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  ۱۳۶‐۱۲۷صفحة ،٨٧ زمستان٤٨مجلة محيط شناسي ،سال سي و چهارم،شمارة 
   NDVI  سطحي خاک با استفاده از شاخصةمدل رطوبتي لاي

 )استان خراسان رضويمراتع  : مورديةمطالع(
 

 ۴يقعقين ، حسي۳خوب يم، علي رحي۲يد محمودرضا بهبهان، سي۱* اقدميالناز نوروز

   تهران واحد علوم و تحقيقات،ي دانشگاه آزاد اسلاميدانشجوي دكتري آبياري و زهکش ‐1

   دانشگاه تهران,پرديس ابوريحانگروه آبياري  دانشيار ‐۲

  دانشگاه تهران, گروه آبياري پرديس ابوريحان استاديار ‐۳

   کارشناس ارشد سازمان فضايي ايران‐۴

 ۲۶/۱۲/۸۶:      تاريخ پذيرش۲/۵/۸۶:تاريخ دريافت

  چکيده
اه به آب و يزان دسترسی گيبر مبنای م ها خاکزی يزان حاصلخياهان بوده و اساساً ميی، بستر رشد گيمخزنی از آب و مواد غذاخاک به عنوان 

با .  استيدرولوژي و هيژ اكولو ،يمي اقلهاي مدل در يطي محيرهاترين متغي رطوبت خاک يکي از مهم .رديگ ابی قرار میيی مورد ارزيمواد غذا
نه و  و پرهزيهای پيوسته از نظر مکانی و زمانی گيري به دليل دشواری در اندازه، يطيابل انکار رطوبت خاک در مطالعات محر قيت غياهموجود 
مع و يکنواخت از ديد جا.  استفاده نشده استي اقليميها تاکنون به طور گسترده در مدلمشخصه ، از اين يدانهاي مي يرگي ر بودن اندازهگي وقت

ها   منظم و کاهش اثر طرحيدسترس به همراه اطلاعات با فواصل زمان قابل    مکرر از مناطق وسيع و غيريبردار و تصوير ننواحي مختلف زمي
که جايگاه آن را در تعيين  است سنجش از دور يها  مهم سيستميها يها از ويژگ  دادهةي کم و سهولت تهةين علاوه بر هز،ستبر محيط زي

پوشش گياهي مرتعي در مناطق خشك و نيمه خشك تحت تأثير رطوبت خاك  .ده استكروبت، خاص  خاک مانند رطيات سطحخصوصي
  خاکي سطحةي رطوبت لاةعمطالبراي  يا  حاصل از تصاوير ماهوارهي معرف پوشش گياهيها رسد بتوان از شاخص يبه نظر مبنابراين ، است
از  و همزمان حاصل يرهاي تأخيNDVI و يدانهاي مي يرگي ست آمده از اندازه رطوبت خاک به دطهق راباين تحقي. دكرن مناطق استفاده در اي

وسيلة  به ۲۰۰۵  تا۲۰۰۳ ي آماري، در سالهايگياهان مرتعي استان خراسان رضو)  مرداد‐فروردين(س را در فصل رشد  موديهر سنجندتصاوي
 نسبت به رطوبت يردارعکس العمل تأخي NDVI، يه به بارندگاي گير تأخيل پاسخ به دلي. ساده مورد مطالعه قرار داده استيون خطرگرسي

  .روزه در فصل رشد نشان داد۱۵ يرتأخي NDVI خاک و ي سطحةين رطوبت لاي بي خوبيق، همبستگ اين تحقيجنتاي. خاک دارد
  

   واژهکليد
   .ي استان خراسان رضو‐ سنجش از دور‐NDVI- MODIS ‐طوبت خاکر
  

  سرآغاز 

ين متغيرهاي خاک است که در مطالعات تر مهم از ي، يکرطوبت
ر از نوع ين متغيا.  داردياديت منابع آب و خاک کاربرد زو مديري

 آب و يها  مدل مهمي از اجزايکي  است وي و مکاني زمانيرهايمتغ
 ينيزاده و حسيعل( شود ي محسوب مکولوژي و هيدرولوژي، ايهواي

؛ ۱۳۷۷ و همکاران، ي؛ بداق جمال۱۳۷۲، يبورد ي؛ با۱۳۶۹، يشميابر 
 Wigneron, et؛Metternicht & Zinck ،1996 ؛۱۳۸۰، يبهبهان

al., 1998.( علاوه   رطوبت خاکيداني ميريگ اندازه ي سنتيها روش
در سطح را  آن يرات مکانيي تغندنتوا يزحمت بودن، نم  و پريطولانبر 

 . (Wilson, et al., 2003) دننشان دهبه نحو مطلوب ها  حوضه

 هبه صورت پيوسته و در محدود ۱يا هاي ماهواره هاي سنجنده داده
ي در کل هاي محيط  از پديدهياطلاعات خوب وتري وجود دارند  وسيع

اي مثل ايستگاههاي هواشناسي  هاي نقطه فضا در مقايسه با موقعيت
، توانايياين .  (Kogan, 2000; Legates, 2000)دهند ارائه مي

 ريتصاو اخير نشان داده است، ةهطالعات سه د مطورکه همان
هه از اوايل دمحققان  .سازد کارا ميرطوبت اي را براي پايش  ماهواره
وسيلة  بهشروع به استخراج اطلاعات از پوشش گياهي زمين  ۱۹۸۰
 بدين ،(Tucker, 1996) دندكرنوآ  هماهوار AVHRR)( 2هسنجند
ا  ي, اختلاف پوشش گياهی نرمال شدهشاخص (3(NDVI)  منظور

 صورت گسترده براي پايش و ارزيابي  به،)شاخص گياهی بهنجار شده

                                                                                         ٠٩١٤٤٢٣٤٨٨٩Email:el_noroozi@yahoo.com: تلفن:نويسنده مسئول
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 ارتباط نزديک ليبه دل. توانايي پوشش گياهي روي زمين استفاده شد
 ,Sandholt) بين وضعيت پوشش گياهي و رطوبت در دسترس خاک

et al., 2002) وجه  شاخص براي بررسي رطوبت خاک مورد تاين
 ,.Mohler, et al., 1986; Henricksen, et al) بيشتري بوده است

1986; Townshend, 1987; Tucker & Choudhury, 1987; 

Tucker, 1989; Gutman, 1990; Wang, 2005). 
  به تغييرات رژيم رطوبتيياهي پوشش گيريل پاسخ تأخيبه دل

  نسبت به رطوبت خاک دارد ويرداري عکس العمل تأخNDVI ،خاک
هاي  مشخصهر ي خاک و ساهاي رطوبت اغلب اوقات داده

 کوتاه ه در يک دورNDVIهيدروکليماتولوژي همبستگي مهمي با 
ر وابسته به نوع يزمان تأخ .(Wang, et al., 2001) زماني ندارند

 است اهان منطقهياز گين آب مورد ني تأمةن و نحوي زمياهيپوشش گ

(Farrar, et al., 1994; Adegok and Carleton, 2002; Wang, 
ر کوتاهتر يشتر باشد زمان تأخي بي به بارندگيهر چه وابستگ. (2000

  . خواهد بود
ها و اراضي کشاورزي،  مطالعات نشان داده است که در جنگل

NDVI دهد  ميبه بارندگي پاسخ بعد از سه ماه (Justice, et al., 

1986; Malo & Nicholson, 1990; Davenport & 

Nicholson, 1993; Nicholson & Farrar, 1994; Wang, 

2000; Wang, et al., 2001).   
Adegok و Carleton  (2002)هشت يري تأخيها در دوره 

 و رطوبت خاک به دست NDVIن ي بي خوبيشتر، همبستگيهفته و ب
  .آوردند

ر و قدرت ي، در دسترس بودن تصاويدن ابعاد اقتصادكربا لحاظ 
 يس براي مودهر سنجندياز تصاو، بالا نسبت به ي و زمانيک مکانيتفک
هدف از . ق استفاده شدين تحقي خاک در اي سطحةين رطوبت لايتخم

 خاک با استفاده ي سطحةيبرآورد رطوبت لا  امکانيق بررسين تحقيا
 ک سنجندهي و مادون قرمز نزدي مرئي باندهايها از داده

Terra/MODIS)4(خشک و  مهي مناطق خشک و ني مرتعي در اراض
 با يانديات مين رطوبت خاک به دست آمده از عمليجاد رابطه بيا

س ي مودر سنجندهياز تصاوحاصل  NDVI يرير همزمان و تأخيمقاد
 ع و ساده در مطالعهي ارزان، سريتواند به عنوان روش ياست که م

 آنها توسط ينيب شير و پي کويشروي، پيعي طبيها يها، ناهنجار دهيپد
ن علوم مختلف يها و محقق تسيدرولوژيها، ه ستيکشاورزان، اکولوژ

  .رديمورد استفاده قرار گ
  ها مواد و روش

   مورد مطالعهةمنطق

.  استي از مراتع استان خراسان رضوي مورد مطالعه بخشةمنطق
 قهي دق۳  درجه و۶۱قه تا ي دق۱۸ درجه و ۵۵ ةدر محدودن استان يا

گسترش  يشمالقه ي دق۸  درجه و۳۸قه تا ي دق۱۳  درجه و۳۰  ويشرق
 مورد مطالعه در بخش ةت منطقيموقع) ۱(شمارة شکل . افته استي

   .دهد يرا نشان م کشور يشمال شرق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مورد مطالعهقة موقعيت منط:)۱(شمارة شکل 
    

 مشهد

 گلمکان

ربوشاين  

٤٨ي شمارةمجلة محيط شناس                                                                                                             ١٢٨
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   رطوبت خاکيها ادهد

ن يتر و مطمئنن ي، از بهترق رطوبت خاکين دقييبه منظور تع
، است يحرارت ‐يبه روش وزن رطوبت خاک يريگ روش که اندازه

 رطوبت يها يريگ ت داشت از اندازهيق، ارجحيقن تحيدر ا. استفاده شد
 منزله به ،شوند يه ميه همزمان با گذر ماهواره ته خاک کي سطحهيلا

 ي سطحيه لارطوبت يها دهدا  ازبنابراين. رجع استفاده شود ميها داده
 در سه شابوريستگاه مشهد، گلمکان و ني سه ا)متريسانت ۱۰‐۰ (خاک

بار به  کي روز ۵باً هر ي، که تقر۲۰۰۵ و ۲۰۰۴، ۲۰۰۳ يسال آمار
 شده و در بخش آمار و اطلاعات يريگ  اندازهي حرارت‐يروش وزن

 نام . موجود بود، استفاده شدي استان خراسان رضويسازمان هواشناس
ذكر ) ۱ ( شمارة در جدول منتخبيستگاههاي اييايو مختصات جغراف

  .استشده 
  

   منتخبيستگاههاي ايياي نام و مختصات جغراف:)۱( شمارة جدول

  
NDVIموديسة  حاصل از تصاوير سنجند  

 ۲۵۰ يک مکاني ترا با قدرت تفکةس ماهواريود مهر سنجنديتصاو
 رطوبت خاک موجود بود، يداني ميها يريگ که اندازه يي روزهايمتر برا

ر، ي از تصاويعي حجم وسةيعلت ته. ه شديران تهي ايياز سازمان فضا
 ةبا توجه به دور.  خاک بودي سطحةيش دقت برآورد رطوبت لايافزا
 ين تا مرداد برايماهه از فرورد ۵ ة، دورياهيش حداکثر پوشش گيرو

ش يات و افزاين انتخاب در کاهش حجم عمليا.  انتخاب شديبررس
در دار،  ر ابرناک و مشکليپس از حذف تصاو.  داشتيير بسزايدقت تأث

شاخص اختلاف پوشش .  مطالعه انتخاب شدير براي تصو۲۳ت ينها
ت  اسيترين شاخص پوشش گياه متداول (NDVI) نرمال شده ياهيگ

و مادون قرمز   (Red) قرمزير باندهايم اختلاف مقاديکه از تقس
 ,Simpson & Still)د يآ يبر مجموع آنها به دست م  (NIR)کينزد

1998):  

  )۱(                                   
dNIR
dNIRNDVI

Re
Re

+
−

=   

 يبـرا . هاي تصوير محاسبه شد    کسلي تمامي پ  ين شاخص برا  اي 
 ۳×۳ هپنجـر (ر  يکسل تصو ي پ ۹ن  يانگير م يرآورد، از مقاد  ش دقت ب  يافزا
 .دشاستفاده ) ن پنجره قرار دارديستگاه مورد نظر در مرکز ايکه ا

 سازي، پيش پردازش تصاوير و روش کار آماده
هـاي مـداري روي    مشخصهو هندسي با   تصحيحات راديومتريک 

ت بـه   تبديل شـده و نـسب      bilتمامي تصاوير انجام و تصاوير به فرمت        
سنجي   عمق ةبا استفاده از نقش   . مرز دقيق درياي خزر شيفت داده شدند      

 انجـام   ۵هـاي تيـره    درياي خزر، تصحيحات اتمسفري به روش پيکسل      
هـاي   ها به منظـور دسـتيابي بـه مـدل          امکان تجزيه و تحليل داده     .شد

 با کمک رگرسيون خطي ساده و بـا         ، سطحي خاک  ةبرآورد رطوبت لاي  
 حاصل از تصاوير موديس و مقـادير واقعـي          NDVI استفاده از شاخص  

مدل رگرسيون خطی سـاده بـه   . دش سطحي خاک، فراهم    ةرطوبت لاي 
؛ رضـايی و ميرمحمـدی   ۱۳۸۲رضايی و سـلطانی،  ( استفرم کلی زير 

  : )۱۳۸۴ميبدی، 
  

)۲(  
  

 و 0β به ترتيب متغير وابسته و مستقل و X و  Yةدر اين رابط
1β،  ضرايب مدل وεاست خطای تصادفی .  

که هدف از اين تحقيق برآورد رطوبت خاک با  با توجه به اين
در اين مطالعه شاخص بنابراين  ،ای است استفاده از تصاوير ماهواره

 عنوان متغير مستقل و رطوبت خاک به بهNDVI پوشش گياهی 
 مدل رگرسيون خطی ساده ةفرم اولي. ابسته تعريف شدعنوان متغير و

  : استاستفاده شده در اين تحقيق به صورت زير
  

)۳(  

 انجام SAS 9.0گام در نرم افزار  به ها به روش گام برازش داده
 شده  ترين مدل، از ضريب تبيين تصحيح براي انتخاب مناسب. شد

 ابعات خطاهو مجذور ميانگين مر(R2-adj)  6معادلات رگرسيوني
(RMSE)7 ۷۵ذکر است که در اين تحقيق از ن اشاي .دش استفاده 
  درصد آنها براي تست۲۵ها براي نوشتن مدل و از  درصد داده

هاي توليد شده  براي تست مدل. هاي به دست آمده استفاده شد مدل
) ۰۵/۰حداکثر ( در سطوح مختلف t۸ به روش گام به گام، آزمون 

  .انجام شد
  نتايج

مون همبستگي به منظور تعيين ارتباط شاخص اختلاف پوشش آز
  ۹هاي مشاهده شده رطوبت خاک با داده (NDVI) گياهي نرمال شده

  ايستگاه
  طول جغرافيايي

  ) شرقيةدرج(

  عرض جغرافيايي

  ) شماليةدرج(

ارتفاع از سطح 

  )متر(دريا

  مشهد
  گلمکان
  نيشابور

۶۳/۵۹  
۲۸/۵۹  
۸/۵۸  

۲۵/۳۶  
۵۳/۳۶  
۲/۳۶  

۹۹۰  
۱۱۷۶  
۱۳۵۰  

εββ ++= XY 10

NDVISM 10 ββ +=

  ١٢٩                       ......                            NDVIمدل رطوبتي لاية سطحي خاک با استفاده از شاخص
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 روزه ۲۵ و ۲۰، ۱۵، ۱۰ ، ۵هاي تأخيري  NDVI(در شرايط متفاوت 
شمارة نمودار . ، بين آنها انجام شد) سطحي خاکةنسبت به رطوبت لاي

 ة با رطوبت حجمي لايNDVIشاخص  ة، نمودار رگرسيوني رابط)۱(
 . دهد  مطالعاتي نشان مية را در طول دور(VSM) 10سطحي خاک
بين م) ۲(شمارة هاي ارائه شده در جدول  و مدل) ۱(شمارة نمودار 

 سطحي خاک و ةوجود همبستگي مثبت بين رطوبت حجمي لاي
 (NDVI-mean) متوسط شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده

که با افزايش ميزان  به طوري.  است مطالعاتي مورد نظردر طول دوره

رطوبت خاک، مقدار شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده 
 ضرايب همبستگي ةمقايس. شود يابد و با کاهش آن کم مي افزايش مي

ها  دهد که ضرايب همبستگي در اين مدل هاي ارائه شده نشان مي مدل
ها  ن مربعات خطا در همه مدل يا نزديک به هم است و ميانگي,يکسان

 )۳ شمارةجدول( با مقادير به دست آمده براي رگرسيون ةدر مقايس
 از سطح F هها به دليل زياد بودن مقدار آمار اين همبستگي. ناچيز است

  .داري بالايي برخوردارند معني

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي مطالعاتة خاک در طول دوريسطح يةلا) مشاهده شده( با رطوبت NDVI  شاخصطةراب :)١ ( شمارةنمودار
  دهند؛  سطحي خاک را نشان مية نسبت به رطوبت لايNDVIهاي تأخير  ها؛ زمان انديس

  .است  (NDVI) درصد رطوبت حجمي خاک پنج روز قبل از تاريخ تصويرة که نشان دهند %VSM(o-5): مانند

  

   سادهيون خطيب مربوط به آزمون رگرسي و ضرا NDVI برآورد رطوبت خاک با استفاده ازيها  مدل:)٢( شمارة جدول
  

  

  

  

  

  

  

  

  R R2 R2-adj  RMSE  معادله مدل

۱  SMo=-4.896+ 42.735 NDVI ٦٠/٣  ٥٣/٠ ٥٤/٠ ٧٣/٠  

٢  SM(o-5) =-4.292+ 41.675 NDVI  ١٢/٤  ٥٥/٠ ٥٦/٠ ٧٥/٠  

٣  SM(o-10) =-5.704+ 50.588 NDVI  ٢/٤  ٥٤/٠ ٥٥/٠ ٧٤/٠ 

٤ SM(o-15) =-7.236+ 62.843 NDVI ٥/٤ ٥٦/٠ ٥٧/٠ ٧٦/٠ 

٥ SM(o-20) =-5.219+ 55.164 NDVI ٦٦/٤ ٥٣/٠ ٥٤/٠ ٧٣/٠ 

٦ SM(o-25) =-5.236+ 58.074 NDVI ٦٤/٥ ٤٦/٠ ٤٧/٠ ٦٨/٠ 
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  انسيه واري جدول تجز:)٣ ( شمارةجدول

  مدل
مجموع 

  مربعات

 ةدرج

  آزادي

ميانگين 

  مربعات
F  Pr 

  >٠٠٠١/٠  ٥٢/٥٩  ٥٩٢/٧٧١  ١  ٥٩٢/٧٧١  رگرسيون
      ٩٦٣/١٢  ٥٠  ١٢٨/٦٤٨  باقيمانده

١  
  جمع
  

٥١  ٧٢١/١٤١٩        

  >٠٠٠١/٠  ٠٦/٦٣  ٧٩٦/٧٣٣  ١  ٧٩٦/٧٣٣  رگرسيون

      ٦٣٧/١١  ٥٠  ٨٤٩/٥٨١  باقيمانده
٢  

      ٥١  ٦٤٥/١٣١٥  جمع
  
  

  >٠٠٠١/٠  ٣٤/٦١  ٢٢٧/١٠٨١  ١  ٢٢٧/١٠٨١  رگرسيون
      ٦٢٦/١٧  ٥٠  ٣٢٤/٨٨١  باقيمانده

٣  
      ٥١  ٥٥١/١٩٦٢  جمع

  
  

  >٠٠٠١/٠  ٠٠/٦٥ ٥٦٦/١٦٦٨  ١  ٥٦٦/١٦٦٨  رگرسيون
      ٦٧٢/٢٥  ٥٠  ٥٩٩/١٢٨٣  باقيمانده

٤  
      ٥١  ١٦٥/٢٩٥٢  جمع

  
  

  >٠٠٠١/٠  ٢٣/٥٩  ٧١٣/١٢٨٥  ١  ٧١٣/١٢٨٥  رگرسيون
      ٧٠٨/٢١  ٥٠  ٤٠٦/١٠٨٥  باقيمانده

٥  
      ٥١  ١١٩/٢٣٧١  جمع

  
  

  >٠٠٠١/٠  ٧٢/٤٤  ٩٤١/١٤٢٤  ١  ٩٤١/١٤٢٤  رگرسيون
  ٦      ٨٦٦/٣١  ٥٠  ٢٧٦/١٥٩٣  باقيمانده
        ٥١  ٢١٨/٣٠١٨  جمع

 

ل بالا بودن مقدار ي، به دلي آماريها ليه و تحليبا توجه به تجز
ح ين تصحييب تبيو ضر(R2) ن ييب تبي، ضر(R) يب همبستگيضر

 جدول( F  بودن مقدار آماره بالا،))۲(شمارة جدول ( (R2-adj)شده 
 ))۴ ( شمارةجدول( برآورد ي خطايها ن بودن آمارهييپاو  ))۳ (شمارة

به منظور برآورد ) ۴ ة، رابط۴مدل ( روزه ۱۵ يري، مدل تأخ۴در مدل 
 .ص داده شديتر تشخ ق مناسبين تحقي خاک در اي سطحيهرطوبت لا

 رطوبت برآورد ةن در رابطيي و تبيب همبستگير ضرايدر ضمن مقاد
) ۵(  شمارة جدول۱۲ برآوردي با مقدار خطا ۱۱ خاکيسطح ةي لاشده

دست آمده است که نشان  ه ب۰۳/۰ و ۱۷/۰ب معادل ي به ترت۴در مدل 
، از روند ۴ موجود در رطوبت برآورد شده از مدل ير خطايدهد مقاد يم

  . استيع خطا در آن تصادفيکند و توز يت نمي تبعينيمع
ن رطوبت خاک مشاهده شده و ي بيروابط همبستگ ي در بررس
ن يروزه بالاتر۱۵ يريدر مدل تأخ) ۲ ( شمارةنمودار(برآورد شده 

بوضوح رطوبت ، )۳(شمارة نمودار . مشاهده شد) ۷۹/۰(ن ييتبب يضر
 شده ر مشاهدهي خاک حاصل از مدل منتخب با مقادي سطحةيلا

. ار داده استسه قرير تست مورد مقايرطوبت خاک را در تصاو
 تصاوير( ها  تاريخدهد در برخی طورکه اين نمودار نشان می همان
بينی شده رطوبت خاک توسط مدل منتخب بيشتر و   مقادير پيش)تست

در بعضی تصاوير کمتر از مقدار واقعی رطوبت لايه سطحی خاک 
های  تعلت خطای ناشی از اتمسفر و موقعيه به ئلن مس که اي،است

  .وير استاه نسبت به خط نادير تصمتفاوت منطق
ا استفاده از ب ها مشخصه تصحيح کامل اين  که قابل ذکر است

  ولی در مجموع اين مدل. نيستيرذپ های موجود امکان و داده ها روش
 سطحی خاک را با دقت بالايی ة رطوبت لايه است توانست)۴مدل (

  .مورد ارزيابی و سنجش قرار دهد
)۴(                   SM(o-15) = -7.236+ 62.843 NDVI  
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   خاکي سطحيهن رطوبت لاييها در روابط تع  برآورد مدلي خطايج آماري نتاةخلاص:)٤(شمارة جدول 

   مطلقي خطايها آماره
  مدل

   استاندارديخطا  راتييدامنه تغ  نيانگيم  اريانحراف مع  حداقل  حداکثر
٥٦/٠  ١٢/٨  ٥٥/٢  ٣/٢  ٤٢/٠  ٥٤/٨  ١  

٩١/٠  ٧٨/١٢  ٥٦/٣  ٧٥/٣  ٣٨/٠  ١٦/١٣  ٢  

٧٤/٠  ٦٤/٨  ٤٥/٣  ٠٦/٣  ٣٤/٠  ٩٨/٨  ٣  

٥٩/٠  ١٨/٨  ٦١/٢  ٣١/٢  ٢/٠  ٣٨/٨  ٤  

٩٥/٠  ٤٤/١٣  ٧٤/٣  ٩١/٣  ٣٨/٠  ٨٢/١٣  ٥  

٠٨/١  ٦/١٣  ٨٤/٣  ٤٧/٤  ٠٢/٠  ٦٢/١٣  ٦  

  

  ورد رطوبت برآيها ک از مدليورد رطوبت خاک در هر  برآي خطاة رابطيونيرگرس يها  مدلةصخلا:)٥(شمارة جدول 

 R  R2  R2-adj  RMSE مدل
١٣/٣  ٣٢/٠  ٣٦/٠  ٦٠/٠  ١  

٦٩/٣  ٠٥/٠  ١١/٠  ٣٣/٠  ٢  

٤١/٤  ٠٦/٠  ١٢/٠  ٣٤/٠  ٣  

٧٨/٥ ٠١/٠  ٠٣/٠  ١٧/٠  ٤  
٢٦/٥  ٠٢/٠  ٠٤/٠  ٢٠/٠  ٥  
٥٨/٥  ٠٣/٠  ٠٥/٠  ٢٢/٠  ٦  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   شده رطوبت خاکيريگ ر اندازهي برآورد رطوبت خاک با مقاديها  حاصل از مدليها  دادهيسه مقا:)٢(شمارة مودار ن
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  آن ةبرآورد رطوبت خاک با مقادير مشاهده شد) ٤مدل(ل از مدل منتخب هاي حاص  دادهةس مقاي:)٣ (شمارةنمودار

  يريجه گيحث و نتب

 ي سطحةيلا ي رطوبت مدلةيته ي بود برايق حاضر تلاشيتحق
مه ي خشک و نيا در محدوده NDVI يا خاک توسط شاخص ماهواره

ن يج حاصل از ايطبق نتا. ۲۰۰۵ تا ۲۰۰۳ يها  ساليخشک ط
ن ي تخمين مدل برايبه عنوان بهترروزه ۱۵ يري مدل تأخ،قيتحق

س ي مودهر سنجندي تصاوNDVI خاک توسط ي سطحةيرطوبت لا
 منتخب ي زمانةم منطقه، محدوديجه با توجه به اقلين نتيا. انتخاب شد

  .رسد ي به نظر مين منطقيشيز مطالعات پ حاصل ايها افتهيو 
که ن نشان داده است يشيمطالعات پهمانطور که اشاره شد؛ 

NDVIد که به  نسبت به رطوبت خاک داريرداري عکس العمل تأخ
 خاک ي رطوبتةري با توجه به ذخ،ياه به بارندگيگ يريل پاسخ تأخيدل

ن آب مورد يم تأة و نحوياهيبسته به نوع پوشش گر وايزمان تأخ. است
 در ي به بارندگNDVIر يمطالعات، زمان تأخ.  استاهان منطقهياز گين

 هر چه .اند ضي کشاورزي را دو تا سه ماه نشان دادهها و ارا جنگل
در  .تر خواهد بودر کوتاهيشتر باشد، زمان تأخي بيدگ به بارنيوابستگ

مه خشک ين ةق در منط(Wang, 2005)ق انجام شده توسط يتحق
 ۲۰ و ۱۰، در اعماق ) آگوست–يم(کو در طول فصل رشد يمکزوين

 ۳۰ش از يب بيبه ترت(ر يتأخش زمان يل خاک، با افزاي پروفيمتريسانت
 و رطوبت خاک کاهش NDVIن ي بيب همبستگي، ضرا) روز۵۰و 
  .ن حالت اتفاق افتادي برعکس اشتر خاک،ي در اعماق بي ولافتي

اهان ي بودن منطقه و وجود گيل مرتعيحاضر به دلق يدر تحق
 رشد و نموشان منحصراً وابسته بهكه (  رشد کوتاهة با دور۱۳افمرال

 ةلاي رطوبت ين بررسي و همچن،)ست و دما بارندگیناسبط مشراي

 ۲ر ي در زمان تأخي، حداکثر همبستگ)متري سانت۱۰‐۰( خاک يسطح
ب يضرا)  روز۱۵ از شيب(ر يش زمان تأخي و با افزاهفته مشاهده شد

شود، کاهش     ي مشاهده م)۴ ( شمارةنمودارطور که در   همانيهمبستگ
  .افتي

  
  

  
  
  
  
  
  

) روز (NDVIهاي تأخير   ارتباط بين زمان:)٤(نمودارشمارة 

   سطحي خاکةيهاي برآورد رطوبت لا و ضرايب تبيين مدل
 لومتر مربع باي ک۱۴۴۸۰۲/ ۶ با وسعت ينياز آنجا که سرزم

ح منطقه، يل عدم شناخت صحيدل ار بالا صرفاً بهي بسه بالقويها توان
، ي، کشاورزيتصاد مختلف اقيها ز از جنبهيار ناچي بسيبردار مورد بهره
 نخست ين منطقه گامي اييقرار گرفته است؛ شناسا. .. و يمنابع انرژ

 زانيق از مياطلاع دق.  استنه از امکانات آني بهيبردار  بهرهيبه سو

 تواند يم شده، ذکر موارد بر علاوه آن، ةنروزا نوسانات و رطوبت

 يها نقشه ةيته، منطقه يکشاورز يسامانده منظور به مناسب راهکارهايي
. ندكره فراهم ي و غيدرولوژي خاک، مطالعات هي سطحةي لايرطوبت

ک
 خا

ت
طوب

 ر

 مقادير مشاهده شده                 مقادير برآورد شده

  تصاوير تستةشمار

0.45

0.50

0.55

0.60

0 5 10 15 20 25

N D VI Lag (days)
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 ةلايافتن از رطوبت ي ي آگاهير براين تصاوياستفاده از ابنابراين 
ق از ياز به اطلاعات دقي که نير مناطق در مواقعي خاک سايسطح

رات رطوبت در سطوح کوچک مورد توجه ييا تغي ,رطوبت خاک نبوده
  .رسد ي به نظر منباشد، مناسب

  ها ادداشتي
1- Sensor 
2- Advanced Very High Resolution Radiometer 
3- Normalized Difference Vegetation Index 
4- Moderate Resolution Imaging Spectrometer 

5- Dark Pixel 
6- Adjusted coefficient of determination 
7- Root of Mean Squares Errors 
8- t-experiment 
9- Observed soil moisture 
10-Volumetric Soil Moisture 
11- Regressed Soil Moisture 
12- Estimated error 
13- Ephemeral 
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