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Extended Abstract 
 

Introduction: Although numerous studies have investigated the relationships between soil moisture and various 

environmental and climatic variables, the spatial relationship between soil moisture and these variables has not yet 

been fully identified. This is primarily because traditional statistical methods present parameter values as averages 

across the study area, thereby ignoring spatial variations in the relationships between soil moisture and independent 

variables. To overcome this limitation, it is necessary to use an appropriate spatial analysis approach. In this 

context, spatial statistical methods such as Ordinary Least Squares (OLS) and Geographically Weighted 

Regression (GWR) can be employed to model spatial relationships between different variables. The Halilrud Basin 

is a key agricultural region in Kerman Province, Iran, with the local economy heavily dependent on crop 

production. Soil moisture is a critical factor affecting agricultural drought. Therefore, this study aimed to estimate 

soil moisture in the Halilrud watershed using field observations and laboratory analyses, and to evaluate its spatial 

relationship with remotely sensed indices—specifically the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and 

Land Surface Temperature (LST)—using OLS and GWR models. 
 

Material and Methods: Soil moisture measurements were taken in the plains of the Halilrud watershed using a 

TDR device at a depth of 30 cm across 72 sampling points in May 2019. To prepare NDVI and LST maps, Landsat 

8 (OLI) and MODIS (MOD11A1) satellite images from May 2019 were acquired and preprocessed. The NDVI 

and LST indices were then extracted. To assess the spatial relationship between soil moisture and each independent 

variable (NDVI, LST) as well as their combination, both GWR and OLS regression models were applied. 
 

Results and Discussion: The results showed that the GWR model outperformed the OLS model based on 

evaluation criteria. The GWR model yielded R² values of 0.28 for LST, 0.44 for NDVI, and 0.58 when both 

variables were combined, indicating improved model performance. Additionally, the GWR model demonstrated 

higher efficiency across all scenarios due to lower AICc values and higher local and adjusted R² values. While the 

OLS model indicated a general correlation between soil moisture and the independent variables, the GWR model 

revealed that this relationship varies spatially. In particular, the northern regions of the watershed exhibited a 

stronger correlation between soil moisture and the independent variables. This spatial variability illustrates the 

advantage of the GWR model, which accounts for local variations in the relationships, unlike the OLS model that 

assumes a uniform relationship across the study area. 
 

Conclusion: The maps generated in this study can be used to identify areas with significant increases or decreases 

in soil moisture, which is valuable for decision-making, watershed management, and irrigation planning in the 

agricultural sector. The methodology and objectives applied here can be extended to other watersheds, offering 

practical and research value. For future studies, it is recommended to include additional independent variables—

such as topographic features and other satellite-derived indices—to identify the most influential factors affecting 

soil moisture. 
 

Keywords: Land surface temperature, Soil moisture, Ordinary Least Squares regression, Geographical Weighted 

regression. 
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 ی کل  ونی رگرس  یهارطوبت خاک با استفاده از مدل   یمکان  یساز مدل (.  1404ساردوئی، الف. )و رفیعیمیرچولی، ف  کوهستانی، ش؛    استناد:

 .54-67(،  4)5،  های آبخیزمدیریت جامع حوزه.  (رودلیهل  زی : حوزه آبخیمطالعه مورد)  ییایوزن دار جغراف  ونیو رگرس

 حق چاپ:

انتشارات با دسترسی آزاد،حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.   تمام    بر اساس قوانین 

این   در  شده  چاپ  بهنشریمطالعات  وبه  در  آزاد  هزینه نشریسایت  صورت  پرداخت  بدون  عموم  برای  ه 

 . است دسترس  قابل
 

 

  وزن دار ونیو رگرس یکل ون یرگرس یهامدل با استفاده از سازی مکانی رطوبت خاک مدل 

 ( رود حوزه آبخیز هلیل  مطالعه موردی:( ییایجغراف

 3، الهام رفیعی ساردوئی 2، فهیمه میرچولی *1شاپور کوهستانی 
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 چکیده مبسوط 

اند، اما هنوز تغییرات مکانی ارتباط  زیستی و اقلیمی پرداختهاگرچه مطالعات متعددی به بررسی روابط بین رطوبت خاک و برخی متغیرهای محیط:  مقدمه

در سطح    ن یانگیصورت مپارامترها را به  ر یمقاد  ، یآمار  ی هاروش  نی ا  رایز  ؛باشدکامل مشخص نمی  طور به  محیطی   متغیرهایبسیاری دیگر از  رطوبت خاک با  

یری یک رویکرد مناسب  کارگبهرو،  ینازا .دنکنیم یپوشمستقل چشم ی رهایرطوبت خاک و متغ  نی رابطه ب   ی مکان  رات ییو از تغ دهد ینشان م  یمنطقه مطالعات

این محدودیت، ضروری است. در همین راستا، می برای مدلتوان روشبرای رفع  آمار مکانی    .سازی روابط مکانی بین متغیرهای مختلف استفاده کردهای 

  رودلیهل زیآبخ حوزه .( اشاره کردGWR) ییایدار جغرافوزن ونیو رگرس( OLS) ی به روش حداقل مربعات معمول توانیم ی آمار مکان  یهاروش نی پرکاربردتر

  ی الس خشکاست که بر    یی رهایاز متغ  ی کیدارد. رطوبت    ی منطقه به آن بستگ  یبوده و اقتصاد محل  ران ی در استان کرمان و ا  ی کشاورز  ی اصل  یهااز قطب  یکی

با  نی ا  ن، ی بنابرا  ؛ باشدیم  گذار ریثأت  ی کشاورز برآورد  پژوهش  آبخیز هلیل  هدف  و  رطوبت خاک در حوزه  بازدید صحرایی  از  استفاده  با    ل یتحل  و   ه یتجز رود 

(، شاخص دمای سطح  NDVIشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی )  ازجمله ازدور سنجشهای مبتنی بر آزمایشگاهی، ارزیابی ارتباط مکانی آن با شاخص

  انجام شد. GWRو   OLS( با استفاده از مدل LSTزمین )

  ق )عم   نقطه   72  در  خاکاستفاده شد. سنجش رطوبت    رودلیهل  زیحوزه آبخ  یدر مناطق دشت  TDRرطوبت خاک، از دستگاه    یریگاندازه  یبرا:  هامواد و روش

  ، (LST)  نیسطح زم  یو دما(  NDVI)  نرمال شده  یاهینقشه شاخص تفاوت پوشش گ  هیته  یابر شد.    انجام  1398  ماهبهشتیدر ارد  وخاک(    یمتریسانت  30

  یلازم برا ی هاپردازششیشد. سپس پ ه یته 1398 بهشت یارد  به  مربوط  ( منطقه موردمطالعه MOD11A1) س یمود  و ( OLI) 8 لندست  ماهواره  ر ی ابتدا تصاو

 ر یهر دو متغ  بیترک  همچنینمستقل و    یرهایمتغ  از  کی رطوبت خاک و هر   نیب  یارتباط مکان   یاب ی ارز  یبرا.  دیها استخراج گردموردنظر انجام و شاخص  ریتصاو

  استفاده شد.  مربعات حداقل ون یو مدل رگرس ییا یجغراف یوزن  ون یرگرس یهااز مدل

،  LSTبرای متغیر مستقل    0/282R=با    ییای جغراف  یوزن   ونیرگرسمعیارهای ارزیابی، مدل    بر اساسنتایج حاصل از این بررسی نشان داد که  :  نتایج و بحث

0/44=2R    متغیر مستقل به مدل رگرسیون کلی می  2R=0/58 و  NDVIبرای  نسبت  بهتری  برآورد  و  تبیین  دارای قدرت  متغیر،  ترکیب هر دو  باشد.  برای 

و    2Rو مقادیر بالاتر    AICc ها و در نظر گرفتن متغیرهای مختلف، به دلیل داشتن مقادیر کمتردر تمامی حالت  ییا یجغراف  یوزن   ونیرگرس  مدل  همچنین
2Adjusted R    نشان داد که همبستگی بین    ی حداقل مربعات معمولمدل  نتایج  اگرچه،  داشته است.    ی حداقل مربعات معمولعملکرد بهتری نسبت به مدل

که مناطق  یطوربهباشد.  ید کرد که این ارتباط در نقاط مختلف، یکسان نمیتائ   یی ایجغراف  یوزن   ون یرگرسرطوبت خاک و متغیرهای مستقل وجود دارد اما مدل  

  نی تواند ایم  ییای جغراف  یوزن   ونیرگرسمدل    یبرتر لیاز دلا  یکیباشند.  تری بین تمامی متغیرهای مستقل و رطوبت خاک میشمالی حوضه دارای ارتباط قوی

روابط    ، ییایجغراف  یوزن   ونیاما در مدل رگرس  ؛است  کسان یمستقل و وابسته در کل منطقه    ی رهایمتغ  نیرابطه ب   ،مربعات  حداقل  ون یباشد که در مدل رگرس

 شود. یم یو بررس یسازطور جداگانه مدلدر نقاط مختلف منطقه به رها یمتغ نیب 

توان نقاط در معرض کاهش یا افزایش رطوبت خاک را در منطقه شناسایی کرد و برای بهبود  های حاصل از این مطالعه میبا استفاده از نقشه  گیری:یجهنت

کارگیری روش و هدف مطالعه حاضر در  قرار داد. به  مورداستفادهبینی نیازهای آبیاری در بخش کشاورزی  گیری و مدیریت حوزه آبخیز و پیشفرآیند تصمیم

ترین  منظور یافتن مهمشود در مطالعات آینده بهعلاوه، پیشنهاد می. بهشته باشدداکاربردی و پژوهشی، اهمیت زیادی    نظر  ازتواند  های آبخیز میسایر حوزه

   قرار گیرد. مورداستفادهای های مستخرج از تصاویر ماهوارهخصوصیات توپوگرافی و نیز دیگر شاخص ازجملهمتغیر، برخی دیگر از متغیرهای مستقل  

 .ییا یجغراف یوزن  ون یرگرس ،یمعمول مربعات  حداقل ون یرگرس خاک،  رطوبت  ن، یسطح زم  یدما کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
مهم  1رطوبت خاک متغیرهای  از  بر    ی یکی  که  است 

از مختلفی  هیدرولابعاد  کشاورزی،  وژیکی،  جمله 

و  خاک تمحیطشناسی  میثیرأزیستی    باشدگذار 

(Fathololoumi et al., 2020).    فیزیکی، رطوبت    بُعداز

و به    بودهثر  ؤیات هیدرولیکی خاک مصخاک بر خصو

و    یبر نفوذ، رواناب سطح  یتوجهخود اثرات قابل  نوبه

د  شیفرسا  یندهایفرآ از  دارد.    دگاه ی خاک 

را    یکروبی م  تیرطوبت خاک، فعال   ،یشناس نیزمستیز

م  فرآ  کند یکنترل  بر  خود  تنفس،    رینظ   ییندهایکه 

تبادلات شیمیایی  2CO  انیجر سایر  و  معدنی شدن   ،

محققان نشان    .(Zucco et al., 2014)  باشداثرگذار می

منطقه    هوای  وخاک و آب    نیاند که بازخورد قوی بداده

درنت دارد.  با    خاک  رطوبتهای  نقشه  ه یته  جه یوجود 

و آب  از  را  ما  درک  بالا  بهبود    دقت  منطقه  هوای 

بطور .  (Tabatabaeenejad et al., 2019)  بخشد یم

  جملهاز  یمتعدد  عوامل  تحت تاثیرخاک    رطوبتکلی،  

  ،یاه یگ  پوشش  ، یتوپوگراف   اتی خصوص  ،یاراض   یکاربر

  باشدیم  ینسب رطوبت  و هوا ی دما  بارش، خاک، ی دما

(., 2024et al, 2022; Gemitzi .et alFelegari .) ن یا 

  یمکان   راتییاند و تغمتنوع   ار یبس   مکان در    ات یخصوص

خاک     وابسته  عوامل  نیا  به  ع یوس   سطح  دررطوبت 

دور بـرآوردهـای  ازجشسن  ریتصـاو  اًریاخ  گـرچها  .است

اند  دهانجام دا  عیاز رطوبت خاک در سطح وس  یمناسب 

ه حاضر  حال  در  جهان  چی اما  برای    ی منظم  ی شبکه 

وجود  شیپا خاک  روشندارد رطوبت  م.    ی دانیهای 

دارند   ییدقت بالا  یبرآورد رطوبت خاک در سطح محل

برای   وس  ک یاما  زمان  نهیپرهز  اریبس   ع، یمنطقه    برو 

رطوبت خاک در    رییگاندازههای معمول  هستند. روش

 ,Mekonnen)  ستند یمناسب ن  یو مکان  یزمان  اسیمق 

مدل2009 از  مکان(.  تصاو  یهای  ازدور  سنجش  ریو 

زمان  ها نهیهز  کاهشبرای    توانیم کاهش  های  و 

از  کرداستفاده     یبررس خاک  رطوبت  برآوردهای   .

از   مستخرج  بهسنجش  ر یتصاواطلاعات    لیدل ازدور 
 

1. Soil Moisture 

2. Ordinary Least Squares (OLS) 

وس و    یسطح   رطوبت  طی شرا  تواندیم   عیپوشش 

صورت  به  مختلف  یهای زمانخاک را در بازه  یرسطحیز

با    مچنین ه(. Ahmadi et al., 2022) کند  ش یپا  نهیبه

رطوبت   توانیم  ی های مکانو مدل  رهایمتغ استفاده از  

  رهاییسازی متغ برآورد کرد. شناخت و مدل  راخاک  

م   لیدخ خاک  رطوبت  اساس   تواندیدر  جهت    یگام 

 باشد. هاین یبشیپ

  و  ع یتوز  ی بررس  به   ی مختلف   یهاپژوهش  راستا،   نیا  در 

 ثر ؤم  عوامل  یبررس  و  خاک   رطوبت  ی مکان  یساز مدل

 ,.Xu et al., 2021; Rash et al)  اندپرداخته  آن  بر

2024).  Niu  بررس  (2015)  همکاران  و   راتییتغ  ی در 

زمان  یمکان خاک  یو  چ  رطوبت  ا  نیدر    جه ینت  نیبه 

بر آن    عامل مؤثر  نیترمهم  ی اراض   ی که کاربر  دند یرس

سرعت نفوذ و رواناب    روتعرق، یتبخ  قیکه از طر  است

  (2017همکاران )و  Yoshioka   قیتحق  .گذاردیم  ریتأث

داد  نیز  ژاپن  در دما  که نشان  و  با    یرطوبت  خاک 

از آب نفوذ    متأثر   رطوربت خاک   و   داشته   ارتباط   گر یکدی

  بارندگی   زانیم  ،خاک  سطحی   یدما.  است  باران  افتهی

مورد بررسی در    و  مؤثر اتیجمله خصوصاز  هوا  یدما   و

 برآورد رطوبت خاک هستند.  یهاروش

Malekinejad  و  (   رفتیدشت ج   در(  2024همکاران 

خاک    یسطحبرآورد رطوبت  و    ی مکان  عیتوز  یابیارز  به

گ  ی هاشاخص  براساس دما  ی اهیپوشش  سطح    ی و 

  ها آنپرداختند.    س،یمود  ریبه دست آمده از تصاو  نیزم

برآورد    یبرا  ( OLS)  2ی معمول   مربعات حداقل    مدل  از

از   یحاک  ون یرگرس  جیرطوبت خاک استفاده کردند. نتا

م2R=78/0  ن ییتب   بیضر نشان  که  بود  که    دهدی، 

گیاهی    یهاشاخص پوشش  شده  نرمال  تفاضل 

(3NDVI( و دمای سطح زمین )4LST  )ارتباط  یدارا  

 . باشندیم ی سطح خاک رطوبت با ی داریمعن  و خوب

رطوبت خاک    نیروابط ب  ی مطالعات به بررس  ن یا  اگرچه

اند؛  پرداخته یم یو اقل  یست ی زطیمح  یرهایمتغ یو برخ

3. Normalized difference vegetation index 

4. Land surface temperature 



 57   ییایوزن دار جغراف  ونیو رگرس  یکل  ونیرگرس  یهارطوبت خاک با استفاده از مدل   یمکان  یسازمدل 
 

 
 

تغ  هنوز  با    یمکان  رات ییاما  خاک  رطوبت  ارتباط 

بر آن  یرهایمتغ .  باشدینم  مشخص  کاملطوربه   موثر 

  زین  و  کیکلاس   آمار   یهاروش  از   مطالعات،  ن یا  اکثر  رایز

  و   یابیارز  یبرا  نی ماش  یریادگی  ی هاتمیالگور

استفاده    نظرردمو  یرها یمتغ  روابط  لیتحلوهیتجز

  ،یآمار   ی هاروش  نیا  که است  ی صورت در نیاند. اکرده

  منطقه  سطح   در   نیانگی م  صورت به  را   پارامترها   ر یمقاد

  نیب  رابطه  یمکان   راتییتغ  از  و  دهدیم  نشان  یمطالعات 

.  کندیم  ی پوشچشم  مستقل  ی رهایمتغ  و  خاک  رطوبت

  نیا  رفع   یبرا  مناسب   کردی رو  کی   یریکارگ به  رو، نیا  از

  توانیم   راستا، نیهم  در .  است  ی ضرور  ت، یمحدود

  ن یب  یمکان  روابط  یسازمدل  یبرا  یمکان  آمار  یهاروش

.  )Zhao et al., 2018(کرد   استفاده  مختلف  یرهایمتغ

پرکاربردتر  نیترمهماز   مکان  یهاروش  نیو    ی آمار 

  ( GWR)1یی ای جغراف   داروزن  ون یرگرسمدل  به    توانیم

  و   راتییتغ  لیوتحلهیتجز  و   ی ابیارز  امکان  که   کرد  اشاره

  وابسته   و   مستقل   یرهای متغ  ن یب  ی مکان  روابط   ی ناهمگن

و  فراهم  را   رطوبت  نیب  رابطه  یمکان  راتییتغ  کرده 

می  مستقل   ی رهایمتغ  و  خاک نظر  در    گیرد را 

(Mirchooli et al., 2020a  .)و   مکان   از   مدل   ن یا  

  ی مکان  روابط   و   یریگجهت  فاصله،  مجاورت،   ط، یمح

   .کندیم  استفاده خود محاسبات  در  م یمستق طوربه

می مشخص  گذشته  مطالعات  مرور  روشبا  که    شود 

GWR توجه قرار  تر مورددر مطالعات رطوبت خاک کم

این    گرفته  از  اگرچه  موضوعات    روشاست.  سایر  در 

 Mirchooli et) جمله کربن آلی خاکزیستی ازمحیط

al., 2020a)دمای سطح زمین ،  (Mirchooli et al., 

2020bفرسایش خاک  ( و)Wen, 2020( استفاده شده  

تغییرات   ارزیابی  در  مدل،  این  از  استفاده  اما  است. 

زیستی  محیط ارتباط مکانی رطوبت خاک با متغیرهای

 است.   گرفتهتوجه قرارتر مورددوری کمازو سنجش

 
1. Geographical Weighted Regression (GWR) 

  یکشاورز  یاصل   یهاقطب  از   یک ی   رودلیهل  زیآبخ  حوزه

  به  منطقه  یمحل  اقتصاد   و  بوده  رانیا  و  کرمان   استان  در

  بر  که  است  یی رهایمتغ  از   یک ی  رطوبت.  دارد  یبستگ  آن

بنابراین، این  .  باشدیگذار مثیرأت  یکشاورز   کسالیخش

آبخیز  برآورد رطوبت خاک در حوزه  با هدف  پژوهش 

  لیتحلوهیتجزرود با استفاده از بازدید صحرایی و  هلیل

های  اخصآزمایشگاهی، ارزیابی ارتباط مکانی آن با ش 

بر سنجش ازازمبتنی  نرمال  دور  جمله شاخص تفاضل 

با   زمین  سطح  دمای  شاخص  و  گیاهی  پوشش  شده 

 انجام شد.   GWRو  OLS استفاده از مدل 

 

 هاروش  و مواد

 عه مطالمورد  منطقه 

آبخیز   حوزه  پژوهش،  این  در  که  رود  هلیلدر 

  عنوانبهقرار دارد  کرمان  استان  در    یران ا  ی شرق جنوب

با    (. این حوضه1  شکل)   منطقه مطالعاتی انتخاب شد 

شاخهکیلومتر  13/9204  مساحت از  حوزه    ی هامربع، 

برای    است  یان جازمورآبخیز   را  سطحی  آب  و 

کشافعالیت فراهم  های  جازموریان  تالاب  و  ورزی 

ارتفاعمی تا    456از    این منطقه  کند.  متر    3852متر 

در از سطح  م  یی بالا  یهاقسمت.  است  یابالاتر  یانی  و 

کوهستان  حوضه مناطق  قسمت  ی شامل    ی هاو 

  ی بارندگ  متوسط  .باشندمسطح و هموار میدست  یینپا

متوسط   ومتر  یلیم 8/425تا  1/155از  منطقه سالانه

  گراد یدرجه سانت   8/25تا    7/16از    منطقه   سالانه  ی دما

.  استخشک  مهینمنطقه خشک و    می بوده و اقل  ریمتغ

  یزراع   یاراض   ، یباغ  یاضار  شامل  منطقه  یاهی گ  پوشش

قطب  ی کی   حوضه   ن یا  . باشدیم   مرتع  و   یاصل   ی هااز 

منطقه به آن    یاست و اقتصاد محل   رانیدر ا  یکشاورز

 .(2022et alSardooie -Rafiei ,.)دارد   یبستگ
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 ران ی ا   استان کرمان و   در   رود هلیل   ز ی حوزه آبخ   ت ی موقع نقشه    -1  شکل 
Figure 1- Location of Halilrud watershed in Kerman Province, Iran 

 

 های رطوبت خاک  برداشت داده

اندازه دستگاه  برای  از  خاک،  رطوبت    1TDRگیری 

در مناطق    IDRG SMS-T2مدل  سنج زمانی(  انعکاس)

هلیل آبخیز  حوزه  شد.  دشتی  استفاده  سنجش  رود 

عمق   رود، حوزه آبخیز هلیل نقطه 72 در  خاکرطوبت 

انجام   1398 ماهاردیبهشتمتری خاک و در سانتی 30

حسشد.   کارگذاری  از  رطوبتقبل  در    سنج گرهای 

خاک،   نمونهبهداخل  دستگاه،  واسنجی  های  منظور 

یافت.   انتقال  آزمایشگاه  به  امکان  خاک  دستگاه  این 

را  اندازه خاک  رطوبت  حجمی  بهگیری  صورت 

فراهم    ( مترمکعب خاکمتر مکعب آب در سانتیسانتی)

خاک    یبردارنمونه(  2)  شکل  .(Rezaei, 2009)  کندمی

 دهد. میی را نشان شگاه یو انجام مراحل آزما

 

 
 تصاویری از نمونه برداری خاک و انجام مراحل آزمایشگاهی-2ل شک

Figure 2- Images of soil sampling and laboratory procedures 

 
1. Time Domain Reflectometry 
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 بر رطوبت خاک ثر ؤم هایشاخصتهیه نقشه 

( شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تفاوت  :  (NDVIشاخص 

ای لندست  ، ابتدا تصویر ماهواره تهیه این شاخصبرای  

مربوط  8 آرشیو    از  1398اردیبهشت  به    منطقه 

لندست  داده ماهواره  شد.  OLIهای    سپس  تهیه 

حات رادیومتری و  های لازم شامل تصحیپردازشپیش

برای   شد.    نظرمورد  تصویراتمسفری  با  انجام  سپس 

)استفاده   شد   ( 1رابطه  محاسبه  گیاهی    شاخص 

(Rouse et al., 1974) : 

(1 ) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑃𝑁𝐼𝑅 − 𝑃𝑅𝐸𝐷
𝑃𝑁𝐼𝑅 + 𝑃𝑅𝐸𝐷

 

  ک ینزد  قرمز  مادونباند    NIRPو    قرمزباند    REDPدر آن    که
 . است

 :  (LSTح زمین )ط شاخص دمای س

در این مطالعه جهت تهیه نقشه دمای سطح زمین از  

به اردیبهشت    مربوطMODIS  (MOD11A1  )محصول  

قدرت   1398 یک  تفکیک   با  استفاده   مکانی    کیلومتر 

پوشش    توزیع  3شکل    گردید. تفاوت  شاخص  مکانی 

 ( شده  نرمال  زمین  NDVIگیاهی  سطح  دمای  و   )

(LSTدر حوزه آبخیز هلیل ) دهد. نشان میرا رود 

 

و   خاک  رطوبت  مکانی    های شاخصارتباط 

 زیستیمحیط

  ،این نوع رگرسیونرگرسیون حداقل مربعات معمولی:  

بینی کلی یا  که برای پیشن خطی است ویسررگنوعی 

سازی متغیر وابسته )در این مطالعه رطوبت خاک(  مدل

باشد.  ای از متغیرهای مستقل میبا استفاده از مجموعه

ثابت در نظر  فرض اصلی در این نوع روش رگرسیونی،  

  ضرایب رگرسیون در کل منطقه مورد گرفتن روابط و  

می با   نوعدیگر،  عبارتبهباشد.  مطالعه  متغیرها  رابطه 

رگر مدل  یک  منطقه  یسارائه  کل  برای  مشخص  ونی 

صورت رابطه  یونی در این مدل بهرابطه رگرسشود.  می

 :(Fotheringham et al., 2002)  شودبیان می (2)

0 1

m

i k k kk
R b b x 

=
= + +  

(2)  

  kb،  عرض از مبدأ  0bمتغیر وابسته،    Yi  که در آن

مستقل   متغیرهای  برای  شده  برآورد   kX،  nضرایب 

و   مستقل  متغیرهای  می  εتعداد  خطا  باشد.  جزء 

اساس این رابطه، متغیر پاسخ، رطوبت خاک است که  بر

به   است  باشد.    nممکن  وابسته  دیگر  مستقل  متغیر 

وزن جغرافیایی:رگرسیون  قبلاًطورهمان  دار  گفته    که 

متغیرهای  روش  ،شد برای  کلاسیک،  رگرسیون  های 

دهد.  ها را ارائه میوابسته و مستقل، میانگینی از داده

دادهعبارتبه کل  برای  رگرسیونی  دیگر،  خط  یک  ها، 

می برازش  را  مقابل،  دهد.  کلی  رگرسیون  در  مدل 

جغرافیایی  وزن ناادار  محاسبه  در  برای  مکانی  یستایی 

گر  ناایستایی مکانی بیاناست.    شده  ها مطرحدادهط  رواب

متفاوتی   رابطه  مناطق مختلف،  در  که  است  وضعیتی 

 باشد.  بین متغیرهای مستقل و وابسته برقرار می

است با این تفاوت    OLSروش    همان  GWR  روش

به   نسبت  قرارگیری  موقعیت  براساس  مشاهدات  که 

این  دیگر،  عبارته شوند. بدهی میموقعیت مرجع، وزن

 de) شود می ( تعریف3رابطه ) صورت بهنوع رگرسیون 

Almeida Salles et al., 2018 ): 

(3) 𝑌𝑖 = 𝛽0(𝜇𝑖. 𝑣𝑖) +∑𝛽𝑘(𝜇𝑖. 𝑣𝑖)𝑥𝑖𝑘
𝑘

 

آن   در  .𝜇𝑖)که  𝑣𝑖)  نقاط،  نشان مختصات  دهنده 

𝛽0(𝜇𝑖 . 𝑣𝑖)  مبد از  بعرض  مکانی  أ  موقعیت  ،  iرای 

𝛽𝑘(𝜇𝑖 . 𝑣𝑖)  برای متغیر  اپارمتر برآورد شده  های محلی 

برای تخمین  باشد.  می  iدر موقعیت مکانی    kixمستقل  

مدل   پارامترها در  نقطه  هر  دادهGWRدر  و  ،  ها 

می قرار  استفاده  مورد  آن  به  نزدیک  گیرد.  مشاهدات 

تری در  بیش  ثیرأتتر دارای  بنابراین، مشاهدات نزدیک 

مقایسه با مشاهدات دورتر برای برآورد محلی پارامترها  

  ( 4)باشد. پارامترها در این مدل با استفاده از رابطه  می

 شوند:محاسبه می
1( , ) ( ( , ) ) ( , ) ,T TX W X X W y      −=  (4)  

آن،   در  ,𝛽̂(𝜇𝑖که  𝑣𝑖)  برآورد خطادنشان ،  𝛽از    هنده 

𝑤(𝜇, 𝑣)  وزن  همان باشد  دهی مشاهدات میماتریس 

(Gao & Li., 2011).    بررسی برای  مطالعه،  این  در 

 AICc،Adjustedاز  GWRو  OLSهای عملکرد مدل
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 2R  2  وR  .شد اطلاعاتی    AICc استفاده  معیار  همان 

دهد  ها را نشان میاست که عملکرد مدل  1تصحیح شده 

مدل مقایسه  برای  مورد  و  مختلف  رگرسیونی  های 

تر این معیار،  واقع، مقادیر کم گیرد. دراستفاده قرار می

دادهنشان مناسب  برازش  و  دهنده  مشاهداتی  های 

 Gao & Li., 2011))  .2Rباشد  عملکرد بهتر مدل می

را نشان می برازش مدل  بودن  دهد که ارزش  مناسب 

می متغیر  یک  تا  از صفر  نیز   2Adjusted Rباشد.  آن 

واقعی  2Rهمان   مدل  که  است  شده  از  نرمال  را  تری 

تر  دهد. مقادیر این معیار معمولاً کمها نشان میبرازش 

 باشد.می 2Rاز 

 
 

 
 روددر حوزه آبخیز هلیل LSTو  NDVIمکانی شاخص   توزیع -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of NDVI and LST in the Halilrud watershed 
 

 نتایج و بحث 

 GWRو  OLSهای عملکرد مدل
معیارهای   مدل  ارزیابی مقادیر  و    OLSهای  برای 

GWR    و متغیرهایNDVI  ،LST    و    1  حالتدر قالب

این متغیرها در    ترکیبو    2 در    3مدل    حالتهر دو 

  ( 4)  شکل   مچنینه  است.داده شده  نشان (  1)جدول  

رطوبت خاک پیش بینی شده توسط    نمودار پراکندگی 

  (1)  ول جد  . دهدرا نشان می  GWR  و   OLSهای  مدل

ها و  حالتدر تمامی    GWRهای  دهد که مدلنشان می

متغیرها گرفتن  نظر  مختلفدر  داشتن  ،  ی  دلیل  به 

  2Adjusted Rو    2Rو مقادیر بالاتر    AICc  ترمقادیر کم
بهتری   مدل  عملکرد  به  است.    OLSنسبت  داشته 

توسط    GWRرد بهتر مدل  کلمقایسه این معیارها و عم

 ,.Zhao et al) شده است  یدتائگران دیگر نیز  پژوهش

2018; Li et al., 2022).  دلا  ی کی مدل    یبرتر  لیاز 

GWR  حداقل    ونیباشد که در مدل رگرس  نیتواند ایم

 
1. Corrected Akaike’s Information Criterion  

مستقل    یرهایمتغ  نیرابطه ب  (OLS)مربعات معمولی  

منطقه   کل  در  وابسته  مدل    کسانی و  در  اما  است. 

  رها یمتغ  نیروابط ب  (GWR)  ییایجغراف  یوزن  ونیرگرس

به منطقه  مختلف  نقاط  مدلدر  جداگانه  و    یسازطور 

 شود. یم یبررس

حالت میان  مورداز  یعنی  های  سوم  حالت  بررسی، 

  NDVIدو متغیر    ارتباط بین رطوبت خاک و ترکیب هر

بیش  LSTو   مقدار  دارای  دقت   2Rترین  بالاترین  و 

  ،GWRدیگر، در این حالت، در مدل  عبارتباشد. بهمی

مدل  درصد    53 در  تغییرات   OLS،  28و  از    درصد 

توضیح داده می این حالت، شاخص  واریانس  در  شود. 

دهنده  نبوده که نشا  7/ 5ز  تر ا ( کمVIFتورم واریانس )

هم وجود  بین  عدم  باشد.  می  LSTو    NDVIخطی 

آماره  به حالت  Jarque-Beraعلاوه،  تمام  های  برای 

گر عدم توزیع  دار نشده است که بیانبررسی، معنیمورد

باقی میماندهنرمال  نرمال  ها  توزیع  ها  ماندهباقیباشد. 



 61   ییایوزن دار جغراف  ونیو رگرس  یکل  ونیرگرس  یهارطوبت خاک با استفاده از مدل   یمکان  یسازمدل 
 

 
 

و نیز مفقود بودن متغیرهای    مدل   ی خطادهنده  نشان

می مستقل،  .  )Shrestha & Luo, 2017(باشد  مهم 

پژوهش از  استفادهشماری    اطلاعات  از   یب یترک  گران 

های  شاخصو   (LST) ن یزمـ  سطح  دمای  ایماهواره

  باور  و  کردند  شنهادیپ  خاک  رطوبت  برآورد  در  را  ی اهیگ

  بهتـری  اطلاعات  تواندیم   ها داده  نیا  ب یترک  کـه  دارند

  ن یزم  سطح   ی رطوبت  طیشرا  و   یـاه یگ  هـایتـنش  از

نتا  (.Cibula et al., 1992)  آورد   فراهم طبق    جی بر 

شاخصا از    NDVIماننـد    یـاهی گ  یهاسـتفاده 

نـداشت کـه    یرابطه قوی با رطوبت سـطح  ییتنهابه

  بـه  یـاهیگ  پوشـش  رییتـاخ  پاسـخ  لیتواند به دلیم

 ,.Wang et al)  باشد  خاک   یرطوبت  ـمیرژ  ـراتییتغ

به  2001 توجه  با  ا   ج،ینتا(.  دخالت    نیدر  با  مطالعه، 

ترک  ن یزم  سطح   یدما  شاخص شاخص    بیو  با  آن 

گ خاک    ،یاه یپوشش    ترقیدق   هامدل  توسطرطوبت 

 . دیگرد  ین یبشیپ
 

 

  با در نظر گرفتن متغیرهای مختلف GWRو OLSهای مدل  نتایج   -1جدول 

Table 1- Results of OLS and GWR models considering different variables 

Adjusted R2 R2 AIC   متغیر

 مستقل

 حالت 

GWR OLS GWR OLS GWR OLS   

0.21 0.14 0.28 0.16 284.9 288.7 LST 1 

0.37 0.26 0.44 0.27 269.1 277.4 NDVI 2 

0.42 0.26 0.53 0.28 268.3 279.5 
LST-

NDVI 
3 

 

    

    

 
 GWRو  OLSهای بینی شده توسط مدلنمودار پراکندگی رطوبت خاک پیش  - 4 لشک

Figure 4- Scatter plot of predicted soil moisture using OLS and GWR models. 
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باقی  مکانی  خودهمبستگی  در  ماندهمقایسه  ها 

 GWR و OLS هایلمد

شناختی است  واقع یک داده بومخودهمبستگی در

نشان عدمکه  مشاهدات    دهنده  بین  استقلال  وجود 

میمورد مدل  باشد.  بررسی  دو  توانایی  مقایسه  برای 

OLS    وGWR   با مسئله خودهمبستگی، از  Moran's I  

بر روی   Moran's I  شاخصنتایج حاصل از  استفاده شد.  

مدلماندهباقی   2جدول  در    GWRو    OLSهای  های 

که در این جدول نشان  طورهماننشان داده شده است.  

تمامی  در  مکانی  خودهمبستگی  است،  شده    داده 

مدل  حالت برای  مدل    OLSها  با  مقایسه    GWRدر 

 Moran'sشاخص  مقادیر  که  طوریبهباشد.  تر میبیش

I    مدلبرای  OLS ،  14/0  ،20 /0    بوده و برای  25/0و  

نتایج  .  باشدمی  0/ 16تا    01/0از    GWR  مدل این 

  نبا کاهش داد  GWRدهنده آن است که مدل  نشان

مکانی   بین   ها،ماندهباقیخودهمبستگی  روابط  اعتبار 

مورد میمتغیرهای  بهبود  را  بنابراین    ؛ بخشدبررسی 

مدلچنانچه   خودهمبستگی    OLSهای  در  مشکل 

برای رفع آن،    GWR، کاربرد مدل  داشت  وجود مکانی  

 خواهد بود.  ثر ؤم

 
 GWRو  OLSها در مدل مانده باقی Moran's Iمقایسه   -2ل جدو

Table 2- Comparison of Moran's I residuals in OLS and GWR models 

Moran's I حالت  متغیر مستقل 
GWR OLS 

0.09 0.20 LST 1 

0.02 0.14 NDVI 2 

0.01 0.14 LST-NDVI 3 

 

با   خاک  رطوبت  بین  روابط  مکانی  تغییرات 

 بررسیمتغیرهای مورد

محلی و نیز ضریب    2Rهای مربوط به فاکتورهای  نقشه

β    حاصل از اجرای    که   3و    2،  1های  حالتمربوط به

شناسایی  می  GWRمدل   برای  مناسبی  راه  باشند، 

پوشش   و شاخص  رطوبت خاک  بین  ارتباط  تغییرات 

  GWRهای  باشد. مدلگیاهی و دمای سطح زمین می

مترهای آن،  ابا پار  های رگرسیونی محلی را همراهمعادله

می باقی  دهد.ارائه  درمقدار  که  تفاضل  مانده  واقع 

است، در شکل    شدهبینیهای مشاهداتی و پیشارزش

براساس شکل    5 محلی    2R،  5نشان داده شده است. 

  29/0تا    0خاک از  و رطوبت    LSTمربوط به ارتباط بین  

می با  متغیر  شده  داده  برازش  مدل  بهترین  که  باشد 

شمالیداده مناطق  در  مشاهداتی  با    های    2Rحوزه 

بین   مقابل،    29/0تا    24/0محلی  در  هستند.  واقع 

  2Rحوضه با    ترین مدل مربوط به نقاط جنوبیضعیف

  LSTباشد. ارتباط رطوبت خاک و  می  07/0تا    0محلی  

از دیگر  محققان  و   Fathololoumiجمله  توسط 

  شده است. ایشان دلیل این  یدتائ( نیز  2020همکاران )

مادون در  بازتاب  کاهش  را  موج  ارتباط  نزدیک  قرمز 

مطرح خاک،  رطوبت  افزایش  با  است.    مرئی  کرده 

را    همچنین ارتباط  این    ثیرأتدر پژوهشی دیگر دلیل 

گسیل ضریب  بر  خاک  کردهرطوبت  مطرح  اند  مندی 

(Harti et al., 2016 به .)کلی، رطوبت خاک با  طورLST  
همبستگی   مطالعاتی،  نقاط  تمامی  دارد.  منفدر  ی 

موقعیتبه در  رگرسیونی  ضرایب  مکانی  علاوه،  های 

دهنده آن  باشد. این موضوع نشانمختلف، متفاوت می

متفاوت،   های مکانی موقعیتاست که رطوبت خاک در  

میمتغ مؤهمچنینباشد.  یر  نقشه  این  تغییرات  ،  ید 

مورد مستقل  )متغیر  مختلف  LSTبررسی  نقاط  در   )

و همکاران    Wangباشد. در همین راستا،  رطوبتی می

( نتایج مشابهی را در بررسی کربن آلی خاک  2018)

و    NDVIمحلی برای ارتباط مکانی   2R  دست آوردند. به

باشد. مقادیر  می  متغیر  73/0تا    01/0خاک بین  رطوبت  

نشان فاکتور  این  رابطه  بالای  بودن  مناسب  دهنده 

باشد.  رگرسیون محلی برازش داده شده با مشاهدات می

و رطوبت خاک نیز توسط محققان    NDVIارتباط بین  

( مورد  Zhang et al., 2018دیگر  گرفته    یدتائ(  قرار 
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  ،شده است  نشان داده  6در شکل  که    طوراست. همان

نقاط واقع در مناطق شمالی حوزه دارای ارتباط مکانی  

باشند که این ارتباط از شمال به  می  NDVIبالاتری با  

یابد. اکثر نقاطی که  تدریج کاهش میجنوب حوضه، به

  NDVIدارای ارتباط مکانی بالایی بین رطوبت خاک و  

واقع  مراتع  در  با  شده  هستند،  نقاط  مقابل،  در  اند. 

کم جنوبیهمبستگی  )نقاط  اراضی    تر  در  حوضه( 

ب دارند.  قرار  معادلههکشاورزی  ضریب  های  علاوه، 

باشد  بررسی، مثبت میاط موردرگرسیونی در تمامی نق 

دهنده ارتباط مثبت شاخص پوشش گیاهی با  که نشان

می خاک  یافتهرطوبت  با  نتیجه  این  سایشود.  ر  های 

مثبت    ثیرأت( مبنی بر  Zhao et al., 2018گران )پژوهش

هم خاک  رطوبت  بر  گیاهی  میپوشش  باشد.  راستا 

، اگرچه این ارتباط مثبت، بین رطوبت خاک  همچنین

مشاهده شد؛ اما دامنه تغییرات   نیز 5در شکل  LSTو 

  56/1تر )بیشبسیار    NDVIضریب رگرسیونی در مورد  

دهد که رطوبت  باشد. این نتایج نشان میمی  ( 97/13تا  

شاخص   به  همین  حساس  NDVIخاک  در  است.  تر 

نتایج مشابهی را در    (2015)و همکاران    Houراستا،  

شکل  در دست آوردند.   و دما به NDVIارزیابی ارتباط 

حوضه  ،  7 شمالی  مناطق  قبل،  حالت  دو  همانند 

باشند. با این تفاوت که در  محلی بالاتری می 2R دارای

این مناطق، تغییرات مکانی رطوبت خاک نسبت به دو  

بیش قبل  و  حالت  بوده  متغیر    78/0تا    56/0از  تر 

باشد. بنابراین تمامی نتایج مربوط به توزیع مکانی  می
2R    محلی، فرضیه تغییرات مکانی ارتباط بین متغیرهای

NDVI  ،LST    و ترکیب این دو متغیر با رطوبت خاک

 کنند.  می ید تائرا 

 نیب  ی منف  ایرابطه  که  رود یدر مناطق خشک انتظار م

NDVI   و LST تواند  یم  امر  ن یوجود داشته باشد که ا

  بـا   منـاطق  بـرای  نیزم  سطح   دمای  ش یافزا  لیبه دل 

 ,.Hou et al)  باشد  نییپا NDVI و  کم   ی اهی گ  پوشـش

که    شودیم   یفضای مثلث   ک ینجر به  م  امر  نیا (.2015

استخراج وضع مـورد    یرطوبت سطح  تیبرای  خـاک 

  دما  شیبا افزا (.Gao, 2007)قرار گرفته است    یبررسـ

.  ابدییم   کاهش  خاک  رطوبت   و  رفته  بالا  روتعرقیتبخ

گذار  اثر  اه یگ  یک یمتابول  و  یست ی های زتیفعال  بر  نیبنابرا

  پوشش   تراکم   و   محصول  د یتبع آن تولبهخواهد بود که  

 Van de Griend) ردیگ یم قرار  ریتأث تحت  زین ی اهیگ

& Engman, 1985.)  ضرانیااز برا  بیرو    یمعادله 

برا  ی منف   LSTشاخص مثبت    NDVIشاخص    یو 

 دست آمد.به

 

  
 برای ارتباط مکانی رطوبت خاک و دمای سطح زمین    GWRو ضریب معادله حاصل از مدل   محلی 2R - 5 شکل

Figure 5- Local R2 and equation coefficient obtained from the GWR model for the spatial relationship 

between soil moisture and LST  
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 یاهیرطوبت خاک و پوشش گ یارتباط مکان ی برا  GWRمعادله حاصل از مدل    بیو ضر ی محل 2R -6شکل 

and equation coefficient obtained from the GWR model for the spatial relationship  2Local R -Figure 6

between soil moisture and NDVI 
 

 

 
و   نیسطح زم یدما  بیرطوبت خاک و ترک یارتباط مکان یبرا  GWRمعادله حاصل از مدل ب یو ضر یمحل2R - 7شکل 

 ی اهیپوشش گ
Figure 7- Local R2 and equation coefficient obtained from the GWR model for the spatial relationship 

between soil moisture and the combination of LST and NDVI 
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 گیری نتیجه

تمامی   که  داد  نشان  بررسی  این  از  حاصل  نتایج 

و    2R  ،AICcاز نظر  عملکرد بهتری    GWRهای  مدل
2Adjusted R    نسبت به مدلOLS    .متناظر خود دارند

نشان داد که همبستگی بین رطوبت   OLSمدل    ،اگرچه

  GWRخاک و متغیرهای مستقل وجود دارد اما مدل  

ارتباط   یدتائ این  که  یکسان    کرد  مختلف،  نقاط  در 

دارای    که طوریبه  باشد.نمی حوضه  شمالی  مناطق 

قوی و    تریارتباط  مستقل  متغیرهای  تمامی  بین 

 باشند.  می رطوبت خاک

میدر از  نهایت  استفاده  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

در معرض  توان نقاط  های حاصل از این مطالعه مینقشه

کاهش یا افزایش رطوبت خاک را در منطقه شناسایی  

گیری و مدیریت حوزه  فرآیند تصمیمبرای بهبود  کرد و  

بینی نیازهای آبیاری در بخش کشاورزی  آبخیز و پیش

کارگیری روش و هدف مطالعه  بهمورد استفاده قرار داد.  

حوزه سایر  در  و  حاضر  کاربردی  نظر  از  آبخیز  های 

دارد.   زیادی  اهمیت    شنهادی پ  علاوه، بهپژوهشی، 

  نیترمهم  افتنی  منظوربه  ندهیآ  مطالعات  در   شودیم

  جملهاز  مستقل   یرهایمتغ  از  گر ید  ی برخ  ر،یمتغ

ن  یتوپوگراف  اتیخصوص   یهاشاخص  گرید  زی و 

.  ردیمورد استفاده قرار گ یاماهواره ریتصاو از مستخرج

روش  که   شود یم  شنهاد ی پ  همچنین    دتریجد  ی هااز 

رگرس روش    یاس یچندمق  ییایجغراف   یوزن  ونیمانند 

(MGWR در مطالعات )استفاده گردد.  ندهیآ 
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