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 چکیده

ي این پارامتر در گیری میدان باشد. اندازه رطوبت خاک یکي از پارامترهای کلیدی در مطالعات منابع آب و آبخیزداری مي

های نوین متعددی مبتني بر  های اخیر روش در سال ،رو بر و پرهزینه است. از این مقیاس کلان کاری بسیار مشکل، زمان

های  مدلهای ارائه شده  اند. در میان روششده دادهسازی رطوبت خاک توسعه  مدلبرآورد و  برایای  های ماهواره داده

از اهمیت ویژه و میزان دقت بالاتری برخوردارند. اما  ،با توجه به ماهیت فیزیکي که دارندمبتني بر بیلان انرژی سطح 

منظور برآورد رطوبت خاک  به ،اند. لذا این تحقیق شدهکمتر مورد استفاده واقع  ،با توجه به پیچیدگي خاصي که دارند

 جنوب غربي ایران حاشیه تالاب شادگان واقع درو مدل بیلان انرژی سطح در  1 ای لندست ماهوارهبا استفاده از تصاویر 

گیری رطوبت  اندازهاقدام به  1 زمان با عبور ماهواره لندست و هم 79/74/1335ور در تاریخ منظصورت گرفت. بدین 

های لازم بر روی  انجام پردازش پس ازنقطه از منطقه حاشیه غربي تالاب شادگان شد.  33در  حجميصورت  بهخاک 

سپس کسر تبخیر را . شدمحاسبه  نطقهکسر تبخیر م ،(SEBSبیلان انرژی سطح ) سامانهبا استفاده از  ایارهتصویر ماهو

رطوبت خاک منطقه برآورد شد. نتایج  ،عنوان ورودی اصلي در یک مدل ساده تجربي )مدل نسبت اشباع( قرار داده به

           با برابر RMSEو مقدار خطای  63/7 دهنده توانایي بالای مدل مورد نظر با میزان ضریب تعیین  نشان

های استفاده ترکیبي از داده که دهدنتایج نشان مي ،همچنین .استدر برآورد رطوبت خاک منطقه مورد مطالعه  ،73/7

سازی رطوبت خاک در سطح  مدل برایتواند مي ،سنجش از دور و مدل بیلان انرژی سطح و مدل تجربي رطوبت خاک

 سیع مورد استفاده قرار گیرد.و

 

  SEBS، 1لندست  کسر تبخیر، ،تالاب شادگان ،استان خوزستان کلیدی: های ژهوا

 

 مقدمه

ای در  کنندهنقش تعیین خاک رطوبت سطحي 

کند و بازخورد  ميهای مختلف سطح زمین بازی فرایند

 باشد ميآب و هوایي منطقه  سامانهبین زمین و 

(Seneviratne 2717ن، و همکارا).  این پارامتر یکي از

 لوژیکي استوهیدر اقلیمي وهای  مدلاجزای مهم 

(Robinson  ،2771و همکاران)  توزیع آب و و در

 ،انرژی بین سطح زمین و اتمسفرمختلف  شارهای

از نظر زماني و مکاني  ،همچنین سیاری دارد.باهمیت 

بسیار متنوع و مقدار آن نسبت به زمان و مکان تغییر 

 برثیر أت با و (2712و همکاران،  Rosenbaum) کند مي

 ریثأتو  اهیگ یآب برامیزان تبخیر و قابلیت دسترسي 
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 ،نهان یگرما شار و محسوس یگرما شار عیبر توز

 دکن يرا کنترل ماز سطح خاک و تعرق  ریتبخ

(Savenije  ،؛1335و همکاران Grayson  همکاران، و

و  Cook ؛1333 و همکاران، Entekhabi ؛1339

 درتواند  ميخاک  رطوبت برآورد .(2776 ،همکاران

و ، آبخیزداری های کشاورزی فعالیت ،زایي بیابانکنترل 

نجا آاز  مورد توجه قرار گیرد.مدیریت بهینه منابع آب 

ها  زمینهکه کشور ایران با مشکلات زیادی در این 

نه برآورد دقیق زمیگسترش مطالعات در  ،مواجه است

 .کند ميپیدا ک اهمیت رطوبت خا

رطوبتي سطح  اوضاعارزیابي ، تنوع مکاني و زماني

ای محدود  نقطههای  گیری اندازهاساس  خاک را بر

و  یورافنوجود  ،بنابراین .(Wood ،1339) دکن مي

رطوبت خاک محاسبه  های قابل اعتمادی برای مدل

 ،کم هزینه گسترده و با توزیع مکاني و زماني يسطح

داشتن این وری سنجش از دور با افن .اشدب ميضروری 

برداری از  نقشهزمینه در  های خاص قابلیتها و  ویژگي

 های اخیر سال طي ،متغیرهای هیدرولوژیکي

از تبخیر و رطوبت خاک  یقابل اعتمادهای  تخمین

نیازهای اطلاعاتي محققان و مدیران به  ،داشته سطحي

رای بنوین های  روشاز  .داده استمناسبي پاسخ 

استفاده از  ،ر سنجش از دورد برآورد رطوبت خاک

این های  تکنیکیکي از باشد.  مي های بیلان انرژی مدل

بیلان ی ها مدلحاصل از  استفاده از کسر تبخیر ،روش

که است   SEBS،SEBAL ،S-SEBIهمانند انرژی 

  .شود ميرطوبت خاک محاسبه منتج به 

نجنده های س داده از استفاده ،هدف این پژوهش

سطحي خاک  رطوبتمقدار  برآورد منظور به 1لندست 

 کسر تبخیربیلان انرژی سطح و  سامانه با استفاده از

حاشیه غربي تالاب  ردو یک مدل تجربي ساده محل 

 و با اقلیم گرمدر جنوب استان خوزستان  شادگان

فرضیه  ،دستیابي به این هدف برای .است خشک

با استفاده از  که ودش تحقیق به این صورت تعریف مي

،  SEBSبیلان انرژی  سامانهکسر تبخیر حاصل از 

در مناطق جنوبي توان رطوبت خاک سطحي را  مي

 .دکراستان خوزستان برآورد 

خاک  رطوبت برآورد در زمینهمتعددی  مطالعات

سنجي در نقاط مختلف دنیا های دور دادهبا استفاده از 

های  بخشت تحقیقااین  که دراست پذیرفته انجام 

برداری  بهرهمورد  طیف الکترومغناطیس ي ازمختلف

طیف  مختلفهای  محدودهاز استفاده  اند. گرفتهقرار 

سه گروه به  برآورد رطوبت خاک برای الکترومغناطیس

مادون قرمز و  انعکاسيمحدوده طیفي استفاده از  -1

 مایکروویو محدوده استفاده از -2 ،مستقیم( )روش غیر

 روشاز هر دو  تلفیقياستفاده  -3 و م()روش مستقی

 .شوند تقسیم مي

های مذکور  روشهایي که با  پژوهشاز جمله 

و  Wang مطالعاتتوان به  مي ،صورت گرفته است

ها با  آن .در کشور چین اشاره کرد (2779) همکاران

 وNDVI  های شاخصو  MODISاستفاده از تصاویر 

برای روابط رگرسیوني ( LSTدمای سطح زمین )

ها  برآوردهای آن .دست آوردند بهورد رطوبت خاک آبر

 ،همچنینبا مشاهدات زمیني داشت.  یيهمبستگي بالا

Wang و های د دادهبا استفاده از ( 2717) همکاران و

 ،TDVIو  NDVI شاخصدو  و ETMو  TMسنجنده 

سال پایش  11تغییرات رطوبت سطح خاک را به مدت 

ابطه خطي مستقیمي بین که رکردند. نتایج نشان داد 

TDVI  وجود دارد يسطحخاک و رطوبت. Li  و

فعال و جنده با استفاده از دو سننیز ( 2711) همکاران

 به (BT) دمای روشنایيگیری  فعال و اندازه غیر

گیری رطوبت خاک در کشور چین پرداختند.  اندازه

در بالایي  امواج مایکروویو قابلیت ،نشان دادندها  آن

 و همکاران Baghdadiد. طوبت خاک داربرآورد ر

با استفاده در کشور فرانسه  Tuchدر حوضه ( 2779)

مقدار رطوبت خاک را در  TerraSAR-Xاز سنجنده 

برآورد درصد سه شرایط زمین لخت با میزان خطای 

Sanli کردند.
 دقت تصاویر (2771) و همکاران 

ASAR، PALSAR و RADARSAT-1  در تخمین را

ه اراضي کشاورزی غرب ترکیه مقایسرطوبت خاک 

ارتباط بین رطوبت خاک و  ،در این تحقیق .کردند

 ،99/7ترتیب دارای ضریب تعیین  ریب پس انتشار بهض

مطالعات در زمینه برآورد  ،در ایران .بود 36/7و  11/7

به توان  مي ،با این حال .رطوبت خاک محدودتر است

 (2771و همکاران ) Norroozi Aghdamمطالعات 

در خراسان رضوی با استفاده از تصاویر اشاره کرد که 

MODIS  به بررسي رابطه رطوبت خاک سطحي و

 رابطه ،ها نشان داد پرداختند. نتایج آن NDVIشاخص 

 NDVIداری بین رطوبت خاک سطحي و  معني
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 و همکاران Keshavarz روزه وجود دارد.15خیری أت

خص و شا MODISبا استفاده از تصاویر نیز  (2711)

 2771 ، تغییرات رطوبتي خاک را از سالرطوبت خاک

ها نشان  نتایج آن .دندکردر اصفهان مطالعه  2775تا 

 MODISوسیله سنجنده  داد که پایش رطوبت خاک به

تواند جایگزین مناسبي برای بررسي رطوبت خاک  مي

 .در مناطق فاقد ثبت سوابق آماری رطوبت خاک باشد

با استفاده  (2712) و همکاران Babazadeh ،همچنین

و دمای درخشندگي و  LST و NDVI از سه شاخص

به بررسي رطوبت خاک در خراسان  MODISتصاویر 

از را ها تخمین قابل قبولي  نآرضوی پرداختند. نتایج 

ماهواره  های رطوبت لایه سطحي خاک و قابلیت

MODIS  مطالعات رطوبت خاک در مناطق  برایرا

 و همکاران Babaiean نشان داد. خشک خشک و نیمه

 C نوار ASARبا استفاده از تصاویر سنجنده ( 2713)

در منطقه زنجان به برآورد رطوبت خاک سطحي 

رابطه مقادیر محاسبه شده  ،نتایج نشان داد .پرداختند

همبستگي بالایي  ،61/7رطوبت خاک با ضریب تعیین 

 732/7ها با خطای  نآمدل  .ردبا مقادیر واقعي دا

 دارای دقت ،متر مکعب سانتيمتر مکعب بر  سانتي

های سنجنده  داده ،مناسبي بود. همچنین نشان دادند

ASAR تواند در مناطق خشک و در شرایط عدم  مي

پوشش گیاهي در برآورد رطوبت سطحي خاک مورد 

 و همکاران Khanmohammadiه قرار گیرد. استفاد

 ،NDVIی ها شاخصو با استفاده از تصاویر ( 2712)

LST  وNDMI  مدلي برای تعیین رطوبت خاک

بین رطوبت  ،ها نشان داد نآدست آوردند. ارزیابي  به

 ،66/7های مذکور با ضریب تعیین  خاک و شاخص

ها با  نآمدل  ،همچنین .وجود دارد بالایيهمبستگي 

برآورد قابل قبولي از رطوبت  711/7میانگین خطای 

 خاک داشت. 

های بیلان انرژی و محصولات آن  سامانه استفاده از

اخیر طي دو دهه که برآورد رطوبت خاک نیز  برای

کمتر  ،خاصهای  پیچیدگيدلیل  به ،رایج شده است

مجموعه  درها  مدلاین  اند. گرفتهمورد استفاده قرار 

ها در  تلاشاولین  گیرند. ميمستقیم قرار  روش غیر

رت صو Bastiaanssen (2777) وسیله بهاین زمینه 

های اقلیمي و هیدرولوژیکي  دادهوی بر اساس  گرفت.

 ،توده زیستگ به بررسي اثر متقابل در مقیاس بزر

و  Scott ،تبخیر و رطوبت خاک پرداخت. در ادامه

سازی رطوبت  رابطه را با نرمال نای (2773) همکاران

( نسبت به رطوبت خاک اشباع اصلاح کردند θ) خاک

 ها در تحقیقات آن میدند.آن را رطوبت خاک نسبي ناو 

توان از این  ميچ تغییری بدون هی که نشان دادند خود

-Lermaبرای برآورد رطوبت خاک در حوضه  معادله

Chapala  کرد. یبرداربهرهدر مکزیک Ahmad  و

توان  ميرا  این روش که نشان دادند (2773همکاران )

صورت  های خاک به دادهو بدون  واسنجينیاز به  بدون

 کار برد. بهمع در حوضه رودخانه ایندوس جا

Mohamed بدون انجام مطالعات  (2774) و همکاران

توانستند از این روش برای  واسنجيقبلي در رابطه با 

با های بالادست رود نیل  باتلاقک در برآورد رطوبت خا

و  Alkhaier. ندکناستفاده ، مقدار تبخیر تنوع مکاني

و  MODIS یهادادهاز استفاده  با (2712) همکاران

 خیا در حوضه رودخانه البلرطوبت خاک ر SEBSمدل 

نشان ها آن جی. نتادندکرروش محاسبه  نیبا ا هیسور

 شده یریگاندازه ریمقاد نیب یيبالا يداد که همبستگ

 وجود پارامتر نیا شده برآورد ریمقاد و خاک رطوبت

 بود. 95/7ها آن جینتا يابیارز نییتع بیضر و دارد

Bergson ریبا استفاده از کسر تبخ( 2713) و همکاران 

 لیدر برز Apodi در فلات SEBALحاصل از مدل 

ها با  نتایج آنکه  دندکررطوبت خاک را محاسبه 

متر مکعب  سانتي 72/7و خطای  14/7ضریب تعیین 

وبت متر مکعب برآورد قابل اعتمادی از رط سانتيبر 

  خاک ارائه داد.
 

 ها مواد و روش

بخشي از حاشیه غربي تالاب پژوهش: منطقه مورد 

 19̋ نیمحدوده بجنوب شهر دارخوین در و  شادگان

 21ˊ 39̋و  يعرض شمال 37˚ 44ˊ 11̋  تا 37˚ 36ˊ

. (1 )شکل طول شرقي قرار دارد 41˚ 23ˊ 14̋  تا 41˚

 آب باکیلومتر مربع  26/94مساحت دارای  منطقه این

 يمیاقل یبندبقهط در. باشديم خشک گرم و یهوا و

 روش و انهیگرم م يابانیب میاقل جزء ،آمبرژه روش به

. ردیگيممحدوده منطقه خشک قرار  در دومارتن

 تینامناسب با محدود یيایمحدوده جغراف نیا ياراض

 Sazab Pardazan Consulting) يمیو سد یشور

ENG.Co ،2712) ياهیپوشش گها قسمت شتریو در ب 
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 و يفاععارضه ارتبدون  ،کمقه منط بیش. وجود ندارد

 .قرار داردتالاب خط ساحلي  آنشرقي ه یحاشر د

تعدادی چاله  ،های مرکزی و غربي در بخش ،همچنین

 .شود ميدیده و حوضچه پرورش ماهي  آب سطحي
 

 
 مطالعه مورد منطقه تیموقع -1 شکل

 

 در خاک رطوبت یریگاندازه یبرا: های میدانی داده

 هی( و از لا2)شکل  يمطالعات دودهمح از تیموقع 33

شد.  یبردارنمونهسطح خاک  یمتريسانت پنجتا  صفر

ابتدا حجم خاک  ،رطوبت خاک نییتع یبرا

 .شداسبه مح ،یمته حفار لهیوس بهشده  یبردار نمونه

 يکیپلاست یهاسهیکدر سپس خاک برداشت شده 

 1/7 دقت با يتالیجید یدار قرار گرفتند و با ترازوپیز

 شگاهیها به آزمانمونه ،شدند. پس از آن وزن رمگ

 رطوبت ،يمحاسبات و يشگاهیآزما مراحل يط و منتقل

  ها محاسبه شد.آن يحجم

 

 
 خاک رطوبت یبردار نمونه نقاط تیموقع -2شکل 

 

 برای: پارامترهای اقلیمی زمان اجرای پژوهش

های دادهاز ، SEBSو اجرای مدل  سازی تحقیق مدل

ایستگاه شادگان شامل ساعات آفتابي،  هواشناسي

دمای هوا، دمای بیشینه و کمینه، سرعت باد و دمای 

که  اینبه توجه  با .ه استشدنقطه شبنم استفاده 

ه دو مرحله ثبت ساعتي میان ماهواره درعبور لحظه 

از  ،اجرای مدل در، باشد ميپارامترهای اقلیمي 

ی مشخصات آمار .شداستفاده ها  دادهمیانگین 

 ارائه شده است. 1 پارامترهای اقلیمي در جدول
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 يمیاقل یپارامترها یمشخصات آمار -1جدول 

 ساعت

 دما

يدرجه سانت)

 (گراد

 فشار

 (باريلیم)

 نقطه شبنم

 (گراد درجه سانتي)

 سرعت باد

 (هیثان متر بر)
 جهت باد

 يافق دید

 (لومتریک)

 يبارندگ

 (متريلیم)

 تیوضع

 یجو

 صاف 7 >16 يغرب شمال 5 11 336 44 3

 صاف 7 >16 يغرب شمال 1 1 2/333 46 12

لحظه 

 عبور
 صاف 7 >16 يغرب شمال 5/6 5/3 6/334 45

 

: استفاده افزارهای مورد ای و نرم تصویر ماهواره

تصویر  ازبرای برآورد رطوبت خاک  ،در این پژوهش

استفاده  79/74/1335به تاریخ ، 1ای لندست  ماهواره

با فناوری  دارای دو سنجنده 1دست ماهواره لن .شد

 که عبارت ازباشد  ميبروم برای تصویربرداری  پوش

مادون  -2 و (OLI) 1تصویرگر زمیني عملیاتي -1

های حرارتي و  دادهاز  .است (TIRS) 2قرمز حرارتي

ها در انجام محاسبات  سنجندهانعکاسي این 

تصویر پردازش  برای ،همچنین .شداستفاده 

 ENVI4.8افزار  از نرم SEBSاجرای مدل  و ای ماهواره

برداری شد. محاسبات  بهره IDL نویسي برنامهمحیط  و

افزار  نرمهای آماری و ترسیم نمودارها نیز در  تحلیلو 

Excel2016 .صورت گرفت 

پیشرفته سنجش از دوری  مدلیک : SEBSمدل 

برای برآورد شارهای  SU (2772) وسیله بهکه است 

انرژی  محاسبه شار .ه استداده شد انرژی سطح توسعه

ای که  ماهوارههای  داده -1 سطح نیازمند دو نوع داده

 و دما و طول ارتفاع زبری شاخص گیاهي، شامل آلبدو،

 رطوبت، دما، های هواشناسي مانند فشار، داده -2

 مدلبا استفاده از این  است. سرعت باد، تابش خورشید

و د کسر تبخیر توان اطلاعات فیزیکي مهمي مانن مي

مقادیر . کردتبخیر واقعي روزانه سطحي را برآورد 

طور تقریبي با استفاده  بهبرای هر پیکسل تصویر تبخیر 

 .شود مياز معادله بیلان انرژی سطح زمین محاسبه 

( نشان داده شده 1در رابطه ) SEBSمعادله کلي 

 .است

                                                 (1  )  

                                                            
1 Operational land imager 
2 Thermal infrared sensor 

سطح  لص خورشید درخاتابش  شار     آن،که در 

 ومحسوس  گرمای شار H ،خاک گرمایشار G زمین، 

توان از  ميرا     .هستند گرمای نهان تبخیر شار    

 .دکررابطه زیر محاسبه 

                               
     (2 )  

تابش       ،(     ) آلبدو سطح σ آن، در که

توان تشعشعي     ،(     موج کوتاه ورودی )

 ،(     تابش موج بلند ورودی )      ،(     )

   (،       ثابت استفان بولتزمن )   
دمای   

 باشد. مي (k)سطح 

که به خاک قدار انرژی است م)شار گرمای خاک(    

 .کسر پوشش گیاهي استثیر أتشود و تحت  ميوارد 

 .آید ميدست  به (3) اساس معادله بر   

  = Rn. [Γc + (1 − fc). (Γs− Γc)]                  (3)  

ستند که به ضرایب تجربي ه    و   در آن،  که

 یرمقاد اند، وابستهنوع خاک و پوشش گیاهي 

 برای         برای خاک لخت و         

 ت.تعیین شده اسمناسب  پوشش گیاهيهایي با  خاک

محاسبه  زیراز رابطه نیز  پوشش گیاهي( )کسر   

 .دشو مي

      
            

               
                           (4)  

کمترین و           و        در آن،  که

 وشش گیاهي نرمال شدهپبیشترین مقدار شاخص 

 شود. در نظر گرفته مي 625/7 هم kمقدار  و باشند مي

با استفاده از نظریه ( H) گرمای محسوس شار مقدار

. برای این دشو ميتعیین  Monin-Obukhovشباهت 

 .در نظر گرفته شده است نظریه دو رابطه زیر

      
 

         
[  (

    

   
)    (

    

 
)  

  (
   

 
)]                                                  (5)  

  
  

 
[  (

    

   
)    (

    

 
)  

  (
   

 
)]                                                      (6  )  
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ارتفاعي است که مشاهدات    ها، که در آن

ظرفیت     ،    شود  هواشناسي در آن انجام مي

   ،       متوسط سرعت     گرمایي هوا خشک،

 ثابت      ،           چگالي هوا

و     ،    جایي  هارتفاع جاب   ،            

گرما انتقال و  حرکت ارتفاع زبری سطح برای    

وارتفاع     پتانسیل دما در ارتفاع     و    ،     

توابع اصلاح پایداری برای حرکت و    و    ،      

طول پایداری   د. باشن ميانتقال گرمای نهان 

تعریف  (9) صورت رابطه که به    است         

 شود. مي

   
          

     
                                       (9)  

پتانسیل دمای واقعي نزدیک سطح     که در آن،

 شتاب گرانشي است.    و

نهان تبخیر در  گرمای گرمای محسوس و شار شار

شوند.  ميتکراری و شرایط محدود تعیین  فرایندیک 

 ها شامل شرایط خشکي و رطوبت خاک محدودیتاین 

علت  بهگرمای نهان  ،در شرایط خاک خشک .است

 مقدار بسیار ناچیز و دررطوبت خاک،  محدود بودن

مقدار  بیشینهو شار گرمای محسوس  داردصفر حد 

مرطوب، شرایط خاک در  اما .خواهد داشتخود را 

مقدار خود را دارد و شار گرمای  بیشینهتبخیر 

این در باشد.  مي ترین مقدار خود پاییندر محسوس 

 که نسبت بین شار (   ) تبخیر نسبي، تکراری فرایند

در شرایط خشک  ،گرمای نهان پتانسیل و واقعي است

 .شوند ميو مرطوب با استفاده از روابط زیر محاسبه 

           λ                                    (1)  

                                                 (3)  

λ                                       (17)  

 λ                                   (11)  

   
  

     
   

       

         
                         (12)  

نسبت بین انرژی مصرف از طریق  کهکسر تبخیر 

تعریف انرژی خالص موجود تبخیر واقعي و  شده برای

 .آید ميدست  به (13) از رابطه ،شود مي

  
λ 

    
 

   λ     

    
                               (13)  

 یحتصحضمن انجام ابتدا  ،مدل یسازیادهپ یبرا

 یهاداده با استفاده از، یرتصو یبر رو یککوئ یاتمسفر

اسبه مح یفيط 2و بازتابش 1تابش یرمقاد ،يانعکاس

، (باندها) نوارهااز بازتابش  یریگبهرهادامه با  در .شدند

 ،(NDVI)نرمال شده  یاهيپوشش گشاخص  یرمقاد

 یدما و یاهيکسر پوشش گ ،آلبدو ي،توان تشعشع

برآورد  يحرارت یهادادهاز با استفاده  ینسطح زم

( 3) با استفاده از رابطه خاک یگرماشار  .ندشد

 یهاپارامتر یرکردن مقاد دسپس با وار .دست آمد به

هوا و  یدما ار هوا،فشسرعت باد،  یلاز قب يهواشناس

 یتئور خطي یرمعادلات غ سامانه، در يرطوبت نسب

( و در 9 و 6 ،5 ط)رواب Monin-Obukhovمشابهت 

 شار یت( و در نهاL) یداریطول پا یتکرار یندفرا یک

 ی. شار گرماندمحاسبه شد( H) محسوس گرمای

و رطوبت به دو  يخشک یتمحدود یطشرامحسوس در 

و شار       محسوس خشک یگرما صورت شار

و پس از آن محاسبه       محسوس مرطوب یگرما

 یگرما شار از استفاده با نیز یرنهان تبخ یشار گرما

 محسوس خشک و مرطوب و تابش خالص و شار

 مرطوب خشک ودر دو حالت  محسوس یگرما

صورت کسر  به یمازاد انرژ یتهادر ن .نددست آمد به

 .شداز مدل حاصل  یرتبخ

کسر تبخیر شاخص مناسبي : رطوبت خاکبرآورد 

. رطوبت باشد ميبرای نشان دادن رطوبت خاک 

ا استفاده از یک رابطه آماری توان ب ميحجمي خاک را 

کسر تبخیر و رطوبت خاک منطقه هوادار محاسبه بین 

در سال  و همکاراناسکات  وسیله به. این معادله کرد

. در این (14)رابطه  سازی شده است بهینه 2773

(  رابطه تجربي بین بخش تبخیری )یک  معادله

گرمای  عنوان نسبت بین شار به SEBSاز مدل حاصل 

تابش خالص و شار  نهان و انرژی قابل دسترس )تفاضل

 . اینوجود دارد (θ) و رطوبت خاکحرارتي خاک( 

، )      ( سازی رطوبت خاک اشباع رمالنرابطه با کمک 

 .گرفتنام  یا نسبت اشباع اصلاح و رطوبت خاک نسبي

     ) ) نسبت اشباع
برای  صفربین  متغیری مقادیر⁄

کاملا اشباع ارائه خاک  براییک  خاک کاملا خشک تا

 .دهد مي
 

    
⁄ =  {           }                                   (14)  

                                                            
1 Radiance  
2 Reflectance 
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رطوبت خاک       رطوبت خاک، θ که در آن،

 .باشد مي کسر تبخیر  اشباع، 

از  ،در این پژوهش: های آماری مقایسه نتایج روش

 جذر میانگین مربعات خطاهای آماری  سنجه

(RMSEرگرسیون خطي ساده ،) برای  و ضریب تعیین

ریشه  میانگینجذر  است. همقایسه نتایج استفاده شد

 .خطاها از رابطه زیر قابل محاسبه است

     √
∑    ̂    

  
   

 
                            (15)  

مقادیر  ̂  ده و گیری ش اندازهمتغیر     ،که در آن

      باشد. ميها  نمونهتعداد   و  محاسبه شده آن متغیر

 مدل از استفاده نتایج مقایسه دیگر روش

این مدل یک روش  خطي است. ساده رگرسیون

ریاضي برای بیان رابطه آماری ساده بین دو متغیر 

است. خط رگرسیون خطي است که با بهترین برازش 

 گذرد اط نمودار پراکنش مياز میان مجموعه نق

(Asakereh ،2711). صورت زیر  معادله برازش خط به

 .است

  ̂                                                (16 )  

برآوردی متناظر با آن y مقدار ، معین x آن، درکه 

شیب خط رگرسیون a است.        مقدار عبارت از

عرض از مبدا که بیانگر نقطه آغاز ارتباط دو متغیر  bو 

وسیله  و در نمودار پراکنش محل قطع شدن محور به

 خط برازش است. 

ضریب تعیین که از نسبت بین مجموع مجذور 

انحراف مشاهدات حول میانگین و مجذور خطاهای 

دست  بهله خط رگرسیون وسی بهتوضیح داده نشده 

 .شود معادله زیر محاسبه مي با استفاده از ،آید مي

     
∑       ̂ 

  
   

∑       ̅̅̅ 
  

   

                                  (19  )  

میانگین  ̅   گیری شده، مقادیر اندازه    آن،که در 

مقادیر برآورد شده  ̂  گیری شده و اندازهمقادیر 

         و میزان آن باشند ميمدل  وسیله به

 است.

 

 نتایج و بحث

شارهای مختلف بیلان انرژی سطح با اجرای مدل 

SEBS  3ای حاصل در شکل ه نقشه. ندشدمحاسبه 

 نشان داده شده است. 

مقادیر  ،دهد مينشان  3ارائه شده در شکل نتایج 

 633تا  261( Rnخالص ) تابش شاربرآورد شده برای 

 117تا  صفر( G) شار گرمای خاک وات بر متر مربع،

 415تا  دو (Hگرمای محسوس ) شار متر مربع، وات بر

 531تا  صفر( LEگرمای نهان ) وات بر متر مربع و شار

بدین ترتیب همه شارهای باشد.  وات بر متر مربع مي

انرژی دارای تغییرات محسوسي در محدوده مورد 

شار گرمای دو پارامتر  ،مطالعه هستند. در این میان

و  شدیدترتغییرات  ،محسوس و شار گرمای نهان

تابش خالص  شار) ر دیگربه دو پارامت نسبتتری  واضح

 دارند. (خاک گرمایو شار 

از نظر توزیع مکاني شار  ،طور که گفته شد همان

 ،نسبت به سایر شارهای انرژی( H)گرمای محسوس 

تفاوت  روند ها دارد. پیکسلمقادیر  روند معکوسي در

 شاربیشترین مقادیر که در نقشه این صورت است به 

زی و شرقي مناطق مرکدر ( H)گرمای محسوس 

که شار در حالي  .شود ميدیده منطقه مورد مطالعه 

و شار  (Rn) تابش خالصشار  ،(LE) گرمای نهان

کمترین مقادیر خود را در این  (G) گرمای خاک

گرمای و شار ( LE) ار گرمای نهاند. شنمناطق دار

بیشترین مقادیر ( Rn) تابش خالصشار و  (G) خاک

و خط  ماسک شده های خود را در حاشیه چاله آب

در این . اند کردهکسب  )حاشیه شرقي نقشه( ساحلي

با های شار گرمای محسوس  پیکسلمناطق مقادیر 

 های آباز  ریج کهده تب د.دارخواني  هم میزانکمترین 

فاصله  های سطحي( )تالاب و چاله آب محلسطحي 

 گرمای محسوس افزوده بر مقادیر شار ،شود ميگرفته 

این شود. دلیل  ميهای دیگر کاسته از مقادیر شار و

 .استمیزان دسترسي به رطوبت خاک  ،موضوع

ها  رطوبت آنمقدار  که های سطحي خاکعبارتي در  به

در  ،کنند ميخورشید را کمتر منعکس  بالاست نور

خاطر  بهاز طرفي  .ها بیشتر است نتیجه تابش خالص آن

 ها نیز بالا وجود رطوبت کافي پتانسیل تبخیر آن

. در نتیجه بخش بزرگي از انرژی دریافتي باشد يم

افزایش نهان تبخیر گرمای  شود و شار ميصرف تبخیر 

 ،ولي در مناطقي که رطوبت کافي وجود ندارد .یابد مي

محسوس  گرمای این انرژی مازاد تبدیل به شار

 شود. مي
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 سطح یانرژ ینقشه شارها -3شکل 

 

کسر   SEBSپس از محاسبه شارهای مختلف

د شد. بدین منظور روزانه برآورواقعي  تبخیر و تبخیر

نسبت بین انرژی مصرف شده برای کسر تبخیر از 

 (     ) و انرژی خالص موجود (LEتبخیر واقعي )

ارائه شده  4شکل در های حاصل  نقشه .دست آمد به

 است.

مقادیر کسر تبخیر بین  که دده مينتایج نشان 

روزانه  واقعي متر در ساعت و تبخیر میلي 16/7تا  صفر

 . با توجه بهباشد ميمتر در روز  میلي 34/6بین صفر تا 

پوشش بالاترین میزان تبخیر در  ،نقشه های داده

)مزارع  های پرورش ماهي حوضچهاطراف گیاهي 

)مناطق  تالابخط ساحلي  ،مناطق غربيدر  یونجه(

وشش گیاهي پ با منطقهو مناطق شمالي  شرقي(

ریج با فاصله دبه ت. دوش ميمشاهده  زار( )ني محدود

، و با کاهش دسترسي به رطوبتاین مناطق گرفتن از 

برای ارزیابي تبخیر برآورد  یابد. هش ميمقدار تبخیر کا

 34/6 با میزان بیشینه مقدار آن، SEBSدر مدل شده 

مزارع ) های دارای پوشش گیاهي در مکانکه متر  میلي

با مقادیر تشت  ،شود ميمشاهده  زارها( و ني یونجه

. مقدار شدمقایسه تبخیر ایستگاه سینوپتیک شادگان 

متر  میلي 1/9تبخیر  در تشتثبت شده واقعي تبخیر 

برآورد  SEBSمدل توان گفت  مي باشد، لذا در روز مي

 .شته استدااز میزان تبخیر مناسب و قابل اعتمادی 

 ،SEBSمدل  وسیله هبمقدار تبخیر  محاسبهپس از 

 رابطه تجربي نسبت اشباعبا استفاده رطوبت خاک 

اعمال معادله بر با  این رابطه. شدبرآورد ( 14 )رابطه
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نقشه  واجرا اصلي، عنوان ورودی  کسر تبخیر بهروی 

 (. 5 )شکل شدتولید رطوبت خاک 

تا  79/7بین را رطوبت خاک مقادیر  ،نقشه حاصل

. نشان دادمتر مکعب  سانتيمتر مکعب بر  سانتي 91/7

های نقشه، از نظر توزیع مکاني مناطق  طبق داده

ای کمترین مرکزی و بخشي از مناطق شمالي دار

بیشترین مقادیر در اطراف  .مقدار رطوبت خاک هستند

خط ساحلي تالاب و  ،ماسک شده سطحي های آب

 ،دارند محدودی پوشش گیاهيکوچکي که ی ها بخش

 باخاک نقشه رطوبت در مقایسه  شود. مشاهده مي

بیان کرد توان  ميو شار گرمای نهان  تبخیرهای  نقشه

این کمینه  بیشینه ومقادیر  ،از نظر توزیع مکانيکه 

در مقایسه با نقشه  اما ،دنروند مشابهي دارمتغیرها 

 .استروند متفاوت و معکوس  ،شار گرمای محسوس

رطوبت خاک مقادیر هایي که نقشه  انمکدر  ،عبارتي به

گرمای محسوس  رنقشه شا ،دهد ميبالایي را نشان 

 دارد.حداقل و پاییني  مقادیر

جهت بررسي میزان دقت این مدل، مقادیر 

در مقابل مقادیر واقعي محاسبه شده رطوبت خاک 

 بین مقایسه(. 6 )شکلمشاهده( پلات شدند  33)

آورده  2ر جدول مقادیر محاسبه شده و مشاهداتي د

 شده است. 

 

 

 روزانه يواقع ریتبخ و رینقشه کسر تبخ -4 شکل

 

 
  نقشه رطوبت خاک -5شکل 
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          و محاسبه شده رطوبت خاک  يمشاهدات ریمقاد نیب سهیمقا -2 جدول

رطوبت برآورد 

 شده

گیری  اندازهرطوبت 

 شده

شماره 

 موقعیت

رطوبت برآورد 

 شده

گیری  اندازهرطوبت 

 شده

شماره 

 موقعیت

254/7  334/7  21 363/7  394/7  1 

37/7  31/7  22 363/7  394/7  2 

276/7  135/7  23 33/7  394/7  3 

316/7  312/7  24 333/7  351/7  4 

471/7  335/7  25 476/7  413/7  5 

416/7  31/7  26 359/7  311/7  6 

7/316 7/312 29 391/7  345/7  9 

4/7  335/7  21 392/7  362/7  1 

339/7  363/7  23 346/7  214/7  3 

319/7  394/7  37 334/7  315/7  17 

312/7  364/7  31 239/7  215/7  11 

233/7  31/7  32 356/7  322/7  12 

352/7  31/7  33 334/7  213/7  13 

332/7  235/7  34 394/7  351/7  14 

263/7  234/7  35 343/7  32/7  15 

242/7  221/7  36 252/7  243/7  16 

23/7  246/7  39 231/7  212/7  19 

231/7  291/7  31 249/7  245/7  11 

313/7  311/7  33 241/7  261/7  13 

   23/7  235/7  27 

 

 
        )) شده محاسبه خاک رطوبت و شده یریگ اندازهرطوبت خاک  نیرابطه ب -6شکل 

 

همبستگي بالایي  که نشان دادسنجي  صحتنتایج 

 .گیری شده وجود دارد اندازهمقادیر برآورد شده و بین 

 RMSEمقدار خطای و  63/7ها  نبین آضریب تعیین 

ا ب .محاسبه شد 73/7          با در این ارزیابي 

 ،بنابراین خطای حاصل کم است،میزان توجه به اینکه 

ي قابل قبول و مناسبمدل برآورد این  که توان گفت مي

 دهد مينتایج نشان  ،همچنین .رطوبت خاک دارداز 

های سنجش از دور و مدل  دادهاستفاده ترکیبي از  که

y = 0/8056x + 0/0721 
R² = 0/69 

RMSE=0/03 
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 مقادیر اندازه گیری شده رطوبت خاک
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ژی سطح و مدل تجربي رطوبت خاک بیلان انر

سازی رطوبت خاک در سطح  مدلتواند جهت  مي

 وسیع مورد استفاده قرار گیرد.

 

 گیری نتیجه

وری سنجش از افن که نتایج این پژوهش نشان داد

در  دور قابلیت لازم را جهت برآورد رطوبت خاک

 .با اقلیم گرم و خشک داردهای وسیع جغرافیایي  پهنه

کسر تبخیر حاصل از مدل  با استفاده از ،در این تحقیق

SEBS  در یک رابطه تجربي ساده رطوبت خاک در

ورد شد. ضریب تعیین آبرمناطق جنوبي خوزستان 

و  63/7رابطه بین مقادیر واقعي و مقادیر برآورد شده 

باشد که  مي 73/7        خطای محاسبه شده 

ا توجه به ب مدل دقت مناسبي دارد. ،دهد مينشان 

های رطوبت خاک گیری اندازهمحدودیت در مطالعات و 

های  استفاده از داده تا شود ميپیشنهاد  ،در کشور

های دیگر بیلان انرژی و مدل 1ای لندست  ماهواره

عنوان روشي نوین و کم هزینه با توزیع مکاني و  به

مورد  خاک برای بررسي و پایش رطوبتزماني گسترده 

 تا شود پیشنهاد مي ،همچنین رار گیرد.برداری ق بهره

سازی رطوبت خاک در چندین آتي مدلدر تحقیقات 

 زمان مختلف با شرایط اقلیمي متفاوت انجام پذیرد. 
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Abstract 

Soil moisture is one of the key parameters in watershed and water resources studies. 

Field measurement of this parameter is extremely difficult, time-consuming and costly. 

Hence, in recent years, numerous satellite-based methods for estimating and modeling 

soil moisture have been developed and presented. Among proposed methods, surface 

energy models performed better and have a higher degree of accuracy because of their 

physical nature. But, due to their particular complexity, they have been used rarely. 

Therefore, this research was carried out to estimate soil moisture using Landsat 8 

Satellite imagery and Surface Energy Balance System (SEBS) near the Shadegan 

Wetland, located in the south-west of Iran. For this purpose, volumetric soil moisture 

content was measured at 39 points on 27 June 2016, simultaneous with the overpass of 

Landsat 8 Satellite over the study area. After necessary image processing, the was 

calculated using the applying the SEBS on satellite image. Then, the evaporation 

fraction was used as the main input in an experimental model (saturation ratio model) 

for estimating the soil moisture. Results showed the good ability of the model for 

estimating soil moisture with the coefficient of determination of 0.69 and the RMSE 

error value of 0.03        . It can be concluded that combination of remote sensing 

data, surface energy balance system and the experimental model of soil moisture can be 

used for modeling soil moisture in a large scale. 

 

Keywords: Energy Balance, Evaporation fraction, Khozestan Province, Landsat 8, 

Shadegan Wetland, SEBS 
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