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Background and Objectives: Soil moisture is one of the most important 

variables required from different aspects of research, such as agriculture 

(soil water balance, irrigation schedule, agricultural drought index) and 
hydrology (infiltration, runoff, recharge). Although the measured soil 

moisture data is the most accurate data available to researchers, it has 

disadvantages such as the length of the statistical period, missing data in 

some stations, point sources, and the inability to extend them to an area 

such as a basin. Soil moisture data in global products do not have these 

disadvantages, but their accuracy must be evaluated before use. In the 

present study, the accuracy of the global products databases has been 

evaluated to investigate the possibility of using surface soil moisture data 

from global products in Iran. The main aim of this research is to assess the 

accuracy of surface soil moisture data of global products based on the 

measured data of soil moisture variables in different climates of Iran. 

 
Materials and Methods: In this regard, the measured data of soil moisture 

in 43 agricultural meteorological stations across Iran were collected at 

seven different depths (5, 10, 20, 30, 50, 70, and 100 cm from the soil 

surface) with a time step of three hours. After the preprocessing of the 

collected data, 14 stations from different climates of Iran with the most 

extended and most complete soil moisture data for two depths of 5 and 10 

cm with a monthly time step during the period of 2014-2021 were selected 

to compare with the data of global products. In the next step, soil moisture 

data in different soil layers were extracted from 5 different global products, 

including GLEAM3.6a, ERA5, TERRA, MERRA2, and GLDAS2.1, with 

a monthly time scale. Surface soil moisture in the measured data, the 
average soil moisture at two depths of 5 and 10 cm, and in global products, 

the first layer of the soil surface was considered. The evaluation of the 

accuracy of surface soil moisture data has been done using three statistical 

criteria, including Pearson's correlation coefficient (R), Mean Bias Error 

(MBE), and Normalized Root Mean Square Error (NRMSE). 

 

Results: Generally, among the studied stations, the highest and lowest 

values of the correlation coefficient are 0.55 and 0.04, respectively, for 

Kahriz and Zahak stations. Between the seasons, the highest correlation 

was obtained in the spring, April, equal to 0.51, and the lowest was 

obtained in the summer, September, equivalent to 0.11. The highest 

correlations are related to the GLEAM product, especially in May, June, 
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November, and December. The results of MBE indicate that soil moisture 

is underestimated in most humid and semi-humid climate stations (Gorgan, 

Karakhil, and Amol stations). The GLEAM products with a range of  

[-0.03 ~ +0.13] have the least MBE changes among the studied products. 

The highest accuracy related to the ERA5 product, especially in the humid 

climate with NRMSE equal to 0.29. In addition, the lowest accuracy 

among the studied products is related to the GLDAS, especially in dry 

climates, with NRMSE equal to 2.16. 

 
Conclusion: The results of this research show that the accuracy of the 

global products of soil moisture varies according to the temporal and 

spatial of the case study. To select the appropriate product with high 

accuracy based on the spatiotemporal changes of soil moisture, the present 

research provides practical results to the researchers. 
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 هاي کليدي:  واژه

 ،  اقليم

 ايستگاه هواشناسي کشاورزي، 

 پايگاه داده جهاني، 

 مکاني،  -تغييرات زماني

    رطوبت خاك سطحي
 

هاي مختلف  ترين متغيرهاي موردنياز از جنبه رطوبت خاك يکي از مهم هدف:سابقه و 

 سالي تحقيقاتي مانند کشاورزي )محاسبه بيلان آب در خاك، تعيين برنامه آبياري، شاخص خشک

گيري  هاي رطوبت خاك اندازه کشاورزي( و هيدرولوژيکي )نفوذ، رواناب، تغذيه( است. داده

است، داراي معايبي مانند طول  گران پژوهشهاي در دسترس  ترين داده که دقيق شده باوجوداين

ها و عدم  اي بودن آن ها، نقطه هاي ناقص زياد در برخي از ايستگاه مدت، داده ي آماري کوتاه دوره

هاي  هاي رطوبت خاك در پايگاه ها به يک سطح مانند حوزه آبخيز است. داده قابليت تعميم آن

ها بايد مورد ارزيابي قرار گيرد. بر اين  عايب را نداشته، اما قبل از استفاده دقت آنجهاني اين م

هاي رطوبت خاك سطحي  منظور بررسي امکان استفاده از داده اساس در پژوهش حاضر به

ها مورد ارزيابي قرارگرفته است.  ها در اين پايگاه هاي جهاني در کشور ايران، دقت داده پايگاه

هاي جهاني براساس  هاي رطوبت خاك سطحي پايگاه ارزيابي دقت داده پژوهشهدف از اين 

 هاي مختلف ايران است.  گيري شده از متغير رطوبت خاك در اقليم هاي اندازه داده
 

 ايستگاه 43رطوبت خاك در   شده گيري هاي اندازه ابتدا دادهمنظور  بدين ها: مواد و روش

متري از  سانتي 100و  70، 50، 30، 20، 10، 5ختلف )م عمق 7هواشناسي کشاورزي کشور در 

هاي  پردازش روي داده پيش  آوري شد. پس از مرحله ساعته جمع سطح خاك( با گام زماني سه

ترين و  هاي مختلف ايران با طولاني ايستگاه از اقليم 14آوري شده، تعداد  رطوبت خاك جمع

ري با گام زماني ماهانه طي مت سانتي 10 و 5هاي رطوبت خاك براي دو عمق  ترين داده کامل

بعد   اب شدند. در مرحلههاي جهاني انتخ هاي پايگاه منظور مقايسه با داده به 2014-2021  دوره

، GLEAM3.6aشامل  پايگاه جهاني مختلف 5هاي مختلف خاك از  هاي رطوبت خاك در لايه داده
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ERA5 ،TERRA ،MERRA2  وGLDAS2.1 انه استخراج شد. رطوبت با مقياس زماني ماه

 10و  5شده، ميانگين رطوبت خاك در دو عمق  گيري هاي اندازه خاك سطحي در داده

اول سطح خاك در نظر گرفته شد. ارزيابي دقت   هاي جهاني، لايه ري و در پايگاهمت سانتي

ماه سال و سري زماني متوالي  12هاي مختلف به تفکيک  هاي رطوبت خاك سطحي پايگاه داده

(، ميانگين خطاي اريبي Rماهانه با استفاده از سه معيار آماري شامل ضريب همبستگي پيرسون )

(MBEو خطاي جذر ميانگين مربعات نرمال ) ( شدهNRMSE.انجام شده است ) 
 

ترين مقادير ضريب همبستگي مربوط  ترين و کم هاي موردبررسي، بيش در بين ايستگاه ها: يافته

است. در بين فصول سال،  04/0و  55/0ترتيب برابر با  کهريز و زهک بههاي  به ايستگاه

ترين همبستگي در فصل  ، و کم51/0ترين همبستگي در فصل بهار، ماه آوريل برابر  بيش

ها مربوط به پايگاه  دست آمده است. بالاترين همبستگي ، به11/0تابستان، ماه سپتامبر برابر 

GLEAM ژوئن، نوامبر و دسامبر است. نتايج معيار هاي مي،  خصوص در ماه بهMBE بيانگر 

هاي  مرطوب )ايستگاه هاي اقليم مرطوب و نيمه ها در ايستگاه برآورد رطوبت خاك اکثر پايگاه کم

ترين  ، کم]-03/0 ~+ 13/0[با محدوده برابر با  GLEAMگرگان، قراخيل و آمل( دارد. پايگاه 

ترين دقت مربوط  طور ميانگين، بيش وردبررسي دارد. بههاي م را در بين پايگاه MBEتغييرات 

است. در کنار آن  29/0برابر  NRMSEخصوص در اقليم مرطوب با  به ERA5به پايگاه 

ويژه در اقليم خشک  به GLDASهاي موردبررسي مربوط به پايگاه  ترين دقت در بين پايگاه کم

 است. 16/2برابر با  NRMSEبا 
 

هاي جهاني رطوبت خاك با  دهد که دقت پايگاه داده حاضر نشان مي وهشپژنتايج  گيري: نتيجه

حاضر در راستاي انتخاب پايگاه  پژوهشباشد.  توجه به زمان و مکان موردبررسي متفاوت مي

مکاني متغير رطوبت خاك، نتايج  -ترين دقت و با توجه به تغييرات زماني داده مناسب با بيش

 دهد. قرار مي گران پژوهشکاربردي را در اختيار 
 

هاي جهاني با استفاده از  ارزيابي رطوبت خاك سطحي پايگاه (.1402) نوش مه ،مقدسي ،مهدي ،ني محمدي قلعه ،داد، پرديس نيك: استناد

 .127-146(، 3) 30، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. هاي مختلف ايران شده در اقليم گيري هاي اندازه داده

                   DOI: 10.22069/jwsc.2024.21470.3659 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان                                         
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 مقدمه

 1ويژه رطوبت خاك سطحي رطوبت خاك به

(SSMاز مهم ،)  ترين متغيرهاي موردنياز در مطالعاتي

مانند بيلان آب در خاك، نياز آبي گياهان و پايش 

هاي  طرفي داده (. از1سالي کشاورزي است ) خشک

رطوبت خاك داراي نقايصي مانند   شده گيري اندازه

هاي گمشده،  زياد داده گيري، تعداد بربودن اندازه هزينه

اي بودن  مدت و نقطه آماري کوتاه  طول دوره

 ها، (. در راستاي حل اين چالش2باشد ) ها مي گيري اندازه

هاي  هاي پايگاه هطي ساليان اخير استفاده از داد

 گران پژوهشجهاني رطوبت خاك توسط   شده بندي شبکه

توان انواع  طورکلي مي ت. بهگسترش زيادي داشته اس

هاي جهاني رطوبت خاك را به دودسته اصلي  پايگاه

 (.3بندي کرد ) مبنا تقسيم مبنا و مدل ازدور  سنجش

زيادي در مورد ارزيابي دقت  هاي پژوهشکنون تا

هاي جهاني رطوبت خاك براساس  انواع پايگاه

شده است. آن و  شده انجام گيري هاي اندازه داده

 هاي کشور  ( با استفاده از داده2016همکاران )

هاي پايگاه  دقت داده 2003-2010چين براي دوره 

ESA CCI ها  را موردبررسي قرار دادند. نتايج آن

مترمکعب در مترمکعب  075/0ميانگين خطاي  بيانگر

هاي رطوبت  ده( دا2016(. بي و همکاران )4بود )

شده  گيري هاي اندازه را با داده GLDASخاك پايگاه 

مقايسه آماري  2008-2011در فلات تبت براي دوره 

کردند. نتايج نشان داد که ميانگين ضريب همبستگي 

درصد  192/0و مقدار خطا برابر  50/0بالاتر از 

جامعي  شپژوه( 2020(. لي و همکاران )5باشد ) مي

رطوبت   شده پايگاه بازتحليل 5در مورد ارزيابي دقت 

هاي مختلفي  در ايستگاه 1979-2017خاك براي دوره 

دقت  بيانگرها  آن پژوهشاز جهان انجام دادند. نتايج 

با ميانگين ضريب همبستگي  ERA5تر پايگاه  بيش

هاي موردمطالعه  در مقايسه با ساير پايگاه 90/0برابر با 

                                                
1- Surface Soil Moisture (SSM) 

( براي رطوبت خاك 2021(. زو و همکاران )6بود )

هاي  پايگاه را در مقايسه با داده 8ناحيه ريشه، دقت 

هاي مختلفي از  شبکه رطوبت خاك جهاني در ايستگاه

دقت بالاتر  بيانگرجهان بررسي کردند. نتايج ايشان 

چنين دقت  براي آمريکاي شمالي و هم SMAPپايگاه 

هاي  در ترکيب با پايگاه MERRA2پايگاه  تر بيش

GLDAS ،JRA-55  وERA5 ( ازجمله 7است .)

ليو و   توان به مطالعه مي ها پژوهشترين اين  مهم

( اشاره کرد که در آن عدم قطعيت 2021همکاران )

اك در فلات چينگهاي تبت يازده پايگاه رطوبت خ

ررسي قرار گرفت. نتايج موردب 2015-2018  طي دوره

هاي  عدم قطعيت نسبي پايگاه بيانگر پژوهشکلي اين 

و  41/39مبنا به ترتيب برابر  ازدور مبنا و مدل سنجش

ايشان  پژوهشديگر نتايج  عبارت درصد بود. به 34/28

هاي  تر رطوبت خاك پايگاه يک تأثيرپذيري قوي بيانگر

مبنا از  هاي ماهواره مبنا در مقايسه با پايگاه مدل

متغيرهاي هواشناسي مانند بارش و دماي هوا داشت 

(، دقت 2022مشابهي لي و همکاران ) پژوهش(. در 8)

مبنا  پايگاه ماهواره 9هاي رطوبت خاك را در  داده

شده در دلتاي رودخانه  گيري هاي اندازه اساس دادهبر

مورد ارزيابي  2015-2018هاي  تسه براي سال يانگ

تر پايگاه  دقت بيش بيانگرقرار دادند. نتايج ايشان 

ESA CCI  و  52/0با ميانگين ضريب همبستگي برابر

مترمکعب در  04/0ريشه ميانگين مربعات خطاي برابر 

( در 2022(. فان و همکاران )9مترمکعب بوده است )

  گيري رطوبت خاك در دولايه ندازهايستگاه ا 91

سو در  سطحي و ناحيه رشد ريشه خاك استان جيانگ

شده را  مبنا و بازتحليل پايگاه ماهواره 13چين، دقت 

دقت  بيانگرمورد ارزيابي قرار دادند. نتايج ايشان 

، ERA5-Landهاي  پايگاه هاي تر با ترکيب داده بيش

SMAP-L4 ،ESA CCI ،GLDAS-Noah  و

ASCAT هاي  سطحي و پايگاه  براي رطوبت لايه

ERA5-Land ،SMAP-L4  وESA CCI  براي
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رطوبت خاك در ناحيه رشد ريشه با ضريب 

 (.10همبستگي بالاتر است )

هاي  داده( اعتبارسنجي 2017جامعي و همکاران )

هاي رطوبت خاك  اسموس را با استفاده از داده

شامل اهواز، سرابله،   شده در پنج ايستگاه گيري اندازه

ها  سرارود، داراب و اکتابان انجام دادند. نتايج آن

هاي ماهواره اسموس با  همبستگي خوب داده بيانگر

هاي زميني با مقادير ضريب همبستگي حدود  داده

چنين مقادير شاخص  ه است. همبود 88/0تا  75/0

RMSD  مترمکعب در مترمکعب  06/0تا  02/0از

ترين دقت در ايستگاه اهواز  تغييرات نشان داد که بيش

(. اسعدي اسکويي و همکاران 11مشخص شد )

( تغييرات زماني و مکاني رطوبت خاك 2022)

ن را بدون در نظر گرفت SMOSسطحي پايگاه 

 2015-2021  اي در ايران طي دوره هاي مشاهده داده

ها نشان داد که مقادير ماهانه  بررسي کردند. نتايج آن

  متري در طول دوره سانتي 5ك عمق رطوبت خا

مترمکعب متغير بوده  538/0تا  005/0موردبررسي از 

ترتيب مربوط به نواحي  ترين مقادير آن به و بيش

آن مربوط به مناطق مرکزي ترين  شمالي و غربي و کم

(. مطيعي و همکاران 12و جنوب شرقي ايران است )

را با  ECVهاي  ( رطوبت خاك پايگاه داده2022)

هاي  شده در ايستگاه گيري هاي اندازه استفاده از داده

فرخشهر، سرابله و سيلاخور مورد ارزيابي قرار دادند. 

ترين همبستگي براي  ا نشان داد که بيشه نتايج آن

 (.13است ) 82/0ايستگاه سرابله و برابر با 

هاي رطوبت  در رابطه با ارزيابي دقت انواع پايگاه

شده  گيري هاي اندازه خاك در ايران با استفاده از داده

ترين  کمي انجام شده است، که از مهمهاي  پژوهش

اي جامع براي پايش  توان به نبود شبکه مي دلايل آن

(. با توجه به کاربرد 12رطوبت خاك اشاره کرد )

هاي مديريت و  وسيع متغير رطوبت خاك درزمينه

بندي مرور منابع،  وخاك و جمع حفاظت از منابع آب

هاي رطوبت خاك جهاني  ضرورت بررسي پايگاه داده

شده وجود دارد.  گيري هاي اندازه جايگزين با دادهقابل 

اين مطلب اهميت زياد ارزيابي امکان استفاده از انواع 

هاي جهاني رطوبت خاك را در کشور ايران  پايگاه

حاضر پر کردن  پژوهشدهد. هدف اصلي از  نشان مي

بخشي از اين خلأ تحقيقاتي در مطالعات داخلي کشور 

ه اين منظور هدف اصلي در نظر گرفته شده است. ب

هاي رطوبت خاك سطحي  اين مطالعه ارزيابي دقت داده

شده  گيري هاي اندازه هاي جهاني براساس داده پايگاه

کشاورزي  هاي هواشناسي رطوبت خاك در ايستگاه

 کشور ايران است.

 

 ها مواد و روش

جزئي شامل ذرات جامد  خاك از يک مجموعه سه

ا تشکيل شده است. و هو )معدني و آلي(، رطوبت 

رطوبت خاك درواقع مقدار آب موجود در هر واحد 

باشد که به دو صورت رطوبت  جرم يا حجم خاك مي

گيري است. رطوبت  جرمي و حجمي قابل اندازه

( نسبت جرم آب موجود در خاك mجرمي خاك )

( نسبت vبه جرم بخش جامد و رطوبت حجمي )

تعريف  1حجم آب به حجم کل خاك بر اساس رابطه 

 (.13شود ) مي

 

(1) w
v

t

V

V
  

 

جم آب موجود به ترتيب ح wV ،tV،v،1در رابطه 

ك مورد مکعب، حجم کل خامتر در خاك به سانتي

مکعب و رطوبت حجمي متر گيري به سانتي اندازه

باشد.  خاك بر حسب درصد حجمي رطوبت مي
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  گيري رطوبت خاك شامل دو دسته هاي اندازه روش

هاي وزني، بلوك گچي،  هاي ميداني )مانند روش روش

هاي  متري( و روش سنجي و نوترون تانسيومتر، انعکاس

حاضر  پژوهشباشد. مراحل انجام  سنجش از دور مي

ارائه شده  1نماي شکل  صورت خلاصه در گردش به

 است. 

 

انتخا  اي تگاه هاي هواش اسي   ا رزي با  -�
 دا  ر طو  د ره  ماري موجود

2- Selection of weather agricultural 

stations with maximum statistical period

با  -  اقليم ب دي اي تگاه هاي هواش اسي   ا رزي م تخ  
داده هاي ن دي   ري  اي تگاه سي وپتي  م ا ر

3- Climate classification of weather agricultural 

station based on nearest synoptic station data   

دانلود داده هاي رطوبت خاك در  ي  هاي مختلف از  -     
پايگاه هاي جهاني

4- Downloading soil moisture in various layers 

from global products  

ج     ري داده هاي  - 
اندازه گيري شده در 

اي تگاه هاي سي وپتي    
هواش اسي   ا رزي
1- Measured data 

collection of synoptic 

and weather 

agricultural stations

ارزيابي دقت رطوبت  - 
خاك سطحي پايگاه ها در 
 اي تگاه ها   اقليم هاي مختلف

5- Evaluation of surface 

soil moisture accuracy 

in various stations and 

climates  

 
 .حاضر پژوهشمراحل انجام  -1شکل 

Figure 1. Flowchart of the present research. 

 

حاضر را  پژوهش، مراحل انجام 1براساس شکل 

هاي  آوري داده ( جمع1شامل   مرحله 5توان در  مي

شده هواشناسي و رطوبت خاك در  گيري اندازه

 هاي سينوپتيک و هواشناسي کشاورزي،  ايستگاه

هاي رطوبت خاك شامل  داده  پردازش اوليه ( پيش2

هاي ناقص و  ها با حداقل داده تعيين ايستگاه

  بندي اقليميطبقه( 3آماري،   ترين دوره طولاني

هاي  هاي ايستگاه هاي منتخب بر اساس داده ايستگاه

 هاي رطوبت  ( دانلود داده4يک مجاور، سينوپت

هاي مختلف خاك و  هاي جهاني در لايه خاك پايگاه

بت خاك سطحي هاي رطو ( ارزيابي دقت داده5

هاي آماري خلاصه  اساس شاخصهاي جهاني بر پايگاه

 کرد. اين مراحل در ادامه توضيح داده شده است.

 

 شده گيري هاي رطوبت خاك اندازه داده حاضر پژوهشدر 

هاي هواشناسي کشاورزي از سازمان  در ايستگاه

( دريافت و استفاده شده IRIMO) 1هواشناسي ايران

هاي رطوبت خاك  است. در مرحله اول داده

هاي هواشناسي  شده در تمامي ايستگاه گيري اندازه

هاي  آوري و داده کشاورزي در سرتاسر ايران جمع

اي ناقص ه آماري و داده  ها از لحاظ طول دوره آن

هاي رطوبت خاك  مورد بررسي قرار گرفت. کل داده

، 10، 5عمق خاك شامل اعماق  7آوري شده در  جمع

متري از سطح خاك با  سانتي 100و  70، 50، 30، 20

ساعت  24گيري در  اندازه 8ساعته ) فاصله زماني سه

ايستگاه هواشناسي کشاورزي از  43روز( در  شبانه

آوري شده  گيري و جمع هانداز 2021تا  2014سال 

                                                
1- Islamic Republic of Iran Meteorological 

Organization (IRIMO) 
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هاي  هاي لازم روي داده پردازش است. با انجام پيش

هاي ناقص  ترين داده آوري شده و با توجه به کم جمع

 10و  5هاي رطوبت خاك در اعماق  در نهايت داده

ساله از  8  ايستگاه براي يک دوره 14تري در م سانتي

هاي رطوبت  براي ارزيابي دقت داده 2021تا  2014

سطحي خاك با   هاي جهاني در عمق لايه ك پايگاهاخ

 2گام زماني ماهانه در نظر گرفته شد. در شکل 

ايستگاه هواشناسي کشاورزي منتخب از  14موقعيت 

 ايستگاه اوليه نشان داده شده است. 43بين 

هاي بلندمدت متغيرهاي  با توجه به نياز به داده

ي هواشناسي ها بندي ايستگاه منظور اقليم هواشناسي به

هاي هواشناسي شامل  کشاورزي موردمطالعه، داده

بارندگي، دماي حداقل و حداکثر، سرعت باد، رطوبت 

نسبي و تعداد ساعات آفتابي با مقياس زماني روزانه 

هاي  هاي سينوپتيک به ايستگاه ترين ايستگاه در نزديک

ساله  33  اسي کشاورزي منتخب براي يک دورههواشن

 آوري از سازمان هواشناسي کشور جمع( 1987-2019)

ها مقدار  (. در ادامه با استفاده از اين داده2شد )شکل 

تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه با استفاده از روش 

بندي با استفاده  محاسبه و اقليم 561مانتيث فائو  -پنمن

( يا نسبت ميانگين AI=P/PET) 2از شاخص خشکي

 ير و تعرق ( به ميانگين تبخPبارش سالانه )

اساس (. بر14) ( انجام شدPETپتانسيل سالانه )

، اقليم ايران به چهار اقليم فراخشک AIشاخص 

(P/PET<0.03،)  ( 0.03خشک<P/PET<0.20 ،)

و مرطوب  (P/PET<0.65>0.20خشک ) نيمه

(P/PET>0.65تقسيم ) (.16و  15شود ) بندي مي 

 

 
 

2 1 .حاضر پژوهشهاي هواشناسي کشاورزي و سينوپتيك مورد مطالعه در  موقعيت ايستگاه -2شکل 

  
Figure 2. Location of weather agricultural and synoptic stations in the present study. 

 

                                                
1- Penman-Monteith method based on United Nations Food and Agriculture Organization in its Irrigation 

and Drainage Paper No. 56 (PM FAO56) 

2- Aridity Index (AI) 
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بندي شاخض  و بر اساس اقليم 2با توجه به شکل 

ايستگاه هواشناسي کشاورزي  14خشکي، از بين 

منتخب، تعداد يک ايستگاه در اقليم فراخشک 

ايستگاه در اقليم خشک  6)ايستگاه زهک(، 

آباد، نيشابور، کرج،  هاي کبوترآباد، نجف )ايستگاه

خشک  ايستگاه در اقليم نيمه 5(، داراب و جهرم

هاي زنجان، کهريز، فرخشهر، سيلاخور و  )ايستگاه

هاي  ايستگاه در اقليم مرطوب )ايستگاه 2گرگان(، و 

ايستگاه  14قراخيل و آمل( قرار دارند. مشخصات 

ارائه شده  1هواشناسي کشاورزي منتخب، در جدول 

 است.

 
 .حاضر پژوهشهاي هواشناسي کشاورزي موردمطالعه در  مشخصات ايستگاه -1جدول 

Table 1. Characteristics of studied weather agricultural stations in the present study. 

 اقليم
Climate 

 شاخص

 خشکي 
Aridity 

index 

تبخيرتعرق 
PET 

(mm/y) 

 دما

T  

(
o
C) 

 بارش
P 

(mm/y) 

 ارتفاع
Altitude 

(m) 

 سينوپتيک
Synoptic 

 هواشناسي

 کشاورزي 
Weather 

agricultural 

 شماره
Number 

 فراخشک
Hyperarid 

0.02 2261 22.8 53 495 
 زابل

Zabol 

 زهک
Zahak 

1 

 خشک
Arid 

0.08 1321 15.4 104 1543 
 اصفهان شرق

Esfahan East 

 کبوترآباد
Kabutarabad 

2 

0.08 1321 15.4 104 1636 
 اصفهان شرق

Esfahan East 
 آباد نجف

Najafabad 
3 

0.21 1248 13.7 266 1213 
 گلمکان

Golmakan 

 نيشابور
Neyshabur 

4 

0.21 1208 15.4 258 1293 
 کرج

Karaj 

 کرج
Karaj 

5 

0.23 1199 19.3 281 1098 
 فسا

Fassa 

 داراب
Darab 

6 

0.23 1199 19.3 281 1082 
 فسا

Fassa 

 جهرم
Jahrom 

7 

خشک نيمه  
Semiarid 

0.27 1085 11.5 294 1659 
 زنجان

Zanjan 

 زنجان
Zanjan 

8 

0.30 1051 11.8 319 1336 
 اروميه

Urmia 

 کهريز
Kahriz 

9 

0.32 1019 11.5 329 2085 
 شهرکرد

Shahrekord 

 فرخشهر
Farokhshahr 

10 

0.44 1208 17.0 306 1149 
 آباد خرم

Khoramabad 

 سيلاخور
Silakhor 

11 

0.47 1115 18.0 529 13 
 گرگان

Gorgan 

 گرگان
Gorgan 

12 

 مرطوب
Humid 

0.70 1052 17.3 736 15 
 قراخيل

Gharakhil 

 قراخيل
Gharakhil 

13 

0.86 1061 17.8 910 24 
 بابلسر

Babolsar 

 آمل
Amol 

14 
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بندي شده  هاي شبکه منظور ارزيابي جامع از داده به

پايگاه داده جهاني  5جهاني براي متغير رطوبت خاك، 

ERA5هاي  شامل پايگاه
1 ،GLEAM

2 ،GLDAS
3 ،

MERRA
TerraClimate و 4

مورد بررسي قرار  5

در ادامه خصوصيات هر يک از اين گرفته است. 

 ها شرح داده شده است. پايگاه

هاي  ، نسخه پنجم دادهERA5پايگاه داده 

ECMWFبازتحليل شده مرکز 
باشد که تعداد  مي 6

زيادي متغير در ترازهاي مختلف فشاري جو را در 

ر متغي ERA5دهد پايگاه  قرار مي گران پژوهشاختيار 

خاك شامل، لايه   لايه 4رطوبت خاك را به تفکيک 

متر(، لايه  سانتي 7-28متر(، لايه دوم ) سانتي 0-7اول )

 100-289متر( و لايه چهارم ) سانتي 28-100) سوم

ه هاي ماهان حاضر داده پژوهشمتر( دارد. در  سانتي

 اول طي دوره   رطوبت خاك اين پايگاه در لايه

درجه  25/0×25/0با تفکيک مکاني  2020-1979

 (.17مورد استفاده قرار گرفته است )

ترين  ،يکي از تخصصيGLEAM 3.6aپايگاه 

هاي جهاني مرتبط با رطوبت خاك، پايگاه  پايگاه داده

يا مدل آمسترادم تبخير زمين جهاني  GLEAMداده 

است. اين پايگاه متغيرهايي مانند تبخيروتعرق واقعي 

و پتانسيل و رطوبت خاك را در دو لايه سطحي و 

حاضر متغير  پژوهشناحيه رشد ريشه دارد. در 

با مقياس زماني ماهانه از پايگاه رطوبت سطحي 

GLEAM  3.6نسخهa با  1980-2021هاي  براي سال

درجه استفاده شده است  25/0×25/0تفکيک مکاني 

 (.19و  18)

                                                
1- The fifth generation ECMWF reanalysis 

2- Global Land Evaporation Amsterdam Model 

3- Global Land Data Assimilation System 

4- The Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications 

5- A dataset of monthly climate and climatic 

water balance for global terrestrial surfaces 

6- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

سيستم جهاني  ،GLDAS NOAH2.1پايگاه 

، GLDASهاي زمين، پايگاه  سازي داده همسان

اي و زميني با استفاده از  هاي ماهواره اساس دادهبر

هاي سري  هدف توليد دادهسازي با   هاي ادغام تکنيک

انواع  GLDASزماني توسعه يافته است. از پايگاه 

هاي هواشناسي، هيدرولوژيکي و گياهي در  داده

درجه از  1تا  25/0مقياس جهاني با تفکيک مکاني 

 تا زمان حاضر قابل دريافت است.  1948سال 

 ، Noahهايي مانند  اين پايگاه شامل انواع مدل

CLM ،VIC ،Mosaic  وCLS  است. از مدل

GLDAS Noah  رطوبت خاك در چهار لايه شامل

متر قابل  سانتي 100-200و  40-100، 40-10، 10-0

هاي رطوبت  حاضر، داده پژوهشدريافت است. در 

 2.1نسخه  Noahمدل  GLDASخاك ماهانه پايگاه 

هاي  طي سال درجه 25/0×25/0با تفکيک مکاني 

متر( استفاده  سانتي 0-10اول )  در لايه 2022-1980

 (.20شده است )

نگر عصر  مدل تحليل گذشته،MERRA-2پايگاه 

( با MERRAو کاربردها ) ها پژوهشمدرن براي 

توسعه يافته  NASAهاي زميني توسط  استفاده از داده

دو لايه از رطوبت خاك  MERRA2است. پايگاه 

 100-10متر( و لايه دوم ) سانتي 5-0شامل لايه اول )

ماهانه  هاي حاضر داده پژوهشمتر( دارد. در  سانتي

با  MERRAرطوبت خاك لايه اول از نسخه دوم مدل 

 5/0×625/0با تفکيک مکاني  MERRA-2عنوان 

 استفاده شده است  1980-2022درجه طي دوره 

 (.22و  21)

يک بانک داده از  TerraClimateپايگاه 

اقليمي شامل بارش، دماي  متغيرهاي هواشناسي و

حداقل و حداکثر، سرعت باد، تبخيروتعرق واقعي و 

 04/0×04/0ها را با تفکيک مکاني  پتانسيل و ساير داده

در مقياس جهاني در  1958-2021درجه طي دوره 

هاي رطوبت  دهد. داده قرار مي گران پژوهشاختيار 
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در يک لايه از  TerraClimateخاك ماهانه پايگاه 

(. مقدار رطوبت خاك اين 23قابل دانلود است )خاك 

  شده در لايه گيري پايگاه با مقادير رطوبت خاك اندازه

اي از  سطحي خاك مقايسه شده است. خلاصه

حاضر  پژوهشهاي مورد استفاده در  مشخصات پايگاه

 ارائه شده است. 2در جدول 

 
 .هاي رطوبت خاك مورد استفاده در مطالعه حاضر مشخصات پايگاه -2 جدول

Table 2. Characteristics of used soil moisture products in the present study. 
 پايگاه

Product 
 هاي خاك لايه

Soil layers 
 مبناي داده

Data source 
 تفکيک مکاني 

Spatial resolution 
 دوره زماني

Temporal period 
رفرنس 

Reference 

ERA5 
0-7, 7-28, 28-100, 

100-289 cm 

 شده بازتحليل
Reanalysis 

0.25
o
×0.25

o 1979-2021 (17) 

GLEAM3.6a 
Surface and root 

zone layers 

 شده بازتحليل
Reanalysis 

0.25
o
×0.25

o 1980-2021 (18; 19) 

GLDAS 

Noah2.1 
0-10, 10-40,  

40-100, 100-200 cm 

 مبنا اي و ايستگاه ماهواره
Satellite and gauge-based 

0.25
o
×0.25

o 1980-2021 (20) 

MERRA2 0-5, 10-100 cm 
 شده بازتحليل

Reanalysis 
0.5

o
×0.625

o 1958-2021 (21; 22) 

TerraClimate One layer 
 مبنا بازتحليل شده و ايستگاه

Reanalysis and gauge-based 
0.04

o
×0.04

o 1958-2021 (23) 

 

( معمولا SSMسطحي )  رطوبت خاك در لايه

تا  0هاي سطحي خاك از  برابر با رطوبت خاك در لايه

شود.  متري سطح خاك درنظر گرفته مي سانتي 10

مقدار ( 2021يو و همکاران ) عنوان مثال ايکس به

، ERA5پايگاه  متري سانتي 0-7  رطوبت خاك در لايه

(. 24معادل رطوبت خاك سطحي در نظر گرفتند )را 

حاضر نيز  پژوهشگذشته در  هاي پژوهشبر اساس 

رطوبت خاك سطحي برابر با رطوبت خاك در 

متر در نظر گرفته شده است.  سانتي 10تا  0هاي  لايه

  حاضر، رطوبت خاك لايه پژوهشبه اين منظور در 

، رطوبت خاك ERA5پايگاه  متر( سانتي 7-0اول )

، رطوبت GLDASمتر( پايگاه  سانتي 0 -10اول )  لايه

، MERRA2پايگاه  متر( سانتي 5-0خاك لايه اول )

و متغير  GLEAMرطوبت خاك سطحي پايگاه 

نيز به عنوان رطوبت  TERRAرطوبت خاك پايگاه 

(. 26 و 25خاك سطحي در نظر گرفته شده است )

شده در  گيري چنين ميانگين رطوبت خاك اندازه هم

عنوان رطوبت خاك  متري به سانتي 10و  5اعماق 

هاي هواشناسي کشاورزي لحاظ  سطحي در ايستگاه

شده است. دوره زماني جهت مقايسه رطوبت خاك 

ها، با توجه به دوره زماني در  شده و پايگاه گيري اندازه

شده، سري زماني ماهانه  گيري هاي اندازه دسترس داده

ماه( در نظر گرفته شده  96سال يا  8) 2021-2014

  است.

هاي رطوبت  هاي پايگاه منظور بررسي دقت داده به

شده متغيرهاي رطوبت خاك  گيري خاك، مقادير اندازه

هاي هواشناسي کشاورزي با مقادير  سطحي در ايستگاه

ها مقايسه شده است.  ي شده پايگاهبند هاي شبکه داده

ضريب  به اين منظور از سه معيار ارزيابي شامل

 2ميانگين خطاي اريبي (،r) 1همبستگي پيرسون

(MBE) 3شده و خطاي جذر ميانگين مربعات نرمال 

(NRMSEاستفاده شده است. معادله )   اين معيارها در

 ارائه شده است. 4تا  2 روابط

                                                
1- Pearson Correlation Coefficient (R) 

2- Mean Bias Error (MBE) 

3- Normalized Root Mean Squared Error 

(NRMSE) 
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هاي  شده و پايگاه گيري واحد رطوبت خاك اندازه

حاضر بر حسب درصد  پژوهشمورد استفاده در 

حجمي رطوبت خاك يا مترمکعب آب در مترمکعب 

 SMptو  SMot، 3تا  1باشد. در روابط  خاك مي

شده و برآوردشده پايگاه  گيري ترتيب مقادير اندازه به

 pSMو oSMام،tمتغير رطوبت خاك در زمان 

شده و  گيري طوبت خاك اندازهميانگين مقادير متغير ر

تعداد  Nمقياس زماني به ماه و  tبرآورد شده پايگاه، 

هاي مورد بررسي در دوره زماني مورد مطالعه  کل ماه

باشد. ميزان دقت برآورد يک متغير را با استفاده از  مي

توان به چهار دسته عالي  مي NRMSEشاخص 

(NRMSE<0.1( خوب ،)0.1<NRMSE<0.2،) 

( و ضعيف NRMSE<0.3>0.2متوسط )

(NRMSE>0.3تقسيم ) ( 27بندي کرد.) 
 

 نتايج و بحث
هاي  ارزيابي تغييرات ماهانه رطوبت در طول ماه

ل به لحاظ بررسي تغييرات آب مختلف سا

دسترس و محاسبه نياز آبي ماهانه گياهان از  قابل

مقادير اهميت بسياري برخوردار است. ميانگين 

ماه مختلف سال براي  12در  رطوبت خاك سطحي

هاي مورد  ، به تفکيک ايستگاه2021-2014  دوره

 رسم شده است. 3بررسي در شکل 

روند تغييرات ميانگين رطوبت خاك سطحي طي 

ثر روي ؤهاي مختلف سال با توجه به پارامترهاي م ماه

آن، مانند مقادير بارش، دماي هوا، رطوبت نسبي هوا، 

بخيروتعرق، سرعت باد، خصوصيات خاك، نوع ت

تواند متفاوت  پوشش گياهي و اقليم هر منطقه مي

هاي بارندگي و مقدار  با توجه به ماه باشد. معمولاً

هاي  دماي هوا، حداکثر مقدار رطوبت خاك بايد در ماه

دسامبر، ژانويه و فوريه )فصل زمستان( و حداقل آن 

امبر )فصل تابستان( هاي جولاي، آگوست و سپت در ماه

شده  گيري اتفاق بيفتد. اين روند رطوبت خاك اندازه

، از جمله نيشابور، داراب، 3هاي شکل  در اکثر ايستگاه

جهرم، کهريز، زنجان، فرخشهر، سيلاخور، گرگان، 

که با شروع  طوري شود. به قراخيل و آمل مشاهده مي

فصل زمستان رطوبت خاك روندي افزايشي گرفته و 

بتداي بهار )آوريل( تا انتهاي تابستان )اکتبر( به از ا

دهد. در برخي از  روند کاهشي خود ادامه مي

هاي اقليم خشک مانند  خصوص ايستگاه ها به ايستگاه

ب، پ و ث(،  3آباد و کرج )شکل  کبوترآباد، نجف

ثابت از خود در طي  رطوبت خاك روندي تقريباً

 دهد. هاي مختلف سال نشان مي ماه

باشد که هر چه از  ، بيانگر اين نکته مي3شکل 

هاي مرطوب پيش  هاي خشک به سمت اقليم اقليم

ها  رويم، متغير رطوبت خاك سطحي در پايگاه مي

گيري از خود  هاي اندازه تري با داده همخواني بيش

منظور نمايش بهتر روند تغييرات  دهند. به نشان مي
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ه، هاي موردمطالع رطوبت خاك سطحي در ايستگاه

شده و  گيري تغييرات سري زماني مقادير اندازه

هاي مورد بررسي به همراه مقدار ميانگين خطاي  پايگاه

نشان داده شده  4( هر پايگاه در شکل MBEاريبي )

 است.

 

 
 .2014-2021  هاي مورد بررسي طي دوره پايگاه شده و گيري تغييرات ميانگين ماهانه رطوبت خاك سطحي اندازه -3شکل 

Figure 3. Measure and products monthly mean surface soil moisture variability during 2014-2021. 
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 .2014-2021  هاي مورد بررسي طي دوره پايگاه شده و ميانگين خطاي اريبي گيري اندازهتغييرات ماهانه رطوبت خاك سطحي  -4شکل 

Figure 4. Measure monthly surface soil moisture and MBE of products during 2014-2021. 

 
ترين مقادير  ترين و بيش ، کم4با توجه به شکل 

MBE هاي  مربوط به پايگاهTERRA  وGLDAS 

آباد )شکل  ر( و نجف 4هاي گرگان )شکل  در ايستگاه

است. بر اساس  24/0و  -17/0پ( و به ترتيب  4

 14تا از  11در  TERRA، پايگاه MBEمعيار 

تا از  4در  GLDASايستگاه مورد بررسي و پايگاه 

( MBE<0برآورد ) پايگاه داراي داراي کم 14

برآورد رطوبت  کم بيانگربه طورکلي  4. شکل باشند مي

هاي اقليم مرطوب و  ها در ايستگاه خاك اکثر پايگاه

 4مرطوب )گرگان، قراخيل و آمل( دارد. شکل  نيمه

با محدوده برابر با  GLDASدهد که پايگاه  نشان مي

و پايگاه  MBEترين تغييرات  ، بيش]-12/0 ~+ 24/0[

GLEAM  03/0 ~+ 13/0[با محدوده برابر با-[ ،

هاي مورد  را در بين پايگاه MBEترين تغييرات  کم

، مقادير ضريب همبستگي 5بررسي دارند. شکل 

شده و  گيري هاي رطوبت خاك اندازه پيرسون بين داده

  مختلف سال طي دورهماه  12ها را براي  مقادير پايگاه

 دهد.  نشان مي 2021-2014
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 .هاي مختلف هاي مورد بررسي براي متغير رطوبت خاك سطحي به تفکيك ماه مقادير ضريب همبستگي پيرسون پايگاه -5شکل 

Figure 5. The Pearson correlation coefficient of studied products for SSM in separate of month. 

 
دهد که در هر يک از  ر( نشان مي)الف تا  5شکل 

هاي ژانويه، فوريه، مارس، آوريل، مي، ژوئن،  ماه

امبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر جولاي، آگوست، سپت

، MERRA2 ،MERRA2هاي  ترتيب پايگاه به

GLDAS ،MERRA2 ،GLEAM ،GLEAM ،

TERRA ،TERRA ،GLDAS ،GLDAS ،

GLEAM  وGLEAM  با ميانگين ضريب همبستگي

، 36/0، 30/0، 34/0، 59/0، 48/0، 49/0، 43/0بر با برا

ترين  ، بيش43/0و  48/0، 26/0، 20/0، 24/0

گيري رطوبت خاك  هاي اندازه همبستگي را با داده
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ترين همبستگي در  اند. در بين فصول سال، بيش داشته

ت(، و  5)شکل  51/0فصل بهار، ماه آوريل برابر 

ماه سپتامبر برابر  ترين همبستگي در فصل تابستان، کم

 14دست آمده است. در بين  هخ( ب 5)شکل  11/0

ترين مقادير  ترين و کم ايستگاه مورد بررسي، بيش

هاي کهريز و  ضريب همبستگي مربوط به ايستگاه

است. در شکل  04/0و  55/0زهک به ترتيب برابر با 

هاي  ها و ايستگاه به تفکيک ماه NRMSE، مقادير 6

 داده شده است. مورد بررسي نشان

 

 
 .هاي هواشناسي کشاورزي هاي مختلف در ايستگاه ها و ماه شده به تفکيك پايگاه نرمال RMSEمقادير  -6شکل 

Figure 6. The NRMSE of products and months for weather agricultural stations. 

 
در چهار دسته با  NRMSE، مقادير 6در شکل 

دقت عالي و خوب، متوسط، ضعيف و بسيار ضعيف 

هاي سبز تا قرمز نشان داده شده  و به ترتيب با رنگ

هاي مختلف از اقليم  کلي، دقت پايگاهطور است. به

که  طوري يابد به فراخشک به مرطوب افزايش مي

به  96/0در ايستگاه زهک از  NRMSEميانگين مقدار 

ترين و  کند. کم در ايستگاه آمل کاهش پيدا مي 34/0

هاي گرگان و  در ايستگاه NRMSEترين مقادير  بيش

محاسبه شده  32/3و  31/0آباد، به ترتيب برابر با  نجف

هاي  ترين دقت در ماه است. از نظر زماني نيز بيش

ترين دقت در  ( و کم69/0ه ژوئن برابر فصل بهار )ما

دست ه ( ب10/1هاي فصل پاييز )ماه نوامبر برابر  ماه

، از مقايسه کلي دقت 6آمده است. با توجه به شکل 

طور ميانگين،  توان به اين نتيجه رسيد که به ها مي پايگاه

خصوص  به ERA5ترين دقت مربوط به پايگاه  بيش

باشد. در  مي 29/0ر براب NRMSEدر اقليم مرطوب با 

هاي مورد بررسي  ترين دقت در بين پايگاه کنار آن کم

ويژه در اقليم خشک با  به GLDASمربوط به پايگاه 

NRMSE  است.  16/2برابر با 
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 گيري كلي نتيجه

هاي  ارزيابي دقت پايگاههدف از مقاله حاضر 

هاي  متغير رطوبت خاك سطحي در اقليم جهاني براي

هاي  مختلف ايران است. در اين راستا از داده

 10شده رطوبت خاك سطحي )عمق  گيري اندازه

ايستگاه هواشناسي کشاورزي و  14متري( در  سانتي

، ERA5 ،TERRAپايگاه  5هاي رطوبت خاك  داده

GLEAM ،GLDAS  وMERRA2 هاي  طي سال

اني ماهانه استفاده شده با مقياس زم 2021-2014

از سه  ها هاي پايگاه منظور ارزيابي دقت داده به است.

(، rمعيارها آماري شامل ضريب همبستگي پيرسون )

( و خطاي جذر ميانگين MBEميانگين خطاي اريبي )

شده است.  ( استفادهNRMSEشده ) مربعات نرمال

با  GLEAMتر پايگاه  همبستگي بيش بيانگرنتايج 

شده رطوبت خاك سطحي  گيري اندازه هاي داده

هاي مي، ژوئن، نوامبر و دسامبر  خصوص در ماه به

زو  پژوهشکه در  MERRA2چنين پايگاه  دارد. هم

عنوان پايگاه برتر معرفي شده  ( به2021و همکاران )

هاي ژانويه، فوريه و آوريل داراي  است، در ماه

در شده  گيري هاي اندازه همبستگي بالاتري با داده

هاي موردمطالعه است. در  مقايسه با ساير پايگاه

تر  ( عدم قطعيت کم2021ليو و همکاران ) پژوهش

مبنا  هاي ماهواره مبنا در مقايسه با پايگاه هاي مدل پايگاه

 GLDASتر پايگاه  مشخص شد که عدم قطعيت بيش

( است. 8) پژوهشکننده نتايج دييأحاضر ت پژوهشدر 

ها در  تر پايگاه دقت بيش بيانگرحاضر  پژوهشنتايج 

خصوص نواحي  هاي داراي اقليم مرطوب به ايستگاه

غربي کشور است که با نتايج اسعدي  شمالي و شمال

( مطابقت دارد. با توجه به 2022اسکويي و همکاران )

هاي  بر بودن و عدم کيفيت داده هايي مانند هزينه چالش

مدت،  آماري کوتاه  ده )ناقص بودن، دورهش گيري دازهان

پراکنش مکاني نامناسب( براي متغير رطوبت خاك، 

تواند جايگزين مناسبي  هاي جهاني مي استفاده از پايگاه

رطوبت خاك باشد.   شده گيري هاي اندازه براي داده

تواند در راستاي انتخاب صحيح  مي پژوهشانجام اين 

پايگاه داده با دقت مناسب براي رطوبت خاك به 

 کمک شاياني انجام دهد.  گران پژوهش

 

 تقدير و تشکر

اين مقاله با همکاري سازمان هواشناسي کشور 

شده است. نويسندگان از دانشگاه اراك که  انجام

اند تشکر  را فراهم نموده پژوهشامکانات انجام اين 

چنين از داوران محترم اين مقاله که با  نمايند. هم مي

اند، تقدير و  نظرات خود موجب بهبود مقاله شده

 شود. تشکر مي

 

 ها، اطلاعات و دسترسي داده

نامه  مربوط به پايان پژوهشهاي اين  داده

ليسانس نويسنده اول است که با مکاتبه با  فوق

  باشند. نويسنده مسئول قابل دسترسي مي

 

 عارض منافعت

ي وجود ندارد و اين در اين مقاله تعارض منافع

 ييد همه نويسندگان است.أله مورد تأمس

 

 مشاركت نويسندگان

صورت،  مشارکت نويسندگان در اين مقاله به

ها، انجام  سازي داده نويسنده اول: دانلود و آماده

محاسبات و تهيه نسخه اوليه مقاله، نويسنده دوم: طرح 

شناسي، انجام آناليزها و اصلاح و  تحقيق و روش

نظارت تحقيق، سازي مقاله، و نويسنده سوم:  نهايي

 و بازبيني مقاله است. مشارکت در آناليزها
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 اصول اخلاقي

اصول اخلاقي را در انجام و انتشار اين  نويسندگان

ييد أاند و اين موضوع مورد ت اثر عملي رعايت نموده

 باشد. ها مي همه آن

 

 حمايت مالي

قيم مالي برخوردار از حمايت مست پژوهشاين 

از امکانات دانشگاه اراك استفاده شده  ليونبوده است 

 است.
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