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 دهیچک
کند. در سه دهۀ گذشته، محققان بسـیاري  رطوبت خاك در فرایندهاي تعاملی بین جو و زمین و تغییرات جهانی اقلیم نقش مهمی ایفا می

 از سـنجش هـاي  ي از روشاو ذوزنقـه هـاي مثلثـی   انـد. روش داشته توجهي، دور از سنجشهاي به تعیین رطوبت خاك، با استفاده از داده
یرگـذار در دقـت   تأثترین موارد کنند. یکی از مهمهاي حرارتی و مرئی، شاخصی براي میزان رطوبت را تعیین میاند که با ترکیب دادهيدور

هـاي  یجـه، نـاتوانی در تعیـین لبـه    درنتهاي خشک و مرطوب در نمودار پراکندگی دما/ پوشش گیـاهی اسـت.   تعیین لبه دقتها، این روش
کردن روشی بـراي تعیـین دقیـق    کند. هدف این مطالعه مطرحها را محدود میدر برخی روزها و شرایط، امکان استفاده از این روش مذکور،

تحقق ایـن   منظوربه. استهاي سري زمانی دما و پوشش گیاهی هاي خشک و اشباع، در تمامی روزها و شرایط، با استفاده از تلفیق دادهلبه
هـاي خشـک و   ها مقدار ثابتی است و براي تعیـین لبـه  شوند که رطوبت در امتداد آنمنزلۀ خطوطی معرفی میبهت رطوبهدف، خطوط هم

ي از شـهر مونیتوبـا در   امنطقـه ، در 2014روز در سـال   28اند. شاخص میزان رطوبت خاك پیشنهادي بـراي  کار رفتهبه روز هرمرطوب در 
هاي دماي سطح، دمـاي هـوا   آمده ازطریق دادهدسترطوبت بهاز میان خطوط هم شدهانتخابهاي دو خط یژگیوکشور کانادا، با استفاده از 

واقـع در   RISMAسـنجی شـبکۀ   هاي رطوبـت یستگاهاهاي زمینی ، محاسبه و با استفاده از دادهMODISو شاخص پوشش گیاهی سنجندة 
منزلـۀ خروجـی روش   ص پیشنهادي که معرف میزان رطوبت خاك اسـت، بـه  روز، تصویر شاخ 28این منطقه، ارزیابی شده است. در تمامی 

رسـیده و   92/0با میزان رطوبت خاك در روزهاي بدون پوشش گیاهی بـه   آمدهدستبهدست آمد. ضریب همبستگی شاخص پیشنهادي به
 این مقدار ضریب همبستگی، در روزهاي با پوشش گیاهی انبوه، کمتر بوده است.
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 مقدمه -1
ین ذرات مابرطوبت خاك میزانِ آبی است که در فضاي 

. این رطوبت )Weidong et al., 2002(خاك وجود دارد 
 10(رطوبــت تــا عمــق  بــه دو بخــش رطوبــت ســطحی

 2اي (رطوبـت تـا عمـق     متري) و رطوبـت ریشـه   یسانت
. بـا توجـه بـه    )Weng, 2009(پذیر است  یکتفکمتري) 

ي هــا ســنجندهبیشــینۀ نفــوذ امــواج الکترومغناطیســی 
منزلـۀ رطوبـت خـاك در     بـه اي در خاك، آنچـه   ماهواره
 10ق شود رطوبت تا عم ـ گیري می اندازه دور از سنجش

اطلاعـات  . )Walker, 1999(متـري خـاك اسـت     یسانت
فراینـدهاي   میزان رطوبت خـاك و شـیوة توزیـع آن در   

ــاورزي،    آب ــدهاي کش ــیم، فراین ــرات اقل ــوایی، تغیی وه
ــت و زرع،     ــاورزي و کش ــدیریت کش ــدرولوژیکی، م هی
مدیریت منابع آبی، نمـایش میـزان بارنـدگی، مطالعـات     

نیتروژن، مطالعـۀ رونـد رشـد     - وهوایی، سیکل کربن آب
ــزان    ــین میـ ــاهی، تعیـ ــترس گیـ ــین اسـ ــاه، تعیـ   گیـ

احتمـال تبـدیل    ی،شکسـال خبینی  تبخیر و تعرق، پیش
بینی سیل، تغییرات اقلیمی  در پیش روانابآب باران به 

بینی آلودگی و  سوزي، پیش ، تخمین امکان آتشوهوا آب
شـود   مـی  اسـتفاده هـاي علمـی دیگـر     بسیاري از شاخه

)Lobell and Asner, 2002; Wang et al., 2007; 

Nichols et al., 2011; Younis and Iqbal, 2015( .  
تـوان بـه دو    هاي تعیین رطوبت خـاك را مـی   روش

هـاي   هـاي میـدانی و اسـتفاده از روش    دستۀ کلی، روش
 Rowlandson et(ي کـرد  بنـد  طبقـه ي، دور از سنجش

al., 2013(گیري میدانی، رطوبت حجمی و یـا   اندازه . در
هاي متفـاوت زمـین، بـا اسـتفاده از      در عمقوزنی خاك 

کننـــدة امـــواج الکترومغناطیســـی و  بازوهـــاي تولیـــد
شـود   الکتریک خـاك، تعیـین مـی    گیري تابش دي اندازه

)Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2012( .  
هاي  هاي فناوري در ماهواره ، پیشرفت1970از سال 

ي ایـن امکـان را فـراهم کـرده تـا بـراي       دور از سنجش
تعیین میزان رطوبت خاك بـا دقـت مکـانی، پیوسـتگی     

 دور از سـنجش هـاي   زمانی و صرفۀ اقتصـادي، از مـدل  
هـاي میـدانی و    صورت جایگزینی مناسب بـراي روش  به

 از سـنجش هاي  هواشناسی استفاده شود. منظور از مدل
هــاي  ادهي تلفیــق اســتفاده از نــوع خاصــی از د   دور

 منظـور  بـه ، هـا  آني، در کنار الگوریتم پـردازش  ا ماهواره
  . )Weng, 2009(تعیین پارامتري محیطی است 
 ازجملـه هاي گوناگون خاك  رطوبت خاك در ویژگی

رنگ، درجۀ تیرگی، آلبیـدو، دمـاي سـطح، اخـتلاف در     
الکتریک  دي باندهاي جذبی نور، دماي روشنایی، ضریب 

گذارد. با توجه به محدودة  و پارامترهاي دیگر آن اثر می
کاررفته از طیف امواج الکترومغناطیسی، برخی از این  به

یسـه  مقا و با خاك خشک  استخراج توان  ها را می ویژگی
بـه   با توجـه را،  دور از سنجشهاي  روشیجه، درنتکرد؛ 
، 1هـاي مرئـی   توان بـه روش  ، میاستفاده موردهاي  داده

ي کرد بند طبقه 4یرفعالغو  3و مایکروویو فعال 2حرارتی
)Sadeghi et al., 2015; Zhang and Zhou, 2016( .

که هدف این مقاله تعیین میزان رطوبت خـاك بـا   ازآنجا
ي حرارتـی و مرئـی اسـت، در ادامـه،     هـا  دادهاستفاده از 

 از سـنجش هاي  ي موجود در این حوزهها مدلو  ها روش
  بیان خواهد شد.   دور

سـطح زمـین در    5بازتابنـدگی هـاي مرئـی،    در روش
گیــري  میکرومتــر انــدازه 5/2تــا  4/0ي هــا مــوج طــول
دهد افزایش میزان رطوبـت   شود. تحقیقات نشان می می

خاك باعـث کـاهش میـزان بازتـابش سـطح در تمـامی       
هـاي آزمایشـگاهی و    شـود. برداشـت   باندهاي مرئی مـی 

ــیابرطتصــاویر  ــاهواره 6یف ــات  ا م ــن فرضــیه را اثب ي ای
. محققان بسیاري، )Lobell and Asner, 2002(کنند  می

ي متفـاوت، بـرآورد بهتـرین    هـا  موج طولگیري  با اندازه
هاي  باندها براي تعیین رطوبت خاك، درنظرگرفتن گونه

ك در هاي خا منظور حذف دیگر ویژگی متفاوت خاك به
یرخطی غهاي خطی و  تغییر بازتابش سطح، عرضۀ مدل

گوناگون در ایجاد رابطه بین میـزان جـذب در بانـدهاي    
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Optical Techniques 
2. Thermal Methods 
3. Active Microwave Remote Sensing  
4. Passive Microwave Remote Sensing 
5. reflectance 
6. Hyperspectral Image 
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 ها جذبی آب و میزان رطوبت خاك و استفاده از ماهواره
هاي  و باندهاي گوناگون، در تعیین میزان رطوبت از داده

 ;Bowers and Smith, 1972(مرئــی تــلاش کردنــد 
Stoner et al., 1980; Lobell and Asner, 2002; 

Weidong et al., 2002; Whiting et al., 2004(.  
یر عـواملی کـه   تـأث در این روش، گاه امکان تخمین 

ي مرئی به آن حساس اسـت وجـود نـدارد و ایـن      حوزه
کنـد.   موضوع تعیین رطوبت خاك را دچـار مشـکل مـی   

هـاي موجـود در خـاك،     وجود پوشش گیاهی، نوع کانی
 بخـارآب ، فشـار  وهوایی، دمـاي هـوا   شرایط متفاوت آب

موجود در جو، سرعت باد و عوامـل دیگـر ایـن روش را    
دهد. از سویی، در مقایسه با  یر قرار میتأثشدت تحت  به

یر میـزان  تـأث یرفعـال،  غبانـدهاي حرارتـی و مـایکروویو    
 Piles et(رطوبت خاك در باندهاي مرئـی کمتـر اسـت    

al., 2011; Sánchez-Ruiz et al., 2014( .  
حرارتی، دماي سطح بـراي   دور از سنجشوزة در ح

شـود.   یم ـیري گ اندازهتعیین میزان رطوبت نسبی خاك 
از  1شده ساطع، میزان انرژي حرارتی درواقعاین پارامتر، 

 1400تـا   350بـین   موج طولسطح زمین و خاك، در 
ــواج      ــوزة ام ــن ح ــتفاده از ای ــدة اس ــت. ای ــانومتر اس ن
 2الکترومغناطیســی ایــن اســت کــه میــزان گســیلندگی

خـاك، کسـر تبخیـر و تعـرق      3سطح، اینرسی حرارتـی 
از میـزان   متـأثر خاك به تبخیر و تعرق پتانسیل بسـیار  

هـاي   کنـون مـدل   تـا رطوبت موجود در سطح هسـتند.  
یین اینرسی خـاك، بـا اسـتفاده از    منظور تع گوناگونی به

ي، اخـتلاف دمـاي هـوا و دمـاي سـطح      ا ماهوارهتصاویر 
از ایـن تصـاویر، تعیـین تبخیـر و تعـرق و       آمده دست به

 مطـرح ایجاد رابطه بین این پارامترها و میزان رطوبـت،  
 ,.Bastiaanssen, 2000; Tramutoli et al( شـده اسـت   

2000; Liu et al., 2002; Verstraeten et al., 2006; 
Yan et al., 2006; Leng et al., 2015( .  

هایی که فقط از باندهاي حرارتی براي تعیـین   روش
کنند، اغلب در منـاطق   میزان رطوبت خاك استفاده می

اند و با افزایش  بدون پوشش گیاهی، داراي دقت مطلوب
یابـد.   ها بسیار کاهش می پوشش گیاهی، دقت این روش

هـاي تعیـین میـزان     با توجه به اینکه بسیاري از کاربري

رطوبت خاك در مناطق با پوشش گیاهی اسـت، از ایـن   
تـوان در تعیـین رطوبـت خـاك      یی نمـی تنهـا  بـه باندها 

 ;Carlson, 2007; Nichols et al., 2011(استفاده کـرد  

Zhang and Zhou, 2016( .  
مرئـی کـه بـه     /هـاي حرارتـی   هاي تلفیق داده روش

مشـهورند، بـا ترکیبـی از     هاي دما/ پوشش گیاهی روش
از بانـدهاي   آمـده  دسـت  بـه هاي پوشش گیـاهی   شاخص

هاي حرارتـی، در نمـودار پراکنـدگی     گیري رئی و اندازهم
پوشش گیاهی، شاخصـی بـراي میـزان رطوبـت را      / دما

. اسـتفاده از  )Carlson et al., 1995(کننـد   تعیـین مـی  
ي دماي سطح/ شـاخص پوشـش گیـاهی بـه سـال       ایده

ــا اســتفاده از اطلاعــات دمــایی و   یبرمــ 1993 گــردد. ب
هاي متفاوتی براي تعیین میزان  پوشش گیاهی، شاخص

هـا،   آمدند. از میـان ایـن شـاخص    وجود بهرطوبت خاك 
، CWSI(4توان به شاخص استرس پوشـش گیـاهی (   می

 VWI(6، شاخص آب گیـاه WDI(5 )شاخص میزان آب (
اشـاره   TVDI(7و شاخص خشکی دما/ پوشش گیـاهی ( 

 Maki et al., 2004; Wang et al., 2004; Patel(کـرد  
et al., 2009; Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2012; 

Mobasheri and Amani, 2016( .  
هاي حرارتی و مرئی، با وجـود   استفاده از تلفیق داده

تفکیک مکـانی مناسـب و حساسـیت خـوب بـه       قدرت
میزان رطوبت خاك، معـایبی دارد کـه اسـتفاده از ایـن     

شـده  د. در ایـن مقالـه، سـعی    کن ـ ها را محدود می روش
هاي حرارتی و مرئـی و   که با استفاده از تلفیق داده است

کاهش محدودیت استفاده از آنها، شاخصی براي میـزان  
رطوبت خاك نشان داده شود. در ادامه، تحقیقات اخیـر  

ــام ــده انجـ ــن روش شـ ــا و   در ایـ ــی و مزایـ ــا بررسـ هـ
  توضیح داده خواهد شد. ها آنهاي  محدودیت

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. emision 
2. emissivity 
3. thermal inertia 
4. Crop Wáter Stress Index 
5. Water Deficit index  
6. Vegetation Water Index 
7. Temperature Vegetation Dryness Index 
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فضـاي  تخمین رطوبت خاك بـا اسـتفاده از    -1-1
 قرمـز  مـادون پراکندگی بازتابش باندهاي قرمـز و  

 نزدیک
با بررسی رفتار بازتابش خاك در باندهاي مرئـی قرمـز و   

هاي  توان به این نتیجه رسید که پیکسل ، میقرمز مادون
، میـزان  رطوبـت موجود در تصویر بـا توجـه بـه میـزان     

دیگر در  مؤثرپوشش گیاهی، بافت خاك و برخی عوامل 
نزدیـک، در   قرمـز  مـادون نمودار پراکندگی بانـد قرمـز/   

لـف قـرار خواهنـد    ا -1د شـکل  شکلی، مانن بخش مثلث
 Amani and Mobasheri, 2015; Mobasheri(گرفـت  

and Amani, 2016( .  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــاران ژان ــع  2007( 1و همکـ ــتفاده از توزیـ ــا اسـ )، بـ
بانـدهاي قرمـز و    بازتـابش ها در فضـاي پراکنـدگی    پیکسل
اي از میزان رطوبت خاك  نزدیک، شاخص ساده قرمز مادون

در شرایط خاك بدون پوشـش گیـاهی را تعیـین کردنـد و     
و میـزان رطوبـت خـاك را     آمده دست بهرابطۀ بین شاخص 

ی بیـان  بررس ـ مـورد و روزهـاي   مطالعـه  موردبراي منطقه 
یــان جــایگیري ب بــا)، 2015( 2داشــتند. امــانی و مباشــري

طـوبتی در نمـودار بازتـابش    هایی با شرایط متفـاوت ر  خاك
 شـده  مشخصنزدیک، همانند مناطق  قرمز مادونباند قرمز/ 
ي متفاوت، پارامترهاي مـوقعیتی  ها رنگ باالف  - 1در شکل 

هـاي   موجود در فضاي پراکندگی براي هـر پیکسـل و داده  
هـا   اي بـین آن  گیري و رابطـه  زمینی میزان رطوبت را اندازه

منزلـۀ خطـی    بـه آوردند. در این مدل، خط خـاك   دست به
هاي نزدیک بـه آن بـدون    تعیین و محاسبه شد که پیکسل

اند و نیز، با استفاده از آن و نقطـۀ جـایگیري    پوشش گیاهی
 رأسمنزلـۀ   بـه هایی بـا بیشـترین پوشـش گیـاهی      پیکسل

مثلث، پارامترهـاي مـوقعیتی هـر پیکسـل محاسـبه شـد.       
در  لیکس ـپترهـاي مـوقعیتی هـر    همچنین، با تلفیـق پارام 

نزدیـک و پـارامتر    قرمـز  مـادون نمودار پراکندگی باند قرمز/ 
هـاي حرارتـی سـنجندة     از بانـد  آمـده  دسـت  بهدماي سطح 

 دسـت  بـه ، رابطۀ دیگري از میـزان رطوبـت خـاك    لندست
  .  )Mobasheri and Amani, 2016(آوردند 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در ایــن روش، بــراي ایجــاد ارتبــاط بــین پارامترهــاي  
هـاي   شده از نمودار و میزان رطوبت، به داده یینتعموقعیتی 

شـده   یـین تعرطوبت زمینی نیاز است. همچنـین، ضـرایب   
براي هریک از پارامترها ممکن است، در روزهـاي متفـاوت،   

یر پارامترهـاي گونـاگون، در روزهـاي    تـأث با هم فرق کند و 
متفاوت، چه بسا تغییر داشته باشد. از سویی، بـراي تعیـین   

هـاي بـدون پوشـش     بـه وجـود خـاك    حتماًاین پارامترها، 
گیاهی در حالت خشک و مرطوب نیاز است تا خـط خـاك   
تشــکیل شــود. همچنــین بایــد در همــان روز، در منطقــه، 
پوشش گیاهی کامل وجود داشـته باشـد کـه ایـن شـرایط      

  ممکن است در بسیاري از روزها اتفاق نیافتد.  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zhan et al.  
2. Amani and Mobasheri  

 
 ؛)Amani et al., 2016( نزدیک مادون قرمز و قرمز باندهاي بازتابش پراکندگی نمودار در تصویر هايپیکسل توزیع نحوة) الف  .1شکل 

  )Merlin et al., 2012( گیاهی پوشش/ دما پراکندگی نمودار در تصویر هايپیکسل توزیع نحوة) ب
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ا اسـتفاده از نمـودار   ین رطوبت خاك بتخم -1-2
 هاي دما/ پوشش گیاهی   شاخص

استفاده از روش دما/ پوشـش گیـاهی، براسـاس تغییـر     
دماي سطح، تابعی از میزان رطوبـت و پوشـش گیـاهی    

شود. در خاك خشک، دماي خاك از دماي  محسوب می
جو اطرافش بیشـتر اسـت. بـا افـزایش میـزان گیاهـان       

ي سطح زمین موجود در یک پیکسل زمینی، میزان دما
برگ گیاهان گرما را براي تعرق جـذب  شود زیرا  کم می

یبدار معکوسی بـین  شکنند و این باعث ایجاد رابطۀ  می
و شــاخص نســبت پوشــش  T�(1دمــاي ســطح زمــین (

 Carlson et al., 1995; Nemani(شود  می 2)�Fگیاهی (

et al., 1993; Gillies et al., 1997(   این بخـش همـان .
ب اسـت. اگـر    -1در شکل  �T�/Fلبۀ خشک در فضاي 

میزان رطوبت خاك بر اثر بارندگی بیشتر شـود، میـزان   
در خاك  زیادي از نور خورشید صرف تبخیر آب موجود

یجه، دماي سـطح زمـین و دمـاي بـرگ     درنتشود و  می
ندارند. ایـن باعـث ایجـاد     هم بادرختان تفاوت چندانی 

 �Fو  �Tصاف و بـدون شـیب تنـد بـین      نسبتاًاي  رابطه
ب اسـت.   -1شود که همان لبـۀ مرطـوب در شـکل     می

، در نمــودار پراکنــدگی دمــا/ پوشــش گیــاهی،  درواقــع
ن تابش یکسـان خورشـید، بـا    هاي تصویر با میزا پیکسل

هر شرایط پوشش گیاهی و میـزان رطوبـت، در فضـایی    
هـاي آن حـالات    گیرد که لبه ب قرار می -1مانند شکل 

. )Zhang et al., 2014(خشـک و اشـباع خـاك اسـت     
انبوه، با یـک میـزان    تا صفرهایی با پوشش گیاهی  خاك

ي در ایـن نمـودار   فـرد  منحصربهرطوبت خاص، با شیب 
شـخص،  گیرند. یعنی براي هر خـط بـا شـیب م    قرار می

توان میزان رطوبت خاصی را در نظر گرفت. یکـی از   می
شده با استفاده از نمـودار پراکنـدگی    یفتعرهاي  شاخص

 Wang et(اسـت   TVDIدما/ پوشش گیاهی، شـاخص  

al., 2004, Wang and Qu, 2009, Patel et al., 2009( .
ــاخص  ــه (  TVDIش ــق رابط ــه 1ازطری ــه ب ــا توج  ) و ب

  شود.   ب محاسبه می -1پارامترهاي خطوط شکل 
TVDI  ) 1رابطه ( =   �������� ������  ����� 

بـا مقـدار    نظر مورددماي پیکسل  Tiدر این رابطه، 

ــۀ برداشــت    ــاص در لحظ ــاهی خ ــاخص پوشــش گی   ش
کمتـرین و بیشـترین دمـاي     ���Tsو  Tsmin تصـویر و  

ــراي شــاخص پوشــش گیــاهی خــاص اســت    ممکــن ب
)Sandholt et al., 2002( /در نمودارهاي پراکندگی دما .

همچـون   NDVIتـوان از شـاخص    پوشش گیـاهی، مـی  
  ) استفاده کرد. �Fپوشش گیاهی (شاخص 
 ییها شاخص یو تمام TVDIشاخص  يعدد یرمقاد

خشــک و  يهــا و لبــه یکــه بــا اســتفاده از روش مثلثــ
 ۀبـه فاصـل   شوند یآمده از آن محاسبه م دست به مرطوبِ

دو لبه  ینا ۀخشک و مرطوب و فاصل يها از لبه یکسلپ
 یاهی،از پوشش گ یدر مقدار خاص زیرا،دارد  ربط از هم

و  یـر را بـه تبخ  یکسلو تعرق پ یرتبخ یزانفواصل م ینا
رطوبـت موجـود در    یـزان از م یکه تـابع  یل،تعرق پتانس

 ;Wang et al., 2004( هـد د ینشـان م ـ  ،اسـت  یکسـل پ

Merlin et al., 2008; Wang and Qu, 2009( .
هــاي بــالا در نمــودار  درنتیجــه، بــراي اســتفاده از روش

هـاي   پراکندگی، نیاز به داشتن حـالاتی اسـت کـه لبـه    
دهد. یعنی باید خاك بدون پوشش  نمودار را تشکیل می

خشک و اشباع و انبوه پوشـش گیـاهی    گیاهی در حالت
در حالت بدون استرس و با استرس آبـی وجـود داشـته    

ي ها لبهی تعیین شوند. دقت تعیین خوب به ها لبهباشد تا 
ــأثخشــک و مرطــوب  یر مســتقیم در دقــت شــاخص ت

 ,Merlin et al., 2008(خواهـد داشـت    آمـده  دسـت  بـه 

Petropoulos et al., 2009, Zhang and Zhou, 2016( .  
)، با افزایش مسـاحت  2012( 3زاده و همکاران رحیم
، امکـان وجــود شــرایط متفــاوت  مطالعــه مــوردمنطقـۀ  

ــراي    ــد و ب ــزایش دادن ــت را اف ــاهی و رطوب پوشــش گی
یر اخـتلاف دمـاي هـوا در منـاطق داراي     تأثرفتن  ازبین

ي جا بهتوپوگرافی متفاوت، از اختلاف دماي هوا و سطح 
  دماي سطح استفاده کردند.  

یان این موضـوع کـه   ب با)، 2014( 4ژانگ و همکاران
ــه ــاي  لب ــینتعه ــودار   ی ــتفاده از نم ــت اس ــده در حال   ش

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Surface Temperature 
2. Vegetation Fraction 
3. Rahimzadeh-Bajgiran et al.  
4. Zhang et al. 
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پراکندگی دما/ پوشش گیـاهی در یـک منطقـه ممکـن     
ترین حالت  رین و مرطوبت ترین لبه و خشک است دقیق

ــا اســتفاده از داده  نباشــند، لبــه هــاي  هــاي فرضــی را ب
هـا   سازي کردند. ایـن داده  یهشبهاي هواشناسی  ایستگاه

شـامل ســرعت بــاد، دمــا، رطوبــت هــوا، میــزان تــابش،  
شاخص پایـداري جـو و مقاومـت ایرودینـامیکی سـطح      

ی بـراي تمـامی منـاطق    راحت بهشود که ممکن است  می
  نباشد. دردسترس

، آمـده  دسـت  بـه هـاي   تازگی، با استفاده از شاخص به
براي تعیین میزان رطوبت خـاك و ایجـاد ارتبـاط بـین     

یرفعـال بـا میـزان رطوبـت     غیکروویو فعـال و  ماتصاویر 
منزلۀ کسر تبخیر و تعـرق در   به شدهخاك، از نمودار یاد

اســت. تفــاوت ایــن  شــده  اســتفادهمطالعــات بســیاري 
شـیوة   استفاده موردپوشش گیاهی  مطالعات در شاخص

هـاي خشـک و مرطـوب و حـذف خطـا از       محاسبۀ لبـه 
ــنجندة    داده ــطح س ــاي س ــاي دم ــاهوارهه ــت ا م   ي اس

) Merlin et al., 2008; Piles et al., 2010; Sánchez-

Ruiz et al., 2014; Djamai et al., 2016( .  
حاصل از نمودارهاي پراکندگی  دقت تعیین شاخص

ــز و      ــدهاي قرم ــابش بان ــاهی و بازت ــش گی ــا/ پوش دم
هاي خشک  تعیین لبه دقتنزدیک مرتبط با  قرمز مادون

کـه   گونـه  همـان . )Zhang et al., 2015(و مرطوب است 
ها در حالات بدون پوشـش تـا    اشاره شد، تمامی پیکسل

منزلـۀ   بـه میزان تبخیر و تعرق یکسـان،  پوشش انبوه، با 
شاخصی براي میزان رطوبت خاك، روي خطی با شـیب  

در نمـودار پراکنـدگی دمـا/     فـرد  منحصـربه و جایگیري 
هـا   گیرند که میـزان رطوبـت آن   پوشش گیاهی قرار می

 نظر موردطبق فاصله از خط خشک و خط مرطوب روز 
 شود. هرچه فاصله از خط خشـک  در تصویر مشخص می

تر است. بنابراین، اگر شیب و  بیشتر باشد، خاك مرطوب
هـاي خشـک و مرطـوب درسـت نباشـد،       جایگیري لبـه 

توان طبق نمودار پراکنـدگی دمـا/ پوشـش گیـاهی      نمی
  . )Zhang et al., 2015(میزان رطوبت را تعیین کرد 

وهــوایی و در بســیاري از  در بســیاري از شــرایط آب
مناطق، امکان وجود خاك در یک شیب مشخص وجـود  

پراکنده، در فضـاي نمـودار    صورت بهها،  ندارد و پیکسل
یجـه،  درنتپراکندگی دما/ پوشـش گیـاهی قـرار دارنـد.     

تشخیص لبـۀ خشـک و مرطـوب بسـیار سـخت اسـت.       
بخشی از نمـودار  بر این، در روزهایی از سال، فقط  افزون

در روزهـاي رشـد گیاهـان کـه      مـثلاً شـود؛   تشکیل می
پیکسل خاك بـدون پوشـش گیـاهی در منطقـه وجـود      

ــکل    ــودار ش ــت نم ــمت راس ــدارد، س ــکیل  -1ن ب تش
شود که این موضوع تعیین لبه را با مشـکل مواجـه    نمی
کردن منطقۀ موجود در تصویر،  کند. از سویی، بزرگ می
تفاوت پوشش گیاهی و رطوبت، منظور ایجاد شرایط م به

ایجاد خطایی ناشی از تغییـرات تـابش خورشـید،     باعث
مقاومت آیرودینامیکی هوا و تغییر دماي هـوا بـا تغییـر    

یدشـده  تولیجه، خطاي شاخص درنتشود؛  توپوگرافی می
هـاي خشـک و    دهد. با تعریـف لبـه   را بسیار افزایش می

وچـک،  اي ک اشباع درست در روزهاي متفاوت در منطقه
بودن تابش خورشید، دمـاي هـوا و برخـی     با فرض ثابت

از  آمـده  دسـت  بـه پارامترهاي محیطـی دیگـر، شـاخص    
نمودار پراکندگی دما/ پوشـش گیـاهی بـا دقـت بـالایی      

  زند. میزان نسبی رطوبت خاك را تخمین می
ــان    ــیحات بی ــه توض ــه ب ــا توج ــده ب ــا و  ش از مزای

ه طـرح  هاي پیشین، هدف این مقال هاي روش محدودیت
خشـک، خـاك     هـاي خـاك   روشی براي تعیـین گوشـه  

هاي گیاهی بدون استرس آبـی و پوشـش    اشباع، پوشش
گیاهی خشک در نمودار پراکندگی دما/ پوشش گیاهی، 

منظور بهبود شرایط لازم براي تعیین تبخیـر و تعـرق    به
و تخمین میزان رطوبت خاك با اسـتفاده   روز هرنسبی 

از مفهـومی بـا عنـوان خـط      از آن است. در این مقالـه، 
منزلـۀ خطـوطی از نمـودار دمـا/ پوشـش       بهرطوبت،  هم

گیاهی که رطوبـت در آن مقـدار یکسـانی اسـت، بـراي      
اسـت.   شـده  اسـتفاده محاسبۀ شـاخص رطوبـت خـاك    

هـاي خشـک و مرطـوب در منطقـه بـراي       که لبه ازآنجا
تعیین میزان تبخیر و همچنین، تعرق و تبخیر و تعـرق  

روند، تعیین شیب و جایگیري دقیـق   ر میکا پتانسیل به
ــا اســتفاده از  روز هــرخطــوط خشــک و مرطــوب در  ب

آیـد. بـا حـذف     مـی  دسـت  بهرطوبت آن روز  خطوط هم
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تـوان   هاي خشک و اشباع، می محدودیت تعیین دقیق لبه
منزلۀ کسر تبخیـر و   به آمده دست بهانتظار داشت شاخص 

 ك باشد.تعرق نمایندة بهتري براي میزان رطوبت خا
هـاي منطقـۀ    در ادامۀ مقاله و در بخش دوم، ویژگی

 اسـتفاده  مـورد هاي  و توضیحی دربارة داده مطالعه مورد
بیان شده است. در بخش سوم، روش پیشنهادي تحلیل 

شود. بخش چهارم نتایج اجـراي روش   و توضیح داده می
شـود. بخـش    مـی  بحـث آن  موردپیشنهادي مطرح و در

هـا   یشـنهاد پي و بنـد  جمعگیري،  یجهنتپنجم مربوط به 
  براي مطالعات آتی است. 

  مطالعه موردمنطقۀ  -2
در کشور  RISMAسنجی  در این تحقیق، شبکۀ رطوبت

کانادا و جنوب مرکـزي شـهر مونیتوبـا، بـا مرکـزي بـه       
 "40 �48 °49 غربـی و  "23 �0 °98 موقعیت جغرافیـایی  

 اسـت شده انتخاب  مطالعه موردمنزلۀ منطقۀ  بهشمالی، 
)Hosseini and McNairn, 2017( . تصـویر  2در شکل ،

  اي از منطقـه در بـازة برداشـت     شـده  يبنـد  طبقهیی هوا
  

از ، SMAPVEX12ي زمینـی مربـوط بـه پـروژة     ها داده
، مشاهده شود. پروژة 2012ژوئیۀ سال  17ژوئن تا  6تاریخ 

اولیه در  دادة صورت بهرا  2ي شکل بند طبقهمذکور تصویر 
اطلاعــات رطوبــت خــاك     کننــدگان  اســتفاده اختیــار 

. )Djamai et al., 2016(هاي زمینی قرار داده است  یستگاها
هـاي محصـولات غـلات،     % زمـین 2/32این منطقه شـامل  

ــین2/13 ــانولا،   % زم ــاي ک ــین7ه ــاي ذرت،  % زم % 7/6ه
% مرتــع و 4/16هــاي ســویا و بــاقی منــاطق شــامل  زمــین
 رنـگ  بـا  شـده  مشـخص هـاي   هاي چمنی است. مربع زمین

ــتگاه     ــري ایس ــل قرارگی ــکل مح ــن ش ــز در ای ــاي  قرم ه
  .  )McNairn et al., 2015(اند  سنجی رطوبت

انتخاب این منطقه چند دلیل داشـت. ایـن منطقـه    
داراي تغییرات گونـاگون نـوع خـاك و پوشـش گیـاهی      

یر بافت خاك و نـوع عـوارض   تأثشود  است که باعث می
ی باشد و نیـز،  بررس قابلپوشش گیاهی در نتایج حاصل 

دامنۀ وسـیعی از تغییـرات میـزان رطوبـت خـاك را در      
  . )McNairn et al., 2015(روزهاي متفاوت داشته باشد 

  
 
   

 
 ي از منطقۀ مورد مطالعهبند طبقهتصویر  .1شکل 
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  هاي زمینی رطوبت خاك داده 2-1
هاي زمینی رطوبت، در این شبکه، با اسـتفاده از   گیري اندازه

و  A ،Bي ها نامبا  Hydro prob II سنج رطوبتسه دستگاه 
C و  50، 20، 5هـاي    در عمـق  چهارگانـه بنـدي   یکـره پ، با

شوند. این سه دستگاه تفـاوتی بـا    متر، تولید می یسانت 100
فقط افزایش تعـداد   حسگرهم ندارند و علت استفاده از سه 

هـا،   یـري اسـت. در ایـن دسـتگاه    گ اندازهو دقت در  ها نمونه
مگـاهرتز از یـک    50انس سیگنال الکترومغناطیسی با فرک ـ

گانـۀ فلـزي، بـه خـاك      اسیلاتور تولید و ازطریق بازوي سه
شـــود. میـــزان ســـیگنال برخـــوردکرده و  منتقـــل مـــی

گیــري و میــزان رطوبــت خــاك  انــدازه شــده داده بازگشــت
سـاعته،   هاي یک ، در بازهاشود. این حسگره تخمین زده می

% حجمـی  4رطوبت حجمـی خـاك را بـا دقـت بیشـتر از      
  .  )Rowlandson et al., 2013(کنند  گیري می زهاندا

ــابی دقــت روش، از   ــراي ارزی ــی، ب در مطالعــات قبل
کردنـد کـه    هاي رطوبت خاك در زمانی استفاده می داده

کند. شکل  یربرداري میتصوي از محل ا ماهوارهسنجندة 
هاي رطوبت  الف میزان همبستگی بین میانگین داده -3

شـب، و   10صـبح تـا    6خاك یـک ایسـتگاه، از سـاعت    
روز تصـادفی   10مـدت   ظهر را، به 12رطوبت در ساعت 

دهد. نمودار موجـود در شـکل    ، نشان می2014از سال 
کنـد کـه رطوبـت میـانگین روزانـه، بـا        یمالف بیان  -3

، بـا میـزان رطوبـت خـاك     R=99%مبسـتگی  ضریب ه
متـر مـرتبط اسـت.     یسـانت  5ظهر در عمـق   12ساعت 
ظهــر ســاعت میــانی روز اســت،  12کــه ســاعت  ازآنجــا

توان نتیجه گرفت تغییرات میزان رطوبت خاك براي  یم
یک ایسـتگاه زمینـی در یـک روز بسـیار نـاچیز اسـت؛       

 متري خـاك را  یسانت 5که رطوبت روزانۀ عمق  يطور به
یبـاً ثابـت در طـول روز    تقرتوان پـارامتري نسـبی و    می

دانست. بنابراین، بـراي ارزیـابی مـدل پیشـنهادي، لازم     
نیســت از رطوبــت در لحظــۀ عبــور مــاهواره از منطقــه 

هـا، در لحظـۀ    استفاده کرد زیرا در بسـیاري از ایسـتگاه  
عبور ماهواره، میزان رطوبت زمینی ثبت نشده است. بـا  

یحات، در ایـن مطالعـه بـراي ارزیـابی     توجه به این توض
ي زمینـی  ها دادهاز  استفادهجاي  شده، به یمعرفشاخص 

هاي  رطوبت خاك منطقه در لحظۀ عبور ماهواره، از داده
ظهـر   12متـر در سـاعت    سـانتی  5  رطوبت خاك عمـق 

اســتفاده شــده اســت. همچنــین، بــراي تشــکیل مــدل 
و  10 پیشنهادي، دماي هواي مربوط به میانگین ساعات

  کار رفته است.  هاي هواشناسی به صبح ایستگاه 11
که اشاره شد، در هر ایستگاه، سه حسـگر   گونه همان
یري رطوبـت خـاك را انجـام    گ اندازه Cو  A ،Bمتفاوت 

گیري در این سه حسگر تفـاوتی   دهند. ماهیت اندازه یم
شـده   با هم نـدارد امـا، در برخـی روزهـا، رطوبـت ثبـت      

دت با هم متفـاوت اسـت. چـون هـیچ     ش ازطریق آنها به
اطلاعــاتی از بهتــرین دقــت برداشــت داده از هریــک از 

دردسترس نیست، در این مقاله، بـراي تعیـین    حسگرها
 Aهـاي حسـگر    یـري گ انـدازه رطوبت یک نقطه، فقط از 

تصادفی اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین ایـن       صورت به
 2014، در تمامی بـازة سـال   Cحسگر، برخلاف حسگر 

دهـد کـه ایـن     یم ـعات رطوبـت خـاك را گـزارش    اطلا
کنـد.   توجیـه مـی   Cرا در مقایسه بـا   Aموضوع انتخاب 

از  شـده  ثبتهاي  ب اختلاف بین میزان رطوبت-3شکل 
را، طی سـال   Cو  A ،Bمتر با حسگرهاي  یسانت 5عمق 
هـاي موجـود در منطقـه     یسـتگاه ا، براي یکـی از  2014

به این معناست کـه   شده مشاهدهدهد. اختلاف  نشان می
ها، در برخی روزها، ممکن است داراي  از ایستگاه کیهر

گیـري رطوبـت باشـند. ایـن موضـوع       خطایی در انـدازه 
  تواند یکی از منابع تولید خطا در نظر گرفته شود. می

  يا ماهوارهتصاویر  -2-2
هاي صحیح  تحقق هدف مطالعه، که تعیین لبه منظور به

د خاك در حالت خشـک و  خشک و اشباع است، به وجو
اشـباع و پوشــش گیـاهی در حالــت اسـترس آبــی و بــا    

هاي  بیشترین تبخیر و تعرق نیاز است تا خطوط و گوشه
نمودار پراکندگی، که براي تعیین میزان رطوبـت خـاك   

هاي دمـاي   منظور، داده رود، تکمیل شود. بدین کار می به
 MODIS Terraیدشــده ازطریــق ســنجندة تولســطح 

)MOD11A1 اسـت  کار رفتـه  ، به2014)، در بازة سال .
  این تولیدات دماي سطح را، در لحظۀ عبـور مـاهواره در   
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شب، بـا قـدرت تفکیـک     10:30صبح و  10:30ساعات 
دهنـد.   مکانی یک کیلومتر، در اختیار کاربران قـرار مـی  

براي تمامی روزهاي سال، تصاویر دماي سطح دانلـود و  
  بررسی شد.  

هـاي بانـد قرمـز و بانـد      روزة بازتابش تولیدات هشت
)، بـا  MOD09A1نزدیک سنجندة مـادیس (  قرمز مادون

ــراي  5/0قــدرت تفکیــک مکــانی  ــومتر، دانلــود و ب کیل
و نیز تشکیل نمودار پراکندگی  NDVIمحاسبۀ شاخص 
هاي  یکسلپنمایش نبود  منظور بهقرمز،  باند قرمز/ مادون

  استفاده شده است.  مرزي در تمامی روزها،
ــانزده  ــدات شــ ــطح   از تولیــ ــدوي ســ روزة آلبیــ

)MOD43B3   کیلـومتر،   5/0)، با قدرت تفکیـک مکـانی
هـایی داراي پوشـش بـرف     منظور جداسـازي پیکسـل   به

تر از خط  هایی با آلبیدوي بالا و جایگیري پایین (پیکسل
و  قرمـز  مـادون خاك در نمودار پراکندگی باندهاي قرمز/ 

بسیار کم و جداشـده در نمـودار دمـا/     Tsو  NDVIنیز 
  ستفاده شده است. پوشش گیاهی)، دانلود و ا

پس از بازکردن تصاویر، با استفاده از ابزار مربوط به 
) در MODIS toolkitتولیـــدات ســـنجندة مـــادیس (

ــرم ــزار ن ــویر  ENVI اف ــتم تص ــاب سیس  lat/lon، و انتخ
کردن تصاویر،  مرجع ي دوباره و زمینبردار نمونه منظور به

 ها، قدرت تفکیک مکانی سازي تمامی داده براي یکپارچه
  تمامی تصاویر به یک کیلومتر تبدیل شد.

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 روش پیشنهادي -3
در مقدمــه، اشــاره شــد کــه در بســیاري از شــرایط 

ــع     آب ــان توزی ــاطق، امک ــیاري از من ــوایی و در بس وه
هاي تصـویر در یـک خـط مشـخص در نمـودار       یکسلپ

هـا،   پراکندگی دما/ پوشش گیاهی وجود ندارد و پیکسل
پراکنـده، در فضـاي نمـودار پراکنـدگی دمـا/       صـورت  به

یجـه، تشـخیص لبـۀ    درنتگیرند؛  پوشش گیاهی قرار می
خشک و مرطوب بسیار سخت اسـت. از سـویی، امکـان    

هـا   هایی با چهار شرط ویژه براي تولید لبـه  دارد پیکسل
  در منطقه وجود نداشته باشند.  
خــاکی در  کــاملاًهــاي  در صــورت وجــود پیکســل

ودار فضاي پراکندگی بازتابش باند قرمـز و  منطقه، در نم
 کـاملاً رود لبۀ معرف خـط خـاك    ، انتظار میقرمز مادون

 Mobasheriدر مقالۀ: » خط خاك«شود ( نک.:  تشکیل 

and Amani, 2016 الـف نمـودار پراکنـدگی     -4). شکل
، در نظـر  موردرا براي منطقۀ  قرمز مادونبازتابش قرمز/ 

کـه دیـده   طور همـان هـد.  د ، نشان مـی 2014ژوئیۀ  28
شود، با توجه به رشد گیاهان در این بازة سال، خـط   می

ب نمـودار   -4خاك در این تصویر وجـود نـدارد. شـکل    
یــل آور 13پراکنــدگی مــذکور در منطقــه را، بــراي روز 

دهد که با توجه به نبود پوشش گیاهی  ، نشان می2014
یل شده است امـا لبـۀ انبـوه    تشکدر منطقه، خط خاك 

ج ایـن   -4وشش گیاهی در نمودار وجود ندارد. شـکل  پ
ــراي تصــویر برفــی روز   2014دســامبر  20نمــودار را ب

 
 شب؛  10صبح تا  6یانگین رطوبت خاك از ساعات و مظهر  12شده در ساعت  یريگاندازهالف) نمودار ارتباط بین رطوبت  .3شکل 

 MB07در ایستگاه  2014در بازة سال  Cو  A ،Bبا حسگرهاي  شدهثبتهاي ب) رطوبت
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دهد که، با توجه به ماهیت بازتابندگی بـرف،   نمایش می
تر از خط خاك است. این  ها پایین جایگیري این پیکسل

حالت، براي روزهایی که دماي هوا کمتر از صفر درجـۀ  
یجـه، در تمـامی   درنتشـود.   ه مـی گراد است، دید سانتی

، سه حالـت خـاك خشـک و اشـباع و     ذکرشدهروزهاي 
وجـود نـدارد. اگـر نمـودار      کنـار هـم  پوشش گیاهی در 

بازة یکسـاله، بـراي    قرمز مادونپراکندگی بازتابش قرمز/ 
، تشـکیل شـود؛   2014روزهاي بدون بـرف و ابـر در سـال    

دگی فرض در نمـودار پراکن ـ  یشپخواهیم دید شکل مثلثی 
    د). - 4تشکیل خواهد شد (شکل  کاملاً ذکرشده

دربارة نمـودار فضـاي پراکنـدگی     شده توضیحات بیان
نزدیک، براي نمودار فضـاي   قرمز مادونبازتابش باند قرمز/ 

پراکندگی دما/ پوشش گیاهی نیز صادق است. اگر نمودار 
پراکندگی دما/ پوشش گیاهی بـراي روزهـاي بـازة رشـد     

هاي خشـک و مرطـوب، در حالـت     گیاهان رسم شود، لبه
خاك انبوه تا بدون پوشش، تشکیل نخواهند شـد. شـکل   

، نشـان  2014ژوئیـۀ   28الف این نمودار را، براي روز  - 5
در ایـن   NDVIدهد. میانگین شاخص پوشش گیـاهی   می

به نبـود خـاك بـدون پوشـش      با توجهاست و  78/0روز 
  .  نشده استی تشکیل درست بهها  گیاهی، لبه

براي ادغام اطلاعـات روزهـاي متفـاوت یـک سـال،      
  کـردن شـکل نمـودار پراکنـدگی دمـا/      کامـل  منظـور  به
  

دماي سطح خـاك   هاي توان از داده پوشش گیاهی، نمی
)LST(1   استفاده کرد زیرا، در روزهاي متفاوت، اخـتلاف

حرارت سطح ممکـن اسـت ناشـی از عـواملی همچـون      
دماي هوا و میزان متفاوت تابش خورشید باشد که ایـن  

هـاي موجـود در    یکسلپموضوع فرض تابش یکسان در 
تشکیل نمودار پراکندگی دما/ پوشش گیـاهی را، بـراي   

  زند.   بت، برهم میتولید شاخص رطو
یر اختلاف دماي تأثبردن  در این مطالعه، براي ازبین

هوا و تابش نور خورشید در روزهاي متفاوت یک سـال،  
منزلـۀ فـاکتور    بـه جاي استفاده از دماي سطح خـاك   به

شده دمایی، از اختلاف دماي سطح و دماي هوا استفاده 
شتر با میزان رطوبت بی هایی  ؛ با این فرض که خاكاست

اختلاف دماي کمتري با میزان دماي هوا دارند و هرچـه  
شـود. ایـن    تر باشد، این اختلاف بیشتر مـی  خاك خشک

 -1یب، منطقۀ قرمز و منطقـۀ آبـی شـکل    ترت بهمناطق، 
ب هستند. براي پوشش گیـاهی هـم، در حالـت بـدون     
استرس آبی، دماي پیکسل برابـر دمـاي هـواي منطقـه     

یباً صـفر اسـت و در حالـت    تقراست؛ یعنی اختلاف دما 
با استرس آبی، در پوشـش گیـاهی، ایـن اخـتلاف      همراه

شود اما به حالت خاك بـدون پوشـش    اندکی بیشتر می
سـبز و زرد در   رنـگ  بـا یب، ترت بهرسد. این مناطق،  نمی

  .اند شده مشخصب -5شکل 
  

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Surface Temperature 

 
براي روزي با پوشش گیاهی انبوه و بدون خاك در منطقه؛ ب) فضاي  قرمزمادونباند قرمز/  بازتابشالف) فضاي پراکندگی . 4شکل 

در روز برفی؛ د) فضاي پراکندگی ایجادشده با استفاده از  ذکرشدهدر روز بدون پوشش گیاهی؛ ج) فضاي پراکندگی  ذکرشدهپراکندگی 
 تصاویر سري زمانی بازة یکسالۀ بدون ابر و برف در منطقه
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با این توضیحات و با اسـتفاده از اطلاعـات اخـتلاف    
دماي سطح و دماي هوا و نیز شـاخص پوشـش گیـاهی    

NDVI  بـه  2014، براي روزهاي بدون ابر در بازة سـال ،
ــل شــکل   ــودار کام ــازة   -5نم ب خــواهیم رســید. در ب

یکساله، تمامی حالات رشـد پوشـش گیـاهی، از بـدون     
آیـد؛   مـی  وجود بهی انبوه، پوشش گیاهی تا پوشش گیاه

تشـکیل   کـاملاً یجه، محور افقی نمودار پراکنـدگی  درنت
شود. همچنین، در این بازه، رطوبت زمینی تغییـرات   می

کند و ایـن باعـث تغییـر اخـتلاف دمـاي       اي می گسترده
شود؛ بنابراین، در محـور   سطح از دماي هواي منطقه می

  شود. یعمودي نیز محدودة وسیعی از حالات تشکیل م
شـده در   یلتشـک هـاي   توان گفت لبه با اطمینان می

ین حالـت خـاك و   تر مرطوبترین و  ب خشک -5شکل 
  اند.  پوشش گیاهی موجود در منطقه

ها، شاخص رطوبت خاك دمـا/   پس از تعیین این لبه
منزلـۀ شاخصـی بـراي     بـه ،  TVSMI(1پوشش گیاهی (

م، بـا اسـتفاده   iمیزان رطوبت خـاك بـراي پیکسـل     از اُ
  شود. ) محاسبه می2رابطه (

  TVSMI� =  �(����)�×�������(���)��������(���)�×�������(���)�� �(���)�×�������(���)� 

  )2رابطه (
شیب لبـۀ خشـک بـراي     �a(dryi) در این معادله،  
م، jروز  ام، jلبۀ خشک براي روز  مبدأعرض از  �b(dry)اُ  a(wet)�     شیب لبـۀ مرطـوب بـراي روزj ام وb(wet)� 

  . است  امjمرطوب براي روز  لبۀ مبدأعرض از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

امُ، ابتـدا  jهاي خشک و مرطوب روز  براي تعیین لبه
فرض تعیین شـود. خطـوط    یشپ رطوبت همباید خطوط 

 آنهـا اند که میزان رطوبت خـاك در   رطوبت خطوطی هم
نیز روي ایـن   TVSMIیجه، میزان شاخص درنتبرابر و، 

خطوط برابر است. براي تولید این خطوط، ابتـدا محـور   
NDVI=1 هاي مساوي میان خطوط لبۀ اشباع  به بخش

شده، میزان شاخص  یینتعو خشک تقسیم و براي نقاط 
TVSMI     ،با استفاده از دو لبـۀ اصـلی اشـباع و خشـک ،

 NDVI=0شود. نقاط متناظر آنها روي خط  محاسبه می
برابر با میزان این شاخص  آنهادر  TVSMIاند که  نقاطی

بوده است. با یافتن نقاط متنـاظر و   NDVI=1در نمودار 
رطوبت تشـکیل   کردن این نقاط به هم، خطوط هم وصل
و  روز هـر شوند. با تشکیل نمـودار پراکنـدگی بـراي     می

یـک از   کـدام بـه   نظر موردهاي روز  یکسلپینکه اتعیین 
، لبۀ خشک و مرطوب تر است رطوبت نزدیک خطوط هم

آید. بـا ایـن روش، محـدودیت     می دست بهبراي آن روز 
هاي خشک و مرطوب، در روزهایی که تمـامی   تولید لبه

بخــش مثلثــی نمــودار دمــا/ پوشــش گیــاهی تشــکیل  
شـده   یلتشکشود و یا روزهایی که فضاي پراکندگی  نمی

  رود.   شباهتی به مثلث ندارد، از بین می
رطوبـت   از بـین خطـوط هـم    براي هریک از روزهـا، 

یدشده، دو خط بالایی و پایینی متصـل بـه محـدودة    تول
  هاي خشـک و مرطـوب    منزلۀ لبه بههاي آن روز  پیکسل

  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Temperature Vegetation Soil Moisture Index 

 
ژوئیه، با پوشش گیاهی انبوه در منطقه؛ ب) نمودار  28فضاي پراکندگی اختلاف دماي سطح از زمین، براي روز  الف) نمودار .5شکل 

خطوط خشک و اشباع در آن؛ ج) خطوط  و ابر و، در روزهاي بدون برف 2014براي تصاویر بازة یکسالۀ  ذکرشدهفضاي پراکندگی 
 یدشده با استفاده از نمودار بخش (ب)تولرطوبت هم

 



 ... هاي دما/ پوشش گیاهی جهت برآورد رطوبت خاك توسعۀ شاخص
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ر و شـیب آنهـا د   هاي مـوقعیتی  شود، ویژگی انتخاب می
با استفاده از  TVSMIگیرد و شاخص  قرار می) 2رابطه (

هاي خشک  تر لبه آید. براي تعیین دقیق دست می به آنها
رطوبـت   توان تعداد خطوط هم ، میروز هرو مرطوب در 

را افزایش داد. با افزایش تعداد خطـوط، احتمـال اینکـه    
روز ترین خط به لبـۀ واقعـی در    شده نزدیک یینتعخط 
  یابد. باشد افزایش می نظر مورد

توان روند کلی تعیـین   با توجه به این توضیحات، می
ز شاخص نسبی میـزان رطوبـت خـاك را، بـا اسـتفاده ا     

، TVSMIبیان کـرد. مراحـل تعیـین شـاخص     ، 6شکل 
زیـر   صـورت  بـه منزلۀ شاخصی براي میـزان رطوبـت،    به

  ي شده است.بند طبقه
شـود، ابتـدا    هده میمشا 6که در شکل طور همان -1

کیلـومتري دمـاي سـطح     براي بازة یکساله، تولیدات یک
) دانلـــود و پـــس از MOD11A1ة مـــادیس (دنســـنج
هـاي لازم، از بانـد دمـاي سـطح در عبـور       پردازش پیش

منزلـۀ   بـه صـبح،   10:30یباً سـاعت  تقرصبح از منطقه، 
شـود. در ایـن تصـاویر،     دماي سطح زمین اسـتفاده مـی  

هاي داراي ابر مقداري ندارنـد؛ بنـابراین، از بـین     پیکسل
% 20تمامی تصاویر، آن دسته از تصاویري کـه کمتـر از   

  شوند.  داراي ابر است جدا می آنهامنطقه در 
  

از تولیــدات آلبیــدوي ســطح ســنجندة مــادیس  -1
)MOD43B3 هاي برفـی اسـتفاده    پیکسل) براي تعیین

شود. در این مرحله، تمامی منـاطق و روزهـایی کـه     می
دارنـد جـدا    5/0مقـادیر بـالاتر از    ها آنتصویر آلبیدوي 

هاي این روزهـا در نمـودار پراکنـدگی     شوند. پیکسل می
یـر  زمقادیر زیادي دارند و نیز  قرمز مادونباندهاي قرمز/ 

یی کـه دمـاي   گیرنـد. تمـامی روزهـا    خط خاك قرار می
ها کمتر از صفر درجه است، در ایـن   هواي منطقه در آن
  شوند. مرحله، حذف می

. پس از جداسازي روزهاي بدون ابر و بـرف، بـراي   1
دیگر روزها، تصاویر اختلاف دماي سطح از دماي هـواي  

شود. در مناطق هموار، دماي هـوا از   منطقه محاسبه می
صـبح،   11تـا   10میانگین مقادیر دماي هوا، در ساعات 

آید. شـایان ذکـر    می دست بههاي هواشناسی  در ایستگاه
کـه منطقـه داراي توپـوگرافی نـاهموار      یدرصـورت است 

باشد، استفاده از میانگین دمـاي هـوا درسـت نیسـت و     
یر توپوگرافی، باید پروفایـل دمـاي   تأثگرفتن درنظربراي 

  هوا تشکیل شود.
، بـا اسـتفاده از   NDVI. شـاخص پوشـش گیـاهی    2

نزدیــک و بانــد قرمــز  قرمــز مــادونهــاي بانــد  بازتــابش
ــه ــت ب ــده دس ــد  آم ــدات  2و  1از بان    MOD09A1تولی

  
   

 
 TVSMIمراحل تخمین شاخص رطوبت سنجی . 6شکل 
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کیلـومتر،   5/0سنجندة مادیس، با قدرت تفکیک مکانی 
سـازي قـدرت    منظـور یکپارچـه   شـود و بـه   محاسبه مـی 

هاي حرارتی، تمـامی تولیـدات    ها و باند تفکیک این باند
  شوند.   به یک کیلومتر تبدیل می

. براي تمامی روزهاي بدون ابر و برف، بـا داشـتن   3
تصاویر اختلاف دماي سـطح از دمـاي هـواي منطقـه و     

، نمودار پراکنـدگی دمـا/   NDVIشاخص پوشش گیاهی 
ان شود. با درنظرگـرفتن میـز   پوشش گیاهی تشکیل می

هاي نمـودار کـه تـراکم     تراکم نقاط، نقاط موجود در لبه
شوند و از نقاط دیگر براي تعیـین   اندکی دارند حذف می

  شود.   هاي خشک و مرطوب استفاده می لبه
هاي خشـک و اشـباع، خطـوط     . پس از تعیین لبه4
شوند. از میـان خطـوط    رطوبت محاسبه و تعیین می هم
ــینتع ــراي  ی ــرشــده ب ــایگیري  روز ه ــه ج ــا توجــه ب ، ب

هاي خشـک   بین دو خط، لبه نظر موردهاي روز  پیکسل
ــا اســتفاده از  و مرطــوب هــر روز تعیــین مــی  شــود و ب

آن دو خـط، شـاخص    مبدأهاي شیب و عرض از  ویژگی
TVSMIشود.   ، مطابق با رابطۀ مورد اشاره، محاسبه می 
یجه، براي تعیین شاخص رطوبت خاك در هـر  درنت

هاي دماي سطح و شاخص پوشـش   روز، با پردازش داده
براي یک سـال   ها دادهگیاهی آن روز و نیز پردازش این 

  قبل از آن و اسـتفاده از تمـامی ایـن اطلاعـات در یـک      
  

توان شـاخص دقیقـی از    یمنمودار دما/ پوشش گیاهی، 
  .میزان رطوبت خاك را تعیین کرد

 نتایج و بحث -4
در بخش قبل، تمامی مراحـل   شدهبراساس الگوریتم یاد

در این  مطالعه موردکه منطقۀ  ازآنجا ترتیب انجام شد. به
، 2014یر اسـت، در بـازة سـال    سردس ـي ا منطقـه مقاله 
روز آن بدون برف و ابر شناسایی شد. براي این  28فقط 

شـامل  یـاز،  ن مـورد ي دور از سـنجش ي ها دادهروز،  28
 )NDVI) و شاخص پوشش گیاهی (LSTدماي سطح (

ــنجندة  تول ــق س ــده، ازطری ــد.  MODISیدش ــود ش دانل
همچنین، میانگین دماي هواي منطقه در این روزها، در 

ي هـــا دادهصـــبح، بـــا اســـتفاده از  11و  10ســـاعات 
ــی  ــعهواشناس ــاویر  آور جم ــد تص ــراي تولی ي و از آن ب

ي هـا  دادهشد.  اختلاف دماي سطح از دماي هوا استفاده
این روزها براي تولیـد نمـودار مثلثـی کامـل و تشـکیل      

الـف   -7شـکل   کـار رفتـه اسـت.    رطوبت بـه  خطوط هم
ي ایـن  هـا  دادهیدشـده بـا اسـتفاده از    تولنمودار مثلثـی  
ایـن موضـوع کـه در     بهدهد. با توجه  یمروزها را نشان 

اي یکساله، تمامی حالات رشد گیاهـان و نیـز تنـوع     بازه
هـا اتفـاق    ینزم ـزان رطوبت سـطح بـراي تمـامی    در می

  توان انتظار داشـت کـه شـکل مثلثـی و یـا       یمافتد،  یم
  
  

   

 
؛ ب) خطوط مطالعه موردي بازة یکساله در منطقۀ هادادهآمده با وجودبهالف) فضاي پراکندگی اختلاف دما/ پوشش گیاهی  .7شکل 
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ي خشـک و اشـباع   ها لبهی تشکیل و درست بهي ا ذوزنقه
ب،  -7دقیق تعیـین شـود. همچنـین، در شـکل      طور به

با استفاده از این نمودار  شده  محاسبهرطوبت  خطوط هم
رطوبـت   خط هم 20است. در این مقاله،  شده  دادهنشان 

و دلخواه اسـت   بهمحاسبه شده است. تعداد این خطوط 
تربــودن خــط  هرچقــدر بیشــتر باشــد، احتمــال نزدیــک

خشک و اشباع اصلی هـر روز   لبۀرطوبت منتخب به  هم
  شود.  یمبیشتر 

رطوبت، با توجه بـه اینکـه    پس از تعیین خطوط هم
در کـدام بخـش از    نظر موردهاي موجود در روز  پیکسل
پراکندگی قرار گرفتند، دو خط از میـان خطـوط    نمودار
هـاي خشـک و مرطـوب بـراي      منزلۀ لبـه  بهرطوبت،  هم

  روزهاي گوناگون، تعیین شد.  
ي خشک و ها لبهاستفاده از این خطوط براي تعیین 

ي هـا  لبـه شده، با  ي انتخابها لبهشود  یممرطوب باعث 
ظاهري فضاي پراکندگی دما/ پوشش گیاهی مربوط بـه  

اخـتلاف بـین    8یک روز، بسیار متفـاوت باشـد. شـکل    
یدشده با اسـتفاده از مـدل   تولمرطوب هاي خشک و  لبه

شده در مطالعات گذشته را،  یینتعهاي  پیشنهادي و لبه
  دهد.   ، نشان می2014مه  10براي روز 

 11، براي نمـایش بهتـر خطـوط، فقـط     8در شکل 
  رطوبــت آورده شـــده اســـت.   خـــط هـــم 20خــط از  

  

هاي مربوط بـه   بینیم، پیکسل که در شکل می گونه همان
ترتیـب،   که، به اند گرفته قرار 7تا  5خطوط  این روز بین

تشـکیل   نظـر  مـورد لبۀ مرطوب و خشـک را بـراي روز   
ایـن خطـوط بـراي     مبـدأ دهند. از شیب و عـرض از   می

ــاخص   ــبۀ ش ــوردروز  TVSMIمحاس ــر م ــتفاده  نظ اس
هاي خشک و مرطوب مدل پیشـنهادي   شود. بین لبه یم

از تصـویر و   آمـده  دسـت  بـه هاي خشک و مرطوب  و لبه
هاي سري زمـانی، اخـتلاف شـیب     بدون استفاده از داده

ین علت است کـه در  ا بهزیادي وجود دارد. این اختلاف 
هـاي   آوردن محـدوده  دسـت  بـه مطالعات گذشـته، بـراي   

هــاي یــک روز اســتفاده  خشــک و اشــباع، فقــط از داده
، فقـط  نظر موردکه ممکن است، در روز  یدرحالشد؛  می

شکل تشکیل شود و ایـن مهـم باعـث     بخش کوچکی از
ي خشــک و هــا لبــهایجــاد خطــاي بســیاري در بــرآورد 

مرطوب و همچنین، محاسبۀ نادرست شـاخص رطوبـت   
  شود. خاك می

  
هم اشاره شد، براي تمامی روزهـا،   قبلاًکه طور همان

ي خشــک و مرطــوب، شــاخص هــا لبــهبعــد از تعیــین 
TVSMI  خروجــی 9محاســبه شــده اســت. در شــکل ،

ــاخص  ــراي روز  TVSMIش ، در 2014ســپتامبر  22ب
  الف تصـویر اخـتلاف    -9منطقه آورده شده است. شکل 

  
  

  
   

 
شده از یینتعهاي در فضاي پراکندگی اختلاف دما/ پوشش گیاهی. خطوط آبی لبه 2014مه  10هاي روز نحوة جایگیري پیکسل .8شکل 
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ب تصـویر   -9دماي سطح از دماي هـوا منطقـه، شـکل    
و شـکل   نظر مورد روز  بهشاخص پوشش گیاهی مربوط 

است که بـا اسـتفاده از ایـن دو     TVSMIج شاخص  -9
ــط     ــاهی و دو خ ــش گی ــا و پوش ــتلاف دم ــویر، اخ تص

که در سه تصویر طور همانشده است.  یلتشکرطوبت  هم
نـاتوانی در تشـخیص رودخانـۀ     وجـود  بـا ، توان دیـد  یم

موجود در قسمت چپ و بـالاي تصـاویر دمـا و پوشـش     
صورت  به TVSMIگیاهی، این ناحیه در تصویر شاخص 

   شکل عارضـۀ خطـی و داراي رطوبـت زیـاد      اي به یهناح

بصـري،   صـورت  بـه شود. این موضوع،  یص داده میتشخ
توانایی و توجیه فیزیکی بـالاي مـدل پیشـنهادي را در    

  دهد. یمتعیین میزان رطوبت خاك نشان 
ي زمینـی  هـا  دادهبا استفاده از  آمده دست بهشاخص 

روز ارزیـابی   28سـنجی در تمـامی    هاي رطوبت یستگاها
بـراي   TVSMI، نتایج ارزیابی شـاخص  1شد. در جدول 

اي موجـود در هـر روز و   ه ـ تمامی روزها، تعداد ایسـتگاه 
و میـزان   آمـده  دسـت  بـه ضریب همبستگی بین شاخص 
  دهد.   رطوبت زمینی خاك را نشان می

  
  
  

 
  

   

 
با قدرت تفکیک  NDVIالف) تصویر اختلاف دماي سطح از دماي هوا با قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر؛ ب) تصویر شاخص . 9شکل 

 منزلۀ خروجی الگوریتمبه TVSMIمکانی یک کیلومتر؛ ج) تصویر شاخص رطوبت سطح 
 

 2014روز از سال  28از اجراي روش پیشنهادي در  آمدهدستبهنتایج . 1جدول 
 روز هاتعداد ایستگاه R ضریب همبستگی روز هاتعداد ایستگاه R ضریب همبستگی

 یلآور 13 4 92/0 ژوئیه 16 6 41/0
 یلآور 22 5 6/0 ژوئیه 28 6 01/0
 یلآور 29 4 62/0 اوت 3 4 01/0
 مه 1 6 31/0 اوت 12 5 19/0
 مه 9 5 67/0 اوت 13 6 75/0
 مه 10 5 24/0 اوت 15 6 74/0
 مه 16 7 01/0 اوت 28 6 54/0
 مه 29 7 57/0 اوت 30 7 09/0
 ژوئن 1 5 77/0 سپتامبر 7 6 59/0
 ژوئن 3 6 01/0 سپتامبر 22 5 71/0
 ژوئن 10 6 4/0 اکتبر 19 7 88/0
 ژوئن 12 5 7/0 اکتبر 21 7 1/0
 ژوئن 21 6 23/0 اکتبر 25 6 61/0
 ژوئیه 6 6 12/0 نوامبر 2 5 81/0
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و میـزان   آمـده  دسـت  بـه طبق جدول، بین شاخص  
وجـود   55/0رطوبت خاك، میانگین ضریب همبسـتگی  

دارد. میزان همبستگی ایـن شـاخص و میـزان رطوبـت     
رسـد. ایـن میـزان     مـی  92/0خاك، در برخی روزها، به 

میـزان پوشـش    ازجملـه همبستگی به عوامل متفـاوتی،  
تـوان بـا    یم ـگیاهی منطقه، وابسته است. این موضوع را 

  مایش داد.  نیز ن 10استفاده از شکل 
رابطۀ تغییـرات ضـریب همبسـتگی بـین      10شکل 

خـاك بـا تغییـرات     بـت و میـزان رطو  TVSMIشاخص 
ــان    ــه را نش ــود در منطق ــاهی موج ــزان پوشــش گی می

توان دید، بـا افـزایش میـزان     دهد. در این نمودار می می
ــاخص     ــین ش ــتگی ب ــریب همبس ــاهی، ض ــش گی پوش

ایـن   شـود.  و میزان رطوبت خاك کمتر می آمده دست به
هاي رطوبت  تغییر همبستگی به این دلیل است که داده

کـه   یدرحـال شـوند؛   زمینی از سطح خاك برداشـت مـی  
ي، در روزهـاي داراي پوشـش گیـاهی،    ا مـاهواره تصاویر 

صـورت   بـه قادر به نفوذ در پوشش گیاهی نیست و آنچه 
شود میزان استرس  گیري می رطوبت در این روزها اندازه

این درحالی اسـت کـه بسـیاري از    پوشش گیاهی است. 
گیاهان، حتی در شرایط کمبود میـزان رطوبـت خـاك،    
سبزینگی و میزان تبخیر و تعـرق خـود را تـا حـدودي     

ــی  ــظ م ــین      حف ــا ب ــاد خط ــث ایج ــن باع ــد و ای کنن
از  آمـده  دسـت  بـه هـاي زمینـی و شـاخص     يبردار نمونه

هـاي داراي پوشـش گیـاهی     ي در فصلا ماهوارهتصاویر 
 د. شو بیشتر می

بــر میــزان پوشــش گیــاهی منطقــه، میــزان  افــزون 
هاي زمینی  یستگاهارطوبت موجود در خاك و جایگیري 

یرگذار است. رطوبت تأثسنجی نیز در دقت روش  رطوبت
پارامتر بسیار متنوعی است که میـزان آن، در منطقـه و   

کنـد.   یم ـتغییـر   سـرعت  بهیا حتی در زمین کشاورزي، 
شـود آنچـه    یم ـکیلومتر باعـث   ي یکها دادهاستفاده از 

منزلۀ شاخص نهایی الگوریتم تولید شود میـانگینی از   به
ــک     ــا ی ــر ب ــاحتی براب ــود در مس ــت موج ــزان رطوب می

ي پوشـش  هـا  فصـل در  آنکـه  حـال یلومترمربع باشـد.  ک
شـوند. مقـدار    یم ـیـاري  آبهاي کشاورزي  ینزمگیاهی، 
ي نقطۀ زمین ها برداشتشود  یمسبب  شده انجامآبیاري 

قرار دارد، و  در آنسنجی  کشاورزي، که ایستگاه رطوبت
، کـه  MODISیـاس سـنجندة   مق بزرگهاي  یريگ اندازه
از سایر نقاط موجود در یک پیکسل است، بـا هـم    متأثر

متفاوت باشند. با توجه بـه تنـوع زیـاد مقـادیر رطوبـت      
شود  یمزمینی خاك در این مساحت، این موضوع باعث 

ــاخص  ــدد ش ــه ع ــت ب ــده دس ــی    آم ــادیر زمین ــا مق ب
هــاي هواشناســی  یســتگاهاشــده ازطریــق  یــريگ انــدازه

  مطابقت زیادي نداشته باشد.  
تـوان خطـوط    یم ـیکی دیگر از عوامل ایجاد خطا را 

ي خشـک و مرطـوب   هـا  لبهمنزلۀ  بهرطوبت منتخب  هم
هاي قبل نیز اشـاره شـد،    که در بخش گونه هماندانست. 

ي متفـاوت یـک روز در نمـودار    هـا  با جایگیري پیکسـل 
  پراکندگی اختلاف دما/ پوشش گیاهی، بخشی از شـکل  
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هـاي یـک روز در    شود. هرچه پیکسل مثلثی تشکیل می
هـاي خشـک و    یک بخش از نمودار قـرار بگیرنـد و لبـه   

ــوب،  ــهمرط ــورت ب ــه   ص ــی از لب ــري، نمایش ــاي  بص ه
تـوان   باشـند، مـی   رطوبـت  هـم شده با خطوط  بینی یشپ

الـف   -11انتظار داشت دقت شاخص افزایش یابد. شکل 
، در نمـودار  را اوت 30هـاي روز   نحوة جایگیري پیکسل

 دهد.   پراکندگی اختلاف دما/ پوشش گیاهی، نشان می
یب خط حاصـل از  شتوان دید که  در این شکل، می

 رطوبـت  هـم با شیب خطـوط   نظر موردهاي روز  پیکسل
یدشده بـا  تولشود شاخص  یکسان نیست و این باعث می

میزان رطوبت خاك ضریب همبسـتگی بـالایی نداشـته    
 دسـت  بـه براي این روز  09/0باشد و ضریب همبستگی 

هـاي   توان نتیجه گرفت هرچـه پیکسـل   ، میدرواقعآید. 
هـاي   یک تصـویر، بـه بهتـرین شـکل، بـرآوردي از لبـه      

هـاي خشـک و مرطـوب باشـند؛      منزلۀ لبه بهشده  یینتع
یدشده با دقت بیشتري میزان رطوبت خـاك  تولشاخص 

  زند.   را تخمین می
هاي خشـک و مرطـوب از هـم، وقتـی      دوربودن لبه

توانـد یکـی    پوشش گیاهی در منطقه انبوه است، نیز می
ــاخص     ــین ش ــتگی ب ــریب همبس ــاهش ض ــل ک از دلای

و میزان رطوبت خـاك باشـد زیـرا در ایـن      آمده دست به
ها  صورت، با تغییرات اندك میزان رطوبت خاك، پیکسل

 -11در شـکل  گیرنـد.   به میزان زیادي از هم فاصله می
ین خطـوط  ب راژوئیه  28هاي روز  ب، پراکندگی پیکسل

کنیم که این موضوع توجیهی براي  مشاهده می 10تا  4
میزان همبستگی اندك بین شاخص و رطوبت خاك، در 

  رود. شمار می روزهاي با پوشش گیاهی انبوه، به

هـاي پیشـین و    هـاي اسـتفاده از روش   یکی از نقص
تعیین میزان رطوبت خاك، ایـن  روش پیشنهادي، براي 

اي  هاي جداگانه است که چون براي تمامی روزها، از لبه
شـود و ارتبـاط میـان     براي محاسبۀ شاخص استفاده می

مجـزا در نظـر    صـورت  بـه ها و میزان رطوبت خـاك   لبه
 صـورت  بـه هـا را   توان این شـاخص  شود، نمی گرفته نمی

. با مقایسۀ کار برد یسۀ رطوبت در روزهاي متفاوت بهمقا
ــاخص   ــاویر ش ــه TVSMIتص ــت ب ــده دس از دو روز،  آم

 12ی مشاهده کرد. شـکل  خوب بهتوان این موضوع را  یم
ژوئـن   1را، در دو روز متفاوت،  TVSMIتصویر شاخص 

دهـد.   (ب)، نشـان مـی   2014ژوئـن   12(الف) و  2014
 24/0یب، ترت بهمیانگین رطوبت در هریک از این روزها، 

ــدازه )m3/m3( 19/0و  ــه گ ان ــه، ب ــري شــده ک ــب،  ی ترتی
روزهـاي    یـان مبیشترین و کمترین میـزان رطوبـت در   

که در تصاویر شـاخص   گونه هماناست. اما  مطالعه مورد
TVSMI توان دید، تغییر میزان رطوبت خاك را  می آنها
اي از روي شــاخص  یســهمقا صــورت بــهتــوان  نمــی

  متوجه شد.  آمده دست به
ژوئن،  12شود که در روز  ، مشاهده می12در شکل 
یبـاً در  تقرهـا،   یکسـل پی تمـام  بـه یافتـه   رنگ اختصاص

 1ي روز ها رنگسرتاسر تصویر، مقدار رطوبتی بیشتر از 
دهد اما ایـن مقـدار افـزایش شـاخص،      یمژوئن را نشان 

 صـورت  بـه ، فقـط  درواقـع مقدار رطوبت حجمی نیست. 
وان افزایش میزان رطوبت ت یمبصري و عدد بدون واحد 

توان میزان حجمی افزایش رطوبت خـاك   ینمرا دید اما 
  . درآو دست بهرا، با استفاده از شاخص، 
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در مقالات گوناگونی، بـا اسـتفاده از مقـادیر زمینـی     
، آمـده  دسـت  بهشده و میزان شاخص  یريگ اندازهرطوبت 

رابطه را براي تعیـین رطوبـت حجمـی خـاك، ازطریـق      
، تعریف کردند که این موضوع نیازمند نظر موردشاخص 

ي زمینی بسیار زیادي در زمینۀ رطوبت خاك در ها داده
شــرایط متفــاوت، بــا توزیــع مناســب در یــک پیکســل  

کیلومتري، و در روزهاي متفاوت سال است تا بتوان  یک
  اطمینان حاصل کرد.  آمده دست بهاز درستی رابطۀ 

 گیري یجهنت -5
هــاي قبــل بیــان شــد، یکــی از   طبــق آنچــه در بخــش

هـاي   هـاي تلفیـق داده   وشهاي اسـتفاده از ر  محدودیت
مرئــی و حرارتــی در نمــودار پراکنــدگی دمــا/ شــاخص 

تعیین رطوبـت خـاك، تعیـین     منظور بهپوشش گیاهی، 
هاي خشک و مرطوب نادرست در نمودار پراکنـدگی   لبه
یجه، محاسبۀ شاخص اشتباه رطوبت، با توجه بـه  درنتو 

  هاي خشک و مرطوب است.  فاصلۀ پیکسل به لبه
، بـا اسـتفاده از تصـاویر سـري زمـانی      در این مقالـه 

ــاهی     ــش گی ــاخص پوش ــطح و ش ــاي س ــنجنددم ة س
MODISهاي خشک و اشـباع در یـک    ، امکان تولید لبه

یکسـان در   نسـبتاً منطقه با تابش و میزان دماي هـواي  
 آن منطقه فراهم شد. با توجه به اینکه در بـازة یکسـاله،  

  ی استشکل تغییرات میزان پوشش گیاهی، دما و رطوبت به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان انتظار تمامی شرایط پوشش گیاهی و رطـوبتی   که می
را در منطقه داشت، با استفاده از تصـاویر ایـن بـازة زمـانی،     

هـاي خشـک و مرطـوب در     دقیق لبـه  کاملاًامکان تشکیل 
  نمودار پراکندگی دما/ پوشش گیاهی فراهم شد.  

یر میزان متفاوت تابش خورشید تأثبردن  براي ازبین
ي اسـتفاده از دمـاي   جـا  بـه در روزهاي گوناگون سـال،  

منزلۀ تابعی  بهسطح، از اختلاف دماي سطح و دماي هوا 
از میزان پوشش گیاهی و میزان رطوبت خاك اسـتفاده  
شد. کاربرد اختلاف دماي سطح و دماي هـواي منطقـه،   

اسـت، بـه   بر اینکه تابعی از میزان رطوبـت خـاك    افزون
عواملی همچون سرعت باد و مقاومت آیرودینـایکی هـوا   
در روزهاي متفـاوت ربـط دارد کـه در ایـن مطالعـه، از      

تواند یکـی از   شده است. این موضوع می نظر صرف ها آن
  منابع خطاي ایجادشده در این روش باشد.  

همچنین در ایـن مقالـه، ایـدة اسـتفاده از خطـوط      
 روز هـر براي تعیـین میـزان رطوبـت خـاك      رطوبت هم

انـد کـه بـراي     رطوبـت خطـوطی   مطرح شد. خطوط هم
ي آنهـا، شـاخص نسـبت    روهاي موجـود   تمامی پیکسل

 هـم  بـا تبخیر و تعرق واقعی به تبخیر و تعرق پتانسـیل  
هـاي خشـک و    برابر است. با تعیـین ایـن خطـوط، لبـه    

اده آمد و با اسـتف  دست بهمرطوب براي روزهاي متفاوت 
هـا، شـاخص مـورد نظـر محاسـبه شـد. ایـن         از این لبه

، تخمینی از 52/0شاخص با ضریب همبستگی میانگین 
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کند. با این روش، ضـریب   میزان رطوبت خاك فراهم می
 92/0همبستگی براي شرایط با پوشش گیاهی کـم بـه   

  رسد. نیز می
تعیـین و بـراي    رطوبـت  همخط  20در این تحقیق، 
ي خشک ها لبهن خطوط براي تعیین تمامی روزها، از ای

توان  . در مطالعات آتی، میشده است استفادهو مرطوب 
یش افـزا  ررا د رطوبـت  هـم یر افزایش تعـداد خطـوط   تأث

و میزان رطوبت  آمده دست بهضریب همبستگی شاخص 
  خاك بررسی کرد 

 روز هـر هـاي خشـک و مرطـوب،     با این شیوه، لبـه 
هـا،   جداگانه و بـدون وابسـتگی بـه سـایر لبـه      صورت به

شود نتوان از ایـن   شود. این موضوع باعث می انتخاب می
شاخص براي مقایسۀ رطوبت یـک روز بـا روز دیگـر در    

ینکه ایـن شـاخص   ا با، درواقعیک منطقه استفاده کرد. 
رطوبت نسبی یک پیکسل را، در مقایسـه بـا    روز هردر 

تـوان آن را   دهد؛ نمی ن میی نشاخوب بهها،  دیگر پیکسل
کـار بـرد. در    براي مقایسۀ رطوبت روزهـاي متفـاوت بـه   

مطالعات آینده، بـا توجیـه ایـن خطـوط در مقایسـه بـا       
از ضریبی که معرف جـایگیري ایـن    استفادهیکدیگر، با 

خطوط در نمودار پراکندگی دما/ پوشش گیـاهی اسـت،   
  ممکن است مشکل برطرف شود.  

خص، در روزهایی از سـال  ضریب همبستگی این شا
شـود، کمتـر از    که پوشش گیاهی در منطقـه انبـوه مـی   

گیـري شـاخص    یـل انـدازه  دل بـه دیگر روزهاست و ایـن  
TVSMI    از میزان استرس آبی گیـاه در آن روزهاسـت؛
گیـري میـدانی میـزانِ رطوبـت سـطح       که اندازه یدرحال

یـري کـرده اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه        گ اندازهزمین را 
ی سطح زمـین  آب کماز گیاهان، حتی در شرایط  بسیاري

هم، سبزینگی و تبخیر و تعرق خود را تا حدودي حفـظ  
پذیر است. با درنظرگـرفتن   کنند، این اختلاف توجیه می

یدشـده،  تولروابط محاسبۀ دماي سطح خـاك از دمـاي   
تـوان ایـن مشـکل را تـا      ازطریق سنجندة مـادیس، مـی  

  حدودي از بین برد.
 Hydro probهاي حسگر نوع  ه، از دادهدر این مطالع

II-A  5گیــري میــزان رطوبــت عمــق     بــراي انــدازه 

است. علـت اسـتفاده از    شده استفادهمتري خاك  یسانت
این حسگر این است که، نخست، این حسگر در تمـامی  

، داراي میزان رطوبت خـاك در سـاعت   2014بازة سال 
قـت  که درمورد میـزان د  ازآنجاظهر است. همچنین،  12
اطلاعاتی دردسـترس نیسـت، دقـت     حسگرهااز  کیهر
تصادفی،  صورت به، آنهایکسان فرض شد و یکی از  ها آن

شده است. با این کار، حجم محاسـبات مربـوط    استفاده
 حسـگرها هـاي تمـامی    یـري گ انـدازه گیـري   یانگینمبه 

شده  گیري یابد. در برخی روزها، رطوبت اندازه کاهش می
است که  Cو  Bاز حسگرهاي نوع  با این حسگر متفاوت

توانـد دلیلـی بـراي خطـاي ایجادشـده در       این خود مـی 
  ها باشد. برخی روزها و برخی ایستگاه
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