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 چکیده

هاای اخیار توساع      در سال ،و تعیین عوامل محیطی مؤثر بر آن رطوبت خاک سریعای برای برآورد  های ماهواره دادهاستفاده از 

در رطوبت خاک یر خصوصیات بیوفیزیکی و توپوگرافی سطح بر توزیع مکانی بررسی تأث حاضر، پژوهش از هدفیافت  است. 

 ازگیاری شاد و    در اساتان اردبیال انادازه    چای بالخلی حوضۀ آبخیز در نقط  141 در خاک رطوبت ،منظور این  ب. بودتابستان 

 بارای  اقلیمای  هاای  دادهو  پوشاش زماین   ۀنقشا ، ASTERمدل رقاومی ارتفاا     بر مبنایمثلثی مبتنی بر سنجش از دور  روش

خصوصیات بیوفیزیکی سطح از جمل  نمناکی، سبزینگی، روشنایی، و دمای ساطح زماین    خاک استفاده شد. رطوبت سازی مدل

هاای   خطاای مادل در مااه    محاساب  شادند.   (شیبدرج  و جهت محلی فرود خورشید، ارتفا ،  ۀزاوی)و متغیرهای توپوگرافی 

تیار، مارداد و    های ماه بر اساس نتایج، مقدار میانگین رطوبت خاک در منطق  در شد. تعیین خطا های مختلف با استفاده از آماره

Rضریب تبیین ) درصد حجمی بود. 11/4و  22/1، 16/4ترتیب  شهریور ب 
 نیبا  (RMSEمیاانگین مربعاات خطاا )    ۀریشا و  (2

 ۀرابطا تارین   قاوی . را داشات ( 44/1و  61/0رتیب ت ب )مقدار  ماه کمترینشهریور درشده  گیری اندازه خاک برآوردی ورطوبت 

Rبا  ترتیب ب )خطی بین رطوبت خاک و متغیرهای بیوفیزیکی )توپوگرافی( در تیرماه 
بود. باا   (23/0و  53/0 برابر با RMSEو  2

محلای   ۀاویزافزایش مقدار سبزینگی، نمناکی، ارتفا  و  ،حال اینبا  .افزایش دمای سطح و روشنایی، رطوبت خاک کاهش یافت

توان برای بررسی توزیع  از مدل مثلثی می نشان دادحاضر پژوهش نتایج  سبب افزایش مقدار رطوبت خاک شد.فرود خورشید 

اساتفاده از نتاایج پاژوهش حاضار      .گرفات خصوصیات بیوفیزیکی و توپوگرافی سطح بهاره  مکانی رطوبت خاک با استفاده از 

و  بینای رواناا    پایش ، مدیریت آبیاریاز جمل  برای استفاده در کاربردهای مختلف  سازی رطوبت تواند در بهبود دقت مدل می

  بسیار مفید باشد. کشاورزی دقیق

 .توپوگرافی های ، ویژگی1، دمای سطح زمین، زاویۀ محلی فرود خورشید، لندست خصوصیات بیوفیزیکی: واژگان کلید
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 مقدمه

 ع ت طبی آب ي  ۀچرخ   در مهم یمتغیر ،سطحي خاک رطوبت

 رطوب ت  دارد. جهاني انرژی و آب تعادل رب زیادی تأثیر و است

 و يی  درولوژی  ،اکولوژی    ین  ديایافر ب  ر ت  أثیر ب  ا خ  اک

 خصوص یا   تغییرپ يیری  .کند مي ایفا را نقش این يواشناسي

 و زم ا   در ری ايي  پوش ش  و س ط   توپ وررافي  و بیوفیزیکي

ج   ب     ب ا تو  .دي د  مي قرار تأثیر تحت را خاک رطوبت ،مکا 

، خ  اک در مطالع  ا   وم  ي و ک  اربردی   ايمی  ت رطوب  ت 

 ، نظار  بر روند تغییرا  مکاني و زمانيسازی مدل ،یریر اندازه

 متغی ر ای ن   و زم اني  ثر بر توزیع مک اني ؤيای ممتغیرو تعیین 

يای توپوررافي از جمو  شیب، جهت متغیر. داردزیادی ايمیت 

راه یکي خ اک از  بر خصوصیا  يی درول  تأثیرشیب و ارتفاع با 

ب ر توزی ع    مؤثرو  مهم  وامل از، تغییر شیب يیدرولیکي خاک

تغیی  ر [. 2و  1] دنش  و محس  وب م  يمک  اني رطوب  ت خ  اک 

روش نایي، س بزین ي و   خصوصیا  بیوفیزیکي سط  از جمو    

درص د  تع ر،، س ر ت نف و  و     -بر تبخیر تأثیربا دمای سط  

  3] دنشو ميسبب تغییر مکاني و زماني رطوبت خاک  ،رواناب

ي ای اقویم ي از جمو   دم ای ي وا،      متغیريمچنین، تغییر [. 6

س بب تغیی ر توزی ع مک اني و زم اني       ب ار  و  رطوبت نسبي

دلی ل ت أثیر مومو     وام ل      ب   [. 7شوند ] رطوبت خاک مي

و  8] بیوفیزیکي و توپوررافي سط  و شرایط محیطي و اقویمي

 است. تغییرا  مکاني و زماني رطوبت خاک زیاد[، 9

 در خ اک  رطوب ت  زمین ي  ي ای  ریری اندازه ک  آنوا از

 يزین    پر آ ، يدلیل پویایي زماني و مکان ب  وسیع يای پهن 

 ي ای  مقیاس در خاک رطوبت برآورد امروزه ،است بر زما  و

 انو ا   دور از س نوش  يمچ و   يایي رو  با بزرگ، مکاني

س ازی رطوب ت خ اک،     مطالعا  متعددی ب  م دل  .شود مي

 ان د  ي ا پرداخت     يا و داده سع  و ارزیابي کارایي این رو تو

 ۀزمین  در مطالع  ا  مح  دودی  ،ح  ال ب  ا ای  ن[. 11و  11]

ب ر توزی ع مک اني     خصوصیا  سط  م ؤثر شناسایي دقیق 

دقی ق  سازی  شناخت و مدل. انوا  شده استرطوبت خاک 

ب  مدیریت بهت ر از جمو      ال وی مکاني رطوبت در منطق 

در م ورد  خواي د ش د.    منو ر  یل و روانابس بیني پیش در

 ،يای س ط  ب ر توزی ع مک اني رطوب ت خ اک       تأثیر ویژري

منظ ور،  این  ب مطالعاتي در سراسر دنیا انوا  ررفت  است. 

 مهم  وامل کاربری زمین را یکي از( 2112يمکارا  )نیو و 

رطوب ت خ اک    يو زم ان  يمک ان  را یی  کنت رل تغ  مؤثر بر

س ر ت نف و  و    ،و تعر، ریتبخر بر ک  با تأثی معرفي کردند

رطوب ت   زا ی  م نیش تر ی. بکن د  را ایفا مينقش  این رواناب

شامل ارتفاع  يتوپوررافخصوصیا  با بود و تع امر درخاک 

 [.12] دار داشتامعن ييمبست  بیش ۀدرجو 

بیا  کردند ک  با وج ود تف او     (2112و يمکارا  ) وزوک

ي ای   مک ا  ت در ي ا، ال  وی زم اني رطوب      چشم یر ک اربری 

ک   تن وع مک اني نس بت ب          ح الي  در ،اس ت مختوف مشاب  

ي ای   يای قبوي در يما  منطق   ول ي در ک اربری    ریری نمون 

 نیتخم  ب ا  ( 2116ساکستو  و رالز ) [.13] بودبیشتر مشاب ، 

س اختما   و  يآل   ۀم اد خاک مانن د باف ت،    یيا يژریوبرخي 

را برآورد ي خصوصیا  آب خاک مثل يدایت يیدرولیک خاک،

 نیب   یآم ار  ييمبس ت   نش ا  داد  پژويش آنه ا  . نتایجکردند

 تیآب خ اک و ي دا   لی، پتانس  و دی ر خصوصیا  خاکبافت 

از  یاریبس   یرا ب را  يک اف  یي ا  نیتواند تخم   يم يکیدرولیي

س وراتا  و يمک ارا    [. 12] کن د فرايم  يا میتصميا و  لیتحو

 مطالع    ار س ط   یدوی  آلب رطوب ت خ اک ب ا   ۀ رابط( 2112)

 یدوی  آلب ،رطوبت خ اک  شیبا افزا نتیو  ررفتند ک و  کردند

انتش ار   ،يمچن ین کن د.   يس قو  م    یيص ور  نم ا   سط  ب 

خ اک   ری  ز یخاک از مشخصا  دما يحرارت تیو يدا يحرارت

انتش ار   يع  یطب يوابس ت   یادشده محققا  . است نیتخمقابل 

 دکردن   دیی  رطوب ت خ اک را تأ   و يحرارت   تیي دا  و يحرارت

ت وا  تشعش عي   بیا  کردند ک   (2118راو و يمکارا  )[. 12]

زب ری  تابعي از رنگ خاک، رطوبت، زبری و طول موج اس ت و  

 ،ش ود. از طرف ي   م ي افزایش توا  تشعشعي خاک سبب سط  

ت وا  تشعش عي خ اک نی ز      ،ير چ  رطوبت خاک بیشتر باشد

ي ای مرط وب ت وا      ک   خ اک    طوری ب  ،افزایش خوايد یافت

طي  (2118زیب  و يمکارا  )[. 16] دارندبیشتری عي تشعش

 يايی  پوشش ر ریتحت تأثرطوبت خاک  نشا  دادندپژويشي 

 ک ايش  دم ای س ط    ،با افزایش پوشش ریايي. ردیر يقرار م

 ؛یاب د  و تابش طول موج بوند خروجي از سط  کايش مي یافت 

 [.17] استبیشتر در چنین سطوحي میزا  رطوبت  در نتیو 

مطالعا  ريشت  تأثیر کاربری زمین و خصوص یا   بیشتر 

ک   ب ر     در حالي ،اند توپوررافي بر رطوبت خاک را بررسي کرده

اساس دانش پای ، خصوصیا  بیوفیزیکي س ط  و متغیري ای   

ن د. ب ا توج   ب        محیطي نیز بر تغییرا  رطوبت خ اک م ؤثر  

 حوض ۀ آبخی ز   و با توج  ب  اینک يای اخیر  بحرا  آب در سال

و سایر مس الل  يای سطحي  روانابتوا   ای است ک  مي طق من

ی     را آبخیزحوضۀ توا   مي ،کرد مهارمربو  ب  آب را در آ  

 .دانس  تواح  د طبیع  ي ب  رای آم  ایش و م  دیریت س  رزمین  
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س ازد ک   ض من     آبخیز، شرایطي ف رايم م ي   صحی مدیریت 

 ح د  کمت رین ثیر منف ي ب ر من ابع ب       أمین منافع جامع ، تأت

 ن وا  متغی ر    س ازی رطوب ت ب      مدلمنظور، يمین ب   برسد.

شناسایي و تعی ین می زا     ،کننده در حوض  و يمچنین تعیین

بس یار   حوض ۀ آبخی ز   تأثیر  وامل مؤثر بر رطوبت در مقی اس 

ن ايم ني مک اني خصوص یا      با توج  ب  اینک  ضروری است.

در فص  ل تابس  تا  بیش  تر از  ش  ده مطالع    ۀس  ط  در منطق  

مطالع ۀ   ب رای  فص ل تابس تا    بن ابراین  ،استدی ر يای  فصل

 ،حاض ر  پ ژويش  از ي د   ،رو از ای ن  ت ر اس ت.   مناس ب حاضر 

 ،بررسي کارایي رو  مثوثي در برآورد رطوبت خ اک و س     

س ط  زم ین   خصوصیا  بیوفیزیکي و توپوررافي  تأثیربررسي 

ي ای   ب ر اس اس داده   در تابستا  بر توزیع مکاني رطوبت خاک

   .است آبخیزحوضۀ در  رسنوش از دو

 ها مواد و روش

 شده همطالع ۀمنطق

یک  ي از  چ  ای در اس  تا  اردبی  ل  يآبخی  ز ب  الخو ض  ۀحو

ش رایط   دلی ل   يای آبخیز مهم در منطق  است ک  ب   ضحو

و تغیی را    و تغیی را  ناره اني ش یب   منطق    کويستاني 

 ژلومورفول  وژیکي و خصوص  یا  يی  درولوژیکي  ارتف  ا ي،

را نس  بت ب    فرس  ایش و س  ی ب،   ک    آ د دار يخاص  

خصوصیا   دلیل نايم ني ب  ،رو ایناز  .سازد پيیر مي آسیب

س ازی   مدلبرای  ، این منطق بیوفیزیکي و توپوررافي سط 

 عی  ب ر توز  س ط   يتوپورراف و يکیزیوفیب ا یخصوصثیر أت

 ای ن حوض    بخش اصوي  انتخاب شد.رطوبت خاک  يمکان

استا  آ ربایوا  ش رقي   در استا  اردبیل و بخش دی ر در

 267 حوض    مس  احت .(1واق  ع ش  ده اس  ت )ش  کل    

 ارتف اع متوس ط   ،درص د  2/17 شیب متوسط ،مربع کیوومتر

متر  2363آ ،  ۀنقطترین  مرتفع ا ومتر از سط  دری 2119

و مربو  ارتفا  ا  کويس تا  س ب   در قس مت ش مالي      

 در حوض   دارای ارتف اع   ت رین نقط     پس ت  اس ت.  حوض 

  ضحور از سط  دریاست ک  در قسمت خروجي مت 1221

توج   ب     ب ا  اقو یم منطق     . دشو ب  سد یامچي منتهي مي

و متوس  ط  ر راد،  س انتي  ۀدرج   8 ۀس انن می ان ین دم ای   

 361(، 1382ت ا   1362سال  )از س ال   21بارندري سانن  

 ،خش   س رد   نیم  ،بندی آمبرژه در سیستم طبق  متر میوي

باف ت خ اک   سي استا  اردبی ل(.  يواشنا ۀادار)سایت  است

 Fine Sandyي ای فوق اني    ي ا و ت راس   س طحي در ف     

Loam يای مرکزی و جنوبي با اراض ي س ب     و در قسمت

Fine Loamy Sand رژیم رط وبتي و حرارت ي خ اک    . است

 اس ت ( Mesic( و مزی   ) Xericترتی ب زری   )   منطق  ب 

 ۀان  رودخ(. 1372ای اس تا  اردبی ل،    )سازما  آب منطق   

ارس در  ۀرودخان  ي ای مه م    چای یکي از سرش اخ   بالخوي

شمالي جریا  –ک  در جهت جنوبي استغرب ایرا    شمال

ي ای فر  ي را از ش ر، و جن وب      يای سرش اخ   و آب رددا

دلی ل ت أمین آب    کند. این رودخان  ب  آوری مي جمع حوض 

يای دالمي مه م   شرب و کشاورزی منطق ، یکي از رودخان 

 حوض ۀ آبخی ز   موقعی ت جغرافی ایي  . اس ت دبی ل  استا  ار

 نشا  داده شده است. 1در شکل  چای در ایرا  بالخوي

 )ب( )الف(

  

مدل رقومی ارتفاع  ۀنقشروی  در منطقه گیری رطوبت موقعیت نقاط اندازه وایران )الف( مطالعاتی در  ۀمنطق جغرافیایی . موقعیت9شکل 

ASTER )ب( 
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 ها داده یآور جمع

ت وا    ،ش ده  مطالع    ۀوسعت و ابعاد منطق ر نظر ررفتنبا د

 يدسترس   ،يو مک ان  يپوشش زمان ،يو زمان يمکان  یتفک

لندست  ریتصاو ،يو حرارت يانعکاس یو وجود بانديا  ا یرا

در  يرو  مثوث   یيک ارا  يبررس  ت رین داده ب رای    مناس ب 

 يکیزیوفی  ب ا یخصوص ریتأثبررسي برآورد رطوبت خاک و 

ۀ مطالع   در آ  يمک ان  عی  ب ر توز  نیسط  زم يو توپورراف

س ط    ا یخصوص   يمک ان  ينايم ن ،است. از طرفي حاضر

 يای‌از فصل شتریدر فصل تابستا  ب شده مطالع  ۀدر منطق

ت  ابش  يمک  ان را یی  ر  ر  تغ ي  ای‌. در فص  لاس  ت    رید

اس ت  از فصل س رد   شتریب اریب  سط  بس یورود دیخورش

در بخ ش   ژهی  و  منطق  ب يای‌نیاز زم يمیاز ن شیب[. 18]

( ک   در  2)ش کل   اس ت  عمنطق  متعو ق ب   مرات     يشمال

 ي ای ‌ب  سمت بخش ریکوچ  شا لدلی‌رر  سال ب  يای‌ماه

 نی  و ا ردری  ‌يدا  قرار م یو سرد منطق  تحت چرا يشمال

موض وع   نیتا اواخر فصل رر  ادام  دارد ک   يم    تیوضع

ا و آ  ر دي  د م  يق  رار  ریس  ط  را تح  ت ت  أث ا یخصوص  

 ۀي ای مرک زی منطق     بخ ش  ،يمچن ین  .سازد‌ينايم ن م

فصل تابستا  زیر کشت محص ون  رن د ،    در شده مطالع 

ي ای   در فص ل  ،يمچن ین  یونو ،  دس و نخود قرار دارند.

 ۀرر  تغییرا  مکاني رطوبت خاک و دمای سط  در منطق

 یب را  ،رو‌نی  از ا اس ت. بیش تر از فص ل س رد     ش ده  مطالع 

س ط    يو توپ ورراف  يکیزیوفی  ب ا یخصوص   ریتأث يبررس

 ي ای ‌رطوب ت خ اک اس تفاده از داده    يمکان عیبر توز نیزم

از  .اس ت  ت ر ‌مناسب  رید يای‌لفصل تابستا  نسبت ب  فص

تی ر،   11 ي ای  ت اری  برای  8لندست  ۀمايوارصاویر ت ،رو این

 11با پوشش اب ر کمت ر از    1397شهریور  12و  مرداد 27

خصوص  یا  ت خ  اک و س  ازی رطوب   م  دلب  رای درص  د 

بان ديای   ۀ حاضر ازمطالع دراستفاده شد. بیوفیزیکي سط  

ترتی ب ب ا ق در      انعکاسي و حرارت ي تص ویر لندس ت ب      

ت وا  تفکی     . ش د استفاده  متر 111و  31مکاني  تفکی 

و ير دو سنسور انعکاسي و  استروز  16این مايواره زماني 

ب رای  [. 19] کنند حرارتي اط  ا  سط  زمین را ثبت مي

 از م دل رق ومي ارتف اع    ،توپ وررافي ي ای  متغیرسازی  مدل
1(DEM) 2

ASTER   مت  ر  31ب  ا ق  در  تفکی    مک  اني

                                                           
1. Digital Elevation Model 
2. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 

 ي ای يواشناس ي و اقویم ي    داده[. 21و  21] استفاده ش د 

ک    تهی  شد  از سازما  يواشناسي استا  اردبیلمورد نیاز 

ي ایي   از داده .ش د  م ي  شامل رطوبت نسبي، دما و فشار يوا

م ايواره از منطق      ب ور   ۀلحظزما  با  يمتفاده شد ک  اس

ب ا   ،ش ده  م دل  ارزیابي دقت رطوبت خاک. ثبت شده بودند

ش ده ب ا    ری ری  ان دازه  رطوب ت خ اک  ي ای   دادهاز استفاده 

زما   ( در2)شکل  SM 150مدل  ∆Tسنج  رطوبتدست اه 

موقعی  ت جغرافی  ایي نق  ا    ش  د.انو  ا  ر  ير م  ايواره  

توزی ع مک اني    ک    ندش د  انتخ اب ای  ون   ر برداری ب  نمون 

داش  ت  باش  ند و  ش  ده مطالع    ۀمنطق  در س  ط   يمناس  ب

خصوص یا  بی وفیزیکي و توپ وررافي    ن ايم ني   ،يمچنین

را ب  بهترین شکل پوشش دين د.   شده مطالع  ۀمنطقسط  

 يینصور  زم ب  نقط  128 رطوبت خاک در ،بر این اساس

مرت ع، کش ت دی م    يای غالب در منطق  ش امل   در کاربری

 دری ری ش    ان دازه  خورده شخميای رياشده و  رند ، زمین

ای  رون    ي ای مختو ف ب      این نقا  در ک اربری . (1)شکل 

ش یب   ۀدرج  و  ي ا  جه ت  ۀدربرریرن د انتخاب ش دند ک     

   يای منطق  باشند. دامن 

 تعیین خصوصیات بیوفیزیکی سطح

سازی رطوبت خاک و بررسي ت أثیر خصوص یا     برای مدل

وفیزیکي و توپوررافي سط  بر توزیع مکاني رطوبت، ابتدا بی

انو  ا  ش  د و ش  اخ   8پ  رداز  تص  اویر لندس  ت  پ  یش

ک   2و دمای سط  زمین 3يايیپوشش ر ۀشد اخت   نرمال

در رو  مثوثي يس تند، اس تخراج    شده استفاده متغیريای

، 2خصوصیا  بیوفیزیکي سط  ش امل نمن اکي   ،شد. س  

 ۀتوپ وررافي س ط  از جمو   زاوی      و 7روش نایي  6سبزین ي

، ارتف اع، ش یب و جه ت ش یب ب ا      8خورش ید ف رود  محوي 

بعد رطوبت  ۀدست آمد. در مرحو  ب DEM ۀاستفاده از نقش

 ي ای  و مومو    داده  DEM، 9خاک بر مبنای رو  مثوثي

سازی و ارزیابي شد. در  شده، مدل ریری رطوبت خاک اندازه

أثیر خصوص یا   رطوب ت خ اک و ت    توزی ع مک اني    ،نهایت

ي ای   بیوفیزیکي و توپوررافي سط  بر آ  بر اساس شاخ 

انح را  معی ار   ۀمیان ین و انحرا  معیار بررسي شد. آم ار 

                                                           
3. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
4. Land Surface Temperature (LST) 
5. Wetness 
6. Greenness 
7. Brightness 
8. Solar Local Incidence Angle (SLIA) 
9. Triangle method 

https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Spaceborne_Thermal_Emission_and_Reflection_Radiometer#ASTER_Global_Digital_Elevation_Model
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Spaceborne_Thermal_Emission_and_Reflection_Radiometer#ASTER_Global_Digital_Elevation_Model
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های )ب( مرتع، )ج( گندم دیم و )د( زمین  گیری رطوبت در کاربری پژوهش )الف( و اندازهدر  شده استفاده سنج رطوبت. دستگاه 1شکل 

 خورده شخم

ي ای رطوب ت خ اک در     می زا  پ راکنش داده   برای بررس ي 

دين دۀ   ای ن آم اره نش ا    زی اد  حوض  اس تفاده ش د. مق دار    

ش ده در   ری ری  تغییرا  آشکار مقادیر رطوب ت خ اک ان دازه   

ناشي از ت أثیر   دتوان این تغییرا  ميت. برداری اس نقا  نمون 

 . وامل اقویمي و محیطي در محتوای رطوبتي خاک باشد

 ای یر ماهوارهواپردازش تص پیش

قب   ل از محاس   ب  و اس   تخراج متغیري   ای مختو   ف،    

ای ن منظ ور،     بانوا  شد.  8پرداز  تصاویر لندست  پیش

تص  حیحا  رادی  ومتریکي، اتمس  فری و يندس  ي ص  ور   

 ۀيندس  اتمس فر،   آث ار ررفت. برای تصحی  رادی ومتریکي،  

يای انعکاسي و حرارتي  دید سنونده و توپوررافي برای باند

ررفت    ش  د. ب  رای تص  حی  اتمس  فری بان  ديای  در نظ  ر 

FLAASHاز ال  وریتم   8انعکاسي لندست 
اس تفاده ش د    1

ي ای انتق ال ت ابش     م دل  ۀدادک  ای ن ال  وریتم از پای  اه    

MODTRAN 6 با توج     ،يمچنین[. 22] کند استفاده مي

                                                           
1. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 

يندس ي  داده، مطابق ت   ۀتهی  ب  استفاده از منابع متفاو  

ص   حی  يندس   ي ثب   ت ي   ای مختو   ف ب   ا رو  ت داده

ي ای انعکاس ي و حرارت ي     تصویر، برای تطبیق باند تصویرب 

يندس  ي انو  ا  ش  د. خط  ای تط  ابق  DEMو  8لندس  ت 

 کمتر از نصف پیکسل بود. ،DEMو  8تصاویر لندست 

 دور از سنجش با فن خاک رطوبت برآورد

ن و ي  ک     يرو  مثوث  از برآورد رطوبت خاک با اس تفاده  

. انو ا  ش د   ای سنوش از دور است،ي رو  مبتني بر داده

ي ای   ت رین رو   ش ده  ش ناخت  ترین و  از معرو  این رو 

تع ر، و  -اس ت ک   ب رای ب رآورد تبخی ر     سنوش از دوری 

در این رو  ب ا تش کیل   [. 23] رود يمکار  رطوبت خاک ب 

فضای ویژري بین دم ای س ط  زم ین و ش اخ  تفاض ل      

  کنت رل  ش ده و ارتب ا  ب ا تع دادی از نق ا      نرم ال ریايي 

ش ود.   رطوبت زمیني ب  بازیابي رطوبت خاک پرداخت   م ي  

 .کاربرد ساده و آسا ، یکي از مزایای اصوي این رو  اس ت 

قدر  تفکی  مکاني و زماني نت ایج ای ن رو ، ب   ق در      

http://www.harrisgeospatial.com/docs/FLAASH.html


 9311 پاییز، 3، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  168

 

 بس ت ي دارد  ش ده  اس تفاده  ي ای  تفکی  مک اني س نونده  

ای  ن اس  ت ک    دم  ای س  ط  یادش  ده رو   ف  ر [. 23]

طور کامل پوشیده از پوشش ریايي يستند،  مناطقي ک  ب 

 ،دی  ر  بی ا   ب    .ترین سط  اس ت  دمای مرطوب مساوی با

ت رین    نوا  مرطوب تاج پوشش ریايي کامل در منطق ، ب 

دست آمد   شود. بعد از ب  قسمت منطق  در نظر ررفت  مي

ب ین دم ا و ش اخ  ری ايي ي ر پیکس ل، دو خ ط         ۀرابط

شود. این دو خ ط ک   ب       يا رسم مي‎برازشي حول پیکسل

يای  نا  لب  ب  ،یابند يا براز  مي روی پیکسل شکلبهترین 

شوند. ض وع خش      )اض ع( خش  و مرطوب شناخت  مي

و شاخ  ریايي کم  زیاديای با دمای سط   حاوی پیکسل

ب  م وازا  مح ور افق ي ترس یم      . ضوع دی ر ک  رايياست

ي ای   یکس ل پ ۀنماین د شود، ضوع مرطوب نا  دارد ک     مي

. در ح د ب انیي ی ا    استمناطق مرطوب با دمای سط  کم 

خش  ، رط وبتي در س ط  موج ود نیس ت و تبخی  ر       ۀلب  

 ،مرط وب، رطوب ت   ۀلبریرد و در حد پاییني یا  صور  نمي

[. 22] خ  ود ق  رار دارد ۀبیش  یننف  و  و تع  ر، در حال  ت  

دم ای س ط    ی ویژر ي ب ین   موقعیت ير پیکسل در فض ا 

می زا   پوشش ری ايي   ۀشد   نرمالشاخ  اخت و  زمین

مثوث ي را   م دل [. 26و  22] کن د  يم  رطوبت آ  را تعیین 

 ابطورشکل   رررسیو  خطي ب  ۀرابطی   ۀوسیو توا  ب  مي

 .نشا  داد 3تا  1

( ) ( )

0 0

n n
i j

ij

i j

SM a NDVI LST
 

    (1) 

   0 0* sNDVI NDVI NDVI NDVI NDVI    (2) 

   0 0* sLST LST LST LST LST    (3) 

، رطوب ت خ اک  ترتی ب،   ب  NDVI و SM، LST ک  در آ ،

پوش ش   ۀش د  شاخ  اخ ت   نرم ال  دمای سط  زمین و 

مرب و  ب      بی  ترت ب    s و o ي ای  زیرنوی . نديستریايي 

 .يستندمتراکم  يايیخاک لخت و پوشش ر

شرایط توپوررافي بر دمای سط  زم ین و   تأثیردلیل  ب 

 وی ژه در  ب    ق رار ر رفتن رطوب ت برآوردش ده     ت أثیر تحت 

نس بت ب     ش ده   نرم ال  LST از، [27] مناطق کويس تاني 

س ازی رطوب ت ب ا اس تفاده از رو  مثوث ي       در مدل ارتفاع

   (.6تا  2 ابطور)[ 29و  28] شد استفاده

(2) 
0.286

0P
T LST

P

 
  

 
 

(2) 
5.26

293 0.0065
1013

293

Z
P

 
  

 
 

 LST، کو وین بر حسب  استاندارد سط  یدما Tک  در آ ، 

فش  ار مرج  ع  P0، ب  ر حس  ب کو  وین نیزم  س  ط   یدم  ا

( و mbفشار اتمس فر در س ط  )   P ،(mb 1113استاندارد )

Z ( ارتفاعm.است ) 

(6) min

max min

*
T T

LST
T T





 

*LST شده، بندی دمای مقیاس T ش ده   مش ايده  دمای

ح داکثر و  دم ای   بی  ترت ب    Tminو  Tmax، کسلیير پ یبرا

  حداقل يستند.

و ارزیابي  1ۀ ضرایب موهول در رابط ۀبهینتعیین برای 

زمین ي   رطوب ت  ي ای  از داده ،شده مدل خاک دقت رطوبت

درص د از   71 ،برای ای ن ک ار  . استفاده شدشده  ریری اندازه

 برای آموز  م دل  شده ریری خاک اندازهی رطوبت يا داده

دی  ر  درصد  31 و صور  بهین  ضرایب موهول ب  و تعیین

. صور  تصادفي انتخاب شدند  ب رطوبت خاک برای ارزیابي

R) تبی ین ض ریب  برای ارزی ابي نت ایج،   
و خط ای ج ير    (2

ش  ده و  ب  ین رطوب  ت م  دل  (RMSEمی  ان ین مربع  ا  )

 .  ندمحاسب  شد ،شده ریری اندازه

سطح بر بیوفیزیکی و توپوگرافی خصوصیات  تأثیربررسی 

 خاکتوزیع مکانی رطوبت 

ثیررياری ي ر ی     أتارزیابي بررسي و برای مطالعۀ حاضر  در

زم ین ب ر    ک اربری توپ وررافي و   ،بی وفیزیکي خصوصیا  از 

و  خ  اک ض  رایب يمبس  ت ي ب  ین رطوب  ت، خ  اک رطوب  ت

از  ش د.  محاس ب   بیوفیزیکي و توپوررافي س ط  خصوصیا  

ي  ای مرب  و  ب    خصوص  یا  بی  وفیزیکي س  ط  و    متغیر

اول ش  امل دس  تۀ ي  ای توپ  وررافي اس  تفاده ش  د.   متغیر

دو  دستۀ  و LSTروشنایي، سبزین ي،  ،نمناکي يای شاخ 

ر ير م ايواره،   لحظ ۀ  خورش ید در   ف رود  محويزاویۀ  شامل

 .بودند 1کاربری زمین ،يمچنینو  جهت شیب ،ارتفاع، شیب

2از ال  وریتم   LSTمحاس بۀ  برای  حاضر پژويش در
SC 

                                                           
1. Land Use 
2. Single Channel 
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ال  وریتم  این با استفاده از  LSTدقیق محاسبۀ استفاده شد. 

، خ وب  تی  فیک ب ا ل تابشي اتمسفری يای انتقا نیازمند مدل

، ی  1رسیوندري سط  زمینضریب  دانش مناسب پیرامو 

توپ وررافي  آث ار  پروفایل اتمسفری دقی ق و در نظ ر ر رفتن    

حرارت ي   11بان د   نک   یا لیدل ب [. 31] دقیق است صور  ب 

دارد  LSTمحاس  بۀ بای  اس و خط  ای ب  زرگ در   8لندس  ت 

[19 ،]LST  رو    بSC   کن د  اس تفاده م ي   11د از بان  ک، 

 اس تفاده . این ال  وریتم در مطالع ا  متع ددی    محاسب  شد

با اس تفاده از ای ن    LSTمحاسبۀ کوي برای رابطۀ  .است شده 

 [.32و  31] است 7رابطۀ  صور  ب ال وریتم 

(7)  1 2 3

1
senLST L

LSE
    
 

    
 

  

در س نونده ب رای    شده  ثبتمیزا  انرژی  Lsen، ک  در آ 

ضریب رسیوندري مربو  ب  طول م وج   LSE ارتي،باند حر

ب  ت ابع   وابست يای متغیر و   و شده استفاده باند حرارتي 

 ش وند  محاسب  مي 9و  8 ابطور صور  ب پ ن  يستند ک  

 [.33و  31]

(8) 
2

sen

sen

T

b L

   

(9) 
sen senL T    

در  ش ده   ثب ت دمای درخش ندري   Tsen ،ابطاین رودر 

در س نونده ب رای    ش ده   ثبتمیزا  انرژی  Lsenسنونده، 

 11ضریب ثابتي است ک   ب رای بان د     b، 11باند حرارتي 

کو  وین در نظ  ر ررفت     ۀدرج   1322براب  ر ب  ا  8لندس  ت 

تواب  ع اتمس  فری  3و  1، 2 ،يمچن  ین .ش  ود م  ي

و  31] آین د  دست م ي  ب  11 ۀرابط با استفاده ازيستند ک  

33.] 

(11) 

2

1

2

2

2

3

0.04019 0.02916 1.01523

0.38333 1.50294 0.20324

0.00918 1.36072 0.27514

w w

w w

w w







   


   


  

  

ک  از  استمیزا  بخار آب موجود در اتمسفر  w، ک  در آ 

 در دس ت آم د.   ( ب   MOD07م ادی  )  محصول بخ ار آب 

رو  مبتن  ي ب  ر  از LSE ۀمحاس  بب  رای  ۀ حاض  رمطالع  

NDVIرياری بر  آستان 
 [.32و  31] استفاده شد 2

                                                           
1. Land Surface Emissivity (LSE) 
2. NDVI-based Threshold Method 

 یي ا  بی  ترکاس تفاده از  با  3تسودکپ یباند یيا بیترک

بانديای انعکاسي تصاویر و م اتری  ض رایب   بر مبنای خطي 

ی از خصوصیا  بیوفیزیکي مؤثراختصاصي، اط  ا  مفید و 

 کن د  را از تصاویر اولی  اس تخراج م ي   مطالعاتيمنطقۀ  سط 

 یيروش نا و  ين یس بز ، ينمناکاط  ا  مربو  ب   ک  شامل

  وار  م رتبط ب ا     ا یخصوص ۀديند نشا  نمناکي. نديست

 س بزین ي  ،ش ده   س اخت   يو اراض   اهی  آب، رطوبت خاک، ر

 ۀدين د  نشا  روشنایي و يايیر پوشش اط  ا  ۀديند نشا 

و  ریب  ا يش  امل اراض   ریاط    ا  درص  د س  طون نفو ناپ  ي

[. 32و  32] دنيس  ت ش  ده مطالع    ۀدر منطق  ش  ده   س  اخت 

 مختو ف،  یي ا  س نونده  یب را  ،ياختصاص   بیضرا  یماتر

ص ور    ب  يو تورب یآمار یيا لیوتحو  یتوز با ک  ندا متفاو 

 بی. ض را ش وند  يممختوف محاسب   یيا سنونده یموزا برا

اس تخراج   یب را  8 س ت لند ریتص او  یب را  TCTمربو  ب    

 1 صور  جدول ب  یيروشنا و ين یزسب ،ينمناک ا یخصوص

 [.36و  32] شده است  داده نشا 

 بحث و جینتا

 تغییرات رطوبت خاک در حوضه

ش ده در   ری ری  پارامتريای آماری برای رطوبت خ اک ان دازه  

نش ا    2شده محاس ب  ش ده و در ج دول     برداری نقا  نمون 

ان  د. بیش  ترین مق  دار می  ان ین رطوب  ت خ  اک    داده ش  ده

درصد مربو  ب   11/6برداری  شده در نقا  نمون  یریر اندازه

شده در ير  ریری ماه مرداد بود. مقادیر میان ین رطوبت اندازه

دو ماه تیر و شهریور تقریباً یکسا  بود. با توج  ب   اینک   در   

ش ده( در   خصوص ریاي ا  کش ت   ماه مرداد رشد ریايا  )ب 

وش ش  دلی ل نق ش پ   منطق  در حداکثر میزا  خود ب ود، ب    

ری  ايي در حف  ن و ن ه  داری رطوب  ت در خ  اک، بیش  ترین 

ریری ش د. از طرف ي، پوش ش     مقدار رطوبت در مرداد اندازه

ریايي با جووریری از تابش نور خورشید ب   س ط  زم ین و    

اندازی روی خ اک، م انع از اف زایش ح رار  در س ط        سای 

ش ود و در نتیو  ، می زا  تبخی ر از س ط  خ اک        زمین مي

[. در 37مان د ]  بد و رطوبت در خ اک ب اقي م ي   یا کايش مي

تیرماه رشد ریايا  ب  حداکثر خود نرس ید و در ش هریورماه   

ای از محص ون  کش اورزی برداش ت ش د و      نیز بخش  مده

ریايا  مرتعي نیز بر اثر چرای دا  نسبت ب   م رداد ک ايش    

یافتند. ب  يمین دلیل، شرایط رطوبتي این دو م اه مش اب  و   

                                                           
3. Tasseled Cap Transformation (TCT) 
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داد کمتر ب ود. بیش ترین مق دار انح را  معی ار      نسبت ب  مر

و مرب و  ب      12/2شده در منطق   ریری رطوبت خاک اندازه

 مؤی د  انحرا  معی ار رطوب ت خ اک،    زیادقادیر مرداد بود. م

تأثیر تنوع خصوص یا  بی وفیزیکي و توپ وررافي س ط  ب ر      

اس ت. ای ن نت ایج ب ا نت ایج      توزیع رطوبت خاک در منطق    

( در ی   راستاس ت   2121مي و يمک ارا  ) العوو تحقیق فت 

نشا  داده ش ده اس ت، ای ن     2طور ک  در شکل  [. يما 18]

و ن د   ش ده بس یار متغی ر    خصوصیا  در سط  منطقۀ مطالع 

پراکندري و توزیع نايم ن رطوب ت در س ط  منطق       سبب

پ راکنش   با توج   ب   تن وع توپ وررافي در منطق  ،     اند.   شده

 نیس ت و ای ن  ر منطق   یکس ا    دو يمچنین، دم ا  بارندري 

در تغیی را  مک اني   یک ي از دنی ل م ؤثر    تواند   امل نیز مي

( 2118. در پ ژويش ون گ و يمک ارا  )   باش د  خاکرطوبت 

تحت بیشتر رطوبت خاک  يمکان را ییتغنشا  داده شد ک  

 [.38دارد ]بار  قرار  يمکان را ییتغ ریتأث

 محاسب  پارامتريای آماری برای رطوبت برآوردشده نیز

نشا  داده شده است. بر اس اس نت ایج    3و در جدول  شده

، بیشترین میزا  رطوبت برآوردشده و انحرا  معیار یادشده

ک  ای ن نت ایج ب ا نت ایج رطوب ت       استمربو  ب  ماه مرداد 

( يمخواني دارد. کمترین مق دار  2شده )جدول  ریری اندازه

ير  است، شهریورب  میان ین رطوبت برآوردشده نیز مربو  

چند ک  اخت   آ  با تیرماه بسیار ن اچیز اس ت. کمت رین    

ری ری( و   میزا  اخت   بین میان ین مقدار واقع ي )ان دازه  

می  ان ین مق  دار برآوردش  ده مرب  و  ب    ش  هریور )مق  دار  

 66/2و مق  دار برآوردش  ده براب  ر  61/2ش  ده  ری  ری ان  دازه

می زا   درصد( با کمترین مقدار انحرا  معیار در می ان ین  

( نس بت ب   مق ادیر دی  ر ب ود      63/2رطوبت برآوردش ده ) 

(. ک م ب ود  انح را  معی ار رطوب ت در      3و  2 يای )جدول

شهریور و تا حدودی يم ن بود  توزیع رطوبت در منطق    

دلی ل ک ايش ت راکم     در مقایس  با دو ماه دی ر احتمانً ب   

ر اثر برداشت محصون  کشاورزی و چرای بپوشش ریايي 

. برداش ت  اس ت  ش ده  مطالع    ۀا در این ماه در منطق  ي دا 

ت ر ش ده و    شود سط  منطق   یکنواخ ت   مي سببریايا  

نقش پوشش ریايي در حف ن رطوب ت در برخ ي من اطق     

   وه   ،نسبت ب  مناطق بدو  کشت حي  شود. در نتیو 

بر کايش نس بي مق دار می ان ین رطوب ت در ش هریورماه،      

 اس ت ق  نیز کمتر ش ده  نايم ني در توزیع رطوبت در منط

 ا یخصوص   يمک ان  ين ايم ن  ،دی  ر  بی ا   ب [. 21و  39]

 ۀمنطق   يايی  س  ط  مث  ل درص  د پوش  ش ر يکیزیوفی  ب

يای تیر و مرداد بوده  شهریورماه کمتر از ماهدر  شده مطالع 

م اه  ای ن  رطوبت خ اک در   يمکان توزیع ،لیدل نیب  يمو 

 .تر است يم ن

 8های باندی تسلدکپ برای تصاویر لندست  . ضرایب مربوط به ترکیب9جدول 

 شاخص 9باند  1باند  3باند  4باند  1باند  6باند  7باند 

 نمناکي - 1211/1 1973/1 3283/1 3217/1 -7117/1 -2229/1

 سبزین ي 1 -2921/1 -223/1 -2222/1 7276/1 1713/1 -1618/1

 سط  روشنایي - 3129/1 2786/1 2733/1 2299/1 218/1 1872/1

 های مختلف برای تاریخ شده مطالعه حوضۀ آبخیز شده در گیری . پارامترهای آماری رطوبت خاک اندازه1جدول 

 حداکثر حداقل اریانحراف مع نیانگیم )%(شده  گیری اندازهرطوبت 
 6/12 11/3 82/3 61/2 تیر

 6/12 83/2 12/2 11/6 مرداد

 6/13 21/3 11/3 61/2 شهریور

 های مختلف برای تاریخ شده مطالعه حوضۀ آبخیز شده دربرآوردهای آماری رطوبت خاک . پارامتر3جدول 

 حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین ماه رطوبت )%(

67/2 تیر برآوردشده  11/3  21/2  13/17  

22/6 مرداد برآوردشده  21/3  63/3  32/18  

66/2 شهریور برآوردشده  63/2  16/1  2/16  
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  یلثمدل مث ارزیابی دقت

 ب ا  را وردیآبر سطحي خاک رطوبت مقادیر انطبا، 3 شکل

. دي د  ينش ا  م    شده مطالع  تاری  س  در زمیني يای داده

R) مق  ادیر
ش  ده و  خ  اک م  دلرطوب  ت  ب  ین (RMSE و 2

ي ای   داده یب را  ش ده  مطالع    ۀمنطق   در ش ده  یریر اندازه

 (38/1و  78/1( و )22/2و  71/1(، )28/2و  62/1)موز  آ

( و 22/2و  73/1(، )29/2و  63/1)ي ای تس ت    دادهو برای 

مرداد  27تیر،  11يای  برای تاری ترتیب  ب  (22/1و  78/1)

  .بود 1397شهریور  12و 

1397شهریور  12 1397مرداد  27  1397تیر  11   
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های مختلف با استفاده از  در زمان چای بالخلی حوضۀ آبخیز درشده  سازی شده و رطوبت مدل گیری رطوبت اندازه تشریح تغییرات .3شکل 

 یک به یکو خط  RMSEو  R2های  آماره

ل ب ر اس اس م د   رطوبت خ اک  برآورد حاصل از  ۀنقش

 حوض  ۀ آبخی  ز در ش  ده مطالع    ي  ای ب  رای ت  اری مثوث  ي 

 جینتا نشا  داده شده است. 2 در شکلتولید و چای  بالخوي

طور کوي  ب  ک  کند مي ا ی( ب2)شکل  اکخ رطوبت برآورد

 ش مال مناطق  1397تیر، مرداد و شهریور  در ير س  تاری 

رطوب ت   ریمقاد نیتریشبشده  مطالع  ۀمنطق يغرب  جنوب و

 از و مرت ع  من اطق  نی  ا در نیزم   غالب یکاربر. ندرا داشت

 یدم ا  .نديس ت  حوض  بیش پر مناطق ءجز يتوپورراف نظر

 زا ی  م ،من اطق  ۀی  بقحوض  سردتر از بخش از  نیيوا در ا

از سط  خاک کمتر  ریتبخ ،تریشب يا بخش نیا در يبارندر

در مرات ع   ،يمچنیناست. تر یشبرطوبت خاک  ،و در نتیو 

کربن است.  بیشتر يچرا قرار دارند، کربن آلر یثتأک  تحت 

ج يب و   شیموج ب اف زا   ياس فنو  تیخاص   لی  دل ب  آلي

 تی  ظرف نیبن ابرا  [،21] ش ود  يآب در خ اک م    ن هداری

 ي ای  ک اربری  ریاز س ا بیش تر  آب خاک در مراتع  ین هدار

نی ز   (2119اقدامي و يمک ارا  ) نتایج پژويش  است. نیزم

نش ا  داده   ۀ یادش ده مطالع   دراس ت.   موضوعمؤید يمین 

می زا  ک ربن   ترین یش  ب ،يای با کاربری مرتع زمینشد ک  

 ،نیان ی  م) ق دار م [.22] دن  داري ا   بین سایر کاربری آلي را

ترتی ب   ب    شده مطالع  ۀمنطق خاک رطوبت (اریمع انحرا 

 11( ب   رای 11/3، 61/2( و )12/2، 11/6(، )82/3، 61/2)

 ۀدين د  ک   نش ا    ب ود  1397 شهریور 12مرداد و  27تیر، 

 ۀي مکاني و زماني رطوب ت خ اک در س ط  منطق     نايم ن

ابهي نت ایج مش    .است شده بررسي يای در تاری  شده مطالع 

بی ا  کردن د   ک     ر زار  ش د  نی ز  توسط محققا  دی  ر  

ي ای مرط وب و    بومي در تما  دوره در مراتعرطوبت خاک 

ي ای جن  ل و زم ین     ک اربری  بیشتر از شده مطالع  خش 

 (2112زوکو و يمکارا  ) ۀمطالعدر [. 22و  23] بود زرا ي

این پژويش، بیشترین مقدار رطوبت خاک مربو  خ     ب

يمبس ت ي  ترین یشبو این کاربری  زار بود چمن ب  کاربری
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ام  ا  ،داش  ت ش  ده مطالع    ۀرا ب  ا می  ان ین رطوب  ت منطق  

تغییرا  زماني رطوبت در پژويش آنها تقریباً ثابت بود. این 

محققا  تغییرا  کاربری زم ین را  ام ل اص وي تغیی را      

در  رطوب ت  را یی  تغ [.13] دانس تند مکاني رطوبت خاک 

کمت ر از   ش ده  مطالع    ۀمنطق   کزیيای مسط  مر قسمت

در فص ل خش      ي  د  بارن در   رای  ز ،بودارتفا ا  بانتر 

رطوبت در این منطق  شده است. نت ایج   یساز يم ن سبب

 [.22] است شده رزار  زینمشابهي توسط محققا  دی ر 

 1397شهریور  12 1397مرداد  27 1397تیر  11

   
 های مختلف در تاریخ شده مطالعه ۀمده با روش مثلث برای منطقآ دست به ۀمنطقرطوبت  ۀنقش. 4شکل 

 خصوصیات بیوفیزیکی و توپوگرافی منطقه

و  س ط   توپ وررافي و  ي ای خصوص یا  بی وفیزیکي    نقش 

 نمون  برای   طورب شده مطالع  ۀکاربری اراضي منطق ۀنقش

 نشا  داده شده اس ت.  2در شکل 1397شهریور  12  تاری

 ر تغییرا  خصوص یا  مختو ف در س ط     يا بیان این نقش 

خ ود   ۀنوب ب  يا ند ک  این نايم نييست شده مطالع  ۀمنطق

. ن  د ب  ر ن  ايم ني و تغیی  را  مک  اني رطوب  ت خ  اک م  ؤثر

ب  ین  ۀرابط  از  نی  ز (2117محمودآب  ادی و يمک  ارا  ) 

س  ط  در ب  رآورد  بی  وفیزیکي و توپ  وررافي  خصوص  یا  

مق دار   ،مث ال  ط ور   ب    [.26] خصوصیا  خاک بهره بردند

در من  اطق مرتف ع و در مس یر رودخان       نمن اکي ش اخ   

و  -67/1. مقدار ای ن متغی ر ب ین    داشتبیشترین مقدار را 

. مق  دار ب  ودمتغی  ر  ش  ده مطالع    ۀدر س  ط  منطق   79/1

و  -18/1ب ین   ش ده  مطالع    ۀدر منطق   سبزین يشاخ  

ط ور   ب  شاخ  سبزین ي. بیشترین مقدار بودمتغیر  23/1

غ رب و کمت رین     بانی حوض   و جن وب   ۀنیمه در پراکند

شمالي ک  مرب و  ب   ارتفا  ا  و     يای در بخش ،مقدار آ 

ش ر،    جن وب  ،و يمچن ین  اس ت يای لخت و سن ي  زمین

منطق    س  ط   روش  نایي ۀنقش  حوض    دی  ده ش  دند.  

تنوع خصوص یت روش نایي س ط  در منطق        ۀديند نشا 

متغی ر ب ود.    17/2ت ا   18/1ک  مقدار آ  از   طوری ب  ،است

در من  اطق نزدی    ب     روش  نایي س  ط کمت  رین مق  دار 

خروجي حوض  با پوشش ری ايي نس بتاً زی اد و بیش ترین     

ي ای ش مال ب ا پوش ش ب ر  و       مربو  ب  بخش ،مقدار آ 

. ب ر  اس ت غرب حوض      يای جنوب خاک لخت و نیز بخش

 ۀ، بیشترین دمای سط  زم ین در منطق   LST ۀنقشاساس 

مربو  ب  مناطق شمالي مرتفع و کمترین  8/2 شده مطالع 

رراد مربو  ب  مناطق مرکزی  سانتي ۀدرج 3/26 ،مقدار آ 

خورش ید  ف رود  محوي  ۀزاویمتغیر بود.  شده مطالع  ۀمنطق

در سط  منطق  متغیر است. با توج  ب   1/62تا  6/2نیز از 

ي ای منطق   در    ت رین بخ ش   منطق  ، مرتف ع   DEM ۀنقش

قسمت شمال آ  واقع شده است و بیشترین ارتفاع در ای ن  

ي ای ش مال ب   س مت      . از قس مت استمتر  2362 ،بخش

و در خروج ي   ش ود  ميرفت  از ارتفاع کاست   رفت مرکز آ ، 

رس د.   مت ر م ي   1221ب   ،حوض  ک  در شر، آ  قرار دارد

جن وب غرب ي حوض   نی ز ت ا       دورترین قس مت  ،يمچنین
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 تن وع  ب    منو ر  مرتفع است. متغیر ب ود  ارتف اع   حدودی

ای  درج    7/71يای تن د   در منطق  شده است. شیب شیب

پراکن ده   شده مطالع  ۀيای شمالي و جنوبي منطق در بخش

متغی ر   -1ت ا   6/329اند. مقدار کمي جه ت ش یب از    شده

پاییني حوض   مش ايده    ۀنیمو بیشترین تنوع آ  در است 

 ارتفاع ک   يای کم ش زمین در بخشپوشبیشترین شود.  مي

الوصول و خ اک مناس ب ب رای کش اورزا       يای سهل زمین

ای و مرتف ع   ي ای حاش ی    و در بخ ش  اس ت  زرا  ي  ،نددار

ند، يس ت حوض  ک  اغوب مرتف ع و فاق د دسترس ي آس ا      

 . استمرتع 

 

 9317شهریور  91 تاریخ در شده مطالعه ۀمنطقزمین برای  پوشش ۀنقش سطح و توپوگرافی وهای خصوصیات بیوفیزیکی  . نقشه1شکل 
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نش  ا   س  ط  ا یخصوص  ي  ای  بص  ری نقش   بررس ي  

خصوص یا  بی وفیزیکي، ش رایط     ط ور کو ي   ب  ديد ک  مي

 در س ط   (پوش ش زم ین  کاربری زم ین ) ز توپوررافي و نی

مق ادیر کمت رین،    .ب ود ن ايم ن   شده مطالع  حوضۀ آبخیز

صیا  بیوفیزیکي و بیشترین، میان ین و انحرا  معیار خصو

م ورد   ي ر س     ب رای  ش ده  مطالع  ۀتوپوررافي سط  منطق

 نشا  داده شده است. 2 و در جدولشده محاسب   مطالع 

مقادیر میان ین و انحرا  معیار خصوصیا  بی وفیزیکي و  

بیان ر تغییرا  مکاني  2شده در جدول  توپوررافي نشا  داده

ور مث ال،  شده اس ت. ب   ط     خصوصیا  سط  منطقۀ مطالع 

ش ده در تی ر، م رداد و     میان ین دمای سط  منطق ۀ مطالع    

درج  ۀ  63/33و  22/36، 77/22ترتی  ب  ش  هریور م  اه ب    

ر  راد اس  ت ک    تغیی  را  اقویم  ي، فص  وي و ت  أثیر   س  انتي

دي د. ب ا توج   ب        خصوصیا  بیوفیزیکي سط  را نشا  مي

، 2مق  ادیر انح  را  معی  ار متغیري  ای موج  ود در ج  دول   

ترتیب مربو  ب     شده ب  غییرا  در منطقۀ مطالع بیشترین ت

ارتفاع، جهت شیب، زاوی ۀ محو ي ف رود خورش ید، ش یب و      

است. در واقع، تغییرا  خصوص یا  توپ وررافي    LSTس   

العوومي  در منطق  بیشتر از خصوصیا  بیوفیزیکي است. فت 

 [.18( نیز نتایج مشابهي را ارال  کردند ]2121و يمکارا  )

وصیات بیوفیزیکی و توپوگرافی بر توزیع مکانی تأثیر خص

 رطوبت

ن  ايم ني خصوص  یا  بی  وفیزیکي و توپ  وررافي س  ط     

 ۀحوض  تواند منور ب  تغییرپ يیری مک اني رطوب ت در     مي

يمبس ت ي ب ین ي ر ی   از     ض ریب  [. 7و  2] آبخیز شود

خصوصیا  بیوفیزیکي و توپوررافي سط  و رطوبت بررسي 

 شده است. ارال   2 و نتایج در جدول

 های مختلف در تاریخ مطالعاتیمنطقۀ خورشید در  تابشمحلی زاویۀ های آماری خصوصیات بیوفیزیکی، توپوگرافی و متغیر . برخی4جدول 

جهت 

 شیب
 ارتفاع شیب

زاویه محلی فرود 

 خورشید

دمای سطح 

 زمین

روشنایی 

 سطح
 ماه متغیر نمناکی سبزینگی

1-  1 1221 

6/2  8/2  18/1  11/1-  67/1-  

 کمترین

 تیر

9/7  8/6  19/1  13/1-  23/1-  مرداد 

2/8  2/2  12/1  13/1-  61/1-  شهریور 

6/329  7/71  2362 

1/62  3/26  17/2  23/1  29/1  

 بیشترین

 تیر

2/68  2/22  22/1  33/1  12/1  مرداد 

1/79  2/21  11/1  32/1  12/1  شهریور 

8/126  39/9  39/2112  

37/31  77/22  73/1  13/1  23/1-  

 میان ین

 تیر

61/33  22/36  27/1  17/1  12/1-  مرداد 

19/37  63/33  29/1  19/1  12/1-  شهریور 

9/96  37/7  79/228  

81/7  8/2  11/1  16/1  12/1  
انحرا  

 معیار

 تیر

82/7  33/3  17/1  13/1  13/1  مرداد 

88/7  23/3  17/1  12/1  13/1  شهریور 

 

 های مختلف تاریخ هر یک از خصوصیات بیوفیزیکی و توپوگرافی سطح و رطوبت در بین. ضریب همبستگی 1جدول 

جهت 

بیش  
 ارتفاع شیب

محلی زاویۀ 

 فرود خورشید

دمای 

سطح 

 زمین

روشنایی 

 سطح
  ماه نمناکی سبزینگی

12/1  38/1  61/1  13/1  71/1-  22/1  21/1  21/1  تیر 

R 18/1  23/1  62/1  12/1  67/1-  21/1  27/1  21/1  مرداد 

11/1  22/1  67/1  18/1  62/1-  39/1  28/1  28/1  شهریور 

17/1  22/1  62/1  12/1  67/1-  21/1  28/1  29/1   میان ین 
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ض  ریب می  ان ین ب  ا  LST ،2 ب  ا توج    ب    ج  دول  

ب  ا ض  ریب  جه  ت ش  یب و -67/1 ب  ا براب  ر يمبس  ت ي

 تأثیرترین کمو ترین یشبترتیب  ب  17/1 با يمبست ي برابر

 ش ده  مطالع    يای در تاری طوبت خاک رتوزیع مکاني را بر 

 ،بر میزا  تبخیر آب از س ط  خ اک   تأثیربا  LST. داشتند

در  ،ش  ود و در نتیو    ک  ايش می  زا  رطوب  ت م  ي س  بب

مناطقي ک  دمای سط  زیاد اس ت، مق دار رطوب ت خ اک     

نشا  دادن د  یز بابالیا  و يمکارا  ن [.28و  27] کمتر است

در  [.29] یاب د  يش مي، رطوبت خاک کاLSTک  با افزایش 

و در  ک م اس ت  و رطوبت  زیاد LSTمیزا   ،مناطق مرکزی

ای ن مق ادیر    حوض ۀ آبخی ز   غ رب   مناطق شمال و جن وب 

تع دادی از تحقیق ا     .(2و  2 ي ای  )ش کل  اس ت بر ک  

 ۀرابط   LSTريشت  ثابت کردند ک  ب ین رطوب ت خ اک و    

ن مختو  ف وس  ط ،ر واق  عد[. 29    27] دارد وج  ود یق  و

 يف  یط ا یاخ ت   در خصوص    وادیا سبب کرطوبت خا

در بان د  رطوب ت   شیبازتاب خ اک ب ا اف زا    و شود ميخاک 

و يم ین   اب د ی يک ايش م    يموج مرل    یمادو  قرمز نزد

رطوب ت  . دش و  مي LST رابط  بین رطوبت و سببموضوع 

را  LST، ض ریب رس یوندري  بر  یررياریتأث قیاز طر خاک

 (2119و يمک ارا  ) ژال و   [.21] دي د  يقرار م   ریتحت تأث

ی     رطوب ت س ط   بیا  کردند ک  بین پوشش ری ايي و  

پوش ش  در من اطق ب ا    [.27] وج ود دارد مس تقیم  ارتبا  

 ي ای  )ش کل  ریايي بیشتر مقدار رطوبت خاک بیشتر است

مس تقیم   س بزین ي ارتبا  ب ین رطوب ت خ اک و     .(2و  2

میزا  پوشش ریايي  ۀديند شاخ  نشا . مقادیر این است

 ،زمین است و ير چ  پوشش ریايي بیشتر باش د  در سط 

می  زا  حف  ن رطوب  ت از طری  ق ج  يب توس  ط ریش    و   

. ن ه  داری آ  توس  ط ای  ن پوش  ش بیش  تر خواي  د ب  ود  

تع ر، و   و تبخی ر  ب ر  ت أثیر  ب ا  ری ايي  پوش ش  ،يمچنین

سبب اف زایش   تواند مي مانعي در برابر نور خورشید  نوا  ب 

 ج زء خصوص یت   این ،بر يمین اساس .دشو رطوبت سط 

فرانسچیني و  [.21است ]يای مهم و مؤثر بر رطوبت متغیر

داری ب  ین  امعن  ارتب  ا  وج  ود نی  ز  (2119يمک  ارا  )

ي  ای پوش  ش ری  ايي مث  ل  خصوص  یا  خ  اک و ش  اخ 

NDVI  از ارتف  اع نی  ز [.22] کردن  د را بی  ا  س  بزین يو ،

 ش ده  مطالع    ۀيا بر رطوبت خاک در منطقمتغیرمؤثرترین 

 .یاب د  زایش ارتف اع، مق دار رطوب ت اف زایش م ي     با اف .است

اس ت  رطوب ت، مس تقیم    ارتف اع و  ارتب ا   ،يمین دلی ل  ب 

 يآب تنش با آ  ارتبا  لیدل ب  زین نمناکي ،نیيمچن [.23]

 آ  ت أثیر  ک  نديست خاک رطوبت بر مؤثر  وامل از سط ،

در  .است توج  درخور خود ۀنوب ب  يول سط  یدما از کمتر

ب ر   نمناکيتأثیر شاخ   (2116ر و يمکارا  )اسوا ۀمطالع

دار  امعن  اما از نظر آماری  بوده، LSTرطوبت خاک کمتر از 

 [.22] بود

در این  شده مطالع  خصوصیا  بیوفیزیکي و توپوررافي

بندی شدند و میان ین رطوبت در ير ی  از  پژويش ک س

می ان ین رطوب ت    ،تعیین شد. يمچنین یادشدهيای  ک س

(. 6)ش کل  طور جداران   تعی ین ش د     اربری نیز ب در ير ک

رطوب ت در  می ان ین  ديد ک  مقدار  نشا  مي 6نتایج شکل 

بیش ترین  طبقا  مختوف خصوصیا  سط  متفاو  اس ت.  

يای مختوف خصوصیا  بیوفیزیکي  مقدار رطوبت در ک س

مربو  ب  بیش ترین مق دار    سبزین ي، نمناکيسط  شامل 

و  نمن اکي  1-1ه ایي )ک  س   يا یعني ک س ن این شاخ 

 ۀرابط  چراک  ير دو خصوصیت  ،( بودسبزین ي 22/1-2/1

مستقیم با رطوبت خاک دارند. با اف زایش می زا  ش اخ     

میزا  رطوبت خاک س طحي اف زایش    ،نمناکي و سبزین ي

ي ای مختو ف    پوش ش ری ايي از راه   ،طور کو ي  یابد. ب  مي

ش کن د. پوش    کم  ب  حفن و افزایش رطوبت خ اک م ي  

 ، نوا  مانعي در برابر ن ور خورش ید و در نتیو      ریايي ب 

کند و با کايش میزا  تبخی ر   افزایش دمای سط   مل مي

[. 26و  22] دشو افزایش و حفن رطوبت مي سبباز سط  

تقوی ت س اختما  خ اک     س بب ریاي ا    ۀریش   ،يمچنین

و چن  ین خ  اکي توان  ایي بیش  تری در ج  يب و   ش  ود م  ي

بیش  ترین می  ان ین رطوب  ت در  [. 27] ن ه  داری آب دارد

( دی ده ش د.   22/1تا  22/1) روشنایي سط کمترین میزا  

ت ر و در  کمسط  و دمای  دویآلب دارای کم یيروشنا زا یم

 یيروش نا  ک     يب ود. من اطق  رطوبت بیشتر يم راه   ،نتیو 

ح ال،   نی  ا. با بودند لخت یيا خاک مربو  ب  ،نددار یزیاد

مرب و  ب      ش ده  مطالع    ۀدر منطق   یيروشنا یسط  بان

در مق ادیر  ک  شد  سببموضوع و يمین  ستبر  ا پوشش

دلی ل   از متوسط روشنایي س ط  مق دار رطوب ت ب      تر یشب

، لی  دل نی. ب   يم   اف زایش نش ا  دي د    دوبارهوجود بر  

 س ط   یيمختوف روش نا  یيا ک س یبرارطوبت  نیان یم

 .  دادرا نش ا  یرون د ص عود    ی ،و س   يابتدا روند نزول

مستقیم بین مقدار رطوبت و ای ن   ۀرابطدر مورد ارتفاع نیز 

دلی ل اف ت    وجود دارد و در طبقا  ارتفا ي بانتر ب    متغیر
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می زا  رطوب ت    ،صور  بر  و ب ارا    دما و افزایش بار  ب

[. 29و  28] ت ر بیش تر ب ود    خاک نسبت ب  ارتفا ا  پایین

، LSTمعک وس ب ود و ب ا اف زایش      LSTرطوب ت ب ا    ۀرابط

چراک  با افزایش دما رطوب ت تبخی ر    ،رطوبت کايش یافت

 ي ا  تن دترین ش یب   [.61] ش ود  شده و از خاک خ ارج م ي  

ک     ب    ای  ن دلی  ل، ندداش  ترا بیش  ترین می  زا  رطوب  ت 

يای منطق  قرار  ترین بخش يای تند معمونً در مرتفع شیب

دارند، ی بار  بیشتر و دمای کمتر چو  ،و در نتیو ند ردا

ي ای   اس ت. در خص وص ک  س   تر یشبیز در آنها رطوبت ن

 ۀزاویاما در مورد  ،شیب روند مشخصي وجود نداشتجهت 

 درج   (، 72ت  ا  62، ک   س آخ  ر )محو  ي ف  رود خورش  ید

و  ان گ یبر اساس تحقیق  .داشت را بیشترین میزا  رطوبت

رطوبت  ب،یو جهت ش تی امل موقعدو ( 2112يمکارا  )

ق رار   ریتحت ت أث  ي مق ایي‌ یاز ن شتربی را سطحيخاک 

 دار امعن  ور ط   ير دو را ب    ب،یش ۀدرج ک   يحال در ،دادند

داد. این محققا  دو  امل موقعیت و جهت قرار  ریتحت تأث

تغیی را  مک اني    ۀکنن د  تعیینترین  وامل  شیب را از مهم

 محو ي  ۀزاوی  با اف زایش   [.61] رطوبت خاک معرفي کردند

م وج کوت اه رس یده ب        ، مقدار تابش ط ول خورشید فرود

رطوب ت   ،سط  کايش، دم ای س ط  ک ايش و در نتیو      

در ( 2119ج ایي و يمک ارا  )   فی روز  .یاف ت خاک افزایش 

ط ور   ب [. 62] پژويش خود نتایج مشابهي را رزار  کردند

 با افزایش دمای سط  زم ین ، 6بر اساس نتایج شکل  ،کوي

( مق  دار می  ان ین >21 نس  بت ب    ک   س <22 ک   س)

درصد ک ايش یاف ت. ب ا اف زایش مق دار       21بت خاک رطو

 ت  ا 21/1 نس  بت ب    11/1 ت  ا  -12/1  س  بزین ي )ک   س

( نس  بت ب     -11/1) -(-91/1(، نمن  اکي )ک   س ) 22/1

( 2111    1211ک  س )  (، ارتفاع-11/1)-(-11/1)ک س 

 محو ي ف رود خورش ید    ۀزاوی  ( مت ر و  >2111نسبت ب   ) 

مقدار می ان ین   رج ( د72  62( نسبت ب  )12  3ک س )

درص د اف زایش    11و  21، 13، 12ترتی ب   رطوبت خاک ب 

ک   س اراض  ي ش  هری و می  ان ین رطوب  ت ب  رای  یاف  ت.

ي ا   پوشش نسبت ب   دی  ر ک اربری    بدو يمچنین اراضي 

 ي ای انس اني   منف ي فعالی ت   آثار ۀديند کمتر بود ک  نشا 

کايش توان ایي خ اک در ج يب و     ،روی خاک و در نتیو 

ي ای س ن ي    زدر ي  ولي بیرو  .ری رطوبت خاک بودن هدا

يای مرتفع حوض  قرار دارن د و   لیل اینک  غالباً در بخشد ب 

 ق ا  س ال پوش یده از ب ر  اس ت،     واین مناطق در بیشتر ا

زوک و و يمک ارا     بیشترین میزا  رطوبت را نش ا  دادن د.  

نشا  دادند ک  تنوع کاربری نیز در مطالعا  خود ( 2112)

[. 13] ش ود  ميیش تغییرا  مکاني رطوبت خاک افزا سبب

يای مختو ف ای ن    و ک س شده بررسي خصوصیا تما  در 

خصوصیا  میزا  رطوبت در مردادم اه نس بت ب   دو م اه     

دی ر بیشتر ولي روند کوي تغییرا  در ير س   م اه مش اب     

 پ   ژويش رطوب   ت خ   اک در يمک   ان را یی   تغ ب   ود.

ان واع   یال  و ت ابع   نیز (2116الکساندریدی  و يمکارا  )

حوض     يکیژلومورفول وژ  ياصو يای ‌يژریو و نیپوشش زم

 [.63] بود

 یریگ جهینت

ي ای   ب ريمکنش  ۀرطوبت خاک متغیری کویدی در مطالع  

اتمسفر ب وده و در بس یاری از مطالع ا  مرب و  ب        -زمین

ی، يی درولوژی و  و  و  محیط  ي  ززم ین از جمو    کش  اور 

ي ای پوی ای    ي از ویژر ي ايمیت زیادی دارد. این متغیر یک

يای ب زرگ   خصوص در مقیاس  خاک است ک  برآورد آ  ب

يای کافي، ايمی ت زی ادی دارد. ای ن مطالع        داده بدو و 

ي  ای س  نوش از دوری و تص  اویر  مزی  ت اس  تفاده از داده

 آبخی ز را  ۀای در برآورد رطوبت در مقی اس حوض    مايواره

، رو  ض ر حا پ ژويش  خوبي نشا  داد. بر اس اس نت ایج   ب 

رو  مبتني ب ر اط   ا  س نوش از دور     نو يمثوثي ک  

. اس ت قاب ل قب ول    سازی و ب رآورد رطوب ت   در مدل است،

يای مختوف اس ت.    امل متقابل رطوبت خاک حاصل تأثیر

می  زا  تأثیرر  ياری ي  ر ی    از متغیري  ای محیط  ي و    

خصوصیا  بیوفیزیکي س ط  ب ر رطوب ت خ اک متف او       

انح را  معی ار رطوب ت خ اک در     . مقدار می ان ین و  است

طبقا  مختوف خصوصیا  بیوفیزیکي و توپ وررافي س ط    

 و LSTب ا اف زایش مق دار     دي د  متغیر بود. نتایج نشا  م ي 

مق دار رطوب ت خ اک ک ايش یاف ت. ب ا        روشنایي س ط ، 

زاوی ۀ  ، ارتف اع و  نمناکي، سبزین يافزایش مقدار  ،حال این

وب ت خ اک   سبب اف زایش مق دار رط   محوي فرود خورشید

، تأثیر خصوصیا  بیوفیزیکي بر شده مطالع  ۀدر منطقشد. 

توزیع مک اني رطوب ت خ اک بیش تر از ت أثیر خصوص یا        

 ۀ حاض ر مطالع قبوي، مطالعا  با مقایس  توپوررافي بود. در

 در رطوبت خ اک  مکاني تغییرپيیری مورد در مهمي بینش

 ارال    دور از س نوش  مشايدا  منظر از کويستاني مناطق

خصوص یا   ت أثیر  دين د  م ي  نشا  وضون ب  نتایج. ديد مي
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 بسیار خاک رطوبتمکاني توزیع  بر بیوفیزیکي و توپوررافي

در مطالع ا    شود پیشنهاد مي است. پیچیده کام ً اما ،مهم

آینده در صور  وجود تص اویر لندس ت ب دو  پوش ش در     

يای آینده، تأثیر خصوصیا  بی وفیزیکي و توپ وررافي    سال

ي ای دی  ر    در فص ل خ اک  سط  بر توزیع مکاني رطوب ت  

بررس ي   ،بررس ي ش ود. يمچن ین   آبخی ز   ۀحوضبرای این 

در ي ای آبخی ز ای را      ض يد  پژويش حاضر در دی ر حو

تواند از نظر پژويشي و کاربردی ايمیت  ميمطالعا  آینده 
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