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Soil moisture in the upper soil layers plays a vital role in water and soil resource 

management, directly influencing infiltration, runoff, agricultural productivity, and flood 

regulation. Its spatial variability is controlled by multiple factors, including climate 

conditions, topography, vegetation, and soil characteristics. Neglecting these variations 

often leads to significant errors in hydrological and agricultural modeling. This study 

investigates the relationship between geomorphometric indices as a proxy of topography 

and topsoil moisture across five sub-basins of the Simineh and Zarrineh rivers in 

northwest Iran, using both field observations and satellite data. Soil moisture 

measurements from 287 points (2015–2017) were compared with Soil Moisture Active 

Passive (SMAP) satellite estimates to produce high-resolution spatial maps. Several 

geomorphometric indices were derived, including the Topographic Wetness Index 

(TWI), Topographic Position Index (TPI), Wind Exposure Index (WEI), flow direction 

(Flow_D), flow accumulation, and Analytical Hillshading (AH). The Random Forest 

(RF) model was applied to determine the importance of geomorphometric attributes. 

Validation results revealed a strong correspondence between SMAP data and field 

observations, with July showing the highest correlation (r = 0.77, soil moisture = 0.18 

cm³·cm⁻³) and May the lowest (r = 0.50). The RF model achieved robust performance 

(R² > 0.7, RMSE = 0.04%). Among the indices, WEI and TWI exhibited the greatest 

importance (>16%) , followed by AH (13%) , while Flow_D had the lowest influence 

(8.9%). These findings confirm the significant role of topographic and hydrological 

features in controlling soil moisture distribution. The integration of SMAP data with 

machine learning and geomorphometric indices provides a reliable framework for soil 

moisture monitoring, offering valuable insights for agricultural management, 

hydrological modeling, and environmental planning in similar watersheds. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Soil moisture, particularly in the upper layers of soil, is crucial for effective management of water and soil 

resources. It plays a significant role in the natural water cycle, influencing both surface runoff and infiltration processes. 

Various factors, including large-scale climate changes (such as variations in precipitation types and distribution, as well 

as temperature fluctuations), topographic features (like slope direction, percentage, and shape), vegetation cover 

(including type and density) , and the physical (water holding capacity) , chemical (organic matter content), and 

morphological (presence of hardpan) characteristics of the soil, can significantly impact the spatial variability of soil 

moisture. Neglecting these spatial variations can lead to substantial errors in estimating infiltration rates, surface runoff, 

crop yields, and flood management strategies. This research was conducted to identify the relationship between 

geomorphometric indices and surface soil moisture in five sub-basins of the Zarrineh and Simineh Rivers, located in 

northwest Iran. 

Materials and Methods: In this study, soil moisture data collected from 287 locations between 2015 and 2017 were 

utilized to create soil surface moisture maps using data from the Soil Moisture Active Passive (SMAP) satellite, a cross 

with actual observations. This satellite provides high-resolution data that enhances our ability to monitor soil moisture 

levels across diverse landscapes. To better understand the factors influencing soil moisture, several geomorphometric 

indices were calculated. These included the Topographic Wetness Index (TWI), which indicates how wet a particular area 

is likely to be based on its topography; the Topographic Position Index (TPI), which assesses the relative position of a 

point on a landscape; and the Wind Exposure Index (WEI), which evaluates the potential impact of wind on soil moisture. 

Additionally, flow direction (Flow_D) and flow accumulation were analyzed, providing insights into how water moves 

across the landscape. Analytical Hillshading (AH) was also conducted to understand the effects of topography on solar 

radiation and moisture retention. To explore the relationship between these geomorphometric indices and surface soil 

moisture, a random forest (RF) model was employed. This machine learning approach is particularly effective for 

handling complex interactions between variables and can provide insights into the relative importance of each index in 

predicting soil moisture levels. The surface moisture data from the SMAP satellite was divided into two categories: 80% 

for calibration and 20% for validation. The optimal number of trees for establishing a non-linear relationship was 

determined to be 800 trees, with mtry set to 3 environmental variables at each tree branch for modeling. The Relative 

Importance Index was used to assess the significance and impact of geomorphometric parameters on surface moisture, 

based on the percentage increase in Mean Squared Error of Prediction (%InMSE). Validation was conducted using 

standard statistical measures. 

Results and Discussion: The validation results of SMAP data at 287 observational points, based on correlation 

coefficients (r) and root mean square difference (RMSD), indicated that July showed the highest correlation with values 

of 0.77 and a soil moisture level of 0.18 cm³.cm⁻³, while May had the lowest correlation with values of 0.5 cm³.cm⁻³. The 

RF modeling results demonstrated the model's effectiveness, achieving a coefficient of determination (R²) greater than 

0.7 and a root mean square error (RMSE) of 0.04%. Furthermore, the analysis of the %IncMSE index revealed that the 

parameters WEI and TWI had the highest importance, both exceeding 16. Following these, the AH parameter ranked third 

with an importance value of 13%. In contrast, the Flow_D parameter exhibited the least impact on the variations in surface 

soil moisture, with an influence of only 8.9%. These findings underscore the significant relationship between soil moisture 

data from the SMAP satellite and ground observations, highlighting the model's potential for accurately assessing soil 

moisture conditions. The study emphasizes the importance of specific topographic and hydrological parameters in 

influencing soil moisture levels. Such insights can be crucial for agricultural management, environmental monitoring, 

and understanding hydrological processes in various ecosystems.  

Conclusion: Overall, there was a strong correlation between soil moisture data obtained from the SMAP satellite and 

geomorphometric parameters like TWI and WEI in identifying the spatial patterns of surface soil moisture in the Simineh 

and Zarineh rivers watersheds. The approach utilized in this study, when combined with the potential of machine learning 

techniques, demonstrates applicability in other watersheds with similar climatic and topographic conditions. 
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 از   ی رطوبت خاک برآورد ی و مکان   یزمان ی در کنترل الگو یکژئومورفومتر هاینقش شاخص 

 بوکان(  ینهزر-یمینهس  یز: حوزه آبخی)مطالعه مورد SMAPماهواره 

 3ی اصغر رحمان  | 2یانسرمد یدونفر | 1یواعظ یرضاعل | 1* یملک یخالد حاج

 . یراندانشگاه زنجان، زنجان، ا  ی، خاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1
 . یراندانشگاه تهران، کرج، ا  ی، خاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس .2

 .یرانکرج، ا  ی، کشاورز یج آموزش و ترو یقات، خاک و آب، سازمان تحق   یقاتموسسه تحق .3

 khaled.hajimaleki@yahoo.comرایانامه نویسنده مسئول: 

 

 اطلاعات مقاله  چکیده 

رود  حوزه آبخیز، زرینههای ژئومورفومتریک بر رطوبت خاک سطحی در پنج زیر  شاخصاین پژوهش با هدف شناسایی ارتباط  
مربوط به  مترسییانتی 5  تا 0  عنقنقط   287های رطوبت خاک از غرب ایران انجام گرفت. داده، واقع در شیینالرودو سییینینه

های ژئومورفومتری شیام  شیاخص خیسیی توپوگرافی مورد پردازش قرارگرفتند. شیاخص  SMAPماهواره    2017تا    2015سیال  
(TWI)  تیوپیوگیرافیی میوقیتییییت   ،(TPI)قیرارگیرفیتیگیی بییاد  درمیتیر   بییاد،  اثیر   ،  (WEI)( جیریییان  جیهییت   ،Flow_D)  تیجینیع   و 

(Accumulation)     هاسیییایه اندازی ت هجریان، تحلی  (AH تهیه و ) سیییطحی برآوردی از ماهواره   رابطه آنها با رطوبت خاک
SMAP   دامنه تغییرپذیری میانگین رطوبت خاک   تتیین گردید.  هاآنبا اسیتااده از مدل جنگ  تایافی بررسیی و اهنیت نسیبی

( در  cm3cm  5/0.3تا   35/0) . نتایج نشیان داد که نواحی با کس  رطوبتی بااباشیدمی  cm3cm 5/0.-3 تا  08/0ها  در زیر حوضیه
های آماری  نقطه مشاهداتی براسا  شاخص  287در مح     SMAPای زیر حوضه میاندوآب پراکنش دارد. نتایج اعتبارسنجی  

نشییان داد که در ماه جوای به ترتیه با مقادیر (  RMSDاختسف )  مربتات  میانگین  ریشییه( و rاز قبی  ضییریه هنبسییتگی )
جنگ   سییازی  نتایج مدل  بیشییترین و کنترین میزان تطابق وجود دارد.  cm3cm.-3و  5/0و ماه می با    cm3cm  18/0.-3و   77/0

  0/ 04با ریشیه میانگین مربتات خطای    70/0بیش از    (2Rتایادفی بیانگر دقت مناسیه این مدل غیرخطی با ضیریه تبیین )
و  WEI پارامترهای  (IncMSE%)ینی بیشپ  یمربتات خطا  یانگینم یششیاخص درصید افزادرصید می باشید. براسیا  تغییرات  

TWI  بیشییترین اهنیت و بتد از این دو پارامتر، شییاخص تحلی  سییایه اندازی ت ه 16با مقادیر بااتر از    کدام هر( هاAH یا )
  درصید کنترین میزان تاثیر را بر تغییرات رطوبت خاک سیطحی  9/8با مقدار    Flow_Dدرصید واقع شیده اسیت. پارامتر    13مقدار

SMAP  هیای رطوبیت حیاصییی  از میاهواره  . بطورکلی، هنبسیییتگی غیر خطی خوبی بین دادهداردSMAP    و پیارامترهیای
های آبخیز سیینینه و ررینه وجود داشیت و ژئومورفومتری برای یافتن الگوی تغییرات مکانی رطوبت خاک سیطحی در حوزه

های آبخیز رویکرد مورد اسیتااده در این تحقیق در تلایق مدل یادگیری ماشیین جنگ  تایادفی امکان اسیتااده در سیایر حوضیه
 باشد.کشور با شرایط اقلینی و توپوگرافی مشابه را دارا می
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   ی، رطوبت خاک سطح 
   ی، ژئومورفومتر
 .SMAPماهواره 

از ماهواره    ی رطوبت خاک برآورد یو مکان یزمان  ی در کنترل الگو  یکژئومورفومتر   های نقش شیاخص(.  1405)اصیغر  ی؛ ، رحنانیدون فر یان؛ ، سیرمدیرضیاعلی؛ خالد، واعظی؛  ملک  یحاج  استتناد: 
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 مقدمه.  1
 چرخه در ایبرجسیته نقش هنچنین این عام ، دارد. کخا و آب منابع مدیریت در مهم بسییار نقشیی سیطحی کخا در ویژه به ،کخا رطوبت

تغییرات اقلینی در سیط  وسییع )نوو و پراکنش .  (Mekonnen, 2009)  کندمی ایااء ناور و سیطحی روانابفرآیندهای  ویژه به طبیتت، آبی
فی )جهت، درصید و شیک  شییه(، پوشیش گیاهی )نوو و تراکم( و خایوصییات فیزیکی ) رفیت  گراها، تغییرات دما(، تغییرات توپوبارش 

  توانید بر تغییرپیذیری مکیانی رطوبیت خیاک ماثر واقع گردنیدخیاک )سیییخیت کایه( میمورفولوژی  نگهیداری آب(، شیییینییایی )میاده آلی( و  
(aMoeslund et al., 2013) هنچنین رطوبت خاک در هر نقطیه به دلیی  تغییرات بارندگی، درجه حرارت هوا، پوشیییش گییاهی و مدیریت .

  و هواشیناسیی،  شیناسیی، اقلیمی، کشیاورزیهیدرولوژ علومدر قاب  توجهی  اهنیت کخا رطوبت یهاکند. دادهخاک طی زمان تغیییر می
 دارد اتنسییار و زمین بین سییط  آب و یانرژ جریان تبادل  ،(2009، 1مکنه) منابع آب مهندسییی و ی، زراعت، جنگلداریاکولوژ ،کخا
(Vereecken et al., 2008 .) 

ناور و رواناب سیطحی، عنلکرد فرآیندهای   برآورد مقادیردر  منجر به افزایش خطا تواندمیعدم توجه به تغییرات مکانی رطوبت خاک  
 در مقیا  زمانی و مکانی مناسه نیستند  کرطوبت خاسازی کنیهای متنول روش . (Zaman et al., 2016) گردد محاول، کنترل سی 

(Mekonnen, 2009).  ها وکاربرد محدود داده یآورچون زمانبر بودن، هزینه زیاد، قابلیت جنعمتایبی هم یروش وزنی در عین سادگی دارا
رطوبت    یگیرسینجش از دور در اندازه  یها، امکان اسیتااده از روش تکنولوژیاخیر یهاپیشیرفت .باشیدمی)مزرعه( کوچک   یهادر مقیا  

، مادون قرمز حرارتی و مایکروویو فتال و غیرفتال هسییتند که به طور ینور  یهاها شییام  روش را فراهم سییاخته اسییت. این روش   کخا
 ماهواره رطوبت خاک فتال وها، این روش  میاندر  (.Vereecken et al., 2008) گیرندگسییترده در سییراسییر دنیا مورد اسییتااده قرار می

به فضیا پرتاب   2015  هیژانو 31در   که  کایمتحده آمر ااتیا  اسیت توسیط یطیمح  سیتیز قاتیتحق که ماموریت آن انجام SMAP رفتالیغ
 رداشیتدر ب تیبا درجه وضیو  باا، دقت و حسیاسی   (مترسیانتی  5) سیطحی رطوبت خاک  یبردار-و نقشیه  شیپااز جنله و ایف آن .  دیگرد

 (. i et al., 2010Entekhab) کوتاه است یزمان یهادر دوره نیپوشش کره زم ،یریواندازه گ

های  اند. شییاخصسییازی و بررسییی تغییرات رطوبت خاک ارائه شییدههای متتددی بر مبنای ناهنواری سییط  اراضییی برای کنیمدل
های مورفومتری، هیدرولوژیکی، اقلینی و...( و های سیط  زمین )ویژگیویژگیرقومی ارتااو شیام    یهامدلاز  مشیتق شیدهژئوموفومتری  

  ابزاری سیییاده و موثر بر پوییایی رطوبیت خیاک هسیییتنید  شیییکی  اراضیییی،  هیای جرییانی، شیییبکیهآبخیز  هیایحوزهآن )عوار  موجود در  
(Gruber & Peckham, 2009؛  Zhu et al., 2013).  نقطه  500مکانی رطوبت پراکنش بینی پیشرا در   ژئومورفومتری  یهاشیاخصکارایی

نتایج آنها نشیان دادکه    .مورد بررسیی قرار دادند(  1999)و هنکاران    3توسیط وسیترناسیترالیا    2تاراوارا حوضیهبرای    خاک سیطحی  مشیاهداتی
هیای  هیای ژئومورفومتری بیه دلیی  نقش این پیارامترهیا در بیازپراکنش رطوبیت، هنگرایی جهیتاز ویژگیمتیاثر تغییرات مکیانی رطوبیت خیاک  

( ارتباط بین 2007و هنکاران ) 4لوکاباشییید.  می  آبخیز حوزهمقیا   برای شییییه مختلف  هایجریان آب و  رفیت جذب گرما در موقتیت
.  بر پراکنش مکانی رطوبت خاک اسییت  یکه توپوگرافی عام  ماثر گزارش ننودندخیسییی خاک و خاییوصیییات توپوگرافی را بررسییی و 

گرادیان شییه،   از قبی   پوشیش اراضیی، خایوصییات توپوگرافی، 1-سینتی  یهاداده(، با اسیتااده از 2020و هنکاران )  5چاترجی  هنچنین
های  و ویژگی( TPI  (8(، شیاخص موقتیت توپوگرافیTWI)  7(، شیاخص خیسیی توپوگرافیTRI(6جهت شییه، شیاخص زبری سیط  زمین

(  یمترسانتی  5)  سطحیخاک پراکنش مکانی رطوبت    و میزان ماده آلی خاک(،  9ماسه)جرم مخاوص  اهری، درصد ر ، سیلت و  خاک
به هنراه جهت    TPIو TRIننودند. نتایج آنها نشییان داد که پارامترهای بررسییی   های تجربیبا اسییتااده از مدلایاات متحده آمریکا  در 

 
1. Mekonnen 

2. Turramurra 

3. Western 

4. Luca 

5. Chatterjee 

6. Terrain Ruggedness Index 

7. Topographic Wetness Index  

8. Topographic Position Index 

9. Sand 
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دارای رگرسییون چندمتغیرخطی و جنگ  تایادفی در پراکنش مکانی رطوبت سیطحی خاک  ، کیوبیسیتیادگیری ماشیین   یهامدلشییه در 
( به برآورد رطوبت خاک با اسیتااده از مدل رقومی پسیتی و بلندی زمین در 1394. رضیایی مقدم و هنکاران )بیشیترین میزان اهنیت بودند

گیری رطوبت خاک  سینج زمانی برای اندازهشیهرک بهزیسیتی در اسیتان گلسیتان پرداختند. آنها در این تحقیق از دسیتگاه انتکا   حوضیهزیر 
روز متوالی بتد از بارندگی در اعناق مختلف خاک اسییتااده کردند. نتایج آنها نشییان داد که انحنای افقی، جهت شیییه و  6نقطه و  18در 

به (  2022و هنکاران ) 1لی خایوصییات توپوگرافی بودند که با رطوبت خاک بیشیترین ارتباط را دارند. نیترمهمشیاخص خیسیی توپوگرافی  
ین روند تغییرات زمانی و مکانی رطوبت خاک در شینال چین پرداختند. نتایج ایشیان بیانگر وابسیتگی نسیبی یدر تت  وپوگرافیبررسیی نقش ت

مرغیاب   حوضیییه( تغییرات مکیانی رطوبیت خیاک را در  2022)  جوادی و هنکیاران مکیانی رطوبیت خیاک بیا ارتایاو بود.-بیاای تغییرات زمیانی
 RFو رویکرد یادگیری ماشییین  های سیینجش از دورداده ،های توپوگرافی مسییتخرج از مدل رقومی ارتااوخوزسییتان با اسییتااده ویژگی

 5) تیاثیرپیذیری رطوبیت خیاک سیییطحی از پیارامترهیای سییینجش از دور و در اعنیاق زیرین  سیییازی ننودنید. نتیایج این محققین بییانگرمیدل
، ارتااعات اسیتاندارد شیده، TPIهای شیاخصبه باا( متاثر از خایوصییات ژئومورفومتری اسیت. بااترین میزان اهنیت مربوط به  مترسیانتی

بینی رطوبت خاک در منطقه مورد مطالته در پیش RFهنچنین بر کارایی باای مدل    ،اصس  شده بودندحوضه موقتیت میانی شیه و زیر  
)کربن   خاک  ییاینیکوشیی یزیف  یهایژگیو ینیبشیپ در RFکه مدل  اسییت  هنشییان داد  زین  رانیا در ریاخ  یهاسییال  مطالتات  .تاکید ننودند

  ی دقت قاب  قبول  ازو سیینجش از دور    یتوپوگراف  یرهایاسییتااده متغ  با  خاکدانه( یداریو پا  Ca  ،CaCO₃،SO₄ ، CaSO₄درصیید ر ،    ،یآل
 در  و  (2022و هنکاران   5یشیهاب ؛2024و هنکاران    4ینا ر ؛2025و هنکاران   3نسیه ییموا  ؛2020و هنکاران   2یعناداسیت ) برخوردار
و   یرحنانشییده اسییت )  یژئومورفومتر  یرهایخاک با اسییتااده از متغ  یهایژگیو  یسییازمدل  بر  شییتریب دیتاک  مطالتات  نیااز   یتتداد

بر  های ژئومورفومتری  بیشتر به تاثیر ویژگی تا اکنون،  در مطالتات صورت گرفته با این وجود  (.2020و هنکاران،    یموسو  ؛2020هنکاران،
های سینجش از و پتانسیی  اسیتااده از داده پرداخته شیده اسیت  شیده یریگاندازه  یخاک سیطح  رطوبت  ای  ییاینیکوشی یزیف  یهایژگیو  بر

 های آبخیزحوزهبا دوره بازگشیت زمانی مناسیه و پوشیش مکانی گسیترده در سیط   SMAPدوری برآورد کننده رطوبت خاک مانند ماهواره 
 حوضیه.  مورفومتری کنتر مورد توجه قرار گرفته اسیتئوی ژهابا شیاخص  SMAPهای رطوبت خاک سیطحی ماهواره  و هنچنین رابطه داده

دریاچه ارومیه برخوردار اسیت و مطالته  آبخیزحوزه ای در  به دلی  وسیتت زیاد و توپوگرافی نامنظم، از شیرایط ویژه  رودزرینهو   رودسیینینه
تواند در بررسیی میزان  می  SMAPهای ماهواره  برآورد شیده توسیط دادهرطوبت خاک  یمکان  پراکنش بر  ژئومورفومتریک  هایتأثیر شیاخص

های آبیاری در اراضیی کشیاورزی ماید باشید. از این رو پژوهش حاضیر با ریزیها و برنامهبینی وقوو سییسبنگهداشیت آب در خاک، پیش
تهیه نقشیه   -ب(  6SMAP  ماهوارههای های ژئومورفومتریک و رطوبت خاک حاصی  از دادهشیناسیایی ارتباط بین شیاخص -اهداف الف(
های دادهدر برآورد رطوبت خاک با اسییتااده از   SMAPهای ماهواره  اعتبارسیینجی کارایی داده-ج(  ،یخاک سییطح رطوبت یمکان پراکنش
 غرب ایران انجام گرفت.شنال  رودسینینهو  رودزرینهآبخیز   هایحوزهدر  مشاهداتی

 

 ها مواد و روش.  2

 منطقه مطالعاتی. 2-1

  های کیلومترمربع در اراضیی شینال غرب ایران و در عر   17563با مسیاحت   رودسیینینهو   رودزرینهآبخیز های حوزهمنطقه مورد مطالته  
ثانیه    32دقیقه و   31درجه، 45های جغرافیایی  ثانیه شیینالی و طول 31دقیقه و  44درجه و  37ثانیه تا  14دقیقه و   42درجه، 35  جغرافیایی

های آرربایجان غربی، آرربایجان شیرقی و کردسیتان در محدوده اسیتان حوضیهثانیه شیرقی واقع شیده اسیت. این   21دقیقه و  22درجه،   47تا 

 
1. Li 

2. Emadi 

3. Molaeinasab 

4. Nazeri 

5. Shahabi 

6. Soil Moisture Active/Passive 
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آبخیز های حوزه.  (Iran Ministry of Energy, 2013)  گیرددرصیید مسییاحت هر اسییتان را در برمی 26و   15،56باشیید که به ترتیه  می
الف(.  1 )شیک  که در جنوب و جنوب شیرق دریاچه ارومیه قرار گرفته اسیت آبخیز،  حوزه نیتربزرگاز لحاظ اندازه   رودسیینینهو   رودزرینه

 زارها گندم و جو و در اراضی آبی چغندرقند، یونجه و باغات سیه است.محاوات کشاورزی غاله منطقه در دیم
ترین مترمکته بر ثانیه به عنوان پرآب 95مورد مطالته با میانگین دبی حوضیه در دائنی های  رود، به عنوان رودخانهرود و زرینهسیینینه
  کنند درصید مجنوو جریان آبی سیاانه دریاچه ارومیه را تامین می 52شیوند. این دو رودخانه به طور کلی  های کشیور شیناخته میرودخانه

(Ahmadaali et al., 2018)  .کیلومتر و   200با طول    رودسیینینهکیلومتر مربع و   11642حوضیه کیلومتر و مسیاحت   240رود به طول  زرینه
شییهید  مخزنی سیید رودزرینه رودخانه روی بر.  (Ahmadaali et al., 2018)  گیرندرا دربرمیحوضییه کیلومتر مربع    5921حوضییه مسییاحت 
 35 فاصیله در غربی وآرربایجان اسیتان در سید این شیود.می شیناخته نیز رودسید زرینه نام به که اسیتشیده سیاخته 1350 سیال در بوکان کا نی

 و اسیت احداث گردیده سید مخزنی دسیت پایین کیلومتری 70 در نوروزلو انحرافی بند و قرار گرفته بوکان شیهرسیتان شیرقی جنوب کیلومتری
میانگین دمای   .(Rosenbaum et al., 2018)  کندیم تامین را ملکان و بناب هایدشیت از بخشیی و جلگه میاندوآب کشیاورزی نیاز مورد آب

به دلی   حوضیهاین .  (Wood et al., 1990) باشیدمی مترمیلی 358گراد و میانگین بارندگی سیاانه  درجه سیانتی  1/12حوضیه سیاانه این  
های مختلف اراضیی و سیط  پایین اراضیی اشیغال شیده توسیط باغات که ماثر بر دقت وسیتت زیاد، دارا بودن توپوگرافی نامنظم، کاربری

های متتدد و کافی هواشناسی و هیدرومتری انتخاب گردید. تغییرات ارتااو از سط  باشند و هنچنین وجود ایستگاهای میهای ماهوارهداده
های بوکان، سیقز،  به نام حوضیهپنج زیر   رودسیینینهو   رودزرینههای آبخیز  حوضیهباشید.  می  3389تا   1254دریا در منطقه مورد مطالته از 

 دهد.را نشان می حوضهموقتیت هر زیر ب  1گیرند. شک تکاب، صائین قلته و میاندوآب را در برمی

 

   ؛رنگ( اهیس نقاط) ینیزم  یننونه بردار نقاط)نقاط سبز رنگ( و ای، نقاط برداشت ماهوارهرودسینینهو  رودزرینهآبخیز ی هاحوزهموقتیت  الف:  . 1شکل 

 .هاها؛ وزیر حوضه موقتیت رودخانه  ب:
 

 SMAP ماهواره وسیله به خاک رطوبت  برآورد .2-2

مورد استااده قرار گرفت. این ماهواره به صورت اختااصی   SMAPماهواره  های رطوبت خاک سطحی برآوردی توسط  در این پژوهش داده
 ,.Entekhabi et al) به فضیا پرتاب شید  2015ژانویه   31در  و صیرفا  برای پایش تغییرات رطوبت سیطحی خاک توسیط سیازمان فضیایی ناسیا

کیلومتر از سیط  زمین در حال چرخش به دور کره زمین اسیت و هر   680در یک مدار خورشیید آهنگ و با ارتااو  SMAPماهواره .  (2010
باشید. هنچنین قادر اسیت  کیلومتر می  1000پهنای نوار آن حدود   کهکند روز را  سیاعت شیش صیب  و شیش بتد از  هر از اسیتوا عبور می

 ب الف
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 3از سط  زمین، پایش کند. این ماهواره دارای قدرت تاکیک مکانی حدود   ی(مترسیانتی 5)صیار تا  که تغییرات رطوبت خاک را تا دو اینچ
دریافت  2017تا دسامبر  2015های این ماهواره در آوری  سال باشد. به هنین منظور دادهکیلومتر و قدرت تاکیک زمانی سه روزه می 9و 

میاهواره   این نقیاط توسیییطخیاک در  نقطیه مطیالتیاتی تتیین گردییدنید. میزان رطوبیت    287و مورد پردازش قرار گرفتنید. در کی  منطقیه حیدود  
 شهیو ر( 1( )رابطه MDاختسف )  نیانگیماسا  دو شاخص    بر نقطه 287برداشت شده در مح    ینیزم  یهاداده ازبا استااده    و برآورد شد

پراکنش نقاط برآوردی رطوبت سییطحی    نقشییه)الف(   1  شییک .  (1جدول ) دیگرد  یاعتبارسیینج (2ابطه )ر (RMSD) مربتات خطا  نیانگیم
 دهد.در منطقه مورد مطالته را نشان می SMAPخاک توسط ماهواره 
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تتداد ک   N شیده و  مشیاهده (cm3cm.-3)  رطوبت خاک  Qmتوسیط ماهواره،  یبرآورد (cm3cm.-3)  رطوبت خاک  Qs  روابط  نیدر ا که
 مشاهدات است.

  ارتفاع رقومی مدل کارگیریبه .2-3
 شیییددرییافیت  شییینیاسیییی آمریکیا  سیییازمیان زمین  نیپیایگیاه داده مکیامتر از    30میدل رقومی ارتایاعی بیا قیدرت تاکییک مکیانی  

(https://earthexplorer.usgs.gov).  ها شید که سی د در محیط طقه مورد مطالته، نیاز به بارگیری چندین ورق از ایهنباتوجه به وسیتت م
ازم بر روی مدل رقومی  1کارب یهایگود پرکردنک و یک ارچه شییدند. در نهایت پیش پردازش یها موزایایه  Arc GIS 10.5نرم افزار 

  2001سیاله ) 15سینجی متنولی بود در یک دوره آماری ایسیتگاه باران 37های اقلینی منطقه که شیام  ارتااعی نهایی صیورت گرفت. داده
  .( از مدیریت منابع آب وزارت نیرو تهیه و دسته بندی شدند2015تا 

 های ژئومورفومتریکشاخص تعیین .2-4
 شاخص خیسی توپوگرافی  .2-4-1

رود، شاخص خیسی توپوگرافی یک حوزه آبخیز های موجود در ژئومورفومتری که برای مطالته کنی حوزه آبخیز به کار مییکی از شیاخص
های سیطحی موجود در حوزه اسیت. طبق متادله زیر با اسیتااده از مدل رقومی ارتااو این شیاخص محاسیبه گردید. این شیاخص با جریان

  .(3رابطه ) ارتباط مستقیم و با شیه حوزه آبخیز نسبت عکد دارد آبخیز و مساحت حوزه آبخیز

𝑇𝑊𝐼 (3رابطه  = 𝐿𝑛 (𝐴𝑠/(tan(𝛽)) 

توان می 𝑇𝑊𝐼درجه شییه. در واقع به کنک شیاخص 𝛽  سیط  ویژه حوزه آبخیز بر حسیه مسیاحت تجنتی باا دسیت، 𝐴𝑠که در آن:  
 گرایش رطوبت به تجنع در هر نقطه از حوزه آبخیز و تنای  انتقال آن به پایین دسیت حوزه آبخیز را بررسیی کرد. با اسیتااده از متادله فوق

درمتر     ، (2WE)  های تأثیر باد. سیایر نقشیهاسیتخراج گردیدشیاخص خیسیی توپوگرافی از مدل رقومی ارتااعی   SAGAدر محیط نرم افزار 
در محیط نرم   Morphometry  بخش ریز  و  SanalysiTerrainتوابع و  با استااده از مدل رقومی ارتااو  نیز  TPI و (3WEI) باد قرار گرفتگی

 
1. Fill sink 

2. Wind Effect Index 

3. Wind Exposure Index 
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 ترسیم گردید.  SAGA GIS 7.4افزار 

  شاخص اثر باد .2-4-2

 بییانگر قرارگیری درمتر  بیاد   1نشیییان دهنیده دوری از بیاد و بیااتر    ییککنتر از  ییک شیییاخص بیدون بتید اسیییت کیه مقیادیر  
باشید. میگردد که در این تحقیق جهت باد متااوت میتوجه به جهت باد انجام آن با  محاسیبات   (.Boehner & Antonic, 2009)  باشیدمی

. مانند کندیمحاسییبه م درجه(  15)  یاهیگام زاو کیهنه جهات با اسییتااده از  یشییاخص اثر باد را برا  نیانگیم شییاخص در متر  باد،
نشیان دهنده  یک  یباا   ریباد و مقاد هینشیان دهنده مناطق تحت سیا  یک ریز  ریبدون بتد اسیت. مقاد زیشیاخص ن نیشیاخص اثر باد، ا

  است که در متر  باد قرار دارند. یمناطق

 ی توپوگراف ت یشاخص موقع .3-4-2
گردد. اختسف  های هنسییایه تتریف میشییاخص موقتیت توپوگرافی بر اسییا  مقایسییا ارتااو هر سییلول مدل رقومی ارتااو با میانگین ارتااو سییلول

  (.4رابطه ) (Weiss, 2009) گرددمحاسبه می ،میانگین ارتااو محلی از مقادیر ارتااو در مرکز پنجرۀ محلی مورد استااده

𝑇𝑃𝐼𝑖 (4رابطه  = 𝑍0 −
∑ 𝑍𝑛1−𝑛

𝑛
 

نشییان دهندۀ  TPIتتداد ک  نقاط هنسییایگی. مقادیر متبت   :n، : ارتااو شییبکه داخ  پنجرۀ محلیZnارتااو نقطا مورد نظر،  :  0Zدر متادلا باا  

تر از متوسیط پنجره مح  های با ارتااو پایینها(، مقادیر منای نشیان دهندۀ مکانهایی که ارتااو آن بااتر از متوسیط پنجرۀ محلی اسیت )یالمکان
  تربزرگدار دهند )شییه نزدیک صیار( یا نواحی شییه ثابت )جایی که شییه نقطه به طور متنی( و مقادیر نزدیک صیار نواحی صیاف را نشیان می1هادره)

  (. Lin, 2011Zhu &) گرددها مربوط میها و یالمقادیر متبت خیلی باا به قله از صار باشد ولی شیه ثابت است.

  هاتپه یاندازهیسا لیتحل .4-4-2

 محاسبه گردید. (بر مبنای مدل رقومی ارتااو 45و ارتااو   513با آزینوت ) (2AH) هااندازی ت ههای تحلی  سایهنقشه

  ان یو تجمع جر جهت  .5-4-2

  Arc GIS 10.5در محیط نرم افزار و مدل رقومی ارتااو   D8الگوریتم  با اسیتااده از    (4Flow_A)  و تجنع جریان (3Flow_D) جهت جریان
 تهیه شدند.

 SMAP رطوبت خاک سطحی -پارامترهای ژئوموفومتری سازیمدل. 5-2

از مدل جنگ  تایادفی   SMAPدر این پژوهش جهت بررسیی رابطه کنی بین پارامترهای ژئومرفومتری و رطوبت خاک سیطحی ماهواره 
(RF)  در محیط نرم افزار   (5،2001ننی)برR.4.5.1  .رطوبت سیطحی ماهواره    یهاداده  اسیتااده شیدSMAP   درصید برای  80به دو دسیته

  با تتداد  (ntree) درخت  800جهت ایجاد رابطه غیر خطی  تتداد درخت بهینه    درصیید جهت اعتبارسیینجی تقسیییم گردید. 20واسیینجی و 

mtry=3  ( شیاخه متقسیی  هر در یتایادف یطیمح  یرهایمتغتتداد )جهت تتیین   6تتیین گردید. از شیاخص اهنیت نسیبی سیازیجهت مدل

افزایش میانگین مربتات خطای   شییاخص درصییدبا توجه به   میزان اهنیت و تاثیر گذاری پارامترهای ژئوموفومتری بر روی رطوبت سییطحی

 گردیدند.انجام ( 8و  7، 6، 5) روابطبا استااده از  اعتبارسنجی .استااده شد( InMSE%) بینیپیش

 
1. Valley 

2. Analytical Hill shading 

3. Flow Direction 

4. Flow Accumulation 

5. Breiman 

6. Relative importance 



 83 و هنکاران  حاجی ملکی/  ...از یرطوبت خاک برآورد یو مکان یزمان یدر کنترل الگو یک ژئومورفومتر هاینقش شاخص 

 

𝐶𝐶𝐶 (5رابطه  =
2𝑟𝜕𝑃𝑖 𝜕𝑜𝑖

𝜕𝑃𝑖 
2+𝜕𝑜𝑖

2+(P̅+O̅)2 

𝑅2 (6رابطه  =
∑ (𝑃𝑖−Ổ𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑛
𝑖=1 Ổ𝑖)

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (7رابطه  =  √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1 

iOگیری شده : مقدار اندازه:iP شده بینی مقدار پیشiỔ: گیری شده میانگین اندازهnتتداد مشاهدات : 

=Bias ( 8رابطه 
1

𝑛
∑ (Oi̅ − Pi̅𝑛

𝑖=1 ) 

 .باشندمی Pi̅بینی شده پیش و Oi̅گیری میانگین مقادیر اندازه ها،تتدادک  ننونهn در روابط فوق،

 

 پژوهش  هاییافته. 3

  SMAPرطوبت خاک سطحی ماهواره یهادادهاعتبارسنجی  .3-1

نقطیه   278  منطقیه مورد مطیالتیه در  یدر برآورد رطوبیت خیاک سیییطح   SMAPمیاهواره  یهیادادهاسیییتایاده از    ییکیارا  یاعتبیارسییینج  جینتیا
 و  یو حداق  خطا مربوط به ماه جوا   یهنبسیتگ  زانیم نیاتربا  ،یاعتبارسینج یهاآمارهاسیا     رشیده اسیت. ب ئهارا 3در جدول    یمشیاهدات

 یهاداده ییمورد کارا رد  نیمحقق ریسیا افتهیمشیاهده شیده با   جینتاراسیتا   نی. در اباشیدیمو دسیامبر   یم یهاماه  در هاآن نینوامبر و کنتر
SMAP  خاک در فاول خشک سال مطابقت دارد تیرطوورد آبر یبرا (Li et al., 2019.) 

 لف مخت  یهاماهدر  SMAPهای رطوبت سطحی ماهواره ایج اعتبار سنجی داده تن. 1جدول 

RMSD MD 
r زمان 

3-.cm3cm 

33/0 007/0 - 62/0  آوری  3 

 می  8 56/0 01/0 33/0

 جوای  3 77/0 009/0 20/0

 س تامبر  13 57/0 02/0 18/0

 نوامبر 3 72/0 01/0 27/0

 دسامبر 3 52/0 - 02/0 28/0

 
 SMAPرطوبت خاک سطحی -ژئومورفومتری سازیمدل. نتایج 3-2

 با مقدار ضیریه تبیین بسییار عالیدقت  کی  واسینجیدر مرحله    مدلشیده اسیت.    ارائه 2در جدول    یجنگ  تایادف  مدل  یسیازلمد جینتا
(2R)    تطیابقهنسیییتگی   هیی و ضیییر  09/0برابر (CCC)   و مقیدار ارییه   02/0 برابر ینیبشیپمییانگین مربتیات خطیای  هنراه   بیه  93/0  یبیاا
(Bias  برابر )بینی رطوبت خاک با کنک  در مرحله واسنجی که نشان از برازش بسیار خوب مدل مکانی مورد استااده در پیش درصد  001/0

میانگین  هنراه  به  93/0برابر    CCCو  72/0برابر  2Rبا مقدار   های مسیتق متغیرهای ژئومورفومتری داشیته و در مرحله اعتبارسینجی با داده
 داد.نشان  درصد 01/0( برابر Biasو مقدار اریه ) 04/0 ی برابرنیبشیپمربتات خطای 

بر اسیا  شیاخص   SMAPنتایج اهنیت نسیبی پارامترهای ژئومورفومتری بر تغییرات رطوبت خاک سیطحی برآورد شیده توسیط ماهواره 
%IncMSE   ارائه شیده اسیت. براسیا  افزایش این شیاخص، دو پارامتر 3در شیک  WEI  وTWI   بااترین میزان اهنیت در تغییرات رطوبت
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 اند.کنترین میزان اهنیت را به خود اختااص داده FLOW_Dو پارامتر   WEهایخاک سطحی داشتند و شاخص

 ی با استااده مدل جنگ  تاادف یرطوبت خاک سطح یسازمدل ج ینتا . 2 جدول

R2 CCC RMSE (%) Bias  پارامترهای آماری 

91/0  93/0  027/0  001/0  واسنجی  
72/0  81/0  04/0  01/0  اعتبارسنجی  

 

 
 ( RF) در مدل جنگ  تاادفی IncMSEبا استااده از شاخص  SMAPموثر بر رطوبت خاک سطحی  آنالیز اهنیت نسبی پارمترهای ژئومورفومتری. 3شکل 

 

 پراکنش مکانی رطوبت خاک  .3-3

های . باتوجه به نقشییهداده شییده اسییتنشییان   4در شییک     2017و   2016،  2015های پذیری مکانی محتوای رطوبت خاکدر سییالرتغیی
به سیینت دریاچه ارومیه یتنی  حوضییه ( در نواحی خروجی  cm3cm  3/0.-3تا   2/0توان دریافت که بیشییترین میزان رطوبت )می بینیپیش

که محتوای رطوبت خاک در اراضییی   بیانگر این اسییت توان مشییاهده کرد. این نتیجهغرب منطقه مطالتاتی مینواحی شیینال و شیینال
 بااتر از نواحی دیگر هستند.حوضه دست و خروجی  پایین

تا   0/ 15گردد؛ این اسیت که زیر حوضیه میاندوآب در طی میانگین سیه سیاله با محتوای رطوبت ) الف مشیاهده می   5آنچه که در شیک  
3-.cm3cm 3 /0 های دیگر ( نسیبت به زیرحوضیه   (3تا    0/ 05-.cm3cm 15 /0 می )  باشید. هنچنین شیایان رکر اسیت که بیشیترین سیط  کاربری

ریزند پد  های حوضیه در این زیر حوضیه خارج و به دریاچه ارومیه می کشیاورزی آبی در زیر حوضیه میاندوآب واقع شیده و چون تنامی جریان 
های زمانی مورد بررسی دارای میزان کنتری  اغله بازه   تر هستند. زیر حوضه تکاب نیز در آب مورد نیاز برای آبیاری اراضی فاریاب در دستر  

دهد که کس  غاله محتوای رطوبت خاک در سیط  الف نشیان می  5( اسیت. شیک   cm3cm  1 /0.-3تا   0/ 05محتوای رطوبت خاک سیطحی ) 
های جنوبی حوضیه مقادیر پایین محتوای باشید. هنواره در بخش می   0/ 15تا    cm3cm  08 /0.-3حوضیه مورد مطالته با میانگین سیه سیاله بین 

 های این منطقه باشد. های فیزیکی و شینیایی خاک ب( و ویژگی   5تواند به دلی  نوو کاربری اراضی )شک  رطوبت خاک ننایان است که می 
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 ج  ب الف 

 . رودسینینهو  رودزرینهآبخیز های حوزه ( در2017، ج: سال 2016، ب: سال 2015مکانی و زمانی رطوبت خاک در مقیا  ساانه )الف: سال  تغییرپذیری . 4 شکل

 

  
 ب الف 

 . رودسینینهآبخیز زرینه و های حوزه تغییرپذیری مکانی رطوبت خاک در ک  دوره مورد بررسی )الف(، نقشه کاربری اراضی )ب( در  .5شکل 

 

 بر پراکنش مکانی رطوبت خاک( سایه روشن)ها اندازی تپهسایه شاخص تأثیر .4-3

دارای   رود سییینینه و    رود زرینه آبخیز  های  حوزه .  ( Li et al., 2022)  باشیید می  بر تغییر پذیر مکانی و زمانی رطوبت خاک   ماثر توپوگرافی عام   
که هنین عام  تاسییر و الگویابی تغییرات مکانی و زمانی رطوبت خاک به عنوان    ( 2018احند علی و هنکاران،  )   باشیند می  د ی شید توپوگرافی 

های دیگر اراضییی احاطه ها و نواحی مرتاع در زمان تابش خورشییید بر قسیینت ای که ت ه سییایه   کند. یک متغیر پویا را با مشییک  مواجهه می 
های مورفومتریک اراضی در به عنوان یکی از ویژگی  1( AH)  ها کنند بر فراهنی محتوای رطوبت خاک موثر اسیت و تحلی  سایه اندازی ت ه می 

 
1. Analytical Hillshading 
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ها در متر  نقشیه سیایه روشین با فر  چگونگی قرارگیری ناهنواری  داشیتند که  ان ی ب   ( 2008 (1تر ی و رو  هنگ   . اهنیت اسیت   زمینه حائز   این 
ها در متر  تابش نور خورشیییید و در نظر گرفتن عواملی مت  جهت تابش، زاویه گردد. با قرار دادن ناهنواری تابش نور خورشییییید ایجاد می 

توان دید. در این نقشه  ه صورت سه بتدی در این نقشه می گیرند را ب تابش و بلندای آفتاب مناطقی که در سایه یا در متر  تابش نور قرار می 
مناطقی که رنگ  ( الف )  6شک     تر است. در تر و ارتااعات پشیت به آفتاب تاریک گیرند روشین هایی که در برابر تابش مسیتقیم قرار می ناهنواری 

توان انتظار وجود رطوبت بیشییتری را  ها می های شیییه درآن های واقع در سییایه هسییتند که باتوجه به الگوی پراکنش جهت تیره دارند، مکان 
شیوند، اراضیی هسیتند که در برابر تابش مسیتقیم نور خورشیید قرار دارند و جهت غاله تر دیده می داشیت. هنچنین مناطقی که با رنگ روشین 

 تر را داشت. توان در این مناطق انتظار رطوبت خاک کنتر و پوشش اراضی ضتیف . می باشد شیه در این اراضی جنوبی می 

 

 . رودسینینهو  رودزرینه آبخیز هایحوزه نقشه سایه روشن )الف(، تأثیر باد )ب( و درمتر  باد قرار گرفتگی )ج( در  .6شکل 

 

 باد بر پراکنش مکانی رطوبت خاکهای اثر و جهت شاخصتأثیر  .5-3

گذارد. در های فیزیکی سط  زمین به ننایش میهای مختلف را با توجه به توپوگرافی و سایر ویژگیب، اثر باد بر روی زیرحوضه-6شک  
که هرچه ای باا باشییید اثر باد بر این مناطق زیاد اسیییت و با در نظر گرفتن ایناین نقشیییه هرچه میزان ارزش عددی تأثیر باد در منطقه

بنابراین  .  (Brocca et al., 2010)  باشییدها در طول زمان رو به کاهش میر  باد باشییند، میزان رطوبت خاک آنمناطقی بیشییتر در مت
هیای مختلف مقیادیر کنتری از میزان رطوبیت خیاک را ( در طول زمیان34/1تیا    24/1توان گایت کیه اراضیییی دارای ارزش عیددی بیاا )می

 
1. Hengl & Reuter 

 ب لفا

 ج
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باشید. به می  34/1تا   74/0( خواهند داشیت. دامنه تغییرپذیری این شیاخص بین  94/0تا   74/0نسیبت به اراضیی دارای ارزش عددی پایین )
های تکاب و صیائین سیقز دارد. زیرحوضیهحوضیه  میاندوآب از لحاظ این شیاخص ارزش عددی بااتری نسیبت به زیرحوضیه طور کلی زیر  

ها خارج از انتظار نیسییت. اما زیر ها ارزش عددی بااتری دارند و انتظار وجود مقادیر رطوبت پایین در آنقلته نسییبت به سییایر زیرحوضییه
 بوکان در وضتیت متوسطی از لحاظ این شاخص قرار دارد. حوضه 

ها دهد. در این شیک  مکان آبراههرا نشیان می  رودسیینینهو   رودزرینه  آبخیزهای  حوزهج، پتانسیی  در متر  باد قرار گرفتن  -6شیک  
ها و نواحی مرتاع اند، کنترین توان در متر  باد قرار گرفتن را دارند. هنچنین قل  کوهتوپوگرافی در هر طرف محایور شیدهلحاظ که از 
 های غیر محاور بیشترین پتانسی  در متر  باد قرار گرفتن را دارند. و دشت

 بر پراکنش مکانی رطوبت خاک جریان  تاثیر جهت و تجمع. 6-3

یاچه ارومیه به درحوضیه  باشید که در نهایت تنام جریان غرب میمورد مطالته از سینت جنوب به شینالحوضیه جریان هیدرولوژیکی در  
از نقشییه که دارای ارزش  یی هاسییلولدهد.  ها را ننایش میهای مختلف زیر حوضییهالف، جهت جریان در بخش 7گردد. شییک   تخلیه می

هدایت سیلول اطراف با ارزش عددی کنتر جریان رواناب را به داخ  این  های  سیلولعددی بیشیتری هسیتند نشیانگر این اسیت که سیایر  
با ارزش عددی پایین ننایانگر این هسیتند که در فرآیند تولید رواناب دخالت دارند اما قابلیت نگهداشت های  سیلولکنند. به عبارت دیگر  می

ای تتیداد این کننید. هرچیه در منطقیهبیا ارزش عیددی بیااتر هیداییت میهیای  سیییلولهیای توپوگرافی نیدارنید و آن را بیه  آن را بیه خیاطر ویژگی
  تری هسیییتنیدهیای واقع در این محیدوده دارای محتوای رطوبیت پیایینبیا ارزش عیددی پیایین بیشیییتر بیاشییید بیه تبع آن خیاکهیای  سیییلول

(Zaman et al., 2016)  .  گذارد. هنچنین در این نقشیه نیز هر سلول آن دارای ارزش عددی ب، نقشیه تجنع جریان را به ننایش می7شیک
ر  با ارزش عددی باا اغله در مسی ی هاسلولباشند. در این نقشه  با ارزش عددی باا میهای  سلولاست که نشان دهنده تجنع جریان در 

حوضه توان دریافت که در  ها میهای با ارزش عددی بااتر با تتداد سایر پیکس ب با مقایسه تتداد پیکس  7ها قرار دارند. در شک   آبراهه
ها تکاب در بین سایر زیر حوضهحوضه  باشید. زیر وابسیته میحوضیه نقاط تجنع جریان زیادی وجود ندارد و این عام  به توپوگرافی نامنظم  

ای تکیاب هنوز به تکیام  آبراهه حوزهتواند بییانگر این باشییید که زیر های با ارزش عددی باا را دارد این عام  میکنترین تتیدادپیکسییی 
های ویرانگر گردد. بنابراین زیر منجر به جاری شیدن سیی  حوزههای سینگین در این زیر  نرسییده و منکن اسیت در صیورت رخداد بارش 

 های آن محتوای رطوبت پایینی دارند.آن مستتد نگهداری رطوبت نبوده و اغله خاکشدید افی تکاب به خاطر ویژگی توپوگرحوضه 

 و شاخص موقعیت توپوگرافی (TWI). شاخص خیسی توپوگرافی 3-7
(TPI) 

اسیت. هرچه میزان این شیاخص بیشیتر باشید، پتانسیی     1/12تا   90/2بین   TWIدهد. دامنه شیاخص  را نشیان می  TWIالف نقشیه   8شیک  
بیه تبع خیاک بیشیییتر و  آن نیاحییه  بیشیییتری خواهید داشییییت تجنع رطوبیت در  بیه نواحی دیگر رطوبیت  آن نیاحیهنسیییبیت   هیای 

(Gruber & Peckham, 2009.)  الف(  8دهد )شیک  های حوضیه مورد مطالته را نشیان مینواحی به رنگ سیبز و زرد محدوده عبور رودخانه
 هنچنین نواحی به رنگ سبز دارای میزان رطوبت بیشتر نسبت به نواحی به رنگ آبی هستند. 

دارد  TPIها مقادیر نزدیک به صیار بیشیتری از شیاخص زیر حوضیه میاندوآب واقع در شینال غرب حوضیه نسیبت به سیایر زیر حوضیه
های تغییرپذیری رطوبت  باشیند. این موضیوو در بررسییمی TWIب( و هنچنین هنین اراضیی دارای بااترین مقادیر شیاخص   8)شیک  
های عوار  سیط  زمین در تواند مبیّن محتوای رطوبت بااتر در اراضیی این زیر حوضیه باشید و نشیان دهنده تأثیرگذاری شیاخصخاک می

باشید. شیایان رکر اسیت که نواحی به رنگ آبی دارای توپوگرافی شیدید و ارتااو بااتری از سیط  الگویابی روند تغییرات رطوبت خاک می
نای داشییته اسییت بنابراین محتوای رطوبت این نواحی به مرور در حال دریا هسییتند که هنین عام  بر محتوای رطوبت این نواحی اثر م

 باشد.کاهش می
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 ب الف 

 رود سینینهو  رودزرینه آبخیزهای حوزه در نقشه جهت جریان )الف( و نقشه تجنع جریان )ب(  . 7شکل 

 
 

  
 ب الف 

 رود سینینهو  رودزرینه آبخیزهای حوزه )الف( و نقشه شاخص موقتیت توپوگرافی )ب(   شاخص خیسی توپوگرافینقشه  . 8شکل 
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های هنسیایه بررسیی  از مدل رقومی ارتااعی را با میانگین ارتااو سیلول ب(، ارتااو هر سیلول 8شیاخص موقتیت توپوگرافی )شیک  
یک ارزش عددی منای و متبت محاسیبه  گردد. در نهایت برای هر سیلولکند سی د ارتااو میانگین از مقدار ارتااو در مرکز کسیر میمی
ب مناطق به رنگ سیبز که دارای مقادیر نزدیک به صیار هسیتند، اغله مناطق مسیط  را  8(. در شیک   Beven & Kirkby, 1979گردد )می

الف( این مناطق دارای ارزش عددی متوسیطی هسیتند که مسیتتد  8گیرند که باتوجه به نقشیه شیاخص خیسیی توپوگرافی )شیک  در بر می
 باشند.میزان رطوبت بیشتری نسبت به سایر نقاط می

 

   گیری. بحث و نتیجه4
ییک متغیّر پوییا در زمیان و مکیان در این پژوهش بیه آن پرداختیه شیییده اسیییت. در این پژوهش برای اینکیه تیأثیر   عنوانبیهرطوبیت خیاک  

 بلندترهای زمانی بررسییی تغییرات مکانی رطوبت خاک  های ژئومورفومتری بر تغییرات رطوبت خاک بهتر شییناسییایی گردند، گامشییاخص
دیده شییود. این  تربزرگدر تغییرپذیری رطوبت خاک در مقیا    یترواضیی درنظر گرفته شیید )سییاانه و چند سییاله( تا الگوهای بهتر و  

عوار  سیط  زمین بر تغییرپذیری رطوبت خاک انجام گرفت که نتایج آن نشیان دهنده این اسیت که ی اثرگذارپژوهش با هدف بررسیی 
ها، دشییوار خواهد بود.  بدون توجه به سییاختار عوار  سییط  زمین تحلی  تغییرات رطوبت خاک برآورد شییده توسییط سیینجنده ماهواره

اند، نقش شیک ، طول و جهت عوار  سیط  زمین را بر  که از مدل رقومی ارتااعی مشیتق شیده TWIو   WE  ،WEI ،TPIهای  شیاخص
های جهت و تجنع  ها در اراضییی با توپوگرافی نامنظم با کنک شییاخصننایند. این شییاخصتغییرات محتوای رطوبت خاک برجسییته می

 ,.Beaudette et al)  نندکها نقشییی مهم را ایاا میها و دریاچهجریان در تحلی  تغییرپذیری مکانی رطوبت خاک در نواحی نزدیک آبراهه

 یتوپوگراف  یهاکه شیاخص  یاسیت، به طور  یمشیخای   یفایل  ییراتتغ یدارا  ژئومورفومتری  هاییژگیرطوبت خاک و و ینرابطه ب  .(2013
  دهنیدیاز خود نشیییان م  یمتایاوت  یاثربخشییی   بر اسیییا  تغییر در محتوای رطوبیت خیاک  ییزبهیار، تیابسیییتیان و پیا  یهیامختلف در دوره

(Song et al., 2013.)  ( شیاخص موقتیت توپوگرافی، شیاخص زبری سیط  زمین و 2020و هنکاران )  1چاترجیTWI   موثرترین متغیرهای
های  تجنع نواحی مرطوب اغله در قسیینت در منطقه مورد مطالتاتی خود مترفی ننودند  ژئومورفومتری بر پویایی و پراکنش رطوبت خاک

  TWIباا و نواحی خشیک با محتوای رطوبت کنتر در اراضیی مرتاع و شییبدار با میزان شیاخص  TWIکم ارتااو و پسیت با میزان شیاخص
که شیییاخص خیسیییی توپوگرافی بهتر   دریافتند( مطابقت دارد. آنها  2018)و هنکیاران    2رادوا  اند که این یافتیه با نتیجیهپایین واقع شیییده

 TWIنشیان دهد و مقدار  (EIV3) یاهیگ یهاعدم حضیور گونه/حضیور یسیتیزهای  تواند تغییر پذیری رطوبت خاک را نسیبت به شیاخصمی
اند، کنترین توان توپوگرافی در هر طرف محایور شیدهلحاظ  ها که از باشید. مکان آبراههدر اراضیی شییبدار اغله کنتر از اراضیی مسیط  می

های غیر محاییور بیشییترین پتانسییی  در متر  باد قرار ها و نواحی مرتاع و دشییتدر متر  باد قرار گرفتن را دارند. هنچنین قل  کوه
شیییاخص در متر  بیاد قرار گرفتن بر روی محتوای رطوبیت خیاک و فراهنی آن در طی دوره    (.2009،  4بوهنر و آنتونییک)  گرفتن را دارنید

باشید مگر اینکه ، محتوای رطوبت خاک روبه کاهش میWEIباشید؛ به سیبه آن در مناطق با ارزش عددی باا شیاخص رشید تأثیرگذار می
(.  Mousavi et al., 2021)  نناید جبران گرددهای جوی و یا خایوصییات راتی خاک که از تبخیر جلوگیری میاین کاهش از طریق بارش 

دارد و هنچنین هنین اراضیی دارای  TPIها مقادیر نزدیک به صیار بیشیتری از شیاخص میاندوآب نسیبت به سیایر زیر حوضیهحوضیه   زیر
سیقز و صیائین قلته حوضیه  اسیت. زیر   WEI(  96/0تا   86/0دارای مقادیر متوسیط )حوضیه باشیند. این زیر  می   TWIمقادیر بااتری از شیاخص

وزش توان گات که هرچه اراضیی بیشیتر در متر  شیان بیشیترین اراضیی در متر  باد را دارند. با تکیه بر این نتایج مینسیبت به وسیتت
 گزارش ننودند هاآن ( مطابقت دارد2019و هنکاران ) 5لیاین نتیجه با نتایج یابد. باد باشیییند محتوای رطوبت آنها نیز به مرور کاهش می

 
1. Chatterjee 

2. Raduła 

3. Ellenberg’s indicator values (EIV) 

4. Boehner Antonic 

5. Li 
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های کم ارتااو و پسیت و نواحی خشیک با محتوای رطوبت کنتر در اراضیی مرتاع و شییبدار واقع شیده که نواحی مرطوب اغله در قسینت
بر این اسیا  عوار    کنند.ها به خوبی نواحی مرطوب و خشیک را در طی تغییرات مکانی رطوبت خاک شیناسیایی میاسیت و این شیاخص

های  ( به این نتیجه رسیییدند که ترکیه روش 2019) 1گواراو وارگد .سییط  زمین بر دامنه نوسییان محتوای رطوبت خاک موثر هسییتند
مکانی و صییحت رطوبت خاک اسییتخراج شییده از تاییاویر   وضییو ای برای افزایش ژئومورفومتری و برآوردهای رطوبت خاک ماهواره

 یتوپوگراف یپیارمترهیا ینسیییب  تیی اهن بر یمبن(  2022)  و هنکیاران یجوادبیا  حیاضیییر پژوهش جینتیا  نیهنچن .بیاشیییدیم دیی ما یامیاهواره
  گردد.یم  دیمطالتات تاک نیا  در  یمدل جنگ  تاادف یباا   ییاتر مطابقت دارد و کار  نییو پا  یرطوبت خاک در اعناق سطح  سازیمدلدر
  ژهیو، بیهیدرولوژیی ه-یژئومورفومتر  یهیایژگیو ننودن  لحیاظرطوبیت خیاک بیدون   ییایی پو   یی درک و تحلپژوهش   نیا  یهیاافتیهیی توجیه بیه  بیا

  نی بنابراناکام  خواهد بود   انیجهت و تجنع جر به هنراه باد یریدر متر  قرارگ ،یتوپوگراف تیموقت ،یتوپوگراف یسیی یخ  یهاشییاخص
 یسیازنهیبهبر رطوبت خاک،   یمبتن یهایخشیکسیال  ینیبشیدر پ  رانااسیتگذیو سی   یتیطب منابع  رانیمد  یبرا تواندیپژوهش م  نیا جینتا

با توجه به   ( یسی   رواناب و  بینیپیش)  یکیدرولوژیه  سیازیمدلو  شیو کنترل فرسیا حوضیهدر سیط   یزداریخاک و آبخ  یاقدامات حاا ت
  ات یو خایوصی   ینیاقل یهاها در کنار دادهشیاخص  نیا  ،یدر مطالتات آت شیودیم  شینهادیباشید. پ دیما  مید  یمرتع و کشیاورز  یکاربر تیغالب
 تیریمد یرطوبت خاک با دقت و وضیو  بااتر برا ینیبشیشیوند تا پ  قیازدور تلاو سینجش نیماشی   یریادگی یهاخاک در مدل یکیزیف

 .فراهم گردد یتیاز منابع طب داریپا یبردارو بهره میاقل رییسازگار با تغ
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