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 چکيده 

گیر و پرهزینه وقتزمانی و مکانی آن  تغییرات  تعیین    و هاي مهم خاک است  رطوبت سطح خاک جزو ویژگی

با هدف  است. پژوهش   سطح   رطوبت  برآورد   براي  8  لندست  ماهواره  محصولات  از  بررسی امکان استفاده  حاضر 

 لندست   عبور  با  همزمان  متريسانتی  5  تا  صفر  عمق  از  خاک  نمونه  39  وزنی   رطوبت  منظوربدین  .طراحی شد   خاک

البرزدو مزرعه در    محدوده  از  8 از   SWIو    LST  ،NDVI  ،NDMIي  هاشاخص  .  شد   تعیین  محمدشهر استان 

هاي زمینی رطوبت خاک مقایسه شدند. نتایج نشان داد که بین مقادیر  استخراج و با داده  8لندست    محصولات

هاي برآورد نتایج نشان داد که در بین مدل  ي مذکور همبستگی وجود دارد.هاشاخص  رطوبت خاک سطحی با  

شاخص و    85/2و میانگین مربعات خطاي    71/0با ضریب تبین    TVX (BT11-NDVI)روش  رطوبت خاک، دو  

SWI    باRMSE    خوب   با دقت نسبتاًبینی رطوبت خاک سطحی  قادر به پیش  67/0و ضریب تبیین    8/2معادل

 . هستند 

  .LST، NDMI، NDVI ،SWI، 8  لندست ،رطوبت خاک سطحیهاي كليدي: واژه

  

  



 /  بررسی امکان برآورد رطوبت سطحی خاک با استفاده از محصولات لندست............................................................... 

 : بررسی منابع یکفصل 

 مقدمه  -  1-1

تغییرپذیري خاک  سطح زمانی و مکانی شدید  بسیار رطوبت  که   در دهد، می نشان انداز چشم در  حالی 

 تغییر بارندگی توزیع با نه تنها خاک در شده ذخیره آب مقدار و است. توزیع ناشناخته مقیاس به آن هايوابستگی

در نتیجه   است. وابسته گیاهی نیز پوشش و توپوگرافی خاک، نوع قبیل از انداز،چشم هايویژگی به بلکه کند،می

هاي زیادي روبرو خواهد بود. رطوبت هاي این متغیر در سطح کره زمین، با دشواريو مطالعه نوسان  گیري  اندازه

آبیاري، فرسایش خاک،    ریزيبرنامهیک متغیر کلیدي در شناسایی شدت و طول دوره خشکسالی،    عنوانبه خاک  

ترین روش برآورد رطوبت  رود. اگرچه، دقیقکار میجنگل به ، خطر آتش سوزي در جنگل و مدیریت  تبخیروتعرق

اي را گیري نقطهگیر بوده و تنها اندازه، اما این روش پرهزینه و وقتاستمستقیم و میدانی  گیري  اندازه  ،خاک

هاي محلی بیانگر توزیع مکانی رطوبت نبوده و براي ایجاد پوشش پیوسته مکانی و زمانی گیريکند. اندازهفراهم می

منطقه مقیاس  نیستند.  در  مناسب  جهانی  و  متراکمی زمین در  خاک رطوبت تشخیص براياي   نقاط از شبکه 

هاي مقیاس در گیرياندازه  قابل متغیر یک عنوانبه توان  نمی را خاک لذا هنوز رطوبت ،ندارد  وجود است که موردنیاز

بنابراین نیاز به ابزاري براي برآورد رطوبت خاک در مقیاس  .  (Henderson  ،1996)  گرفت نظر  در ايناحیه و  جهانی

یابد تا علاوه بر دقت مناسب، امکان کاربرد عملیاتی آن در مقیاس مختلف وجود داشته  زمانی و مکانی ضرورت می

 باشد. 

 رطوبت هاي تهیه نقشه جهت در مناسب تواند، راهکارهاییمی هاي آننوسان و رطوبت  میزان از  دقیق اطلاع

 رطوبت دقیق تخمیندر واقع    .کند اقلیمی فراهم   هايپدیده سایر و خشکسالی سیل، بینی پیش خاک، سطحی لایه

همچنین   است. مهم بسیار زمین سطح فرایندهاي و وهواشناسی، هیدرولوژيآب خشکسالی، تحقیقات براي خاک

 بررسی  با  گذارند. می  زمین فرسایش و اي منطقه بر پوشش گیاهی، رواناب  مهمی  تاثیرات خاک، رطوبت تغییرات

 هايروش  کرد. ارزیابی نیز را جهانی وهواییتغییرات آب  توان  می خاک رطوبت پایینی و  بالایی حدود تغییر  یا و ثبات
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مطلوب  نحو به خاک رطوبت زمانی و مکانی تغییرات ي ارائه به قادر رطوبت خاک، میدانی هايگیرياندازه  در سنتی

ند، در مقابل استفاده از فناوري سنجش از دور با دقت مکانی و زمانی بیشتر جهت محاسبه رطوبت خاک ستنی

 ارائه  هاي آنهاویژگی درباره مهمی اطلاعات مواد،  تابشی رفتارهاي که آنجا از. مطرح و مورد توجه قرار گرفته است

 سطح دماي مطالعه بنابراین است، آن  سطحی دماي تابعی از ماده هر از شده تابش انرژي میزان همچنین و کندمی

از دور مادون قرمز حرارتی می با اجسام از تصاویر سنجش   وضعیت از سودمندي  تواند اطلاعات بسیاراستفاده 

  کند. ارائه هاپدیده

شاخه حرارتی  دور  از  استسنجش  دور  از  سنجش  از  داده  اي  پردازش  و  تفسیر  پیرامون  تصاویر  که  و  ها 

  کند. امواج الکترومغناطیسی ( طیف الکترومغناطیسی بحث میTIRدر ناحیه مادون قرمز حرارتی )  آمدهدستبه

)  مورداستفاده مرئی  نور  مانند  مختلفی  طیفی  باندهاي  در  دور  از  قرمز   7/0تا    4/0سنجش  مادون  میکرومتر(، 

هاي سنجش از سامانه    گیرند.  میکرومتر( قرار می  14تا    3ارتی )میکرومتر( و مادون قرمز حر  3تا    7/0انعکاسی )

معمول در یک یا چند بخش طیف نور مرئی، مادون قرمز انعکاسی و یا حرارتی فعالند. در واقع نور   طوربه   دور  

شود، اما در بخش مادون قرمز هاي زمین منعکس میسی خورشید پس از برخورد با پدیدهمرئی و مادون قرمز انعکا

ها  پدیده  گرما از سطح  صورتبه  اي امواج الکترومغناطیسی با سطوح  هارتی، نور خورشید پس از برهم کنشحر

، شود. علاوه بر این تفاوت مهم دیگر این دو شاخه از سنجش از دور این است که در بخش انعکاسی منتشر می

به انعکاسی  دوربیانرژي  و  نوسیله  ثبت شده  یا سنجنده  و  عکاسی  قرمز   صورتبه   هاي  مادون  تصویر  یا  عکس 

ها اي ثبت آن، از دستگاه مشاهده است، در حالی که تشعشعات مادون قرمز حرارتی قابل عکسبرداري نبوده و برلقاب

ي  درصد از کل انرژ  95شود. از آنجا که حدود  ها و اسکنرهاي حرارتی استفاده میهایی مانند رادیومترسامانه  و  

قدار پس از جذب به گرما تبدیل  هاي خورشیدي است و به تقریب نیمی از این متابش  صورتبه  وارد شده به زمین  

 .  (1995و همکاران،  Norman)شود می



 /  بررسی امکان برآورد رطوبت سطحی خاک با استفاده از محصولات لندست............................................................... 

  آمده دستبهمیکرومتري    5/12تا    01  هدر ناحی1یی از قبیل شاخص اختلاف گرد و غبارهاشاخص  حتی    اخیراً

ري خواهد  ها افزایش چشمگیدون قرمز حرارتی و استفاده از آنهاي ماهاست. به این ترتیب کارایی و دقت داد

 رو زاینشود. اهاي اقلیمی و طیفی بررسی میلان انرژي سطحی شهرها از راه مدلهاي بیي که مولفهطور به  داشت.  

هاي بیشتر استفاده از سنجش از دور مادون قرمز دور شاهد پیشرفتچندان  نه  هیند شود که در آمی  بینیپیش

 (.1385پناه، علوي)  حرارتی باشیم

 پيشينه تحقيق    2-1

 ضعف یکي انجام شده است.  اماهواره تصاویر از استفاده با خاک رطوبت تخمین  براي تاکنون متعددي مطالعات

 یا و ضعیف گیاهی پوشش داراي که مناطقی براي تاکنون هاروش این که است این مطالعات و هامدل این اساسی

 . اند بوده ناکارآمد  هستند  گیاهی پوششی فاقد 

Moran  سطح و هوا دماي اختلاف رابطه توصیف منظوربه گیاهی را پوشش-دماز رابطه  ا استفاده ایده همکاران و 

تعریف شاخص کمبود  طریق از و کردند تشریح 1994گیاهی در سال   پوشش مختلف تراکم برابر میزان در زمین

 نظر  از ایدهاین   چه اگر کردند. بررسی ضعیف و متراکم  گیاهی پوششتعرق را در هر دو  -وضعیت تبخیر  2رطوبتی 

 و دماي سطحی  و هوا  دماي اختلاف محاسبه دشواري به توجه  با اما است قرار گرفته محققان تأیید    مورد  علمی 

 در  محدودي موردي مطالعات الگوریتم، این اجراي موردنیاز براي هواشناسی هايداده کلیه آوريجمع همچنین

 .(1994و همکاران،  Moran) است گرفته صورت خصوص این در المللیبین  سطح

که   د در شمال سنگال نشان دادن  4NDVIو    3TVDI، شاخص  2002و همکاران در سال     Sandholtدر بررسی  

به شاخص  ، شاخص مناسبTVDIشاخص    است ارزیابی وضعیت رطوبت سطح خاک    براي  NDVIتري نسبت 

(Sandholt  ،2002و همکاران). 

 
1 IDDI: The Infrared Difference Dust Index 
2 WDI: Water Deficit Index 
3 Temperature–Vegetation Dryness Index 
4 Normalized Difference Vegetation Index  
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Verstraeten   نرسی حرارتی، تحقیقاتی پیرامون بازیابی رطوبت خاک با استفاده از ای،  2006ن در سال  او همکار

هاي اروپا انجام دادند. مدل انتشار خطا استفاده شده براي  ي هوابرد مرئی و حرارتی، در جنگلهادادهبا استفاده از  

و با   m3m-3  01/0  کمینهه،  حاصلدهد که اشتباهات مطلق و نسبی رطوبت خاک  اینرسی حرارتی نشان میرویکرد  

1SMC 203/0  3-m3m .است 

Mira   همکاران سال    ( 2007)  و  در  را  لخت  خاک  در  آب  نفوذ  در  حرارتی  قرمز  مادون  ،  2007خاصیت 

هاي خود پس از انتخاب شش نمونه خاک از سطوح مختلف، براساس روش  ها در بررسیقراردادند. آن  موردمطالعه

به   %1.7از    رطوبت خاک  کند، افزایش انتشاريانی که محتواي آب افزایش پیدا میسنجی نشان دادند که زموزن

با ها نشان داد که نسبت طیفی  رسد. نتایج آنمی  مترمیلی  2/9-2/8نی در محدوده  هاي شبه ویژه در خاک  16%

تواند  می  k  2تا    1/0اتیک از  سامانه  یابد. در نهایت نشان دادند که خطاهاي  افزایش محتواي آب خاک کاهش می

 در نتیجه رطوبت منتشرشده در خاک باشد.

Cai   اي در شمال دشت چین بر طبق مدل اینرسی که این روش براي در مطالعه،  2007همکاران در سال    و

ر رطوبت خاک شود، نشان دادند که تفاوت میانگین بین مقدادر مقیاس مناطق بزرگ استفاده می  پایش رطوبت

 است.  درصد  32/4هاي رطوبت خاک در محل، داده  گیري اندازهو   MODISهاي سنجنده آمده از دادهدستبه

اي  ره امریکا براساس تصاویر ماهوارهو همکاران در بررسی خود در اقلیمی از قا   Anderson،  2007در سال  

در صورت همبستگی مکانی و زمانی با شاخص خشکسالی حتی    2ESIنشان دادند که از آوریل تا اکتبر، شاخص  

 .است   ، مفید بارشگیري  اندازهبینی براي  شکشورهاي فاقد شبکه پی . این روش براي  است  بالاوجود پوشش گیاهی  

روش   براساسریشه از طریق جذب مبتنی بر سنجش از دور حرارتی در امریکا،    هرطوبت خاک منطق  پایش

کلی این مدل  طوربه  اي برخوردار است.  هاي بالقوهاز مزیت  TRنشان داد که این مدل در برابر    RS-SVATترکیبی  

 .(2008و همکاران،  Crow) کند رطوبت حمایت می تعییندر   3SVAT-WEBدر بهبود  

 
1 Soil Moisture Capacity 
2 Evaporative Stress Index 

 . تعادل آب و انرژی  3
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Merlin   با استفاده از 2009همکاران در سال    و ، یک مدل متوالی براي تراکم رطوبت خاک نزدیک سطح 

مشاهدات سنسور حرارتی با وضوح بالا ارائه دادند. که یک گام مهم در این روش براي شناسایی روش بهینه کاهش 

بسیار سازگار براي مقیاس از نظر دقت جداسازي در زیر پیکسل خاک است. قدرت تفکیک کاهش مقیاس بهینه  

MODIS  رويTERA ،MODIS  رويAqua  وASTER آمد.  دستبهبرابر وضوح سنسور حرارتی  5تا  4، که 

Krapez    از خاک رطوبت  تخمین براي  مناسب یک روش  ايذوزنقه یا مثلثی روش  داشتند، بیان 2009در سال 

 براي  را مختلف روش ایشان سه است. دور از سنجش بوسیله شدهگیري اندازه گیاهی شاخص پوشش دما و طریق

 Moranاي  ذوزنقه روش،  (2002)  همکاران و  Sandholt تجربی مثلثی از روش عبارتند  که کردند  انتخاب منظور این

هاي داده که مواقعی در تجربی مثلثی روش .(2009)  و همکاران  Carlson   مثلثی روش  و (1994)  همکاران و

صورت بهره گیري از روابط فیزیکی پنمن مانتیثیا   این غیر در .است مناسب بسیار ندارد  وجود کافی هواشناسی

 با  و فرانسه در جنوب مذکور روش سه مقایسه دارند. از همراه به تريدقیق نتایج تئوري،با مبانی      1SVATمدل  

 رطوبتی وضعیت توصیف براي مناسبی پتانسیل کارلسون که مثلث شد  مشاهده دور از سنجش هايداده از استفاده

 .دارد گیاه ریشه خاک و

Wang   هواشناسی ایستگاه 3 خاک، رطوبت سنجی ایستگاه 16 هايداده از استفاده با 2010همکاران در سال   و 

 نتیجه این و به کرده اجرا را اي ذوزنقه الگوریتم مودیس، سنجنده تصاویر و همچنین سنجیباران ایستگاه 87 و

 عین  در و است   منطقه سطح در رطوبتی کمبود محاسبه شاخص براي قوي ابزاري اي ذوزنقه رابطه که رسیدند 

 همچون  خشکی  نیمه منطقه در نتایج مناسبی آن جغرافیایی بندي پهنه و خاک رطوبت با آن رابطه رگرسیونی حال

 .بود برخوردار قبولی قابل نتایج از آن زمانی رگرسیون که بود حالی این در نداشت. همراه به آریزونا

و    Aqua  هتحقیقاتی روي برآورد شاخص رطوبت خاک با اینرسی حرارتی ظاهري از طریق پتانسیل چند زمان

Terra MODIS  یک روش انعطاف پذیر چند زمانه به استخراج تقریبی رطوبت خاک از اینرسی حرارتی، با نام   با

 
1 Soil Vegetation Atmosphere Transfer 
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 (.2011و همکاران،     Peters))   دست یافتند   Terra MODISو    Aqua، از مشاهدات روزانه  1اینرسی حرارتی ظاهري

Sobrino     2، در مطالعات خود یک روش براي برآورد رطوبت خاک از اسکنر ابر طیفی 2012و همکاران در سال 

اي با ترکیب ح موجود در هوا و در سطح ماهوارهارائه دادند. در این مقاله رطوبت خاک در سط   ASTER  هو سنجند 

از دور در  تص از داده  گیرياندازهاویر سنجش  این روش، رطوبت خاک  با  برآورد شده است.  را   AHSهاي درجا 

 RMSE  ،06/0  3-m3mبا    ASTERزمینی و تصاویر  گیري  اندازهدر مقایسه با    m3m-3  05/0توان با مربع خطا  می

 آورد. دستبه

Lei     مدل رطوبت سطح خاک با قدرت تفکیک مکانی  ه  ، در تحقیق خود به توسع2014و همکاران در سال

میانگین   ،TMآمده از  دستمدل ادغام دماي سطح به بهبود یافته پرداخته و با استفاده از اینرسی حرارتی ظاهري

را براساس معادله انتقال حرارت، ادغام کردند. نتایج این تحقیق نشان داد   ETMدماي سطح از تصاویر مادیس و  

 SMCضریب همبستگی قویتري با    ATIشده که    SMCو    ATIمدل سبب افزایش قدرت تفکیک مکانی    توسعه

 دارد.

  Chenتوسط  هاي مختلف دو مدل سطح زمینرطوبت خاک براي    بینیپیش  براي    3شاخص سطح برگ   تأثیر 

 از هر دو مدل   واسنجیقرار گرفت. نتایج    مورداستفاده  MODIS NDVIهاي  دادهو  بررسی    (2015)  و همکاران

دهد که متوسط شاخص سطح برگ در طول زمان، به جاي یک زمان مختلف روزانه شاخص  مداوم نشان می  طوربه

 رطوبت خاک در سایتشان کافی بود. سطح برگ، به تکثیر روزانه 

انتشار داده  انعکاس  اشعه  رطوبت خاک بر    تأثیربررسی   از  با استفاده  توسط    ASTERمادون قرمز حرارتی 

Wang    است درصد   1م قطعیت تشعشع بهتر از  ، انجام شده است و نشان دادند که عد2015و همکاران در سال . 

با استفاده    LST-VIبر روي تعیین رطوبت خاک با روش  ،  2015و همکاران در سال     Zhangتوسط  مطالعاتی  

هاي سنجش از دور مادون قرمز حرارتی انجام شده است و نتایج آن نشان داد  داده براساسیابی غیرخطی از درون

 
1 . ATI: Apparent Thermal Inertia 
2 . AHS 
3 .LAI: Leaf Area Index 
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 کند. که این روش، دقت تخمین بالایی داشته و ضعف ناشی از شرایط اتمسفري را در روزهاي مختلف برطرف می

با  هاي بیابان لوت  کلوت  تحقیقاتی منابع آب و رطوبت سطح خاک  توان بهبرا  ایران    اولین تحقیقات درشاید  

. نتایج حاصل نشان داد که شش باند  اشاره کرد،  1381پناه در سال  اي توسط علويهاي ماهوارهاستفاده از داده

سنجند  حرارتی  باند  یک  و  در    TMي  هانعکاسی  زیادي  آبراهه کارایی  و  خاک  رطوبت  و  آب  دارندمطالعات    ها 

 (.1381پناه، علوي)

برزگر و همکاران در سال   انتقال تبخیر خاک1390طبق تحقیقات  براساس دما محاسبه   1، ضریب  تنها  که 

مطالعات روابط شود، براي تخمین رطوبت خاک بخشی از منطقه مرکزي ایران پیاده سازي شده است. در این  می

رگرسیونی مختلفی بین رطوبت خاک و ضریب انتقال تبخیر خاک ارزیابی شد که از میان آن روابط رگرسیونی  

 خطی و لگاریتمی نتایج بهتري را نشان دادند. 

روندیابی رطوبت خاک به کمک  در استان اصفهان براي استخراج و  را  مطالعاتی    (1390)کشاورز و همکاران  

- هاي منبا روش  2. در این تحقیق شاخص خیسی خاکدادندمادیس توسط انجام    ه اي سنجند هاي ماهوارهداده

وولفووتیز، -درصد بررسی شد. نتایج نشان داد که روش والد   5وولفووتیز در سطح  -کندالف رگرسیون خطی و والد 

 . ستروندیابی رطوبت در این منطقه نیروش مناسبی براي 

سطحی خاک اراضی مرتعی مناطق خشک    هتحقیقاتی بر روي تخمین رطوبت لای  (1391)بابازاده و همکاران  

خشک با استفاده از شاخص دما و پوشش گیاهی انجام دادند. نتایج حاصل از این تحقیق، همبستگی خوبی و نیمه

 و مقادیر رطوبت لایه سطحی خاک نشان داد. )  (TVx NDVI,LSTبین شیب رابطه 

 سطح دماي و  گیاهی پوشش يهاشاخص   کمک به خاک رطوبت براي برآورد  (1393)محمدي و همکاران  خان

 پژوهش، این انجام از تحقیقاتی انجام دادند. هدف  MODISتصاویر   از استفاده با شده رطوبتنرمال شاخص و خاک

 از استفاده با منظور بدینبود.    LSTو    NDVI, NDMIي  هاشاخص   از استفاده با سطحی  رطوبت خاک برآورد

 
1 . ha 
2 . SWI: Soil Moisture Index 
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 اعتبارسنجی و  واسنجی خاک رطوبت هاي زمینیداده با و  استخراج موردنظر يهاشاخص    MODIS 1Bتصاویر  

برآورد  مدل شده،استخراج يهاشاخص   از استفاده  با سپس و شد  تشریح موردمطالعه منطقه  پژوهش، این در .شدند 

و   NDMI, NDVIي  هاشاخص   با سطحی خاک رطوبت مقادیر بین داد نشان نتایج.  آمد  دستبه خاک رطوبت

LST  که داد نشان نیز خاک رطوبت برآورد مدل سنجیصحت نتایج .  دارد وجود (درصد   66)  مناسبی همبستگی 

اندک،  خطاي مقدار این است، سطحی خاک رطوبت بینیپیش  به قادر  ،018/0از   کمتر خطاي میانگین با مدل این

 .(1393،  خان محمدي و همکاران) است   سطحی خاک رطوبت برآورد براي پیشنهادي مدل زیاد دقت دهندهنشان

از تصاویر سنجنده مودیس در سال   استفاده  با  توسط فشائی و همکاران مورد    1394تخمین رطوبت خاک 

 و محیط و گیاه رطوبتی وضعیت نظرگرفتن در  با است قادر گیاهی پوشش-دما ايذوزنقه مدل  بررسی قرار گرفت.

یا  و گیاهی پوشش فاقد  مناطق براي را گیاه در آبی تنش شرایط مناسبی دقت با گیاهی، پوشش شرایط همچنین

 تصاویر توسط ابتدا پژوهش این در .کند    برآورد متراکم گیاهی پوشش همچنین و ضعیف  گیاهی پوشش داراي

( در محدوده مطالعاتی زیر مجموعه دشت مشهد در سال  WDIشاخص کمبود آب ) بندي پهنه مودیس، سنجنده

 میان خطی اي رابطه  خاک، صورت گرفته و سپس با استفاده از رابطه تنگاتنگ این متغیر با رطوبت  91-90آبی  

 حاکی آب، کمبود شاخص میانگین مقادیر با هوا  نسبی  رطوبت و بارندگی  روندي هم .شد داده برازش متغیر دو این

 WDIبین شاخص    % 93همچنین ضریب همبستگی    است.   منطقه رطوبتی وضعیت با شاخص  این مناسب از انطباق

  آمدهدستبهدیگري بر صحت نتایج    تأیید   از سطح خاک،    مترسانتی  5شده در عمق    گیري  اندازهو رطوبت خاک  

 (.1394فشائی و همکاران، ) است

در براورد  هاي مبتنی بر بیلان انرژي سطح با توجه به ماهیت فیزیکی که دارند، از اهمیت و دقت بالاتري  مدل

سامانه بیلان انرژي استفاده از    هد. نتیجون شمی، کمتر استفاده  آنهاپیچیدگی    دلیلبه  ولی  برخوردارند رطوبت خاک  

  برابر با    RMSE و مقدار خطاي  69/0با ضریب تعیین    موردنظر دهنده توانایی مدل    نشاندر تالب شادگان     سطح

 . (1398 ،و همکاران حرابیمبود )  موردمطالعه منطقه خاک رطوبت برآورد در ،03/0

فرآیندهاي سطح زمین با استفاده از سنجش از  بیان کردند که هرچند  تشخیص    (1398ی و همکاران )فروغ
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به نوري  باند دور  به  عام  آبیهاي  طور  قرمز، سبز،  قرمز(RGB)  الکترومغناطیسی  مادون   ، (NIR) کوتاه موج   و 

(SWIR) هاي قرمز و فرض ارتباط خطی بین بازتابشبا  ،  آورياین فندر تخمین رطوبت خاک با  است و    مرتبط

عنوان خط مبنا در نظر گرفته شده و خطوط  ، خط عاري از پوشش گیاهی )خط خاک( بهRed-NIR) )  مادون قرمز

، مذکور   که فرضیه  می خواهد اثبات کند این مطالعه قصد  اما  گیرند.  رطوبت به شکل عمود بر این خط قرار میهم

د. بدین منظور یک روش نوین تخمین رطوبت زنرطوبت خاک اشتباه تخمین می  ينیست و در موارد  برقرار  همواره  

رطوبت خاک است. مدل پیشنهادي این  خطوط هم تعریف جدیدي از    خاک در این فضا پیشنهاد شد که بر پایه

 Red-NIR (CRN) مصطلح شد. این مدل با مدل رایج فضاي Red-NIR (TRN) مطالعه به مدل تغییر یافته فضاي

تصویر   12در مزارع نیشکر سلمان فارسی استان خوزستان مقایسه شد.    8-لندست  با استفاده از تصاویر ماهواره

قرار گرفت. براي اعتبارسنجی نتایج سنجش از دور، رطوبت   مورداستفاده  در طول دوره رشد نیشکر    8لندست  

پیشنهادي تطابق بیشتري  TRN گیري شد. نتایج نشان داد که مدلعمق مختلف اندازه  5نقطه در    22خاک در  

بت در زمینه تخمین رطو Red-NIR طور علمی، صحت و دقت استفاده از فضايبا مشاهدات میدانی داشت و به

   .خاک را بهبود بخشید 

 یفیط  يهاخاک و شاخص  افتیزود  مشخصات  لهیوس  بهرا  خاک    یرطوبت سطح (  1400صداقت و همکاران )

تعداد  با    (SVM)  بانیبردار پشت  ونیو رگرس  (ANN)  یمصنوع  ی با دو روش شبکه عصب  نلیسنجنده سنت  از  حاصل

 یف یط  يهاشاخص  ریشاخص رنگ خاک نسبت به سابرآورد کردند.     خاک ازتهران، گرمسار و لرستان  نمونه124

  ن ی ب  یرخطیارتباط غ  جادیبا ا  ANN  نیخاک را برآورد کرده است؛ بنابرا  رطوبتي  بادقت بالاتر  ANNبا روش  

 قبول است. قادر به برآورد رطوبت خاک با دقت قابل يورود يپارامترها و رطوبت سطح خاک

ارتباط میان   انجام شده که  هاي میدانیبا داده  8ویر لندست  ابراي برآورد رطوبت خاک از تص  ی پژوهش  اخیراً

با شاخص عمودي    رطوبتنشان داد که    ماحصل پژوهشد.  وش  بررسیاین شاخص و رطوبت خاک   برآوردشده 

دقت   ،ضریب سبزینگی  زمان بالا بودنو وضعیت پوشش گیاهی دارد، و    دوره رشد رطوبت خاک وابستگی کامل به  

در فصل و  زیاد،  گیاهی  نبود  برآورد  داده  ،پوشش  با  متوسطی  و  دارد.  همبستگی ضعیف  میدانی   همچنین هاي 
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 ریزي آبیاري، وپوشش گیاهی مناسب، برنامه   دارايطق  ارطوبت خاک در من  شبراي پای  مذکور را  توان شاخصمی

 .(1401 ،قرمزچشمهو  زاهدي)  کار بردآغاز و پایان فصل چراي دام در مرتع به تعیین

 هاي برآورد رطوبت خاک  روش- 3-1

دسته مستقیم  ها را میتوان به دو  کرد. بطور کلی آن  گیري  اندازهتوان    هاي مختلفی میرطوبت خاک را با روش

هاي مختلف، میزان رطوبت خاک هاي غیر مستقیم با استفاده از دستگاهروش. در  کرد    بندي  و غیر مستقیم تقسیم

 از: عبارتند  هاروش این ینترمهم . شود تعیین می

 بلوک گچی  .1

 نوترون متر  .2

 روش اشعه گاما .3

 میله تتا .4

 روش انعکاس سنج دامنه زمانی .5

 تانسیومتر  .6

)شاخص    شاخص دما و پوشش گیاهی،  ضریب انتقال تبخیر خاک موارد  توان به  می  ي مهم دیگرهااز روشاما  

1TVDI)  اشاره کرد.اینرسی حرارتی و 

 ضریب انتقال تبخير خاک  

شود، به دماي سطح خاک، دماي هوا و دماي ( که تنها براساس دما محاسبه میahضریب انتقال تبخیر خاک )

 Qiu( وابسته است.  Eرطوبت خاک با دقت زیادي به تبخیر)خاک مرجع )خاک خشک بدون تبخیر( نیاز دارد.  

تواند نرخ تبخیر  کند و میصفر تا یک تغییر میي هرا ضریب انتقال تبخیر خاک نامیده است که در باز ahشاخص 

 E=0و    1ah=است و در نتیجه    Sd= T sTخاک و مرزهاي بالایی و پایینی آن را مشخص کند. براي خاک خشک  

 بیشینه به    Eمقدار خود و    کمینه  به    ahو    a=TsTخواهد بود. زمانی که هیچ کمبود آبی در خاک وجود ندارد،  

با توجه به معادله تعادل انرژي و مقاومت آیرودینامیک خاک  Eو همکاران براي تخمین  Qiuمقدار خواهد رسید.  

 
1 Temperature–Vegetation Dryness Index 
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 . دماي سطح است براساس اند که خشک، یک مدل سه بعدي را پیشنهاد داده

𝐸 = 𝑅𝑛 + 𝐺 − (𝑅𝑛𝑑 − 𝐺𝑑)
(𝑇𝑠−𝑇𝑎)

(𝑇𝑆𝑑−𝑇𝑎)
1)                                                                                      

ترتیب تابش به  SdTو    ndR    ،dGدماي سطح است.    sTجریان گرماي خاک و    Gاي،  تابش زمینه    nR در اینجا

اي، جریان گرماي خاک و دماي سطح براي خاک خشک مرجع است که نرخ تبخیر آن صفر است. با توجه  زمینه

 شود: زیر تعریف می صورتبه  ahبالا  هبه معادل

Ha = (TS-Ta)/(TSd-Ta)                                                                                                                        )2 

در عمق  شده  گیرياندازه  در این روش بهترین نوع رابطه رگرسیونی بین ضریب تبخیر خاک و رطوبت خاک  

  شاخص دما و پوشش گیاهی   .(2006و همکاران،    Qiu)  است رطوبت خاک  ه  کننده نقشتعیین  مترسانتی  5تا    صفر

(TVDI)   بر روي رطوبت خاک دارند.    زیادي  تأثیر،  1پوشش گیاهی و دماي سطحی زمینCarlson  و همکاران 

آن   که گاه از  "مثلث جهانی "( نشان دادند که یک رابطه واحد، تحت عنوان  1997) و همکاران  Gillies( و  2007)

، همجنین از وجود دارد  LSTو    3شاخص پوشش گیاهی،  2شود، بین رطوبت خاک با عنوان مثلث سراسري یاد می

( 1994)  و همکاران   Carlsonو  Price  (1990).  ( نیز یاد شده است4SWIاین رابطه با نام شاخص خیسی خاک )

خاک داراي پوشش گیاهی کامل تغییر کند، دریافتند که چنانچه پوشش گیاهی در منطقه، از خاک فاقد پوشش تا  

هاي دماي سطح در منطقه وجود داشته باشد، داده  شرایط خشک تا کاملا مرطوب  زاز طرفی رطوبت خاک نیز ا

  کنند اي پیدا میشکلی ذوزنقه  ،اند قابل هم رسم شدهاي که مي نقطهنمودارزمین و شاخص پوشش گیاهی در  

 ذیل تعریف کردند.  صورتبه را  TVDIبر همین اساس شاخص   ( 2002) همکارانو  Sandholt(. 1- 1)شکل

 
1 LST: Land Surface Temperature 
2 Ws 
3 NDVI 
4 Soil Water Index 
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 شماتيک شاخص پوشش گياهی در مقابل دماي سطح زمين نمودار  : 1-1شکل

 

3     )                                                                                𝑇𝑉𝐷𝐼 =  
𝐿𝑆𝑇(𝑁𝐷𝑉𝐼)−𝐿𝑆𝑇𝑀𝑖𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼)

𝐿𝑆𝑇𝑀𝑖𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼)−𝐿𝑆𝑇𝑀𝑖𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼)
 

𝐿𝑆𝑇𝑀𝑖𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼) =  𝑎2 + 𝑏2𝑁𝐷𝑉𝐼 4                                                                                   )      

𝐿𝑆𝑇𝑀𝑎𝑥(𝑁𝐷𝑉𝐼) =  𝑎1 + 𝑏1𝑁𝐷𝑉𝐼 5                                                     )                                 

  Min(NDVI)LSTو    Max(NDVI)LSTدماي سطح زمین مربوط به هرپیکسل تصویر،    LST(NDVI)در معادلات بالا،  

هاي خشک و مرطوب معروف که به لبه هستند   ط به هر پیکسل  دماي سطح زمین مربو  کمینه   و    بیشینه  ترتیب  به

آیند  می  دستبههاي خشک و مرطوب  کسل از معادلات حاصله از لبههر پی  کمینه  و    بیشینه  که این دماي    هستند 

و این جمله به این مفهوم نیست که در یک پیکسل در یک تصویر همزمان هم دماي بیشینه و هم دماي کمینه 

هاي خشک و مرطوب هستند. با توجه به معادلات، مقادیر نیز ضرایب معادلات خطی لبه  1a    ،1b    ،2a  ،2b.  وجود دارد

 تبخیروتعرق ، بیشترین میزان  صفر معرف شرایط مرطوب  دار بین صفر و یک متغیر خواهد بود که مق  TVDIشاخص  

 . استدار یک معرف شرایط خشک ب و مقو عدم محدودیت منابع آ

است.    شده( تشریح  2003)  و همکاران  Chauhan( و  2007)  و همکاران  Carlsonجزئیات این روش توسط  
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مطالعات گرچه همبستگی خوبی با مقادیر زمینی نشان دادند ولی داراي  مقادیر رطوبت خاک برآورد شده در این  

کیلومتر( هستند. با توجه به تغییرات مکانی سریع در رطوبت خاک این   25)حدود    قدرت تفکیک مکانی پایینی 

برآور براي  روشدقت  نیست.  مطلوب  رطوبت خاک  براساس    هايد  توسط   يهاشاخص  متعددي  دمایی/گیاهی 

نهان   برآورد محتواي رطوبت خاک سطحی و شدت جریان گرماي محسوس و  براي  ارائه و  دانشمندان مختلف 

و همکاران،    Gillies؛  1994و همکاران،    Carlson)  شوند ها به پنج دسته تقسیم میاین روشاستفاده شده اند.  

   (:2003و همکاران،  Chauhan؛ 1997

 2و شاخص گیاهی ساده 1(دماي سطح 1

 3(دماي سطح و آلبیدو2

 4(شاخص گیاهی و اختلاف دماي هوا و سطح 3

 5(شاخص گیاهی و اختلاف سطحی روز و شب 4 

 6اتمسفر-گیاه-با مدل انتقال خاک VT/sTهاي (ترکیب داده5

هاي و روش  انجام تخمین رطوبت خاک با استفاده از دورسنجی    برايزیادي    هايطی سالیان گذشته، پژوهش

قرمز با قدرت تفکیک زمانی بالا، در  هاي مادوناستفاده از داده   اند. همچنینمعرفی کرده یا توسعه دادهمتعددي را  

هاي مایکروویو غیرفعال که علیرغم پایین بودن قدرت تفکیک زمانی، امکان عبور از ابر برایشان فراهم کنار داده

هاي هرچند در خارج از کشور برآورد رطوبت خاک و بررسی تغییرات مکانی و زمانی آن با استفاده از روش  .است

ي طیفی به منظور برآورد رطوبت خاک هاشاخص  کارگیري  ، اما در داخل ایران بهشدهمختلف دورسنجی مطالعه  

. با توجه به اهمیت مناظق تحت حفاظت مطالعات میدانی بسیار محدود استو ارزیابی مقادیر برآوردي با استفاده از  

  ضروري آورياین فنرسد که بررسی تغییرات مکانی و زمانی رطوبت خاک با استفاده از به نظر میمحیط زیست، 

 
1 Ts 
2 Surface Temperature and Simple Vegetation Index 
3 Surface Temperature and Albedo 
4 Surface-Air Temperature Difference and Vegetation Index 
5 The Day-Night Surface Temperature Difference and Vegetation Index 
6 Soil Vegetation Atmosphere Transfer (SVAT) Model 
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 .استشدن نتایج آنها بسیار مهم ايو منطقهو ارزیابی دقت 
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 ها مواد و روش: ومدفصل 

 تحقيق قه ط نم   1-2

با مساحت تقریبی    هتحقیقاتی دانشکد مزرعه   از    پنجکشاورزي دانشگاه تهران    48درجه و    35کیلومترمربع 

  50ثانیه تا  8/ 72دقیقه و  57درجه و   50ثانیه شمالی و   46/49دقیقه و  47درجه و   35ثانیه تا  40/ 11دقیقه و 

کیلومتر   5/3تحقیقاتی معاونت آب و خاک با مساحت تقریبی  ه  ثانیه شرقی، و مزرع  99/19دقیقه و    57درجه و  

 56درجه و    50ثانیه شمالی و    86/45دقیقه و    67درجه و    35ثانیه تا    72/26دقیقه و    47درجه و    35مربع از  

ثانیه شرقی در محمد شهر واقع در ضلع جنوب شرقی    13/ 01دقیقه و    56درجه و    50ثانیه تا    17/ 62دقیقه و  

البرز   تحقیقاستان  معت  است.بوده    منطقه  منطقه  نیمهاقلیم  زمستاندل  داراي  و  بوده  و خشک  سخت  هاي 

هاي گرم است، همچنین منطقه از لحاظ آب و هوایی تابع دریاي مدیترانه و متاثر از آب و هواي این منطقه تابستان

میانگین در شمال استان البرز شروع شده و در   طوربه    مترمیلی  900از    استانجغرافیایی است. میزان بارندگی  

 رسد. می مترمیلی 150ین مقدار به حدود جنوب استان ا 
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 موردمطالعه : نقشه موقعيت منطقه 1-2شکل 
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 در یک نگاه  پژوهشروند انجام  2-2شکل 

 تحقيق  هايداده  2-2

ي خاک و مترسانتی  5میدانی دماي سطح و عمق    بردارينمونهو    8  لندست  هتصویر ماهواردر این تحقیق از  

عمق    رطوبت خاک انتخابی  نمونهتعداد  شد.  استفاده    ي مترسانتی  5سطحی  اطلاعات   آوردندستبه  برايهاي 

با توجه به تنوع پوشش   Google Earthاي  ها از روي تصاویر ماهوارهکه محل انتخاب نمونه  است  نقطه  46میدانی  

 ردیابی کرده و   GPSه  هاي مطالعاتی به وسیلها را بر روي زمینمنطقه انتخاب شده و مختصات پیکسلگیاهی  

 عملیات زمینی انجام گرفت  موردنظر  هزمانی عبور سنجده از روي منطق يهها، در محدودبراي افزایش دقت نمونه

ها را استخراج کرده و بلافاصله از سطح خاک نمونه  مترسانتی  پنجق  مدرج تا عم ه  استوان   هوسیلبه  .(2-3)شکل  

از نمونهبردارينمونهاز  پس   را  ، هر یک    آوردندستبه  براي حفظ رطوبت درون پلاستیک گذاشته و    دلیلبهها 

 8تصاویر لندست  

 برآورد دمای درخشندگی

 (BT10, BT11) 

 اتمسفریتصحیحات هندسی و 

برآورد شاخص رطوبت نرمال  

 ( NDMIشده )

 برآورد دمای سطح زمین 

(LST ) 

برآورد شاخص گیاهی نرمال  

 ( NDVIشده )

 
رطوبت لایه  سنجش از دوری  برآورد 

 سطحی خاک 

برآورد میدانی رطوبت لایه سطحی  

 خاک

مقایسه نتایج به دست آمده و ارائه مدل  

 8برآورد رطوبت خاک برای سنجده لندست  



/  نشریه فنی............................................................................................................................. ...................... 

گیري و سپس درون در آزمایشگاه وزن خاک مرطوب با دقت اندازهرطوبت حجمی به آزمایشگاه انتقال داده شد.  

کامل از بین برود.    طوربه  ساعت گذاشته شد تا رطوبت خاک    24گراد به مدت  سانتیه  درج  105آون با دماي  

 زیر محاسبه شد.  صورتبه سپس درصد رطوبت خاک 

درصد رطوبت  خاک =  
وزن  خاک خشک −وزن  خاک مرطوب 

وزن  خاک خشک 
× 100    2-1)                                                                                    

 1/0دماسنج مخصوص خاک با دقت    يهبه وسیلنیز  از خاک    مترسانتی  پنجمربوط به سطح خاک و عمق    يدما

دقیقه یک بار از    99ماهواره لندست در مدارهاي خورشید آهنگ در هر  شد.  گیري  اندازه  بردارينمونهدر زمان  

اي انتخاب شده است که در  ها به گونهکنند. مدار گردش این ماهوارهشمال به جنوب به دور زمین گردش می

  185ها در هر گذر نواري به عرض  کنند. این ماهوارهدقیقه به وقت محلی از بالاي خط استوا عبور می  9:45ساعت  

 (. 1392کشد )ضیائیان فیروزآبادي و پروین،  روز طول می  16دهند، تهیه پوشش کامل زمین  کیلومتر را پوشش می

هشتمین   8به فضا پرتاب شد. لندست    2013فوریه    11است که    بانی زمیندیده آمریکایی  ماهواره 8لندست  

این و هفتمین ماهواره از این پروژه است که با موفقیت در مدار قرار گرفت.    لندست هايماهواره از سري ماهواره

در    1باند    متر دارند.  100قدرت تفکیک مکانی    11و    10،  8همه بجز باندهاي    باند است که  11ماهواره داراي  

کرده و یکی از عواملی که   آوريجمعتواند اطلاعات مربوط به نور آبی را  می  بوده ومحدوده ماوراي بنفش و آبی  

متمایز می بقیه  از  را  ماهواره  از  این  است.  باند  همین  وجود  باند میترمهم  کند  این  استفاده  موارد  به  ین  توان 

جزء باندهاي   4و    3،  2کردن ذرات ریزي مثل گردوغبار و دود اشاره کرد. باندهاي  دادن عمق آب و دنبالنشان

، باند مادون قرمز نزدیک است. این طیف براي اکولوژي حائز اهمیت است زیرا سلامت گیاهان   5  ند. باند هستمرئی  

ها را به سمت آسمان پراکنده کرده و گیاهان در این  گیاهان طول موج  هايدهد. آب موجود در برگرا نشان می

 باند بیشترین بازتاب را دارند. 

هاي مرطوب از  محدوده مادون قرمز کوتاه قرار دارند. این باندها براي تمایز و تشخیص زمیندر    7و    6باندهاي  

تفکیک  راحتی قابلها در این باندها بهها و خاکها، سنگشناسی که صخرهروند و در علوم زمینکار میخشک به

شود که طول موج آن همه باندهاي مرئی را در برگرفته نیز باند پانکروماتیک نامیده می  8. باند هستند   از یکدیگر  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%AA
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شود  دهد. در این باند سطح زمین دیده نمیکمترین جزئیات را نشان می  9متر است. باند    15است و تفکیک مکانی  

دادن ابرهاي . همچنین این باند مخصوص نشاناست  آنچه در بالاي زمین یا بالاي اتمسفر است    کنندهو نمایان

متر مادون قرمز حرارتی هستند که گرماي سطح   100با قدرت تفکیک مکانی    11و    10سیروسی هستند. باندهاي  

 .(Landsat ،2013)دهند  زمین و اشیاي داخل آن را نشان می

تاریخ    TIRS OLIه  تصاویر سنجند   محصولات  به  با    1395اردیبهشت سال    5مربوطه  آوریل سال   24برابر 

استفاده شد.    2016 تحقیق  از محدوده  براي  وقت محلی    11:43  موردمطالعهساعت گذر سنجنده  به  با  دقیقه 

برداري زمینی از طریق بررسی روند ابرناکی سازمان قبل از انجام نمونهبود که  احتساب کمترین میزان ابرناکی هوا  

 ارائه شده است.  1- 3مشخصات تصویر در جدول  گرفت. قرار مورداستفاده مطالعاتی  ههواشناسی در محدود

 : مشخصات تصویر1-2جدول  

 تاریخ اخذ تصویر
 ساعت تصویربرداري

 )به وقت محلی(

تعداد  

 باندها

 زاویه ارتفاع خورشيدي

 )درجه( 

 آزیموت خورشيدي

 )درجه( 

24/04/2016 02/05/1395 11:43 11 54/862 142/542 

 
پایين: مزرعه  -كشاورزي دانشگاه تهران  )بالا: مزرعه تحقيقاتی دانشکده بردارينمونهموقعيت نقاط  3-2شکل

 تحقيقاتی معاونت آب و خاک( 
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 مورداستفاده هاي افزار نرم  3-2

ه  و براي مراحل مربوط به پردازش تصویر و تهی  EXCEL  افزارنرمانجام تحلیل آماري از    برايدر این پژوهش  

 افزار نرم هاي آماري از انجام آزمون برايو   ENVI 5.3و  ARCMAP 10.2 ،ENVI 4.8هاي افزارنرمها از خروجی

SPSS  تصاویرزمینی از  بردارينمونه برايانتخاب منطقه   برايو Google Earth  شد. استفاده 

 هاپيش پردازش داده  4-2

تصاویر   اینکه  به  توجه  ماهوار  مورداستفادهبا  تصاویر  پژوهش  این  سازمان    هدر  سایت  از  و  است  لندست 

اما براي اطمینان    ،مرجع بودهاین تصاویر خود زمیناند،  ( دریافت شدهUSGS)  1آمریکا  شناسیزمینبرداري و  نقشه

  بیشتر از تصحیح هندسی، تصاویر مورد کنترل قرار گرفت.

هاي ساطع شده از  هاي مختلف نیاز به مقادیر واقعی انرژي دماي هوا به روش  آوردندستبهاي  از آنجا که بر

اتمسفري کمتر از  اثرات    دلیلبه  ءهاي ارسالی از طرف اشیامواردي نیز ممکن است شدت سیگنال  اشیا بوده و در

لازم است اثرات اتمسفري بر روري تصاویر حذف و یا کاهش یابد. در این پژوهش با استفاده از  ،مقدار واقعی باشد 

یح اتمسفري تصاویري که تصحیح رادیومتریکی شده بودند، تحت تصح  FLAASHبا روش    ENVI 5.3  افزارنرم

هایی است که از از روش  FLAASHقرار گرفت.    مورداستفاده  هاي آن در مراحل مختلف  قرار گرفتند که خروجی

ها کند و برخلاف سایر روشتفاده میهاي فیزیکی انتقال انرژي الکترومغناطیسی براي تصحیح اثرات اتمسفر اسمدل

کنند کلیه پارامترها از جمله ساعت، تاریخ، طول و عرض  تصحیح استفاده می  براياي پیش فرض  که از پارامتره

یایی، نوع سنسور، ارتفاع متوسط منطقه، باندهاي بازیابی بخار آب، نوع مواد معلق در هوا، نوع تصویر، میزان جغراف

 . استتغییر یم توسط خود کاربر قابل کربن دي اکسید و ... مستق

 

1 United States Geological Survay 
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 1شده شاخص پوشش گياهی نرمال   2-5

یا  تخمین زده می  VNIRهاي  گیرياندازهتوسط  از سطح زمین    2ي مند گسیل و  فیزیکی توسط    طوربهشود 

ي  مند گسیل.  (1394حمزه لوئی،  )  شودمین برآورد میتصحیح شده جوي در سطح ز  4MIRو    3TIRهاي  رادیانس

توان آن را با شناسیم که میمی  NDVIاین شاخص را با نام    .کرد  برآورد    NDVIتوان با استفاده از شاخص  را می

آورد. دلیل استفاده از باندهاي مذکور در محاسبه   دستبهاستفاده از دو باند مادون قرمز و مادون قرمز نزدیک  

انرژي طیف  NDVIشاخص   با رشد و توسعه گیاه به علت جذب  انعکاسی در طیف قرمز  انرژي  ، کاهش میزان 

الکترومغناطیسی توسط کلروفیل برگ گیاه در طی فتوسنتز و افزایش میزان انرژي انعکاسی در طیف مادون قرمز 

 نزدیک به علت ساختار سلولی برگ است. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑏𝑎𝑛𝑑5−𝑏𝑎𝑛𝑑4

𝑏𝑎𝑛𝑑5+𝑏𝑎𝑛𝑑4
2-2                                                                                                     )  

این شاخص بین    همحدود  .استبیانگر باند مادون قرمز نزدیک    5باند قرمز و باند    4باند  ،  8لندست    هماهواردر  

. مقادیر مربوط به آب و ابر استافزایش پوشش گیاهی  ي  ه که مقادیر بالاي این شاخص نشان دهند   است    -1تا    1

است.  معمولاً صفر  از  آستانه کمتر  روش  از  جدول    NDVIگذاري  سپس  از  استفاده  با  که  شد   2- 3استفاده 

 بندي شد. ي تقسیممند گسیلتعیین  برايهایی که گیاه و خاک کمتر دارند محدوده براي NDVIهاي محدوده

 ( 2006و همکاران،  Zhang)  NDVIهاي بندي محدوده: تقسيم2-2جدول  

 NDVI ( ԑي سطح زمین)مندگسیل 

985/0 -1< NDVI<-0.185  

955/0 -0.185< NDVI<0.157 

1.0094 + 0.047𝐿𝑁(𝑁𝐷𝑉𝐼) 0.157 < NDVI<0.727 

99/0 0.727< NDVI<0.8 

99/0  0.8< NDVI<1 
 

 

1
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)   

2 Land Surface Emissivity (LSE) 

3 Termal Infrared 

4 Middle Infrared 
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ارائه شده است و بیشتر براي مناطقی   2004و همکاران در سال    Sobrinoبندي دیگري که توسط  در تقسیم

به شرح زیر استفاده   گیرد که در این پژوهش از این تقسیم بنديمی  قرار  مورداستفاده  اک وجود دارد  که گیاه و خ

 : (2012و همکاران،  Sobrino)شده است 

1. (NDVI< 0.2) 

هاي اي نمونهآنالیز کتابخانه   براساس  ي آن  مندگسیلدر این مورد پیکسل مربوط است به خاک خشک و میزان  

 . است 0/ 97آید. مقدار میانگین آن براي باند حرارتی لندست  می  دستبه خاک 

2. (NDVI> 0.5) 

ارزش  پیکسل با  از    NDVIهاي  نشان    5/0بزرگتر  را  کامل  گیاهی  پوشش  با  ثابت  میمناطق  مقدار  و  دهد 

 تخمین زده شده است.   99/0ها ي آنمند گسیل

3. (0.2≤ NDVI ≤ 0.5 ) 

محاسبه    3- 4  هي با استفاده از رابطمند گسیلهاي مختلف است و مقدار این مورد پیکسل ترکیبی از پدیده در

 شده است: 

𝑒 = 0.004(
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)2 + 0.986 2-3                                                                                                        )  

 1دماي سطح زمين به روش دفتر علوم لندست  2-6

رادیانس طیفی، درجه حرارت روشنایی در   محاسبهدما توسط این روش به ترتیب نیاز به    آوردندستبهبراي  

نیز    Artis. این روش تحت عنوان روش  استي  مند گسیلو    شده نرمالتفاضلی    سطح سنجنده، شاخص گیاهی

 .(2014و همکاران،  Feng؛ Farina ،2012) شودشناخته می

رادیانس طیفی عبارت است تابشی در بالاي اتمسفر که توسط سنجنده مشاهده شده است. رادیانس طیفی 

 

1 Artis 
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 کرد استخراج    1توان از فایل مرجع همراه تصویر را می offset  و  gainآید.  می  دستبههر باند با رابطه زیر    براي

(Qin  ،2001و همکاران) . 

𝐿𝜆 = 𝑔𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑁 × 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 2-4)                                                                                                                                            

𝐿𝜆 =
𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛
× (𝐷𝑁 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛) + 𝐿𝑚𝑖𝑛 2-5                                                                            )  

 باید از فایل مرجع همراه تصویر استخراج شود. 4-3که در این رابطه پارامترهاي رابطه 

𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝐾2

𝐿𝑛(
𝐾1
𝐿𝜆

+1)
2-6                                                                                                                             )   

BT در سنجنده بر حسب کلوین مؤثر: دماي 

1K 2اول )ثابت تصحیح اول(   واسنجی: ثابت-Wm 

2K دوم )ثابت تصحیح دوم( واسنجی: ثابت 

L( 1: رادیانس طیفی سنجنده-um1-sr2-Wm ) 

  Headerfileمتفاوت است که این مقادیر در    واسنجیهاي مختلف ماهواره لندست مقدار ضریب  البته براي سري

  شود نیز وجود داردي هر سري ماهواره لندست منتشر میکه برا  Landsat User Handbookتصاویر و همچنین  

(Gong و Pu ،2012) . 

 8براي باندهاي حرارتی لندست واسنجی: ضرایب 3-2جدول 

 K1 K2 واسنجیضریب 

OLIBAND10 89/744 08/1321 

OLIBAND11 89/480 14/1201 

 استخراج دماي سطح زمين   7-2

 .(Farina ،2012) شودمول زیر دماي سطح زمین محاسبه میپس از محاسبه پارامترهاي لازم با استفاده از فر

 

1 Header File 
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𝑆𝑡 =
𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

1+(𝜆×(
𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝜌
))𝐿𝑛ԑ

2-7                                                                                                                      )  

𝜌 = 14380 

λ :( 11/ 5طول موج رادیانس ساطع شده  )میکرومتر 

ԑ :توان تشعشعی 

 توان از درجه کلوین به درجه سانتی گراد تبدیل کرد می  8-3را با استفاده از رابطه    آمدهدستبهسرانجام دماي  

(Cengel و Boles ،1994). 

𝑆 = 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 − 273.15 2-8                                                                                                     )  

 برآورد رطوبت خاک     2-8

ها پرداخته شده  اینکه پیشتر به آن  دلیلبهست که  بهره برده شده ا  LSTو    NDVIاز  در تمام روش هاي زیر  

 ایم. کرده است از توضیح مجدد آن پرهیز 

 (TVX)شيب رابطه  شاخص دما و پوشش گياهی   2-8-1

و دماي سطح زمین از تصاویر استخراج    11و    10، دماي درخشندگی باندهاي  NDVIدر این روش شاخص  

  شود.مقادیر دماي درخشندگی محاسبه می  و همچنین، دماي سطح زمین  NDVIبین    TVXشده و شیب رابطه  

حجمی لایه سطحی بین دماي سطحی و شاخص پوشش گیاهی براي تخمین رطوبت    يهاز رابط  TVX  هرابط

 . (1391بابازاده و همکاران، ) کند خاک استفاده می

 شده رطوبت دماي سطح خاک و شاخص نرمال  ، ي پوشش گياهیهاشاخص   2-8-2

باط بین مقادیر رطوبت بررسی ارت  با  وسطح زمین از تصاویر استخراج    و دماي  1NDMI، شاخص  NDVIشاخص  

 

1 Normalization Diffrence Moisture Index 
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 . (1393محمدي و همکاران، خان) گیردرگرسیون انجام می آوردندستبه برايي فوق هاشاخصخاک و 

NDMI  از داده هاي باندهاي مادون قرمز نزدیکشدهنرمالیا شاخص اختلاف رطوبتی ، (NIRρ ) مادون قرمز و

 شود. محاسبه می  9-2 هبا استفاده از رابط(  MIRρ) میانی

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅−𝜌𝑀𝐼𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅+𝜌𝑀𝐼𝑅
2-9                                                                                                         )  

در سنجنده   میانی  و  نزدیک  قرمز  مادون  موج  به طول  مربوط  باندهاي  به  Landsat8باندهاي    6و    5ترتیب 

 . (1393محمدي و همکاران، خان) هستند 

 شاخص خيسی خاک   2-8-3

اي نمایش پراکنش نقطه  نمودار   را به شکل یک    LSTرابطه فیزیکی بین نمایه گیاهی و    بسیاري از محققان

و  Gillies ؛Carlson  ،2007) شوداي استخراج رطوبت خاک استفاده میدر آن از مفهوم فضاي مثلثی بردادند که 

 نمایش داده شده است.  3-4در شکل  NDVIبا  LST. مفهوم فضاي مثلثی و ارتباط (1997همکاران، 

 
 براي تعيين شاخص خيسی خاک LST-NDVIمفهومی از رابطه مثلثی  نمودار  : 3-2شکل
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،  4/0،  2/0با مقادیر    SWIاست. خطوط همتراز    1صفر و در سراسر لبه تر    در سراسر لبه خشک  1SWIمقدار    

ضلع بالایی مثلث نمایانگر لبه    (.1390کشاورز و همکاران،  ) اند مشخص شده  'dو    'a'  ،b'  ،cبه ترتیب با    0/ 8و    6/0

داراي رطوبت خاک صفر هستند. برخلاف  NDVI)گرم( شامل گروهی از نقاط است که در مقادیر مختلف  خشک

اي که لبه خشک نامیده . در ناحیهاست    NDVIرطوبت خاک در مقادیر مختلف    بیشینه  لبه تر)سرد( که نمایانگر  

دما وجود دارد که با فرض خطی بودن تغییرات دما در این ناحیه، معرف حالت خشک   بیشینه  شود مقادیر  می

دهند که لبه تر نام دارد یر دما نیز خطی اریب را تشکیل میمقاد  کمینه  ( است. در مقابل،  کمینه  )رطوبت    خاک

لبه خشک دهند. فرض بر این است که رطوبت بین  ( را نمایش میبیشینه  رطوب )رطوبت  و خاک اشباع یا خیلی م

  شودزیر محاسبه می  صورتبه   هر پیکسل    براي  SWIبر این اساس شاخص خیسی خاک یا    کند.و تر تغییر می

(Verstraeten  ،2006و همکاران) . 

𝑆𝑊𝐼𝑖 =
𝑇max (𝑖)−𝑇𝑠(𝑖)

𝑇max (𝑖)−𝑇min (𝑖)
3-10                                                                                                   )  

دماي مشاهده شده   کمینه  min(i)Tام است،  iپیکسل  LSTهمان  s(i)Tنماینده شماره پیکسل،  iکه در آن اندیس 

 . هستند  متغیر  NDVIمقدار  براساس دماي مشاهده شده متناظر با پیکسل موردنظر است که  بیشینه  max(i)Tو 

رطوبت قابل دسترس خاک است که از آب پر شده است.    بیشینه  شاخص خیسی خاک در واقع درصدي از  

 شود: ر پیکسل از فرمول زیر استفاده میدر ه maxTو  minTبراي یافتن مقدار 

𝑇max (𝑖) = b + a(𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑖)) 2-11                                                                                             )  

𝑇min (𝑖) = d + c(𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑖)) 2-12                                                                                                 )  

لبه   نمودار  أبه ترتیب شیب و عرض از مبد   bو    a، و  موردنظرمقدار نمایه گیاهی در پیکسل    iNDVIکه در آن  

 LST-NDVIاي  ر پراکنش نقطهکه براي ه  هستند لبه تر    نمودارأ  از مبد   به ترتیب شیب و عرض   dو    cخشک و  

  آیند. می دستبهگیري تند و با رگرسیونمقادیر ثابتی هس

 

1 Soil Wetness Index 
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تر طبق مدل   و  لبه خشک  به  مربوط  میتقریبی    صورتبه    1VATSخطوط  روند  رسم  این مدل  در  شوند. 

  شود گیاهی و دماي سطح زمین برقرار میتغییرات رطوبت خاک در فضاي مثلثی یا همان فضایی که بین پوشش 

دماي مشاهده شده در نقاط موجود  و پایین ترین  منظور در بالاترین  خطی در نظر گرفته شده است. بدین  صورتبه

رسم شده، سپس در بیشترین و کمترین میزان پوشش گیاهی نیز   (LSTخطی عمود بر محور دماي سطح زمین )

شود. براي رسم این خطوط باید توجه داشت نقاطی که ( رسم میNDVIخطی عمود بر محور پوشش گیاهی )

علت اینکه ممکن است ، در رسم این خطوط بههستند   دیگر دارند و در واقع پراکنده  هاي  زیادي از نمونه  هفاصل

 هانمونهشوند که تراکم  شوند و نقاط از جایی وارد محاسبات میو یا ابر باشند در نظر گرفته نمینقاط مربوط به آب  

ضلع پایینی دهد مربوط به لبه خشک و فضایی که  ه ضلع بالایی )وتر( مثلث نشان میبیشتر هستند. خطی ک

 . شوند دهد لبه تر را شامل می)قائده( مثلث نشان می

  رطوبت در این نواحی نشانکه  ها بررسی شده و اعدادي  در لبه  SVATدر مدل  روند تغییرات رطوبت خاک  

. این بدین مفهوم هستند   از روش میدانی تقریبا یکسان    آمدهدستبهیکسان است و با رطوبت واقعی    دهد تقریباًمی

دهد تقریبا با یکدیگر یکسان بوده و همچنین نقاطی که در لبه  خشک نشان می  لبهاست که رطوبتی که نقاط در  

در راستاي محور پوشش گیاهی    3-3. با توجه به شکل  اند طوبت تقریبا یکسانی را نشان دادهتر هستند نیز با ر

شود در کل  ها مشاهده میو روندي که در لبه  گر اتصال داده اند به یکدییکسانی بودهی را که داراي رطوبت  نقاط

 .(Carlson ،2007)کند اهده شده و همان روند صدق میتقریبی مش صورتبه ها نمونه

از   ي استفاده شده، به منظور برآورد رطوبت هاشاخص  هاي حاصل از  و آزمون مدل  هاشاخص  محاسبهپس 

از   با استفاده  بین مقادیر رطوبت   BT11و    NDVI  ،LST  ،NDMI  ،BT10ي  هاشاخصخاک  روابط رگرسیونی 

ي آماري جذر میانگین هاشاخص  ها، از  مدل  بینیپیش  براي بررسی آماري صحت  ي برقرار شد.  هاشاخص  خاک و  

 محاسبه است، استفاده شد. قابل 13-2 ( که از رابطهRMSEمربعات خطا )

 

1 Soil- Vegetation- Atmosphere Transfer 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑋𝑝−𝑋𝑚)2
𝑛

𝑖=1

𝑛
                        1-5 )  

. مقدار  استبیانگر مقادیر اندازي گیري شده     mXبیانگر مقادیر برآورد شده به وسیله مدل و     pXکه در این رابطه  

RMSE   همواره مثبت یا صفر است و با نزدیک شدن آن به صفر، دقت مدل براي برآورد مقدار متغیر موردبحث

 یابد.افزایش می
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 و بحث  نتایج: مسوفصل  

آماري   هايبا استفاده از روشهاي برآورد رطوبت  مدلرآورد دقت  به ب  ،نتایج تحقیقدر این بخش ضمن ارائه  

یافتن رابطه پرداخت از  اي رگرسیونی براي تخمین رطوبت لایه سطحی خاه شده است. به منظور  با استفاده  ک، 

، ابتدا شاخص پوشش گیاهی و سپس دماي سطح زمین، دماي درخشندگی و شاخص  8اي لندست  تصاویر ماهواره

رآورد رطوبت، روابط خطی هاي مختلف بپیکسلی محاسبه شده، سپس طبق روش  صورتبه  رطوبت    شدهنرمال

 در محدوده مطالعاتی، برازش داده شد.  شده گیرياندازه هاي رطوبت خاک ي مذکور و دادههاشاخص بین 

 (TVX)شيب رابطه    شاخص دما و پوشش گياهی   3-1

از طریق ترکیب داده با توجه به وضعیت  این مطالعه  انعکاسی و حرارتی، رطوبت لایه سطحی خاک را  هاي 

 بینیپیش  گر موقعیت نسبی این روش در  نشان   آمدهدستبهبرآورد کرده است. نتایج  پوشش گیاهی طبیعی منطقه  

از رابطه بین دماي   TVXروش    است.  موردمطالعهدر منطقه    TVXیب  شرطوبت لایه سطحی خاک با استفاده از  

 کند. رطوبت لایه سطحی خاک استفاده می سطحی و شاخص پوشش گیاهی براي تخمین

و   LST  ،10BTهاي  و عامل  TVX  ،NDVIهاي موردنیاز در محاسبه رطوبت خاک به روش  عامل  هبا توجه ب

11BT    رابطه    شد استخراج    8از تصاویر سنجنده لندست به بررسی شیب  اقدام  ادامه    نمودار )شیب    TVXو در 

را در سه حالت   TVXشیب رابطه    3-3و    2- 3،  1-3( شد. شکل  11BTو    NDVI  ،LST،   10BTهمبستگی بین  

که   ند نشان داد  یدر پژوهشنیز  (  1402)  و همکاران  يریم  دهد.( نشان می11BTو    LST  ،10BTبا    NDVI)رابطه  

مقاد  NDVI  يها شاخص  نیب ارتباط    ریبا  داردرطوبت خاک  تخمین    .وجود  بر روي  تحقیق دیگري  همچنین  

سطحی خاک اراضی مرتعی مناطق خشک و نیمه خشک نشان داد که همبستگی خوبی بین شیب   رطوبت لایه

 (. 1391و مقادیر رطوبت لایه سطحی خاک وجود دارد )بابازاده و همکاران، )  (TVx NDVI,LSTرابطه 
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 ( TVX)شيب رابطه   موردمطالعههاي در نمونه  NDVI: رابطه دماي سطح زمين و شاخص 1-3شک

 

 

 ( TVX)شيب رابطه  موردمطالعههاي در نمونه NDVIو شاخص  10: رابطه دماي روشنایی باند2-3شکل

y = -13.468x + 34.995
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 ( TVXهاي موردمطالعه )شيب رابطه در نمونه NDVIو شاخص  11: رابطه دماي روشنایی باند 3- 3شکل

هاي مشاهده شده رطوبت خاک بین با داده  TVXهاي همبستگی به منظور تعیین ارتباط شیب رابطه  آزمون

با درصد    NDVIو    LSTحاصل از همبستگی    TVXرگرسیونی شیب رابطه    نمودار  4- 3ها انجام شد. شکل  آن

دهد. همانطور که پیشتر اشاره شد در این تحقیق را در طول دوره مطالعاتی نشان میرطوبت لایه سطحی خاک  

هاي استفاده شده است )شکل  TVXنیز براي تعیین شیب رابطه    11و    10از دماي روشنایی باند    LSTعلاوه بر  

  اند. آمدهدستبه  TVXهاي برآورد رطوبت لایه سطحی خاک حاصل از شیب رابطه  مدل  1-3در جدول    (.6-3و    3-5

هاي  ت خاک حاصل از این سه مدل در شکلهاي مربوط به درصد رطوب، نقشهآمدهدستبههاي  با استفاده از مدل

 نیز خاک رطوبت برآورد مدل  صحت سنجی نتایجهمچنین در تحقیق دیگري     اند.حاصل شده  9-3و    3-8،  3-7

 مقدار این است، سطحی خاک رطوبت بینیپیش به ، قادر018/0از  کمتر خطاي میانگین با مدل این که داد نشان

 .(1393،  محمدي و همکاراناست )خان سطحی خاک رطوبت  برآورد براي پیشنهادي مدل دقت دهندهخطا، نشان
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خاک ( در مقابل درصد رطوبت LST-NDVI)  TVX شيب رابطهبه روش  يبرآورد رطوبت نمودار  : 4-3شکل  

 شدهگيرياندازه
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خاک ( در مقابل درصد رطوبت BT10-NDVI) TVXبه روش شيب رابطه  يرطوبت برآورد نمودار : 5- 3شکل

 شدهگيرياندازه

 
( در مقابل درصد رطوبت خاک BT11-NDVI) TVXبه روش شيب رابطه  يرطوبت برآورد نمودار : 6-3شکل

 شدهگيرياندازه
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 TVXهاي رطوبت لایه سطحی خاک حاصل از شيب رابطه : ضرایب همبستگی مدل1-3 جدول

RMSE  adj-2R Equation MODEL  

3.14 0.64 %SM=-0.936LST-0.515NDVI+36.7 LST-NDVI 

2.91 0.69 +39.73101.073BT-0.56NDVI-%SM= BT10-NDVI 

 2.85 0.71  +39.38111.137BT-0.84NDVI-%SM=   BT11-NDVI 

 

 رطوبت شده نرمال ي پوشش گياهی و دماي سطح خاک و شاخص هاشاخص   نتایج   3-2

روابط بین این سه شاخص از    LSTو    NDMI، شاخص  NDVIدر این روش پس از استخراج تصویر شاخص  

شکل   صورتبهو همبستگی بین مقدار رطوبت حاصل شده با رطوبت واقعی    آمدهدستبهطریق رگرسیون گیري  

درصد رطوبت خاک برازش   محاسبهجهت    2- 4مدل حاصل از این روش در جدول   نمایش داده شده است.  4-10

 دهد. نشان می 2-3با استفاده از جدول   درصد رطوبت خاک را در این مدل  هنقش 7-3شده است. شکل 
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 LST-NDVI-NDMI حاصل از مدل يو برآوردشده گيرياندازه راكندگی مقادیر رطوبت خاک : پ7-3شکل 

 درصد رطوبت لایه سطحی خاک محاسبه براي NDMIو  LST ،NDVI: مدل حاصل شده از ارتباط بين 2-3 جدول

RMSE adj-2R Equation MODEL 

3.14 0.64 %SM=1.36NDMI-1.32NDVI-0.92LST+36.47 LST-NDVI-NDMI 

 نتایج شاخص خيسی خاک   3-3

  LSTو    NDVIاز طریق استخراج مقدار    2-3و    1-3تر به ترتیب از روابط    لبهخشک و    لبهمقادیر مربوط به  

 آمد.  دستبهحاصل از تصویر و رسم ارتباط بین این دو شاخص و تشکیل فضاي مثلثی 

Tmax = -7.82NDVI+36.8                                                                                                                 )1-3 
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Tmin = 0.2NDVI+18.55                                                                                                                           )2-3      

رسم شده است. خط رسم شده    12-4در شکل    NDVIو    LSTاي حاصل از ارتباط بین  پراکنش نقطه  نمودار  

 لبه . نقاط  استهاي حاضر  تر در نمونه  لبهخشک، و خط پایین منحنی حاکی از    لبهمربوط به    نمودار   در بالاي  

 است. ها نشان داده شده به همراه روابط آن 13- 4ز در شکل خشک و تر نی

 
 موردمطالعه هدر منطق  8 لندست ههاي سنجنداز داده  LST-NDVIاي پراكنش نقطه نمودار : 8-4شکل
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در  8 هاي سنجنده  لندستاز داده  LST-NDVIبين  هخشک و تر در رابط  لبهاي پراكنش نقطه نمودار : 9-3 شکل

 ه منطق

رابط در  را  فوق  روابط  از  حاصل  خاک  10-3ي  همقادیر  خیسی  شاخص  و  داده  منطقSWI)  قرار  براي   ه( 

 هرابط   آمده دستبهها و مقایسه بین شاخص خیسی خاک و رطوبت واقعی  با انجام بررسی  آمد.   دستبه  موردمطالعه

ترتیب در  به  درصد رطوبت خاک در این تحقیق ارائه شده است.  آوردندستبه براي    3- 3برآورد شده در جدول  

ارتباط بین مقادیر درصد رطوبت واقعی و شاخص خیسی خاک و ارتباط بین درصد رطوبت   10-3و    9- 3هاي  شکل

( همخوانی  1396این نتایج با تحقیقات خزاعی و همکاران )دهند.  را نشان می  3-3شده در  ل استفادهواقعی و مد 

نتایج خود ( و رطوبت خاک SWIخاک )  یسیخ  هینما  بین  داري­ی معن  ییو نما  یخط   یهمبستگ  ،دارد که در 

 . د انآورده دستبه
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 خاک با شاخص خيسی خاک رطوبتارتباط بين مقادیر  نمودار  : 10-3شکل

 مدل برآورد شده از بررسی ارتباط بين درصد رطوبت و شاخص خيسی حاصل از تصویر :3-3جدول

RMSE adj-2R Equation MODEL 

8/2 67/0 %SM = 23SWI SWI 
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 از شاخص خيسی خاک آمدهدستبهت خاک با مدل ب ارتباط بين مقادیر رطو نمودار  : 11-3شکل
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 گيرينتيجه: مچهار فصل 

و هر روز    بودههمراه    توسعهو    تغییر همواره با    تعیین مشخصات سطح خاک،هاي  روشها و  آوريامکانات، فن

هاي  ها و اطلاعات از پدیدهداده  آوردندستبهنوین  هاي  هاي قبلی و جایگزینی فناوري و روش شاهد بهبود روش

گیري رطوبت لایه سطحی هاي بهینه، در برآورد و اندازهمختلف سطح زمین هستیم. منابع اطلاعاتی جدید و روش

هاي نخستین  از گام  8تعیین رطوبت لایه سطحی خاک توسط تصاویر سنجنده لندست  بوده است.    مؤثر   خاک نیز  

برداري بهینه از امکانات دقیق از میزان  و بهره  موردنظرهاي ویژه منطقه  براي شناسایی خصوصیات طبیعی و توان

 هاي رطوبت لایه سطحی خاک، هایی مناسب در جهت تهیه نقشهتواند راهکارهاي روزانه آن میرطوبت و نوسان

هاي اقلیمی با در اختیار داشتن تغییرات زمانی و مکانی رطوبت خاک، سیل، خشکسالی و سایر پدیده  یبینپیش

 . کند  مطالعات کشاورزي و منابع طبیعی، مدیریت مرتع و ... فراهم 

یی  هاشاخص  ها، امکان استخراج  و انجام مراحل مختلف پردازش و تصحیح داده  8با استفاده از تصاویر لندست  

  شده نرمال(، اختلاف رطوبت  LST(، درجه حرارت سطح زمین )NDVI)  شدهنرمالنظیر اختلاف پوشش گیاهی  

(NDMI( و دماي درخشندگی )BT با استفاده از باند )  منظور تعیین رابطه هر فراهم شد. به  11و    10هاي حرارتی

هاي واقعی رطوبت خاک،  هاي حاصل شده، نیاز به دادهو همچنین ارزیابی دقت حاصل از مدل  هاشاخصیک از این  

هاي مطالعاتی انجام شد.  بدین هاي میدانی از ایستگاههمزمان با گذر ماهواره بود که این مهم با استفاده از برداشت

با استفاده از   و مقادیر واقعی رطوبت لایه سطحی خاک،    8از تصاویر لندست    آمدهدستبهي  هاشاخص  ترتیب 

 هاي برآورد رطوبت لایه سطحی خاک فراهم شد. ها به منظور دستیابی به مدلوتحلیل دادهامکان تجزیه

داراي همبستگی نزدیک نسبت براي براورد رطوبت خاک،  پنج روش استفاده شده    نتایج تحقیق نشان داد که

 11اند  و دماي درخشندگی ب  NDVIیکدیگر هستند و بیشترین همبستگی مربوط به مدلی است که از شاخص    به

با خطاي جزئی کمتري و ضریب تبین نزدیک به آن، مدل    SWIدر حالی که روش  .  است  8سنجنده لندست  

اراساده تخمین رطوبت خاک سطحی  براي  وئتري  داده  به می  ه  را  مقدار رطوبت خاک  ي هاشاخص  هوسیلتوان 
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 . کردبرآورد  8لندست   هطریق تصاویر حرارتی سنجند ذکرشده به سهولت از 

( در تعیین رطوبت خاک حضور داشته NDVI)  شدهنرمالهاي برآورد شده، شاخص پوشش گیاهی  در تمام مدل

در  و   که  روشهاشاخصتغییراتی  در  تغییر  یا  و  دیگر  استي  رطوبتهاي  دقت  در  تفاوت  سبب  شده  هاي فاده 

در مدلی که از    RMSEاز تصاویر حرارتی شده است. مقدار    آمدهدستبه  و اقزایش دقت رطوبت خاک  آمدهدستبه

 هایجاد رابط   براي  SVATدهد که رطوبت خاک با برقراري مدل  سی خاک استفاده شده است، نشان میشاخص خی

تواند سبب تقویت  (، می1995و همکاران )  Carlsonمطرح شده توسط     LSTو    NDVIي  هاشاخصمثلثی بین  

 رابطه رگرسیونی برآورد رطوبت خاک شود. 

هاي  ام شد. براي آزمایش مدلگام انجبهها در این تحقیق به روش گاملازم به ذکر است که برازش دادههمچنین  

فرض   تأیید  هاي ارائه شده، پذیرفته شد )انجام شد و فرض صفر در کلیه مدل 05/0در سطح  tتولید شده آزمون 

 صفر بدان معناست که تفاوت معنی داري بین مقادیر رطوبت خاک مشاهداتی و تخمینی وجود ندارد(. 

رابطه    آمدهدستبهنتایج  بررسی   از شیب  که مدل حاصل  داد  نشان  تحقیق  این  -LSTهاي  )مدل  TVXاز 

NDVI  ،BT10-NDVI  ،BT11-NDVIمقادیر رطوبت خاک و مقادیر   رگرسیون خطی بین   ه(، مدل حاصل از رابط 

  آمده دستبه (  SWIمثلثی و تبدیل شاخص خیسی )  هو مدل حاصل از رابط  NDMIو    NDVI  ،LSTي  هاشاخص

بابه درصد رطوبت خاک   توانند تخمین خوبی از رطوبت لایه سطحی خاک دارند و می  همبستگی معنی داري 

رطوبت لایه سطحی خاک در مناطق خشک و نیمه خشک و معتدل نیمه خشک ارائه دهد. در این میان به مدل  

ک از لندست  تبدیل شده به درصد رطوبت خاک، از اعتبار بیشتري جهت برآورد رطوبت خا SWIاز    آمدهدستبه

 برخوردار بود. 8

 در  نیدارد. همچن  يادیز  تیاهم  يکشاورز  یسال   خشک  شیپا  يخاک برا  یرطوبت سطح  نییتع  یکلطوربه 

 واست    اد یز  مترسانتی  10تا    0  ه یدر لا  هاشهیر  تجمع  يقطرها  ای  یسطح  ری ز  ياریمثل آب  ي اریآب  نینو  يهاروش

تواند یم  جینتا  نیا  نیبنابرا  رد،یگیصورت م   شهیعمق ر  هیاول   درصد  30از    اهیجذب آب گ  نیشتریب  نکهیبا توجه به ا

 . واقع شود مورداستفاده  اه یآب و خاک و گ شیپا يبرا
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مدل انحصاري   مشخص  طوربه    توان ینم  مورداستفاده  هايمدل  بودنیبا توجه به تجربنکته  مهم این است که  

 براي   شودپیشنهاد میبنابراین    .  کار گرفتهکشور بخاص براي همه مناطق    تمیالگور  کی   د باتوانه بکرا معرفی کرد  

روش براي برآورد    نیبهتر  خطا و  ترینکم  یی، مدلی باو آب و هوا   یط یمح  طیشراتنوع    منطقه با توجه به    هر

 خاک معرفی و توسعه یابد.  یرطوبت سطح 

ي هادقت داده  یابیارزشود  پیشنهاد می  ،سطح کشور  در  رطوبت خاک  يهابا توجه به کمبود دادهاز طرفی  

 TDR  رطوبت باسنجش    استفاده ازبا  مختلف    يهاي رطوبت خاک در کاربرمستقیم    يهاداده  با  یدورسنج  مختلف

انجام شود. همچنین با تولید بانک اطلاعات رطوبت خاک براي فصول و کاربري   کیهر نوع سنسور سنجش از نزدیا  

تغییرات   بینیپیش  هاي جدید برآورد و  مختلف در سطح کشور و بکارگیري هوش مصنوعی، نسبت به توسعه مدل

عی از آن  یتا بتوان در مدیریت خاک، تولید محصول یا مدیریت منابع طب  زمانی و مکانی رطوبت خاک اقدام شود

 .کرداستفاده بهینه 
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Abstract 

Soil surface moisture is an important soil characteristic, but determining its temporal and spatial 

variations can be costly and time-consuming. In a recent study, Landsat 8 satellite products were 

used to estimate soil moisture content. The study involved determining the soil moisture content 

of 39 soil samples from 0 to 5 cm depth while Landsat 8 passed over two fields in Mohamadshahr, 

Alborz province. Various indices (LST, NDVI, NDMI, and SWI) were extracted from Landsat 8, 

calibrated, and compared with the soil moisture field data. The results showed that among the soil 

moisture estimation models, the two methods TVX (BT11-NDVI), with a coefficient of 

determination of 0.71 and a mean square error of 2.85, and the SWI index, with an RMSE of 2.8 

and a coefficient of determination of 0.67, can predict surface soil moisture with relatively good 

accuracy. 

Keywords: Landsat 8, LST, NDVI, NDMI, SWI, Surface Soil Moisture, Triangular Spa 
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