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Extended Abstract 
Introduction  

The most important aspect of soil moisture is the volume of water stored within the soil. Consequently, 

understanding the factors that influence soil moisture and its effects is essential for predicting future performance 

and ultimately enhancing agricultural production and food security. This understanding is also vital for optimizing 

irrigation management and improving water use efficiency in agricultural fields. Therefore, various devices and 

equipment have been employed over the past few decades to estimate soil moisture. Their application requires 

consideration of several factors, including the need for calibration, accuracy of results, repeatability, spatial 

resolution, usability, and cost. Despite the significance of soil moisture in modeling hydrological, biogeochemical, 

and related dynamic processes, accurately measuring its temporal and spatial variations on a local or watershed 

scale presents challenges and high costs due to substantial fluctuations. Conversely, remote sensing data provide 

opportunities for continuous and cost-effective monitoring of soil moisture estimates with appropriate temporal 

and spatial distribution, which must be controlled and calibrated with ground-based data. This study investigates 

and evaluates point-based sensors, including time-domain reflectometry (TDR) and the PR2 neutron probe, 

alongside sensors that offer suitable temporal and spatial distribution, such as Sentinel 2 and Soil Moisture Active 

Passive (SMAP), using weighted soil moisture measurement data. 

 

Materials and Methods 

In this study, soil moisture measurement as a direct method and TDR, PR2, Sentinel-2, and SMAP satellite images 

as indirect methods of soil moisture estimation were investigated. To assess and evaluate soil moisture sensors at 

the watershed scale, a part of the Telo region called Deh Sayid in Lavasanat, Tehran province, with an area of 328 

hectares, was selected. Initially, due to the difficulty and high cost of measuring soil moisture by direct methods, 

data obtained from this method were considered the benchmark for evaluating TDR and PR2 sensors. For this 

purpose, seven stations were established across this region in different land uses, where soil moisture monitoring 

was conducted through soil sampling and weight measurements in the SCWMRI laboratory, alongside 

simultaneous soil moisture measurements using TDR and PR2 sensors. Initially, the simultaneous data from these 

two sensors were evaluated against direct gravimetric observation values. Additionally, soil moisture was 

monitored by TDR and PR2 sensors during the passage of the Sentinel-2 and SMAP satellites from October 2020 

to April 2022. During this period, TDR was used to evaluate PR2, Sentinel-2, and SMAP using statistical criteria, 

including correlation coefficient and percent deviation. Furthermore, considering the spatial scale of SMAP, the 

average of the simultaneous data from the seven stations was used for its evaluation. 

 

Results and Discussion  

The comparison between TDR and PR2 measurements against gravimetric data showed strong agreement, with 

coefficient of determination (R2) of 0.91 and 0.92, respectively, indicating a strong correlation with absolute 

moisture values. The percentage deviation was % and 23% for TDR and PR2, respectively. Therefore, TDR 

measured absolute soil moisture with much higher accuracy than PR2. The correlation coefficient of PR2 data 

with TDR varied between 0.826 and 0.933 at the monitoring stations, indicating a high correlation between them. 

To evaluate the moisture index of Sentinel 2 and SMAP images, simultaneous data from TDR were used due to 
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the high accuracy of the TDR sensor. The results of the correlation analysis of the normalized differential water 

index (NDWI) obtained from Sentinel 2 images with TDR showed that the range of the coefficient of determination 

(R2) between the data of these two sensors was broad. The R² values vary from 0.003 at station P7 to 0.814 at 

station P2. The correlation coefficient at other stations is 0.094, 0.132, 0.587, and 0.723 at stations P3, P4, P6, and 

P5, respectively. However, at three stations, P7, P5, and P6, the correlation coefficient is significant at the 5% 

level, but at three stations, P2, P3, and P4, there is no significant correlation between them. The correlation 

coefficient of simultaneous SMAP data with the average TDR data at seven stations is 0.455, and the slope of their 

correlation line is 0.833. Therefore, SMAP shows greater accuracy than Sentinel in estimating soil moisture 

 

Conclusion  

The result of this research indicated that the correlation between each of the two sensors, TDR and PR2, with the 

gravimetric method is very high and close to each other, with values of 0.956 and 0.962, respectively. Additionally, 

their absolute deviation is 6 and 23 percent, respectively. Consequently, TDR provides a more accurate estimate 

of the absolute value of soil moisture compared to PR2. Therefore, TDR is superior to PR2 as an appropriate 

estimator in the absence of soil moisture data from the gravimetric method in this region. Other findings from the 

study reveal that the indices obtained from Sentinel2 at various points yield different estimates of soil moisture; in 

pasture land with dense vegetation cover, the accuracy is significant, whereas in areas with tree cover, it lacks 

significant accuracy. Furthermore, the results demonstrated that the accuracy of Sentinel2 moisture indices is low, 

while SMAP offers higher accuracy for estimating moisture despite its lower spatial scale. Moreover, based on the 

findings of this study, the estimated absolute amount of soil moisture derived from remotely sensed data does not 

yet possess the necessary accuracy for practical applications, and further research is required to combine and test 

with other indices to enhance the accuracy of soil moisture estimates. 
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  ، TDR)و زمینی (Sentinel-2، SMAP) ایی ماهوارهگرهاحسارزیابی تطبیقی دقت 

PR2)  در برآورد رطوبت خاک 
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 چكیده 
ی زمینی و یا  گرهاحس غیرمستقیم با  گیریاندازه قابل انجام است، از طرفی  سختیبه بر و  بردار، زمانمستقیم رطوبت خاک هزینه گیریاندازه

تلو در استان تهران    منظور منطقةها ضروری است. بدینسنجی آنای دارای خطا بوده، لذا ارزیابی، واسنجی و صحت های ماهوارهسنجنده
مستقیم برآورد رطوبت خاک شامل غیر  یهاروشهای مختلف ایجاد شد.  رطوبت خاک در کاربری  گیریاندازهانتخاب و تعداد هفت ایستگاه  

  عنوان دادة به وزنی   گیریاندازه چنینهمدر این منطقه مورد بررسی قرار گرفت.  SMAPو  2های سنتینلو سنجنده  PR2و  TDRدو حسگر 
استفاده (  MAEو میانگین خطای مطلق )  (RMSE، درصد انحراف، خطای جذر میانگین مربعات )ضریب تعیینای و معیارهای آماری  مشاهده

. لذا  استتری از رطوبت خاک را دارا  بر اساس چهار معیار آماری منتخب برآورد دقیق  PR2نسبت به    TDRنتایج پژوهش نشان داد    .شد
TDR  و    2ای سنتینلی ماهوارههادادهمعیار ارزیابی دقت    عنوان بهSMAP  ی  هادادههمبستگی بین    تر است. بررسی رابطة مناسبTDR   و
PR2  ی این دو، در دامنةها دادهضریب تعیین    .استی این دو در اعماق یکسان  هادادهدیگر در هفت ایستگاه بیانگر همبستگی بالا بین  با هم 

  5/31ین آن تربیشو  3/1ها از هم ین درصد انحراف مطلق آنترکم چنینهمدر تغییر است.  P2در ایستگاه  905/0 تا P3در ایستگاه  11/0
یکسان و احتمالاً نوع پوشش بر میزان  غیراز جمله عمق    P6و    P5ی  هاایستگاهای در  رسد شرایط ویژهمی  نظربه آمده است که    دستبهدرصد  

ین آن  ترکمو  905/0به میزان  P2در ایستگاه  TDRبا  2ی سنتینلهادادهین همبستگی تربیش رطوبت این دو سنجنده تأثیرگذار شده است. 
و    P2ین مقدار مربوط به ایستگاه  ترکم  MAEو    RMSEآمده است. از طرفی بر اساس دو معیار    دستبه   11/0به میزان    ،P3در ایستگاه  

ی  هادادهبنابراین، نوع پوشش بر دقت برآورد سنتینل اثرگذار شده و لذا برآورد رطوبت خاک از   .است  P4ین مقدار مربوط به ایستگاه  تربیش 
 هفت ایستگاهدر    TDR  متوسط  با  SMAPی  هادادههمبستگی    ایج پژوهش حاضر نشان داد که رابطةبا تقریب زیادی مواجه است. نت  2سنتینل

با وجود قدرت    ،. بنابرایناست  1/7و    96/7  ترتیببه   MAEو    RMSEدرصد و مقادیر    7/16، میزان انحراف مطلق  455/0دارای ضریب تعیین  
 داشته است.  2تری را نسبت به سنتینل، برآورد دقیقSMAPی هادادهتفکیک زمینی پایین 

 TDR ،PR2 ،SMAPرطوبت خاک، حسگر رطوبتی، سنتینل،  های کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1
بیانی دیگر  رطوبت موجود در خاک به  محتوی آب خاک که   و 

نگر درصد فضای خالی بین ذرات خاک است گرچه نمایا  ةندپرکن
  ةدسترس در جهان است، اما یک ذخیرکوچکی از آب شیرین قابل 

 ,.Porhemmat et al)  هیدرولوژیکی بوده  ةتاثیرگذار آب در چرخ

2025a)    ،هیدرولوژیکی فرآیندهای  در  اساسی  اهمیت  دارای  و 
بیوژئوشیمیایی   و  در  استبیولوژیکی  خاک  رطوبت  اطلاعات   .

ارتباط آن با تبخیر و تعرق سطح    دلیلبه فرآیندهای هیدرولوژیکی  
بارش و نفوذ بسیار مهم است   Vereecken et)  زمین، رواناب، 

al., 2008; Seneviratne et al., 2010; Neale et al., 2012; 

Corradini, 2014; Brocca et al., 2017; Babaeian et al., 

2018; Altafi Dadgar et al., 2020; Zhao et al., 2020a; 

Fang and Shen, 2020 )    رابطه    وسیلةبه و هیدرولوژی سطحی
 ,.Blank et al)  شودمیپیچیده بین بارش و رطوبت خاک کنترل  

2023; Mohseni et al.,2023; Liu et al., 2023)  .از    یاریبس
به دانش رطوبت خاک   ازین   یکیدرولوژیو ه  یطی مح  یکاربردها

های مختلف  اطلاعات از محتوی آب خاک برای کارگزاری  .دارند
که با اقلیم و آب و هوا، پتانسیل رواناب و کنترل سیل، فرسایش  

ها، مدیریت مخازن، مهندسی ژئوتکنیک و خاک و ناپایداری شیب
از تغییرات    آگاهیلذا  .  مفید باشد  تواند می کیفیت آب مرتبط هستند،  

مکانی و زمانی و الگوی توزیع محتوی رطوبت آب خاک در سطح  
مدیریت آب سبز،  رواناب،  -شناخت فرآیند بارشدر    تواندمیحوضه  

تخمین و برآورد نرخ    و نیزمدیریت آب مصرفی آبیاری در مزارع  
 .ها کمک فراوانی نمایدفرسایش خاک و تولید رسوب در رودخانه

اطلاعات مربوط به توزیع مکانی محتوای آب خاک در بسیاری از  
جو،  رشته  و  خاک  علوم  جمله  از  کاربردها  و  و  ها  هیدرولوژی 

دهه  در  بنابراین،  است.  کلیدی  کشاورزی  گذشته  مهندسی  های 
راهبردهای تجربی متعددی برای تعیین تغییرات و توزیع    و  هاروش

است  مکانی رطوبت خاک و پایش تغییرات زمانی آن ارائه شده  
(Lück et al., 2022  برای خاک  رطوبت  دقیق  پایش   .)

سازی مدیریت آب آبیاری و افزایش کارایی مصرف آب در  بهینه
لذا  Teshome et al., 2024مزارع کشاورزی ضروری است )  .)

ی مختلفی برای تخمین محتوی رطوبت آب خاک مورد  هاروش
 . استفاده قرار گرفته است

 سازی آب رطوبت خاک، عمق ذخیره  ةترین جنبمهمدر واقع  
و    (.Tian et al., 2019)  استخاک    در عوامل  درک  بنابراین، 

بینی عملکرد آینده و برای پیشرطوبت سطحی خاک    پیامدهای
غذایی امنیت  و  کشاورزی  محصولات  تولید  بهبود  نهایت    در 

(Tian et al., 2021)    برای بهینه سازی مدیریت آبیاری و  و نیز
است  ضروری  کشاورزی  مزارع  در  آب  مصرف  کارایی  افزایش 

(Teshome et al., 2024; Porhemmat et al., 2025a).    بدین

 هادستگاهگذشته برای تخمین رطوبت خاک    ةدر چند دهمنظور  
کارگیری این ه در بلذا  .  ستا  گرفته شده  کاربه مختلفی    و تجهیزات

ضروری است که عوامل مختلفی از جمله    و تجهیزات  هادستگاه
، دقت نتایج، تکرارپذیری، وضوح مکانی، قابلیت  واسنجینیاز به  

و رویکردهای صحیح   هاروش.  گرفتاستفاده و هزینه را در نظر  
میزان   زیرا  هستند،  ضروری  خاک  رطوبت  دقیق  پایش  برای 

تأثیر قابل بر رشد گیاه دارد.رطوبت خاک  آبیاری   ةبرنام  توجهی 
رطوبت    مناسب مدیریت  به  گیاه،  رشد  رساندن  حداکثر  به  برای 
کند.  خاک کمک می  آل آبکاهش تلفات و حفظ سطح ایدهخاک،  

های آبیاری دقیق به  علاوه بر این، استقرار موفق و مداوم برنامه 
 Rasheed)  بستگی داردخاک  های عینی از میزان رطوبت  ارزیابی

et al., 2022 .) مورد نیازمنابع آبی ای در نقش پایهرطوبت خاک  
مکانی    -و از این رو توزیع زمانی  بودهرشد و نمو پوشش گیاهی  

تولید آبیاری و  برای مدیریت  کشاورزی ضروری    محصولات  آن 
 (.  Zhao et al., 2020a) است

مدل در  خاک  رطوبت  اهمیت  وجود  هیدرولوژیکی،  با  سازی 
دقیق   گیریاندازه بیوژئوشیمیایی و فرآیندهای دینامیکی مرتبط،  

 دلیل بهای یا جهانی در مقیاس منطقه آنتغییرات زمانی و مکانی 
است پرهزینه  و  دشوار  زیاد  دور  .  نوسانات  از  مقابل، سنجش  در 

بیفرصت مقرونهای  و  مداوم  پایش  برای  را  صرفه به   نظیری 
خاک با دقت مکانی و زمانی بالا فراهم  در    آب  هایگیریاندازه

ی حاصل از  هاداده   واسنجیبا  (.  Chen et al., 2021a)  کندمی
توان از  ی سنجش از دور، می هادادههای رطوبت خاک با کاوشگر

بینی میزان رطوبت  های تجربی و فیزیکی مختلف برای پیشمدل
خاک در مقیاس فضایی بزرگ با دقت زمانی و مکانی بالا استفاده 

.  (Huang and Hartemink, 2020; Zhao et al., 2021کرد )
های دقیق مکانی و زمانی در کشورهای گیریاندازه با این حال،  

از   ،توسعهدر حال   رطوبت خاک حاصل  برآوردهای  و  است  کم 
اغلب بدون   ، سنجش از دور  ةسازی و مشاهده شدی شبیه هاروش

 شودمی شوند که منجر به نتایج نامشخص تأیید کافی استفاده می 
(Everson et al., 2017 .)    طرفی خاک   گیریاندازه از  رطوبت 

در    صورتبه  تنها  هواشناسی کشاورزی  ها ایستگاهدرجا  انجام  ی 
 Zhang etکه از توزیع مکانی مناسب برخوردار نیستند )  شودمی

al., 2015  .) ی کمی متعددی برای بررسی پویایی و توزیع  هاروش
های مختلف پیشنهاد و استفاده شده است رطوبت خاک در مقیاس

(Vereecken et al., 2014  .)  برای   کلی  ةدستدو  در    هاروشاین
و  مستقیم ی هاروشه شامل گیرند کی مقرار تعیین رطوبت خاک 

وزناست  غیرمستقیمی  هاروش دقیق.  برای سنجی  روش  ترین 
روش   گیریاندازه در  است.  مستقیم  روش  در  خاک  رطوبت 

بازتاب دامنغیرمستقیم،  بازتاب(  TDR)  زمانی  ةسنجی  سنجی  و 
فرکانسی  Chen et)  هستند  هاروشترین  دقیق(  FDR)  دامنه 

https://www.researchgate.net/profile/Erika-Lueck-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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al., 2021b  .) آن فضایی  نمایش  حال،  این  است.  با  پایین  ها 
نوترون فناوری سنجش  مانند  نوظهور  کیهانی های   1های 

(CRNS  )2یابی جهانیو سیستم موقعیت (GPS  )  تا حدودی این
را حل می   ,.Tian et al., 2016; Jakobi et al)  کنندمشکل 

. استفاده از ابزارهای تخمین رطوبت خاک مزایای خاصی (2018
حمل بودن، سهولت نصب، کارکرد، نگهداری، بلوغ قابل   از جمله

های مختلف با وضوح مستقیم در عمق   گیریاندازه نسبی و قابلیت  
(.  Rahimzadeh Bajgiran et al., 2013)  استدارا    زمانی بالا

بر، پرهزینه و پیچیده هستند و برخی زمان  هاروشبا این حال، این  
باعث تخریب  سنجی ممکن است برداری وزن ها مانند نمونه از آن 
 گیری اندازه دقت  ها  ، در استفاده از سنجدهچنینهم   د.نیز باش  خاک

وابسته بوده که خود تابع حساسیت  حسگر    فناوریبه    رطوبت خاک
و  دستگاه بافت، دما، چگال  یهای ژگیبه  مانند  و    یظاهر  یخاک 

 Mittelbach et al., 2012; Balabadi, et) است خاک یشور

al.,2018)  . 
محتوی آب خاک با یک مبنای پایدار و جامع از    گیریاندازه

.  (Bindlish et al., 2006)   مکانی کاری دشوار است  توزیع   نظر
ها، گیریاطمینان در تصمیم ة برای بالابردن دقت محاسبات، درج

خاک،   آب  محتوی  تعیین  و  خاک  در  آب  جریان  بهتر  درک 
بتواند  هاروش که  تخریبی  بدون  آب    طوربهی  محتوی  مستقیم 

  ،و نتایج با دقت و وضوح بالا ارائه دهد  ایدنم  گیریاندازهخاک را  
که محتوی   هاروش و یا این    ،(IAEA, 2008)  در دسترس نیست

مناسب   مکانی  توزیع  با  درجا  را  خاک  نمایند    گیریاندازهآب 
)هزینه هستند  نیازمند  زیادی  وقت  به  و  بوده   ,Hu and Siبر 

مورد    هایپژوهش (.  2013 در  مختلف  هاروشزیادی  ی 
است  گیریاندازه گرفته  صورت  خاک  آب  متون  .  محتوی  مرور 

نشان   مرتبط  انجام  هاروش   دهدمیعلمی  زمین  روی  بر  که  یی 
در  گیریاندازهها تجهیزات یی هستند که در آنهاروش شوند، می

است  خاک  ذرات  با  مستقیم  قابلیت  .  تماس  تجهیزاتی  چنین 
در طول پروفیل خاک تا    گیریاندازهشدن داشته و امکان  واسنجی 

صورت ه اما مقادیر ارائه شده ب ،دهندبر میکاربه عمق مورد نظر را  
ای بوده و تفسیر مکانی و توزیع محتوی آب خاک را با مشکل  نقطه 

یی هاروش از جمله  .  (Western et al., 2002)  دنسازمواجه می 
مختلف مورد ارزیابی قرار   پژوهشگرانکه در روی زمین و توسط  

ا می گرفته  وزنیتوان  ست،   Neutron)  نوترون  گر کاوش،  روش 

Probe،) زمانی ةبازتاب سنجی حوز (TDRبازتاب ،) سنجی دامنه
، FDRیا    (Frequency Domain Reflectometry)  فرکانس

گام و  اشعه  زمینیا  نفوذ  برد. GPR)  رادار  نام  را  وزنی    (  روش 
خاک   رطوبت ای برای تعیین مقدار  طور گستردهه )استفاده از آون( ب

 
1 Cosmic Ray Neutron Sensor 

در  (.  Schmugge et al., 1980)  مورد استفاده قرار گرفته است 
نمونه خا با حجم مشخص و در دمای  این روش    ةدرج  108ک 

ساعت در آون قرار داده شده تا خشک   24گراد و در طول  سانتی 
  ةخاک از تفریق وزن خشک و وزن اولیمقدار محتوی آب  .  شود

این روش از نظر اقتصادی، سهولت  .شودمینمونه خاک محاسبه 
شامل نیاز به  ناسب ارزیابی شده اما نقاط ضعفی  م  ، انجام و دقت

نیروی کارگر، صرف وقت، تخریب نمودن زمین و سختی اجرا در  
سنگی  زمین در    استا  داررا  های  شرایط  هاخاکو  ناهمگن  ی 

 ,Schmugge et al., 1980; Stafford)  ای خواهد داشتپیچیده

1988) . 

کاوش یا    گرروش  میله  یک  شامل  یک    کاوشگرنوترون  و 
الکترون محاسبه بالا نوترون .  است  یگر  سرعت  و  انرژی  با  های 

سرعت نوترون  .  دنشوتوسط منبع رادیواکتیو به داخل خاک رها می
های هیدروژن موجود در مولکول آب درون خاک  در برخورد با اتم

می کاوشگر  (.  Chanasyk and Naeth, 1996)  دیابکاهش 
  آن تجهیزات مورد نیاز  ولی    مخرب است نوترون روش دقیق و غیر

استفاده   لذا  وخاک است    انواعپرهزینه بوده و نیازمند واسنجی برای  
ا  ی هاداده  علاوهبه   ،است  ییهامحدودیت  یداراروش    نیاز 

 . ردیگیم قرار اریاخت در یانقطه  صورتبه  خاک رطوبت
سرعت انتشار   (،TDR) زمانی  ةروش بازتاب سنجی حوزدر  

.  شودمییک پالس انرژی الکترومغناطیس در درون خاک تعیین  
پالس سرعت،  تعیین  کوتاه  اهای  برای    وسیلةبهلکتریکی 

از زمان مسیر .  شودمیهای فلزی به داخل خاک فرستاده  کاوشگر
محاسبه   سرعت  شده  ارسال  پالس  برگشت  و    شودمی رفت 

(Wörsching et al., 2006  .)  کاوشگر در  پالس  سرعت 
داده    گیریاندازه انطباق  خاک  رطوبت  با  که  شودمیو  سرعت  ، 
  پژوهشگران این روش توسط  .  تر است خاک مرطوب   ةتر نشانپایین

.  (Amente et al., 2000)  زیادی مورد استفاده قرار گرفته است
. ی نیازمند استترکمنیروی کار  به    اًمخرب و نسبتاین روش غیر

آسانی  جایی داشته و به هقابلیت جاب  این روش،   تجهیزات مورد نیاز
هایی که در دقت این روش در قرائت .  قابل نصب و قرائت است

در هر مرحله  گیرد قابل اطمینان است و  زمان کوتاه صورت می 
ندارد  واسنجی   گیریاندازه نیاز  روش    ةدامن .خاصی  این  خطای 

  ةدامن  در   را   پیوسته  گیریاندازه  قابلیت   و  بوده   درصد  ±1حدود  
 ,.Chandler et al)  است  دارا  خاک  آب  محتوی  کامل  تقریباً

به خلا در محل تماس  .  (2004 اثرات طول کاوشگر، حساسیت 
 Sakaki)  شودمی کاوشگر و خاک باعث ایجاد خطا در این روش  

et al., 1998 )  در  نیز    و کاربرد  دارد هاخاکمحدودیت  شور    ی 
(Ferrara and Flore, 2003)  . روش  FDR  مشابه روش  TDR 

2 Global Positioning System 

https://jise.scu.ac.ir/?_action=article&au=28070&_au=Hamed++Balabadi&lang=en
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است با این تفاوت که محاسبات براساس تغییرات فرکانس یک  
 .شودمیالکتریک خاک تعیین سیگنال به سبب خواص دی

اشعه گاما یک روش رادیواکتیو بوده که قادر به تعیین محتوی  
( خاک  سطحی  لایه  در  خاک  سطح  مترسانتی   2تا    1آب  از  ی 

استزمین را .  (  مرطوب خاک  تغییرات چگالی  گاما  اشعه  انتقال 
را    گیریاندازه مستقیم   طوربه کرده که مقدار محتوی آب خاک 
مخرب و عدم اثرپذیری شرایط رطوبت  این روش غیر.  دهدمی ارائه  

و   زیاد  (. هزینةGoit et al., 1978)  در خاک بر نتایج را داراست
این روش نقاط ضعف  از   مشکلات کاربر در مطالعات صحرایی 

 (. Pires et al., 2005) است
مبنای انتقال و انعکاس یک   بر(  GPR)  روش رادار نفوذ زمینی

 ,.Chanzy et al)  استاستوار شده  موج الکترومغناطیس در خاک  

آ1996 انتقال (.  رادار  ةدهندنتن  رادیوموج  ، سیستم  ی یهای 
انتشار  به  نورافکن  (.  Reynolds et al., 2011)  دهدمیصورت 

دریافت کننده دستگاه، تغییرات خواص الکتریکی زیر سطح زمین  
می نمایان  سیگنال  انعکاس  نحوه  براساس  روش  .  سازدرا  این 

مخرب و سریع است و دارای وضوح بسیار بالا است که قابلیت  غیر
( در روز  عمتر مرب  25000پوشش سطح عظیمی از زمین )بیش از  

های تند و سنگی استفاده یب(. شHuisman et al., 2001)  را دارد
 . سازدها محدود میخاطر اندازه بزرگ آنتنبه این روش را  

توان با اندازه گیری درجا، سنجش از دور  رطوبت خاک را می 
یا مدلسازی هیدرولوژیکی تخمین زد. ولی برای کاربرد در مقیاس 

درجا  هاروشپهناور،    گسترة گسترةفقدان    دلیلبهی  در    شبکه 
سرزمین نیست.  ، وسیع  کاربرد  پهناور،   قابل  مقیاس  در  ولی 

حساسیت به رطوبت خاک از طریق    دلیلبهی مایکروویو  گرهاحس
تأثیر رطوبت بر ثابت دی الکتریک و در نتیجه باز انتشار از خاک  

بوده  بر  موفق  از طریق تأثیرات رطوبت  اند زیرا به رطوبت خاک 
هستند  حساس  خاک  انتشار  نتیجه  در  و  الکتریک  دی    ثابت 

(Houser et al., 1998; Njoku et al., 2003; Puma et al., 

  عنوانبه   ی مایکروویوگرهاحس نجش از دور  ی سهاداده.  (2005
خاک   خواص  سریع  تخمین  برای  جایگزین  استفاده قابل  یک 

های این روش برای مقیاس(. Mattikalli et al., 1998) هستند
نیاز که  است  به   بزرگی  کامل  اما    ،پوشش  شده  ارزیابی  مناسب 

ارتباط    ةهزین با خواص خاک، مشکلات   ها دادهبالا و پیچیدگی 
از نقاط ضعف    ، تخمین رطوبت در مناطق با پوشش گیاهی غنی

روش   قطعیت.  استاین  عدم  جمله  درجاز  بین  رابطه  در    ةها 
و رطوبت خاک دقت این روش را با   سطحی  حرارت، درخشندگی

روش    (.Wang and Qu, 2009)  محدودیت مواجه نموده است
صرفه است،  به  اعتماد و مقروناستاندارد، قابل روشی    وزنیمستقیم  
زمان و  اما  زمینبر  تخریب  غیرمستقیم هاروش است،    باعث  ی 

و   بوده  فضایی  در  دقیق    گیریاندازه   برای گران  به  مقیاس  نیاز 

دار  مختلف  شرایط  در  مقیاس  واسنجی  در  را  خوبی  نتایج  اما  ند، 
ارائه می  از دور و  زمانی  اگرچه  GPR  یهاروش دهند. سنجش   ،

با خطاهای جوی و همپوشانی   اما    هادادهمعمولاً  همراه هستند، 
  (. Rasheed et al., 2022) د دهنتری را پوشش می منطقه وسیع 

 دلیلبه(  SWC)  رطوبت خاک  گیریاندازهی غیرمستقیم  هاروش
آن غیرمخرب  ماهیت  و  بودن  در  گسترده  طوربه ها،  عملی  ای 

، از جمله هاروش . این  اندگرفتهمطالعات میدانی مورد استفاده قرار  
بازتاب پر نوترون،  دامناکندگی  (، TDR)  زمانی  ةسنجی 

دامنبازتاب دی  گیریاندازهو  (  FDR)  فرکانسی  ةسنجی  های 
به   با    دهدمی اجازه    پژوهشگران الکتریک،  خواص    گیریاندازه تا 

می تغییر  خاک  رطوبت  با  که  تخمین  فیزیکی  رطوبت  ه دزکند، 
تجهیزات   امواج   انتقالزمان    گیریاندازهبا    TDRشود. 

آن   بازتاب  و  خاک  در  ازالکترومغناطیسی  متأثر  دی    که  ثابت 
کند. این روش  می  گیریاندازه، رطوبت خاک را  است  الکتریک آب

است،  (  SWC)  خاکرطوبت  وزنی    وش به ر  نزدیکبا دقت  معمولاً  
ی شور یا با مواد آلی بالا نیاز به واسنجی  هاخاک اما ممکن است در  

تغییرات    گیریاندازهبا  نیز    FDR. روش  خاک داشته باشدنوع  ویژه  
فرکانس در پاسخ به خواص دی الکتریک، برای دقت بالا در انواع  

است،   شده  شناخته  خاک   گیری اندازه   ةدامن  ولی مختلف 
تأثیرترکوچک دارد و ممکن است تحت  بافت    ی  و  دما، چگالی 

گیر قرار  از  د.  خاک  روش  این  نوترون  های کاوشگر پراکندگی 
می استفاده  اتمنوترونی  عمدتاً  که  آب کند  در  را  هیدروژن  های 

با واسنجی ویژه برای انواع    FDRتجهیزات  دهند.  تشخیص می
نزدیک به روش وزنی و نیز  های دقیقی با دقت  گیریاندازه خاک، 
TDR  روش   این  حال،  این   با.  استرا دارا    خاک  حجمی  رطوبت   در  

پرهزینه    تواندمیبا تشعشعات دارد که    کار  و  دقیق   واسنجی  به  نیاز
محور از  -ی مقاومت الکتریکی و گرماهاروش در  د.  بر باشو زمان

الکتری  برابر جریان  با    شودمیاستفاده    سیتهمقاومت خاک در  که 
تغییر می آب  میزان  اینکهکند.  تغییر  وجود  مفید   هاروشاین    با 

نیاز به تماس خوب با خاک دارند و به شوری خاک و  ولی  هستند،  
ی پراکنش حرارتی خواص هاروشچگالی حجمی حساس هستند.  

دارد،   قرار  خاک  رطوبت  تأثیر  تحت  که  را   گیریاندازهحرارتی 
و  می می  از  اطلاعاتیکنند  ارائه  خاک  آب  اما پتانسیل  دهند، 

دارنداهمچن خاک  ویژه  واسنجی  به  نیاز   ;IAEA, 2008)  ن 

Sharma et al., 2021) .  ای، اگرچه دقیق و مقایسههای  پژوهش
های  اقتصادی هستند، اما از نظر جغرافیایی محدود هستند. تکنیک

وزن  گیریاندازه روش  مانند  زمان مستقیم  مخرب  سنجی،  و  بر 
مقابل،   در  گرانهاروشهستند.  غیرمستقیم  و ی  هستند  تر 

ی دقیقی را  هادادهدهند، اما  انجام نمی با توزیع مکانی    گیریاندازه
ی رادار نفوذی هاروش   کهدرحالیکنند.  در مقیاس زمانی تولید می 

رطوبت خاک در مناطق    گیریاندازه زمین و سنجش از دور برای  
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و   هادادهخطاهای ناشی از همپوشانی    با، اما  کاربرد دارندتر  وسیع
هستند. عواملی مانند توپوگرافی، نوع خاک، همراه  عوامل جوی  

عمق   و  پوشش گیاهی، تغییرات آب و هوایی، سطح آب زیرزمینی
بر   عمدتاً  تأثیر گیریاندازهخاک  خاک  رطوبت  ند.  هست  گذارهای 

 گرفته شده  کاربه های مختلفی برای شرایط عملی مختلف  تکنیک
ها در انتشارات به ندرت در دسترس  ، اگرچه مقایسه بین آنستا

ای منحصر به فرد از مزایا و معایب بالقوه است. هر روش مجموعه 
های سنجش از دور نیاز به پایش رطوبت  . تکنیک دهدمی را ارائه  

مکانی دقت  با  و  بزرگ  مقیاس  در  برط-خاک  را  بالا  رف  زمانی 
از  کرده استفاده  با  ماشین/عمیق  یادگیری  رویکردهای  اند. 

و   گیریاندازه ی کم،  هادادههای خودآموزی در مناطقی با  قابلیت
را تسهیل میپیش )کننبینی رطوبت خاک   ,.Rasheed et alد 

2022 .) 
سال    مطالعات مورد  چند  در  غیرمستقیم  هاروشاخیر  ی 

رطوبت خاک بر بهبود دقت در شرایط مختلف میدانی،    گیریاندازه
اند. این مطالعات اغلب انواع خاک و تأثیرات آب و هوا متمرکز شده

خطا گرهاحس از   کاهش  برای  ماشین  یادگیری  و  پیشرفته  ی 
های که مدل دهدمی نشان  هانتایج این پژوهش  کنند.استفاده می

مانند  گرهاحسجدیدتر   مقاومتی،  و  خازنی  خاک  رطوبت  ی 
SM150    وPR2  گیریاندازه ، با واسنجی مناسب، دقت بالایی در 

SWC    .این    عنوانبهدارند آزمایش  گرهاحسمثال،  های  در 
میانگین   مجذور  های میوه، خطایخاک در باغ  قاعمامختلف در  

( زیر  RMSEمربعات  درصد(  محیط  اه داشت  سه  دو  هر  در  و  ند 
  .نداه آزمایشگاهی و میدانی عملکرد قابل اعتمادی از خود نشان داد

می تأکید  مطالعات  حال،  این  خاک با  خاص  واسنجی  که  کنند 
چگال  دلیلبه  و  خاک  بافت  در  استتغییرات    ی حجمی ضروری 
(Markovi´c et al., 2024  .)Sharma et al. (2021)    در

که    گیریاندازه ی  هاروش بررسی   داشتند  اعلام  خاک  رطوبت 
خاک  گرهاحس بودن    مناسب رطوبت  از    تواندمیی  استفاده  با 

استفاده از یک حسگر در  ف مختلف، متفاوت باشد. اهدامعیارهای 
مناسب بودن آن را تعیین   تواندمیتعیین رطوبت خاک به تنهایی ن

ی هاروش خطاهای مرتبط با حسگر از طریق    بایدکند، و ترجیحاً  
 گرهاحسدقیق ارزیابی شود. در حال حاضر نبود اطلاع از خطای 

گزارش  خاکدر  رطوبت  منطقة   ،های  آب  برآوردهای  دقت    به 
 Sharma et)  شودمیریشه، تبخیر و تعرق و نیاز آبیاری منتقل  

al., 2021.)   
که مطالعات براساس نوع    دهدمی بررسی متون علمی نشان  

تعیین خواص خاک   برایرا    هاروش اهداف تعریف شده یکی از  
مثال  .  انددهنمواستفاده   از بررسی   برایبرای  آزمایشگاهی    های 

FDR  (Altafi Dadgar, et al, 2018; Porhemmat et al, 

 TDR  (Hammecker et  های صحرایی با روش، بررسی (2018

al., 2003; Jiménez-Martínez et al., 2009; Dafny and 

Šimůnek, 2016; Altafi Dadgar et al., 2020)ک اوشگر  ، 
 ;Lebon et al., 2003; Kisekka et al., 2015)  نوترون 

Domínguez-Niño et al., 2020)  ،دور از  سنجش    روش 
(Neale et al., 2012 )  روش  و  GPR   توسط  Serbin and Or 

است  (2004) گرفته  ماهوارههاداده،  چنینهم  . صورت  ای  ی 
SMAP  ،GLDAS  ،ESA CCI SM    توسط  نیز    2سنتینلو

برای تخمین رطوبت خاک مورد بررسی قرار مختلفی    پژوهشگران
 ,.Abdeh Kolahchi et al., 2023; Miri et al)  اندگرفته

2024 .) 
های رطوبت  ی مختلف برای اغلب سنجندههاروش واسنجی  

 Western)  است لازم است مورد نیاز    گیریاندازهخاک که دقت  

and Seyfried, 2005 .)    که مطالعاتی  حال  این  ی هاروشبا 
را    محتوی آب خاک  گیریاندازهمختلف را با هدف مقایسه نتایج  

بسیار محدود بوده و تنها نتایج و    طور جامع در بر داشته باشد، به 
صورت مقالات مروری مورد بحث واقع شده  هی مطالعات بهاداده

اینبنابراین  .  است ارزیابی    بررسی  پژوهش  هدف    ی هاروش و 
TDR،    کاوشگر نوترونیPR2  ،سنتینل    سنجش از دوری  هاداده

  ة روش وزنی در منطقدرجا با    گیریاندازهبا مقایسه با    SMAPو    2
 است. واقع در استان تهران، ایران پایلوت تلو 

 

 ها روشمواد و  -2

 نطقۀ مورد مطالعه م -2-1

سید در لواسانات  به نام ده   تلو   بخشی از منطقة مورد مطالعه    ة محدود 

  8/ 3"   ة در محدود و  هکتار    328  مساحت   استان تهران است که دارای 

  48'   15"   تا   35̊   47'   6" و    طول شرقی   51̊   39'   17"   تا   51̊   37' 
وده در  محد   ن ی ا   تقسیمات استانی قرار دارد. از نظر    عرض شمالی   35̊ 

است.    شده واقع    رانات ی تهران و شم   ی ها استان تهران و در شهرستان 
. این محدوده در  دهد می منطقه را نشان    جغرافیایی   ت ی موقع   1شکل  

متری از سطح دریا واقع بوده و    1971تا    1613حدفاصل ارتفاعی  
حدود   سالانه  بارش  متوسط  ،  چنین هم .  است   متر میلی   438دارای 

بارش در سال    متر میلی   60و آذرماه با    متر میلی   66فند با متوسط  س ا 
  ة متر کمین میلی   2ین بارندگی ماهانه دارا هستند و تیر ماه با  تر بیش 

(  Porhemmat et al., 2025b)   نماید فت می ا دری را  بارش ماهانه  
که بخش    دهد می ی بارندگی منطقه مورد مطالعه نشان  ها داده بررسی  

پاییز و  ی فصل زمستان و پس از آن  ها ماه ها در  ای از بارش عمده 
ین میزان  تر کم در این میان فصل تابستان از  .  سپس بهار اتفاق می افتد 

ییدی بر رژیم  أ این موضوع ت .  بارندگی متوسط سالانه برخوردار است 
های  ین ریزش تر بیش که در طی آن،    است بارندگی حاکم برکشور  

بر فصل خواب گیاهان   و منطبق    است جوی در فصول سرد سال 
 (Porhemmat et al., 2025b .) 

https://sciprofiles.com/profile/752755
https://srjournal.areeo.ac.ir/?_action=article&au=1249549&_au=Morteza++Miri&lang=en
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Western/Andrew+W.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Seyfried/Mark+S.


 327تا   309، صفحات 1404، سال 3، شماره 5آب و خاک/ دوره  تیریو مد یساز مدل هیهمكاران/ نشر پرهمت و                   316 

اساس مطالعات خاک  بر  بردار   شناسی  در نمونه  از  نقطه    30  ی 
از آن است که   ه ا گ ش ی آزما ها در  آن   تجزیة و  محدوده   بخش    حاکی 

و    ی بند دانه   ، ی ل ی تکامل پروف   ی دارا   ی مطالعات   ة محدود   ی ها خاک   ة عمد 

  ن ی بافت متوسط و سنگ   ا ب   ی مشخصه تحت الارض   های ساختمان و افق 
 (. Porhemmat et al., 2025b)   است 

 

 
 مطالعاتی( محدودة Cاستان تهران و  Bنقشه ایران،  Aمطالعاتی در استان تهران ) ةموقعیت محدود -1 شكل

Figure 1. Location of the study areain Tehran, Iran province (A is the country map, B is Tehran province, and C is the study area) 

 

 پایش رطوبت 

وزنی   روش  با  خاک  مستقیم    عنوان به رطوبت    گیری اندازه روش 
سنجنده  با  و  خاک    ة سنجند   عنوان به   PR2و    TDRهای  رطوبت 

  ة گستر   سنجدة   عنوان به   SMAPو    2های سنتینل ای و سنجنده نقطه 
دقیق بودن    دلیل به قرار گرفت. روش وزنی    گیری اندازه مکانی مورد  

  PR2و    TDRهای  ای برای ارزیابی سنجنده معیار مشاهده   عنوان به 
آن یکی که تطابق    PR2و    TDR  ة استفاده شد و سپس از دو سنجند 

سایر  تر بیش  ارزیابی  برای  است  داشته  وزنی  مستقیم  روش  با  ی 
زمان رطوبت خاک  ی هم ها داده ها استفاده شد. بدین منظور سنجنده 

و    TDRهای  برای بررسی و سنجنده   گیری اندازه   6روش وزنی در  
PR2    .ة پایش رطوبت خاک با دو سنجند   منظور به استفاده شد  TDR  

که دارای عمق خاک مناسب )بیش از یک  ایستگاه    7، تعداد  PR2و  
این   موقعیت  شد.  انتخاب  بود  شیب    ها ایستگاه متر(  در  برخی  که 

ها و برخی در مناطق مسطح هستند، طوری انتخاب شده است  دامنه 
که مقدار رطوبت در اراضی با سه نوع پوشش اصلی منطقه شامل  
پوشش مرتعی، پوشش درختی و سطوح عاری از پوشش گیاهی را  

در هر  .  دهد می ها را نشان  ایستگاه موقعیت این    2پایش نمایند. شکل  
از   از دستگاه  ها ایستگاه کدام  برای پایش رطوبت خاک،  انتخابی  ی 

کاوشگر  دارای  استفا   PR2مدل    1پروفایل  دستگاه  این  شد.    5ده 

 
1Profile probe 

  گیریاندازه همزمان قابلیت    طور به قرائت رطوبت است که    سنجندة 
  - 50،  40  - 30،  30- 20،  20  - 10،  10  - 0رطوبت خاک را در اعماق  

از یک    PR2. دستگاه    است سانتی متری را دارا    100  - 90و    60
های  صفحه نمایش قرائت رطوبت و یک کاوشگر متشکل از سنجنده 

رطوبت خاک    گیری اندازه (. برای  3رطوبت تشکیل شده است )شکل  
های ورودی مخصوص در  با این دستگاه، نیاز است تا یکسری لوله 

ای  گذاری شوند. بدین منظور ابتدا با اوگر مخصوص، حفره خاک جای 
سانتی متر در نقطه مورد نظر حفر شده و سپس لوله    100به عمق  

 .  شود می ورودی در حفره قرار داده  
استفاده    برای سازی نقاط پایش رطوبت را  مراحل آماده  4شکل  
. پس از حفر نقاط پایش و تجهیز آن،  دهد می نشان  PR2از دستگاه 

ی  ها داده ماه  18به مدت    1401الی فروردین    1398از مهرماه سال  
و ثبت شد. با توجه به اینکه    گیری اندازه رطوبت خاک در نقاط پایش،  

)   گیری اندازه  خودکار  ثبات  بدون  مذکور  دستگاه  با   Dataرطوبت 

logger برف در منطقه   یی از سال که بارش ها ماه ( انجام شد، لذا در
زمانی    صورت دورة ه تردد نبوده است برداشت ب وجود داشته و قابل  

کلی پایش رطوبت با مقیاس زمانی    طور به منظم انجام نشده است.  
یک  هفته  سه  حداکثر  و  هفته  یک  شد.  حداقل  انجام    چنین هم بار 

طی این دوره اخذ و در اوقات    SMAPو    2ای سنتینل تصاویر ماهواره 
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زمان طی مدت یاد شده برای پایش رطوبت خاک مورد استفاده  هم 
 قرار گرفتند. 

با   خاک  ماه    18طی    TDRو    PR2ی  گرهاحس رطوبت 
خاک   1جدول    شد.  گیریاندازه رطوبت  آماری  پارامترهای 
.  دهدمیشده با این دو حسگر را برای مقایسه نشان    گیریاندازه

  PR2ای مقدار رطوبت خاک با  ی آماری مشاهدههادادهبر اساس  
 دستبه   مترمیلی  5/15معادل    TDRو با    مترمیلی  14/15معادل  

آمده است، که حاکی از نزدیک بودن ارقام قرائت شده از دو روش  
 . است

 
  موقعیت نقاط پایش رطوبت  -2 شكل

Figure 2. Location of soil moisture monitoring 
 

 
 و اجزای آن PR2نمایی از دستگاه  -3 شكل

Figure 3. Detail of the PR2 device and its components 
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 مورد مطالعه ۀگیری رطوبت خاک در منطقمراحل نصب تجهیزات اندازه -4 شكل

Figure 4. Steps of installing soil moisture measurement equipment in the study area 

 
 

 

شده با دو   یر یگرطوبت خاک اندازه یآمار  یپارامترها - 1جدول 

 TDRو  PR2روش 

Table 1. Statistical parameters of the observed soil moisture 

by PR2 and TDR (%) 
Statistical parameter PR2 TDR 

Mean 15.14 15.50 

Standard error 2.13 2.03 
Median 11.98 16.12 

Standard deviation 8.26 7.85 

Sample variance 68.28 61.55 
kurtosis 0.53 -1.35 

Skewness 0.88 0.12 
Range 29.70 24.54 

Minimum 4.96 3.33 

Maximum 34.66 27.88 
Total 227.07 232.45 

Number 15.00 15.00 

Confidence level (95.0%) 4.58 4.34 

 

 ( NDWI)1شده  شاخص تفاضل نرمال  -2-2

آشکارسازی آب    منظور به (  McFeeters, 1996این شاخص توسط ) 
منظور آشکارسازی  به   NDWIشاخص  ای ارائه شد.  در تصاویر ماهواره 

قرمز نزدیک  از باندهای مادون   2- ای سینتینل تصاویر ماهواره   از آب  
سبز 8)باند   و  استفاده  3)باند    (  در  کند می (  آب  اینکه  به  توجه  با   .
قرمز  موج مادون ی نسبت به طول تر بیش موج سبز دارای انعکاس  طول 

  NDWIشاخص    ة ه از این ترکیب باندی برای محاسب است، استفاد 
خاک و پوشش گیاهی    چون هم های غیرآبی  سبب کم کردن اثر پدیده 

نشان می  مثبت  مقادیر  نشان   ة دهند شود.  منفی  مقادیر  و    ة دهند آب 
غیر پدیده  اس   چون هم آبی  های  گیاهی  پوشش  و    ت خاک 

(McFeeters, 1996) . 

 
1 Normalized Difference Water Index 
2 Root Mean Square Error 

(1 ) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝐵𝑎𝑛𝑑3 − 𝐵𝑎𝑛𝑑8)

(𝐵𝑎𝑛𝑑3 + 𝐵𝑎𝑛𝑑8)
 

 
 SMAPهای رطوبتی تصاویر شاخص -2-3

نقشه  SMAP  ةوارماه در برای  خاک  رطوبت  پایش  و  برداری 
. این ماهواره با استفاده از سنجش از  شودمی سطح زمین استفاده  

کند و این آوری میدور، اطلاعات مربوط به رطوبت خاک را جمع
بینی هواشناسی، مدیریت منابع آب و درک  اطلاعات برای پیش

استفاده  بهتر چرخه  انرژی در سیستم زمین   .شودمی های آب و 
رطوبت سطحی    گیریاندازه  رایماهواره بزمانی تکرار این    دورة

مجهز به    SMAP  . ماهوارهاست تا سه روزه    دو خاک با پوشش  
اصلی است ابزار  با طول موج  ییک  که  دو  برای    L-band  رادار 

  رادیومتر با طول موج   دیگریو    ،فعال رطوبت خاک  گیریاندازه
L-band    این دو  است  غیرفعال رطوبت خاک  گیریاندازه برای  .

می کار  با هم  دقابزار  اطلاعات  تا  در  کنند  رطوبت خاک  از  یقی 
)حدود   سطحی    آورند  دستبهمتر(  سانتی  5عمق 

(https://smap.jpl.nasa.gov .) 
 معیارهای آماری مورداستفاده -2-4

سنجنده   گرهاحسی  هادادهارزیابی    منظوربه  بر و  مختلف  های 
مشاهدههاداده اساس   شامل ی  معیار  چهار  از  خاک  رطوبت  ای 

  2(، مجذور میانگین مربعات خطا 2Rدرصد انحراف، ضریب تعیین )
(RMSE و میانگین مطلق خطا )3 (MAEاستفاده شد ).    ضریب

مقدار    xمتغیر و    y  3ة  آید. در رابطمی  دستبه   3  تعیین از رابطة 
 ای است. رطوبت مشاهده

3 Mean Absolute Error 

https://smap.jpl.nasa.gov/
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(3 ) R2 =
(∑𝑥𝑦 −

∑𝑥∑𝑦
𝑁

)2

(∑𝑥2 −
(∑𝑥)2

𝑁
) (∑𝑌2 −

(∑𝑌)2

𝑁
)
 

 آید.دست میاز رابطة زیر به  RMSEچنین هم

(4 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

2

𝑛
 

 آید.دست میبه   5از رابطة  MAE علاوهبه 

(5 ) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦 − 𝑥|

𝑛

1

 

روابط   است که در  مقدار رطوبت خاک   y  5تا    3قابل ذکر 
گیرد و  ای است که مورد ارزیابی قرار میتوسط حسگر یا سنجنده

x ای معیار وداده مشاهده n  .تعداد داده است 
 

 نتایج و بحث  -3
  TDRروابط رطوبت خاک حاصل از    ۀسیو مقا  یررسب  -1-3

 ی امشاهده  ی هابا داده  PR2و 

 PR2و    TDRشده با    گیریاندازهی  هادادهتعیین دقت    منظوربه 
آن  همبستگی  با    طوربه ها  رابطه  مشاهدههادادهجداگانه  ای  ی 

وزنی   روش  از  شد   گیریاندازهحاصل  تعیین  خاک  رطوبت 

بین  شاخص  2جدول  (.  6و    5های  شکل   ترتیببه) آماری  های 
ای وزنی را نشان  با مقادیر مشاهده  PR2و    TDR  رطوبت خاک

مشاهده   6و    5های  شکل و    2جدول  در    طورکههمان  .دهدمی
ضریب ای با  و مشاهده TDRی هادادهمیزان همبستگی  شودمی

است که    92/0معادل    PR2است و با    91/0( معادل  2R)  تعیین
  PR2ی  هادادهولی همبستگی    ،چه خیلی به هم نزدیک هستنداگر
ی هادادهبا    TDRای کمی بالاتر از همبستگی  ی مشاهدههادادهبا  

ی وزنی  هادادهبین  MAEو  RMSE چنینهمای است. مشاهده
با    8/3و    4/4ترتیب  به   TDRبا     6/4و    6/5ترتیب  به  PR2و 
ی هاداده  ضریب تعیینآمده است. با وجود نزدیک بودن    دستبه 

با حدود   TDRای ولی میزان انحراف  دو روش با مقادیر مشاهده
درصد انحراف    23با    PR2ی  هادادهگیری از  چشم  طوربهدرصد    6

  بر اساس هر دو معیار  علاوهبه .  دهدمی را نشان    تریکم اختلاف  
RMSE    وMAE ،  سنجندة  TDR  از رطوبت  برآورد دقیق تری 

بنابراین است.  داشته  را  غیاب    ، خاک  دقت    گیریاندازه در  وزنی 
تک   گیریاندازهجایگزین برای شرایط    عنوانبه  TDRی  هاداده

 شود. میترجیح داده  PR2 عمقی بر 
 

 
   گیری شده به روش وزنیای اندازههای مشاهدهبا داده TDR ةهای سنجندهمبستگی داده ۀرابط -5 شكل

Figure 5. Correlation between TDR sensor data and observed data by the weighted method 
 

 

 گیری شده به روش وزنی ای اندازههای مشاهدهبا داده PR2 ی سنجندةهاهمبستگی داده نمودار رابطۀ -6 شكل
Figure 6. Correlation between PR2 sensor data and observed data by the weighted method 
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 TDR با 2و سنتینل PR2های  داده  ۀسیو مقا یررسب -2-3

شد،    طورکههمان بیان  تحقیق  روش  دقت    منظوربه در  تعیین 
سنتینلداده از   SMAPو    2های  پس  خاک  رطوبت  برآورد  در 

دقت    PR2و    TDRی  هاداده واسنجی   از  که  دو  این  از  یکی 
. با  شودمیی برخوردار است برای ارزیابی این دو استفاده  تربیش 

به دقت   با    TDR  تربیش توجه  ارزیابی   گیریاندازهی  هادادهدر 
،  z  PR2عنوان معیار بررسی هر سه سنجندبه   TDRشده وزنی  

از    SMAPو    2نتیلس بنابراین  شد.  و   TDRی  هادادهانتخاب 
PR2  گانه  ی هفتها ایستگاهزمانی مشخص در    که در یک بازة
شد.    گیریاندازه استفاده  است  همچنینهمشده  این  ،  با  زمان 
 نیز تهیه شد.  SMAPو  2، تصاویر سنتیلهاداده

همبستگی    3  جدول به   TDRبا    PR2ی  ها دادهروابط  را 
آماری   معیارهای  نتایج  نشان    MAEو    2R  ،RMSEهمراه 

در   826/0ضریب تعیین بین حداقل    3. بر اساس جدول  دهدمی
  2R  چنینهمدر تغییر است.    P7در ایستگاه    933/0تا    P3ایستگاه  
سایر   و    893/0،  892/0،  878/0،  831/0  ترتیببه   هاایستگاه در 

  چنین درجة.  است  P1و    P5  ،P2  ،P6  ،P4ی  هاایستگاهدر    897/0
را نیز معیارهای   TDRبر اساس    PR2همبستگی و دقت برآورد  

کنند. بنا براین همبستگی بسیار تأیید می  MAEو    RMSEآماری  
 هاایستگاه  در همة   TDRبا    PR2ی  هادادهنزدیکی بین مقادیر  

با   سنجنده  دو  هر  که  است  ذکر  شایان  دارد.  ی هادادهوجود 
ای وزنی نیز دارای همبستگی بالا و نزدیک مشاهده  گیریاندازه

خط همبستگی    ضریب زاویة  نیز  3، جدول  علاوهبه به هم بودند.  
همبستگی در شش ایستگاه    با عرض از مبدأ صفر را برای رابطة

ین پارامتر از عدد . تفاضل قدر مطلق ادهدمی منتخب نیز نشان  
از شاخص   انحراف برآورد کننده  بیانگر   طورکههمان .  استیک، 

خط   شودمیملاحظه   ضریب  برای  یک،  از  انحراف  مطلق  قدر 
)اختلاف   31/0درصد از یک( تا  1)اختلاف  01/0همبستگی بین 

در تغییر    P5و ایستگاه    P2در ایستگاه    ترتیببه درصد از یک(    31
و    28/0،  19/0،  16/0این مقدار شامل    هاایستگاهاست. در سایر  

 . است  P6و  P7 ،P4 ،P1ی هاایستگاهدر  ترتیببه  3/0
همة در  همبستگی  سطح    هاایستگاه  رابطة  درصد   5در 

به   1دار بوده و لذا اختلاف انحراف مطلق از خط همبستگی معنی
 تواندمیی مختلف  هاایستگاهضریب تعیین در    1و یا انحراف از    1

ها  ناشی تغییرات جزئی در بافت خاک در حدفاصل نصب سنجنده
ی هر دو سنجنده با  هادادهباشد. شایان ذکر است که همبستگی  

وزنی رطوبت با دقت    گیریاندازهای حاصل از  ی مشاهدههاداده
اند. لذا هر کدام از این دو سنجنده با  هم بودهبالا و نیز نزدیک به 

خاک   رطوبت  برآورد  برای  محیطی  شرایط  به   صورتبه توجه 
این است    TDRبر    PR2مزیت    چنینهم ای مناسب هستند.  نقطه 

زمان رطوبت خاک را در اعماق مختلف  هم گیریزه انداکه امکان 
 نماید. در یک پروفیل خاک فراهم می

 
با  PR2و  TDRهای آماری بین رطوبت خاک شاخص -2جدول 

 ای وزنی مقادیر مشاهده
Table 2. Statistical relation between PR2 and TDR with 

observed data 

Sensor 

Regression 

Equation 
(y is PR2 

and x is TDR) 

R
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R
M

S
E

 

M
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ig

 

TDR y = 1.059x 0.91 4.4 3.8 0.014 
PR2 y = 1.23x 0.92 5.6 4.6 0.010 

 

 TDRبا  PR2همبستگی و معیارهای آماری بین  ۀرابط  -3جدول 
Table 3. Regression relation and statistical criteria between 

PR2 and TDR 

Station 

Regression 

Equation 
(y is PR2 

and x is TDR) 

R
² 

R
M

S
E

 

M
A

E
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ig

 

P1 y = 1.2775x 0.8966 10 7.1 0.016 
P2 y = 0.9874x 0.8777 5.1 3.7 0.002 

P3 y = 0.7804x 0.826 6.3 5.1 0.005 

P4 y = 1.1952x 0.8931 9.4 6.9 0.001 
P5 y = 0.6852x 0.8305 6.5 4 0.001 

P6 y = 1.304x 0.8919 10 6.8 0.0002 

P7 y = 1.1601x 0.9327 5.5 4.4 0.001 

 

نشان    4در جدول    TDRبا    NDMIنتایج تحلیل همبستگی  
ضریب   دهد دامنةمی نشان    4جدول    طورکههمان داده شده است.  

از    R²  . مقادیراستی این دو سنجنده خیلی زیاد  هادادهتعیین بین  
ایستگاه    11/0 ایستگاه    905/0تا    P3در  است.    P2در  تغییر  در 

که در حدفاصل این دو    هاایستگاهمقادیر ضریب تعیین در سایر  
  ترتیببه  833/0و    582/0،  568/0،  159/0  ترتیببه اند  قرار گرفته

. با این وجود در چهار  است  P4و    P7  ،P6  ،P5ی  هاایستگاهدر  
سطح    P6و    P2  ،P4  ،P5ایستگاه   در  تعیین  درصد    5ضریب 

داری بین آنها اهمبستگی معن  P7و    P3ولی در دو ایستگاه    ،دارامعن
با پوشش    P6و    P2  ،P3وجود ندارد. لازم به یادآوری است که  

وشش  در اراضی بدون پ P7با پوشش درختی و   P5و  P4مرتعی، 
اختلاف در اراضی مرتعی مشاهده   ترین دامنةبیش . بنابراین  است

واقع شده    905/0تا    11/0  در دامنة شده است که ضریب تعیین  
معنی همبستگی  فاقد  نیز  پوشش  بدون  اراضی  است.  است.  دار 

معیارهای   تعیین    MAEو    RMSEضمناً  ضریب  نتایج  با  نیز 
ناهماهنگی  استهماهنگی   چنین  است  بنابراین ممکن   دلیل به . 

ای با گستره ی نقطههادادهناهمگنی توزیع مکانی رطوبت بوده که  
 سلولی با همدیگر اختلاف دارند.  
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با درصد مطلق رطوبت خاک   NDMIهمبستگی  ۀرابط  -4جدول 
TDR 

Table 4. Regression relation between NDMI and TDR 

Station 
Correlation 

relation 
R2 RM MA Sig 

P2 y = -0.0174x 0.9046 6.7 6.3 0.63 

P3 y = -0.003x 0.1104 9.96 9.14 0.46 
P4 y = -0.003x 0.8327 21.7 20.3 0.495 

P5 y = -0.0056x 0.5816 9.8 9.1 0.127 

P6 y = -0.0062x 0.5677 11.7 10.2 0.088 
P7 y = -0.0009x 0.1591 14.5 12.7 0.89 

 

  SMAP  یهادادهکوچک بودن مقیاس    دلیلبه منطقه طرح  
نبوده و کل منطقه در   TDR  ی زمینیهاایستگاهقابل انطباق با  

وصف   این  با  است.  شده  واقع  تصاویر  این  سلول  ی  هاداده یک 
تصاویرهم رطوبت  شاخص  میانگین    SMAP  زمان  ی هادادهبا 

در هفت ایستگاه مقایسه و بررسی شده   TDR  رطوبت حاصل از
شکل   انحراف    7است.  میزان  و  شاخص  هادادههمبستگی  ی 

را نسبت به   SMAPای  آمده از تصاویر ماهواره  دستبه رطوبت  
در این هفت ایستگاه   TDRی واقعی رطوبت از  هادادهمیانگین  

ضریب   شودمیدر این نمودار مشاهده    طورکههمان.  دهدمینشان  
بین   با  هادادهتعیین  روش  دو  با  شده  محاسبه  خاک  رطوبت  ی 

(  =455/0R²شرایط یاد شده برای کل محدوده مورد مطالعه برابر )
همبستگی چنینهماست.   خط  زاویه  ضریب  میانگین  میزان   ،

در   TDRآمده از    دستبه ی  هادادهنسبت به    SMAPی  هاداده
مطالعه   مورد  منطقه  است.    دستبه   833/0کل    علاوه به آمده 

RMSE    وMAE   است.    دستبه   1/7و    96/7  ترتیب به آمده 
ماه  ،بنابراین این  توسط  منطقه  رطوبت  دقت  میانگین  با  واره 

سنتینلتربیش  به  نسبت  با    2ی  نتایج  این  است.  شده  برآورد 
نسبی  هم   Abdeh Kolahchi et al. (2023)پژوهش   خوانی 

 دهد می  که نشان  Chen et al. (2018)با پژوهش    چنینهمدارد.  
 ضرایب   غیرفعال،  هایحالت  با  مقایسه  در  SMAP  فعال  حالت

نیز هماهنگ   زمینی  هایگیریاندازه   با  بالاتری  همبستگی دارد 
 Saboori Noghabi، نتایج این پژوهش با نتایج چنینهم. است

et al. (2022)  پژوهش نتایج  با  ولی  داشته   Haji  مطابقت 

Maleki et al. (2020)  که مقدار  RMSE  بالا و دقت  SMAP 
 هماهنگ نیست. دهدمیرا پایین نشان 

 

 
 مورد مطالعه  در کل محدودة  TDRهای با داده SMAPرابطه همبستگی شاخص رطوبت  -7 شكل

Figure 7. Correlation between the soil moisture index in SMAP and with TDR across the study area 
 

 گرهای حس   از  آمدهدستبه   خاک  رطوبت  مقادیر  در  تفاوت
 NDMI مانند  هاییشاخص  از  که  2مانند سنتینل  غیرفعال  نوری

 عمدتاً  SMAP مانند  فعال  راداری  گرهاینماید با حس استفاده می
مکانی،    گیری، وضوحاندازه  شامل اصول  کلیدی  عامل  چندین  از

عمق  وضوح پردازش  زمانی،  و  ناشی  واسنجی  و  هاداده  نفوذ  ها 
  را  شدهمنعکس  الکترومغناطیسی  نوری تابش  شود. سنسورهایمی
 کوتاه  موج  قرمز  مادون  و  نزدیک  قرمز  مادون  مرئی،  باندهای  در

  در  رطوبت   میزان  خاص  طوربه NDMI شاخص  و لذا  تشخیص
  بازتاب  در  تفاوت  اساس  بر  را  سطحی  خاک  و  گیاهی  پوشش
  میزان   بین  به رابطة   طور غیرمستقیمبنابراین، به .  کندمی   برجسته

مقابل    .است  وابسته  خاک  رطوبت  و  گیاهی  پوشش  آب در 
  و   استفاده  فعال  مایکروویو  حسگر  از  SMAPراداری    سنسورهای

از سطح تا   مختلفی  درجات  تا  که  کنندمی  منتشر  را  هاییسیگنال

 تری مستقیم  گیریاندازه   و  نموده  خاک نفوذ  متریسانتی   5عمق  
  ارائه   رطوبت آن است میزان  خاک که تابع  الکتریکدی خواص  از

  سطحی   زیر  رطوبت  به  و  نموده  عبور ابر  پوشش  از  رادار  دهند.می
 SMAPبا   2عامل مهم دیگر تفاوت سنتینل  .است  حساس  خاک

است. سنتینل این دو  زمانی  و    دارای وضوح   2در وضوح مکانی 
 و  دقیق  سطحی  هایویژگی  و  بوده  متر  10  بالا و حدود  مکانی

تری کم  وضوح  دارای  SMAPکه  نموده، درحالی  ثبت  را  ناهمگنی
و    محاسبه  تربزرگ  مناطق  در  را   خاک  رطوبت  میانگین   است 

  کند. از نظر وضوح می هموار  را موضعی تغییرات در نتیجه کندمی
  شود،می  گیرییک بار اندازه   روز   6  هر  2های سنتینلزمانی داده

اندازه   روز   3تا    2  هر  SMAPکه  درحالی بار  انجامیک  را    گیری 
  سطحی  لایة  به   عمدتاً  نوری  از نظر عمق نفوذ حسگرهای.  دهدمی

  تحت  شدت  به هاآن قرائت   لذا و هستند حساس گیاهی پوشش و
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  که حسگرهای است. درحالی  گیاهی  پوشش  و  سطحی  شرایط  تأثیر
  نفوذ  خاک  بالایی  مترسانتی  چند   فرکانس خود به  به  بسته  راداری

  لایة   زیر  در   خاک  آب  محتوای  از  تریمستقیم  گیریاندازه   و  کرده
مراحل    .دهند  ارائه  سطحی تأثیر  تحت  سنجنده  دو  هر  دقت 

این هستند.  واسنجی  و  می   هاتفاوت  پردازش  تاباعث   شود 
  مقادیر  راداری  و  نوری  حسگرهای  از  حاصل  هایگیریاندازه

  کدام از این دو   لذا هر  و  دهند،  ارائه   خاک  متفاوتی را برای رطوبت
خاص   هایمحدودیت   و  قوت  نقاط   خاص،   زمینه  و  کاربردبه   بسته
دال   که  دارد  وجود  متعددی  هایپژوهش  و  مطالعات  .دارد  را  خود

است این    در  SMAP  مانند  فعال  مایکروویو  حسگرهای  که   بر 
 از  سنجش هایروش سایر یا  غیرفعال نوری هایروش با مقایسه

  محل   در  خاک  رطوبت  هایگیریاندازه  با  بهتری  همبستگی  دور،
نتایج  که  دهدمی  نشان  Chen et Al. (2018)پژوهش    دارند. 

 ضرایب  غیرفعال،  هایحالت  با  مقایسه  در  SMAP  فعال  حالت
 دارد. زمینی های گیریاندازه  با بالاتری همبستگی

 

 گیرینتیجه -4
غیرمستقیم تعیین  ی  هاروشدر این پژوهش با هدف بررسی دقت  

شهر تهران انتخاب و تعداد  تلو در شرق کلان  رطوبت خاک، منطقة 
های مختلف در این حوضه انتخاب شد.  هفت ایستگاه در کاربری

مرتعی    P6و    P1  ،P2  ،P3ی  هاایستگاه پوشش  با  اراضی  در 
در اراضی با پوشش درختی و ایستگاه    P5و    P4متراکم، ایستگاه  

P7  پو بدون  اراضی  روش در  چهار  شد.  دایر  گیاهی    شش 
  ،PR2و  TDR  مستقیم تعیین رطوبت خاک شامل دو حسگرغیر

ماهواره سنجندهتصاویر  سنتینلای  این    SMAPو    2های  در 
رطوبت خاک   چنینهممنطقه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. 

وزنی    گیریاندازه روش  به  مشاهده  عنوانبه شده  و  داده  ای 
از   انحراف  درصد  تعیین،  ضریب  آماری  ی هادادهمعیارهای 

 برای ارزیابی استفاده شد.  MAEو  RMSEای، مشاهده
زمینی به روش وزنی برای    گیریاندازهی  هامحدودیت  دلیلبه 

  PR2و    TDRی سنجش از دور ابتدا هر دو حسگر  هادادهارزیابی  
گرفتند.   قرار  ارزیابی  مورد  وزنی  روش  اساس  پژوهش بر  نتایج 

درصد   تعیین،  ضریب  آماری  معیارهای  اساس  بر  که  داد  نشان 
از    PR2نسبت به  TDRحسگر    MAEو    RMSEانحراف مطلق،  

است.  برخوردار  بالاتری  برآورد می   نظربه   دقت  علت  که  رسد 
وزنی و هم    گیریاندازهبدین خاطر باشد که هم    TDRتر  دقیق

TDR    نمایند  می   گیریاندازهای رطوبت را  نقطه   صورتبه هر دو
بازة  PR2  کهدرحالی یک  میانگین سانتی   10  در  مقدار  متری 

می تعیین  را  بازه  وصف  میرطوبت  این  با  برای   TDRکند. 
تر بود و برای چنین شرایطی  دقیق   PR2ای از  نقطه   گیریاندازه

از    شودمی توصیه   برای    TDRکه  اساس  این  بر  شود.  استفاده 

 2های سنتینلای سنجندهارزیابی رطوبت خاک از تصاویر ماهواره
 انتخاب شد.  TDRحسگر  SMAP و

رابط  نقطه   ةبررسی  بین  همبستگی  و   TDRی  هادادهای 
PR2    بین بالا  همبستگی  بیانگر  ایستگاه  هفت  در  همدیگر  با 
بر اساس ضریب تعیین  .  استی این دو در اعماق یکسان  هاداده
 P7در ایستگاه    PR2و    TDRی  هادادهین همبستگی بین  تربیش 

  P3ین آن در ایستگاه  ترکمبا کاربری اراضی بدون پوشش بوده و  
آمده است. در مجموع بر اساس    دستبه با کاربری پوشش مرتعی  
معیار با    عنوانبه   TDRبر اساس    PR2چهار معیار آماری خطای  

همبستگی   و    90/0از    تربیش ضریب  مطلق  خطای  میانگین  و 
درصد    10از    ترکمبا خطای    PR2خطای جذر میانگین مربعات  

نماید. با این وصف برای شرایطی که  رطوبت خاک را برآورد می 
های  گیریاندازه پاسخگو نیست مثل    TDRوزنی و نیز    گیریاندازه

ی سنجنده هاداده. در ارزیابی  شودمی توصیه    PR2زمان عمقی  هم
ین همبستگی تربیشنتایج نشان داد که    TDRتوسط    2سنتینل

سنتینلهاداده ایستگاه    TDRبا    2ی  در ترکمو    P2در  آن  ین 
تلاف زیاد روی  که هر دو با کاربری مرتع هستند با اخ  P3ایستگاه  

در ایستگاه   RMSEو    MAEمیزان    تربیش  چنینهم داده است.  
P4    آمده است. بنابراین، بر اساس نتایج   دستبهبا پوشش درختی

از  هادادهاین   برآورد رطوبت خاک  در برخی    2ی سنتینلهاداده، 
  پژوهش با تقریب زیادی مواجه بوده و نیاز به بررسی و    هاایستگاه

نشان    TDRبر اساس    SMAPی  هادادهی دارد. ارزیابی  تربیش 
طور متوسط،  به  TDRبا    SMAPی  ها دادهکه همبستگی    دهدمی

  و میزان انحراف مطلق  46/0با ضریب تعیین    در هفت ایستگاه
 دستبه   8از    ترکوچک  MAEو    RMSEدرصد و مقادیر    7/16

ی هادادهبا وجود قدرت تفکیک زمینی پایین  ، آمده است. بنابراین
SMAP  تری از رطوبت خاک  برآورد دقیق  هاایستگاه  تربیش، در

سنتینل به  نسبت  می   2را  وصف  این  با  است.  توان  داشته 
ای علیرغم توزیع زمانی و ی ماهوارههادادهکه    کرد گیری  نتیجه 

مکانی مناسب هنوز دقت لازم را برای تأمین نیازهای کاربردی  
ی وزنی  هاداده جایگزین    عنوانبه بخصوص مدیریت مصرف آب  

یا   به  گرهاحسو  نیاز  و  ننموده  کسب  زمینی    های پژوهشی 
 ها مورد نیاز است. ی برای افزایش دقت آن تربیش 

 

 سپاسگزاری 

حفاظت خاک و آبخیزداری و نیز    پژوهشکدة از همکاری و مساعدت  
های مادی و معنوی این  گری پردیس به خاطر حمایت شرکت توسعه 

 آید.  پژوهش سپاسگزاری به عمل می 
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 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

  خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 

 ها دادهدسترسی به 
 . اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است  ةهم
 

 مشارکت نویسندگان
سازی، روش  ، مفهوم نسخة اولیة مقالهجهانگیر پرهمت: نگارش  

کلاهچی:  ؛  تحقیق عبده  مقالهعبدالنبی  بازبینی  و  ،  ویرایش 
اندازهنرم در  همکاری  صحراییگیریافزاری،  محمد    ؛های  سید 

آماریتاجبخش:   تحلیلهای  مقاله؛ ،  کنترل  بازبینی  و    ویرایش 
 افزاری، محاسبات و تحلیل آماری ظفرآبادی: نرمفاطمه کریمی

 

 منابع 
حامد،بلابادی پیمان،افراسیاب  ،  و دلبری  ،  معصومه،  سعید  قائدی  ،   ،
تأثیر بافت خاک و شوری و نسبت جذب سدیم آب آبیاری  (.  1396)

به  رطوبت خاک  اندازه گیری  دقت  تتاپروبوسیلةبر  دستگاه    . ی 
آبیاری مهندسی  و   :doi  . 30-17(،  4)  40،  علوم 

10.22055/jise.2017.13337 
پرهمت، جهانگیر، عبده کلاهچی، عبدالنبی، تاجبخش، سید محمد، و 

)   کریمی فاطمه  روش (.  1403ظفرآبادی،  دقت  های  بررسی 
  های داده   از  استفاده  از  خاک  آب  محتویگیری  مستقیم اندازه غیر

انتشارات    ایمشاهده  تحقیقاتی،  طرح  نهایی  گزارش  صحرایی. 
مورخ    67056پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، شماره ثبت  

 صفحه.   56،  26/12/1403
و  وید،  واعظی، علیرضا، سرمدیان، فریدون، کراو،  ملکی، خالد،  حاجی 

های رطوبت خاک سطحی  (. اعتبارسنجی داده 1399بروکا، لوکا ) 
زرینه  -های مختلف در حوضه سیمینهدر کاربری   SMAPماهواره  

 :doi  .1329- 1317(،  5) 51،  مجله تحقیقات آب و خاک)بوکان(.  

10.22059/ijswr.2020.291430.668371 

 ی، اسکوئ  یاسعد  و   ی،مهد  محمد   ی،رجب  ،  مسعود  ی،نوقاب  یصبور
  ی ها  داده ی  ساز  اسی زمقیر  و   یاعتبارسنج  (.1400)  میابراه

  از   استفاده  با  SMBDA  روش  به  SMAP  ماهواره   خاک  رطوبت
  صالح   منطقه  در  ینیزم  یهاداده   و   Sentinel1  رادار  محصولات

 :doi.  160-144(،  4)17  ،رانیا  آب  منابع  قاتیتحق  .لامیا  آباد

20.1001.1.17352347.1400.17.4.9.6 
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