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 پژوهشي تحقيقات مرتع و بيابان ايران-فصلنامة علمي

 )1391( 120-132، صفحة 1 ، شمارة19جلد 

 
  با استفاده خشكتخمين رطوبت لايه سطحي خاك اراضي مرتعي مناطق خشك و نيمه

 )استان خراسان: مطالعه موردي ( پوشش گياهي واز شاخص دما
 

 5 و داوود خدادادي دهكردي4نيا، سيد امير شمس3يقي، حسين عق*2، الناز نوروزي اقدم1حسين بابازاده

  استاديار، گروه مهندسي آب، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران-1
  نويسنده مسئول، مربي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميانه-*2

           el_noroozi@yahoo.com : پست الكترونيك     
  كارشناس ارشد سازمان فضايي ايران-3
 ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شيراز  گروه مهندسي آبمربي پژوهشي، -4
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران ، گروه مهندسي آبمربي پژوهشي، -5

 
 25/02/90:     تاريخ پذيرش          06/06/89: تاريخ دريافت

 كيدهچ
  گيريهـاي دشـوار،   انـدازه  دليـل رطوبت لايه سطحي خاك و تغييرات زماني و مكاني آن از مهمترين متغيرهاي محيطي است كه به                

 جايگزيني  ،امروزه با پيشرفت روزافزون علم    . طور گسترده در مدلهاي اقليمي استفاده نشده است       گير ميداني، تاكنون به   پرهزينه و وقت  
 هـاي  دادهدهـدف از ايـن تحقيـق بررسـي كـاربر     . باشدمي محدود آب و خاك ضروري اي مديريت صحيح منابع   فنĤوريهاي جديد بر  

، 2خشك، داراي پوشش گيـاهي افمـرال   براي برآورد رطوبت لايه سطحي خاك اراضي مرتعي مناطق خشك و نيمه    MODIS1سنجنده  
هـاي  ين رطوبت لايـه سـطحي خـاك در ايـن تحقيـق از داده              براي تخم . باشدمي) TVX3( پوشش گياهي   و با استفاده از شاخص دما    

 هاي هواشناسي سـه ايسـتگاه مشـهد، نيشـابور و گلمكـان در اسـتان خراسـان، در دوره آمـاري سـالهاي                       ميداني رطوبت خاك و داده    
اي  از تصـاوير مـاهواره     6 و دمـاي سـطح زمـين       32 و   31 بانـدهاي    5، دمـاي درخشـندگي    NDVI4 شاخص.  استفاده شد  2005-2003

MODIS       استخراج شده و شيب رابطه TVX   بين NDVI               دماي سطح زمين و همچنين مقـادير دمـاي درخشـندگي محاسـبه گرديـد ، .
نتايج حاصل از ايـن     كه  طوريبه.  و مقادير رطوبت خاك برازش داده شد       TVXهاي مختلفي براي بررسي ارتباط بين شيب رابطه         مدل

  .و مقادير رطوبت لايه سطحي خاك نشان داد) LST  وTVX) NDVI بين شيب رابطه خوبيتحقيق، همبستگي 

 
 .LST، استان خراسان، TVX، مرتع، MODISرطوبت خاك، :  كليديهايواژه

 
 

                                                 
1- MODerate resolution Imaging Spectroradiometer 
2- Ephemeral 
3- Temperature/Vegetation IndeX  
4- Normalized Difference Vegetation Index 
5- Brightness Temperature (BT) 
6- Land Surface Temperature (LST) 
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 مقدمه
رطوبت خاك، يكي از مهمترين متغيرهـاي خـاك و از           

 يكـي از    عامـل ايـن   . نوع متغيرهاي زماني و مكاني اسـت      
ــدل   ــم م ــزاء مه ــو  اج ــوايي، اكول ــاي آب و ه ژيكي و ه

شود و تخمين دقيـق آن بـراي        هيدرولوژيكي محسوب مي  
 ,.Wigneron et al(يندها ضروريسـت  امدل كردن اين فر

گيري ميداني رطوبـت  اندازه). Wang & Qu, 2009؛ 1998
توانـد  زحمـت بـودن، نمـي     خاك علاوه بـر طـولاني و پـر        

ها به نحـو مطلـوب      تغييرات مكاني آن را در سطح حوضه      
كـه  ، در حـالي )Wilson & Western, 2003(نشـان دهـد   

صـورت پيوسـته و در      اي بـه  هاي ماهواره هاي سنجنده داده
تري وجـود دارنـد و مشخصـات بهتـري از           محدوده وسيع 

ــده ــي پدي ــاي محيط ــا    راه ــه ب ــا در مقايس ــل فض  در ك
هـاي هواشناسـي ارائـه      اي مثل ايسـتگاه   هاي نقطه  موقعيت

؛ Kogan, 2000؛ Unganai & Kogan, 1998(دهنـد   مـي 
Legates, 2000 .(  طـور كـه مطالعـات    اين قابليـت، همـان

اي را  هاي اخير نشان داده است، شاخصـهاي مـاهواره        دهه
گيريهـاي  اگـر انـدازه   . سـازد براي پايش رطوبت كـارا مـي      

سنجش از دور بتواند با رطوبت لايه سطحي خاك ارتبـاط           
اي و  توان بـه تغييـرات منطقـه      برقرار كند، از اين طريق مي     

 .محلي رطوبت لايه سطحي خاك پي برد
تركيـب  ن سـنجش از دور      اامروزه بسياري از متخصص   

ــي و  داده ــاي انعكاس ــيه ــت  را حرارت ــراي بدس آوردن ب
اطلاعات از پوشش گياهي و پايش رطوبـت خـاك مفيـد             

). 1377؛ نجفــي ديســفاني، 1382پنــاه، علــوي(داننــد مــي
 شـاخص بخشـي از روش     محققان تاكنون نتـايج رضـايت     

TVX            براي تخمين رطوبت لايـه سـطحي خـاك بدسـت
 تركيبـي اسـت كـه از        شاخصـي ،  TVX شاخص .اندآورده
هاي انعكاسي، مادون قرمـز نزديـك و حرارتـي بـراي            داده

 سطحي زمين مانند رطوبت خـاك، دمـاي         عاملهايتخمين  
 ,.Goward et al(كنـد   اسـتفاده مـي  غيرههواي سطحي و 

 ). Price, 1990 ؛ 1985
 Goward et al., (2000)  براي تخمين شرايط رطوبت

در  HAPEX-Mobilhy1خاك سطحي در مزرعه تحقيقاتي      
 اسـتفاده   SSiB2 و مـدل     TVX شـاخص كشور فرانسـه از     

 قـادر اسـت     TVX شـاخص نتـايج نشـان داد كـه        . كردند
متـري و    سـانتي  2تغييرات روزانه رطوبت خاك را تا عمق        

. متري تخمين بزند  انتي س 10تغييرات فصلي آن را تا عمق       
ــيب    ــده، ش ــر ش ــق ذك ــاد،  TVXدر تحقي ــرعت ب ــه س  ب

مشخصات خاك و زبري سطحي حساس بوده و بـا تغييـر          
 .كند تغيير ميعاملهااين 

Goetz (1997)     نشان داد كـه شـيب منحنـيTVX در 
 درصد تغييـرات رطوبـت      66چمنزارهاي كانزاس مركزي،    
. دهـد  مـي  متـر نشـان    سـانتي  2خاك را در عمـق كمتـر از         

Goetz et al., (1999) جهت انجام تحقيقات خـود   نيز در
 رطوبـت   (PEM)3در راستاي ابداع يك مـدل بـازده توليـد         

دمـاي  ( SRT4 و NDVIخاك را با استفاده از شيب منحني     
اي  مــــاهوارههــــايدادهو توســــط ) راديومتريــــك

NOAA/AVHRRبدست آوردند  .Qin et al., (2008)  از
 و  5PDIشـاخص      رطوبـت خـاك،   همبستگي خطـي بـين      

TVX سـنجنده مـوديس، بـراي       هـاي دادهآمـده از     بدست 
غربي چـين اسـتفاده     تخمين وضعيت خشكسالي در شمال    

  .نمودند

                                                 
1- Hydrological and Atmospheric Pilot Experiment-  
     Modelisation du Bilan Hydrique 
2- Simplified Simple Biosphere 
3- Production Efficiency Model  
4- Surface Radiometric Temperature 
5- Perpendicular Drought Index 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

...تخمين رطوبت لايه سطحي خاك اراضي مرتعي  122

، Ramirez et al., (2003)با توجه به اهميت موضـوع،  
Shao et al., (2004) ،Jia et al., (2004)پنــاه ، علــوي

ه ارتبـاط دمـاي      و محققان ديگري نيـز بـه مطالع ـ        )1385(
ارتبـاط ايـن دو بـا       نيـز    و   NDVIسطح زمين با شـاخص      

رطوبت خاك پرداخته و به نتـايج مطلـوبي بـراي تخمـين             
 . رطوبت لايه سطحي خاك رسيدند
 از  TVX وسيله شاخص براي تخمين رطوبت خاك به      

شيب نمودار دمـاي سـطحي و شـاخص پوشـش گيـاهي             
اي استفاده  ه ماهوار هايدادهآمده از   بدست) NDVIاغلب  (

در اين تحقيق، علاوه بر دمـاي سـطحي از دمـاي            . شودمي
 موديس، بـه    BT31)  ،(BT32 32 و   31درخشندگي باندهاي   

هـاي موجـود،    طور جداگانه، براي كليه تصاوير و ايستگاه      
ــرآورد شــيب رابطــه   ــه منظــور ب  اســتفاده شــد و TVXب
آمده با رطوبـت خـاك      همبستگي شيب نمودارهاي بدست   

 .رسي قرار گرفتمورد بر
هدف از اين تحقيق بررسي امكان برآورد رطوبت لايه         

هاي باندهاي مرئي، مـادون     سطحي خاك با استفاده از داده     
 در اراضي مرتعـي  موديسقرمز نزديك و حرارتي سنجنده     

خشك و ايجـاد رابطـه بـين رطوبـت          مناطق خشك و نيمه   
 TVXآمده از عمليات ميداني با شـيب رابطـه   خاك بدست 

توانـد  اصل از تصاوير سـنجنده مـوديس اسـت كـه مـي        ح
عنـوان روشـي كـاربردي در مطالعـات محيطـي توسـط              به

 .ن علوم مختلف مورد استفاده قرار گيردامحقق

 مواد و روشها
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه بخشي از مراتع استان خراسان 
 درجه 55استان خراسان در شمال شرقي كشور بين . است

 30 دقيقه طول شرقي و 15 درجه و 61 دقيقه تا 17و 
شمالي  دقيقه عرض 17 درجه و 38 دقيقه تا 24درجه و 
 ولي ، متغير و متنوع استاين استاناقليم  .قرار دارد

خشك محسوب هاي خشك و نيمهكلي جزء اقليمطور به
غرب به كلي دماي هواي استان از شمالبه طور. شودمي

يابد، حداكثر و حداقل مطلق دماي شرق افزايش ميجنوب
گراد و  درجه سانتي-32 و 50 ترتيب بههواي استان

تنوع . باشدمتر مي ميلي51متوسط بارش آن در حدود 
اقليمي در استان خراسان و وسعت زياد آن باعث تنوع 

 گياهان  توزيع پوشش گياهي منطقه شده است،زيادي در
 . شود مشاهده ميانيفراوافمرال نيز در مراتع استان به 

هاي رطوبت لايه سطحي خاك دليل محدوديت دادهبه
هاي سه ايستگاه مشهد، گلمكان و گيري شده، از دادهاندازه

نام و مختصات جغرافيايي . نيشابور استفاده شد
) 1( شكل .آمده است) 1(هاي منتخب در جدول  ايستگاه

ر شرقي كشوموقعيت منطقه مورد مطالعه در بخش شمال
 . دهدرا نشان مي

 
 هاي منتخب نام و مختصات جغرافيايي ايستگاه-1جدول 

 )متر(ارتفاع از سطح دريا  )درجه شمالي(عرض جغرافيايي  )درجه شرقي(طول جغرافيايي  ايستگاه
 63/59 25/36 990 (M)مشهد 

 28/59 53/36 1176 (G)گلمكان 
 8/58 2/36 1350 (N)نيشابور 
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه-1شكل 

 
 هامنابع داده -

مقادير واقعي رطوبت لايه سطحي خاك، دماي سطح 
شده و شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال   (LST)زمين

 (NDVI) هاي عامل حاصل از تصاوير سنجنده موديس و
منظور ها را بههواشناسي، امكان تجزيه و تحليل داده

رآورد رطوبت لايه سطحي خاك هاي بدستيابي به مدل
(SMC1)هاي ساده و چندمتغيره خطي  با كمك رگرسيون

 25ها براي تدوين و داده  درصد از75. فراهم نمودند
 . استفاده شدهادرصد از آنها براي ارزيابي مدل

 
 رطوبت خاك -

) متر سانتي0-10(رطوبت لايه سطحي خاك  هايداده
بور در سه سال آماري سه ايستگاه مشهد، گلمكان و نيشا

 روز يكبار به روش 5، كه تقريباً هر 2005 و 2004، 2003
گيري شده و در بخش آمار و  حرارتي اندازه-وزني

اطلاعات اداره كل هواشناسي استان خراسان رضوي 
هاي مرجع در اين تحقيق استفاده عنوان دادهموجود بود، به

 . شد
                                                 
1- Soil Moisture Content 

 
 اي مورد استفاده ماهوارههاي داده-

 استفاده موديساي  ماهوارههايدادهدر اين تحقيق از 
توان در دسترس بودن شد، كه علت استفاده از آن را مي

تصاوير براي محدوده مطالعاتي، قدرت تفكيك مكاني، 
راديومتري، زماني و طيفي مناسب آن و سوابق استفاده از 

تصاوير سنجنده . اين تصاوير در مطالعات مشابه ذكر كرد
گيريهاي رطوبت  براي روزهايي كه آمار اندازهموديس

. خاك آنها وجود داشت، از سازمان فضايي ايران تهيه شد
 5با توجه به دوره رويش حداكثر پوشش گياهي، دوره 

اين . ماهه از فروردين تا مرداد براي بررسي انتخاب شد
انتخاب در كاهش حجم عمليات و افزايش دقت، تأثير 

دار،  حذف تصاوير ابرناك و مشكلپس از. بسزايي داشت
  . تصوير براي بررسي انتخاب شد23نهايتاً 

 
 هاي هواشناسي داده-

تر رطوبت لايه سطحي خاك، علاوه براي تخمين دقيق
هاي روزانه هواشناسي از برخي داده TVX بر شيب رابطه

تهيه شده از مركز آمار و اطلاعات سازمان هواشناسي (

 مشهد

 گلمكان

 نيشابور
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، دماي هوا، بارندگي و تبخير نيز شامل سرعت باد) كشور
 . استفاده شد

با توجه به مطالعات انجام شده و ارتباط نزديكي كه 
بين رشد و نمو گياهان مرتعي و رطوبت خاك در مناطق 

رسد بتوان از خشك وجود دارد، به نظر ميخشك و نيمه
همبستگي بين دماي سطح زمين و شاخصهاي معرف 

اي جهت مطالعه  ماهوارهپوشش گياهي حاصل از تصاوير
 .رطوبت لايه سطحي خاك در اين مناطق استفاده نمود

 
  و روش انجام كارهاي موديسسازي دادهآماده

 براي بـرآورد رطوبـت      TVXدر اين پژوهش از روش      
سطحي خاك استفاده شد، كه مراحل انجام كـار در شـكل            

 از رابطه بين دماي سـطحي و        TVXروش  . آمده است ) 2(
شش گياهي براي تخمين رطوبت حجمي لايـه        شاخص پو 

بـدين منظـور شـاخص      . كنـد سطحي خـاك اسـتفاده مـي      
اخــتلاف پوشــش گيــاهي نرمــال شــده، دمــاي روشــنايي 

 تصـاوير   از و دماي سطح زمين      32 و   31باندهاي حرارتي   
 شـد و درنهايـت شـيب رابطـه          استخراجسنجنده موديس   

TVX)      شيب نمودار همبستگي بينNDVI    هـاي عامـل  بـا 
LST  ،BT31  ،BT32 (براي بررسي شيب مذكور    . آمدبدست

 بنـابراين . از تصاوير در تاريخهاي مختلف استفاده گرديـد       
 لحـاظ   3*3در هر تاريخ و هر ايسـتگاه در داخـل پنجـره             

 LST  ،BT31  ،BT32،  )به مركزيت ايستگاه مورد نظـر     (شده  
 TVX محاســبه شــده و درنهايــت شــيب رابطــه NDVIو 

 .آمدبدست

 (NDVI)خص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده  شا-
NDVI متداولترين شاخص پوشش گياهي است كه از 

و مادون قرمز   (Red)تقسيم اختلاف مقادير باندهاي قرمز
 :آيدبر مجموع آنها بدست مي (NIR)نزديك 

 
)1( 

dNIR
dNIRNDVI

Re
Re

+
−

=

اين شاخص براي تمامي پيكسلهاي تصوير با توجه به 
 سنجنده موديس، 2  و1 و با استفاده از باندهاي رابطه بالا

 . محاسبه شد
 

 و دماي درخشندگي باندهاي (LST) دماي سطح زمين -
 32BT31) ، (BT32  و31

آوردن درجه هاي محدودي براي بدستالگوريتم
اي موديس ارائه شده است كه حرارت از تصاوير ماهواره

 در برخي ديگر در برخي از آنها تنها از يك باند حرارتي و
در اينجا به . از دو يا چند باند حرارتي استفاده شده است

دليل نتايج قابل قبولي كه در كشور از الگوريتم دو بانده 
آمده  بدست (SEBAL1)مورد استفاده در الگوريتم سبال

آوردن درجه حرارت است، از اين الگوريتم براي بدست
 .استفاده شد

                                                 
1- Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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  براي تخمين رطوبت لايه سطحي خاكTVX مراحل استفاده از شاخص -2شكل 
 

بولتزمن رابطه بين دما و تابش واحد  -قانون استفان
سطح يك جسم سياه در كل طيف الكترومغناطيسي را 

 :(Morse et al., 2000) دهدنشان مي

 
)2( 4TB σ=

 
 دماي سطحي T،  (W/m2) تابش جسم سياهBكه 

 ثابت بولتزمن است كه معادل σ و(K)جسم سياه 
( )428 //1067.5 KmW−×باشد مي. 

اي كمتر هاي ماهوارهعرض باندهاي حرارتي سنجنده
. در معادله فوق باشد Bاز آن است كه بتواند معرف 

 تا 3 بولتزمن -محدوده تابش استفاده شده در رابطه استفان
كه محدوده باندهاي  ميكرومتر است، در حالي300

 5/12 تا 5/10اي عموماً بين حرارتي تصاوير ماهواره
بنابراين الگوريتم سبال از رابطه پلانك . باشدميكرومتر مي
 :(Morse et al., 2000)كند استفاده مي

 

)3( 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
1exp

2
5

2

Tk
hc

hcB

λ
λ

π
λ

 

MODIS تصاوير

تصحيح هندسی با پارامترهای مداری

 تصحيح اثرات اتمسفر با روش پيکسل تيره

های ميدانی مناسبانتخاب داده

  فايلHeaderراج از استخ  مناسبMODISانتخاب تصاوير

NDVIمحاسبه

 ۳۲ و ۳۱محاسبه دمای روشنايي باندهای 

محاسبه درجه حرارت سطح زمين TVXشيب

 ۳۱ و درجه روشنايي باند NDVIشيب بين

 ۳۲ و درجه روشنايي باند NDVIشيب بين

رطوبت خاکهای ميدانیداده

تصحيح راديومتريک دستگاهی

  )  LST, BT31, BT32 با NDVIبين ( TVXشيبهای هواشناسی وبت خاک، دادهبررسی همبستگی بين رطو

 های هواشناسیداده

 TVX شاخصمدل برآورد رطوبت خاک با استفاده از
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 دارد λول موج  شدت تابشي است كه طλBكه 
( )2/ mW ،h ثابت پلانك Js3410626.6 −× ،c سرعت نور 

sm /10998.2 8× ،k ثابت بولتزمن KJ /10381.1  و ×−23
T دماي سطحي جسم سياه (oK)باشد مي. 

و با استفاده ) 3(ه سازي معادلدماي سطحي از معكوس
از ثابت پلانك اصلاح شده براي جسم غيرسياه بدست 

 :(Allen et al., 2002)آيد مي

 

)4( 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
1ln 1

2

c

NB
s

R
K

KT
ε

 
 تابش باند حرارتي تصحيح شده cRكه 

( )ssrmW µ/// 2 ،NBε گسيلمندي سطحي باند 
در .  ثوابت معادله هستند2k و 1k و عرض حرارتيكم

، 1K، درجه كلوين و واحد 2K واحدSIدستگاه 
ssrmW µ///  . باشد مي2

، انرژي تابش طيفي در هر باند (Lλ)راديانس طيفي 
بالاي اتمسفر در واحد زاويه است كه توسط ماهواره از 

شود و براي تصاوير موديس از رابطه فضايي مشاهده مي
 :)Kumar Sen, 2004(آيد ميزير بدست

 
)5()_(_ radianceoffsetSIradiancescaleL −=λ

 
stmmWكه واحد آن بر حسب  /// 2 µدر . باشد مي

 . معادل درجات روشنايي تصوير استSIفرمول فوق 
 براي offset_radiance و scale_radiance مقادير 

ارائه ) 2(در جدول ) باندهاي حرارتي (32 و 31باندهاي 
 .)Hongjie Xie, 2003( شده است

 
 32 و 31 براي باندهاي Offset_radiance و Scale_radiance مقادير -2جدول 

Band Scale_radiance Offset_radiance 
31 000840022/0 34/1577 
32 000729698/0 22/1658 

 
در اين مرحله با توجه به جنس مواد متشكله عوارض 
سطح زمين و با استفاده از معكوس رابطه پلانك براي هر 
پيكسل تصوير، يك عدد براي دماي درخشندگي بدست 

 . آيد كه با دماي درخشندگي واقعي جسم تفاوت داردمي
 32 و 31براي محاسبه دماي سطحي از باندهاي 

 27/12 تا 78/10 محدوده طيفي تصوير موديس كه
با استفاده از . دهند، استفاده شدميكرومتر را پوشش مي

 محاسبه 32 و 31دماي درخشندگي باندهاي ) 3(رابطه 

روابط زير براي ) 4(سازي معادله با معكوس. گرديد
 : بدست آمد2k و 1kضرايب 

 

)6( 
5

2

1
2
λ
πhck =

)7( 
λk

hck =2

 

مقادير زير براي ضرايب ) 7(و ) 6(با استفاده از روابط 
1k 2 وkآمد بدست: 
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 1k = 7/730   و   2k = 3/1306:  31براي باند 
 1k = 5/475   و   2k = 7/1198:   32براي باند 

  براساس رابطه استفاده شده توسطدماي سطح زمين

Kumarsen (2004) به صورت زير محاسبه گرديد: 

 
)8( 56.039.034.178.034.239.0 2

)32()32()32()31()31(
2

)31( ++−−+= BTBTBTBTBTBTLST

 
 BT)32( و 31 دماي درخشندگي باند BT)31(كه در آن 

 .باشد بر حسب درجه كلوين مي32دماي درخشندگي باند 
با استفاده از روابط و ضرايب ثابت ارائه شده، مدل 

BT31 ،BT32 و LST براي محاسبه دماي درخشندگي 
 و درجه حرارت سطحي در قسمت 32، 31باندهاي 

Modellerافزار نرمErdas Imagine نوشته شد . 
اي هاي ماهواره براي افزايش دقت برآورد شاخص

NDVI ،LST ،BT31 و BT32 پيكسل 9 از مقادير ميانگين 

 كه ايستگاه مورد نظر در مركز اين 3×3پنجره (تصوير 
 . استفاده گرديد) پنجره قرار دارد

 نتايج 
هـاي انعكاسـي بـا      اين مطالعـه از طريـق تركيـب داده        

هاي حرارتي، رطوبت لايه سطحي خاك را با توجه به           داده
. وشش گياهي طبيعي منطقـه انجـام شـده اسـت          وضعيت پ 

آمـده نشـانگر موفقيـت نسـبي ايـن روش در            نتايج بدست 
بيني رطوبت لايه سطحي خـاك بـا اسـتفاده از شـيب            پيش

 .  در منطقه مورد مطالعه استTVXرابطه 
 

 

 

 
  32اند دماي روشنايي ب) ج(، 31دماي روشنايي باند ) ب(دماي سطح زمين، ) الف( رابطه -3 كلش

 )TVXشيب رابطه ( NDVIو شاخص 

)الف(  

)ب(  
)ج(  
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هاي مـورد نيـاز در محاسـبه رطوبـت          با توجه به عامل   
 و  NDVI، شاخص پوشـش گيـاهي       TVXخاك به روش    

 از تصـــاوير ســـنجنده BT32 و LST ،BT31 هـــايعامـــل
MODISدر ادامه اقدام به بررسي شيب  استخراج گرديد و 

، NDVI، LSTشيب نمودار همبسـتگي بـين        (TVXرابطه  
BT31و  BT32 (شكل. شد) شيب رابطه )3 TVX را در سه 

ــت  ــه (حال ــا NDVIرابط ــان ) BT32 و LST ،BT31 ب نش
 .دهد مي

منظور تعيين ارتباط شيب رابطه آزمونهاي همبستگي به
TVXبين آنها رطوبت خاك ههاي مشاهده شد با داده 

نمودار رگرسيوني شيب رابطه )  الف-4(شكل . انجام شد
TVX از همبستگي  حاصلLST و NDVI با رطوبت 

 ه را در طول دور(VSM1) سطحي خاك يهحجمي لا
تر اشاره شد در همانطور كه پيش. دهدمطالعاتي نشان مي

 32 و 31باند دماي روشنايي  از LSTاين تحقيق علاوه بر 
 استفاده شده است TVXنيز براي تعيين شيب رابطه 

 .) ج-4 ب و -4 هايشكل(

 

 

 
 

  BT32- NDVI )ج(، BT31- NDVI) ب(،  LST-NDVI)الف(TVX   نمودار شيب رابطه-4شكل 
 (VSM) و رطوبت حجمي لايه سطحي خاك

------------ 
1- Volumetric Soil Moisture 

)الف(  

)ج(  
)ب(  

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

129 1ة ، شمار19فصلنامة تحقيقات مرتع و بيابان ايران جلد 

نتايج و خصوصيات آماري مدلهاي برازش داده شده 
 ))4(كل ش( و رطوبت حجمي خاك TVXبين شيب رابطه 

سه مدل رطوبتي ارائه . آوري شده استمعج) 3(در جدول 
 از لحاظ آماري TVXدهد كه شيب رابطه نشان ميشده 

داري با رطوبت لايه سطحي خاك همبستگي منفي و معني
شيب منفي رابطه افزايش اين بدان معني است كه  (دارد

TVXبمنزله كاهش رطوبت خاك ،آمده در مدلهاي بدست 
انگين مربعات خطا ضرايب همبستگي و مي. )باشدمي

(MSE)يكسان و يا نزديك به هم مدلها تقريباًمه  در ه 
 LST و NDVIآمده از شيب نمودار  ولي مدل بدست،است

بالاتر و ميانگين مربعات خطاي ) 73/0(ضريب همبستگي 
 .  كمتري نسبت به دو مدل ديگر دارد) 71/2(

 

 TVXحاصل از شيب رابطه  ضرايب همبستگي مدلهاي رطوبت لايه سطحي خاك -3جدول 
RMSE R2-adj Equation  

2.71 .73 VSM=19.089+0.3 Slope-LST 1 

2.97 .68 VSM=18.756+0.294 Slope-BT31 2 

2.99 .68 VSM=18.446+0.289 Slope-BT32 3 
 

، از برخـي    رطوبت لايه سطحي خاك   تر  براي تخمين دقيق  
، دمـاي   (Wind) هواشناسي شامل سرعت بـاد نههاي روزاداده
 10 و  (Ev5)5، تبخير تجمعي  (Rain)، باران پيشين (Tem)هوا
 كـه هـر يـك    رطوبـت خـاك  گيري قبل از اندازه  (Ev10)روز
 سطحي خـاك منطقـه مـؤثر        يهنحوي در تغييرات رطوبت لا     به
آمده در جـدول     مدلهاي بدست  صهخلا.  شد استفادهباشند،  مي

ائه شده در جدول    طور كه مدلهاي ار    همان .ارائه شده است  ) 4(
هواشناسـي، مـدلهاي     هـاي عاملدهند با دخالت    نشان مي ) 4(

در  .آمـد بهتري براي تخمين رطوبت لايه سطحي خاك بدست       
انتخاب مدلهاي برتـر، جهـت گـزينش مـدل مناسـب از بـين               
مدلهاي رگرسيوني دو متغيره و چنـدمتغيره، ضـمن توجـه بـه             

ول بـودن  الوص ـ مـؤثر در انتخـاب مـدل، بـه سـهل       هـاي عامل
 . بايد توجه شودنيزهاي مورد استفاده شاخص

ــاران   ــدم و همكـ ــوروزي اقـ ــتگي ) 1387(نـ همبسـ
 بين رطوبـت لايـه      )56/0با ضريب همبستگي     (داري معني

ــنجنده   (NDVI ســطحي خــاك و حاصــل از تصــاوير س
مقايسـه نتـايج    . آوردنـد  روزه بدست  15تأخيري  ) موديس

خصهاي حرارتي  دهد با دخالت شا   اين دو بررسي نشان مي    

آمـده از    رطوبت خـاك بدسـت     ،TVXو استفاده از روش     
 .تر و نزديكتر به واقعيت خواهد بود دقيقهامدل

 بـه    در اين تحقيـق    هابرازش داده كه  لازم به ذكر است     
براي متغيرهاي مستقل حـذف     . روش گام به گام انجام شد     

دار بودن اين نشده در مدل، ضرايب رگرسيون ارائه و معني
بررســي  05/0داري  در ســطح معنــيFضــرايب بــا آمــاره 

 مدلهاي توليد شده به روش گـام بـه          آزمايشبراي  . گرديد
انجـام  ) 05/0حـداكثر   ( در سطوح مختلـف      t1گام، آزمون   

 هاي ارائه شده، پذيرفته شد     و فرض صفر در كليه مدل      شد
 داري بين  تفاوت معني  بدان معناست كه  تأييد فرض صفر    (

. )تخميني وجـود نـدارد    ت خاك مشاهداتي و     طوبر مقادير
در اين تحقيق، براي تعيين وجود همراستايي چندگانه بين         

اسـتفاده    (VIF)2متغيرهاي مستقل از عامل تورم واريـانس 
، مقدار اين آماره در هيچ يك از مـدلها در محـدوده          دگردي

بحراني قرار نگرفت و همراستايي بـين متغيرهـاي مسـتقل        
 . مشاهده نشدهاموجود در مدل

                                                 
1- t-student 
2- Variance Inflation Factor 
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 هواشناسي و رطوبت لايه سطحي خاك عاملهاي، TVXآمده از شيب رابطه  ضرايب همبستگي بدست-4جدول 
RMSE R2-adj Equation  

2.52 .77 VSM=22.268+0.255 Slope-LST-0.106 Ev5 1 
2.45 .79 VSM =22.222+0.244 Slope-LST-0.059 Ev10 2 
2.68 .74 VSM =18.398+0.299 Slope -LST+0.343 Rain 3 
2.68 .74 VSM =22.619+0.27608 Slope-LST-0.208 Tem 4 
2.36 .80 VSM =21.639+0.252 Slope-LST-0.11 Ev5+0.365 Rain 5 
2.26 .82 VSM =21.595+0.240 Slope-LST-0.062 Ev10+0.377 Rain 6 
2.69 .74 VSM =22.135+0.246 Slope-BT31-0.112 Ev5 7 
2.61 .76 VSM =22.062+0.235 Slope-BT31-0.063 Ev10 8 
2.81 .72 VSM =18.053+0.295 Slope-BT31+0.405 Rain 9 
2.84 .71 VSM =22.662+0.268 Slope-BT31-0.228 Tem 10 
2.48 .78 VSM =21.48+0.247 Slope-BT31-0.115 Ev5+0.419 Rain 11 
2.39 .80 VSM =21.418+0.234 Slope-BT31-0.065 Ev10+0.428 Rain 12 
2.68 .74 VSM =21.997+0.242 Slope-BT32-0.115 Ev5 13 
2.61 .75 VSM =21.9+0.23 Slope-BT32-0.064 Ev10 14 
2.87 .70 VSM =17.749+0.288 Slope-BT32+0.356 Rain 15 
2.88 .70 VSM =22.031+0.264 Slope-BT32-0.211Tem 16 
2.52 .77 VSM =21.358+0.24 Slope-BT32-0.119 Ev5+0.38 Rain 17 
2.43 .79 VSM =21.267+0.227 Slope-BT32-0.066 Ev10+0.39 Rain 18 

Wind : ،سرعت بادTem : ،دماي هواRain :،باران پيشينEv5   وEv10 : رطوبت خاكگيري قبل از اندازه  روز10و  5تبخير تجمعي 
 

 بحث
 گيري همـواره بـا دگرگـوني و پيشـرفت         روشهاي اندازه 

ــود روشــهاي قبلــي و    همــراه اســت و هــر روز شــاهد بهب
ــت   ــهاي بدس ــĤوري و روش ــايگزيني فن ــا و آوردن دادهج ه

منـابع  . هاي مختلف سـطح زمـين هسـتيم       اطلاعات از پديده  
گيـري  اطلاعاتي جديد و روشهاي بهينه، در برآورد و انـدازه         

با اسـتفاده از    . رطوبت لايه سطحي خاك نيز مؤثر بوده است       
ديس و انجام مراحل مختلف پردازش و تصـحيح         تصاوير مو 

ها، امكان استخراج شاخصهايي نظيـر اخـتلاف پوشـش          داده
 و  (LST)، درجه حرارت خـاك      (NDVI)گياهي نرمال شده    
 و  31 با استفاده از باندهاي حرارتي       (BT)دماي درخشندگي   

منظـور تعيـين رابطـه هـر يـك از ايـن             بـه .  فراهم گرديد  32
هاي واقعي زيابي دقت آنها، نياز به دادهشاخصها و همچنين ار

رطوبت خاك، همزمان با گذر ماهواره بود كـه ايـن مهـم بـا               
هاي ميداني موجود در محـدوده سـه ايسـتگاه     استفاده از داده  

بدين ترتيب با استفاده از شاخصهاي      . گرديدذكر شده، انجام    

آمده از تصاوير موديس و مقادير واقعي رطوبت لايـه          بدست
منظور دستيابي  ها به خاك، امكان تجزيه و تحليل داده     سطحي  

 بـا كمـك     ،به مدلهاي برآورد رطوبـت لايـه سـطحي خـاك          
 . شدهاي خطي ساده و چند متغيره فراهم رگرسيون
 كـه شـيب     نشـان داد  از ايـن تحقيـق      آمده  بدستنتايج  

داري با رطوبت لايه سـطحي       همبستگي معني  TVXرابطه  
ن خــوبي از رطوبــت لايــه توانــد تخمــيخــاك دارد و مــي

ــك و      ــاطق خش ــي من ــي مرتع ــاك در اراض ــطحي خ س
 .خشك ارائه دهد نيمه

تعيــين رطوبــت لايــه ســطحي خــاك توســط تصــاوير 
هــاي نخســتين بــراي شناســايي ســنجنده مــوديس از گــام
هاي ويژه منطقـه مـورد نظـر و         خصوصيات طبيعي و توان   

. اشـد ببرداري بهينه از امكانات آن، به طريق علمي مي        بهره
 روزانــه آن، نهاياطــلاع دقيــق از ميــزان رطوبــت و نوســا

  هـاي تواند راهكارهايي مناسـب در جهـت تهيـه نقشـه           مي
بيني سـيل، خشكسـالي و      رطوبت لايه سطحي خاك، پيش    

هاي اقليمي با در اختيار داشتن تغييرات زمـاني         ساير پديده 
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و مكــاني رطوبــت خــاك، مطالعــات كشــاورزي و منــابع 
 .      فراهم نمايد...  و ت مرتعمديريطبيعي، 
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Abstract 

Soil surface moisture and it's spatial and temporal variability is one of the most 
importantenvironmental variables. Due to the difficult, costly and time consuming 
measurements of field studies,  this parameter has not been used widely in climate models. 
Nowadays, with the increasing development of science, adoption of new technologies for proper 
management of limited water and soil resources is necessary. The objective of this research was 
to analyze the application of MODIS images for estimating the soil surface moisture in arid and 
semiarid rangelands with ephemeral vegetation cover using TVX.  Field data measurments of 
soil surface moisture and some daily meteorological parameters in three station of Mashhad, 
Golmakan and Neyshaboor of Khorasan province were used for more accurate estimate of soil 
surface moisture from 2003 to 2005.  NDVI, Brightness Temperature of the bands (BT31, BT32) 
and Land Surface Temperature (LST) were derived from MODIS images and TVX slope was 
calculated. Different regression models were fitted to assess the relationship between TVX 
slope and soil surface moisture. According to the results, soil surface moisture in arid and 
semiarid climate showed a good correlation with TVX slope. 
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