد  صورت  این  در  که  کرد  ها  گیریاشاره 

اندازه افزایش دقت  لذا  مییافته  افزایش  نیز   یابد.گیری 

ارتفاع  1جدول   مشخصات  از  بیان   SRAL سنجبرخی  را 

همکاران)  کندمی و  همکاران،  2021،  ادریس  و  آگار  ؛ 

2023) . 

 

3-سنجی جیسون ماهواره ارتفاع. 2-3  

جیسون ارتفاع  3-ماهواره  مأموریت  بین یک  المللی  سنجی 

فضایی  و  هوانوردی  ملی  سازمان  همکاری  با  که  است 

( ملی  NASAآمریکا  اداره  آمریکا  (،  جوی  و  اقیانوسی 

(NOAA بهره اروپایی  سازمان  ماهواره (،  از  های  برداری 

( فرانسه   (EUMETSATهواشناسی  ملی  مرکز  و 

(d’Etudes spatiales  در فضا    2016ژانویه    17(   به 

شد   همکاران،  ) پرتاب  و  ماهواره    .(2021وانگ  این 

که  ،  ب3-( پوزیدونCو    Kuکانسه )باند  سنج دو فرارتفاع 

حالت   می   LRMدر  حمل برداشت  خود  با  را   کند 

ارتفاعمی پوزیدونکند.  آب،  می  ب 3-سنج  ارتفاع  تواند 

ارتفاع موج و همچنین سرعت باد را در اقیانوس جهانی با  

تکرار   اندازه   10دوره  کندروزه  و  ) گیری  مصطفوی 

 .(2021، همکاران
ارتفاع پتانسیل  بررسی  برای  پژوهش  این  های  سنج در 

در برآورد رطوبت    3  -و جیسون   آ   3-های سنتینلماهواره 

داده  از  اسپانیا،  کشور  در  خاک  دو  سطحی  سطح  های 

سنتینل داده SR_2_LAN)  آ  3-ماهواره  و   GDRهای  ( 

همانطور که در شکل  است.    شده استفاده   3-ماهواره جیسون

و    آ   3-ماهواره سنتینل  644، گذر  نمایش داده شده است  1

جیسون  213گذر   پژوهش    3-ماهواره  این  در 

 اند. شده انتخاب 
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. گیری رطوبت سطحی خاکهای اندازهو همچنین ایستگاه 3-آ و جیسون 3-موقعیت گذرهای انتخابی ماهواره سنتینل .1شکل  

 

 .SRAL سنجارتفاعمشخصات  .1جدول

 SRAL سنج ارتفاع

 5/815 ارتفاع مداری )کیلومتر( 

 27 دوره تکرار مداری )روز( 

 C (4/5و ) Ku( 6/13) باند )فرکانس گیگاهرتز( 

 300 قدرت تفکیک در امتداد برداشت )متر( 

 >2 قدرت تفکیک در عرض برداشت )کیلومتر(

 

های میدانی داده . 2-4  

ارتفاع پتانسیل  بررسی  جهت  پژوهش  این  های  سنجدر 

در برآورد رطوبت سطحی    3-و جیسون  آ   3-سنتینل  ماهواره 

گیری رطوبت سطحی های دو ایستگاه اندازه خاک از داده 

از شبکه    REMEDHUS  خاک متعلق به شبکه  که بخشی 

سانچز و  )  شده استاستفاده المللی رطوبت خاک است،  بین

پ  2012همکاران،   همکاران،  نو  و    2جدول   .(2015گ 

رطوبت  زمینی  ایستگاه  دو  به  مربوط  سطحی   مشخصات 

 کند.در این پژوهش را بیان می مورداستفاده خاک 

 . روش پژوهش3

سری.  3-1 برآورد  سطحی  مراحل  رطوبت  زمانی  های 

داده  پردازش  از  ارتفاعخاک  ماهواره های  و  سنجی  ای 

 های میدانی ارزیابی آنها با داده 

سری ایجاد  از  برای  زمانی  با  های  خاک  سطحی  رطوبت 

داده  پردازش  از  ارتفاعاستفاده  ماهواره های  و  سنجی  ای 

سری   آنهاارزیابی   خاک  با  سطحی  رطوبت  زمانی  های 

میدانی مراحل  دستبه  مشاهدات  از  این   7  الی  1آمده  در 

 . شده استپژوهش انجام 
 

 . شده در این پژوهشهای زمینی رطوبت سطحی خاک استفادهمشخصات ایستگاه .2جدول

 ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )درجه( 

عرض جغرافیایی 

 )درجه( 
 ارتفاع )متر( 

فاصله مستقیم تا گذر  

 ماهواره )کیلومتر( 
 تاریخ داده

Las-Tres-Rayas 59/5 - 28/41 870 07/0  ( 213)گذر 
15/02/2016 

18/08/2020 

Las-Arenas 55/5 - 37/41 745 
 (644)گذر  10

 (213)گذر  8

01/05/2016 

20/10/2021 
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ای در سنجی ماهواره های ارتفاعاستخراج داده  .3-1-1

 موردمطالعه منطقه 

داده  ارتفاع  هایدر  دو  و  آ    3-سنتینلهای  سنجسطح 

)طول  پارامتر  3-جیسون ماهواره  دقیق  موقعیت  نظیر  هایی 

ماهواره(،   مداری  ارتفاع  و  جغرافیایی  عرض  جغرافیایی، 

برداشت، رنج )فاصله   (،  برداشت  تا سطح  سنجارتفاع زمان 

ابزاری، محیطی و ژئوفیزیکی و چندین پارامتر    هایتصحیح 

 گونیپلی رو  اینازدیگر مانند ضریب پراکنش وجود دارد.  

کیلومتر در   5به طول تقریبی    KMLمستطیل شکل با فرمت  

با استفاده   موردپژوهشای در منطقه  های ماهواره امتداد گذر 

و بر اساس طول و عرض    شدارث تهیه  گوگلافزار  از نرم 

ماهواره تهیه   گونپلیجغرافیایی   گذرهای  و  ای،  شده 

 آمده دستبه هرتز زمان و ضرایب پراکنش    20  هایپارامتر

  دو ماهواره مذکور هایداده موجود در های گراز بازتعقیب

داخل   در  شدند  گونپلیکه  استخراج  این  .  بودند،  در 

  3-سنتینل  هایماهواره   Kuهای باند  گیریپژوهش از اندازه 

جیسون  آ دو  داده   است.  شده استفاده   3-و  سطح  های 

سنتینلارتفاع  ماهواره  پراکنش    3-سنج  ضریب  چهار  آ 

الگوریتمحاصل   بازتعقیب  از  -OCOG  ،Ocean  ،Iceهای 

sheet    وSea-ice  بازتعقیب دهند.  می  ارائه    Oceanگر  را 

های  سنجمدل ریاضی حاصل از برداشت چند منظری ارتفاع

کند. مدل مذکور با  مصنوعی را توصیف میرادار با دریچه

و   دهنده  بازتاب  سطح  خصوصیات  گرفتن  نظر  در 

و در نهایت با انطباق    شودتعریف میسنج  مشخصات ارتفاع

های بازگشتی پارامترهای شکل موج این مدل به شکل موج

با تعریف یک مستطیل   OCOGشود. الگوریتم  استخراج می

حول مرکز ثقل شکل موج و یافتن مرکز ثقل هر شکل موج  

های بازتعقیب  پردازد. الگوریتمبه بازتعقیب شکل موج می

Ice-sheet    وSea-ice   موج  ترتیب به شکل  های  برای 

یخی مناطق  و  یخی  صفحات  از  طراحی -منعکس  آبی 

برازش  شده  براساس  ها  الگوریتم  این   مربعات کمتریناند. 

یک مدل نیمه تحلیلی با فرم گوسی اصلاح شده بر شکل  

  پردازند )اگار و همکاران، موج، به بازتعقیب شکل موج می

جیسون  GDR  هایه داد(  1401 ضریب    3،  3-مأموریت 

  MLE4و    Ice  ،MLE3گرهای  پراکنش حاصل از بازتعقیب

می ارائه  بازتعقیبرا  ارتفاع    Iceگر  دهند.  برآورد  برای 

توسعه قطب  در  یخی  را  سطوح  الگوریتم  این  است.  یافته 

بازتعقیبمی آستانه  توان  با  حدآستانه  دانست.    30%گر 

اول    MLE3الگوریتم   مرتبه  تحلیلی  مدل  برازش  براساس 

الگوریتم   و  موج  شکل  به  برازش   MLE4براون  براساس 

تحلیلی مرتبه دوم براون و هاین به بازتعقیب شکل  نیمه مدل 

می همکاران،  پردازد)موج  و  و    2021مصطفوی  نبابان  و 

 .(2018همکاران، 

 

 ای ضریب پراکنشلحظه یزمان یسر لیتشک .3-1-2

لحظهسری زمانی  از  ای  های  حاصل  پراکنش  ضرایب 

شده    بازتعقیب های  الگوریتم گذرذکر  ماهواره    های برای 

جیسونو    آ  3-سنتینل برداشت    3-ماهواره  دوره  هر  در 

 .شدتشکیل 

 

ای لحظه   یزمان  یدر سر  اشتباه حذف مشاهدات    .3-1-3

 ضریب پراکنش 

از ب استفاده  ضریب  لحظه  یزمان  یسر  ن یانگیممقدار    ا  ای 

اطمپراکنش   سطح  با  و  دوره  هر  درصد،    95  نانیدر 

پراکنش    اشتباه   مشاهدات ای  لحظه  یزمان  یاز سرضریب 

که ابتدا یک مقدار میانگین از    صورتاین به  خارج شدند.  

𝜎0̅̅تمامی ضرایب پراکنش )  محاسبه و سپس  ( در هر دوره  ̅

در    یالحظه (  𝜎0)   ضریب پراکنشاز هر    نی انگیاختلاف م

از    آنها که اختلاف    ضرایب پراکنشیهر دوره محاسبه شد.  

از محدوده خطامیانگین،   (  1شده در رابطه )ارائه  یخارج 

به  داده بود  مجموعه  از  اشتباه  مشاهدات    یسر  یهاعنوان 

شدندلحظه  یزمان گذاشته  کنار  پراکنش  ضریب  در    .ای 

، 95%  نان یسطح اطم  ی که برا  یمقدار بحران𝑘𝛼/2 : زیررابطه  

می  96/1مقدار   گرفته  نظر  و در    معیار انحراف   𝜎شود 

در حذف مشاهدات  روش    نی. ااستاختلافات در هر دوره  

  بزرگ حساس است   ینسبت به مشاهدات با خطاها اشتباه،  

 .(2012توریان، )

(1   )                                              −𝑘𝛼/2 <
𝜎0−𝜎0̅̅̅̅

𝜎
< 𝑘𝛼/2 
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ضریب  لحظه  یزمان  یسر  ترتیببه   3و    2  یهاشکل ای 

سنتینل  پراکنش ماهواره  گذر  جیسون  آ  3-برای  را    3-و 

  آنهادر    فوقکه مشاهدات اشتباه با روش    دهندیم  شینما

 و حذف شدند.  ییشناسا
 

 در هر گذر  نهایی ضریب پراکنش یزمان یسر. 3-1-4

ای در هر  از دو رویکرد میانه و میانگین سری زمانی لحظه

دوره برای ایجاد سری زمانی نهایی ضریب پراکنش در هر  

شده مشابه  کار گرفتههای به رویکردشده است.  گذر استفاده 

در   ارتفاع آب  زمانی  برآورد سری  برای  که  است  روشی 

سنجی  های ارتفاعهای درون سرزمینی از داده اقیانوس و آب

میماهواره  استفاده  همکاران،    شودای  و  و   2023)آگار 

در رویکرد اول با کنار هم قرار  .(2019روحی و همکاران،  

لحظه زمانی  سری  میانه  مقدار  پراکنش  دادن  ضریب  ای 

با هر دوره  نهایی ضریب پراکنش هر    ، متناظر  سری زمانی 

مقادیر سری  تمامی  از  دوم  رویکرد  در  شد.  تشکیل  گذر 

ای ضریب پراکنش در هر دوره میانگین گرفته  زمانی لحظه

دوره   هر  با  متناظر  پراکنش  ضریب  میانگین  مقادیر  و  شد 

کنار هم گذاشته شد و سری زمانی نهایی ضریب پراکنش  

 برای هر گذر برآورد شد. 

 

 
 )ب(  )الف( 

ای  آ به همراه میانگین ضریب پراکنش لحظه  3-ماهواره سنتینل  11دوره    644آمده از گذر  دستای ضریب پراکنش به)الف( سری زمانی لحظه  .2شکل

 شدهییشناسای اشتباه ها دادهای و )ب( اختلاف میانگین از ضریب پراکنش لحظه 

 

 
 )ب(                     )الف(                                   

ای  به همراه میانگین ضریب پراکنش لحظه  3-ماهواره جیسون  23دوره    213آمده از گذر  دستای ضریب پراکنش به)الف( سری زمانی لحظه   .3شکل

 شدهییشناسای اشتباه ها دادهای و )ب( اختلاف میانگین از ضریب پراکنش لحظه 
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ضریب    .3-1-5 زمانی  سری  بین  خطی  رابطه  بررسی 

 های میدانی پراکنش و رطوبت سطحی خاک داده 

زمانی رطوبت   تغییرات  با  پراکنش  زمانی ضریب  تغییرات 

اندازه  خاک  ایستگاه سطحی  از  شده  زمینی  گیری  های 

ای با استفاده از پارامتر ضریب  ماهواره های  نزدیک به گذر

که میزان ارتباط مستقیم دو   (3( طبق رابطه )Rهمبستگی )

می نشان  را  مورد  متغیر  گرفت.  وتجزیهدهد،  قرار  تحلیل 

وجود رابطه خطی  عدم هدف از این مرحله بررسی وجود یا  

پراکنش   ضریب  ارتفاع  آمده دستبه بین  های  سنج از 

داده ماهواره  از  حاصل  خاک  سطحی  رطوبت  و  های  ای 

 . میدانی است

(2   )                              𝐶𝑂𝑉(𝑥, 𝑦) =  
∑ (𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅(𝑦𝑖−𝑦)̅̅ ̅𝑛

𝑖=1

𝑛
   

(3   )                                                               𝑅 =  
𝐶𝑜𝑣 (𝑥,𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦
 

( روابط  )2در  و   )3 ،)  ix    اینجا )در  حاصل  ضریب  نتایج 

و  اینجا  داده   iy  ،آنهامیانگین    𝑥̅پراکنش(  )در  مرجع  های 

اندازه  خاک  سطحی  ایستگاه شده  گیریرطوبت  های  از 

  معیار انحراف   𝜎𝑥ها،  تعداد داده   n،  آنهامیانگین    𝑦̅ زمینی( و

و  داده   معیارانحراف    𝜎𝑦نتایج، مرجع  ,𝐶𝑜𝑣 (𝑥های  𝑦)  

 باشد. کوواریانس دو سری داده می

 

استخراج سری زمانی رطوبت سطحی خاک از   .3-1-6

 ایسنجی ماهواره های ارتفاعداده 

سطحی  رطوبت  و  پراکنش  ضریب  بین  رابطه  خطی  فرم 

( خواهد  4های میدانی مطابق با رابطه )خاک حاصل از داده 

مشاهدات  ضریب پراکنش حاصل از  σ0 در این رابطه  بود.  

سطح  𝑆𝑆𝑀𝑚،  سنجارتفاع از    یرطوبت  حاصل  خاک 

ضرایب رگرسیون خطی  a,bو    ینیزم  یریاندازه گ  ستگاه یا

با حل یک  .  باشندمی با    مربعاتکمترین  مسئله حال  خطی 

( برآورد  5( از رابطه )a,b)   X، مجهولات  Aماتریس ضرایب  

رگرسیون،    درنهایت.  شدند ضرایب  داشتن  های  سریبا 

داده  با  مرتبط  خاک  سطحی  رطوبت  های  زمانی 

ماهواره ارتفاع  با  سنجی  بین  معکوسای  رابطه خطی  کردن 

های میدانی  ضریب پراکنش و رطوبت سطحی خاک داده 

 برآورد شدند.   موردپژوهشدر منطقه    برای هر گذر ماهواره 

(4   )                                                    σ0 = 𝑎𝑆𝑆𝑀𝑚 + 𝑏 

(5  )                                                            X = (𝐴𝑇𝐴)−1σ0 

 

 رطوبت سطحی خاک  ی زمان  یهایسر  یابیارز  .3-1-7

 های رطوبت خاک زمینی ایستگاه با ماهواره هر گذر 

زمانی رطوبت سطحی خاک مشتق شده  های  ارزیابی سری

داده  ارتفاعاز  ماهواره های  به  سنجی  نسبت  هر گذر  در  ای 

داده  از  حاصل  خاک  سطحی  رطوبت  زمانی  های  سری 

با   ) جذر  پارامتر میدانی  متوسط  مربعی  (  RMSEخطای 

(  6طبق رابطه )  نتایج  صحت  معرفی کننده   شاخصعنوان  به 

 صورت پذیرفت. 

(6  )                                          𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥.𝑦 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

نتایج حاصل )رطوبت سطحی خاک مشتق    ixدر رابطه فوق:  

ارتفاع از  ماهواره شده  و  سنجی  مرجع هاداده   iyای(  ی 

و  مشتق )رطوبت سطحی خاک   زمینی(  ایستگاه  از    nشده 

 است.  هاداده تعداد 

 

 عددینتایج . 4

غالب    صورتبه   حاصل   نتایج در  ماهواره  هر  برای  مجزا 

 .شودمیاشکال و جداول در ادامه ارائه 

 

ارتفاع  .4-1 پراکنش  ضریب  بین  ماهواره رابطه  سنج 

های و رطوبت سطحی خاک حاصل از داده   آ  3-سنتینل

 میدانی 

یا   ارزیابی وجود  بین  عدم نتایج عددی  رابطه خطی  وجود 

بازهایسر از  حاصل  پراکنش  ضریب  زمانی    ی 

موجود  گرهاتعقیب  ماهواره  سطح    هایداده   دری  دو 

و سری زمانی رطوبت سطحی خاک حاصل از   آ  3-سنتینل

  10که در فاصله تقریبی    Las-Tres-Rayasایستگاه زمینی  

گذر   سنتینل  644کیلومتری  در    آ  3-ماهواره  دارد  قرار 

است. در این جدول بیشترین ضریب    شده ارائه (  3جدول )

 است.  شده داده قرمز نمایش  بارنگهمبستگی 
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های  دادههای موجود در  گر های میدانی و ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیبضریب همبستگی بین رطوبت سطحی خاک حاصل از داده  .3جدول

 آ  3-سطح دو ماهواره سنتینل

 Ocean OCOG Sea-ice Ice-sheet گر بازتعقیب ایستگاه زمینی 

Las-Tres-Rayas 

 59/0 57/0 5/0 75/0 )میانه(  ضریب همبستگی

 59/0 55/0 49/0 72/0 )میانگین(  ضریب همبستگی

 59 84 84 84 تعداد داده 
 

( مشخص است،  3طور که از نتایج موجود در جدول )همان

گرهای موجود  تعقیبنسبت به سایر باز  Oceanگر  بازتعقیب

داده  سنتینل  هایدر  ماهواره  دو  ضریب    آ  3-سطح  مقدار 

( حاصل کرده است که به این معنا  57/0همبستگی بالاتری )

این   از  حاصل  پراکنش  ضریب  زمانی  سری  که  است 

سریبازتعقیب به  نسبت  پراکنش  گر  ضریب  زمانی  های 

گرهای دیگر ارتباط مستقیم بالاتری با  حاصل از بازتعقیب

داده  از  حاصل  خاک  سطحی  رطوبت  زمانی  های  سری 

باوجود دارد.  پژوهش  این  در  گر  بازتعقیب  کهآنمیدانی 

Ice-sheet    همبستگی ضریب  مقدار  )با  عددی  ازلحاظ 

بازتعقیب59/0 از  بعد  نتیجه را حاصل    Oceanگر  (  بهترین 

  59قبولی نیست زیرا نرخ داده )کرده است اما این نتیجه قابل 

دیگر مقادیر  عبارتیقبولی را ارائه نکرده است. به داده( قابل 

Nan   به دوره زیادی  برای  پراکنش  ضریب  های  عنوان 

پراکنش   ضریب  است  شده  سبب  که  کرده  ثبت  مختلف 

( مطالعاتی در این  84الی    1)دوره    برای تمامی دوره زمانی 

نباشد.   دسترس  در  )پژوهش  جدول  در  3طبق   )3  

ای با اختلاف کم  گر مقدار میانه سری زمانی لحظهبازتعقیب 

از میانگین منجر به نتایج بهتر )ضریب همبستگی بالاتر( شده  

بازتعقیب در  و  میانگین    Ice-sheetگر  است  و  میانه  مقدار 

   اند.ه کردبرابر حاصل  دقیقاًنتایجی 

ی زمانی ضریب پراکنش حاصل  هایسر  7الی    4ی  هاشکل

  644  های سطح دو گذر های موجود در داده گراز بازتعقیب

همراه سری به آ در منطقه موردپژوهش    3-ماهواره سنتینل

زمینیزمانی   ایستگاه  از  حاصل  خاک  سطحی   رطوبت 

Las-Tres-Rayas  دهند ی مرا نشان.
 

 
آ و سری زمانی   3ماهواره سنتینل 644های سطح دو گذر موجود در داده Oceanگر سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیب .4شکل

 .2023الی  2016های میدانی در بازه زمانی سال رطوبت سطحی خاک حاصل از داده
 

 
بازتعقیب  .5شکل آ و سری زمانی    3ماهواره سنتینل  644های سطح دو گذر  موجود در داده  OCOGگر  سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از 

 2023الی  2016های میدانی در بازه زمانی سال رطوبت سطحی خاک حاصل از داده
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آ و سری زمانی   3ماهواره سنتینل 644های سطح دو گذر موجود در داده  Sea-iceگر سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیب .6شکل

 .2023الی  2016های میدانی در بازه زمانی سال رطوبت سطحی خاک حاصل از داده

 

 
آ و سری زمانی   3ماهواره سنتینل 644های سطح دو گذر موجود در داده Ice-sheetگر سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیب .7شکل

 2023الی  2016های میدانی در بازه زمانی سال رطوبت سطحی خاک حاصل از داده
 

ضرایب پراکنش حاصل از  های پراکندگی  در ادامه نمودار

)گربازتعقیب -Iceو    Ocean  ،OCOG  ،Sea-iceهای 

sheet آ    3-های سطح دو ماهواره سنتینل( موجود در داده

شده از  گیریعنوان تابعی از رطوبت سطحی خاک اندازه به 

زمینی   شکل    Las-Tres-Rayasایستگاه  نمایش    8در 

-شده و همچنین تعداد داده اند. معادله خط محاسبهشده داده 

)nا )ه بر روی  Corr( و ضریب همبستگی  ( برای هرکدام 

 شده است. ها آورده  نمودار
 

  
 )الف( 

 

 )ب(
 

  
 )ت( )پ(

در مقابل رطوبت    Ice-sheetت(    Sea-iceپ(    OCOGب(    Oceanگر الف(  های پراکندگی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیبنمودار .8شکل

 Las-Tres-Rayasگیری شده از ایستگاه زمینی سطحی خاک )برحسب درصد( اندازه
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ارتفاع.  4-2 پراکنش  ضریب  بین  ماهواره رابطه  سنج 

داده   3-جیسون  از  های  و رطوبت سطحی خاک حاصل 

 میدانی 

یا   ارزیابی وجود  بین    وجودعدم نتایج عددی  رابطه خطی 

از  هایسر حاصل  پراکنش  ضریب  زمانی  ی 

 3-جیسونماهواره    GDRداده    ی موجود درگرهابازتعقیب 

  های ایستگاه و سری زمانی رطوبت سطحی خاک حاصل از  

در    ترتیببه که    Las-Arenasو    Las-Tres-Rayasزمینی  

تقریبی   گذر    10  و  07/0فاصله  ماهواره    213کیلومتری 

شده است. لازم به  ارائه  4در جدول  ند  قرار دار   3-جیسون

ذکر است تأثیر فاصله ایستگاه زمینی رطوبت سطحی خاک  

ماهواره   گذر  اجتنابتا  نتایج  این  بر  در  و  است  ناپذیر 

های زمینی به  ترین ایستگاه پژوهش سعی شده است نزدیک

 ای انتخاب شوند. های ماهواره گذر

های زمانی ضریب ، سری4بر اساس نتایج موجود در جدول  

بازتعقیب از  حاصل  همبستگی    Iceگر  پراکنش  ضریب  با 

دقیق  71/0و    7/0ترتیب  به  خطی  سریرابطه  با  های  تری 

داده  از  حاصل  خاک  سطحی  رطوبت  های  زمانی 

و   Las-Tres-Rayasهای زمینی در هر دو ایستگاه  ایستگاه 

Las-Arenas   کرده با  ایجاد  توافق  در  نتیجه  این  که  اند 

الگوریتم بربرتری  مبنی  پیشین  بازتعقیب  مطالعات  های 

های فیزیکی در برآورد رطوبت  تجربی نسبت به الگوریتم

 (.2012فتراس و همکاران، )سطحی خاک است 

پراکنش  هایسر  14الی    9ی  هاشکل ضریب  زمانی  ی 

گذر    GDRهای  های موجود در داده گرحاصل از بازتعقیب

جیسون  213 رطوبت    3-ماهواره  زمانی  سری  همراه  به 

 Las-Tres-Rayasسطحی خاک حاصل از ایستگاه زمینی  

 . دهندیمنشان  2021الی  2016را در بازه زمانی 

 

های  های موجود در دادهگر پراکنش حاصل از بازتعقیبهای میدانی و ضریب  ضریب همبستگی بین رطوبت سطحی خاک حاصل از داده  .4جدول

GDR 3-ماهواره جیسون . 

 MLE3 Ice MLE4 گر بازتعقیب ایستگاه زمینی 

Las-Tres-Rayas 

 45/0 7/0 71/0 )میانه(  کورولیشن

 44/0 69/0 69/0 )میانگین(  کورولیشن

 131 161 161 تعداد داده 

Las-Arenas 

 054/0 71/0 62/0 )میانه(  کورولیشن

 - 01/0 68/0 53/0 )میانگین(  کورولیشن

 141 158 158 تعداد داده 

 

 
و سری زمانی رطوبت   3-ماهواره جیسون  213گذر    GDRهای  موجود در داده  MLE3گر  سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیب  .9شکل

 .Las-Tres-Rayasهای میدانی ایستگاه سطحی خاک حاصل از داده
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و سری زمانی رطوبت   3-ماهواره جیسون  213گذر    GDRهای  موجود در داده  Iceگر  سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیب  .10شکل

 .Las-Tres-Rayasهای میدانی ایستگاه سطحی خاک حاصل از داده
 

 
بازتعقیب  .11شکل از  پراکنش حاصل  و سری زمانی    3-ماهواره جیسون  213گذر    GDRهای  موجود در داده  MLE4گر  سری زمانی ضریب 

 . Las-Tres-Rayasهای میدانی ایستگاه رطوبت سطحی خاک حاصل از داده
 

 
بازتعقیب  .12شکل از  پراکنش حاصل  و سری زمانی    3-ماهواره جیسون  213گذر    GDRهای  موجود در داده  MLE3گر  سری زمانی ضریب 

 .Las-Arenasهای میدانی ایستگاه رطوبت سطحی خاک حاصل از داده
 

 
و سری زمانی رطوبت   3-ماهواره جیسون  213گذر    GDRهای  موجود در داده  Iceگر  سری زمانی ضریب پراکنش حاصل از بازتعقیب  .13شکل

 Las-Arenasهای میدانی ایستگاه سطحی خاک حاصل از داده
 

 
بازتعقیب  .14شکل از  پراکنش حاصل  و سری زمانی    3-ماهواره جیسون  213گذر    GDRهای  موجود در داده  MLE4گر  سری زمانی ضریب 

 .Las-Arenasهای میدانی ایستگاه رطوبت سطحی خاک حاصل از داده
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های پراکندگی ضرایب پراکنش حاصل از  در ادامه نمودار

)گربازتعقیب در  MLE4و    MLE3  ،Iceهای  موجود   )

عنوان تابعی از رطوبت  به  3-ماهواره جیسون  GDRهای  داده 

-Lasهای زمینی  شده از ایستگاه گیریسطحی خاک اندازه 

Tres-Rayas    وLas-Arenas   و    15های  در شکل  ترتیب به

اند. شده نمایش داده  16
 

  
لف( )ا ()ب   

 
()پ  

از  نمودار .15شکل پراکنش حاصل  پراکندگی ضریب  الف(  بازتعقیبهای  رطوبت سطحی خاک    MLE4پ(    Iceب(    MLE3گر  مقابل  در 

 . Las-Tres-Rayasگیری شده از ایستگاه زمینی )برحسب درصد( اندازه

 

  
 )ب( )الف( 

 
 )پ(

بازتعقیبنمودار .16شکل از  پراکنش حاصل  پراکندگی ضریب  الف(  های  رطوبت سطحی خاک    MLE4پ(    Iceب(    MLE3گر  مقابل  در 

 . Las-Arenasگیری شده از ایستگاه زمینی )برحسب درصد( اندازه
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داده ب نمایش  پراکندگی  نمودارهای  از   شده  رخی 

شکل  ضریب    16و    15،  8های  در  از  بالایی   مقادیر 

می نشان  را  خاک  پراکنش  سطحی  رطوبت  با  که  دهند 

میاندازه  مقادیر  این  ندارد،  مطابقت  شده   تواند  گیری 

بارندگی به  ساعت  مربوط  چند  که  باشد  شدیدی   های 

های موقتی  و گودال   اندداده رخ سنج  قبل از برداشت ارتفاع

اند که سبب تقویت بازگشت سیگنال راداری  را ایجاد کرده 

 اند. شده 

 

ارزیابی سری زمانی رطوبت سطحی خاک با   .3-4

 ایسنجی ماهواره استفاده از ارتفاع

سری ارزیابی  خاک  نتایج  سطحی  رطوبت  زمانی  های 

(  644)گذر    آ  3-سنتینلهای  ماهواره   سنجحاصل از ارتفاع

پژوهش    موردمطالعه این( در منطقه  213)گذر    3-و جیسون

از  حاصل  خاک  سطحی  رطوبت  زمانی  سری  به  نسبت 

(  6و )  ( 5های )در جدول  RMSEهای میدانی با پارامتر داده 

 . شده استآورده 

جدول   الگوریتم  5طبق   ،Ocean    مقدار    RMSEبا 

بازتعقیب  کمتر دیگر  به  در  گرنسبت  موجود   های 

سنتینلداده  ماهواره  دو  سطح  برآورد    3-های  در   آ 

موفق خاک  سطحی  رطوبت  زمانی  کرده سری  عمل  تر 

 است.

 Las-Tres-Rayas، در هر دو ایستگاه زمینی  6طبق جدول  

نسبت   کمتر RMSEبا مقدار   Iceالگوریتم  Las-Arenasو 

بازتعقیب دیگر  داده گربه  در  موجود    GDRهای  های 

در برآورد سری زمانی رطوبت سطحی    3-ماهواره جیسون

موفق زمینی خاک  ایستگاه  در  البته  است.  کرده  عمل  تر 

Las-Arenas    الگوریتم بازتعقیبMLE3   ای تقریباً  نیز نتیجه

بازتعقیب   الگوریتم  با  در   Iceمشابه  است.  کرده  حاصل 

( شد، سری2-4بخش  داده  نشان  نیز  ضریب  (  زمانی  های 

بازتعقیب   الگوریتم  از  ارتباط مستقیم    Iceپراکنش حاصل 

اندازه  خاک  سطحی  رطوبت  زمانی  سری  با  گیری  بالایی 

  Las-Arenasو    Las-Tres-Rayas  شده در هر دو ایستگاه 

   دارند.

رطوبت  هایسر  20الی    17ی  هاکلش زمانی   ی 

داده دستبه سطحی خاک   از  ماهواره  آمده  دو  های سطح 

نشان    3-ماهواره جیسون  GDRهای  و داده   آ  3-سنتینل را 

.دهندیم
 

آ نسبت به سری زمانی رطوبت سطحی خاک   3-های سطح دو ماهواره سنتینلارزیابی سری زمانی رطوبت سطحی خاک حاصل از داده  .5جدول

 .گیری زمینیحاصل از ایستگاه اندازه

 Ocean OCOG Sea-ice Ice-sheet گر بازتعقیب ایستگاه زمینی 

Las-Tres-Rayas 
RMSE  )36/8 01/9 79/10 45/5 )درصد 

 59 84 84 84 تعداد داده 

 

نسبت به سری زمانی رطوبت سطحی خاک حاصل    3-ماهواره جیسون  GDRهای  ارزیابی سری زمانی رطوبت سطحی خاک حاصل از داده  .6جدول

 . گیری زمینیاز ایستگاه اندازه

 MLE3 Ice MLE4 گر بازتعقیب ایستگاه زمینی 

Las-Tres-Rayas 
RMSE  )97/14 6/7 3/7 )درصد 

 131 161 161 تعداد داده 

Las-Arenas 
RMSE  )62/141 66/7 77/9 )درصد 

 141 158 158 تعداد داده 
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به همراه سری   آ  3-های سطح دو ماهواره سنتینلهای موجود در دادهگر آمده از بازتعقیبدستی زمانی رطوبت سطحی خاک بهها یسر  .17شکل

 .Las-Tres-Rayasگیری شده در ایستگاه زمینی زمانی رطوبت سطحی خاک اندازه

 

 
به همراه سری    3-ماهواره جیسون  GDRهای  های موجود در دادهگر آمده از بازتعقیبدستبهی زمانی رطوبت سطحی خاک  ها یسر(  18کل  ش

 .Las-Tres-Rayasگیری شده در ایستگاه زمینی زمانی رطوبت سطحی خاک اندازه

 

 
به همراه سری    3-ماهواره جیسون  GDRهای  های موجود در دادهگر آمده از بازتعقیبدستی زمانی رطوبت سطحی خاک بهها یسر(  19  کلش

 . Las-Arenasگیری شده در ایستگاه زمینی زمانی رطوبت سطحی خاک اندازه

 

 
به همراه سری    3-ماهواره جیسون  GDRهای  موجود در داده   MLE4  گرآمده از بازتعقیبدستی زمانی رطوبت سطحی خاک بههایسر(  20  کلش

 . Las-Arenasگیری شده در ایستگاه زمینی زمانی رطوبت سطحی خاک اندازه
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 گیری نتیجه  .5

ماهواره ارتفاع اندازه سنجی  برای  ابتدا  در  ارتفاع  ای  گیری 

از   طورمعمولبه بود. امروزه نیز    شده طراحیسطح اقیانوس  

و همچنین صفحات یخی    زمینکره های  آن برای پایش آب

تغییرات مکانی و زمانی ضریب پراکنش استفاده می شود. 

های خاک و همچنین  سنجی به ویژگیهای ارتفاعماهواره 

با توجه به    وجودبااین رطوبت سطحی خاک مرتبط است.  

ارتباط،   ماهواره   طوربه   حالتابه این  از  های  گسترده 

  نشده استفاده سنجی در برآورد رطوبت سطحی خاک  ارتفاع 

پتانسیل   بررسی  پژوهش  این  اصلی  هدف  لذا  است. 

سنجی در برآورد رطوبت سطحی خاک  های ارتفاعماهواره 

الی   2016زمانی  در بازه کشور اسپانیا   خشکنیمه در مناطق 

 بود. 2023

داده  از  هدف  این  به  نیل  دو  جهت  سطح  ماهواره های 

-ماهواره جیسون  GDRهای  ( و داده 644  گذر)  آ  3-سنتینل

استفاده  213)گذر    3 ارتفاعشد(  ماهواره   SRALسنج  . 

با  دهانه ترکیبی  رادار    باحالترا    زمینکره کل    آ  3-سنتینل

متر( در امتداد برداشت پوشش    300مزیت اندازه پایین ردپا )

ماهواره  ب  3-پوزیدونسنج  ارتفاع  کهدرحالیدهد  می

ارتفاع  3-جیسون ردپا  سنج از  اندازه  )با  قدیم  نسل  های 

دو    برعلاوه کیلومتر( است. در این پژوهش    2از    تربزرگ

سنجی،  ارتفاع  مأموریتهندسه برداشت متفاوت در این دو 

بازتعقیب برآورد    آنهادر    مورداستفاده گرهای  کارایی  در 

در ابتدا    طحی خاک نیز به چالش کشیده شدند. رطوبت س

های زمانی ضریب پراکنش حاصل از  همبستگی بین سری

- های سنتینلماهواره   هایدر داده های موجود  گربازتعقیب

جیسون  آ   3 خاک    3-و  سطحی  رطوبت  زمانی  سری  و 

در  گیریاندازه  ایستگاه ترنزدیکشده  به  ین  زمینی  های 

ماهواره گذر سری  موردبررسیای،  های  گرفت.  های  قرار 

زمانی رطوبت سطحی خاک، با محاسبه ضرایب رگرسیون  

خطی و معکوس کردن رابطه خطی بین ضریب پراکنش و  

برآورد شدن   نیز سری  درنهایتد.  رطوبت سطحی خاک، 

پارامتر    برآورد شده های زمانی   به سری    RMSEبا  نسبت 

داده  از  حاصل  خاک  سطحی  رطوبت  میدانی  زمانی  های 

می را  پژوهش  این  نتایج  گرفتند.  قرار  ارزیابی  توان  مورد 

 . کردخلاصه به شرح زیر بیان   صورتبه 

موجود    - پراکنش  ضریب  که  داد  نشان  مطالعه  در  این 

تواند با تغییرات زمانی  ای میسنجی ماهواره ارتفاع  هایداده 

اندازه  خاک  سطحی  منطقه  رطوبت  در  شده  گیری 

 مرتبط باشد.  موردپژوهش

پراکنش   - ضریب  زمانی  سری  بین  همبستگی  آنالیز  با 

ماهواره  از  سنتینلحاصل  جیسون  آ  3-های  سری    3-و  و 

 شده در ایستگاه  گیریزمانی رطوبت سطحی خاک اندازه 

، یک رابطه خطی موردمطالعههای زمینی موجود در منطقه 

قوی بین دو سری زمانی برای هر دو ماهواره حاصل    نسبتاً 

سری   هر  در  روابط  کیفیت  که  شد  داده  نشان  البته  شد. 

که برای برآورد    یبازتعقیبهای  به الگوریتم   شدتبه زمانی،  

 ، وابسته است.شده استاستفاده ضریب پراکنش 

مقدار همبستگی بالای میان سری زمانی تغییرات ضریب    -

خاک  سطحی  رطوبت  تغییرات  زمانی  سری  و  پراکنش 

  ارتفاع   هایمأموریت ، حاکی از توانایی بالای  مشاهده شده 

  در برآورد رطوبت سطحی خاک در   سنجی مورد استفاده 

 است. در منطقه مورد پژوهش

ای  آنالیز میانه و میانگین در نمایندگی سری زمانی لحظه  -

شده در این پژوهش در هر دو گذر  ضریب پراکنش انجام

سنتینل جیسون  آ   3-ماهواره  به  3-و  نسبت  میانه  برتری   ،

توان این دانست  داد. دلیل این برتری را میمیانگین را نشان

از مقادیر بسیار بزرگ یا بسیار کوچک    متأثرکه پارامتر میانه  

 باشد.نمی موردبررسیدر یک مجموعه داده 

بهترین نتیجه )بالاترین ضریب همبستگی( در بین ضرایب    -

بازتعقیب از  حاصل  موجود  گرپراکنش  داده های    های در 

سنتینلماهواره  جیسون   آ   3-های  ایستگاه   3-و  دو  هر  )در 

با مقادیر ضریب همبستگی    ترتیببه زمینی( در این پژوهش،  

حاصل    Iceو    Ocean  بازتعقیبهای  با الگوریتم  7/0و    75/0

های زمانی  سری  رابین قوی    نسبتاً شد که یک رابطه خطی  

الگوریتم این  از  پراکنش حاصل  زمانی  ضریب  و سری  ها 

اندازه  ایستگاه زمینی شده در  گیریرطوبت سطحی خاک 

می خاک    بالطبع دهد.  نشان  سطح  رطوبت  زمانی   سری 
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  های زمینی( نیز با این الگوریتمتری )ارزیابی با داده صحیح

بازتعقیب به  نسبت  مقادیر  ها  با  دیگر   RMSEگرهای 

 درصد حاصل شد.  6/7و  45/5، ترتیببه 

الگوریتم    - بازتعقیب  Ice  بازتعقیب برتری  بین  گرهای  در 

داده موجود   جیسون  GDR  هایدر  این    3-ماهواره  در 

مبنی   پیشین  مطالعات  با  توافق  در    برتری  برپژوهش 

فیزیکی  بازتعقیب های  الگوریتم به  نسبت  و   تجربی  فترس 

در برآورد رطوبت سطحی خاک است.  (1390)همکاران  

الگوریتم    Ocean  بازتعقیب الگوریتم    وجودبااین  یک  که 

گرهای موجود  فیزیکی است، نسبت به بازتعقیب  بازتعقیب

داده  ماهواره    هایدر  دو  برآورد  آ    3-سنتینلسطح  در 

تر عمل کرد.  این پژوهش موفق رطوبت سطحی خاک در  

 پژوهش نیا جینتا حتم، طوربه  که  داشت انتظار توانینم

تست   ییکارا  رایز.  شود تکرار گرید یمطالعات  مناطق  در 

 شکل تیوضع از یتابع مختلف بی بازتعق یهاتمیالگور

منطقه یتابع زین آن و هاموج  طیشرا و یمطالعات از 

 یهاتمیالگور از هرکدام .تاس نآبر حاکم ی کیزیژئوف

 یخاص سطح از یانعکاس موج شکل به توجه با بیبازتعق

البته ذکر این نکته نیز خالی از لطف نیست    .اندشده یطراح

الگوریتم    حالتابه که   توسعه    یبازتعقیب هیچ  خشکی  برای 

از این رو برای یافتن الگوریتم بازتعقیب  .  نکرده استپیدا  

است   لازم  خاک،  سطحی  رطوبت  محاسبه  برای  بهینه 

     پژوهش های بیشتری انجام شود. 

نشان  - پژوهش  این  نتایج  کلی  بالاتر  آنالیز  توانایی  دهنده 

در هر    آ  3-ماهواره سنتینل  با دهانه ترکیبیرادار    سنجارتفاع

نسبت    کاراتر گر سطح دوی بازتعقیبدو هندسه برداشت و 

ارتفاع جیسونبه  ماهواره  قدیم(  )ارتفاع  3-سنج  نسل  سنج 

میاست.   را  برتری  این  ردپا  دلیل  اندازه  بودن  پایین  توان 

های  سنجهای رادار دهانه ترکیبی نسبت به ارتفاعسنجارتفاع

تر بودن اندازه ردپا، نسل قدیم دانست. با توجه به کوچک

ارتفاع ردپا  در  که  سطحی  میلذا  قرار  ازنظر  سنج  گیرد 

گیاهی    ویژگی پوشش  خاک،  جنس  )توپوگرافی،  سطح 

شود خطا درباز  صورت سبب میاین تر است. در  ( همگن...و

از سطح    پالس تکرار فرکانس  شود.   کمترپراکنش رادار 

 تعداد  افزایش نیز  آن چندمنظری برداشت  و  بالاتر

 دارد.  همراه  به را دقت تبع آن به  و  مشاهدات
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