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 چکيده
شناخت  با ارتباط در کافي اطلاعات به دسترسي نداشتن و هانمونه برداشت در ناپيوستگي به دليل
 تغييرات و خاك دسترس قابل آب برآورد جهت زياد زمان و هزينه صرف نيز، و مناطق هايويژگي
بر اساس تفسير  "مرئي -اي حرارتيمدل ذوزنقه"است.  صرفه اي بهماهواره تصاوير از استفاده آن، مکاني

-براي تخمين رطوبت سطحي خاك يا تبخير LST-VIاست که فضاي  ،LST-VIتوزيع پيکسل در فضاي 
اي شود. هدف از اين مطالعه برآورد رطوبت خاك با استفاده از تصاوير ماهوارهتعرق واقعي استفاده مي

 LST-VI(TOTRAM) با استفاده از توزيع پيکسل در فضاي و 2811 و 2812، 2812هايک سال در 0 لندست

شده براي دو مدل، بيشترين رگرسيوني برازش  ياساس رابطه باشد. برمي STR-VI (OPTRAM) و
باشد و مي 00/8برابر با  2811و  2812در سال  TOTRAMضريب تعيين به دست آمده براي مدل 

برازش و پراکنش دقيق  يدهندهباشد که نشانمي 01/8برابر با  2811در سال  OPTRAMبراي مدل 

توان نتيجه در حالت کلي مي. باشدنظر مي هاي موردتوسط مدل STR-VI و LST-VIها در فضاي داده
 بينيتوانسته است رطوبت خاك را پيش TOTRAMتر از مدل بهتر و دقيق OPTRAMگرفت که مدل 

؛ استمنفي  TOTRAMمثبت و براي  OPTRAMکند. چون ضرايب رگرسيوني به دست آمده براي 
طول موج حرارتي،  يدر محدوه LST-VIطول موج مرئي نسبت به  يدر محدوده STR-VIيعني 
 تواند داشته باشد.هاي کنترل زميني ميترين برآورد از رطوبت خاك را در نواحي فاقد دادهدقيق
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 مقدمه

، ۱کورنلسن(هيدرولوژيکي است  يچرخه متغيرهاي ترينمهم از يکيخاك  رطوبت

 اين رطوبت نقش ( 2812) ۳( و اسکالت2812) ۲(. طبق مطالعات امسي ناليتال2812

 حدي وقايع هواشناسي، پايش، عددي بينيپيش هيدرولوژيکي، سازيکليدي در مدل

 آب منابع مديريت و اقليم تغيير مطالعات -هاسوزي جنگل -خشکسالي  -مانند سيلاب

 ( و2880) ٦روبينسون (،2880) ٥ورکن .دارد (2812، و همکاران ٤)مطالعات پن

 پذيري رطوبت خاك از نظر زماني و مکاني اشارهرتغيي ي( به رابطه2813) ۷اوچسنر

 نمودند به نحوي که کمبود رطوبت خاك در هنگام بارش سبب نفوذ زياد و کاهش

 صورتي که رطوبت خاك زياد باشد، رواناب افزايش يافته و احتمالرواناب شده و در 

 از يکي به عنوان خاك ( رطوبت2818) ۸رود. طبق تحقيقات مانسونسيلاب بالا مي

 اقليم مشاهدات سيستم جهاني هواشناسي، سازمان توسط اقليمي اساسي متغيرهاي

  .گرديد معرفي زمين هاي مشاهداتي ماهواره کميته و جهاني

سنجش از دور يک ابزار قدرتمند براي مشخص کردن و نظارت بر رطوبت خاك 

 ۹کند. طبق تحقيقات بابائيانرا فراهم مي متر(سانتي 2نزديک به سطح زمين )صفر تا 

 ( بازتاب نوري خاك2884) ۱۲( و زنق2884)۱۱(، ويتينق2812) ۱۰(، تيان فيلوت2812)

                                                           
1- Kornelsen 

2- Mc Nally 

3- Schalie 

4- Pan 

2- Vereecken 

2- Robinsonet 

1- Ochsner 

0- Mason 

0- Babaeian 

18- Tian Philpot 

11- Whiting 

12- Zeng 



 

 

( 2812(، اصفهاني )1010) ۱لييتتحقيقات ا و همچنين انتشارحرارتي به استناد

( و انتخابي 2880) ۳( و ماکروويو برگشتي برابر تحقيقات داس2882) ۲وريستريتن

رطوبت خاکي  يهاي متعددي براي محاسبه( با رطوبت خاك رابطه دارند. روش1002)

 ٥(، زانگ2811) ٤صورت نوري، حرارتي و ماکروويو وجود دارد که توسط نيکلاسه ب

 بر مبتني دور از سنجش هايروش ست.ا شده توسعه داده (2880) ٦وانگ( و 2812)

خاك بوده و با استفاده از شاخص  رطوبت برآورد براي ثرؤم هاييامواج ماکروويو، تکنيک

NDVI هاي سطحي را با دقت مناسب استخراج توان سطوح آبدر تصاوير لندست مي

ها را در طي و حتي تغييرات کاربري (112: 1302نموده )مريم خسرويان و همکاران، 

 محدوديت به توجه (. با40 :1302هاي زماني تشخيص داد )ماليان و همکاران، سري

 نزديک و مرئي مادون يمحدوده تمرکز، بر پژوهش اين در اطلاعات رادار، به دسترسي

 14تا  2/3 هايموج طول با سطح زمين از گرما گسيل ميزان روش، اين باشد. درمي

 نياز اين روش، با خاك رطوبت تخمين .(1002، ۷کورران)شود گيري مياندازه ميکرومتر

 گياهي . پوشش(2880، ۸وانگ و کو) دارد گياهي شاخص و خاك سطحي دماي برآورد به

. (1004، ۹)کارلسون دارند خاك رطوبتبراي  ايپيچيده زمين وابستگي سطحي و دماي

توان يب اين دو شاخص ميـ( از ترک1001) مکارانـو ه ۱۰طبق نتايج تحقيق گيلياس

 همبستگي  دما، روزانه برآورد رطوبت خاك با دقت قابل قبول استفاده کرد. تغييرات براي

                                                           
1- Ellyett 

2- Verstraeten 

3- Das 

4- Nichols 

2- Zhang 

2- Wang 

1- Curran 

0- Wang and Qu 

0- Carlson 

18- Gillies 
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 (2880) همچنين وانگ و همکارانش(. 1002 ،۱انگ من) دارد خاك  رطوبت مقدار  با بالايي

 محصولات از حاصل LST وNDVI  هايشاخص با زميني خاك رطوبت هايداده تلفيق با

 برآورد رطوبت براي را رگرسيوني ، روابطMODIS سطحي تصاوير و دماي گياهي شاخص

 نشان زميني مشاهدات با را همبستگي بالايي حاصله نتايج که آوردند دست به خاك

 يک مدل جديد براي برآورد رطوبت خاك با استفاده از سنجش 2811است. در سال داده 

از دور مرئي ارائه گرديد که بر اساس رابطه فيزيکي خطي بين رطوبت خاك و بازتابي 

؛ که بر اساس توزيع پيکسل در داخل فضاي است( STR) تبديل شده مادون قرمز کوتاه

 )صادقي شودبيان مي (STR-VI)نرمال شده  دماي سطح زمين و شاخص پوشش گياهي

 جهت برآورد رطوبت خاك با استفاده از سنجشهاي مختلفي (. شاخص2811و همکاران، 

 .است ( به چند مورد اشاره شده1از دور مرئي و حرارتي وجود دارد که در جدول )

 سالي و رطوبت خاک براي مشاهدات سنجش از دور مرئيهاي خشک( شاخص1) جدول

 *الگوريتم منبع شاخص

تعديل  گياهي شاخص

 ۲خاك اثر يکننده
Qi et al 

(1994) 
SAVI =

PNIR−PRED

PNIR+PRED+L
(1 + L) 

 Ghulam et ۳شاخص خشکسالي عمودي

al. (2007) 
SPDI =

RSWIR + MRNIR

√1 + M2
 

شاخص خشکسالي مرئي و 

 ٤مادون قرمز کوتاه
Zhang et al. 

(2013) 𝑉𝑆𝐷𝐼 = 1 − (RSWIR + Rred − 2Rblue) 

شاخص مثلثي رطوبت 

 ٥خاك
Amani et al. 

(2016) TSMI = C0 + ∑i
10 = 1CIPI 

 طيف مادون قرمز کوتاه انعکاسي.  :SWIR طيف قرمز انعکاسي.  RED :مادون قرمز نزديک انعکاسي.  :NIR :(1) در جدول

 :L  کند. براي مناطق بدون پوشش گياهي تغيير مي 1فاکتور روشنايي خاك از صفر براي منطقه با پوشش گياهي بالا تا 

                                                           
1- Engman 

2- soil Adjusted Vegetation index, SAVI 

3- Shortwave-infrared Perpendicular Drought Index, SPDI  

4- Visible and Shortwave-infrared Drought Index, VSDI 

2- Triangle Soil Moisture Index, TSMI 



 

 
Rred, Rblue, RNIR, RSWIR: قرمز، آبي، مادون قرمز نزديک و مادون قرمز کوتاه راديانس شده.  باندهايα .آلبدو :

NDVI .شاخص نرمال شده پوشش گياهي  : 

 هاي به کار رفته در سنجش از دور جهتيکي از مدل "۲مثلث"يا  "۱ايذوزنقه"مدل 

براساس تفسير توزيع  "۳مرئي-اي حرارتيمدل ذوزنقه"باشد. برآورد رطوبت خاك مي

جايي که دماي سطح زمين و شاخص پوشش گياهي يک ، LST-VIپيکسل در فضاي 

براي تخمين رطوبت سطحي خاك يا  LST-VIشاخص رشد گياهي است که فضاي 

و همکاران،  ٤)نعماني (1004و همکاران،  کارلسون) شودتعرق واقعي استفاده مي-تبخير

ها وجود داشته باشد، ابر اگر تعداد کافي از پيکسل (.1004 و همکاران، ٥)موران (1003

هاي مانده در سطح آب از توزيع پيکسل حذف شوند، شبيه مثلث يا ذوزنقه و پيکسل

هاي (. يکي از دلايل موفقيت اين مدل متکي بودن به داده2813)کارلسون،  شوندمي

 هاي جانبي استطلاعات جوي و دادهسنجش از دور حرارتي و مرئي و عدم نياز به ا

 .(2881، )کارلسون

زاده و پيشنهاد شده است. رحيم Trapezoidغييرات در مدل ـعدادي از تـاخيراً، ت

روابط غيرخطي بين رطوبت  TOTRAM  بيني ( براي بهبود دقت پيش2813) گيرانيباج

 کردند.نظر در روش اصلي معرفي  را به جاي روابط خطي مورد LSTخاك و 

توان براي را نمي TOTRAMباشد. اول اينکه اين مدل داراي دو محدوديت اصلي مي

دوم اينکه علاوه (. Sentinel-2اي بدون باند حرارتي استفاده کرد )به عنوان مثال ماهواره

به عوامل محيطي بستگي دارد که براي هر تصوير بايد کاليبره  LSTبر رطوبت خاك، 

و  TOTRAMهاي مدل (. براي غلبه بر محدوديت2880و همکاران،  ٦)ماليک شود

                                                           
1- trapezoid 

2- triangle 

3- Thermal-Optical Trapezoid Model 

4- Nemani 

2- Moran 

2- Mallick 
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 اي فيزيکي جديد ارائه شدههاي مرئي، يک مدل ذوزنقهبودن شاخصهمچنين تجربي 

فيزيکي توسعه داده شده بين  يشود. که بر پايه رابطهناميده مي OPTRAM۱است که 

)صادقي و همکاران،  است "۲ي مادون قرمز کوتاهتبديل شدهبازتاب "رطوبت خاك و 

براي تصاوير ماهواره  راOPTRAM  و TOTRAM(. در اين مطالعه تفاوت مدل 2812

 براي استخراج رطوبت خاك بررسي شده است. 0لندست 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه يمنطقهـ 

 کيلومتر 3210مساحتي در حدود  رود باسيمينه رودخانه يحوضه مطالعاتي يمنطقه

مورد  يحوضه (.1)شکل باشدمي اروميه درياچه آبريز حوضه هايزيرحوضه مربع از

مرطوب سرد خشک سرد متمايل به نيمهنيمه يهنماي آمبرژه در ناحيمطالعه در اقليم

متر از سطح دريا در شمال غرب  2208حوضه با ارتفاع  يترين نقطهقرار دارد. مرتفع

متر از سطح دريا در شمال  1388حوضه نيز با ارتفاع  يترين نقطهمحدوده و پست

باشد. متر مي1211محدوده در محل خروجي حوضه واقع است. متوسط ارتفاع حوضه 

، يابد. بر اساس آمار درازمدتدما از شمال به جنوب کاهش و از غرب به شرق افزايش مي

متر برآورد ميلي 303و  421ميانگين بارندگي سالانه در ارتفاعات و دشت به ترتيب برابر 

 (.1302غربي، اي آذربايجاناست )شرکت آب منطقهشده 

                                                           
1- Optical Trapezoid Model 

2- shortwave infrared transformed reflectance 



 

 

 
 مورد مطالعه )منبع: نگارندگان( ي( محدوده1) شکل

 هادادهـ 

 ايهاي ماهوارهدادهـ 

 به بسته متر، 188 تا متر12با قدرت تفکيک مکاني متوسط است ) 0ماهواره لندست 

 نزديک، مادون قرمز مرئي، موج طول ميکرومتر( در 2/12تا  433/8بين  طيفي فرکانس

 يکند. اين ماهواره از دو سنجندهفراهم مي را حرارتي مادون قرمز و قرمزکوتاه مادون

(OLI۱ در )0 ( ،باندTIRS۲ در )مورد  يباند تشکيل شده است. موقعيت محدوده 2

و مسير  32و  34در مرز دو گذر  0مطالعه با توجه به اين که در تصاوير ماهواره لندست 

باشند. بعد از دانلود تصاوير از مي WGS 84شمالي و برمبناي  30با سيستم تصوير  120

هاي رود براي سالسيمينه يشناسي آمريکا با هم موزاييک شده و حوضهسايت زمين

 (.2استخراج شده است )جدول  2811و  2812-2812

 اي مورد استفاده در تحقيق( تصاوير ماهواره2جدول )

 گذر مسير  تاريخ شمسي تاريخ ميلادي رديف

 32و  34 120 1304دي  2 23/12/2812 1

                                                           
1- Operational Land Imager 

2- Thermal InfraRed Sensor 
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 32و  34 120 1302آذر  10 80/12/2812 2

 32و  34 120 1302آذر  21 12/12/2811 3
 (https://earthexplorer.usgs.gov) مأخذ:

 هاپردازش دادهپيشـ 

داراي تصحيحات هندسي بوده و تصحيحات اتمسفري و  0تصاوير ماهواره لندست 

و با استفاده از متاديتاي اين تصاوير انجام شده  5.1ENVI افزارراديومتريک توسط نرم

استفاده در برآورد رطوبت خاك هاي مورد ها و الگوريتمکاليبراسيون، روش ياست. نحوه

 شود.( روندنما روش کار( به تفصيل در زير بيان مي2)شکل )

 تبديل درجات خاکستري به راديانس و انعکاسـ 

ها را به هاي عددي پيکسلشاخص دماي سطح زمين ابتدا بايدارزش يبراي محاسبه

 ها تبديلواقعي پديده (باندهاي غيرحرارتي) ۲انعکاس و (باندهاي حرارتي) ۱راديانس

تا  8بين  0ها براي تصاوير ماهواره لندست (. مقدار عددي پيکسل2و  1ي کنيم )رابطه

بيتي بوده که به قدرت تفکيک تصاوير بستگي دارد. ميزان انعکاس بين  12يعني  4802

که غير  2، 2، 4باشد.در اين مطالعه باندهاي مي 12تا  0، مقدار راديانس بين 1و  8

 که حرارتي هستند به تشعشع تبديل شدند 11و  18باشند به انعکاس و باند حرارتي مي

 (.1303)مرادي، 

Lᵩ =ML*QCAL+AL       (1ي )رابطه  

Pλ = MP*QCAL+AP       )2( رابطهي  

 ᵩL ،راديانس :λP: ،مقدار انعکاس (MP,ML)۳: ضريب چندگانه مخصوص هر باند 

                                                           
1- Radiance 

2- Reflectance 

3- Reflectance Mult  Band 



 

 

(AP,AL)۱ باند: ضريب تجمعي هرQCAL  تصوير موردنظر. مقادير :-AL-ML-AP-MP 

 باشند.در متاديتاي تصاوير موجود مي

 هاپردازش دادهـ 

کنيم. شاخص را محاسبه مي LSTو NDVIسپس با استفاده از تصوير کاليبره شده 

 استکلوين  يبر اساس درجه LSTباشد و مقدار مي -1و  1تراکم پوشش گياهي بين 

(. )در اين مطالعه 2812و همکاران،  ۲)تاردي آيداز روي دماي روشنايي به دست مي  که

 .گراد بيان شده است(سانتي يدماي سطح زمين بر اساس درجه

 براي جداسازي (1014) و همکاران ۳روسه يبراي اولين بار به وسيله NDVIشاخص 

 يشد )رابطه ارائه  MSSسنجندههاي  زمينه با استفاده از دادهپوشش گياهي از خاك پس

براساس تباين بين انعکاس قوي گياهان در طيف مادون قرمز نزديک و  شاخص (. اين3)

 (.1022و همکاران،  ٤)گاتس کندجذب زياد کلروفيل در طيف قرمز عمل مي

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑟𝑒𝑑
(3ي )رابطه           

 باشند.مي 4و  2باند قرمز به ترتيب باندهاي  redRباند مادون قرمز نزديک و  NIRRکه در آن 

براي تبديل تصاوير راديانس شده به دماي روشنايي و دماي سطح زمين به ترتيب از 

 .(2812استفاده شده است)تاردي و همکاران،  2و  4ي رابطه

𝑇𝑏 =
ℎ𝑐/𝑘𝜆

𝑙𝑛(
2ℎ𝑐2𝜆−5

𝐿𝜆
+1)

=
𝐾2

𝑙𝑛(
𝐾1
𝐿𝜆

+1)
(4ي )رابطه      

 8( ضرايب کاليبراسيون دماي روشنايي براي لندست3جدول )

                                                           
1- Reflectance Add  Band 

2- Tardy  

3- Rouse  

4- Gates  
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 K1 K2 ضرايب کاليبراسيون

 80/1321 00/114 18باند 

 14/1281 00/408 11باند 

 (2112، ۱)لطيف مأخذ:

                            𝐿𝑆𝑇 ==
𝑇

1+(𝜆×
𝑇

𝜌
)×𝑙𝑛ℰ

      (2) يرابطه               

LST:  دماي سطح(°K ،)𝝀،طول موج باند حرارتي:𝝆و 430/1×2-18: برابرباℰ توان تشعشعي است. توان :

 آيد.به دست مي( 2) ي( از رابطهℰتشعشعي)

                    ℰ = ℰ𝑣𝑒𝑔𝑃𝑣 + ℰ𝑠𝑜𝑖𝑙(1 − 𝑝𝑣)             (2) يرابطه   

vegℰ 00/8: برابر با ،soilℰ باشد و مقدارمي01/8: برابر با vp قابل محاسبه است 1يرابطه از. 

  𝑝𝑣 =
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
(1)ي رابطه                     

 

 
 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

                                                           
1- Latif 

 کيومتريحات راديتصح

                                2015-12-23  

Landsat_8           2016-12-09  

2017-12-12 

Path: 168 

Row: 34 & 35 

WGS_1984_UTM_Zone_38N 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 نگارندگان(( روندنماي مراحل تحقيق )منبع: 2شکل )

Tb( دماي روشنايي:°K ،)C1)000/2*018: سرعت نور-
sm ،)h 222/2*18-34: ثابت پلانک(Js ،)K ثابت :

: ضرايب 2,K1K(، mµ: طول موج مرکزي هر باند )𝝀: تابش طيفي، 𝝀L(، JK-1)3081/1*18-34بولتزمن 

 کاليبراسيون

NDVI يد، آبه دست مي (3)ي از رابطهmaxNDVI  وminNDVI  به ترتيب بيشترين و

 استفاده NDVI گذاريتانهـآس از روش اين در ده است.ـمشاهده شNDVI کمترين 

 براي 01/8حرارتي  گسيلمندي ميزان با خشک خاك به مربوط پيکسل شود،مي

تر بزرگ  NDVIهاي با ارزش باشد پيکسل 2/8تر از بزرگ NDVIباشد. اگر لندست مي

ها دهند که مقدار ثابت گسيلمندي آنگياهي را نشان مي بيشترين تراکم پوشش 2/8از 

رکيبي از ـد پيکسل تـباش 2/8و  2/8بين  NDVIشود. اگر يـتخمين زده م 00/8

 .(2884، ۱قابل محاسبه است )ونگ (1) يباشد و از رابطههاي مختلف ميپديده

                                                           
1- Weng 

 6-5-4 يانعکاس باندها 10انس باند يراد

Tb & LST (B10) NDVI (B4,5) STR(B6

) 

TOTRAM 

 رطوبت خاک رطوبت خاک

OPTRAM  
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 مرئي -اي حرارتيمدل سنتي ذوزنقهـ 

باشد در فضاي دماي سطح زمين و پوشش گياهي مياين مدل بر اساس توزيع پيکسل 

( LST-VI)که جهت برآورد رطوبت خاك با استفاده از يک معادله خطي در فضاي 

 (.2811شود )صادقي و همکاران، ( برازش  داده مي18 -0 -0ي )رابطه

𝑊 =
𝜃−𝜃𝑑

𝜃𝑤−𝜃𝑑
=

𝐿𝑆𝑇𝑑−𝐿𝑆𝑇

𝐿𝑆𝑇𝑑−𝐿𝑆𝑇𝑤
(0ي )رابطه          

W ،مقدار رطوبت خاك نرمال شده :d𝞱 ،حداقل مقدار رطوبت خاك خشک در شرايط محلي :w𝞱 حداکثر مقدار :

 باشند.به ترتيب مربوط به خاك خشک و مرطوب مي wLSTو  dLSTرطوبت خاك مرطوب در شرايط محلي، 

 𝐿𝑆𝑇𝑑 = 𝑖𝑑 + 𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼                 (0ي )رابطه  

  𝐿𝑆𝑇𝑤 = 𝑖𝑤 + 𝑠𝑤𝑁𝐷𝑉𝐼                 (18) يرابطه  

di  وds  ،به ترتيب مربوط به بيشترين دماي سطح زمين و کمترين تراکم پوشش گياهيwi  وws  به ترتيب مربوط
ي )رابطه ، که با استفاده از يک معادله خطياستبه کمترين دماي سطح زمين و بيشترين تراکم پوشش گياهي 

 تخمين زد. LST-VI( رطوبت خاك را مي توان براي هر پيکسل در فضاي 11

𝑇𝑂𝑇𝑅𝐴𝑀 =
𝑖𝑑+𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼−𝐿𝑆𝑇

𝑖𝑑−𝑖𝑤+(𝑠𝑑−𝑠𝑤)𝑁𝐷𝑉𝐼
(11ي )رابطه                  

 

 اي مرئيمدل جديد ذوزنقهـ 

رطوبت ، جهت برآورد  0ي پايه اصلي اين مدل جاي گذاري دماي سطح زمين در رابطه

باشد. اين مدل براي اولين بار توسط کوبلکا و خاك در محدوده طول موج مرئي مي

گذاري شد سپس توسط تحت عنوان مدل انتقال تابشي دوگانه پايه (1031) ۱مونک

عنوان مدل فيزيکي نمايش ارتباط خطي بين رطوبت  ( به2812صادقي و همکاران )

                                                           
1- Kubelka & Munk 



 

 

 داده شد.خاك و انعکاس مادون قرمز کوتاه توسعه 

                      𝑊 =
𝜃−𝜃𝑑

𝜃𝑤−𝜃𝑑
=

𝑆𝑇𝑅−𝑆𝑇𝑅𝑑

𝑆𝑇𝑅𝑤−𝑆𝑇𝑅𝑑
(12ي )رابطه               

STR۱ ،انعکاس بازگشتي مادون قرمز کوتاه :dSTR  وwSTR  به ترتيب انعکاس بازگشتي مادون

انعکاس  SWIRRشود، محاسبه مي 18از طريق معادله  STRقرمز کوتاه در لبه هاي خشک و تر هستند. 

 باشد.مي 0نانومتر( لندست  2218) 1نانومتر( و 1228) 2باند مادون قرمز کوتاه که براي باندهاي 

                             𝑆𝑇𝑅 =
(1−𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅)2

2𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅
(13ي )رابطه              

مشخص است با توجه به رابطه خطي بين خاك و پوشش  (2)طور که در شکل همان

 را داريم؛ بنابراين پارامترهاي STR-NDVIگياهي انتظار ايجاد يک شکل مثلثي در فضاي 

 اينظر، از تصاوير ماهواره مورد يهاي تر و خشک محدودهتوان براي لبهرا مي 13ي رابطه

توانند به بهترين وجه توسط ها ميپيشنهاد کرد که لبه (2813استخراج کرد. کارلسون )

 هاي پيکسل تعريف شوند.بازرسي بصري توزيع

                      𝑆𝑇𝑅𝑑 = 𝑖𝑑 + 𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼             (14ي )رابطه  

                        𝑆𝑇𝑅𝑤 = 𝑖𝑤 + 𝑠𝑤𝑁𝐷𝑉𝐼          (12ي )رابطه  

بيشترين تراکم پوشش گياهي str ،w:sبيشترين  w :iتراکم پوشش گياهي؛:کمترين str ،ds:کمترين diکه در آن 

تواند آيد که مي( به دست مي12ي اي مرئي )رابطهمدل جديد ذوزنقه12و  14، 13هاي باشند. از ترکيب رابطهمي

 .رطوبت خاك را در محدوده طول موج مرئي تخمين بزند

                 𝑂𝑃𝑇𝑅𝐴𝑀 =
𝑖𝑑+𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑆𝑇𝑅

𝑖𝑑−𝑖𝑤+(𝑠𝑑−𝑠𝑤)𝑁𝐷𝑉𝐼
(12ي )رابطه                 

                                                           
1- Shortwave infrared transformed reflectance 
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 (2112)صادقي، OPTRAM و   TOTRAM( پارامترهاي مدل 3شکل )

در  LSTجايگزين  STRباشند با اين تفاوت که مشابه همديگر مي 12و  0ي رابطه

در طول زمان و با LST-VI فضاي   TOTRAMشده است. همچنين در  12ي رابطه

که از محدوده طول موج  OPTRAMکند ولي مدل تغييرات پارامترهاي جوي تغيير مي

کند تحت تأثير پارامترهاي مادون قرمز نزديک به جاي طول موج حرارتي استفاده مي

پذيرد زيرا بازتاب، تابعي از خواص سطح است. بنابرين جوي نبوده و از اتمسفر تأثير نمي

تواند به يک مدل جهاني مبدل شود که براي تمام ثابت بوده و مي STR- NDVIفضاي 

 .(2811ها معتبر است )صادقي، ها و مکانزمان

 بحث و نتايج

 گرادسانتي -23/3( با  4کمترين متوسط دماي استخراج شده از تصاوير ماهواره )جدول 

باشد که افزايش مي 2812مربوط به سال  12/2و بيشترين آن با  2812مربوط به سال 

( نمايش داده شده است. 4در شکل ) LSTپراکنش  يدهد که نقشهدما را نشان مي

ترين پوشش گياهي را در بين متراکم 22/8با  2811ميزان تراکم پوشش گياهي در سال

 (.4هاي مورد مطالعه دارد )شکل سال

  



 

 
 LSTو NDVI ( دامنه 2جدول )

 سال
حداک

 ثر دما

حداقل 

 دما

متوسط 

 دما

حداکثر تراکم 

 پوشش گياهي

حداقل تراکم 

 پوشش گياهي

متوسط تراکم 

 پوشش گياهي

2812 42/0 40/0- 23/3- 34/8 20/8- 82/8- 

2812 11/12 12/18- 12/2 22/8 03/8- 13/8 

2811 30/14 32/2- 23/1 22/8 42/8- 842/8 
 هاي تحقيقمأخذ:يافته

 
 

 
 

 
 

 
LST 2017 

 
LST 2016 

 
LST 2015 

 مورد مطالعه يدر محدوده NDVI و  LSTتوزيع  (2شکل )

براي  STR-NDVIو  LST-NDVI( معادلات رگرسيون خطي به دست آمده از فضاي مثلثي 5جدول )

  OPTRAM ,TOTRAM شاخص
2R لبه تر (wLST) 2R لبه خشک (dLST) شاخص سال 

02/8 y = -55.334NDVI + 15.667 00/8 y = -203.95NDVI + 49.681 2812 

T
O

T
R

A
M

 

10/8 y = -12.26NDVI + 4.2316 02/8 y = -97.33NDVI + 85.91 2812 
00/8 y = -18.589NDVI + 9.3519 08/8 y = -104.18NDVI + 89.488 2811 
2R لبه تر (wSTR) 

2R لبه خشک (dSTR) شاخص سال 

01/8 y = 0.1849NDVI + 0.0112 12/8 y = 0.169NDVI + 0.0114 2812 

O
P

T
R

A
M

 

01/8 y = 0.0688NDVI + 0.0406 02/8 y = 2.1567NDVI - 0.4052 2812 
01/8 y = 0.0688NDVI + 0.0309 02/8 y = 1.2305NDVI - 0.226 2811 
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-STRو  LST-NDVI(TOTRAM) ( لبه هاي تر و خشک به دست آمده از فضاي مثلثي 5شکل )

NDVI (OPTRAM) 

 2115،  سال OPTRAM( ضريب همبستگي پيرسون براي شاخص 6جدول )

 
STR 2115 NDVI 2115 OPTRAM 2115 

STR 2812 
 *8/180 *8/180 1 همبستگي

 سطح معناداري
 

888/8  888/8  

NDVI 2812 
 *1 1 *8/180 همبستگي

888/8 سطح معناداري  
 

888/8  

OPTRAM 

2812 
 1 *1 *8/180 همبستگي

888/8 سطح معناداري  888/8  
 

 دار است.معني 11/1* همبستگي در سطح 



 

 

 
OPTRAM 2015  

TOTRAM 2015 

 
OPTRAM  2016 

 
TOTRAM 2016 

 
OPTRAM  2017  

TOTRAM 2017 

هاي براي سال TOTRAMو  OPTRAMهاي رطوبت خاک به دست آمده از شاخص (6شکل )

2115 ،2116 ،2112 

 STRهاي و شاخص OPTRAM( مقدار ضريب همبستگي بين 2با توجه به جدول )

بسيار قوي بين  يباشد که نشان از رابطهمي 1و  180/8به ترتيب برابر با  NDVIو  
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دهد که بين اين باشد نشان ميمي 888/8متغيرها را دارد. مقدار معناداري که برابر با 

باشد  82/8تر از معناداري وجود دارد ) اگر سطح معناداري کوچکمتغيرها رابطه خطي 

 خطي معناداري برقرار است(. يرابطه

 2116،  سال OPTRAM( ضريب همبستگي پيرسون براي شاخص 2جدول )

 
STR 2116 NDVI 2116 OPTRAM 2116 

STR 2812 
 *8/240- *8/240- 1 همبستگي

داريسطح معنا  
 

888/8  888/8  

NDVI 

2812 

 *1 1 *8/240- همبستگي

داريمعناسطح   888/8  
 

888/8  

OPTRAM 

2812 
 1 *1 *8/240- همبستگي

داريسطح معنا  888/8  888/8  
 

 دار است.معني 11/1* همبستگي در سطح 

  STRهاي و شاخص OPTRAM( مقدار ضريب همبستگي بين 1با توجه به جدول )

همبستگي منفي با  يدهندهباشد که نشانمي 1و  -240/8به ترتيب برابر با  NDVIو 

باشد نشان مي 888/8است. مقدار معناداري که برابر با  NDVI و مثبت با STRشاخص 

  .خطي معناداري وجود دارد يدهد که بين اين متغيرها رابطهمي

 2112،  سال OPTRAMضريب همبستگي پيرسون براي شاخص  (8جدول )

 
STR 2112 NDVI 2112 OPTRAM 2112 

STR 2811 
 *8/212 *8/212 1 همبستگي

 سطح معناداري
 

888/8  888/8  

NDVI 

2811 

 *1 1 *8/212 همبستگي

888/8 سطح معناداري  
 

888/8  

OPTRAM 

2811 
 1 *1 *8/212 همبستگي

888/8 سطح معناداري  888/8  
 

 دار است.معني 11/1* همبستگي در سطح 

  STRهاي و شاخص OPTRAM( مقدار ضريب همبستگي بين 0با توجه به جدول )



 

 

بسيار قوي بين  يباشد که نشان از رابطهمي 1و  212/8به ترتيب برابر با  NDVIو 

دهد که بين اين باشد نشان ميمي 888/8متغيرها را دارد. مقدار معناداري که برابر با 

  .دارد خطي معناداري وجود يمتغيرها رابطه

 NDVIو  STR همبستگي مثبتي را با متغيرهاي 2812در سال  OPTRAMمدل 

براي  2812باشد. اين ارقام در سال مي 1و  180/8دهد که به ترتيب برابر با نشان مي

STR و NDVI   ي همبستگي منفي است که نشان دهنده 1و  -240/8به ترتيب برابر با

STR باشد؛ يعني رطوبت خاك با افزايش با رطوبت خاك ميSTR کاهش و با ،

  NDVIبا   OPTRAMافزايش پيدا کرده است و همبستگي مثبت مدل ،  NDVIافزايش

 و STRهاي همبستگي مثبت شاخص 2811کند. در سال يـاين موضوع را تأييد م

NDVI  باشد. مي 1و  212/8با رطوبت خاك به ترتيب برابر با 

 2115،  سال TOTRAMبستگي پيرسون براي شاخص ضريب هم (9جدول )

 
LST 2115 NDVI 2115 TOTRAM 2115 

LST  2812 
 *8/214- *8/214 1 همبستگي

 سطح معناداري
 

888/8  888/8  

NDVI 2812 
 *1- 1 *8/214 همبستگي

888/8 سطح معناداري  
 

888/8  

TOTRAM 2812 
 1 *1- *8/214- همبستگي

888/8 سطح معناداري  888/8  
 

 دار است.معني 11/1* همبستگي در سطح 

  LSTهاي و شاخص TOTRAM( مقدار ضريب همبستگي بين 0با توجه به جدول )

همبستگي منفي  يدهندهباشد که نشانمي -1و  -214/8به ترتيب برابر با  NDVIو 

دهد که بين باشد نشان ميمي 888/8باشد. مقدار معناداري که برابر با بين متغيرها مي

  .اين متغيرها رابطه خطي معنا داري وجود دارد
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 2116،  سال TOTRAMضريب همبستگي پيرسون براي شاخص  (11جدول )

 
LST 2116 NDVI 2116 TOTRAM 2116 

LST 2812 
 *8/014- *8/284- 1 همبستگي

 سطح معناداري
 

888/8  888/8  

NDVI 2812 
 *8/480 1 *8/284- همبستگي

معناداريسطح   888/8  
 

888/8  

TOTRAM 

2812 
 1 *8/480 *8/014- همبستگي

888/8 سطح معناداري  888/8  
 

 دار است.معني 11/1* همبستگي در سطح 

هاي و شاخص TOTRAM( مقدار ضريب همبستگي بين 18با توجه به جدول )

LST   وNDVI  يدهندهباشد که نشانمي 480/8و  -014/8به ترتيب برابر با 

 888/8باشد. مقدار معناداري که برابر با ميNDVI و مثبت با  LSTهمبستگي منفي با 

  .خطي معناداري وجود دارد يدهد که بين اين متغيرها رابطهباشد نشان ميمي

 2112، سال TOTRAMضريب همبستگي پيرسون براي شاخص  (11جدول )

 
LST 2112 NDVI 2112 TOTRAM 2112 

LST 2811 
 *8/048- *8/221 1 همبستگي

 سطح معناداري
 

888/8  888/8  

NDVI 2811 
 *8/101- 1 *8/221 همبستگي

888/8 سطح معناداري  
 

888/8  

TOTRAM 

2811 
 1 *8/101- *8/048- همبستگي

888/8 سطح معناداري  888/8  
 

 .دار استمعني 11/1* همبستگي در سطح 

هاي و شاخص TOTRAM( مقدار ضريب همبستگي بين 11با توجه به جدول )

LST   وNDVI  يدهندهباشد که نشانمي -101/8و  -048/8به ترتيب برابر با 

باشد نشان مي 888/8باشد. مقدار معناداري که برابر با همبستگي منفي بين متغيرها مي

  .دارد وجود دهد که بين اين متغيرها رابطه خطي معناداريمي



 

 

 و LST هاي همبستگي منفي را با شاخص 2812در سال   TOTRAMمدل 
NDVI  دقت کم اين  يدهندهباشد که نشانمي -1و  -214/8دارد که به ترتيب برابر با

ميزان  2812باشد. در سال در برآورد رطوبت خاك ميOPTRAM مدل نسبت به مدل 
بوده که  480/8و  -014/8با رطوبت خاك به ترتيب برابر با  NDVIو  LSTهمبستگي 

 رسيده است.  -101/8و  -048/8به  2811اين مقادير در سال 

 گيرينتيجه

 ( انجام دادند دو محدوديت اصلي مدل2811در تحقيقي که )صادقي و همکاران، 
TOTRAM  استفاده از باندهاي حرارتي، وابسته بودن به عوامل محيطي( را بررسي(

ها را پشت تواند اين محدوديتمي  OPTRAM کردند و به اين نتيجه رسيدند که مدل
سر بگذارد. در اين تحقيق با توجه به محدوديت اطلاعات ميداني، بدون استفاده از نقاط 

ام گرديد و مقايسه دقت دو مدل در منطقه کنترل زميني به استخراج رطوبت خاك اقد
با دقت  STRبررسي شد که نتايج حاکي از قابل استخراج بودن رطوبت خاك از شاخص 

پايين و در  يباشد. با توجه به هزينهمي  NDVIدر فضاي مثلثي LSTبالانسبت به 
دست آمده و همبستگي ه دسترس بودن تصاوير مرئي نسبت به تصاوير راداري دقت ب

( در برآورد 180/8برابر  2812)بيشترين همبستگي براي سال  OPTRAMبالاي مدل 

تر بهتر و دقيق OPTRAM. طبق نتايج استخراجي مدل استرطوبت خاك مورد تائيد 
توانسته است رطوبت خاك را برآورد نمايد و دليل دقت بالاي  TOTRAMاز مدل 

OPTRAMعوامل محيطي و پارامترهاي جهاني بوده است که  ثيرپذيري کمتر ازأ، ت
 قابليت اجرايي و کاربردي در مناطق داراي محدوديت اطلاعات مکاني را دارد.

 ( با بررسي رطوبت خاك و شاخص کمبود آب ميزان ضريب2812) فشاني و همکاران

 .استدقت بالاي اين مدل  يدهندهدرصد برآورد کردند که نشان 03همبستگي را 
از  اي که با استفادهکه مدل رگرسيوني نقطه ( نشان دادند1302 )کاظمي پور و همکاران،

هاي تجربي دارد و دست آمده است، تطابق مناسبي بر دادهاطلاعات هيدروليکي خاك به
 .استدقت توابع پيشنهادي  يدهندهدرصد( نشان 00ضريب تبيين بالاي مدل )
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