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  رطوبت خاك در استان اصفهان یفصل راتییتغ یبررس
 سیمود يابا کمک شاخص ماهواره

  
  1ترکش یمصطف و يبشر نیحس ،*يرضا جعفر ،انیفاطمه هاد

  

  )28/9/1397 رش:یخ پذی؛ تار 15/7/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
هدف از مطالعـه  .شودیمحسوب م هاستمیاکوس دیبر تول ذارگتأثیر يهافاکتور نیتراز مهم یکیخشک رطوبت خاك مهیدر مناطق خشک و ن

و  )LST( نیسـطح زمـ يدمـا يهـامنظـور دادهنیبد .در استان اصفهان است یاهیرطوبت خاك و پوشش گ یفصل راتییتغ یحاضر بررس
 ،5شـامل (مق خـاك در چند ع شیرطوبت خاك در فصل رو زانیکار گرفته شد و مبه TVDIمحاسبه  براي سیمود NDVI یاهیشاخص گ

 NDVI راتییـنشان داد تغ جینتا .شد یبررس زیمختلف ن يهامیدر اقل NDVIو  LST یفصل راتییتغ .شد يریگاندازه )متریسانت 30 ،20 ،10
 أثیرتـو نوسـان آن  LSTبـر  یاهیـتاج پوشش گ زانیو م است بوده یمتفاوت يالگو يدارا ،و خاك میاقل نوعمنطقه بسته به  نیدر ا LSTو 
رطوبـت خـاك  شیپـا .بود شتریخشک و خشک بمهیبا ن سهیدر مناطق مرطوب در مقا اهانیگ يدر فنولوژ NDVI راتییتغ .گذاردیم يادیز

  فصل رطوبت سطح خـاك  لیدر اوا رواز این ،است اعماق خاك متفاوت بوده بترطو یهمبستگ ،یفصل طیاز آن بود که بسته به شرا یحاک
 نیشـتریب )مترسـانتی 10-30( ترقیرطوبت خاك عم ،زارهادر بوته شهیشکل ساختمان و عمق ر لیدلا در اواسط فصل بهام متر)سانتی 5-0(

را در  اهـانیدرصد تاج پوشش و نـوع گ وخاك  طیشرا ،شیفصل رو تیاهم پژوهش نیا يهاافتهی ،نیبنابرا .داشتند TVDIرا با  یهمبستگ
  .داردیم انیب ياماهوره يهامطالعات رطوبت خاك توسط داده یبررس

  
  
  

  TVDI ،سیمود ،LST، NDVI ،یفصل اسیمق ،رطوبت خاك :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
محیطـی اسـت ترین متغیرهاي زیستوبت زمین یکی از مهمرط

 ،شناسـیکه ارتباط تنگاتنگی با فاکتورهـاي مهمـی ماننـد اقلـیم
این عامل بر اقلیم گیاهـان خـاکی  .اکولوژي و هیدرولوژي دارد

گذاشـته کـه ایـن امـر خـود نیـز نقـش زیـادي در تعـادل  تأثیر
  .)2(گذارد شناسی میهاي هیدرولوژي و اقلیمچرخه

تغییر در مقدار رطوبت زمین باعث تغییـر در تولیدکننـدگی 
تغییـرات  .شـودچرخه انـرژي و روانـاب سـطحی مـی ،گیاهان

زیادي بر چرخه آب و میزان آب قابل دسـترس  تأثیراقلیمی نیز 
توسط گیاهان نشان داده است و میزان انرژي خورشـیدي را در 

توان گفـت براین میبنا .کندشده تبدیل میگیاهان به کربن تثبیت
که رطوبت خـاك در تبـادل انـرژي بـین اتمسـفر و اکوسیسـتم 

  .)17(خاکی نقش اساسی دارد 
ــدلشبیه ــزرگ  )GCMs(هاي اقلیمــی ســازي م ــاس ب در مقی

 .)8(تواند بدون توجه به مدل هیدرولوژي محلی انجام شـود نمی
ــايپژوهشدر  ــت می ه ــزان رطوب ــف می ــا کمــک مختل ــد ب توان

اطلاعات هواشناسی و  ،هاي زمینیفی مانند روشهاي مختلروش
هـاي آوري دادهامـا جمـع ،شوداستفاده از سنجش از دور بررسی 

ــه صــرفه  ــرون ب ــه مق ــی از جهــت وقــت و هزین و  نیســتزمین
اي بودن دلیل نقطههاي هواشناسی بههاي مستخرج از دادهشاخص

تواند اطلاعات درست و پیوسته از وضـعیت رطوبـت نشـان نمی
بنــابراین ســنجش از دور یکــی از ابزارهــاي مهــم و  .)22(هــد د

و  اسـتمترهـاي سـطح زمـین ادست آوردن پاراقتصادي براي به
مطالعات زیادي در زمینه پـایش خشکسـالی و بررسـی رطوبـت 

هـاي مختلـف در بـین روش .خاك با کمک آن انجام شده اسـت
عنوان از دور حرارتی به استفاده سنجش ،مطالعات سنجش از دور

ماي سطح زمـین و پـایش خشکسـالی دهاي تعیین یکی از روش
تواند وضعیت رطوبت خاك را این روش می .شودکار گرفته میبه

  .)10(هاي داراي پوشش گیاهی بررسی کند در زمین
 NDVIشاخص خشکسالی نیز در سـنجش از دور بـر پایـه 

)Normalized difference vegetation index( کـــه  اســت
شود و در زمـان دهنده استرس آبی در گیاهان محسوب مینشان

مدت در شرایطی که گیاهان هنوز سـبز هسـتند خشکسالی کوتاه
ولـی دمـاي سـطح زمـین  ،دهـدکاهش نشان مـی NDVIمقدار 

)LST (Land Surface Temperature  تحت تاثیر رطوبت خاك
ر عنوان یـک فـاکتور کلیـدي دتواند بهیه مک )27(گیرد قرار می

د شـواي و جهانی بررسی مسائل ژئوفیزیکی را در سطوح منطقه
 بـراينیز در قالـب یکـی از ابزارهـاي مهـم  LSTمقادیر  .)18(

اطلاعات بیوفیزیکی و بیوشیمیایی از وضعیت سطح زمین  کسب
  .)7(شناسی قابل توجه است در تحقیقات اقلیم
میزان دماي سطح زمـین و تـاج پوشـش  1960در اوایل دهه 

 1980تعیین میزان رطوبـت پیشـنهاد شـد و در دهـه  براياهی گی
پایه  عنوان شاخصی براي استرس آبی بردما به .)24(توسعه یافت 

بـا کمبـود  ،شـودارتباط دماي برگ و تبخیر و تعرق محسوب می
ذخیره آبی میزان تبخیر و تعرق برگ کاهش یافته و باعث افزایش 

توانـد یافتند زمـانی دمـا میدر پژوهشگراناما  .شوددماي برگ می
گونـه گیـاهی ده وضعیت رطوبت زمین باشد که از هـیچندهنشان

بنابراین براي رفع این محدودیت کسـري  .)3(پوشیده نشده باشد 
 WDI(عنوان شاخص رطوبت از دماي خاك و شاخص گیاهی به

(Water Deficit Index نظر گرفته شد  در)که در این رابطـه  )19
خاك زمینه ترکیبی از دماي سـطح زمـین و  تأثیرکردن دلیل کم به

  .نیاز بود شاخص پوشش گیاهی مورد
تواند اطلاعـات زیـادي در دما و شاخص گیاهی می ترکیب

مورد رطوبت خاك و وضعیت پوشش گیاهی داشـته باشـد کـه 
 و 2(زیـادي  هـايپژوهشاسـت و  شدهگسترده استفاده  طوربه

ــا کمــک ترکیــب دو )28 ــ ب مــذکور صــورت گرفــت و ارامتر پ
ر پراکنـدگی بـین دمـا و نمودا .هاي تبخیر و تعرق ارائه شدمدل

اي صورت یک فضاي مثلثی و یا ذوزنقهشاخص گیاهی اغلب به
معرفـی  Ts-NDVIصورت یک فضـاي شود که بهنشان داده می

دهنده نـرخ تبخیـر و در این فضاي مثلثی شیب نشان .شده است
تعیین میزان دماي هـوا اسـتفاده  منظوربهتواند تعرق است که می

منـاطق بـا پوشـش گیـاهی  ،هاي مختلفدر پژوهش )23( شود
امکان تفکیک دماي پوشش  ،در یک تیپ گیاهی مشخص ،تنک

نشان داده  Ts-NDVI ثگیاهی و دماي سطح خاك با کمک مثل



  ...رطوبت خاك در استان اصفهان یفصل راتییتغ یبررس

  

275 

ضمن آنکه مقاومت روزنـه گیاهـان و نـرخ تبخیـر و  .)25(شد 
داشته است و براي بررسی  Ts-NDVIبا  تعرق ارتباط تنگاتنگی

شـاخص  شـده اسـت، بنـابراینوضعیت رطوبت خاك استفاده 
کـار گرفتـه شـد و در مذکور در بررسی تغییرات خشکسالی بـه

 .نتایج موفقی مشاهده شـده اسـت )29 و 13(مطالعات مختلف 
هاي رطوبـت خـاك مسـتخرج از همچنین اسـتفاده از شـاخص

رطوبـت  ،و سـالیانه )22(پـایش فصـلی  اي درهاي ماهوارهداده
همبستگی  )15(خشک خاك در بسیاري از مناطق خشک و نیمه

گیري شده زمینی داشـته اسـت کـه بسیار زیادي با مقادیر اندازه
ضـمن  ،اشاره کرد که طبق تحقیقات TVDIتوان به شاخص می

توانسـته اسـت مقـدار  ،تعیین میزان رطوبـت موجـود در خـاك
ان را در تحقیقـات کشـاورزي و پـایش مراتـع استرس آبی گیاه

  .)9(تعیین کند 
دلیـل وجـود استان اصفهان در مرکز ایران قرار گرفته که بـه

مرطــوب تــا (هــاي متنــوع هــاي زاگــرس داراي اقلیمرشــته کوه
است که وجود پدیده خشکی باعث کاهش رطوبـت  )فراخشک

بـت آبی و تبخیر بالا میـزان رطودر شرایط کم .خاك شده است
ترین فاکتورهـاي رشـد در منـاطق خشـک و خاك یکی از مهم

داشتن اطلاعات کافی در  رواز این .شودخشک محسوب مینیمه
ــی ــاك از اساس ــت خ ــه رطوب ــهزمین ــات ترین برنام هاي تحقیق

گونه مناطق پراکنش فصلی در این .رودشمار میهمحیطی بزیست
زیادي  تأثیرهان و بر دوره فنولوژي گیا استبارش بسیار نامنظم 

شـود عدم بارش و خشکی خاك در اواخر فصل باعث می .دارد
بنـابراین هـدف  .دشـورشد گیاهان بسته به فرم رویشی متوقف 

پـایش فصـلی رطوبـت خـاك در اسـتان  پژوهشاصلی از این 
  دمــــایی –اصــــفهان بــــا محاســــبه شــــاخص خشــــکی 

Temperature – Vegetation Dryness Index) TVDI( ) بــا
 .هاي زمینی اسـتو داده )LSTو  NDVIشاخص گیاهی کمک 

هـاي مـاهواره مـودیس در محاسـبات شـاخص ضمن آنکه داده
TVDI شود و تغییـرات کلـی منطقـه نیـز بـا کمـک استفاده می

تفکیک طبقات اقلیمی بررسی به LSTو  NDVIشاخص گیاهی 
  .شودمی

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

ل کـل اسـتان اصـفهان و در عـرض محدوده مورد مطالعه شام
تا  49° 30´و طول جغرافیایی 34° 36´تا  30° 30´جغرافیایی  این استان از جمله مناطقی است که  .واقع شده است 55° 31´

 شکل( است )فراخشک –مرطوب (داراي تنوع اقلیمی فراوان 
خشـک کشـور کلی از مناطق خشک و نیمه طوربهو  )26( )1

هـاي زاگـرس کوهطرف وجود رشته از یک .شودمحسوب می
در قسمت غرب استان مانع نفوذ رطوبت به نواحی مرکـزي و 
شرق استان شـده و از طـرف دیگـر وجـود نـواحی پسـت و 

 تـأثیرهواي بخش وسیعی از آن را تحـت  ،کویري شرق استان
میزان بارش و دما در استان اصفهان تابع  .خود قرار داده است

 ،در میان مناطق مختلف استان .ستوضعیت توپوگرافی منطقه ا
ترین گرم ،گراددرجه سانتی 5/19خور با میانگین دماي سالانه 

 ،گـراددرجـه سـانتی 6/10و سمیرم با متوسـط دمـاي سـالانه 
متوسط بـارش سـالیانه  .سردترین منطقه استان اصفهان هستند

هاي منطقـه سـنگ .استمتر میلی 120در این استان در حدود 
رسوبی و تخریبی و متعلق به زمان  ،هاي آتشفشانیشامل گونه

گـچ و رس  ،سـیلت ،رسـوباتی نظیـر شـن .پرکامبرین هستند
شود عمیق با بافت سنگین و سبک دیده میهمراه با خاك نیمه

و در اطراف تالاب گاوخونی مواد معدنی نظیـر نمـک وجـود 
تیـپ گیـاهی تفکیـک  69دلیل تنوع اقلیمی در اسـتان به .دارد

 Artemisiaهاي اساس گونه غالب شامل گونه است که برشده 

spp، Astragalus spp گونــه  .و گنــدمیان دائمــی هســتند
Artemisia spp دهد و تیپ غالب مناطق خشک را تشکیل می

 Haloxylonهایی نظیـر در نواحی بیابانی شرق استان درختچه
  .)12(در ترکیب گیاهی وجود دارد 

  
  رد استفادهاي موهاي ماهوارهداده
 منظور تعیین وضـعیت رطوبـت خـاك و گیاهـان در مقیـاسبه

ــی داده ،فصــلی ــاي ســنجش از دور حرارت روزه  8تصــاویر (ه
ــودیس ــی  )LST - م ــاویر (و انعکاس ــودیس 16تص - روزه م
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  )26(بندي اقلیمی طبقهد)  و یانهبارش متوسط سالج)  )،DEMنقشه رقومی ارتفاع ( ب) موقعیت منطقه مورد مطالعه،الف)  .1 شکل

  
NDVI( با توجه بـه اخـتلاف وضـوح مکـانی  .کار گرفته شدبه

 بـــراي )،1000×1000( LSTو  )NDVI )250×250هـــاي داده
هاي دمـا و شـاخص گیـاهی از روش سازي مقیاس نقشهیکسان

 LSTپیکسل کلیه تصـاویر  سازي استفاده شد و اندازهریزمقیاس
دور  هـاي سـنجش ازافزارر یافت و با کمک نرممتر تغیی 250به 

  .)21(ها و کالیبراسیون مربوطه صورت گرفت پردازشپیش
  

  NDVIبررسی دماي سطح زمین و شاخص گیاهی 
منظور تعیین امکان اسـتفاده از دمـاي سـطح زمـین بـا کمـک به

بـا توجـه بـه  NDVIو  LSTابتدا مقدار  NDVIشاخص گیاهی 
هـاي آب و یـک از اقلیم در هر )د-1ل شک(نقشه اقلیمی استان 

بنابراین ارزش پارامترهاي مذکور در هریـک  ،شدهوایی بررسی 
و  LST(از طبقات اقلیمی استخراج و رابطـه بـین مقـادیر آنهـا 

NDVI(  در طول فصل رویش استان) از طریـق  )اکتبـر -مارس

  .رگرسیون خطی محاسبه شد
  

  گیري رطوبت خاكاندازه
پس از تفکیک مناطق مشابه  ،میزان تولید گیاهیبررسی  منظوربه

میــزان رطوبــت خــاك در  ،از لحــاظ خــاك و پوشــش گیــاهی
 .گیري شدپیکسلی اندازه چهارهاي مختلف در قالب روش دوره

سـایت از منـاطق  60تعـداد  ،در هر دوره زمانی از فصل رویش
 500×500تعیین و در یـک سـطح  )2 شکل( مرطوب تا خشک
 پـنجرطوبت خاك در طول فصـل رویـش در  مترمربعی درصد

  30-40و  20-30، 10-20، 5-10، 0-5( طبقــه از عمــق خــاك
 ).2 شـکل(گیـري شـد انـدازه TDRبا کمک دستگاه  متر)سانتی

بـرداري بـا درنظـر گـرفتن وضـوح پیکسـل تعیین سطح نمونـه
انجــام  1مترمربــع و طبــق معادلــه  250×250مــاهواره مــودیس 

 وضـوح پیکسـل P ،برداريسطح نمونه A در این معادله .گرفت

 ب الف

 د ج
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  و مترمربعی) 10×10هاي در پلات TDRبرداري زمینی (رطوبت خاك با دستگاه . الف) روش نمونه2شکل 

  برداريهاي نمونهب) موقعیت مکانی سایت
  

  .)16(خطاي مورد قبول است  Lماهواره برحسب متر و 
 )1(                        A(p L) 1 2  
  

 TVDIمحاسبه شاخص 

ار پراکندگی از دماي سطح زمین و شاخص پوشـش گیـاهی نمود
اي را تشـکیل یـک مثلـث فضـایی یـا ذوزنقـه ها معمـولاًپیکسل

 NDVIصورت افقی و به موازات محـور یک ضلع آن به .دهدمی
ضلع دیگر کـه بـه  .دهداست که ضلع تحتانی مثلث را تشکیل می

ضـلع فوقـانی مثلـث را شـامل  ،ته اسـتضلع خشک شهرت یاف
ترتیب از برازش معادله خطی هر دو ضلع تر و خشک به .شودمی

پراکنـدگی  نمـوداربر مقادیر کمینه و بیشینه دماي سطح زمـین در 
پــس از  پــژوهشدر ایــن  .اندحاصــل شــده LSTو  NDVIبــین 

را که از  TVDIمقدار  ،2تشکیل مثلث فضایی با استفاده از معادله 
  .بازه صفر تا یک وجود دارد در طول فصل رویش محاسبه شد

 maxLSTنظـر و  دماي سطح پیکسل مورد LST ،2در معادله 
کمینه دماي  minLST ،مربوط به آن پیکسل NDVIبیشینه دما در 
خـط  أشیب و عرض از مبـد aو  bو مقدار NDVI سطح در آن

ر دست آوردن معادلـه خـط بـرازش داده شـده بـبراي به ،است
هاي پیکســل)minLST(و کمینــه دمــا  )maxLST(مقــادیر بیشــینه 

 نمـوداربـا رسـم  .شودداراي بیشترین و کمترین دما انتخاب می
مربوط به این نقاط در اکسل و تعیین معادله خطی بـرازش داده 

سـپس در  .)3 شـکل(دسـت آمـد به minLSTو  maxLSTبه آنها 

ستفاده از معادله براي هر تصویر با ا TVDIمرحله آخر شاخص 
آب یک و در مناطق پـر در مناطق کم TVDI .شودمحاسبه می 2

درنتیجه رابطه منفی بین رطوبـت خـاك و  .آب صفر خواهد بود
TVDI وجود دارد.  

)2(  
min min

max min min

LST LST LST LST
VDI

LST LST a b NDVI LST

 
 

   
 

 

گیري شـده تولید شده با مقادیر انـدازه TVDIهاي رابطه بین نقشه
از طریق رگرسیون خطی انجام گرفت و  )هاي زمینیداده(رطوبت 
تعیـین میـزان همبسـتگی  منظوربه .نیز محاسبه شد P-valueمقادیر 

در هر  TVDIدمایی  –هاي زمینی رطوبت با شاخص خشکی داده
  .در کل استان یک رابطه کلی در نظر گرفته شد ،دوره زمانی

  
  نتایج

  NDVIبررسی تغییرات سالیانه دماي سطح زمین و شاخص گیاهی 
میزان دماي سطح زمین در مناطق مختلف اقلیمی نشـان داد کـه 

هـاي مختلـف در یـک زمـان بـا یکـدیگر در اقلـیم LSTمقدار 
 فوریـه و مـارس تفـاوت ،هـاي ژانویـهمتفاوت است اما در ماه

مرطـوب (وهوایی هاي آبچندانی در دماي سطح زمین در اقلیم
ل نیز دماي سـطح در ماه آپری ).4شکل (دیده نشد  )فراخشک –

زمین در نقاط مختلف تغییر چندانی نداشت اما در ماه مـی بـین 
 درجه مشـاهده شـد 20مناطق اقلیمی اختلاف دمایی در حدود 

 )ب( )الف(
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 LST-NDVIاي از فضاي مثلثی نمونه .3 شکل

  
ایـن  )اگوسـت و سـپتامبر ،ژولاي(هـاي گـرم سـال که در ماه

نیز بسته  NDVIمقادیر شاخص گیاهی  .یابدمیتفاوت کاهش 
هـاي در اقلیم .وهـوایی داراي نوسـان اسـتبه نوع اقلـیم آب

خشـک گرم و خشک بـادي و نیمـه ،گرم و خشک ،فراخشک
در ماه آپریل مشاهده شد  NDVIگرم بیشترین مقدار شاخص 

مرطـوب هاي نیمه خشک و سرد و مرطوب و نیمهاما در اقلیم
وجـود  NDVIبالاترین میزان شاخص گیـاهی  سرد در ماه می

تغییرات مقـدار  ،مرطوب سرددر ناحیه مرطوب و نیمه .داشت
NDVI اواسط فصل رویش نسبت به مناطق دیگر شـدیدتر  در

نوسان  NDVIبود اما در منطقه فراخشک گرم تغییرات سالیانه 
  .کمتري داشت

  
 NDVIهمبستگی بین دماي سطح زمین و شاخص گیاهی 

 NDVIبـا شـاخص گیـاهی  )LST(بین نقشه دماي زمین  رابطه
 )د-1( هـاي مختلـف اسـتان شـکلدر اقلیم )نقطه تصادفی 35(
هاي آن بود که رابطه بسیار قوي میان این شاخص و نقشه نگربیا

دما وجود دارد اما میزان همبستگی آنهـا بسـته بـا نـوع اقلـیم و 
کـه بیشـترین  طوريبـه .شرایط فصلی مقادیر متفاوتی دیده شد

در  .همبستگی در ماه می و کمترین در اکتبر قابـل مشـاهده بـود
هاي اقلیم مرطوب بیشترین و فراخشک کمترین ارتباط میان داده

LST  وNDVI هاي سـپتامبر و اکتبـر بـین در ماه .وجود داشت
یکسـان بودنـد  2Rمقادیر  تقریباً LSTو  NDVIشاخص گیاهی 

  ).1 جدول(

 TVDIوبت با استفاده از شاخص سازي میزان رطمدل

نشان داد که میزان این  TVDIسازي رطوبت خاك با کمک مدل
شاخص در طول زمـان و مکـان داراي تغییـرات فـراوان اسـت 

هاي غربی استان نسبت بـه شـرق مقـدار که در قسمت طوريبه
هـاي زمینـی ایـن طبـق بررسـی داده .این شاخص بیشتر اسـت

کمتـري از پوشـش گیـاهی  أثیرتـ TVDIشاخص در مقایسه با 
  .دهدزمین دارد و رطوبت خاك را بهتر نشان می

شده نشان داد میزان همبستگی بین هاي پردازشبررسی مدل
هاي زمینی برحسب میزان عمق و فصل و با داده TVDIتصاویر 
کلـی بیشـترین میـزان  طوربـه .یکـدیگر متفـاوت اسـت سال با

شـود کـه بـا دیده می آپریل ششمهمبستگی شاخص مذکور در 
کاهش رطوبت و سبز شدن گیاهان از مقـدار همبسـتگی کاسـته 

در اواخـر فصـل رویـش و خشـک شـدن گیاهـان  .شده اسـت
رطوبت زمـین انـدکی افـزایش  TVDIهاي همبستگی میان داده

در اوایـل  TVDIضمن اینکه کمتـرین مقـدار شـاخص  ،یابدمی
میـزان آن  دلیـل عـدم بـارشفصل رویش اما در اخر فصـل بـه

شـود نزدیـک می یکافزایش یافته و در برخی از نقاط استان به 
و درصــد  TVDIمیــزان همبســتگی بــین شــاخص  ).5 شــکل(

  .توجه به میزان عمق خاك نیز متفاوت اسـت رطوبت حجمی با
ــین  ــتگی ب ــزان همبس ــارش می ــود ب ــل و وج ــل فص در اوای

متري هاي مذکور و رطوبت زمین در عمق پنج سانتیشاخص
نسبت به اعماق بسیار بیشتر است و در اواخر فصل با خشک 
 شدن سطح خاك و وجود فرم رویشی میزان همبسـتگی بـین
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خشک و گرم،  د) خشک و گرم،نیمه ج) خشک و سرد،نیمه ب) مرطوب،در اقلیم مرطوب و نیمه NDVIو شاخص گیاهی  LSTمقادیر الف)  .4 شکل
  فراخشک و گرم و) گرم و خشک بادي،هـ) 

  
متــري بیشــتر ســانتی 10- 30 شــاخص رطوبــت عمــق خــاك

ــین می ــتگی ب ــزان همبس ــز می ــل نی ــر فص ــود و در اواخ ش
آیـد هاي مـذکور و رطوبـت سـطح خـاك پـایین میشاخص

  ).2 جدول(
  

  بحث 
در مقیـــاس فصـــلی  LSTو  NDVIنتـــایج بررســـی مقـــادیر 

 ،در اعمـاق مختلـف خـاكدهنده آن بود که رطوبت زمین نشان
دماي سطح زمین و پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه بسـته 

وجـود  .شـودهاي متفـاوتی مشـاهده میبه شرایط اقلیمی رونـد

شـود تغییـرات دمـاي هـوا در فصـول پوشش گیاهی باعـث می
کمتري در دماي سطح زمین داشته باشد کـه دلیـل  تأثیرمختلف 
جذب و بازتاب اشعه خورشیدي توان نقش گیاهان در آن را می

 )11(طبـق مشـاهدات  .و ایجاد پوشش سطحی خاك بیان کـرد
رطوبت  ،مقدار کلروفیل ،عواملی نظیر درصد تاج پوشش گیاهی

گذار بر طیف پوشش گیـاهی تأثیرترین فاکتورهاي خاك از مهم
مانند ژانویـه (هاي سرد حاضر هرچند در ماه پژوهشدر  .هستند
 LSTخاك بر مقـادیر  تأثیربازتاب گیاهان  شدلیل کاهبه ))(دي

شود اما در مناطق مرطوب اختلاف کمتـري در میـزان زیادتر می
LST  تـوانکه این امر را می )4 شکل(با فراخشک مشاهده شد 

)الف(

 )د( )ج(

 )ب(

 )و(   )هـ( 
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  هاي مختلف استان اصفهاندر اقلیم NDVI. همبستگی بین دماي هوا و شاخص گیاهی 1جدول 
   اسفند فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  مهر

  مرطوب سردمرطوب ونیمه  12/0)061/0(  87/0)0(  92/0)0(  78/0)0(  60/0)0(  51/0)0(  43/0)0(  41/0)0(
  خشک و سردنیمه  33/0)002/0(  84/0)0(  86/0)0(  59/0)0(  49/0)0(  39/0)0(  25/0)006/0(  23/0)008/0(
  خشک و گرمنیمه  39/0)0(  75/0)0(  81/0)0(  52/0)0(  46/0)0(  36/0)0(  20/0)011/0(  19/0)024/0(
  گرم و خشک  43/0)0(  70/0)0(  79/0)0(  47/0)0(  37/0)0(  27/00)003/0(  14/0)036/0(  13/0)042/0(
  گرم و خشک بادي  56/0)0(  65/0)0(  75/0)0(  42/0)0(  34/0)001/0(  21/00)009/0(  12/0)061/0(  10/0)069/0(
  فراخشک و گرم  60/0)0( 62/0)0(  71/0)0( 36/0)0( 27/00)003/0( 25/0)006/0(  12/0)059/0(  10/0)075/0(

  
  و درصد رطوبت حجمی خاك در فصل رویش TVDIمیزان همبستگی شاخص  .2جدول 

11JUL 25JUN 9JUN 24MAY 8MAY 22APR 6APR 21MAR  5MAR    
)0(23/0-  )0(24/0-  )0(29/0-  )0(45/0-  )0(55/0-  )0(67/0-  )0(78/0- )0(64/0-   مترسانتی 5-0  -48/0)0(
)0(17/0-  )0(22/0-  )0(34/0-  )0(35/0-  )0(32/0-  )0(47/0-  )0(65/0-  )0(51/0- )0(38/0-   مترسانتی 10-5
)0(18/0-  )0(19/0-  )0(45/0-  )0(33/0-  )0(23/0-  )0(34/0-  )0(52/0-  )0(41/0-  )0(23/0-   مترسانتی 20-10
)0(22/0-  )0(23/0-  )0(33/0-  )0(31/0-  )0(18/0-  )0(21/0-  )0(43/0-  )0(36/0- )0(21/0-   مترسانتی 30-20
)0(19/0-  )0(20/0-  )0(23/0-  )0(28/0-  )0(20/0-  )0(15/0-  )0(25/0-  )0(21/0- )0(16/0-   مترسانتی 40-30

  
نفوذپــذیري و مقــادیر لاشــبرگ در جــذب  ،بافــت خــاك تــأثیر

ــت ــی دانس ــاب طیف ــت و بازت ــوب و  .رطوب ــاطق مرط در من
دلیـل وجـود پوشـش گیـاهی مرطوب در فصـول سـرد بـههنیم

دلیـل وجـود نزولات آسمانی قدرت نفوذ بیشـتري داشـته و بـه
لاشبرگ قدرت نگهداري آب در خـاك بیشـتر اسـت و نسـبت 
کربن آلی خاك نسبت به مواد معدنی نقش مهمـی در جـذب و 

 ،که با افـزایش مـاده آلـی طوريهبازتاب انرژي خورشید دارد ب
و نسبت جـذب انـرژي خورشـید است تر شده ك تیرهرنگ خا

که جـذب انـرژي در منـاطق خشـک و  یابد درحالیافزایش می
هاي دلیل روشن بـودن خـاك و وجـود لایـهفراخشک شرقی به

ضمن آنکه در فصول رشد نیـز  ،گچی و نمکی کاهش نشان داد
مرطـوب تـراکم پوشـش گیـاهی بـر در مناطق مرطوب و نیمـه

گذاشـته  تـأثیرك و در نتیجه دماي سطح زمین بازتاب طیفی خا
در طـول سـال نوسـان  LSTشود مقـادیر و باعث می )4(است 

  .کمتري داشته باشند
مرطـوب تغییرات پوشش گیاهی در مناطق مرطـوب و نیمـه

وهـوایی در در پاسـخ بـه شـرایط آب )NDVIشاخص گیاهی (
 ).4 شــکل(شــود طــول ســال بــا وضــوح بیشــتري مشــاهده می

گیاهان مناطق خشک و فراخشـک  )5(نیز بیان کردند  هاگزارش
ساختمان فیزیولوژي متفاوتی با گیاهان مناطق مرطوب دارنـد و 

  .اندنسبت به تغییرات رطوبت خاك و خشکسالی سازگار شده
طبق بررسی انجام شده وجود توپوگرافی در منـاطق شـرقی 

ارتفـاع با افزایش  .نقش مهمی در تغییرات مکانی دماي هوا دارد
دنبال آن دماي سطح زمین نسبت به از سطح دریا دماي هوا و به

در آغاز فصل  ).4 و 1 هايشکل(مناطق دشتی کاهش نشان داد 
زنی و شروع رشد گیاهـان ایفـا رویش دما نقش مهمی در جوانه

 فنولـوژي گیاهـان ،دلیل افزایش دماکند و در مناطق شرقی بهمی
یابد کـه باعـث افـزایش بازتـاب میو پایان  شودمیزودتر آغاز 

نسـبت بـه  NDVIمقـادیر  )4 شـکل(گیاهان شده و طبق نتایج 
 در اقلـیم .مرطوب زودتر افزایش و کاهش داشـته اسـت مناطق

دلیل پایین بودن درصد پوشش سـطح زمـین مقـدار فراخشک به
در منـاطق  .نسبت به مناطق مرطـوب بیشـتر اسـت LSTنوسان 

مقدار تبخیر از سطح خاك  ،وبت بیشتردلیل وجود رطمرطوب به
با افزایش تراکم پوشـش گیـاهی  .یابدکاهش می LSTافزایش و 

اي مقدار جـذب رطوبـت از طبقـات زیـرین با فرم رویشی بوته
خاك و فتوسنتز در فصول گرم نسبت به منـاطق شـرقی زیـادتر 
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  ،8May هـ) ،22Apr د) ،6Apr ج) ،Mar 21 ، ب)5Mar الف): در استان اصفهان TVDIشاخص گیاهی  .5شکل 

  11Jul ت) و 25Junح) ، 9Jun ز) ،24May و)

  )ب( )الف(

  )د(  )ج(

  )و(  )هـ(

  )ح(  )ز(

  )ت(
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 .کـاهش یافـت LSTافـزایش و  NDVIمقـدار شـاخص  بود و
ضمن آنکه افزایش تبخیـر و تعـرق کـاهش دمـاي هـوا را نیـز 

یـر مقدار تبخ تأثیرمختلف نیز  هايدنبال داشت که در گزارشبه
اسـت  شـدهنیـز تأییـد  LSTو تعرق و تراکم پوشش گیاهی بر 

افزایش بارش در منـاطق غربـی نسـبت بـه  ،بر اینعلاوه .)20(
نقـش مهمـی در جـذب اشـعه مـادون قرمـز  )1 شـکل(شرقی 

در فصول سرد نسبت به منـاطق  NDVIگرمایی داشته و مقادیر 
  ).4 شکل(بیشتري داشت  شرقی افزایش

مهمی بر همبسـتگی رطوبـت خـاك و  تغییرات فصلی نقش
در اوایـل  )،2 جـدول(طبق نتـایج  .داشته است TVDIشاخص 

خـاك زمینـه  تأثیردلیل تراکم و سبزینگی گیاهان فصل رویش به
بیشــتر بــود امــا در  LSTو مقــدار  NDVIبــر شــاخص گیــاهی 

نسـبت بـه  )متـرسـانتی 20-30عمـق (هاي عمیق خاك قسمت
ش میزان همبستگی بین رطوبـت سطح زمین در اوایل فصل روی

بـارش  دلیـل عـدمکمتر اسـت و اگرچـه بـه TVDIو شاخص 
شـود تابستان ارتباط میان شاخص مذکور و رطوبت ضعیف مـی

اما در اواخر فصل میزان همبستگی آن با رطوبت عمقـی نسـبت 
توان نوع پوشش گیـاهی و به سطح بیشتر بود که دلیل آن را می

 NDVIوضعیت پوشش و شاخص  رطوبت عمیق خاك بر تأثیر
هاي عمیـق در وجود ریشـه ،زار دانستهاي گیاهی بوتهدر تیپ

بارش بر پوشش گیـاهی  تأثیرشود زمان زار باعث میمناطق بوته
افزایش تـراکم  .)6(خیر داشته باشد أساله تنسبت به گیاهان یک

پوشش گیـاهی در اواسـط و اواخـر فصـل رویـش نیـز باعـث 
کاسـته و بازتـاب  NDVIمینـه بـر شـاخص شود اثر خاك زمی

در شـرایطی کـه خـاك سـطحی  رواز ایـن ،گیاهان بیشتر شـود
  دلیل رطوبت زیرین خاك به TVDIمقدار شاخص  ،خشک است

 .یابـدمیافزایش  NDVIو افزایش شاخص  متر)سانتی 10-30(
 .)1(نیز تأیید شده است  پژوهشگران دیگرمشابه این امر توسط 

با رطوبت خاك در طول فصل متغیر  TVDIخص رابطه میان شا
و رابطه فصلی آن بـا خـاك  NDVIبود که به تغییرات شاخص 

و  )2 جدول(حاضر  پزوهشبراساس مشاهدات  .شودمربوط می
 تأثیردلیل افزایش در اوایل فصل رویش به )14( هاسایر گزارش

 TVDIمیزان تغییرات شاخص  LSTو  NDVIخاك بر شاخص 
 بنـابراین .شـودك مشـابهت بیشـتري مشـاهده میبا رطوبت خا

با رطوبـت  TVDIتوان دریافت که میزان همبستگی شاخص می
درصد  و تراکم ،مانند فنولوژي(خاك به وضعیت پوشش گیاهی 

وهـوایی و موقعیـت شـرایط آب ،نـوع پوشـش )،پوشش گیاهی
   .داردبستگی فصلی و جغرافیایی 

  
  گیرينتیجه

گیري کرد کـه اسـتفاده از سـنجش از جهتوان نتیطور کلی میهب
توانـد اطلاعــات می (NDVI)و انعکاسـی  )LST(دور حرارتـی 

بسیار زیادي در وضعیت گیاهان و خـاك منـاطق فراخشـک تـا 
روزه  16ترکیـب تصـاویر  پـژوهش در ایـن .کندمرطوب ارائه 

)NDVI(  روزه  8و)LST(  مودیس کارایی بسیار مناسـبی را در
بنابراین نتایج  .در مقیاس فصلی نشان دادندتعیین رطوبت خاك 

  صورت زیر عنوان کرد:توان بهرا می پژوهشحاصل از این 
غییرات فصلی دماي سطح زمین و پوشش گیاهی بسـته بـه ت

شـرایط  او بـ اسـت هـاي متفـاوتی بـودهنوع اقلـیم داراي الگو
درصـد پوشـش گیـاهی  و اي مانند نوع و ترکیـب خـاكمنطقه

  .دارد ارتباط نزدیکی
تغییـرات  LSTنسبت بـه  NDVIاستفاده از شاخص گیاهی 

دهـد و در منـاطق بـا پوشـش پوشش گیاهی را بهتـر نشـان می
تنهـایی به LSTپوشش گیاهی مقادیر  تأثیردلیل گیاهی متراکم به

  .تواند شرایط خاك را منعکس سازدنمی
فـرم  ،درصـد تـاج پوشـش ،عواملی مانند نوع پوشـش گیـاهی

ع خاك و زمان مطالعه در مطالعه تعیین رطوبت خـاك بـا نو ،رویشی
  .گذار استتأثیر )TVDI(دماي  –کمک شاخص خشکی 

نشان داد با کمک این  TVDIبررسی میزان رطوبت با کمک 
توان وضعیت رطوبـت خـاك را در مقیـاس شاخص مذکور می

اي پایش کرد و نتایج هاي زمینی و تصاویر ماهوارهفصلی با داده
سازي پوشش گیاهی و مدل ،شناسیدر مطالعات خاك حاصل را
  .و شناخت محیط زیست استفاده کرد اکوسیستم
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Abstract 
Soil moisture is one of the most important factors that can affect productivity in ecosystems in arid and semiarid 
regions. The aim of this study was to investigate soil moisture and vegetation changes in the Isfahan province at the 
seasonal scale. For this purpose, MODIS Land Surface Temperature (LST) and NDVI data were used to calculate the 
TVDI index, and the rate of soil moisture content was also measured at several soil depths including 5, 10, 20, 30 cm. in 
the growing season. Seasonal changes of LST and NDVI indices were also studied in different climate regions ranging 
from humid to hyperarid. The results showed that the changes in NDVI and LST in this region were different, 
depending on the climate type and soil conditions; the LST and its changes mostly depended on the amount of 
vegetation cover NDVI changes based on the plant phenology in humid regions, which was were greater than that in 
arid and semi-arid climates. Soil moisture monitoring indicated that the relationships between TDVI and different soil 
depths varied based on the seasonal conditions. In the early growing season, the soil moisture at the depth of 0-5 cm had 
a higher correlation with TVDI, but in the middle of growing season, the deeper soil moisture (10-30 cm) showed the 
highest correlation. Therefore, the findings of this research indicated the importance of the growing season, soil 
conditions and vegetation percentage and types in the soil moisture studies by using satellite data. 
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