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منظور برآورد رطوبت سطح خاک مبنا بهشاخص رگرسیونی توسعه یک مدل

 نظر گرفتن اثرات بافت خاکبا در MODISاز تصاویر 

 2، محمدرضا مباشری1اله غلامی بیدخانینبی

 طوسي نصیرالدين خواجه صنعتي دانشگاه - بردارينقشه مهندسي دانشکده - دورازسنجش دکتري دانشجوي 1
n.gholami@mail.kntu.ac.ir 

 موسسه آموزش عالي خاوران - استاد دانشکده عمران و محیط زيست 2
mohammadreza.mobasheri@khi.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1931 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

شود. پايش بهنگام و دقیق اين محسوب مي کمیت رطوبت خاک يکي از پارامترهاي کلیدي در  ارزيابي خشکسالي و تغییرات اقلیمي

هاي مختلفي براي کنون روشگردد. تااي و جهاني به کمک سنجش از دور يک راهکار سودمند محسوب ميهاي منطقهکمیت در مقیاس

یف الکترومغناطیسي هاي مبتني بر محدوده کوچکي از طاي ارائه شده است. استفاده از روشهاي ماهوارهبرآورد رطوبت سطح خاک از داده

حل مناسبي براي برآورد رطوبت سطح خاک در حوزه سنجش از دور مرئي و حرارتي باشد. تواند راههاي منفرد، نميدر قالب شاخص

پذيري از شرايط تواند شامل میزان تاثیرها ميهمراه دارد. اين محدوديتهاي خاص خود را بهمحدوديت استفاده منفرد از يک شاخص

هاي خاک باشد. بنابراين استفاده از تمامي پتانسیل محدوده طیف الکترومغناطیسي هندسه تصويربرداري، توپوگرافي و ويژگي جوي،

تواند در بهبود دقت هاي طیفي، مي)باندهاي مرئي، مادون قرمز نزديک و طول موج کوتاه و حرارتي( در قالب ترکیبي رگرسیوني از شاخص

شاخص ارائه شده در حوزه تخمین رطوبت سطح  22وثر باشد. در اين تحقیق ابتدا میزان همبستگي تعداد برآورد رطوبت سطح خاک م

مطلق ضريب همبستگي ها به ترتیب اولويت قدرگیري شده زمیني مورد ارزيابي قرار گرفت. در ادامه شاخصخاک با مقادير رطوبت اندازه

نظر دقت برآورد رطوبت سطح خاک مورد ارزيابي قرار شدند و  عملکرد اين روند از نقطهتدريج به يک مدل خطي افزوده خطي و نمايي و به

دست آمد که با بهبود به LST-VSDI-NDWI-SASIهاي گرفت. مدل بهینه تخمین رطوبت سطح خاک رگرسیوني خطي از شاخص

شدگي متفاوتي دارند، منطقي خواهد ا سطح اشباعهکه خاک( همراه بود. از طرف ديگر، با توجه به اينRMSE=0.048دقتي به میزان )

بندي نوع بافت خاک صورت پذيرد. بنابراين مدل خطي رطوبت سطح خاک براي سه مجموعه ها هم براساس دستهبود که مدلسازي آن

ند که، مدل تخمین هاي خاک متوسط بافت، نسبتاً درشت بافت و درشت بافت مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان دادداده با کلاس

گیري شده را دارد هاي درشت بافت خوانش نسبتاً خوبي با مقادير رطوبت اندازههاي متوسط بافت در مقايسه با خاکرطوبت براي خاک

(RRMSE=29%…, RRMSE=0.032)هاي باشد و خاکپذير نميها تعمیمبرآورد رطوبت به همه انواع خاک عبارت ديگر مدل. به

ي خاصیت گرانروي بالا توان حفظ مقادير محسوسي از رطوبت را نداشته و در تعامل با امواج الکترومغناطس رفتار کم واسطههدانه بدرشت

ها، واسطه کاهش محسوس رفتار مويینگي در آنهاي با بافت نرم و ريزدانه بهي مقابل، خاکدهند. در نقطهمعناتري را از خود نشان مي

 دهند.در هنگام برهمکنش با امواج الکترومغناطیس نشان ميتعامل معنادارتري را 

 MODISسنجش از دور،  رطوبت سطح خاک، بافت خاک، شاخص طیفي خاک، واژگان کلیدی:

 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

موجود در طورکلي رطوبت خاک به محتواي آب به
شود که به دو صورت درصد وزني)جرمي( و خاک گفته مي

عنوان يک شود. میزان رطوبت خاک بهحجمي بیان مي
پارامتر کلیدي و اساسي در انواع مطالعات کشاورزي، 

شود که بر موازنه هیدرولوژيکي و هواشناسي شناخته مي
. پايش بهنگام [1]گذاردانرژي سطح زمین و جو تأثیر مي

بت سطح خاک نقش مهمي را در ارزيابي میزان تولید رطو
بیني رواناب و محصول کشاورزي، خشکسالي و پیش

 در رطوبت سطح خاکچنین . هم[2]کندسیلاب ايفا مي
 نقش اهیگ رطوبت استرس و تعرق و ریتبخ زانیم کنترل

 .[9]کنديم فايا راي بارز
زماني رطوبت سطح خاک هم از لحاظ مکاني و هم 

ي و پايش زمیني و گیربسیار تغییرپذير است؛ اگرچه اندازه
باشد اما اين روش مستقیم رطوبت سطح خاک دقیق مي

صورت بر بوده و از طرفي بهبر و هزينهنسبتاً پیچیده، زمان
رطوبت  يریگاندازه بهپذيرد و اي و گسسته انجام مينقطه

 از. [5, 4]کندينم کمک عیوس اسیمق در سطح خاک
 اسیمق در رطوبت سطح خاک زانیم از يآگاه گريد طرف
 بهبود يبرا مناسب يزمان و يمکان کیتفک قدرت با بزرگ

 و لازم يمیاقل و يکيدرولوژیه يهامدل ينیبشیپ و
توسط  شدهثبتهاي طیفي . پاسخ[6]است يضرور

رطوبت  زانیم پايش امکاندوري از هاي سنجش سنجنده
 در راسانتیمتر(  5-2)لايه نزديک سطح زمین  سطح خاک

 مناسب يزمان و يمکان کیتفک قدرتا ب يعیوس مقیاس
گیري زمیني هاي اندازهو نسبت به روش سازديم فراهم

.  سنجش از دور مرئي [1]باشدصرفه ميبه بیشتر مقرون 
باندهايي )و حرارتي از طريق تولید ترکیب باندهاي طیفي 

ي هافرمکه به تغییرات رطوبت سطح خاک حساسند( در 
داري را با ارتباط معناتواند خطي( ميخطي يا غیر)مختلف 

 کمیت رطوبت سطح خاک برقرار سازد.
ي برآورد يافته در زمینههاي توسعهها و مدلشاخص

-رطوبت سطح خاک زماني از اعتبار کافي برخوردار مي

پذيري را در هر زمان و هر باشند که نتايج تعمیم
همراه داشته باشند. بديهي است که اين اکوسیستمي به

گردد و آل محسوب ميدف ايدهانتظار يک ه
هاي تکنولوژيکي رسیدن به چنین هدفي را با محدوديت

آوري سنجش از دور سازند. فنهاي زيادي روبرو ميچالش
عنوان يکي از مجاري تکنولوژيکي مرسوم در مطالعه به

ساز متنوعي بوده که قطعیتزمین، متاثر از عوامل عدم 
کارآيي بالا را تحت شعاع  هايي بايابي به مدلعملاً دست

هاي پايین ي هزينهواسطهحال بهدهد. با اينقرار مي
هاي سنجش از دوري در مقايسه با ساير استفاده از داده

هاي میداني، همواره کسب بیشترين اطلاعات از اين روش
عنوان يک رويکرد جذاب و کاربردي از منظر منابع به

 محققین مطرح بوده است.
هاي مختلفي براي ارزيابي و برآورد روش 1312از دهه 

رطوبت سطح خاک با استفاده از باندهاي طیف 
الکترومغناطیسي متشکل از  باندهاي مرئي تا  مايکروويو 

توان اين ي ميطورکلبه. [16-1, 6, 5, 9]است شدهارائه
-از بندي کرد: روش سنجش ها را به سه کلاس طبقهروش

 بردور غیرفعال و روش هیبريدي  ازدور فعال، سنجش 
-دوري فعال و غیر ازهاي سنجش ترکیب داده اساس

ها و معايبي ها، مزيتاز اين روش هرکدام. [11, 11]فعال
هاي مايکروويو )فعال و غیرفعال( ه دارند. سنجندههمرارا به

هوايي و شب و و قابلیت برداشت داده در هر شرايط آب 
دور فعال براي  ازهاي مبتني بر سنجش روز را دارند؛ روش

به رابطه بین رطوبت  عمدتاًبرآورد رطوبت سطح خاک 
الکتريکي خاک و میزان سطح خاک، مشخصات دي

ها نتايج خوبي اند. اين روشرادار وابسته امواج 1بازپراکنش
را در برآورد رطوبت سطح خاک در شرايط خاک لخت در 

ها چند اين روشدهد. هرها ارائه ميمقايسه با ديگر روش
 مؤثرگیاهي در برآورد رطوبت در سطوح داراي پوشش 

زبري سطح و  لیدلبهنیست و اين مسئله عمدتاً 
. [21-13]گیاهي استهاي حجمي در پوشش بازپراکنش

شرايط پوشش مشابه، با کاهش رطوبت  طورکلي دربه
يابد. سطح زمین، ضريب بازپراکنش راداري افزايش مي

 ازهاي سنجش عمدتاً سه گروه مدل براي استفاده از داده
دور فعال براي برآورد رطوبت سطح خاک وجود دارد: 

هاي هاي آنالیز آماري و روش، روشپراکنش بازهاي مدل
هاي . ضعف اصلي روش[22]مبتني بر شبکه عصبي

هاي متداول تخمین رطوبت سطح خاک توسط روش
)حدود  تفکیک مکاني پايین آنمايکروويو  غیرفعال، قدرت 

-دور غیر از هاي سنجش.  روش[29]کیلومتر( است 42

هاي باندي مرئي، هاي محدودهطور معمول دادهفعال به
موج کوتاه و حرارتي قرمز طول قرمز نزديک، مادون مادون 

چه کنند. اگررا براي برآورد رطوبت سطح خاک استفاده مي

                                                           
1 Backscattering 
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و  اثرات  1دلیل پراکنش بالا در برهمکنش با هواويزهابه
هاي تر به خاک، دادهچنین قدرت نفوذ کمجوي و هم

هاي مايکروويو و و حرارتي در مقايسه با داده اپتیکي
تفکیک دلیل قدرت باشند؛ ولي بهراداري داراي ضعف مي

ها)راداري و زماني و مکاني بالا در مقايسه با ديگر داده
مايکروويو غیرفعال( و همبستگي بالاي رطوبت سطح خاک 

موج کوتاه و دماي سطح، قرمز طول با محدوده مادون 
هاي مبتني بر باندهاي بازتابي و توسعه روش استفاده و
 ازهاي سنجش . ماهواره[24]است افتهيشيافزاحرارتي 

هاي دوري چندطیفي پوشش سراسري خوبي را در دهه
باند هاي چندطیفي پهناند و شاخصاخیر فراهم آورده

هاي اپتیکي و حرارتي براي برآورد متعددي در محدوده
ها . اين شاخص[9]انديافتهرطوبت سطح خاک توسعه 

خورشید، -اند تا اثر هندسه سنجندهعمدتاً نرمال شده
 توپوگرافي و شرايط جوي را کاهش دهند.

رطوبت منظور برآورد هاي مختلفي بهکنون مدلتا
سطح خاک در محدوده طیفي باندهاي مرئي و حرارتي 

صورت ها بهتوان اين مدلطور کلي ميارائه شده است. به
هاي رطوبت سطح خاک؛ شاخص -1بندي نمود: زير دسته

با افزايش رطوبت سطح خاک، بازتابندگي در کل بخش 
يابد و اين کاهش در میکرون( کاهش مي 4/2-5/2بازتابي)

( SWIR2اندهاي مادون قرمز طول موج کوتاه )محدوده ب
. بر همین اساس [25]دهدطور محسوسي روي ميبه

هاي طیفي عمدتاً در محدوده باندهاي مادون قرمز شاخص
اند. از طول موج کوتاه طیف الکترومغناطیسي تعريف شده

هايي مانند توان شاخصها، ميترين اين شاخصمهم
NMDI9 ،NDWI4 ،PDI5  وVSDI6  .روش   -2را نام برد
و  LST: اين روش بر اساس فضاي ويژگي LST/VI1مثلثي

تعريف شده است. بر  NDVI1هاي گیاهي مانند شاخص
-اي اين فضاي ويژگي، شاخصاساس شکل مثلثي/ذوزنقه

براي برآورد رطوبت سطح  TVDI3هاي گوناگوني مانند 
ارائه شده است. محدوديت اي هاي منطقهخاک در مقیاس

اي در توزيع اصلي اين روش، شناسايي شکل مثلثي/ذوزنقه
باشد که نیازمند يک سطح هموار و تعداد ها ميپیکسل

                                                           
1 Aerosols 
2 Shortwave Infra-Red 

3 Normalized Multi-band Drought Index 

4 Normalized Difference Water index 
5 Perpendicular Drought Index 

6 Visible and Shortwave infrared Drought Index 

7 Land Surface Temperature / Vegetation Indices 
8 Normalized Vegetation Difference Index 

9 Temperature Vegetation Dryness Index 

اي از رطوبت زيادي پیکسل در يک منطقه با طیف گسترده
هاي مدل -9. [1]باشدسطح خاک و پوشش گیاهي مي

رگرسیوني که در آن از هر ترکیب درست و مناسب 
هاي طیفي براي برآورد باندهاي مرئي/حرارتي و شاخص

 .[26]گرددرطوبت سطح خاک استفاده مي
هاي گیاهي و محققین مختلفي از ترکیب شاخص

رطوبتي مختلف و دماي سطح زمین براي ارزيابي رطوبت 
طورکلي  يک رابطه منفي اند. بهسطح خاک استفاده کرده

و دماي سطح  NDVIهاي گیاهي مانند قوي بین شاخص
. در اين رابطه، چندين مطالعه، کارآيي [21, 21]وجود دارد

-در برآورد رطوبت سطح خاک گزارش کردهNDVI شاخص 

اي رگرسیوني چندجمله نشان داد، ترکیب [1]. [92, 23]اند
هاي تصاوير با استفاده از داده LST-NDVIدرجه دو 

درصد رطوبت سطح  2دقتي معادل  AVHRR12سنجنده 
و دماي سطح، مقادير  NDVIعلاوه بر  [91]خاک دارد. 

آلبیدو را جهت بهبود دقت براي مقادير بالاي رطوبت اضافه 
دقت  AVHRRهاي تصاوير استفاده از داده نمود که با

درصد رطوبت سطح خاک گزارش  5کسب شده معادل 
شده است. با توجه به عدم قطعیت موجود در برآورد آلبیدو 

مقادير گسیلمندي  [92]اي)جهتي(، دلیل وابستگي زاويهبه
هاي کسب شده با استفاده از را جايگزين آلبیدو کردند؛ دقت

درصد رطوبت  5و  6به ترتیب  AHS12و  ASTER11تصاوير 
با استفاده از مدل  [22]ح خاک گزارش شده است. سط

 ها در فضاي طیفيترکیب خطي پارامتر فاصله پیکسل

NIR-RED ر سنجنده حاصل از تصاويOLI19 کسر خاک ،
ماهواره  TIRS14لخت هر پیکسل، دماي حاصل از سنجنده 

Landsat 8 هاي زمیني رطوبت سطح خاک و داده
SCAN15 درصد رطوبت سطح خاک  4، دقتي معادل

چنین نشان دادند که رطوبت برآورد گزارش نمودند؛ هم
گیري شده در هاي رطوبت سطح خاک اندازهشده با داده

انتیمتر همبستگي بالايي دارند. با توجه به س 5عمق 
-به شرايط جوي، به NDVIحساسیت بالاي شاخص 

تواند دقت بهتري را هاي مرتبط ديگري ميکارگیري شاخص
با استفاده  [99]در برآورد رطوبت سطح خاک فراهم کنند. 

-NDVI-LSTترکیب خطي شاخص  MODISاز تصاوير 

                                                           
11 Advanced Very High Resolution Radiometer 

11 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer 

12 Airborne Hyperspectral Scanner 

13 Operational Land Imager 
14 Thermal Infra-Red Sensor 

15 Soil Climate Analysis Network 
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NDWI  وNDWI-LST-EVI1و  را براي برآورد توسعه دادند
درصد رطوبت سطح خاک  2و  9به ترتیب دقتي معادل 

علاوه نشان دادند که اگر چه هر دو مدل گزارش نمودند؛ به
آورد رطوبت سطح خاک دارند ولي دقت خوبي براي بر

دلیل حساسیت به EVIو  NDWIهاي استفاده از شاخص
تر به شرايط جوي، دقت برآورد رطوبت را در مقايسه با کم

NDVI دهد. افزايش مي 
-پايش مداوم و زودهنگام رطوبت سطح خاک در بازه

تر در مديريت منابع هاي زماني کوتاه و در گستره وسیع
-اهمیت زيادي دارد، لذا استفاده از سنجندهآب و خاک 

تفکیک زماني پايین باشند، ضروري هايي که داراي قدرت 
يابي به راهکاري موثر و با است. در اين مقاله دست

پذيري بیشتر در حوزه برآورد رطوبت سطح خاک از تعمیم
 در دستور کار قرار دارد. MODIS2اي تصاوير ماهواره

، MODISچندطیفي  سنجنده ترعرض باندي باريک
تفکیک زماني بهتر)روزانه( و  تر، قدرتمحدوده اسکن عريض

هاي اين در دسترس و رايگان بودن آن، انگیزه استفاده از داده
سنجنده را  براي پايش روزانه رطوبت سطح خاک در شرايط 

هاي که روشدهد. با توجه به اينآسمان صاف، افزايش مي
از اطلاعات طیفي در محدوده کوچکي از مبتني بر استفاده 

حل مناسبي براي برآورد تواند راهطیف الکترومغناطیسي نمي
رطوبت سطح خاک باشد؛ استفاده منفرد هر شاخص 

همراه خواهد داشت. اين هاي خاص خود را بهمحدوديت
پذيري از شرايط تواند شامل میزان تاثیرها ميمحدوديت

هاي خاک باشد. وپوگرافي و ويژگيپردازي، تجوي، شرايط نور
اند و ها کالیبره نشدهها براي همه انواع خاکعلاوه شاخصبه
عبارت ديگر استفاده از ضرايب کالیبراسیون مشابه براي به

هاي تبع آن مدلها و بههاي مختلف، از اعتبار شاخصخاک
نظر کاهد. لذا با توجه به تحقیقات گذشته بهبرآورد شده مي

هاي مختلف که هاي ترکیب شاخصرسد توسعه مدلمي
تواند دارند، مي ريک نقاط ضعف و قوت خاص خود راه

 کارآيي بهتري براي برآورد رطوبت سطح خاک داشته باشد.
تحقیقات صورت گرفته تاکنون عمدتاً از محدويت 

هاي بهینه در روند منظور يافتن شاخصفضاي جستجو به
ج برده و اين عامل منجر مدلسازي رطوبت سطح خاک رن

يابي به يک راهکار جامع در اين حوزه شده به عدم دست
هاي مورد است. در اين تحقیق با گسترش دامنه شاخص

استفاده در روند برآورد رطوبت سطح خاک تلاش شده تا 
                                                           

1 Enhanced Vegetation Index 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

بندي گردد. در اين هاي موثر در اين روند ردهشاخص
-موجود به هاي طیفيمطالعه ابتدا کارآيي منفرد شاخص

هاي سنجنده منظور برآورد رطوبت سطح خاک با داده
MODIS   ارزيابي شده و در ادامه با استفاده از ترکیب
هاي طیفي رطوبت سطح خاک ،که هرکدام از شاخص

برد، هاي باندي متفاوت بهره مياطلاعات طیفي محدوده
 يک مدل جديد تخمین رطوبت توسعه يافته است.

که در عمده تحقیقات صورت گرفته در حوزه جايياز آن
تبع آن از هاي میداني از وسعت بالا بهداده SMC9مدلسازي 

اند؛ بررسي وابستگي اين تنوع در نوع خاک برخوردار نبوده
عنوان يکي ديگر از اهداف مدلسازي به جنس و بافت خاک به

تر، بديهي است عبارت جامعاين تحقیق انتخاب شده است. به
عنوان يکي از خصوصیات فیزيکي جنس و بافت خاک به که

شدگي آن در روند مدلسازي اين موثر در میزان جذب و اشباع
هاي مرجع زمیني که ايستگاهکمیت موثر باشد. با توجه به اين

( از بافت و SCANهاي اقلیمي خاک کشور آمريکا )داده
 جنس خاک متنوعي برخوردارند اين فرصت براي اين تحقیق
مهیا شده که بتوان میزان وابستگي روند مدلسازي با نوع و 
جنس خاک نیز مورد بررسي قرار گیرد. انگیزه اين اقدام 
بررسي امکان دخالت جنس و نوع خاک در روند مدلسازي 

 باشد.رطوبت سطح خاک مي

 های مورد استفاده داده -2

 SCANهای داده -2-1

هاي تحقیق،  دادههاي زمیني مورد استفاده در اين داده
( وابسته به مرکز آب و SCANشبکه آنالیز اقلیمي خاک)
در بیش از  SCANهاي باشد. دادهاقلیم ملي کشور آمريکا مي

ايستگاه هواشناسي در سراسر خاک ايالات متحده  222
ها عمدتاً در مناطق کشاورزي برداشت شده است. اين ايستگاه

 طلاعات مندرج در پايگاه اطلاعاند. با استناد به ااستقرار يافته
( هدف از برداشت http://www.wcc.nrcs.usda.gov)رساني 

مديريت آب  ها ارزيابي و پايش خشکسالي،دادهاين 
هاي رطوبت سطح کشاورزي، کالیبراسیون و بررسي مدل

 است.هاي سنجش از دوري گزارش شده خاک داده
چون رطوبت و دماي ها پارامترهايي همدر اين ايستگاه

هاي مختلف، شوري خاک، هدايت الکتريکي خاک در عمق
خاک، دما و رطوبت نسبي هوا، میزان بارش، میزان تابش 

                                                           
3 Soil Moisture Content 
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شود. در هر ايستگاه، گیري ميخورشیدي، سرعت باد اندازه
و  5هاي هاي سنجش رطوبت و دماي خاک در عمقدستگاه

صورت ساعتي اقدام به سانتیمتر به 122و  52و  22 و12
شده براي اين منظور، نمايند. سنسور استفاده گیري مياندازه

Hydra Probe باشد که میزان رطوبت سطح خاک را بهمي-

( 1کند. شکل)گیري مياندازه (3cm/3cmصورت درصد حجمي)
 کشور آمريکا و SCANهاي موقعیت مکاني کل ايستگاه

 دهد.استفاده در اين تحقیق را نشان ميهاي موردايستگاه
شرايط اولیه  SCANهاي زمیني سايت تمامي ايستگاه

دوري  ازمنظور استفاده در روند تخمین سنجش لازم به
رطوبت سطح خاک را برخوردار نبوده که عمده دلیل آن 

هاي گیريها از جهت انتساب اندازهعدم قطعیت بالاي آن
چنین يکنواختي بافت اي رطوبت سطح خاک و همنقطه

هاي زمیني به وسعتي خاک در نواحي مجاور ايستگاه
باشد.  بر مي MODISمعادل حد تفکیک مکاني سنجنده 

منظور کاهش عدم قطعیت اين اساس، در اين مقاله به
هاي هاي مکاني دادهمربوط به عدم تطابق قدرت تفکیک

منظور بط خاصي بهشرايط و ضوا MODISزمیني و 
اتخاذ  SCANهاي داراي اعتبار از سايت انتخاب ايستگاه

هاي اين درصد از ايستگاه 62شده که در اين روند بیش از 
سايت قادر به کسب شرايط حضور در روند مدلسازي را 

 اند.هاي آتي حذف شدهکسب نکرده و از روند مدلسازي

 
در آمريکا. تصوير  SCANهاي موقعیت تمامي ايستگاه -1شکل

شده در اين تحقیق را ايستگاه استفاده  41بزرگنمايي شده موقعیت 

 دهدنشان مي

هاي خاک اطراف کمک نقشهکار گرفته، بهدر روند به

چنین بازديد بصري هر ايستگاه از طريق هر ايستگاه و هم

Google Earth هايي که داراي ضوابط زير بودند ايستگاه

هاي مناسب جهت مدلسازي رطوبت سطح هعنوان ايستگابه

 اند:خاک انتخاب شده

هاي عدم وجود بستر آبي و حضور حداقلي سازه (1)

 کیلومتري اطراف ايستگاه 1مصنوعي در شعاع 

درصدي از يک نوع جنس خاک )جنس  15حضور بیش از  (2)

-به  کیلومتري اطراف هر ايستگاه 1خاک غالب( در شعاع 

منتشر شده  1:25222هاي خاک با مقیاس کمک نقشه

 ( USDA1توسط سازمان کشاورزي ايالات متحده)

عدم وجود بافت گیاهي متراکم و همواره سبز در شعاع  (9)

 هاکیلومتري اطراف ايستگاه 1

ارزيابي بصري منطقه اطراف هر ايستگاه از نظر عدم  (4)

ساز بشر )آسفالت، قابل نفوذ و دستوجود سطوح غیر

 12تر از )کم Google Earthکمک سطوح بتني و ...( به

 (MODISدرصد از وسعت يک پیکسل از سنجنده 

عدم وجود توپوگرافي شديد که منجر به تولید سايه با  (5)

هايي که در ايستگاه وسعت زياد در طول روز گردد.

مناطق کوهستاني واقع بودند از روند مدلسازي حذف 

 .گرديدند

واسطه فوق، بهي با احتساب موارد مطرح شده

رود هموژنیتي مکاني نسبي اطراف هر ايستگاه انتظار مي

ي هاي زمیني را به پهنههاي ايستگاهگیريکه بتوان اندازه

بزرگتري تعمیم داد. بديهي است که اين امر  مکاني

کماکان توام با عدم قطعیت بوده و نبايد انتظار دقتي 

-گیري زمیني را براي واقعیتافزارهاي اندازهمعادل سخت

 دست آمده در روند مدلسازي داشت. اي زمیني بهه

زماني برداشت داده زمیني و اخذ با توجه به لزوم هم

-هايي که زمان برداشت آنتصوير، سعي شده است از داده

-طور تر است، استفاده گردد. بهها به زمان تصوير نزديک

کلي اختلاف بین زمان اخذ تصوير و زمان برداشت داده 

-باشد. در اين تحقیق از دادهاز نیم ساعت مي ترزمیني کم

 2-5گیري شده براي عمق هاي رطوبت حجمي اندازه

سانتیمتري براي مدلسازي و ارزيابي دقت رطوبت سطح 

 خاک استفاده شده است.

                                                           
1 United State Department of Agriculture 
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 ايستگاه استفاده شده در اين تحقیق 41اطلاعات  -1جدول 

ايستگاهبافت خاک غالب   نام ايستگاه محل (Lat, Lon) تعداد داده ها 
Sandy Loam 18 (43.32, -116) Idaho, Ada Orchard Range Site 

Loam 9 (41.9, -119.44) Nevada, Washoe Sheldon 

Loam 10 (34.25, -105.42) New Mexico, Lincoln Adams Ranch #1 

Sandy Loam 11 (40.87, -104.73) Colorado, Weld Nunn #1 

Sand 8 (42.07, -104.13) Wyoming, Goshen Torrington #1 

Silty Loam 3 (47, -118.57) Washington, Adams Lind #1 

Sandy Loam 5 (33.55, -102.37) Texas, Hockley Levelland 

Sandy Loam 6 (33.54,-103.24) New Mexico, Lea Crossroads 

Loamy Sand 5 (33.53, -103.63) New Mexico, Lea Willow Wells 

Silty Loam 16 (40.03, -118.18) Nevada, Pershing Lovelock NNR 

Loam 39 (38.15, -112.25)  Utah, Piute Circleville 

Sandy Loam 45 (39.42, -111.57) Utah, Sanpete Ephraim 

Loam 43 (39.19, -112.4) Utah, Millard Holden 

Sandy Loam 40 (37.63, -113.64) Utah, Iron Enterprise 
Sandy Loam 39 (37.78, -109.17) Utah, San Juan Eastland 

Loam 48 (39.53, -110.81) Utah, Carbon Price 

Silty Loam 37 (41.94, -112.43) Utah, Box Elder Blue Creek 
Silty Loam 45 (39.65, -111.87) Utah, Juab Nephi 

Sandy Loam 40 (37.67, -109.36) Utah, San Juan  Alkali Mesa 

Loam 38 (38.01, -109.13) Utah, San Juan West Summit 
Sandy Loam 41 (37.45, -109.34) Utah, San Juan Mccracken Mesa 

Loam 26 (36.37, -115.79) Nevada, Clark Trough Springs 

Sandy Loam 27 (36.57, -115.2) Nevada, Clark Pine Nut 

Silty Loam 18 (42.95, -117.01) Idaho, Owyhee JordanValleyCwma 

Sandy Loam 15 (37.78, -118.42) California, Mono Marble Creek 

Loam 44 (41.33, -111.3) Utah, Morgan Chicken Ridge 

Loam 45 (41.34, -111.19) Utah, Morgan Buffalo Jump 

Loam 35 (41.77, -113.26) Utah, Box Elder Park Valley 

Loam 41 (38.37, -112.64) Utah, Beaver Manderfield 

Loamy Sand 47 (37.51, -111.26) Utah, Kane Spooky 
Loamy Sand 38 (37.1, -113.36) Utah, Washington Sand Hollow 
Loamy Sand 42 (37.19, -112.19) Utah, Kane Vermillion 

Loam 41 (39.24, -113.46) Utah, Millard Tule Valley 
Sandy Loam 41 (38.59, -113.75) Utah, Millard Hals Canyon 

Sandy Loam 41 (39.99, -114) Utah, Tooele Goshute 

Sandy Loam 36 (38.31, -109.24) Utah, San Juan  Harms Way 

Silty Loam 38 (40.17, -113.02) Utah, Tooele Dugway 

Loam 14 (34.77, -106.76) New Mexico, Valencia Los Lunas PMC 

Loamy Sand 14 (34.36, -106.69) New Mexico, Socorro Sevilleta 
Sandy Loam 19 (33.8, -115.31) California, Riverside Desert Center 

Sand 17 (33.65, -115.1) California, Riverside Ford Dry Lake 

Loamy Sand 23 (34.67, -115.17) California,SanBernardino Essex 

Loamy Sand 25 (35.47, -115.72) California,SanBernardino Shadow Mtns 

Sandy Loam 15 (37.37, -117.97) California, Inyo Deep Springs 

Sandy Loam 23 (36.33, -116.35) California, Inyo Death Valley Jct 

Loamy Sand 11 (37.63, -118.83) California, Mono Doe Ridge 

Sandy Loam 6 (40.82, -104.71) Colorado, Weld CPER 

                                                                                                                               Total: 1415                                                                                                                                                                                                                               
 

 تصاویر مورد استفاده -2-2

هاي زمیني در اين تحقیق براي تمامي ايستگاه

 MODISاي از تصاوير اخذ شده توسط سنجنده مجموعه

هاي و در بازه زماني سال AQUAو  TERRAدر دو سکو 

با هدف يافتن تصاوير مناسب جهت انجام  2215تا  2212

 مطالعه مورد بررسي قرار گرفت.

گرفته شده در روش انتخاب تصوير معیارهاي در نظر 

 مناسب عبارتند از:

 MODIS کمک محصول شناسايي ابر سنجنده ( به1)

(MOD/MYD35موقعیت ايستگاه ) هاي کانديد از حیث

وجود ابر در زمان اخذ داده مورد بررسي قرار گرفته است. 

عدم وجود ابر در پیکسلي که ايستگاه زمیني واقع شده 

 در روند مدلسازي بوده است. است، شرط انتخاب آن

 MYD11( با توجه به اخذ محصول بازتابندگي سطح )2)

& MOD11 )MODIS عدم وجود برف از طريق تولید ،

هاي محتمل پیکسل  NDSIگذاري شاخص و آستانه

برف از روند مدلسازي و ارزيابي دقت حذف گرديدند. 

-تر مساوي صفر معرف پیکسلکوچک NDSIمقادير 

 باشند. پوشش برف ميهاي فاقد 
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هاي پیکسل NDVIگذاري شاخص ( با استفاده از آستانه9)

اند. در داراي پوشش گیاهي از روند مدلسازي حذف شده

به عنوان خاک  15/2تا  2بین  NDVIاين تحقیق مقادير 

 گردند. لخت و داراي پوشش گیاهي بسیارکم شناسايي مي

تصاوير با در نظر گرفتن شرايط مطرح در انتخاب 

تصوير انتخاب گرديد. لازم به ذکر است  52مناسب، تعداد 

که در روند مدلسازي از محصولات بازتابندگي سطح 

(MOD09/MYD09( و دماي سطح )MOD11 سنجنده )

MODIS  .منظور تصحیح هندسي و بهاستفاده شده است

از ابزار  UTMتغییر سیستم مختصات تصاوير از سینوسي به 

MCTK (MODIS Conversion ToolKit ) و اطلاعات

 ENVIدر محیط نرم افزار  HDFذخیره شده در فايل 

هاي تصحیح جوي واسطه اعمال مدلبه استفاده شده است.

از انجام اقدامات  MODISدر تولید محصولات سنجنده 

 نظر شده است.مرتبط با تصحیحات اتمسفري صرف

 روش تحقیق -3

ز تحلیل همبستگي در اين تحقیق ابتدا با  استفاده ا

نظر وجود ارتباط معنادار عملکرد هر شاخص طیفي از نقطه

مورد   2Rبا کمیت رطوبت سطح خاک در قالب شاخص 

هاي شاخص 2ارزيابي قرار گرفته است. جدول شماره 

کنون در طیفي استفاده شده در اين تحقیق که تاچند

 کار گرفته شده است راحوزه برآورد رطوبت سطح خاک به

هاي ها در سه گروه کلي شاخصدهد. اين شاخصنشان مي

هاي زاويه هاي فاصله محور و شاخصنرمال شده، شاخص

ها از اند. در محاسبه اين شاخصبندي شدهمحور طبقه

براي  MODISمقادير بازتابندگي باندهاي مختلف تصاوير 

 هر ايستگاه زمیني استخراج شده است. 

زي کمیت رطوبت سطح در گام بعدي با هدف مدلسا

صورت زير پیشنهاد شده خاک استراتژي مستقیمي به

هاي است. ايده اصلي اين راهکار حضور تدريجي شاخص

ها طیفي متناسب با اولويت و درجه اهمیت هريک از آن

تبیین شده است. در اين رويکرد از مدلسازي خطي 

منظور تعیین ( به1هاي طیفي متناسب با رابطه )شاخص

 مقدار رطوبت سطح خاک استفاده است.کمي 

(1) 𝑆𝑀𝐶 = 𝑎0 +∑𝑎𝑘𝑃𝑎𝑟𝑘

𝑘

𝑖=1

 

i=1,2,..,k ia ,، (Bias)پارامتر باياس 0a(؛ 1ي )در رابطه

ضرايب مدل خطي که از طريق فرايند کالیبراسیون برآورد  

هاي طیفي انتخاب شده بر نیز مبین شاخص kParشود، مي

نظر وجود ارتباط از نقطهها دهي هر يک از آناساس امتیاز

-باشند. بهمي SMCمعنادار با پارامتر رطوبت سطح خاک 

در اين رابطه مبین ترتیب اهمیت  iتر، انديس عبارت جامع

هاي مدلسازي خطي بوده که در گام قبلي شاخص

 شناسايي شده است.

اساس عملکرد راهکار پیشنهادي افزودن تدريجي 

نظر ين روند از نقطههاي طیفي و پايش عملکرد اشاخص

هاي استفاده باشد. تعداد و نوع شاخصدقت مدلسازي مي

شده در روند مدلسازي متناسب با اولويت و تاثیر هر 

شاخص در بهبود دقت مدلسازي خواهد بود. شرط توقف 

اين روند، پايداري دقت کسب شده در فرايند مدلسازي 

 ، شبه کد روند تدريجي1لحاظ شده است. الگوريتم 

 دهد.هاي موثر طیفي را نشان ميافزايش شاخص

 هاي پايه طیفي در روند مدلسازي رطوبت سطح خاککد مربوط به افزايش تدريجي شاخص شبه -1الگوريتم 
Input:       Spectral Indices (PAR={Par1, Par2, ….,Park }) 
                  Estimated R2 of the spectral indices (R2={ R2

1, R2
2, …., R2

k}) 

Output:    Linear Model for Soil Moisture Estimation  

S_PAR = { Parj , j=1, 2,.., k | R2
j ≥  R2

j+1}  % Sort the indices based on their R2 values % 

{SMC0 = a0+ a1×S_PAR1}  % Set the model estimatesd through the first S_PAR as the 0th SMC model % 

Precision0
 Accuracy assessment of the SMC0  %Precisions are estimated via the RMSE% 

i= 0 % Iteration Index % 

BEGIN 

|   i=i+1; 

|  {SMCi = a0+ a1×S_PAR1+…+ai×S_PARi}  % ith SMC model % 

|  Precisioni
 Accuracy assessment of the SMCi   

DO UNTIL  (Precisioni / Precisioni-1) ~ 1 % the approximation value was set through a proper threshold % 

Set the SMCi as the Final Linear Model  
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بافت خاک بر روي مدل در گام آخر جهت بررسي اثرات 

هاي خاک براساس نوع بافت خاک تفکیک خطي نهايي، داده

بندي خاک دپارتمان کشاورزي شدند؛ براساس سیستم طبقه

گردند: دسته کلي تقسیم مي 5ها به (، خاکUSDAآمريکا )

هاي متوسط هاي درشت بافت، نسبتاً درشت بافت، خاکخاک

. [94]هاي ريز بافتاکهاي نسبتاً ريز بافت و خبافت، خاک

هاي هر ايستگاه براساس نقشه خاک در اين تحقیق خاک

برداري خاک آمريکا موجود در سايت نقشه

(https://websoilsurvey.sc.egov.usda.gov .تعیین شدند )

هاي استفاده شده در اين بافت خاک غالب تمامي ايستگاه

هاي متوسط بافت، نسبتاً درشت بافت و تحقیق شامل خاک

گاه ايست 12و  11، 13درشت بافت بودند که به ترتیب تعداد 

بافت خاک  9(. ستون آخر جدول 9باشند )جدول شماره مي

غالب در هر ايستگاه متناسب با قدرت تفکیک تصاوير 

MODIS دست آمده از مرحله دهد. مدل خطي بهرا نشان مي

هاي مجدداً بر اساس هر کدام از مجموعه داده کلاس قبلي

 خاک کالیبره گرديد و نهايتاً مورد ارزيابي قرار گرفت.

 هاي چند طیفي استفاده شده در حوزه برآورد رطوبت سطح خاکشاخص -2جدول 

 مرجع فرمول شاخص نوع

ص
شاخ

ي 
ها

نرمال شده
 

Normalized Difference Vegetation Index 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷
𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷

 [95] 

Enhanced Vegetation Index 𝐸𝑉𝐼 =
2.5 ∗ (𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷)

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 6 ∗ 𝜌𝑅𝐸𝐷 − 7.5 ∗ 𝜌𝐵𝑙𝑢𝑒 + 1
 [96] 

Enhanced Vegetation Index 2 𝐸𝑉𝐼2 =
2.5 ∗ (𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷)

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 2.4 ∗ 𝜌𝑅𝐸𝐷 + 1
 [91] 

Normalized Difference Water Index 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

 [91] 

Shortwave Infrared Water Stress Index 𝑆𝐼𝑊𝑆𝐼1,2 =
𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1,2 − 𝜌𝑁𝐼𝑅
𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1,2 + 𝜌𝑁𝐼𝑅

 [93] 

Normalized Soil Moisture Index 𝑁𝑆𝑀𝐼 =
𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

 [42] 

Normalized Multi-band Drought Index 𝑁𝑀𝐷𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − (𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1)

𝜌𝑁𝐼𝑅 + (𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1)
 [21] 

Zhu Index 
𝜃

𝜃𝑠𝑎𝑡
= 1 − √

𝜌 − 𝜌𝑠𝑎𝑡
𝜌𝑑𝑟𝑦 − 𝜌𝑠𝑎𝑡

 [41] 

Sadeghi Index 
𝜃

𝜃𝑠𝑎𝑡
=

𝑟 − 𝑟𝑑𝑟𝑦

𝑟𝑠𝑎𝑡 − 𝑟𝑑𝑟𝑦
 [42] 

ص
شاخ

ي 
ها

فاصله مبنا
 Perpendicular Drought Index 𝑃𝐷𝐼 =

1

√𝑎2 + 1
(𝜌𝑅𝐸𝐷 + 𝑎𝜌𝑁𝐼𝑅) [49] 

Modified Perpendicular Drought Index 𝑀𝑃𝐷𝐼 =
𝜌𝑅𝐸𝐷 + 𝑎𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝑓𝑣(𝜌𝑣,𝑅𝐸𝐷 + 𝑎𝜌𝑣,𝑁𝐼𝑅)

(1 − 𝑓𝑣)√𝑎
2 + 1

 [44] 

Soil Moisture Monitoring by Remote 

Sensing 𝑆𝑀𝑀𝑅𝑆 = 1 −
1

√𝑎2 + 1
(𝜌𝑅𝐸𝐷 + 𝑎𝜌𝑁𝐼𝑅) [45] 

Visible and Shortwave infrared Drought 

Index 
𝑉𝑆𝐷𝐼 = 1 − [(𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑁𝐼𝑅) + (𝜌𝑅𝐸𝐷 − 𝜌𝐵𝑙𝑢𝑒)] [46] 

Euclidean distance (RED-NIR feature 

space) 
Distance each pixel from origin of scatterplot [22] 

ص
شاخ

ي 
ها

زاويه مبنا
 Angle-based drought index 𝐴𝐵𝐷𝐼 = (𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑁𝐼𝑅) ∗ 𝑡𝑎𝑛

−1(
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
) [41] 

Beta-Angle Index 𝛽𝑆𝑊𝐼𝑅1
= 𝐶𝑂𝑆−1(

𝑎2 + 𝑏2 − 𝑐2

2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏
) [41] 

Shortwave Angle Normalized Index 𝑆𝐴𝑁𝐼 = 𝛽𝑆𝑊𝐼𝑅1 ∗ (
𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑁𝐼𝑅

𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 + 𝜌𝑁𝐼𝑅
) [41] 

Shortwave Angle Slope Index 𝑆𝐴𝑆𝐼 = 𝛽𝑆𝑊𝐼𝑅1 ∗ (𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 − 𝜌𝑁𝐼𝑅) [9] 

Soil Moisture Angle Index 𝑆𝑀𝐴𝐼 = 𝐶𝑂𝑆−1(
𝜌𝑑𝑟𝑦 ∗ 𝜌

|𝜌𝑑𝑟𝑦| ∗ |𝜌|
) [25] 

Note:  SWIR1 = 1.24μm, SWIR2 = 1.64μm,  SWIR3 = 2.13μm, r =
(1-ρSWIR2

)2

2*ρSWIR2
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 USDAهاي زمیني براساس سیستم بندي خاک ايستگاهطبقه -9جدول 

 تعداد ايستگاه کلاس بافت رس)%( سیلت)%( شن)%( نوع بافت

 درشت بافت
122-16  14-2  12-2  Sand 2 

16-12  92-2  15-2  Loamy sand 1 

52-12 نسبتاً درشت بافت  52-2  22-2  Sandy loam 11 

 متوسط بافت

52-29  52-21  21-1  Loam 19 

52-22  11-14  21-2  Silty loam 6 

22-2  122-11  12-2  Silt بدون داده 

 نسبتاً ريز بافت

45-22  52-15  42-21  Clay loam بدون داده 

12-45  21-2  95-22  Sandy clay loam بدون داده 

22-2  19-42  42-21  Silty clay loam بدون داده 

 ريز بافت

65-45  22-2  55-95  Sandy clay بدون داده 

22-2  62-42  62-42  Silty clay بدون داده 

45-2  42-2  122-42  Clay بدون داده 

 41     مجموع

 

  نتایج و بحث -4

 مدل ارزیابی -4-1

ها از سه شاخص در اين تحقیق براي ارزيابي دقت مدل

(، جذر میانگین مربعات خطا 2Rآماري ضريب تعیین )

(RMSE1 و )RMSE ( نسبيRRMSE2 استفاده شده )

است. مقادير رطوبت برآورد شده از مدل تخمین رطوبت 

-گیري زمیني مقايسه شدههاي اندازهسطح خاک با  داده

 RRMSEو  RMSEو مقادير کوچک  2Rاند. مقادير بالاي 

باشد. مدل تخمین رطوبت دهنده دقت قابل قبول مينشان

ها کالیبره شده و ارزيابي دقت آن درصد داده 12به کمک 

 ها انجام پذيرفته است.درصد باقیمانده از داده 92به کمک 

-ارزیابی عملکرد منفرد هر یک از شاخص -4-2

 های طیفی

هاي اين بخش کارآيي منفرد هر يک از شاخص در

نظر وجود ارتباط معنادار با از نقطه را 2جدول شماره 

-کمیت رطوبت سطح خاک مورد بررسي و ارزيابي قرار مي

                                                           
1 Root-Mean-Square Error 

2 Relative Root-Mean-Square Error 

نمودار مقادير ضرايب همبستگي هر کدام  2گیرند. شکل 

گیري زمیني را نشان با مقادير رطوبت اندازه هااز شاخص

شاخص ارزيابي شده، به ترتیب  22دهد. از بین مي

در  NMDIو  LST ،VSDI ،NDWI ،SASIهاي شاخص

( با R|>0.3|ها از همبستگي بهتري)مقايسه با ديگر شاخص

هاي رطوبت زمیني برخوردار بودند. نتايج بررسي داده

دلیل تاثیر آن به نشان داد که شاخص دماي سطح خاک به

طوبت سطح فرآيند گرم شدن سطوح زيرين خاک به ر

تري نسبت به بقیه خاک از  يک همبستگي معکوس و قوي

که چنین با توجه به اينباشد. همها برخوردار ميشاخص

 SASIو  VSDI ،NMDI ،NDWIهاي در ساختار  شاخص

( استفاده SWIRاز باندهاي مادون قرمز طول موج کوتاه )

 که اين باندها به تغییرات رطوبتدلیل اينشده است و به

ها ارتباط سطح خاک حساس هستند، اين شاخص

 دهند.معناداري را با رطوبت سطح خاک نشان مي
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 گیري شده زمینيمیزان همبستگي هر شاخص با میزان رطوبت اندازه -2شکل 

ارزیابی مدل تخمین رطوبت سطح خاک و  -4-3

 اثر بافت خاک بر عملکرد آن

هايي که ها، شاخصدر بررسي هر يک از شاخص

داشته و ارتباط معناداري را با  2,9تر از همبستگي کم

رطوبت سطح خاک نداشتند از روند مدلسازي حذف 

-شدند. بديهي است که استفاده توامان از تمامي شاخص

برآورد چون تکینگي در هاي باقیمانده اثراتي هم

واسطه وجود ارتباط خطي میان پارامترهاي مدل به

دنبال داشته باشد. بر اين هاي مورد استفاده را بهشاخص

تشريح  9که در بخش  1اساس و مطابق با الگوريتم شماره 

شد؛ در يک روند تدريجي، ساختار مدلسازي بهینه براي 

تخمین رطوبت سطح خاک برآورد شد. اين ساختار در 

گونه که در بخش ارائه شده است. همان 2ي رابطه

ها را براساس متدولوژي بیان گرديد؛ در اين مرحله شاخص

بندي بر اساس شاخص ضريب ترتیب اولويت )رده

همبستگي با کمیت رطوبت سطح خاک( به تدريج  به 

فرايند مدلسازي خطي افزوده گرديدند و اين روند تا عدم 

 سازي ادامه يافته است. تغییر محسوس در بهبود دقت مدل

(2) SMC = a0 + a1 × LST + a2 × VSDI + a3 × 

NDWI + a4 × SASI 

در  NMDIگردد ، شاخص گونه که مشاهده ميهمان

دلیل ساختار مدل نهايي رطوبت مشارکت ندارد؛ اين به

باشد که باعث مي NDWIمشابه اين شاخص با شاخص 

رخداد  همبستگي بالاي اين دو شاخص شده و باعث

تبع آن کاهش دقت در دستگاه معادلات و به 1تکینگي
                                                           

1 Singularity 

گردد. در مدل خطي نهايي از تمامي پتانسیل مدلسازي مي

هاي طیفي از باندهاي مرئي، مادون قرمز نزديک، محدوده

چنین باندهاي حرارتي مادون قرمز طول موج کوتاه و هم

استفاده شده است و نتايج هم مبین بهبود دقت مدلسازي 

(. لذا استفاده RMSE=0.048باشد)رطوبت سطح خاک مي

هاي مبتني بر اطلاعات طیفي محدوده کوچکي از از روش

تواند طیف الکترومغناطیسي در قالب تک شاخص، نمي

حل مناسبي براي برآورد رطوبت سطح خاک باشد؛ راه

هاي خاص خود را محدوديت استفاده منفرد هر شاخص

پذيري از تواند شامل میزان تاثیريها مدارد. اين محدوديت

هاي پردازي، توپوگرافي و ويژگيشرايط جوي، شرايط نور

هاي طیفي رطوبت خاک باشد. استفاده از ترکیب شاخص

هاي سطح خاک، که هر يک از اطلاعات طیفي محدوده

تواند کارآيي بهتري براي برد، ميباندي متفاوتي بهره مي

  ه باشد.برآورد رطوبت سطح خاک داشت

-ها سطح اشباعکه خاکاز طرف ديگر، با توجه به اين

رسد که شدگي متفاوتي دارند، بنابراين منطقي به نظر مي

بندي نوع خاک صورت ها هم براساس دستهمدلسازي آن

پذيرد. بنابراين مدل خطي رطوبت سطح خاک براي سه 

هاي بافت خاک متوسط بافت، نسبتاً مجموعه داده با کلاس

فت. درشت بافت و درشت بافت مورد ارزيابي قرار گر

هاي بافت براي کلاس ( ضرايب مدل را4جدول شماره )

( و 5چنین جدول شماره )دهد. همخاک متفاوت نشان مي

نتايج مدلسازي را با درنظر گرفتن اثر بافت خاک  شکل

گردد، دقت مدل ميطور که مشاهده دهد. هماننشان مي

يابد. اما بهبود دقت هاي درشت بافت کاهش ميبراي خاک

باشد. هاي متوسط بافت قابل ملاحظه ميبراي خاک
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 ضرايب مدل خطي تخمین رطوبت سطح خاک -4جدول 

 ضرايب مدل مجموعه داده

 4a 3a a2 
1a 0a 

 293/2 -262/2 112/2 -291/2 -246/2 بندي نشدههاي طبقهخاک

 24/2 -211/2 111/2 -41/2 -243/2 متوسط بافت خاک

 211/2 -252/2 112/2 -93/2 -2962/2 خاک نسبتاً درشت بافت

 223/2 -241/2 -234/2 -21/2 212/2 خاک درشت بافت

 
هاي دقت مدل خطي تخمین رطوبت سطح خاک براي کلاس -5جدول 

 مختلف بافت خاک

 RRMSE (%) RMSE دادهمجموعه 

 241/2 13 بندي نشدهخاک طبقه

 292/2 21 خاک متوسط بافت

 221/2 52 خاک نسبتاً درشت بافت

 224/2 51 خاک درشت بافت

تر و بندي درشتواسطه دانههاي درشت بافت بهخاک

تري که دارند؛ بخش زيادي از رطوبت فضاي تخلخل بزرگ

هاي پايیني خاک لايهصورت ثقلي به سطح خاک را به

توان انتظار داشت که رطوبت جريان داده و در نتیجه نمي

در اين نوع خاک در نزديکي سطح حفظ گردد. بنابراين 

هاي طیفي سطح در توان انتظار داشت که بین ويژگيمي

هاي درشت بافت و نسبتاً درشت بافت با میزان خاک

گردد. نتايج ها رابطه معناداري موثري برقرار نرطوبت آن

ها هم حاکي از عدم وجود ارتباط حاصل از مدلسازي

 معنادار براي برآورد رطوبت در اين نوع خاک بوده است. 

هاي متوسط بافت توانايي در طرف مقابل خاک

علاوه هاي خود داشته و بهنگهداري آب بیشتري در بافت

آمدگي رطوبت بر اثر خاصیت مويینگي در اين ارتفاع بالا

باشد؛ هاي درشت بافت بیشتر ميها نسبت به خاکخاک

ها نسبت به بنابراين تغییرات رطوبتي در اين نوع خاک

هاي طیفي هاي درشت بافت تاثیر بیشتري بر ويژگيخاک

همراه خواهد داشت. نتايج مدلسازي نیز براي سطح را به

هاي متوسط بافت، نتايج قابل قبولي را از خود نشان خاک

ارتباط میان  9نمودار ارائه شده در شکل  داده است.

مقادير واقعي رطوبت سطح خاک و مقادير تخمین زده 

را براي سه دسته  2شده توسط مدل ارائه شده در رابطه 

 دهد.خاک استفاده شده در اين تحقیق نشان مي

 
 هاي داراي بافت خاک مختلفدر مقابل رطوبت تخمین زده شده توسط مدل پیشنهادي براي خاکگیري شده زمیني اندازه مقادير رطوبت -9شکل 

 های پیشینمقایسه مدل پیشنهادی با روش -4-3

دست آمده از مدل در اين بخش بین نتايج به

اي صورت هاي متداول پیشین مقايسهپیشنهادي و مدل

 4اي، از اين تحقیق جهت ارزيابي مقايسه گرفته است. در

مدل تخمین رطوبت سطح خاک که در تحقیقات گذشته 

است، استفاده شده ها مورد بررسي قرار گرفته عملکرد آن

مدل ارائه  4توضیحات مربوط به اين  6است. در جدول 
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(سانتیمتري5)رطوبت سطح خاک اندازه گیري شده 

خاکهای متوسط بافت

خاکهای نسبتاً درشت بافت

خاکهای درشت بافت
1:1
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هاي ها را براي کلاسارزيابي اين مدل 1شده است. جدول 

دهد، دقت نشان مي 1د. جدول دهمختلف خاک ارائه مي

طور محسوسي هاي متوسط بافت، بهمدلسازي براي خاک

 5طور که از مقايسه نتايج جداول افزايش يافته است. همان

مشهود است، دقت مدل پیشنهادي در مقايسه با  1و 

ويژه اي بههاي رگرسیوني پیشین بهبود قابل توجهمدل

 اه دارد.همرهاي متوسط بافت را بهبراي خاک

هاي توسعه دهد که استفاده از شاخصنتايج نشان مي

)که حساسیت  SWIRهاي طیفي داده شده در محدوده

هاي جاي شاخصبالايي به رطوبت سطح خاک دارند( به

تواند دقت برآورد رطوبت گیاهي در فرآيند مدلسازي، مي

علاوه مدلسازي رطوبت سطح خاک را بهبود بخشد؛ به

تواند بخشي از ساس جنس آن ميسطح خاک بر ا

 هاي روند  مدلسازي را بکاهد. پیچیدگي

طور که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، در همان

هاي برآورد شده براي مطالعات پیشین میانگین دقت

 2هاي مايکروويو فعال/ غیرفعال و مرئي/حرارتي بین روش

هاي کسب شده براي درصد گزارش شده است؛ دقت 6تا 

 5تا  2هاي خاک بین پیشنهادي براي انواع کلاسمدل 

درصد مي باشد که با توجه به قدرت تفکیک زماني روزانه 

تواند ، اين روش ميMODISو در دسترس بودن تصاوير 

 در حوزه سنجش از دور اپتیکي و حرارتي قابل قبول باشد.

 د رطوبت سطح خاکهاي رگرسیوني برآورمدل -6جدول 

 مرجع مدل شماره مدل

1 𝑆𝑀𝐶 =∑∑𝑎𝑖𝑗𝑘𝑁𝐷𝑉𝐼
∗(𝑖)

2

𝑗=𝑜

2

𝑖=0

𝐿𝑆𝑇∗(𝑗) [1] 

2 𝑆𝑀𝐶 =∑∑∑𝑎𝑖𝑗

2

𝑘=0

𝑁𝐷𝑉𝐼∗(𝑖)
2

𝑗=𝑜

2

𝑖=0

𝐿𝑆𝑇∗(𝑗)𝐴∗(𝑘) [91] 

9 𝑆𝑀𝐶 =∑∑∑𝑎𝑖𝑗

2

𝑘=0

𝑁𝐷𝑉𝐼∗(𝑖)
2

𝑗=𝑜

2

𝑖=0

𝐿𝑆𝑇∗(𝑗)𝜀∗(𝑘) [92] 

4 𝑆𝑀𝐶 = 𝑎𝐿𝑆𝑇 + 𝑏𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑐𝑁𝐷𝑊𝐼 + 𝑑 [99] 

 
 هاي مختلف خاکهاي رگرسیوني برآورد رطوبت سطح خاک براي کلاسارزيابي دقت مدل -1جدول 

 خاک درشت بافت خاک نسبتاً درشت بافت خاک متوسط بافت بندي نشدهطبقه خاک شماره مدل

 RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE 

1 11 25/2 91 244/2 51 211/2 19 291/2 

2 14 254/2 94 293/2 62 211/2 34 211/2 

9 15 25/2 42 245/2 12 226/2 13 246/2 

4 32 26/2 45 25/2 53 222/2 14 221/2 
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

هاي مبتني بر اطلاعات طیفي محدوده استفاده از روش

هاي کوچکي از طیف الکترومغناطیسي در قالب شاخص

حل مناسبي براي برآورد رطوبت سطح تواند راهمنفرد نمي

هاي محدوديت خاک باشد. استفاده منفرد هر شاخص

تواند شامل میزان ها ميخاص خود را دارد. اين محدوديت

پردازي، توپوگرافي شرايط جوي، شرايط نور پذيري ازتاثیر

هاي خاک باشد. بنابراين، استفاده از ترکیب و ويژگي

هاي طیفي رطوبت سطح خاک، که هرکدام از شاخص

برند، هاي باندي متفاوت بهره مياطلاعات طیفي محدوده

تواند کارآيي بهتري براي برآورد رطوبت سطح خاک مي

کارآيي منفرد بتدا داشته باشد. در اين تحقیق ا

شاخص استفاده شده در حوزه  22)همبستگي( تعداد 

گیري شده زمیني تخمین رطوبت با مقادير رطوبت اندازه

 5مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که تعداد 

، LST ،VSDI ،NDWIهاي شاخص به ترتیب شاخص

SASI  وNMDI ( داراي همبستگي قابل قبوليR>0.3 با )

کننده وابستگي اي رطوبت زمیني دارند. نتايج تايیدهداده

-علاوه بهدماي سطح خاک به تغییرات رطوبت است و به

در ساختار  SWIRکارگیري باندهاي حساس به رطوبت 

ها با ها مويد وجود رابطه معنادار اين شاخصديگر شاخص

 5باشد. در گام بعدي تحقیق از رطوبت سطح خاک مي
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عنادارتري داشتند به ترتیب اولويت و شاخصي که ارتباط م

صورت تدريجي به مدلسازي خطي رطوبت سطح خاک به

نظر دقت افزوده شدند و  عملکرد اين روند از نقطه

مدلسازي مورد ارزيابي قرار گرفت. مدل نهايي تخمین 

 LST-VSDI-NDWI-SASIهاي رطوبت ترکیب شاخص

توجه به  باشد که با بهبود دقت همراه بوده است. بامي

گونه توان اينهاي انتخاب شده در مدل بهینه ميشاخص

نتیجه گرفت که استفاده از تمامي پتانسیل محدوده طیف 

الکترومغناطیسي)باندهاي مرئي، مادون قرمز نزديک و 

طول موج کوتاه و حرارتي( در قالب ترکیب رگرسیوني 

تواند در بهبود دقت برآورد رطوبت هاي طیفي ميشاخص

 خاک موثر باشد. سطح

-واسطه اينها بهکه خاکاز طرف ديگر، با توجه به اين

-شدگي متفاوتي دارند، بنابراين منطقي بهکه سطح اشباع

بندي ها هم براساس دستهرسد که مدلسازي آننظر مي

نوع بافت خاک صورت پذيرد. بنابراين مدل خطي رطوبت 

ک هاي خاسطح خاک براي سه مجموعه داده با کلاس

متوسط بافت، نسبتاً درشت بافت و درشت بافت مورد 

ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که مدل تخمین 

هاي متوسط بافت همبستگي نسبتاً رطوبت براي خاک

باشد. گیري شده را دارا ميخوبي با مقادير رطوبت اندازه

-ترين نتیجه کسب شده در اين بررسي عدم تعمیممهم

-هاي برآورد رطوبت به همه انواع خاکپذيري نتايج مدل

بندي و بافت در عبارت ديگر، تاثیرگذاري دانههاست. به

شدگي رطوبت سطح خاک عامل اثرگذار در سطح اشباع

عملکرد متفاوت انواع خاک در برهمکنش امواج 

شود. نتايج اين بررسي نشان الکترومغناطیس محسوب مي

ات خاک و دقت داد که يک رابطه معکوس بین اندازه ذر

بندي برآورد رطوبت سطح خاک وجود دارد؛ با افزايش دانه

هاي متوسط خاک، از دقت مدل کاسته شده و در خاک

بافت لومي دقت قابل قبولي قابل استحصال خواهد بود؛ که 

ي ظرفیت نگهداري بالاي رطوبت واسطهتواند بهاين امر مي

زيرين به سطح  هايآمدگي زياد رطوبت لايهچنین بالاو هم

 باشد.ها بر اثر خاصیت مويینگي توسط اين دسته از خاک

-ها نرمالکدام از شاخصدر روش پیشنهاد شده هیچ

اند. بديهي است که عدم توازن در دامنه هر سازي نشده

شاخص از طريق تخمین کمترين مربعات ضرايب قابل 

جبران خواهد بود. اما در زمان وجود اختلاف فاحش در 

ها احتمال بروز مشکلات عددي تشديد شده دامنه شاخص

تواند از بروز مشکلات عددي ها ميسازي شاخصو نرمال

همین دلیل در تخمین پارامترهاي مدل جلوگیري کند. به

گردد براي جلوگیري از بروز مشکلات اين پیشنهاد مي

 ها نرمالسازي شوند.چنیني، شاخص
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