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  ١چکیده
 آب و تبادل  چرخهبر تعرقویند تبخیرآ با کنترل فري کلیدي است که یکی از متغیرهاخاكرطوبت  :سابقه و هدف

ولوژیکی، بیولوژیکی و هاي هیدررطوبت براي چرخهاین  مقدار. گذاردحرارت بین زمین و اتمسفر تأثیر می
 توان درجه  می،هاي زمانی منظم به کمک اطلاعات رطوبت خاك در بازه. باشد اهمیت می دارايبیوشیمیایی نیز 
 اراضیهمچنین پایش مستمر رطوبت خاك . هواي خشک تعیین کردوبآ سالی را در مناطق با پیشرفت خشک
از رطوبت خاك همچنین براي شناسایی . کند مؤثر کمک می  آبیاري محصولات به شکلیریزي برنامهکشاورزي، به 

رطوبت خاك در هر منطقه و در مقاطع  بنابراین پایش. شودمی استفاده یجنگلدر مناطق  سوزي شتحساس به آمناطق 
 توپوگرافی، خاك، هاي فیزیکی عواملی مانند عدم یکنواختی در ویژگی با توجه به . استزمانی مختلف امري مهم

هاي مکانی و زمانی شناخته  عنوان عاملی متغیر در بازه رطوبت خاك به، تعرق و میزان بارشومین، تبخیرپوشش ز
رفتار  براي درك) متر  نوترونمانند روش وزنی و(یین رطوبت خاك سنتی تع هاياز روش بنابراین استفاده. شود می

 سنجش از دور فناوري گذشته در دو دهه ین مشکلبراي رفع ا. یست نکارا مکانی و زمانی این متغیر در سطوح وسیع
طور گسترده براي تخمین غیرمستقیم رطوبت خاك  به) قرمز نزدیک و حرارتی مادون / مرئیضهخصوص در حو به(

 هاي شاخص خاك سطحی با استفاده از بتبرآورد رطو  هدف از انجام این پژوهش،.قرار گرفته است مورد استفاده
 . بود) LST(  دماي سطح زمینو) NDVI( پوشش گیاهی نرمال شده ،)NDMI(  رطوبتهنرمال شد

  

ها به آزمایشگاه  نمونه. برداري زمینی تهیه شدند زمان با نمونه  هم8 تصاویر ماهواره لندست منظور بدین: ها مواد و روش
 ArcGISخصصی افزارهاي ت گیري سپس با استفاده از نرم ها به روش وزنی اندازه منتقل و رطوبت خاك نمونه

 منتقل و SPSSافزار  ها براي اجراي رگرسیون آماري به نرم نظر برآورد شد و مقادیر این شاخصهاي مورد شاخص
 دماي سطح و) NDVI( پوشش گیاهی نرمال شده ،)NDMI(  رطوبتهشد  نرمالهاي شاخصآنالیزهاي آماري بین 

ورد رطوبت خاك به روش رگرسیون خطی چندگانه سپس تابع انتقالی برآ. و رطوبت خاك انجام شد) LST( زمین
  .این پژوهش در منطقه دهدز از توابع شهرستان ایذه استان خوزستان انجام شد. دست آمد به
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 78همبستگی  LST و NDMI، NDVI هاي نتایج نشان داد بین مقادیر رطوبت خاك سطحی با شاخص :ها یافته
هاي آماري ضریب  با شاخصبرآورد رطوبت خاكع انتقالی تابسنجی  نتایج صحتهمچنین . داشتجود درصدي و
 و شاخص مطابقت )E (شده ، ضریب کارایی اصلاح)MAE (، میانگین خطاي مطلق)CRM(مانده  جرم باقی

، 0013/0، -0010/0ترتیب  ها به عملکرد خوبی داشته و مقادیر این شاخص تابع نشان داد که این )d (شده اصلاح
  .باشد  پیشنهادي براي برآورد رطوبت خاك سطحی میمدلدهنده دقت زیاد  نشان دست آمد که  به9999/0 و 9998/0

  

نقشه رطوبت خاك . نتیجه این پژوهش در قالب توابع انتقالی و نقشه رطوبتی خاك ارائه شده است: گیري نتیجه
ها و فصل مورد  ی در دامنه داده این مدل قادر است تغییرات رطوبت خاك را در منطقه مطالعاتهوسیل سازي شده به شبیه

  .بینی کند مطالعه به خوبی پیش
  

 ، دماي سطح زمین)NDVI (شده ، شاخص پوشش گیاهی نرمال)PTFs ( رطوبت خاك، توابع انتقالی:واژهاي کلیدي
)LST(،شاخص رطوبتی نرمال شده ) NDMI(   
  

  مقدمه
 جهانی تا محلی مقیاس از خاك رطوبت پایش

چون  هم کاربردي هاي امهبرن از بسیاري براي
، هواشناسی وشناسی اقلیم) 2 (کشاورزي هیدرولوژي،
، جنگلداري و )10( زراعت  وشناسیبومعلوم خاك، 

 تبادل جریان انرژي و آب ،)13(مهندسی منابع آب 
 رطوبت .است اتمسفر ضروري بین سطح زمین و

ویژه رطوبت خاك سطحی در مدیریت منابع  خاك، به
بخش  رطوبت. داردت شایانی اهمیآب و خاك 

 در املاح انتقال و تعرق تبخیر در مهم یغیراشباع نقش
 و گیاهان رشد در کلیدي عوامل از یکی و داشتهخاك 
 مهم در یخاك نقش رطوبت. است سازگار بوم پویایی

در توزیع باران بین رواناب  ویژه چرخه آبی طبیعت، به
ندهاي مهم بعد از فرآی يسطحی و نفوذ، که فرآیند
  . کند است، ایفا می هیدرولوژي و ژئومرفولوژي

 تغییرات در عواملی همچون بافت خاك،
 هاي آبیاري، باعثگیاهی و روش پوشش توپوگرافی،

 شود  مکانی رطوبت خاك می-تغییرپذیري زیاد زمانی
گیري  هاي مختلفی اندازهرطوبت خاك به روش). 19(

ها را بندي کلی، این روشدر یک دسته. شود می

اي معمول همانند روش هگروه روش توان به دو می
و  1TDR چون الکترومغناطیسی هم هايوزنی و روش

2GPR و 9، 1( بندي کرددور تقسیم و سنجش از 
گیري رطوبت خاك معمول اندازه هايروش ).10

متر براي فهم رفتار روش نوترون مانند روش وزنی و
). 13( یستند مناسب نبزرگ رطوبت خاك در مقیاس

روش وزنی در عین سادگی داراي معایبی همچون 
 ها و آوري محدود دادهبودن، قابلیت جمع بر زمان

 هاي محدودیت. باشدهاي کوچک میکاربرد در مقیاس
بر بودن،  زمان حاصل از تغییرپذیري مکانی و زمانی و

هاي جدید برآورد سریع جستجو براي یافتن روش
هاي اخیر  در سال.نمایند یرطوبت خاك را فراهم م

زمینه  حلی در این هاي زیادي براي ارائه راه تلاش
 توان به ارائه صورت گرفته است که مشخصاً می

 )3PTFs (ساز و ایجاد توابع انتقالی خاكهاي شبیه مدل
ساز با واسنجی مدل  هاي شبیه در مدل).7( اشاره نمود

ه شود ک یمطالعه، تلاش م براي یک منطقه مورد
زمانی خاك تا حدودي  -مشکل تغییرپذیري مکانی

                                                
1- Time Domain Reflectometry 
2- Ground Penetrating Radar 
3- Pedo-Transfer Functions 
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هایی  چنین واسنجی که نظر از این صرف. برطرف شود
هاي فیزیکی ویژگی همگنیتوانند غیرتا چه اندازه می

نیازمند ارقام واقعی ها  این مدلخاك را توضیح دهند،
هاي ورودي، به صورت داده به زیادي هستند که باید
بدیهی . گردد ان واسنجی فراهممدل داده شوند تا امک

هایی  داده هاي بزرگ، دستیابی به چنیناست در پهنه
طی  به همین منظور. بر استبسیار دشوار و هزینه

بتوان   تلاش زیادي صورت گرفته تاهاي اخیر دهه
 ها را نیز با استفاده از روابطپارامترهاي ورودي مدل

ها  آنرگرسیونی و یا شبکه عصبی مصنوعی برآورد و 
کار  ساز به هاي شبیه هاي مدلعنوان ورودي به را

انتقالی گویند،  توابعدر این روش که به آن . گرفت
 مانند هاي زود یافتعموماً با استفاده از ویژگی

 وانی نسبی اندازه ذرات خاك و یا جرم ویژهافر
هاي دیریافت خاك مانند ویژگیظاهري خاك 

ر ه). 7(گردد  میهاي هیدرولیکی خاك برآورد ویژگی
کارگیري توابع انتقالی براي چند اشتقاق و به

 هاي بزرگ سودمندي هاي نسبتاًبرآوردهاي سریع در پهنه
اي و هاي منطقه این روش نیز در پهنهولیدارد،  زیادي

. باشد هاي ورودي میهمچنان داراي محدودیت یملّ
هایی دیگر  دلیل تلاش براي دستیابی به روش به همین

  . ناپذیر استهاي بزرگی اجتنابمقیاس راي چنینب
تکنولوژي امکان استفاده از  هايپیشرفت راًیاخ

گیري رطوبت خاك دور در اندازه هاي سنجش از فن
سنجش از دور براي  يهافن . استنمودهرا فراهم 

هاي نوري، روش برآورد رطوبت خاك شامل
ل و غیرفعا قرمز حرارتی و مایکروویو فعال مادون

دارند ت خود راهستند که هر کدام نقاط ضعف و قو .
با  هاي نوري ارتباط بازتاب از سطح خاك در روش

 شود که در این میان مقدار رطوبت خاك بررسی می
 سایر عوامل بر بازتاب خاك باعث ایجاد خطا در ریتأث

هاي   روش).18 (گرددمقادیر رطوبت برآورد شده می
هایی  مایکروویو تکنیک اجسنجش از دور مبتنی بر امو

 با توجه ولیهستند،  ثر براي برآورد رطوبت خاكؤم
رادار، تمرکز بر  به محدودیت دسترسی به اطلاعات

 تخمین رطوبت .باشدینزدیک م قرمز محدوده مادون
روش، نیاز به برآورد دماي سطحی خاك  خاك با این
در پژوهشی  ).18 (دارد )NDVI (گیاهی و شاخص

دماي سطحی  پوشش گیاهی وداده شد که دیگر نشان 
رطوبت  با مقداراي پیچیده وابستگی ،)LST(1 زمین

 دادند نشان) 1994(کارلسون و همکاران . خاك دارند
توان براي برآورد شاخص می از ترکیب این دو

تغییرات . قبول استفاده کرد خاك با دقت قابل رطوبت
ارتی هاي حربر ویژگی  زیاديراتیرطوبت خاك، تأث

دما،  تغییرات روزانه عبارت دیگر، به. )2( دارد
 ).5( خاك دارد بالایی با مقدار رطوبت همبستگی

هاي رطوبت خاك با تلفیق داده) 2007(ونگ و کو 
 حاصل از LST و 2NDVI هاي زمینی با شاخص

محصولات شاخص پوشش گیاهی و دماي سطح 
 روابط رگرسیونی را براي برآوردتصاویر مودیس، 

دست آوردند که نتایج حاصله  طوبت خاك بهر
بالایی را با مشاهدات زمینی نشان داده  همبستگی

 رطوبتیهاي شاخص یکی دیگر از. )17( است
 صشاخ  تلفیق باازاست که  3NDMI شاخص
NDVI همچنین  سالی وبراي بررسی وضعیت خشک

   .برآورد مقدار رطوبت خاك استفاده شده است
نیز استفاده ترکیبی از شماري از پژوهشگران 

و ) LST (اي دماي سطح زمین اطلاعات ماهواره
هاي گیاهی را در برآورد رطوبت خاك  شاخص

ها   دارند که ترکیب این دادهاعتقاد و هپیشنهاد کرد
خاك ري از شرایط رطوبتی تواند اطلاعات بهت می

یکی از . )3 (اي گیاهی فراهم آورده تـنشو  سطحی
 /مرئی حوزه در ت خاكهاي تخمین رطوب روش
 فضاي تشکیل حرارتی روش و نزدیک قرمز مادون

                                                
1- Land Surface Temperature 
2- Normalized Difference Vegetation Index 
3- Normalized Difference Moisture Index  
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ارتباط بین رطوبت خاك و ). 16و  14(است  1مثلث
و دماي سطح زمین ) VI(گیاهی  شاخص پوشش 

)LST (پوشش گیاهی .  معروف است2به مثلث جهانی
اي با رطوبت  و دماي سطح زمین وابستگی پیچیده

اطلاعاتی را شاخص پوشش گیاهی . خاك دارند
درباره وضعیت رشد و شرایط پوشش گیاهی سطح 

دهد و از طرفی دماي سطح زمین نیز زمین ارائه می
کند، بنابراین  وضعیت رطوبت خاك را منعکس می

 را براي آشکار  تواند رابطه بالقوهترکیب این دو می
 مدل .نمودن وضعیت رطوبتی خاك ایجاد نماید

 خاك در مناطق داراي برآورد رطوبت که براي دیگري
تنک و  متراکم، گیاهی پوشش ( گیاهی تنوع پوشش

استفاده شده است، مدل ) گیاهی پوشش  از عاري خاك
 کارلسون و توسط روش این.  است3اي ذوزنقه

   داد نشان روش این). 2(شد  ارائه )1994(همکاران 
 خاك با مقدار رطوبت بین فراگیري اي رابطه که

 که طوري به. دارد  وجود LSTوNDVI هاي  شاخص
 دماي و گیاهی شاخص از دوبعدي پراکندگی نمودار
 یا و) 14(مثلث  یک تشکیل زمین معمولاً سطح

 پراکندگی را مثلث نمودار این. دهد می را) 11(ذوزنقه 
 فضاي به مثلث که گویند فضاي )ذوزنقه(فراگیر 

LST-VI شاخص محور دو از معروف است نیز 
 زمین تشکیل سطح دماي و)  NDVIمانند(گیاهی 

 با مختلف پژوهشگران فضا، این تشکیل با. شود می
  با)LST و NDVI (پارامتر دو این وابستگی به توجه

 برقراري براي گوناگون هاي روش از رطوبت خاك،
  . کنند می استفاده ها آن این بین ارتباط

، روش بیان نمودند) 2009(کراپز و همکاران 
اك از ت خبراي تخمین رطوب مناسب یمثلثی روش

 دست آمده بهاخص پوشش گیاهی  دما و شطریق
سه این پژوهشگران . وسیله سنجش از دور است هب

                                                
1- Triangular NDVI-T space 
2- Universal VI-T Triangle 
3- Trapezoid model 

اران روش مختلف مثلثی تجربی سندهالت و همک
 و )1994(اران اي موران و همکروش ذوزنقه ،)2002(

را مقایسه ) 1994(اران  و همککارلسونی روش مثلث
ناسبی ه مثلث کارلسون پتانسیل م ککردند و دریافتند

ایده ). 6(د اك داربراي توصیف وضعیت رطوبتی خ
ها این است که مقدار اصلی در تمامی این روش

بازتابش شده از سطح با حساسیت  -انرژي تابش
بسیار بالا وابسته به مقدار رطوبت موجود در خاك 

به واسطه ارتباط مستقیم رطوبت خاك . سطحی است
ش گیاهی و همچنین با توجه به بازتاب سطحی با پوش

قرمز نزدیک از پوشش گیاهی شدید امواج مادون
هاي مرتبط با این مولفه جهت توان از شاخص می

 .برآورد رطوبت خاك استفاده نمود

اساس  بر هاي گذشته، رطوبت خاكدر پژوهش
 هاي و یا شاخصLST و NDVI هاي  شاخص
NDMIو  NDVI که جایی از آن.  شده استبرآورد 
وابستگی نزدیکی با  LSTو  NDVIهاي  شاخص
خاك دارند و همچنین با توجه به کارایی  رطوبت

سالی و برآورد در مطالعات خشک NDMIشاخص 
و  LST، NDVIهاي شاخص رطوبت خاك، ترکیب

NDMI برآورد  درافزایش دقت مدل تواند موجبمی 
  در این پژوهش براي اولین بار . ددرطوبت خاك گر

 در ایران تلاش شده است که با استفاده از تصاویر
OLI Landsat 8.0و شاخص گیاهی ) NDVI( و 

 مقدار رطوبت )LST, NDMI (هاي حرارتیشاخص
واسطه  رود بهانتظار می. سطحی خاك برآورد شود

تر و وضوح مکانی بهتر این هاي باندي باریک محدوده
 هاي بت به سنجنده مودیس که در پژوهشسنجنده نس

ذکر شده در بالا مورد استفاده قرار گرفته است توابع 
انتقالی با دقت بهتري براي برآورد رطوبت خاك 

 پژوهشهدف از انجام این  ،بنابراین. استخراج شود
از   برآورد رطوبت خاك با استفادهی برايارائه مدل
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.  بوده استNDMIو  LST، NDVIهاي  شاخص
ه از طریق تصاویر هاي مورد مطالعمنظور شاخص بدین

دست آمد و در  لندست محاسبه و مدل رگرسیونی به
  .سنجی شددست آمده صحت نهایت مدل به

  
  ها مواد و روش

در این بخش ابتدا منطقه مورد مطالعه و سپس 
در انتها با . ها شرح شده استنحوه محاسبه شاخص

شده، تابع انتقالی جهت هاي محاسبهاستفاده از شاخص
و کارایی آن با . دست آمد بت خاك بهبرآورد رطو

  .سنجی شدهاي مختلف صحتاستفاده از آماره
قه مورد مطالعه، در استان طمن: منطقه مورد مطالعه

 کیلومتري شرق شهرستان 55حدود  خوزستان در
ز و در موقعیت طول ایذه، در محدوده شهر دهد

شرقی و   50  20ْ  03َ" ات  50  08ْ  06َ"جغرافیایی 
  31  50ْ  60َ"  تا 31  39ْ  34َ" جغرافیاییعرض 

مساحت کل منطقه . )1 شکل (شمالی واقع شده است

 آن کاربري درصد 21/17که   هکتار است،16344
هاي جنگل با   و کاربري مرتع درصد41/24زراعت و 

 بخش بنابراین.  درصد است38/58زیر اشکوب مرتع 
. تعمده منطقه مطالعاتی داراي کاربري جنگل اس

بخش زراعی منطقه شامل کشاورزي دیم است که 
نقشه کاربري اراضی . تحت کشت گندم و جو است

هواي  و آب.  نشان داده شده است2منطقه در شکل 
ثیر ارتفاعات بلند و همچنین أت منطقه مطالعاتی، تحت

فارس  هاي جنوبی کشور و خلیجمجاورت با بخش
ستانی بر آن هوایی کوهوشرایط آب بنابراینباشد،  می

بندي آمبرژه  با توجه به روش طبقه.باشدحاکم می
مرطوب  -مرطوب منطقه مطالعاتی داراي اقلیم نیمه

  منطقه مطالعاتی  میانگین بارش سالانه .باشدسرد می
اي سازمان هواشناسی استان خوزستان  بر اساس داده

 متر  میلی4/488برابر ) 1395-1386(  ساله10در دوره 
   .محاسبه شد

  

  
  . موقعیت جغرافیایی و نقشه ارتفاع منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Geographic location and elevation map the study area.  
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  .  نقشه کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه-2 شکل

Figure 2. Land-use map of the study area. 
  

 تقریبی  با وزنخورده نمونه خاك دست45 تعداد
متر هم زمان با فصل   سانتی0-15 گرم از عمق 500

 فوریه 2در تاریخ ) کاربري زراعت(رشد گندم و جو 
برداشت و رطوبت خاك ) 1396ماه  بهمن13( 2018

بافت خاك به . گیري گردیدبه روش وزنی اندازه
روش هیدرومتري و مقدار مواد آلی خاك به روش 

فروآمونیوم سولفات اکسیداسیون تر و تیتراسیون با 
 8تصویر سنجنده لندست ). 12(گیري شد  اندازه

گیري زمینی رطوبت خاك از سایت متناظر با اندازه
usgsبه نشانی : /gov.usgs.earthexplorer://https 

 دانلود LC08_L1TP_164038_20180202به شمار 
هاي اولیه بر روي تصاویر با  زشپردا سپس، .شد

و شده  انجام ENVI 5.1افزار  استفاده از نرم
کار رفته در این پژوهش به کمک  هاي به شاخص

دست   بهArcGIS10.3 و ENVI 5.1افزارهاي  نرم
ها  شناسی هر یک از شاخصآمدند که در ادامه، روش

  .شودارائه می
این  ):NDVI(شاخص اختلاف گیاهی نرمال شده 

 ترین ترین و کاربرديترین، سادهاخص گیاهی از معروفش
این . شده تا به امروز استهاي گیاهی شناخته شاخص

ارائه ) 1973(شاخص براي اولین بار توسط روس 
فرمول محاسبه این شاخص عبارت است از . شد

)15 :(  
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)1                          (
REDNIR
REDNIRNDVI




  
  

قرمز نزدیک   مادونNIRند قرمز،  باRED ،که در آن
 5 و 4 باندهاي شماره 8است که در ماهواره لندست 

طور که از نام آن پیداست  این اندیس همان. باشند می
تر یا  مطلقی کوچک مقادیر نرمال دارد، یعنی داراي قدر

، بررسی آن توسط رو از این. باشد مساوي یک می
. است پذیر نها به راحتی امکا نمودارها و هیستوگرام
 براي مناطق تنک بین NDVIمقدار اندیس گیاهی 

 تا 1/0، براي مناطق گیاهی معمولی بین 1/0 تا 05/0
 و براي مناطق گیاهی بسیار متراکم و غنی بین 6/0
مقدار آن براي آب، برف و یخ منفی .  است7/0 تا 6/0

 و 05/0تر از  ها داراي مقادیر کم براي خاك. است
  .  برابر صفر استولاًمعمبراي ابرها 

 محاسبه دماي سطح ):LST (1دماي سطح زمین
. باشد اي مختلف، متفاوت میزمین در تصاویر ماهواره

 براي 11 و 10 باندهاي حرارتی 8در تصاویر لندست 
براي . استفاده هستندبرآورد دماي سطح زمین قابل

 تبدیل 3 تصاویر به تابندگیDN2کار نخست  این
 رادیانس به دماي روشنایی تبدیل ، سپس)2رابطه (

  ). 3رابطه (شود  می
  

)2                        (ALQcalMLLY   
  

)3                                   (






 


1ln 1

2

L
K
KT  

  

 و ML، (W/m2/µm) تابش طیفی LY ،که در آن
ALاند که   ضرایب تبدیل مقدار پیکسل به بازتابش

 عدد Qcal. ي هر باند مقادیر متفاوتی دارندازا به
 و K1 دماي سطح زمین، T. رقومی باند مربوطه است

                                                
1- Land Surface Temperature 
2- Digital Number 
3- Radiance 

K2ترتیب   ثابت حرارتی براي هر باند هستند که به
.  است)K° ( و درجه کلوینW/m2/µmها  واحد آن

 مقادیر 10 براي باند 8در سنجنده حرارتی لندست 
K1 و K2است 08/1321 و 89/774ترتیب برابر با   به 

ترتیب برابر   بهK2 و K1 مقادیر 11و براي باند 
 طول موج مرکزي هر λ.  است14/1201 و 89/480

کار رفته در  هپارامترهاي ب. باشد می) میکرومتر(باند 
 وجود 8 در فایل فراداده تصاویر لندست 3 و 2رابطه 

دست آمده بر حسب درجه کلوین  دماي به. دارد
گراد از  اي تبدیل به درجه سانتی بربنابراینباشد،  می

ترتیب دماي سطح  بدین. شود کم می15/273آن عدد 
  .شود محاسبه می) در بالاي جو یعنی سنجنده(زمین 

 :)NDMI4( شاخص اختلاف رطوبتی نرمال شده
قرمز نزدیک  هاي باندهاي مادون این شاخص از داده

)PNIR (قرمز میانی و مادون)PMIR (طه با استفاده از راب
  آید  دست می  به4
  

)4                       (
MIRNIR

MIRNIR

PP
PP

NDMI



  
  

قرمز نزدیک و باندهاي مربوط به طول موج مادون
 باشند  می6 و 5باندهاي ترتیب   به8میانی در لندست 

)4.(  
منظور برآورد   در این پژوهش به:ایجاد تابع انتقالی

. اد شدرطوبت خاك در سطح وسیع تابع انتقالی ایج
 5براي ایجاد این تابع از رگرسیون خطی چندگانه

استفاده شد؛ متغیر وابسته مقدار رطوبت خاك و 
 و NDVI، LSTهاي شاخصمتغیرهاي مستقل 

NDMIنمونه خاك براي ایجاد تابع 30تعداد .  بودند 
دست   نمونه براي تعیین صحت تابع به15و تعداد 

نتقالی از برنامه براي ایجاد توابع ا. آمده استفاده شد
SPSS استفاده شد22 نسخه .  

                                                
4- Normalized Difference Moisture Index 
5- Multiple Linear Regression 
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براي بررسی آماري صحت  :سنجش آماري نتایج
آماري ضریب جرم چهار شاخص ها، از بینی مدل پیش
 2، میانگین خطاي مطلق)5رابطه  ()CRM( 1مانده باقی

)MAE () ( 3شده ، ضریب کارایی اصلاح)6رابطهE (
رابطه ( )d( 4شده و شاخص مطابقت اصلاح) 7رابطه (
   :استفاده شد) 8
  

)5                   (         
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شده و  گیري اندازهترتیب مقادیر   بهPiو  Oiکه در آن، 
 شده گیري  تعداد زوج مقادیر اندازهnو برآوردشده 

کننده   بیانCRM مقدار .باشد برآورد شده رطوبت می
 تر نظر مقدار رطوبت خاك را بیش آن است که مدل مورد

از مقادیر واقعی ) مقادیر مثبت(تر  یا کم) مقادیر منفی(
دهنده   برابر صفر نشانMAEمقدار  .)15 (نماید برآورد می

.  استشده گیري شده و اندازهتطبیق کامل مقادیر برآورد
 و شده گیري هاي اندازه  نسبت بین پراکنش دادهEشاخص 

 از یک تا منفی Eمحدوده . دهد شده را نشان می برآورد
دهنده برابري مقادیر   برابر یک نشانE. نهایت است بی

چه مقدار آن  شده بوده و هر يگیر شده و اندازه برآورد
                                                
1- Coefficient of Residual Mass 
2- Mean Absolute Error 
3- Modified Coefficient Efficiency 
4- Modified Index of agreement 

 dشاخص . تر است تر باشد دقت مدل کم از یک کم
شده مقایسه  گیري شده را نسبت به اندازه مقادیر برآورد

کند   از صفر تا یک تغییر میdمقدار شاخص . کند می
تر باشد بدین معناست که مقادیر   هرچه بیشdمقدار 
 .باشد تر می  دیکشده نز گیري شده به مقادیر اندازه برآورد

 شده گیري شده و اندازهنابراین اگر تمامی مقادیر برآوردب
، CRM=0صورت  ها به یکسان باشند، نتایج آماره

MAE=0 ،E=1 و d=1خواهد بود .  
  

  نتایج و بحث
 کاربريهاي زمینی در  گیريبا توجه به اندازه

 داراي بافت ی خاك منطقه از لحاظ بافت،زراعی
لوم، لوم : منطقه داراي کلاس بافتی اکثریتسنگین، و 

از لحاظ ساختمان . باشدسیلتی می -رسی و لوم رسی
اي و در بعضی نواحی بدون  داراي ساختمان دانه

همچنین ماده آلی منطقه طبق نقاط  ساختمان است
.  بود39/2 تا 02/1شده در بخش زراعی از  گیري اندازه
ت آب در جا که این پارامترها در حفظ و نگهداش از آن

  .خاك از اهمیت بالایی برخوردار هستند
 ،)NDVI(شده  هاي پوشش گیاهی نرمال نقشه شاخص

 و دماي سطح )NMDI (شده اختلاف گیاهی نرمال
منطقه مطالعاتی  1396مربوط به بهمن  )LST (زمین

 که طوري همان.  آمده است5 و 4، 3هاي  ترتیب در شکل به
گردد بر اساس نقشه شاخص پوشش  ملاحظه می

منطقه داراي پوشش % 80 حدود شده گیاهی استاندارد
این مقدار تراکم . است) 6/0تا 1/0(گیاهی متوسط 

متوسط پوشش گیاهی منطقه به این دلیل است که 
دهی گیاهان زراعی  زنی و ساقه مرحله بین پنجه

 دهی همچنین در کاربري جنگل نیز زمان برگ. باشد می
 .هاي پوشش گیاهی است ان و سایر زیربخشدرخت

 متغیر 1 تا - 73/0 مقدار آن از NDMIمطابق نقشه 
 منفی NDMIمنطقه داراي % 70است و حدود 

 عدم وجود آب سطحی در هدهند باشد که نشان می
در جاهایی که آب بنابراین هاي مذکور است و  قسمت
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سطحی وجود دارد در نقشه با رنگ آبی مشخص 
گردد مناطق داراي طور که مشاهده می مانه. اند شده

آب در واقع مناطق داراي ارتفاع زیاد و پوشیده از 
  ).4شکل (باشند  برف می

ماه   دماي سطح زمین در بهمن5مطابق شکل 
 درجه سلسیوس متغیر بوده 23 تا -10 بین 1396

 مشاهده LSTگونه که در نقشه  همان. است است
منطقه داراي  دماي سطح 70- 80%شود حدود  می

سطح % 20مقادیر دماي مثبت است و تنها حدود 
منطقه داراي دماي منفی و زیر صفر درجه سلسیوس 

دهنده وجود یک سطح پوشیده از برف  است که نشان
که ملاحظه  طوري همان. در ارتفاعات منطقه است

 داراي مقادیر NDMIشود در ارتفاعات منطقه  می
مقادیر منفی و مثبت و شاخص پوشش گیاهی داراي 

 هدهند داراي خاك برهنه، آب و برف است، که نشان
  .باشد ها با یکدیگر می همبستگی کامل این شاخص

  

  
 . )1396 بهمن 13(نقشه شاخص پوشش گیاهی نرمال شده  - 3شکل 

Figure 3. NDVI map of the study area (18th 2018). 
 .)1396ن  بهم13(نقشه شاخص رطوبتی نرمال شده  -4شکل 

Figure 4. NMDI index map of the study area (18th 2018). 
  

 
 . )1396 بهمن 13(نقشه دماي سطح زمین  -5شکل 

Figure 5. LST index map of the study area (18th 2018). 
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 و NDVI ،LSTهاي  پس از محاسبه شاخص
NDMIوسیله آزمون  ها به  توزیع نرمال بودن داده
 افزار  با استفاده از نرم) KS(اسمیرنوف  -روفکولموگو

SPSSهاي  داد که دادهنتایج آزمون نشان .  بررسی شد
  . نرمال استها داراي توزیع  این شاخص

بین مقادیر  منظور بررسی ارتباط به مرحله بعد، در
همبستگی  هاي فوق، آزمون رطوبت خاك و شاخص

 1 لپیرسون انجام گرفت، نتایج این آزمون در جدو
شود، بین گونه که مشاهده می همان .آورده شده است

، همبستگی LSTمقادیر رطوبت خاك با شاخص 
و بین مقادیر رطوبت خاك % 1دار در سطح  منفی معنی

دار در  ، همبستگی مثبت معنیNDMIبا شاخص 
 NDVI و NDMIو همچنین بین مقادیر % 5سطح 

 .وجود دارد% 5دار در سطح  همبستگی مثبت معنی
 همبستگی بین هدهند نشاندست آمده  بنابراین نتایج به

نظر در این  هاي مورد مقادیر رطوبت خاك با شاخص
  .پژوهش است

  
  . LST و  NDMI ،NDVIهمبستگی بین مقادیر رطوبت خاك، -1 جدول

Table 1. Correlation between soil moisture content (θ), NDMI, NDVI, LST.  

 
 رطوبت خاك

Soil Moisture 
NDVI NDMI LST 

LST -0.684** 0.344 -0.059 1 

NDMI 0.521* 0.581* 1  

NDVI 0.269 1   

 رطوبت خاك
Soil Moisture 

1    

  . درصد است1 و 5سطح  در دار یمعنی همبستگدهنده  ترتیب نشان  به** و *
Respectively, represents a significant correlation at the level of 5% and 1% respectively. 

  
همچنین در این پژوهشی تابع انتقالی جهت 

هاي   با استفاده از شاخص)θ (برآورد رطوبت خاك
پوشش گیاهی و دماي سطح خاك و شاخص نرمال 

پس از محاسبه منظور  بدین. شده رطوبت ارائه شد
برآورد رطوبت  منظور ها، بهها و آزمون آن شاخص

 و  LST،NDMIهاي خصخاك با استفاده از شا
NDVIافزار  به کمک نرمSPSS رگرسیونی بین   رابطه

دست  بههاي ذکرشده،  مقادیر رطوبت خاك و شاخص
 بین ENTERرابطه رگرسیون خطی به روش . آمد

هاي و مقادیر شاخص )θ (مقادیر رطوبت خاك
NDVI، LST و NDMI2 جدول( دست آمد  به .(

تابع ن براي براساس این جدول مقدار ضریب تبیی

اساس  همچنین بر .است 78/0 برابر دست آمده به
ي استاندارد رگرسیون که از آن اوزان ضرایب بتا

ترین و  بیش.شودنیز یاد می ریعنوان ضریب تأث به
 مربوط 233/0 و -812/0ترتیب با  ها بهترین وزن کم
منفی  ریدهنده تأث باشد، که نشان میNDMIو LST  به

بنابراین . استبر رطوبت خاك دماي سطح زمین 
توان نتیجه گرفت که دما نقش مهمی در رطوبت  می

تعرق بالا وکه با افزایش دما تبخیر طوري هخاك دارد، ب
 بر بنابراین و یابد کاهش میرفته و رطوبت خاك 

گذار خواهد  هاي زیستی و متابولیکی گیاه اثر فعالیت
قرار  ریثتأ بود که به تبع آن تولید محصول نیز تحت

در پژوهشی  )1985( در همین راستا انگمان .گیرد می
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 اتری تأثتغییرات رطوبت خاك،به این نتیجه رسید که 
عبارت  به.  دارد خاكهاي حرارتیبر ویژگی زیادي
بالایی با مقدار  دما، همبستگی تغییرات روزانه دیگر،

دست آمده و  اساس نتایج به  بر.خاك دارد رطوبت
 با به رابطه برآورد رطوبت خاكتیابی براي دس
دست آمده  هس تابع بشده، براساهاي ذکر شاخص

 وسیله توان مقدار رطوبت خاك را به می)9ه رابط(
   که از NDMI و NDVI ،LSTهاي  شاخص

  محاسبه هستند، برآورد اي قابل طریق تصاویر ماهواره
  .نمود

  

)9             (NDVINDMI
LST

131.19976.17
223.1704.27



  

  
سطحی (%)  مقدار رطوبت وزنی خاك θ ،که در آن

  .است

  
  .دست آمده هتابع رگرسیونی ب ضرایب رگرسیونی و معیارهاي آماري -2جدول 

Table 2. Regression coefficients and statistical measures of regression function. 
  ضریب استانداردنشده

Unstandardized Coefficients 

  رد بتاضریب استاندا
Standardized Coefficients مدل  

Model 
B 

  انحراف استاندارد
Std. Error 

Beta 

t Sig. r R2 R2
adj 

  ثابت
Constant 

27.704 3.417  8.105     

LST -1.223 0.236 -0.812 -5.172 
NDMI 17.976 14.009 0.233 1.283 

0.001 0.888 0.788 0.73 

NDVI 19.131 8.910 0.414 2.147     

  
بینی مدل، از  براي بررسی آماري صحت پیش

، )CRM(مانده  آماري ضریب جرم باقیهاي  شاخص
 شده ، ضریب کارایی اصلاح)MAE (میانگین خطاي مطلق

)E (شده و شاخص مطابقت اصلاح) d(استفاده شد  .
توان ارزیابی صحیحی هاي ذکر شده میبا کمک آماره

سنجی   نتایج صحت.دست آمده داشتاز تابع انتقالی به
، CRM ،MAEهاي آماري نشان داد مقادیر شاخص

Eو   dو 9998/0، 0013/0، -0010/0ترتیب برابر  به 
دهد تابع این نتایج به خوبی نشان می.  است9999/0

خوبی از رطوبت خاك  دست آمده برآورد خیلی به
 CRMمقدار . سطحی منطقه مطالعاتی داشته است

دست آمده، مقدار رطوبت  دهد که مدل به نشان می
تر از مقادیر واقعی آن برآورد   بیش001/0خاك را 

علت خطاي  که این تفاوت ممکن است به. نماید می
یر خطاهاي انسانی حاصل شده برداري و یا سا نمونه

 در شکل. قبولی است  عدد قابل001/0 بنابراینباشد و 
شده با شده و برآورد گیري اندازه مقدار رطوبت خاك 5

. دست آمده نشان داده شده است مدل رگرسیون به
شده  گیري شود مقادیر اندازهکه مشاهده می طوري همان

 نشان 6شکل . شده همبستگی خوبی دارندو برآورد
شده در  شده و برآورد گیريهاي اندازهدهد داده می

ها در اند در صورتی که دادهاطراف خط پراکنده شده
دین معنی است که مدل  قرار بگیرند ب1:1زیر خط 

شده داشته است  گیري تر از مقادیر اندازه برآوردي بیش
و اگر در بالاي آن خط قرار گیرند یعنی مدل برآوردي 

شده   استخراج رطوبتیههمچنین نقش. تر داشته است کم
 نشان داده 6با استفاده از مدل رگرسیونی در شکل 

  طبق این شکل محدوده رطوبتی منطقه . شده است
این مقدار با مقادیر .  درصد است15بین صفر تا 

بنابراین . شده میدانی همبستگی بالایی دارد گیري اندازه
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توان نتیجه گرفت که این مدل کارایی بالایی براي  می
محمدي و همکاران  خان. برآورد رطوبت خاك دارد

در پژوهشی با استفاده از تصاویر مودیس ) 1393(
. )8 (دست آوردند ها ب ر65/0مقدار ضریب تبیین 

ها قادر به  که، این شاخص بیان نمودندهمچنین 
در پژوهشی . بینی رطوبت خاك سطحی هستند پیش
هاي رطوبت خاك  با تلفیق داده) 2008 (لین دیگر

 حاصل از LST و NDVIهاي زمینی با شاخص
محصولات شاخص گیاهی و دماي سطحی سنجنده 

MODIS، رآورد رطوبت روابط رگرسیونی را براي ب
دست آوردند که نتایج حاصله همبستگی  خاك به

 نقشه رطوبتی .)9 (بالایی با مشاهدات زمینی نشان داد
هاي گیاهی و حرارتی در شکل شده با شاخص برآورد

  .   آمده است7
  

  
  

  . شده شده و برآورد گیري اندازه(%) وزنی مقایسه مقادیر رطوبت خاك  -6شکل 
Figure 6. Comparison between measured and estimated soil moisture content. 

  

  
  .هاي گیاهی و حرارتی شده با شاخص برآورد(%)  نقشه رطوبت وزنی -7شکل 

Figure 7. Estimated moisture map by vegetation and thermal indicators. 



  و همکارانفرشید حسینی چمنی
  

 251

   کلیگیري جهینت
  شاخصدر این پژوهش تلاش بر آن شد که با استفاده از

 )LST, NDMI (هاي حرارتی و شاخص)NDVI (گیاهی
 تابع OLI Landsat 8.0 شده از تصاویر استخراج
 آید تا مقدار رطوبت سطحی خاك دست بهانتقالی 

منظور همزمان با تصویربرداري  بدین. برآورد شود
 1396 در تاریخ سیزدهم بهمن Landsat 8.0سنجنده 

خاك سطحی منطقه برداري از  نمونه) 2018 فوریه 2(
هاي  انجام شد و مقدار رطوبت و برخی ویژگی

زمان با  هم. گیري شد فیزیکی و شیمیایی خاك اندازه
اي مربوط به همان زمان  برداري تصاویر ماهواره نمونه

هاي گیاهی و حرارتی  سپس شاخص. تهیه شد
جهت برآورد رطوبت خاك . شده محاسبه گردیدند ذکر

روش رگرسیون خطی چندگانه سطحی تابع انتقالی به 
هاي فوق  این مدل با استفاده از شاخص. ایجاد شد

مقدار رطوبت سطحی خاك را با دقت خوبی برآورد 
دست  بهدست آمده از مدل  نتایج به .)=78/0R2(کرد 

این پژوهش نشان داد  برآورد رطوبت خاك درآمده 
رطوبت خاك در  که این مدل قادر به برآورد مقدار

 .قبول است  وسیع جغرافیایی با دقت قابلهاي پهنه
وسیله این مدل قادر  شده به سازي نقشه خاك شبیه

در درصد تغییرات رطوبت خاك را در منطقه  79 است
کند که  بینی پیشدامنه رطوبتی و فصل مورد مطالعه 

 و NDMI ویژه ها بهدهنده کاربرد شاخصاین نشان
   .استخاك آن در مطالعات و برآورد رطوبت  اهمیت
براي برآورد  تصاویر لندست از پژوهش این در

شده و اولین   هاي گیاهی و حرارتی استفاده شاخص
سازي با استفاده از تصاویر لندست در زمینه  مدل

 با  بنابراین.ارائه گردید  در ایرانرطوبت خاكبرآورد 
توان  دست آمده در این پژوهش می توجه به نتایج به
 هاي اي لندست و شاخص اویر ماهوارهپیشنهاد کرد از تص

توان براي برآورد رطوبت سطحی گیاهی و حرارتی می
 . خاك استفاده کرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil moisture is one of the key variables which by controlling 
evapotranspiration processes influences the water cycle and heat exchange between the earth 
and the atmosphere. The amount of soil moisture is also important for hydrological, biological 
and biochemical cycles. With the help of soil moisture information in regular intervals, the 
degree of drought development can be determined in regions with dry climates. Furthermore, 
continuous monitoring of soil moisture in agricultural areas can help to plan irrigation of crops 
effectively. Soil moisture is also used to identify areas susceptible to fire in forest areas. 
Therefore, monitoring of soil moisture is important in any regions and different time periods. 
Due to factors such as lack of uniformity in physical properties of soil, topography, land cover, 
evapotranspiration and rainfall, soil moisture is known as a variable factor in spatial and 
temporal intervals. Therefore, the use of conventional and traditional methods for soil moisture 
determination (such as gravimetric and neutron probe) is not appropriate to understand the 
spatial and temporal variation of this parameter in large scales. To resolve this problem in past 
two decades, remote sensing technology (especially in visible/infrared spectrum) widely used to 
estimate of soil moisture indirectly. The objective of this study was to estimate surface soil 
moisture using Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) and Land Surface Temperature (LST). 
 
Materials and Methods: For this purpose, Landsat 8 satellite imagery was downloaded at the 
same time as ground sampling. The samples were transferred to the laboratory and soil moisture 
was measured by weighted method. Then, using the expert software such as ArcGIS, the indices 
were estimated and the values of these indicators were transferred to SPSS software for 
statistical regression. In this study, a PTF were obtained to predict soil moisture condition using 
LST and NDVI and NDMI derived from Landsat 8 data. Multiple linear regression method was 
used to derive the PTF. After derivation of the pedotransfer function, the accuracy of the 
derived PTF was evaluated. This research was carried out in the Dehzad area of Izeh city of 
Khuzestan province. 
 
Results: Comparison between measured and predicted soil moisture values indicated that the 
PTF had good prediction (R2=0.78), Coefficient of Residual Mass (CRM), Mean Absolute Error 
(MAE), Modified Coefficient Efficiency (E), Modified Index of agreement (d) also showed that 
the model had good performance (CRM=0.001, MAE=0.0013, E=0.9998 and d=0.9999). 
Furthermore, a soil moisture map was obtained for the study area. The result indicated that 
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Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) and Land Surface Temperature (LST) can be used to predict soil surface moisture 
content successfully. 
 
Conclusion: The result of this research has been presented by a PTF and in the form of soil 
moisture map. The soil moisture map simulated by this model can predict 78% of soil moisture 
variation in the region. 
 
Keywords: Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference Moisture Index (NDMI), 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Pedotransfer Functions (PTFs), Soil moisture  
 
 
 
 
 
 


