
جاده تهران، دانشگاه تفرش، دانشکده  ابتدای -استان مرکزی، شهرستان تفرش، : مکاتبه کنندهنویسنده *

 79611-39518مهندسی نقشه برداری، کدپستی: 
 09308733376تلفن: 

Email: behnam.201268@gmail.com 

 

 ینور ریرطوبت خاک در تصاو نیتخم  یهامدل مدل یاسنجنده نیب ونیبراسیبمنظور کال یارائه راهکار

 نییپا یمکان کیبا حد تفک یو حرارت
 3جعفری مرضیه ، 2نژاد صفدری علیرضا ،*1ولاشجردی بهنام

 تفرش دانشگاه فتوگرامتری، ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 برداری ، دانشگاه تفرشاستادیار  گروه ژئودزی و مهندسی نقشه -2

safdarinezhad@tafreshu.ac.ir 

 برداری ، دانشگاه تفرشاستادیار  گروه ژئودزی و مهندسی نقشه -3

jafari@tafreshu.ac.ir 

 دهچکی

و  اهانیتعرق خاک و گ ریاز بارش، رفتار تبخ یناش عیتوز ،یابیرطوبت خاک، در ارز یطیپارامتر مح

       منظور   نیاثر گذار است. به هم و جو نیسطح زم نیو چرخه کربن ب یانرژ یهاانیجر نیهمچن

 یریاندازه گ. مذکور خواهد داشت یهاچرخه یدر مدلساز یمحسوس ریتاثاین کمیت  گیریاندازه

 از بسیاری در بکمک راهکارهای میدانی بسیار وقت گیر و پر هزینه بوده و  یرطوبت خاک بصورت سنت

آوری سنجش از بر این اساس استفاده از فن .میسر نیست مستقیم بصورت گیری آناندازه امکان مناطق

های مختلفی توان بعنوان رویکردی جایگزین و قابل اعتماد در این حوزه انتخاب نمود. چالشدور را می

ه مساله ر این مقالای وجود داشته که ددر حوزه تخمین رطوبت خاک بکمک مشاهدات ماهواره

ی پویایی رفتار ای بعنوان رویکرد تحقیق انتخاب شده است. بواسطههای ماهوارهکالیبراسیون داده

ی ارتباط ها با قدرت تفکیک زمانی بالا ترجیح پذیر بوده اما بواسطهرطوبت خاک استفاده از ماهواره

 معکوس میان حد تفکیک مکانی و زمانی این سنجنده
 
متر تا  100حد تفکیک مکانی پایینی ) ها عمدتا

 3تا  2ای با وسعتی حدود گیری نقطهبدیهی است که نسبت دادن یک اندازه چند کیلومتر( را برخورداند.

 متر مربع به یک پیکسل با حد تفکیک مکانی پایین دقت خوبی در برآورد رطوبت خاک را بهمراه نخواهد

ی براسیون مدل تخمین رطوبت خاک در تصاویر سنجندهداشت.  بر این اساس در این مقاله کالی

MODIS  بعنوان یک سنجنده با حد تفکیک مکانی پایین بکمک مدلی که بصورت همزمان از تصاویر

زی نتایج مدلسابرآورد شده است.   کرد،استفاده می Landsat8و تصاویر چندطیفی  sentinel1راداری 

 و  RMSE= 0.027هایی معادل ای دقتبین سنجندهکمیت رطوبت خاک بکمک روش کالیبراسیون 

83/0= 2R ها معادل ین دقتاای و میدانی های نقطهگیریرا بهمراه داشته که در زمان استفاده از اندازه

055/0= RMSE 2 =  0.476وR .نتایج کسب شده حاکی از بهبود دقت تخمین رطوبت خاک در  بودند

 ای است.بکمک کالیبراسیون بین سنجنده MODISتصاویر 

  یرادار ریتصاو ن،ییپا یمکان کیبا حد تفک ریتصاو ،یاسنجنده نیب ونیبراسیرطوبت خاک، کال: کلیدیهای واژه

 مقدمه -1

 وابسته آب دسترسی به شدت به و دارد کشورها از بسیاری اقتصادی توسعه در مهمی نقش کشاورزی از برداریبهره

 دست به.  گیرد قرار توجه مورد باید که است جهانی مسئله یک منطقه سطح و مزارع در آب منابع مدیریت بنابراین،. است

 خاک رطوبت[. 1]است آب منابع مدیریت طرح یک تهیه در اصلی عامل یک خاک رطوبت مورد در دقیق اطلاعات آوردن

 دارد هیدرولوژیکی مدلسازی و هوا و آب بینی پیش جمله از بسیاری هایکاربرد زمانی، و فضایی مختلف هایمقیاس در

 مشکلات سیل که وقوع خطر بخشد و بهبود را خشکسالی نظارت کیفیت تواندمی خاک رطوبت برآورد ویژه، به[. 3و2]

 15/0) اندکی بسیار بخش آنکه رغم به خاك رطوبت[. 4]کند بینی پیش را است جهان مناطق از بسیاری در زیادی

 طبیعت در کربن و انرژي آب، گردش بر بسزایی تأثیر شود،می شامل را زمین کره روي بر موجود آب از( درصد

 جمله از نیز خشک و گرم فصول در مراتع و درختان بر آمده وارد آبی تنش میزان و پراکندگی زمان، از آگاهی[.5]دارد

گیری رطوبت خاک بسیار رو اندازه. از این[6]باشدمی خاك رطوبت میزان همچنین و آبی تنش سنجش لزوم مهم دلایل

 حائز اهمیت می
 
از ثابت  استفاده ،یگرانش میمستق : روشهای زمینی تخمین رطوبت خاک شاملروشباشد. که غالبا

 یهاو گران است. اگرچه پروب ریها وقت گ یریگنوع اندازه نیا .[7باشد]می نوترون یپراکندگ صیو تشخ کیالکتر ید

 ریها هنوز هم وقت گپروب نیرطوبت خاک با استفاده از ا یریگبخشند، اما اندازهیم لیمدرن در حال حاضر روند را تسه
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 یدائم یهاپروب صبدارد. ن ونیبراسیبه کال ازین میمستق یمتریاست و هنوز هم با استفاده از روش گران نهیو پرهز

روش  کیتواند نمی زین نیاطلاعات رطوبت خاک کمک کند، اما ا یجمع آور یبرا ازیتواند به کاهش تلاش مورد نمی

تواند می یریگهر اندازه ،رطوبت خاک ینیگیری زماندازه یضعف ذات ن،یمناطق بزرگ باشد. علاوه بر ا یبرا یعمل

. با توجه به مشکلات دیگیری نماچند متر، در مورد مکان اندازه احتمالا، چکمنطقه کو کی یرطوبت را برا تیوضع

استفاده از سنجش از دور در برآورد  یبرا یادیاعتبار ز یرطوبت خاک، جامعه علم یسنت یها یریگموجود در اندازه

داده  یجمع آور تیخاص لیبرآورد سطح رطوبت خاک به دل یسنجش از دور برا .سطح رطوبت خاک نشان داده است

 یعنیرطوبت خاک ) اتیبرآورد محتو یاستفاده از سنجش از دور برا یایکننده است. مزا دواریبه فرد، ام صرمنح یها

گسترده در  قیتحق یبرا  یا زهی، انگیسنت یمنظم، پوشش گسترده و مقرون به صرفه بودن( بر روشها ینیسرعت، بازب

 یبه لمس خاک برا یازیما ن رایمخرب هستند، ز ریغ نینجش از دور همچنس یگیری هابوده است اندازه نهیزم نیا

از سوی دیگر رطوبت خاک بسیار وابسته به زمان بوده و حتی در طول شبانه روز نیز  .[8]میندار ییآن در فضا یابیارز

ای با قدرت تفکیک زمانی بالا همانند کند. بهمین منظور تخمین رطوبت خاک با استفاده از تصاویر ماهوارهتغییر می

ا یکدیگر نسبت معکوس دارند و از ملزم بنظر می رسد. اما بدلیل اینکه قدرت تفکیک مکانی و زمانی ب 1تصاویر مودیس

 مدل
 
های استخراج شده از تصاویر های تخمین رطوبت خاک براساس یک رابطه ریاضی بین شاخصطرفی غالبا

و  12سنتینلهای دیگر همانند آیند. استفاده از تصاویر سنجندهگیری شده زمینی بدست میای و مقادیر اندازهماهواره

های زمینی در تصاویر مودیس گیریانی بالاتری دارند بمنظور رفع نقص استفاده از اندازهکه قدرت تفکیک مک 83لندست

و  8و لندست1سنتینلهای باشد. بهمین منظور در این مقاله ابتدا با استفاده از تصویر ماهوارهضروری می

رطوبتی بدست آمده از این  نقشه های زمینی یک مدل برای رطوبت خاک استخراج شد. سپس با استفاده ازگیریاندازه

 شد. مدل به تخمین رطوبت خاک با استفاده از سنجنده مودیس پرداخته

 سنجش از دور براي برآورد رطوبت خاك یها کیتکن -2

فعال و  ویکروویو ما یسنجش از دور براي برآورد رطوبت خاك شامل روش هاي نوري، مادون قرمز حرارت یها کیتکن

 هستند که هر کدام نقاط ضعف و قوت خود را دارند. رفعالیغ

 رطوبت خاک: نیدر تخم یو حرارت ینور ریاستفاده از تصاو -2-1

عوامل بر  ریسا ریتاث انیم نیکه در ا شودیم یروشهاي نوري ارتباط بازتاب از سطح خاك با مقدار رطوبت خاك بررس در

گرما از سطح  لیگس زانیو در روش مادون قرمز، م  گرددیرطوبت برآورد شده م ریخطا در مقاد جادیبازتاب خاك باعث ا

به برآورد دماي  ازیروش، ن نیرطوبت خاک با ا نی. تخمشودیم ريیگ زهاندا کرومتریم 14تا  3.5 یبا طول موج ها نیزم

 [ 9دارد] یاهیخاك و شاخص گ یسطح

و  یخشکسال تیوضع یبراي بررس NDVIبا شاخص  قیاست که با تلف NDMIشاخص  ،یاز شاخصهاي حرارت گرید یکی

 یهاشاخص نیب یخط ونیارتباط رگرس ی[. که با برقرار11و10برآورد مقدار رطوبت خاك استفاده شده است] نیهمچن

 پردازند. یبه برآورد رطوبت خاک م یحرارت

شاخصِ ماهواره  13، 8ماهواره اي لندست  یخاک با استفاده از داده ها یرطوبت سطح نیتخم یروش ها یبررس در

 8باند تصویر ماهواره لندست  11اي و 
 
 [.12مندرج شده است] 1استخراج نمودند که در جدول ریمتغی 24، مجموعا

 

 

 

                                                 
1 Modis  
2 Sentinel1 
3 Landsat8 
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 مورداستفاده]: نمایه ها ي رطوبتي، نسبت گیري هاي باندي، باندهاي طیفي و شاخص1جدول
ِ

 [12هاي گیاهي

                                                 
4 Normalized Difference Water Index 
5 Modified Normalized Difference Water Index 
6 Soil-Adjusted Vegetation Index 
7 Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
8 Enhanced Vegetation Index 
9 Normalized Difference Vegetation Index 
10 Normalized Difference Moisture Index 
11 Principal Components Analysis 
12 Tasseled Cap Transformation 
13 band 

 منبع دامنه نمایه ردیف

1 4NDWI (ρGreen- ρNIR)/(ρGreen+ρNIR) Gao(1996) 

2 5MNDWI (ρGreen- ρMIR)/(ρGreen+ρMIR) Xu, Hanqiu(2006) 

3 6SAVI ((ρNIR- ρRed)/(ρNIR+ρRed+L))*(1+L) Huete(1988) 

4 7MSAVI 
(1/2)*(2ρNIR+1(-SquareRoot((2ρNIR+1)2- 

8(ρNIR-ρRed)) 
Qi, J. et al., 1994 

5 8EVI 
G*((ρNIR-ρRed)/(ρNIR+C1*ρRed- 

C2*ρBlue+L)) 
Liu & Huete(1995) 

6 9NDVI (ρNIR-ρRed)/(ρNIR+ρRed) 
Rouse, J.W.; Haas, 

R.H.; Schell, J.A(1973) 

7 1 0NDMI (ρNIR-ρMIR)/(ρNIR+ρMIR) Shaunet al.,(2003) 

8 

1 1PCA 

PCA1 

Karl Pearson(1901) 9 PCA2 

10 PCA3 

11 

1 2TAS 

Brightness (TAS1) 

Kauth & Thomas 

(1976) 
12 Greenness (TAS2) 

13 Wetness (TAS3) 

1باند 14 3 1 0/451-0/435 (μm) 

NASA, (2015) 

 (μm) 0/452-0/512 2باند 15

 (μm) 0/525-0/590 3باند 16

 (μm) 0/636-0/673 4باند 17

 (μm) 0/851-0/879 5باند 18

 (μm) 1/566-1/651 6باند 19
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 متغیر پاسخ انتخاب شدند و در  رییمتغ 24 نیا نیاز ب سپس
ِ

 نیمدل تخم 18وابسته ترین متغیرهاي پیش بیني کننده ي

 جیقرار گرفتن که نتا %5 یو رطوبت بالا  %5و%4 نی، رطوبت ب%4رطوبت کمتر از  یرطوبت خاک با سه دسته بند

و  PCA3و  NDWI یهاکه شامل شاخص %5تا  %4 نیبرطوبت  یبرا  زیمدل ها نشان داد مدل استپو نیدقت ا یبررس

NDVI 585/0با    باشدیمRMSE=   [.12دقت را دارد] نیبهتر 

 رطوبت خاک: نیرادار در تخم یاستفاده از داده ها-2-1

 یانرژ جادیمنبع ا رفعالیکرد. در سنجش از دور غ میتقس رفعالیتوان به دو بخش فعال و غ یرا م ویکروویاز دور ما سنجش

 نیتفاوت عمده ب کی. شودیاست. اما در سنجش از دور فعال باز پخش توسط دستگاه فرستنده ارسال م دیخورش

فعال  ویکروویشده توسط آنهاست. سنجنده های ما دیتول نیمکا کیقدرت تفک رفعال،یفعال و غ ویسنجش از دور ماکروو

 با نام رادار شناخته می شوند.

تا  0.5در طول موج  یسیامواج الکترومغناط یرا در محدوده  یسیفعال  تابش الکترومغناط ریغ ویکروویاز دور ما سنجش

بزرگتر  یفقط طول موج ها ویکروویسنجش از دور در محدوده ما یماهواره ها یکند. برا یم یریگزهاندا متریسانت 100

 رد،یگ یو اتمسفر قرار م یاهیپوشش گ ریکمتر تحت تاث یموج طول یمحدوده  نیکه ا رایموثر است، ز متریسانت 5از 

 [.14و13حساس هستند] شتریدهند و به رطوبت خاک ب یم صیاز خاک را تشخ یشتریعمق ب

خاک خشک و مرطوب و رابطه  کیالکتر یرطوبت خاک، تقابل ثابت د یفعال  برا ویکروویو اساس سنجش از دور ما هیپا

 کیاست. فرستنده  رندهیسنجنده راداری شامل فرستنده و گ کیاست.   کیالکتر یبازتاب فرسنل و ثابت د بیضر نیب

 یم افتیموج بازگشتی از سطح را در رندهیکند و گ یم ارسالو  دیتول ویکروویدر محدوده امواج ما سییموج الکترومغناط

داده قابل استخراج، فاصله دستگاه  نیموج بازتابی قابل استخراج است، دو گونه است. اول نیکند. اطلاعاتی که از ا

 سیغناطوجه به ثابت بودن سرعت امواج الکترومزمان رفت و برگشت موج و با ت یریگراداری و هدف است که از اندازه

 یهایژگیقابل استخراج بوده و و هیداده از شدت موج بازگشتی نسبت به موج اول نیقابل محاسبه است )فاز(. دوم

قابل ارائه  راکنشییباز بیپارامتر به صورت ضر نیکند )شدت(. ا یتوسط هدف را مشخص م دهیامواج رس یکنندگپخش

 [. 15]شودینشان داده م σ0است، که با علامت اختصاری 

 مهین میو مزارع گندم اقل تونیبراي برآورد رطوبت خاك در باغات ز HH, VV یدر پلاریزاسیون ها ASAR یداده ها از

 یم 6.4-3.8برابر  RMSEقادر بود مقدار  یخط ونی، مدل رگرسجیخشک تونس استفاده کردند. بر اساس نتا

 [. 16باشد]

 RMSEمقدار  جیاستفاده نمودند. بر اساس نتا ایرطوبت خاك در اسپان نیدر تخم  ASARپلاریزاسیون مختلف سنجنده  از

 [.17مکعب بدست آمد] متریمکعب برسانت متریسانت 0.006در حدود 

 مورد استفاده  یهامنطقه مورد مطالعه و داده -3

مورد مطالعه قرار گرفت که  یا. منطقهباشدیم کایمربوط به غرب آمر شتریرطوبت خاک ب یداده ها نکهیتوجه به ا با

منطقه مورد نظر ما  نیرا دارا باشد. بنابرا 8لندست ریتصو کیرطوبت خاک در  یریگاندازه ینیزم ستگاهیتعداد ا نیشتریب

 (μm) 2/107-2/294 7باند 20

 (μm) 0/503-0/676 8باند 21

 (μm) 1/363-1/384 9باند 22

 10/60-11/19 10باند 23

 11/50-12/51 11باند 24



 5                                       سومین همایش ملی مهندسی فناوری اطلاعات مکانی و ژئوماتیک ملی همایش پنجمین و بیست

 

 -121.26 ییایو طول جغراف 35.01و 36.95 ییایبا عرض جغراف یمحدود رقرار گرفت. که د کایآمر ایفرنیکال التیدر ا

 دهد. یم شیو منطقه مورد مطالعه را نما ینیزم یها ستگاهیا تیموقع 1واقع شده است. شکل   -120.11و 

 

 ها و منطقه مورد مطالعه ستگاهیا تی: موقع1 شکل

 در منطقه وجود دارد.  ستگاهیا 9 شودیمشاهده م 1که در شکل  همانطور

 ستگاهیا 155 تیسا نیشده است. ا یجمع آور XENON.COLORADO.EDU تیرطوبت خاک از سا نیتخم یها داده

 یها ستگاهیا یرطوبت خاک پرداخته است. پراکندگ یداده ها یبه جمع آور 2011دارد که حدودا از سال  ینیزم

کند.  یم یسال داده ها را جمع آور یزها. و در اکثر روباشدیم کایمعطوف به غرب کشور امر شتریب زین یریگاندازه

هر  یایرطوبت خاک، طول و عرض جغراف یدهد علاوه بر داده ها یکاربران قرار م اریدر اخت ستگاهیکه هر ا یاطلاعات

 .باشدیم ستگاهیهر ا اریاخذ و انحراف مع خیتار ستگاه،یا

 متدلوژی -4

باند می باشد. از بین این باندها  11دارای باشد. که می 8های مورد استفاده در این مقاله لندستیکی از سنجنده

: باند 5باند در محدوده دید انسان قرار داشته و بقیه باندها خارج از محدوده مرئی می باشد. 8و  4تا  1باندهای شماره 

باندهای  برای اکولوژی مهم است زیرا سلامت گیاهان را نشان می دهد.. این طیف شودمینامیده 14مادون قرمز نزدیک 

این باندها برای تمایز و تشخیص زمین های مرطوب از خشک بکار می  . 15در محدوده مادون قرمز کوتاه قرار دارد 7و 6

 .است 8 لندست باندهای ترین توجه جالب : این باند کمترین جزئیات را نشان میدهد با این حال یکی از9باند  .رود

 هستند. که گرمای سطح زمین و اشیای داخل آن را نشان می دهند.  16مادون قرمز حرارتی  11و  10باندهای 

ابتدا تصحیح رادیومتریک را به تصویر اعمال سپس با  175.3انویبا استفاده از نرم افزار  8لندست تصاویر پردازش برای

که مقادیر خطای اتمسفری تصویر حذف گردید. بعد از حذف اثر اتمسفر در تصاویر به علت آن 18تصحیح اتمسفری فلش

 بازتابندگی، اعداد بزرگی بود با استفاده از رابطه زیر در نرم افزار انوی، نرمال گردید.

 float((b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 lt 10000 )*float(b1/10000.0)) 

یکی از ابزارهای علمی است که  سنجندهاین باشد. های مورد استفاده در این مقاله مودیس میاز سنجنده یکی دیگر

در مدار قرار گرفت. این سنجنده  2002در سال 20آکوا  و بر روی ماهواره 1999در سال 19ترا  توسط ناسا بر روی ماهواره

                                                 
14 Near InfraRed 
15 SWIR 
16 Thermal InfraRed 
17 Envi5.3 
18 FLAASH 
19 Terra 
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میکرومتر و با  14.4میکرومتر تا  0.4اند در محدوده طیفی ب 36دیتکتور را حمل می کند و با آنها داده ها را در  490

 این. کند می ذخیره کیلومتری یک باند 29 و متری 500 باند 5 متری، 250 باند 2 شامل  طیفی متفاوت قدرت تفکیک

 دو روز تصویر برداری می کند. تا یک هر در را زمین سطح هم با ها سنجنده

استفاده شد، نیاز به تصحیح  21GA09MODکه از محصول با پسوند همچنین پردازش تصویر مودیس نیز به علت آن 

 نرمال و زمین مرجع گردیدند. انویرادیومتریک و فلش نداشته و تنها این تصاویر در نرم افزار 

مین راداری به تصویربرداری از سطح ز Cدر باند این سنجنده باشد. می 1آخرین سنجنده مورد استفاده سنتینل

کیلومتر را  400متری و پوششی در عرض  5با وضوح قابل قبول تا حد  پردازد. و در چهار حالت مختلف، تصویربرداریمی

ها از ماهواره به فراهم می آورد. مدار قطبی بودن آن و قابلیت قطبش دوگانه این ماهواره باعث تحویل سریع داده

فکیک بالا تی زمینی شده است. این ماهواره از یک رادار با روزنه مجازی برخوردار است که تصاویری با قدرت هاایستگاه

 دهد.را ارائه می

 -1: پذیرفتپردازش این تصاویر بترتیب ذیل صورت  شد. استفاده 22اسنپ افزار نرم از 1سنتینل تصاویر پردازش برای

تصحیح هندسی  -3تصویر)تغییر قدرت تفکیک مکانی(  23ولتی لوکینگم -2تصحیح رادیومتریک)تولید سیگماصفر( 

 حذف نویز اسپیکل  -4تصویر 

 رمت 50 رزولوشندارد رطوبت خاک با  متر 30حدود  رزولوشن 8ولندستمتر  10حدود  رزولوشن 1سنتینل نکهیبا وجود ا

ت محلی زمین های کشاورزی مانند تغییرای ها در از انواع مختلف ناهمگون یناش تیتا از عدم قطع شودمیزده  نیتخم

 .[18]در پوشش گیاهی و غیره کاسته شود در زبری خاک و ناهمگونی

های ها، شاخصهای لازم از تصاویر که اکثر این شاخصو استخراج شاخص تصاویر روی بر لازم های پردازش انجام از بعد

 مدل آوردن بدست برایرطوبت در نظر گرفته شده است. که  می باشد که در سایر مقالات بعنوان پارامترهای مدل تخمین

   شود.استفاده می 24متلب برنامه از خاک رطوبت

 نتایج آماري سنجش -5

 تبیین ضریب از تصاویر، از آمده بدست یهاشاخص و سطحی خاك رطوبت مقدار بین ارتباط میزان بررسی منظور به

)  2R(خطا مربعات میانگین هاي آماره از استفاده با نتایج آزمایی دقت. شد استفاده)RMSE(  خطا میانگین و) ME( 

 .است آمده بدست

RMSE=(1/nΣ (y-yi)2)1/2                                                        )1(                         

ME=1/nΣ(y-yi)              (2                                                          )                                                                               

     خاک رطوبت و هاشاخص بین ارتباط -6

 نشان را ایستگاه از متری چند رطوبت نهایتا زمینی شده اندازگیری های نمونه اینکه بدلیل شد گفته که همانطور

 پس. شد نخواهد روبرو خوبی دقت با مودیس سنجنده از متری 500 پیکسل یک به اندازگیری این دادن بسط و دهندمی

 به را تصویر دو هر سایز پیکسل که 8لندست و 1سنتینل تصاویر از شده استخراج یهاشاخص بین ریاضی مدل یک ابتدا

 صویرت از صفر سیگما بین یک درجه ای جمله چند یک ریاضی مدل اینجا در. کنیممی ایجاد ایم داده تغییر متر 50

 و خاک رطوبت بین آمده بدست مدل که. باشدمی 8لندست تصویر از ndwi,ndvi,evi یهاشاخص و 1سنتینل

  :باشدمی زیر شکل به شده گفته یهاشاخص

SM= 1.068+ 0.382 *sigma0+ 3.577* ndwi+ 2.549*ndvi+ 0.39*evi      (3) 

                                                                                                                                               
20 Aqua 

باند در اختیار کاربران 7یکی از محصولات سنجنده مودیس می باشد که تصویر مودیس را هر روز در   21

 قرار می دهد.
22 SNAP 
23 Multi-looking 
24 Matlab  
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 نقاط تمامی برای 2R ومقدار -0.007 برابر مدل ME و 0.033 برابر RMSE مقدار و0.594 ارزیابی  نقاط برای   2R که

 .باشدمی 0.684 برابر( ارزیابی و آموزشی)

 
 3 معادله آموزشی و ارزیابی نقاط 2R نمودار:2شکل

 روز همان در و منطقه آن مودیس تصویر به نوبت حال متر 50 مکانیتفکیک  با منطقه رطوبتی نقشه آوردن بدست از بعد

 9*9 پنجره یک سپس دهیم.تشخیص می متر 50 رطوبتی نقشه در را مودیس تصویر متناظر های پیکسل ابتدا. رسد می

 در مودیس تصویر رطوبتی مقادیر بعنوان را پنجره این میانگین و گرفته نظر در رطوبتی نقشه در پیکسل این مرکزیت به

 .گیریم می نظر

 کندمیگیری اندازه را مربع متر چند تنها که خاک رطوبت زمینی هایگیری اندازه دادن نسبت دهیم نشان آنکه برای

 تصویر از حاصل یهاشاخص و زمینی ایستگاه توسط شدهگیری اندازه خاک رطوبت بین مدلی ابتدا نیست درست

 .آوردیم بدست مودیس

SM= 0.032+ 4.073*Band6 +1.231*red- 35.576*blue -0.359*Band7  (4) 

 :باشدمی زیر شرح به آن نتایج که 

R2= 0.476 و ME = -0.099 و RMSE= 0.055  
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 4 معادله آموزشی و ارزیابی نقاط 2R نمودار:2شکل

 که 8 لندست و 1سنتیل تصاویر از حاصل نتایج با البته و مودیس تصاویر از استفاده با خاک رطوبت تخمین به این از بعد

 ازخواهیم زد  تخمین مودیس تصویر برای را خاک رطوبت آن با که مدلی. خواهیم پرداخت آمد بدست قبل مرحله در

  .است شده استفاده مودیس تصویر 7باند و آبی باند قرمز، باند ،6باند

SM= 0.212 + 0.988 *Band6 -11.518 *red+ 25.122 *blue -1.831 *Band7  (5) 

 .باشدمی زیر شرح به مدل این از حاصل نتایج که

R2= 0.83 و ME= - 0.0009 و  RMSE= 0.027 

 
 5 معادله آموزشی و ارزیابی نقاط 2R نمودار: 4شکل

 گیری و پیشنهادات نتیجه -7

برای رسیدن به دقت بهتر در تخمین رطوبت خاک با استفاده از تصاویر  داد نشان پژوهش این از آمده دست به نتایج

مودیس نیاز به تصاویری با حد تفکیک مکانی بالاتر می باشیم. هر چند که مزیت تصاویر مودیس تفکیک زمانی یک روزه 

روز بدست آوریم. از  آنهاست و این مزیت کمک می کند تا بتوانیم با استفاده از این تصاویر رطوبت منطقه وسیعی را هر

شود ابتدا با استفاده از تصاویری با تفکیک مکانی بالاتر یک مدل تخمین رطوبت را برای تصاویر این رو پیشنهاد می

 مودیس کالیبره نماییم و سپس با استفاده از این مدل هر روز به تخمین رطوبت منطقه بپردازیم.  
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