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Abstract

Soil surface moisture is a crucial factor in determining the extent of forest canopy cover and is influenced by land surface 
temperature and other factors like solar radiation and slope aspect. This study utilized remote sensing technology to 
quantify soil moisture and investigate its correlation with forest canopy cover. To this end, the TOTRAM soil moisture 
model and the FCD vegetation cover model were developed in the Sepiddasht forest area of Lorestan Province, 
Iran, employing Landsat 8 and 9 imagery acquired as a time series in 2015 and 2023. The FCD model incorporated 
four vegetation, soil, shadow, and thermal indices, along with the advanced shadow index and co-registered shadow 
index, utilizing appropriate thresholds. The results demonstrated a strong Pearson correlation coefficient between 
soil moisture (dependent variable) and temperature, vegetation cover, and forest density: 0.709, 0.813, and 0.691 in 
2015, and 0.816, 0.875, and 0.702 in 2023, respectively. These findings indicate a significant relationship between soil 
moisture patterns and changes in vegetation cover. A strong correlation was observed between LST-NDVI and soil 
moisture. For example, a decrease in greenness, as evidenced by a decline in NDVI from 0.24 in 2015 to 0.19 in 2023, 
coupled with an increase in temperature from 29.95 to 33.62 degrees Celsius, resulted in a decrease in average soil 
moisture from 52% to 43%. Analysis of the results obtained from the TATRAMT model further supports the conclusion 
that soil moisture is highly dependent on variations in temperature and canopy cover.
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چکیده
رطوبت سطحی خاک، عاملی کلیدی در تعیین میزان تاج  پوشش گیاهان جنگلی بوده و به دمای سطح زمین و عوامل دیگری مانند 
تابش نور خورشید، جهت دامنه و ... وابسته است. در این پژوهش، از فناوری سنجش از دور برای اندازه گیری رطوبت خاک و 
بررسی همبستگی میزان تاج  پوشش جنگلی و رطوبت خاک استفاده شد. به این منظور، با استفاده از تصاویر لندست، مدل رطوبت 
خاک TOTRAM و مدل میزان تاج  پوشش گیاهی FCD، در ناحیه  جنگلی سپیددشت استان لرستان تهیه و تصاویر لندست 8 
و 9 به  صورت سری زمانی در سال های 2015 و 2023 استخراج شد. در مدل FCD از چهار شاخص پوشش گیاهی، خاک، 
سایه و شاخص حرارتی با اعمال حد آستانه مناسب و شاخص سایه پیشرفته و شاخص سایه هم مقیاس شده استفاده شد. در نتایج 
به دست  آمده، بین متغیر وابسته رطوبت و متغیرهای مستقل دما، پوشش گیاهی و تراکم جنگل، ضریب همبستگی پیرسون در سال 
2015 برابر 0/709، 0/813 و 0/691 و در سال 2023 برابر 0/875، 0/816 و 0/702 به  دست آمد. بنابراین، الگوی رطوبت 
خاک انعکاس الگوی تغییرات میزان تاج  پوشش گیاهی را نشان داد و بین LST-NDVI و رطوبت خاک، همبستگی کامل مشاهده 
شد. به  طوری که تغییر شرایط و کاهش میزان سبزینگی با توجه به شاخص NDVI از مقدار 0/24 در سال 2015 به مقدار 0/19 در 
سال 2023 به همراه افزایش دما از 29/95 به 33/62 درجه سانتی گراد سبب کاهش میانگین رطوبت خاک از 52 به 43 درصد 

شد. بنابر تحلیل نتایج حاصل از مدل TATRAMT، رطوبت خاک به تغییرات دما و تاج  پوشش وابستگی کامل دارد.
واژه  های کلیدی: دمای سطح زمین، رطوبت خاک، شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال  شده، پوشش گیاهی.
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 مقدمه
قاعده  یک  به  عنوان 

رطوبت خاک  میزان  کلی، 
در مناطق خشک و نیمه خشک 

گیاهان  تاج  پوشش  میزان  بر 
 Surendran et( تأثیرگذار است

 .)Yu et al., 2021 al., 2017؛ 
آب  ر  مقدا یقت  حق در  خاک  رطوبت 

ذخیره  شده در ذرات خاک است و تحت تأثیر 
عواملی مانند بارش، دما، تابش نور خورشید، 
است  و سایر مشخصات خاک  دامنه  جهت 
)Li et al., 2021(. از ویژگی های شاخص 
توزیع  نیمه خشک،  و  زیست بوم های خشک 
ناهمگن پوشش گیاهی به  صورت لکه ای است. 
ناهمگن  الگوهای  با  ارتباط  در  ویژگی  این 
رطوبت خاک مرتبط با توزیع پوشش گیاهی 
است. خاک هایی با پوشش گیاهی متراکم در 
کم تر،  گیاهی  تراکم  با  با خاک هایی  مقایسه 
بیشتری  پتانسیل  از  پوشش،  از  خالی  یا 
برای جذب آب و حفظ رطوبت سطح خاک 
برخوردارند. بنابراین، افزایش تراکم پوشش 
الگوی رطوبت خاک  بر  تأثیر مثبتی  گیاهی 
بنابر   .)Zhu et al., 2021( داشت  خواهد 
رطوبت خاک  تغییرات  اخیر،  پژوهش های 
را می توان براساس تغییرات پوشش گیاهی 

.)Niu et al., 2022( ردیابی کرد
مقدار رطوبت موجود در سطح  اندازه گیری 
خاک و میزان تاج  پوشش جنگلی با استفاده 
به صرف  نیاز  زمینی  نقاط  و  دستگاه  ها  از 
مقیاس  در  نمونه  گیری  زیاد  هزینه  و  وقت 
منطقه  ای دارد. امروزه، پایش رطوبت سطح 
خاک و پوشش گیاهی در منطقه های بزرگ 
و در سطح حوزه به کمک علوم سنجش از 
 Ambrosone et al.,( دور ممکن شده است
2020(. برآورد رطوبت خاک توسط داده های 
سنجش از دور بر اساس مقدار انرژی حاصل 
از جذب یا انعکاس رسیده به سنجنده است. 
ویژگی  هایی که می تواند بر این انرژی تأثیر 
خصوصیات  آب،  محتوای  شامل  بگذارد 
دی  الکتریک، زبری سطح و بافت خاک است. 
یکی از روش  های تخمین رطوبت خاک در 
حوزه مرئی، مادون  قرمز نزدیک و حرارتی، 
روش تشکیل فضای ذوزنقه ای است. ارتباط 
بین رطوبت خاک و دمای سطح زمین کمینه 

 TOTRAM و بیشینه و شاخص پوشش گیاهی به مدل 
Thermal-Optical Trapezoid Model)( معروف 
دور  از  گیاهی سنجش  پوشش  است. شاخص های 
برای پایش میزان سبزینگی نواحی جنگلی کاربرد 
بیشتری دارند )Niu et al., 2022(. این شاخص ها 
NDVI (Normal- مانند منفرد  متغیر  یک   از 

 ،)ized Difference Vegetation Index
متغیرها در غالب مدل هایی  این  از  ترکیبی  یا 
 FCD(Forest Canopy Density( مانند 
یا  جنگلی،  تاج  پوشش  میزان  بررسی  جهت 
مدل TOTRAM برای بررسی میزان رطوبت 

خاک به کار می روند.
مطالعات زیادی توسط پژوهشگران در زمینه 
تعیین تراکم پوشش گیاهی و عوامل مؤثر در 
آن از جمله رطوبت خاک با استفاده از داده های 
 Bhandari(  سنجش از دور انجام شده است
 Hanson et al., and Nandy, 2023؛ 
 Vicente-Serrano et al., 2010(. 2004؛
Falensky و همکاران )2020( در پژوهشی 
استان  در   Tebo Regency منطقه   در 
جامبی در اندونزی کاهش سطح تاج  پوشش 
جنگلی را با استفاده از مدل FCD و تصاویر 
ماهواره ای Landsat 8 OLI  بررسی کردند. 
به  عنوان نتیجه، نقشه با 80درصد صحت کلی 
و ضریب کاپایی معادل 0/7326 گزارش شد 

.)Falensky et al., 2020(
مدل       )1387( همکاران  و  تهرانی  معین  آزاد 
FCD را برای تراکم جنگل های شمال کشور 
 7 لندست  ماهواره  داده های  از  استفاده  با 
این مطالعه نشان داد،  نتایج  ارزیابی کردند. 
در چنین جنگل هایی، کارایی مدل در تفکیک 
جنگل بسیار انبوه، تا حدودی مناسب است. 
درحالی  که مدل در تفکیک طبقات با تراکم 
پایین تر، دقیق عمل نمی کند. طایفی و آزادنژاد 
)1399( اقدام به تهیه نقشه تراکم تاج  پوشش 
جنگل در جنگل های حاشیه دریای خزر با 
استفاده از مدل FCD طی سال های 1366 
تغییرات  روند  میزان  و  نمودند   1396 تا 
تاج  پوشش جنگلی را بررسی کردند. همچنین، 
و  فرجی  خاک  رطوبت  سنجش  حیطه  در 
منطقه  در  پژوهشی  در   )1402( کاویانی 
تخمین رطوبت خاکی  مدل های  از  فاریاب 
TOTRAM برای سنجش و ریز مقیاس سازی 
نتایج  کردند.  استفاده  زمین  سطح  دمای 

را  مدل  مناسب  عملکرد  ایشان  پژوهش 
 )1398( همکاران  و  یوسف زاده  کرد.  تأیید 
استفاده  با  رطوبت خاک  برآورد  تحقیق  در 
سیمینه رود  ذوزنقه ای حوزه  جدید  مدل  از 
ماهواره  ازتصاویر  استفاده  با  را  مطالعاتی 
نتیجه  این  به  ایشان  دادند.  انجام   9 لندست 
رسیدند، مدل OPTRAM با ضریب همبستگی 
 TOTRAM 0/709 بهتر و دقیق تر از مدل
کند.  برآورد  را  توانسته است رطوبت خاک 
به  طوری  که در محدوده  طول موج حرارتی، 
از رطوبت خاک  دقیق تری  برآورد  می تواند 
در نواحی فاقد داده های کنترل زمینی داشته 
  Ambrosone دیگری،  پژوهش  در  باشد. 
سنجش  برای   2020 سال  در  همکاران  و 
رطوبت خاک در مزارع دیم و آبیاری مناطق 
ایتالیا بررسی های مبسوطی انجام دادند. در 
از  منطقه  رطوبت خاک  میزان  پژوهش  این 
با استفاده  طریق تصاویر ماهواره ای سنتینل 
از مدل ذوزنقه نوری )OPTRAM( برآورد 
شد. نتایج این پژوهش نشان داد، تخمین های 
اندازه گیری  مقادیر  به  نزدیک   OPTRAM

زمینی هستند.
از  استفاده  انجام پژوهش پیش  رو،  از  هدف 
روش نوری حرارتی )TOTRAM( با استفاده 
از تصاویر لندست 9 و 8 برای برآورد رطوبت 
تاج  پوشش  تغییرات  میزان  بررسی  و  خاک 
بازه  در   FCD مدل  از  استفاده  با  جنگلی 
زمانی 2015 تا 2023 در جنگل های بلوط 
است. منطقه مورد مطالعه، بخشی از جنگل های 
سپیددشت واقع در جنوب استان لرستان است. 
 Google Earth نرم افزار  در  مراحل  همه 

Engine انجام شد.

 اقدامات
الف- منطقه مورد  مطالعه

منطقه  ی  جنگل بخش  پژوهش،  ین  ا ر  د
سپیددشت با مساحت بیش از 600 هزار هکتار 
واقع در جنوب استان لرستان با ارتفاع متوسط 
500 متر از سطح دریا، متوسط بارندگی سالیانه 
520 میلی متر و طول مدت خشکی پنج ماه 
کرمی  )ویس  مطالعه شد  و  بررسی  در سال 
ازنظر  منطقه  بنابراین،   .)1401 همکاران،  و 
نیمه مدیترانه ای  آب  و هوای  دارای  اقلیمی، 
است. حدود یک میلیون و 200 هزار هکتار 
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این جنگل های  است،  از جنگل  پوشیده  لرستان  استان  از مساحت 
حوزه رویشی زاگرس از با ارزش ترین ذخایر جنگلی جهان محسوب 
است،  بلوط  لرستان  در جنگل های  گیاهی  گونه  مهم ترین  می شوند. 
درختان بلوط به لحاظ زیست شناختی اهمیت حیاتی دارند و نقش 
مؤثری را در حفظ آب و خاک ایفا می کنند. شکل 1 موقعیت منطقه 

مورد مطالعه را نشان می دهد.

ب- روش پژوهش
با توجه به مقیاس منطقه مورد مطالعه برای اندازه گیری تغییرات رطوبت 
خاک از تکنیک  های سنجش از دور استفاده شده است. داده  های ماهواره 
لندست با قدرت تفکیک مکانی متوسط 30 متر استفاده شد و بسته 
به فرکانس، طیفی بین 8/433 تا 12/2 میکرومتر در طول موج های 
مرئی، مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز کوتاه و مادون قرمز حرارتی 
را فراهم می کند. برای پژوهش پیش  رو، از تصاویر ماهواره ای لندست 
8 و 9 به  صورت سری زمانی در دو سال 2015 و 2023 استفاده 
شد. تصاویر اخذ شده پس از حصول اطمینان از نبود خطاهای رایج، 
محدوده  بر اساس   ،(Google Earth Engine)  GEE محیط  در 
تصحیحات  شد. سپس  داده  برش  سپس  و  موزاییک  مورد مطالعه، 
مقادیر  و  انجام شد  آنها  رادیانس روی  مقدار  محاسبه  با  اتمسفری 
رادیانس به مقادیر رفلکس تنکس تبدیل شد. همچنین، برای بررسی 
همبستگی رطوبت حاصل از روش TOTRAM با متغیرهای LST و 

NDVI و مدل FCD از همبستگی پیرسون استفاده شد.

ج- تبدیل درجات خاکستری به رادیانس و انعکاس
باند های حرارتی  باید ارزش عددی پیکسل ها در  ابتدا  در گام اول 
به رادیانس )Radianc( بین 8 تا 16 و در باند های غیرحرارتی به 
انعکاس )Reflectance( بین صفر تا یک تبدیل شود. روابط 1 و 2 
برای ماهواره لندست 8، 9 و 12 بیتی است و مقدار عددی پیکسل های 
آن بین صفر تا 4095 نوسان دارد )یوسف زاده و همکاران، 1398(: 
Lᵩ=ML*QCAL+AL                                                                                                 )1(رابطه
Pλ=MP*QCAL+AP                                                                                                       )2(رابطه 
 Reflectance(وMP  ،مقدار انعکاس Pλ ،رادیانس L  φدر این روابط
و   AP باند،  هر  مخصوص  چندگانه  ML (Mult Band ضرایب   
 QCAL ضرایب تجمعی هر باند و AL (Reflectance Add Band(
متادیتای  از  متغیرها،  این  مقادیر  نشان می دهد.  را  موردنظر  تصویر 

تصاویر قابل دستیابی است.
 )TOTRAM(د- مدل ذوزنقه  ای نوری حرارتی سنتی

مدل به اصطلاح »ذوزنقه« یا »مثلث« یکی از روش های بسیار کاربردی 
 Sadeghi et( سنجش از راه دور برای برآورد رطوبت خاک است
al., 2017(. مطابق شکل 2، مدل TOTRAM بر اساس توزیع پیکسل 
و   )LST( زمین  معادله خطی در فضای دمای سطح  مبنای یک  بر 
دامنه   .)Sadeghi et al., 2017( است   )NDVI( گیاهی  پوشش 
شاخص NDVI از 1 تا 1- متغیر است )رابطه 3(. مقادیر منفی نشان 
می دهند، زمین توسط ابرها، آب یا برف پوشانده شده است. مقدار 
صفر نشانگر وجود سنگ ها یا خاک های برهنه است و مقادیر مثبت 

شکل 1- محدوده   مورد مطالعه، منطقه جنگلی سپیددشت در جنوب استان لرستان
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TOTRAM (Sadeghi et al., 2017( شکل 2- پارامترهای مدل

 .)Sadeghi et al., 2017( وجود پوشش گیاهی را نشان می دهد
 TOTRAM به روش  مراحل محاسبه رطوبت  تا هشت  روابط سه 
است. همه مراحل در نرم افزار Google Earth Engine  انجام شد

NDVI=
 (NIR-RED(    )3( رابطه 

           (NIR+RED)                                                                  

در این رابطه NIR  بازتاب امواج الکترومغناطیس در بازتاب امواج 
باند مادون قرمز نزدیک و RED  بازتاب امواج الکترومغناطیس در 

باند مادون قرمز است.
رابطه )4(

W مقدار رطوبت خاک نرمال  شده، θd حداقل مقدار رطوبت خاک 
خشک در شرایط عادی، θw حداکثر مقدار رطوبت خاک مرطوب در 
شرایط عادی، LSTd و LSTw به  ترتیب مربوط به دمای سطح خاک 

خشک و مرطوب هستند که از روابط زیر به  دست می آیند:
𝐿𝑆𝑇d=𝑖d+𝑠d NDVI           )5( رابطه

 𝐿𝑆𝑇w=𝑖w+𝑠w NDVI         )6( رابطه 
در این روابط id و sd به  ترتیب مربوط به بیشترین دمای سطح زمین و 
کمترین تراکم پوشش گیاهی و iw و sw به  ترتیب کمترین دمای سطح 
زمین و بیشترین تراکم پوشش گیاهی را نشان می دهند. در تصاویر 
لندست 8 و 9 باندهای 10 و 11 به  عنوان باند حرارتی تعریف شده 
است و برای برآورد دمای سطح زمین قابل استفاده هستند. در مطالعه 
پیش  رو برای استخراج نقشه دما از الگوریتم پنجره مجزا استفاده شد 
که بر اساس تفاوت رفتار جذب اتمسفری در محدوده 10 تا 12/5 
میکرومتر عمل می کند. این الگوریتم یکی از روش های با دقت بالا 
در برآورد دمای سطح زمین به حساب می آید که در این مطالعه با 
 LST توجه به در دسترس نبودن یک پایگاه داده برای اندازه گیری
با لندست 8 و 9، ضرایب C از طریق شبیه سازی با اعداد مختلف از 

شرایط اتمسفر و سطح به دست آمد که این ضرایب در جدول 1، ارائه 
شده است. این الگوریتم با استفاده از رابطه LST ،7 را محاسبه می کند 

)فیضی زاده و همکاران، 1394(:
رابطه )7(

L S T = T B 1 0 + C 1 ( T B 1 0 − T B 1 1 ) + C 2 ( T B 1 0 −
TB11))2+C0+(C3+C4W)(1−m)+(C5+C6W)Δm 

در این رابطه TB10 و TB11 دمای روشنایی، W مقدار بخار آب 
موجود و m∆ اختلاف بین گسیل مندی سطح را نشان می دهد.

پس از محاسبه دمای سطح زمین و تراکم پوشش گیاهی، رطوبت خاک 
با استفاده از رابطه 8، به روش مدل ذوزنقه ای نوری حرارتی سنتی 

محاسبه می شود )فتح العلومی و همکاران، 1399(:
  رابطه )8(

 

FCD د- مدل تراکم تاج  پوشش جنگلی 
مدل FCD، با استفاده از واکنش طیفی عوارض سطح زمین، تراکم جنگل 
را محاسبه می کند. در مدل FCD نیاز به باند حرارتی و شاخص حرارتی 
است، که از تصاویر ماهواره لندست 8 و 9 استفاده شده است. اجرای 
مدل FCD دارای 7 مرحله است. این 7 مرحله شامل نرمالیزه نمودن 
تصویر، تهیه شاخص پوشش گیاهی و شاخص گیاهی پیشرفته، تهیه 
شاخص خاک بایر، تهیه شاخص حرارتی، تهیه شاخص سایه و شاخص 
سایه پیشرفته و تهیه نقشه مدل است. همه مراحل در محیط GEE انجام 
شد. ابتدا، برای بررسی صحت هندسی و رادیومتریک تصاویر تمامی 

باندها به  جز باند حرارتی با استفاده از روابط خطی زیر نرمالیزه شد.
رابطه )9(

جدول 1- ضرایب الگوریتم split windows  )فیضی زاده و همکاران، 1394(

ضرایب ثابتارزش  ها

-268/0C0

378/1C1

183/0C2

300/54C3

-238/2C4

-200/129C5

400/16C6

TOTRAM=    
 (id+sdNDVI-LST)

                  (id-iw+(SD=SW)NDVI)
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در این رابطه مقدار 1Y مقدار عددی DNmin و مقدار 2Y مقدار عددی 
DNmin است. همچنین، M مقدار میانگین، S انحراف معیار داده ها، 
Y مقادیر عددی نرمال و X مقادیر عددی تصویر اولیه در هر باند را 
نشان می دهد. این محاسبات برای تمام باندها انجام شد، ابتدا میانگین و 
انحراف معیار باندها استخراج و سپس با تبادلات خطی بالا و جایگزینی 

در فرمول مربوطه تمام باندها به جز باند حرارتی نرمال شد.

هـ- شاخص گیاهی پیشرفت
 )AVI: Advanced Vegetation Index(

شاخص گیاهی NDVI به  دلیـل ناتوانی در حذف اثرهای بازتاب پس زمینه 
از دقت کافی برخوردار  تراکم پوشش گیاهی  تعیین میزان  خاک در 
نیست. به همین دلیل در مدل FCD از شاخص دیگری به نام شاخص 
AVI استفاده می شود که نسبت به تراکم پوشش گیاهی حساس تر است 

و مطابق روابط زیر تعریف می شود )فتح العلومی و همکاران، 1399(:
رابطه )10(                    

                                                                                           
رابطه )11(

و- شاخص خاک لخت 
 )AVI: Advanced Vegetation Index(

از این شاخص برای مشخص نمودن نواحی فاقد پوشش گیاهی استفاده 
می شود. اساس آن تأثیر متقابل خاک بدون پوشش و پوشش دار استوار 
است. این شاخص از اطلاعات باند مادون قرمز میانی برای جداسازی 
پوشش گیاهی از دیگر پوشش ها استفاده می کند که از رابطه 12 محاسبه 

می شود:  
رابطه )12(                 

)SI: Shadow Index( ز- شاخص سایه گیاهان
تراکم  میزان  تعیین  تأثیرگذارترین شاخص ها در  از مهم ترین و  یکی 
تاج  پوشش جنگلی، شاخص سایه  گیاهان است. این شاخص در جنگل های 
جوان و تقریباً مسطح مقدار کمتری را در مقایسه با جنگل های رشد یافته 
و قدیمی از خود نشان می دهد و مقدار آن از رابطه 13 به دست می آید: 

رابطه )13(                 

)TI: Thermal Index(  ح- شاخص حرارتی
 TI تهیه شاخص حرارتی  منطقه مورد مطالعه   FCD نقشه  تهیه  برای 
مورد نیاز است. این شاخص با استفاده از داده های حرارتی در باند 10 
و 11 به  دست می آید و خروجی آن از طریق رابطه 14، در واقع، دمای 
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به  هر پیکسل روی زمین بر حسب درجه کلوین است که در نهایت 
درجه سانتی گراد تبدیل واحد می شود )فیضی زاده و همکاران، 1394(:                

رابطه )14(                    

در این روابط Q مقدار عددی پیکسل در باند، T6 درجه حرارت زمینی 
برحسب کلوین، K1 و K2 ثابت های مربوط به تنظیم سیستم سنجنده 
و L مقدار رادیانس برگشتی در باند مادون قرمز حرارتی است. در این 
پژوهش، پس از استخراج شاخص سایه و شاخص حرارتی، با تلفیق 
این دو شاخص و اعمال آستانه مناسب، مناطق فاقد پوشش گیاهی 

استخراج شد.

ط- شاخص سایه پیشرفته
 )ASI: Advanced Shadow Iqndex( 

برای اینکه خطای ناشی از مناطق فاقد پوشش گیاهی و در نظر گرفتن 
سایه ناشی از عوارضی نظیر کوه ها به  عنوان سایه تاج  پوشش درختان 
پیشرفته  انجام آستانه گذاری، شاخص سایه  با  یابد،  جنگلی کاهش 
قابل محاسبه است. دستیابی به این شاخص با سه گام پردازش مکانی، 
مناطق  نمودن فضای خالی جنگل و در نهایت آشکارسازی  آشکار 

خاک بایر انجام شد.

ی- شاخص سایه هم  مقیاس  شده 
 )SSI: Shadow Scaled Index( 

شاخص سایه تغییر مقیاس داده شده تبدیل خطی شاخص سایه پیشرفته 
SSI= 100 .است که مقادیر آن را از صفر تا 100 مرتب می کند ASI
 SSI= 0 بیانگر وجود حداکثری در میزان تاج  پوشش بوده و در مقابل
بیانگر کمترین میزان تاج  پوشش جنگلی در منطقه مورد مطالعه است. با 
توسعه شاخص SSI به  راحتی می توان تفاوت بین گیاهان تاج  پوشش دار 

را با گیاهان موجود روی زمین دریافت.

ک- شاخص تراکم گیاهی 
 )VD: Vegetation Density( 

در شرایطی که شاخص های  VI و BI همبستگی منفی بسیار بالایی 
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 ،)PCA( دارند، با ترکیب آنها و روش تجزیه به مؤلفه های اصلی
شاخص تراکم گیاهی به  دست می آید. برای تهیه این شاخص 
ابتدا این دو شاخص با هم ترکیب و سپس مؤلفه اول این ترکیب 
به عنوان تراکم گیاهی استفاده شد. همانند شاخص سایه مقیاس 
  FCDداده  شده، مقادیر این شاخص نیز از 0 تا100 مرتب شد. مدل 
از رابطه زیر محاسبه می شود  )فتح العلومی و همکاران، 1399(
FCD=(VD×SSI)1.2-1                               (15 رابطه)

 یافته ها
)FCD( مدل تاج  پوشش جنگلی

گیاهی  شاخص  ارائه  شده،  روابط  از  استفاده  با   ،3 شکل  مطابق 
پیشرفته )AVI(، شاخص زمین بایر )BI( از منطقه مورد نظر و شاخص 
تهیه  برای سال 2015 و 2023  میانگین  به  صورت   )TI( حرارتی  
سایه  شاخص   ،)ASI( پیشرفته  سایه  شاخص  تصویر  سپس  شد. 
هم  مقیاس  شده)SSI(  و شاخص تراکم پوشش گیاهی )VD( ایجاد 

 FCD شد. در نهایت، مطابق شکل 4، نقشه انبوهی تاج  پوشش گیاهی
با استفاده از شاخص های سایه و تصویر تراکم گیاهی که مقادیر هر 
یک آنها از 0 تا100 مرتب شده بود، برای سال های 2015 و 2023 
حاصل شد. پس از به دست آوردن نقشه FCD نتایج حاصل با نقشه 
مرجع منطقه، که در آن طبقه انبوهی کلیه طبقه ها مشخص شده است، 
مقایسه شد و از این مقایسه ماتریس خطایی به  صورت جدول 2 به 
 دست آمد. در این مرحله دقت کلی برای سال 2015، 79/3درصد 
و ضریب کاپا 0/68 و دقت کلی برای سال 2023، 73/4درصد و 
به  دست آمد. طبقه تاج  پوشش 25-50 درصد  ضریب کاپا 0/63 
دارای بیشترین صحت تولیدکننده هستند درحالی که، کمترین میزان 
صحت تولیدکننده به طبقه بایر مربوط می شود. ازاین رو می توان نتیجه 
گرفت، هرچند کارایی مدل در تفکیک جنگل نیمه  انبوه تا انبوه مناسب 
است، در تفکیک طبقات با تراکم پایین و بدون پوشش، دقیق عمل 
نمی کند. در پژوهش های مشابه )شاهولی کوه شور و همکاران، 1391؛ 
معین آزاد تهرانی، 1387( در جنگل های غرب کشور به نتایج مشابهی 

                                            )الف(                                                                                                  )ب(

                                            )ج(                                                                                                  )د(
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شکل3- الف( شاخص گیاهی پیشرفته )AVI( سال 2015، ب( شاخص گیاهی پیشرفته  )AVI(سال 2023، ج( شاخص زمین بایر  )BI(سال 2015، د( شاخص زمین 
بایر  )BI(سال 2023، هـ( شاخص سایه گیاهان )ASI( سال 2015، و( شاخص سایه گیاهان )ASI( سال 2023، ز( شاخص سایه هم  مقیاس  شده)SSI(  سال 2015، 

ح( شاخص سایه هم  مقیاس  شده)SSI(  سال2023، ط( شاخص حرارتی )TI( سال 2015، ی( شاخص حرارتی )TI( سال 2023

                                            )هـ(                                                                                                  )و(

                                            )ز(                                                                                                  )ح(

                                            )ط(                                                                                                  )ی(
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شکل4- نقشه تراکم پوشش گیاهی )FCD(، الف( سال 2015، ب( سال 2023

جدول2- نتایج برآورد صحت حاصل از طبقه بندی

صحت مدل FCD2023صحت مدل FCD2015صحت تولید کننده طبقه )درصد(

---0 تا 5

514/4378/6487/52 تا 25

2594/6763/4513/51 تا 50

5002/7142/6846/63 تا 75

54/40-7518/42 تا 100
Overall Accuracy = 79.307%                         Kappa Coefficient = 0.68FCD2015

Overall Accuracy = 73.451%                         Kappa Coefficient = 0.60FCD2023

کردند  تأیید  را  موضوع  این  مطالعه خود  در  و  یافتند  دست 
انبوه که بیشترین میزان صحت، مربوط به طبقه جنگل بسیار 
نیز  تولیدکننده  میزان صحت  پایین ترین  و  )100-75 درصد( 
بایر جنگل مربوط می شود. این مدل برای برآورد  به طبقات 
دقیق تر وضعیت پوشش جنگلی، از شاخص خاک بدون پوشش 

 ،Sani et al. (2007)  Ahmadi و شاخص سایه استفاده می کند. 
عبداالهی و شتایی جویباری )1391( و عبداللهی و همکاران )1398( 
در مطالعاتی در جنگل های زاگرس با استفاده از الگوریتم های مختلف 
طبقه  بندی نظارت شده، نقشه تراکم تاج  پوشش در جنگل های بلوط را 

تهیه کردند و به صحت های کلی حدود 78درصد دست پیدا کردند.

TOTRAM تخمین رطوبت خاک با روش 
)NDVI(، شاخص  گیاهی  ارائه  شده، شاخص  روابط  از  استفاده  با 
رطوبت خاک  مقدار  و   )LST( زمین  دمای سطح  بیشینه  و  کمینه 
نرمال  شده )W(، به  صورت میانگین برای سال 2015 و 2023 تهیه 

شد و در نهایت، نقشه رطوبت خاک با مدل OTRAM در سال  های 
2015 و2023 ترسیم شد. شکل 5، میانگین سالانه شاخص پوشش 
گیاهی NDVI و شکل 6، دمای سطح زمین در سال های 2015 و 

2023 را نشان می دهند.

TOTRAM برای NDVI-LST جدول 3- معادلات رگرسیون خطی به  دست  آمده از فضای مثلثی 

R2(LSTW)لبه ترR2(LSTd) شاخصساللبه خشک

0/84Y= -73. 336NDVI+9. 8230/91Y=-219. 27NDVI+38. 1762015
TOTRAM

0/79Y=-27. 09NDVI+1400/97Y=-93. 878NDVI+83. 542023

مأخذ: یافته  های تحقیق
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شکل5- میانگین شاخص پوشش گیاهی سالانه )NDVI(، الف( سال 2015، ب( سال 2023

شکل6- میانگین شاخص دمای سطح زمین سالانه )LST(، الف( 2015، ب( 2023

 رابطه بین نقشه دمای زمین  LST با 
NDVI شاخص گیاهی

مطابق شکل 7، برای تعیین رابطه بین دو 
نقطه تصادفی در سطح  شاخص، تعداد 500 
منطقه در نظر گرفته شد که بیانگر رابطه میان 
این دو شاخص است. نزولات آسمانی در مناطق 

مرطوب و نیمه  مرطوب در فصول سرد، به  دلیـل 
وجود پوشش گیاهی قدرت نفوذ بیشتری داشته 
و به  دلیـل وجود لاش برگ قدرت نگهداری آب 
در خاک بیشتر است. همچنین، نسبت کربن آلی 
خاک نسبت به مواد معدنی نقش مهمی در جذب 
و بازتاب انرژی خورشید دارد، به  طوری  که با 

افزایش ماده آلی، رنگ خاک تیره تر می شود و 
نسبت جذب انرژی خورشید افزایش می یابد. 
ضمن آنکه در فصول رشد نیز در مناطق مرطوب 
و نیمه  مرطوب تراکم پوشش گیاهی بر بازتاب 
طیفی خاک و در نتیجه دمای سطح زمین تأثیر 

گذاشته است.

شکل 7- ارتباط بین دمای سطح زمین و پوشش گیاهی
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45/95درصد  برابر  گیاهی، عددی  پوشش 
بوده است و بیشترین میزان رطوبت خاک نیز 

در این مناطق مشاهده شده است.
خاک  رطوبت  مدل سازی   ،9 شکل  مطابق 
با کمک مدل TOTRAM نشان داد، میزان 
این شاخص در طول زمـان و مکـان دارای 
تغییرات فراوان اسـت و تغییرات فصلی نقش 
مهمی بر همبستگی رطوبت خاک، دمای سطح 
به  طوری که در  داشته است.   NDVI و  زمین 
فصل های سرد سال نسبت بـه فصل تابستان 
مقدار این شاخص بیشتر اسـت. در اوایـل 
سبزینگی  و  تراکم  به  دلیـل  رویش  فصل 
شـاخص  بر  زمینه  خاک  تأثیر  گیاهان، 
بوده  بیشتر   LST مقدار  و   NDVI گیـاهی 
است و به  دلیـل نبود بارش تابستان ارتباط 

ضعیف  رطوبت  و  یادشده  شاخص  میان 
می شود که بیانگر تـأثیر پذیری این شاخص 
از پوشش گیاهی زمین است. بررسی مدل های 
پردازش شده نشان داد، میزان همبستگی بین 
نقشه های رطوبت خاک و تاج  پوشش گیاهی 
و به  طور کلی از سال 2015 تا سال 2023 در 
مناطقی که کاهش میزان تاج  پوشش جنگلی 
افزایش  علت  به  رطوبت  کاهش  داده،  رخ 
تبخیر و تعرق ایجاد شده است. در مناطقی 
اتفاق  که افزایش میزان تاج  پوشش جنگلی 
افتاده، افزایش میانگین رطوبت نیز مشاهده 
در   )2023( همکاران  و   Das است.  شده 
کنونی  پژوهش  مشابه  نتایجی  به  پژوهشی 

رسیدند.
جدول 4، نشان  دهنده   حداقل و حداکثر دمای 

 میزان رطوبت با استفاده از مدل 
TOTRAM

رطوبت  با  مرتبط  نقشه  های   ،8 شکل 
 TOTRAM خاک را با استفاده از روش
نشان   2023 و   2015 سال های  در 
پوشش  شکل،  به  توجه  با  می دهد. 
گیاهی در سال 2015، متراکم تر است و عدد 
میانگین  و  می دهد  نشان  را  74/15درصد 
میزان رطوبت در سال 2023 نسبت به سال 
52درصد  از  و  است  داشته  کاهش   2015
در سال 2015 به 43درصد در سال 2023 
 2015 سال  در مورد  است.  داشته  کاهش 
و  گیاهی  پوشش  با حضور  مناطقی  در  نیز 
میزان رطوبت  متراکم  گیاهی  به  ویژه پوشش 
نیز افزایش داشته، به  طوری  که بالاترین مقدار 

شکل 8- نقشه میانگین رطوبت خاک سالانه )TOTRAM(، الف( سال 2015، ب( سال 2023

شکل 9- نوسانات رطوبت خاک طی سال های 2015 الی 2023



61 طبیعت ایران/ جلد 9، شماره 5، پیاپی 48، آذر - دی  1403

شکل 10- هیستوگرام مدل TOTRAM، الف( سال 2015، ب( سال 2023

سطح زمین و پوشش گیاهی مرتبط با میانگین 
سالانه در سال های 2015 و 2023 است که 
کاهش پوشش گیاهی و افزایش میزان دمای 
سطح زمین را در سال 2023 نشان می دهد.

حداکثر  و  حداقل  نشان  دهنده     ،10 شکل 
در  سالانه  میانگین  با  مرتبط  رطوبت خاک 
کاهش  که  است   2023 و   2015 سال های 
میزان رطوبت را در سال 2023 نشان می دهد

جدول 5، نتایج حاصل از ضریب همبستگی 

پیرسون را برای سنجش میزان همبستگی بین 
متغیر وابسته رطوبت خاک و متغیرهای مستقل 
با  می دهد.  نشان   NDVI و   FCD و   LST
توجه به این جدول، شاخص NDVI به  ترتیب 
با مقادیر 0/813 و 0/875 به  ترتیب در سال 
2015 و 2023 بیشترین همبستگی را نسبت به 
پارامتر وابسته   رطوبت نشان داده است و بعد از 
آن شاخص LST به  ترتیب با مقادیر 0/706 و 
0/819 دارای همبستگی زیادی با مقادیر رطوبت 

خاک هستند. در پژوهشی مشابه  ، فتح العلومی و 
همکاران )1399( نیز رابطه   قوی بین رطوبت و 
LST را گزارش کردند و دلیل این امر را کاهش 
بازتاب در باند مادون قرمز نزدیک موج مرئی با 
افزایش رطوبت خاک عنوان کردند. در پژوهش 
مشابه دیگر، فرجی و کاویانی )1402( به بررسی 
 TOTRAM رطوبت خاک با استفاده از مدل
جهت ریز مقیاس سازی داده های مودیس با استفاده 
از LST حاصل از ماهواره لندست پرداخت و به 

جدول 4- اطلاعات آماری مدل ها و شاخص های استفاده  شده

انحراف معیاربیشینهکمینهمیانگین 

Ndvi202319/0-23/063/008/0

Ndvi201524/0-27/076/008/0

Lst202362/3395/1941/4989/3

Lst201595/2917/1663/4641/4

TATROM201552/0-13/003/120/0

TOTRAM202343/037/011/117/0

FCD20237/5147/2404/5787/4

FCD201515/7407/6645/9580/16

مأخذ: یافته  های تحقیق
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نتایج مشابهی با نتایج به دست آمده در پژوهش 
پیش  رو دست یافت.

با توجه به جدول 5 مقدار ضریب همبستگی 
بین TOTRAM و مدل FCD در سال 2015 
و 2023 به  ترتیب برابر 0/69 و 0/702 است که 
نشان  دهنده   همبستگی زیاد بین متغیرهای طوبت 

خاک و میزان تاج  پوشش جنگلی است.

 نتیجه گیری
در این پژوهش با استفاده از تصاویر لندست 
1 و 2 و مدل تاج  پوشش، رطوبت خاک در 
منطقه  جنگلی واقع در استان لرستان بررسی 
شد. برای برآورد رطوبت خاک و تاج  پوشش 
جنگلی با استفاده از تصاویر اپتیکی، از چهار 
شاخص رطوبتی مختلف استفاده شد تا بهترین 
نتیجه حاصل شود. تحلیل نتایج حاصل از مدل 
TATRAM نشان داد، رطوبت خاک تحت تأثیر 
کاهش  یا  افزایش،  و  دما  کاهش  یا  افزایش 

تغییر شرایط  متغیر است.  تاج  پوشش گیاهی 
و کاهش میزان سبزینگی با توجه به شاخص 
NDVI از مقدار 0/24 در سال 2015 به مقدار 
0/19 در سال 2023 به همراه افزایش دما از 
به 33/62 درجه  29/95 درجه سانتی گراد 
سانتی گراد در سال 2023 سبب کاهش میانگین 
رطوبت خاک از 52درصد در سال 2015 به 
مؤلفه  است.  در سال 2023 شده  43درصد 
LST با تأثیری که بر میزان تبخیر آب از سطح 
خاک دارد، منجر به کاهش رطوبت می شود. 
اینکه  به  دلیـل  تأثیر پوشش گیاهی  همچنین، 
مانعی در مقابل تبخیر و تعرق به شمار می رود، 
در حفظ رطوبت خاک، در پژوهش پیش  رو نیز 
تأیید شد، به  طوری  که با کاهش میزان سطح و 
تراکم پوشش گیاهی، کاهش رطوبت در سال 
2023 مشاهده شد. با توجه به نتایج تحلیل های 
انجام  شده، ضرایب همبستگی، بین متغیر دما و 
سبزینگی گیاه و میزان تراکم تاج  پوشش جنگلی 
و رطوبت ارتباط بیشتری مشاهده شد. با توجه 

به نتایج تحلیل های انجام  شده، همبستگی بالا و 
معنی  دار بین متغیرهای دما )LST( و سبزینگی 
گیاه )NDVI( و میزان تراکم تاج  پوشش جنگلی 
)FCD( و رطوبت )TOTRAM( وجود دارد، 
میزان  افزایش رطوبت خاک،  با  به  طوری  که 

تراکم پوشش جنگلی افزایش خواهد یافت. 

 منابع 
امین املشی، م. و میرآخورلو، خ، 1398. ارزیابی سطح و
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استفاده از داده های ماهواره ای. فصلنامه علمی-

پژوهشی تحقیقات جنگل و صنوبر ایران، 27 )1(: 
https://doi.org/10.22092/  .111-100
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LST2015NDVI2015TOTRAM2015FCD2015
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NDVI2015
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TOTRAM2015
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0/0000/0000/0000/000معناداری

LST2023
LST2023NDVI2023TOTRAM2023FCD2023
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NDVI2023
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