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تخمين رطوبت خاك سطحي با استفاده از تصاوير 
  اي و پارامترهاي هواشناسي در ماهواره

  مراتع مناطق خشك و نيمه خشك
  

   ،2، الناز نوروزي اقدم *1بهبهانيرضا محمودسيد 
  4و حسين عقيقي 3علي رحيمي خوب

 
  چكيده

هاي  رطوبت خاك و تغييرات زماني و مكاني آن يكي از اجزاء بسيار مهم مدل
جامع و يكنواخت از نواحي  ارائه نماي. ي استاقليمي، اكولوژيكي و هيدرولوژيك

به  ،قابل دسترسغيربرداري مكرر از مناطق وسيع و مختلف زمين، تصوير
هاي سنجش هاي مهم سيستمهمراه اطلاعات با فواصل زماني منظم از ويژگي

پوشش گياهي مرتعي در مناطق خشك و نيمه خشك تحت . باشداز دور مي
هاي پوشش گياهي توان از شاخص باشد، بنابراين ميتأثير رطوبت خاك مي

. وبت خاك استفاده نموداي جهت مطالعة مقدار رطحاصل از تصاوير ماهواره
هاي ميداني و گيرياين تحقيق رابطه رطوبت خاك به دست آمده از اندازه

NDVI هاي همزمان و تأخيري حاصل از تصاوير سنجندة موديس را با
) مرداد -فروردين(هاي روزانة هواشناسي در فصل رشد گيري از داده بهره

توسط  2005 -2003 هاي آماريگياهان مرتعي استان خراسان، در سال
 نتايج، همبستگي. هاي رگرسيون خطي مورد مطالعه قرار داده است مدل

هاي همزمان و تأخيري  NDVIبين رطوبت لايه سطحي خاك و را متوسطي 
همبستگي بين رطوبت لايه سطحي  بهترين .نددر طول فصل رشد نشان داد

مل باد و عابا درنظر گرفتن  .روزه به دست آمد15تأخيري  NDVIخاك و 
هاي بهتري براي تخمين رطوبت لاية سطحي خاك در تبخير تجمعي مدل

  .شده استمحدودة زماني و مكاني تحقيق ارائه 
  

استان  ،سنجش از دور، NDVI ،MODISرطوبت خاك،  :كلمات كليدي
  .خراسان

  
  1386آذر  14: تاريخ دريافت مقاله
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Abstract 
Soil moisture and its temporal and spatial variations are one 
of the critical parameters in climatic, ecological, and 
hydrological modeling. Overall and consistent views on 
different parts of an area, repetitive satellite images from 
inaccessible areas and over large zones, along with regular 
periodic data are among important outcomes of the Remote 
Sensing (RS). Rangelands are highly dependent on the 
availability of water and therefore the vegetation indices can 
be used for tracking the changes in soil moisture. This study 
analyzes the correlation between the field measurements of 
soil moisture obtained using gravimetric sampling and the 
coincided and lagged MODIS-NDVIs based on the daily 
meteorological parameters during the growing season (April-
August) from 2003 to 2005 in arid and semi arid rangeland in 
Khorasan Province, north eastern Iran. Results show that the 
surface soil moisture in these rangelands is moderately 
correlated to the coincided and lagged NDVI and can be 
estimated using NDVI during the growing season. Stronger 
relations can be obtained for surface soil moisture data lagged 
by 2 weeks with respect to the vegetation index. Considering 
wind and cumulative evaporation factors represent better 
temporal and spatial estimation for the surface soil moisture 
in the study area. 
 

 
Keywords: Soil Moisture, NDVI, MODIS, Remote Sensing, 
Khorasan Province. 
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 مقدمه -1

رطوبت خاك، يكي از پارامترهاي بنيادي محيط زيست با طبيعت 
ي و يكاكولوژاقليمي، هاي ديناميك و يكي از اجزاء بسيار مهم مدل

بوردي، ؛ باي1377بداق جمالي و همكاران، (است  ييكهيدرولوژ
؛ Metternicht & Zinck, 1996؛ 1380؛ بهبهاني، 1380

(Wigneron et al., 1998 .هاي گيريهاي سنتي در اندازهروش
زماني رطوبت  قادر به ارائه تغييرات مكاني و ،ميداني رطوبت خاك

پذير امكانها در سطح حوضهعملاً د و نباشخاك به نحو مطلوب نمي
ه و در اي به صورت پيوستهاي ماهواره1هاي سنجندهداده. نيستند

هاي محيطي  از پديده وسيعيمحدودة وسيعي وجود دارند و اطلاعات 
هاي اي مثل ايستگاههاي نقطهدر مقايسه با موقعيت ،در كل فضا

اين . (Kogan, 2000; Legates, 2000)دهند مي هواشناسي ارائه
. سازداي را براي پايش رطوبت كارا ميتصاوير ماهواره ،قابليت
از اوايل دهة ( (NDVI) 2پوشش گياهي تفاضلي نرمال شده شاخص
  به صورت گسترده براي پايش و ارزيابي پوشش گياهي) 1980

به دليل ارتباط نزديك بين وضعيت پوشش گياهي . ه استاستفاده شد
براي بررسي رطوبت بيشتر و رطوبت در دسترس خاك، اين شاخص 

 ;Townshend, 1987) ستاستفاده قرار گرفته اخاك مورد 
Tucker, 1996; Wang, 2005).   

 
Wang (2005)  با بررسي ارتباط موجود بين رطوبت مشاهده شدة

حاصل از تصاوير سنجندة موديس طي  NDVIسطحي خاك و  هلاي
خشك و در فصل اي با اقليم نيمه، در منطقه2004تا  2000هاي سال

توسعه ريشه، به  هرشد، همبستگي خوبي بين اين دو پارامتر، در ناحي
  . دست آورد

 

به تغييرات رژيم رطوبتي خاك با تأخير نسبت پوشش گياهي تغييرات 
به  NDVIها و اراضي كشاورزي، در جنگل. دشون مشاهده مي

زمان تأخير وابسته به نوع  ،دهدبارندگي بعد از دو تا سه ماه پاسخ مي
نياز گياهان منطقه تأمين آب مورد  هپوشش گياهي و نحو

  ;Nicholson & Farrar, 1994; Wang, 2000)باشد مي
Wang, et al., 2001).  

  
بررسي امكان برآورد رطوبت لاية سطحي خاك  ،هدف از اين تحقيق

و  3Terra/MODISسنجندة  NDVIبا استفاده از شاخص 
 پارامترهاي هواشناسي در اراضي مرتعي مناطق خشك و نيمه خشك

براي  2005تا  2003هاي سال  در اين تحقيق از اطلاعات. است
بررسي و ايجاد رابطه بين رطوبت خاك حاصل از عمليات ميداني با 

 هبه دست آمده از تصاوير سنجند NDVIمقادير همزمان و تأخيري 
ي ارزان، سريع تواند به عنوان روشاستفاده شده است كه مي ،موديس

اده قرار مورد استف رطوبت خاك و پيش بيني آنو ساده در مطالعه 
  .يردگ
 
  روش تحقيق -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

استان خراسان قسمت شمالي بخشي از مراتع  ،مورد مطالعه همنطق
 17درجه و  55استان خراسان در شمال شرقي كشور بين . است

دقيقه تا  24درجه و  30دقيقه طول شرقي و  15درجه و  61دقيقه تا 
موقعيت  ،1شكل  .دارد شمالي قراردقيقه عرض  17درجه و  38

   .دهددر بخش شمال شرقي كشور نشان ميرا منطقة مورد مطالعه 

 

  
  
  
  

  
  
  
  

  موقعيت منطقة مورد مطالعه -1شكل 
  

 مشهد

 گلمكان

 نيشابور
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  هامنابع داده -2-2
حاصل از  NDVIشاخص ، مقادير واقعي رطوبت لاية سطحي خاك

امكان تجزيه و ، پارامترهاي هواشناسيو  تصاوير سنجندة موديس
هاي برآورد رطوبت لاية منظور دستيابي به مدلبه را ها تحليل داده

اده و چند متغيره هاي سبا كمك رگرسيون (SMC)سطحي خاك 
 25 مدل و تدوينها براي داده درصد از 75 .خطي فراهم نمودند

  .استفاده شد ،هاي به دست آمدهمدلارزيابي اي برها آندرصد از 
  
  رطوبت خاك  -

سه ايستگاه ) متر سانتي 0- 10(رطوبت لاية سطحي خاك  هايداده
، 2005و  2004، 2003مشهد، گلمكان و نيشابور در سه سال آماري 

گيري شده و حرارتي اندازه - روز يكبار به روش وزني 5كه تقريباً هر 
در بخش آمار و اطلاعات سازمان هواشناسي استان خراسان موجود 

نام و . شداستفاده  در اين تحقيق هاي مرجعبود، به عنوان داده
  .آمده است 1هاي منتخب در جدول  مختصات جغرافيايي ايستگاه

  
  هاي منتخب نام و مختصات جغرافيايي ايستگاه -1جدول 

طول جغرافيايي  ايستگاه
  )درجة شرقي(

عرض جغرافيايي
  )درجة شمالي(

ارتفاع ازسطح
  )متر(دريا 

 990 25/36  63/59 مشهد
 1176 53/36  28/59گلمكان
 1350 2/36  8/58 نيشابور

 
  (NDVI)شاخص پوشش گياهي تفاضلي نرمال شده  -

بيني پيشمطالعات استفاده از آن در به دليل سابقة  ،سنجندة موديس
، لحاظ نمودن ابعاد اقتصادي، در دسترس بودن تصاوير رطوبت خاك

براي محدودة مطالعاتي و قدرت تفكيك مكاني، راديومتري و طيفي 
تصاوير . مناسب تشخيص داده شدبالا، براي انجام اين تحقيق 

متر براي  250سنجندة موديس ماهوارة ترا با قدرت تفكيك مكاني 
بود، از سازمان فضايي  گيري شدهروزهايي كه رطوبت خاك اندازه

 5دورة يعني دورة رويش حداكثر پوشش گياهي، . ايران تهيه شد
اين انتخاب در . براي بررسي انتخاب شد ،ماهه از فروردين تا مرداد

پس از . كاهش حجم عمليات و افزايش دقت، تأثير بسزايي داشت
   .تصوير انتخاب شد 23حذف تصاوير ابرناك و مشكل دار، نهايتاً 

  
NDVI ترين شاخص پوشش گياهي است كه از تقسيم متداول

 (NIR) و مادون قرمز نزديك  (Red)اختلاف مقادير باندهاي قرمز
 :(Rouse  et al., 1973)آيد ميها به دست بر مجموع آن

  

)1(               
dNIR
dNIRNDVI

Re
Re

+
−

=  
 

بالا،  رابطهاستفاده از هاي تصوير با اين شاخص براي تمامي پيكسل
پيكسل  9مقادير ميانگين  براي افزايش دقت برآورد، از .محاسبه شد

كه ايستگاه مورد نظر در مركز اين پنجره قرار  3×3پنجرة (تصوير 
  . استفاده گرديد) دارد

  
  هاي هواشناسيداده -

 ،NDVIتر رطوبت لاية سطحي خاك، علاوه بر براي تخمين دقيق
تهيه شده از مركز آمار و (هاي روزانة هواشناسي از برخي داده

، دماي هوا، سرعت باد شامل) اطلاعات سازمان هواشناسي كشور
  .شد استفادهنيز  بارندگي و تبخير

  
  آماده سازي و پيش پردازش تصاوير -2-3

اي بايد تصحيحات راديومتري، تصاوير ماهوارهپيش از استفاده از 
تصحيحات راديومتري . ها انجام شودهندسي و اتمسفري بر روي آن

ها را به آلبيدو و باندهاي بر روي باندهاي مرئي، اعداد رقومي پيكسل
در اين تحقيق، تصحيحات . كندحرارتي را به دما تبديل مي

 NDVIكه براي تعيين ( سنجنده موديس 2و  1راديومتري باندهاي 
ه در سايت ، براساس معادلات و ضرايب توصيه شد)شونداستفاده مي

تصحيحات هندسي با استفاده از پارامترهاي . موديس انجام شد
مداري ماهواره و خطوط ساحلي درياي خزر و حذف اثرات اتمسفري 

و با استفاده از نقشة  4تيرههاي بر روي تصاوير با روش پيكسل
  .انجام گرفت سنجي درياي خزر عمق

  
  نتايج  -3

 رتباط شاخص پوشش گياهيهاي همبستگي به منظور تعيين اآزمون
رطوبت خاك  ههاي مشاهده شدبا داده (NDVI) نرمال شده تفاضلي

(Observed SM)  در شرايط متفاوت)NDVI 10، 5هاي تأخيري ،
. ، انجام شد)سطحي خاك هروزه نسبت به رطوبت لاي 25و  20، 15

با رطوبت حجمي  NDVIشاخص  هنمودار رگرسيوني رابط) 2( شكل
مطالعاتي نشان  هرا در طول دور (VSM) 5سطحي خاك هلاي
   .دهد مي
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  با رطوبت مشاهده شده لايه سطحي خاك NDVIرابطه شاخص  -2شكل 
  كه نشان دهنده درصد   %VSM(o-5): دهند؛ مانندمينسبت به رطوبت لايه سطحي خاك نشان  را NDVIهاي تأخير ها؛ زمانانديس

  .باشدمي  (NDVI)رطوبت حجمي خاك، پنج روز قبل از تاريخ تصوير
  

را  ))2(شكل (هاي برازش داده شده نتايج و خصوصيات آماري مدل
است  يهاياين جدول بيانگر مدل. مشاهده نمود 2 توان در جدولمي

  .ندا توليد شده ، NDVIازكه براي برآورد رطوبت خاك با استفاده 
  

ها مدل هدر هم (MSE) 6ضرايب همبستگي و ميانگين مربعات خطا
لذا اقدام به بررسي خطا در  ،تقريبا يكسان و يا نزديك به هم بود

مشاهده  3 توان در جدول ها گرديد كه نتايج اين بررسي را ميمدل
  .نمود

  
جدول (هاي برازش داده شده مدلاز در ادامه با استفاده از هر يك 

مربوط  آماريپارامترهاي  .قدام به برآورد رطوبت خاك گرديد، ا))2(

ها در مقابل هاي رطوبت تخمين زده شده توسط مدلبه مقايسه داده
  .شودمشاهده مي 4در جدول  خطاي برآورد

  
 ههاي روزانتر رطوبت خاك، از برخي دادهبراي تخمين دقيق

،  (Tem)، دماي هوا (Wind)سرعت باد شاملهواشناسي 
كه هر يك به نحوي در تغييرات ... و   (Ev)، تبخير (Rain)بارندگي

 .باشند، بهره گرفته شدسطحي خاك منطقه مؤثر مي هرطوبت لاي
ارائه شده  5 هاي به دست آمده در جدولمدلمشخصات  هخلاص
  .است

  

NDVIهمزمان  NDVI  روز5تاخيربا 

NDVI روز 10با تاخير  NDVI  روز 15با تاخير 

NDVI روز 20با تاخير  NDVI  روز25با تاخير 



 1388، زمستان 3تحقيقات منابع آب ايران، سال پنجم، شماره 
Volume 5, No. 3, Winter 2010 (IR-WRR) 

4346     

  NDVIهاي برآورد رطوبت لايه سطحي خاك با استفاده ازمدل - 2  جدول
  ها مدل هخلاص       

  R R2 R2-adj  RMSE  معادله مدل
1  SMo=-4.896+ 42.735 NDVI 73/0 54/0 53/0  60/3  
2  SM(o-5) =-4.292+ 41.675 NDVI  75/0 56/0 55/0  12/4  
3  SM(o-10) =-5.704+ 50.588 NDVI  74/0 55/0 54/0  2/4 

4 SM(o-15) =-7.236+ 62.843 NDVI 76/0 57/0 56/0 5/4 

5 SM(o-20) =-5.219+ 55.164 NDVI 73/0 54/0 53/0 66/4 

6 SM(o-25) =-5.236+ 58.074 NDVI 68/0 47/0 46/0 64/5 

  
  هاي برآورد رطوبت خاكخلاصه نتايج آماري خطاي برآورد مدل -3جدول 

  هاي خطاي مطلق آماره  مدل
  خطاي استاندارد  دامنه تغييرات  ميانگين  انحراف معيار  حداقل  حداكثر

1  54/8  42/0  3/2  55/2  12/8  56/0  
2  16/13  38/0  75/3  56/3  78/12  91/0  
3  98/8  34/0  06/3  45/3  64/8  74/0  
4  38/8  2/0  31/2  61/2  18/8  59/0  
5  82/13  38/0  91/3  74/3  44/13  95/0  
6  62/13  02/0  47/4  84/3  6/13  08/1  

  
  ها با خطاي برآوردهاي رطوبت تخمين زده شده توسط مدلمقايسه داده -4جدول 

 R  R2  R2-adj  RMSE مدل
1  60/0  36/0  32/0  13/3  
2  33/0  11/0  05/0  69/3  
3  34/0  12/0  06/0  41/4  
4 17/0 03/0 01/0 78/5  
5  20/0  04/0  02/0  26/5  
6 22/0 05/0 03/0 58/5  

 
  بدون تأخير SM، پارامترهاي هواشناسي و NDVIضرايب همبستگي حاصل از رابطه  -5 جدول

  
  R2-adj  RMSE  معادله  مدل

1  SMo =-2.76+42.639 NDVI-0.875 Wind  60/0  32/3  
2  SMo =6.715+30.799 NDVI-1.025 Wind-0.128 Ev5  66/0  09/3  
3  SMo =7.713+27.917 NDVI-Wind-0.07 Ev10  66/0  07/3  
4  SMo =3.279+30.905 NDVI-0.056 Ev10  57/0  47/3  
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  بحث نتايج و  -4
 هسنجي تعيين رطوبت لايتحقيق حاضر تلاشي بود براي امكان 

و پارامترهاي روزانه هواشناسي در  NDVIسطحي خاك با استفاده از 
  . 2005تا  2003هاي اي خشك و نيمه خشك طي سالمحدوده

  
بيانگر وجود همبستگي مثبت  2هاي ارائه شده در جدول بررسي مدل

متوسط شاخص پوشش  سطحي خاك و هبين رطوبت حجمي لاي
مطالعاتي  هطول دور در (NDVI-mean) نرمال شده تفاضلي گياهي

دهد هاي ارائه شده نشان ميضرايب همبستگي مدل همقايس. باشدمي
و ها يكسان يا نزديك به هم است كه ضرايب همبستگي در اين مدل

ها در مقايسه با مقادير به مدل هدر هم (MSE)ميانگين مربعات خطا 
   .دست آمده براي رگرسيون ناچيز است

  

مقدار ضريب  ،2 رگرسيون ارائه شده در جدولطبق نتايج تحليل 
 7و ضريب تبيين تصحيح شده(R2) ، ضريب تبيين (R)همبستگي 
(R2-adj)  ها استروزه بالاتر از ساير مدل15در مدل تأخيري .

در اين مدل كمتر از ساير  ))3(جدول ( هاي خطاي برآورد آماره
  . مي باشد) 1به جز مدل (هاي ارائه شده  مدل

  
رطوبت برآورد  هضريب همبستگي و ضريب تبيين در رابط مقادير

با مقدار خطاي برآورد   (Regressed SM)سطحي خاك هلاي هشد
(Estimated error) )و  17/0به ترتيب معادل  4در مدل )) 4(جدول

دهد مقادير خطاي موجود در كه نشان مي ؛آمده است بدست 03/0
كند و توزيع ني تبعيت نمي، از روند معي4رطوبت برآورد شده از مدل 
ر بررسي روابط همبستگي بين رطوبت د .خطا در آن تصادفي است

 روزه15مدل تأخيري  ،))3( شكل(گيري شده  برآورد و اندازهك خا
   .را دارد) 79/0(بالاترين ضريب تبيين 

 
  

  گيري شدههاي برآورد رطوبت خاك با مقادير اندازهمقايسه نتايج مدل -3شكل 
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با توجه به تجزيه و ، )4مدل ، 2جدول(روزه 15مدل تأخيري 
سطحي خاك  هبه منظور برآورد رطوبت لاي ،هاي آماري فوق تحليل

  ). 2رابطه ( تر تشخيص داده شددر اين تحقيق مناسب
 
)2(                         ( ) NDVI843.62236.7SM 150 +−=−  
 

توان به كند، مياز ساير دلايلي كه صحت اين انتخاب را تائيد مي
  :موارد ذيل اشاره نمود

  
گياه  يالعمل تأخيربه دليل عكس كه اند نشان دادهمطالعات محققين 

العمل عكسنيز  NDVI ذخيره رطوبتي خاك، با توجه به به بارندگي
به بارندگي  NDVI زمان تأخير .أخيري نسبت به رطوبت خاك داردت

هر چه . ها و اراضي كشاورزي دو تا سه ماه به دست آمددر جنگل
 تر خواهد بودوابستگي به بارندگي بيشتر باشد، زمان تأخير كوتاه

(Adegok and Carleton, 2002; Wang, 2000;   
Farrar et al., 1994).  

  
خشك در منطقه نيمه Wang (2005)در تحقيق انجام شده توسط 

 20و  10، در اعماق )آگوست –مي(مكزيكو در طول فصل رشد نيو
به ترتيب بيش از (متري پروفيل خاك، با افزايش زمان تأخير  سانتي

و رطوبت خاك  NDVI، ضريب همبستگي بين )روز 30و  50
  . كاهش يافت و در اعماق بيشتر خاك، برعكس اين حالت اتفاق افتاد

  
 8در تحقيق حاضر به دليل مرتعي بودن منطقه و وجود گياهان افمرال

سطحي خاك  هرشد كوتاه و همچنين بررسي رطوبت لاي هبا دور
هفته  2مان تأخير ، حداكثر همبستگي در ز)سانتي متر 0- 10(

ضرايب ) روز 15بيش از (ا افزايش زمان تأخير بمشاهده شد و 
  . شود، كاهش يافتمشاهده مي 4شكل كه در همبستگي همان طور

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ضريب تبيين  NDVIهاي تأخير ارتباط بين زمان -4شكل 
 NDVIو  SMرابطه 

روزه به عنوان 15لذا طبق نتايج حاصل از اين تحقيق مدل تأخيري 
سطحي خاك توسط  هبراي تخمين رطوبت لاي) 2رابطه(بهترين مدل 

NDVI موديس انتخاب شد هتصاوير سنجند .  
  

هاي هواشناسي در ميزان با توجه به تأثير غير قابل انكار پارامتر
هايي با مدل ،سطحي خاك، با افزودن اين پارامترها رطوبت لايه

به  .ندسطحي خاك حاصل شد هدقت بالاتر براي تخمين رطوبت لاي
م اطلاع كافي از زمان تأخير و چگونگي تأثير هر يك از دليل عد

، ....)سرعت باد، دماي هوا، بارندگي و (ها عوامل به كار رفته در مدل
مدل (روزه 15ضرايب رگرسيون نزديك مدل همزمان و تأخيري 

تر بودن مدل همزمان نسبت به و با توجه به كاربردي) منتخب
همزمان براي به دست آوردن  NDVIهاي تأخيري، ترجيحاً از  مدل
با استفاده از ( برآورد رطوبت لايه سطحي خاك هاي هواشناسيمدل

  .استفاده شد) خطي ههاي چند متغير رگرسيون
  

باد و  ،دهندنشان مي 5جدول هاي ارائه شده در كه مدلطورهمان
هر دو داراي همبستگي منفي و  )روزه 10و  5(تبخير تجمعي 

وارد ها در اين مدل. باشندت لايه سطحي خاك ميداري با رطوب معني
عامل باد، به تنهايي، باعث افزايش ضريب تبيين به ميزان كردن 

 5اي شد و با دخالت فاكتورهاي باد و تبخير تجمعي قابل ملاحظه
(Ev5)  روزه  10و يا(Ev10) بالاترين هايي با مدلR2-adj  و كمترين
مقادير رطوبت خاك به دست  ،5كل ش. به دست آمد RMSEميزان 

هاي هواشناسي را با رطوبت خاك مشاهده شده مورد آمده از مدل
  .مقايسه قرار داده است

  
داري بين اختلاف معني(، فرض صفر tلازم به ذكر است كه آزمون 

را ) رطوبت خاك مشاهداتي و به دست آمده از تصاوير وجود ندارد
ها تمامي مدل .تائيد كرد 05/0داري ها در سطح معنيمدل هبراي كلي
يز بررسي شد و هيچ گونه ن(VIF) 9عامل تورم واريانس از لحاظ

   .ها ديده نشدهمراستايي بين متغيرهاي مستقل به كار رفته در مدل
  

ستفاده از تصاوير ، ابا توجه به نتايج به دست آمده از اين تحقيق
سطحي خاك در  هموديس براي آگاهي يافتن از رطوبت لاي هسنجند

مواقعي كه نياز به اطلاعات دقيق از رطوبت خاك نبوده و يا تغييرات 
  .رسدرطوبت در سطوح كوچك مورد توجه نباشد، مناسب به نظر مي
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  گيري شدهآورد رطوبت خاك با مقادير اندازهرهاي هواشناسي  بمقايسه نتايج مدل -5شكل 
  

 گيرينتيجه -5

توان به صورت زير خلاصه هاي اين تحقيق را ميمهمترين يافته
  :نمود

  :ه زماني و مكاني تحقيقددر محدو
دار بين رطوبت خاك و شاخص پوشش معنيمثبت و اي رابطه -

حاصل از تصاوير موديس وجود  (NDVI)نرمال شده  تفاضلي گياهي
  .دارد

 NDVIبالايي بين رطوبت لايه سطحي خاك و  همبستگي -
 .مشاهده شد) در فصل رشد(روزه 15تأخيري 

از ميان پارامترهاي هواشناسي، عامل باد و تبخير تجمعي توانست  -
 .هاي بهتري براي تخمين رطوبت لايه سطحي خاك ارائه دهدمدل

هاي برآورد شده رطوبت خاك حاصل از تصاوير با استفاده از داده -
توان توزيع مكاني و زماني رطوبت خاك را سنجنده موديس مي

 .مشخص نمود
  

با توجه به نتايج كسب شده در اين مطالعه و احساس نياز به تحقيق 
توان امكان تخمين مي بيشتر در اين زمينه، براي ادامه تحقيق

ها را مورد ارزيابي قرار شاخص ها ورطوبت خاك توسط ساير سنجنده
  .داد
 

  ها نوشت پي
1- Sensor 
2- Normalized Difference Vegetation Index 
3- Moderate Resolution Imaging Spectrometer 
4- Dark Pixel 
5- Volumetric Soil Moisture 
6- Mean Squares Error  
7- Adjusted Coefficient of Determination 
8- Ephemeral  
9- Variance Inflation Factor 

 
 مراجع -6

اصول مهندسي آبياري، روابط آب و خاك،  ،)1380(. باي بوردي، م
  .ص709 .جلد اول، انتشارات دانشگاه تهران

و . ، گلمكاني، ت.، جوانمرد، س.، احمديان، ج.بداق جمالي، ج
ضرورت پايش وضعيت رطوبت خاك  ،)1377(. زاده، ص ملكي
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