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 چکیده
مین و سطح ز بینرطوبت خاک سطحی یکی از متغیرهای مهم در فرآیندهای هیدرولوژیک است که بر تبادل جریان آب و انرژی 

ت. مهم اس بسیار محیطی های مختلفبررسیجو تأثیر می گذارد. برآورد دقیق تغییرات مکانی و زمانی رطوبت خاک برای 

ر قابل جش از دوهای سنای نشان داده است که رطوبت خاک با انواع روشهای اخیر فنآوری در سنجش از دور ماهوارهپیشرفت

( SEBAL) سبالمیک خوارزهای بیوفیزیک و تبخیر و تعرق با استفاده از گیری است. هدف از پژوهش حاضر، برآورد شاخصاندازه

ست. به ارس ااستان ف ،خاک با استفاده از روش رگرسیون مولفه اصلی در اراضی شرق دریاچه بختگان و ارائه شاخص رطوبت

انتخاب و  شمسی 1396سال فروردین، اردیبهشت، خرداد و تیر های مربوط به ماه 8تصویر ماهواره لندست  پنجهمین منظور 

ودشت مر همدیدیهای هواشناسی ایستگاه از داده سبالاولیه بر روی تصاویر، انجام شد. برای اجرای خوارزمیک های تصحیح

، شاخص ر و تعرقتبخی همانند آلبیدو، شار تابش خالص، شار گرمای خاک، های بیوفیزیکاز شاخص گیریبهرهاستفاده شد. با 

-ی صحتسازی شد. براشاخص رطوبت خاک، مدل سیون مولفه اصلیبه روش رگرنرمال شده پوشش گیاهی و دمای سطح زمین 

 دقت ۀنداست که نشان ده 9/1651581 و 966/0مدل برابر با  Fو شاخص  2Rاستفاده شد. ضریب  TVDIسنجی مدل از شاخص 

تایج نست. اوع هر پیکسل در مناطق مختلف با شرایط مختلف و پوشش گیاهی متندر شاخص رطوبت خاک  رآوردمدل برای ب زیاد

 ر مقدارب یک موثرهای بیوفیزدیگر شاخص ،بر دما و پوشش گیاهی تر مقدار رطوبت خاک افزونبرای برآورد دقیقکه نشان داد 

 .شود گرفتهدر نظر سطحی می بایست رطوبت خاک 

 ؛ شاخص خشکی خاکشاخص پوشش گیاهیاصلی؛ سبال؛  ۀرگرسیون مولف واژگان کلیدی:
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 مقدمه 

 نقش بسیار سطحی خاک رطوبت ویژه به خاک، رطوبت

 دارد. رطوبت خاک، خاک و آب منابع مدیریت در مهمی

 ویژه در به طبیعت، آبی چرخه در مهمی نقش همچنین

 در مهمیفرآیند  کهنفوذ، و رواناب-مکانی بارش توزیع

(. 25) کندمی ایفا ،است ژئومرفولوژی و هیدرولوژی

پوشش  توپوگرافی، خاک، بافت همچون عواملی تغییرات

 -تغییرپذیری زمانی موجب آبیاری هایروش و گیاهی

های متعددی روش(. 46، 30) شودمی خاک رطوبت مکانی

برای تعیین رطوبت خاک در سطح وسیع، با استفاده از 

گیری مستقیم از نجش از دور و بدون نمونههای سفناوری

توان به استفاده از خاک وجود دارد. از آن جمله می

(، 45، 37، 28) ابزارهای سنجش با کمک امواج نوری

اشاره کرد. ( 47) رادیویی و الکترومغناطیس( 14) ماکروویو

روش های سنجش از دور مبتنی بر امواج مایکروویو 

برآورد رطوبت خاک هستند و در هایی موثر برای روش

ای در سنجش آب تمامی ساعات شبانه روز قابلیت گسترده

هایی را نسبت به سنجنده و هوا دارد، ولی محدودیت

با توجه به اینکه بیشترین (. 29) اسپکترورادیومتر دارد

پوشش گیاهی،  هدر رفت آب از طریق تبخیر و تعرق قدارم

تبخیر و تعرق (؛ 23) است های کشاورزی و سطح آبزمین

های بیوفیزیک وابسته به تبخیر و تعرق و دیگر شاخص

 1و به کارگیری خوارزمیک سبال حائز اهمیت است

های منابع آب ایفا گیریتواند نقش مهمی را در تصمیممی

های سنجش از راه دور برای تخمین روش(. 13) کند

ای )پیکسل به شبکهدر مقیاس  ،تبخیر و تعرق واقعی

بزرگ  ۀدر منطقمدت های کوتاه برای دوره پیکسل(

 ۀمحاسب(. 42، 27، 26، 19، 10، 7، 3شود )استفاده می

ای با تبخیر و تعرق با استفاده از تصاویر ماهواره

بیلان انرژی امانۀ های متعددی همچون سخوارزمیک

(2SEBS) (42 ،)( بیلان انرژی در سطح زمینSEBAL) 

(7( ،)35 )3SEBI  4(،4)وMETRIC پذیر است. امکان

 ۀرابط پایۀها به طور کامل یا جزئی بر این روش بیشتر

 است انرژی و تابش خالص به عنوان پارامتر اصلی بیلان

                                                 
1. Surface Energy Balance System 

2. Surface Energy Balance System 

3. Surface Energy Balance Index 

4.Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 

تبخیر و تعرق با دقت بالا شده  برآورد وجبکه م(، 24)

روش (، 7) است. خوارزمیک انرژی سطح برای زمین

انرژی و یک  عادلت پایۀتخمینی تبخیر و تعرق واقعی، بر 

سبال  خوارزمیکای است. روش سنجش از دور ماهواره

تحت شرایط و مناطق مختلف در جهان از جمله اسپانیا، 

ایتالیا، ترکیه، پاکستان، هند، سریلانکا، مصر، نیجریه، چین 

بسیاری از تحقیقات در ، و ایالات متحده تایید شده است

با استفاده از نتایج سبال را  خوارزمیکها، کارایی این کشور

(. 44، 43، 31، 9، 8، 7، 6، 5، )کندآزمایشگاهی تایید می

تبخیر و تعرق با استفاده از  قدارعلاوه بر این برای ارزیابی م

یا ترکیبی از تصاویر  ایسنسورهای مختلف ماهواره

 Landsat7مانند  زیادهای با دقت مکانی و زمانی ماهواره

ETM+/ASTER  باNOAA AVHRR/MODIS  مطالعات

با استفاده از (. 20، 11، 6، 1انجام شده است )مختلف 

ماهه تبخیر و تعرق  8های زمانی خوارزمیک سبال، سری

به کار برده  SWATکردن مدل  واسنجیدر محاسبه و 

هدر رفت آب  قدارشده است که نتایج حاکی از بیشترین م

رین بیشت(. 23) در این حوضه از طریق تبخیر و تعرق است

مورد استفاده قرار برای ارزیابی رطوبت خاک ی که روش

پوشش گیاهی و دمای سطحی  ترکیب شاخصگرفته، 

های مشتق بر اساس شاخص(. 18، 16، 15) زمین است

 ( و نمودار38) مدل مثلثی ،شده از سنجش از راه دور

شاخص رطوبت ( 36) پوشش گیاهی-دمای سطح زمین

ه پوشش گیاهی نرمال شیب رابط شود.خاک محاسبه می

های ترکیبی، رطوبت شده و دمای سطح زمین در مدل

های با استفاده از داده (.36) دهدسطح زمین را نشان می

 ای همانندهای ماهوارهو شاخص 5MODISسنجنده 
6LST ،7NDVI  8وTVDI رطوبت خاک در دلتای مکونگ ،

ری گیویتنام بررسی و نتایج حاکی از دقت قابل قبول بکار

سطح خاک،  های منتخب برای تخمین رطوبتشاخص

 -1/0با رطوبت خاک در عمق  TVDIمقدار . (11) است

 (.22) همبستگی دارد m ،2/0- 1/0m ،3/0- 2/0m صفر

 از استفاده که است این بیانگر هاپژوهش بیشتر نتایج

سطحی  لایه رطوبت بررسی در تواندمی  TVDIشاخص

                                                 
5. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

6. Land Surface Temperature 

7. Normalized difference vegetation index 

8. Temperature Vegetation Dryness Index 

https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MOD_LSTD_M#:~:text=Temperatures%20range%20from%20%2D25%20degrees,and%20Greenland%20remain%20consistently%20cold.
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 نمونه برای .(36) باشد موثر بسیار خشکسالی، بحث و خاک

رطوبت  روزانه تغییر و وضعیت TVDIشاخص  از استفاده با

و کارایی این شاخص  آفریقا بررسی غرب در خاک سطحی

 رطوبت سطحی وضعیت همچنین(. 41) شده استگزارش 

 که داد نشان چین در بایی چانگ کوهستان های در خاک

 وضعیت بررسی برای موثر شاخص ، یک TVDIشاخص

 (.21ت )اس تشخیص داده شدهرطوبت 

هدف از پژوهش حاضر، بررسی قابلیت اجزای بالانس 

در  انرژی و تبخیر و تعرق در تخمین رطوبت خاک است.

های قبلی برای براورد رطوبت خاک فقط از دو بررسی

شاخص )پوشش گیاهی و دمای سطح زمین( استفاده شده. 

 ولی در این پژوهش علاوه بر دو شاخص یاد شده از

های بیوفیزیک متعلق به بخش اجزای توازن انرژی شاخص

 و تبخیر تعرق استفاده شده است.
 

 هامواد و روش 

 بررسیمنطقه مورد 

در شرق دریاچه بختگان و  بررسیمنطقه مورد 

 23ʹ تا 52 ° 43ʹعرض شمالی و  29° 48ʹ  تا 29° 33ʹبین
 2km طول جغرافیایی قرار دارد. وسعت منطقه  53 °

است. کاربری اراضی منطقه شامل: کشاورزی،  342/902

مرتع و نمکزار است و منطقه از تنوع رطوبتی بالا 

 و استان فارس، ایران برخوردار است. موقعیت منطقه در

نشان داده شده  1در شکل به ترتیب  نقشه کاربری اراضی

  است.

 

 های مورد استفادهداده

بدون ابر،  تصویر پنجاز پژوهش حاضر انجام  برای

های ویژگیبا  Landsat 8از  OLIای سنجنده ماهواره

استفاده شد. بر روی تصاویر  1شده در جدول دادهنشان

در به رادیانس و  DNکه طی آن ، تصحیح رادیومتریک

شد و تصحیح سطح زمین تبدیل  Reflectanceبه  پایان

انجام  ENVIدر نرم افزار  FLAASHاتمسفری به روش 

های زمینی شامل دمای نقطه شبنم، فشار، ادهاز دشد. 

گیری شده در طول روز سرعت باد و دمای هوای اندازه

های مرودشت در تاریخ همدیدیتصویربرداری در ایستگاه 

نقطه در زمان  15رطوبت خاک  ذکر شده، استفاده شد.

گذر ماهواره از منطقه مورد مطالعه به روش وزنی محاسبه 

 شد.

 

 

 به ترتیب در اشکال الف، ب و ج کاربری اراضینقشه  و در ایران، استان فارس . موقعیت منطقه مورد بررسی1شکل 

 ج

 الف

 ب
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 OLIسنجنده  Landsat 8مشخصات تصاویر  .1جدول 

 گذر/ ردیف زمان محلی تاریخ شمسی تاریخ میلادی ردیف

1 21/03/2017 1/1/1396 10:30 162/39 

2 06/04/2017 17/1/1396 10:30 162/39 

3 22/04/2017 2/2/1396 10:30 162/39 

4 24/05/2017 3/3/1396 10:30 162/39 

5 25/06/2017 4/4/1396 10:30 162/39 

 

 انرژی  توازناجزای 

انرژی سطحی برای زمین  توازن خوارزمیک

(SEBALشارهای انرژی را در مقیاس منطقه ) ای

های شاخص خوارزمیک. در این کندمیبینی پیش

آلبیدوی سطح، دمای سطحی و شاخص پوشش گیاهی از 

به وسیله  که (،2) هستندو تاثیرگذار های حساس مولفه

و با  دآمای چند طیفی به دست های ماهوارهداده

ارت، ساعت بکارگیری اطلاعات هواشناسی مانند درجه حر

آفتابی، سرعت باد، فشار بخار اشباع و رطوبت خاک 

شارهای انرژی محاسبه و در آخر تبخیر و تعرق منطقه 

ه . در واقع در این روش شار گرمای نهان که بدشتعیین 

مانده رسد، بر اساس مقدار باقیمصرف تبخیر و تعرق می

 (. 2محاسبه شد )( 1انرژی از معادله )

(1)  𝜆𝐸𝑇 = 𝑅𝑛 − 𝐻 − 𝐺 

 ETλ است. 2W/mواحد هر چهار عامل  1در رابطه 

 Gشار تابش خالص در سطح زمین،  nR ،شار گرمای نهان

 شار گرمای محسوس است. Hو  شار گرمای خاک

 

 (nRشار تابش خالص سطحی )

( با استفاده از nRشار تابش خالص سطحی ) ۀمحاسب

که از طریق  (6) شارهای تابش ورودی و خروجی است

 محاسبه شد: 2معادله 

(2)  Rn = (1 − α)RS↓ + RL↓ − RL↑ − (1 − ε0)RL↓ 

𝑅𝑆↓ ( 2تابش موج کوتاه ورودیW/m ،)𝑅𝐿↓  تابش

تابش موج بلند خروجی  ↑𝑅𝐿(، 2W/mموج بلند ورودی )

(2W/m ،)α  آلبیدوی سطحی و𝜀0  توان تشعشعی سطحی

 عریض باند است.

 (Gشار گرمای خاک )

در نیمه روز، با  nG/Rبا استفاده از روش سبال نسبت 

 (9)استفاده از معادله تجربی ارائه شده توسط باستیانسن

 (.2د )محاسبه  ش 3با معادله 

(3)  G

Rn
=

Ts

α
(0.0038α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4)  

Ts  دمای سطحی(˚C و )α  .آلبیدوی سطحی است

محاسبه شده  nRبا ضرب کردن نسبت فوق در  Gمقدار 

کمتر از صفر باشد، سطح  NDVIاست. چنانچه مقدار 

 5/0برای آن برابر با  nG/Rمذکور آب تلقی شده و نسبت 

 C˚کمتر از   Tsدر نظر گرفته  شد. مناطق دارای مقدار 

 منظور شد، مناطق پوشیده از برف 45/0بیشتر از  αو  4

 .لحاظ شده است 5/0برای این مناطق نیز  nG/Rو نسبت 
 

 (Hشار گرمای محسوس )

 هدر رفت گرما به هوا، از قدارشار گرمای محسوس، م

طریق همرفت و هدایت مولکولی به علت وجود اختلاف 

 . (2شد )محاسبه  (4)دما است که با استفاده از معادله 

(4) 𝐻 =
𝜌. 𝐶𝑃. 𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ

 

ρ ( 3چگالی هواkg/m ،)pC ( 1004 گرمای ویژه هوا

J/Kg/K ،)dT ( 2اختلاف دماT-1T( بین دو ارتفاع )2z-1z )

مقاومت آیرودینامیکی  rah( و Kبر حسب درجه کلوین )

(. شار گرمای محسوس s/mدر برابر انتقال گرماست )

 تابعی از گرادیان دما، زبری سطح و سرعت باد است. 
 

 ایعرق لحظهت -شار گرمای نهان و تبخیر

فت گرما از ، که میزان هدر رλET شار گرمای نهان

تعرق است  به کمک معادله  -سطح به علت فرآیند تبخیر
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( برآورد شده است. از آنجا که مقادیر شار تابش خالص 1)

(nR( شار گرمای محسوس ،)H( و شار گرمای خاک )G )

ای و برای زمان کنون به دست آمده مقادیر لحظهکه تا 

نیز به ( λETگذر ماهواره هستند، مقدار شار گرمای نهان )

مقداری است که توسط  λETای است. صورت لحظه

 λتصاویر ماهوارهای محاسبه شده، بنابراین مقدار عددی 

باید محاسبه شود تا با تقسیم عدد مربوط در هر پیکسل، 

 .مدبه دست آ ETمقدار 

 ETای، مقدار از شار گرمای نهان لحظه گیریبهرهبا 

  (.2) محاسبه شد (5از معادله )ای لحظه

(5) 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝜆𝐸𝑇

𝜆
 

instET عرق لحظهت -مقدار تبخیر( ایmm/hr ،)λ 

برای تبدیل  3600( و عدد J/Kgگرمای نهان تبخیر )

 (6)از معادله  λزمان از ثانیه به ساعت است. مقدار 

 (. 2شد ) محاسبه

(6) λ = [2.501 − 0.00236(TS − 273.15)] × 106  

 ( است. C˚)دمای سطحی  sTدر این رابطه 

 

 (TVDIشاخص خشکی خاک )

که شکل نمودار پراکندگی  شددر این روش فرض 

NDVI-LST ه شاخص نزدیک به مثلث است و در نتیج

TVDI این  ۀهای خشک و مرطوب رابطبا استفاده از لبه

 (. 21د )شدو متغیر برآورد 

با در لبه خشک  1بین  کمیتی TVDIشاخص 

دارد، که  ه مرطوبو صفر در لب ؛به آب محدود دسترسی

منظور  دسترسی به آب نامحدود ابتعرق -حداکثر تبخیر

 (.38( محاسبه شد )7از معادله )و  گردید

 

TVDI=(Ts-Tsmin)/(a+b*NDVI-Tsmin) (7)                 

Tsmax = a+b*NDVI 

 

Tsmin  کمترین مقدار دمای سطح زمین در مثلث بود

دمای سطحی مشاهده  Ts، کردکه لبه مرطوب را تعریف 

شاخص تفاضل نرمال شده  NDVIشده در هر پیکسل، 

لبه خشک را  پارامترهای bو  aگیاهی مشاهده شده، 

که با استفاده از برازش یک خط رگرسیونی  کردندتعریف 

  .(39محاسبه گردید )ها به داده
 

  1اصلی رگرسیون مولفه

کردن منظور مشخص های اصلی بهرگرسیون مولفه از

های بیوفیزیک که بیشترین تاثیرگذاری را در شاخص

سازی استفاده تعیین رطوبت خاک منطقه دارد و مدل

های بیوفیزیک تصاویر تبدیل شد. پس از برآورد شاخص

 چهارگوشای شد که هر نقطه نماینده یک به فایل نقطه

ون در تصویر است و در انتها به روش زیر رگرسی)پیکسل( 

های بیوفیزیک به حاسبه شد. شاخصهای اصلی ممولفه

عنوان متغیر مستقل و رطوبت خاک به عنوان متغیر 

 وابسته در نظر گرفته شد.

ته با متغیر وابس (stepwiseگام )به  گام( رگرسیونی 1

Y  وP  تا متغیر مستقلX  95در سطح معناداری/ 

(P<0.05و هم ) خطی بودن متغیرهای مستقل با یکدیگر

 .گردیدبررسی 

ای از متغیرهای همبسته به برای تبدیل مجموعه (2

دن همبسته و نشان داهای اصلی غیرای از مولفهمجموعه

ی، های اصلهای مختلف از مولفهمقادیر اطلاعاتی مجموعه

 مستقل Pاصلی را با متغیرهای  تجزیه و تحلیل مولفه

ی هایی که دارای ارزش ویژه مساو. مولفهمحاسبه گردید

اب به عنوان مولفه اصلی انتخ داشتنداز یک  تریا بزرگ

 (.34شد )

 P( محاسبه متغیر وابسته استاندارد: متغیرهای 3

ترتیب با به Pهای اصلی مستقل استاندارد و مقادیر مولفه

برای  10تا  8. معادلات شدتوجه به معادلات محاسبه 

های اصلی سازی معادلات رگرسیون مولفهتهیه و آماده

 شده است.استاندارد 

 

𝑌′ = ( Y - 𝑌̅ ) / 𝑆𝑌                                                       (8)  

 

𝑋𝑖
′ = ( 𝑋𝑖 - 𝑋𝑖̅ ) / 𝑆𝑋𝑖

   (i= 1, …, p)                             (9)  

 

𝐶𝑖 = 𝑎𝑖1𝑋1
′  + 𝑎𝑖2𝑋2

′  + … + 𝑎𝑖𝑝𝑋𝑝
′     (i= 1, …, p)      (10)  

                                                 
1. Principal Component regression 
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𝑌′ ،متغیر وابسته استانداردY  ،متغیر وابسته𝑆𝑌 

 میانگین متغیر 𝑌̅ انحراف استاندارد متغیر وابسته، 

𝑋𝑖وابسته، 
 مستقل،  متغیر 𝑋𝑖متغیر مستقل استاندارد،  ′

𝑋𝑖̅  ،میانگین متغیر مستقل 𝑆𝑋𝑖
استاندارد متغیر  انحراف

ماتریس مولفه اصلی  ضریب 𝑎𝑖𝑗مولفه اصلی، 𝐶𝑖مستقل،  

 (.Xiو  Ci)ماتریس متشکل از 

ا ب ( معادله رگرسیون مولفه اصلی استاندارد شده را4

یک  اولین مولفه اصلی ساخته، سپس مولفه اصلی یک به

استاندارد  تا معادلات رگرسیون مولفه اصلی شداضافه 

شد بررسی  د، در عین حالمدست آه( ب11شده )معادله 

ا یمستقل هستند  های اصلی از یکدیگرکه آیا همه مولفه

رگرسیونی مولفه اصلی  ، سپس بهترین معادله؟خیر

 نهبیشی، بر اساس شدتعیین  11استاندارد شده در معادله 
2R 2استاندارد برآورد با مقایسه  و حداقل خطایR  و

صلی استاندارد هر معادله رگرسیونی مولفه ا برآورد خطای

 .شداستاندارد 

(11)  𝑦̂𝑗
′ = ∑ 𝐵𝑖

′ 𝐶𝑖 (j= 1, …, m ≤ p;   i= 1, …, K ≤ p) 

𝑦̂𝑗
امین رگرسیون مولفه اصلی استاندارد – jبرآورد  ′

𝐵𝑖شده، 
′ i- امین ضریب رگرسیون جزئی استاندارد شده

 های اصلی استاندارد شده.رگرسیون مولفه

، های اصلی استاندارد شده( بهترین رگرسیون مولفه5

سازی اندارد شده پس از مرتببازده رگرسیون خطی است

ه ( است که در معادله زیر نشان داده شد12در معادله )

 است.

𝑦̂′ = ∑ 𝑏𝑖
′ 𝑋𝑖   (i= 1, …, K ≤ p)                               (12)  

 

 𝑦̂′  ،برآورد استاندارد شده رگرسیون خطی𝑏𝑖
′ i-امین 

ضریب رگرسیون جزئی استاندارد شده رگرسیون خطی 

 استاندارد شده.

( و 13( ضرایب رگرسیون جزئی و ثابت با معادلات )6

معادله رگرسیون خطی  پایان( محاسبه شده و در 14)

 استاندارد شده به معادله رگرسیونی خطی تعمیم یافته

 (.15معادله ) شدتبدیل 

 

 𝑏𝑖 = 𝑏𝑖
′(𝐿𝑦𝑦 / 𝐿𝑋𝑖 𝑋𝑖

)1/2   (i= 1, …, K ≤ p)      (13)  

 

𝑏0 = 𝑌̅ - ∑ 𝑏𝑖  𝑋̅𝑖         (i= 1, …, K ≤ p (14)               

 

𝑦̂ = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖  𝑋𝑖          (i= 1, …, K ≤ p)                  (15 )  

 

i 𝑏𝑖- امین ضریب رگرسیون جزئی رگرسیون خطی

، Yمجموع مربعات متغیر وابسته  𝐿𝑦𝑦تعمیم یافته، 

𝐿𝑋𝑖 𝑋𝑖
 𝑋𝑖 ،𝑏0امین متغیر مستقل -iمجموع مربعات  

 مقدار ثابت رگرسیون خطی تعمیم یافته.

های تشخیص مناسبت مدل استفاده از یکی از راه

است به این معنا که اگر در جدول آنالیز واریانس  F1آماره 

بیشتر باشد مدل  𝐹𝛼 (n-2,1)بدست آمده از  Fمقدار 

( به 2مراحل انجام پژوهش در شکل ) خطی مناسب است.

 صورت خلاصه آورده شد.

 

 مراحل انجام پژوهش .2شکل   

1. 𝐹 = 𝑀𝑆𝑅
𝑀𝑆𝐸ൗ  
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 و بحث نتایج 

 خاک، رطوبت افزایش با )آلبیدو( ییسپیدا مقادیر

 مربوط سطحی سپیدایی مقادیر یابد. بیشترینمی کاهش

های آیش و اراضی که کمترین میزان زار، زمینبه شوره

NDVI  هایزمین به مربوط آن مقدار کمترین ودارد 

 به توجه سطحی با منابع آبی است. سپیدایی و کشاورزی

 است.  شده محاسبه مربوط معادلات

( 7 تا 3سطحی در شکل ) سپیدایی بندیپهنه نقشه

مقدار  های مختلف نشان داده شده است.در تاریخ

NDVI بدست  90/0و برای گیاه متراکم  منفی آب برای

 منطقه در NDVIمقدار  اینکه به توجه با آمده است و

 تراکم که گرفت نتیجه توان، میبودمقدار  دو این بین

 همگن است. عدم متوسط حد در منطقه این در گیاهی

 دیگر و هاجاده و روستاها وجود و اراضی کاربری بودن

را  سطحی دمایو  NDVI میزان ،منطقه در عوارض

 ضعوار این اتفاق قریب بهبیشتر  .قرار داد  تاثیر تحت

 -همچنین تبخیر و شده محیط دمای موجب زیادشدن

 و در تاریخ داده است قرار شعاع تحت هم را گیاه تعرق

بیشترین میزان پوشش گیاهی در شاهد  17/01/1396

ه بدمای سطح زمین به شدت وابسته  .ایمبودهمنطقه 

بوده و با تغییر پوشش زمین و نوع خاک  بافت زمین

 . دادچشمگیری از خود نشان  تغییرات

، دمای سطح (NDVI) های پوشش گیاهینقشه

(، TVDI(، شاخص )ET) ، تبخیر و تعرق(LST)  زمین

( مربوط به تاریخ RN) خالصو شار تابش  سپیدایی

01/01/1396 ،17/01/1396، 02/02/1396 ،

 3های شکل) شد آوردبر 04/04/1396 و 03/03/1396

است  بیشتر گیاهی پوشش میزان در نقاطی که (.7تا 

 به نسبت نقاط این ترتیره رنگ به دلیل سطحی سپیدایی

همبستگی سپیدایی و شاخص  کمتر است بایر هایزمین

است که نشان دهندۀ رابطه غیر  820/0پوشش گیاهی 

 پوشش که نقاطی و در مستقیم این دو شاخص دارد

و  است کمتر زمین سطح است، دمای ترمتراکم گیاهی

نشان از رابطه عکس این دو شاخص  -583/0همبستگی 

 عکس رابطه سپیدایی سطحی با خالص، تابش .است

 این .است -955/0تگی این دو شاخص داشت و همبس

 در حداکثر و مقادیر حداقل شدن معکوس با موضوع

 است. مشخص کاملاً پارامتر دو هاینقشه

 روزانه برای واقعی تعرق و تبخیر پهنه بندی نقشه

 هداد ( نشان7تا  3هایدر )شکل اسفند تا خردادهای ماه

 در آمده به دست و تعرق تبخیر مقدار .است شده

 دمای به هاهمانند نتایج دیگر پژوهش پژوهش حاضر

مقادیر  است  شاخص گیاهی مرتبط سطح، رطوبت و

های با شاخص های بیوفیزیکیهمبستگی شاخص

TVDI( آمده است. 2، تبخیر و تعرق در جدول )ضریب 

 با تعرق تبخیر و مقدار بین خطی رابطه در 75/0تعیین 

(. 12آمده است )دست هب NDVIو  سطحی دمای

 ضریب، دشت بزرگ جنوب غرب آمریکاپژوهشی در 

 قتعر و تبخیر ارتباط بین دررا  %60 بیشتر از همبستگی

که نتایج (. 10دهد )نشان می NDVIو  سطحی دمای با

نام برده شده همخوانی  هایبررسیبا حاضر پژوهش 

 خطی رابطه بین همبستگی ضریب هندوستان دارد. در

 77/0به ترتیب ، NDVIو  سطحی دمای با و تعرق تبخیر

در این پژوهش  .(32)مده است دست آهب 74/0و 

براساس نتایج همبستگی تبخیر و تعرق با شاخص دمای 

دست ه( ب2سطح و پوشش گیاهی به ترتیب جدول )

ارتباط خطی بین تبخیر و  ۀدهندنآمده است که نشا

 با .شودشاخص گیاهی دیده میو  سطح دمای تعرق با

 متغیرهای آمده بین دستبه دارمعنی همبستگی وجود

 شار سطح، سپیدایی شامل سبال خوارزمیک مختلف

 با شاخص سطحی دمای و خالص خاک، تابش گرمایی

سبال  خوارزمیک از حاصل تعرق و تبخیر خاک، رطوبت

 برآورد در مناسبی های بیوفیزیک متغیرشاخصو 

شد که با نتایج  داده تشخیص خاک سطح رطوبت

بررسی قابلیت توازن انرژی سطح و متغیرهای  پژوهش

ای در تخمین های ماهوارهبیوفیزیک حاصل از داده

. مطابقت دارد ،(40رطوبت خاک در مناطق خشک )

 در خاک رطوبت که است آن از تحقیق حاکی این نتایج

 رژیان بالانس روش از استفاده با توانمی را بزرگ مقیاس

های سنجش . استفاده ترکیبی از داده(17) کرد محاسبه

سازی از دور و مدل بیلان انرژی سطح میتواند برای مدل

رطوبت خاک در سطح وسیع مورد استفاده قرار گیرد 

(33 .) 
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 (PCR)رگرسیون مولفه اصلی نتایج حاصل از

( 2ها در جدول شماره )همبستگی میان داده

خطی بین متغیرهای مشخص شده است. ارتباط هم

. داده شده است( نشان 3مستقل در جدول شماره )

 ۀنشان دهند 10کمتر از  VIFبالا و  Toleranceشاخص 

است. که در اینجا فقط   Xهم خطی نبودن متغیرهای 

 ها ندارد. برای از بینخطی با سایر شاخصهم Gشاخص 

فاده خطی از استانداردسازی متغیرها استبردن ارتباط هم

ده است. نزدیک صفر بودن یکی یا بیش از یکی از ش

، مقادیر ویژه به معنی وجود هم خطی بین متغیرها است

 موجب. نزدیک صفر بودن یکی از مقادیر ویژه (8شکل )

  .شودکاهش دقت برآورد ضرایب رگرسیونی می

که  شد( از سه متغیر استفاده 8) شکلبا توجه به 

در واقع  و خود شامل ارتباط خطی با سایر متغیرها است

به دهد. با توجه های اصلی را نشان میمولفه ۀمقدار ویژ

متغیر اولیه شامل  ،هامولفه شده داده چرخش سیماتر

، شار تابش خالص و تبخیر و تعرق، سپیداییسه شاخص 

های دمای سطح زمین، شار متغیر دوم شامل شاخص

متغیر سوم شامل شاخص پوشش گیاهی  گرمای خاک و

 . (4، جدول )نرمال شده است

تخمین رطوبت خاک با توجه به  ۀمعادل پایاندر 

بالا و  Toleranceشود. که شاخص ( تعریف می5جدول )

VIF  دهنده عدم دهد که نشانرا نشان می 10کمتر از

(، که n=6ها )تعداد شاخص  nوجود هم خطی است.

 0.00427376محاسبه و مقدار آن  Rافزار مدر نر 𝐹𝛼مقدار 

 942/1651581از جدول آنالیز واریانس  Fاست و مقدار 

)ضریب  2Rمناسبت مدل است.  ۀدهنداست که نشان

ها توسط خط رگرسیونی را بیان تبیین( درصد تبیین داده

واریانس مقدار آن نزدیک به  تحلیلکند که در جدول می

دهد درصد قابل است که نشان می /966یک و برابر با 

شود و مدل ها توسط مدل جدید تببین میتوجهی از داده

 مناسبی برای برآورد رطوبت خاک است.

 

 TVDIو شاخص  یکیزیوفیب یپارامترها نیب یهمبستگ سیماتر .2جدول 

 ET NDVI Albedo G LST nR TVDI 

ET 1 826/0 881/0- 646/0- 683/0- 966/0 318/0- 

NDVI  1 820/0- 710/0- 583/0- 866/0 070/0 

Albedo   1 365/0 335/0 955/0- 101/0 

G    1 862/0 575/0- 609/0 

LST     1 598/0- 835/0 

nR      1 186/0- 

TVDI       1 

 

 ی خطهم شاخص .3 جدول

 Tolerance VIF 

ET 0.045 201/22 

NDVI 0.056 849/17 

Albedo 001/0 838/1357 

G 124/0 080/8 

LST 006/0 756/176 

Rn 001/0 110/1706 
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 بازویی . نمودار8شکل 

 

 هامولفه شده داده چرخش سیماتر .4 جدول

 1 2 3 

Albedo 975/0- 070/0 200/0- 

Rn 919/0 359/0- 146/0 

ET 860/0 483/0- 071/0 

NDVI 702/0 389/0- 579/0 

LST 277/0- 951/0 003/0- 

G 219/0- 864/0 421/0- 

 

 یاصل یهامولفه .5جدول

 B Tolerance VIF 

C1 644/0- 254/0 944/3 

C2 800/0 738/0 355/1 

C3 212/1 272/0 673/3 

 

 

 (، ه: شارTVDI(، د: شاخص )ET) تعرق و ریتبخج:  ،(LST) نیزم سطح یدماب:  ،(NDVI) یاهیگ پوشش هاینقشه الف: .3 شکل

 01/01/1396 خیتار به ط(،  و:سپیدایی مربوRNخالص )تابش 

 ب لفا
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(، ه: TVDI(، د: شاخص )ET) تعرق و ریتبخج:  ،(LST) نیزم سطح یدماب:  ،(NDVI) یاهیگ پوشش هاینقشه الف: .3 شکلادامه 

 01/01/1396 خیتار به ط(،  و:سپیدایی مربوRNلص )تابش خا شار

 

 
 شاره: ، (TVDI) شاخص د: ،(ET) تبخیر و تعرقج: ، (LST) دمای سطح زمینب: ، (NDVI) های پوشش گیاهینقشهالف: . 4شکل 

 17/01/1396وط به تاریخ مرب سپیداییو: (RN) تابش خالص
 

 د ج

 و ه

 ب لفا

 د ج
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: ه، (TVDI) شاخص د: ،(ET) تبخیر و تعرقج: ، (LST) دمای سطح زمینب: ، (NDVI) های پوشش گیاهینقشهالف: . 4شکل ادامه 

 17/01/1396مربوط به تاریخ  سپیداییو: (RN) شار تابش خالص

 

 

 

 

ر شاه: (، TVDIشاخص ) د: (،ETتبخیر و تعرق )ج: (، LSTزمین )دمای سطح ب: (، NDVIهای پوشش گیاهی )نقشهالف: . 5شکل 

 02/02/1396مربوط به تاریخ ، و: سپیدایی (RNتابش خالص )

 

 و ه

 ب لفا

 د ج

 و ه
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 شاره:  ،(TVDI) شاخصد:  ،(ET) تعرق و ریتبخج:  ،(LST) نیزم سطح یدماب:  ،(NDVI) یاهیگ پوشش هاینقشه الف: .6 شکل

 03/03/1396 خیتار به مربوط، و: سپیدایی (RN) خالص تابش

 

 
ار شه: ، (TVDI) شاخصد: ، (ET) و تعرق ریتبخ: ج، (LST) نیسطح زم یدماب: ، (NDVI) یاهیپوشش گ یهانقشه الف:. 7شکل 

 04/04/1396 خیوط به تارمرب سپیدایی(، و: RNص )تابش خال
 

 ب لفا

 د ج

 و ه

 ب لفا
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ه: ، (TVDI) شاخصد: ، (ET) و تعرق ریتبخ: ج، (LST) نیسطح زم یدماب: ، (NDVI) یاهیپوشش گ یهانقشه الف:. 7شکل ادامه 

 04/04/1396 خیتارمربوط به  سپیدایی(، و: RNص )شار تابش خال
 

 گیرینتیجه 

 امکانهای سنجش از دور، آوریامروزه با گسترش فن

مجزا  طورخیر برای کل منطقه مطالعاتی و بهبندی تبپهنه

ای و برای هر پیکسل، با استفاده از تصاویر ماهواره

پذیر امکان SEBALهای بیلان انرژی همچون خوارزمیک

برای  SEBAL خوارزمیکشده است. نتایج نشان داد که 

های بیوفیزیکی برای تعرق واقعی و شاخص - تبخیر

 شاخص رطوبت خاک به روش رگرسیون مولفه سازیمدل

مدل، مدل کارایی  Fو  2Rاصلی مناسب است. با توجه به 

لازم جهت بدست آوردن شاخص رطوبت خاک را دارد. با 

استفاده از این روش می توان رطوبت خاک را برای هر 

پیکسل در مناطق مختلف با شرایط مختلف و پوشش 

بر دما و پوشش گیاهی متنوع بدست آورد که علاوه 

های بیوفیزیکی منطقه را که در گیاهی دیگر شاخص

میزان رطوبت خاک موثر است نیز در نظر بگیرد. در 

توان شاخص رطوبت خاک را با داده مطالعات بعدی می

زمینی رطوبت خاک صحت سنجی کرد و مدل را بهبود 

  بخشید.
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Abstract 
Surface soil moisture is one of the important variables in hydrological processes that affects the 

exchange of water and energy flow in relationship between land surface and atmosphere. 

Precise assessment of spatial and temporal variations in soil moisture is crucial for numerous 

environmental studies. Recent technological advances in satellite remote sensing indicates that 

the soil moisture can be measured using remote sensing methods. The purpose of this study is to 

estimate biophysical indices and evapotranspiration using SEBAL algorithm and to present soil 

moisture index using principal component regression method in the east of Bakhtegan Lake, 

Fars province. For this purpose, five Landsat 8 satellite images for March, April, May and June 

2017 were selected and initially corrected. Meteorological data of Marvdasht synoptic station 

was used to execute SEBAL algorithm. Soil moisture index was modeled using biophysical 

indices such as albedo, net radiation flux, soil heat flux, evapotranspiration, and etc. by using 

principal component regression. TVDI index was used to validate the model. The coefficient of 

determination (R2) and F index are equal to 0.966 and 1651581.9, respectively, which indicates 

the high efficiency of the model to obtain soil moisture index for each pixel in different areas 

with different conditions and diverse vegetation. In addition to temperature and vegetation, 

other biophysical indicates of the region that affect the soil moisture should be taken into 

account. 

Keywords: Principal Component Regression; SEBAL; Normalized Difference Vegetation 

Index; Temperature Vegetation Dryness Index 


