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 در توليدات علمی مربوطه ذكر شود.

 بدبن ذكر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات ب نتایج موجود در پایان نا. 
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 چکيده

رطوبت خاک نقش اساسی را در بسياری از كاربردهای مرتبط با آب شامل مدیریت منابع آب، تحليدل 

كند. در غالب مناطق ایران، اساساً مقادیر رطوبت میخشکسالی، كشابرزی ب ماالعات تغيير اقليم بازی 

گيری نيز پوشش زمانی ب مکانی شوند ب در صورت اندازهگيری نمیهای معمول نيز اندازهخاک با ربش

ر های مبتنی بر سدنجش از دبتکنيکآبرند. در نتيجه استفاده از ها را فراهم نمیلازم برای اكثر كاربرد

تقریبداً تنهدا ربش بدرای فهدم  ، پوشش جهانی ب دقت نشان داده شدهعملياتی آساناستفاده به دليل 

های رطوبت خاک از دب تغييرات زمانی ب مکانی رطوبت خاک در ایران هستند. در پژبهش حاار، داده

-ERAب دب محصدول بداز تحليدل شدده  ESA CCI SMب  SMOSL3ای محصول مایکرببیو مداهواره

Interim  بERA-I/Land های دما ب بارش از سازمان هواشناسی ایران در شش مناقه ب همچنين داده

های زمانی ماهانه محصولات رطوبدت خداک ب با شرایط اقليمی متفابت در ایران استخراج شدند. سری

متغيرهای اقليم شناسی دما ب بارش در شش مناقه مورد ماالعه به دسدت آمدندد. در تمدام منداطق 

به  5/6خوبی بين محصولات رطوبت خاک مختلف با ارایب همبستگی بيشتر از مورد ماالعه، تاابق 

 ها در مناطق شمال شرقی ب جنوب غربی بده ترتيدب بدا مقدادیر همبسدتگیدست آمد. بهترین تاابق

هدای زمدانی محصدولات رطوبدت مشاهده شدند. با توجه به این كه طدول دبره 44/6ب  22/6ميانگين 

براین، نتایج باید با احتياط ارزیابی شوند. علابه بر این، محصدولات رطوبدت باشند بناخاک متفابت می

خاک با دماهای حداكثر، حداقل ب ميانگين ماهانه ب همچندين بدا مجمدوع بدارش ماهانده همبسدتگی 

های محاسبه شده بين محصولات رطوبت خداک ای را نشان دادند. همچنين، با مقایسه همبستگیقوی

ما ب بارش در مناطق مورد ماالعه نتيجه گيری شد كه محصول رطوبدت خداک مختلف ب متغيرهای د

ERA-I/Land دهدد. نتدایج های دیگر نشان مینتایج قابل اعتماد تری را نسبت به محصولات الگوریتم

تحليل ربند مشخص كرد كه در بين تمام مناطق مورد ماالعه فقط در مناقده جندوب شدرقی بدرای 

در دبره  ESA CCI SMمناطق مركدز ب شدمال غربدی بدرای محصدول  ب در ERA-Interimمحصول 

ربند منفی مشاهده شده است. همچنين، شاخص رطوبت خاک استاندارد به دست آمده  8649-8666



 ز

نشان داد كه منداطق مركدز ب جندوب  ESA CCI SMب  ERA-Interim ،ERA-I/Landاز محصولات 

اند. سدرانجام، ه اخير متحمدل ادرر ب زیدان شددهشرقی از بقایع خشکسالی شدید ب بلند مدت در ده

خداک -مقادیر رطوبت خاک در چهار ایستگاه با باعيت اقليمی متفابت با استفاده از مددل بديلان آب

به عنوان داده مشاهداتی مقایسه شدند. همچنين  ERA-I/Landشبيه سازی ب با مقادیر رطوبت خاک 

های مرطدوب ب معتددل گرگدان ب رشدت ب در تگاههای سنجش خاا در ایسبا مشاهده مقادیر شاخص

شبيه سدازی شدده توسدط مددل  شود كه رطوبت خاکایستگاه نيمه خشک شاهربد، نتيجه گيری می

را بدا رطوبدت  های معتدل ب نيمه خشک كشور، همبستگی خوبیخاک در ایستگاه-یکپارچه بيلان آب

 دارد. ERA-I/Land خاک

 دور، رطوبت خاک، همبستگی، تحلیل خشکساالی،های سنجش از کلمات کلیدی: سنجنده

 ایران شبیه سازی،
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 4متغیر ضروری اقلیم ،رطوبت خاکاهمیت  4-4

هدای اصدلی از محرک به عنوان یکدی یک متغير كليدی زیست محيای است كه خاک رطوبت

بن شناخته شده است. در نتيجه نقش كنترلی ربی اجزای چرخه آب مانند های آب، انرژی ب كرچرخه

 .[0ب  5، 9، 9، 8، 4] بارش ب دما دارد بابازخورد مستقيم هم چنين رباناب ساحی ب تبخير ب تعرن ب 

اجرایی شدامل مندابع آب، تحليدل های علمی ب نقش حياتی را در بيشتر كاربردرطوبت خاک بنابراین 

 [. 9ب  8، 4] كندخشکسالی، كشابرزی ب سيستم اقليمی بازی می

داشدتن پدارامتر اساسدی بدرای آبيداری ب  رطوبت خاکمقدار های كشابرزی، دانستن در كاربرد

در ماالعدات تغييدر اقلديم ب  فيددهم چنين، رطوبت خاک یک متغيدر م [.9] محصولات پر بازده است

به صورت تددریجی نمایدان  ای است كهخشکسالی پدیده .[7] باشدمیشدت ب مدت بقایع خشکسالی 

های گونداگون ب ممکن است جنبده تواند منجر به تلفات قابل توجهی برای جوامع شودمیشود كه می

 یست را تحت تداثير قدرار دهددهای آبریز ب پایداری محيط ززندگی بشر مثل كشابرزی، امنيت حواه

[2].  

های گونداگون هيددبرلوژیکی ب كشدابرزی، سيسدتم با توجه به اهميت رطوبت خاک در كاربرد

برای ماالعه سيستم اقلديم  رطوبت خاک را به عنوان یک متغير اربری اقليم 8نظارت بر اقليم جهانی

بنابراین، بازیدابی دقيدق مقدادیر رطوبدت خداک بدرای اكثدر  .[7ب  5، 9، 8] كرده استتوصيه جهانی 

   .[46ب  4، 4] ماالعات زیست محيای مرتبط با آب، امری حياتی است

   تحقیقو اهداف ضرورت  4-2

با توجه به ماالب گفته شده در بخش قبل، اهميت اندازه گيری رطوبت خداک بديش از پديش 

قيم ب غيدر بت خاک به طور كلی به دب دسدته مسدترطوگيری های معمول اندازهربششود. نمایان می

                                                 
4 Essential Climate Variable 

8 Global Climate Observing System 
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گيری مستقيم: در این شيوه رطوبت خداک ربش اندازه-4عبارتند از: شوند ب میمستقيم تقسيم بندی 

درجه سانتی گدراد  465به ربش بزنی ب از طریق خشک كردن نمونه در دستگاه آبن با ميزان حرارت 

مقددار  ،های مختلدفها با اسدتفاده از دسدتگاهین ربشهای غير مستقيم: در اربش-8 شود.تعيين می

ها عبارتند از: نوتربن متدر، ترین این ربششود كه مهمبه صورت غير مستقيم تعيين میرطوبت خاک 

 ب تانسيومتر. بلوک گچی

گيری رطوبت خاک مثل ربش بزنی ب ربش نوتربن متر، رطوبت خداک های معمول اندازهربش

گيرند ب برای فهم رفتار رطوبت خاک در مقياس مکانی بسديع مناسدب ندازه میای ارا به صورت نقاه

ای نه تنها های رطوبت به صورت نقاهپایش مستقيم رطوبت خاک ب استخراج دادههمچنين،  نيستند.

 .[44] باشدعملی میگير است، بلکه درساوح بسيع غيرپرهزینه ب بقت

 ستخراجهای معمول نيز ارطوبت خاک با ربش هایدادهاساساً  ،متاسفانه، در غالب مناطق ایران

 آبرند.ها را فراهم نمیدر صورت استخراج نيز پوشش زمانی ب مکانی لازم برای اكثر كاربرد د بشوننمی

ای های نقادهگيریانددازه ،بنابراین لذا یافتن جایگزینی برای رفع این نقيصه بسيار راهگشا خواهد بود.

هدا ب كداهش كافی نبوده ب نياز به ابزاری بدرای افدزایش دامنده داده بجود نيز در صورت رطوبت خاک

نياز به ابزاری برای پایش رطوبت در مقيداس زمدانی بمکدانی اسدت تدا  در نتيجه،ها بجود دارد. هزینه

 .[44] امکان كاربرد عملياتی آن در مناطق مختلف بجود داشته باشد ،بر دقت مناسب علابه

ای ب یدا گيری نقادهدر مقایسده بدا انددازه 4رهای مبتنی بدر سدنجش از دبکنيکدراین ميان، ت

دارای  پوشدش مکدانی گسدتردهب  مناسدبدقت  ،سازی به دليل استفاده عملياتی آسانهای شبيهمدل

 .[44ب  4] برتری هستند

بدا دقدت  ای رطوبت خاکهای ایستگاهی ب نقاهگيریاندازه كه جهان ی ازدر مناطق ،همچنين

                                                 
4 Remote Sensing 
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گيری های اندازهب تراكم كم ایستگاه رطوبت خاک زیاد به دليل تغييرات مکانی ، باز همزیاد بجود دارد

 ربش كداربردی مناسدب نيسدتند. ایمناقهها برای بررسی رطوبت خاک در مقياس این داده ای،نقاه

متکی است كده بدا های سنجش از دبر بر ربش ،برای تخمين رطوبت خاک در مقياس مکانی گسترده

پوشش مکانی در مقيداس جهدانی ب بدازه زمدانی  ،4ای ميکرببیو فعال یا غيرفعالهسنجندهاستفاده از 

 .[4] كنندمناسب را ارائه می

در ایران اسدت، جدایی كده  ب تحليل خشکسالی رطوبت خاک پایشهدف اصلی تحقيق حاار، 

تنها منبع موجود، برای فهم تغييرات زمانی  8محصولات رطوبت خاک سنجش از دبر ب باز تحليل شده

 ب مکانی رطوبت خاک هستند.

 های انجام شده در فصول بعدیای از کارخلاصه 4-9

از مشاهدات مایکرببیو سنجنده غير  ایرطوبت خاک ساحی ماهواره محصولاتدر این ماالعه، 

طوبدت خداک بداز ، ب دب محصدول رESA CCI SMهای فعال + غير فعدال ب از سنجنده SMOSفعال 

در شدش مناقده از ایدران بدا  ERA-Interim/Land (ERA-I/Land)ب  ERA-Interimتحليدل شدده 

 باست  شده بياندر فصل دبم  تاریخچه ماالعات انجام شده اند.، به دست آمدهشرایط اقليمی متفابت

داده شدده ب نشدان  های مدورد ماالعدهدر فصل سوم محدبده مناطق مورد ماالعه ب موقعيت ایستگاه

های ب همچنين مجموعه دادهبارش سالانه ب دمای ميانگين  مجموعخصوصيات اقليمی هر مناقه مثل 

  اند.شده های هواشناسی بارش ب دما مورد استفاده معرفیرطوبت خاک ب متغير

در دب  هدای مدورد اسدتفادهربشباشد كه در ایدن فصدل می ربش تحقيقبا عنوان  چهارمفصل 

ها ب محاسبات انجام شده به منظور پایش رطوبت خداک در بخش ابل ربش اند.يان شدهبخش اصلی ب

 های آمداری بزی، بررسدی ربندد، شداخصمحاسبات نرمال سدا باشد كه شاملمناطق مورد ماالعه می

                                                 
4 Passive or Active Microwave Sensors 

8 Reanalysis 
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استفاده ها ب محاسبات مربوط به شبيه سازی رطوبت خاک با تحليل خشکسالی است. بخش دبم ربش

های سدنجش عملکدرد مددل الگوریتم مدل ب شداخص ،خاک است كه در این بخش-آباز مدل بيلان 

  اند.بيان شده

در جددابل ب اشدکال مدرتبط ارائده حاصل از دب بخش اصدلی پایدان نامده نتایج  پنجمدر فصل 

در این پژبهش ب همچنين پيشنهادات برای نتيجه گيری ب بحث پيرامون نتایج به دست آمده  اند.شده

 آمده است. در فصل ششمآینده  ماالعات

   

 

   

  



0 
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 در داخل و خارج کشور انجام شده تاریخچه مطالعات فصل دوم: 2
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. 8ب غير فعال 4های فعالشوند: سنجندهها از دیدگاه منبع انرژی به دب دسته تقسيم میسنجنده

ها هستند كه از خورشيد به عنوان منبدع اندرژی اسدتفاده های غير فعال آن دسته از سنجندهسنجنده

های مرتبط با خورشديد نظيدر زابیده ارتفداعی آن، ها بابستگی زیادی به پارامتركنند. این سنجندهمی

حضور ابر یکدی ها كه های ارسالی توسط آن دارند. در مقابل این سيستمشرایط اتمسفری ب طول موج

ها گيرندد ایدن سيسدتمهای فعال قدرار میاز جدی ترین مشکلات استفاده از تصابیر آنهاست، سيستم

منبع انرژی را به همراه دارند ب به همين خاطر از بابستگی به خورشيد رهدا شدده ب از اتمسدفر تداثير 

 [. 48پذیرند ]بسيار كمی می

های مایکرببیو فعدال توسدعه یافتندد، كده بدا نجندههای مایکرببیو غير فعال قبل از سسنجنده

ب  4427تدا  4472های بدين سدال C( در دامنده 9SMMRكابش رادار سنج مایکرببیو چندد كانالده )

شربع بکدار  8668تا  4427از سال  K𝑢( در دامنه 9SSMIمایکرببیو ) سنجنده مخصوص تصویر بردار

بدا  4442از سدال  Xبدردار مدایکرببیو در دامنده های غير فعال بعدی شدامل تصدویر كردند. سنجنده

، رادارسنج كابشی مدایکرببیو پيشدرفته بدرای (5TRMMگيری بارش مناطق استوایی )ماموریت اندازه

ب سدنجنده كوریدوليس  8644ب  8668های بين سال C( در دامنه 0E-AMSRسيستم نظارت زمين )

 [. 4د ]شربع شد، هستن Cدر دامنه  8669كه در سال  7بایندست

( را 4SMOS( ماموریت رطوبت خاک ب درجه شوری اقيانوس )2ESAاخيراً، آژانس فضایی اربپا )

ابلدين  SMOSشدربع كدرد.  8664است در سال  Lكه مجهز به رادار سنج از نوع غير فعال در دامنه 

                                                 
4 Active 
8 Passive 

9 Scanning Multichannel Microwave Radiometer 
9 Special Sensor Microwave Imager 

5 Tropical Rainfall Measuring Mission 
0 Advanced Microwave Scanning Radiometer on Earth Observing System 

7 Coriolis Windsat 
2 European Space Agency 

4 Soil Moisture and Ocean Salinity 
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گيری رطوبت خاک ساحی ب درجه شوری ساح دریا در ای است كه به طور خاص برای اندازهماهواره

مقياس جهانی ب به صورت مستقيم، طراحی ب اختصاص داده شده است. به تازگی نسدخه جدیددی از 

ناميدده  SMOSL3ارائه شده اسدت كده بده اختصدار  SMOSبرای  9داده جهانی رطوبت خاک ساح 

 [ ب به عنوان یکی از منابع داده رطوبت خاک در این ماالعه استفاده شده است.  4ود ]شمی

شدامل دسدتگاه  Cدر دامنده  4های مایکرببیو فعال، مشاهدات پدراكنش سدنجدر ميان سنجنده

، ب پدراكنش سدنج 8ب  4( 9ERSهای سنجش از دبر اربپایی )( بر ربی ماهواره8AMIمایکرببیو فعال )

 [. 8( هستند ]5MetOp( بر ربی ماهواره عملياتی هواشناسی )9CATASپيشرفته )

درباره ماالعات انجام شده مربوط به محصولات رطوبت خداک مدایکرببیو ب بازتحليدل شدده در 

در ساح بين المللی، تحقيقات زیادی در مورد اسدتفاده داخل كشور اطلاعاتی در دسترس نيست بلی 

ماالعات  ای مختلف انجام گرفته است.های ماهوارهده از الگوریتمهای رطوبت خاک به دست آماز داده

زیادی به مزایا ب معایب محصولات رطوبت خاک مایکرببیو فعال ب غيدر فعدال بدر ربی اندواع پوشدش 

های های غير فعال در ندواحی خشدک ب سدنجندهاند. به طور كلی، سنجندهگياهی متفابت اشاره كرده

اند، در حالی كه هر دب سنجنده فعال ب ياهی متراكم عملکرد بهتری داشتهفعال در نواحی با پوشش گ

 [. 46ب  5، 4اند ]غير فعال در نواحی نيمه خشک عملکرد یکسانی داشته

ب همکاران تلاش كردند تا با استفاده از تركيب كردن محصولات مایکرببیو فعدال ب غيدر  0لی یو

[. 49ب  49اده با دبره آمداری چندد دهده تبددیل كنندد ]ها را به صورت یک منبع دفعال متفابت، آن

 (7WACMOSمحصول رطوبت خاكی كه در ابتدا تحت پربژه استراتژی نظارت چند هدفه چرخه آب )

                                                 
4 Scatterometer 
8 Active Microwave Instrument 

9 European Remote Sensing Satellites 
9 Advanced SCATterometer 

5 Meteorological Operational Satellite 
0 Liu 

7 Water Cycle Multi-Mission Observation Strategy 
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( آژاندس 4CCI( ایجاد شد ب اكنون توسط پدربژه پيشدگيری تغييدر اقلديم )ESAآژانس فضایی اربپا )

 [.8شود ]ناميده می 8ESA CCI SMختصار محصول فضایی اربپا توسعه ب بهبود یافته است ب به ا

 ESAبرای محصول  4422-8646را در دبره  9بررسی ربند 8648ب همکاران در سال  9دبریگو

CCI SM های بده دسدت آمدده از محصدولات های حاصل از این محصول را با ربندانجام دادند ب ربند

های سداح ( ب مدل5GLDASرطوبت خاک شبيه سازی شده مدل سيستم جهانی جذب داده زمين )

ای شداخص پوشدش های به دست آمده از محصولات مداهوارهب همچنين با ربند ERA-Interimزمين 

[. در تحقيق دیگری 7مقایسه كردند ] 7GPCP( ب محصول بارش 0NDVIل شده )گياهی متفابت نرما

گيری شدده های اندازهرا با داده ESA CCI SMای رطوبت خاک ماهواره محصولاتب همکاران دبریگو 

باسنجی كردند ب ميانگين  4474-8646ایستگاه در سرتاسر جهان ب برای دبره زمانی  540زمينی در 

گيری شده زمينی را برابدر های اندازهب داده ESA CCI SMهای سپيرمن بين دادهاریب همبستگی ا

صعودی را  یربند ESA CCI SM محصولاتبه دست آبردند ب همچنين دریافتند كه كيفيت  90/6با 

های عملکدرد یک كاهش ثابت در همه معيار 8667-8646دهد، اما برای دبره در طی زمان نشان می

 [.8]شده است مشاهده 

را با مرجع در نظرگرفتن  ASCATب  SMOSL3 رطوبت خاک محصولات همکارانب  2ال یاری

در مقياس جهانی مقایسه كردند ب مشداهده  MERRA-Landسازی شده های رطوبت خاک شبيهداده

های بين خشک ب مرطوب، عملکرد یکسدان ب خدوبی را بدا شد كه هر دب الگوریتم در مناطقی با اقليم

ب در پژبهشددی دیگددر، ال یدداری  .[5] دارنددد MERRA-Landهددای بددا داده 7/6بيشددتر از همبسددتگی 

                                                 
4 Climate Change Initiative 

8 Soil Moisture 
9 Dorigo 

9 Trend 
5 Global Land Data Assimilation System 

0 Normalized Difference Vegetation Index 
7 Global Precipitation Climatology Project 

2 Al-Yaari 
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را بددا مرجددع  AMSR-Eب  SMOSL3 الگددوریتمدب  ایمدداهواره رطوبددت خدداک محصددولات همکدداران

SM-بدا ندام  8ECMWF ( سدازمان4LDASاز نوع سيستم جدذب داده زمدين) هایدرنظرگرفتن داده

DAS-2 هدای هدر دبی مقایسه كردند ب دریافتند كده دادهSMOSL3  بAMSR-E  از نظدر تغييدرات

هدای متفدابت، ماابقدت خدوبی دارندد ب در اكثر مناطق با اقليم ECMWFهای زمانی ب مکانی با داده

در منداطق مختلدف بده شددت  AMSR-Eب  SMOSL3هر دبی محصولات همچنين نشان دادند كه 

( قرار دارند، به طوری كه در نواحی با پوشش گياهی پراكندده ب 9LAIگ )تحت تاثير شاخص ساح بر

های مرجع دارند. ب در منداطقی كده كوچکترمسابی یک، همبستگی خوبی را با داده LAIبرای مقادیر 

LAI  های قرار دارد، داده 0تا  4بينSMOSL3  در مقایسده بداAMSR-E همبسدتگی بهتدری را بدا ،

 .[4] دهندهای مرجع نشان میداده

ب  ASCAT ،E-AMSRای رطوبدت خداک مداهواره محصدولاتب همکاران با اسدتفاده از  9بربكا

SMOS  ب الگوریتمSM2RAINهای بارش را برای مناطق مختلف جهان تخمدين زدندد ب بدرای ، داده

 اند كده مقدادیراستفاده كرده 5GPCCای های بارش ماهوارهها از دادهسنجی تخمينباسنجی ب صحت

به ترتيب برابر بدا  SMOSب  ASCAT ،AMSR-Eجهانی ميانگين اریب همبستگی پيرسون را برای 

 .[4] به دست آبردند 94/6ب  82/6، 59/6

 

  

                                                 
4 Land Data Assimilation System 
8 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

9 Leaf Area Index 
9 Brocca 

5 Global Precipitation Climatology Centre 
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 هامنطقه تحقیق و دادهفصل سوم:  3
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 مناطق مورد مطالعه 9-4

های مختلدف، های زمانی رطوبت خاک به دست آمده از الگوریتمبه منظور مقایسه نمودن سری

محدبده مناطق مورد  4-9اند. شکل شش مناقه از ایران با شرایط اقليمی متفابت در نظر گرفته شده

هد. دهای هواشناسی مورد استفاده در داخل هر مناقه را نشان میماالعه ب همچنين موقعيت ایستگاه

 856به طور كلی، ایران به عنوان كشوری با اقليم خشک یا نيمده خشدک بدا بدارش ميدانگين سدالانه 

ميليمتر شناخته شده است، اما اقليم در مناطق مختلف آن از مرطوب نيمده اسدتوایی تدا خشدک، بدا 

+ 56تدا  -86ميليمتدر ب  8666تدا  6محدبده بارش سالانه ب دماهای حداقل ب حداكثر بده ترتيدب از 

بارش، در مناطق شدمال ب شدمال غربدی  كند. بيشترین مقادیر این محدبدهدرجه سانتيگراد تغيير می

 [.45كشور مشاهده شده است ]

 

 قههای هواشناسی مورد استفاده در داخل هر منامحدبده مناطق مورد ماالعه ب موقعيت ایستگاه :4-9شکل 
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مناطق انتخاب شده دارای باعيت اقليمی متفابت هستند. ناحيه شمال ایران یک مناقه نيمه 

باشدد. مناقده استوایی است، در حالی كه، مناقه جنوب شرقی یک مناقه خشک تا بسيار خشک می

باشد. های گرم میهای سرد ب تابستانای با اقليم كوهستانی است كه دارای زمستانشمال غربی، ناحيه

های داغ اسدت در حدالی كده بخش جنوب غربی، دارای آب ب هوای نيمه مرطوب ب شرجی با تابستان

[. بازه بارش سالانه ب دمای 2مناطق مركزی ب شمال شرقی دارای اقليم خشک ب نيمه خشک هستند ]

 4-9 اند در جدبلميانگين سالانه در مناطق مورد ماالعه كه از سازمان هواشناسی ایران به دست آمده

 اند.گزارش شده

 حدبد بارش ب دمای ميانگين سالانه در مناطق مورد ماالعه   :4-9جدبل 

حدبد دمای ميانگين سالانه )درجه  حدبد بارش سالانه )ميليمتر( مناقه مورد ماالعه

 2/45-99 456-956 جنوب غربی سانتيگراد(

 5/48-9/99 56-446 جنوب شرقی

 8/0-4/87 56-496 بخش مركزی

 4/0-2/89 495-4966 شمال ایران

 9-0/84 866-976 شمال غربی

 4/0-9/89 446-986 شمال شرقی

 

 برای شبیه سازی رطوبت خاکهای مورد مطالعه ایستگاه  9-2

-برای شبيه سازی رطوبت خاک با استفاده از مدل بيلان آب های مورد ماالعهموقعيت ایستگاه

های مورد ماالعه شامل گرگدان، رشدت، شداهربد ب نشان داده شده است. ایستگاه 8-9در شکل  خاک

های گرگان ب رشت دارای آب ب هوای باشند. ایستگاهیزد هستند كه دارای باعيت اقليمی متفابت می

های شاهربد ب یزد بده ترتيدب دارای آب ب هدوای نيمده ایستگاه مرطوب ب معتدل هستند در حالی كه

 باشند.خشک ب خشک می
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 های مورد ماالعه برای شبيه سازی رطوبت خاکموقعيت ایستگاه :8-9شکل 

 

 مورد استفاده های رطوبت خاکمجموعه داده  9-9

اند كه ابلاً از از ميان محصولات رطوبت خاک مختلف موجود در جهان، محصولاتی انتخاب شده

ها بدرای عمدوم محققدان امکدان لحاظ مکانی كشور ایران را پوشش داده باشند ب ثانياً دسترسی به آن

مشخصات اصلی چهار محصول رطوبت خداک مدورد اسدتفاده در ایدن ماالعده  8-9جدبل پذیر باشد. 

 كند.را به طور خلاصه بيان می ERA-I/Landب  SMOSL3 ،ESA CCI SM ،ERA-Interim یعنی
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 SMOSL3 ،ESA CCI SM ،ERA-Interim ،ERA-I/Landمشخصات اصلی محصولات  :8-9جدبل 

مجموعه داده 

 رطوبت خاک
 نوع داده ب فركانس

 عمق نمونه برداری

  سانتيمتر()

بازه زمانی در این 

 )ماه( ماالعه
 مرجع

SMOS level 3 

(SMOSL3) 

سنجش از دبر 

مایکرببیو ، L)دامنه 

 غير فعال(

9-6 
64/8646-

48/8649 
 [40ب  5]

ESA CCI SM 

سنجش از دبر 

)مجموعه مایکرببیو 

 فعال ب غير فعال(

8-6 
64/4429-

48/8649 
[7] 

ERA-Interim 6-7 باز تحليل شده 
64/4426-

48/8649 
[47] 

ERA-I/Land 
باز تحليل شده 

 ساح زمين
7-6 

64/4426-

48/8646 
[42] 

 

9-9-4  SMOSL3 

به منظور پایش رطوبت خاک در مقيداس جهدانی در  8664 سال در ماه نوامبر SMOSماهواره 

 مدار خط استوا بر ربی ب دبره تنابب پایش سه ربزه 69/6 دقت سانتيمتر، با هدف  6-9عمق تقریبی 

 9زمدان خورشديدی محلدی بدا 8در زمدان ربز 4با اندازه گيدری ،L در دامنه SMOSراه اندازی گردید. 

 .[40ب  5، 4] كندفعاليت می 42:66زمان خورشيدی محلی  با 9شبدر زمان ب  60:66

هدای زمدانی ،  محصولات رطوبت خاک را در مقياس جهدانی ب بدا دبره 5CATDSاخيراٌ، مركز 

فدراهم كدرده اسدت كده محصدولات سداح سده  مختلف ربزانه، سه ربزه، ده ربزه ب ميدانگين ماهانده

                                                 
4 Overpass 
8 Ascending 

9 Local Solar Time (LST) 
9 Descending 

5 Centre Aval de Traitement des Donnees 
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(SMOSL3ناميده می )با فرمت این محصولات  .[44] شوندNetCDF 4 شبکه ربیEASE  بدا بادوح

 [.4] اندكيلومتر ارائه شده 85مکانی 

با اندازه گيدری در زمدان ربز  SMOSL3در این ماالعه، محصول رطوبت خاک ميانگين ماهانه 

بدرای تمدام هدای ميدانگين ماهانده رطوبدت خداک ، داده8646-8649برای دبره  استفاده شده است.

 های زمانی ماهانه رطوبت خاک به دست آمده است.استخراج شده ب سری های هر مناقهپيکسل

9-9-2 ESA CCI SM 

 CCIب  WACMOSهدای بدر اسداس چهدارچوب پربژه ESA CCI SMمحصول رطوبت خاک 

 یدییدک ربش هدم افزابدا  ESA CCI SMمحصدول  8نسدخه  آژانس فضایی اربپا توسعه یافته اسدت.

، SMMR ،SSM/Iهای مدایکرببیو شدش سدنجنده غيدر فعدال )های رطوبت خاک از سدنجندهبازیابی

TMI ،AMSR2 ،AMSR-E  بWindsat( ب دب سدنجنده فعدال )ERS AMI  بASCAT)  بده داخدل

 .[86ب  49، 49، 8] شودحاصل می 4474-8649گستره مجموعه داده جهانی در دبره 

 ب دبره تنابب ربزانه ارائه شدده اسدت °  0.25 با باوح مکانی NetCDFاین محصول در فرمت 

-94/48/8649در دبره  ESA CCI SMهای رطوبت خاک ربزانده جهدانی . در این ماالعه، داده[84]

های هدر مناقده مقدادیر ميدانگين ماهانده رطوبدت خداک دریافت ب برای تمام پيکسل 64/64/4429

 محاسبه شده است.

9-9-9 ERA-Interim  وERA-I/Land 

ERA-Interim  یک محصول باز تحليل شده اتمسفریک جهانی است كه توسط مركدز اربپدایی

ل رطوبدت محصدو ( ایجاد شده اسدت.ECMWF) محدبده متوسطدر های هواشناسی برای پيش بينی

هواشناسدی از  توانداییبدا ب همچندين یک مدل سداح زمدين  تواناییبه بسيله  ERA-Interimخاک 

                                                 
4 Equal Area Scalable Earth Grid 
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ERA-Interim .زمدان فعلدی در تدا  4474از سدال  هاداده بازتحليل شده اتمسفریک ایجاد شده است

سيسدتم جدذب داده بدرای ایجداد  .[47] شونددسترس هستند كه به طور پيوسته در زمان به ربز می

Interim-ERA  مركدز  4مربوط به سيستم پديش بيندی یکپارچده 8660بر اساس مدل ارائه شده سال

ECMWF استفاده شده است(Cy31r2) . 

ERA-I/Land ،4474-8646از سدال  یک مجموعه داده جهانی باز تحليل شدده سداح زمدين 

به دست آمدده از تواندایی  ECMWFساح زمين سال شبيه سازی با آخرین مدل  98نتيجه  است كه

 .[42] باشدمی GPCPمدل  4/8ب تنظيمات بارش بر اساس نسخه  ERA-Interimهواشناسی 

ERA-Interim  بERA-I/Land  ٌكيلومتر دارندد ب از لحداظ زمدان  26یک باوح مکانی تقریبا

این محصدولات  هستند. در دسترس 42:66ب  48:66، 60:66، 66:66با ساعات  صورتمحلی به چهار 

سانتيمتر مقدار رطوبت خاک را  466-824ب  82-466، 7-82، 6-7برای چهار لایه از خاک با اعمان 

از  NetCDFب فرمدت  48:66در این ماالعه، محصولات ربزانده بدا سداعت محلدی  .[9] دهندارائه می

ERA-Interim  ب از  4426-8649در دبرهERA-I/Land  برای لایه ابل خاک  4426-8646در دبره

اند. سرانجام در هر مناقه مورد ماالعه، مقادیر ميانگين ماهانده رطوبدت سانتيمتر( استفاده شده 7-6)

 اند.خاک محاسبه شده

 مشاهداتی دما و بارشهای داده  9-1

در ایدن . [88] انددهای دما ب بارش مشاهداتی از سازمان هواشناسی ایدران بده دسدت آمدهداده

دمای حداكثر ماهانه، دمای حداقل ماهانه ب دمدای ميدانگين ماهانده بده  ماالعه، مجموع بارش ماهانه،

های هواشناسی انتخداب در هر مناقه مورد ماالعه، ایستگاه اند.های اقليمی استفاده شدهعنوان متغير

ایسدتگاهی بدا ایدن دبره  ب در صورت نبدوددارای آمار باشند  8649 سال تا 4426اند كه از سال شده

 .اندانتخداب شددهآمدار داشدته باشدند  8649تدا سدال  4446كه حداقل از سال  هاییآماری، ایستگاه
                                                 
4 Integrated Forecast System (IFS) 
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در  اند.نشدان داده شدده 4-9هر مناقه مورد ماالعه، در شکل های مورد استفاده در موقعيت ایستگاه

 های هواشناسی آبرده شده است.مشخصات آماری ایستگاه 9-9جدبل 

 

 استفاده شده در مناطق مورد ماالعه های هواشناسی: مشخصات آماری ایستگاه9-9جدبل 

های هواشناسی در ایستگاه

 مناقه شمال غربی

 مجموع بارش سالانه

 )ميليمتر(

ميانگين دمای حداقل 

 )درجه سانتيگراد( سالانه

ميانگين دمای حداكثر 

 )درجه سانتيگراد( سالانه

 5/45 9 827 اردبيل

 5/86 2/4 879 پارس آباد مغان

 8/42 7 859 تبریز

 2/40 2/7 889 سهند

 2/86 4/4 846 جلفا

 0/42 2/7 840 مراغه

 7/47 9/5 949 اربميه 

 0/42 5/5 875 خوی

 0/84 0/5 980 سنندج

 4/44 9/9 908 سقز

های هواشناسی در ایستگاه

 مناقه شمال 

مجموع بارش سالانه 

 )ميليمتر(

ميانگين دمای حداقل 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

ميانگين دمای حداكثر 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

 4/88 7/48 594 گرگان

 2/86 9/49 458 بابلسر

 5/84 5/48 790 قائمشهر

 0/44 2/48 4824 نوشهر

 9/44 7/48 4470 رامسر

 2/88 48 899 تهران

 9/84 4/2 857 كرج

 2/89 5/48 495 سمنان

 9/84 4/0 984 قزبین

های هواشناسی در ایستگاه

 مناقه شمال شرقی

مجموع بارش سالانه 

 )ميليمتر(

ميانگين دمای حداقل 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

ميانگين دمای حداكثر 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

 8/84 9/7 859 مشهد

 8/84 9/7 804 تربت حيدریه
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 9/44 4/0 944 قوچان

 7/89 48 446 كاشمر

 9/89 7/46 449 سبزبار

 2/44 4/0 857 بجنورد

های هواشناسی در ایستگاه

 مناقه مركزی

مجموع بارش سالانه 

 )ميليمتر(

ميانگين دمای حداقل 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

ميانگين دمای حداكثر 

 سانتيگراد(سالانه )درجه 

 5/89 4/4 482 اصفهان

 89 2/0 448 كبوترآباد

 4/80 4/48 499 كاشان

 4/87 2/49 28 خور ب بيابانک

 89 8/0 469 شرن اصفهان

 0/80 4/44 50 یزد

های هواشناسی در ایستگاه

 غربی جنوبمناقه 

مجموع بارش سالانه 

 )ميليمتر(

ميانگين دمای حداقل 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

ميانگين دمای حداكثر 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

 99 4/42 450 آبادان

 99 4/47 887 اهواز

 5/98 5/42 449 بندر ماهشهر

 9/98 4/40 925 دزفول

 0/94 8/44 984 مسجد سليمان

 98 2/45 942 صفی دزفول

 4/94 2/44 804 دهلران

های هواشناسی در ایستگاه

 مناقه جنوب شرقی

سالانه مجموع بارش 

 )ميليمتر(

ميانگين دمای حداقل 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

ميانگين دمای حداكثر 

 سالانه )درجه سانتيگراد(

 9/99 9/44 446 ایرانشهر

 96 5/88 488 چابهار

 0/87 5/48 459 خاش

 7/84 0/49 446 سرابان

 7/98 5/86 469 كنارک چابهار

 9/84 2/40 55 بم

 4/99 4/44 429 كهنوج
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 روش تحقیقفصل چهارم:  4
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های مورد استفاده به منظور پایش رطوبت خاک در مناطق ماورد روش 1-4

  مطالعه

 های زمانی نرمال شدهمحاسبه سری  1-4-4

های رطوبت خاک مختلف با استفاده از مقادیر حداقل ب حداكثر هر مجموعه تمام مجموعه داده

𝑆𝑀𝑖مقدار نرمال شده رطوبت خاک  اند.داده در هر مناقه نرمال شده
محاسدبه  (4-9توسدط راباده ) ´

 شده است.

(9-4) 𝑆𝑀𝑖
´ =

[𝑆𝑀𝑖 −min(𝑆𝑀𝑖)]

[max(𝑆𝑀𝑖) − min(𝑆𝑀𝑖)]
 

های زمانی رطوبدت خداک بين سری تریتر ب دقيقمرحله نرمال سازی به منظور مقایسه معتبر

در این ماالعه، توانایی محصولات رطوبت خاک در نشان دادن تغييرات زمانی  شده است. انجاممختلف 

. به علابه، دانستن تغييرات زمانی رطوبت خداک شده است بررسیبه جای مقادیر مالق رطوبت خاک 

 .[89ب  49، 46] های هيدربلوژیکی ب اقليمی اربری استدر كاربرد

 4تحلیل روند  1-4-2

های هيدربلوژی به صورت یکنواخت سدير صدعودی یدا نزبلدی داشدته چنانچه سری زمانی داده

. هر گونه تغييرات طبيعی ب غير طبيعی مانند قاع درختان جنگدل، هستندها دارای ربند داده ،باشند

های ربندد. [89] شدوندمیهدا های بدزرگ باعدث تغييدر در ربندد دادهها ب یا زمين لغزهاحداث شهرک

بده منظدور  8كنددال-منرطوبت خاک در مناطق مورد ماالعه بررسی شده است. آزمون غير پارامتری 

برای ابلين بار من این تسدت  استفاده شده است. های زمانی رطوبت خاکبررسی بجود ربند در سری

( بيدان 𝐻0فرض صفر ) برد.های آماری آزمون را به دست آتوزیع شاخصرا توسعه داد ب سپس كندال 

                                                 
4 Trend 

8 Mann-Kendall 



85 
 

  دارد.نبجود  قابل توجهی ربندهای زمانی مورد بررسی كند كه در سریمی

,𝑋1هر مقدار )كندال، -در آزمون من 𝑋2, … , 𝑋𝑛 از یک سری زمانی با )n بدا هدر یدک از  ،مقدار

 S آمداریشاخص شود كه ، بيان می. برای یک تفاال مثبت بين دب دادهشودمقادیر دیگر مقایسه می

 -4بده انددازه  S شداخص آمداری+ افزایش داشته است، همچنين برای یک تفاال منفدی، 4به اندازه 

ب  (8-9))ربابط  ماند.برای یک تفاال صفر، بدبن تغيير باقی می Sشاخص آماری  كاهش داشته است.

(9-9):) 

(9-8) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

(9-9) 
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

+1  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

0    (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

} 

ربندد  ربندد افزایشدی شددید ب یترتيب بيان كنندده به 𝑆ب منفی مثبت بزرگ ر دیامق بنابراین،

، برای یک سری زمانی با تعداد زیادی از مقادیر كندال-غير پارامتری من آزمونهستند.  كاهشی شدید

 كند تا از آزمون منظم برای تعيين این كه ربند قابل توجه بجود دارد یدا خيدراین امکان را فراهم می

 استفاده شود.

(9-9) 𝑍 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑆 − 1

√
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1)(2𝑡𝑗 + 5)

𝑞
𝑗=1

18

,    𝑖𝑓   𝑆 > 0

0,                                                                                           𝑖𝑓     𝑆 = 0
𝑆 + 1

√
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1)(2𝑡𝑗 + 5)

𝑞
𝑗=1

18

,    𝑖𝑓    𝑆 < 0

 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

های دارای تفاال صفر در مجموعه داده است ب تعداد گربه 𝑞، های نمونه استتعداد داده 𝑛كه 

𝑡𝑗 در  هاداده تعداد𝑗 از درجده معيارمقدار در طی این ماالعه،  باشد.امين گربه تفاال صفر می α =
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استفاده شده قابل توجه بودن ربند از لحاظ آماری معياری برای ( به عنوان %45)ساح اطمينان  0.05

 5در سداح هدا باشدد داده -40/4+ ب یدا كدوچکتر از 40/4از  بزرگتر محاسبه شده 𝑍اگر مقدار  .است

ها تصادفی ب بددبن ربندد در غير این صورت داده شود.فرض صفر رد میباشند ب دارای ربند میدرصد 

 هستند.

 8666-8649ب  4426-4444را بده دب دبره  4426-8649به منظور بررسی بجود ربند، دبره 

در هر دب دبره ب برای داده  ERA-Interimبرای داده رطوبت خاک  كندال-آزمون من م.ایتقسيم كرده

 ESA( انجام شده اسدت زیدرا داده 8666-8649فقط برای دبره دبم ) ESA CCI SMرطوبت خاک 

CCI SM  باشد. همچنين ایدن آزمدون بدرای داده ( دارای تعدادی گپ می4429-4444)ابل در دبره

 به كار برده شده است. 4426-4444در دبره  ERA-I/Landرطوبت خاک 

ممکدن اسدت  ESA CCI SMمحصدول رطوبدت خداک تركيبی از چند سنجنده مختلف بودن 

 ESAدر توليد محصول  تاثيرربد كه شدت این اگرچه انتظار می .اثراتی را در تحليل ربند داشته باشد

CCI SM  [. علابه 49] حفاظت اقليم ب ربند استناچيز باشد زیرا هدف از ایجاد این محصول بررسی ب

 ESA CCI SM( محصول رطوبت خاک 8649ب همکاران ) 4( ب لواب8648بر این، دبریگو ب همکاران )

 .[7ب  0] اندرا به طور موفقيت آميز برای تحليل ربند به كار گرفته

 ایهای مقایسهشاخص  1-4-9

𝑆𝑀̅̅های آماری توصديفی شدامل ميدانگين )تعدادی شاخص ب ادریب  (σانحدراف از معيدار )(، ̅̅

عدلابه بدر ایدن، معادلده  اند.( برای هر كدام از مجموعه داده رطوبت خداک محاسدبه شدده𝐶𝑠چولگی )

های رطوبت خاک مختلف برای محاسبه اریب همبستگی بين مجموعه داده( 𝑅) 8همبستگی پيرسون

 ی اقليمی استفاده شده است.هاهای رطوبت خاک ب متغيربا همدیگر ب همچنين بين مجموعه داده

                                                 
4 Loew 

8 Pearson correlation equation 
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(9-5) 𝑆𝑀̅̅ ̅̅ =
∑ 𝑆𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(9-0) 𝜎=√
1

𝑛
(∑ (𝑆𝑀𝑖 − 𝑆𝑀̅̅ ̅̅ )

2𝑛
𝑖=1  

(9-7) 
𝐶𝑠 =

1

𝑛
∑

𝑆𝑀𝑖 − 𝑆𝑀̅̅ ̅̅
3

𝜎

𝑛

𝑖=1

 

(9-2) 
𝑅 =

∑ (𝑆𝑀𝑎(𝑖) − 𝑆𝑀𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑆𝑀𝑏(𝑖) − 𝑆𝑀𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑆𝑀𝑎(𝑖) − 𝑆𝑀𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑆𝑀𝑏(𝑖) − 𝑆𝑀𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

 

𝑆𝑀𝑎های عبارت 7-9در راباه ها است ب تعداد نمونه nكه در ربابط فون 
̅̅ ̅̅ 𝑆𝑀𝑏ب  ̅̅

̅̅ ̅̅ به ترتيدب ميدانگين  ̅̅

  باشند.می 𝑏ب  𝑎های رطوبت خاک الگوریتم

 تحلیل خشکسالی بر اساس محصولات رطوبت خاک  1-4-1

فزایش دماست كه در هر باعيت اقليمی ممکن است خشکسالی باعيتی از كمبود بارندگی ب ا

شود ب بر خلاف سيل ب بارنددگی كده رخ دهد. خشکسالی غالباً به عنوان یک پدیده خزنده توصيف می

ای بدوده اسدت دانيد چه زمانی شربع شده، چه زمانی خاتمده پيددا كدرده ب در چده محددبدهشما می

ها بده چهدار ندوع هواشناسدی، خشکسالی. [85] توصيف زمانی ب مکانی خشکسالی بسيار مشکل است

به  خشکسالی هواشناسی مربوطشوند. اقتصادی تقسيم بندی می-هيدربلوژیکی، كشابرزی ب اجتماعی

خشکسدالی  هایی است كه در آن مقدار بارندگی كمتر از ميدانگين بارنددگی در دراز مددت باشدد.دبره

هایی اسدت به معنای كاهش در رطوبت خاک است ب خشکسالی هيدربلوژی مربوط به دبره كشابرزی

كه در آن مقدار آب در دسترس )جریان آب ساحی، آب زیر زمينی ب تراز مخازن( كمتدر از بادعيت 

 شوداقتصادی به صورت یک عدم تعادل در تقااا ب عراه تعریف می-خشکسالی اجتماعینرمال باشد. 

 . [85ب  2]

پایش خشکسالی در مناطق مورد ماالعه از شداخص اسدتاندارد شدده رطوبدت خداک ه منظور ب



82 
 

(4SSI)  .های مختلف بده مقدادیرمقادیر رطوبت خاک حجمی الگوریتمدر ابل كار، استفاده شده است 

SSI اسدتفاده شدده[ 80] 8همان ربشی كه برای محاسبه شاخص استاندارد شده بارش شدند. تبدیل ،

در ابتددا تدابع توزیدع  [.2] های رطوبت خاک به كار برده شده اسدتاز داده SSIمقادیر  برای محاسبه

. در تمدام منداطق مدورد های رطوبت خاک با پيربی از توزیع گاما در نظدر گرفتده شددنداحتمال داده

-اندرسدونهدای آزمونبدرازش مانندد نکوئی های ماالعه، توزیع احتمال گاما تاابق خوبی را با آزمون

 استاندارد سازی شدده ب  ،احتمال تجمعیتوزیع سپس،  نشان داد. 9اسميرنوف-ب كولموگربف 9ارلينگد

 هدر مقددار رطوبدت خداک نرمال با ميانگين صفر ب انحراف معيار یک تبدیل شدد. احتمالاتی به توزیع

 SSIمقدادیر  خاص در توزیع نرمال منابدق اسدت. SSIمشخص برای یک زمان مشخص با یک مقدار 

منفدی بده مقدادیر رطوبدت خداک  SSIها ب مقدادیر مثبت به مقادیر رطوبت خاک بزرگتر از ميانه داده

 5مککدیتوانندد بده می كسب اطلاعات بيشدتر،برای علاقه مندان  ها اشاره دارند.از ميانه داده كوچکتر

منفددی بدده شددرایط  SSIمقددادیر  .[87ب  80] ( مراجعدده كننددد4444ب همکدداران ) 0( ب هددایس4449)

  به شرایط ترسالی اشاره دارند. SSIمقادیر مثبت  خشکسالی ب

خشکسدالی  مدت خشکسالی. 2ب سختی 7دب مشخصه مهم هر باقعه خشکسالی عبارتند از مدت

( كمتر از آستانه تعریدف شدده )مدثلاً SSI، شاخص خشکسالی )مانند زماندبره زمانی است كه در آن 

SSI=-1)  زیر دبرهسالی عبارت است از مقدار انحراف از آستانه تعریف شده در هر سختی خشکباشد ب 

 .[2] با دبره زمانی شش ماهه برای ارزیابی خشکسالی استفاده شده است SSIدر این ماالعه،  زمانی.

 

                                                 
4 Standardized Soil Moisture Index 

8 Standardized Precipitation Index 
9 Anderson-Darling 

9 Kolmogrov-Smirnov 
5 McKee 

0 Hayes 
7 Duration 

2 Severity 
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 خاک-شبیه سازی رطوبت خاک با استفاده از مدل بیلان آب  1-2

-خاک ب معادلده نفدوذ گدرین-در این بخش رطوبت خاک با استفاده از مدل یکپارچه بيلان آب

به عندوان داده مشداهداتی مقایسده  ERA-I/Landآمپت شبيه سازی شده ب با محصول رطوبت خاک 

 شده است.

 روش انجام کار 1-2-4

هيددربلوژی، ( با در نظر گرفتن مناقه ریشه گياه به عنوان یک چرخه 8662بربكا ب همکاران )

 شود:[ كه در ادامه معادلات مربوطه بيان می82خاک را ارائه دادند ]-مدل بيلان آب

(9-4) 
𝑍
𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡) − 𝑒(𝑡) − 𝑔(𝑡)    𝜃(𝑡) < 𝜃𝑠 

θ(t)=𝜃𝑠                                               𝜃(𝑡) ≥ 𝜃𝑠 

عمق لایه خاک اسدت.  𝑍لایه خاک مورد بررسی ب ميانگين رطوبت خاک حجمی در  𝜃(𝑡)كه  

𝑡  زمان ب𝜃𝑠  مقدار رطوبت خاک در حالت اشباع است. ب𝑓(𝑡)  نرخ بخشی از بارش نفوذ یافته به داخل

 به ترتيب نرخ تبخير ب تعرن ب نرخ نفوذ عمقی هستند. 𝑔(𝑡)ب  𝑒(𝑡)باشد ب خاک می

رش نفوذ یافته به داخدل خداک، از معادلده خاک به منظور محاسبه نرخ با-در معادله بيلان آب

 آمپت زیر استفاده شده است:-گرین

(9-46) 
𝑓(𝑡) = 𝐾𝑠 [1 −

ѱ𝑏(𝜃𝑠 − 𝜃𝑖)

𝐹
]    𝑓(𝑡) < 𝑟(𝑡) 

𝑓(𝑡) = 𝑟(𝑡)                                   𝑓(𝑡) ≥ 𝑟(𝑡) 

مقددار  𝜃𝑖مقدار رطوبت جلدوی مقادع خداک،  ѱ𝑏هدایت هيدربليکی در حالت اشباع،  𝐾𝑠كه 

ندرخ بارنددگی  𝑟(𝑡)عمق نفوذ تجمعی از شربع بارنددگی ب  𝐹رطوبت خاک در ابتدای باقعه بارندگی، 

 است.
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 [:84برای بخش نفوذ عمقی راباه زیر استفاده شده است ]

(9-44) 
𝑔(𝑡) = 𝐾𝑠 [

𝜃(𝑡) − 𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

]

3+
2
𝜆

    

 مقدار رطوبت خاک باقيمانده است. 𝜃𝑟شاخص توزیع اندازه منافذ ب  𝜆كه 

 𝐸𝑇𝑝(𝑡)قسمت تبخير ب تعرن، با استفاده از راباه خای بابسته بده تبخيدر ب تعدرن پتانسديل، 

 محاسبه شده است:

(9-48) 𝑒(𝑡) = 𝐸𝑇𝑝(𝑡) [
𝜃(𝑡) − 𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

]    

 8اصدلاح شدده توسدط دبرنبدوس ب پربیدت 4كریدل-راباه بلانیتبخير ب تعرن پتانسيل توسط 

 [:96( برآبرد شده است ]4477)

(9-49) 𝐸𝑇𝑝(𝑡) = 𝐾𝑐{−2 + 1.26[£(0.46𝑇𝑎(𝑡) + 8.13)]}    

كل ساعات ربشنایی دبره مورد بررسی )ربزانه یا ماهانه( به  £، ℃دمای هوا با باحد  𝑇𝑎(𝑡)كه 

 باشد.می48-9فاكتور تصحيح به دليل طبيعت تجربی معادله  𝐾𝑐كل ساعات ربشنایی سال ب 

تددا  64/64/8666در ایددن ماالعدده، گددام شددبيه سددازی ربزاندده ب دبره كاليبراسدديون از ربز 

)چهدار سدال(  94/48/8646تا  64/64/8667 )هفت سال( ب دبره صحت سنجی از ربز 94/48/8660

 باشد.می

 خاک-معیارهای سنجش عملکرد مدل بیلان آب  1-2-2

، این محصول ERA-I/Landبا توجه به نتایج قابل قبول مشاهده شده از محصول رطوبت خاک 

                                                 
4 Blaney and Criddle 

8 Doorenbos and Pruitt 
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رطوبت خاک، به عنوان داده مشاهداتی در نظر گرفته شده است. منظور از معيارهای سنجش عملکرد 

شداخص خادا اسدتفاده شدده اسدت. سده باشند كه در این ماالعه از های خاا میان شاخصمدل هم

بده عندوان ( RMSE) 9جذر ميانگين مربعات خااب  8اریب تعيين ،(NS) 4شاتکليف-نش هایشاخص

 اند:ها در زیر بيان شدهاند كه ربابط مربوط به آنمعيار سنجش عملکرد مدل استفاده شده

(9-49) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑆𝑀𝑡(𝑜) − 𝑆𝑀𝑡(𝑠))

2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑆𝑀𝑡(𝑜) − 𝑆𝑀𝑡(𝑜)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑇

𝑡=1

    

(9-45) 𝑅2 =

[
 
 
 ∑ (𝑆𝑀𝑎(𝑖) − 𝑆𝑀𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑆𝑀𝑏(𝑖) − 𝑆𝑀𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑆𝑀𝑎(𝑖) − 𝑆𝑀𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑆𝑀𝑏(𝑖) − 𝑆𝑀𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

(9-40) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑆𝑀𝑡(𝑜) − 𝑆𝑀𝑡(𝑠))
2𝑇

𝑡=1

𝑇
 

 

به ترتيب رطوبدت  𝑆𝑀𝑡(𝑠)ب  𝑆𝑀𝑡(𝑜)های عبارت 49-9در راباه ها است ب تعداد كل داده 𝑇كه 

𝑆𝑀𝑎هدای عبارت 49-9در راباه  هستند. 𝑡های مشاهداتی ب شبيه سازی شده در زمان خاک
̅̅ ̅̅ 𝑆𝑀𝑏ب  ̅̅

̅̅ ̅̅ ̅̅ 

 باشند.می 𝑏ب  𝑎های به ترتيب ميانگين رطوبت خاک الگوریتم

 

 

 

 

                                                 
4 Nash-Sutcliffe 
8 Determination Coefficient 

9 Root Mean Square Error 
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 نتایجفصل پنجم:  5
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 نتایج حاصل از پایش رطوبت خاک در مناطق مورد مطالعه 5-4

 های زمانی رطوبت خاکتحلیل روند برای سری  5-4-4

، ERA-Interimهای رطوبت خداک كندال كه برای داده-نتایج حاصل از بررسی ربند آزمون من

ERA-I/Land  بESA CCI SM  همدان  نشدان داده شدده اسدت. 4-5به كار برده شده بود در جدبل

، در بدين منداطق %45در ساح اطمينان  ERA-Interimشود برای مجموعه داده طور كه مشاهده می

همچنين،  ربند بجود داشته است. 8666-8649مورد ماالعه فقط در مناقه جنوب شرقی برای دبره 

نشده است. برای  هيچ ربندی مشاهده 4426-4444برای دبره  ERA-I/Landبر اساس رطوبت خاک 

بررسی ربند انجام نشده است زیرا توليد ایدن محصدول در  8666-8649در دبره  ERA-I/Landداده 

ب در منداطق  8666-8649در دبره  ESA CCI SMدر مجموعه داده  متوقف شده است. 8646سال 

های اقلديم در مجموعه داده متغيرهمچنين،  مركز ب شمال غربی ایران ربند منفی مشاهده شده است.

-4444دبره در هدر دب  شناسی شامل مجموع بارش ماهانه، دمای حداكثر، حداقل ب ميانگين ماهانده

 هيچ گونه ربندی مشاهده نشده است. 8666-8649ب  4426

 ESAب  ERA-Interim ،ERA-I/Landهای زمانی رطوبت خاک كندال برای سری-نتایج آزمون ربند من :4-5جدبل 

CCI SM در مناطق مورد ماالعه 

  4444-4426 8649-8666 

  𝐻0  مقدارp ربند 𝐻0  مقدارp ربند 

ERA-

Interim 

 خير 0.594 غلط خير 0.872 غلط شمال شرن

 خير 0.998 غلط خير 0.093 غلط شمال غرب

 خير 0.723 غلط خير 0.195 غلط شمال ایران

 خير 0.255 غلط خير 0.790 غلط مركز

 ( N*) بله 3.53E-08 درست خير 0.885 غلط جنوب شرن

 خير 0.746 غلط خير 0.455 غلط جنوب غرب
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  4444-4426 8649-8666 

  𝐻0  مقدارp ربند 𝐻0  مقدارp ربند 

ERA-

I/Land 

 - - - خير 0.492 غلط شمال شرن

 - - - خير 0.343 غلط شمال غرب

 - - - خير 0.395 غلط شمال ایران

 - - - خير 0.826 غلط مركز

 - - - خير 0.532 غلط جنوب شرن

 - - - خير 0.904 غلط جنوب غرب

  4444-4426 8649-8666 

  𝐻0  مقدارp ربند 𝐻0  مقدارp ربند 

ESA CCI 
**SM 

 خير 0.064261 غلط - - - شمال شرن

 ( N*بله ) 0.000129 درست - - - شمال غرب

 خير 0.143071 غلط - - - شمال ایران

 ( N*بله ) 0.028224 درست - - - مركز

 خير 0.054556 غلط - - - جنوب شرن

 خير 0.862428 غلط - - - جنوب غرب

(*Nربند منفی =)ب    4)**(ESA CCI SM 8666-8649= در دبره 

 های رطوبت خاک ماهانههای زمانی نرمال شده دادهمقایسه سری  5-4-2

-ERAچهدار محصدول رطوبدت خداک )از های زمانی ماهانده نرمدال شدده سری 4-5در شکل 

Interim ،ERA-I/Land ،ESA CCI SM  بSMOSL3همدان  .اندمقایسه شده ( در شش مناقه ایران

هدای هدا خصوصداً در ماهدر برخی از ماه ESA CCI SMشود از محصول ها دیده میطور كه در شکل

 SMMR جندهسدن ادعيف بدودنهای آغازین، داده رطوبت خاک برآبرد نشده است كه به دليدل سال

                                                 
4 Negative Trend 
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با  شده است. برای برآبرد رطوبت خاک استفاده ESA CCI SMمحصول های ابتدایی است كه در سال

، در طی زمان با ERA-Interimكه محصول رطوبت خاک  شودمشاهده می 4-5تر به شکل نگاه دقيق

كاهش در محدبده تغييرات یعنی تفاال مقادیر حدداكثر ب حدداقل هدر سدال )بده طدور آشدکارتر در 

  ب( الگوی ثابتی ندارد.-4-5های آخر شکل سال

ب تادابق  دارد تر در طدی زمدانب یکسدان الگدوی ثابدت ERA-I/Landمحصول رطوبت خداک 

دهد، در نتيجه این محصدول نسدبت بده نشان می SMOSL3ب  ESA CCI SMبيشتری با محصولات 

 تواند قابل اعتماد تر باشد.می ERA-Interim رطوبت خاک محصول
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ERA-Interim (48/8649-64/4424 ،)ESA CCI SM (48/8649-64/4429 ،)SMOSL3 (48/8649-64/8646 )های زمانی ماهانه رطوبت خاک به دست آمده از : مقایسه سری4-5شکل 

4-9در مناطق مورد ماالعه نشان داده شده در شکل ERA-I/Land (48/8646-64/4424)ب 
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آبرده  8-5های رطوبدت خداک در جددبل های آماری محاسبه شده برای مجموعه دادهشاخص

شترین مقدار ميدانگين بي ESA CCI SMشده است. همان طور كه در جدبل مشخص است، محصول 

رطوبت خاک را در مناقه شمال دارا است. این مناقه در شمال ایران قدرار دارد ب دارای آب ب هدوای 

𝑚𝑚مرطوب ب معتدل است كه بارش سدالانه در نقداط مختلدف آن در محددبده 
𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 4966-495 

خداک را در مناقده بيشترین مقددار ميدانگين رطوبدت  ERA-I/Landباشد. در حالی كه محصول می

در مناقه شمال ایران مقدار  SMOSL3ب  ERA-Interimشمال غربی برآبرد كرده است ب محصولات 

ميانگين رطوبت خاک كمتری را به ترتيب در مقایسه با مناطق شمال غربدی ب جندوب غربدی بدرآبرد 

قدددار كمتددرین م ESA CCI SMب  ERA-I/Land ،ERA-Interimانددد. در مقابددل، محصددولات كرده

ای با آب ب هوای خشدک تدا اند كه مناقهميانگين رطوبت خاک را در مناقه جنوب شرقی نشان داده

𝑚𝑚بسيار خشک با ميانگين دراز مدت بارش سالانه كمتر از 
𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 486 باشد. همچنين محصول می

ERA-I/Land  بيشترین انحراف معيار را در تمام مناطق مورد ماالعه ب محصولSMOSL3  كمتدرین

مقدار ميانگين رطوبت خاک را در تمام مناطق به جز در مناقده جندوب شدرقی در مقایسده بدا سدایر 

 (.8-5محصولات رطوبت خاک دارا هستند )جدبل 

 رطوبت خاکهای زمانی ماهانه محصولات های آماری اصلی محاسبه شده برای سری: شاخص8-5جدبل 

 ERA-Interim ERA-I/Land 

 اریب چولگی انحراف معيار ميانگين اریب چولگی انحراف معيار ميانگين مناطق

 0.895 0.076 0.108 0.889 0.029 0.199 شمال شرقی

 0.128- 0.083 0.267 0.079 0.052 0.249 شمال غربی

 0.264 0.071 0.161 0.412 0.043 0.198 ایران شمال

 1.298 0.062 0.064 1.286 0.022 0.187 مركز

 2.377 0.033 0.024 1.609 0.012 0.150 جنوب شرقی

 0.823 0.092 0.115 0.668 0.042 0.202 جنوب غربی
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 ESA CCI SM SMOSL3 

 اریب چولگی انحراف معيار ميانگين اریب چولگی انحراف معيار ميانگين مناطق

 0.133 0.033 0.081 0.113 0.052 0.174 شمال شرقی

 0.059 0.032 0.079 0.245- 0.049 0.225 شمال غربی

 0.198 0.035 0.093 0.012- 0.042 0.230 ایران شمال

 1.237 0.027 0.034 0.403 0.043 0.166 مركز

 2.023 0.024 0.039 1.002 0.024 0.124 جنوب شرقی

 0.650 0.043 0.138 0.425 0.050 0.172 جنوب غربی

 

 

ارایب همبستگی محاسبه شده بين محصولات رطوبت خاک مختلف در مناطق مدورد ماالعده 

شود در مناطق مركزی، شمال غربی، جنوب غربدی اند. همان طور كه دیده میارائه شده 8-5 در شکل

در مقایسده بدا همبسدتگی بدين سدایر  SMOSL3ب  ERA-I/Landب جنوب شدرقی همبسدتگی بدين 

باشد. در حالی كه در مناطق شمال ب شمال شرقی همبستگی بين محصولات رطوبت خاک، بيشتر می

بيشتر است. اگر چده ایدن نتدایج ممکدن اسدت  SMOSL3ب  ERA-Interimمحصولات رطوبت خاک 

 )چهار سال( باشد. SMOSL3تحت تاثير دبره زمانی محدبد محصول 
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 ERA-Interimهای زمانی رطوبت خاک ماهانه به دست آمده از : نتایج مقایسه اریب همبستگی بين سری8-5شکل 

(48/8649-64/4424 ،)ESA CCI SM (48/8649-64/4429) ،SMOSL3 (48/8649-64/8646 ب )ERA-I/Land 

(48/8646-64/4424) 

 

همبستگی بين محصولات رطوبت خاک ب متغيرهدای اقلديم شناسدی در منداطق نتایج ارایب 

ها مقدادیر شدود كده همبسدتگیاند. با توجه به شکل دیده میمقایسه شده 9-5مورد ماالعه در شکل 

دهند به جز در شمال ایران كه اریب همبستگی بين محصدولات رطوبدت خداک ب بالایی را نشان می

یسه با همبستگی بين محصولات رطوبدت خداک ب متغيرهدای دمدا كمتدر مجموع بارش ماهانه در مقا

است. این ممکن است به تغييرات زیاد بارش در نقاط مختلدف مناقده شدمال انتخداب شدده در ایدن 

ماالعه مربوط باشد كه در این مناقه باعيت اقليمی از مرطوب ب معتدل تا نيمه خشک بدا محددبده 

𝑚𝑚بارش سالانه 
𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 4966-495 كند. در این مناقه انتخاب شدده، چهدار ایسدتگاه بدا تغيير می

های مرطوب اقليم نيمه خشک ب پنج ایستگاه با اقليم مرطوب ب معتدل بجود دارد ب بارش در ایستگاه

های های نيمه خشک است. در حالی كده تفدابت دمدا بدين ایسدتگاهب معتدل خيلی بيشتر از ایستگاه

 یاد نيست.معتدل ب نيمه خشک خيلی ز
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-ERA-Interim (48/8649: نتایج مقایسه اریب همبستگی بين رطوبت خاک ماهانه به دست آمده از 9-5 شکل

64/4424 ،)ESA CCI SM (48/8649-64/4429 ،)SMOSL3 (48/8649-64/8646 ،)ERA-I/Land (48/8649-

-48/8649های اقليم شناسی ) دماهای ميانگين، حداكثر، حداقل ماهانه ب مجموع بارش ماهانه( )( ب داده64/4424

64/4424) 

 

 نتایج تحلیل خشکسالی  5-4-9

به بعد در منداطق مدورد ماالعده رخ  8666ای كه از سال های اصلی بقایع خشکسالیمشخصه

ساس هر شاخص، زمان شربع، مدت خشکسالی ب دب نمونه از قابل ربیت است. بر ا 9-5داده در جدبل 

نمایدان اسدت. اگدر  9-5در جدبل  8666-8649شدید ترین بقایع خشکسالی به دست آمده در دبره 

در مقياس استاندارد شدده اسدت، خشکسدالی  -5/6شاخص كمتر از آستانه خشکی باشد كه ماابق با 

بده دسدت  SSIشود كه به طور كلی مقادیر دیده می 9-5شود. همچنين با توجه به جدبل تعریف می

بقدایع  ESA CCI SMدر مقایسده بدا محصدول  ERA-I/Landب  ERA-Interimآمدده از محصدولات 

منداطق  ERA-Interimاند. برای مثال بر اساس محصدول خشکسالی طولانی مدت تری را برآبرد كرده

مداه  95ب  06های به ترتيدب بدا مددت جنوب شرقی ب مركزی از طولانی مدت ترین بقایع خشکسالی

شدود كده طدولانی مشاهده می ERA-I/Landاند در حالی كه با توجه به محصول متحمل آسيب شده

 اند.مدت ترین بقایع خشکسالی در مناطق جنوب شرقی ب شمال ایران باعث ارر ب زیان شده
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ی شدیدترین بقدایع ( نشان دادند كه در مناقه جنوب شرق8648همچنين، طبری ب همکاران )

رخ داده است كه با نتایج بده دسدت آمدده از محصدولات  8664ب  8666های خشکسالی در بين سال

ERA-Interim  بERA-I/Land [ طبدری ب همکداران )94در پژبهش حاار ماابق است .]در 8649 )

پيدا  2866در سال  4SDIمناقه شمال غربی یکی از شدیدترین بقایع خشکسالی را بر اساس شاخص 

 ESA CCI SMب  ERA-Interim ،ERA-I/Landها با نتایج حاصدل از محصدولات كردند كه نتایج آن

( نشدان دادندد كده در 8649[. همچنين هاشمی دبین ب آهنگرزاده )98در این ماالعه ماابقت دارد ]

رخ داده اسدت كده بدا نتدایج  8662مناقه شمال شرقی یکی از شدیدترین بقایع خشکسالی در سال 

 [.99ماابق است ] ESA CCI SMب  ERA-Interimحاصل از هر دب محصول 

های دب نمونه از شدید ترین بقایع خشکسالی به دست آمده از محصولات رطوبت خاک مختلف در : مشخصه9-5جدبل 

 (8666-8649مناطق مورد ماالعه )دبره 

 دبمين خشکسالی شدید شدید ترین خشکسالی  

 سختی مدت )ماه( زمان شربع  سختی مدت )ماه( زمان شربع  مناقه 

ERA-

Interim 

 Jan. 2010 21 -2.58 Dec. 2005 12 -1.93 شمال ایران

 Mar. 2008 14 -1.95 Oct. 2010 12 -2.62 شمال شرقی

 Jan. 2008 10 -2.32 Dec. 2005 11 -1.13 شمال غربی

 Jan. 2010 35 -2.99 Dec. 2007 12 -1.86 مناقه مركزی

 Feb. 2000 60 -2.78 Feb. 2006 7 -0.83 جنوب شرقی

 Nov. 2007 12 -2.53 Nov. 2010 12 -2.07 جنوب غربی

 دبمين خشکسالی شدید شدید ترین خشکسالی  

 سختی مدت )ماه( زمان شربع  سختی مدت )ماه( زمان شربع  مناقه 

ERA-

I/Land 

 Nov 2007 21 -1.94 Jan 2010 7 -1.29 شمال ایران

 Jan 2010 12 -2.31 Mar 2001 9 -1.83 شمال شرقی

                                                 
4 Streamflow Drought Index 
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 Mar 2001 9 -2.17 Jan 2008 9 -2.13 شمال غربی

 Jan 2010 12 -2.67 May 2001 7 -1.01 مناقه مركزی

 Aug 2000 27 -1.39 Jan 2004 11 -1.71 جنوب شرقی

 Nov 2007 12 -2.02 Dec 2008 9 -2.35 جنوب غربی

 دبمين خشکسالی شدید شدید ترین خشکسالی  

 سختی مدت )ماه( زمان شربع  سختی مدت )ماه( زمان شربع  مناقه 

ESA CCI 

SM 

 Dec. 2012 9 -2.78 Dec. 2007 12 -2.43 شمال ایران

 Dec. 2012 11 -2.47 Jan. 2008 13 -2.02 شمال شرقی

 Dec. 2012 13 -2.84 Jan. 2008 10 -2.23 شمال غربی

 Sep. 2013 16 -3.13 Apr. 2008 6 -1.73 مناقه مركزی

 Jan. 2004 12 -2.73 Sep. 2005 15 -2.29 جنوب شرقی

 Jun. 2000 8 -2.21 Jan. 2013 7 -1.87 جنوب غربی

 

ماهه( به دست آمده  SSI 0) SSI6های زمانی همچنين، نتایج اریب همبستگی بر اساس سری

نشان داده شده  9-5در جدبل  ESA CCI SMب  ERA-Interim ،ERA-I/Landهای از مجموعه داده

بده دسدت آمدده از  SSIشود كه بيشدترین همبسدتگی بدين مشاهده می 9-5است. با توجه به جدبل 

در مناطق جنوب شرقی ب شمال شرقی به دسدت آمدده  ESA CCI SMب  ERA-Interimمحصولات 

در  ESA CCI SMب  ERA-I/Landبه دست آمده از محصولات  SSIاست ب بيشترین همبستگی بين 

 مناطق جنوب شرقی ب شمال غربی برآبرد شده است.
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 به دست آمده از محصولات رطوبت خاک SSI6های زمانی : مقادیر اریب همبستگی بين سری9-5جدبل 

 شمال ایران مناقه مركزی جنوب شرقی جنوب غربی شمال شرقی شمال غربی  

ERA-Interim 

vs. ESA CCI 

SM 
0.49 0.55 0.38 0.61 0.30 0.50 

ERA-I/Land 

vs. ESA CCI 

SM 
0.68 0.49 0.54 0.69 0.37 0.65 

 

مهم ترین دليل نتایج مختلف به دست آمده در شناسایی ب ثبت بقایع خشکسالی، دبره زمانی  

-ERAاسدتفاده شدده اسدت. بدرای  SSIباشد كه برای اسدتخراج رطوبت خاک می متفابت محصولات

Interim  بERA-I/Land  از سی سال داده بلی برایESA CCI SM  سال داده اسدتفاده شدده  49از

های كشدابرزی ب بده ترتيدب بده عندوان شداخص SPI6ب  SSI6های زمانی سری 9-5است. در شکل 

 اند.داده شده هواشناسی خشکسالی در مناطق شمال غربی ب جنوب غربی به عنوان نمونه نشان
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-SPI (48/8649( ب 48/8649-64/8666) ERA-Interim (48/8649-64/4424 ،)ERA-I/Land (48/8646-64/4424 ،)ESA CCI SMماهه محصولات  SSI 0های زمانی سری: 9-5شکل 

( در مناطق الف( شمال غربی ب( جنوب غربی64/4424



59 
 

 

 های مورد مطالعهحاصل از شبیه سازی رطوبت خاک در ایستگاه نتایج  5-2

 های سنجش عملکرد مدلنتایج به دست آمده از شاخص 5-2-4

(  𝑅2) ( ب ادریب تعيدينNSشداتکليف )-ندشهای به منظور سنجش عملکرد مدل از شداخص

های مدورد ماالعده ب در ایستگاه ی سنجش عملکرد مدلهاشاخصنتایج حاصل از  استفاده شده است.

 هایهر چه شاخص نشان داده شده است. 5-5در هر دب دبره كاليبراسيون ب صحت سنجی در جدبل 

همان گونده  .عملکرد مدل مناسب تر استد نبه عدد یک نزدیک تر باش ب اریب تعيين شاتکليف-نش

ب در هدر دب دبره بدا اقلديم مرطدوب ب معتددل شود مدل در ایستگاه گرگان كه در جدبل مشاهده می

در ایستگاه رشت نيز با اقلديم مرطدوب ب  كاليبراسيون ب صحت سنجی عملکرد خوبی نشان داده است.

، عملکرد خوبی داشته است. همچنين در معتدل در دبره كاليبراسيون، مدل شبيه سازی رطوبت خاک

ایستگاه شداهربد بدا اقلديم نيمده خشدک بدرای هدر دب دبره كاليبراسديون ب صدحت سدنجی مقدادیر 

 خوب بوده است. 𝑅2 ب NSی هاشاخص

های كاليبراسيون های مورد ماالعه ب در دبرهسنجش عملکرد مدل در ایستگاه های: نتایج حاصل از شاخص5-5جدبل 

 (8667-8646( ب صحت سنجی )8660-8666)

 اقليم ایستگاه
 دبره صحت سنجی دبره كاليبراسيون

NS 𝑅2 RMSE NS 𝑅2 RMSE 

 گرگان
معتدل ب 

 مرطوب
0.820 0.820 0.118 0.807 0.818 0.124 

 رشت
معتدل ب 

 مرطوب
0.844 0.844 0.118 0.525 0.666 0.204 

 0.151 0.735 0.695 0.128 0.777 0.741 نيمه خشک شاهربد

 0.133 0.503 0.460 0.109 0.690 0.676 خشک یزد
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های زمانی رطوبت خاک مشاهداتی و شابیه ساازی مقایسه سری 5-2-2

 شده

مدورد ماالعده در دبره های های زمانی شبيه سازی شده ب مشاهداتی در ایسدتگاهمقایسه سری

طی دبره كاليبراسيون در ایستگاه شاهربد ب طدی دبره صدحت  آمده است. 5-5كاليبراسيون در شکل 

اختلاف زیادی را با  ،یزد، رطوبت خاک شبيه سازی شده از لحاظ مقدار های رشت بسنجی در ایستگاه

 .د(-0-5ج ب -5-5های )شکل دهدنشان می ERA-I/Landرطوبت خاک 
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های مورد ماالعه در دبره كاليبراسيون های زمانی شبيه سازی شده ب مشاهداتی در ایستگاهمقایسه سری: 5-5شکل 

(8660-8666) 

 

شدبيه های مدورد ماالعده در ایستگاههای زمانی رطوبت خاک در دبره صحت سنجی نيز سری

 شود.مشاهده می 0-5اند كه در شکل های مشاهداتی مقایسه شدهدادهسازی شده ب با 
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های مورد ماالعه در دبره های زمانی رطوبت خاک شبيه سازی شده ب مشاهداتی در ایستگاهمقایسه سری: 0-5شکل 

 ( 8667-8646صحت سنجی )
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 نتیجه گیری و پیشنهاداتفصل ششم: 
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ب  ESA CCI SMب  SMOSL3ای های رطوبت خاک از دب محصول ماهوارهدر این ماالعه، داده

در شش مناقه با شرایط اقليمی متفابت  ERA-I/Landب  ERA-Interimدب محصول باز تحليل شده 

درجه  مناقه انجام شد.كندال به منظور بررسی بجود ربند در هر -آزمون من در ایران استخراج شدند.

تاابق بين محصولات رطوبت خاک مختلف ب همچنين بين محصولات رطوبت خاک ب متغيرهای اقليم 

در هدر سپس تحليدل خشکسدالی  شناسی با استفاده از معادله اریب همبستگی پيرسون ارزیابی شد.

ات بقدایع های زمدانی رطوبدت خداک ب بدا اسدتفاده از مشخصدسدریبدر اسداس مناقه مورد ماالعه 

هدای رطوبدت خداک در چهدار دادهسدرانجام،  انجام شدد. خشکسالی شامل مدت ب سختی خشکسالی

هدای رطوبدت خداک خاک شدبيه سدازی ب بدا داده-ایستگاه مورد ماالعه با استفاده از مدل بيلان آب

ERA-I/Land .به عنوان داده مشاهداتی مقایسه شدند 

در تمام مناطق مورد ماالعه  ERA-I/Landب  ERA-Interimبر اساس محصولات رطوبت خاک 

برای مناقه جنوب شرقی بر  8666-8649اگرچه، در دبره  ربندی پيدا نشد. 4426-4444برای دبره 

 مشداهده شدده اسدت. %45ربند منفی با ساح اطمينان  ERA-Interimاساس محصول رطوبت خاک 

 ESA CCI SMاسداس محصدول  بدر 8666-8649همچنين در مناطق شمال غربی ب مركدز در دبره 

 ربند منفی به دست آمده است.

همه محصولات رطوبت خاک با یکدیگر ب با متغيرهای اقليم شناسی بارش ب دما ماابقت خوبی 

در مقایسه  SMOSL3ب  ERA-I/Land. به طور كلی، تاابق بين دب محصول رطوبت خاک نشان دادند

به عندوان مثدال، نتدایج نشدان  با تاابق بين هر جفت از محصولات رطوبت خاک دیگر، قوی تر است.

در مناطق شمال غربی، مركز، جنوب شرقی ب جنوب غربی همبستگی بين محصولات رطوبت دادند كه 

، به ایدن اگرچه باشد.می 42/6ب  40/6، 48/6، 44/6به ترتيب برابر  SMOSL3ب  ERA-I/Landخاک 

بسديار نکته باید توجه كرد كه دبره زمانی محصولات رطوبدت خداک اسدتفاده شدده در ایدن ماالعده 

با  ERA-Interimسال داده،  96با  ESA CCI SMسال داده،  5با كمتر از  SMOSL3متفابت است )
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سال داده(. در این صورت ممکن اسدت كده ادرایب همبسدتگی  96با  ERA-I/Landسال داده ب  99

 خيلی قابل اعتماد نباشد. SMOSL3محاسبه شده برای 

 های خدوبیهمبستگی به بیژه دمای ماكزیمم ماهانه همه متغيرهای اقليم شناسیبه طور كلی، 

های به منظور فهم بهتر اثرات چرخه )چه مثبت ب چه منفی( با محصولات رطوبت خاک نشان دادند. را

رطوبت خاک برای  4های زمانی نا هنجاریررسی سریفصلی بر ربی ارایب همبستگی محاسبه شده ب

ارزشمند است به این نکته توجه شود كه در اكثر مناطق مدورد  شود.فعاليت پژبهشی آینده توصيه می

ب سدایر محصدولات رطوبدت خداک ب متغيرهدای اقلديم  ERA-I/Landماالعه، مقادیر همبستگی بين 

-ERAرسد كه محصول رطوبت خداک به نظر می ب بيشتر است ERA-Interimشناسی در مقایسه با 

I/Land  عملکرد بهتری را ازERA-Interim محصدول اسدتفاده از تدوان در نتيجده، می دهد.نشان می

را به عنوان یک داده رطوبت خاک مدلسازی شده قابل اطمينان در ایران  ERA-I/Landرطوبت خاک 

 توصيه نمود.

( به دست آمدده از SSIرطوبت خاک استاندارد شده )نتایج تحليل خشکسالی بر اساس شاخص 

تعددادی بقدایع خشکسدالی شددید را در  ،ERA-I/Landب  ERA-Interimمحصولات رطوبدت خداک 

 SSIهمچنين بر اساس شداخص  به بعد نشان دادند. 8666مناطق مركز ب جنوب شرقی ایران از سال 

در  8648ید از ماه دسدامبر سدال یک باقعه خشکسالی شد ESA CCI SMبه دست آمده از محصول 

این نتدایج بدا باقعيدت ب همچندين  مناطق شمال، شمال غربی ب شمال شرقی كشور شربع شده است.

اسدتنتاج  بده عندوان یدک نتيجده .[99ب  98، 94] نتایج به دست آمده از تحقيقات دیگر ماابق است

شده ابزار مفيددی بدرای پدایش  ای ب باز تحليلماهوارهمایکرببیو محصولات رطوبت خاک  شود كهمی

 باشند.خشکسالی در ایران می

های مرطدوب ب در ایسدتگاه (𝑅2ب  NS) های سنجش خاداهمچنين با مشاهده مقادیر شاخص

                                                 
4 Anomaly time series 
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شبيه  رطوبت خاکشود كه نتيجه گيری میمعتدل گرگان ب رشت ب در ایستگاه نيمه خشک شاهربد، 

 ،های معتددل ب نيمده خشدک كشدورایسدتگاهخداک در -یکپارچده بديلان آبمدل سازی شده توسط 

 .دارد ERA-I/Land رطوبت خاک را با خوبیهمبستگی 
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 پارامترها ب حربف بيان شده در متن پایان نامه پيوست ب(

 تعریف یا توايح پارامتر پارامتر 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) طيفی های رایج نمایه گياهی نفاال نرمال: یکی از نمایه

برای تخمين خصوصيات پوشش گياهی ب برگ گياهان از 

 باشد.ها ب مقدار رطوبت میدانهقبيل غلظت رنگ

اریب همبستگی اسپيرمن به صورت اریب همبستگی  اریب همبستگی اسپيرمن

شود. این های رتبه بندی شده تعریف میپيرسون بين داده

ان اریب ميزان همبستگی بين دب متغير ترتيبی را نش

دهد. در این اریب همبستگی به جای استفاده از خود می

 شود.های آنان استفاده میمقادیر متغيرها از رتبه

LAI (Leaf Area Index)  شاخص ساح برگ: عبارت است از جمع مساحت

های یک درخت یا پوشش گياهی تقسيم بر ساح برگ

 سایه انداز آن پوشش.
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Abstract 

Soil moisture (SM) plays a fundamental role for many hydrological applications 

including water resources management, drought analysis, agriculture, and climate 

variability and extremes. SM is not measured in most parts of Iran and limited 

measurements do not meet required temporal and spatial resolution for many 

applications. Hence, due to ease of operation, their global coverage and demonstrated 

accuracy, use of remote sensing SM products is almost the only way for deriving SM 

information in Iran. In the present research, SM datasets in six subregions of Iran with 

different climate conditions were extracted from two satellite-based passive (SMOSL3) 

and active + passive (ESA CCI SM) microwave observations, and two reanalysis (ERA-

Interim and ERA-Interim/Land) products. Time series of averaged monthly mean SSM 

products and in situ ground precipitation and temperature measurements were derived 

for each subregion. Results revealed that, generally, all SSM products were in good 

agreement with each other with correlation coefficients higher than 0.5. The better 

agreement was found in the Northeast and Southwest regions with average correlation 

values equal to 0.88 and 0.91, respectively. It should be noted that the SSM datasets are 

characterized by different periods and lengths. Hence, results should be assessed with 

cautious. Also, trend analysis showed no trend for time series of monthly SSM over all 

subregions in the two periods 1980-1999 and 2000-2014. The only exceptions were the 

Southeast subregion for ERA-Interim and Center and Northwest subregions for the ESA 

CCI SM for which a negative trend was detected for the period 2000-2014. Finally, the 

Standardized Soil Moisture Index (SSI) calculated from ERA-Interim, ERA-I/Land and 

ESA CCI SM datasets showed that the Center and Southeast regions suffered from the 

most severe and longest-lasting drought events in the last decade. Also, SM values at 

four stations of Iran with different climate conditions were simulated using soil water 

balance model (SWBM) which were compared with ERA-I/Land SM data as an 

observed data. Results revealed that time series of simulated SM data using the SWBM 

model have a good correlation with ERA-I/Land SM data at subtropical and semiarid 

stations of the country. 

Keywords: Remote sensing sensors, Soil moisture, Correlation, Drought analysis, 

Simulation, Iran. 
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