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Abstract 
Spatial modeling is one of the method for understanding and predicting environmental variables .soil 

surface moisture is a key variable for drought description, water and energy exchanges between earth 

and atmosphere. In addition soil moisture affects many environmental phenomena such as runoff, soil 

erosion, and crop production , due to the non-constant spatial and temporal conditions Environmental 

parameters is highly changeable .the purpose of this paper is to evaluate the overall regression model and 

geographically weighted regression in spatial modeling of soil moisture in Fars province . soil moisture 

distribution as dependent variable and precipitation, snow equivalent water, vegetation index and 

topographic wetness index were selected as independent variables and then, using the general regression 

model and geographically weighted regression is used to model the spatial modeling .based on the 

evaluation criteria, the results showed the GWR model has better explanatory power with the R2=0/71 

and a better estimate than the overall regression model with the R2=0/66. The spatial factors of 

precipitation and topographic wetness had the most positive effect and evapotranspiration had a negative 

effect on soil moisture in the study area. 
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Extended abstract 

Introduction 

soil surface moisture , in addition to its contribution to the hydrological cycle , is one of the most 

important components of the earth 's crust because it plays a controlling role between the earth 's surface 

and the atmosphere as well as water , energy and carbon .soil moisture plays an important role in the 

global energy cycle and controls the energy conversion process .researchers have shown that there is 

strong feedback between the soil and the climate of the region .spatial and temporal variations of soil 

moisture variability differ both at the surface and below the surface .although remotely sensed images 

have made good estimates of soil moisture in a large area , there is no systematic global network to 

monitor soil moisture .estimation of soil moisture from remote sensing data due to extensive coverage 

can optimize surface and surface moisture conditions in different time periods .soil moisture can be 

estimated by using variables and soil models .identification and modeling of the variables involved in 

soil moisture can be a key step in the prediction of the nasal. by examining the past researches , soil 

moisture can be obtained depending on several factors such as climate conditions and soil moisture 

conditions in the past which are very diverse in different locations .the importance of changes in soil 

moisture in the region and its relation with other variables has not much attention to the effect of other 

variables .complex relationships between variables affecting soil moisture can be understood and 

predicted by modeling .climate variables such as precipitation or evapotranspiration have a great impact 

on increasing and decreasing soil moisture .these variables have cause and effect relationship with soil 

moisture distribution map , so the need for modeling and determination of their role on soil moisture is 

revealed .the purpose of this study is to evaluate and model soil moisture behavior using two methods 

of public regression ( OLS ) and geographically weighted regression ( GWR ) and evaluate the accuracy 

of the models using model validation indexes. 

 

Materials and Methods 

Fars province is located in the south of the central region of Iran between the latitudes of "42 '31 ° 27 

to" 23 '37 ° 31 north to "14 '32 ° 55 to" 41 '30 ° 50 east with an area of 122.799 square kilometers. In 

this study, ECMWF database data were used for spatial analysis and modeling. The data of this database, 

starting from 1979, is becoming more complete every month, so that at the time of writing until April 

2018, it has been released and ready to be downloaded. In this study, according to the studies of previous 

researchers and geographical studies, as well as cognition obtained from the spatial territory of the study 

area, the middle of rainfall climatic variables as the most important climatic variable-affecting soil and 

water moisture equivalent to snowmelt because part of the study area is mountainous. It was extracted 

after melting mountain snow and the resulting runoff could be a good source of soil moisture. The mean 

actual evapotranspiration layer was also obtained from ECMWF database data. A moisture topography 

variable that is used for quantitative studies of watersheds is a good indicator of soil moisture status. 

Regression modeling allows the relationship between independent and dependent variables to be 

identified and quantified. In ordinary linear and nonlinear regressions, it is assumed that the independent 

variables are the same throughout the study area, in reality this is not the case. In spatial regression, the 

coefficients of the independent variables are calculated to different degrees and it is assumed that they 

have more weight in places close to the complication. Among the regression models, the ordinary least 

squares regression method is the most common and simplest method. In spatial modeling by the OLS 

method, it is assumed that the coefficients or parameters of the statistical model are fixed to a place 

(geographical coordinates); therefore, the value of the dependent variable that is estimated by this model 

is the same for all parts of the region, which is considered as a weakness of this method in spatial 
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modeling. There are several indicators to evaluate the validity and efficiency of regression models, some 

of which were used in this study: Coefficient of determination (R 2) and AICC criterion method (AICc). 

 

Results 

The average soil moisture in the study period was extracted as a dependent variable in modeling. The 

highest value is related to the northwest and the lowest value is related to the south and northeast of the 

province. The rainfall distribution was extracted as the most important independent climatic variables 

in soil moisture distribution in the study area shows the highest rainfall from mid-autumn to early spring 

and can indicate the maximum frequency of rainfall systems in this time range. Due to the mountainous 

nature of some areas, water equivalent to snow was studied as one of the independent variables. The 

median of evapotranspiration was also estimated as an independent variable. Vegetation indices may 

also indicate soil moisture. In this study, the average NDVI index in the study period extracted from 

Landsat 8 satellite images was obtained using the Google Earth Engine system. the province's rainfall, 

the vegetation index in the west and northwest is the maximum, and as it goes east and south of the 

province, the amount of this index decreases. By examining the equivalence of the independent variables 

by taking the correlation between the five independent variables and also examining the increase in the 

inflation index of VIF variance and examining the rate of change of regression coefficients by deleting 

or adding individual variables in a multivariate regression model, by performing about 6 transformations 

of events, the best transformation of the natural logarithm (ln (x)) was identified and used. Then the 

general least squares error (OLS) regression fitting was performed on the data. 

P-estimated = 1/75 + 0.024416WI + 0.3208 PR-0.0164AET + 0.002811NDVI + 0.000724SWE  

Equation seven is a linear relationship between independent and dependent variables according to which 

independent variables can to justify and explain 66.59% of soil moisture changes. According to the 

general regression. The rain variable layer has the greatest effect among the 5 variables used in modeling 

on soil moisture. In other words, with each millimeter of increase in rainfall, the soil moisture in the 

province may increase by an average of 0.32 cubic meters per cubic meter. The second effective variable 

of topographic moisture index was extracted, which ranged from one to 0.03, and by comparing this 

layer with the slope, it can be seen that wetter areas of the soil in the west and northwest of the province 

are fed by upstream moisture, which have more slope, while areas with moisture. Less east and northeast 

of the province, because of rainfall, are directed downwards. Evapotranspiration has a decreasing effect 

on soil moisture, because one of the ways to get water out of the soil is by using plants called 

transpiration and water consumption by evaporation from the surface of the soil. The next variable of 

water is equivalent to snow. The effect of this variable has shown itself more due to the snow-covered 

western and northern regions of the province. The vegetation variable has the lowest coefficient of 

rainfall in the general regression equation due to slow growth and delayed reaction. One of the most 

important factors for water penetration in the soil and creating moisture in it is the soil texture, i.e. its 

constituents of clay, silt and sand. In this research, a lot of effort was made to create a soil texture layer, 

but due to the size of the study area and the need for many samples for testing, this layer was not 

considered. Regarding the vegetation layer in this study, the average interval studied was considered. 

 

Conclusions 

In the present study, to identify the relationships between spatial factors and soil moisture dispersion, 

using the generated information, the average of each factor in each cell and according to the spatial 

characteristics of each cell, using conventional regression (OLS) and geographic balanced regression 

(GWR) techniques. Was modeled. First, a logarithmic transformation was performed on the data to 
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remove the alignment and reduce the inflation index of variance, and then the general regression 

equation was fitted to the data. In this study, the results of geographic rhythmic regression model showed 

that the highest soil moisture is seen in the northwest. The most negative effects of evapotranspiration 

are seen in the east and southeast. Based on the error scattering map, the spatial regression model was 

able to explain more than 50% of soil moisture changes in more than 68.04% of the area. Model residual 

maps also show a decrease in the amplitude of the GWR model residuals compared to the OLS model 

residues. However, the error rate was much lowerThe main advantage of spatial weighted regression 

method over the conventional regression method is its ability to study the spatial effect of variables. 

Finally, it can be said that using GWR forecasting maps, areas prone to significant decrease or a 

significant increase in soil moisture in Fars province can be identified and used to improve the decision-

making process and forecast the service needs of relevant agencies. To improve this modeling of soil 

moisture, it is suggested to use the texture map and soil type as an independent layer in the modeling. 

Depth 10-12 cm (penetrates) to be used as independent variables. It is also recommended to use radar 

images that have high resolution to extract the moisture layer with high resolution for more detailed 

examination. 
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 چکیده
 تبادلات، سالیخشک توصیف برای کلیدی متغیرّ خاک، سطحی رطوبتاست.  متغیرهای محیطی ینیبشیپدرک و  یهاروشمکانی از  یهایسازمدل

واناب، ر ازجملهمحیطی  یهادهیپدبر بسیاری از  پذیردمی تأثیرمحیطی  از متغیرهای علاوه بر اینکهرطوبت خاک  است. کره هوا و زمین بین انرژی و آب
ت. هدف از این تغییرپذیر اس شدتبهثابت نبودن شرایط مکانی و زمانی پارامترهای محیطی  دلیل بهاما  گذاردمی تأثیرفرسایش خاک و تولید محصولات 

طوبت ر این راستا پراکندگی راست. د فارس خاک استان رطوبت مکانی سازیمدل در جغرافیایی موزون رگرسیون و کلی رگرسیون یهامدل ارزیابی مقاله
نتخاب ا متغیرهای مستقل عنوانبه و شاخص رطوبت توپوگرافی و بارش، آب معادل برف، شاخص پوشش گیاهی هاییهلا و متغیر وابسته عنوانبه خاک

معیارهای  اساس بر. شد مکانی اقدام سازیمدل( به 𝐺𝑊𝑅( و رگرسیون موزون جغرافیایی )𝑂𝐿𝑆و سپس با استفاده از مدل رگرسیون کلی ) گردید
، عوامل نتایج اساس بر. دارد 2R=66/0 با به مدل رگرسیون کلیو برآورد بهتری نسبت  تبیین قدرت 2R=17/0با 𝐺𝑊𝑅نتایج نشان داد مدل  ارزیابی،
 د. ندار را موردمطالعهمثبت و تبخیر و تعرق اثر منفی بر رطوبت خاک در محدوده  اثر ترینیشب توپوگرافی رطوبتبارش و  مکانی

 
 .فارس مکانی، رگرسیون خاک، رطوبت خودهمبستگی، بارش، :هاواژه کلید

 
 سرآغاز

 چرخه در آن اندک سهم باوجود خاک سطحی رطوبت

مهم اثرگذار پوسته زمین  اجزاءیکی از  (%51/0) هیدرولوژي

بین سطح زمین و  کنندهکنترلزیرا نقش  شودمیمحسوب 

ي و کربن در طبیعت ژاتمسفر زمین و نیز گردش آب و انر

رطوبت خاک  .)3et al., 201 Babaeian( کندمیرا ایفا 

 یژهوهبکشاورزي،  وريبهره یجهدرنتبر رشد گیاه و  شدتبه

 ین. همچنگذاردمی تأثیر، سالیخشکدر شرایط کمبود آب و 

 و دارد جهانی انرژي چرخه درمهمی  نقش خاک رطوبت

 et al., Vereecken ( تاس انرژي تبدیل فرایند کنندهکنترل

که بازخورد قوي بین خاک و  انددادهمحققان نشان . )2014

 رطوبت هاينقشهتهیه  یجهدرنتمنطقه وجود دارد  وهوايآب

منطقه بهبود  وهوايآبخاک با دقت بالا درک ما را از 

 . )et al., 2009) Tabatabaeenejad بخشدمی

عوامل متعددي است که در این  از متأثر خاک، رطوبت

توان به متغیرهاي اقلیمی، توپوگرافی، پوشش گیاهی، میان می

هاي خاک، نوع کشت، نوع کاربري و دوره رشد گیاه ویژگی

. تغییرات مکانی و زمانی متغیر (Lai et al., 2017) کرداشاره 

رطوبت خاک چه در سطح و چه در سطح بسیار متنوع است، 

 ي مناسبی از اـرآوردهـب ازدورسنجشاویر ـرچه اخیرا تصـگ
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در حال حاضر اما  انددادهانجام رطوبت خاک در سطح وسیع 

رطوبت خاک وجود  پایشبراي  منظمی هیچ شبکه جهانی

میدانی برآورد رطوبت خاک مانند روش  هايروش ندارد.

وزنی و انعکاس سنجی حوزه زمانی در سطح محلی دقت 

بسیار پرهزینه و  ،وسیعمنطقه  یکبالایی دارند اما براي 

رطوبت خاک  گیرياندازهمعمول  هايروش هستند. برزمان

Mekonnen, ( یستندندر مقیاس زمانی و مکانی مناسب 

براي  ازدورسنجشو تصاویر  ي مکانیهامدلاز . )2009

استفاده  توانیمبررسی  يهازمانو کاهش  هانهیهزکاهش 

برآوردهاي رطوبت خاک از اطلاعات مستخرجی از . کرد

 شرایط توانندمی وسیع پوشش دلیل به ازدورسنجشتصاویر 

 زمانی هايبازه در را خاک سطحی و زیرسطحی رطوبت

یا با استفاده از  ند.ک پایش تواندیمبهینه  صورتبهف مختل

رطوبت خاک  توانیمو غیر مکانی مکانی  يهامدلمتغیرها و 

متغیرهاي دخیل در  سازيمدلرا برآورد کرد. شناخت و 

 د.ها باشبینیتواند گام اساسی جهت پیشرطوبت خاک می

( ارتباط بین 7002) همکارانو  Luca در همین راستا

شاخص رطوبت خاک و خصوصیات رطوبت خاک را 

توپوگرافی سطح  داد نشان هاآنبررسی کردند که نتایج 

توزیع مکانی رطوبت خاک، پوشش گیاهی،  کنندهکنترل

 با( 7052) همکارانو  Amani.شوري و بافت خاک است

 ،لندست تصویر کنزدی قرمزمادون و قرمز باند از استفاده

 مقادیر با که کردند یفمعر را مثلثی خاک رطوبت شاخص

را نشان داد سپس  22/0 موردمطالعه منطقه همبستگی واقعی

شاخص تفاضلی نرمال شده گیاهی را اضافه نمودند که 

 و Xu آوردند. دست بهرا با مقادیر واقعی  27/0 یهمبستگ

( تحقیقی جهت ارزیابی رطوبت خاک انجام 7052)همکاران 

 در خاک رطوبت کمیت نشان داد که هاآندادند نتایج 

 درش دوره طی اما است ثابتی مقدار داراي بارانی هايفصل

 شاهدهم رطوبت مقادیر در نسبی تفاوت بارندگی کاهش با و

. اندهدانست تفاوت این اصلی عامل را ریشه تراکم که شودمی

 و رطوبت داد نشان (7052) همکارانو  Yoshioka تحقیق

 یافته نفوذ آب از متأثر و داشته ارتباط یکدیگر با خاک دماي

 هوا دماي و بارندگی میزان خاک، سطحی دماي. است باران

 يهادر روش یبررس مورد و مؤثر خصوصیات ازجمله

برآورد رطوبت خاک نیز با  .هستند خاک رطوبت برآورد

و  قرمزمادوننوري،  هايمحدودهدر  ازدورسنجشاستفاده 

ی طیف هايشاخصفعال و غیرفعال و با ترکیب  ماکروویو

. رادارندکه هرکدام مزایا و معایب خاص خود  گیردمیانجام 

( 7051و همکاران ) Khanmohammadiدر این راستا 

رطوبت خاک را با استفاده از تصاویرمودیس و ترکیب با 

 هايمدل .طیفی در منطقه ورامین برآورد کردند هايشاخص

 .را نشان داد 22/0 ضریب تبیین هاآنپیشنهادي 

Koohbanani (7052 )رطوبت خاک را با استفاده  يبندپهنه

 نشان داد کار ایشانانجام دادند. نتایج  ايماهوارهاز تصاویر 

 و 27/0شاخص رطوبت باند قرمز با ضریب همبستگی 

مناسبی براي  شاخص 25/0ضریب تبیین مدل رگرسیونی 

ر درطوبت خاک در مناطق خشک و بیابانی است.  يبندپهنه

ت خاک رطوب بعديتکبررسی  ، بیشتر بهشدهانجاممطالعات 

Tu (7052 ) .است شدهپرداختهتغییرات زمانی آن  یژهوبهو 

به ریزمقیاس نمایی رطوبت خاک با استفاده از  يامطالعهدر 

ایشان در این  ،پرداخته است مادیس ايماهواره هايداده

با  (SMAP) رطوبت فعال خاک سطح سه هايدادهمطالعه از 

دماي سطح (، MODISکیلومتر، مادیس ) 5 یکتوان تفک

، بهره گرفته (Ndvi) یاهیگ(، شاخص پوشش LSTزمین )

اعتبارسنجی  اساس براست، نتایج این مطالعه نشان داد 

صورت گرفته روش رگرسیون چند متغیره براي ریزمقیاس 

 یکتوان تفکبا  رطوبت خاک ازدورسنجش هايدادهنمایی 

رطوبت  هايدادهریزمقیاس نمایی  پایین مناسب هستند

مناطق  قاتیتحق يروش برا نیکه ا دهدمی نشانخاک

به برآورد  تحقیق خوددر  Lee (7052) کوچک کاربرد دارد.

ند چ رگرسیونتوزیع مکانی رطوبت خاک با استفاده از مدل 

 پرداختنددر کره جنوبی  COMSايماهواره هايدادهمتغیره و 

. بود 7051تا می  7052دوره آماري این مطالعه از ژانویه 

نشان داد مقادیر پی ولیو در تمامی ضرایب نتایج این مطالعه 

 22تا  52بوده و نیز ضریب تعیین از  صدمپنجزیر  رگرسیون
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 محمود احمدی و همکاران

بالاتر  R2داد که کل  نشانخاکرطوبت  ونیرگرس جینتا است

( در کل کمتر RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیو ر 7/0از 

 از یزمان يسر وتحلیلتجزیه بوده است. درصد پنجاز 

 هايدادهنشان داد که  شدهسازيیهشب رطوبت خاک

شن و  يدرصد برا 70تا  0از رطوبت خاک  شدهمشاهده

خاک  يدرصد برا 70تا  70لوم،  يدرصد برا 20تا  50ماسه، 

 دارند. یلجن بستگ يدرصد برا 10تا  20رس و 

ت رطوبدریافت  توانیمبا بررسی تحقیقات گذشته 

شرایط اقلیمی و  شرایط ازجملهخاک به عوامل متعددي 

بستگی دارد که این خصوصیات در  رطوبتی خاک در گذشته

 اکرطوبت خاهمیت تغییرات  باوجود .اندمتنوعمکان بسیار 

 چندانی به توجه و ارتباط آن با سایر متغیرها، در مکان

ن روابط پیچیده بیدیگر متغیرها نشده است.  يرگذاریتأث

 سازيمدلبا  توانیمبر رطوبت خاک را  رگذاریتأثمتغیرهاي 

. متغیرهاي اقلیمی همچون بارش یا کرد ینیبشیپدرک و 

زیادي در افزایش و کاهش رطوبت  ریتأثتبخیر و تعرق 

این متغیرهاي از جنبه مکان مند بودن رابطه علت  دارندخاک

ن بنابرای دارندخاکو معلولی بر نقشه پراکندگی رطوبت 

بر رطوبت خاک  هاآنو تعیین نقش  سازيمدلضرورت 

 سازيمدل ارزیابی وهدف از این مطالعه . شودیمآشکار 

با استفاده از دو روش رگرسیون  رطوبت خاک رفتار مکانی

( و بررسی 𝐺𝑊𝑅( و رگرسیون موزون جغرافیاي )𝑂𝐿𝑆کلی )

سنجش اعتبار مدل  هايشاخصبا استفاده از  نیز هامدلدقت 

 است.

 

 و روش مطالعه هاداده
 مطالعه موردمحدوده 

ایران بین  مرکزى منطقه جنوب در فارس استان

شمالی  25° 22' 72"تا  72° 25' 77"هاي جغرافیایی عرض

 222/577 شرقی با وسعت 10° 20' 75"تا  11° 27' 57"تا 

 شمال از استان (. این5)شکل است  قرارگرفته لومترمربعیک

 و کهگیلویه هاىاستان با مغرب از یزد، و اصفهان استان با

 اب شرق از و هرمزگان استان با جنوب از بوشهر، و بویراحمد

 شوريک تقسیمات آخرین طبق بر .است همسایه کرمان استان

 22 شهرستان، 22 داراي فارس استان خورشیدي، 5700 سال

 شمال جهت با زاگرس هاىکوه .است شهر 570 و بخش

 این عمده قسمت. است فارس استان شرقى جنوب -غربى

 کوهزایى شدید حرکات سلسله یک اثر بر هاناهموارى

 و ندت بادهاى نظیر فرسایشى عوامل تأثیر تحت و جادشدهیا

 را فارس استان. است درآمده کنونى صورتبه روان هاىآب

 ناحیه -الف :کرد تقسیم طبیعى مشخص ناحیه دو به توانمى

 اىپیوسته هم به ارتفاعات از که غربى شمال و شمالى

 لهفاص در که شرقى جنوب و جنوب ناحیه -ب شدهلیتشک

 هاىدشت شامل و قرارگرفته فرعى هاىکوهرشته میان

املی به روش تحلیل ع يبندمیتقس بر اساساست.  زیحاصلخ

( انجام داده چهار ناحیه اقلیمی 5220) يدستجردکه بیگلو و 

که ناحیه سرد و خشک شمالی، ناحیه  قرارگرفتهدر این استان 

معتدل و مرطوب مرکزي، ناحیه گرم و نیمه مرطوب غربی 

 .ردیگیبرمو ناحیه گرم و خشک جنوبی را در 
 

 استفاده موردمتغیرهای 

 رطوبت، گرما، عناصر اقلیمی مانند سرما، از بعضی

توانند علت افزایش یا کاهش رطوبت باد می و فشار اختلاف

انی مک سازيمدلخاک باشند. در این تحقیق براي بررسی و 

هاي این  داده استفاده شد. ECMWFي پایگاه داده هادادهاز 

شود،  تر می کامل هرماه شدهشروع 5222پایگاه از سال 

آن عرضه و آماده  7057در زمان نگارش تا آوریل  کهيطوربه

 رهوا سپه مدتانیمبینی  بارگیري شده است. مرکز پیش

ی مستقلی است که با عضویت المللنیباروپا، سازمان 

هاي باز  است داده گرفتهشکلکشورهاي مختلف جهان 

اي  پیچیده برهمکنشنتیجه  ECMWFواکاوي شده مرکز 

جود و نتایج الگوهاي هواسپهري بوده که هاي مومیان داده

-ERAاست. نسخه  شدهعرضهي ااختههاي ی داده صورتبه

Interim ؛ این نسخهاستنسخه این پایگاه داده  نیروزتربه 

این  ERA-40در حقیقت در جهت بهبود ارتقا نسخه 

است؛  آغازشده 7002مجموعه بوده که تولید از آن از سال 

مستمر در  به شکلبوده که  5222سال آغازین این پایگاه 

 ی است.روزرسانبهحال 
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این مطالعه با توجه به مطالعات پژوهشگران پیشین و  رد

همچنین شناختی که از قلمرو مکانی  مطالعات جغرافیایی،

آمد، میانه متغیرهاي اقلیمی  به دست موردمطالعهمحدوده 

اک بر رطوبت خ مؤثراقلیمی متغیر  نیترمهم عنوانبهباران 

(Falloon et al., 2015) لیبه دل 5و آب معادل ذوب برف 

کوهستانی است و بعد  موردمطالعهاینکه قسمتی از محدوده 

ي ناشی هاروانابي کوهستانی و راه افتادن هابرفاز ذوب 

رطوبت خاک باشد،  نیتأممنبع خوبی براي  تواندیماز آن 

 متغیرهاي زیادي از ریتأثاستخراج شد. رطوبت خاک تحت 

گفت توسط  توانیمی طورکلبهولی  شودیمخاک خارج 

ی و همچنین تبخیر و تعرق رسطحیزي سطحی و هایانیجر

. لایه میانگین تبخیر و تعرق شودیمواقعی از خاک خارج 

 یه شد. ته ECMWFي پایگاه داده هادادهواقعی نیز از 

 

 
 در ایران موردمطالعه. موقعیت و ارتفاعات محدوده 1شکل 

 

متغیر توپوگرافی رطوبت که براي مطالعات کمی 

شاخص مناسبی براي وضعیت  رودیمي آبخیز بکار هاحوضه

 و همکاران Luca. مطالعه دیآیم حساببهرطوبت خاک 

ارتباط مستقیمی بین توزیع مکانی رطوبت خاک و  (7002)

این شاخص نشان داد. این شاخص از مدل رقومی ارتفاع 

و استفاده از  متر 20با پیکسل سایز  موردمطالعهمحدوده 

 فرمول یک استخراج شد.

TWI=ln(𝐴𝑠 (tan 𝑏)⁄ )       (5)  

مساحت  برحسبسطح ویژه حوضه آبخیز  Asکه در آن 

این شاخص  درواقعدرجه شیب  bو  بالادستتجمعی 

گرایش آب به تجمع در هر نقطه از حوضه و تمایل به انتقال 

پایداري رطوبت خاک  .دهدیمرا نشان  دستنییپاآب به 

 روینا از. )et al., 2015) Gao تحت تأثیر پوشش گیاهی است

 اي لندستتصاویر ماهواره جهت استخراج پوشش گیاهی از

در پایگاه داده سامانه گوگل ارث اینجین استفاده شد و  7

  ایجاد گردید. NDVIشاخص  همیان

رگرسیونی امکان شناسایی و کمی نمودن  سازيمدل

در  هد.درابطه بین متغیر مستقل و متغیرهاي وابسته را می

فرض بر این است  ،خطی و غیرخطی معمولی هايرگرسیون

یکسان  موردمطالعهمتغیرهاي مستقل در سراسر مکان که 

در رگرسیون مکانی  .طور نیستدر واقعیت این امااست 

ضرایب متغیر مستقل درجاهاي مختلف متفاوت محاسبه 

هاي نزدیک عارضه وزن شود در مکانشود و فرض میمی

ت وظیفه رگرسیون چند متغیره این اسبیشتري داشته باشند. 

که به تبیین واریانس متغیر وابسته کمک کند و این وظیفه را 

 دهدمیس انجام ناز طریق مشارکت متغیرها در این واریا
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, 2005)Kerlinger(.  رگرسیونی، روش  هايمدلدر بین

 ینترسادهو  ترینمرسومرگرسیون حداقل مربعات معمولی، 

روش است. زیربناي فکري این روش این است که ضرایب 

مدل رگرسیونی  برآوردهايمدل مقادیري اختیار کنند که 

اي خط به مشاهدات )کمتریننزدیکی  ترینیشبعلاوه بر 

مکانی  سازيمدلدر  نیز باشند 2R ترینبزرگ، داراي برآورد(

فرض بر این است که ضرایب یا پارامترهاي  OLSبه روش 

مدل آماري نسبت به مکان )مختصات جغرافیایی( ثابت 

بنابراین مقدار متغیر وابسته که با این مدل تخمین زده  ؛هستند

براي کل نقاط منطقه مقداري یکسان را تخمین  شودمی

 مکانی سازيمدلاین روش در  ضعفنقطه عنوانبهکه  زندمی

ماتریس تخمین  و OLSمدل آماري  .شودمیمحسوب 

ن بیا شودمیضرایب مدل، با استفاده از روابطی که ارائه 

 . )et al., 2013) Erfanian گرددمی

y = Xβ + ε             (7)  

β̂ = (XTX)−1XTy               (2)  

معکوس ماتریس  1−(XTX)ترانهاده ماتریس،  Tکه در آن 

. استماتریس متغیرهاي مستقل  X وکواریانس -واریانس

 نارگرسیونی محلی متعددي براي محاسبه  هايتکنیک

 هاآنوجود داردکه یکی از  هادادهفضایی در روابط  ایستایی

رگرسیون موزون جغرافیایی است. نا ایستایی فضایی بیانگر 

ه متفاوت بین متغیر وابست ايرابطهاین است که در هر نقطه 

در این روش براي برآورد پارامترهاي  و مستقل وجود دارد.

مدل در هر نقطه، از مشاهدات اطراف آن نقطه استفاده 

رآورد در ببیشتري  اثرگذاري ترنزدیک. لذا مشاهدات شودمی

نسبت به مشاهدات دورتر دارند این  پارامترهامحلی 

 ودشمیدهی توسط تابعی بنام تابع وزنی کرنال انجام وزن

et al., 2015) Lu( ،براي افزایش دقت مدل در این روش .

.wi(uپهناي باند براي محاسبه تابع وزن دهی v)  با پراکندگی

و رگرسیون  شودمیمشاهدات حول نقطه مرجع تطبیق داده 

 :شودمیمعادله زیر نوشته  صورتبهموزون جغرافیایی 

(2) Yi = β0(ui. vi) +∑ βk(ui. vi)xik + εi
k

 

.ui در اینجا vi د. ـاط در مکان هستنـر مختصات نقـبیانگ 

β اگر
̂
(u. v)  برآوردي ازβ و w(u. v) اوزان و  ماتریسX 

ماتریس متغیرهاي مستقل باشند پارامترها از طریق فرمول زیر 

 :شوندمیبرآورد 

(7) β̂(u. v) = (XTW(u. v)x−1XTW(u. v)y 

در گام بعد اگر بین متغیرهاي مستقل هم خطی زیادي 

براي  VIFها را از مدل خارج نمود. شاخصباشد باید آن

. رودآگاهی از وجود یا عدم وجود هم خطی بکار می

بود بین متغیرها  2.1بیشتر از  VIF اگر شاخصطورکلی به

در گام نهایی مدل را با حداقل مربعات . هم خطی وجود دارد

,𝑢)برازش کرده تا از آن طریق ضرایب مکان  𝑣)  را تخمین

هاي نزدیک به زده شود، وزن دهی به گونه است که داده

(𝑢, 𝑣) هاي دورتر اهمیت و وزن بیشتري نسبت به داده

براي ارزیابی میزان اعتبار و کارایی  .نمایندمیدریافت 

متعددي وجود دارد که به  هايشاخصرگرسیونی  هايمدل

بهره گرفته شد اشاره  هاآنچند مورد که در این پژوهش از 

 :شودمی

(: این ضریب میزان درصد R2الف( ضریب تعیین)

واریانس متغیر وابسته که توسط متغیرهاي مستقل تبیین 

. اگر میزان ضریب تعیین یک شود کندمیرا بیان  شودمی

بسته توانسته است تغییرات متغیر وا یقاًدقیعنی خط رگرسیون 

را به تغییرات متغیرهاي مستقل نسبت دهد و اگر ضریب 

ن در عدم توانایی رگرسیو دهندهنشانبرابر صفر باشد  تعیین

 تسمتغیر وابسته از روي متغیرهاي مستقل ا تغییراتبرآورد 

((Asakereh, 2018  معادله زیر  صورتبهضریب تعیین

 :شودمینوشته 
 

(1) 
R2 =

(

 
∑ (Xobsi − Xobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )(Xsim.i − Xsim̅̅ ̅̅ ̅̅ )N
i=1

√∑ (Xobsi − Xobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )2(Xsim.i − Xsim̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
i=1 )

 

2

 

 

: این معیار، معیاري 7 (AICc) ب( روش معیار آکائیک

ه ک دهدمیبراي سنجش میزان کارایی نسبی است و نشان 

استفاده از یک مدل آماري به چه میزان باعث از دست رفتن 

. به عبارتی این معیار تعادلی بین دقت مدل شودمیاطلاعات 

 . مقدار کم این معیار بیانگر اینکندمیو پیچیدگی آن برقرار 
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توسط مدل، به مقدار  شدهزدهاست که مقدار تخمین 

تعداد  nاگر است.  ترنزدیکیا واقعیت زمینی  ايمشاهده

انحراف استاندارد برآورد شده مقادیر خطا باشد،  σ̂و هاداده

 آیدمی دست به 55آکائیک از رابطه  شده تصحیحمعیار 

(Wang et al., 2005).  

(2) AICC = 2n loge(σ̂) + n loge(2π)

+ n {
n + tr(S)

n − 2 − tr(S)
} 

 نمودار جریانی پژوهش در شکل دو آورده شده است.

 

 
 . نمودار جریانی تحقیق2 شکل

 

 نتایج

 .است 7075-5270 در این تحقیق موردمطالعهبازه زمانی 

یر متغ عنوانبه موردمطالعهمیانه رطوبت خاک در بازه  ابتدا

 خاک رطوبت(. 2استخراج شد )شکل  سازيمدلوابسته در 

 استان در قرار مترمکعب بر مترمکعب 2/51 تا 2/0 بین

 تربمرطو حالت در بیشتر استان غرب شمال. دارد پراکندگی

 لشما از قسمتی و جنوب، و مرکزي مناطق است داشته قرار

 مناطق این. دارند کمی بسیار خاک رطوبت محدوده در شرق

 مبودک دلیل به استان کویري يهاقسمت محدوده در بیشتر

 يهاکهل توجهقابل نکته. اندقرارگرفته زیاد تبخیر و بارش

 بختگان هايدریاچه شامل که است خاک رطوبت با کوچک

 شمال از کاهشی جهت پراکندگی مکانی روند است طشک و

 .است داده نشان را شرق جنوب به غرب

متغیر اقلیمی  نیترمهم عنوانبه پراکندگی بارندگی

مستقل در توزیع رطوبت خاک در نقشه چهار آورده شده 

بیشترین بارش از  دهندهنشان موردمطالعهاست. در محدوده 

یشینه بدهنده نشان تواندیماواسط پاییز تا اوایل بهار است و 

ي بارشی در این محدوده زمانی باشد. هاسامانهفراوانی 

اختلاف بین بیشترین و کمترین مقدار رطوبت در محدوده 

 م ـي بر حجرگذاریتأثکه در  است برابر 2 باًیتقر مطالعه وردـم
 

 
 پراکندگی رطوبت خاک استان فارس .3شکل 

  

دن یل کوهستانی بوبه دلزیادي دارد.  ریتأث رطوبت خاک

آب معادل برف  موردمطالعهبعضی از مناطق محدوده 
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ت ی قرار گرفبررس موردیرهاي مستقل متغیکی از  عنوانبه

پراکندگی مکانی میزان آن آورده شده است.  پنجکه در شکل 

با توجه به مطالعات قبلی که ارتباط بین رطوبت خاک و 

این شاخص از مدل  اندکردهشاخص توپوگرافی را اثبات 

راج شد که در شکل شش استخ موردمطالعهرقومی محدوده 

آورده شده است. بیشترین مقدار آن در شمال استان مناطق 

 یرمتغ عنوانبهمیانگین تبخیر و تعرق نیز کوهستانی قرار دارد. 

ي پوشش هاشاخصمستقل در شکل هفت آورده شده است. 

رطوبت خاک باشند که در  دهندهنشان توانندیمگیاهی نیز 

 موردمطالعهدر بازه  NDVIاین تحقیق میانگین شاخص 

ي لندست هشت با استفاده از اماهوارهمستخرج از تصاویر 

مد. آ به دستنه گوگل ارث اینجین مطابق شکل هفت ساما

استان  ياهبارشراستاي پوشش گیاهی در استان به تبعیت از 

شاخص پوشش گیاهی در غرب و شمال غرب بیشینه است 

ن از میزا رودیمپیش و هر چه به سمت شرق و جنوب استان 

 .شودیماین شاخص کاسته 
 

   
 

 . پراکندگی آب معادل برف5شکل                         پراکندگی بارش .4شکل 
 

   
 

 تبخیر و تعرق . پراکندگی7شکل                          شاخص رطوبت توپوگرافی .6شکل 
 

 
 میانگین شاخص پوشش گیاهی .8شکل 
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بودن متغیرهاي مستقل از طریق گرفتن  راستاهممون آزبا 

ررسی ب چنینهممتغیر مستقل موجود و  پنجهمبستگی بین 

و بررسی میزان  VIFمیزان افزایش شاخص تورم واریانس 

 تکتکتغییر ضرایب رگرسیونی با حذف یا اضافه کردن 

در یک مدل رگرسیون چند متغیره، وجود  متغیرهاي مستقل

هدف بررسی اثرات  ازآنجاکه محرز گردید. راستاییهم

اکثریت عوامل مکانی بر روي میزان رطوبت خاک بود، از 

معیار بهره گرفته شد تا مقیاس  هاينمرهتبدیلات مشاهده به 

ز بین امقادیر یکسان شده و همبستگی بین متغیرهاي مستقل 

بهترین  هادادهرويتبدیل  2حدود برود. بدین منظور با انجام 

 استفاده تشخیص داده شد و (ln(x)) یعیطبلگاریتم  تبدیل

طا خسپس برازش رگرسیون کلی کمترین مربعات . گردید

(OLS بر )انجام گرفت. هادادهروي 

(2)    
𝑃 − 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 = 1/75 + 0.024416𝑊𝐼

+ 0. 3208 𝑃𝑅 − 0.0164𝐴𝐸𝑇
+ 0. 002811𝑁𝐷𝑉𝐼 
+ 0.000724𝑆𝑊𝐸   

یک رابطه خطی بین متغیرهاي مستقل و  معادله هفت

وابسته است که بر اساس آن متغیرهاي مستقل توانایی توجیه 

 رادارنددرصد از تغییرات رطویت خاک  12/22 و تبیین

 رطوبتمدل رگرسیون کلی تنها رفتار  کهچون)جدول دو(. 

رگرسیون  از دهدمیرا ارائه  موردمطالعهمحدوده در  خاک

رطوبت خاک  محلی سازيمدل برايموزون جغرافیایی 

دوده محهر متغیر جداگانه در  ریتأثو تا رفتار  استفاده شد

گستره تحت  52تا  2اشکال  .شودشناسایی  موردمطالعه

از متغیرهاي  هرکدامپوشش ضرایب و میزان اهمیت 

 .دهدمیرا نشان  موردنظر

 

  
 برآورد معادل برف بیضرا .11شکل  برآوردی تبخیر بیضرا .9شکل 

  
 برآورد پوشش گیاهی بیضرا .12شکل  برآوردی بارندگی بیضرا .11شکل 
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 رطوبت توپوگرافی. ضرایب برآورد شاخص 13شکل 

 

 خودارزیابی اعتبار مدل بررسی  يهاراه جمله از

نتایج ( 51 -57) اشکالخطاهاست. در  یهمبستگ

 است. شدهمیترس مدل دو يهاماندهیباق یخودهمبستگ

 

 
 . نتایج خودهمبستگی باقیمانده رگرسیون وزنی مکانی14شکل 
 

 
 . نتایج خودهمبستگی باقیمانده رگرسیون کلی15شکل 

 
 رگرسیون کلی و رگرسیون مکانی هایمدلارزیابی  .1جدول 

 شاخص خطا
 مدل

 رگرسیون مکانی رگرسیون کلی

𝐍𝐒𝑬 25/0- 27/0 

𝑹𝑴𝑺𝑬 83/1 07/1 

𝑹𝟐 66/0 71/0 

𝑨𝑰𝑪𝒄 03/6832 11/3573 

P_value 0185/0 00/0 مدل یماندهباق 

 

 گیرینتیجه و بحث

تغیر مبیان کرد لایه  توانیمبا توجه به رگرسیون کلی 

شده در  مورداستفادهمتغیر  1در بین  اثر را نیترشیبباران 

 کیهر به عبارتی با  دارد.بر رطوبت خاک  سازيمدل

 27/0 نیانگیم طوربهافزایش بارندگی، ممکن است  متریلیم

رطوبت خاک در استان افزایش یابد.  مترمکعببر  مترمکعب

شاخص رطوبت توپوگرافی استخراج  اثرگذاردومین متغیر 

مقایسه این لایه  با داشته و 02/0 تایک  بینشد که محدوده 

ر تر خاک بیشتر دتوان فهمید که مناطق مرطوببا شیب می

استان از رطوبت بالادست که شیب  غرب و شمال غرب

 که مناطق با رطوبتشوند درحالیبیشتري دارند تغذیه می

هاي نزول بارش یجهنت دراستان  شرق و شمالشرق  ترکم

 ریبخت کنند.دست هدایت میکرده به آنجاها را به سمت پایین

یکی از  ازآنجاکهدارد  و تعرق اثر کاهشی بر رطوبت خاک

مصرف گیاهان تحت  لهیوسبهي خروج آب از خاک هاراه

تبخیر از سطح خاک  صورتبهعنوان تعرق و مصرف آب 

 بهر این متغی ریتأثاست. متغیر بعدي آب معادل برف است 

خود  راستان بیشت شمالیبودن مناطق غربی و  ریگبرف لیدل
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 م ورشد آرا لیدل بهرا نشان داده است. متغیر پوشش گیاهی 

رشد گیاه نسبت به بارندگی  ریتأخي، ریتأخ العملعکس

کی یکمترین ضریب را در معادله رگرسیون کلی گرفته است. 

ترین عوامل نفوذ آب در خاک و ایجاد رطوبت در آن از مهم

دهنده آن از رس، لوم و شن بافت خاک یعنی اجزاي تشکیل

تر باشد شدت نفوذ آب است و هرچه بافت خاک سنگین

در خاک کمتر و درنتیجه رطوبت سطحی عث ریشه گیاهان با

خاک بیشتر خواهد شد. در این تحقیق بسیار سعی شد لایه 

 مورددلیل وسعت محدوده  بافت خاک ایجاد گردد ولی به

هاي به تعداد زیاد جهت نمونه به و به دلیل نیاز مطالعه

ین لایه در نظر گرفته نشد. در مورد لایه پوشش ا آزمایش،

رفته در نظر گ مطالعه موردگیاهی در این تحقیق میانگین بازه 

شده ممکن است تصاویر برداشت کهییازآنجاشد؛ اما 

دلیل اینکه در زمان  شده باشد و به با بارندگی اخذ زمانهم

 افزایش رطوبت خاک شدتبه بعدازآنبارندگی و روزهاي 

گردد در تحقیقات آتی روزهاي خشک یم شوند پیشنهادمی

مشخص شود و متغیر لایه پوشش گیاهی براي روزهاي 

شاخص رطوبت توپوگرافی برخلاف  خشک ایجاد گردد.

ترین عامل در ( که مهم7002همکاران )و  Lucaتحقیقات 

شده بود در این تحقیق دومین عامل مهم رطوبت خاک معرفی

شاخص دو عامل مهم قدرت تفکیک  شناسایی شد. در این

یابی جریان مهم است  مدل رقومی ارتفاع و الگوریتم روند

هاي جهت جریان در مناطق مرتفع کارایی که الگوریتم

دقیق  رطوبهبیشتري دارند اما این الگوریتم در مناطق مسطح 

تواند جهت جریان آب را مشخص کند. با توجه به اینکه نمی

 هايیبشداراي  موردمطالعهدوده درصد محپنجاه حدود 

 هايدرجه بوده و مسطح است )که از محدودیت پنجکمتر از 

نتایج این تحقیق  توان ذکر نمود(.این مطالعه را می

( نشان داد توپوگرافی 7002همکاران )و  Lucaبرخلاف

 کننده رطوبت خاک باشد تواند عامل اصلی کنترلنمی

اکثراً کوهستانی و در مسیر البته این تحقیق در محدوده 

هاي هاي بارشی قرارگرفته و ممکن است در محدودهسیکلون

ا اند و یهاي بارش زا قرار نگرفتهکه در مسیر اصلی سامانه

قات نتایج تحقی شیب کم دارد نتایج متفاوتی حاصل شود.

و  Brown(، 7055و همکاران ) Sharmaسایر محققان نظیر 

 Asakereh(، 7051و همکاران ) Usman(، 7057همکاران )

( نیز 7057) razmiو  SeifiPour (7052)، Asakerehو 

 𝑂𝐿𝑆نسبت به مدل  𝐺𝑊𝑅کارایی بهتر مدل  دهندهنشان

تفاوت م تأثیرو همچنین  هابارشتوزیع متفاوت مکانی  .است

عنصر اقلیمی و متغیرهاي محیطی باعث تفاوت مکانی 

 اندتومیاین عوامل  تأثیر سازيمدلرطوبت خاک شده است. 

در شناخت رفتار و پراکندگی رطوبت خاک جهت 

اضر ح تحقیق در. باشد مؤثربسیار  سالیخشک هايارزیابی

 جهت شناخت روابط بین عوامل مکانی و پراکندگی رطوبت

مل یعنی میانگین هر عا تولیدشده، با استفاده از اطلاعات خاک

مکانی هر یاخته، با  هايمشخصهدر هر یاخته و با توجه به 

( و رگرسیون 𝑂𝐿𝑆رگرسیون معمولی ) هايیکتکناستفاده از 

گردید. ابتدا جهت  سازيمدل (𝐺𝑊𝑅)موزون جغرافیایی 

و کاهش شاخص تورم واریانس تبدیل  راستاییهمحذف 

سپس معادله رگرسیون  و شدهانجام هادادهرويلگاریتمی بر 

در تحقیق حاضر نتایج مدل  برازش داده شد. هابر دادهکلی 

وبت رط ترینیشبرگرسیون موزون جغرافیایی نشان داد که 

 ترینیشب. شودمیدیده  غربشمال در نواحی  خاک

شم چ و جنوب شرقی شرقمنفی تبخیر و تعرق نیز تاثیر

بر اساس نقشه پراکندگی خطا مدل رگرسیون . خوردمی

 10درصد پهنه بیش از  07/27مکانی توانست در بیش از 

 هاينقشهرا توجیه کند.  رطوبت خاکتغییرات  درصد

مدل  هايباقیماندهمدل نیز حاکی از کاهش دامنه  هايمانده

𝐺𝑊𝑅  مدل  هايباقیماندهنسبت به𝑂𝐿𝑆  است. از طرف دیگر

  در شکلشده است.  ترکممیزان خطاها نیز بسیار 

 فاقد 𝐺𝑊𝑅 ,مدل يهاماندهیباقکه  شودیمدیده  57

خودهمبستگی مکانی هستند و رفتار خاصی ندارند اما در 

رفتارهاي  (52شکل ) مدل رگرسیون کلی يهاماندهیباقمورد 

مشهود  کاملاًنوسانی منظم و وجود خودهمبستگی مکانی 

، میزان کارایی شده ارائه يهاشاخصهمچنین از طریق  است.

است. بر اساس این اشکال  قرارگرفتهمورد ارزیابی  مدل دو
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،  𝐴𝐼𝐶𝑐، کمترین میزان تربالا 𝑅2با 𝐺𝑊𝑅مدل  جدول سهو 

 𝑂𝐿𝑆، نسبت به مدل  𝑅𝑀𝑆𝐸، و کمترین NS𝐸 بالاترین میزان

برتري عمده روش رگرسیون  بهترین برازش را داشته است.

مکانی در مقابل روش رگرسیون معمولی توانایی آن  داروزن

 توان بیانیمیت درنهادر بررسی اثر مکانی متغیرهاست. 

توان مناطق می 𝐺𝑊𝑅بینی ي پیشهانقشه داشت با استفاده از

در معرض کاهش یا افزایش شدید معناداري رطوبت خاک 

را در استان فارس شناسایی کرده و در راستاي بهبود فرآیند 

یربط هاي زبینی نیازهاي خدماتی ارگانگیري و پیشتصمیم

 بکار برد.

 

 هاشنهادیپ

 ، اکـوبت خـرط سازيمدل گونهاینجهت بهتر نمودن 

یه لا عنوانبه نوع خاکنقشه بافت و  شودیمپیشنهاد 

 علاوه يجابه نیهمچناستفاده شود و  سازيمدلمستقل در 

 مؤثر بارش يانقشهمتغیر ، از در نظر گرفتن نقشه بارشبر 

 57-50عمقاز بارندگی که به داخل خاک ) )بخشی

شود.  متغیر مستقل استفاده عنوانبه( کندمی( نفوذ مترسانتی

اویر از تص ترقیدقبراي بررسی  گرددیمهمچنین پیشنهاد 

راداري که قدرت تفکیک بالایی دارند براي استخراج لایه 

  تفکیک بالا استفاده شود. باقدرترطوبت 

 

 هایادداشت
1. Snow water equivalent 

2. Acaike information criterion 
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