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ABSTRACT 

Soil moisture is a key variable in determinant terrestrial systems for water and energy exchanges between the 

earth's surface and the atmosphere. In this study, the soil moisture data of SMAP satellite at different times and 

land uses were validated through four indices of correlation coefficient, root mean square error, unbiased root 

mean square error, and mean difference in 2017. For this purpose, Simineh-Zarineh basin located in the south 

and southeast of Urmia Lake, which is the largest sub-basin of the Urmia Lake basin, was investigated. The 

total study area is about 1762500 hectares. The spatial and temporal resolution of the SMAP satellite is 9 square 

kilometers and three days. Therefore, 287 ground points on a grid were selected for sampling in the study area. 

The results showed that the SMAP satellite data with ground observation data on December 3 and April 3 had 

a maximum RMSD value of 0.25 to 0.35 cm3 cm-3. The results revealed that the soil moisture data of SMAP 

satellite with RMSD values between 0.18 to 0.33 cm3 cm-3 and ubRMSE between 0.17 to 0.33 cm3 cm-3 show 

better performances correspond to ground data. The highest correlations and the lowest RMSD value were 

observed in July 3rd and September 13th, respectively. The lowest RMSD and the highest correlation for dryland 

was observed on April 3rd. In July 3rd the highest correlation was observed in all land uses, and among them the 

highest correlation was observed in dryland. 
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زرينه -يمينهدر حوضه س های مختلفدر کاربری SMAPهای رطوبت خاک سطحی ماهواره سنجی دادهاعتبار

 )بوکان(

 4، لوکا بروکا3، ويد کراو2، فريدون سرمديان1رضا واعظی، علی*1خالد حاجی ملکی

 .یراندانشگاه زنجان، زنجان، ا ی،خاک، دانشکده کشاورزو مهندسی گروه علوم  .1

 .یراندانشگاه تهران، کرج، ا یعی،و منابع طب یکشاورز یسخاک، پرد و مهندسی گروه علوم. 2

 .یکامتحده امر یالاتا یلند،مر یکا،امر یوزارت کشاورز یدرولوژی،سنجش از دور و ه یشگاهاآزم .3

 .مطالعات ایتالیا، پروجیا، ایتالیا یمرکز مل ،یمدیر تحقیقات، موسسه تحقیقات هیدرولوژ .4

 (5/11/1398تاریخ تصویب:  -1/11/1398تاریخ بازنگری:  -9/9/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

کننده در تبادلات آب و انرژی بین سطح های زمینی عاملی تعییناک به عنوان یک متغیر کلیدی در سیستمرطوبت خ

های مختلف کاربریها و در زمان SMAPهای رطوبت خاک ماهواره سنجی دادهاعتبار زمین و اتمسفر است. در این تحقیق

در  لافاختو میانگین میانگین مربعات خطا نااریب  ریشهریشه میانگین مربعات خطا، ، شاخص ضریب همبستگیبا چهار 

 رد زرینه به عنوان بزرگترین زیر حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع-حوضه سیمینه ،. به این منظورشد بررسی 2017سال 

. بودهکتار  1762500مورد بررسی قرار گرفت. مساحت کل منطقه مطالعاتی حدود  ارومیه دریاچه شرقی جنوب و جنوب

کیلومتر مربع و سه روزه از منطقه  9به ترتیب  SMAPهای ماهواره های مکانی و زمانی دادهعلم به قدرت تفکیکبا 

  SMAP ههوارهای مانتایج نشان داد که دادهنقطه برداشت زمینی بر اساس یک شبکه منظم صورت گرفت.  287 ،مطالعاتی

 cm3cm 35/0.-3تا  25/0 بین RMSDآوریل دارای حداکثر مقدار  3دسامبر و  3های زمینی در زمان ایهای مشاهدهبا داده

و  cm3cm 33/0.-3 تا  18/0بین  RMSDبا مقدار  SMAPهای رطوبت خاک ماهواره نتایج آشکار ساخت که داده. بود

ubRMSE  3تا  17/0بین-.cm3cm 33/0 زمانی ازهدهند. در بین بهای زمینی نشان میکارایی بهتری را در تطابق با داده

آوریل که پوشش گیاهی  3در . را داشتند  RMSDسپتامبرکمترین مقدار  13جولای بیشترین همبستگی و  3 ،مورد مطالعه

 3. در بودو بیشترین مقدار همبستگی مربوط به کاربری کشاورزی دیم  RMSDکمترین میزان  ،رشد استدر حال به مرور 

ی زار دارای بیشترین همبستگها کاربری دیمبین آن و در بودها قابل مشاهده هجولای بیشترین همبستگی در تمام کاربری

 . بود

 .زاررومیه، رادیومتر، رطوبت خاک، دیم، دریاچه اRMSE: کليدیهای واژه
 

 مقدمه

 رد مهم نقشی بسیار سطحی خاک رطوبت ویژه به خاک، رطوبت

 نقش همچنین این عامل، آب دارد. خاک و منابع مدیریت

 بین باران توزیع ویژه در به طبیعت، آبی چرخه در ایستهبرج

نقش  .(Mekonnen, 2009)کند می ایفاء نفوذ، و سطحی رواناب

و  (Zhu et al., 2013)های خاک در تخمین رطوبت خاک ویژگی

اهمیت رطوبت خاک در توصیف و درک فرآیندهای اراضی باتلاقی 

(Vereecken et al., 2014) اتمسفری دهای و همچنین فرآین

                                                                                                                                                                                                 
 Khaled.hajimaleki@yahoo.com نویسنده مسئول:* 

1. Consistency 

2. Plasticity 

3. Strength 

4. Compactibility 

5. Penetrability 
6. Trafficability 

(Seneviratne et al., 2010) های بارز است. بسیاری از ویژگی

، 4پذیری، تراکم3، مقاومت2، خمیرایی1خاک مانند پایداری

بستگی به مقدار آب موجود در خاک  6و قابلیت تردد  5نقوذپذیری

دارد. رطوبت خاک بر مقدار هوای خاک و تبادل گازها نیز مؤثر 

های شیمیایی خاک نیز ت زنده و واکنشاست. فعالیت موجودا

اهمیت  خاک رطوبت هایتابعی از مقدار رطوبت آن است. داده

هیدرولوژی، کشاورزی  همچون گوناگون کاربردهای در شایانی

((Baghdadi et al., 2011 ،علوم و هواشناسی، اقلیم شناسی 

منابع آب  مهندسی زراعت، جنگلداری، اکولوژی خاک،
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((Mekonnen, 2009زمین بین سطح آب و انرژی جریان ، تبادل 

 دارد. Wang et al., 2009)اتمسفر ) و

ها امروزه بررسی تغییرپذیری رطوبت خاک توسط ماهواره

به راحتی امکان پذیر است. ماهواره رطوبت خاک فعال و 

ایالات  محیطیتحقیقات زیست ماهواره، )SMAP (1غیرفعال

با راکت دلتا  2015 ژانویه 31است. این ماهواره در  یکامتحده آمر

از پایگاه هوایی وندنبرگ کالیفرنیا به فضا پرتاب و در ارتفاع  2

کیلومتری از سطح زمین در یک مدار خورشید آهنگ با  670

 باشدکیلومتر در حال داده برداری می 1000پهنای نوارهای 

(Entekhabi et al., 2010).  هدف اصلیSMAP پایش و نقشه-

، دقت و برداری جهانی رطوبت خاک با درجه وضوح بسیار بالا

-گیری، پوشش کره زمین در دورهحساسیت در برداشت و اندازه

دیگر از  .(Entekhabi et al., 2010)زمانی کوتاه است  های

گیری رطوبت خاک سطح زمین و اندازه SMAPهای ماموریت

روز  3تا  2ره بازگشت تقریباً های کل کره زمین با دوذوب یخ

های باشد و همچنین رطوبت سطحی خاک را بر اساس مدلمی

در منطقه ریشه رطوبت خاک برآورد هیدرولوژیکی که قادر به 

شامل  SMAPکند. ابزارهای دیده بانی میگیری هستند، اندازه

در مدار  2دلتا  فضاپیما و تجهیزاتی است که توسط راکت

گیری ه است. سامانه اندازهقرار داده شد خورشیدآهنگ قطبی

SMAP فعال(  رادار دهانه ترکیبی )غیرفعال( و رادیومتر شامل(

کنند. فعالیت می (گیگاهرتز 41/1تا  2/1) Lباند  است که در بازه

های فعال و غیرفعال این ماهواره قادر به سنجش رطوبت سنجنده

متر سطحی خاک با استفاده از پوشش گیاهی برای برآورد سانتی 5

. تاکنون (Entekhabi et al., 2010) میزان رطوبت خاک هستند

های تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی عملکرد و صحت داده

-است اما پژوهشای رطوبت خاک سطحی صورت گرفته ماهواره

های های ماهوارهسنجی دادههایی راجع به بررسی اعتبار

اختصاصی پایش رطوبت خاک در مناطق خشک و نیمه خشک 

ای به خصوص رطوبت های ماهوارهدادهانجام نشده است. ارزیابی 

سطحی خاک باتوجه به نقش کلیدی آن در چرخه آب در راستای 

ای برخوردار است. استفاده در کاربردهای گوناگون از اهمیت ویژه

 در ادامه به بررسی چندین مطالعه مهم پرداخته خواهد شد.

Ahmed et al. (2011به ارزیابی روش ) های مختلف

-بینی رطوبت خاک پرداختند و پژوهشدر پیش سنجش از دور

های زیادی را در زمینه افزایش اطلاعات در مورد ارتباط رطوبت 

ا هخاک با پوشش خاک و گیاه بررسی کردند. نتایج مطالعات آن

                                                                                                                                                                                                 
1. Soil moisture active passive 

2. Backscatter empirical model 
3. Land surface model 

فعال سنجش از های غیرهای حاصل از سنجندهنشان داد که داده

درصد،  96درصد و ضریب همبستگی  83/1برابر  RMSEدور با 

شده زمینی و گیریهای اندازهاز لحاظ دقت ما بین داده

های فعال، روش گیرند. در گروه سنجندهشده قرار میبینیپیش

درصد و ضریب  32/2تا  81/1برابر  RMSEبا  2تجربی اسکترومتر

-بینیدرصد بین مقادیر مشاهداتی و پیش 97تا  95همبستگی 

های بتنی بر سنجندههای مشده گزارش شد. در گروه روش

درصد 093/0برابر  RMSEهای شبکه عصبی با غیرفعال، مدل

-های اندازهبین داده %100رطوبت نسبی و ضریب همبستگی 

   .et alشده بهترین عملکرد را نشان دادند.بینیشده و پیشگیری

Albergel (2013 به پایش چند دهه تغییرات رطوبت خاک با )

ای و تجزیه و تحلیل مجدد آن با وارهاستفاده از تصاویر ماه

تغییرات سطح در کل کره زمین پرداختند و چنین گزارش نمودند 

کننده عوارض سطح زمین، پویایی سازیهای شبیهکه نتایج مدل

اند. تغییرات رطوبتی را به صورت رضایت بخش ثبت نموده

همچنین بیان کردند که نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل نشان داد 

شده از های رطوبت سطحی برگرفتهکه همبستگی مجموعه داده

های زمینی در طول دوره مطالعاتی نسبتا با داده های ماهوارهداده

باشند و به ترتیب همبستگی بالا در مناطق نیمه خشک ثابت می

لا های جغرافیایی باو همبستگی پایین در مناطق استوایی و عرض

( به 2016)  Seguí-Quintanad Escorihuela anملاحظه شد. 

، ASCATسنجش از دوری  مقایسه نتایج سه مجموعه داده

AMSR-E  وSMOS سازی رطوبت های شبیهداده و مجموعه

ای اقدام کردند و بیان داشتند خاک در یک مقیاس محلی و منطقه

های مورد سازی دادهها به شدت متأثر از نرمالکه نتایج آن

ها باید باشد. بنابراین اثرات آنسازی میمدل استفاده در فرآیند

دقت مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. مقایسه نتایج نشان داد به

 3LSMهای رطوبت خاک با که همبستگی خوبی بین همه داده

نشده شده در مناطق صاف آبیاریسازیهای زمانی شبیهدر سری

 Dasوجود دارد. اند، که در فاصله زیادی نسبت به دریا واقع شده

et al. (2018در پژوهشی به بررسی داده ) های حاصل از پروژه

SMAP  کیلومتر با چندین الگوریتم  9و  3با قدرت تفکیک مکانی

های شده از هسته سایتهای برداشتجایگزین و داده

ها . نتایج آنپرداختند و کالیبراسیون زمینی (CVS) 4اعتبارسنجی

نتایج آماری  CVSهای جایگزین نسبت به الگوریتم نشان داد که

اریب اختلاف اند. مقدار کلی شاخص ناتری را ارائه کردهمناسب

 حدود SMAPهای برای داده 5ریشه مربعات

4. Core validation site 

5. The overall unbiased root-mean-square-difference 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%84%D8%AA%D8%A7_%DB%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%87%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AF%D9%87%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF_%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
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3-.cm3cm 04/0 های با قدرت تفکیک باشد. نتایج بررسی دادهمی

اریب را برای شاخص نا cm3cm 053/0.-3کیلومتر مقدار  3مکانی 

( در تحقیق 2018) et al.  Santiریشه مربعات نشان دادند.اختلاف 

های خود به پایش میزان رطوبت خاک بر اساس ادغام داده

پرداختند. نتایج  AMSR2و  SMAPمیکروویو برگرفته شده از 

 SMAPرادیومتر ماهواره -دست آمده نشان داد که خطای راداربه

گین ریشه و میان 75/0با میانگین ضریب همبستگی بیش از 

در دو مدار صعودی و نزولی  cm.3cm 03/0-3مربعات خطای برابر 

 نزدیک بود. 

های رطوبت اعتبارسنجی دادهتاکنون در زمینه بررسی 

خاک، مطالعاتی به صورت پراکنده به وسیله باندهای خاصی از 

هایی که های ماهوارهای صورت پذیرفته اما از دادهتصاویر ماهواره

پردازند، استفاده اصی به پایش رطوبت خاک میبه صورت اختص

های رطوبت پژوهش حاضر در تلاش است که داده لذانشده است. 

زرینه واقع در -آبخیز سیمینه در حوضه SMAPخاک ماهواره 

غربی ایران در شش بازه زمانی سال خشک در شمالمنطقه نیمه

 .و در چهار کاربری غالب حوضه مورد بررسی قرار دهد 2017

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 آب منابع پایه مطالعات دفتر هیدرولوژیک هایبندیتقسیم طبق

 دریاچه آبریز اصلی حوضه وزارت نیرو، آب منابع مدیریت شرکت

 حوضه .شودمی نام همین با فرعی آبریز حوضه یک شامل ارومیه

 وسیلهبه و گرفته قرار ایران غرب شمال در ارومیه دریاچه آبریز

 و سبلان کوه جنوبی هایو دامنه زاگرس هایکوه شمالی بخش

 است. شده احاطه سهند کوه جنوبی و غربی شمالی، هایدامنه نیز

 دریاچه سمت به آن در واقع هایرودخانه کلیه که حوضه آبریز این

 منابع پایه دفتر مطالعات هایبندیتقسیم در دارند، جریان ارومیه

 3این حوضه  .باشدمی مرکزی آبریز حوضه از مستقلی بخش آب،

های آبریز درجه یک کشور را در بر درصد از مساحت کل حوضه

د رورود و سیمینههای آبریز زرینهبا توجه به اینکه حوضه گیرد.می

درصدی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه را دارا  50سهمی حدود 

ن برداری از ایه بهرههای اخیر و با گسترش و توسعباشند، در سالمی

منابع، کارکرد تأمین حقابه دریاچه ارومیه را از دست داده و جزء 

دفتر مطالعات پایه )اند های بروز بحران در دریاچه قلمداد شدهکانون

لذا مطالعه و بررسی وضعیت  (.شرکت مدیریت منابع آب ایران

 ها بسیار حیاتی و مهم است.هیدرولوژیک این حوضه

 دریاچه شرقی جنوب و جنوب زرینه در-نهحوضه سیمی

 از حوضه زیر حوضه بزرگترین وسعت نظر از و شده واقع ارومیه

 45از  آن جغرافیایی مختصات باشد.می ارومیه دریاچه آبریز

 3/56دقیقه و  21درجه،  47ثانیه تا  6/38دقیقه و  27درجه، 

درجه،  37ثانیه تا  3/8دقیقه و  40درجه،  35ثانیه طولی شرقی و 

الف(. -1شکل  (باشدثانیه عرض شمالی می 1/13دقیقه و 44

متر  3380تا  1260تغییرات ارتفاع در منطقه مورد مطالعه بین 

رود سیمینه و رودهای زرینهرودخانه. ب(-2)شکل در نوسان است 

 در متر مکعب میلیارد 3 حدود آبدهی با پتانسیل ب(-1)شکل 

 به که شوندمی محسوب کشور آب پر هایرودخانه جمله از سال،

 توسعه متعدد، موجب اجتماعی و طبیعی هایپتانسیل همراه

 اند. شده حوضه خود آبخور هایدشت در کشاورزی هایفعالیت

 13840 بر بالغ ایگستره با رودزرینه آبخیز حوضه

نظر  است. از شده واقع ایران غربی شمال در مربعکیلومتر

های استان محدوده در حوضه رزی این کشوری تقسیمات

 هقرار گرفت زنجان و کردستان شرقی،آذربایجان غربی،آذربایجان

 غربیاستان آذربایجان به متعلق زیر حوضه این سهم بیشترین ولی

های رود از مهمترین رودخانهزرینه رودخانه ب(.-1باشد )شکل می

 ارومیه به دریاچه شرقی جنوب گوشه این حوضه است که از

 این آبدهی و میانگین است کیلومتر 240 رودخانه طول ریزد.می

 مترمکعب برآورد میلیون 5/139 در مقیاس ماهانه رودخانه

رود سیمینه رودخانه (.Safari et al., 2014) ب(-1شود )شکل می

 دریاچه آبریز مهم حوضه هایرودخانه دیگر از یکی ب(-1)شکل 

 این حوضه غرب در و غربیجانآذربای جنوب در که باشدمی ارومیه

 مساحت و کیلومتر 200 حدود طول این رودخانه دارد. جریان

 ,.Zaman et al)باشد می مربع کیلومتر 3785 آن آبخیز حوضه

زرینه شامل پنج زیر -. همچنین حوضه آبخیز سیمینه(2016

قلعه و میاندوآب های بوکان، سقز، تکاب، صائینحوضه به نام

 دهد.ب( موقعیت هر زیر حوضه را نشان می-1باشد. شکل )می

 نمونه برداری خاک

 17625هکتار ) 1762500مساحت کل منطقه مطالعاتی حدود 

 هایهای مکانی و زمانی دادهکیلومترمربع( است. قدرت تفکیک

کیلومتر مربع و سه روز است. لذا  9، به ترتیب SMAPماهواره 

نقطه برداشت  287 باتوجه به این موضوع از منطقه مطالعاتی

کیلومتر(، که  9کیلومتر در  9زمینی بر اساس یک شبکه منظم )

ای که معرف شرایط آن )از نظر توپوگرافی و از هر شبکه نقطه

برداری در هر الف(. نمونه-1کاربری زمین( بود، تعیین شد )شکل 

متری سطح خاک )مطابق با عمق سانتی 5پیکسل از عمق 

 10ای به قطر ( توسط استوانهSMAPبرداشت داده ماهواره 

متر در سه تکرار صورت گرفت. به سانتی 5متر و ارتفاع سانتی

های منظور افزایش دقت و بررسی پراکنش مکانی نقاط در کاربری

پس از  مختلف در ابعاد شبکه، کاربری مشخص هر نقطه
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برای تهیه نقشه  1برداری به عنوان نقاط کنترل زمینینمونه

بعد از برداشت ها . همچنین نمونهanاراضی یادداشت کاربری 

برای تعیین درصد رطوبت حجمی به  2گیرتوسط مغزه نمونه

آزمایشگاه منتقل شدند. این اقدام برای هر پیکسل شبکه در سه 

بازه زمانی مختلف که منطبق بر برنامه گذر ماهواره  6تکرار و در 

جولای،  3می،  8ل، آوری 3از منطقه مورد مطالعه بودند، شامل 

انجام گرفت. به  2017دسامبر سال  3نوامبر و  3سپتامبر،  13

نمونه  1722مطالعه عبارت دیگر در مجموع در کل منطقه مورد

گیری رطوبت خاک به آزمایشگاه منتقل شدند. خاک برای اندازه

برداری، درصد مساحت تحت پوشش، ( تعداد نقاط نمونه1جدول )

سالانه و میانگین دمای سالانه هر زیر حوضه را میانگین بارندگی 

 31/26های سقز با ( زیر حوضه1دهد. با توجه به جدول )نشان می

درصد مساحت از کل منطقه به ترتیب  05/13درصد و تکاب با 

 برداری را به خود اختصاصبیشترین و کمترین تعداد نقاط نمونه

-ه سقز و تکاب میرود در زیر حوضاند. سرچشمه اصلی زرینهداده

های صائین قلعه و میاندوآب جاری و به باشد که در زیر حوضه

رود نیز در زیر شود. رودخانه سیمینهدریاچه ارومیه تخلیه می

جاری  میاندوآب گیرد و در زیر حوضهحوضه بوکان سرچشمه می

 ریزد.و به دیاچه ارومیه می

 

 
 

 ها )ب(نه )الف( و موقعيت مکانی زير حوضهزري-موقعيت حوضه آبخيز سيمينه -1شکل 
 

 های منطقه مورد مطالعهدر هر يک از زير حوضه برداریدرصد مساحت و تعداد نقاط نمونه -1جدول 

 زیر حوضه درصد مساحت برداریتعداد نقاط نمونه (mm)میانگین بارندگی سالانه  (C◦)میانگین دمای سالانه 

 بوکان 35/17 54 5/384 8/12

 سقز 31/26 73 3/354 9/10

 تکاب 05/13 35 4/332 3/11

 صائین قلعه 27/19 51 01/325 6/12

 میاندوآب 02/24 66 8/326 2/13

 

و  Land sat 8تهيه نقشه کاربری زمين با استفاده از ماهواره 

 نقشه طبقات ارتفاعی

 حوضهتصویر از  11تعداد  ،های اراضیاستخراج کاربری برای

پس  8لندست  ماهواره 2017زرینه مربوط به سال -آبخیز سیمینه

موزاییک شد. در ادامه عملیات تصحیح و پردازش بر  ،از دانلود

نقطه کنترل زمینی در  279با استفاده از  ،ایروی تصاویر ماهواره

انجام شد. در نهایت با استفاده  ERDAS Imagine افزارمحیط نرم

                                                                                                                                                                                                 
1. Ground Control Point 

ب با ترکی حوضهری اراضی نقشه کارب ،شدهبندی نظارتاز طبقه

فیلتر نقشه نهایی  باندهای مختلف ایجاد و پس از اعمال عملیات

-های مختلفی میزرینه دارای کاربری-حوضه سیمینه تهیه شد.

، زارهای غالب آن شامل مرتع، دیمباشد که در این پژوهش کاربری

کشاورزی آبی و اراضی بایر استخراج و مورد بررسی قرار گرفته 

  است.

 

2. Core Sampler 

ا

 لف

 ب
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های کاربری برداری درها و تعداد نقاط نمونهدرصد مساحت کاربری -2جدول 

 مختلف

تعداد نقاط مشاهداتی 

 رطوبت خاک

درصد 

 مساحت
 کاربری اراضی

 های آبیپهنه 65/2 0

 مرتع 65/35 102

 کشاورزی آبی 43/10 41

 اراضی بایر 56/19 56

 زاردیم 22/28 80

 اراضی مسکونی 51/3 0

 

 وجه به نقشه کاربری اراضی حوضه مورد مطالعه )شکلبا ت

گیرد. در بخش اعظم منطقه را کاربری مرتع در بر می ،الف(-2

اراضی دیم بیشترین فراوانی را  ،بعد از مرتع ،حوضه مورد مطالعه

تعداد نقاط مشاهداتی رطوبت خاک را در  (2) دارند. جدول

اینکه اراضی مرتعی دهد. با توجه به های مختلف نشان میکاربری

داد بنابراین حداکثر تع ،گیرندبیشترین وسعت حوضه را در بر می

نقاط مشاهداتی نیز در این کاربری قرار گرفته است. نقاط 

آبی و اراضی مسکونی مورد بررسی های مشاهداتی واقع در پهنه

تغییرات ارتفاع در منطقه  ب(،-2)قرار نگرفت. با توجه به شکل 

ترین که مرتفعبه طوری ؛دارای دامنه وسیعی استمورد مطالعه 

ترین نقاط در نقاط در نواحی شرقی و جنوبی قرار دارد و پست

جهت جریان . باشندغربی و نواحی مرکزی میهای شمالبخش

 باشد.ها نیز در این حوضه از جنوب به شمال میرودخانه

 

  
 زرينه-ها )الف( و تغييرات ارتفاع )مدل رقومی ارتفاعی( )ب( در حوضه سيمينهای مختلف در زير حوضههنقشه کاربری اراضی و پراکنش کاربری -2شکل 

 

 SMAPهای ماهواره های ارزيابی صحت دادهآماره

های ماهواره با تحقیق برای تعیین صحت و تطابق دادهدر این 

(، r) 1مشاهدات زمینی به کمک چهار شاخص ضریب همبستگی

ریشه میانگین (، RMSD) 2مربعات اختلافریشه میانگین 

 (MD) 4( و میانگین اختلافubRMSE) 3مربعات خطا نااریب

 ت.شده اسها در زیر ارائه استفاده شده است. بیان ریاضی این آماره

                                                                                                                                                                                                 
1. Correlation coefficient 

2. Root mean square difference 

𝑀𝐷(                                       1)رابطه  =
∑  (𝑄𝑠(𝑖) − 𝑄𝑚(𝑖))𝑛

𝑖=1

𝑁
 

𝑅𝑀𝑆𝐷                            (2)رابطه   =  √∑  (𝑄𝑠(𝑖)−𝑄𝑚(𝑖))2𝑁
𝑖=1

𝑁
  

𝑢𝑏𝑅𝑀𝑆𝐸(                     3)رابطه  =  √(𝑅𝑀𝑆𝐷)2 − (𝑀𝐷)2 

𝑟                         (4رابطه ) =  
∑ (𝜃𝑠(𝑖)−𝜇𝑠)(𝜃𝑚(𝑖)−𝜇𝑚)𝑛

𝑖=1

(𝑁−1)𝜎𝑠𝜎𝑚
 

 

برآوردی توسط  cm3(cm.-3(رطوبت خاک  Qsروابط در این 

تعداد  Nو  cm3(cm.-3(شده خاک مشاهدهرطوبت  𝑄𝑚ماهواره، 

3. Unbiased root mean square error 

4.  Mean difference 

 ب الف
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 ubRMSEبه اریب به وسیله محاسمقدار باشد. ها مینمونهکل 

 به mбو  sб. همچنین (2010et al Entekhabi ,.)رود می از بین

 SMAPماهواره معیار رطوبت خاک برآوردی توسط ترتیب انحراف 
رطوبت خاک برآوردشده  میانگین sμو باشد زمینی می و مشاهدات

میانگین  mμی دوره مورد بررسی و در ط SMAPواره توسط ماه

 است. مشاهداتی cm3(cm.-3(رطوبت خاک 

 نتايج و بحث

در  و مشاهدات زمينی SMAPهای ماهواره همبستگی داده

 مختلف هایزمان

های رطوبت خاک ای از پارامترهای آماری دادهخلاصه (3)جدول 

دهد. کمترین مقادیر نشان می SMAPبرآوردی را توسط ماهواره 

های ژوئن، جولای و آگوست و همچنین رطوبت خاک را در ماه

-های سپتامبر و اکتبر میکمترین مقادیر انحراف معیار را در ماه

 توان مشاهده کرد. 

شده توسط ( ضریب تبیین بین رطوبت خاک برآورد3)شکل 

زمان مختلف سال  6و مشاهدات زمینی را در  SMAPماهواره 

دهد. بیشترین میزان زرینه نشان می-در حوضه سیمینه 2017

نوامبر است که دلیل این  3جولای و  3ضریب تبیین مربوط به 

جولای و  3تواند محتوای پایین رطوبت خاک در موضوع می

  .نوامبر باشد 3ش بسیار ضعیف گیاهی در پوش

( که به بررسی 2018)  .Wang et alهایاین نتایج با یافته

تغییرپذیری محتوای رطوبت خاک در لس پلاتیو چین پرداخته 

هرچه  که گفت توانمطابقت دارند. به عبارت دیگر می ،بودند

های داده ،محتوای رطوبت خاک منطقه مورد مطالعه کمتر باشد

شده های مشاهدهشده توسط ماهواره در این مناطق با دادهوردآبر

.پذیری بیشتری دارندتطبیق
 

 زرينه-رطوبت خاک در مقياس ماهانه، حوضه آبخيز سيمينههای ای از پارامترهای آماری دادهخلاصه -3جدول 

 ردیف ماه میانگین انحراف معیار واریانس حداقل حداکثر چولگی کشیدگی

33/5  28/2  46/0  089/0  005/0  075/0  159/0 2017ژانویه    1 

31/6  37/2  519/0  11/0  006/0  077/0  171/0 2017فوریه    2 

64/35  37/5  605/0  124/0  002/0  0499/0  168/0 2017مارس    3 

22/28  76/4  607/0  118/0  003/0  055/0  169/0 2017آوریل    4 

38/26  76/4  61/0  08/0  004/0  064/0  111/0 2017می    5 

28/23  36/4  54/0  027/0  003/0  059/0  071/0 2017ژوئن   6 

29/22  25/4  462/0  035/0  002/0  049/0  078/0 2017جولای    7 

02/15  53/3  33/0  04/0  001/0  038/0  072/0 2017آگوست    8 

64/13  19/3  3/0  04/0  001/0  033/0  079/0 2017سپتامبر    9 

27/30  68/4  45/0  13/0  001/0  033/0  167/0 2017اکتبر    10 

7/28  77/4  553/0  081/0  002/0  05/0  127/0 2017نوامبر    11 

37/25  6/4  509/0  082/0  002/0  049/0  117/0 2017دسامبر    12 

 

دسامبر وجود پوشش برف در سطح  3که در زمان ضمن این

تواند در دقت برداشت داده توسط ماهواره خلل ایجاد خاک می

کاهش دهد. نوسانات زیاد در مقدار کرده و دقت آن را به شدت 

بارش و به تبع آن تغییرات مکرر در مقدار محتوای رطوبت خاک 

ایجاد  ،های ماهواره با فواصل زمانی مشخصتواند در برداشتمی

حدی در  (. تأثیر این عوامل تاEntekhabi et al., 2010)خطا کند 

 که درریبه طو؛ سپتامبر کاملاً مشهود است 13می و  8های زمان

پیوندند و هم اینکه های پراکنده به وقع میبارش هم هااین ماه

میزان پوشش گیاهی در سطح به ترتیب رو به افزایش و کاهش 

 باشندتوانند تا حد زیادی جز منابع خطا است که این عوامل می

(Al-Yaari et al., 2014 .) همبستگی  ، ضریب(4)باتوجه به جدول

 3زمینی در  ایهای مشاهدهبا داده  SMAPهوارههای ماداده

آوریل  3، در 72/0و 77/0نوامبر بالا و به ترتیب برابر  3جولای و 

دسامبر نیز پایین و به  3سپتامبر و  13می،  8و در  62/0برابر با 

-باشد. به عبارت دیگر میمی 52/0و  57/0، 56/0ترتیب معادل 

ای رطوبت مشاهده درصد تغییرات 77 ،جولای 3توان گفت که در 

 د.شوبینی میپیش  SMAPتوسط رطوبت برآوردی ماهواره
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زرينه بوکان )نقطه -( در حوضه سيمينه2017دوره زمانی مختلف )سال  6و مشاهدات زمينی در  SMAPهای رطوبت خاک ماهواره همبستگی بين داده -3شکل 

 شده(و خط ساده خط برازش داده 1:1چين خط 

های با مشاهدات زمينی در بازه SMAPهای داده سنجیاعتبار

 زمانی مختلف

هایی که میزان رطوبت خاک رو در ماه SMAPهای ماهواره داده

دارای  ،های ژوئن و جولای( مانند ماه3باشد )جدول به کاهش می

د. در شده هستنگیریهای زمینی اندازههمبستگی بیشتری با داده

-4 کمترین مقدار قرار دارد )شکلدر  RMSDها میزان همین ماه

که به  Zhang et al. (2019)های (. این نتیجه با یافتهالف

های با داده  AMSR2و SMAPهای ماهواره سنجی دادهاعتبار

ق مطاب ،کشور ایالات متحده پرداختندشده زمینی در گیریاندازه

 دقت ،ها نیز به این نتیجه رسیدند که در فصول خشکدارد. آن

 3های ای بالاتر از فصول دیگر است. در زمانهای ماهوارههداد

 25/0دارای حداکثر مقدار بین  RMSDمیزان  ،آوریل 3دسامبر و 

-باشد که بیانگر کمترین مقدار تطابق دادهمی cm3cm 35/0/3تا 

شده زمینی نسبت به دیگر گیریهای اندازههای ماهواره با داده

مقادیر پایین و نزدیک به صفر ب(. -4 باشد )شکلها میماه

دهنده دقت بیشتر ماهواره در برآورد رطوبت نشان  MDشاخص

 خود جولای در کمترین مقدار 3می و  8باشد که در خاک می

شده مقدار اریب حذف ubRMSEج(. شاخص -4 )شکلقرار دارد 

های زمان ( که درد-4 دهد )شکلرا نشان می RMSDاز شاخص 

 تا  18/0بر در کمترین مقدار بین سپتام 3جولای و  3

3/cm3cm21/0 باشد و نشانگر برآورد بهتر ماهواره در این می

 مطابقت Zhang et al. (2017)با نتایج  این یافته .باشدها میزمان

های با پوشش ها نیز با توجه به اقلیم منطقه در ماهکامل دارد. آن

-شاخصتر میزان گیاهی کمتر و محتوای رطوبت پایین

 کمتری را برآورد کردند. ubRMSEو   RMSDهای

با مقدار  SMAPهای رطوبت خاک ماهواره به طور کلی داده

RMSD  3 تا  18/0بین-.cm3cm 33/0  وubRMSE  تا  17/0بین
3-.cm3cm 33/0 های زمینی کارایی بالایی را در تطابق با داده

 3 ،مطالعهزمانی مورد  (. در بین بازه3دهند )جدول نشان می

  RMSDسپتامبرکمترین مقدار 13جولای بیشترین همبستگی و 

 Brocca et al., (2010)،Wangاند. باتوجه به مطالعات را داشته

et al., (2018)  و Zhang et al., (2019)  مقدارRMSD دست هب

های رطوبت خاک آمده از این مطالعه بیانگر این است که داده

برای انواع کاربردهای مختلف  SMAP برآوردی توسط ماهواره

تواند مورد استفاده کشاورزی و زیست محیطی در این حوضه می

 قرار گیرند.
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 زرينه-در حوضه سيمينه 2017در طی سال  SMAPی ماهواره هاهای آماری برای دادهنتايج ارزيابی شاخص -4شکل 

 

 های مختلفدر برآورد رطوبت سطحی خاک در زمان  SMAPهای ارزيابی دقت ماهوارهآماره -4جدول 

 r MD RMSD ubRMSE زمان

 33/0 33/0 -007/0 62/0 آوریل 3

 32/0 33/0 01/0 56/0 می 8

 2/0 2/0 009/0 77/0 جولای 3

 17/0 18/0 02/0 57/0 سپتامبر 13

 27/0 27/0 01/0 72/0 نوامبر 3

 27/0 28/0 -02/0 52/0 دسامبر 3

های زمانی و در بازه SMAPهای ماهواره داده سنجیاعتبار

 های مختلف زمينکاربری

های شمال غربی حوضه اراضی پست و کم ارتفاع اغلب در بخش

د. نشوو زیر حوضه میاندوآب منتهی به دریاچه ارومیه دیده می

بیشتر مناطق مرتفع در نواحی جنوبی و جنوب شرقی حوضه در 

ی . کشاورزی آباندلعه واقع شده زیر حوضه تکاب، سقز و صائین ق

های گوناگون وسعت زیادی ندارد و اغلب این نوع در بین کاربری

کاربری اراضی در زیر حوضه میاندوآب واقع در نواحی شمال غربی 

زرینه -های آبی واقع در حوضه سیمینهد. پهنهنباشحوضه می

 های جاری در حوضهشامل سد شهید کاظمی بوکان و رودخانه

درصد از مساحت کل منطقه را در بر  65/2باشند که حدود می

اند. بیشترین وسعت اراضی دیم در زیر حوضه بوکان قرار گرفته

دارد و این زیر حوضه یکی از بزرگترین تولید کنندگان گندم در 

باشد. بخش زیادی از اراضی زیر حوضه تکاب شمال غرب ایران می

باشد. قابل ذکر است میدر بخش شرقی حوضه شامل اراضی بایر 

باشد که امکان که این زیر حوضه دارای توپوگرافی نامنظم می

های رویش گیاه در بخش زیادی از این اراضی به دلیل ویژگی

خاک و توپوگرافی محدود است و همچنین به دلیل وجود معادن 

زیاد در این زیر حوضه مشاهده اراضی بایر با این وسعت در این 

های ج از انتظار نیست. همچنین اغلب رودخانهزیر حوضه خار

حوضه برای خروج و تخلیه در دریاچه اومیه به سمت زیر حوضه 

میاندوآب در جریان هستند و منابع آب بیشتری در این زیر حوضه 

به عبارت دیگر وجود کاربری کشاورزی آبی  .در دسترس هستند

د. شکل رسبا وسعت زیاد در این زیر حوضه منطقی به نظر می

بیشترین وسعت کاربری کشاورزی آبی را برای زیر حوضه  (الف-2)

های واقع در نواحی جنوبی دهد. زیر حوضهمیاندوآب نشان می

)صائین قلعه( منطقه دارای بیشترین وسعت  )سقز( و شمال شرقی
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 باشند.کاربری مرتع می

 SMAPدقت ماهواره  یابیارز یبرا پژوهش از بخش این در

 هایکاربری در مختلف هایرطوبت خاک در زمان در برآورد

 استفاده rو  MD، RMSD، ubRMSE هایآماره از نیز گوناگون

 مختلف زمانی هایهردو در را همبستگی ضرایب (5) شکل. شد

 وانتمی شکل این به باتوجه. دهدمی نشان مختلف هایکاربری در

 دارای رزادیم کاربری ،زمانی هایدوره تمام در که دریافت

 بوده اهکاربری سایر بین در همبستگی ضریب میزان بیشترین

 رطوبت محتوای تغییرات که است آن بیانگر مطلب این. است

وامل ع تنهاو  کندمی تبعیت ثابتی الگوی از کاربری این در خاک

. در است ؤثررطوبت خاک م یمحتوا ییراتتغ یبر رو یمیاقل

عد ب بایر یاراض یهمبستگ یبضر ،نوامبر 3و  جولای 3 هایزمان

 ینا بر انتظار هرچند. باشدمی مقدار بیشترین زاریمد یاز کاربر

 یبه نسبت بالاتر یبضرا یدارا یربا یاراض یکه کاربر بود

 این همبستگی ضریب اینکه اما باشد هایکاربر یربا سا یسهدرمقا

 یذات هایویژگی به است ممکنشد؛  دیم اراضی از کمتر کاربری

 باطارت ،گذار استاثر یفیبازتاب ط یاتکه بر خصوص یاراض ینا

 رب آن تأثیر و انسان دخالتبه لحاظ  یکاربر ین. اباشد داشته

 .دارد قرار حالت ینکمتر در خاک رطوبت محتوای تغییرات

 

 
 زرينه-لف در حوضه سيمينههای مختها و زمانو مشاهدات زمينی در کاربری SMAPهای ماهواره دادهضريب همبستگی بين  -5شکل 

-تغییرات ضرایب همبستگی در کاربری ،دسامبر 3در زمان 

تواند به خاطر (. این امر می5ل های مختلف تقریبا کم است )جدو

 ،های مختلفوجود پوشش برف در سطح اراضی باشد که کاربری

اما در  (Brocca et al., 2010اند )انعکاس یکسانی را نشان داده

کاربری کشاورزی آبی دارای  ،های مورد مطالعهانبیشتر زم

-دلیل این موضوع می .باشدکمترین میزان ضریب همبستگی می

تواند تغییرات نامنظم رطوبت خاک در این اراضی باشد زیرا با 

گیرد آبیاری صورت می ،شدن محتوای رطوبت در این اراضیکم

 ودشری تواند سبب تغییرات در انعکاس سطحی این کاربکه می

(Wang et al., 2018.) 

میانگین انحراف معیار رطوبت خاک را در  (5)جدول 

دهد. نشان می 2017های مختلف در طی دوره زمانی سال کاربری

بیشترین میزان انحراف معیار مربوط به  ،باتوجه به این جدول

 13جولای و  3باشد که بیشترین مقادیر آن در کشاورزی آبی می

تواند نوسان محتوای رطوبت شد. دلیل این عامل میباسپتامبر می

های خاک در اثر آبیاری و عدم پیروی تغییرات آن از متغییر

(. همچنین کمترین مقادیر Dorigo et al., 2012) باشداقلیمی 

باشد که حداقل میانحراف معیار مربوط به کاربری اراضی دیم 

 .باشدجولای می 3می و  8های مقدار آن در ماه

  SMAPهای ماهواره اعتبارسنجی دادههای آماره (6)شکل 

 3دهد. در های مختلف نشان میهدات زمینی را در کاربریبا مشا

کمترین آوریل که پوشش گیاهی باگذر زمان رو به رشد است 

مقدار ضریب همبستگی مربوط به  و بیشترین RMSDمیزان 

 Zhang etنتایج  ها با.این یافته باشدکاربری کشاورزی دیم می

al.  (2017)  وDas et al. (2018مطابقت دارد ) .Das et al. 

 در هسته  SMAPهارهای ماهوسنجی داده( به اعتبار2018)

سنجی پرداختند و گزارش کردند که در اراضی اعتبار هایسایت

ای و های ماهوارهبا پوشش گیاهی کمتر همبستگی بین داده

جولای بیشترین مقدار ضریب  3ای بیشتر است. در مشاهده

ها ها قابل مشاهده است و دربین آنهمبستگی در تمام کاربری

 3باشد. در زار دارای بیشترین مقدار هبستگی میکاربری دیم

د باشدسامبر که پوشش گیاهی در سطح اراضی حداقل مقدار می

. مقدار شدکاربری مرتع مشاهده ر د  RMSDمقداربیشترین 

های اراضی به هم بسیار نزدیک ی در تمام کاربریضریب همبستگ
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 1327 ... های رطوبت خاک سطحیاعتبار سنجی دادهحاجی ملکی و همکاران:  

 باشد.خیلی نزدیک میها به صفر تمام کاربری در  MDدارهستند. در همین زمان مق
 

 های مختلفو مشاهدات زمينی در کاربری SMAPهای ماهواره ميانگين ضريب همبستگی و انحراف معيار داده -5جدول 

 دسامبر 3 نوامبر 3 سپتامبر 13 جولای 3 می 8 آوریل 3 کاربری اراضی آماره

ضریب 

 همبستگی
(r) 

 67/0 71/0 55/0 75/0 57/0 64/0 اراضی بایر

 61/0 76/0 61/0 81/0 63/0 69/0 زاردیم

 51/0 59/0 51/0 58/0 52/0 54/0 کشاورزی آبی

 59/0 63/0 57/0 66/0 47/0 59/0 مرتع

انحراف معیار 
(SD) 

 19/0 08/0 13/0 11/0 09/0 15/0 اراضی بایر

 16/0 09/0 11/0 08/0 07/0 12/0 زاردیم

 13/0 15/0 19/0 17/0 13/0 16/0 کشاورزی آبی

 17/0 12/0 14/0 13/0 11/0 19/0 مرتع

 

 
 ينهزر-های مختلف حوضه سيمينههای زمينی رطوبت خاک در کاربریبا داده SMAPهای ماهواره نتايج اعتبارسنجی داده -6شکل 

 

ین بتوان نتیجه گرفت که بیشترین تطابق به طور کلی می

جولای و  3مشاهدات زمینی در زمان  و  SMAPهای ماهوارهداده

رتیب به ت unRMSEو  MD ،RMSDقادیر زار با مدر کاربری دیم

باشد. تنوع پوشش گیاهی، خاک و می 1/0و  18/0، 08/0برابر با 

ر بر تغییرپذیری رطوبت خاک های مؤثخصوصیات اقلیمی پارامتر

در حوضه مورد مطالعه بوده و همین عوامل نقش اساسی در نتایج 

یاهی گکنند. به علاوه تغییرپذیری مکانی پوششارزیابی ایفا می

های مختلف و تغییرات زمانی آن منجر به نتایج متفاوت در کاربری

 رهای مختلف شده است. نتایج ضعیف ارزیابی ددر مکان و زمان

تواند به دلیل عوامل های مختلف میها و زمانبرخی کاربری

 ,.Wu et alباشد )پیچیده مؤثر بر انعکاس امواج از سطح اراضی 

(. دلیل بعدی این امر این است که رطوبت خاک سطحی 2016

باشد و این متغیر به می متغیری به شدت پویا در زمان و مکان

 پذیرد و رفتار تغییرات رطوبتشدت از متغیرهای اقلیمی تأثیر می
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باشد. در سطح خاک کاملا متفاوت با تغییرات آن در اعماق می

های اتمسفریک قرار نوسان رطوبت عمقی خاک کمتر تحت فرایند

یر ممکن است غ گیرد. ضمن اینکه در طی فرایند اعتبارسنجیمی

های ماهواره با مشاهدات زمینی ایجاد های دادههمسانی پیکسل

شود که در . پیشنهاد می(Miralles et al., 2010)کند خطا 

های فیزیکوشیمیایی خاک و تأثیر مطالعات آتی به نقش ویژگی

آن بر پراکنش رطوبت خاک و همچنین عوامل توپوگرافی و 

ها و تأثیرشان بر تغییرات مکانی و شده از آنهای مشتقشاخص

 زمانی رطوبت خاک مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 

 گيری نتيجه
به  بردارینقطه نمونه 287 یهابا استفاده از داده یقتحق ینادر 

-از دادهجامعی  یابی، ارززمان مختلف 6ینی در عنوان کنترل زم

. صورت گرفت)بوکان(  ینهزر-یمینهدر حوضه س SMAP یها

ای با مشاهدات زمینی از طریق چهار های ماهوارهبرای تطابق داده

ریشه میانگین مربعات اختلاف ،  (r)گیشاخص ضریب همبست

(RMSD) ، ریشه میانگین مربعات خطا نااریب(ubRMSE)  و

استفاده شد. کمترین مقادیر رطوبت خاک  (MD) میانگین اختلاف

های ژوئن، جولای و آگوست و کمترین مقادیر انحراف معیار در ماه

-ادهد های سپتامبر و اکتبر مشاهده شد. نتایج نشان داد کهدر ماه

ای زمینی دارای ضریب های مشاهدهبا داده  SMAPهای ماهواره

 3های ، به ترتیب در زمان72/0و 77/0بالا و برابر  (r)همبستگی 

 62/0متوسط برابر با  (r)نوامبر و ضریب همبستگی  3جولای و 

 52/0و  57/0، 56/0آوریل و ضریب همبستگی پایین  3در زمان 

-دسامبر نسبت به سایر زمان 3تامبر و سپ 13می،  8های در زمان

دارای  RMSDآوریل میزان  3دسامبر و  3های ها بود. در زمان

بود که میزان تطابق  cm3cm 35/0.-3تا  25/0 حداکثر مقدار بین

های گیری زمینی نسبت به ماههای اندازههای ماهواره با دادهداده

-در زمان ubRMSEباشد. شاخص دیگر دارای کمترین مقدار می

تا  18/0 سپتامبر در کمترین مقدار بین 3جولای و  3های 
3-.cm3cm 21/0 قرار داشت. به طور کلی نتایج نشان داد که داده-

تا  18/0بین  RMSDبا مقدار  SMAPهای رطوبت خاک ماهواره 

 3-.cm3cm 33/0  وubRMSE  3تا  17/0بین-.cm3cm 33/0 

دهند. در های زمینی نشان میکارایی بهتری را در تطابق با داده

 13جولای بیشترین همبستگی و  3زمانی مورد مطالعه، بین بازه

آوریل که  3اند. در را داشته  RMSDسپتامبرکمترین مقدار

و بیشترین  RMSDپوشش گیاهی رو به رشد بود، کمترین میزان 

کشاورزی دیم مشاهده شد. مقدار همبستگی مربوط به کاربری 

ل ها قاببیشترین مقدار همبستگی در تمام کاربریجولای  3در 

زار دارای بیشترین مقدار ها کاربری دیممشاهده بوده و در بین آن

دسامبر که پوشش گیاهی در سطح اراضی  3همبستگی بود. در 

مربوط به کاربری   RMSDحداقل مقدار را داشت، بیشترین مقدار

وجه به عملکرد شود که با تمرتع بود. در مجموع پیشنهاد می

ها در این داده، SMAPهای رطوبت خاک ماهواره مناسب داده

رواناب در اراضی مختلف  بینیپیشمطالعات هیدرولوژی و برای 

 مورد استفاده قرار گیرند.
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