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 مقالة پژوهشی

 هایقابلیت برآورد رطوبت خاک با استفاده از اینرسی حرارتی و داده
 )مطالعه موردی: منطقه مرتاضیه( ای مودیسماهواره

 ، دانشگاه یزدمنابع خاک تیری مدیمهندسدانشجوی کارشناسی ارشد  ،ینصرآباد یابوطالب یمهد
 دانشگاه یزد ،یرشناسیو کو یعیدانشکده منابع طب، یابانیمناطق خشک و ب تیریگروه مد ، استادیار1محمدحسین مختاری

 دانشگاه یزد ی،رشناسیو کو یعیدانشکده منابع طب، یابانیمناطق خشک و ب تیریگروه مد اریدانش 2، زاده میحک یمحمد عل
 دسنجش از دور، دانشگاه یز_صلاح شاه مرادی، دانشجوی کارشناسی ارشد سیستم اطاعات جغرافیایی و سنجش از دور

 چکیده
ر بسیار مهم در و یک متغی نموده  کنترل ییآب و هوا ستمیرا در س ندهایاز فرا یاریبس ،رطوبت خاک

بر که  است زیستیطمحهمچنین رطوبت خاک یکی از پارامترهای بنیادی آید. می حساببهاین سیستم 
ژی ی در تبادلات انرابوده و نقش عمده یرگذارتأثها مستقیماً رگانیسمزندگی گیاهی، جانوری و میکروا

رطوبت سطحی خاک با تغییرات برآورد امکان تحقیق کند. هدف از انجام این بین هوا و خاک ایفا می
مودیس )داده های صبح و عصر سنجنده  داده های حرارتی سنجنده های ماهواره ای چند زمانهتفاده از اس

از تصاویر مودیس  پژوهش. در این می باشد اینرسی حرارت ظاهری ا محاسبه و بدو ماهواره ترا و آکوا( 
در فصل تابستان  یدیگر بازهو  22/11/1911تا  11/11/1911 بازهیکی در بازه زمانی مختلف، در دو 
 شاخص از همچنین است. شدهاستفاده در منطقه مرتاضیه استان یزد 11/52/1911تا  19/52/1911یعنی 

ت خاک بدر تحقیقات گذشته در بررسی رطو را که بیشترین استفاده پوشش گیاهی -دما رطوبتی
برآورد  ای درهای ماهوارهدقت مناسب داده ،این تحقیق نتایج. است شدهاستفادهبرای ارزیابی دقت داشته،

 -خشکی دماشاخص بین همچنین  ظاهری را نشان داد.شاخص رطوبتی حاصل از اینرسی حرارت 
در  مقدار خطارابطه خطی برقرار شد و  ،مشخص یروزهادر  حرارت ظاهری و اینرسیپوشش گیاهی 

و   RMSE=11/5میزان  25/11/1911و در روز  2R=11/5 و  RMSE=12/5 به میزان 11/52/1911روز 
11/5=2R  طوبت رتغییرات و  اینرسی حرارت ظاهری بین که بیانگر آن استهمچنین بوده است. نتایج

 وجود دارد. یمیمستقرابطه خطی و  سطحی خاک
رطوبت  (،NDVI) تفاضلی نرمال شده شاخص پوشش گیاهی (،LST) سطح زمین یدما کلمات کلیدی:

 .منطقه مرتاضیه، اینرسی حرارت ظاهری، خاک

                                           
 mh.mokhtari@yazd.ac.ir                                                                       نویسنده مسئول   -1
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 مقدمه

ده تعریفی بو ترینمهمخاک محیطی طبیعی جهت حفظ و رشد نباتات است و این 

یطی مح خاک، ،دیگرعبارتبهکه از آغاز پیدایش کشاورزی برای خاک وجود داشته است. 

و دربرگیرنده مواد معدنی و آلی  تشکیل ساز خاکعوامل  که بر اثر فرایندها و بوده پویا

 .گیاهان را قادر به روییدن می کند پوشانده، که پوسته خارجی زمین را . این مواداست

منبع طبیعی، سرمایه ملی و بستر حیات، نقش اساسی در استقرار و یک  عنوانبهخاک 

و  انسان بخشی از زنجیره غذایی درواقعرشد جوامع بشری و نیز سایر مخلوقات دارد و 

خاک یکی از منابع مهم و ارزشمند ، باشد. در تعریفی دیگرسایر حیوانات از خاک می

 نخواهد پذیرامکانروی زمین  طبیعت است و بدون داشتن خاک سالم حیات و زندگی

 ترینمهماقلیم خشک و کمبود آب، بخش کشاورزی یکی از  رغمبهبود. در کشور ما ایران 

-الشچ ترینبزرگاز  سالیخشکلذا کمبود آب و  ؛آیدهای اقتصادی به شمار میفعالیت

(. 1911، سبزواریهایی است که توسعه کشاورزی ایران در آینده با آن روبروست )

 ریثکه تأ رودیبه شمار م یطیمح -ستیز هایدهیپد بارترینزیاناز  یکی سالیخشک

 سالیخشکدارد.  اجتماعی –و اقتصادی  زیستمحیط و بر روی مسائل کشاورزی یمخرب

خراج و است ادیو تعرق ز ریتبخ منطقه به علت بارش کم، کیدر طول دوره کمبود آب در 

 دهیز پدا یناش عواقب .افتدیاتفاق م ذکرشدهاز موارد  یبیترک ایو  ینیرزمیبالای آب ز

 داتیو تلفات تول یشناسمنابع بوم بیتخر ،یآب ریشامل کمبود ذخا سالیخشک

ر آب به شما کنندهمصرف نیتردر بخش کشاورزی که عمده ویژهبه بوده که کشاورزی

کل منطقه  مرگ و متروک شدن ،یبه قحط و وارد نموده را ادییرود، خسارات زیم

 (.1111، 1کوگان) شودیمنجر م ییایجغراف

 یطولان دوره کی یدر طآب  یرطبیعیغکمبود  ای یکاهش بارندگ یجهدرنت یسالخشک

کاهش موقت است،  کیکه  یشهر یسالخشک. در حوادث دهدرخ میاز زمان 

ها و درختان را کند، درختچه لیتبد یاقهوهممکن است مراتع را به رنگ  یسالخشک

                                           
1 Kogan 



 

 

 
 21 ...سیمود یاماهواره یهاو داده یحرارت ینرسیبرآورد رطوبت خاک با استفاده از ا تیقابل

 نیسطح زم یدما افزایش و یاهیپوشش گباعث کاهش  زمانهم طوربهکند و  دیتهد

(1LST)، ز ا ،دهدیرخ م های میدر تمام اقل باًیتقر یسالخشک نکهی. با توجه به اشود

وشش پ ازجمله یکیاکولوژ یرهایشامل متغ آنو پایش  یابیارز یبرا مختلفی یهاشاخص

، شاخص درصد (PDSI) پالمر یسالخشکشاخص شدت  (،2ETو تعرق ) ریتبخ ،یاهیگ

 (،SPI) ، شاخص بارش مؤثر(SWSI) یآب سطح رهیشاخص ذخ(، PNPI)نرمال بارش 

و شاخص  (RDI) ییایاح یسالخشکشاخص  (،CMI) یشاخص رطوبت زراع

 یرهایمتغ نیمانند بارش، همچن یهواشناس یرهایمتغ(، RAI) یبارندگ یهایناهنجار

ستفاده ا غیرهو  اچهیو سطح در ینیرزمیرودخانه، سطح آب ز انیجر لیاز قب یکیدرولوژیه

است.  کشاورزی فاکتوری کلیدی در مطالعات ،برآورد دقیق رطوبت خاک .می گردد

اری، های آبیگیاهی و روش تغییرات در عواملی همچون بافت خاک، توپوگرافی، پوشش

و  2551، 9و همکاران لینداشود )مکانی رطوبت خاک می -باعث تغییرپذیری زیاد زمانی

-تزایی، فعالیتواند در کنترل بیابان(. برآورد رطوبت خاک می1111، 1سونیوسترن و گر

 ازآنجاکهقرار گیرد.  موردتوجههای کشاورزی، آبخیزداری و مدیریت بهینه منابع آب 

مواجه است، گسترش مطالعات در زمینه  هاینهزمکشور ایران با مشکلات زیادی در این 

 اوضاع ابییتنوع مکانی و زمانی، ارز. کندبرآورد دقیق رطوبت خاک اهمیت پیدا می

؛ (1111، 2وود) کندمی محدود یانقطه هاییریگاندازهرا بر اساس  خاک رطوبتی سطح

ا ب سطحی محاسبه رطوبت خاک یبرا یاعتمادقابل یهامدل و یوجود فناور ن،یبنابرا

اشتن با د ازدورسنجش ی. فناورهست یضرور ،ینههزکممکانی و زمانی گسترده و  عیتوز

 یرهایمتغمختلف از جمله تخمین  نهیخاص در زم یهاتیها و قابلژگییو نیا

 .بشمار می رود برای برآورد رطوبت سطحی خاکروش مناسبی  کی،یدرولوژیه

                                           
1 Land Surface Temperature 
2 Evapotranspiration 
3Linda  
4 Western and Garrison 
5 Wood 
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تغیر مبسیاری از  ارزیابی، امکان ازدورسنجشدر زمینه ها  امروزه با توجه به پیشرفت

ها با است. این داده پذیرامکانای های ماهوارهرطوبت خاک با استفاده از داده ازجمله ها

دید جامع و یکنواختی از رطوبت خاک در نواحی  ،داشتن پوشش مکانی و زمانی وسیع

 فردمنحصربه هاییژگیوآورند. با توجه به های گوناگون فراهم میمختلف و در زمان

ای مختلف، اطلاعات بسیاری از های ماهوارهای، با استفاده از سنجندهتصاویر ماهواره

ات توان این اطلاعنبودند و می دسترسقابل سادگیبه قبلاًردد که گسطح زمین اخذ می

 نظر به اهمیت خاک در بخش .(1919)رضایی،  نمود روزبههای زمانی مشخص را در بازه

 یدرزمینهمطالعات زیادی های گذشته ین رطوبت خاک، در سالنکشاورزی و همچ

 ست.ا شدهانجام ازدورسنجشصل از تصاویر حا وسیلهبهبررسی و تخمین رطوبت خاک 

با استفاده از را (، مدل رطوبتی لایه سطحی خاک 1912) نوروزی اقدم و همکاران

سنجنده از داده های این تحقیق در قراردادند.  یموردبررسدر مشهد  1NDVIشاخص 

انجام شد. گیاهان مرتعی بر روی مرداد(،  -فصل رشد )فروردیندر دوره مودیس در 

 12 یریتأخ NDVIنتایج این تحقیق، همبستگی خوبی بین رطوبت لایه سطحی خاک و 

فنولوژی گیاهان بوده  زمانهممزیت این تحقیق بررسی  .نشان داد را رشد در فصل روزه

در اصفهان،  MODISهای سنجنده یابی رطوبت خاک توسط دادهاستخراج و روند. است

 با 2(، بررسی شد. در این تحقیق شاخص خیسی خاک1915) همکاران توسط کشاورز و

ان نتایج نش بررسی شد. ای حرارتی انعکاسی سنجنده مودیسهای ماهوارهاستفاده از داده

. نیستداد روش والد ولفوویتز روش مناسبی جهت روندیابی رطوبت در این منطقه 

های با داده زمانهم ،کندال، رگرسیون خطی-مزیت این تحقیق استفاده از روش من

 .باشدمی ازدورسنجش

اخص ش (، تخمین رطوبت خاک با استفاده از ترکیب تصاویر حرارتی و1919) رضایی

. در این تحقیق با استفاده از باندهای قرارداد یموردبررسدر استان همدان  را پوشش گیاهی

                                           
1Normalized difference vegetation index  
2 SWI 
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وضعیت منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت.  ،1و قرمز ماهواره لندست  قرمزمادون حرارتی

ای جهت برآورد رطوبت خاک توان از تصاویر ماهوارهاین تحقیق نشان داد که می نتایج

با استفاده از را (، برآورد رطوبت خاک 1911استفاده نمود. صالح زاده و همکاران )

در حوزه گاو دره سنندج بررسی کردند. ، 1 و تصاویر ماهواره لندست LSTشاخص 

و همچنین دارای ضریب همبستگی  %2های مذکور دارای خطای نتایج نشان داد که مدل

 در برآورد رطوبت یموردبررسکم شاخص  نسبتاًدقت  دهندهنشانکه  تبوده اس 11/5

های مذکور دارای مدل اظهار داشتتوان خاک در حوزه گاو دره است و می سطحی

 ضعیفی بوده است. نسبتاًعملکرد 

نتایج میدانی رطوبت خاک با مقادیر  (، در چین از مقایسه2515و همکاران ) 1ژائو

و کاربرد تصاویر ماهواره مودیس، به یک مدل لگاریتمی دست یافتند که  شدهزدهتخمین 

با دقت  NDVIو  LSTقادر است در اراضی با پوشش گیاهی فقیر، رطوبت را به کمک 

 قابل قبولی تخمین بزند.

ایستگاه  9ایستگاه رطوبت سنجی خاک، 11های با استفاده از داده (،2515) 2ژانگ

و همچنین تصاویر سنجنده مودیس، الگوریتم  سنجیبارانایستگاه  11 وهواشناسی 

ه ابزاری قوی برای محاسب ،ایکه رابطه ذوزنقه اجرا کرد و به این نتیجه رسید ای راذوزنقه

ی هااز داده زمانهممزیت این روش استفاده  .باشدشاخص کمبود رطوبتی در منطقه می

های باند حرارتی دادهبا استفاده از (، 2519. رحیم زاده و همکاران )هواشناسی است

و با توجه به درجه حرارت سطح خاک و فاکتور پوشش  EFمودیس و کسر تبخیری 

های مرجع ها با داده. دادهکردندمطالعه را در منطقه کانادا گیاهی، رطوبت سطح خاک 

 مقایسه و نتیجه تحقیق منجر به رابطه آماری قابل پذیرشی بین رطوبت خاک و حالات

با دقت  EFکه تخمین رطوبت خاک با روش استفاده از  یاگونهبهگردید.  یموردبررس

(، رطوبت سطحی را با استفاده از 2511) 9ناتاگیسون و همکارشد.  دیتائقابل قبولی 

                                           
1 Zhao 

2 Zhang 

Tyson1  



 

  

 

 9911 تابستان و بهار، اول، شماره هشتمهای جغرافیایی مناطق بیابانی، سال کاوش                           52

 و غرب آفریقا با استفاده از شاخص دمای سطح زمین یمنطقهدر  یاماهوارهتصاویر 

به این نتیجه رسیدند که با  هاآن آوردند. به دست TVDIپوشش گیاهی شاخص رطوبتی 

در این . خاک را دارندرطوبت سطحی  قابلیت تخمینای ز تصاویر ماهوارهاستفاده ا

 شاخص دمای سطح ،سنجنده مودیسو اکوا ترا  ایبا استفاده از تصاویر ماهواره پژوهش

شامل دو بازه زمانی  در ،هریاینرسی حرارت ظا روش ازهمچنین و  پوشش گیاهی-زمین

 برای تخمین رطوبت خاک استفاده شد. ،دوره مرطوب و دوره خشک سال

 

 هاو روش هاداده

 موردمطالعهمنطقه 

 هرستانش در واقع ر،یدهش دهستان توابع از هیمرتاض ق،یتحق نیا در موردمطالعه منطقه

 لحاظ ازشهرستان تفت،  .است شدهداده( نشان 1که در شکل ) باشدیم زدی استان از تفت،

 یاوهوآب .است شدهلیتشک هموار دشت وی کوهستان بخش دو از ،یعیطب یهایناهموار

 نوبج وی جنوبی هادشت در و سرد به لیمتما و معتدلی کوهستانی نواح در منطقه نیا

منطقه  مساحت .دیآیم بشمار خشکی نواح جزء ،یبارندگ زانیم ازنظر و است گرمی غرب

 قهیدق 22 و درجه 29یی ایجغراف طول با ران،یا مرکز در و است هکتار 912151 مرتاضیه،

 و درجه 91 تا قهیدق 22 و درجه 95 ییایجغراف عرض وی شرق قهیدق 91 و درجه 21 تا

ی مالش مکرهین خشکمهین و خشک کمربند در منطقه نیا .است شدهواقعی شمال قهیدق 21

 لیشکت ابانیب را مناطق نیا وسعت شتریب و است خشک و گرمی میاقلی دارا و دارد قرار

 .دهدیم
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اره ماهو ترکیب رنگی صورتبه زدیو استان  رانیدر ا موردمطالعهمنطقه  تیموقع -9شکل 

 (5، 4، 9) 1لندست 

 مورداستفادههای داده

 توسط که استی علمی ابزارها ازی کی MODIS سنجنده: 9MODISهای سنجنده داده

 در 2552 سال در Aqua ماهوارهی رو بر و 1111 سال در Terra ماهوارهی رو بر ناسا

 یربرداریتصو روز دو تا کی هر در را نیزم سطح ،باهم هاسنجنده نیا .گرفت قرار مدار

ی فیط باند 91 در و( تیب 12) بالای کیومتریراد تیحساسی دارا سیمود سنجنده. کندیم

 2 در متر، 225 مکانی کیتفک قدرت با ریتصاو ،یفیط باند دو در سنجنده نیا .باشدیم

ی ریتصاو زین گرید باند 21 در و متر 255 مکانی کیتفک قدرت بای ریتصاوی فیط باند

 .کندیم برداشت متر 1555 کیتفک قدرت با

 

                                           
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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 فهای مختلسنجنده مودیس در تاریخ مورداستفادهتصاویر  -1جدول 

 زمانی دومبازه  بازه زمانی اول سنجنده

 مودیس )صبح و عصر(

11/11/1911 

25/11/1911 

21/11/1911 

22/11/1911 

29/11/1911 

21/11/1911 

19/52/1911 

11/52/1911 

12/52/1911 

11/52/1911 

11/52/1911 

11/52/1911 

 

که  ایدر ای یخشک یاست بر رو یساتیتأس یهواشناس ستتگاه یا: های هواشنناسنی  داده

 یبرا یاستتت و اطلاعات نیجو زم توضتتعی یهمشتتاهد یبرا یابزارها و امکانات یدارا

های بارش در این پژوهش از داده .آوردیفراهم م ماقلی و وهواآب یهو مطالع ینیبشیپ

 ماهمردادو  ماهبهمنیعنی  موردمطالعهزد برای دو ماه روزانه ایستتتگاه ستتینوپتیک شتتهر ی

مشخصات ایستگاه به ترتیب  2و شکل شماره   2جدول  .است شدهاستفاده 1911ستال  

 دهد.را نشان می مطالعه موردهای تغییرات بارش روزانه در ماه و نمودار موردمطالعه

  

 موردمطالعهمشخصات ایستگاه  -0جدول 

 سینوپتیک نوع ایستگاه

 OIYM-40821 کد ایستگاه

 9999 یستأسسال 

 99.12 طول جغرافیایی

 54.01 جغرافیاییعرض 

 9091 ارتفاع از سطح دریا به متر

 

بارندگی بوده  متریلیم 91با  22/11/1911بیشترین بارش در روز  2با توجه به شکل 

استتتت، اما در ماه مرداد  دادهرخاستتتت. در این ماه بارندگی در چند روز های دیگر نیز 

 است. نشدهثبتهیچ بارندگی 
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 موردمطالعهنمودار تغییرات روزانه بارش در دو ماه  -0شکل 
 

 هاپردازششیپ

یه یک تصویر با استفاده از نقاط مبنا اصلاح شد. بق ی،در تصحیح هندس ی:هندس حیتصح

 تصاویر نیز نسبت به آن تصویر اصلاح گشت.

 یهافهمؤل بیشتر محاسبه ،صحیحات رادیومتریکیدر ت ی:کیومتریراد حاتیتصح 

این در حالی است که در تصحیحات ؛ است موردتوجه Radianceو  Reflectanceفیزیکی 

مسفر در ات جادشدهیاهدف برطرف سازی اثر پخش و جذب الکترومغناطیسی  ،اتمسفری

حاوی اطلاعات بازتاب  ،یاماهوارهتصویر  ،است. پس از اعمال تصحیحات اتمسفری

ی سنجنده از استفاده با کهی تابندگ و نیزم سطحی دمای هاداده سطحی زمین است.

MODIS کیتفک قدرت با و روزانه صورتبه است، شدهاستخراج ترا ماهوارهی رو بر 

 یهیدولا قالب در و جداگانه طوربه صبح و عصر در را نیزم سطحی دما ،لومتریک 1ی مکان

 ختلافا نکهیا سبب به ،تصاویر دمای سطح زمین مودیس .دهدیم قرار ما اریاخت در زیمتما

 ضرورتو  شودیم استفادهی ظاهری حرارتی نرسیا محاسبه در روز و شبی دما

 .شودیم احساس کمتر ،ینیزمی هاداده با دما ونیبراسیکال

 طحس از افتهی انعکاسی سیاطنالکترومغی انرژ نسبت صورتبه :(ɑ) 9یسطح آلبدو

  با وانتیم رای سطحی آلبدو زانیم .شودیم فیتعر سطح آن بری فرودی انرژ بر اهیگ و

                                           
1 Surface Albedo 
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 .آورد دست به 1 رابطه از استفاده

α(                                                             1رابطه ) =
𝛼𝑡𝑎𝑛−𝛼𝑝𝑎𝑡ℎ−𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑇𝑠𝑤2
                                 

آلبدوی ناشی از رادیانس مسیر  radiance-pathɑآلبدوی بالای اتمسفر و  toa ɑ فوق رابطه در

 (.1111، 1و همکاران نسنیباست) قابلیت عبور اتمسفری است sw Ʈو 

 آکوا و ترای هاماهواره ریتصاو بیترک از پژوهش نیا در شدهاستفادهی آلبدو داده

 در را اطلاعات روزه 1 صورتبه ،یلومتریک 1 یمکان کیتفک قدرت با و اندآمدهدستبه

 .قراردادند ما اریاخت

 باًغالی حرارتی نرسیا: یحرارتی نرسیا روش از استفاده با خاک رطوبت محاسبه

. ودشیم محاسبه واکنش یک ماده به تغییرات دما() یظاهری حرارتی نرسیا صورتبه

. دیآ دست به ای چند زمانه ماهوارهی هاداده توسط تواندیمی ظاهری حرارتی نرسیا

آقای  که توسطبا فاکتور تصحیح خورشیدی  شدهاصلاحاینرسی حرارتی ظاهری  روش

 زیر است: صورتبه که شدهپیشنهاد  (،1111) 2لیانگ

0                                                                                   (2رابطه )

0

1
.ATI C

LST





 

 :شوندیم محاسبه ریزی هارابطهاز   C بیضر و 𝐿𝑆𝑇0∆ریمقاد

 (9رابطه )

                                                                         
0 0, 0,d nLST LST LST   

 (1رابطه )

   . . 2 . 2 . . .sin sin 1 tan tan cos cos arccos tan tanC            

زاویه طول و عرض جغرافیایی،  ی،دیخورش یانرژ حیتصح بیضر Cدر روابط بالا 

، پهن باندی آلبدو 𝛼0میل خورشیدی،
0,dLST ظهر لیدر اوا ییروشنا یدما، 

0,nLST 

 .است عصرظهر و  ییروشنا یدما نیتفاوت ب 0LSTو  عصر ییروشنا یدما

                                           
1 Bastiaanssen  

2 Liang 
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 (.1911، یانزابی محمود) شودیم محاسبه ریز رابطه از رطوبت اشباع شاخص

                                            (2) رابطه 
  min

0

max min

ATI t ATI
SMSI t

ATI ATI





 

در رابطه بالا  ATI t در زمان  ظاهری یحرارت ینرسیاt ،m i nA T I  حداقل میزان

اینرسی حرارت ظاهری، 
maxATI حداکثر اینرسی حرارت ظاهری 

از  یاهیمطالعه پوشش گ یبرا ،یفیشاخص ط نیا: (NDVIشاخص پوشش گیاهی ) 

 اهیموجود در گ لیکلروف زانیهرچه م است. شدهطراحیموجود در آن  لیکلروف زانیم نظر

در شاخص  ریبازه مقاد کندیم دایپ افزایش NDVI شاخص زانیباشد به همان م شتریب

NDVI مرطوب و ینواح عنوانبهکمتر از صفر  ریمقاد عموماً است. ریمتغ +1تا  -1 نیب 

را  تنک خاک و مراتع هایپوشش زین 9/5تا  5 نیب ریمقاد .شوندیآب در نظر گرفته م

 موردمطالعهدر منطقه  یاهیپوشش گ دهندهنشان زین 9/5از  شتریب ریمقاد .شوندیشامل م

اخص ش نیاز ا ،بندیطبقه دربه دست آوردن دقت بالاتر  منظوربهپژوهش  نیاست. در ا

( به دست 1) شاخص با استفاده از رابطه نیا است. شدهاستفادهاز پارامترها  یکی عنوانبه

 .(1111، 1یپلیرو کارلسون ) دیآیم

NDVI                                                                (       1) رابطه =
RNIR−Rred

RNIR+Rred
 

که در سنجنده  باشدیباند قرمز م redR و نزدیک قرمزمادونباند  NIRRرابطه  نیا در

 نزدیک است. قرمزمادون 2قرمز و باند  1مودیس باند 

تواند اطلاعات مفیدی سطح زمین میدرجه حرارت : (0LST) ینزمدمای سطح محاسبه 

در رابطه با خصوصیات فیزیکی زمین و اقلیم که نقش بسزایی در فرایندهای محیط زیستی 

ای نمایه عنوانبهدمای سطح زمین . (2552، 9داش و همکاران) کنند فراهم نمایدبازی می

(. در 2551، 1سوبرینو و همکاران) وهواستآباز شدت گرما، از عناصر اساسی شناخت 

 اندازه گیری می شود، هاسنجنده یلهوسبهبالای جو در که حی دمای سط ،ازدورسنجش

                                           
1 Carlson and Ripley 

2 Split window 
3 Dash 
4 Sabrino 
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های جذب و پخش جوی به نظر کمتر از پدیده این دما به علت .نامنددمای روشنایی می

برای تعیین دمای واقعی  .(2551ونگ و همکاران، ) دمای واقعی در سطح زمین است

ود و شاستفاده می های گوناگونی همچون الگوریتم پنجره مجزاسطح زمین از الگوریتم

به دست آوردن دمای سطح زمین از این الگوریتم استفاده شد.  منظوربهدر این تحقیق نیز 

 از ویژگی مهم این الگوریتم حذف اثرات جوی است.

 (1) رابطه

𝑇𝑆 = 𝐶 + (𝐴1 + 𝐴2

1 − 𝜀

𝜀
+ 𝐴3

∆𝜀

𝜀2
)

𝑇31 + 𝑇32

2
+ (𝐵1 + 𝐵2

1 − 𝜀

𝜀
+ 𝐵3

∆𝜀

𝜀2
)

𝑇31 + 𝑇32

2
 

= باند های حرارتی  که در این رابطه: 𝑇31  𝑇32  و𝐶  از شاخص پوشش گیاهیNDVI 

 از رابطه زیر محاسبه می شود:و با استفاده 

𝐶 =
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
  

A1  تاA3  وB1  تاB3 براسیونیکال بی= ضرا 

ε = (ε31 + ε32) / 2 2 تی تقسیم بررمندی باندهای حراگسیل 

Δε = ε31 − ε32 مجموع تغییرات باندهای حرارتی 

 نمودار بر اساس 1TVDIشاخص : پوشش گیاهی -رطوبتی درجه حرارت شاخص

تواند به شکل مثلثی تبخیری است که می LSTو  NDVIاز تصاویر  آمدهدستبهپراکندگی 

 2پریس) نمایش داده شود زوئیدی بسته به شرایط آب و هوایی و پوشش گیاهیتراپویا 

مثلث  یمرطوب و خشک یمرزها نیب  TVDI شاخص(. 2512 9لانگ و سینگ ،1115

 حیصح برآورد. تعریف می شود ،رطوبتو  یخشک یعنی حد 1و  5 نیب ریبا مقاد یریتبخ

 ایمتر و  1555 کسلیکم )پ ییبا وضوح فضا ریهنگام استفاده از تصاو خصوصبهمدل 

لث مثحشک و مرطوب  یهالبه وتعیین مناسبمنطقه  یوهواآبوضعیت به ، (شتریب

 دارد.بستگی  یریتبخ

                                           
1 Temperature Vegetation Dryness Index  

2 Price 

3 Long and Singh 



 

 

 
 11 ...سیمود یاماهواره یهاو داده یحرارت ینرسیبرآورد رطوبت خاک با استفاده از ا تیقابل

 سیمود گیاهی و پوشش نیسطح زم یبا استفاده از محصولات دما TVDIاخص ش

( به ترتیب NDVIو شاخص پوشش گیاهی ) LSTهای شاخص . دادهدیبرآورد گرد

تا  11/11/1911که دوره اول از  وزهر 1 یدوره دو متر فضایی مربوط به 1555

به ده که این انتخاب دو دوره بو 11/52/1911تا  19/52/1911و دوره دوم  22/11/1911

که دوره اول سه روز قبل از بارش و سه روز بعد بارش  هستمتفاوت  یوهواآب دلیل

 ستبه د( 1از معادله ) TVDIگرمایی تابستان بوده است. محدوده روز در  1و دوره دوم 

 :(2552 1،و همکاران )ساندولت آیدمی

TVDI                                         (                    1رابطه ) =
𝑇𝑆−𝑇𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑆𝑚𝑖𝑛
 

از ( 1)که از رابطه  𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥دمای حداقل،  𝑇𝑆𝑚𝑖𝑛دمای سطح زمین،  𝑇𝑆که در این رابطه

 آید.بین دما و پوشش گیاهی بدست می یی خططریق رابطه

 

 Ts max = a+b×NDVI(                                                            1رابطه ) 

شکل 
و شاخص پوشش  (𝑇𝑆، با توجه به رابطه بین دمای سطح )یمثلث تبخیری از نشانگر -0

 (0220، ساندولت)(؛ TVDIشاخص خشکی گیاهی ) -= دمای  TVDI(؛ NDVIگیاهی )

                                           
1 Sandholt 
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برای ارزیابی دقت اینرسی حرارت ظاهری از دو تبیین و خط جذر میانگین:  یبضر

 کینزد یآمار یریگاندازه  2Rشود.تبیین و خط جذر میانگین استفاده می یبضرپارامتر 

 صیتشخ بیضر ای نییتع بی، ضر2R. به باشدیبرازش شده م ونیبه خط رگرس هاداده

و  یماربرآوردگر آ ایتوسط مدل  شدهبینییشپمقدار  انیتفاوت م که شودیگفته م زین

 کیتوسط  ینیبشیپ یخطاها سهیمقا یبرا یابزار خوب RMSE. باشدیم یمقدار واقع

فرمول  صورتبهکه  چند مجموعه داده کاربرد ندارد سهیمقا یاست و برا مجموعه داده

 :باشدزیر می

RMSE                                          (                          15رابطه ) = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖−

΄ 𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1 

 

 

 (هاآن، تجزیه، تحلیل و تفسیر هاافتهیارائه )بحث اصلی 

از  یجهت برآورد شاخص رطوبت: (TVDI) یرطوبتنتایج حاصل از محاسبه شاخص  

. دما و پوشش گیاهی با هم دیاستفاده گرد یاهیو شتاخص پوشش گ  نیستطح زم  یدما

 به دستو حداقل دما  bو  aبرقرار و مقدار  هاآنپلات شتدند تا رابطه رگرستیونی بین   

 21تا  25درجه و حداقل دما به  92تا  95حداکثر دما به  ،بارشاز روزهای قبل در . آید

بهمن  22تا  29تاریخ از بارش یعنی  ازی بعد دوره. در می رستتتد گرادیستتتانتدرجته  

. در دوره خشکی یعنی داشته است 15 ی حدودکاهشو حداقل دما حداکثر دما با ، 1911

که حداقل و  یداکردهپدما به میزان زیادی افزایش ، 1911 مردادماه 11تا  19 هاییختتار 

 بوده است. گرادیسانتدرجه  12و  11حداکثر دما به ترتیب 
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 های زمانی مختلفو دمای حداقل در محدوده مطالعاتی دو دوره a,bمقدار  -9جدول 

𝑻𝑺min b a تاریخ 
22 917111 117151- 11/11/1911 
21 927122 917192- 25/11/1911 
25 917192 117111- 21/11/1911 

19725 217111 917121- 29/11/1911 
12725 217111 917151- 21//191111 

12 217122 91721- 22/11/1911 
25 197512 117211- 19/52/1911 

11725 157191 957122- 11/52/1911 
11 117121 197511- 12/52/1911 
11 117152 917112- 11/52/1911 
25 117219 257122- 11/52/1911 
11 197519 127111- 11/52/1911 

 
 

 
 موردمطالعهمنطقه مختلف در  هاییختاردر  TVDIنقشه شاخص  -1شکل 
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 نیزم شیسطح، رواناب منطقه، فرسا یبر تعادل انرژ شدتبهرطوبت خاک  راتییتغ

با توجه به نتایج شاخص رطوبتی . گذاردیم ریتأث یاهیاز پوشش گ یوربهرهو 

تا  11/11/1911تاریخ  تغییرات این شاخص ازمیزان  ،از تصاویر مودیس آمدهدستبه

و جنوب  در قسمت شرق رسیده که 1/5به  حداکثرکه قبل بارش بوده،  21/11/1911

 ا طقنم از در بعضیعمدتا که  رسیده 1/5و کمترین میزان رطوبت هم به  بوده غربی

کم این مناطق باعث شده میزان رطوبت  نسبتاًشیب  .مشاهده می شودشمالی و جنوبی 

که  1911منبه 22تا  29در روزهای  ها بیشتر باشد.در این قسمت نسبت به سایر قسمت

 19/52/1911تاریخ  از یعنیهمچنین برای دوره خشک  دنباشبعد از بارش می یروزها

ر . داستپایین  بخش های مورد مطالعهمیزان شاخص رطوبتی در اکثر  11/52/1911تا 

نسبت به است که  52/5و کمترین آن  92/5میزان رطوبت  ینبالاتر 19/52/1911روز 

 مرداد 11روز  رطوبتی مقدار بیشتری را نشان میدهد. شاخصدیگر این دوره  هایروز

است، چون حداقل ی مورد مطالعه هاروز ینتررطوبتو کم  ینترخشکیکی از  ماه

و  مرطوب سال روزشش هر دو. در می رسد 2/5 به و حداکثر آن 5 یرطوبتتغییرات 

قسمت  شیب منطقه دربه با توجه شاخص رطوبتی بیشترین میزان  ،دوره خشک روزهشش

 .مشاهده می شودبوده جنوب و جنوب غربی 

 به دستاینرسی حرارت ظاهری که با استفاده از آلبدو و تفاوت دمای شب و روز 

است. روزهای قبل از بارش  شدهدادههای مختلف نشان یختار(، برای 2آید، در شکل )می

بوده  51/5تا  52/5( حداقل و حداکثر اینرسی به ترتیب 1911 ماهبهمن 21تا  11)تاریخ 

( اینرسی حرارتی افزایش 1911 ماهبهمن 22تا  29و در سه روز بعد از بارش )تاریخ 

اما در روزهای دوره ؛ باشدمی 1/5تا  52/5یداکرده است و حداقل و حداکثر اینرسی پ

دهد. در روزهای خشکی نشان می ، اینرسی به میزان زیادی کاهش را موردمطالعه خشکی

 52/5تا  51/5بوده، میزان اینرسی حرارتی بین  1911 مردادماه 11تا  19که بین تاریخ 

کاهش  52/5بارش  بعد ازو نسبت به دوره  59/5باشد که نسبت به دوره قبل از بارش می

ش که با افزایشود یمید تائ، این موضوع شدهارائهی هانقشهدهد. با توجه به را نشان می
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 یگر در هردعبارتبهکند. رطوبت، میزان اینرسی حرارت ظاهری نیز افزایش پیدا می

یداکرده باعث افزایش اینرسی حرارت ظاهری در آن قسمت پقسمت که رطوبت افزایش 

 شده و عکس همین موضوع نیز صادق است.

ی تی ظاهرلازم به ذکر است در نتایج شاخص رطوبتی حاصل از روش اینرسی حرار

(1ATI )ی مناطق سفید رنگ بر ابر دلالت دارد. این مناطق اماهواره ریشده از تصاومحاسبه

 از تصویر ماسک و قبل از محاسبه شاخص حذف شده است.
 

 
 موردمطالعهمنطقه در  مختلف هاییختارر د ATI یهانقشه -5شکل 

                                           
Apparent Thermal Inertia1  
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سطح زمین:  یو دما TVDIمقایسه اینرسی حرارتی ظاهری و شاخص رطوبتی 

و دمای  TVDI یو شاخص رطوبتنتایج حاصل از اینرسی حرارتی ظاهری  (1) در شکل

 است. شدهدادهنشان  25/11/1911تاریخ در روز دوم قبل از بارش برای سطح زمین 

 
 ATI 02/99/9911و  TVDIنقشه  -5شکل 

 

 اینرسی، خطوط نمایش داده شدهاست و با  مشخصکه در تصاویر نیز  گونههمان

باشند که تغییر در یکی دارای رابطه مستقیم می TVDIشاخص رطوبتی و  حرارت ظاهری

در جنوب منطقه  TVDI مقدار نیشتریبشود. در دیگری می یممستقباعث تغییر  هاآناز 

 .ستاابرکوه  ریمرطوب کو هیحاشمورد مطالعه و بعلت مجاورت با 

 
 ATI 05/99/9911و  TVDIنقشه  -1شکل 
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بارش  بعد ازدر دوره  TVDI(، مربوط به اینرسی حرارت ظاهری و شاخص 1) شکل

است، در بعضی نقاط با افزایش  شدهمشخصکه در تصویر نیز  طورهمانباشد. می

 است و با کاهش رطوبت نیز اینرسی کاهش یافتهیشافزااینرسی نیز  یزانم ،TVDIشاخص 

است و حداکثر  52/5تا  51/5که بیشترین میزان اینرسی حرارت ظاهری بین  داشته است

 افزایش ،رسد. در این روز نسبت به دوره قبل از بارش میزان اینرسیمی 1/5آن نیز به 

 را در بسیاری از مناطق داشته است. 52/5

 11/52/1911تاریخ  مربوط به تابستان یعنیت(، رطوب (، مربوط به )اینرسی و1) شکل

 باشد.می

 
 ATI 91/25/9911و  TVDIنقشه  -1شکل 

 

با هم مقایسه و اینرسی حرارت ظاهری  TVDIشاخص در سه نقطه (، 1) شکلدر 

افزایش رطوبت یا اینرسی حرارتی ، شدهمشخص از مقایسه نتایج که طورهماناند. شده

 باعث افزایش دیگری شده است.

 :روی تصویر و اینرسی حرارت ظاهری در نقاط مشخصنمایش تغییرات رطوبت 

و اینرسی حرارت ظاهری  TVDIمیزان تغییرات شاخص رطوبتی نمودار (، 1) شکل

طور که دهد. همانروی تصاویر نشان می موردمطالعهشده را در منطقه  یریگاندازه

 اند.مشخص نیز هست تغییرات رطوبت و اینرسی به هم وابسته
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روی  یبردارنمونهنمودار میزان رطوبت و اینرسی حرارت ظاهری در نقاط  -1شکل 

 تصویر

 :ارزیابی شاخص حاصل از اینرسی حرارت ظاهری
رابطه بین دو شاخص رطوبتی مورد استفاده در این  15نمودارهای نشان داده شده در شکل 

شود که بین شاخص یمبا توجه به این نمودارها این نتیجه حاصل  مطالعه را نشان می دهد.

TVDI  .و شاخص رطوبتی حاصل از روش اینرسی حرارت ظاهری رابطه خطی برقرار است 

و  1/5( طبق اطلاعات مندرج در این نمودارها به ترتیب RMSEمقدار حداقل و حداکثر خطا )

 محاسبه گردیده است. 29/5

 

 گیرینتیجه

وهوا است، زیرا بسیاری از سیستم آبیک رطوبت خاک یک متغیر بسیار مهم در 

زیست ی بنیاد رطوبت خاک ک متغیر همچنینمی نماید.  سیستم کنترلاین فرایندها را در 

اً مستقیم هایکروارگانیسمکه بر زندگی گیاهی، جانوری و ممحیطی به شمار می رود 

، مطالعه حاضردر  .داردی در تبادلات انرژی بین هوا و خاک ابوده و نقش عمده یرگذارتأث

ان در منطقه مرتاضیه که یکی از مناطق است رطوبت بررسی و تشخیص میزان تغییرات به

انی تغییرات مکبرآورد میزان  است. شدهپرداخته، یزد و در جنوب غربی شهر یزد قرار دارد

شاخص و ی های حرارتداده)محاسبه شده از  TVDIدو شاخص رطوبت با استفاده از 
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از  )حاصل و اینرسی حرارتی ظاهری ل از تصاویر ماهواره ای(حاص پوشش گیاهی

 .استفاده شد (آلبدو متغیرو  دمایی سطح زمین در دو زمان مختلف تغییرات

 

 
 موردمطالعههای مختلف در تاریخ ATI برحسب TVDIنمودار  -92شکل 
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و در د سطحی با استفاده از این دو شاخص رطوبت تغییرات میزاندر این پژوهش 

بودن زمین یعنی تاریخ  مرطوبروز که یکی در زمان  12متشکل از  کلاًتاریخ متفاوت که 

مرداد  11تا  19و دیگری در زمان خشک بودن زمین یعنی تاریخ  1911بهمن  22تا  11

 با افزایش اینرسی نتایج تحقیق حاکی از آن است کهاست.  شدهبررسیبوده،  1911

. در تصاویر مربوط کندمیافزایش پیدا  TVDIی رطوبتص شاخمیزان  ،حرارت ظاهری

دوره  یهمهبیشترین میزان رطوبت سطحی در  ،مورد مطالعه رطوبتی های  به شاخص

مربوط به جنوب غربی بوده است. با توجه به نتایج در سه روز قبل از بارش  موردمطالعه

اما در  ؛رسدمی 2/5رطوبت به حداکثر تغییرات میزان ، 1911 ماهبهمن 21تا  11تاریخ از 

 یتا حدی که در بعض پیداکردهرطوبت به میزان زیادی افزایش  ،سه روز بعد از بارش

بوده است. این افزایش  2/5رسد. در این سه روز حداقل رطوبت می 1مناطق به نزدیک 

وبت رط تغییرات میزانشش روز دوره تابستان در  .رطوبت که ناشی از بارندگی است

هد دکاهش چشمگیری را نشان می)زمستان( نسبت به دوره قبل و بعد از بارش  سطحی

ان میز، قبل از بارش زو با توجه به نتایج مربوط به اینرسی حرارت ظاهری در سه رو

بوده است. در این دوره نیز بیشترین میزان اینرسی با بیشترین  51/5تا  52/5اینرسی بین 

خوانی دارد. میزان اینرسی حرارت ظاهری در سه روز بعد از بارش میزان رطوبت هم

دهد. میزان اینرسی با توجه به افزایش را نشان می 59/5نسبت به سه روز قبل از بارش 

نرسی میزان ای. گرددمیو میزان رطوبت سطحی زیاد  یافتهکاهشمیزان بارندگی و دما نیز 

 بوده است. 12/5تا  51/5حرارت ظاهری در این دوره بین 

که میزان رطوبت پایین و دما بالا  1911 مرداد 11تا  19در شش روز دیگر یعنی 

باشد. در این دوره میزان اینرسی حرارت اینرسی حرارت ظاهری نیز پایین می، است

در این دوره بخصوص روز  بوده است. 522/5تا حداکثر و  51/5تا  51/5ظاهری بین 

 توانیم درمجموع .رسدمی 5751تا  5اینرسی در اکثر نقاط به حد میزان ، مردادماه 11

و در مناطقی  مشابه بودهت ظاهری رو اینرسی حرا TVDIشاخص روند تغییرات  گفت

که هر یک از این شاخص ها کاهش و افزایش مقادیر را داشته اند دیگری نیز به همان 
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 تیروش اینرسی حرار گذشته نیزاگرچه در تحقیقات نسبت تغییرات را نشان می دهد. 

ملی عوادانند با این حال یروش نسبتاً مناسبی برای تخمین رطوبت سطحی خاک م را

 یباعث کاهش دقت محاسبهممکن است زبری خاک  مانند وجود پوشش گیاهی و

محمود انزابی و همکاران ) از طریق داده های سنجش از دوری شود رطوبت خاک

،1911). 
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Abstract   

Soil moisture controls many processes in the climate and is 

considered as a very important variable in the ecosystem and a basic 

parameter of the environment. It directly influences the life of plants, 

animals and microorganisms and plays a major role in the energy 

exchange between air and soil. The purpose of this study is to estimate 

the surface moisture of soil using the temperature indicators of the earth 

surface and the inertia of apparent heat. Therefore, MODIS images 

were used in Mortazie area of Yazd province in two different time 

periods, one from Feb, 8, 2018 to Feb, 14, 2018 and the other in the 

summer from July, 4, 2018 to July, 9, 2018. Also, the temperature-

vegetation drought index, mostly used in previous research on soil 

moisture was applied to evaluates results. The apparent thermal inertia 

was obtained from images of morning and evening modes from Terra 

and Aqua satellites. A linear relationship was established between the 

temperature-vegetation drought index and the apparent heat inertia on 

specific days. The RMSE and R2 were found to be 0.15 and 0.86 on 

July, 7, 2018 and 0.18 and 0.76 on Feb, 9, 2018 respectively. The 

overall results showed a linear and direct relationship between the 

apparent thermal inertia and the TVDI surface moisture index. 

Keywords: Land Surface Temperature (LST), Normalized Differential 

Vegetation Index (NDVI), Soil moisture, Apparent thermal inertia, 

Mortazieh area. 
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