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 The aim of this study was to evaluate the effectiveness of estimated soil 

moisture data obtained from the GLDAS, ESA and SMAP sensor databases 

with the observed data of the Silakhor Agricultural Meteorological Station 

to investigate the spatial and temporal variation of soil moisture in Lorestan 

province. The data used in this research include the soil moisture data of the 

Silakhor station, GLDAS database, ESA center and SMAP sensor products 

during a six-year period (2016-2021). Estimated soil moisture data were 

evaluated against observed data using R2, RMSE and MAD statistics. The 

results showed that the SMAP satellite is associated with underestimation 

and the GLDAS model and the ESA satellite are associated with 

overestimation of soil moisture. However, in general, the estimated soil 

moisture values of the three mentioned sources have good accuracy. The 

value of the correlation coefficient between observed soil moisture data 

with soil moisture data obtained from SMAP and ESA satellites and 

GLDAS model was obtained as 0.62, 0.59 and 0.72 respectively, and in the 

combined case (SMAP, ESA and GLDAS) the value of correlation 

coefficient was increased to 0.77, therefore, it is suggested to use combine 

data to use soil moisture estimation. 
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Introduction 
Soil moisture is widely recognized as a key 

parameter in the mass and energy balance 

between the Earth’s surface and atmosphere. 

Therefore, accurate measurement and estimation 

of soil moisture values play a key and very 

important role in various studies such as weather 

forecasts, climate modeling, extreme climate 

events, atmospheric general circulation and etc. 

Limitations such as the lack of proper and 

insufficient distribution of weather stations and 

the unavailability of long-term soil moisture 

records in Iran have doubled the complexity of 

analyzing soil    moisture in   the   country. These  
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conditions make it difficult to accurately estimate 

the soil moisture in a region.  Satellite remote 

sensing data, in addition to solving these 

limitations and problems, can create a wide 

spatial coverage and temporal continuity and 

provide an acceptable level of confidence 

compared to in situ measurements.  

Today, the expansion of meteorological satellites 

and network databases such as TRMM, GLDAS, 

ESA CCI SM, SMAP, etc. has created a new 

potential for better and more accurate estimation 

of rainfall and soil moisture in areas where 

ground measurements and observations are 

limited. If it is possible to establish a connection 

between satellite digital data and soil moisture, 

the use of satellite images will be able to 

facilitate, economic and fast the estimation of 

soil moisture on a wide scale. However, in order 

to properly use these databases, it is necessary to 

examine their accuracy and efficiency in 

different parts of the country. Therefore, in the 

current research, an attempt has been made to 

investigate and analyze the accuracy of soil 

moisture data estimated from satellite images and 

climate network databases against the recorded 

data of stations in Lorestan province using 

statistical tests. 

Material and Methods 
In this research, the soil moisture data at the 

Silakhor agricultural weather station in Lorestan 

province which is located 10 km south of 

Borujerd city, has been used (Figure 1). soil 

moisture data are collected at depths of 5, 20, 30, 

50, and 100 cm by soil moisture sensors since 

2016. The soil moisture of the station was used 

to evaluate the accuracy and validate the remote 

sensing soil moisture of SMAP, ESA, GLDAS 

and their combined (SGE). Several statistical 

indicators such as correlation coefficient (R), 

coefficient of determination (R2), Root Mean 

Square Error (RMSE) and Mean Absolute 

Deviation (MAD) was used for the validation of 

remote sensing data. For better comparison of 

different soil moisture production, the values of 

soil moisture were dimensionless by using the Z 

index. 

Results 
Fig. 1 shows the soil moisture values for Silakhor 

station and soil moisture of satellite data in the 

common period of 2018 to 2021. The e value of 

soil moisture increase during the wet season 

(middle of Fall to the end of Spring) and 

decrease during dry season (Summer to the end 

of Fall) during the study period (2018-2021).   

 
Fig. 1 Soil moisture values for SMAP ،ESA CCI SM ،GLDAS with Silakhor Station of Lorestan 

When comparing the soil moisture of the station 

to the remote sensing data, SMAP 

underestimates while ESA and GLDAS 

overestimate the value of soil moisture. 

However, in general, remote sensing soil 

moisture data compared to the station indicates 

that the values differ more in wet seasons, but 

values are close to each other in dry seasons. The 

results show that the temporal behavior (wet and 

dry seasons) of soil moisture obtained from 

remote sensing data is consistent with the data of 

Silakhor meteorological station and has been 

estimated with appropriate accuracy. The soil 

moisture of Silakhor station compared with 

combined (SGE) data indicate that in addition to 

the similarity of time behavior, these data are 

more similar in terms of value to the data 

recorded in Silakhor station. 
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Table (1) shows the statistical values of R2, 

RMSE and MAD between estimated remote 

sensing soil moisture data and the data recorded 

at the Silakhor meteorological station. Based on 

these statistical indicators the combined SGE 

performs better and more accurately to estimate 

soil moisture compare to GLDAS, ESA and 

SMAP. 

Table 1 Statistical analysis of R, R2, RMSE and MAD 

between soil moisture of station and SMAP, GLDAS, 

ESA CCI SM, SGE 

Soil Moisture R2 RMS

E 

MA

D 

Station –SMAP 0.39 0.70 0.58 

Station  – GLDAS 0.52 0.73 0.51 

Station  – ESA CCI SM 0.35 0.78 0.63 

Station  – SMAP, GLDAS, 

ESA (SGE) 

0.59 0.51 0.38 

Conclusions 
The results of this research are as follows: 

1. The monthly soil moisture values of SMAP, 

ESA, GLDA and combine (SGE) compared with 

the data of Silakhor station showed that despite 

of difference between the estimated and observed 

values, the satellite data are able to estimate the 

overall behavior of the soil moisture in the 

region. 

2. The SMAP underestimate and GLDAS, ESA 

and combine (SGE) overestimate soil moisture. 

3. The value of the correlation coefficient 

between observed soil moisture data with soil 

moisture data obtained from SMAP and ESA 

satellites and GLDAS model was obtained as 

0.62, 0.59 and 0.72 respectively, and in the 

combined case (SMAP, ESA and GLDAS) the 

value of correlation coefficient was increased to 

0.77, therefore, it is suggested to use combine 

data to use soil moisture estimation. 

4. This research proved that combine soil 

moisture data are more suitable, reliable and 

accurate than soil moisture estimation based on a 

single sensor. It is suggested to use combined 

soil moisture to study drought, flood, water 

resources and climate change. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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ا ب SMAP و  GLDAS, ESA CC SMرطوبت خاک محصولات یابارزیـ یسهمقا

 ( رستاناستان ل )مطالعه موردی: های میدانیگیریاندازه
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 داده اهیگحاصل از پا یرطوبت خاک برآورد یهاداده ییکارا یابیهدف پژوهش حاضر ارز

GLDAS ،ESA و سنجنده SMAP یهواشناس یستگاها ینیزم یهادر مقابل داده 

 یهاک است. دادهرطوبت خا یو زمان یمکان ییراتتغ یمنظور بررسبه یلاخورس یکشاورز

 یکشاورز یهواشناس یستگاهرطوبت خاک ا یهاپژوهش شامل داده یناستفاده در ا مورد

و  ESA، مرکز GLDAS یهاداده اهیگدست آمده از پامحصولات رطوبت خاک به یلاخور،س

رطوبت خاک  یهاداده یابیاست. ارز  2021-2016دوره شش ساله  یط SMAPسنجنده 

 انجام ADMو  2R ،RMSE هایبا استفاده از آماره یستگاهیا یهادر مقابل داده یبرآورد

اهواره م یکم برآورد یانگرکاربرده شده ببه یهاآماره مقادیرنشان داد که هرچند  یجشد. نتا

SMAP مدل  یبرآورد یشو بGLDAS  و ماهوارهESA CCI SM  از رطوبت خاک منطقه

ز ا یرآوردبرطوبت خاک  یرمقاد یحالت کل درثبت شده است،  یستگاهیا یهادر برابر داده

 با یهداترطوبت خاک مشا یهاداده ینب یهمبستگ یببرخوردارند. مقدار ضر یدقت مناسب

 GLDASو مدل  ESA CCI SMو  SMAP یهاطوبت خاک حاصل از ماهوارهر یهاداده

به  یتگهمبس یبمقدار ضر یبیبه دست آمد که در حالت ترک 72/0و  59/0، 62/0 یببه ترت

 یبررس یبرا شودیم یشنهادپ ی،همبستگ یر. با توجه به مقادکندیم یداپ یشافزا 77/0

 . استفاده شود یبیترک یهارطوبت خاک از داده

 : های کلیدیواژه

ESA 
GLDAS  

SMAP  
 رطوبت خاک

       نویسنده مسئول:*

kolahchi@scwmri.ac.ir

 

 

 مقدمه -1
در  کلیدیرطوبت خاک نقش  مقادیر دقیق گیریاندازه

 هوایی،آب و  هایبینیپیشمطالعات مختلف همچون 

 ,.Chen et al) اقلیمی فرین رخدادهای اقلیمی، سازیمدل

2013; Seneviratne et al. 2010گردش  ی(، الگوها

و نفوذ  یر(، تبخTaylor et al. 2012جو ) یعموم

(Cashion et al. 2005پ ،)منابع مدیریترواناب،  بینییش 

https://doi.org/10.22034/ewe.2023.367471.1819
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:kolahchi@scwmri.ac.ir
mailto:kolahchi@scwmri.ac.ir


 

 

 1402 عبده کلاهچی و همکاران 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

 کشاورزیمطالعات  زیرزمینی،منابع آب  کیفیتو  کمیتآب، 

(Das and Paul 2015; Dorigo et al. 2017 تبادل ،)

 Wang andو اتمسفر ) زمینسطح  بینو آب  انرژی جریان

Qu. 2009 .رطوبت خاک  مقادیردر  تغییر روازاین( دارد

در رخداد مخاطرات  تواندمی افزایشی یا کاهشیصورت به

 .Koster et alکند ) ایفا مهمینقش  خشکسالیو  سیل

2010; Brocca et al. 2012; Wang et al. 2011 .)

 فرآیندهایاز  بسیاریرطوبت خاک در  کلیدیو نقش  یتاهم

ارزیابی شرایط محیطی و  هیدرواقلیمی،و  کشاورزی

سبب ( Zarenejad et al. 2012) شناختی سطح زمینبوم

عنصر مورد توجه  ینا یو زمان یمکان ییراته است که تغشد

در داخل  مهمی یهاپژوهشاز محققان قرار گرفته و  یاریبس

از  برخی بطوریکهو خارج از کشور انجام شده است. 

( بر اساس رطوبت 1965پالمر ) نظیر خشکسالی هایشاخص

 Wuمطالعات از جمله ) برخیشده است و در  طراحیخاک 

and Kinter 2009( و )Spennemann et al. 2015 در )

( در کره، در اصفهان Gwak et al 2017متحده، ) ایالات

(Ahmadi et al. 2013 و در )بندرعباس (Dehghanpir et 

al. 2014یرا در ارتباط با رطوبت خاک بررس ی( خشکسال 

 اند.نموده

از  یاریرطوبت خاک در بس یریگاندازه یت،اهم ینوجود ا با

ران با یدر حال توسعه همانند ا یکشورها یژهوبهجهان  نقاط

ع مناسب یعدم توز یت،محدود ینا یلمشکل مواجه است. دل

و در دسترس نبودن آمار  هواشناسی یهاستگاهیا یو کاف

 یدگیچیاست که پ یرانخاک در ا رطوبت مدتیطولان

 Aziziعناصر را در کشور دوچندان کرده است ) این یواکاو

et al. 2016; Miri et al. 2016شودیسبب م یطشرا ین(. ا 

منطقه با مشکل  یکرطوبت خاک در سطح  یقکه برآورد دق

 یهاو برنامه هاپژوهشاز  یاریمواجه شود و انجام بس

 یهادهه یط روینکند. ازایرا با مشکل همراه م یپژوهش

 یهامشکل از داده ینرفع ا یپژوهشگران مختلف برا یراخ

برآورد رطوبت خاک استفاده  یبرا یاو شبکه یدورسنج

ای ماهواره یا یی. چرا که استفاده از دورکاوی هواکنندیم

پوشش  یجادباعث ا تواندیم ها،یتمحدود ینعلاوه بر رفع ا

از  یشده و سطح قابل قبول یزمان یوستگیو پ یعوس یمکان

 یددرجا ارائه نما هاییریگرا در مقابل اندازه یناناطم

(Babaeian  et al. 2014 امروزه گسترش .)هایماهواره 

،  TRMMاز جمله ایشبکه هایداده پایگاهو  هواشناسی

GLDAS تریقدقبرای برآورد بهتر و  یپتانسیل جدید 

ها و گیریبارندگی و رطوبت خاک در نواحی که اندازه

های زمینی محدود هستند، ایجاد کرده است دیدبانی

(Erfanian et al. 2014; Miri et al. 2016(  .)2011 )

Albergel et al.  نشان داد که رطوبت خاک حاصل از

شده  سازییهشبرطوبت خاک  ینو همچن یاماهواره یهاداده

برخودارند.  یاز دقت مناسب ECMWF یتوسط مدل جهان

(2013 )Chen et al. رطوبت  یهادقت داده یدر پژوهش

و رطوبت خاک  AMSR-Eخاک به دست آمده از 

 یهارا در برابر داده GLDASمدل  وسیلۀشده به سازییهشب

نشان  یجکردند. نتا یابیتبت ارز یمرکز یهادر قسمت ینیزم

برآورد قابل   AMSR-Eاز چهار محصول کدامیچهداد که 

( 2017) .کنندیاز رطوبت خاک در فصل سرد ارائه نم یقبول

Yuan and Quiring رطوبت خاک  یاهداده یدر پژوهش

 یلاتا یرا برا CMIP5 یهامدلشده توسط  سازییهشب

 یاماهوارهو  یستگاهیا یهابا استفاده از داده یکامتحده آمر

 ینا یجکردند. نتا یابی( ارز2012-2003ساله ) 10دوره  یط

رطوبت خاک در غرب  با رطوبت  یرپژوهش نشان داد مقاد

با  .Babaeian et al (2021خاک شرق متفاوت هستند. )

 در ASARسنجنده  دورسنجیو  یرادار یهااستفاده از داده

توان در مناطق یکردند که م یانبرآورد رطوبت خاک ب

رطوبت  یاهی،عدم پوشش گ یطو در شرا خشکیمهنخشک و 

را برآورد کرد.  یاماهواره یهاخاک با استفاده از داده یسطح

(2016 )Miri et al.  یاشبکه یهااز داده استفادهبا 

GLDAS یدگیرطوبت خاک بر خشک ییراتاثر تغ 

کرد که کاهش  یانو ب یرا بررس یلامبلوط استان ا یهاجنگل

منطقه شده  یندرختان ا یدگیعنصر سبب سرخشک ینا

 است. 

و  یمیرطوبت خاک در مطالعات اقل یادز یتباوجود اهم

های پیوسته گیریبه دلیل دشواری در اندازه یدرولوژیکی،ه

گیر بودن آن ازنظر مکانی و زمانی و پرهزینه و وقت

های میدانی با روش مستقیم که عملاً انجام آن را گیریاندازه

 یرممکنالعبور و کوهستانی غدر مناطق صعب یژهوبه

های طور گسترده در مدلسازد، این پارامتر مهم تاکنون بهمی

 Babazadeh etولوژیکی مورداستفاده واقع نشده است )هیدر

al. 2012; Vilson et al. 2003 چنانچه بتوان ارتباطی .)

های رقومی ماهواره و رطوبت خاک برقرار نمود، بین داده

ای، قادر خواهد بود، تخمین رطوبت استفاده از تصاویر ماهواره

ریع و س اقتصادیخاک در سطح گسترده را تسهیل، ارزان، 

همچنین تعیین وضعیت رطوبتی خاک، اهمیت فراوانی  کند.
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 Bahmani andدر مطالعات حفاظت خاک دارد )

Ramazani 2014ی رطوبت (، که با تسهیل در محاسبه

تر از این پارامتر در مطالعات ی گستردهخاک و استفاده

های آبخیز، نخستین گام در حفاظت منابع آب و خاک حوزه

 یناز ا یحاستفاده صح یبرا ین. با وجود اشودیبرداشته م

آنها در نقاط  ییها، لازم است که دقت و کارآداده یگاهپا

در پژوهش  روین. ازایردقرار گ یمختلف کشور مورد بررس

دقت  یآمار یهابا استفاده از آزمون شد ینبر ا یحاضر سع

و  یاماهواره یرحاصل از تصاو یرطوبت خاک برآورد یهاداده

شده ثبت یهادر مقابل داده یمیاقل یهاداده اهیگپا

 .شود وتحلیلیهو تجز یاستان لرستان بررس هاییستگاها

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

 استان لرستان است  ،در پژوهش حاضر موردمطالعهمنطقه 

مورد  هایداده. نشان داده شده است (1) شکل که در 

 یاماهواره هایداده دربرگیرندهپژوهش  ایناستفاده در 

SMAP  وESA، یمیمراکز اقل GLDAS یستگاهو ا 

 یستگاهدر استان لرستان است. ا یلاخورس یکشاورز

جنوب شهر  یلومتریک 10در  یلاخورس یکشاورز یهواشناس

 2016از سال  یستگاها ینبروجرد واقع شده است. در ا

 cm 100 و  50، 30، 20، 5رطوبت خاک در اعماق  هایداده

مربوطه برداشت  حسگرهای یوسیلهبه یناز سطح زم

است که در سطح استان لرستان تنها  ذکرقابل. شودیم

رطوبت خاک در اعماق مختلف را  یهاداده یلاخورس یستگاها

دقت  یابیارز یپژوهش برا یندر ا روازاینکند. یمبرداشت 

، GLDASحاصل از مدل  یوبت خاک برآوردرط یهاداده

ESA  و ماهوارهSMAP یلاخورس یستگاها یهاتنها از داده 

 استفاده شد. 

 
 لاخور یس یکشاورز یهواشناس ستگاهیو ا موقعیت استان لرستان به تفکیک شهرستان در ایران -1 شکل

Fig. 1 The location of Lorestan province in Iran and Silakhor agriculture climate station  

 SMAP هوارهما -2-2

 یمل سازمان هیناسا با توص وسیلۀبه  1SMAPماهواره 

 مستمر مشاهدات یآورجمعبا هدف  نیزم علوم یهاپژوهش

اندازه ( و  cm 5)تا عمق  یاز رطوبت خاک سطح یجهان

 ینا. افتی شدگی سطح زمین توسعه انجماد/ ذوبمیزان 

                                                      
1Soil Moisture Active Passive 

 به فضا پرتاب شد. یلادیم 2015سال  یهژانو 31ماهواره در 

و هر  km 9 محصولات این ماهواره با قدرت تفکیک مکانی

 دگیردر اختیار کاربران مختلف قرار می باریکسه روز 

(Srivastava et al. 2016 محصولات این ماهواره از .)

قابل دریافت  https://smap.jpl.nasa.govتارنمای 

 باشند.می

https://smap.jpl.nasa.gov/
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 ESA CCI SM (Scanlon et al. 2022)رطوبت خاک محصول  رهای مایکروویو فعال و غیرفعال مورد استفاده برایحسگ -2شکل 

Fig. 2 Active and passive microwave sensors used for the generation of the ESA CCI  ( (Scanlon et al. 2022) 

 GLDASماهواره  -3-2

 طوربه  (1GLDASهای زمین )داده یسازهمسانمدل 

مشترک توسط دانشمندان مرکز پرواز فضایی گودارد 

(2GSFC،) زیستیطمحبینی مرکز ملی پیش (3NCEFC ،)

و اداره ملی هوانوردی و   (4NOAAاداره ملی اقیانوس و جو )

با  GLDASمدل ( توسعه داده شده است. 5NASAفضا )

و زمینی با استفاده از  یاماهوارههای استفاده و تلفیق داده

بیلان  یهامؤلفه VICو  Mosaic ،Noah ،CLM یاهمدل

 یهادر حال حاضر دادهکنند. می سازییهشبآب و انرژی را 

با طول دوره  2.1و  2.0در دو نسخه  یجهان یستمس ینا

با قدرت تفکیک مکانی  2000-2015و  1948-2010 یآمار

ساعته و  3درجه و قدرت تفکیک زمانی  12/0و  25/0، 1

 Benjamin ؛Miri et al. 2016)باشد یدسترس مدر ماهانه 

et al. 2010و  (. محصولات این مدل از تارنماهای ناسا

 باشند.قابل دریافت می 6جیووانی

 7ESA CCI SMهای داده -2-4

سازمان  یماقل ییررطوبت خاک بخش تغ یهاداده مجموعه

                                                      
1Global Land Data Assimilation System 
2Goddard Space Flight Center 
3National Marine Environmental Forecasting Center 
4The National Oceanic and Atmospheric 

Administration 
5The National Aeronautics and Space Administration 
6Giovanni 
7European Space Agency Climate Change Initiative 

Soil Moisture 

چند  یهااز داده یقیتلف ، (ESA CCI SM)اروپا  ییفضا

( 2فعال است. شکل ) یرفعال و غ یکروویوسنجنده ما

 یمورد استفاده برا یرفعالفعال و غ یکروویوما یگرهاحس

 ییسازمان فضا یماقل ییررطوبت خاک توسط بخش تغ یدتول

 ESA CCI. محصول رطوبت خاک دهدیماروپا را نشان 

SM  یهاپروژهبراساس چهارچوب WACMOS  وCCI 

محصول با قدرت  یناست. ا یافتهتوسعهاروپا  ییآژانس فضا

صورت روزانه در درجه و به 25/0×25/0 یمکان یکتفک

 Rahmanikam) گیردمیدسترس کاربران مختلف قرار 

(. Scanlon et al. 2022; Liu et al. 2011؛ 2015

 ESA CCI SMرطوبت خاک نسخه  یهاداده

version v07.1  و  یافتدر یتقابل 2021 یال 1987از سال

 استفاده دارد. 

 روش پژوهش -2-3
 یو سنجش از دور یآمار یهااز روش یبیروش پژوهش ترک

که در ابتدا با مراجعه به سازمان  یبترت یناست. بد

 یستگاهرطوبت خاک ا یهالرستان، داده استان یهواشناس

دوره چهار ساله  یبرا یلاخورس یکشاورز ینوپتیکس

از  یافتیدر یهاشد. در ادامه داده یافت( در2019-2016)

 یعدم وجود داده پرت، کنترل کم یانظر نقص داده و وجود 

 یثبت شده برا یهاشدند. قابل ذکر است که داده یفیو ک

ماهواره یهابا داده 2017و  2016 یهاسال یط یستگاها ینا

 زیادیداشت و با نقص ن یمناسب تطابق GLDASو مدل  ای

 ینمربوط به ا یهاداده ییدر پردازش نها رونیازا .همراه بود
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 یهاو سنجنده GLDASمرکز  یهادو سال حذف شد. داده

SMAP یاماهواره یبیو محصول ترک ESA CCI SM  از

شد. با توجه به  یافتدوره موردمطالعه در یناسا برا یتارنما

صورت به ینو همچن NCموردنظر با فرمت  یهاداده ینکها

کاربر قرار  یارروزانه در اخت یمکان یکو با قدرت تفک یلتک فا

و  GLDAS ،SMAP یبرا یافتیدر یهاداده شود،یداده م

ESA CCI SM متلب به یطصورت جداگانه در محبه 

شد. پس از  تبدیلسطح استان لرستان  برای متنی هایداده

حاصل از  یبرآورد هایو داده ایستگاهی هایدادهپردازش 

GLDAS ،SMAP  وESA CCI SM همسان  یسماتر یک

شد. قابل ذکر  یجادپردازش شده چهار منبع ا یهااز داده

رطوبت  یرمقاد یریگاندازه یواحدها ینکهاست با توجه به ا

 -یلوگرمصورت درصد، کشده، به یادخاک توسط منابع 

قبل از انجام  روینصورت متفاوت است، ازامترمربع و به

 شماره ( 1ها با هم، در ابتدا با استفاده از رابطه )داده یسهمقا

ها واحد آن سازییکسانمنظور هر منبع به یهاداده استاندارد

ها در مقابل دقت آن یابیو ارز یسهمحاسبه و در ادامه مقا

  انجام شد. یستگاهیا یهاداده

(1     )              𝑍 =
𝑆𝑖−𝑆̄

𝑆𝐷
 

رطوبت خاک یک  iS،شاخص استاندارد رطوبت خاک Z ،هک

 SDو  رطوبت خاک درازمدتمتوسط  S، دوره معین

ی هاداده یجاعتبارسنمنظور باشد. بهها میانحراف معیار داده

در  ESA CCI SMو  SMAP، سنجنده GLDASمدل 

 دوم شهیر(، 2R) تعیینضریب از  های ایستگاهی،دادهمقابل 

 خطا قدر مطلق نیانگیم( و RMSE) خطا مربع نیانگیم

(MAD) استفاده شد. در  (4)و  (3)، (2)روابط  بر اساس

های رطوبت خاک نهایت نتایج حاصل از صحت سنجی داده

صورت های رطوبت خاک ایستگاهی بهبرآوردی در مقابل داده

  د.شنمودار و جدول ارائه 

(2)               𝑅2 =
∑ 𝑂𝑖𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑂𝑖
2∑𝑝𝑖

2𝑛
𝑖=1

 

(3)   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)2
𝑛
𝑡=1

𝑛
 

(4)         𝑀𝐴𝐷 =
∑ |𝐴𝑡−𝐹𝑡|
𝑛
𝑡=1

𝑛
 

شود یکی از بیان می (2)ضریب تعیین که به شکل رابطه 

است  yو  xترین معیارهای ارزیابی ارتباط میان دو متغیر مهم

شود. این ضریب ارتباط صورت بی بعد نمایش داده میکه به

ترتیب که با جذر اینمستقیمی با ضریب همبستگی دارد؛ به

توان ضریب همبستگی میان دو گرفتن از ضریب تعین می

سری مورد بررسی را به دست آورد. همانند ضریب همبستگی 

دهنده تر باشد نشانهر چه مقدار ضریب تعین به یک نزدیک

 هایست. برای شاخصتر میان دو متغیر اارتباط قوی

RMSE  وMAD باشند ترکینزد صفر به ریمقاد نیا هرچه 

 صفر مقدار و کمتر یخطا و مدل یبالا دقت ۀدهندنشان

. در روابط است مدل برآورد در خطا وجود عدم ۀدهندنشان

مقدار مشاهده  Atبینی شده، مقدار پیش Ftبالا  (4)و  (3)

 Miriباشد )زمانی میها یا طول سری تعداد داده Nشده و 

et al. 2016; Amini et al. 2019.) 

 ها و بحثیافته -3
 یلاخورس یستگاهرطوبت خاک ا -3-1

( وضعیت رطوبت خاک ایستگاه سیلاخور طی دوره 3شکل )

( 3که از شکل ) طورهماندهد. را نشان می موردمطالعه

 یژهوبههای اقلیمی منطقه و تبع از ویژگیمشخص است، به

با شروع  زمانهمفصل بارش، مقادیر رطوبت خاک ایستگاه 

شده که این روند  همراه افزایشدما، با فصل بارشی و کاهش 

افزایشی تا شروع دوره گرم منطقه یعنی اواسط بهار ادامه 

فصل  یژهوبهکند. در مقابل با شروع دوره گرم سال و پیدا می

ه شروع و تا تابستان روند کاهشی مقادیر رطوبت خاک منطق

ادامه پیدا ها بارشاواسط پاییز و شروع دوره سرد سال و آغاز 

کند. در مقیاس ماهانه، معمولاً بیشینه مقادیر رطوبت می

گیرید. از خاک در ماه فروردین و کمینه در مهر صورت می

نظر عمقی، کمترین مقدار رطوبت خاک ایستگاه سیلاخور 

یمتری و بیشترین سانت 5در عمق  موردمطالعهطی دوره 

ثبت شده است. اختلاف  100cmرطوبت خاک در عمق 

بهار کم  –مقادیر رطوبت خاک در اعماق مختلف در زمستان 

ساله  3شود.  طی دوره پاییز زیاد می-ولی در تابستان

منطقه مورد رطوبت خاک متوسط حجمی  2018-2020

به ترتیب  cm 100و  50، 30، 20، 10، 5بررسی در اعماق 

ثبت   %60/29و  96/27، 75/24، 17/20، 74/16، 86/13

که از مقادیر متوسط رطوبت خاک در  طورهمانشده است. 

اعماق مختلف مشخص است، مطابق انتظار با فاصله از سطح 

زمین و حرکت به سمت عمق، مقدار رطوبت خاک به دلایلی 

انسانی  یهادخالت و کاهشچون کاهش دما، کاهش تبخیر 

 یابد.افزایش می
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 لرستان یلاخورس هیستگادر ا2020-2018دوره  یط (cm 100، و 50، 30، 20، 10، 5) رطوبت خاک در اعماق یرمقاد -3 شکل

Fig. 3 Soil moisture values in the depths of (5,10,20,30,50 and 100 cm) during the period of 2018-2020 in 

Silakhor Station of Lorestan 

 ESA CCI SMو   SMAP یو ماهوارها GLDASمدل  یلاخور،س یستگاها یرطوبت خاک برا Z-Scoreشاخص  یرمقاد -1جدول 

Table 1 Soil moisture Z-Score index values for Silakhor station, GLDAS model and SMAP and ESA CCI SM 

satellites 

Time Silakhor Gldas SMAP ESA Average 

Jan-18 -0.16 0.39 -0.61 0.62 0.06 
Feb-18 0.62 0.72 0.06 1.13 0.63 

Mar-18 0.08 0.27 -0.03 0.79 0.28 

Apr-18 -0.62 0.78 -0.16 0.62 0.16 
May-18 -0.92 0.75 0.12 0.29 0.06 

Jun-18 -0.93 -0.30 -0.76 -0.90 -0.72 
Jul-18 -1.09 -1.03 -0.85 -1.40 -1.09 

Aug-18 -1.03 -1.20 -0.83 -1.40 -1.11 

Sep-18 -0.92 -1.24 -0.80 -1.24 -1.05 
Oct-18 -0.89 -0.48 -0.73 -0.39 -0.62 

Nov-18 0.41 0.80 0.70 1.30 0.80 
Dec-18 0.62 1.19 1.85 0.96 1.16 

Jan-19 0.85 1.34 2.03 1.30 1.38 
Feb-19 0.80 1.36 2.21 0.96 1.33 

Mar-19 0.85 1.17 2.19 0.45 1.17 

Apr-19 0.98 1.42 1.85 0.29 1.13 
May-19 0.25 0.33 -0.14 -0.56 -0.03 

Jun-19 -0.41 -0.64 -0.82 -1.40 -0.82 
Jul-19 -0.84 -1.09 -0.85 -1.24 -1.00 

Aug-19 -0.85 -1.19 -0.85 -1.24 -1.03 

Sep-19 -0.89 -1.20 -0.85 -1.07 -1.00 
Oct-19 -0.71 -0.61 -0.39 -0.05 -0.44 

Nov-19 0.60 0.02 0.71 0.29 0.40 
Dec-19 1.23 0.89 1.52 1.13 1.19 

Jan-20 1.29 0.99 1.43 0.96 1.17 
Feb-20 1.41 1.79 1.39 1.56 1.54 

Mar-20 1.45 1.35 1.49 1.15 1.36 

Apr-20 1.20 1.10 0.90 0.49 0.92 
May-20 0.99 0.21 -0.43 -0.59 0.05 

Jun-20 0.96 -0.80 -0.83 -1.01 -0.42 
Jul-20 0.92 -1.13 -0.81 -1.02 -0.51 

Aug-20 0.80 -1.24 -0.84 -1.08 -0.59 

Sep-20 0.64 -1.17 -0.84 -0.95 -0.58 
Oct-20 0.49 -0.97 -0.82 -0.83 -0.53 

Nov-20 0.55 0.39 -0.45 0.71 0.30 
Dec-20 1.57 1.21 0.65 1.36 1.20 
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و ماهوارهای  GLDASدل رطوبت خاک م -3-2

SMAP   وESA CCI SM 

رطوبت خاک ثبت شده  Z-Score( مقادیر شاخص 1جدول )

در ایستگاه سیلاخور و همچنین مقادیر رطوبت خاک 

دهد. وسیلۀ سه منبع مورد بررسی را نشان میبرآوردی به

به دست آمده برای هر منبع و  Zبراساس مقادیر شاخص 

توان گفت که مقادیر برآوردی رطوبت مقایسه آنها با هم می

اه سیلاخور در مقایسه با رطوبت خاک ایستگ GLDASخاک 

در فصول مرطوب اختلاف بیشتری دارند و در فصول خشک 

این شرایط در دوره گرم سال و  .شوندمی به همنزدیک 

در تابستان که شرایط جوی پایداری بر منطقه ساکن  یژهوبه

قابل مشاهده است. البته این در حالی است که  یخوببهاست 

در مجموع را استثنا کرد.  2020توان فصل خشک سال می

توان گفت که مدل ( می4( و شکل )1براساس جدول )

GLDAS  در برآورد رطوبت خاک منطقه با بیش برآوردی

همراه است. مقایسه مقادیر رطوبت خاک برآوردی حاصل از 

های رطوبت خاک در مقابل داده SMAPتصاویر ماهواره 

ثبت شده در ایستگاه هواشناسی سیلاخور نشان داد که در 

کلی رفتار زمانی مقادیر رطوبت خاک این ماهواره نیز حالت 

های رطوبت خاک ثبت شده در ایستگاه است شبیه به داده

که از نظر کلی دارای دقت مناسبی است. با وجود این از نظر 

در  SMAPمقدار دقیق برآورد رطوبت خاک منطقه، ماهواره 

  با کم برآوردی همراه است. موردمطالعهمنطقه 

رطوبت  یهاشد داده یانکه در روش پژوهش ب طورهمان

در  یزاروپا ن یماقل ییرتغ یتوسط مرکز فضائ یخاک برآورد

 ینا یهاداده یسهقرار گرفت که مقا یمورد بررس وهشپژ ینا

کننده  یانب یلاخورس یستگاهثبت شده در ا یرمنبع با مقاد

است. با  یستگاهنسبت به ا ESA CCI SM یبرآورد یشب

رفتار  یزمنبع ن ینا SMAPو  GLDASهمانند  ینوجود ا

و با دقت  یرا به خوب موردمطالعهرطوبت خاک منطقه  یزمان

توسط  یبرآورد. متوسط رطوبت خاک کندیبرآورد م یمناسب

نشان  یلاخورس یستگاها یهاشده در مقابل داده یادسه منبع 

ثبت شده از  هایدادهآنها به  یرفتار زمان تنهانهداد که 

 نیزبرخوردار شده است، بلکه از نظر مقدار  تریبیششباهت 

تر شده شبیه سیلاخور ایستگاهثبت شده در  هایدادهبه 

رطوبت خاک حاصل از  یهاداده یو بررس پردازش است.

اروپا و مدل  یماقل ییرتغ یمرکز فضائ ،SMAPماهواره 

GLDAS ثبت شده توسط  یرمقاد ینشان داد که از نظر زمان

دارند؛ چرا که  یستگاهیا یهامشابه با داده یمنابع، رفتار ینا

دو  ینخاک ثبت شده توسط ا رطوبت هاییشینهو ب هاینهکم

 است. یستگاهیا یهامنبع همانند داده

 
 رطوبت خاک دیر مشاهداتی مقا لمقاب سه منبع در یبیترک ،SMAP ،ESA CCI SM ،GLDASرطوبت خاک ماهواره  یرمقاد -4شکل 

Fig. 4 Soil moisture values for SMAP ،ESA CCI SM ،GLDAS and their combined with Silakhor Station of 

Lorestan 
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دهد هر چند از نظر مقدار رطوبت خاک ( نشان می4شکل )

ین بگیری شده در ایستگاه سیلاخور با مقادیر برآوردی اندازه

گ اهنمنابع مورد بررسی، اختلاف وجود دارد، با این وجود هم

اه با کاهش و افزایش مقدار رطوبت خاک مشاهداتی در ایستگ

سیلاخور، مقادیر رطوبت خاک برآوردی نیز با کاهش و 

 د. راه شده است و از رفتار مشابه ای برخوردارنافزایش هم

 های رطوبت خاک برآوردیصحت داده یابیارز -3-3

 ینب یینتع یبو ضر یآماره همبستگ یر( مقاد2) جدول

، SMAPحاصل از ماهواره  یرطوبت خاک برآورد یهاداده

ESA CCI SM مدل ،GLDAS سه منبع در مقابل  یبو ترک

شان را ن یلاخورس یهواشناس یستگاهثبت شده در ا یهاداده

 . دهدیم

 نیانگیدوم م شهیر، نییتع یبضر یهاآماره یرمقاد  -2 جدول

رطوبت خاک  یهادادهقدر مطلق خطا  نیانگیمربع خطا و م

SMAP, GLDAS, ESA   یهادر مقابل دادهو ترکیب آنها 

  ایستگاه سیلاخور

Table 2 R2, RMSE and MAD values between Soil 

Moisture Silakhor Station and SMAP ،ESA CCI SM ،

GLDAS 

Soil Moisture R2  
RMS

E 

MA

D 

Station  – SMAP 0.39 0.70 0.58 

Station  – GLDAS 0.52 0.73 0.51 

Station  – ESA CCI SM 0.35 0.78 0.63 

Station  – SMAP, GLDAS, 

ESA 
0.59 

0.51 0.38 

 
 GLDASمدل  یهاداده یین،تع یبآماره ضر یرمقاد براساس

از دقت  ESA CCI SMو  SMAPنسبت به ماهواره 

برآورد رطوبت خاک منطقه برخوردارند.  یبرا یبالاتر

 یبرآورد یربا مقاد ایمشاهده یهاداده ینارتباط ب ینکمتر

 ESA یهاداده یرطوبت خاک توسط منابع مختلف، برا

CCI SM  یهمبستگ یبو ضر 35/0 یینتع یببا مقدار ضر 

( و 2از نکات قابل توجه در جدول ) یکیبه دست آمد.  59/0

 یبرا یینتع یباست که  مقدار آماره ضر ین( ا5شکل )

در  GLDASحاصل از  یرطوبت خاک برآورد یهاداده

 SMAPماهواره  یو برا 52/0 یستگاهیا یهامقابل داده

است که از نظر  یدر حال ین، ارسدیم 39/0مقدار آماره به 

 یکاز قدرت تفک SMAP یهاداده یمکان یکقدرت تفک

 برخوردارند.  GLDAS یهانسبت به داده یبالاتر یمکان

ورد بهتر رطوبت خاک منطقه توسط آبر یلاز دلا یکی

GLDAS یجهدر نت تواندیم یاماهواره یهانسبت به داده 

در  یمیاقل یو پارامترها یاماهواره یردخالت دادن تصاو

 یباشد، در حال GLDASرطوبت خاک توسط  سازییهشب

تنها براساس  یارطوبت خاک با منشأ ماهواره یهاکه داده

. شودیبرآورد م یناز عوارض سطح زم یافتیدر یانرژ یرمقاد

 یادسه منبع  یبیمتوسط رطوبت خاک ترک یرمقاد یبررس

نشان داد که  یلاخورس یستگاهیا یهاشده در مقابل داده

کند می پیدا افزایش قبولیقابل  میزانها به آن ینارتباط ب

 ضریبو مقدار  59/0به  تعیین ضریبچرا که مقدار 

 ضریبمقدار از  اینکه  رسدیم 77/0به  همبستگی

رطوبت  ترکیبی هایدادهدهنده دقت مناسب نشان همبستگی

 توانیم روازایناست.  یامشاهده هایدادهخاک در مقابل 

 یبیرطوبت خاک حاصل از منابع ترک هایگفت که داده

 ESA CCI ایماهواره یهاو داده GLDASهمانند مدل 

SM  گرحس یکبر  یرطوبت خاک مبتن یهانسبت به داده 

برخوردارند. در مطالعات انجام شده  یمنبع از دقت بالاتر یاو 

 ;Dorigo et al., 2017; Chen et al., 2018همچون )

Gruber et al., 2019ییشده است که کارا یدتأک یز( ن 

 گرحستک  یمحصولات ادغام شده عموماً از محصولات ورود

 SMAPمناسب محصولات  ییکارا ین. با وجود ااستبهتر 

 ,.Colliander et alمطالعات همانند ) یاریدر بس یزن

 شده است. ییدتأ( 2017
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  GLDAS       مدل -ب  SMAPماهواره  -لف ا توسط  یبرآورد ( Z-Scoreبدون بعد ) رطوبت خاک بین تعیین یبضر یرمقاد -5 شکل

 یلاخورس یستگاها (Z-Scoreرطوبت خاک بدون بعد ) یهامنابع مختلف در مقابل داده یبترک -و د ،ESA یهاداده -ج
Fig. 5 R2 value between Soil Moisture (z) Station and Soil Moisture (z) of a) SMAP, b) GLDAS, c) ESA, and d) 

combinatorial  
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 گیرینتیجه -4
رطوبت خاک در مطالعات  کلیدیبا توجه به نقش مهم و 

 یمناسب و کاف یععدم توز ینو همچن یماقل-هیدور

 برداشت کننده رطوبت یکشاورز یهواشناس هاییستگاها

ر د یرمتغ این مدتیطولانخاک و در دسترس نبودن آمار 

پژوهش با هدف  ین،  اموردمطالعهو منطقه  یرانا

حاصل از  یرطوبت خاک برآورد یهااعتبارسنجی داده

 GLDASو مدل  SMAP ،ESA CCI SMماهواره 

منبع  کی یمعرف عنوانبها آنه یهامنظور استفاده از دادهبه

لعات و مطا یماقل-یدرومختلف ه در مطالعاتمنبع  یگزینجا

روزانه  یهامنظور از داده ینا یشد. برا ینمرتبط، تدو

اک خروزانه رطوبت  یها، دادهیلاخورس یهواشناس یستگاها

و مدل  SMAP ،ESA CCI SMتوسط ماهواره  یبرآورد

GLDAS این نتایجاستفاده شد.  2016-2020دوره  یط 

 باشد:می زیرصورت پژوهش به

تـابع   نواحی، سایررطوبت خاک منطقه همانند  مقادیرکه  -1

مشـخص شـد    همچنـین است.  اقلیمیو  محیطی هایویژگی

اخـتلاف   یمشـاهدات  یربـا مقـاد   یبـرآورد  یرمقاد ینهرچند ب

 یبـرآورد کـم   یاو  یبرآورد یشمنابع با ب یوجود دارد و برخ

و  یزمـان  ییـرات تغ یـن رطوبت خاک همراه هستند، با وجود ا

نشـان   یرطوبت خاک اسـتان لرسـتان را بـه خـوب     یرفتار کل

 .دهندیم

در  GLDASو  ESA CCI SMنشــان داد کــه  نتــایج -2

 ـ     و مـاهواره   یبـرآورد  یشبرآورد رطوبـت خـاک منطقـه بـا ب

SMAP رطوبت خاک همراه هستند.   یبا کم برآورد 

در  یمنبـع مـورد بررس ـ   سه تعیین یبضر یرمقاد مقایسه -3

نشان داد کـه   یلاخورس یستگاهرطوبت خاک ا یهامقابل داده

ــاداده ــز  یه ــاهواره   GLDAS ،ESA CCI SMمرک و م

SMMAP دقت برخوردارند.  یشتریناز ب یببه ترت 

نبـع  متوسط سـه   برآوردیرطوبت خاک  هایداده ترکیب -4

 بیـانگر  یامشـاهده  هـای دادهدر برابر  هاآن مقایسهمختلف و 

 مشـاهداتی  هـای دادهقابل توجه دقـت آنهـا در برابـر     افزایش

 . است

از  کلیسه منبع فوق در حالت  هایداده اینکهبا توجه به 

 توانندمی وسیع مقیاسبرخوردارند و در  مناسبیدقت 

رطوبت خاک مناطق مختلف کشور  زمانیو   مکانی تغییرات

 یهاکه از داده شودمی پیشنهاد روازاینان دهند، را نش

و  SMAPو   ESA CCI SM یادو منبع ماهواره یبیترک

 یبرا GLDASرطوبت خاک حاصل از مدل  یهاداده

شود.  استفاده یماقل ییرمطالعات مرتبط با منابع آب و تغ

به بحث  آینده یهاپژوهشکه در  شودیم پیشنهاد ینهمچن

 GLDAS ،ESAرطوبت خاک  یهاداده یینما یزمقیاسر

CCI SM   وSMMAP دقت آنها  یابیپرداخته شود و ارز

 انجام شود. یراناز کشور ا یشتریدر سطح ب

 هادادهدسترسی به 
ن در مت استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش یهاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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