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  چكيده
و شناخت تغييرات مكاني و زماني آن، بينش  است ي محيطيترين متغيرها از مهميكي رطوبت خاك 

هـدف از  . به همراه دارد ييهاي آب و هوا مدل ارزشمندي را در مطالعة مراحل مختلف هيدرولوژيكي و
 خشـك  نيمهرطوبت خاك در مناطق خشك و  از دست رونيب ايدور  يها گاهيبه پا دسترسيپژوهش، 

اسـتان خراسـان رضـوي      ي ازخشـك  نيمهي خشك و  در منطقه 8اي لندست هاي ماهواره داده. است
ي طيفـي،   چندين نمايـه  ي شده محاسبه، به همراه مقادير پردازش پيشسازي و  تهيه و پس از آماده

 مورداستفادهبيني كننده،  متغيرهاي پيش عنوان بهي تسلدكپ،  اصلي و تبديل داده هاي مؤلفهي  تجزيه
حـداكثر،   -بنـدي حـداقل   شـاخص خوشـه   با توأممورانز  به روشِ آمار مكاني شاخص. قرار گرفتند

 ـترين متغيرها نيز به روش  همبسته. ها بررسي شد همبستگي جغرافيايي داده ي و اكتشـاف  ونيرگرس
، در نيـي تع بيو ضـر  رسونيپ بيضر ،انسيعامل تورم واري  ، با محاسبهدومتغيره يهمبستگروش 

. ، مشـخص شـدند  %4درصد و مساوي يا كمتر از  5تا  4، %5سه سطحِ رطوبتيِ مساوي يا بيشتر از 
ريزي توابعِ تخمين رطوبت سطحي خاك نيز، با هفت روشِ رگرسـيون حـداقل مربعـات جزئـي      پي

(PLSR)يِ  چندگانـه  رو، رگرسـيون  يِ پس حذف چندگانه ونيرگرس، گام به گاميِ  چندگانه ، رگرسيون
يِ عزل و آزمونِ اعتبـار متقـاطعِ درختـي     دگانهچن يِ وارد شونده، رگرسيون چندگانه پيشرو، رگرسيون

(M5P) 25 با گذر ماهواره از منطقه برداشت و زمان همنمونه خاك  188. انجام گرفت  هـا  آندرصد 
تـرين   توابع و معرفي دقيـق دقت بررسي . با انتخاب تصادفي، در مرحله اعتبارسنجي استفاده شدند

 يخطاسنج يها آماره ي سهيحاصل از مقا جينتام شد كه ي انجاخطاسنجاريمع 5ي  با محاسبه ،ها مدل
نتايج نشان دادند كه . گرديدختم  موردنظر يِسه سطح رطوبت يسه مدل برا يبه معرف ،ييدر گام نها

، از شـده  معرفي هاي و مدل دارند خاكتصاوير ماهواره، توانايي مناسبي براي تخمين رطوبت سطحي 
نتايج اعتبارسنجي مدل نيز . برخوردارند) 618/0تا  504/0( 5/0بيشتر از  مناسبِ ضريب همبستگيِ

، )درصد 5، و خطاي نسبيِ =RMSE 585/0تا  425/1(نشان داد كه روش تحقيق از دقت مناسبي 
 غالبـاً  شده معرفي هاي مدلميانگين خطاي اريب در . در تخمين رطوبت سطحي خاك برخوردار است

بـراي   شـده  معرفـي آوري را در مدل  مقدار اين آماره تمايل به بيش بر وجود بااينكمتر از يك است، 
نسبت . دهد ي ديگر نشان مي شده معرفيو تمايل به كم برآوري را براي دو مدل  ≤%5سطح رطوبتيِ 

تـا   221/0SD=( ،38/0تـا   158/1(نيز با احتسابِ انحراف معيـارِ   ) RPD( ها انحراف كارايي مدل
  .برآورد شد 93/0

  .هاي طيفي، سبزوار ، شاخصازدور سنجش، خشك نيمههيدرولوژي، خشك و  :واژگان كليدي
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  مقدمه

و  2؛ بلـوم 359: 2008و همكـاران،   1نسـون يراب( است،  يو هيدرولوژيك يميهاي اقل از اجزاء مهم مدل يكيرطوبت خاك 
از مطالعات  يتوجه قابل، كه بخش )102: 2013و همكاران،  4ي؛ ز352: 2010و همكاران،  3هي؛ ز1216: 2009همكاران، 

مختلـف متنـوع و    يهـا  و مكـان  هـا  زماندر  شدت بهپارامتر،  نيا. به خود اختصاص داده است زيرا ن يمربوط به خشكسال
در بـه دليـل دشـواري    . )2: 2012و همكـاران،   5روزنبـام ( كنـد  يم ـ ريي ـمقدار آن در هر منطقه نسبت به زمان و مكان تغ

ميـداني كـه    يها گيري گير بودن اندازه به لحاظ مكاني و زماني و پرهزينه و وقت ي رطوبت خاك پيوسته يها گيري اندازه
در  طـور گسـترده   بـه تـاكنون   سـازد،  يم ـ غيرعملـي  ع،يو وس ـ يكوهستان العبور، در مناطق صعب ويژه بهانجام آن را  عملاً
چنانچـه  ). 255: 2003و همكـاران،   6لسوني؛ و121: 1391بابازاده و همكاران، ( است نشده استفاده ييآب و هوا يها مدل

قـادر خواهـد بـود،     يا مـاهواره  ريماهواره و رطوبت خاك برقرار نمود، استفاده از تصاو يرقوم يها داده نيب يبتوان ارتباط
هش بـه  پژو نيا. خارج از دسترس را فراهم كند ايبه نقاط دور  يو دسترس ليرطوبت خاك در سطح حوزه را تسه نيتخم

خشـك   وخـاك  آب  كيالكتر يخواص د نيب اديز نيتبا يبر مبنا ازدور كه سنجش يها داده. ارتباط است نيا افتنيدنبال 
به اطلاعات از  يدسترس بالاي سرعتو  دسترس غيرقابلمناطق  رؤيتو ديد گسترده، تصويربرداري منظم،  كنند يعمل م
 يهـا  يري ـگ رطوبت خاك، نسبت بـه انـدازه   يا هيناح نيتخمي برا ييبالا ليپتانس د،يآ يبه شمار م ها آنهاي مهم  ويژگي
  ).235-234: 2000، 7؛ لگتس86: 1383 ،يانگمن و گودن(دارند  يا نقطه
 استفاده از ابزارهاي. وجود دارد ازدور سنجش وسيع و به روشِ  رطوبت خاك در سطح خمينهاي متعددي براي ت روش

 2012و همكاران،  9فترس( ويماكروو؛ )2012، 8و ليونز و وهاست 2007وانگ و همكاران، ( كمك امواج نوري سنجش با
و يا ) 2013و زي و همكاران،  2008شتك و همكاران، (يي ويراد سيالكترومغناط؛ )2011و همكاران،  10و شامپين

، 12اي دي و سفاك و  2008و همكاران،  11جكسون(ميكروالكترومكانيك  نانوتكنولوژي و حسگرهاياستفاده از ابزار 
انعكاسي و حرارتي، پژوهشگران  ازدور سنجشهاي  هاي بالقوه در روش ، وجود ظرفيتحال بااين. اند از آن جمله) 2009

  . با استفاده از اين روش ترغيب كرده استرطوبت خاك،  يو زمان يمكان راتييتغ يبر روزيادي را به تلاش و تحقيق 
هاي انعكاسي و حرارتي ماهواره در تخمين رطوبت سطحي خاك و  در خصوص توانايي داده عمدتاًاين پژوهش  سؤالات
ي، در ا ماهواره ريتصاو مرتبط با ، در سطوح رطوبتي مختلف،خاك يرطوبت سطح يمكان عيتوزالگوريتمي براي  اشتقاقِ

   .متمركز است خشك نيمهمناطق خشك و 
 يها و روش است شده انجام يدورسنج يها خاك با استفاده از دادهرطوبت  نيتخم ي درزمينه هاي ارزشمندي پژوهش
، تنها وجود تعدادي محدود تحقيق مرتبط را در دسترس قابل، بررسي در منابع وجود بااين، اند بهبوديافته اي جاديا يمتعدد

دانيِ سطحي خاك، با ي رطوبت مي در مراتع خراسان رضوي رابطه) 1387(نوروزي اقدم و همكاران . دهد كشور نشان مي
13NDVI حاصل از تصاوير سنجنده زمان همو  تأخيريهاي ،MODIS14  را به روش استفاده از رگرسيون ساده خطي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Robinson 
2 Blume 
3 Zhao 
4 Zhe 
5 Rosenbaum 
6 Wilson 
7 Legates 
8 Lievens & Verhoest 
9 Fatras 
10 Champagne 
11 Jackson 
12 Ayday & Safak 
13.Normalized Difference Vegetation Index  
2. Moderate Resolution Imaging Spectrometer 
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روزة تصاوير موديس، به  15 تأخيري NDVIي سطحي خاك و  داري بين رطوبت لايه مطالعه كردند و همبستگي معني

و با استفاده از  قرارگرفته مورداستفاده 1SWI، شاخص خيسي )1390(در تحقيقِ كشاورز و همكاران . دست آوردند
در سطح استان اصفهان، مطالعه  2005تا  2001هاي  اي ماديس، روند تغييرات رطوبت خاك طي سال هاي ماهواره داده

 راتييروند تغ يبررس منظور به ماهواره ريتصاو قيرطوبت از طر شيپااند كه  ري كردهگي اين محققين نتيجه. شده است
براي  يمناسب نيگزيجا تواند يم ،است نشده ثبت يرطوبت يخيتار نهيشيكه پ رانيمناطق ا اكثر مانند يمناطق در يرطوبت
را بهبود ) 1387(روشِ تحقيقِ نوروزي اقدم و همكاران ) 1391(بابازاده و همكاران  .رطوبت باشد ميبرداري مستق نمونه

را از  3و دماي سطح زمين 2، دماي درخشندگيNDVIشاخصِ  3بخشيده و با اضافه نمودن شاخص دما در تحقيق، 
ان رضوي را مطالعه در استان خراس ها آنتصاوير موديس استخراج و امكان برآورد رطوبت سطحي خاك با استفاده از 

داد،  نشان خاكو دماي سطح زمين با رطوبت سطحي  NDVIداري را بين  نتايج اين تحقيق همبستگي معني. كردند
ي موديس در اراضي  ي سطحي خاك با استفاده از تصاوير سنجنده كه تخمين قابل قبولي از رطوبت لايه اي گونه به

براي حذف تاثيرشرايط اتمسفري، ) 1392(بابائيان و همكاران . پذير گشت ، امكانخشك نيمهمرتعي مناطق خشك و 
در پلاريزاسيون  5برداري حالت جهاني با روش تصوير 4ASARي  سنجنده Cهشت تصوير از باند  كروموجيهاي م داده
HH ) نتايج . ندرا براي تخمين رطوبت خاك در بخشي از حوزه آبخيز زنجانرود، استفاده كرد) متر 150تا  30وضوح

وجود  عدم طيخشك و در شرا مهيدر مناطق ن تواند يم، ENVISAT6/ASARهاي  داده GMتحقيق نشان داد كه حالت 
  .رديقرار گ مورداستفادهخاك  يدر برآورد رطوبت سطح ،ياهيپوشش گ

با ) 2010(توسط وانگ و همكاران  يقيقتح ن،يدر چ. است شده انجام نهيزم نيدر ا يشتريب قاتيتحق اينقاط دن ريدر سا
رطوبت سطح  راتييانجام و تغ TVDI9و  NDVIو استفاده از دو شاخص  +8ETMو  7TMدو سنجنده  يها كاربرد داده

و رطوبت  TVDI نيب يخط ميكه ارتباط مستق ديگرد يمنجر به مدل قيتحق جينتا. شد يبان دهيسال د 18 يخاك ط
 نيتخم ريرطوبت خاك با مقاد يدانيم جينتا ي سهياز مقا نيدر چ) 2010(و همكاران  10وژائ. داد يسطح خاك را نشان م

 ياهيبا پوشش گ يكه قادر است در اراض افتنديدست  يتميمدل لگار كيبه  س،يماهواره مود ريو كاربرد تصاو شده زده
 شده انجام قِيتحق جِينتا. بزند نيتخمي با دقت قابل قبول س،يمود ريتصاو NDVIو  LST11رطوبت را با كمك  ر،يفق

 د،يانجام گرد  BTشاخص  يريگ و اندازه غيرفعال، كه با استفاده از دو سنسور فعال و )2011( مكارانو ه 12يتوسط ل
 2رطوبت خاك شامل  يبان دهيد يروش برا 4. دارند خاكرطوبت  نيدر تخم ييبالا ليپتانس ويكرووينشان داد كه امواج ما

 ،يمياقل يها بر استفاده از داده يروشِ مبتن 2و  AMSR-E13فعال  هماهوار ويكروويبر استفاده از امواج ما يروشِ مبتن
 ويكروويما يها چنانچه داده افتنديدر نيمحقق. قرار گرفت موردمطالعه ايدر استرال) 2011(و همكاران  14نيتوسط شامپا

انتخابِ . بود دخواه اعتمادتر قابلرطوبت خاك  شيپا جيدر دسترس باشند، نتا يتر كوتاه يماهواره در فواصل زمان

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Soil Moisture Index 

4 .Brightness Temperature (BT) 
5. Land Surface Temperature (LST) 
6 . Advanced Synthetic Aperture Radar 

5 . Global Mode (GM) 

6 .Environmental Satellite 
7 . Thematic Mapper 

8 . Enhanced Thematic Mapper plus 

9 . Temperature Vegetation Dryness Index 

10 . Zhao 

11 Land Surface Temperature 
12 Li 
13 Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System 
14 Champagne 
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 يدر دلتا) 2011(و همكاران  1چن ي گرفته انجام قِيتحق تمي، الگورTVDIو  LST ،NDVIس،يسنجنده مود يها داده

و ) LST(درجه حرارت سطح خاك  نيب يپارامتر زيبا آنال TVDIشاخص  يبررس نيدر ا. داد يم ليرا تشك تناميمكونگ و
NDVI صحت  يابيارز. زده شد نيبا آن تخم موردپژوهش ي س محاسبه و رطوبت خاك در منطقهيمود ريحاصل از تصاو

و  سيمود يها استفاده از داده ،نشان داد جيگشت و نتا سريرطوبت خاك م يِدانيم يها با داده جينتا ي سهيروش از مقا
و  2توسط لو. است ريپذ امكان يرطوبت سطح خاك، با دقت قابل قبول نيتخم يبرا منتخب،هاي  شاخص يريكارگ به

 جيو نتا هاستفاد BTو شاخص   AMSR-Eيِسيامواج الكترومغناط ويكروويما يها در فلات تبت، داده) 2012(همكاران 
 يا در منطقه 2رادارست  ويكروويما يها داده يدر هلند سر. ديرطوبت خاك گرد يساز هيشب يبرا يمدل ي منجر به ارائه

نشان داد كه ارتباط  قيتحق نيا جينتا. قرار گرفت موردبررسيرطوبت خاك  يو مكان يزمان راتييو تغ تفادهلخت اس تقريباً
و  ونزيل(سطح متوسط، وجود دارد  يبا زبر يدر مناطق ويژه به ويكروويرطوبت خاك و امواج ما يها داده نيب يمحكم

از كانادا  يدر بخش  EF5 ي برخهو  سيمود يباند حرارت يها داده) 2013(و همكاران  4زاده ميتوسط رح). 2012، 3ورهاست
. ديرطوبت سطح خاك مطالعه گرد ،ياهيبه كار گرفته شد و با توجه به درجه حرارت سطح خاك و فاكتور پوشش گ

رطوبت خاك و حالات  نيب يرشيپذ قابل يآمار ي منجر به رابطه قيتحق ي جهيو نت سهيمرجع مقا يها ها با داده داده
و  6گائو. شد ديتائ ي، با دقت قابل قبولEFرطوبت خاك با روش استفاده از  نيكه تخم اي گونه به د،يگرد موردبررسي
 كيدر را  +ETMو TMي ها سنجنده كينزد قرمز مادونقرمز و  يها باند يها داده ن،يدر كشور چ) 2013(همكاران 
پژوهشگران نشان  نيا قيتحق جِينتا. كردنداستفاده  ياهيرطوبت سطح خاك از پوشش گ نيتخم يبرا يشيمزرعه آزما

با  سهيبا رطوبت سطح خاك، در مقا يشتريب يهمخوان ك،يدنز قرمز مادون ي در محدوده سيداد كه امواج الكترومغناط
 ،يتماس ريفعال و سنسور غ ازدور سنجشاز  يقي، تلف)2013(و همكاران  7توسط گوا يا در مطالعه. امواج باند قرمز دارد

 جِينتا. به كار گرفته شد نياز كشور چ يساحل ي منطقه كيخاك در  يرطوبت و شور يمكان راتييتغ يبررس يبرا
 يساحل رطوبت خاك در مناطقخمين ت يبرا پذيرش قابلو  مؤثر، قيلفاين تپژوهشگران نشان داد كه  نيا يها يبررس

 ويكروويو امواج ما SMOS8يها از داده يبيخاك بر اساس ترك يرطوبت سطح نيتخم يبرا يتميالگور. باشد يم
AMSR-E فانك و  لاكشم يها مدل با داده جينتا ي سهيارائه شد و از مقا كايامر يكولاهوماا التيدر ا) 2014( 9يتوسط 

 قيحقتدر . به دست آمد، شده انجامبراي امكان تخمين رطوبت خاك با روشِ تحقيق  يا كننده دلگرم جينتا ،يدانيم
شامل  يدورسنج  داده ياز دو سر يبيبا كمك ترك BTو  NDVI ،NDMI10، NDWI11 ،LSTشاخص  5 ،ديگري

 يمحاسبه و برا سيك از سنجنده مودينزد قرمز مادونكوتاه و  قرمز مادون يها و داده  SMOSويكروويما يها داده
منجر به ارتباط قابل  يبررس نيا ي جهينت. قرار گرفت مورداستفاده اياز اسپان يا خاك در منطقه يرطوبت سطح نيتخم
  ).  2014و همكاران،  12سانچز(شد  ازدور سنجشي ها رطوبت خاك و داده نيب يقبول

و  ميمستق ،غيرمستقيم ي سه دسته ردته هاي گذش ي پژوهشتمام شود، يملاحظه م قيتحق ةكه از سابق گونه همان
است و  شده استفاده نيتخم يقرمز برا مادون رياز تصاو شتريب غيرمستقيم يها در روش. هستند يبند ميقابل تقس يبيترك

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Chen 
2 Lu 
3 Lievens & Verhoest 
4 Rahimzadeh 
5 Evaporative Fraction 
6 Gao 
7 Guo 
8 Soil Moisture and Ocean Salinity 
9 Fang & Lakshmi 
10 Normalized Difference Moisture Index 
11 Normalized Difference Water Index 
12 Sanchez 
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است، اما در   شده زده نيخاك تخم يامواج، رطوبت سطح نيا اتياز خصوص گريد يبرخ اي نيسطح زم يبر اساس دما

 يها استفاده از داده يعنيهر دو روش  ،يبيدر روش ترك. است شده استفاده  غيرفعال ويكروويما م،يمستق يها روش
 ،يزمان كيبودن قدرت تفك نييپا رغميكه عل غيرفعال ويكروويما يها بالا، در كنار داده يزمان كيتفك باقدرتقرمز  مادون

هايي  تعداد شاخصگذشته،  يها از پژوهش ياريدر بس. اند شده گرفتهبه كار  توأم، است مفراه شانيامكان عبور از ابر برا
 توأمي  در بررسي حاضر، افزون بر استفاده. اند از شش متغير كمتر بوده معمولاًاست،  شده گرفتهبه كار  قيتواما در تحقكه 
پايشِ انتقال ، از دو تكنيكMNDWI4 و  1EVI ،NDMI ،NDVI ،SAVI2 ،NDWI ،MSAVI3ي طيفيِ  نمايه 7از 

هاي دخيل در تحقيق  تعداد متغير كه يطور بهاست  شده استفاده زمان همنيز  6اصلي هاي مؤلفهي  و تجزيه 5طيفي تسلدكپ
 قرمز مادوننانومتر در  720 حداقل گذشته، از قاتيدر تحق مورداستفاده موج طول ي گستره. متغير رسانده است 13را به 
، كه در تحقيق حاضر استوار بوده است ويكروويو امواج ما يحرارت قرمز مادون يتر برانانوم 11000 حداكثرتا  كينزد
هاي تحقيق حاضر، تخمين رطوبت خاك از تصاوير  و بالاخره از ديگر نوآوري. است يافتهبهبودنانومتر،  12500تا  433از

تحقيق حاضر به دنبال  .است نشده انجامهاي قبلي  از پژوهش كدام يچهكه در  است،ماهواره در چند سطح رطوبتي 
 توأمنانومتر،  12500تا  433ي ازو انعكاس يحرارت يها داده ي در گستره يسطوح مختلف رطوبت خاك سطح يساز مدل

 .باشد از استان خراسان رضوي مي خشك نيمهاي خشك و  ي طيفي و شاخص عددي، در منطقه نمايه 13با 

  
  طالعهمموردي  معرفي منطقه

خراسـان  هـاي   شهرستان كيلومتري شرق شهر داورزن از 32و  سبزوار كيلومتري غرب شهر 43در  ورد مطالعهمي  منطقه
و  57° 26´ 56´´و 56° 48´ 38´´بين دو طـول جغرافيـايي  ، در حاشيه جاده ترانزيتي مشهد به تهران، )1شكل (ي رضو

هــاي آبخيــز  ايــن منطقــه در ليســت حــوزه. اســت قرارگرفتــه، 36° 23´ 18´´و  36° 9´ 16´´دو عــرض جغرافيــايي 
ارتفاع نواحي مختلف اين . است شده درجو نام ريوند  476422، با كد )موسسه تحقيقات آب كشور(تماب  ي شده بندي درجه

  بـر اسـاس نقشـه رژيـم    . كنـد  تغييـر مـي  در منتهي اليه شمال شرقي، متر  2800تا  در خروجي حوزهمتر  1050منطقه از 
، 400000/1بـا مقيـاس    و1356سـال   كشـور در  يهواشناس يها اطلاعات ايستگاه يايران كه بر مبنا يها خاك يرطوبت

اقلـيم در  . باشـد  اريديك مي يرژيم رطوبت يدارا موردمطالعهمحدوده است،  شده يهته و آبتوسط موسسه تحقيقات خاك 
هكتار كوهستان و تپه و الباقي  22171ها،  هكتار مساحت زير حوزه 35271از مجموع . است خشك نيمهمنطقه، خشك و 

 يهـا  ارتفاعـات كـوه   يجنوب درشيبسطح پژوهش بخش آبرفت منطقه است كه . باشد هكتار، آبرفت مي 13100با حدود 
گيري مستقيم رطوبت خاك در اين بخـش   و امكان اندازه شده واقعي غرب يشرق صورت به، گر شملق و ،سفيد مهري، جغتا

  . است از حوزه فراهم
  
  
  
  
  
  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Enhanced Vegetation Index 
2 Soil-Adjusted Vegetation Index 
3 Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
4 Modified Normalized Difference Water Index 
5 Tasseled Cap Transformation 
6 Principal Components  Analysis 
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   موردتحقيقي  موقعيت جغرافيايي منطقه: 1شكل 

  ها مواد و روش
  اي هاي ماهواره داده

گيري و امكان دسترسي به  ، امواج الكترومغناطيسِ بازتابي از عوارض سطح زمين را اندازهازدور سنجشهاي  ماهواره
، مربوط به 8هاي چند طيفي از ماهواره لندست  در اين پژوهش، داده. آورند بسياري از اطلاعات سطح زمين را فراهم مي

 2015اكتبر  19و  2015جولاي  31، 2015آوريل  26، 2015فوريه  5هاي  زمان به تاريخ 4در  35و رديف  161مسير 
ي بيش از  براي توسعه 1(LDCM)قبلي  هاي تصويربرداري لندست مأموريتاين ماهواره، كه تداوم . است شده استفاده

در  ، كهاست )ناسا(سازمان فضايي امريكا  لندست يماهواره سر نيترديجد سال تصويربرداري زميني را به عهده دارد، 40
دو سنسور، يكي سنسور . اخذ گرديد 2013مارس  18و اولين تصوير آن در  به فضا پرتاب شد 2013سال  هيفور 11

نه باند  يبرا رياطلاعات تصوي  به ترتيب امكان تهيه3قرمز مادون يسنسور حرارت يگريو د2عملياتي تصويرساز زمين
با  8هاي لندست  داده زمان همي  امكان تهيه. سازند يرا فراهم م 8ي لندست  ي ماهوارهحرارت موج طولو دو باند  كوتاه موج

هاي سري خود  اين ماهواره نسبت به ساير ماهواره تر شرفتهيپ  يتكنولوژتاريخ عمليات ميدانيِ تعيين رطوبت خاك، وجود 
يت تفكيك و افزايش تعداد آشكارسازها، كيفيت تصوير را بهبود بخشيده است، قابل 4كه با بهبود نسبت سيگنال به نويز

لحاظ هاي گذشته در تحقيقات مرتبط كه به  هايِ لندست ي استفاده از سنجنده مكاني، زماني و طيفي مناسب و سابقه
 8، مشابه لندست در دسترس بودن دادهي و فيط يها يژگيپوشش، و اتيخصوص ون،يبراسياخذ داده، كالي  هندسه

محصول با تصحيحات هندسي است و تصحيحات . باشند، دلايل اصلي انتخاب اين ماهواره در پژوهش فعلي است مي
اصلاح مربوط به تغيير . ، صورت گرفتENVI5.1پردازش توسط  پيش عنوان بهراديومتريك مربوط به سنجنده و اتمسفر 

ها، با استفاده  راسيونِ سنجنده و اصلاح راديومتريك داده، توسط فايل كاليب6هاي راديانس برايِ تبديل داده DNs5ولتاژ به 
  .7از روشِ دامنه مسطح انجام شد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Landsat Data Continuity Mission  
2Operational Land Imager (OLI) 
3Thermal InfraRed Sensor (TIRS) 
4Singal to Noise Ratio (SNR) 
5Digital Numbers 
6Radiance 
7ENVI5.1 - File-Open - ….MLT- Open – Data Manager - Band Selection - TCC(RGB) - Load Data - Region of Interest – Accept – 
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  هاي طيفي فرآيند محاسبات شاخص
منفيِ كمبود پوشش گياهي بـر تصـاوير مـاهواره كـاهش      تأثيرهاي متعددي استفاده شد، تا  در پژوهشِ حاضر، از شاخص

، در تحقيق به كـار  1متغير، مندرج در جدول  24 مجموعاً، 8باند تصوير ماهواره لندست  11اي و  شاخصِ ماهواره 13. يابد
  . گرفته شدند

  هاي زميني داده
، بـا روش تصـادفي   موردتحقيـق ي  برداريِ ميـداني رطوبـت خـاك در سـطح منطقـه      تعداد و انتخاب موقعيت نقاط نمونه

) تكـرار  4در (نقطـه   188. متـري، نهـايي شـدند    1800هـاي   و به روش سيستماتيك و بـا ايجـاد شـبكه    شده بندي طبقه
مقـدار متوسـط    صورت به ها آندر ) متر سانتي 15-0(ي سطحي خاك  انتخاب شد و مقادير رطوبت وزني لايه ترتيب اين به

روشـي دقيـق جهـت واسـنجي سـاير ابزارهـاي        عنـوان  بـه حرارتي، كه  -مستقيم وزني متري به روشِ 30در يك شعاع 
، 6/2/1394، 16/11/1393هـا در   نمونـه . ، تعيـين شـد  )81: 1987گرينوف و نابِو، (گيري رطوبت خاك مطرح است  اندازه

 19و  2015جولاي  31، 2015آوريل  26، 2015فوريه  5(با گذر ماهواره از منطقه  زمان همو  27/7/1394و  9/5/1394
ي  هـاي اعتبـار سـنجي، در مرحلـه     سـري داده  عنـوان  بـه تصـادفي   طور بهها  درصد داده 25. ، برداشت شدند)2015اكتبر 

منطقـه   1:20000 يتوپـوگراف  يهـا  از نقشـه  موردنظرمختصات جغرافيايي نقاط . قرار گرفتند مورداستفادهاستخراجِ مدل، 
 ابي ـ تي ـموقع( GPS1دسـتگاه   كي ـتوسـط   شده تعيينيابي نقاط از پيش  در عمليات صحرايي با مكان ي وبردار يادداشت

ي تحقيـق،   هاي واسنجي و اعتبارسنجي را در سطحِ منطقـه  ، موقعيت داده2شكل . شدبرداري خاك، انجام  نمونه، )يجهان
  .دهد نشان مي

  
  ي و آزمون دقتهاي طيفارتباط بين مقادير واقعي رطوبت سطحي و نمايه

هاي  ي علم آمار است كه برخورداري از زمينه هاي ميداني يا تجربي، نتيجه ي دانش تجربي با استفاده از تحليل دادهتوسعه
در حال حاضر دو شـيوه بـراي انجـام    . ي اين علم پر سابقه را موجب شده است اي، توسعه افزارهاي رايانه رو به افزون نرم

افزارهـاي   به كمـك نـرم   2012هاي اطلاعات مكاني كه از سال يكي آمار مبتني بر سامانه. داردهاي آماري وجود  تحليل
GIS گرچـه نتـايج   . است يافته توسعهافزارهاي متعددي جهت انجام آن  قابل انجام است و ديگري آمار كلاسيك كه نرم

از ايـن دو روش در   تـوأم ي  اسـتفاده  وجـود  ينباااند،  منتج از محاسبات آماري به خاطر ناكاملي اطلاعات، هميشه احتمالي
  .سازد مي اعتمادتر قابلساخته و نتايج را  تر كاملها را  پژوهش حاضر، تحليل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                               
Toolbox – Flat Field Calibration 

1Global Positioning System 
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   مورداستفادههاي گياهيِ  هاي باندي، باندهاي طيفي و شاخص گيري ي رطوبتي، نسبت ها نمايه: 1جدول 

  منبع ملاحظات دامنه1  نمايهرديف
1 

NDWI 
(ρGreen-

ρNIR)/(ρGreen+ρNIR)
 Gao(1996) آب داراي ارزش مثبت

2 
MNDWI 

(ρGreen-
ρMIR)/(ρGreen+ρMIR)

ارزش مثبت يآب دارا  Xu, Hanqiu (2006) 
3 

SAVI ((ρNIR-
ρRed)/(ρNIR+ρRed+L))*(1+L) 

L=0 مناطق با پوشش گياهي بالا 
L=1سطوحِ فاقد پوشش گياهي 
L=0.5 براي اغلب اراضي

Huete (1988) 

4 
MSAVI 

(1/2)*(2ρNIR+1)-
SquareRoot((2ρNIR+1)2-

8(ρNIR-ρRed)) 
MSANIn Qi, J. et al., 1994 

5 
EVI 

G*((ρNIR-
ρRed)/(ρNIR+C1*ρRed-

C2*ρBlue+L)) 

G=2.5, C1=6.0, 
C2=7.5, L=1 

Huete et.al.(1997)
Liu & Huete (1995) 

6 
NDVI (ρNIR-ρRed)/(ρNIR+ρRed) منفي ارزش يآب دارا  

Rouse, J.W.; Haas, 
R.H.; Schell, J.A 

(1973) 
7 NDMI (ρNIR-ρMIR)/(ρNIR+ρMIR)ارزش مثبت يآب داراShaunet al., (2003) 
8 

PCA 

PCA1 بالاترين تغييرات
Karl Pearson(1901) 9 PCA2 بينابيني دامنه تغييرات

10 PCA3 ترين تغييرات پايين
11 

TAS 

Brightness (TAS1)شفافيت خاك
Kauth & Thomas 

(1976) 
12 Greenness (TAS2)سبزينگي پوشش گياهي
13 

Wetness (TAS3) 
روابط متقابل پوشش گياهي و 

 رطوبت خاك
14 Band2 1 )µm(435/0-451/0  ساحلي  

NASA, (2015) 

15 Band 2 )µm(452/0-512/0 آبي  
16 Band 3 )µm(525/0-590/0 سبز  
17 Band 4 )µm(636/0-673/0 قرمز  
18 Band 5 )µm(851/0-879/0 يكنزد قرمز مادون  
19 Band 6 )µm(566/1-651/1  كوتاه موج طول قرمزمادون  
20 Band 7 )µm(107/2-294/2  كوتاه موج طول قرمزمادون  
21 Band 8 )µm(503/0-676/0 پانكروماتيك  
22 Band 9 )µm(363/1-384/1  سيروس  
23 Band 10 )µm(60/10-19/11 بلند موج طول قرمزمادون  
24 Band 11 )µm(50/11-51/12 بلند موج طول قرمزمادون  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ρGreen1 ،ρNIR ،ρMIR ،ρRed  وρBlue 590/0تا  52/0(پيكسل در بازتاب طول موج سبز  ي مقادير هر به ترتيب نشان دهنده μm( ،

 .باشند مي) μm 512/0تا  452/0(و آبي ) μm 68/0تا  62/0(، قرمز )55/1μmتا  107/1(، مادون قرمز مياني )88/0μmتا  77/0(مادون قرمز نزديك 
  8مربوط به ماهواره لندست 2
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  ي تحقيق هاي واسنجي و اعتبارسنجي در سطحِ منطقه موقعيت داده: 2شكل 

  
ميان مشاهداتي كه ) بنديِ جهت فاصله بين نقاط، طول مرز مشترك و گروه(ي جغرافيايي همبستگشدت ارتباط و  ي درجه

، 2با فرآيند اقليدوسي 1حداكثر-بندي حداقل و با استفاده از شاخص خوشه GISي  در همسايگي هم قرار دارند، به شيوه
) 1950(حداكثر بايستي با شاخص مرانز  -بندي حداقل كه شاخص خوشه تأكيددارند) 194: 1992گتيز و اورد،. (انجام شد

در اين تحقيق شاخص . پوشاني كاملي از همبستگي مكاني نقاط، استنتاج شود مورد مقايسه قرار گيرد تا هم توأم طور به
Moran'sI نيز با روشِ مكانيِ اقليدوسي استفاده شد .  

با متغيرهاي مسـتقل يـا   ) بيني پيش يرمتغ( بينِ رطوبت سطحي خاك روابط جهتوابستگي آماري و تعيينِ شدت و ضعف 
،در 4دومتغيرههمبستگي  و با روش GISي  در شيوه 3در تحقيق، با روشِ رگرسيون اكتشافي شده يفتعري  بيني كننده پيش
از  كي ـسـهم هـر   محاسـبه و   6و ضـريب پيرسـون  5مقاديرِ عامل تورم واريانس ترتيب اين به. ي كلاسيك، انجام شدشيوه
  .شد نييتع، وابسته ريمتغ برمستقل  يرهايمتغ

هـا مقـادير    كـه ورودي  اي گونـه  بـه هـاي امـواج الكترومغنـاطيس تصـوير      گيـري  به جهت ايجاد مدل و براي الحاق اندازه
داري  باشد و با مشاهدات زميني نيز همبستگي معني) SM(هاي طيفي و خروجي آن رطوبت خاك  شاخص ي شده محاسبه

 اي تر كوچكدرصد و  5تا  4درصد،  5از  تر بزرگ اي يمساو: يِسطح رطوبت 3در برقراري رگرسيون  روشِ 7داشته باشد، از 
ــاو ــا  يمس ــتفاده و درصــد،  4ب ــاًاس ــد  21 مجموع ــتخراج ش ــابع اس ــي . ت ــات جزئ ــداقل مربع ــيون ح ، )(7PLSRرگرس

يِ وارد  چندگانه ، رگرسيون10يِ پيشرو چندگانه ، رگرسيون9رو يِ پس حذف چندگانه ونيرگرس، 8گام به گاميِ  چندگانه رگرسيون
بـا  . روشِ بـرازش داده در تحقيـق بودنـد    M5P(2 ،7(و آزمونِ اعتبار متقاطعِ درختي  1يِ عزل چندگانه ، رگرسيون11شونده

  . ي بررسي انتخاب شدند هاي مناسب جهت ادامه توجه به نتايج حاصل از اقدامات آماري صدرالاشاره، مدل
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1High/Low Clustering  
2Euclidean 
3Exploratory Regression 
4Bivariate correlation 
5Variance Inflation Factor (VIF) 
6Pearson Correlation Coefficient 
7Partial Least Square Regression 
8Stepwise  
9Backward Elimination  
10Forward 
11Enter 
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  اعتبارسنجي

هاي پارامتري، نرمال بودن خطاهـا،   در اغلب آزمون. ي اعتبارسنجي مدل است بودن و مستقل بودن خطاها، مقدمهنرمال 
در ايـن  ). 497: 1391الـدين،   و حسـني پـاك و شـرف    45: 1391پرهـام،  ( آيد ميترين فرضِ نيكويي مدل به شمار  شايع

و تحليل توصيفيِ نتايج و سـپس  ) 1رابطه ( 3چولگي ي شاخصِ پژوهش، براي بررسي نرمال بودن خطا، به روشِ محاسبه
درصـد بـراي تمـامي     5در سـطح   هـا  آنو تحليل اسـتنباطيِ   5اسميرنوف-و كلموگروف 4ويلك-شاپيرو هاي آزمونانجام 
در  هـا  آني  هـا برحسـب مقـادير بـرازش شـده      باقيماندهنيز با رسم  مستقل بودن خطاها. ، عمل شدموردمطالعههايِ  مدل

بـه   يابيدسـت  منظـور  بـه و بالاخره  .مربوطه، تحليل توصيفي شد عيالگوي توز، انجام و Minitab16ي آمار افزار منرمحيط 
در  يو دقـت بـالاتر   يهمبسـتگ  زهـا، ا  پـراكنش داده  ي و با توجه به دامنـه  يدانيبا مشاهدات م سهيكه در مقا يتميالگور
ضـريب  (R2خطـا سـنجيِ    هـاي  آزمونمورد ها،  تمام مدلماهواره برخوردار باشد،  ريخاك از تصاو يرطوبت سطح نيتخم
نسـبت  ( RPD9و ) ميـانگين خطـاي اريـب   (8MBE، )انحراف معيار( 7SD، )جذر ميانگين مربعات خطا( RMSE6، )تبيين

و معتبرترين مدل در تخمين رطوبت سطحي خـاك از تصـاوير مـاهواره، بـا تعـداد مناسـب        قرار گرفتند ،)انحراف كارايي
در وبسـتر و   هـا  آنو اطلاعات كاملي از  6تا  2ها در روابط معادلات رياضي آماره. هايِ دخيل در تحقيق، معرفي شد فاكتور
  .است مشاهده قابل، )2007(اوليور 
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اي رطوبـت خـاك، مقـادير تخمينـي      به ترتيب، انحراف معيار، مقـادير مشـاهده   mو  ത ،Nݕ، σ ،yi ،y´i، 6تا  1روابط در 
  . باشند هاي مدل مي ها و تعداد فاكتور رطوبت خاك، ميانگين مشاهدات، تعداد داده

 يِافـزار  نـرم  يهـا  از بسـته تحقيـق،   موردنيـاز در انجام اقداماتArc/Map10.2.2 ،SPSS22 ،Weka3.7 ،Tanagra1.4  و
Minitab16 ،استفاده شد.  

  
  هاي تحقيق يافته

بـا  ) نمـودار الـف  (حداقل  -شاخص حداكثر. آورده شده است 3مشاهداتي، در شكل  نقاط يمكان يهمبستگنتيجه بررسي 
، همبستگي مكاني و تصـادفي بـودن   -169131/1برابر  zي بحرانيِ  ، در ناحيه242351/0مقدارِ  pو  00004/0واريانسِ 

                                                                                                                                               
1Remove 
2M5 model trees (Cross-Validation) 
3Skewness 
4Shapiro-wilk 
5Kolmogorov-Smirnov 
6Root Mean Square Deviation 
7Standard Deviation 
8Mean Bias Error 
9Ratio Performance Deviation 
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ي  رابطه 18 مجموعاً، )تكرار پاييز(و تكرار چهارم ) تكرار زمستان(به تكرار اول  مربوطسوم حذف و از مجموع معادلات 

تخمين رطوبت سطحي خاك از تصاوير ماهواره، مورد آزمون نرمال بودن،  هاي نهايي مدل عنوان به ،3مندرج در جدول 
  .آزمايي و اعتبارسنجي قرار گرفتنددقت

 
  موردبررسيهاي  يِ متغير پاسخ و مقادير شاخص بيني كننده ترين متغيرهاي پيش وابسته: 2جدول 

  
. آمده است 4به تحليل توصيفي و استنباطيِ آزمون نرمال بودن خطاها براي تكرار زمستان، در جدول مربوط  جينتا

در و ) 4شكل ( شده واقع -2و  2دو مقدار  نيب يمقدار چولگ ،موردبررسي يها مدل يتمام يبرادهند كه  ها نشان مي يافته
اين نتايج، دلايل خوبي بر . استدرصد  5بالاتر از  داري يعنمسطح  رنوف،ياسم-و كلموگروف لكيو-رويشاپ ونهر دو آزم

آمار  شدن واقعمعتقدند كه  )497: 1391الدين،  و حسني پاك و شرف 45: 1391پرهام، . (استها  داده عيرمال بودن توزن
 درصد، 5از  شتريب يدار يسطح معنهاي استنباطي در  و قرار گرفتنِ آزمون، -2تا  2ي  ها در دامنه داده يِفيتوص

ها برحسب مقادير  باقيماندهرسمِ  عيالگوي توزنتايجِ توصيف  .خطاها استنرمال بودن  هاي مناسبي براي تائيد شاخص
اين . كند ي نميرويپ يخاص يالگونشان داد كه توزيع فوق از  مستقل بودن خطاها، جهت تحليلِ ها آن ي برازش شده

 ها ثابت باشد باقيمانده يانسوار گويد، چنانچه مي) 46: 1391پرهام، ). (5شكل (كند  يافته، مستقل بودن خطاها را تائيد مي
. ، دليل كافي بر مستقل بودن خطاها استكندي نرويپ يخاص ياز الگو ،ها برحسب مقادير برازش شده باقيمانده عيتوزيا 

ييز نيز نشان دادند كه براي تمامي هاي توصيفي و استباطيِ نرمال بودن و مستقل بودن خطاها براي تكرار پا تحليل
  .كند ها نيز از الگوي خاصي پيروي نمي مانده ها نرمال و توزيع باقي ، توزيع دادهموردنظرهاي  مدل

، موردبررسيمدلِ  18ها از ميان  براي انتخاب بهترين مدل RPDو  R2 ،RMSE ،SD ،MBEيها آماره ي محاسبهنتايج 
  .است شده خلاصه 5در جدول 

 هاي برآورد درصد رطوبت سطحي خاك مدل: 3جدول 
شماره
 SE R2 r  معادله  سطح رطوبتي  روش  مدل

1  PLSR  
  ≤%  5  )تكرار زمستان(

- )EVI  *46/8778) + (MSAVI  *99/3337) + (PCA3 *65/44-(  
56/78 ) + NDVI *38/3386 (- ) NDWI *05/45) + (SAVI  *

88/100(  
315/0  90/0  95/0  

2  PLSR  
  % 5- 4 )زمستانتكرار (

)EVI *9/11576) +(MSAVI  *7/10749 ( - )PCA3 *2/32(  
48 - ) NDVI *5/7379 ( - ) NDWI *4/39 (- )SAVI  *

1/17370+(  
44/0  73/0  85/0  

3  PLSR  
  ≥%  4 )تكرار زمستان(

) +EVI  *09/429) + (MSAVI  *08/2271 ( - )PCA3 *88/29(  
50/45- ) NDVI *5/1000 ( - ) NDWI *56/23 (- )SAVI  *

69/3372(  
313/0  95/0  97/0  

4  Enter  
  )-EVI  *597/27129 (- )PCA3 *054/61(  ≤%  5  )تكرار زمستان(

362/105) + NDVI *710/1757 (- ) NDWI *959/56+ (  83/0  53/0  72/0  

5 Enter  4 -5 %  )EVI  *714/670) + (PCA3 *280/16(  25/0  52/0  71/0  

 مؤثرمتغيرهايِ 
  دار معني

يهمبستگبيضر
 رسونيپ

جهت
  همبستگي

 مؤثرمتغيرهايِ
  دار معني

ي همبستگ بيضر
 رسونيپ

جهت 
  همبستگي

NDVI 353/0 مثبت GI 358/0  مثبت  
NDWI 412/0 يمنف Band1  347/0  منفي  
SAVI  356/0 مثبت Band2  314/0  منفي  
EVI 358/0 يمنف Band10  357/0  مثبت  

MSAVI 358/0 مثبت Band11  323/0  مثبت  
PCA3  39/0 يمنف PCA2  448/0  منفي  
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  ) +NDVI *557/103) + ( NDWI *307/21 ( -318/22  )تكرار زمستان(

6  Enter  
  )EVI  *694/5902) + (PCA3 *306/25( -  ≥%  4  )تكرار زمستان(

865/37- ) NDVI *975/423) + ( NDWI *297/21(  36/0  57/0  75/0  

7  Stepwise  
  )-EVI  *084/25307 (- ) PCA3 *198/30( -  ≤%  5 )تكرار زمستان(

286/55 ) + NDVI *226/1683(  82/0  50/0  70/0  

8  Stepwise  
  )NDWI  *553/21) + ( PCA3 *372/15+ (  % 5- 4 )تكرار زمستان(

835/20- ) NDVI *301/57(  24/0  51/0  71/0  

9  Stepwise  
  )EVI  *475/5942) + (PCA3 *605/21(  ≥%  4 )تكرار زمستان(

018/32- ) NDVI *264/464+ (  36/0  50/0  71/0  

10  PLSR  
-(6/1103*PCA2)-(5/7180*GI)+(MSAVI*0/6433-)  ≤%  5  )تكرار پاييز(

(71/6101*BAND11)+(78/9488*BAND10)+6/7735  4/0  59/0  78/0  

11  PLSR  
-(12/9842*GI)+(MSAVI*1/6345)  % 5- 4 )تكرار پاييز(

(7/8142*PCA2)+(7/2378*BAND11)+0/0542  25/0  6/0  77/0  

12  PLSR  
  ≥%  4 )تكرار پاييز(

(1/7013*MSAVI)-(3/1925*GI)-
(13/8508*PCA2)+(24/8169*BAND11)-

(16/4171*BAND10)-(15/1866BAND2)-21/2705  
3/0  56/0  74/0  

13  Enter  
  ≤%  5  )تكرار پاييز(

(-0/643*MSAVI)+(5/718*GI)-(6/11*PCA2)-
(71/61*BAND11)+(78/949*BAND10)+(17/639BAND2)-

(12/799BAND1)+6/774  
4/0  62/0  78/0  

14  Enter  
  % 5- 4  )تكرار پاييز(

(1/635*MSAVI)+(12/984*GI)-
(7/814*PCA2)+(7/238*BAND11)-

(4/979*BAND10)+(17/737*BAND2)-
(1/357*BAND1)+0/054  

25/0  68/0  82/0  

15  Enter  
  ≥%  4  )تكرار پاييز(

(1/701*MSAVI)-(3/192*GI)-
(13/851*PCA2)+(24/817*BAND11)-(16/417*BAND10)-

(15/187*BAND2)+(40/145*BAND1)-21/271  
3/0  59/0  77/0  

16  Backward  
  ≤%  5 )تكرار پاييز(

(-0/556*MSAVI)+(5/24*GI)-(7/645*PCA2)-
(68/149*BAND11)+(76/472*BAND10)+(7/915BAND2)+3/

81 
38/0  68/0  78/0  

17  Backward  
-(12/234*GI)+(MSAVI*1/34)  % 5- 4 )تكرار پاييز(

(7/121*PCA2)+(2/556*BAND11)+(14/631*BAND2)+0/982  24/0  61/0  74/0  

18  Backward  
  ≥%  4 )تكرار پاييز(

(1/853*MSAVI)-(13/991*PCA2)+(22/408*BAND11)-
(13/984*BAND10)-(11/123*BAND2)+(37/204*BAND1)-

20/163 
26/0  59/0  77/0  

  
  ي توصيفي آزمون نرمال بودن خطاهانتايج مطالعه: 4جدول 

  شاخص آزمون داري معنيسطح  چولگي  شماره مدل
  لكيو-رويشاپ  رنوفياسم-كلموگروف

  22/0  012/0  -610/0  1مدل 
  005/0  001/0  050/1  2مدل 
  696/0  2/0  -884/0  3مدل 
  01/0  037/0  -170/1  4مدل 
  277/0  2/0  -321/0  5مدل 
  002/0  047/0  -748/1  6مدل 
  024/0  084/0  -610/1  7مدل 
  311/0  2/0  -262/0  8مدل 
  002/0  053/0  -603/1  9مدل 
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 شده دادههاي بسط  دقت سنجي در مدل هاي آماره: 5جدول 

شماره 
  RMSE SD MBE RPD R2  مدل

شماره
  RMSESD MBE RPD R2  مدل

  363/0 032/1 -245/4 482/4 342/4 10مدل 18/0 12/1 795/0 568/1  402/1  1دلم
  102/0 018/0 - 894/12 164/13 936/12 11مدل 71/0 45/0 -101/0 353/0  778/0  2مدل
  189/0 0441/1 - 754/42 660/44 772/42 12مدل 27/0 95/0 -371/1 448/1  535/1  3مدل
  432/0 938/0 890/0 177/1 253/1 13مدل 1/0 04/1 911/0 439/1  379/1  4مدل
  144/0 476/0 -256/0 465/0 978/0 14مدل 47/0 93/0 -092/1 157/1  239/1 5مدل
  10/0  832/0  -170/1 282/1  526/1 15مدل 25/0 93/0 -257/1 328/1  429/1 6مدل
  420/0 927/0 878/0 158/1 248/1 16مدل 22/0 06/1 788/0 432/1  347/1 7مدل
  20/0 435/0 -245/0 413/0 948/0 17مدل 48/0 38/0 -1/0 221/0  585/0 8مدل
  10/0 840/0 -148/1 266/1 508/1 18مدل 4/0 93/0 -251/1 322/1  425/1 9مدل

  

  
  ي خطا در هر مدل شده دادههيستوگرام و منحني برازش : 4شكل
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  آن ي برحسب مقادير برازش شده ها باقيمانده عيتوز: 5شكل 

اين آماره كه از صفر در . و از ميانگين مقادير واقعي كمتر است قبول قابل RMSE، مقدار موردبررسيمدلِ  18در اكثر 
، با مقدارِ 12ها و براي مدل  ، كمتر از ساير مدل585/0، با مقدارِ 8متغير است، در مدل  نهايت بيعملكرد عالي تا 

، 8دهد كه تخمين رطوبت سطحي خاك بر اساس مدل  اين يافته نشان مي. هاي ديگر است از مدل ، بيشتر772/42
بيشتر از ساير  12اين اختلاف براي مدل  كه درحاليها دارد،  اختلاف كمتري از مقادير واقعي در مقايسه با ساير مدل

با  يها داده معمولاً ،يدر مطالعات علم. استها كمتر از دو انحراف معيار  ، در اغلب مدلSDنتايج براي . ها است مدل
بر ). 305-304: 2003دودج، ( شوند يخارج م ل،يپرت در نظر گرفته و از تحل يها داده عنوان بهاز دو  شتريب اريانحراف مع

اين  مدل به خود اختصاص داده است، به 18، كمترين مقدار را در بين )221/0( 8اساس نتايجِ مذكور، انحراف معيار مدل 
با مقدارِ  SD. ها دارد ، پراكندگي كمتري از مقدار ميانگين، نسبت به ساير روش8هاي منتج از مدل  مفهوم كه داده

تا  353/0از  SDهاي بعدي مقدار  براي مدل. انحراف را گرفته است ي رتبه، بالاترين 12انحراف معيار در مدل  660/44
را داشت و كمترين مقدارِ اين  يمشابهي ميانگين خطاي اريب نيز نتايج  در خصوص آماره 8مدل . در تغيير است 164/13

مقدار ). 754/42(تعلق گرفت  12، به خود اختصاص داد و بيشترين مقدار اين آماره نيز همچنان به مدل -1/0آماره را با  
  .توسط مدل است برآوردي تمايل به كم ي كننده بيانمنفي اين آماره 

، 1، دقت بسيار بالاي مدل و براي مقادير كمتر از 2از  تر بزرگهايي است كه براي مقاديرِ  نسبت انحراف كارايي، از آماره
، 7، 1هاي  مقدار اين آماره براي مدل كه درحالي). 1561: 2003راسل، (دهد  ضعف دقت فرآيند تخمين مدل را نشان مي

ي دقتي مناسب قرار دارد و براي  در دامنه 044/1و  032/1، 04/1و  06/1، 12/1ا مقاديرِ به ترتيب ب 12و  10، 4
است، مقدار نسبت انحراف كارايي در ساير  شده واقعنزديك مرز بحراني يك  18و  16، 15، 13، 9، 6، 5، 3هاي  مدل
  .دهد ، ضعف دقت برآورد را نشان ميموردبررسيهاي  مدل
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صـورت    بسيار خوبي بـراي مقايسـه اسـت، در غيـر ايـن      اريمع R2باشد، مدنظر ريمقاد نيب يخطقدرت رابطه بررسي اگر 
اين آمـاره درصـد   . هاي واقعي و برآوردي در مدل دانست توان مقدار آن را مبنايِ ميزانِ همبستگي بين داده نمي ييتنها به

قـرار   مورداسـتفاده هـا   در سـاير معيارهـاي خطاسـنجي، ميـانگين داده     كه درحاليدهد،  نسبي خطا را مورد ارزيابي قرار مي
و  15، 4هاي  ها است و در مدل بيشتر از ساير مدل 2ضريب تبيين معياري بدون بعد است كه مقدار آن در مدل . گيرند مي
  .  ها است كمتر از ديگر مدل 18
هـا   تـر از سـاير روش   ، مناسـب دل در سه سطح رطـوبتي هاي خطاسنجي، سه م با در نظر گرفتن تمامي معيار ترتيب اين به
، بـراي تخمـين   TIRSو  OLIهـاي   هاي سـنجنده  و استفاده از داده خشك نيمهتوانند در شرايط خشك و  باشند و مي مي

  .   قرار گيرند مورداستفادهرطوبت خاك سطحي، 
  
  گيري يجهنت

دارد،  يبستگ... بافت خاك و  ن،يزم بيش ،ياراض يجنس سازند، كاربر رينظ يرواناب به عوامل متعدد جاديگرچه ا
؛ ارشم و همكاران، 16: 1384و همكاران،  اين ضيف( باشد يرواناب م دياز عوامل مهم در تول يكيرطوبت خاك  وجود بااين

خاك، سرنوشت  يسطح يةدر لا آن عيتوزو  )11: 1993و بن اشر،  لي؛ كارن277: 1967 برت،يو ه ولتي؛ ه446: 1388
؛ 381: 1382و همكاران،  يبداق جمال( سازد يبه داخل خاك مشخص م هيتغذ اي يرواناب سطح صورت بهرا  يبارندگ
ي انعكاسي و حرارتي ها داده نيب يارتباطاين پژوهش به دنبال آن بود تا با يافتن  .)34: 1383و همكاران ،  يفيشر

سازي و  روشِ مدل 7با استفاده از . سطحي را فراهم كندرطوبت خاك  نِيتخمامكان رطوبت خاك،  با 8ماهواره لندست
درصد و مساوي يا  4تا  5درصد،  5از  تر بزرگمدل در سه سطح رطوبتيِ مساوي يا  84گر،  متغير تخمين 24استفاده از 

هاي همبستگي، آزمون نرمال بودن و مستقل بودن  ي شاخص درصد، فراهم گرديد كه بعد از محاسبه 4از  تر كوچك
، موردپژوهشهاي متعدد خطاسنجي، سه مدل براي سه سطح رطوبتي  خطاها، مشخص ساختن ضرايب تبيين و آزمون

در توابع  .، شناخته شدند8 لندستماهواره  يزمان هم رِياز تصاوبهترين توابع تخمين رطوبت سطحي خاك  عنوان به
. دار خود را، حفظ كرده است همبستگي معني NDVIدرصد،  4درصد و كمتر از  5-4اشتقاقيِ مربوط به سطوح رطوبتي 

و  وژائ؛ )2010(وانگ و همكاران ؛ )1391(؛ بابازاده و همكاران )1387(اين يافته با نتايجِ تحقيقِ نوروزي اقدم و همكاران 
. ، همخواني دارد)2014(سانچز و همكاران و  )2011(چن و همكاران ؛ )2011(و همكاران  نيشامپا؛ )2010(همكاران 

 425/1(و دقت مناسب  618/0تا  504/0توان ناشي از  ضريب همبستگيِ مناسب از  را مي شده معرفيهاي  مطلوبيت مدل
و  RMSE ،SD ،MBEطاسنجي مربوط به در اغلب معيارهاي خ. درصد دانست 5با خطاي نسبيِ ) =585/0RMSEتا 
R24و كمتر از % 5-4، براي سطوح رطوبتيِ گام به گاميِ  چندگانه  روشِ رگرسيوناز  شده استخراج ، نتايج منتج از توابع% ،

هاي  را بين روش يتوجه قابلدر سطوح رطوبتي متناظر، اختلاف  غالباًنيز  RPDمقدار . باشد ها مي تر از ساير روش مناسب
هاي ماهواره  بر تخمين رطوبت از داده NDWI تأثيرنتايج تحقيق همچنين از . دهد نشان نمي موردمطالعهسازي  مدل

نتايج اين پژوهش، امكان استفاده از . است مقايسه قابل) 2014(سانچز و همكاران، كند كه با نتايج تحقيقِ  دلالت مي
، براي تخمين رطوبت قبول قابلو با دقت  غيرمستقيمروشي  عنوان بهرا  8هاي انعكاسي و حرارتي ماهواره لندست داده

هاي كشاورز و  نتايج با يافته. كند ي اين پارامتر مهم هيدرولوژيكي، تائيد مي روزه 16سطحي خاك و پايش منظمِ 
فانك و  و ) 2013(و همكاران  زاده ميرح؛ )2011(چن و همكاران ؛ )1392(؛ بابائيان و همكاران )1390(همكاران 

  .    ، انطباق دارد)2014(ي لاكشم
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5  %≥  SM=(-0/556MSAVI)+(5/24GI)-(7/645PCA2)-(68/149BAND11)% 

+(76/472BAND10)+(7/915BAND2)+3/816 
4-5 %   835/20- ) NDVI *301/57 +()NDWI  *553/21) + ( PCA3 *372/15(SM = % 
4  %≤  018/32 - ) NDVI *264/464)  + (EVI  *475/5942) + (PCA3 *605/21(SM = % 

  منابع
  ،هاي قبلي خاك بر مقادير  بررسي اثر رطوبت). 1388(علي و عبدالكريم بهنيا  آخوند محمد عليارشم، عزيز

پژوهشي تحقيقات مرتع و بيابان ايران، -، فصلنامه علميشده يساز هيشبرواناب و رسوب با استفاده از باران 
 .455-445: 4، شماره 16جلد 

  ،ترجمه فاتحي مرج، احمد و سعيد حافظي، در هيدرولوژي ازدور سنجش). 1383(انگمن، اي تي و گودني، آر جي ،
 .صفحه 199انتشارات پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، 

 تخمين ). 1391(نيا، و داود خدادادي دهكردي،  ز، نوروزي اقدم، الناز، حسين عقيقي، سيدامير، شمسبابازاده، حسين، النا
با استفاده از شاخص دما و  خشك نيمهرطوبت لايه سطحي خاك اراضي مرتعي مناطق خشك و 

، ص 1ره ، شما19، فصلنامه تحقيقات مرتع و بيابان ايران، جلد استان خراسان: پوشش گياهي، مطالعه موردي
 .132-120: ص 

 با استفاده از  يبرآورد رطوبت خاك سطح). 1392(اكبر نوروزي،  بابائيان، ابراهيم، مهدي، همايي، و علي
 .622-611: 4، شماره 27جلد ). ب(نشريه پژوهش آب در كشاورزي  .ENVISAT/ASAR رادار ريتصاو

  ،منابع آب، دانشكده  ي هيدرولوژي ودوره دكتر ،شرفتهيپ يآمار مهندس يِمطالب درس. )1391( غلامعليپرهام
 .صفحه 119، چمران اهواز ديعلوم آب، دانشگاه شه يمهندس

 ضرورت پايش ). 1382(زاده،  بداق جمالي، جواد، جواد احمديان، سهيلا، جوانمرد، تكتم، گلمكاني، و صفورا ملكي
يازدهمين همايش كميته ملي ، مجموعه مقالات وري آب كشاورزي وضعيت رطوبت خاك در افزايش بهره

 .389-375: ، تهران1382 ماه يد 4و  3آبياري و زهكشي ايران، 

  ،انتشارات دانشگاه تهران، چاپ هاي اكتشافي تحليل داده). 1391(الدين،  و محمد شرف اصغر يعلحسني پاك ،
 .صفحه 1010سوم، 

 ،آستانه تعيين در مؤثر عوامل بررسي. )1383(پور،  وكيلجعفر  زاده، و علي، ايوب سيد پور، شبنم صفار فرود، شريفي 
 هاي داده و سازي شبيه از استفاده كمك به كشور خشك نيمه و خشك مناطق در رواناب شروع
 .45-33: ص ص ،1 شماره ،57 جلد ايران، طبيعي منابع مجله. رواناب - بارش

 ،بررسي اثر عوامل فيزيكي ، شيميايي و آب و هوايي . 1384غيوميان،  عفرجو  خواجه سادات، منصور فيض نيا
، ان گلستاناستمطالعه موردي در  ،لسي يها خاكدر توليد رسوب ناشي از فرسايش سطحي 

 .صفحه 14: 66فصلنامه پژوهش و سازندگي در تحقيقات آبخيزداري، 

 رطوبت  يابيراج و رونداستخ). 1390(رضا، مجيد وظيفه دوست، امين، عليزاده، و علي اسدي،  كشاورز، محمد
نشريه آبياري و . استان اصفهان: ، مطالعه مورديسياي سنجنده ماد هاي ماهواره خاك به كمك داده

 .219-209: 2، شماره 5زهكشي ايران، جلد 



  1394 زمستان، 3 هشمار سال چهارم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 48

 
 مدل رطوبتي لايه ). 1387(رضا بهبهاني، علي، رحيمي خوب، و حسين عقيقي،  نوروزي اقدم، الناز، سيد محمود
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