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چکیده
اطلاع دقيق از اندازه ی رطوبت و افت وخيز هاي آن ممکن اســت راه کاري مناســب برای تهيه کردن نقشــه هاي رطوبت لايه ی 
ســطحي خاک، پيش بيني روی داد طوفان هاي خاک و ريزگردها، ســيل، خشک ســالي و ديگر پديده هــاي اقليمي، آگاهی از 
فصل چراي دام در مرتع، و زمان کشــت و آبياري گياهان باشــد. در اين پژوهش برای برآوردکردن و آگاهی يافتن از رطوبت 
خاک، شــاخص عمودی رطوبت خاک به دست آمده از تصويرهای لندست 8 به کار برده شد. با داده هاي ميداني ارتباط ميان اين 
شاخص و رطوبت خاک آشکار شد. پس از ويرايش پرتوسنجی و هندسی تصويرها و بهنجار سازي داده های ميدانی، تصويرهای 
ماهواره يي پردازش شــد و شــاخص عمودی رطوبت خاک به دســت  آمد. داده های ميدانی و اندازه های شاخص در زمان های 
مختلف تحليل وايازی ســاده شد. درستی نقشه هاي توليدشده با شــاخص هاي آماري ضريب تبيين، جذر ميانگين مربع های 
خطا، ميانگين خطا، و ضريب کارآيی نش-ســاتکليف بررسی شد. نتايج نشان داد که اندازه های برآوردشده با شاخص عمودی 
رطوبت خاک وابســتگی کامل به فصل و وضعيت پوشــش گياهی دارد، و در فصل رويش و زيادبودن ضريب ســبزينگی دقت 
برآورد زياد، و در فصل  خواب پوشش گياهی همبستگي ضعيف و متوسطی با داده های ميداني دارد. ميانگين ضريب تبيين در 
همه ی زمان هاي نمونه برداري حدود 0/65 بود. از يافته های اين پژوهش می توان نتيجه گرفت که اين شــاخص را ممکن است 
برای پاييدن رطوبت خاک در منطقه های با پوشش گياهی مناسب، برنامه ريزی آبياری در عرصه های کشاورزی، و آغاز و پايان 

فصل چرای دام در مرتع به کار برد.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
آگاهــی از رطوبت خاک و اندوخته های رســوب دســت رس در 
منطقه های خشک و نيمه خشک شاخص هاي مهمي در شناخت 
تغييرپذيــري اقليم هاي محلــي و امــکان روی داد طوفان هاي 
ريزگرد در آينده اســت. اگر چه رطوبت خاک به اندازه ی بســيار 
کم در هر منطقه هســت، همين اندازه ی کم اثر بسيار مهمي بر 
همه ی فرآيندهاي زيست شيميايی، زيستی و آب شناسی آبخيز، 
الگوهاي آب وهوايي، روان آب، فرســايش، و مدل هاي داد و ستد 
دمايی سطح زمين و جو مي گزارد. پژوهش هاي زيادي بر کاربرد 
مشاهده های ســنجش از دور برای ارزيابي کردن شرايط رطوبت 
خاک انجام شده است. پژوهش هايي که اندازه گيري بازتاب پرتو 
خورشــيدي را به کار برده اند )پاتل 2009(، پرتوهای فروســرخ 
گرمايــي )رحيم زاده 2013( و پرتوهــای ميکرو )فانگ 2014( 
جملگي توان منــدی  به کاربردن اين داده هــا را در برآوردکردن 

رطوبت سطحي نشان دادند. 
پژوهش هاي مســتقل اســتيوارت و همکاران )2002( رابطه يی 
محکم ميان توليد گندم و حجم رطوبت خاک دســت رس نشان 
داد. نتيجه ی ماچــادو و همکاران )2000( نيــز رابطه ی توليد 
ذرت با حجم رطوبت خاک را نشــان می دهد. از اين پژوهش ها 
مي تــوان دريافت که برآورد رطوبت خــاک در کارهای مهمي 
مانند برنامه ريزي آبياري کشــاورزي، پيش بيني و برآورد توليد 
کشــاورزي، علوفه ی مرتع ها، زمان آغاز چــراي دام و پايان آن 
در مرتع ها، هشــدار و پيش آگاهي دادن روی داد خشک ســالي، 
و پيش بينــي و برآوردکردن حجــم روان آب در آبخيزها کاربرد 
دارد. داده هــاي راداري از مدت ها پيش به اين کار گرفته شــد، 
اما اثر پوشــش گياهي در رابطه های آن رفع نشــده است. اين 
رابطه ها براي برآوردکردن رطوبت خاک ســطحي بی پوشــش 
گياهي تعريف شده اســت، و به کاربــردن آن ها در منطقه های با 
پوشــش گياهي باعث برآورد کم تــر از واقعيت رطوبت خاک، و 
برآورد بيش تر از واقعيت زبري سطح می شود.  کاربرد تصويرهای 
سنجنده های نافعال در منطقه های با پوشش گياهی ممکن است 
در حل کردن اين دشــواری ابزار موثری باشد )شافعيان و ماس 

.)2015
از زمان ساخت و به کارگيري، ثابت شده است که شاخص گياهی 
تفاوت بهنجارشده در تبيين وضعيت پوشش گياهي بسيار کارآ 
است. اين شاخصی بســيار محافظه کارانه براي وضعيت رطوبت 
در خاک اســت، زيرا ميان روی داد دگرگونی در رطوبت خاک و 
دگرگونی های مرتبط با آن در شاخص گياهی تفاوت بهنجارشده 
زمان تاخير هســت. بنابراين روش هاي برپايه ی شاخص گياهی 
تفاوت بهنجارشده ممکن است برای پايش سريع شرايط رطوبتي 
خاک موثر و کارآمد نباشد )شــافعيان و ماس 2015(. شاخص 
خشکي پوشــش گياهي دمايی بر پايه ی شاخص گياهی تفاوت 
بهنجارشــده و LST با داده هاي لندست 8 برای برآورد رطوبت 

خاک در چين با داده هاي ميداني 96 نمونه برداري محاسبه شد 
)پنگ و همــکاران 2020(. نتايج نشــان داد که رابطه ی منفي 
شديدي ميان شــاخص خشکي پوشش گياهي دمايی و رطوبت 
خاک هست. اين يافته نشــان مي دهد که اين شاخص وضعيت 
رطوبت خاک را در محل هاي جابه جايي به خوبي نمايان مي کند. 
اين کاربرد داده هاي ســنجش از دور نشان دهنده ی اهميت اين 
داده ها در پژوهش های رطوبت خاک و بهينه ســازي سنجه هاي 
خاک در مديريت آب در زمين هاي کشــاورزي اســت. شاخص 
عمــودی رطوبت خاک )PSMI( در آمريکا برای برآورد رطوبت 
در زمين هاي کشاورزي به کار برده شد )شافعيان و ماس 2015(، 
و توانست رطوبت خاک را با دقت 0/76 برآورد کند. شاخص هاي 
گوناگون به دســت آمده از داده هاي لندست 8 برای برآوردکردن 
رطوبت خاک در اســتان سمنان به کار برده شــد )کوهبناني و 
همکاران 2018(. نتايج نشــان داد که شــاخص رطوبت خاک 
دســته ی کوتاه فروســرخ بيش ترين همبستگي با رطوبت خاک 
در منطقه های با پوشش گياهي تنُُک دارد. پژوهشگران پيشنهاد 
کردند که براي اطمينان يافتن از بودن ارتباط ميان شاخص هاي 
گياهي با رطوبت خاک، لازم است نمونه گيري در ديگر روزهاي 
ســال، به ويژه در فصل خشک نيز انجام شــود. نتيجه ی پايش 
دگرگونــی رطوبت خــاک در تالاب هورالعظيــم و ارتباط آن با 
طوفان گردوغبار با شــاخص عمــودی رطوبت خاک )صداقت و 
نظری پور 2020( نشــان داد که افزايش اندازه های اين شاخص 
همبســتگی بســياری با کاهش اندازه ی رطوبــت خاک در اين 

منطقه ها و افزايش طوفان های گرد و غبار دارد. 
رطوبت خاک نزديک به سطح بسيار سريع تر از خاک ژرفا تغيير 
مي کند و اين ســبب دشواري تشخيص درجه ی خيسي خاک از 
مشاهده های سطحي مي شــود.  کاربرد اطلاعات سنجش از دور 
ماهواره يــی به دليل ويژگي هاي يگانه ی آن مانند ديد وســيع و 
يک پارچه، پوشش هاي تکراري، ســرعت جابه جايی اطلاعات و 
امکان به کارگيري ســخت افزارها و نرم افزارهاي ويژه از دشواري 

کار کاسته است )شافعيان و ماس2015(. 
داده هاي لندســت به دليل دست رس و بی هزينه بودن با پوشش 
گســترده و تکراري، و ذخيره گاه پربار آن، اگر کارآ باشد ممکن 
اســت گزينه ی بسيار مناســبي براي آگاهی از رطوبت سطحي 
خاک در پهنه های وســيع باشد. با ويژگی های داده هاي لندست 
8 مي توان اميدوار بود که نامستقيمانه و با شاخص هاي گوناگونی 
که ممکن است با نوار هاي گوناگونِ آن تهيه کرد، برآورد مناسبي 
از اندازه ی رطوبت ســطحي و دگرگونی آن در خاک منطقه های 
نيمه خشک به دست آورد. اين پژوهش به دليل  به کاربردن گروه 
زماني داده هاي لندست 8، امکان پايش دگرگونی رطوبت خاک 
در کاربري ها و شرايط پستی بلندی گوناگون را با شاخص عمودی 
رطوبت خاک در سه ســال فراهم مي کند. هدف از اين پژوهش 
آگاهی از کارآيي گروه زمانی تصويرهای ســنجنده ی لندست 8 
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در برآوردکردن رطوبت سطحي خاک و دگرگونی آن در زمان های 
گوناگون با شــاخص عمودی رطوبت خاک در کاربری های سطح 

آبخيز است. 

مواد و روش ها
آبخيز گاودره بخشي از آبخيز سد قشلاق با مساحتي حدود 650 
هکتار ميان طول هاي جغرافيايي ″31 ´28 °46 تا 01″´46°30 
و عرض هاي جغرافيايي ″15 ´22 °35 تا ″28´24°35 در شمال 
سنندج است )شکل1(. کاربري عمده در اين آبخيز، مرتع است. 

از نظر واحدهای زمين ريخت شناسی حدود 102 هکتار از آبخيز 
نوع دامنه ی منظم همراه با رخســاره ی برون زد سنگی-پوشش 
نهشته های منفصل 25 تا MRO( % 75( است. نوع باقی مانده ی 
ســطح آبخيز دامنه هــای نامنظم همراه با رخســاره ی برون زد 
سنگی-پوشــش نهشته های منفصل 25 تا MIO( % 75( است. 
در شکل 2 نقشــه های شيب، جهت، فرازنمايی )هيپسومتری( و  

همباران نشان داده شده است. 
نــوع آبخيز زمين  کوهســتانی بــا دو رخســاره ی M.1.2.7 و

M.1.2.1 ، و شــيب متوســط آن 18/8 % است. اقليم منطقه 

در برآينــد اثر بخش های انتزاعــی اقليمی عمدتــاٌ متاثر از دو 
ويژگی کاهش بارندگی از غرب به شرق و ارتفاع است. با ضريب 
خشکی )IA( و ميانگين کمينه ی دما در سردترين ماه )متر(، و 
 کاربرد جدول های بخش بندی اقليمی دومارتن اصلاح شده، اقليم 
آبخيز نيمه خشــک فراسرد اســت. ميانگين درازمدت بارندگي 
 آن بر پايه ی ايستگاه های ســراب قاميش و تودار صمدی حدود
323/1 ميلي متر در ســال است. محيط آبخيز 11 و طول آن 4 
کيلومتر و بيشينه ی ارتفاع 2260 و کمينه ی ارتفاع 1840 متر از 
سطح درياست است )سازمان جهادکشاورزی کردستان 1997(.

 

 
  گاودره. آبخیز موقعیت -1 شكل

 
پوشش -زد سنگیی برونمنظم همراه با رخساره ینوع دامنه آبخیزاز هکتار  012شناسی حدود ریختاز نظر واحدهای زمین

 زدبرون یرخساره با های نامنظم همراهدامنه آبخیزسطح  یماندهاست. نوع باقی (MRO(%  16تا  26های منفصل نهشته
 متری( و و)هیپسهای شیب، جهت، فرازنمایی نقشه 2است. در شکل  (MIO)%  16 تا 26 منفصل هاینهشته پوشش-سنگی
 است. ان نشان داده شدههمبار
برآیند  دراقلیم منطقه است.  % 8/08 آنشیب متوسط ، و  M.1.2.1و M.1.2.7ی دو رخساره باکوهستانی  زمین آبخیزنوع 
( و IAبا ضریب خشکی ) است. ارتفاعکاهش بارندگی از غرب به شرق و  انتزاعی اقلیمی عمدتاٌ متاثر از دو ویژگی هایبخشاثر 

-نیمه آبخیزاقلیم  ،شدهدومارتن اصلاح اقلیمی بندیبخش هایولکاربرد جدو  ،(متر) سردترین ماهی دما در کمینهمیانگین 
متر میلی 0/525های سراب قامیش و تودار صمدی حدود ی ایستگاه. میانگین درازمدت بارندگی آن بر پایهخشک فراسرد است

 متر از سطح دریاست 0801ارتفاع ی و کمینه 2261 ارتفاعی بیشینه وکیلومتر  0و طول آن  00 آبخیزاست. محیط در سال 
 (.0221)سازمان جهادکشاورزی کردستان  است

  

پایشدگرگونیرطوبتسطحیخاکباتحلیلگروهزمانی...
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

روش نمونه برداري طبقه بندي شده ی تصادفي برای نمونه برداري 
صحرايي بود )مک کوی 2005(. جاهای نمونه برداري بر پايه ی 
دامنه ی دگرگونی وضعيت پستی بلندی و پوشش زمين انتخاب 
شد. با تغيير وضعيت پستی بلندی و پی رو آن تغيير نوع پوشش، 
جاهای نمونه برداري انتخاب، و بر پايه ی مســاحت 52 جا برای 

نمونه برداري تعيين، و مختصه ی جغرافيايي آن ها با GPS ثبت 
شــد. به دليل دوره ی بازگشت زماني تصويرهای ماهواره يی )هر 
16 روز يــک بار( زمان هاي نمونه برداري از پيش مشــخص، و 
به شــکل جدول تهيه شــد. هم زمان با تصويربرداري ماهواره از 
منطقه، با رفتن به منطقه از جاهای مشخص شده نمونه برداری 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .باران آبخیز گاودرهو هم )هیپسومتری( های شیب، جهت، فرازنمایینقشه -2كل ش
 
 

ی برداری بر پایه(. جاهای نمونه2116 مک کویبود )ی یبرداری صحراتصادفی برای نمونه یشدهبندیبرداری طبقهروش نمونه
رو آن تغییر نوع پوشش، بلندی و پیبلندی و پوشش زمین انتخاب شد. با تغییر وضعیت پستیی دگرگونی وضعیت پستیدامنه
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شــد. برای تهيه ی نمونه ی رطوبت خاک به روش برداشت دستي، 
بردن به آزمايشگاه، و خشک کردن نمونه ها در آون کار شد. به دليل 
شرايط پســتی بلندی و اقليمي منطقه، امکان داده برداري زميني 
منظم در هر ســال نبود زيرا ابرناکي، پوشش برف، يا اشباع بودن 
خاک منطقه در فصل هاي پاييز و زمســتان، يا خشک بودن کامل 
خاک ســطحي در تابســتان از مانع های داده برداري منظم بود. 

جاهای نمونه برداري با نصب پيکه، ثابت گرفته شد. 
گروه زمانی داده های لندست 8 )جدول 1( به کار برده شد. به دليل 
شــرايط آب و هوايی منطقه، پوشش ابر، پوشش برف، و وضعيت 
دمايی در ماه های گرم، گروه زمانی تصويرها پيوســته نبود، بل که 

منقطع بود.

ثبت  GPSها با ی جغرافیایی آنبرداری تعیین، و مختصهنمونهجا برای  62ی مساحت برداری انتخاب، و بر پایهجاهای نمونه
-برداری از پیش مشخص، و بههای نمونهروز یک بار( زمان 06یی )هر ی بازگشت زمانی تصویرهای ماهوارهدلیل دورهشد. به

برداری شد. شده نمونهصمنطقه از جاهای مشخ به رفتنزمان با تصویربرداری ماهواره از منطقه، با شکل جدول تهیه شد. هم
دلیل به ها در آون کار شد.کردن نمونهروش برداشت دستی، بردن به آزمایشگاه، و خشکی رطوبت خاک بهی نمونهبرای تهیه

بودن برداری زمینی منظم در هر سال نبود زیرا ابرناکی، پوشش برف، یا اشباعبلندی و اقلیمی منطقه، امکان دادهشرایط پستی
برداری منظم بود. های دادهبودن کامل خاک سطحی در تابستان از مانعهای پاییز و زمستان، یا خشکمنطقه در فصلخاک 

 برداری با نصب پیکه، ثابت گرفته شد. جاهای نمونه
و  دلیل شرایط آب و هوایی منطقه، پوشش ابر، پوشش برف،کار برده شد. به( به0)جدول  8های لندست گروه زمانی داده

 که منقطع بود.های گرم، گروه زمانی تصویرها پیوسته نبود، بلوضعیت دمایی در ماه
 

 شده.کار بردهیی بهفهرست تصویرهای ماهواره -1جدول 
 تاریخ تصویربرداری )میلادی( تاریخ تصویربرداری )خورشیدی( تاریخ تصویربرداری )میلادی( تاریخ تصویربرداری )خورشیدی(

08/02/0526  18/15/2101  26/10/0528  06/10/2102  
20/12/0526  00/16/2101  00/12/0528  10/16/2102  
16/15/0526  21/16/2101  21/12/0528  01/16/2102  
22/15/0526  02/16/2101  02/15/0528  12/16/2102  
11/10/0526  28/16/2101  05/10/0528  10/11/2102  
25/10/0526  00/11/2101  06/11/0528  18/01/2102  
11/10/0521  21/15/2108  08/18/0528  12/00/2102  
26/15/0521  06/16/2108  22/10/0522  01/10/2121  
01/10/0521  10/11/2108    

 
 
ی شود، پیش از محاسبهبه کاربران داده می (DNی تصویر )ی عددی نقطهی اندازهبر پایه 8دلیل این که تصویرهای لندست به

پردازش بر این تصویرها ضروری است، و لازم است برای هر تصویر با ضریب تصحیح های پیشطیفی، انجام کنشمتغیرهای 
(. USGS 2016محاسبه شود ) OLIی های بازتابش زیاد نیواری نوارهای سنجندهی متادیتای آن، اندازهپرتوسنجی در پرونده

بلندی، و خود اثرهای بد نیوار، پستیو  ،های چندزمانه برطرفدادهخورشید در  ارتفاع یهاثر اختلاف زاویبا این تصحیح، 
 (. 0ی های رقومی بر طرف شد )رابطهسنجنده بر داده

 
Lrad  ،)تابش: رادیانس( ارزش دادهLmin و ترین اندازهکم ،)ی تابش برای هر نوار )باندLmax ی تابش برای هر ترین اندازهبیش
  .نوار

های تصویرها ی تصویرها تصحیح، و مختصههمه ،  بردهکاربهبرای نوارهای  0ی اطلاعات متادیتای تصویرها، و با رابطه یبرپایه
 یکسان شد. 

یی، عملگرهای نرم افزار های عددی تصویرهای ماهوارهبلندی و دگرگونی ناشی از آن در اندازهبرای بررسی تاثیر پستی
ERDAS  و (، زیموتآ)خورشید  سوی یزاویهو  ارتفاعهای سنجه باکه  ،شدکار بردهبلندی بهبا عنوان بهنجارکردن پستی

 (. USGS 2016) کندمنطقه کار می DEM ینقشه
-و به ،ییهای ماهوارهاز داده 5و  2های رابطه یاست که بر پایه SAVIیا  NDVIشاخص گیاهی  PSMI ینیاز محاسبهپیش

 .(0210، روز و همکاران 0280)هیوت و همکاران  آورده شد دستبرداری بهتفکیک هر زمان نمونه

 (0)   L rad= )DN/Max Gray(*)L max- L min( +L min 
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 (0)   L rad= )DN/Max Gray(*)L max- L min( +L min 

به دليل اين که تصويرهای لندســت 8 بر پايه ی اندازه ی عددی 
نقطــه ی تصويــر )DN( به کاربــران داده می شــود، پيش از 
محاســبه-ی متغيرهای طيفی، انجام کنش های پيش پردازش 
بر اين تصويرها ضروری اســت، و لازم اســت برای هر تصوير با 
ضريب تصحيح پرتوسنجی در پرونده ی متاديتای آن، اندازه های 
بازتابش زياد نيواری نوارهای ســنجنده ی OLI محاسبه شود 
)USGS 2016(. بــا اين تصحيح، اثــر اختلاف زاويه ی ارتفاع 
خورشــيد در داده هاي چندزمانه برطــرف، و اثرهای بد نيوار، 
پستی بلندی، و خود ســنجنده بر داده هاي رقومي بر طرف شد 

)رابطه ی 1(. 
 )1( 

Lrad ارزش داده )تابــش: راديانس(، Lmin کم ترين اندازه ی 
تابش براي هر نوار )بانــد(، و Lmax بيش ترين اندازه ی تابش 

براي هر نوار. 
برپايــه ی اطلاعات متاديتــای تصويرها، و بــا رابطه ی 1 براي 
نوارهاي به کاربــرده  ، همه ی تصويرها تصحيــح، و مختصه های 

تصويرها يکسان شد. 
برای بررســي تاثير پســتی بلندی و دگرگونی ناشــي از آن در 
اندازه های عددي تصويرهای ماهواره يــی، عملگرهاي نرم افزار 
ERDAS  با عنوان بهنجارکردن پســتی بلندی به کار برده شد، 
که با ســنجه هاي ارتفاع و زاويه ی سوی خورشيد )آزيموت(، و 

 .)2016 USGS( منطقه کار مي کند DEM نقشه ی
 SAVI يا NDVI شاخص گياهي PSMI پيش نياز محاسبه ی

اســت که بر پايه ی رابطه هــای 2 و 3 از داده هاي ماهواره يی، و 
به تفکيک هر زمان نمونه برداري به دســت  آورده شد )هيوت و 

همکاران 1984، روز و همکاران 1974(.
           )2(

       )3(

سنجش ازدور فروسرخ حرارتي بر اين پايه  است که دماي خاک 
مستقيمانه از رطوبت خاک با افزايش يافتن دمای ويژه و هدايت 
دمايی اثر مي گيرد. تخمين رطوبت خاک از راه ســنجش ازدور 
فروســرخ حرارتي در درجه ی اول به  کاربــرد اندازه گيري هاي 
دماي خاک، به روش خاص يا در ترکيب با شــاخص هاي گياهي 
ارتبــاط دارد. برای گرفتن بهترين نتيجه، تصويرهای ماهواره يی 
بايد بی پوشــش ابر باشد. محاســبه ی شاخص عمودي رطوبت 
خاک نيازمند محاســبه ی دماي ســطح زمين و شــاخص هاي 
گياهي NDVI يا SAVI اســت. برای محاسبه ی دماي سطح 
زمين دو نوار گرمايي لندست 8 به کار برده شد. شاخص رطوبت 
عمودي )PSMI(  با دو شــاخص دما و پوشــش گياهي براي 
اندازه گيري رطوبت سطحي معرّفي شده است. شاخص رطوبت 
عمــودي رابطه ی معکوســی با اندازه ی رطوبت خــاک دارد: با 
افزايش اندازه ی عددي شــاخص، اندازه ی رطوبت خاک کاهش 
مي يابد. اندازه های شــاخص از 0 تا 1 اســت: 1 نشان دهنده ی 
خشکي شديد و 0 نشان دهنده ی شــرايط بسيار مرطوب است 

)شافعيان و ماس2015( )رابطه ی 4، 5 و 6(.

(2           ) (NIR - RED / NIR + RED )NDVI= (5       ) 

 
 هدایت و ویژه دمای یافتنافزایش با خاک رطوبت انه ازمستقیم خاک دمای است که پایه این بر حرارتیفروسرخ  سنجش ازدور

 دمای هایگیریاندازه کاربرد به اول یدرجه در حرارتیفروسرخ  سنجش ازدور راه از خاک تخمین رطوبت. گیردمی اثر دمایی
بی  دیی بایبهترین نتیجه، تصویرهای ماهوارهگرفتن دارد. برای  ارتباط گیاهی هایشاخص با ترکیب یا در خاص روشبه خاک،

 NDVIهای گیاهی دمای سطح زمین و شاخص یشاخص عمودی رطوبت خاک نیازمند محاسبه یپوشش ابر باشد. محاسبه
  (PSMI) مودیع رطوبت شد. شاخصکار بردهبه 8 گرمایی لندست نواری دمای سطح زمین دو . برای محاسبهاست SAVIیا 

 یی معکوسرابطه عمودی رطوبتشاخص  .است شده معرفّی سطحی رطوبت گیریاندازه برای گیاهی پوشش و دما شاخص دو با
تا  1های شاخص از اندازهیابد. ی رطوبت خاک کاهش میی عددی شاخص، اندازهبا افزایش اندازه :ی رطوبت خاک داردبا اندازه

و  6، 0ی رابطه) (2106)شافعیان و ماس شرایط بسیار مرطوب است یدهندهنشان 1 وخشکی شدید  یدهندهنشان 0 :است 0
6). 

 
 

GCi  تصویر ینقطهپوشش زمین برای هر ،GC پوشش زمین ،TIRi ینقطهفروسرخ گرمایی برای هر  نواری عددی اندازه 
 .است گرمایی نوار یهای بهنجارشدهاندازه TIRi,norm و، تصویر
(. 1 یرابطه) شدبرده کاربه شده گیریاندازه خاک رطوبت هایداده سازیبهنجار برای( 0260)کوکس و  تبدیل باکس روش

 .بود بهنجار شدهبررسی هایداده که داد نشان تبدیل ینتیجه
 

 
 

t)x(  تبدیل متغیرX شاخص آماری  کردنبرای بیشینه  است.   ی تبدیل با سنجهW ویلکس -در آزمون بهنجارسازی شاپیرو
 . (0260 کوکس و )باکس شدکار گرفتههب

(، میانگین RMSEهای خطا )(، جذر میانگین مربعR2شده ضریب تبیین )های تدویندقتِ مدلآماری  کردنبرای ارزیابی
-نشان( R2ضریب تبیین )یا ضریب همبستگی  شد.کار برده( بهNSE)ساتکلیف -یی نشآو ضریب کار ،(MAEخطای مطلق )

و  است 0و  1میان  آنی اندازه (.8ی رابطه) استهای واقعی مدل و اندازه یهای برآوردشدههمبستگی میان اندازه یدهنده
وایازی در  هایهکاربرد معادلبرای  R2 پذیرفتنیی اندازه .بهتر مدل است کارکردی دهندهباشد، نشان ترکینزد 0هر چه به 

 (.0225توصیه شده است )گونیک  56/1 شناسیآب
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 .بود بهنجار شدهبررسی هایداده که داد نشان تبدیل ینتیجه
 

 
 

t)x(  تبدیل متغیرX شاخص آماری  کردنبرای بیشینه  است.   ی تبدیل با سنجهW ویلکس -در آزمون بهنجارسازی شاپیرو
 . (0260 کوکس و )باکس شدکار گرفتههب

(، میانگین RMSEهای خطا )(، جذر میانگین مربعR2شده ضریب تبیین )های تدویندقتِ مدلآماری  کردنبرای ارزیابی
-نشان( R2ضریب تبیین )یا ضریب همبستگی  شد.کار برده( بهNSE)ساتکلیف -یی نشآو ضریب کار ،(MAEخطای مطلق )

و  است 0و  1میان  آنی اندازه (.8ی رابطه) استهای واقعی مدل و اندازه یهای برآوردشدههمبستگی میان اندازه یدهنده
وایازی در  هایهکاربرد معادلبرای  R2 پذیرفتنیی اندازه .بهتر مدل است کارکردی دهندهباشد، نشان ترکینزد 0هر چه به 
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

4
  
  5

6

GCi پوشش زمين براي هر نقطه ی تصوير، GC پوشش زمين، 
TIRi انــدازه ی عددي نوار فروســرخ گرمايي براي هر نقطه ی 
تصوير، و TIRi,norm اندازه های بهنجارشــده ی نوار گرمايي 

است.
روش تبديــل باکس و  کوکــس )1964( برای بهنجار ســازي 
 داده هــاي رطوبت خــاک اندازه گيري شــده به کار برده شــد 
)رابطه ی 7(. نتيجه ی تبديل نشان داد که داده هاي بررسی شده 

بهنجار بود.
7

  
)t)x تبديــل متغيــر X با ســنجه ی تبديل λ اســت. λ برای 
بيشــينه کردن شــاخص آمــاري W در آزمون بهنجارســازي 

شاپيرو-ويلکس به کار گرفته شد )باکس و کوکس 1964(. 
بــراي ارزيابي کردن آماري دقتِ مدل هاي تدوين شــده ضريب 
تبيين )R2(، جذر ميانگين مربع های خطا )RMSE(، ميانگين 
خطاي مطلــق )MAE(، و ضريــب کارآيي نش-ســاتکليف 
)NSE( به کار برده شــد. ضريب همبســتگی يا ضريب تبيين 
)R2( نشان دهنده ی همبستگی ميان اندازه های برآوردشده ی 
 مدل و اندازه های واقعی اســت )رابطــه ی 8(. اندازه ی آن ميان
0 و 1 است و هر چه به 1 نزديک تر باشد، نشان دهنده ی کارکرد 
بهتر مدل است. اندازه ی پذيرفتنی )R2( برای  کاربرد معادله های 
وايازی در آب شناسی 0/36 توصيه شده است )گونيک 1993(.

    8
            

 yobs اندازه های مشاهده شــده )واقعــی(، ميانگين اندازه های 

مشاهده شــده، yest اندازه های برآوردشــده )خروجی مدل(،   
ميانگين اندازه های برآوردشده، و n تعداد داده ها است.

جذر ميانگين مربع های خطا دقت مدل را برپايه ی تفاضل ميان 
اندازه های واقعی و اندازه های برآوردشده ارزيابی می کند، و هرچه 
اندازه ی آن کم تر و به 0 نزديک تر باشــد، نشان دهنده ی کارکرد 

بهتر مدل است )رابطه ی 9( )هيندمن و همکاران 2006(.

                                                                                   9 

ميانگيــن خطای مطلق )رابطه ی 10( از صفر تا بی نهايت تغيير 
می کند. هر چه کم تر و به صفر نزديک تر باشــد، نشان دهنده ی 

کارکرد بهتر مدل است )پونيتوس و همکاران 2008(.

10  

داده های آزمون مدل با ضريب کارآيی نش-ســاتکليف )1970( 
مقايسه شد )رابطه ی 11(.

11 

SDo، SDp و SDm به ترتيــب اندازه های ژرفای خاک اندازه 
 گرفته شــده )مشاهده شــده(، برآوردشــده با مدل، و ميانگين
انــدازه گرفته ها )مشاهده شــده ها( اســت.NSE  خطای مربع 
ميانگين توليدشــده از مدل را با پراش داده های مشاهده  شــده 

مقايسه می کند )اسکافلی و گوپتا 2007(.

نتايج و بحث 
اندازه های شــاخص PSMI براي داده هــاي ماهواره يی در 17 
زمان از 1395/12/18 تا 1399/01/29 بيرون آورده و محاسبه 
شــد )شکل های  3 و 4(. در جدول 2 نتيجه ی معيارهای آماری 
گوناگون برای شــاخص در زمان های مختلف آورده شده است. 
رابطه ی همبســتگی اين شــاخص بــا داده هــای ميدانی در 

شکل هاي 5 و 6 نشان داده شده است. 

(2           ) (NIR - RED / NIR + RED )NDVI= (5       ) 

 
 هدایت و ویژه دمای یافتنافزایش با خاک رطوبت انه ازمستقیم خاک دمای است که پایه این بر حرارتیفروسرخ  سنجش ازدور

 دمای هایگیریاندازه کاربرد به اول یدرجه در حرارتیفروسرخ  سنجش ازدور راه از خاک تخمین رطوبت. گیردمی اثر دمایی
بی  دیی بایبهترین نتیجه، تصویرهای ماهوارهگرفتن دارد. برای  ارتباط گیاهی هایشاخص با ترکیب یا در خاص روشبه خاک،

 NDVIهای گیاهی دمای سطح زمین و شاخص یشاخص عمودی رطوبت خاک نیازمند محاسبه یپوشش ابر باشد. محاسبه
  (PSMI) مودیع رطوبت شد. شاخصکار بردهبه 8 گرمایی لندست نواری دمای سطح زمین دو . برای محاسبهاست SAVIیا 

 یی معکوسرابطه عمودی رطوبتشاخص  .است شده معرفّی سطحی رطوبت گیریاندازه برای گیاهی پوشش و دما شاخص دو با
تا  1های شاخص از اندازهیابد. ی رطوبت خاک کاهش میی عددی شاخص، اندازهبا افزایش اندازه :ی رطوبت خاک داردبا اندازه

و  6، 0ی رابطه) (2106)شافعیان و ماس شرایط بسیار مرطوب است یدهندهنشان 1 وخشکی شدید  یدهندهنشان 0 :است 0
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(2           ) (NIR - RED / NIR + RED )NDVI= (5       ) 

 
 هدایت و ویژه دمای یافتنافزایش با خاک رطوبت انه ازمستقیم خاک دمای است که پایه این بر حرارتیفروسرخ  سنجش ازدور

 دمای هایگیریاندازه کاربرد به اول یدرجه در حرارتیفروسرخ  سنجش ازدور راه از خاک تخمین رطوبت. گیردمی اثر دمایی
بی  دیی بایبهترین نتیجه، تصویرهای ماهوارهگرفتن دارد. برای  ارتباط گیاهی هایشاخص با ترکیب یا در خاص روشبه خاک،

 NDVIهای گیاهی دمای سطح زمین و شاخص یشاخص عمودی رطوبت خاک نیازمند محاسبه یپوشش ابر باشد. محاسبه
  (PSMI) مودیع رطوبت شد. شاخصکار بردهبه 8 گرمایی لندست نواری دمای سطح زمین دو . برای محاسبهاست SAVIیا 

 یی معکوسرابطه عمودی رطوبتشاخص  .است شده معرفّی سطحی رطوبت گیریاندازه برای گیاهی پوشش و دما شاخص دو با
تا  1های شاخص از اندازهیابد. ی رطوبت خاک کاهش میی عددی شاخص، اندازهبا افزایش اندازه :ی رطوبت خاک داردبا اندازه

و  6، 0ی رابطه) (2106)شافعیان و ماس شرایط بسیار مرطوب است یدهندهنشان 1 وخشکی شدید  یدهندهنشان 0 :است 0
6). 

 
 

GCi  تصویر ینقطهپوشش زمین برای هر ،GC پوشش زمین ،TIRi ینقطهفروسرخ گرمایی برای هر  نواری عددی اندازه 
 .است گرمایی نوار یهای بهنجارشدهاندازه TIRi,norm و، تصویر
(. 1 یرابطه) شدبرده کاربه شده گیریاندازه خاک رطوبت هایداده سازیبهنجار برای( 0260)کوکس و  تبدیل باکس روش

 .بود بهنجار شدهبررسی هایداده که داد نشان تبدیل ینتیجه
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 yobsواقعی(،های مشاهدهاندازه( شده، های مشاهدهمیانگین اندازه شدهyest های برآوردشده اندازه،)خروجی مدل( 

 .است هادادهتعداد  nو  ،های برآوردشدهمیانگین اندازه 
و  ،کندیم یابیارز شدهبرآورد یهااندازهو  یواقع یهااندازه انیتفاضل م یهیپادقت مدل را بر خطا هایمربع میانگین جذر

 (.2116 همکاران و ندمنی)ه( 2ی )رابطه بهتر مدل است کارکرد یدهندهباشد، نشان ترکینزد 1و به  ترکمآن  یاندازههرچه 
 

  
             2                                                                                    

 
ی دهندهنشانتر باشد، کیو به صفر نزد ترکم. هر چه کندیم رییتغ تینهایصفر تا ب از (01ی رابطه) مطلق خطای میانگین

 (.2118 همکاران و توسی)پون کرد بهتر مدل استکار

                                                                                                    01 
 

 .(00ی رابطه) ( مقایسه شد0211ساتکلیف )-مدل با ضریب کارآیی نش آزمونی هاداده
 

                                                                                              00 

 
 

SDo ،SDp  وSDm و میانگین اندازه ،مدل باشده(، برآوردشده شده )مشاهدهفتهگر های ژرفای خاک اندازهترتیب اندازهبه-
 کندیممقایسه شده مشاهدهی هاداده پراشمدل را با  ازخطای مربع میانگین تولیدشده   NSEاست.( هاشده)مشاهده هافتهگر

 .(2111)اسکافلی و گوپتا 
 

  و بحث نتایج
 آورده و محاسبه شدبیرون 22/10/0522 تا 08/02/0526زمان از  01 در ییهای ماهوارهبرای داده PSMIهای شاخص اندازه

 یهرابط است.شده آوردههای مختلف برای شاخص در زمان گوناگونی معیارهای آماری نتیجه 2 در جدول. (0و  5 هایشکل)
 است. نشان داده شده 6و  6های شکل درهای میدانی همبستگی این شاخص با داده
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 است. نشان داده شده 6و  6های شکل درهای میدانی همبستگی این شاخص با داده
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 یی.های ماهوارهآمده از دادهدستبه PSMIهای معیارهای آماری دقت نقشه -2 جدول
R2 RMSE MAE NSE Date 

6610/1  116/1  102/1  620/1  18/15/2101  
6206/1  185/1  121/1  6180/1  00/16/2101  

680/1  158/1  108/1  1102/1  21/16/2101  
6860/1  120/1  101/1  1008/1  02/16/2101  
6616/1  121/1  185/1  100/1  28/16/2101  
6022/1  160/1  151/1  6001/1  00/11/2101  
6182/1  101/1  150/1  6120/1  21/15/2108  
6108/1  160/1  126/1  1126/1  06/16/2108  
6251/1  012/1  02/1  652/1  10/11/2108  
6652/1  126/1  162/1  62/1  06/10/2102  
6512/1  005/1  012/1  61/1  10/16/2102  

62/1  116/1  160/1  15/1  01/16/2102  
6866/1  161/1  180/1  10/1  12/16/2102  
6686/1  112/1  186/1  110/1  10/11/2102  
6015/1  121/1  162/1  626/1  18/01/2102  

08/1  026/1  008/1  605/1  12/00/2102  
6122/1  180/1  168/1  620/1  01/10/2121  

 
  

پایشدگرگونیرطوبتسطحیخاکباتحلیلگروهزمانی...
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

 
 .11/10/1331 تا 18/12/1331از  PSMIهای شاخص نقشه -3 شكل
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 .23/11/1333 تا 21/10/1338از  PSMIهای شاخص نقشه -0 شكل

پایشدگرگونیرطوبتسطحیخاکباتحلیلگروهزمانی...
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401
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 شاخص عمودی رطوبت خاک 

 
  .21/13/1331 تا 18/12/1331از  شدهو رطوبت مشاهده PSMIشاخص  وایازینمودار  -1 شكل
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به دليل خصوصيت شــاخص عمودی رطوبــت خاک و اهميت 
شــاخص پوشــش گياهــي در محاســبه ی آن، اندازه هــای 

محاسبه شده در تصويرها با وضعيت پوشش گياهي ارتباط کامل 
داشت )شــکل های 3 و 4(. اندازه ی اين شاخص با شروع فصل 
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 شاخص عمودی رطوبت خاک 

 .18/18/1338 تا 11/10/1331از  شدهو رطوبت مشاهده PSMIشاخص  یازیوانمودار  -0 شكل
  

شده در های محاسبهی آن، اندازهو اهمیت شاخص پوشش گیاهی در محاسبه عمودی رطوبت خاکدلیل خصوصیت شاخص به
آن  روپیبا شروع فصل رشد و  ی این شاخص(. اندازه0و  5 هایتصویرها با وضعیت پوشش گیاهی ارتباط کامل داشت )شکل

رطوبت خاک افزایش  آن کاهش روپیبا کاهش پوشش گیاهی و سبزینگی و  و ،ی رطوبت سطحی خاک کاهشافزایش اندازه
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رشد و پی رو آن افزايش اندازه ی رطوبت سطحي خاک کاهش، و 
با کاهش پوشش گياهي و سبزينگي و پی رو آن کاهش رطوبت 
خاک افزايش يافــت. در پاييز و زمســتان به دليل منفي بودن 
شاخص  پوشش گياهي، همبســتگي اندازه های محاسبه شده ی 
شــاخص عمودی رطوبت خاک و داده هاي زميني کم و نامنظم 

بود.
رابطه های همبســتگی شــاخص عمــودی رطوبــت خاک با 
داده هــاي ميداني رطوبت خاک بر پايه ی فصل مختلف اســت. 
محاســبه های آماري و ضريب R2 در تقريباً همه ی زمان هاي 
نمونه برداري نشــان مي دهد که دقت برآورد رطوبت سطحي با 
شاخص عمودی رطوبت خاک ميانگين حسابی حدود 0/65 بود 

)شکل هاي 5 و 6(. 
بيش ترين اندازه ی شاخص عمودی رطوبت خاک با ضريب تبيين 
0/69 در 98/02/27 و کم تريــن آن با 0/48 در 1398/08/18 
بود. بنابراين می توان نتيجه گيری کرد که بيش ترين همبستگی 
آن در بهار، هم زمان با اوج پوشــش گياهــی، و کم ترين آن در 
ميانه ی پاييــز، هم زمان با کاهش اندازه ی ســبزينگی گياهان 
بود )جــدول 2(. در پژوهش های معدودی که با اين شــاخص 
انجام شد نتيجه ی متفاوتی به دست آمد، که بيش تر در تاثير از 
ســنجه های اقليمی و در نتيجه پوشش گياهی بود. شافعيان و 
ماس )2015( ضريب زياد 0/75 را در زمين های کشــاورزی در 
منطقه ی تگزاس با اقليم نيمه مرطوب و پوشــش گياهی منظم 

گزارش کردند.  
نتيجــه ی کوهبنانی و همکاران )2018( در  کاربرد 7 شــاخص 
گوناگون، حذف شــاخص عمودی رطوبت خاک به دليل ضريب 
تبييــن کم 0/18 بــود. با اين کــه ميان دمای ســطح، که از 
ســنجه های مهم محاســبه ی شــاخص عمودی خاک است، و 
رطوبت خاک رابطه يی معکوس بود، جز اين ســنجه ، عامل های 
گوناگون ديگری مانند بافت و رنگ خاک و پوشــش گياهی، بر 
دمای سطحی اثرگذار بود، و وضعيت اقليمی آبخيز اين نتيجه را 
به دســت داد. شاخص رطوبت عمودی خاک نيز به دليل اين که 
وابسته به دمای سطح است، نتوانست دقّت خوبی دهد. از آن جا 
که دمای اندازه گرفته به روش سنجش ازدور °1 تا °2 بيش تر از 
دمای واقعی سطح خاک بود، اين خطا به نتيجه ی به دست آمده 

در پژوهش نيز کشانده شد. 
برای کاســتن از اثر خاک زمينه در محاسبه ی شاخص رطوبت 
 SAVI عمودی در منطقه های با پوشــش گياهی کم شاخص
)صداقت و همکاران2020( به کار برده شــد. در اين پژوهش به 
اثر روشنايی خاک لخت در جاهای بی پوشش گياهی بر تفسير 

پوشش گياهی سبز در مشاهده های ماهواره يی تاکيد شد. 
 کاربرد جداگانه ی شــاخص های LST و SAVI برای آگاهی از 
رطوبت خاک نتيجه ی مثبتی نداشت، اما  کاربرد آن ها در قالب 

شــاخص رطوبت عمودی خاک اطلاعــات مفيدی برای بازيابی 
کمی توزيع مکانی و زمانی رطوبت خاک فراهم کرد. 

نتيجه ی پژوهش نشــان داد که با شــاخص رطوبت ســطحي 
خاک عمودی، رطوبت خاک بيش ترين همبســتگي با داده هاي 
مشاهده شــده  در فصــل رويش پوشــش گياهــي، و کم ترين 
همبســتگي در زمان هــاي بی پوشــش گياهي يــا اندازه های 

سبزينگي کم داشت.

نتیجه گیری 
با نگاه به اهميت و سطح گسترده ی اندوخته های طبيعي کشور، 
نتايج اين پژوهش نشــان مي دهد که اين شاخص و گروه زماني 
آن را ممکن اســت برای پايش وضعيت رطوبتي خاک، و پی رو 
آن وضعيت پوشــش گياهي در فصل  رشــد بــه کار برد. پايش 
دگرگونی رطوبتي خاک ممکن اســت در مديريت خشک سالي 
در عرصه هــاي طبيعي، و زمان بنــدي ورود و خروج دام، و در 
نتيجه آگاهی از فصل چرا بســيار کارآمد باشد. از اين شاخص و 
دگرگونی زماني آن ممکن است براي پايش وضعيت سيل، از راه 
آگاهی از اندازه های اوليه ی رطوبت خاک و اثر آن بر نفوذپذيري، 
و درنتيجه پيش آگاهي ســيل در آبخيزهاي با احتمال روان آب 
و ســيل بهره برد. از ديگر کاربردهاي اين شاخص پايش و مهار 
دگرگونی رطوبت سطحي خاک در منطقه های منشاء ريزگردها 
است. افزايش شاخص نشــان دهنده ی کاهش رطوبت سطحي 
خاک، و درنتيجه احتمال شــروع رخ داد ريزگرد با فراهم شدن 
ديگر شــرايط اســت. با نتيجــه ی اين پژوهــش و اهميتی که 
وضعيت پوشش گياهی در کارکرد اين شاخص دارد، زمان بندي 
و برنامه ريزي آبياري بسياري از محصولات کشاورزي را مي توان 
از مهم تريــن کاربرد هاي اين شــاخص در منطقه های مختلف 
اقليمی دانســت. در کارکرد مناســب شــاخص در منطقه های 
خشک و با پوشــش گياهی کم، به  کاربردن شاخص هايی مانند 
SAVI و PVI )که ســنجه های شــيب خط خاک و ره گيری 
)اينترســپت( برای محاسبه ی آن ها به کار برده می شود( به جای 
NDVI ممکن اســت دامنه ی کاربرد را گسترش دهد.  کاربرد 
اين شاخص در ترکيب با شاخص هاي ديگر و تهيه ی مدل برآورد 
رطوبت خاک ســطحي برای افزايــش دادن دقت پژوهش های 

آينده پيشنهاد مي شود.  
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Abstract
Accurate information about the amount of moisture and its fluctuations can provide a 
suitable solution for preparing soil surface moisture maps, predicting the occurrence 
of soil storms and dust, forecasting floods, droughts, and other climatic phenomena,  
determining the irrigation time table and the grazing season. In this study, the  
Perpendicular Soil Moisture Index (PSMI) extracted from Landsat 8 images was used 
to estimate and determine surface soil moisture. Using field data, the relationship  
between this index and soil moisture was determined. After radiometric and geometric  
corrections of images and normalization of field data, processing of satellite images and  
extraction of PSMI index were performed. Simple regression analysis between field data and  
index values was performed at different times. Then, the accuracy of produced maps was  
determined with statistical indicators including coefficient of correlation (R2), root 
mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and Nash Sutcliffe efficiency  
coefficient. The results showed that estimated values with the PSMI index are  
completely dependent on the season and vegetation status. In the growing season and with high  
greenness coefficient, the accuracy of estimation was high. In dormant seasons, vegetation 
had a weak and moderate correlation with field data. The average coefficient of R2 in all 
sampling times was about 0.65. From the findings of this study, it can be concluded that 
this index can be used to monitor soil moisture in areas with suitable vegetation, irrigation 
planning in agricultural areas, and the beginning and end of the livestock grazing season.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان


