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  چکیده

هاي نوین، سنجش از دور است که امکان برآورد رطوبت سطحی یکی از روش. بر و گاهی نشدنی استنجش رطوبت خاك در پهنه گسترده هزینهس
ي ابا استفاده از تصاویر ماهواره رو، هدف از این پژوهش بررسی امکان برآورد رطوبت لایه سطحی خاكازاین. سازداي گسترده فراهم میخاك را در پهنه

هـاي  ، در شهرسـتان گنبـدکاووس نمایـه   1394تـا خـرداد    1392براي این کار، در بازه زمانی مهر . هاي زمینی استسنجنده مودیس و مقایسه آن با داده
 هاي گیاهیهدار ولی ضعیفی بین نمایهاي این پژوهش نشان داد که همبستگی معنییافته. هاي زمینی واسنجی شدندگیاهی و گرمایی استخراج و با داده

NDVI ،NMDI 62/0( و رطوبت خاك وجود دارد  =R( ،داريکه همبستگی منفی و بسیار معنیدرحالی )89/0- =R 01/0 ؛ ≤p ( براي نمایـه LST  و
و  نیز بـا رطوبـت همبسـتگی منفـی     )TVDI( »خشکی گیاهی-دما«نمایه . سنجنده با رطوبت خاك دیده شد 32و  31چنین دماي باندهاي گرمایی هم

-و رطوبت خـاك بـه   )SWI(» نمایه خیسی خاك«میان  داريچنین همبستگی خطی و نمایی معنیهم. داشت) p≥01/0 ؛ R= -90/0( داريبسیار معنی
رطوبت توان هاي گرمایی و ترکیبی سنجش از دور میهاي گیاهی، از مدلشود که در مقایسه با نمایهگیري میهاي این پژوهش نتیجهاز یافته. دست آمد

  .تري برآورد کردسطحی خاك را با دقت بیش
  

  هاي گیاهیهاي گرمایی، نمایهرطوبت سطحی خاك، سنجنده مودیس، گنبدکاووس، نمایه: هاي کلیديواژه

  
  4 3 2 1 مقدمه

هاي هیدرولوژیکی در برآورد رطوبت خاك تنها با استفاده از نمونه
بسته بـه شـماري از   پذیر نیست و وایک منطقه گسترده همیشه امکان

هـاي خـاك، ماننـد همگنـی و نفوذپـذیري      هاي محلی و ویژگیمولفه
گزینش این پارامترها سـخت و گـاهی    .)(Zhao et al., 2010است 

هاي زمینی برآورد رطوبت خـاك، نقطـه  از سویی روش. ناممکن است
هاي میـدانی، آنالیزهـاي پـس پـردازش     اي هستند و افزون بر فعالیت

 بـر هسـتند  شـدت هزینـه  ها به در نتیجه، این روش. ارندمفصلی نیز د
)(Mallick et al., 2009. توانـد در سـطح پوشـش    ازدور میسنجش

قبول، پارامترهاي گوناگونی از علـوم زمـین را   گسترده و با هزینه قابل
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هـاي  یکی از این متغیرها، رطوبت خاك است که پژوهش. برآورد کند
امـروزه  . شده اسـت ازدور انجامزه سنجشزیادي براي برآورد آن در حو

ــابی و ازدور، ترکیــب دادهبســیاري از متخصصــان ســنجش هــاي بازت
گرمایی را براي به دست آوردن اطلاعات از پوشـش گیـاهی و پـایش    

هـاي  گیـري اندازه اگر). 1382پناه، علوي(دانند رطوبت خاك مفید می
 از کند، اط برقرارارتب خاك سطحی لایه رطوبت با بتواند ازدورسنجش

 سـطحی  لایـه  رطوبت و محلی ايمنطقه تغییرات به توانمی راه این
  .برد پی خاك

شـروع بـه اسـتخراج اطلاعـات از      1980پژوهشگران از آغاز دهه 
-از مهم. اي کردندهاي ماهوارهوسیله سنجندهپوشش گیاهی زمین به

 هـایی کـه بـراي نشـان دادن وضـعیت پوشـش گیـاهی و       ترین نمایه
 نمایـه « NDVI5 تـوان بـه  خشکسالی مورد استفاده قرار گرفـت مـی  

اي بـراي  صورت گسـترده اشاره کرد که به» تفاوت نرمال شده گیاهی
. شـود پایش و ارزیابی توانایی پوشش گیاهی روي زمین اسـتفاده مـی  

بـه دلیـل   . کنداین نمایه از دو باند فروسرخ نزدیک و قرمز استفاده می
وضعیت پوشش گیـاهی و رطوبـت در دسـترس     وابستگی نزدیک بین

                                                             
5  -  Normalized Difference Vegetation Index 
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تري بوده خاك، این نمایه براي بررسی رطوبت خاك، مورد توجه بیش
ــوروزي اقــدم و همکــاران،(اســت     Gutman., 1990؛ 1387 ن

Tucher., 1989 ؛Wang., 2005 .( در برخی از موارد به دلیل پاسخ
اسخ پ NDVI تاخیري پوشش گیاهی به تغییرات رژیم رطوبتی خاك،

هاي رطوبت خاك تاخیرداري نسبت به رطوبت خاك دارد و اغلب داده
 داري بــاهــاي آب و هواشناســی همبســتگی معنــیو سـایر مشخصــه 

NDVI     در یـک دوره کوتـاه زمـانی ندارنـد Wang et al., 2001)( .
 NDVI آدگوك و همکاران به بررسی رابطه مستقیم بین نمایه گیاهی

 رطوبت بر دو وجود تاخیر در تاثیر مقدارو رطوبت خاك پرداختند و هر 
   .(Adegoke et al., 2002)را تایید کردند  NDVI نمایه گیاهی

نمایـه نرمـال شـده    « NMDI1 هـاي گیـاهی،  یکی دیگر از نمایه
است که به جاي استفاده از یک بانـد جـذب    »سالی چند بانديخشک

نـدهاي  عنـوان با آب مایع از تفاوت بـین دو بانـد جـذب آب مـایع بـه     
بانـد،   3ایـن نمایـه از   . کندحساس به رطوبت خاك و گیاه استفاده می

مـوج کوتـاه   یکی در محدوده فروسرخ نزدیک و دو تا در محدوده طول
 از بسـیاري  امروزه .Wang et al., 2007)(آید فروسرخ به دست می

به  براي گرمایی و بازتابی هايترکیب داده ازدور ازسنجش متخصصان
 خـاك  رطوبـت  پایش و گیاهی پوشش درباره ن اطلاعاتیآورد دست

شماري از پژوهشگران نیز استفاده ). 1382پناه، علوي(کنند استفاده می
-و نمایـه  LST)(2 اي دماي سطح زمـین ترکیبی از اطلاعات ماهواره

هاي گیاهی را در برآورد رطوبت خاك پیشنهاد کردند و باور دارند کـه  
هـاي گیـاهی و   اند اطلاعات بهتـري از تـنش  توها میترکیب این داده

-در مناطق خشک انتظار مـی . شرایط رطوبتی سطح زمین فراهم آورد
وجود داشته باشد که این  LSTو  NDVI منفی بین ايرود که رابطه

بـراي منـاطق بـا پوشـش      تواند به دلیل افزایش دماي سطح زمینمی
-ي مثلثی میاین منجر به یک فضا. پایین باشد NDVIو  گیاهی کم

شود که براي استخراج وضعیت رطوبت سطحی خـاك مـورد بررسـی    
 1390Carlson., 2007; Gao کشاورز و همکاران،(قرار گرفته است 

et al., 2011; Mallick et al., 2009 .( این روش استخراج رطوبت
 ,.Price) پـریس  که به روش مثلثی معروف است نخستین بار توسط

. توسط پژوهشـگران دیگـر توسـعه یافـت     معرفی شد و سپس (1990
مالیک و همکاران مقادیر رطوبت بـه دسـت آمـده از همـین روش در     
مناطق کشاورزي هند را بـا مقـادیر واقعـی رطوبـت مقایسـه کـرده و       

 ,.Mallick et al). نمودارهاي مثلثی تولید شده را به نمایش گذاشتند
رانـه عمـل   براي واکنش به تنش آب محافظه کا NDVI نمایه(2009

کند به عبارتی بعد از تنش آبی، پوشش گیاهی تا مدتی سـبز بـاقی   می
 کنـد سرعت با تـنش آبـی تغییـر مـی    در برابر دماي سطح به. ماندمی

                                                             
1- Normalized Multi Drought Index 
2 -Land Surface Temperature 

)Goetz., 1997.(  خشکی گیاه -دما «بنابراین نمایه )TVDI(3 می-
از تصـاویر   گائو و همکـاران . ها باشدتواند بیان کننده همه این ویژگی

 NDVI استفاده کردند و مقادیر دماي سطح زمین و TM4 ايوارهماه
 نتایج مقایسه شده با مقـادیر بـارش نشـان   . را در برابر هم رسم کردند

خوبی شرایط خشـکی و کمبـود   توانسته است به TVDI داد که نمایه
سـندهالت و همکـاران   ). al., 2011)  Gao etبارش را نشـان  دهـد   

 AVHRR5را بـا تصـاویر سـنجنده     TVDI تغییرات مکانی و زمـانی 
اي در غرب آفریقا بررسی کردند و این تغییرات با یکـی از  براي منطقه

نتایج حـاکی  . سازي رطوبت، مقایسه شدهاي هیدرولوژیکی شبیهروش
رطوبـت را در مقیـاس    تغییـرات مکـانی   TVDI از این بود که نمایـه 

پاتـل و  .   (Sandholt et al., 2002)توانـد بازتـاب  کنـد   بهتري می
تصـاویر   براي ،LSTو  NDVI همکاران در پژوهش خود با استفاده از

نتایج نشان داد  .روز بررسی کردند 8را براي  TVDI سنجنده مودیس
ویـژه  و رطوبت خاك به TVDI که یک همبستگی بالا ولی منفی بین

 ,.Patel et al) هنگامی که پوشش گیاهی خاك کم است وجود دارد
2009).  
لایـه   رطوبـت  بـرآورد  امکـان  بررسی پژوهش انجام این از دفه

 و نزدیک فروسرخ مرئی، باندهاي هايداده از استفاده با خاك سطحی
خشـک معتـدل   اراضـی بـا اقلـیم نیمـه     در مـودیس  سنجنده گرمایی

رطوبـت   بین براي این منظور وجود همبستگی. باشدگنبدکاووس   می
هـاي پوشـش گیـاهی و    با نمایه نیمیدا عملیات از دست آمدهبه خاك

نتـایج ایـن   . بررسـی شـد   مودیس سنجنده تصاویر  از گرمایی حاصل
توسـط   محیطی مطالعات در کاربردي روشی تواند به عنوانبررسی می

  .گیرد قرار استفاده مورد گوناگون علوم پژوهشگران
  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
شـرق  هایی از شـمال بخش محدوده مورد مطالعه در این پژوهش،

ایـن منطقـه بـا      . باشـد شهرستان گنبدکاووس در استان گلسـتان مـی  
هـاي جغرافیـایی      کیلومترمربـع بـین عـرض    50اي نزدیک بـه  گستره

'25o 37  28'تا o37  22'هـاي جغرافیـایی   شمالی و طـول o55   22'تـا 
o55 در موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعـه  . شده استشرقی واقع

آب و هواي منطقه مورد مطالعه، بر اسـاس طبقـه  . آمده است 1شکل 
خشـک معتـدل بـوده و متوسـط     بندي اقلیمی آمبرژه داراي اقلیم نیمه

گـراد و میـانگین بـارش سـالانه     درجه سـانتی  5/18دماي سالانه آن 
  .باشدمتر میمیلی 5/461

  
                                                             
3 - Temperature Vegetation Dryness Index 
4 - Thematic Mapper 
5 - Advanced Very High Resolution Radiometer 
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 هاي تصاویر گرفته شده از سنجنده مودیسویژگی - 1جدول 

 )شمسی(تاریخ تصویر  ردیف
  ساعت تصویربرداري

 )گرینویچ(
 )شمسی(تاریخ تصویر  ردیف

  ساعت تصویربرداري
 )گرینویچ(

1 1392/07/11 07:15 9 1393/01/05 06:45 
2 1392/07/19 07:05 10 1393/01/27 07:45 
3 1392/08/02 07:35 11 31/01/1393 06:45 
4 1392/08/24 07:00 12 13/02/1393 06:50 
5 1392/09/04 07:35 13 23/02/1393 07:30 
6 1392/09/17 07:05 14 28/02/1393 07:50 
7 1392/10/23 06:40 15 10/03/1393 07:15 
8 1392/11/19 07:15    
  

 

  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

 
  ها و پردازش اطلاعاتآوري دادهروش جمع

کیلـومتر و   10اي به طول تقریبی وهش، منطقهبراي انجام این پژ
زار و مرتع بود و در طـی  کیلومتر برگزیده شد که شامل گندم 5عرض 

تر، از براي اطمینان بیش. نقطه برداشت شد 511برداري روزهاي نمونه
برداري رطوبت خاك صـورت گرفـت و   چند نقطه درون پیکسل نمونه

نوان میانگین رطوبت پیکسـل  سرانجام میانگین رطوبت این نقاط به ع
پیکسـل   125بـرداري در  نقطـه نمونـه   511بر این اسـاس  . لحاظ شد

. متـري برداشـت شـد   سانتی 10هاي خاك تا عمق نمونه. خلاصه شد
 بـراي  1مودیس سنجنده تصویر مناسب تولید شده از تصاویر 15تعداد 

ایت س بود، از موجود خاك رطوبت میدانی هايگیرياندازه روزهایی که

                                                             
1- MODIS 

هـاي تصـاویر   ویژگـی  2.مربوط به محصولات مـودیس دریافـت شـد   
براي پردازش این تصاویر از . آورده شده است 1مورداستفاده در جدول 

پس از انجام تصحیحات لازم بر روي . استفاده شد Envi 4.8 افزارنرم
 مقادیر طیفی باندهاي بازتابی و گرمـایی اسـتخراج و   تصاویر مورد نظر

هاي ها مدلبا استفاده از آن. اي گوناگون محاسبه گردیدهسپس نمایه
هاي خطی یک متغیره و چند متغیره و رگرسیونی گوناگون شامل مدل

هاي غیرخطی بـراي بـرآورد رطوبـت خـاك بررسـی و      همچنین مدل
هـاي ارایـه شـده توسـط     مقایسه مدل. ها برگزیده شدترین آنمناسب
بررسـی شـد و    F ها با آمارهگیداري همبستهاي آماري و معنیتحلیل

انجـام   t ها، مقایسه میانگین توسط آزمونچنین براي ارزیابی مدلهم
  .شد

                                                             
2 - http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/ 
realtime.cgi 
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  )NDVI( نمایه تفاوت نرمال شده گیاهی
هاي تصاویر برگزیده شـده محاسـبه   این نمایه براي همه پیکسل

  .شد
)1(                                       860 645

860 645

R RNDVI
R R




  
  

معـادل بانـد   ) نـانومتر  876تـا   841پهناي بانـد  ( R860که در آن، 
) نـانومتر  670تـا   620پهناي بانـد  ( R645سنجنده مودیس و  2شماره 

  .این سنجنده است 1معادل باند شماره 
 

  )NMDI(سالی چند باندي نمایه نرمال شده خشک
ر برگزیـده شـده   هاي تصاویمقدار این نمایه نیز براي همه پیکسل

  .محاسبه شد
 
 

860 1640 2130

860 1640 2130

R R
R

I
R R

NM
R

D
 
 

                )2(  

معـادل بانـد   ) نـانومتر  876تـا   841پهناي بانـد  ( R860، که در آن
) نانومتر 1652تا  1628پهناي باند ( R1640، سنجنده مودیس 2شماره 
) نـانومتر  2155تـا   2105پهنـاي بانـد   ( R2130 و  6 باند شماره معادل
  .این سنجنده است 7باند شماره  معادل
  

  )LST( محاسبه دماي سطح زمین
بر حسب کلوین از معکـوس سـازي معادلـه     (Ts) دماي سطحی

بابـازاده و  (آیـد  به دست مـی  3پلانک و براي جسم غیر سیاه از رابطه 
   ).1391همکاران، 

)3              (                             2

  1 1
s

KT
KLn
R




  
 

 

  

مندي گسیل، )W/m2/sr/µs( بازتابش باند گرمایی R، که در آن
و  4هـاي  هاي معادله هستند که از رابطهضریب K2و   K1وسطحی 

  .آیندبه دست می 5

)4                 (                                  2

5

2  
1

hc
K




   

)5  (                                           2      
hc

K
k 

   
، سرعت نور 34-10× 626/6 ،c(J.s)، ثابت پلانک h، هاکه در آن

(m/s)108 × 998/2 ،k  ثابت بـولتزمن (J/K)  23-10× 381/1  و
λ براي سنجنده مودیس مقـادیر  . باشدطول موج برحسب متر میK1 
  :شودبدین ترتیب محاسبه می K2 و

  =K2 7/730و  =K1 3/1306:  31 براي باند
  =K2 5/475و  =K1 7/1198:  32براي باند 

محاسـبه   6دماي سطح زمین بر حسب کلوین به صـورت رابطـه   
  : (Kumar Sen., 2004)شودمی

)6(2 2 LST 0.39 T31 2.34 T31   0.78 T31 T32 1  .34 T32 0.39T32 0.56         
  
  ١SWI  و  TVDI نمایه

 7بـه ضـورت رابطـه     SWI نمایه خیسی خاك«و  TVDI نمایه
  :شوندمحاسبه می

)7                               (min

max min

LST LSTTVDI
LST LST





   

)8                               (max

max min

LST LSTSWI
LST LST





   

 یل شـده کمینه دماي سطح در مثلث تشـک  LSTmin، هاکه در آن
، باشــد کــه معــرف لبــه مرطــوب اســتمــی LSTو  NDVI توســط

LSTmax باشد و معـرف  بیشینه دماي سطح در مثلث تشکیل شده می
 باشـد دماي سطح مربوط به هر پیکسـل مـی   LST لبه خشک است و

(Sandholt et al., 2002).  مثـالی سـاده از نمـود تشـکیل      2شکل
    .باشدهاي خشک و مرطوب میمثلث و لبه
هاي خشک و مرطوب به کار براي محاسبه لبه 10و  9هاي رابطه

  :روندمی
)9             (                            minLST a b NDVI    
)10                  (                    maxLST c d NDVI   

 وa ،b ، c فاوت نرمال شده گیـاهی و نمایه ت NDVI، هاآن که در
d هاي خط هستندضریب.   

  
  نتایج و بحث

  هاي گیاهیرطوبت خاك و نمایه
هـاي  گیري شده خاك و نمایـه روابط میان رطوبت اندازه 2جدول 

 میان نمایه تفاوت نرمال شده گیـاهی . دهدسنجش از دور را نشان می
(NDVI)    بـت سـطحی   به عنوان نمایشـگر سـبزینگی گیـاهی و رطو

میـان نمایـه نرمـال    . گیري شده همبستگی نیرومندي دیده نشداندازه
گیـري  و رطوبت سطحی انـدازه  (NMDI)شده خشکسالی چند باندي 

جـا کـه ممکـن اسـت     از آن. شده نیز همبستگی نیرومندي دیده نشـد 
اي از باندهاي بازتابی وضعیت رطوبت خاك را بهتر بنمایانند، مجموعه

و دو نمایـه بـالا و برخـی     (SM) یان رطوبـت خـاك  به همین دلیل م
  ).2جدول (اي برقرار شد هاي چندگانهباندهاي بازتابی همبستگی

 
 
 
 

                                                             
1- Soil Water Index 
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 خاك و سهم تبخیر و تعرق از سطح NDVI/LST نمود مثلث - 2شکل 

)Sandholt et al., 2002(  
 ايه ـهمبستگی میان رطوبـت خـاك و نمایـه   ) 2جدول ( 1مدل 

NDVI  وNMDI  ایـن همبسـتگی نسـبتا کـم و    . دهـد را نشان مـی 
تغییـرات رطوبـت   % 38اسـت و تنهـا   ) p≥01/0؛ R= 62/0( دارمعنی

 ,B5) تـر با افزودن باندهاي بازتـابی بـیش  . کندخاك را نمایندگی می
B6, B9, B10, B19)  2مـدل   و ایجاد 1از سنجنده مودیس به مدل 

) p≥01/0؛ R= 88/0(بهبود یافـت؛  همبستگی با رطوبت خاك بسیار 
درصد تغییرات رطوبـت سـطحی خـاك را     77اي که این مدل به گونه

درصد کـاهش یافـت    7/2به  3/4کند و خطاي برآورد از نمایندگی می

گیـري در افـزایش   تر، بهبود چشـم با افزودن باندهاي بیش). 2جدول (
عـداد  بـراي گـزینش ت  . همبستگی و کاهش خطاي آزمایشی دیده نشد

متغیرهاي بهینه ورودي به مدل رگرسیون، از نمودار تغییـرات ضـریب   
درنتیجـه بـر پایـه    . در برابر تعداد متغیرها استفاده شد) 3شکل (تبیین 

). بیشینه ضریب تبیین. (متغیر براي مدل برگزیده شد 7زانوي منحنی، 
به این معنی که با افزایش تعداد متغیرها، تغییر محسوسـی در ضـریب   

  .بین صورت نگرفتتب

  
 هاي رگرسیونی برازش داده شدهها و ضرایب مدلمعادله - 2جدول  

نوع 
 سنجش

 R RMSE P معادله مدل

 بازتابی

1 SM=  -  88/15  NDVI+ 30/21  NMDI - 84/3  62/0 31/4 ≤ 01/0  

2 SM=- 28/241  B5+ 87/110  B6+ 52/351  B9- 21/388  B10+ 41/128  B19+ 97/11  NDVI – 05/7  NMDI+ 39/17  88/0 69/2  
 

≤ 01/0  
 

 گرمایی

3 SM=- 41/0  LST+ 73/131  89/0- 51/2 ≤ 01/0  
4 SM=- 44/0  T31 + 38/140  87/0 73/2 ≤ 01/0  
5 SM=- 46/0 T32 + 21/144  85/0 88/2 ≤ 01/0  
6 SM= 60/2  LST – 95/10  T31 + 06/8  T32 +96 91/0 64/2 ≤ 01/0  

 ترکیبی
7 SM=- 27/13  TVDI + 28/15  90/0 - 39/2 ≤ 01/0  
8 SM=- 45/12  SWI + 77/0  87/0 67/2 ≤ 01/0  
9 SM= 33/2 + 24/13  SWI 68/2  91/0 27/2 ≤ 01/0  

 SM  -  رطوبت برآوردي خاك؛B - باشدها براي سنجنده مودیس میهاي آن مربوط به شماره آنمعرف باند و زیرنویس .R -ضریب همبستگی   
  

ك، به دلیل پاسخ تاخیري پوشش گیاهی به تغییرات رطوبـت خـا  
واکنش تاخیرداري نسـبت   NMDIو  NDVI هاي گیاهی مانندنمایه

هاي رطوبـت خـاك و   ها دادهتر زمانبه رطوبت خاك دارند و در بیش
هاي آب و هواشناسـی همبسـتگی نیرومنـدي بـا ایـن      دیگر مشخصه

ایـن   .)Wang et al., 2007(ها در یک دوره کوتاه زمانی ندارند نمایه
نوع پوشش زمینـی و روش تـامین آب مـورد     پسماند زمانی بستگی به

ــت  ــه اس ــان منطق ــاز گیاه  Adegoke and؛ Wang., 2000( نی

Carleton., 2002 .(    تـر باشـد،   هر چه وابسـتگی بـه بارنـدگی بـیش
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در ) 1387(نوروزي اقدم و همکاران . تر خواهد بودپسماند زمانی کوتاه
ري میـدانی  گیپژوهشی رابطه بین رطوبت خاك به دست آمده از اندازه

 زمان حاصل از سنجنده مـودیس را در فصـل  تاخیري و هم NDVI و
رشد گیاهان مرتعی استان خراسان رضوي به وسیله رگرسـیون خطـی   

در زمان تاخیر ) R =56/0( مورد مطالعه قرار داده و بیشینه همبستگی

آدگوك و همکاران نیز به بررسی رابطه مسـتقیم   .روز مشاهده شد 15
و رطوبت خـاك پرداختنـد و هـر دو وجـود      NDVIاهی بین نمایه گی

را تاییــد  NDVI تــاخیر در تــاثیر مقــدار رطوبــت بــر نمایــه گیــاهی
  .)Adegoke et al,2002(کردند

  
  منحنی تغییرات ضریب تبیین با تعداد متغیرها - 3شکل 

  

  
  )؛ گنبدکاووس1393و بهار  1392پاییز و زمستان (ي بردارسطح خاك در دوره نمونه با تغییرات رطوبت NDVI روند تغییرات نمایه - 4شکل 

  
از (بـرداري  با رطوبـت در دوره نمونـه   NDVI تغییرات نمایه روند
بـراي مزرعـه گنـدم    . شـود دیده می 4شکل ) 93تا خرداد  92مهرماه 

هاي قبل از کاشت، دوره رشد و برداشت برداري شامل دورهدوره نمونه
 بوده، رطوبت در خاك ش گیاهی ضعیفدر آغاز دوره که پوش. باشدمی

یک دوره تاخیر نسبت به بیشینه رطوبت، به با  NDVI شده وذخیره 
در دوره پایانی نیز بـه دلیـل برداشـت    . مقدار بیشینه خود رسیده است
 نتیجـه نمایـه  ها، پوشـش گیـاهی و در  محصول و نیز کاهش بارندگی

NDVI کاهش یافته است.  
  

  ماییهاي گررطوبت خاك و نمایه
 همبستگی میان رطوبت خاك و نمایه گرمـایی ) 2جدول ( 3مدل 

)LST (داريهمبستگی منفـی بـالا و بسـیار معنـی    . دهدرا نشان می 
)89/0- =R 01/0؛≤p (  میان دماي سـطح خـاك )LST(   و رطوبـت

درصـد تغییـرات رطوبـت     79گیري شده نمایشگر آن است کـه  اندازه
 ود و خطـاي بـرآوردي در  ش ـسطح خاك توسط این نمایـه بـازگو مـی   

 برتري ایـن مـدل بـر   . نیز اندکی کاهش یافته است 2مقایسه با مدل 
بر پایه معادله تراز تـابش  . است 1به  7کاهش شمار متغیرها از  2مدل 

سهم شارگرماي نهان با افزاش تبخیر و تعرق افزایش و سهم گرمـاي  
رو، با ینازا). 1391قائمی بایگی و همکاران، (شود محسوس کاسته می

فراهم بودن رطوبت در سطح خاك، شار گرماي نهان افزایش و سـهم  
یابـد، پـس   گرماي محسوس و گرماي انباشتی در خـاك کـاهش مـی   

گویـاي ایـن فراینـد فیزیکـی اسـت       LST با SM شیب منفی رابطه
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، براي برآورد رطوبت خاك )2جدول ( 5و  4هاي براي مدل). 5شکل (
سنجنده مودیس، که نمایشگر  32و  31د از دماهاي بان LST به جاي

دماي زمین و ابرها هستند، استفاده شد، که به ترتیـب داراي ضـریب   
سـنجی بـا   این دو مـدل در هـم  . باشندمی -85/0و  -87/0همبستگی 

  . اي برخوردار نیستاز برتري ویژه 3مدل 
ها هاي دماي زمین و باندهاي گرمایی زمین نشانگر نقش آنیافته

ها به توان با ترکیب آنرو میارسازي رطوبت خاك است، ازایندر آشک
رابطـه رگرسـیونی سـه    ) 2جـدول  ( 6مـدل  . مدل بهتري دست یافت

دهد، که ضریب را با رطوبت خاك نشان می T32و  LST ،T31 متغیره
 = 62/2؛ R = 91/0(درصد افزایش داده اسـت   3همبستگی را حدود 

RMSE .( در محاسـبه دمـاي    32و  31د دماهـاي بانـد   دلیل کاربربه
ها روابط رگرسیونی خطی یـک  سطح زمین و تاثیر مقدار رطوبت بر آن

هـا و رطوبـت خـاك    متغیره و چند متغیره که بیان کننده پیوند بین آن
 شامل سه متغیـر  6ها مدل بنابراین، برپایه این یافته. است بررسی شد

LST ،T31  وT32طوبت سطحی خاك فراهم می، برآورد بهتري از ر-
   .کند

-کارانه عمل میهاي گیاهی براي واکنش به آب محافظهشاخص
کنند؛ به این مفهوم که پس از تنش آبی، رسانایی پوشش گیـاهی بـه   

یابد و این رخداد بر بازتابندگی پرتوهاي برخوردي بخار آب کاهش می
هـاي گرمـاي   گذارد، که پیامد آن افزایش مصرف انرژي در پارهاثر می

رو دماي سطح بـا تـنش   محسوس و انباشت در برگ خواهد بود، ازاین
روند تغییرات رطوبت خاك بـا  ). (Gotez., 1997آبی تغییر خواهد کرد
 6در شـکل  ) 93تـا خـرداد    92از مهر ماه (برداري زمان در دوره نمونه

بر پایه این نمـودار تغییـرات زمـانی رطوبـت خـاك بـا       . شوددیده می
وارونه است بدین گونه که هرگاه دماي سطح کم بـوده   LST اتتغییر

زمـان بـه   این تغییرات تقریبـا هـم  . مقدار رطوبت خاك زیاد بوده است
ایـن موضـوع   . باشندترین پسماند زمانی میرخداد پیوسته و داراي کم

  .کندپاسخ سریع تغییرات رطوبت نسبت به تغییرات دما را تایید می
  

  
  )3مدل (گیري شده و رطوبت خاك اندازه) از تصاویر سنجنده مودیس( ماي برآوردي سطح زمینرابطه د - 5شکل 

  

  
  )؛ گنبدکاووس1393و بهار  1392پاییز و زمستان (برداري با تغییرات رطوبت سطح خاك در دوره نمونه LST روند تغییرات نمایه - 6شکل 
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  یهاي ترکیبی پوشش گیاهی و گرمایرطوبت خاك و نمایه
، فضـاي مثلثـی   LSTو  NDVI هايهاي نمایهبا استفاده از داده

. باشـد هاي خشـک و تـر مـی   به دست آمد که دربرگیرنده لبه 7شکل 
 LSTو  NDVI ها در این نمودار، همبستگی میانبرپایه چیدمان داده

تـر و  در دماهـاي کـم   ،)LSTmin( کمینه LSTو ) LSTmax( بیشینه
. ، برآورد شـد )میانگین دماي سطح زمین( درجه کلوین 300تر از بیش
 300تـر از  دهد که در بازه دماهاي کـم هاي این نمودار نشان مییافته

تا رسیدن به لبه تر، همبسـتگی   NDVI درجه کلوین با افزایش نمایه
برقـرار  ) NDVI )93/0 = R و LST داري میـان مثبت و بسیار معنـی 

ر تابش خالص خورشیدي تاین پدیده نمایشگر آن است که بیش. است

تعـرق شـده   -در این بازه صرف گرمایش خاك و گیاه و فرآیند تبخیـر 
 با افزایش دما، فراي این مرز، انرژي خالص در پوشـش گیـاهی  . است

اندك صرف گرماي محسوس و هـم صـرف انباشـت در خـاك شـده      
است، و با افزایش پوشش گیاهی سهم پاره گرماي محسوس کـاهش  

دار گرچه بسیار معنی، NDVIو  LST رو پیوند میانیافته است، ازاین
)99/0 -=R ( است، ولی داراي شیب منفی است) این یافته). 7شکل-

آنـان  . خوانی داردهم) 1391(هاي قائمی بایگی و همکاران ها با یافته
هـاي  براي برآورد تبخیر تعرق با روش بـاون دریافتنـد کـه در سـاعت    

تـر گرمـاي خـالص صـرف گرمـاي      روز، بـیش خنک روز، پیش از نیم
  . شودمحسوس می

  

  
  )؛ گنبدکاووس1393و بهار  1392هاي پاییز و زمستان داده(هاي خشک و تر رطوبت خاك در منطقه گنبد و لبه NDVI-LSTنمود مثلث  - 7شکل 

  
  

      
  ب         الف                                                                             

  )8مدل ( SWI )ب   )7مدل ( TVDI )هاي الفهمبستگی خطی میان رطوبت سطح خاك و نمایه - 8شکل 
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 )9مدل (و رطوبت سطح خاك  SWIهمبستگی نمایی میان نمایه  - 9شکل 

  
-نمایـه دمـا  «همبستگی میان رطوبت خاك و ) 2جدول ( 7مدل 

فـی بـالا و   همبستگی من. دهدرا نشان می )TVDI( »خشکی گیاهی
-و رطوبت اندازه TVDI میان) p≥01/0؛ R= -90/0(دار بسیار معنی

درصد تغییـرات رطوبـت سـطح     81گیري شده نمایشگر آن است که 
 39/2(شـود و خطـاي بـرآوردي    خاك توسط ایـن نمایـه بـازگو مـی    

RMSE= (جایی که از آن. تر استهاي پیشین کمنسبت به همه مدل
کـه بـا    روددهد، انتظار میشان میشدت خشکی را ن TVDI شاخص

  ).الف - 8شکل (افزایش رطوبت، مقدار این نمایه کاهش یابد 
 NDVI را با اسـتفاده از  TVDI پاتل و همکاران در پژوهش خود

-یافته. روز بررسی کردند 8براي تصاویر سنجنده مودیس در  LST و
 و TVDI اي نیرومنـد و منفـی بـین   هاي آنان نشـان داد کـه رابطـه   

ویژه زمانی که پوشش  گیـاهی کـم باشـد    رطوبت خاك وجود دارد، به
)et al., 2009 (Patel . عسکري و همکاران)نیز در پـژوهش  ) 1393

هـا  آن. را بررسـی کردنـد   TVDIتغییرات بارندگی و نمایـه   خود روند
 TVDI نمایـه ) رطوبـت (مشاهده کردند که با افزایش مقدار بارنـدگی  

  . یابدکاهش می
هـاي خشـک و تـر بـه     ین با استفاده از فضاي مثلثی و لبـه چنهم

 8مـدل  . نیـز محاسـبه شـد   ) SWI( دست آمده، نمایه خیسـی خـاك  
را  SWI  همبستگی خطـی میـان رطوبـت خـاك و نمایـه     ) 2جدول (

ــی ــدنشــان م ــی . ده ــت و بســیار معن ؛ R= 87/0(دار همبســتگی مثب
01/0≤p ( میانSWI آن اسـت  گیري شـده نمایشـگر   و رطوبت اندازه
درصد تغییرات رطوبت سطح خاك توسط این نمایه نماینـدگی   76که 
داراي خطـاي بـرآوردي    TVDIاین نمایه نسـبت بـه نمایـه    . شودمی

درصـد   3تر به میـزان  درصد و همبستگی ضعیف 28تر به میزان بیش
-شدت خیسی خاك را بیـان مـی  ، SWI جایی که شاخصاز آن. است

افزایش رطوبت، مقدار این نمایه نیز افـزایش  رود که با کند، انتظار می
براي ) 1390(این نمایه توسط کشاورز و همکاران ). ب -8شکل (یابد 

چنـین فـلاح و   هـم . روندیابی رطوبت خاك در اصفهان به کاربرده شد
از این شاخص براي برآورد رطوبت خاك تـا ژرفـاي   ) 1393(همکاران 

ه اسـتفاده کردنـد و نتـایج    اي و یونجریشه در سه کشتزار ذرت علوفه
بـرآورد   SWI ها نشان داد که با استفاده از فضـاي مثلثـی و نمایـه   آن

  .زار حاصل شدمناسبی از وضعیت رطوبت خاك در سه کشت
رسـد  بـه نظـر مـی    SWI با بررسی تغییرات رطوبت خاك با نمایه

رابطه غیر خطی بین رطوبت خاك و این نمایه بتواند وضـعیت بـرآورد   
هـا همبسـتگی غیـر    به همین دلیل میـان آن . ا بهتر بنمایاندرطوبت ر

همبسـتگی نمـایی میـان     9مدل ). 2جدول (خطی و نمایی برقرار شد 
همبستگی مثبت و بسیار . دهدرا نشان می SWI رطوبت خاك و نمایه

 83ها نمایشگر آن اسـت کـه   میان آن) p≥01/0 ؛R= 91/0(دار معنی
شود، که نسبت این رابطه بازگو میدرصد تغییرات رطوبت خاك توسط 

درصـدي در مقـدار ضـریب     4به مدل خطی همـین نمایـه، بهبـودي    
بـا توجـه بـه    ). 9شکل (دهد همبستگی و خطاي برآوردي را نشان می

دار و نیرومندي دارد و از طرفی که مدل خطی نیز همبستگی معنیاین
دو مدل توان برحسب شرایط از هر تر هستند میهاي خطی سادهمدل
بـا رطوبـت در دوره    SWIو  TVDI تغییرات. شده استفاده کردارایه 
. شـود دیـده مـی   10شـکل  ) 93تا خـرداد   92از مهرماه (برداري نمونه
هاي افزایش و کـاهش رطوبـت   شود نوسانطور که مشاهده میهمان

و بـه صـورت وارونـه بـر نمایـه       SWI به صورت مستقیم بر شـاخص 
TVDI تتاثیر گذاشته اس.  

درصـد و   5در سـطح   t هاي ارائه شده از آزمونبراي ارزیابی مدل
-هاي مستقل بـین مقـادیر انـدازه   هاي نمونهبه روش مقایسه میانگین

هـاي رگرسـیونی انجـام شـد     آمده از مدلدستگیري شده و مقادیر به
هـاي ارائـه شـده    در همه موارد فـرض صـفر بـراي مـدل    ). 3جدول (

 داريمعنـی  تفـاوت  که معناست به این صفر فرض تایید(پذیرفته شد 
و درنتیجه ) ندارد وجود برآوردي و مشاهداتی خاك رطوبت مقادیر بین

گیري شـده و بـرآورد   داري بین مقدارهاي رطوبت اندازهاختلاف معنی
هـاي ارائـه شـده،    با توجه به همه مـدل  ).3جدول(نداشت  شده وجود

 بـا نمایـه   غیـر خطـی  مربوط به مدل ) R= 91/0(بیشترین همبستگی
SWI ) و همچنین مدل گرمایی ارائه شده شـامل سـه متغیـر    ) 9مدل 
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LST ،T31  وT32 ) 6مدل (با نمایه برآورد نیز مربوط به مدل غیر خطیتـرین خطـاي   همچنـین کـم  . باشـد می SWI ) است) 9مدل.  
  

  
 )؛ گنبدکاووس1393و بهار  1392هاي پاییز و زمستان داده(د گیري شده در منطقه گنباندازه و رطوبت TVDI ،SWIروند تغییرات  - 10شکل 

  
هاي پاییز داده(هاي سنجش از دور در منطقه گنبدگاووس گیري شده و برآورد شده با استفاده از نمایههاي اندازهمقایسه میانگین رطوبت - 3جدول 

  )1393، و بهار 1392و زمستان 
 P  *          رانحراف معیا خطاي استاندارد میانگین مدل

1 01/8 31/0 42/3 >05/0 
2 01/8 43/0 81/4 >05/0 
3 01/8 43/0 86/4 >05/0 
4 01/8 42/0 75/4 >05/0 
5 01/8 42/0 66/4 >05/0 
6 01/8 44/0 99/4 >05/0 
7 14/8 47/0 96/4 >05/0 
8 97/6 49/0 76/4 >05/0 
9 10/7 52/0 93/4 >05/0 

.عنی دار نبودندها ماختلاف% 5در سطح  *  
  

  گیري و پیشنهادهانتیجه
 هـاي گیـاهی ماننـد   تـوان گفـت اسـتفاده از نمایـه    طورکلی میبه

NDVI و NMDI     به تنهایی رابطه قوي با رطوبت سـطح نـدارد کـه
تواند به دلیل پاسـخ تـاخیري پوشـش گیـاهی بـه تغییـرات رژیـم        می

 اده از روشهـاي گرمـایی و اسـتف   با دخالت نمایه. رطوبتی خاك باشد
تر به تر و نزدیکهاي دقیقخاك به دست آمده از مدل مثلثی، رطوبت

هـاي گرمـایی بـه تنهـایی     در این پـژوهش نمایـه  . واقعیت خواهد بود
بـراي  . توانستند رابطه خوبی با رطوبـت سـطحی خـاك برقـرار کننـد     

اي بهتر است کـه  هاي ماهوارهشناخت بهتر ارتباط بین رطوبت و نمایه
هاي مکـانی  هاي متفاوت و داراي دقتها با سنجندهنه پژوهشاین گو

  .چنین براي کاربري اراضی مختلف نیز انجام شودو زمانی بالاتر و هم
در پایان باید به این نکته اشاره کرد که با توجه به تجربـی بـودن   

-طور مشخص اعلام کرد کـه مـی  توان بههاي مورد استفاده نمیمدل

باید بـراي  . م خاص براي همه مناطق استفاده کردتوان از یک الگوریت
هر منطقه با توجه به شرایط محیطی و آب و هوایی کـم خطـاترین و   

البتـه  . بهترین روش را براي برآورد رطوبـت سـطحی بـه دسـت آورد    
تري تواند نتایج دقیقهاي فیزیکی میهاي نظریه بر اساس رابطهروش

-هاي حـل پیچیـده  رها و روشبدست دهد و این موضوع نیاز به پارامت
ها با دقـت  تر این مدلسازي هر چه بیشتلاش براي ساده. تري دارد

  .تري در آینده باشدهاي بیشساز پژوهشتواند زمینهقابل قبولی می
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Abstract 
Estimating soil moisture along a vast area is mostly expensive and sometimes undoable. One of the newly 

available technique is remote sensing, which allows the possible surface soil moisture estimates in a large scale. 
Therefore, the objective of this research was to investigate the possibility of estimating surface soil moisture 
using MODIS satellite images in compare to soil moisture measured data. To conduct this research, vegetation 
and temperature indices from MODIS images were extracted from October 2013 to June 2014 period for 
Gonbad-e Qavus region, then measurements were calibrated with field measurement data. The results indicated 
that significant but weak correlations are available between NDVI and NMDI indices with measured surface soil 
moistures (R= 0.62), while there were highly significant, but negative correlations (p ≤ 0.01; R = -0.89) for LST 
index and thermal bands of 31 and 32 with surface soil moistures. The TVDI index also had highly significant, 
but negative correlation (p ≤ 0.01; R = -0.90) with surface soil moisture. There were also highly significant linear 
and exponential correlations between SWI index and surface soil moisture. In conclusion, the results indicate 
promising relations for thermal and combined models to estimate surface soil moisture relative to vegetation 
models.  
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