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  چكيده
با  كه شود يآن محسوب م دياز عوامل مهم در تول يكيرطوبت خاك  نياوجود دارد، با  يبستگ يرواناب به عوامل متعدد جاديا
اين هدف از . ممكن استرياز مناطق غ يا آن از نظر مكاني و زماني دشوار و در پاره هپيوستهاي  گيري اندازه اد،يز ارياهميت بس وجود
 يسازها ريتصو يا ماهواره يها خشك با استفاده از داده مهيخاك در مناطق خشك و ن يرطوبت سطح  نقشه  هيته كردن ي، كاربردمقاله
OLI  وTIRS، ليو تبد ياصل يها لفهؤم  هيتجز ،يفيط  هينما نيچند  محاسبه شده ريبه همراه مقاد هاي ميداني،  منطبق با زمانِ برداشت 
و  ياكتشاف ونيبه روش رگرس  آنها نيتر همبستهبيني كننده مورد استفاده قرار گرفت و  متغير پيش 24 .است Tasseled Cap  داده

 شتريدرصد، ب 5تا  4 يِدر سه سطحِ رطوبت ن،بييت بيو ضر رسونيپ بيضر انس،يعامل تورم وار  با محاسبه ره،يدو متغ يروش همبستگ
 47. ها استفاده شد داده ييايجغراف يهمبستگ يشاخص مورانز برا يروشِ آمار مكان. ، مشخص شدنددرصد 4درصد و كمتر از  5از 

عنوان  الگوريتم سيستماتيك، بهمتري در يك  1800هاي  بندي شده و ايجاد شبكه نقطه در سطح منطقه تحقيق به روش تصادفيِ طبقه
 يرطوبت سطح نيتوابعِ تخم يزير پي. حرارتي، تعيين رطوبت شدند- برداري و در آزمايشگاه به روش وزني بيني نمونه متغير پيش

ها از واسنجي قابل  كه تمامي مدل شدانجام   Enter، گام به گام و )PLSR( يحداقل مربعات جزئ ونيبا سه روش رگرس نيز خاك
شده بودند، نشان  انتخابطور تصادفي  ي ميداني كه بهها درصد داده 24معيار خطاسنجي توسط  5  محاسبه. يرشي برخوردار بودندپذ

  ونيروشِ رگرس بادقت توابع استخراج شده باشد و ثر ؤمتواند براي تخمين رطوبت سطحي خاك  مي 8هاي لندست داد كه داده
 لِ، تماي ≤%5يسطح رطوبت يبرا معرفي شده يها مدل. هاست بيشتر از ساير روش، )RMSE=585/0تا  425/1(گام به گام   چندگانه

  . دارند يبه كم برآور ليتما ،يسطوحِ رطوبت رِيسا ي، و برا)MBE=788/0( يبرآور شيبه ب
  

  .لابي، سنجش از دور، سهيدرولوژي ،يياز ابانيبرطوبت خاك،  :يديكل يها واژه
  

  مقدمه
 1992اساس مصوبه اجلاس سران جهان كه در سال ر ب

 يابانيب اي ييزا ابانيب دهيبرگزار شد، پد ليبرز ويدر شهر ر

كره  يگرم شدن هوا( مياقل رييشدن بعد از دو چالش تغ
 نيعنوان سوم به ن،يريبه آب ش يو كاهش دسترس) نيزم

 .شود يشناخته م 21مهم جهان در قرن  ديتهد ايچالش 
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رود  ميشمار  بهي يزا بيابانهاي جدي  سيلاب يكي از پيامد
در  علمي هرگونه اقدامرو  از اين ،)1387شاهي،  خسرو(

هاي آبخيز براي جلوگيري از بروز  مناطق بالادست حوضه
محسوب ي يزا بيابانعملي در جهت مهار  ،يا تشديد سيلاب

 رواناب به جاديا  .)1394خسروشاهي و همكاران، ( شود مي
 بيش ،ياراض يجنس سازند، كاربر مانند يعوامل متعدد

وجود دارد، با  يبستگ... و  ، پوشش سطحبافت خاك ن،يزم
رواناب  دياز عوامل مهم در تول يكيرطوبت خاك  نيا
 و  Feiznia et al., 2005 )، Orsham et al., 2010 باشد يم

Ben-Asher, 1993 & Karnieli  .( ههم ريباًكه تق طوري به 
در خاك كنترل را اتفاق افتاده  يهيدرولوژيكيندهاي افر
، مهم پارامترِ نيا مقدار .(Keshavarzi et al., 2013) كند يم

مختلف متنوع و در هر منطقه نسبت  يها و مكان ها زماندر 
، (Rosenbaum et al., 2012) كند يم رييبه زمان و مكان تغ

پرهزينه و آن بسيار   هاي پيوسته گيري اندازهتا جايي كه 
در مناطق  ژهيو به و در بخشي از مناطق،گير  وقت
از طرفي  .غيرممكن است عيو وس يكوهستان العبور، صعب
ميدانيِ رطوبت خاك كه براي شناخت  هاي برداري نمونه

است و هيچگونه  مكانيشوند، فاقد اطلاعات  برداشت مي
وم، ارائه معل  اي ديگر و با فاصله در نمونهرا اطلاعاتي 

اي از  هاي ماهواره داده. (Noroozi et al., 2014)دهند  نمي
رطوبت خاك، نسبت به  يا هيناح نيتخمي برا لاييبا قابليت
و با  (Legates, 2000)دارند برخور يا نقطه يها يريگ اندازه

ها به  اين روش، جايگزيني وريافنعلم و افزون  روزپيشرفت 
براي مديريت صحيح منابع محدود  گذشته،هاي  روشجايِ 

چنانچه ارتباطي بين  .ناپذير است آب و خاك، اجتناب
، شودهاي سنجش از دور و رطوبت سطحِ خاك برقرار  داده
اي و محليِ رطوبت سطحي  با شناخت تغييرات منطقه توان مي

 با دقت و را  لابيبارش به س ليتمركز و تبدخاك، مطالعات
و  ياز فزون يناش يامدهايو پ كرد يابيارز يشتريسرعت ب

، چه با توجه به نقش كرد تيريمد را لابيشدن س يجار
هاي  گيري رطوبت خاك در سرعت نفوذ آب در خاك، اندازه

مداوم رطوبت خاك در محاسبات سيل بسيار مفيد خواهد 
  .)1382بداق جمالي و همكاران، (بود 

 ر،يسال اخ 10در  ژهيو گذشته، به انيسال يط
و  نيتخم  نهيدر زم قيبه تلاش و تحق ياديپژوهشگران ز

رطوبت خاك از  دسترسي به تغييرات مكاني و زماني
  مطالعهاين روش را براي اند و  پرداخته يدورسنج يها داده

بيني سيل، بروز  روي كوير، پيش هاي طبيعي، پيش ناهنجاري
 پذير ارزيابي مفيد و امكان ...و  ، مديريت مرتعخشكسالي

در مراتع ) 2009( و همكاران Norouzi Aghdam. اند دهكر
داري  همبستگي معني ،خراسان رضويخشك  خشك و نيمه

 15خيريِ أت NDVIسطحي خاك و   بين رطوبت لايهرا 
و آن را روشي ارزان و  دست آوردند تصاوير موديس به هروز

  در تحقيقِ. كويرزايي دانستند  سريع براي مطالعه

Keshavarz اي  هاي ماهواره از داده، )2011(و همكاران
تا  2001هاي  ماديس، روند تغييرات رطوبت خاك طي سال

و وجود يك روند  در سطح استان اصفهان، مطالعه شد 2005
طولانيِ كاهش رطوبت و احتمال بروز خشكساليِ، 

چند  )2012(و همكاران  Babazadeh .گيري گرديد نتيجه
سازيِ  با مدلر موديس استخراج و را از تصاويطيفي   نمايه

سطحي خاك، تخمين قابل قبولي را از اين   رطوبت لايه
دست  خشك خراسان رضوي به متغير در مراتع خشك و نيمه

آوردند و نتايج حاصل را راهكاري مناسب براي مطالعات 
و  Babaeyan. منابع طبيعي و مديريت مرتع دانستند

هاي سنجش از دور  داده امكان استفاده از )2013(همكاران 
در مناطق رطوبت خاك  هاينوسان  را براي پايش و مطالعه

قرار كيد أتمورد  ،ياهيپوشش گ نبود طيخشك و در شرا مهين
در بخشي از استان ، )Khajedin )2013 و  Ziaee.دادند

ي، يزا بيابانمقابله با در مطالعات را اين روش  نيزاصفهان 
و  Wang نيدر چ. اند ي كردهارزيابروشي كنترلي و مفيد 

، در )2011(و همكاران  Chen ، در ويتنام)2010(همكاران 
 Rahimzadeh، در كانادا )2012(و همكاران  Lu فلات تبت

 )2014(Lakshmi   و Fang ، در امريكا)2013(و همكاران 
، توانستند با )2014(و همكاران  Sanchez و در اسپانيا

ي ها رطوبت خاك و داده نيب يارتباط قابل قبوليافتن 
ثر أمت هاي محيطيِ پديدهبسياري از   مطالعه ،وردسنجش از 

   .را تسهيل كنند رطوبت خاكتغييرات زماني و مكانيِ  از
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تخمين رطوبت سطحي خاك و  ،اين پژوهش هدف از
آن در سطوح رطوبتي  يمكان عيتوزالگوريتمي براي  اشتقاقِ
  نقشه  هيته كردن يكاربرد و از تصاوير ماهواره مختلف
 كردن متمركز ، باخشك مهيدر مناطق خشك و ن مربوطه

 -هاي بارش مدل برايرطوبت خاك در محاسبات رواناب، 
  دامنه به دليل براي ساير نواحي اقليمي، .است رواناب
انجام اين   رطوبت خاك متفاوتي كه با منطقه تغييرات

بين رطوبت سطحي خاك با   رابطهپژوهش دارند، لازم است 
    .مورد ارزيابي قرار گيرد دوبارههاي همزمانِ ماهواره،  داده

  
  ها مواد و روش

  مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي منطقه
 32كيلومتري غرب شهر سبزوار و  43در  قيتحق  منطقه

خراسان  يها شهرستان شرق شهر داورزن از يلومتريك
مشهد به تهران،  يتيجاده ترانز هي، در حاش)1شكل ( يرضو

و دو  57°26´56´´و 56°48´38´´بين دو طول جغرافيايي
قرار گرفته  36°23´18´´و  36°9´16´´ جغرافياييعرض 
متر در  1050ارتفاع نواحي مختلف اين منطقه از . است
تغيير  يشرق شمال هيال يمتر در منته 2800حوزه تا  يخروج

 يرطوبت  بر اساس نقشه رژيممحدوده مورد مطالعه  .كند مي
 يها اطلاعات ايستگاه يايران كه بر مبنا يها خاك

، 400000/1و با مقياس  1356در سال  كشور يهواشناس
 يدارا تحقيقات خاك وآب تهيه شده است،سسه ؤمتوسط 

بر منطقه، اين در  مياقل. باشد اريديك مي يرژيم رطوبت
از . خشك است مهيخشك و ناساس شاخص دمارتن، 

 22171ها،  حوزه ريهكتار مساحت ز 35271مجموع 
هكتار، آبرفت  13100با حدود  بقيههكتار كوهستان و تپه و 

سطح پژوهش بخش آبرفت منطقه است كه در . باشد يم
سفيد مهر، شملق و  ،يجغتا يها ارتفاعات كوه يشيب جنوب

  .واقع شده است يغرب يصورت شرق  گر به
  ي  ا ماهواره يها داده

، مربوط به گذر 8از لندست TIRSو  OLIهاي  داده
همزمان با  ، كه2015فوريه  5تاريخِ  و 35رديف  ،161

 مورد استفاده قرار باشد مي هاي خاك نمونه ميدانيبرداشت ،

هاي اين ماهواره در  دلايل اصلي انتخاب داده .گرفت
آن نسبت به ساير  تر شرفتهيپ  يتكنولوژپژوهش فعلي، وجود 

بهبود  دليلهاي سري لندست، بهبود كيفيت تصوير به  ماهواره
 ،)Singal to Noise Ratio :SNR( نسبت سيگنال به نويز

افزايش تعداد آشكارسازها، قابليت تفكيك مكاني، زماني و 
هاي  سابقه استفاده از داده سرانجامطيفي مناسب و 

 با محصول .باشد هاي گذشته در تحقيقات مرتبط مي لندست
 ،)در هر دو جهت 3كمتر از  RMS( تصحيحات هندسي است

تصحيحات راديومتريك مربوط به  لي در اين پژوهش،و
 Flat Field با روشِ، ENVI5.1توسط  ،سنجنده و اتمسفر

)Flat Field Calibration (انجام شد.   
  يفيط يها شاخص

نوع   دهيچيپ بيترك خشك، مهيدر مناطق خشك و ن
امكان  ،ياهيتنك گ يها و پوشش يآثار جو خاك،

 نيهم و به دهد ياستخراجِ اطلاعات قابل اعتماد را كاهش م
استفاده شد، تا  يمتعدد يها پژوهشِ، از شاخصاين در  ليدل

انتقال  3طيفي،   نمايه 7 .ابديفوق كاهش   آثار ناخواسته
  تجزيه Tasseled Cap Transformation(، 3( طيفي تسلدكپ

و  )Principal Components Analysis( اصليهاي  لفهؤم
 ريمتغ 24 مجموع در، 8ماهواره لندست  ريتصوباند  11

  .كار گرفته شد به قيدر تحق 1مندرج در جدول 
  ينيزم يها داده

برداري  سطحي خاك، با نمونه  مقادير واقعي رطوبت لايه
، و همزمان با گذر ماهواره از منطقه تحقيق  از سطح منطقه

با برداري،  تعداد و انتخاب موقعيت نقاط نمونه. شدميسر 
برداريِ حداقل  به فواصل نمونهبندي شده  روش تصادفي طبقه

 90نخست تعداد   متر از يكديگر انجام و در مرحله 500
نفوذپذيري كه   نقاط شاهد با تلفيقِ نقشه. نمونه تعيين شد

شكل   ها و لايه باشد، شبكه آبراهه مبينِ بافت خاك منطقه مي
كه در آن طبقات رقوميِ ارتفاع، درجه  )Landform( زمين

شيب، جهت شيب و شكل فيزيوگرافي منظور شده است، به 
 .متري نهايي شدند 1800هاي  روش سيستماتيك و با شبكه

نقطه به اين ترتيب انتخاب شد و مقادير رطوبت وزني  47
به روشِ مستقيم در هر نقطه، خاك متري  سانتي 15-0  لايه
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واسنجي ساير  برايعنوان روشي دقيق  بهحرارتي، كه  -وزني
 & Gringof)گيري رطوبت خاك مطرح است ابزارهاي اندازه

Nabiev, 1987)  ، از آنجا كه يك نمونه رطوبت  .شدتعيين
 900تواند نماينده مناسبي براي يك پيكسل حدود  نمي

متر  30در  30 شبكه كيمترمربعي باشد، در هر نقطه، از 
برداشت و پس از مخلوط ) ر نقطهنمونه در ه 5حداقل (

منتقل  شگاهيبه آزما يلوگرميك 3حدود  ي ا كردن آنها، نمونه
 15-0  لايهاز مخلوط خاك  برداشت روش مبتني بر .ديگرد

درجه  105درونِ آون آنها و خشك كردن  متر  سانتي
ها به  درصد داده 24. ساعت است 24گراد به مدت  سانتي

  هاي اعتبارسنجي، در مرحله داده عنوانِ سري طور تصادفي به
  . مدل، مورد استفاده قرار گرفتندترين  دقيقاستخراجِ 

  

  
  استان خراسان رضويكشور و موقعيت منطقه اجراي طرح در  -1شكل 
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   هاي گياهي هاي باندي، باندهاي طيفي و شاخص گيري نسبت پوشش گياهي و خاك، ي رطوبتي، ها نمايه - 1جدول 
  منبع ملاحظات 1دامنه  نمايه رديف

1NDWI (ρGreen-ρNIR)/(ρGreen+ρNIR) آب داراي ارزش مثبت  Gao(1996)  
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=1 سطوحِ 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 et al., 
(1973)  

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

PCA 

PCA1 بالاترين تغييرات  
Pearson, k.(1901) 9 PCA2 بينابيني دامنه تغييرات  

10PCA3 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 Band 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 كنزديمادون قرمز  
19 Band 6 )µm(566/1-651/1 مادون قرمز طول موج كوتاه  
20 Band 7 )µm(107/2-294/2 مادون قرمز طول موج كوتاه  
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  موج بلندمادون قرمز طول  
24 Band 11 )µm(50/11-51/12  بلندمادون قرمز طول موج  

ρGreen1 ،ρNIR ،ρMIR ،ρRed  وρBlue 590/0تا  52/0(مقادير هر پيكسل در بازتاب طول موج سبز   دهنده ترتيب نشان به μm( مادون قرمز نزديك ،)88/0تـا   77/0μm( ،
  .باشد مي) μm 512/0تا  452/0(و آبي ) μm 68/0تا  62/0(، قرمز )μm 55/1تا  107/1(مادون قرمز مياني 

  
  هاي آماري و آزمون دقت تحليل

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

و با استفاده از  GIS  كه در همسايگي هم قرار دارند، به شيوه
با  ،Moran'sIحداكثر و -بندي حداقل شاخصِ خوشه 2

  . انجام شد ،)Euclidean( اقليدوسييند افر
بينِ  روابط جهتوابستگي آماري و تعيينِ شدت و ضعف 

با متغيرهاي مستقل ) بيني متغير پيش(رطوبت سطحي خاك 
تعريف شده در تحقيق، با روشِ رگرسيون   كننده بيني يا پيش
و با  GIS  در شيوه )Exploratory Regression( اكتشافي
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در  ،)Bivariate correlation( همبستگي دو متغيره روش 
مقاديرِ عامل تورم  به اين ترتيب. كلاسيك انجام شد  شيوه

و ضريب همبستگي  )Bivariate correlation( واريانس
 ريمتغ برمستقل  يرهاياز متغ كيسهم هرپيرسون محاسبه و 

  .شد نييتع وابسته
هاي امواج  گيري ايجاد مدل و براي الحاق اندازه دليل به

مقادير  يها اي كه ورودي الكترومغناطيس تصوير به گونه
هاي طيفي و خروجي آن رطوبت خاك  شاخص  محاسبه شده

)SM (داري  باشد و با مشاهدات زميني نيز همبستگي معني
سطح  3در روشِ برقراري رگرسيون  3داشته باشد، از 

 درصد 4درصد و كمتر از  5از  شتريدرصد، ب 5تا  4 يِرطوبت
بر اساس نتايج  .تابع استخراج شد 9 در مجموع ، كهاستفاده

هاي خاك، حداكثر ميزان  حاصل از تعيين آزمايشگاهي نمونه
درصد و حداقل ميزان رطوبت  604/8رطوبت مشاهده شده 

رگرسيون  .درصد است 742/2هاي مورد بررسي  در نمونه
 PLSR: Partial Least Square( حداقل مربعات جزئي

Regression(، و چندگانه گام به گام  رگرسيون
برازش داده در  هاي روش چندگانه وارد شونده يونرگرس

با توجه به نتايج حاصل از اقدامات آماري . تحقيق بودند
  . بررسي انتخاب شدند  ادامه برايهاي مناسب  ، مدلفوق

  اعتبارسنجي
  ، به روشِ محاسبههانرمال بودن خطاتحليل توصيفيِ 

هاي  انجام آزمونو تحليل استنباطي آنها، با  شاخصِ چولگي
مستقل . شد انجاماسميرنوف -ويلك و كلموگروف-شاپيرو

ها برحسب مقادير برازش  باقيماندهنيز با رسم  بودن خطاها
انجام و  Minitab16ي افزار آمار نرمآنها در محيط   شده

منظور  به سرانجام .مربوطه، تحليل توصيفي شد عيالگوي توز
و با  يدانيبا مشاهدات م سهيكه در مقا يتميبه الگور يابيدست

 يو دقت بالاتر يهمبستگ زها، ا پراكنش داده  توجه به دامنه
ماهواره  ريخاك از تصاو يرطوبت سطح نيدر تخم

، )ضريب تبيين( R2طاسنجيِ خ هايِِ از آمارهبرخوردار باشد، 
RMSE )جذر ميانگين مربعات خطا( ،SD )انحراف معيار( ،

MBE )ميانگين خطاي اريب ( وRPD ) نسبت انحراف
و  استفاده ،)Ratio Performance Deviation: كارايي

تخمين رطوبت سطحي خاك از  براي ها معتبرترين مدل
هايِ دخيل  تعداد مناسب فاكتورتوجه به تصاوير ماهواره، با 
در انجام اقدامات مورد نياز تحقيق، . نددر تحقيق معرفي شد

، Arc/Map10.2.2 ،SPSS22 ،Weka3.7 يِافزار نرم يها از بسته
Tanagra1.4  وMinitab16 ،استفاده شد.  

 

  نتايج
 pو  00004/0حداقل با واريانسِ  -شاخص حداكثر

ها  ، همبستگي مكاني و تصادفي بودن داده242351/0مقدارِ 
نيز، واريانسِ  Moran'sIكند و شاخص  ميييد أترا 

همبستگي يد أيترا در  655993/0مقدارِ  p و 008335/0
ترين  وابسته. دهد ها نشان مي مكاني و توزيع نرمال نمونه

از دو آزمونِ ثر أمتمتغير پاسخ،   بيني كننده متغيرهاي پيش
ي، به همراه مقاديرِ ريدو متغ يهمبستگي و اكتشاف ونيرگرس

 جهتو  رسونيپ يهمبستگ بيضر، انسيعامل تورم وار
بيني  قل پيشاز متغيرهايِ مست يكيِ مرتبط با هرهمبستگ

 24نتايجِ حاصل، از ميان   بر پايه. اند آمده 2كننده، در جدول 
، PCAمتغيرِ  6دخيل در آزمون، تنها   بيني كننده متغير پيش
MSAVI ،EVI ،SAVI ،NDWI و NDVI ترتيب با  به

، -358/0، 358/0، -39/0ضريب همبستگيِ پيرسونِ 
داري در سطح  معنيثيرِ أت 353/0و  - 412/0، 356/0
همچنين عامل تورم . پاسخ دارند ريمتغ راتييتغ، بر 05/0

واريانس كه براي تعيين وجود همراستايي چندگانه بين 
 1  در تمامي متغيرها نيز در محدوده متغيرها استفاده شد،

به صورت بيني كننده،  دهد كه هر متغير پيش است و نشان مي
  . ردندا ينيب ي پيشرهايمتغ ريبا سا يا رابطه يخط
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  هاي مورد بررسي متغير پاسخ و مقادير شاخص  بيني كننده ترين متغيرهاي پيش وابسته -2جدول 
  همبستگي جهت  انسيتورم وار  رسونيپ بيضر  ثرؤميِرهايمتغ همبستگيجهت انسيتورم وار رسونيپ بيضر  ثرؤميِرهايمتغ

NDVI 353/0  0625/0 مثبت EVI 358/0  0565/1  يمنف  
NDWI 412/0  0098/1 يمنف MSAVI  358/0  0588/1  مثبت  
SAVI 356/0  0599/1 مثبت PCA3 39/0  1  يمنف  

  
سه سطح رطوبتي مورد  در  نتايجِ مطالعات رگرسيون

آزمايي و مورد آزمون نرمال بودن، دقتمطالعه، كه 
رطوبت   و نقشه 3اعتبارسنجي قرار گرفتند، در جدول 

نشان داده  2هاي فوق، در شكل  سطحي خاك منتج از مدل
  .شده است

  
  برآورد درصد رطوبت سطحي خاك  هاي اوليه مدل - 3جدول 

 SE R2 r معادله يرطوبت سطح  روش مدلشماره

1 PLSR  5 %≥ -)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 4-5% )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 %≤ ) +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  5 %≥ )EVI*597/27129(-)PCA3 *054/61-(  
362/105) + NDVI*710/1757(-) NDWI *959/56+ ( 

83/0  529/0 727/0 

5 Enter  4-5% )EVI*714/670) + (PCA3 *280/16(  
318/22-) NDVI*557/103) + ( NDWI *307/21+ (  

25/0  517/0 719/0 

6 Enter  4 %≤ -)EVI*694/5902) + (PCA3 *306/25(  
865/37-) NDVI*975/423) + ( NDWI *297/21(  

36/0  567/0 753/0 

7 Stepwise 5 %≥ -)EVI*084/25307(-) PCA3 *198/30-(  
286/55) + NDVI*226/1683(  

82/0  501/0 707/0 

8 Stepwise 4-5% ) +NDWI*553/21) + ( PCA3 *372/15(  
835/20-) NDVI*301/57(  

24/0  509/0 713/0 

9 Stepwise 4 %≤ )EVI*475/5942) + (PCA3 *605/21(  
018/32-) NDVI*264/464+ (  

36/0  504/0 710/0 

  
به تحليل توصيفي و استنباطيِ آزمون نرمال مربوط  جينتا

مورد  يها مدل يتمام يبرادهند كه  بودن خطاها نشان مي
در و واقع شده  -2و  2دو مقدار  نيب يمقدار چولگ ي،بررس

 رنوف،ياسم-و كلموگروف لكيو-رويشاپ ونهر دو آزم
اين نتايج، دلايل . استدرصد  5بالاتر از  يدار يسطح معن
الگوي نتايجِ توصيف . ستها داده عيرمال بودن توزخوبي بر ن

ها، آن  ها برحسب مقادير برازش شده باقيماندهرسمِ  عيتوز
و  كند ي نميرويپ يخاص يالگونشان داد كه توزيع فوق از 

سنجي يِ خطاها آماره  نتايج محاسبه .باشند خطاها مستقل مي
مدلِ مورد بررسي،  9از ميان ) ها( براي انتخاب بهترين مدل

 .خلاصه شده است 4در جدول 
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 هاي مورد بررسي تحقيق با استفاده از مدل  نقشه توزيع رطوبت سطحي خاك در سطح منطقه -2كل ش

  
 هاي بسط داده شده هاي دقت سنجي در مدل آماره - 4دول ج

 RMSE SD MBE RPD R2 شماره مدل  RMSE SD MBE RPD R2 شماره مدل

  25/0  93/0  -257/1  328/1  429/1  6مدل   18/0  12/1  795/0  568/1  402/1  1مدل 
  22/0  06/1  788/0  432/1  347/1  7مدل   71/0  45/0  -101/0  353/0  778/0  2مدل 
  48/0  38/0  -1/0  221/0  585/0  8مدل   27/0  95/0  -371/1  448/1  535/1  3مدل 
  4/0  93/0  -251/1  322/1  425/1  9مدل   1/0  04/1  911/0  439/1  379/1  4مدل 
              47/0  93/0  -092/1  157/1  239/1 5مدل 

  
قابل  RMSEهاي مورد بررسي، مقدار  در تمامي مدل

اين آماره كه از . قبول و از ميانگين مقادير واقعي كمتر است
، با 8صفر در عملكرد عالي تا بي نهايت متغير است، در مدل 

، با مقدارِ 3ها و براي مدل  ساير مدل، كمتر از 585/0مقدارِ 
، 4، 7، 5، 2مدلهاي . هاي ديگر است ، بيشتر از مدل535/1

اين . اند را به خود گرفته RMSE، مقادير بعدي 6و  9، 1

دهد كه تخمين رطوبت سطحي خاك بر اساس  يافته نشان مي
، اختلاف كمتري از مقادير واقعي در مقايسه با ساير 8مدل 
بيشتر از  3، در حالي كه اين اختلاف براي مدل ها دارد مدل

ها كمتر از  ، در تمامي مدلSDنتايج براي . هاست ساير مدل
 يها معمولاً داده ،يدر مطالعات علم. دو انحراف معيار است

پرت در  يها عنوان داده بهرا از دو  شتريب اريبا انحراف مع
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بر . (Dodge, 2003) شوند يخارج م لينظر گرفته و از تحل
، كمترين )221/0( 8اساس نتايجِ مذكور، انحراف معيار مدل 

مدل به خود اختصاص داده است، به اين  9 ميانمقدار را در 
، پراكندگي كمتري از مقدار 8هاي منتج از مدل  مفهوم كه داده

 568/1با مقدارِ  SD. ها دارد ميانگين، نسبت به ساير روش
، بالاترين رتبه انحراف را گرفته 1انحراف معيار در مدل 

از  SD، مقدار 3، و 4، 7، 6، 9، 5، 2هاي  براي مدل. است
  آماره مورددر  8مدل . كند ميتغيير  448/1تا  353/0

ميانگين خطاي اريب نيز نتايج مشابهي را داشت و كمترين 
. خود اختصاص داد ، به-1/0مقدارِ اين آماره را با  

- 101/0ترتيب مقاديرِ  به 3و  6، 9، 5، 4، 7، 1، 2هاي  مدل
و  -257/1، -251/1، 092/1، 911/0، 868/0، 795/0، 

مقدار منفي اين آماره بيان . اند دست آورده را به -371/1
  .توسط مدل است برآوردي تمايل به كم  كننده

كه براي هايي است  نسبت انحراف كارايي، از آماره   
، دقت بسيار بالاي مدل و براي مقادير 2مقاديرِ بزرگتر از 

دهد  تخمين مدل را نشان مييند افر، ضعف دقت 1كمتر از 
(Russell, 2003) . در حالي كه مقدار اين آماره براي

و  06/1، 12/1ترتيب با مقاديرِ  به 4و  7، 1هاي  مدل
، 3هاي  ي مدلدقتي مناسب قرار دارد و برا  ، در دامنه04/1
مقدار  .، نزديك مرز بحراني يك واقع شده است9و  6، 5

هاي مورد بررسي، ضعف  نسبت انحراف كارايي در ساير مدل
  .دهد دقت برآورد را نشان مي

 باشد،مد نظر  ريمقاد نيب يقدرت رابطه خطبررسي اگر 
R2  ،بسيار خوبي براي مقايسه است،  اريمعيا ضريب تبيين

توان مقدار آن را مبنايِ  صورت به تنهايي نمي  در غير اين
هاي واقعي و برآوردي در مدل  ميزانِ همبستگي بين داده

اين آماره درصد نسبي خطا را مورد ارزيابي قرار . دانست
دهد، در حالي كه در ساير معيارهاي خطاسنجي، ميانگين  مي
ضريب تبيين معياري . گيرند ها مورد استفاده قرار مي داده
 أمبدعرض از  كردنبا لحاظ م أتو يوقت ن بعد است كهبدو

 .دو عامل است نيكننده رابطه ب انيب باشدخط رگرسيون 
. هاست بيشتر از ساير مدل 2در مدل تبيين ضريب مقدار 
با قرار گرفتن در دامنه  4و  1، 7، 6، 3، 9، 5، 8هاي  مدل

هاي بعدي را به خود  ترتيب مقام ، به1/0تا  48/0عددي 
خط رگرسيون براي  أمقدار عرض از مبد. اختصاص دادند
، كمتر از 7در مدل  286/55با مقدار  ≤% 5سطح رطوبتي 

اين مقدار . است) 362/105( 4و ) 56/78( 1هاي  مدل
ترتيب با مقادير  نيز به ≥% 4و  %5-4براي سطوح رطوبتي 

مربوط  9و  8هاي رديف  در مدل، - 18/32و  -835/20
به اين ترتيب  .ها كمتر است به روش گام به گام، از ساير مدل

توان چنين نتيجه گرفت كه توابع استخراج شده از روشِ  مي
سطوح رطوبتي،  از يكدر هرگام به گام،   چندگانه  رگرسيون
توانند در شرايط  باشند و مي ها مي تر از ساير روش مناسب

هاي  هاي سنجنده خشك و استفاده از داده خشك و نيمه
OLI  وTIRS براي تخمين رطوبت خاك سطحي، مورد ،

بر روي تحليل حساسيت  نتايج .استفاده قرار گيرند
هاي تخمين رطوبت سطحي خاك در مدل نهايي شده  پارامتر

كه تخمين  ،نشان داد درصد 5براي سطح رطوبتي بيشتر از 
، از دقت قابل درصد 74/11ميزانِ  رطوبت سطحي خاك تا
     .قبولي برخوردار است

  
  بحث
 يخاك، سرنوشت بارندگ يسطح هيدر لا رطوبت عيتوز

به داخل خاك  هيتغذ اي يرا به صورت رواناب سطح
 Sharifi ؛1382بداق جمالي و همكاران، ( كند يممشخص 

et al., 2004( و تمركز و تبديل رواناب به سيلاب  و
در مناطق بالادست  خيز هاي حاصل فرسايش خاك

شمار  بهي يزا بيابان، از عوامل مهم در زيآبخ يها حوضه
زماني و مكانيِ رطوبت خاك، پايش به اين ترتيب  .آيد مي

گام نخست مديريت رواناب، و اقدامي بايسته در جهت حفظ 
 ياز راهكارها يكي افزون بر آن،. خاك و آب است

 شيمنظور افزا از آب به يريگ بهره ،ييزدا ابانيب يكاربرد
زهتابيان و ( باشد يخاك م كيولوژيرطوبت خاك و توسعه ب

اين پژوهش به دنبال آن بود تا با يافتن  .)1383همكاران، 
و  OLIهاي  ي انعكاسي و حرارتي سنجندهها داده نيارتباط ب

TIRS نِيتخمامكان رطوبت خاك،  با خاك  سطحي رطوبت
و پايش مكاني و زماني آن را فراهم از تصاوير ماهواره را 
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سازي و استفاده  روشِ مدل 3با استفاده از . سازد پذير امكان
 5تا  4مدل در سه سطح رطوبتيِ  9گر،  متغير تخمين 24از 

فراهم گرديد  درصد 4درصد و كمتر از  5از  شتريدرصد، ب
هاي همبستگي، آزمون نرمال  شاخص  كه بعد از محاسبه

ضرايب تبيين و  كردناها، مشخص بودن و مستقل بودن خط
هاي متعدد خطاسنجي، سه مدل براي سه سطح  آزمون

عنوان بهترين توابع تخمين رطوبت  رطوبتي مورد پژوهش، به
، 8 ماهواره لندست يزمان هم رِياز تصاوسطحي خاك 
  نمايهدر تمامي توابع اشتقاقي،  .)5جدول ( شناخته شدند
 با رطوبت خاك د رادار خو همبستگي معني پوشش گياهي،

 Norouziاين يافته با نتايجِ تحقيقِ . حفظ كرده است

Aghdam  2009(و همكاران(،  Babazadeh  و همكاران
)2012( ،Wang و همكاران )2010( ،Champagne  و

 Sanchezو  )2011(و همكاران  Chen، )2011(همكاران 
هاي  بيت مدلمطلو. خواني دارد هم) 2014(و همكاران 

توان ناشي از ضريب همبستگيِ مناسب از  معرفي شده را مي
و دقت مناسب واسنجي   در مرحله 713/0تا  707/0

، در درصد 5با خطاي نسبيِ ) =585/0RMSEتا  425/1(
در تمامي معيارهاي خطاسنجي . دانست اعتبارسنجي  مرحله

 R2  جز مقدار آماره ، بهR2و  RMSE ،SD ،MBEمربوط به 
روشِ استخراج شده از  ، نتايج منتج از توابع2در مدل 
گام به گام، براي تماميِ سطوح رطوبتي،   چندگانه  رگرسيون
نيز در  RPDمقدار . باشد ها مي تر از ساير روش مناسب

درصد  4تا  5جز سطح رطوبتي  سطوح رطوبتي متناظر به
سازي  هاي مدل ، تفاوت چنداني را بين روش5براي مدل 

موارد، مقدار  نيافزون بر تمام ا .دهد د مطالعه نشان نميمور
سطوح رطوبتيِ  يدر تمام، ونيخط رگرس أمبدعرض از 

نتايج  .هاست روش ريكمتر از سا، روشِ گام به گام منتج از
بر تخمين رطوبت از  NDWIثير أتتحقيق همچنين از 

 Sanchezكند كه با نتايج تحقيقِ  هاي ماهواره دلالت مي داده
با توجه به عدم . قابل مقايسه است) 2014(و همكاران، 
سنجي خاك در كشور،  انسجام يافته رطوبت  وجود شبكه

هاي انعكاسي و  نتايج اين پژوهش، امكان استفاده از داده

عنوان روشي غيرمستقيم، سريع، كم  حرارتي ماهواره را به
هزينه و با دقت قابل قبول، براي تخمين رطوبت سطحي 

و پايش منظم اين پارامتر مهم هيدرولوژيكي و آب و خاك 
و  Keshavarzهاي  نتايج با يافتهاين . كند يد ميأيت هوايي

 Chen، )2013(و همكاران  Babaeyan، )2011(همكاران 
و ) 2013(و همكاران  Rahimzadeh، )2011(و همكاران 

Fang  و  Lakshmi )2014( همچنين استفاده  .انطباق دارد
در براي تخمين يا پايش رطوبت خاك  ،روش ارائه شدهاز 

بسياري مانند بيلان آبي، رواناب، نياز آبي، دور  مطالعات
، بسيار مفيد، ارزان و در ييزدا بيابان مطالعاتآبياري و 

 Norouziهاي  ، كه منطبق بر يافتهشود محسوب ميدسترس 

Aghdam  و  )2009(و همكارانZiaee  و Khajedin 
  .  است )2013(

بافت بررسي وضعيت رطوبت و توزيع آن در رابطه با 
بيشترين ميزان رطوبت در بافت لومي و  كه ، نشان دادخاك

 93/76اي كه  به گونه است،كمترين آن در بافت شني منطقه 
درصد از سطح لومي منطقه، داراي رطوبتي مساوي يا بيشتر 

، لومي شني  ناحيهدرصد از  55/55درصد و بيش از  5از 
شني   در ناحيه .درصد داشتند 4بتي مساوي يا كمتر از رطو
 5اي با درصد رطوبت بيشتر از   تحقيق، هيچ نمونه  منطقه

بنابراين با افزايشِ ميزان شن، رطوبت  .درصد مشاهده نشد
اين يافته . يابد سطحي خاك كاهش و بازتاب طيفي تغيير مي

ر مبني ب) 2013(و همكاران  Ebrahimiبا نتايج تحقيق 
دار بازتاب طيفي و مقادير آزمايشگاهي درصد  ارتباط معني

  . خواني دارد سيلت و شن، هم
خشك كشور و در  اين تحقيق در اقليم خشك و نيمه

تكرار . انجام شد و با كاربريِ مرتع هاي آبرفتي شرايط خاك
، براي دستيابي به ها ها و اقليم روش در ساير خاك

رطوبت سطحي خاك  زماني هم  تهيه نقشه براياستانداردي 
هاي  اي با كاربري همچنين انتخاب منطقه، از تصاوير ماهواره

براي بررسي وضعيت رطوبت و توزيع آن در رابطه با  متنوع
   .شود پيشنهاد ميهاي مختلف،  كابري
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، در سطوح مختلف رطوبتي براي مناطق 8زمانيِ ماهواره لندست  تصاويرِ هم از) SM( پيشنهادي تخمين رطوبت خاك سطحي هاي مدل - 5جدول 
  خشك خشك و نيمه

  مدل اشتقاقي  سطح رطوبتي
5 %≥  286/55 ) + NDVI *226/1683(- )EVI  *084/25307 ( - ) PCA3 *198/30-(SM = %  
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 = %  
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Abstract 
The purpose of this paper was to make the preparation of soil surface moisture map 
applied in arid and semi-arid regions using satellite imagery of OLI and TIRS along 
with the calculated values for spectral reflectance, principal component analysis and 
Tasseled Cap transformation.Twenty-four predictor variables were used and the most 
correlated ones were identified at three moisture levels of 4 to 5 percent, more than 5 
percent and less than 4 percent by exploratory regression and bivariate correlation 
method through calculating the inflation factor of variance, Pearson coefficient and 
coefficient of explanation. The Moran'sI index was used for geo-spatial autocorrelation. 
Forty-seven soil samples were collected randomly by creating 1800-meter networks in a 
systematic algorithm and the soil moisture was calculated by W-thermal method. The 
estimation functions of soil surface moisture were derived in the form of partial least 
square regression (PLSR), enter regression and stepwise regression. All models had 
acceptable calibration. Our results clearly showed that the Landsat 8 data could be 
useful in estimating soil surface moisture and the accuracy of the functions extracted 
with stepwise regression method was more than that of other methods (RMSE=0.585 to 
1.425 %). The models introduced for a moisture level of ≥5%, tend to over estimate 
(MBE= 0.788) and for other moisture levels tend to underestimate. 
 
Keywords: Soil moisture, desertification, hydrology, remote sensing, floodwater. 

 


