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 چکیده

آب  صنعت ترین مسائل روزدریاچه ارومیه از مهم ها به مخازن آب کشور ازجملهکاهش سهم جریان ورودی رودخانه
بینی و مدیریت جریان رودخانه منظور پیشتعیین جریان ناشی از هر بارش بهبرای کشور است بنابراین نقش ضریب جریان 

توزیع بارش  خصوصاً درنقش بسزایی در چرخه آبی طبیعت، ، ویژه رطوبت خاک سطحیاهمیت است. رطوبت خاک، به حائز
های زیرزمینی سطح تراز ایستابی آب همواره براز طریق نفوذ جریان رودخانه  نماید.و تبدیل آن به رواناب و نفوذ، ایفا می

منظور تعیین حجم مقادیر لذا بررسی ارتباط ضریب جریان با رطوبت سطحی خاک و تراز سطح ایستابی به تأثیرگذار است.
در این تحقیق از تصاویر سنجنده باشد. ترین مسائل درزمینه مدیریت منابع آب تواند یکی از مهمرواناب ناشی از بارش می

-های بارشای )رویدادارتباط ضریب جریان لحظه س جهت برآورد تغییرات مکانی و زمانی رطوبت خاک استفاده گردید ومودی
رواناب( با تراز سطح ایستابی روزانه و همچنین ارتباط آن با رطوبت سطحی خاک روزانه مستخرج از تصاویر مودیس در دو 

گردد، بررسی شد. نتایج حاکی دریاچه ارومیه تخلیه می به ی قلعه چای کهخانهایستگاه هیدرومتری واقع در ابتدا و انتهای رود
های شیشوان و ینگجه با ضریب همبستگی از آن بود که رابطه مستقیم بین ضریب جریان و تراز سطح ایستابی برای ایستگاه

های شیشوان و روزانه برای ایستگاهوجود دارد، همچنین ارتباط مستقیم ضریب جریان با رطوبت سطحی خاک  84/0و  9/0
 گردید. محاسبه 815/0و  792/0ینگجه با ضریب همبستگی 

 
 چایقلعه رودخانه،تصاویر سنجنده مودیس، رطوبت سطحی خاک، ضریب جریان،  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Reduction of rivers inflow which discharge to reservoirs of the country such as Lake Urmia is the most 

important present problem of water industry. so the role of runoff coefficient to determine the runoff arising from 

precipitation in order to anticipate and manage the stream flow is of great importance. Soil moisture, especially 

surface soil moisture, plays an important role in the natural water cycle in nature particularly in the distribution of 

rainfall and its turn into runoff and infiltration. On the other hand, stream flow always affects the level of the 

groundwater table. Therefore, the relationship between the runoff coefficient with surface soil moisture and water 

table level in order to determine the volume of runoff arising from precipitation can be one of the most important 

issues in the field of water resources management. In this study, MODIS satellite images were used to estimate 

the spatial and temporal variations of soil moisture and relationship between instantaneous runoff coefficient 

(events) and daily groundwater table level, as well as its relation with daily surface soil moisture extracted from 

the  atellite images for the two hydrometric stations located at the beginning and end of the Ghaleh_Chay river 

discharging into the Lake Urmia were investigate Results of this research confirmed the existence of a direct 

relationship between the runoff coefficients and water table at the Shishavan and Yengejeh stations with a 

correlation coefficient 0.9 and 0.84 respectively. Also direct connection between the runoff coefficient and daily 

surface soil moisture was registered with correlation coefficient of 0.792 and 0.815 at the stations of Shishavan 

and Yengejeh, respectively.  

 Key words: Ghaleh-Chay, MODIS Satellite images, Runoff coefficient, River, Surface soil moisture  

 مقدمه

ر روزانه د ی شیرین،منابع آب یدر جهان، تقاضا برا
تواند ای میاز تصاویر ماهواره استفاده .است یشحال افزا

دید کلی و وسیعی را در رابطه با موضوعات مختلف ارائه 
های ورودی به مخازن دهد. امروزه کاهش جریان رودخانه

علاوه بر تأمین نیاز شرب و بهداشتی خانوار سدهایی که 
از  کنندبخشی از نیاز کشاورزی کشور را نیز تأمین می

ترین مسائل مورد بحث در مدیریت منابع آب کشور مهم
بخشی دریاچه تواند در نجاتکه حل این مسئله می است
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شور جهان مؤثر باشد. عنوان دومین دریاچه آبارومیه به
ن عوامل تأثیرگذار کاهش سطح آب تریچراکه از مهم

های دریاچه و خشک شدن آن، کاهش جریان رودخانه
-های مهمی که میورودی به این دریاچه است. از شاخص

تواند بیانگر جریان رودخانه باشد ضریب جریان رودخانه 
یب جریان رودخانه تابع عوامل مختلفی است که ضر است.

حجم رواناب خروجی  توانند بر میزانها میهرکدام از آن
(. عوامل 1393 از نقطه پایاب حوضه تأثیر بگذارد )پرهمت

زیادی روی ضریب جریان حوضه مؤثرند که در این 
مطالعه تأثیر دو عامل رطوبت سطحی خاک و سطح تراز 

ای رودخانه بررسی ایستابی بر روی ضریب جریان لحظه
 شد. 

ویژه رطوبت خاک سطحی همواره رطوبت خاک، به
دارد همچنین  وخاکآبش بسیار مهمی در مدیریت منابع نق

ویژه در توزیع بارش نقش بسزایی در چرخه آبی طبیعت، به
نماید. برآورد و تبدیل آن به رواناب و نفوذ، از خود ایفا می

دقیق رطوبت خاک فاکتوری کلیدی در مطالعات 
هیدرولوژی، کشاورزی و سایر علوم مرتبط است. از 

سیار مهم و تأثیرگذار در میزان جریان پارامترهای ب
رودخانه بعد از یک بارندگی، میزان رطوبت خاک است. 

دانیم هر چه رطوبت خاک زیاد باشد طور که میهمان
کشد تا لایه سطحی خاک اشباع شود زمانی که طول میمدت

و جریان سطحی به وقوع بپیوندد کوتاه شده درنتیجه 
یافته و ضریب ی افزایشمیزان رواناب ناشی از بارندگ

جریان بالایی را شاهد خواهیم بود. از سوی دیگر با توجه 
ها در مسیر حرکت خود با منابع آب که رودخانهبه این

زیرزمینی در ارتباط هستند؛ بنابراین ضریب جریان 
رودخانه با تراز سطح ایستابی نیز در ارتباط است طوری 

ر باشد ضریب که هرچه سطح تراز سطح ایستابی بالات
جریان رودخانه نیز بالاتر خواهد بود. در این مطالعه اثر 

 جانیآذرباواقع در استان  چایقلعهضریب جریان رودخانه 
نسبت جریان به ) 1پارامتر ضریب جریان لهیوسبهشرقی را 

                                                             
1Runoff coefficient 

بارش( روی رطوبت سطحی خاک و سطح تراز ایستابی 
گشت شد. ها استخراج بررسی و رابطه رگرسیونی بین آن

ای حداقل تأثیر اثرات رواناب لحظه -علت انتخاب بارش
های سطحی است. هدف از این مصارف حوضه در آب

مطالعه تخمین میزان دبی رودخانه بعد از هر بارندگی بر 
ای اساس رطوبت خاک استخراجی از تصویر ماهواره

ای میزان رطوبت خاک را در است. چراکه تصاویر ماهواره
ای کمتر از مطالعات میدانی به ما و با هزینهسطح وسیع 

دهد. بر اساس روزهای رویداد بارش رواناب در می
را  MODISمحدوده زمانی موردنظر تصاویر سنجنده 

دریافت نموده و بعد از پردازش تصاویر، مقدار رطوبت 
تعیین گردید. همچنین با استفاده از  TVDIشاخص خاک با 

ب جریان و تراز سطح ی استخراجی بین ضریرابطه
توان با کنترل نوسانات تراز ایستابی از طریق ایستابی می

های تغذیه مصنوعی و یا بسترسازی توقف برداشت یا طرح
ها میزان ضریب جریان رودخانه را خاص در کف رودخانه

کنترل و به میزان موردنظر رساند تا اگر هدف رساندن آب 
یریتی خاصی را در ها به مصب آن باشد روش مدرودخانه

گیری رطوبت خاک یکی از مسائل دشوار نظر گرفت. اندازه
در علوم هیدرولوژی است. رطوبت خاک ازلحاظ زمانی و 

ییرات تغمکانی بسیار متغیر است که دلیل آن با توجه به 
های آبیاری، بافت خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و روش

نت و جان ؛ لا1998قابل توجیه است )وسترن و گریسون 
( طی پژوهشی که در ارتباط 2009(. وانگ و همکاران )2005

ازدور در مسائل هیدرولوژی  های سنجشبا کارآیی روش
انجام دادند به این نتیجه رسیدند که رطوبت خاک، یکی از 

ترین متغیرهای خاک و از نوع متغیرهای زمانی و مهم
آب و  هایمکانی است. این عامل یکی از اجزای مهم مدل

شود و هوایی، اکولوژیکی و هیدرولوژیکی محسوب می
تخمین دقیق آن برای مدل کردن فرآیندها ضروری است. 

( با استفاده از تصاویر سنجنده 2010هان و همکاران )
MODIS  به بررسی وضعیت رطوبت سطحی خاک در



 1397/ سال  2شماره  28شریه دانش آب و خاک / جلدن                                              عصری،صالحی نیا ...                                      74

 

 

ها نشان های چانگ بایی در چین پرداختند. آنکوهستان
، یک شاخص مؤثر برای بررسی TVDIدادند که شاخص 

یقات تحق وضعیت در ناحیه کوهستانی چانگ بایی است.
( در پنج ایستگاه مختلف در 2003ویلسن و وسترن )

گیری میدانی رطوبت خاک استرالیا نشان داد که اندازه
تواند تغییرات علاوه بر طولانی بودن و پرزحمت بودن، نمی

مطلوب نشان دهد. ها به نحو مکانی آن را در سطح حوضه
ای توانستند تغییرات آنان با استفاده از تصاویر ماهواره

زمانی و مکانی رطوبت خاک را مورد ارزیابی قرار دهند. 
های دمایی و پوشش ( از داده1392نوری و ثنایی نژاد )

منظور بررسی خشکی با استفاده گیاهی سنجنده مودیس به
ر شاخص دمای و تغیی TVDIدمای خشکی گیاه  از شاخص

در استان خراسان شمالی که دارای  MTVDIخشکی گیاه 
خشک است، بررسی مکانی و زمانی اقلیم خشک و نیمه

های مذکور نشان داد که با تغییر در میزان بارش، شاخص
ها نیز دستخوش تغییر شده و متناسب با مقادیر شاخص

احمدی و همکاران  کنند.کاهش یا افزایش بارش تغییر می
( نشان دادند که ترکیب شاخص تفاضل نرمال شده 1390)

آمده از تصاویر سنجنده دستگیاهی و دمای سطحی به
MODIS  و محاسبه شاخص دمای خشکی گیاهTVDI می-

تواند ابزاری مفید در جهت پایش وضعیت رطوبت خاک در 
محمدی و های زمانی و مکانی مختلف باشد. خانمقیاس

دند که بین مقادیر رطوبت سطحی ( نشان دا1393همکاران )
همبستگی مناسبی  LSTو  NDVI ،NDMهای با شاخص

سنجی مدل برآورد رطوبت ( وجود دارد. نتایج صحت66%)
، 018/0خاک نیز نشان داد که این مدل با میانگین کمتر از 

بینی رطوبت خاک سطحی است، این خطای قادر به پیش
هادی برای برآورد دقت زیاد مدل پیشن دهندهاندک، نشان

( 1394باشد. فشائی و همکاران )رطوبت خاک سطحی می
برای  یسسنجنده مود یررطوبت خاک با استفاده از تصاو

بررسی کردند که نتایج این پژوهش حاکی از  دشت مشهد
و رطوبت خاک WDI 2 بین شاخص %93 ضریب همبستگی

                                                             
2 Water Deficit Index  

ر بود. در ادامه سانتی مت 5 اندازه گیری شده در عمق
 مطالعه به بررسی مطالعات دیگر پژوهشگران درزمینه

( 1394ی و همکاران )انزابضریب جریان بررسی شد. 
رطوبت  یندرتخم یظاهر یحرارت ینرسیروش ا ییکارا

 MODIS ی یرسنجندهخاک بااستفاده ازتصاو یسطح
روش  یحرارت ینرسیروش ابررسی و نتایج نشان داد 

 .خاک است یطحرطوبت س ینتخم یبرا ینسبتا مناسب

سیلاب(، درک درستی -ای )رگبارضریب جریان لحظه
از پاسخ هیدرولوژیک حوضه نسبت به رگبار اتفاق افتاده 

ای (. ضریب جریان لحظه2005سیواپلن و همکاران ) است
یک مفهوم ارزشمند در علم هیدرولوژی است. این ضریب 

های مهندسی ای در طراحی پروژهطور گستردههنوز به
( عوامل اقلیمی 2007) ینکون و همکارانلشود. فاده میاست

بارش و دما( بر ضریب جریان در ابتدای حوضه مؤثر )
که تغییرات رودخانه هوانق بررسی کرد. ازآنجایی

دسترس بودن منابع آب دارد وهوایی تأثیر مهمی بر قابلآب
شاخص مهم منابع آب در یک حوضه  ،ضرایب روانابو 

ظر چرخه آب است بنابراین تأثیر این از من آبریز خاص
عوامل بر ضریب جریان را بررسی کرد. برای به دست 

طورکلی و بار هیدروگراف را بهآوردن ضریب جریان یک
 که بار جریان پایه را از رواناب مستقیم آن را جدا کرد،یک

( به دو قسمت شامل R/Pرواناب )پس از جداسازی ضریب 
( Dr/Pو ضریب جریان مستقیم )( Br/Pضریب جریان پایه )

تقسیم شد. نتایج نشان داد که در حوضه رودخانه، متوسط 
سالانه ضریب جریان پایه رودخانه بیشتر از ضریب 
جریان رواناب مستقیم بود و همچنین ارتباط بارش و 

صورت مستقیم و دما و ضریب جریان ضریب جریان به
ان و صورت معکوس در این منطقه مشاهده شد. سردبه

یداد بارش رواناب را در رو 345(، حدود 2004همکاران )
 منظوربههای مختلف در کشور فرانسه سه حوضه با اندازه

بررسی تأثیر مقیاس روی سری زمانی رواناب مطالعه 
ها دریافتند که با افزایش مساحت حوضه ضریب کردند. آن
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یابد. مرز و ای کاهش میملاحظهقابل طوربهجریان 
از با استفاده  رواناب رایب ضر یرمقاد( 2006ران )همکا
هایی از ی ونیز تخمینبارندگ ی ساعتی رواناب،هاداده

طورکلی در ین مطالعه بهدر ا بارش برف محاسبه کردند.
یش اتر یزآبر حوضه 337در رواناب  مورد 50000حدود 

 یهای سالط کیلومترمربع، 10000تا  80 ینببا وسعتی 
و ای برآورد شده ضریب جریان لحظه 2000تا  1981

است  آن یانگربآمده دست. نتایج بهقرار گرفتی موردبررس
با ی شدیدی همبستگ که توزیع مکانی ضریب رواناب،

ی و کاربریانگین بارش سالانه داشته ولی با نوع خاک م
ی دارد. پیفستر و همکاران کم یاربساراضی وابستگی 

ی را با استفاده از معادله ( مقدار تغذیه آب زیرزمین2002)
های بارش، رواناب رودخانه و سطح آب بیلان و داده

زیرزمینی بررسی نمود و رابطه رگرسیونی بین تبادل آبی 
های در طی بارش 3و ضریب رواناب رودخانه آلزیتی

برای حالت اشباع  75/0زمستانه محاسبه کرد که همبستگی 
های بارشی که حوضه مشاهده شد. همچنین برای رویداد

بیشتر( را دارا بودند، رابطه متر )میلی 180 میزان تبادل آبی
خطی بین بارش نهایی و جریان نهایی در رودخانه آلزیتی 

نتیجه شد. هدف از  99/0ها به دست آمد و همبستگی آن
مطالعه حاضر نشان دادن ارتباط متقابل ضریب رواناب 

سطح تراز  چای با رطوبت خاک سطحی وقلعه رودخانه
ایستابی است تا بتوان با توجه به روابط و معادلات حاصل 
و داشتن تراز سطح ایستابی یا رطوبت خاک سطحی، 
ضریب جریان و در نتیجه میزان دبی رودخانه را برآورد 
و در هر زمانی بعد از بارندگی میزان دبی حاصل از آن را 

 برآورد نمود.
 
 هاروش و مواد

 مطالعاتی محدوده

                                                             
3Alzette 

شیر در حوضه آبریز دوده مطالعاتی عجبمح
-گانه کشور میهای سیدریاچه ارومیه که یکی از حوضه

. این محدوده از شمال و شمال غرب شده استواقع باشد
های مطالعاتی آذرشهر و شیر آمین، از شرق و به محدوده

بناب و از جنوب غرب  -مطالعاتی مراغه جنوب به محدوده
موقعیت  1 شکل گردد.ود میبه دریاچه ارومیه محد

دهد. وسعت کل محدوده مطالعاتی میمحدوده را نشان 
 131یلومترمربع است که حدود ک 590با شیر برابر عجب

 دهد.شیر تشکیل میکیلومترمربع آن را دشت عجب
 

 .شیرموقعیت دشت عجب -1شکل 
 

ترین رودخانه محدوده است که رودخانه قلعه چای، مهم
گیرد و در راستای شمال سرچشمه می از کوه سهند

جنوب غربی جریان یافته و پس از گذر از دشت  -شرقی
(. وجود 1390نام بی) ریزد.شیر به دریاچه ارومیه میعجب

خاک مناسب زراعی و دشت مسطح باعث رواج کشاورزی 
در این محدوده گشته و درآمد اصلی اکثر روستائیان 

شکل  در رزی است.شیر از طریق کشاواطراف دشت عجب
سنجی منطقه های هیدرومتری و بارانموقعیت ایستگاه 2

های موجود در های ایستگاهآورده شد. پس از بررسی داده
دو ایستگاه هیدرومتری ینگجه و شیشوان که ، منطقه
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دست رودخانه ها به ترتیب در بالادست و پایینموقعیت آن
 شده انتخاب شد.قلعه چای واقع

 

 
سنجی و هیدرومتری های بارانموقعیت ایستگاه -2شکل 

 .مورداستفاده

 

 هاروش و مواد

عنوان بخشی از بارش که ضریب جریان همواره به
. منظور از است شدهیفتعرشود تبدیل به جریان می
شده ثبتای، آن بخش از یک رگبار ضریب جریان لحظه

 دشوکه مستقیماً به سیلاب )در رودخانه( تبدیل می است
ها منظور بررسی این رویداد(. به1988چاو و همکاران )

از جریان رودخانه کسر و رواناب مستقیم  4ابتدا دبی پایه
رویداد محاسبه شد. سپس حجم جریان متناظر با رواناب 

شده و با تقسیم حجم مستقیم با حذف اثر زمان محاسبه
رواناب به مساحت حوضه ایستگاه هیدرومتری موجود 

ای با تقسیم آمد. ضریب جریان لحظهدستجریان بهارتفاع 
ارتفاع جریان بر مجموع ارتفاع بارش همزمان آن محاسبه 

ای عدم دخالت شد. هدف از انتخاب ضریب جریان لحظه
مصارف سطحی و زیرزمینی در ضریب جریان است تا اثر 
مصارف و ذخایر جانبی حوضه روی این عوامل کاهش 

 تراز ای،لحظه جریان ضریب ردنآو دست به از یابد. پس

                                                             
4 Base flow 

 شدهانتخاب هایرویداد روز با زمانهم ایستابی سطح
 سطح تراز با ایلحظه جریان ضریب ارتباط و استخراج
 .شد برقرار آن رگرسیونی رابطه و بررسی ایستابی

منظور تعیین کمی این ارتباط بایستی درک درستی از به
تراز سطح ایستابی در محل مدنظر داشت و پیزومترهایی 
را انتخاب نمود که تأثیرپذیری زیادی داشته باشد. بنابراین، 

ترین آمار نزدیک از ArcGISافزار با استفاده از نرم
پیزومترهای نزدیک به رودخانه در منطقه استفاده شد. 

ای در دو ایستگاه هیدرومتری بررسی ضریب جریان لحظه
ای در انتهای دهد که مقدار ضریب جریان لحظهنشان می

 یابد. شدت کاهش میرودخانه به
در ادامه این مطالعه برای استخراج ارتباط ضریب 

ای با رطوبت سطحی خاک در روز رویدادهای جریان لحظه
اتی از تصاویر بارش رواناب رطوبت خاک منطقه مطالع

ای استخراج شد. برای استخراج رطوبت با مراجعه ماهواره
های ای در دورهتصاویر ماهواره MODIS یتسابه وب

زمانی موردنظر و با رعایت نکات عدم وجود پوشش ابر، 
ی منطقه استخراج گردید، لازم به برف و خطا در محدوده

ودیس به م ذکر است که دلیل استفاده از تصاویر سنجنده
برداری روزانه این ماهواره است که امکان علت تصویر

مشاهده تغییرات در بازه زمانی روزانه را در مطالعات 
ای را بر اساس کند. در ابتدا تصاویر ماهوارهفراهم می

روزهای بارندگی در محدوده زمانی موردنظر از سایت 
MODIS وتحلیل دریافت نموده و بعد از پردازش و تجزیه

و در صورت  ENVI 4.7افزار ی با نرمتصاویر ماهواره
وجود خطا پس از رفع خطاهای هندسی و خطاهای 

 رطوبت خاک برآورد گردید. مقدار رادیومتریکی،
برای به دست آوردن مقدار رطوبت خاک ابتدا شاخص 

ای از تصویر ماهواره NDVI5 یاهیگتفاضل نرمال شده 
ان بازتاب طیفی گیاهان منطقه استخراج شد که درواقع هم

است. این شاخص بیشترین رابطه را با حجم زنده گیاهی 

5  Normalized difference vegetation index 
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زیر  از رابطهکه  های پوشش گیاهی داردیان مشخصهدر م
 (.1979)توکر  آیدبه دست می

NDVI=
P857-P645

P857+P645
                                                             [1]   

P857 باند مادون: انعکاس طیفی( قرمز نزدیکNIR) 

P645انعکاس طیفی باند مادون :( قرمزRED) 

با LST 6با استفاده از این شاخص مقدار دمای سطح زمین 
 31استفاده از رابطه پرایس، دمای روشنایی حاصل از باند 

)کلوین(  32و دمای روشنایی حاصل از باند  T31)کلوین( 
T32  ینزمو درنهایت دمای سطح (LST)  برای منطقه به

توان تشعشعی باند : 𝜀31در روابط زیر ؛ کهآیددست می
31،𝜀32:   است. 32توان تشعشعی باند 

𝐿𝑆𝑇 = 𝑇31 + 1.8(𝑇31 − 𝑇32) + 48(1 − 𝜀) − 75∆𝜀      [2]   

ε =
𝜀31+𝜀32

2
                                                                     [3]         

∆ε = 𝜀31 − 𝜀32 = 0.01019 + 0.01344𝑙𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼)     [4]      

𝜀31 = 0.989 + 0.029𝑙𝑛(𝑁𝐷𝑉𝐼)                                   [5]       

𝜀32 = 0.97951 + 0.01556ln (𝑁𝐷𝑉𝐼)                           [6]        

، اطلاعات را NDVIشاخص تفاضل نرمال شده گیاهی 
یط پوشش گیاهی در روی درباره وضعیت رشد و شرا

دهد که هر چه پوشش گیاهی در منطقه وسیع زمین به ما می
و متراکم باشد نشان از دسترسی نامحدود به رطوبت است 
و از طرفی دمای سطح زمین نیز وضعیت رطوبت خاک را 

بالا باشد  LST ینزمکند هر چه دمای سطح منعکس می
است نشان از عدم دسترسی مناسب به رطوبت کافی 

تواند یک رابطه بالقوه برای درنتیجه ترکیب این دو می
 آشکار نمودن رطوبت سطح زمین ایجاد کند.

یت با استفاده از دمای سطح زمین و شاخص تفاضل درنها
 TVDI7نرمال شده گیاهی، شاخص دمای خشک گیاه 

مقداری بین یک )دسترسی به  TVDIبرآورد شد. شاخص 
                                                             

6Land surface temperature 

تبخیرتعرق و درنتیجه آب محدود( و صفر )بیشینه 
صورت زیر دهد و بهدسترسی به آب نامحدود( به دست می

 (.1984گردد )پرایس تعریف می

TVDI =
TS−Ts min

Ts max−Ts min
                                     [7] 

Ts min و ین مقدار دمای زمینکمتر Ts max حرارت  درجه
خطی بین  مطالعاتی است. رابطه بیشینه زمین در منطقه

دمای سطح زمین با شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی 
(NDVI ) به صورت Ts= a + b*NDVI است که با استفاده از

آید. شاخص برازش خط رگرسیونی به داده به دست می
TVDI دهد، استخراجی وضعیت رطوبت خاک را نشان می

برای آنکه مقدار درصد حجمی رطوبت تعیین گردد بایستی 
اسنجی شده برای منطقه استفاده شود. برای از رابطه و

کالیبره کردن نتایج سنجنده مودیس، طی دوره آماری 
که مقادیر رطوبت خاک سطحی روزانه در  2013تا  2012

ای مناسب روزی که تصاویر ماهواره 34دسترس بودند 
برای پایش رطوبت خاک در دسترس بودند انتخاب گردید، 

بر و برف بودند تا استخراج تصاویر انتخابی فاقد پوشش ا
مقادیر رطوبت با دقت بیشتری انجام پذیرد. ترسیم مقادیر 

ای استخراج رطوبت خاک سطحی که از تصاویر ماهواره
 گیری شده در ایستگاهگردید در مقابل مقادیر متناظر اندازه

است، رابطه  شدهارائه 3تحقیقاتی خسروشاه که در شکل 
 زیر به دست آمد:

𝜃𝑟 = −92.979𝜃𝑐 + 76.489                                   [8] 

است که از تصاویر  TVDIمقدار شاخص  𝜃𝑐که در آن    
رطوبت واقعی خاک  𝜃𝑟ای استخراج گردید و مقادیر ماهواره

معادل  𝑅2سطحی منطقه موردمطالعه است. ضریب تبیین 
نشانه همبستگی مناسب مقادیر  1برای رابطه  68/0

 و رطوبت واقعی خاک سطحی است.  TVDI شاخص
  

7Temperature vegetation dryness index 
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رطوبت سطحی خاک و رطوبت استخراجی از  رابطه-3شکل 
 .ی سنجنده مودیساتصاویر ماهواره

 

را با استفاده از رابطه رطوبتی به درصد  TVDIشاخص 
حجمی رطوبت در منطقه تبدیل کرده و درنتیجه مقدار 

ید. به دست آشیر رطوبت خاک سطحی در منطقه عجب
یت با داشتن درصد حجمی رطوبت سطحی خاک و درنها

ضریب جریان حاصل از بارندگی، رابطه رطوبت سطحی 
 خاک و ضریب جریان به دست آمد.

 نتایج و بحث

 8بررسی رویدادها نشان داد که درمجموع در منطقه 
های هیدرومتری رواناب در ایستگاه-رویداد همزمان بارش

ی مثبت این دو عامل ثابت شده است. همبستگمذکور ثبت
کند که با افزایش تراز سطح ایستابی، ضریب جریان می

شده بین یابد. روابط رگرسیونی استخراجافزایش می
طور که در شکل ضریب جریان و تراز سطح ایستابی همان

شود همبستگی بالای عوامل مذکور را در مشاهده می 4
رگرسیونی در  دار نشان داد. بررسی رابطهی معنیمحدوده

ایستگاه ینگجه به دلیل بالا بودن تراز سطح ایستابی و بالا 
 901/0حدود بودن ضریب جریان همبستگی بالایی در 

R=دست دهد. برای ایستگاه شیشوان در پاییننشان می
رودخانه که برداشت از منابع آب زیرزمینی بسیار بالا 

ده و ای بسیار ناچیز بواست، مقدار ضریب جریان لحظه
پس از بررسی دهد. را نشان می =84/0Rعدد همبستگی آن 

های ارتباط ضریب جریان با تراز سطح ایستابی آب
زیرزمینی منطقه، ارتباط ضریب جریان با رطوبت سطحی 

منظور استخراج رطوبت سطحی گیری شد. بهخاک اندازه
ای، نیاز به استخراج شاخص خاک از تصاویر ماهواره

برای منطقه مطالعاتی  5است که در شکل پوشش گیاهی 
شیر، تصاویر استخراج شد. بعد از برش منطقه عجب

 ( استخراج گردید.NDVIمربوط به شاخص پوشش گیاهی )
شیر، تصاویر مربوط به شاخص بعد از برش منطقه عجب

مقدار  6در شکل ( استخراج گردید. NDVIپوشش گیاهی )
-گشت که محل اجاستخر 21/6/91این شاخص برای تاریخ 

دهنده رطوبت بالای خاک است که این های روشن نشان
های تیره مناطق همان مناطق کشاورزی و محل بارنگ

-دوراز مناطق کشاورزی( میمناطق طبیعی )بهنشان از 

 باشند.

 

  
 .ایستابیای با تراز سطح نمودار ارتباط ضریب جریان لحظه -4کل ش

𝜃𝑟= -92.979𝜃𝑐 + 76.489

R² = 0.6804
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یر رنگی کاذب پوشش گیاهی ماهواره لند ست تصو-5شکل 

 شیر.        عجب برای منطقه

 

 
 (NDVIتفاضل نرمال شده پوشش گیاهی ) شاخص -6شکل 

 منطقه مطالعاتی.

 

 به NDVI( با استفاده از TVDIشاخص دمای خشکی گیاه )
است میزان  1-0آید این شاخص که مقادیری بین دست می

دهد، هر چه رطوبت سطحی خاک رطوبت خاک را نشان می
شود و بیشتر باشد این مقدار به سمت صفر متمایل می

همچنین عدد یک نشان از خاک خشک )بدون رطوبت( است 
 .(7)شکل 

 
( برای تعیین TVDIقشه شاخص دمای سطح زمین)ن -7شکل 

    .رطوبت خاک
 

با  MODISسنجنده  استخراجی از تصاویر TVDIشاخص  
برای تعیین درصد رطوبت خاک سطحی در  8ی رابطه

مناطق ینگجه و شیشوان استفاده گردید و مقادیر رطوبت 
های وقوع رویداد بارش رواناب یخدر تارسطحی خاک 

با ترسیم مقادیر رطوبت واقعی خاک سطحی  تعیین گردید.
مقادیر ای استخراج گردید در مقابل که از تصاویر ماهواره

ضریب جریان برآورد شده متناظر با آن، رابطه زیر به 
های ینگجه و شیشوان به دست آمد که ترتیب برای ایستگاه

 شده است:ارائه 8در شکل 

[9]                                                    C=0.012θr-0.0491 

 [10]                                                 C=0.0118θr-0.0128 

بررسی رابطه رگرسیونی در ایستگاه ینگجه برای درصد 
 84/0حدود رطوبت سطحی و ضریب جریان همبستگی در 

R=دهد. نشان می 
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 رابطه بین رطوبت سطحی خاک و ضریب جریان -8شکل 

.

در دست رودخانه و برای ایستگاه شیشوان که در پایین
قسمت دشت منطقه است و برداشت از رودخانه بسیار بالا 

ای بسیار ناچیز شد لیکن بوده، مقدار ضریب جریان لحظه
عدد درصد همبستگی رطوبت سطحی و ضریب جریان و 

82/0R= آمده دارای دستدهد. روابط بهرا نشان می
باشند ولی با توجه به متفاوت خطی تقریباً یکسانی مییبش

قه ینگجه و شیشوان ازنظر کاربری اراضی دارای بودن منط
باشند.  با توجه به رابطه رطوبت عرض از مبدأ متفاوتی می

سطحی خاک قبل از بارش و ضریب جریان که ذیلأ 
استخراج گردید، رابطه رطوبت سطحی خاک قبل از 
بارندگی و سطح تراز ایستابی لازم به مطالعه شناخته شد. 

ت سطحی خاک و تراز سطح بررسی ارتباط بین رطوب
های هیدرومتری ( در محل ایستگاه9ایستابی )شکل 

بنابراین ؛ دهدهمبستگی بالایی بین این دو عامل را نشان می

ی سطح تراز دهندهتواند نشانرطوبت خاک سطحی می
ی استخراجی برای ایستگاه ایستابی باشد. رابطه

 چایهیدرومتری ینگجه در بالادست رودخانه قلعه
𝑌 صورت به = 0.2792𝜃𝑟 − و با  1273.4

رابطه استخراجی برای ایستگاه  و  R=0.8150همبستگی
𝑌هیدرومتری شیشوان  = 0.1435𝜃𝑟 − با  1284.4

است. بررسی میزان همبستگی برای  R=0.7927همبستگی 
ی ارتباط بالای این دو عامل دهندهاین دو ایستگاه نشان

ین درصد رطوبت سطحی ین در یک منطقه با تعیبنابرااست. 
توان ضریب جریان و درنتیجه جریان حاصل از خاک می

بینی نمود. همچنین سطح تراز ایستابی یک بارش را پیش
 بینی است.نیز به همین ترتیب قابل پیش
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 گیری کلینتیجه
با توجه به اهمیت کاربردی ضریب جریان در مباحث 
رودخانه و مخازن آب کشور و اهمیت مهندسی این ضریب 

های بنابراین بررسی ارتباط ضریب جریان با پارامتر
همانند سطح تراز ایستابی و رطوبت خاک سطحی امری 

های ضروری در صنعت آب و از ضروریات رودخانه
؛ ازجمله دریاچه ارومیه استمنتهی به مخازن حیاتی کشور 

شیر و بنابراین بررسی این ارتباط برای دشت عجب
های منتهی به دریاچه چای یکی از رودخانهرودخانه قلعه

ارومیه بسیار باارزش است. همبستگی بالای بین ضریب 
جریان و رطوبت سطحی خاک حاکی از ارتباط قوی و مثبت 

به روابط استخراجی بنابراین با توجه ؛ بین این عوامل است
بین ضریب جریان با سطح تراز ایستابی و رطوبت سطحی 

تبع آن میزان دبی توان میزان این ضریب و بهخاک می

رودخانه را برآورد کرد، درنتیجه در هرزمانی بعد از 
توان دبی حاصل از آن را برآورد و در صورت بارندگی می

در زمان  موجود بودن دبی پایه، میزان دبی رودخانه را
ی و... کشاورز موردنظر یافت و در مطالعات هیدرولوژی،

به کاربرد و حتی در بارندگی با شدت بالا دستورات لازم 
که یدرصورتبرای خطرات احتمالی را صادر نمود. 

ی کشور)همچون احیای هاآبرسانی به مخازن و دریاچه
ی ارومیه( در اولویت اهداف مدیریت منابع آب دریاچه
بین  شدهحاصلتوان با استفاده از ارتباطات باشد می کشور

تراز  و سطحضریب جریان رودخانه با رطوبت خاک 
ایستابی، ضریب جریان را کنترل نموده تا سهم جریان 

ها افزایش یابد ورودی به دریاچه ارومیه از طریق رودخانه
 .و بتوان گامی در جهت احیای این دریاچه برداشت
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