
 

 
 
 

  

 دهیچک
شود و برآورد این متغیر در مقیاس حوضۀ آبخیـز   متغیري مهم انگاشته می در مسائل هیدرولوژیک وکشاورزي، ظرفیت آب قابل دسترس خاك

ها و نداشتن دسترسی به اطلاعات کـافی در ارتبـاط بـا شـناخت     دلیل ناپیوستگی در برداشت نمونهبهشود. از اصولی است که در نظر گرفته می
اي  زمان زیاد جهت برآورد آب قابل دسترس خاك و تغییـرات مکـانی آن، اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره      هزینه و صرف نیز، ي مناطق وها ویژگی

 آب قابـل دسـترس   ظرفیـت  منظـور بـرآورد  بـه  سنجش از دوري،هاي متکی بر اصول روش ساده و مدل توسعه و بسط، بنابراینصرفه است.  به
پایش رطوبت خاك بوده و به دیگر توابع رطوبت خاك، همچون آب قابـل دسـترس   براساس ی، مطالعات گذشته طورکلبه .استضروري  ،خاك

تلاش بر برآورد یکی از توابع رطوبت خاك، با نام ظرفیـت آب قابـل دسـترس خـاك      کمتر پرداخته شده است. بر همین اساس، در این مطالعه
وشش گیاهی و دماي سطحی زمـین اسـت و دلیـل اسـتفاده از دو شـاخص یادشـده طـرح        است. اصول نظري این تحقیق بر پایۀ ارتباط بین پ

گیري ظرفیت آب قابل دسترس در خاك منجر شود.  هاي فیزیکی خاك است که به اندازه آزمایش و بررسی کارآیی شاخصی مستقل از شاخص
آب قابل دسـترس خـاك در   منظور برآورد  بهشده  نرمال از دو شاخص دماي سطح زمین و پوشش گیاهی در این مطالعه، مدلی ترکیبی و منتج

% 80منظور کنترل زمینی، پنجاه نمونۀ خاك با توزیع سیستماتیک برداشت شد.بهشده است.  ما ارائه حوضۀ آبخیز هیو واقع در منطقۀ هشتگرد
هـا بـراي اعتبارسـنجی     % نمونـه 20هی، و شدة پوشش گیا شده براي برازش مدل ترکیبی دماي سطح زمین و شاخص نرمال ي برداشت ها نمونه

را  6/2و جـذر میـانگین مربعـات خطـا     01/0، در سطح معنـاداري  85/0با ضریب تبیین  کار رفت. اعتبارسنجی رگرسیون چندمتغیره مدل به
 .گیري آب قابل دسترس خاك قابل تأیید استشده براي اندازه. بر این اساس، کارآیی دو شاخص استفادهدهدنشان می
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 مقدمه -1
 ات ـ 1 عمـق  در خاك رطوبت به آب قابل دسترس خاك

 در عمومـاً  کـه  میشـود  اطـلاق  خـاك  سطح از متري 2
 و تبخیـر  قابلیت رطوبت این و است گیاه ریشه دسترس
آب . ) ,2006Verstraeten ( دارد را آزاد هواي به انتقال

رغم آنکه بخش بسـیار انـدکی از    قابل دسترس خاك به
شـود، تـأثیر    آب موجود روي کـرة زمـین را شـامل مـی    

رژي و رشد گیاهان در طبیعت بسزایی در گردش آب، ان
 تخمـین  ،دارد. نظر به تأثیر ظرفیت این آب در طبیعـت 

ــدار ــ درآن  مق ــا ریشــه ۀتوســع ۀمنطق ــات در، ه  مطالع
اسـت کـه آب    ذکـر شـایان   .بسیار مهم است کشاورزي

هـاي   طور عمـده، بـه پـارامتر    قابل دسترس در خاك، به
گردد ولی در این مطالعه، سعی شده  فیزیکی خاك برمی

هـاي سـنجش از دور، دمـاي     مدلی ترکیبـی از شـاخص  
شـده بـراي    سطح زمین و شاخص پوشش گیاهی نرمال

 پـایش  اساساً سنجی و ارائه شود. پایش این متغیر امکان
 اسـتخراج  و آب قابـل دسـترس خـاك    ظرفیت مستقیم

 و بـر  هزینههم  اي نقطه صورت به مربوط به آن هاي  داده
. نیسـت  عملـی  عسـطوح وسـی   درو هـم   است گیر وقت

 و یسـت ن کـافی آن  يا نقطـه  هـاي  گیري اندازه ،بنابراین
 بـه  ،ها کاهش هزینه و ها دادهۀ برآورد دامن افزایش براي
 ۀمطالع ـ هاي روش از استفاده ،دیگرسو از. نیاز است رابزا

آب منظـور تعیـین    و سپس درونیابی نتـایج بـه   يا نقطه
د طـور کـه بای ـ   آندر سطح وسـیع،   قابل دسترس خاك
 فقط کنش عوامل عدم قطعیت درهممناسب نیست زیرا 

ــه وســیع منــاطق در ــاطق در و رســد مــی تعــادل ب  من
 زیادي قطعیت عدم با اي، منطقه مقیاس در و وسعت کم

آب قابــل  پــایش بــراي ،بنــابراین. بــود خــواهیم مواجــه
تـا   به ابزار نیاز داریم مکانی و زمانی مقیاس در دسترس

 در آن عملیـاتی  کـاربرد  کـان ام مناسـب،  دقـت  بر افزون
 میــان ایــن در .باشــد داشــته وجــود تفــاوتم منــاطق
 بـا  درمقایسـه  ،دور از سـنجش  بـر  مبتنـی  هـاي  تکنیک
 دلیـل  بـه  ،سازي شبیه هاي مدل یا و يا نقطه گیري اندازه

عملیـاتی آسـان و   و زمانی بهتـر، اسـتفاده    دقت مکانی
 برتـري دارنـد   %5در حد  دقت محاسباتی رطوبت خاك

)2004 .(Walker and Houser.,   شایان ذکر است کـه

هــدف ایــن مطالعــه بــرآورد ظرفیــت متغیــر آب قابــل  
منزلۀ یکی از توابع رطوبـت خـاك    به دسترس در خاك،

ي در ارتبـاط بـا ایـن    ا طـورکلی، مطالعـۀ ویـژه    . بهاست
 بـراي  چنـدي  ايه پارامتر صورت نگرفته است اما روش

از  اسـتفاده  وسـیع، بـا   سـطح  در خـاك  رطوبـت  تعیـین 
دارد که ایـن مطالعـه،    دور وجود از سنجش هاي  تکنیک

ــن     ــاك، از ای ــترس در خ ــل دس ــرآورد آب قاب ــراي ب ب
 هـا  جملـۀ ایـن تکنیـک    ها الهام گرفته اسـت. از  تکنیک

بـا کمـک امـواج     سنجش ابزارهاي استفاده از به شود می
 و  ,.Peters et al., 1991(Wang et al ;2006( نـوري 

 Mattia et al., 2008 (Moran et ;2004( مـاکروویو 

al., .بــر  هــاي ســنجش از دور مبتنــی روش اشــاره کــرد
و حرارتـی، درمقایسـه بـا تصـاویر راداري،      تصاویر نوري

اند همچـون عمـق نفـوذ سـطحی      هایی داراي محدودیت
محدود، پراکنش زیـاد امـواج بـر اثـر برخـورد بـا ذرات       

اهی سطح بخارآب و ذرات معلق در اتمسفر و پوشش گی
هـاي سـنجش از    حال، ظرفیت بـالقوة روش  زمین. بااین
بـر تصـاویر نـوري و حرارتـی، ماننـد قـدرت        دور مبتنی

زمان به چند تصـویر   تفکیک مکانی بالاتر، دسترسی هم
ي، پوشش وسـیع و تکـرار زمـانی مـنظم بـراي      ا ماهواره

تخمین آب قابل دسترس خاك بسیار امیـدبخش اسـت   
)2006Verstraeten.,.(  ــوژي ــرفت تکنولـــ در  پیشـــ

هـاي متنـوعی را    هاي سنجش از دوري تکنیـک  ماهواره
هـاي وسـیع و    گیري رطوبت خاك، در پهنـه  براي اندازه

صورت پیوسته، در هر زمـان در اختیـار پژوهشـگران     به
نیـز   نامحققی برخی). ,1990Engmanقرار داده است (

ي دمـاي سـطح   ا ترکیبـی از اطلاعـات مـاهواره    ةاستفاد
ــین ــاخص (LST) زمــ ــ و شــ ــاهی را در هــ  اي گیــ

 داشـتند  اذعـان  و دندکرتخمین رطوبت خاك پیشنهاد 
 ايه ـ از تنش بهتري اطلاعات ها داده این ترکیب بسا چه

 آورد فـراهم  آب قابـل دسـترس خـاك    شرایط و گیاهی
)2011 Keshavarz et al.,(. داري امعن ـ طـور  به گیاهان 
 پژمردگـی  ۀدر نقط ـ. دهنـد  مـی  نشان واکنش آبی کم به

خـاك   آب پتانسـیل  از کمتـر  ها برگ آب پتانسیل دائم،
 با امکان آن را ندارد که آب ،نقطه این در و ماند می باقی

 گیـاه  آب کمبـود  بـر  و شـود ریشـه   جذب کافی سرعت
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 ایـن  در را کلروفیل سلول و واکوئل تنش این. دکن غلبه
 در نیـز  اتفـاق  این دهد. خود می قرار تاثیر تحت ها برگ
اسـت کـه    رمـؤث  گیـاه  دور از سـنجش  از حاصـل  یجنتـا 

این شاخص ارتباط مستقیمی با میزان رطوبت درنتیجه، 
خـوبی   خاك دارد و تغییرات طیفی در ایـن شـاخص بـه   

بیانگر تغییرات آب قابل دسـترس خـاك اسـت. همـین     
صورت معکوس، براي دماي سـطح زمـین بـر     شرایط، به

 2005(آب قابــــل دســــترس خــــاك وجــــود دارد 
(Marshall, .وسـیلۀ   تحقیقات در برآورد رطوبت خاك به

آغاز شد و پس  1970هاي سنجش از دور، در سال  داده
از مدت کوتـاهی، همـراه بـا پیشـرفت سـنجش از دور،      

ا و تحقیقات بسیاري در تخمین رطوبـت خـاك   ه تلاش
ــت ( ــام گرف ــیاري ). ,.1999Walker et alانج  از بس

 انعکاسـی و  هاي داده ترکیب دور از سنجش متخصصان
 پوشــش از آوردن اطلاعــات دســت بــه بــراي حرارتــی را

داننـد (علـوي    مـی  مفیـد  خـاك  پایش رطوبت و گیاهی
دهـۀ   ). از اوایـل 1377؛ نجفـی دیسـفانی،   1382پنـاه، 

اسـتخراج اطلاعـات از پوشـش گیـاهی     ، محققان 1980
 مـاهواره نـوآ را آغـاز کردنـد     وسـیلۀ سـنجندة   زمـین بـه  

)1996Tueker, منظور، شاخص ). بدینNDVI صورت  به
گسترده براي پایش و ارزیابی توانایی پوشش گیاهی روي 

دلیل ارتباط نزدیـک بـین وضـعیت     زمین استفاده شد. به
ــل دســترس خــاك   ــزان آب قاب ــاهی و می  ( پوشــش گی

2002(Sandholt,،  این شاخص براي برآورد رطوبت خاك
ــت (   ــرار گرف ــه ق ــورد توج  1986Henricksen andم

Durking, .( خـاك و نسـبت پوشـش     آب قابل دسترس
نـد.  ا هشـدت بـه دمـاي سـطح زمـین وابسـت       گیاهی بـه 

 مسـتقیمی بـین دمـاي    ۀتا کنون هیچ رابط ـ ،حال بااین
گـزارش نشـده    آب قابل دسـترس خـاك  سطح زمین و 

بســیاري از محققــان  ). ,.2009Mallick et al( اســت
را بـه   LSTو  NDVI گیـاهی  ۀفیزیکی بین نمای ـ ۀرابط
نمایش دادند کـه در   اي نقطه ل یک نمودار پراکنششک
از مفهوم فضاي مثلثی براي استخراج رطوبت خاك  ،آن

. در فضـاي مثلثـی، مقـدار تغییـرات     شـود  استفاده مـی 
نسبت شاخص دماي سـطح   شاخص پوشش گیاهی را به

دهنـد و براسـاس آن، مقـدار رطوبـت      زمین نمایش می

ــیونی   ــط رگرس ــا دو خ ــاك را ب ــی  خ ــرآورد م ــد  ب کنن
)2009Wang and Qu.,  .(1آرنون و همکاران )2010 (

در تحقیق خـود، از اطلاعـات شـاخص دمـاي سـطحی      
پـایش رطوبـت   شده بـراي   زمین و پوشش گیاهی نرمال

خاك استفاده کردند. با تحلیـل رگرسـیون چندگانـه از    
 روابط معکوس این دو شاخص دریافتند که ضـرایب دو 

خت رفتار رطوبـت  شاخص یادشده نقش مؤثري در شنا
که دیگر متغیرهاي بیولوژیکی نقـش   خاك دارد، درحالی

ژانگ  کمتري در تغییرات رطوبت خاك دارند. همچنین،
ــاران ــرآورد  2014( 2و همک ــراي ب ) در تحقیــق خــود ب

رطوبت موجـود در خـاك، از بانـد حرارتـی و تغییـرات      
 ، مـدل مثلـث خشـک و تـر را    زمانی دماي سطح زمین

بـا ضـریب    TRRVDIریافتند که مـدل  کار بردند و د به
بهتــر از شــاخص رطوبــت  (P<0.5) 46/0 همبســتگی

 شـود.  خاکی است که با دماي سطحی زمین برآورد مـی 
 بــین همبسـتگی  ) وجـود 2012( 3لیـوِنس و فرهوسـت  

در  RADARSAT-2 ةســـــــــنجند هـــــــــاي داده
با مقدار رطوبـت خـاك را    VV و HH هاي پولاریزاسیون

وسـیلۀ   رطوبـت تخمینـی بـه    که طوري گزارش دادند، به
مترمکعب بـر   سانتی 04/0برابر با  RMSEبا  IEM مدل

ــانتی ــانلی و    س ــین، س ــد. همچن ــرآورد ش ــب ب مترمکع
 C(بانـــد  ASAE) دقـــت تصـــویر 2008( 4همکـــاران

 PLASARو  HH( RADARSAT-1 پولاریزاســـــیون
) را در تخمین رطوبـت خـاك   HHپلاریزاسیون  L (باند

نتایج  مقایسه کردند. بنا بر اراضی کشاورزي غرب ترکیه
آنها، ارتباط بین رطوبت خاك و ضـریب پـس انتشـار از    

دست  به 86/0و  81/0، 7/0برابر  ترتیب، با  خاك، به
) بـا  2011( 5در پژوهشی دیگر، باروکا و همکـاران آمد. 

ــال اســتفاده از داده ــوج غیرفع  AMSR-E هــاي میکروم
 ،METOPة ماهوار ASCAT و سنجندة Aqua ماهوارة

ترتیـب، بـا ضـرایب     مقدار رطوبـت سـطح خـاك را، بـه    
مطالعــات . انــد رآورد کــردهبــ 62/0و  71/0همبســتگی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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برخی از پژوهشگران عمدتاً در ارتباط با رطوبت موجـود  
الکتریک خاك است و به بررسـی   در خاك یا ضریب دي

و برآورد پـارامتر ظرفیـت آب قابـل دسـترس در خـاك      
کمتــر پرداختــه شــده اســت.  وســیلۀ فنــاوري نــوین بــه

دلیل نبود شبکۀ منسـجمی در   همچنین، این تحقیق به
ارتباط با شناخت تغییرات رطوبتی خاك و در دسـترس  

هـا در منـاطق کوهسـتانی صـورت      نبودن این نـوع داده 
شده  هدف از این مطالعه ارائۀ مدلی کالیبره گرفته است.

زدیک از هاي حرارتی، فروسرخ و فروسرخ ن وسیلۀ داده به
هاي زمینی براي بـرآورد ظرفیـت    تصاویر لندست و داده

ــتانی    ــۀ کوهس ــاك، در منطق ــل دســترس در خ آب قاب
ترکیبـی دمـاي    شـدة  هشتگرد است. ارائۀ مدل کـالیبره 

شدة پوشـش گیـاهی در    سطحی زمین و شاخص نرمال
راحتی تغییرات مکانی متغیر مـورد   منطقۀ کوهستانی به

کنـد کـه کمتـرین     مـی  آوردصورت پیوسته بـر  نظر را به
 هزینه و بیشترین دستاورد را در پی خواهد داشت. 

 

 مواد و روش مطالعه -2
 هاي منطقۀ مورد مطالعه ویژگی -2-1

 در هشـتگرد  آبخیـز  هـاي  از زیرحوضه یکی 1حوضۀ هیو
 
 

ثانیه،  46دقیقه و  37درجه و  50موقعیت جغرافیایی  
 36ی و ثانیـه طـول شـرق    56دقیقـه و  44درجه و  50

دقیقه و  11درجه و  36ثانیه و  35دقیقه و  5درجه و 
ثانیۀ عرض شمالی در ارتفاعات جنوبی البرز مرکزي  46
غرب تهران واقـع شـده اسـت.     کیلومتري شمال 90و در

کیلومترمربـــع اســـت.  65مســـاحت حوضـــه تقریبـــاً 
 و کیلـومتر  21 تقریبـی  به طول آن آبراهۀ ترین طولانی
است.  2ها  % و تراکم آبراهه19/ 3حوضه  شیب میانگین

) 1975 - 2003مـدت (  میانگین بارش سالیانۀ طولانی
متر است. ارتفـاع حـداقل، حـداکثر و     میلی 460منطقه 

و  3038، 1690ترتیب، برابر با  ارتفاع میانگین وزنی، به
  ).1 شکل(متر است  1875

اي  هاي زمینی و تصاویر ماهواره در این تحقیق از داده
منظـور بـرآورد آب قابـل دسـترس      ي بها بع کتابخانهو منا

هاي زمینی براي بـرازش   خاك استفاده شده است. از داده
منظـور بـرآورد دو    اي نیـز بـه   هاي مـاهواره  مدل و از داده

استفاده شـد  زمین شاخص پوشش گیاهی و دماي سطح 
 شود. ترتیب، در ادامه بیان می که مراحل کار، به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hiv 

 
 مورد مطالعه ۀمنطق خاك از برداري نمونهو نقاط  جغرافیایی موقعیت. 1شکل
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 برداري  روش نمونه -2-2
در این مطالعه، پنجاه نمونۀ خاك در منطقۀ مورد نظـر،  

 آبخیـز  حوضـۀ  برداشت شده است. در 1392در مرداد ،
کشاورزي،  کاري واحد سطحی خاك از نمونه یازده هیو

سیزده نمونه از واحد کاري سیزده نمونه از واحد مرتع و 
و بـه  صورت ترکیبی  برداري به آوري شد. نمونه دیم جمع

 پنجمخلوطی از  نمونه روش سیستماتیک انجام شد. هر
 یـک  ترکیـب آنهـا   از که است مترمربع صد از هر نمونه
از  مرکــب نمونــۀ ســیزده شــد. همچنــین، تهیــه نمونــه
 برداشت شد. ها آبراهه هاي  کناره
 

 گیري آب قابل دسترس در آزمایشگاه اندازه -2-3
ها با اسـتفاده از دسـتگاه فشـار     آب قابل دسترس نمونه

هـاي خـاك درون    آب خاك تعیین شد. نخسـت، نمونـه  
هاي روي صفحۀ دستگاه ریخته شد و  ها یا استوانه رینگ

با افزودن آب در چندین نوبـت، بـه حـد اشـباع رسـید.      
تنظـیم و  بـار   01/0و  15سپس دستگاه در فشـارهاي  

هـا وزن شـد. پـس از آن،     سـاعت بعـد نمونـه    24مدت 
گراد در  درجۀ سانتی 105ساعت، در دماي  24مدت  به

آون قرار داده شد و درنهایت، براساس وزن و از تفاضـل  
  آنها آب قابل دسترس محاسبه شد.

 
ــاهواره -2-4 ــبۀ شــاخص  اي و تصــاویر م محاس

 پوشش گیاهی و دماي سطح زمین
بـا زمـان    مطـابق  (ETM+7)لندست  اي رهتصاویر ماهوا

از سایت سازمان » 5/1390«هاي زمینی  برداشت نمونه
تصحیحات رادیومتریـک و  . اخذ شد شناسی امریکا زمین

هاي مداري روي همۀ تصاویر صورت  هندسی با مشخصه
الگوریتم فلـش   از جملۀ تصحیحات اتمسفري، گرفت که

ش با توجـه بـه ضـرورت محاسـبۀ شـاخص پوش ـ      .است
ــاب در    ــه بازت ــاز ب ــین و نی ــاي ســطح زم ــاهی و دم گی

ها، تصاویر به رادیـانس   محاسبات مربوط به این شاخص
منظـور رسـیدن بـه بازتـاب      تبدیل شدند و سـپس، بـه  

 زمینی و انجـام دادن تصـحیحات اتمسـفري، الگـوریتم    

کار رفت. سپس براي بـرآورد   به ENVIافزار  فلش در نرم
 و LSTز دو شـاخص  ظرفیت آب قابل دسترس خاك، ا

NDVI   ــه همــین منظــور، هریــک از اســتفاده شــد. ب
 الگـوریتم  ها مجزا از تصاویر محاسبه شده است. شاخص

را  VNIR و SWIR هـاي  مـوج  ر جوي در طـول اثآفلش 
 ـ الگوریتم این کند. تصحیح می کـه   داسـتاندار  ۀاز معادل

مـوج خورشـیدي در سـطوح     هـاي طـول   براي محـدوده 
ه شـده، بـراي تـابش طیفـی در     لامبرتی در نظـر گرفت ـ 
 ، الگوریتم فلش.)1رابطه ( کند. سنجنده استفاده می

L= +( )+ )1رابطه (                              

 رادیانس طیفـی در سـنجنده و    L ،در این معادله
ین سـطح  انعکاس میانگ  ،بازتابندگی سطحی پیکسل

اي  آلبدوي نیمکره S، اطراف آن ةبراي پیکسل و محدود
. اسـت شـده از جـو    تابش بازگشتی متفرق  و اتمسفر
نیز ضرایب وابسته به شرایط هندسـی و   B و Aضرایب 

 ENVI User( کـه ارتبـاطی بـا سـطح ندارنـد      اند جوي

Guide, 2009 ( 
 
 شدة پوشش گیاهی محاسبۀ شاخص نرمال -2-5

 شــده از حرارتــی گســیل فروســرخ انــرژي گیــري انــدازه
 بـراي  غیرمسـتقیم  هـاي  رهیافت از گیاهی یکی پوشش
. شاخص رطوبت است خاك در آب وضعیت گیري اندازه

و )  ,.1993Ramakrishna et al( (SMI)ســـطحی 
) از ,.1994Moran et al( WDI)( شـاخص کمبـود آب  

  ريگی ـ گیري از انـدازه  اند. با بهره تنش گیاه هاي شاخص
 سطوح و خاك در حرارتی و گیاهی پوششهاي  شاخص
 صـورت میـزان   بـه  را خـاك  رطوبـت  وضـعیت  پوشیده،
شاخص اختلاف زنند.  می تخمین تبخیر طی آب نقصان

 شاخص ترین متداول (NDVI)شده  پوشش گیاهی نرمال
مقـادیر  کـه از تقسـیم اخـتلاف     اسـت  گیـاهی  پوشـش 

بـر   (NIR) و فروسرخ نزدیـک  (Red)فروسرخ  هاي یافته
 . (Simpson & Still, 1998)آید  دست می مجموع آنها به

NDVI=                                   )2( رابطه 
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 محاسبۀ شاخص دماي سطح زمین -2-6
اسـت. ایـن بانـد را     6داراي باند حرارتـی بـه نـام بانـد     

مـاهوارة   TM و  +ETMنامنـد و  مـی فروسـرخ حرارتـی   
ــت ــنجندة لندس ــر دو س ــی   در ه ــدودة طیف داراي مح

میکرون اسـت. از ایـن    5/10تا  4/10الکترومغناطیسی 
باند براي محاسـبۀ دمـاي سـطح زمـین منطقـۀ مـورد       

استفاده شد. براي محاسبۀ دمـاي سـطح زمـین     مطالعه
تـوان   هـا مـی   هاي متفاوتی وجود دارد. از این روش روش

 ,.Qin et alاشاره کرد ( Mona-Windowبه چند روش 
2001; Sobrino et al., 1996; Jimenez-Munoz & 

Sobrino, 2003.( 
ــه از روش ــراي  Mono-Window در ایـــن مطالعـ بـ

محاســبۀ دمــاي ســطح زمــین اســتفاده شــده اســت. بــا 
، اسـاس پـایش دمـاي سـطح     Mono-Window الگوریتم

هاي چندطیفی سه متغیر تابندگی، عبور  زمین در ماهواره
  (Ngie et al., 2015).ثر جو است و میانگین حرارت ا

 زمین سطح تشعشعی توان محاسبۀ -2-7
. شـود  یاستفاده م NDVI گذاريآستانه از روش، این در

 حرارتـی  گسـیلمندي  میـزان  با خشک خاك به پیکسل
 ،NDVI <5/0 اگــر. اســت مربــوط 97/0 لندســت
 بـا  منـاطق  5/0 از تربزرگ NDVI ارزش با هاي پیکسل
 ثابـت  مقـدار  و دهـد  مـی  نشـان  را کامل گیاهی پوشش

  اگـر  .اسـت  شـده  زده تخمـین  99/0 آنهـا  گسـیلمندي 
5/0 < NDVI<2/0 ،هاي پدیده از ترکیبی پیکسل باشد 

 رابطـه  از اسـتفاده  بـا  گسیلمندي مقدار و است گوناگون
). Weng and Schubring, 2004( شـود  می محاسبه) 3(

 تا 0.2 بین پیکسل هر در NDVI مقدار مطالعه، این در
 محاسـبۀ  براي) 3( رابطه از اساس، همین بر. است 0.5
 محاسبۀ در آن از استفاده سپس، و گیاهی پوشش کسر
) 4( رابطـه  همچنین،. است شده استفاده تشعشعی توان
 .دهد می نشان را تشعشعی توان محاسبۀ روش

 
 
 

  

 
 هیو حوضۀ هشتگرد منطقۀ تشعشعی توان توزیع. 2 شکل
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Pv= 1- (NDVImax-NDVI)/(NDVImax-NDVImin)a                                  
   )3( رابطه
 NDVImax و 2/0 بـا  برابـر  NDVImin بـالا،  رابطۀ در
 .است 5/0 با برابر

  )4(رابطه 
توان تشعشـعی    ،یتشعشع توان  ،)4( رابطه در

 خـاك  تشعشـعی  تـوان  ، 99/0با  پوشش گیاهی برابر
 مطابق که است گیاهی پوشش کسر Pv و 97/0 با برابر

 ;Carlson& Ripley, 1997( شـد  محاسبه) 10( معادله

Sobrino et al., 2004.( 
 
محاسبۀ دماي سـطح زمـین بـا الگـوریتم      -2-8

Mono-Window 
از منطقـۀ مـورد    LSTهاي تصـویري بـراي ایجـاد     داده

 ، ETM+7انـد فروسـرخ حرارتـی سـنجندة    مطالعـه، از ب 
دسـت آمـد. سـپس،     ها بـه  مطابق با زمان برداشت نمونه

ــاي داده ــام  ه ــالیارق ــق دیجیت ــه ازطری ــه  )5( رابط ب
 شدند. یلتبد یفیط یدرخشندگ

= + ( ×   
 )5(رابطه 

 حـداکثر   سـنجنده،  در طیفـی  درخشندگی 
 حـــداقل ســـنجنده،  در طیفـــی درخشـــندگی
ــندگی ــی درخشـ ــنجنده در طیفـ  و =250،سـ

 ارقـام  ارزش حـداقل  و حـداکثر  ترتیب، به ، 1= 
 کـه   ،. هسـتند  اه ـ پیکسل از (DN) دیجیتالی

 .استاز پیکسل  DNمقدار 
 دو قالــب در) 3( رابطــه لندســت، هــايداده بــراي

 بیشـترین  و کمتـرین  بـه  کـه  اجراست قابل دیمانسیون
 همـین  بـه . داردبسـتگی   حرارتـی  بانـد  دریافـت  میزان
 .است شده مطرح )5( و )4( رابطه منظور،

 الکترومغناطیسی طیف میزان در نخست، دیمانسیون
ــایین، ــک پ ــا وضــوح   ی ــامیکی گســترده ب محــدودة دین

دهـد کـه در    بالا ارائه می DNرادیومتریک پایین با ارزش 
   .است مطرح )6( رابطه ،درنتیجه. اشباع کمتر است

  )6( رابطه

 دریافـت  میـزان  گفت، باید دوم دیمانسیون با ارتباط در
 بالاتري رادیومتریک تفکیک بالا الکترومغناطیسی طیف
 .انـدك اسـت   دینامیکی آن محدودة وجود این، با. دارد

 . شود می ارائه )7( رابطه درنتیجه،
 3.2 +   )7( رابطه

)، رادیانس 8درنهایت، در مرحلۀ بعدي با استفاده از رابطه (
 طیفی به دماي روشنایی در سنجنده تبدیل شد. 

     )8( رابطه
/W)انعکاس نـوري بـه   - جایی که  STAR UM) ،  

-K1  (عــدد ثابــت بــراي لندســت)،  1282/ 71برابــر بــا
06/666K2=    ــت ــراي لندســـ ــت بـــ ــدد ثابـــ عـــ

(  سـطح  سپس، درنهایت، دماي .است (
 شـد  محاسبه Mono-Window الگوریتم وسیلۀ به زمین

 .است شده داده نمایش) 9( رابطه در که
 

)9( رابطه            
 

 که شود یمحاسبه م Gو  Cبا دو مجهول  )8( رابطه
داده  شینما )11(و  )10( رابطه قیازطر مجهول دو نیا

 . اند شده
  -D = (1   )10رابطه (
 =C   )11( رابطه
ε گیـاهی  پوشـش برآوردشده از شـاخص   یتابندگ I 
 و زمـین،  سطح دماي TI است. همچنین،سنسور  دماي

TS دو مقدار  ،)7( رابطه در هکT  میانگین دماي اتمسفر
 از شدهمحاسبه عبور مقدار رابطه، در اینTαو، درنهایت،

ــارآب ــود بخ ــفر در موج ــت اتمس و  . اس
 هستند. bو  cترتیب، ، بههریک 

 
برآورد آب قابل دسترس خاك با استفاده از  -2-9

 LST و NDVIمدل ترکیبی 
 متغیـر  دو بـین  ارتبـاط  کشـف  و شناخت براي ابتدا، در

و بـراي   مستقل، متغیر و گیاهی) پوشش و وابسته (دما
 قابـل  آب محاسبۀ در آزمایشگاهی هاي استفاده از نمونه

 ایـن  3 شـمارة  شکل در شد. مترسی نموداري دسترس،
 . کرد بررسی شود می را رابطه
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 قابل آب با زمین سطح دماي و گیاهی پوشش رابطۀ. 3 شکل

 خاك در دسترس
 

 مقدار اگر شود، می مشاهده 3 شکل در طورکههمان
 جهــت یـک  در زمـین  ســطح دمـاي  و گیـاهی  پوشـش 
ــل آب صــعودي مقــدار باشــند،  شــاهد را دســترس قاب
 باشد، مخالف وابسته پارامتر دو جهت اگر و بود خواهیم
 اگر که مفهوم این به رو خواهیم شد. روبه نزولی با مقدار
 سـمت  بـه  گیـاهی  پوشـش  و زمـین  سطح دماي مقدار
 خـاك  در دسترس قابل آب ظرفیت کند، حرکت مثبت

  جهـت  هـم  بـراي  مفهوم همین که یافت خواهد افزایش
 
 

 مقدار اگر ولی. کند می صدق هم منفی مقیاس در بودن
 گیاهی پوشش یعنی باشد، هم مخالف یادشده متغیر دو

 قابــل آب مقــدار مثبــت، زمــین ســطح دمــاي و منفــی
 .یابد می کاهش خاك در دسترس
ــه ــرآورد منظــور ب ــل آب ب  دو خــاك، دســترس قاب

 و تصــویري پیکســل هــر بــراي NDVI و LSTشــاخص
متنـاظر بـا    هـاي  پیکسـل  یـا  هـا  گرانـدل  در آن معـادل 

بررسـی   مـورد  هاي تاریخ و محدوده در زمینیاي ه داده
 ترکیبـی  مـدل  بـرازش  بـراي  ها نمونه %80.شد محاسبه

گیـاهی   شدة پوشش نرمال شاخص و زمین سطح دماي
مدل اسـتفاده   اعتبارسنجی براي آنها %20 و کار رفت به

 سـطح  دمـاي  و گیـاهی  پوشـش  شاخص دو سپس. شد
 کمـک  بـه  مدل، منزلۀ ضرایب به پیکسل، هر براي زمین

 درصـدي،  90 اطمینان فاصلۀ در چندمتغیره رگرسیون
 شد.  داده برازش استیودنت-تی آزمون وسیلۀ به

 
 و مفهوم آن رگرسیونیمدل  -2-10

دنبال برآورد رابطۀ ریاضـی وتحلیـل آن    در رگرسیون به
 کمک آن، کمیـت متغیـري    که بشود به طوري هستیم، به

 
  

 
 هیو حوضۀ هشتگرد، منطقۀ در گیاهی پوشش و زمین سطح دماي توزیع. 4شکل
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یا متغیرهاي معلوم تعیین مجهول را با استفاده از متغیر 
 اسـت کـه آیـا   کرد. مفهوم معناداري در همبستگی این 

. این موضوع که متغیر ارتباط وجود دارد یا خیربین دو 
از خـود آن عـدد    خیر، آمده معنادار است یا دست عدد به

 با به توان دو رساندن ضـریب همبسـتگی،   تر است. مهم

آید.  دست می بین دو متغیر به (R²)مقدار ضریب تعیین 
دهد کـه چنـد درصـد تغییـرات      ضریب تعیین نشان می

 شـود.  وسیلۀ متغیر مستقل تبیـین مـی   متغیر وابسته به

 این ضریب در رگرسیون کاربرد بسیاري دارد.
 
مراحل برآورد آب قابل دسترس بـا مـدل    -2-11

 شده رگرسیونی ارائه
منظـور بـرآورد آب قابـل دسـترس، ابتـدا مفـاهیم و        به

هایی شناسایی و انتخاب شدند کـه امکـان تـأثیر    پارامتر
 yبا  را پاسخ متغیر. درتغییر و برآورد آن را داشته باشند

 دهند ینشان م ..…x1 ،x2 ،xp مستقل را با یرهايومتغ
 .است مستقل متغیرهاي تعداد pکه 

 
برآوردگــر آب قابــل روش بــرازش مــدل  -2-12

 (AWC)  دسترس در خاك
اســت  لازم ،هــا داده آوريگــرد و مــدل یــفاز تعر پــس

 شــده آوري جمــع هــاي داده يبرمبنــا مــدل يپارامترهــا
 مـدل بـرازش   یـا پارامتر  برآورد را کار شوند. این برآورد

 ینکمتـر  بـرآورد روش  روش تـرین  متـداول . گوینـد  می
اسـتفاده   بـا  را پارامترها خطاست.دوم  هاي توان مجموع

 ایـن  کنـیم.  مـی  بـرآورد  دوم هاي توان کمترین روش از
 هـاي  توان مجموعۀکه  دهد یرا م  یخط اي معادله روش
 را رگرســیون خــط از هــر نقطــه عمــودي فواصــل دوم

 کند. می مینیمم
 
 رازش مدلب -2-13

 برازش یا رگرسیون پارامترهاي برآورد شامل مرحله این
 پارامترهـاي  برآورد. است شده گردآوري هاي داده به الگو

,α1 رگرسـیون   1, نشـان   بـا   را 3 ,2 
 رابطـه  صورت به برآوردشده رگرسیون معادلۀ و دهیم یم
 . بود خواهد )10(

      )10(رابطه 
 

ــالا ^علامــت ــارامتر هــر يب ــرآورد پ  نشــان را آن ب
 مـدل  منزلـۀ یـک   بـه  )12( رابطـه  درنهایـت، . دهـد  می

 محاسـبه  دسترس قابل آب وابستۀ متغیر براي برآوردگر
 ادامـه،  در. رفـت  کـار  بـه  مناسـب  صورت مدلی به و شد

 .است شده داده شرح مدل با ارتباط در جزئیات
): مـدل برآوردگـر ظرفیـت آب قابـل     12(رابطه (

 دسترس خاك)  
    NDVI LST * 496 /94 - NDVI 278/59  +

LST 12( رابطه(                                
729/15AWC= 

در این مدل، عرض از مبدأ معنادار نبوده، پس صفر 
 فرض شده است. 

  
 

  NDVIوLST ضــرایب  شــدة بــالا، در مــدل ارائــه
ایـن دو متغیـر تـأثیر متقابـل      اند. در همین حال، مثبت

مقدار آب قابل دسترس خاك دارنـد، بنـابراین    منفی در
براي بررسی تأثیر ضرایب در این مدل، فاصلۀ اطمینـان  

استیودنت در نظر گرفته شد. -درصدي با آزمون تی 90
در این مدل، آب قابل دسترس متغیر وابسته فرض شده 
که تحت تأثیر دو متغیر مستقل، یعنی پوشش گیاهی و 

ر همـین اسـاس، ایـن دو    دماي سطح زمین قرار دارد. ب
منظور بررسی معنادارشان براي برآورد  بهمتغیر مستقل، 

ارزیابی شدند. مدل بالا پس  در مدلآب قابل دسترس، 
ــرازش مــدل در اي خطــی و غیرخطــی بســیاري هــ از ب

) کـه از  12دست آمد و درنهایـت، رابطـه (   به Rافزار  نرم
دل منزلـۀ م ـ  ها ضریب تعیین بیشتري دارد، بـه  دیگر مدل

نهایی انتخاب شد. این مدل ترکیبی مِنتج از شاخص دماي 
سطح زمین و پوشش گیاهی با ضرایب یادشده، آب قابـل  

 کند. می گیري خوبی اندازه دسترس در خاك را به
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 اعتبارسنجی مدل -2-14
نسـبی نتـایج    ۀبراي ارزیابی دقت و مقایس ،در این تحقیق

ینـی، از  زم ةشـد  گیـري  مدل تخمینـی بـا مقـادیر انـدازه    
وسـیلۀ   به (RMSR)هاي جذر میانگین مربعات خطا  آماره
 )).5است (رابطه ( مانده استفاده شده باقی هاي % داده20

 

                                                                                          )13( رابطه   
 

ظرفیت آب قابـل   ةشد مقدار برآورد iYدر معادلۀ بالا، 
موردنظر  ة متغیرشد گیري مقدار اندازه JY، دسترس خاك

است که تعداد مشاهدات  nو  هاي زمینی، وسیلۀ نمونه به
شـود.   مـی محسوب  6/2برآوردشده از مدل  RMSEمقدار 

نقـاط  دهـد   نشـان مـی   )4هـا (شـکل     نمودار مقادیر مانده
اند و  ها به خط نرمال نزدیک حاصل از چندك تجربی مانده

 کند.  ها را در مدل بیان می این توزیع نرمال مانده

 نتایج و بحث -3
ــی   ــدل ترکیب ــاویر و داده LSTو  NDVIم ــاي  از تص  ه

 

درصـدي   90زمینی استخراج شد و در فاصلۀ اطمینان 
مـورد آزمـون قـرار     01/0با سـطح معنـاداري کمتـر از    

معنادار کمتر از  در این مدل، ضرایب). 1گرفت (جدول 
% هستند و این اهمیـت بـالاي ضـرایب در افـزایش     10

 مـدل کنـد. درنتیجـه،    دقت بـرآورد مـدل را بیـان مـی    
بـا   %،85 نییب تبیبا ضر امکان آن را دارد که شده ارائه
ت متـر، مقـدار آب قابـل دسـترس     ی شص ـمکان کیتفک

و هـا   شکلنتایج آنالیز آماري طبق  .کندبرآورد  خاك را
دهنـدة دقـت بـالاي ضـرایب      نشـان پارامترهاي آمـاري  

 ،ترتیـب  به %،85. ضریب تبیین کاررفته در مدل است به
در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی و نیز مقـادیر پـایین   

)6/2RMSE=سـادة   مدل ند.ک یید میأ) این مسئله را ت
 ضـریب  ترتیـب،  بـه  پـژوهش،  این در حاصل رگرسیونی

ــر اي زاویــه ــا  براب . دارد 496/94و  27/59و  729/15ب
 سـادة رگرسـیونی   هاي مدل از ا،ه پژوهش در طورکلی به
پوشـش   ايه ـ  داده وسـیلۀ  بـه  خـاك  رطوبت تخمین در

 پس از انتشارو دماي سطحی زمین و نیز ضریب  گیاهی
 . شود رادار استفاده می

 
 

  

 
 نرمال خط به نسبت ها مانده عیتوز. 5 شکل

 
 مدل در شده استفاده بیضرا ودنتیاست-یت آزمون. 1 جدول 

 معناداري آمارة Std. Error t برآورد ضرایب
LST 729/15 461/1 357/9 01/0<*** 

NDVI 278/59 416/9 295/6 01/0<*** 
LST*NDVI 496/94- 539/14 5/6- 01/0<*** 

 01/0 سطح در يمعنادار **
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، صــفت معنــاداري ضــرایب شــاخص 1طبــق جــدول 
شدة پوشش گیاهی و دماي سطح زمین و ضـرب دو   نرمال

است. پس این مقدار نشان  P >01/0شاخص داراي مقدار 
دهد ضرایب یادشـده موجـب افـزایش دقـت بـرآورد و       می
کننـدة ارتبـاط بـین دمـاي سـطح زمـین و شـاخص         بیان
 وهوایی  آب شرایط در یراشدة پوشش گیاهی است، ز نرمال

 ممکـن  اسـت، گیـاه   زیاد خاك رطوبت که مشخص، زمانی
 بـا دسـت بدهـد.    از تعریـق  میزان بیشترین با را آب است

 بـراي  گیـاه  نیـاز  آب مـورد  اسـتخراج  خاك، شدن خشک
 کـاهش  تعریـق  و شـود  مـی  دشوارتر جوي تقاضاي تأمین
 درمقایسـه بـا   گیاهـان  ایـن  برگ دماي درنتیجه، یابد، می

 رود.  مـی  بـالاتر  انـد،  فـراوان  آب تـأمین  بـه  قادر آنهایی که
 

 
 

تواند تغییرات رطوبتی  ارتباط میان دو شاخص یادشده می
و  ارزیــابی همچنــین، نتــایج. را در خــاك مشــخص کنــد

آب قابـل   تخمینی مقادیر بین داد نشان مدل اعتبارسنجی
انـدکی   تفاوت آن شدة گیري اندازه مقادیر و دسترس خاك

شــده  داده مقــادیر واقعــی و بــرازش 2جــدول . دارد جــودو
 دهد. وسیلۀ مدل را نشان می به

آمده در  دست داراي مقدار واقعی پارامتر به 2جدول 
شـده اسـت. بـا     داده هاي بـرازش  آزمایشگاه و مقدار داده

شـده، مشـخص    داده مقایسۀ دو مقـدار واقعـی و بـرازش   
برآوردشـده از   هـاي  هاي واقعی و داده شود میان داده می

مدل اختلاف اندکی وجود دارد که ایـن، خـود، کـارآیی    
 رساند. شده را می مدل ارائه

 
 مدل ةشدینیبشیپ و یواقع ریمقاد. 2 جدول  

 شده داده برازش یواقع شده داده برازش یواقع
1/9 2/9 2/6 9/5 

11 8/9 1/11 1/10 
3/8 9.8 2/9 8/8 
2/11 7/10 3/11 6/8 
2/6 8.9 2/12 3/10 
2/8 7/9 4/11 2/11 
1/10 1/9 4/10 4/10 
2/10 8/9 8 2/9 
4/9 8/9 1/12 3/8 

14 5/8 3/8 1/10 
1/14 8/8 9/11 4/10 
3/7 6/9 8/11 6/9 
2/6 3/6 4/4 5/5 

11 6/9 8/11 2/10 
2/12 4/12 6/12 3/10 
3/9 1/12 2/6 2/9 
5/8 6/8 2/9 8/8 
8/8 2/10 8/11 6/19 
3/8 1/10 1/12 1/11 
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 گیري و پیشنهاد نتیجه -4
 در خـاك  سنجی رطوبت  شبکۀ منسجم نبود به توجه با

مـدل   اسـتفاده از  مناطق کوهسـتانی، در  ویژه به کشور،
 ممکن است لندستهاي  داده از LSTو  NDVIترکیبی 

ظرفیـت آب قابـل   از  یمنظور آگاه نو و کارآمد به یروش
مـدل ترکیبـی    در نظر گرفتـه شـود.  دسترس در خاك 

شدة پوشش گیاهی و دماي سطحی زمین  شاخص نرمال
براي برآورد پارامتر مـورد نظـر، در منطقـۀ کوهسـتانی     

 اظهار شود می انتها، هشتگرد، مدل پیشنهادي است. در
 مانند مناطق کوهستانی ایران ا در مناطقیبس داشت چه

 پـایش  اسـت،  نشـده  ثبـت  رطوبتی تاریخی پیشینۀ که
 روند بررسی منظور به اي، تصاویر ماهواره ازطریق رطوبت
 مناسـبی  جـایگزین  آب قابل دسـترس خـاك،   تغییرات

 باشـد. همچنـین،   رطوبـت  مسـتقیم  برداري نمونه براي

 ۀ کوهسـتانی منطقاز  یازآنجاکه پژوهش حاضر در بخش
 شـود روش مـورد   یشـنهاد م ـ یکشور انجام شده است، پ

ز در ی ـر مناطق کشـور و ن دیگشنهادي در ینظر و مدل پ
زیـرا بـرآورد    ،دشو یابیارز یاهیپوشش گ نبودحضور و 

این پارامتر در شـناخت و تحلیـل مسـائل کشـاورزي و     
 هیدرولوژیکی اهمیت بسزایی دارد.
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