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  با استفاده ازتوسعه شاخص كمبود رطوبت خاك 

  ماديساي هاي ماهواره داده
  

  3 عليزادهمين ا و*2 وظيفه دوستجيد، م1 كشاورزضارحمد م
  

 چكيده
ها اهميـت زيـادي    تخمين مقدار رطوبت موجود در منطقه توسعه ريشه،گياهان  و رشد و نموبيولوژيك ثير رطوبت خاك در  فعل و انفعالاتأت نظر به

در اين تحقيق، به منظور ارزيابي رطوبت خاك به عنوان يك شاخص خشكسالي كـشاورزي، نمايـه كمبـود رطوبـت     . كشاورزي دارد در پايش خشكسالي
 و دمـاي سـطح زمـين    (NDVI) اي شاخص گياهي تفاضل نرمالهاي ماهواره با استفاده از داده(SWDI:Soil Wetness Deficit Index) خاك

(LST)كـه بـه   2004-2005 و  2000- 2001هـاي   در سـال  ماديس اي حرارتي و انعكاسي از سنجندههاي ماهوارهبدين منظور داده.  توسعه داده شد 
در هـر دوره بـر اسـاس         SWDI شـاخص .  روزه، بر فراز استان اصفهان استخراج گرديد       8هاي زماني   باشند با گام  شك و  تر مي    ترتيب معرف دو دوره خ    

.  بدسـت آمـد، تعيـين گرديـد     NDVI و LSTبين مقادير اي  پراكنش نقطهثيلمث  روزه كه با ترسيم نمودار8هاي در دوره(SWI)  مقادير خيسي خاك
 در منطقـه مـورد      2004-05هـاي    در سال  و يك دوره ترسالي    2000-01 هاي خشك در سال    يك دوره عموماً    نشاندهنده SWDIنتايج بررسي شاخص    

رات ي ـ همچنـين تغي   . روز تخمـين زده شـد      184 حـدود    2000-01 روزه   309در دوره   ) SWDI<0(هاي عموماً خشك     تعداد تجمعي روز   .باشدمطالعه مي 
   در هر دو منطقه تحت كـشت        2000-01نتايج بدست آمده وقوع خشكسالي در سال      . يم و آبي مقايسه گرديد     در دو منطقه تحت كشت د      SWDIمقادير  

  .كندييد ميأبه خوبي تاي مختلف را ه در پايش خشكسالي در زمانSWDI و توانايي شاخص 
  

    ماديس شاخص كمبود رطوبت خاك،رطوبت خاك، سنجش از دور، خشكسالي،:  كليديواژه هاي
  
      2   1مقدمه

خشكسالي كشاورزي بخشي از اقليم زمين اسـت و هـر از گـاهي              
اي با مرزهاي غيـر قابـل       دهنده و در محدوده   بدون هيچ علائم هشدار   

افتد و  بيش از تمامي حوادث طبيعي ديگر، امنيت          تشخيص  اتفاق مي   
پيش بيني زمان وقوع، توسـعه  . دهدثير قرار مي  أغذايي مردم را تحت ت    

دشـوار   در مقايسه با سـاير بلايـاي طبيعـي بـسيار             شكساليخو پايان   
رطوبت خاك يك پارامتر تعيين كننـده در  . (Kogan, 1997) باشد مي

-هاي پيچيده زيست محيطي است و نقش تعيين كننده        بسياري فرايند 
  .(Kuenzer et al., 2008) اي در وقوع  خشكسالي كشاورزي دارد

 2 تـا    1طوبت خاك در عمق     رها به   رطوبت خاك در منطقه ريشه    
 قابـل دسـترس توسـط       شود كه عموماً  متري از سطح خاك اطلاق مي     

 رطوبت قابليت تبخير و انتقـال بـه هـواي آزاد را              و باشدريشه گياه مي  

                                                            
 مهندسـي آب   به ترتيـب دانـشجوي دوره كارشناسـي ارشـد و اسـتاد، گـروه                 -3و1

   دانشگاه فردوسي مشهد،دانشكده كشاورزي
  نشكده كشاورزي دانشگاه گيلان دامهندسي آب استاديار گروه -2

  )Email: majid.vazifedoust@yahoo.com:  نويسنده مسئول-(*

ثير رطوبـت خـاك در  فعـل و    أت نظر به. (Verstraeten, 2006)دارد 
 مقدار رطوبت موجود ، تخمينگياهان نموبيولوژيك و رشد و  انفعالات

كشاورزي  ها اهميت زيادي در پايش خشكساليدر منطقه توسعه ريشه
  .دارد

هاي رطوبت به   اساساً پايش مستقيم رطوبت خاك و استخراج داده       
اي نه تنها پر هزينه و وقت گيـر اسـت، بلكـه در سـطوح                طهصورت نق 

اي اين در حالي است كه خشكـسالي پديـده        . باشدوسيع غير عملي مي   
. هاي وسيع و منطقه ايستاي بوده و براي پايش آن نياز به داده    منطقه

كافي نبـوده و نيـاز بـه     اي رطوبت خاكهاي نقطهگيريبنابراين اندازه
از . هـا وجـود دارد    ها و كـاهش هزينـه     ش دامنه داده  ابزاري براي افزاي  

يـابي  اي و سـپس درون    هاي مطالعه نقطه  سوي ديگر استفاده از روش    
نتايج، به منظور تعيين رطوبت خاك در سـطح وسـيع، كفايـت لازم را               

كنش عوامل عدم قطعيت تنها در مناطق وسيع بـه          همكه در  چرا. ندارد
اي، بـا عـدم   ت و در مقياس منطقهرسد و در مناطق كم وسع   تعادل مي 

بنابراين نياز به ابزاري بـراي پـايش        . قطعيت زيادي مواجه خواهيم بود    
 تـا عـلاوه بـر دقـت مناسـب،            است رطوبت در مقياس زماني و مكاني     

در اين  . امكان كاربرد عملياتي آن در مناطق مختلف وجود داشته باشد         
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گيـري  سه بـا انـدازه    هاي مبتني بر سنجش از دور در مقاي       ميان تكنيك 
 كمتـر از  ( هاي شبيه سازي به دليـل دقـت مكـاني   اي و يا مدلنقطه
km1  ( و زماني ) بهتـر،  اسـتفاده عمليـاتي آسـان و دقـت            )  چند روزه

   درصد حجمي داراي برتري هستند5محاسباتي رطوبت خاك در حد 
(Walker and Houser, 2004).  

در سطح وسـيع، بـا      رطوبت خاك   هاي متعددي براي تعيين     روش
گيـري مـستقيم از    هاي سنجش از دور و بدون نمونه      استفاده از تكنيك  

هاي سنجش با توان به استفاده از ابزاراز آن جمله مي   . خاك وجود دارد  
  ، (Peters et al., 1991;Wang et al., 2007) كمك امـواج نـوري  

ــاكروويو ،  (Mattia et al., 2008 ; Moran et al., 2004)م
هـاي   و يـا ابـزار  (Scheftic et al., 2008)كترومغناطيس راديـويي  ال

 اشاره MEMS (Jackson et al., 2008)هاي نانوتكنولوژي و حسگر
بــراي اطلاعــات بيــشتر در مــورد چگــونگي اســتفاده از  امــواج . كــرد

محتـواي رطوبـت    (  SMCيو فعال و غيـر فعـال در تخمـين           ومايكرو
 De  و Wagner et al.,  (1999)توانيـد بـه مقـالات    مـي ) خـاك 

Ridder (2000)ديجعه نماي مرا .  
 و   (Optical)تـصاوير نـوري     هاي سنجش از دور مبتني بر        روش
ــي ــصاوير راداري داراي  (Thermal) حرارتــ ــا تــ ــسه بــ  در مقايــ
هايي از قبيل عمق نفوذ سطحي محدود، پراكنش زياد امواج           محدوديت

ت معلـق در اتمـسفر و پوشـش         در اثر برخورد با ذرات بخـار آب و ذرا         
در هاي بـالقوه     ظرفيت وجودبا اين حال    .  باشندگياهي سطح زمين مي   

 از قبيـل  ،هاي سنجش از دور مبتني بر تصاوير نـوري و حرارتـي   روش
قدرت تفكيك مكاني بيشتر، پوشش وسيع، قابليت دسترسـي بـه چنـد     

 اسـتفاده   هاي زماني منظم و بالا و امكان      اي، فركانس سنجنده ماهواره 
بالا بين رطوبت خـاك      هاي همزمان، و همچنين همبستگي    در كاربرد 

  .(Verstraeten, 2006)باشند ميو دماي  سطحي، بسيار اميد بخش
-داري در شرايط خشكي واكنش نـشان مـي        گياهان به طور معني   

هـا كمتـر از پتانـسيل       در نقطه پژمردگي دائم، پتانسيل آب برگ      . دهند
تواند با سـرعت كـافي      ند، و در اين نقطه آب نمي      ماآب خاك باقي مي   

 واكوئـل و    تـنش ايـن   . غلبه كند جذب ريشه شده و بر كمبود آب گياه         
ها تحت تاثير قرار داده، و اين اتفاق نيز         كلروفيل  سلول را در اين برگ      

 ثر اسـت ؤبه نوبـه خـود بـر نتـايج حاصـل از سـنجش از دور گيـاه م ـ         
(Marshall, 2005). تني بر نسبت بـين بانـدها يكـي از    هاي مبنمايه

ها براي تخمين خصوصيات پوشش گيـاهي و بـرگ          رايجترين تكنيك 
 Ustin et) دنباشها و مقدار رطوبت ميگياهان از قبيل غلظت رنگدانه

al., 2004; Peñuelas et al., 1997; Huete et al., 1997; Gao, 
ايـه گيـاهي   هـاي رايـج طيفـي، نم   يكي از نمايه براي مثال .  (1996

 NDVI (Normalized Difference Vegetationتفاضـل نرمـال   
Index) اين نمايه همبستگي خوبي را با تغييرات كوتاه مدت         . باشد مي

 Peters در مناطق نيمه خشك نشان داده است خصوصاً،رطوبت خاك
et al., 1991)   ; (Wang et al., 2007.  شاخصNDVI بر اساس 

 و مـادون قرمـز   ،)~nm 660 (حيه مرئـي قرمـز   ها در ناجذب رنگدانه
ايـن  . شـود از طيف الكترو مغناطيس سـاخته مـي  ) ~nm 860(نزديك 

شاخص در دو دهه گذشته به صـورت بـسيار گـسترده بـراي تخمـين                
خصوصيات فيزيكي يك دامنه وسـيع از گياهـان مـورد اسـتفاده قـرار               

 .Wang et alطور مثـال    ه ب. (Cheng et al., 2008)گرفته است 
 بــه بررســي رابطــه Adegoke and Carleton (2002) و (2007)

 و رطوبـت پرداختنـد و هـر دو    NDVIمستقيم بين شـاخص گيـاهي     
 را  NDVIثير مقدار رطوبت خاك بر شاخص گيـاهي         أخير در ت  أوجود ت 

 ـ    . ييد كردند   أت ثير دمـاي سـطح خـاك را ناديـده          أهرچند كه ايـشان ت
 بـا رطوبـت   NDVI رابطـه  Wang et al. (2007)همچنـين  . گرفتند

خاك در مناطق نيمـه خـشك را بـسيار معتبرتـر از منـاطق مرطـوب                 
 را  NDVIثير رطوبت خاك بر     أخير زماني در ت   أارزيابي كرده و ميزان ت    

تعـدادي  . در مناطق مرطوب بيشتر از مناطق نيمه خشك بيان نمودنـد          
ي سـطح   اي دمـا  از محققين نيز استفاده تركيبي از اطلاعـات مـاهواره         

 ـ      گيـاهي  هـاي  و شـاخص   (LST) زمين  خـاك   ت را در تخمـين رطوب
توانـد  هـا مـي   پيشنهاد نمودند و اذعان داشـتند كـه تركيـب ايـن داده            

هاي گياهي و شرايط رطـوبتي سـطح زمـين          اطلاعات بهتري از تنش   
  . فراهم آورد

 و  NDVIمنفـي بـين     رود كه رابطـه     در مناطق خشك انتظار مي    
LST    ماي سـطح زمـين بـراي منـاطق بـا             به دليل افزايش دNDVI 

شـود كـه بـراي    اين منتهي به يك فضاي مثلثي مـي       .پايين تغيير كند  
  استخراج وضعيت رطوبت سطحي خاك مورد بررسي قرار گرفته است

(Mallick et al., 2009).   
Mallick et al. (2009)     مقاديررطوبـت بدسـت آمـده از همـين 

مقـادير واقعـي رطوبـت مقايـسه        روش در مناطق كشاورزي  هند را با         
بـراي  . هاي مثلثـي توليـد شـده را بـه نمـايش گذاشـت             كرد و نمودار  

 براي تخمـين    LST-NDVIمشاهده يك  نماي  كلي از روش مثلثي          
.  مراجعـه نمـود  Carlson (2007) مقالـه  توان بـه رطوبت سطحي مي

 Fr: fraction vegetation) استفاده از جزء پوشش گياهي وي البته 
cover)   و دماي نسبي (T*)         را به جاي استفاده مـستقيم از NDVI  و 

LST  تـر  و پيچيـده   تر كه البته كاري نسبتا دشوار     ه است  پيشنهاد نمود ،
  .تر استيقاما دق

خـاك بـه عنـوان يـك        ارزيابي رطوبـت     به منظور    در اين مطالعه،  
 :SWDI)شاخص خشكسالي كشاورزي، نمايه كمبود رطوبـت خـاك   

Soil Wetness Deficit Index) اي هـاي مـاهواره  با استفاده از داده
NDVI   و LST   اي هـاي مـاهواره    داده ،بدين منظـور  .  توسعه داده شد

 MODIS: MODerate) مــاديس حرارتــي و انعكاســي ســنجنده
resolution Imaging Spectroradiometer)  از مـــاهواره تـــرا

)Terra ( رتيـب   كـه بـه ت     2005-2004 و     2001-2000هاي    در سال
 روزه بر فـراز  8هاي زماني باشند با گام  معرف دو دوره خشك و  تر مي       

 در هـر دوره، بـر       SWDIدر پايـان    . استان اصفهان اسـتخراج گرديـد     
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 كـه بـا ترسـيم نمـودار پـراكنش           (SWI) اساس مقادير خيسي خـاك    
  . گرديد بدست آمد، تعيينNDVI و LSTاي  مثلثي بين مقادير نقطه

  
  ش هارومواد و 

  طقه مورد مطالعهمن
 km2 بـي  با مساحت تقري استان اصفهان كلمنطقه مورد مطالعه 

 درجه شمالي 58/34 تا   67/30از   (باشد كه در مركز ايران     مي 214503
اقلـيم منطقـه    . واقع گرديده اسـت   )  درجه شرقي  55/55 تا   67/49و از   

است )  در  سال   mm 130حدود  (نيمه خشك و بارندگي بسيار محدود       
 از ماه دسامبر تا آوريـل رخ         تا اوايل بهار و    ما در فصل زمستان   كه عمو 

از ) هكتـار  638037 (%6اراضي تحت كشت در منطقه حدود       . دهدمي
% 95 شــود كــه از ايــن مقــدار، حــدودمــساحت اســتان را شــامل مــي

به كـشت ديـم     )  هكتار 28787(% 5 به كشت آبي و   )  هكتار 609250(
 درجـه   30تان و  به طور متوسط به        حداكثر دما در تابس   . اختصاص دارد 

 درجـه   3رسد، و حداقل دما در ژانويـه و تـا            مي ئيهسانتيگراد در ماه ژو   
     .(Akbari et al., 2007) كندسانتيگراد سقوط مي

 
 تصاوير سازي و پردازشاستخراج، آماده

پايش مداوم تغييرات كوتاه مدت رطوبت سطح خـاك در منـاطق            
هـاي  يات مكاني بيشتر تنها از طريـق داده       داراي پوشش گياهي با جزئ    

داراي  تفكيك مكـاني     حرارتي با حسگرهاي     -باند مادون قرمز  نوري    
 مـاديس از مـاهواره  تـرا و           سـنجنده     كيلـومتر  1 متر تا    250(متوسط  

 Mallick et) روز مقدور استهر دو  عبور در يك بار  حداقلبا) آكووا
al., 2009).   بازتابش سطحي تصحيح تصاويربنابراين در اين تحقيق 

و مـادون قرمـز   )  nm 648 در محـدوده  1بانـد  ( شده در دو باند مرئي    
 توليـدات تحـت     3كه در سطح    )  nm 858 در محدوده    2باند  ( نزديك
 8هـاي زمـاني      متر، گام  250   با تفكيك مكاني       MOD09Q1عنوان  

  .يد استفاده گردشود ارائه ميSinusoidalروز  و با سيستم تصوير 
 تـا   2000 روزه از سپتامبر سال      8هاي  هاي ماديس براي دوره   داده

كاشي  (2005 سال   ژوئيه تا   2004 و از سپتامبر سال      2001 سال   ژوئيه
 Wistاز سـايت    ) دهد عمودي كه اصفهان را پوشش مي      5 افقي و    22

ــت شــد ــاهي  . 1درياف ــتفاده از دادهNDVIشــاخص گي ــا اس ــاي  ب ه
MOD09Q1 بدست آمد روش اتوماتيك به.  

كه در   LST  (V005)هاي  دادهبراي برآورد دماي سطح زمين از       
 با تفكيك مكاني    MOD11A2 توليدات ماديس تحت عنوان      3سطح  

 ارائه  Sinusoidal روز  و با سيستم تصوير        8هاي زماني    متر، گام  927
ابتدا تصاوير بـا روش   لاح هندسي، صدر مسير ا   .شود استفاده گرديد  مي

 بـا   UTMبه سيستم تصوير    سپس   همسايه بازسازي شد و      نزديكترين

                                                            
1 - https://wist.echo.nasa.gov 

 به منظور  همخواني با      LSTهاي  داده . تبديل گرديد  WGS84ژئوييد  
  . بازسازي شد متري250هاي  شبكه صورت بهNDVIهاي داده

  
  (SWI) توسعه شاخص خيسي خاك

نسبت پوشش گياهي به شـدت بـه دمـاي سـطح            رطوبت خاك و    
ن حال تا كنون هـيچ رابطـه مـستقيمي بـين            با اي . زمين  وابسته است   

LST و رطوبت خاك گزارش نشده اسـت  (Mallick et al., 2009). 
و ) NDVIمثـل   ( محققان  رابطه فيزيكي بين نمايه گياهي          از بسياري

LST       اي نمايش دادند كه در آن       را به شكل يك نمودار پراكنش نقطه
 ــ  ــراي اســتخراج رطوبــت خــاك اس تفاده از مفهــوم فــضاي مثلثــي ب

مفهوم فضاي . (Stisen et al., 2008; Wang et al., 2006)شود مي
 LSTو ارتبــاط   NDVI-LST  (Mallick et al., 2009)مثلثــي 

ضلع بالايي   . نمايش داده شده است    1 در شكل    NDVIبا    ) yنمودار  (
گرم شـامل گروهـي از نقـاط اسـت كـه در             /مثلث نمايانگر لبه خشك   

برخلاف لبه  . ي رطوبت خاك صفر هستند     دارا NDVIمقادير مختلف     
 NDVIسرد كه نمايانگر حداكثر رطوبت خاك در مقادير مختلـف             /تر
  .باشدمي

شـود مقـادير    ناميـده مـي  )Dry edge (خشكاي كه لبه در ناحيه
غييـرات  تكه با فرض خطـي بـودن         وجود دارد ) Tmaxخط  (حداكثر دما   

در . است)  حداقل رطوبت( دما در اين ناحيه، معرف حالت خاك خشك       
نيـز خطـي اريـب را تـشكيل         ) Tminخـط   ( حداقل مقـادير دمـا     مقابل،

 نـام دارد و خـاك اشـباع يـا خيلـي      )Wet edge (دهند كه لبه تـر  مي
فرض بر ايـن اسـت كـه        . دهدرا نمايش مي   )رطوبت حداكثر (مرطوب  

ــر مــي    ــر تغيي ــه خــشك و ت ــين لب ــه طــور خطــي ب ــت ب ــدرطوب  كن
(Verstraeten, 2006) .اين اساسبر  ،SWI   براي هـر پيكـسل بـه  
  :شودصورت زير محاسبه مي

 
)1(             

 θmax  و θmin نماينــده شــماره پيكــسل ، iكــه در آن انــديس 
 θv   ورطوبـت خـاك  ظرفيـت حجمـي نگهـداري    حـداقل و حـداكثر   

حـداقل و حـداكثر     . باشـد مي رطوبت حجمي خاك در لحظه محاسبه       
گهداري رطوبت خاك بـر اسـاس نـوع بافـت خـاك             ظرفيت حجمي ن  

 حـداقل   Tmin(i) ام اسـت؛     i پيكسل   LST همان   Ts(i)شوند؛  تعيين مي 
 حداكثر دماي مشاهده شـده متنـاظر بـا          Tmax(i)دماي مشاهده شده و     

 .باشـند مـي  متغير NDVIپيكسل مورد نظر است كه بر اساس مقدار 
 از فرمـول زيـر     در هـر پيكـسل  Tmax و Tmin  براي يـافتن مقـدار  

  :شوداستفاده مي
)2(                          

)3(                             
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 اسر لبه خشك صفر و در سراسر لبه  در سرSWIمقدار .  براي تعيين شاخص خيسي خاكLST–NDVI نمودار مفهومي از رابطه مثلثي  - 1 شكل

 .اندمشخص شده ’dو  ’c’,b’,aبه ترتيب با 8/0، و 6/0، 4/0، 2/0 با مقادير SWIهمتراز خطوط .  است1تر 
  

 a مقدار نمايه گياهي در پيكسل مورد نظر؛ و NDVI(i)در آن  كه  
 بـه   d و   c  و    ك نمـودار لبـه خـش      أ به ترتيب شيب و عرض از مبد       bو  

 ـ أترتيب شيب و عرض از مبد       باشـند كـه بـراي هـر     مـي ر نمودار لبه ت
- هستند و بـا رگرسـيون       مقادير ثابتي  LST-NDVIاي   نقطه پراكنش

اي از فـضاي مثلثـي و خطـوط لبـه تـر و               نمونه .آيندگيري بدست مي  
  . مشاهده كنيد2شكل  توانيد در خشك را مي

  
  معرفي يك شاخص تعيين خشكي

بــه منظــور فــراهم نمــودن امكــان مقايــسه تغييــرات رطوبــت در 
ــسال  دوره ــالي و خشك ــاي ترس ــات   ي،ه ــايج تحقيق ــام از نت ــا اله  و ب

Narasimhan  (2005)  و Srinivasan  دѧنمايـه  در تولي 
ــا   ــود رطوبــت خــاك ي ــود ،  SMDIكمب ــه كمب   خــاكخيــسي نماي

(SWDI)      براساس مقادير SWI   روزه بـه    8هـاي زمـاني       با گـام 
  : صورت زير توسعه داده شد

                     )4(  
 درصــد SDi   شــماره مــاه، j روزه ، 8اره دوره  شــمiدر آن كــه 

 ام و   i مشاهده شـده در دوره       SWI مقدار   SWIiكمبود رطوبت خاك،    
MSWIj         ميانه مقادير رطوبت مشاهده شده در ماه j   سـال   ام در هر دو

 روزه كه در آن ماه قرار دارنـد مقـداري           8هاي  است و براي تمام دوره    
 100برابر   SWI ممكن براي      يا حداكثر مقدار    maxSWI. ثابت است 

  . گرفته شددر نظر  صفرSWI يا حداقل مقدار minSWIو 
از . شـود ثير ماه بر رطوبت خاك حذف ميأ، ت 4با استفاده از معادله     

 در  SDمقادير  . ها نيز مقايسه شود   تواند بين ماه  مقادير كمبود مي  اينرو،  
ر مقايـسه   آن دوره د  ) تـري و يا   ( ميزان خشكي    ، روزه 8طول هر دوره    

امـا خشكـسالي تنهـا زمـاني رخ      . دهدهاي مشابه را نمايش مي    با دوره 
دهد كه براي دوره طولاني مدتي ادامه يابد به طوري كه بـر رشـد               مي

 قـرار دارد،    100 تا   -100 بين   SDاز آنجا كه مقادير     . بگذارد ثيرأگياه ت 
اده تواند با يك خط مستقيم با معادله زير نمـايش د          بدترين خشكي مي  

  :شود
)5(                              

اگـر ايـن خـط نمايـانگر بـدترين           . روزه است  8 شماره دوره    tكه  
 در  -4كه بر اي قابل مقايسه بودن با نمايه پالمر آنرا           ( خشكسالي باشد 

تواند به صورت زير     هر دوره مي    براي SWDIراين  ، بناب )گيريمنظر مي 
  :محاسبه شود

 )6(                                              
شويم كه انتخاب دوره    اي از كار روبرو مي    اكنون با قسمت پيچيده   

 مقـادير خـشكي بايـد جمـع شـوند تـا شـدت         در آن زماني است كـه 
به منظور غلبه بـر ايـن مـشكل و بحـساب            . خشكسالي را تعيين كنند   

 مستقيم، نمايه خشكسالي بر اسـاس       صورت غير ه  آوردن دوره زماني ب   
 شده پيشنهاد Palmer (1965)  طيك پايه افزايشي همانطور كه توس

  : محاسبه شداست
 )7(                   

  : قرار دهيم و داريم6  را در معادلهt=1 و i=1توانيم ميما 
 )8(                                                     
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 : روزه است8از آنجا كه اين اولين دوره 

)9 (         
يـك   هـاي نرمـال يـا نزديـك نرمـال رخ دهنـد،             دوره اگر متعاقباً 
بنابراين نرخي كـه    . تواند در طبقه شديد ادامه پيدا كند      يخشكسالي نم 

SD ر  د افزايش يابد تا مقـدا      بايSWDI           ثابـت بـاقي بمانـد بـه مقـدار 
SWDI    بـه همـين دليـل، بايـد بـراي تمـام             . دارد  مورد نظر بـستگي

 ديگـر بـه   عبـارت شـوند يـك    خشك آغاز مـي  به صورت هايي كه    ماه
  : اضافه شود9معادله 

)10 (                     
 SWDIبـا فـرض     .  حـل شـود    cتواند براي    مي 10اكنون معادله   

 در  -100رابـر    را ب  SDiتـوان   هاي زماني متوالي، مـي     گام  در -4برابر  
  :نظر گرفت

 
 

 
 روزه بـه ايـن صـورت        8بنابراين، شدت خشكـسالي در هـر دوره         

 :شودبرآورد مي

 

)11(                        

SWDIــر دوره ــول ه ــادير 8  در ط ــين مق ــر 4 و -4 روزه ب  تغيي
  .دهدكند كه به ترتيب شرايط خشك و تر را نشان مي مي

  
 نتايج و بحث

توسـط  ) 2شـكل   ( NDVI-LSTهاي   با رسم مثلث   SWIير  دمقا
ه نوشـته شـد    MATLAB نرم افزار ر    كه به همين منظور د      ايبرنامه
  .  روزه  استخراج شد8طور خودكار و براي هر دوره ه  ببود

 روزه  8هـاي    بـا گـام    SDWI شـاخص    SWIقادير  با استفاده از م   
زمـاني مختلـف     در سه مقطع     SWDI مقادير   3در شكل   . توليد گرديد 

ــي روز( ــاي ژوليوس ــال ) 185 و 73، 17ه ــه 2005 و 2001در دو س  ب
 SWDIمربوط به مقـادير     )  b و   a (3 شكل. تصوير كشيده شده است   

همـانطور كـه   .  اسـت 2005 و 2001هاي  در سال17در روز ژوليوسي  
  مقـادير شـاخص عمومـاً      2001 مشهود است در تصوير مربوط به دوره      

همه مناطق  خشكي در اين دوره     ). a.3 شكل(ند  رامتغي تا صفر    -2 بين
تنهـا  .  در بـر گرفتـه اسـت         نواحي غربـي اسـتان را كـاملاً         خصوصاًم

 در ترسالي قرار دارد، حاشيه رودخانـه زاينـده رود           اي كه مشخصاً   ناحيه
در تصوير مربوط به    . است كه در نواحي مركزي استان واقع شده است        

دي در مقـادير شـاخص در نـواحي         ، تفاوت زيا  2005همين تاريخ سال    
  ).b .3شكل( شودشرقي با دوره قبل مشاهده نمي

  

  
 سال 105روز ژوليوسي  ( اصفهان در يك روز آفتابي استاناي ماديس بر فراز  از داده هاي ماهوارهLST–NDVIاي  نمودار پراكنش نقطه- 2شكل 

  ) آوريل15، معادل 2005
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اما در نواحي غربي و جنوبي ترسالي به طور واضح قابـل مـشاهده       

 و گاه بـه     2 مثبت بوده و  به       اًغالبمقادير شاخص در اين مناطق      . است
  . كند رسيده و شرايط بسيار خوبي را تجربه مي3

بـه ترتيـب در    ( 73  مربوط به روز ژوليوسـي       d.3 و c.3 هايشكل
، خـشكي نـسبت بـه       2001در سـال    . است)  2005 و   2001هاي  سال

 . نزديكتر اسـت   صفراوايل دوره بسيار تعديل شده و مقادير شاخص به          
ايـن  .  متغير است  صفر و   -5/0 نواحي مقادير بين  از  اگرچه در بسياري    

در تصوير مربـوط    .  است تؤيرامر در تمام استان به طور يكسان قابل         
 و اگرچـه    نيز شرايط نسبت به اوايل دوره بهبـود يافتـه    2005به سال   

 بـسيار   سـالي رسد اما  گسترش ناحيـه تر       نمي 3 و   2مقادير شاخص به    
 نواحي خشك بـسيار كمـي در سـطح     وتر از اوايل دوره است    مشخص

  .)d.3شكل (شوداستان مشاهده مي
 e. 3 هايشكل  ( 2005 و 2001هاي   سال185ژوليوسي  روز   در

در اواسـط  . گـردد  مـشاهده مـي  SWDI نقطه عطفي در مقادير )f .3و
، نواحي شرقي استان تا حد زيادي از حالت خشكي بيـرون            2001سال  

اما در نواحي غربـي و جنـوبي خشكـسالي دوبـاره در حـال                آمده است 
 ادامـه  2001اين روند تـا اواخـر سـال    . )e .3شكل ( گيري استشكل
 تمـام اسـتان   )2001 سال   209روز  (دوره  طوري كه در انتهاي     ه  دارد ب 

حاشيه رودخانه مركزي و نواحي شمالي، حالـت ترسـالي را           به استثناي   
، در تمام استان حركتي به سمت افزايش    2005در سال   . كندتجربه مي 

 بـه خـصوص    ، اين سيستم  البته. )f.3شكل  (  شودخشكي مشاهده مي  
شـود و در انتهـاي دوره        دوباره تعديل مـي    ،حاشيه رودخانه مركزي  در  

كـل،  در  . اسـت ان در حالت ترسـالي      تمام است   )2005 سال   209روز  (
 2000-01 روزه   309هـاي عمومـاً خـشك  در دوره          تعداد تجمعي روز  

به اين معنا كه در اين تعداد روز اكثـر          .  روز تخمين زده شد    184حدود  
  . اند كردهرا تجربه) SWDI<0(پيكسل ها خشكي 

 كشاورزي تمام مناطقدر  LST و NDVI ،SWIر  مقاديهمچنين
گيري شده و    روزه ميانگين  8در هر دوسال در مقاطع زماني       ديم و آبي    

محـور افقـي نـشاندهنده    .  نمايش داده شده است6 تا  4هاي  در نمودار 
آغاز شـده و    ) 2004يا  ( 2000 سال   273كه از روز      است روز ژوليوسي 

   .ادامه دارد) 2005يا ( 2001  سال 209تا روز 
 LST و   NDVI  ،SWIشـاخص    نتايج، براي هر سه      كنترلبراي  

 2001-2000و در هر دو منطقه، ميان مقادير بدست آمده در دو دوره              
 در مناطق تحـت كـشت آبـي و ديـم بعـد از كنتـرل                  2005-2004و  

براي اين منظور   . انجام شد  مقايسه ميانگين ها  يكسان بودن توزيع داده   
 يـك   سـال مـورد مطالعـه     دو   هر مقطع زماني يك بلوك و هر يك از        

 با آزمون دانكـن نـشان داد   هامقايسه ميانگين. ظر گرفته شد  تيمار در ن  
منطقه ديم و آبـي       در هر دو   ها براي همه متغير   كه مقادير بدست آمده   

 بدين معنا كـه     .دار است اند و اختلاف آنها معني     متفاوت 01/0در سطح   
 بـه طـور معنـي       2004-05در سال   ) SWI(مثلاً مقادير رطوبت خاك     

 ).الف و ب  . 5هاي  شكل( بيشتر است    2000-01در  داري از مقادير آن     
 اخـتلاف معنـي دار       )ب.6شكل   ( ديم  در مناطق  NDVIتنها در مورد    

  .بين دو سال مشاهده نشد
نمايش كاربرد شاخص معرفـي شـده در پـايش          در ادامه به منظور     

ــرات، چگــونگيSWDIخشكــسالي،  مقيــاس  در  ايــن شــاخص تغيي
 پيكـسل   9 هـر كـدام بـه وسـعت          نطقه كشاورزي اي و در دو م    مزرعه

 =Lat=31o 14’ , Lon( يكي تحـت كـشت ديـم   )  هكتار56حدود (
51o  34’ (   و يكي تحت كـشت آبـي)Lat=32o 48’ , Lon= 51o  

در  . مقايسه گرديده استب .7 والف .7هاي  به ترتيب در نمودار) ’38
سالي  تر  و 2000-01 هايوجود دوره خشكسالي در سال    اين دو نمودار    

  .محرز است 2004-05 هاي سالدر
 در دو مزرعه مذكور براي كشت ديم  بـين           SWDI دامنه تغييرات 

 و -3/0تـر و بـين    و براي كشت آبي دامنه بسيار محـدود  2/1 و   -7/1
 كـه در منطقـه آبـي  بـر         اين تفاوت ناشي از آن اسـت      . باشد مي 75/0

يـادي  گيرد و اين امر تا حـدود ز       خلاف منطقه ديم، آبياري صورت مي     
ييـدي بـر نتـايج      أاين اتفـاق از سـويي ت      . خشكي را تعديل كرده است    

  .بدست آمده است
 حدود   هر دو مزرعه، در     در SWDIتغييرات مقادير   دامنه  بيشترين  
 حـداقل   در همـين دوره تقريبـاً .  رخ داده اسـت 30 تا 17روز ژوليوسي   

و دمــاي ســطح زمــين ) ب.4 و الــف.4 هــايشــكل(  NDVIمقــادير 
به عبارت  . )خواب زمستاني (شاهد هستيم   را  ) ب.6 و   الف.6 هايشكل(

 و  ترساليديگر، عدم وجود پوشش گياهي در دوره تر همراه با افزايش            
 است و گياه نقشي تعـديل       خشكسالي افزايشدر دوره خشك همراه با      

 .داشته اسـت  خشكسالي يا ترسالي     كاهش يا افزايش شرايط   كننده در   
ين محدوده زماني در هـر دو دوره  و هـر             در هم  SWIميانگين مقادير   

ييـدي بـر صـحت      أكـه ايـن نيـز ت      دو منطقه ديم و آبي افزايش يافته        
چـرا كـه    ). ب.5 و   الف.5 هايشكل(  استخراج شده است   SWIمقادير  

 قابل تـشخيص اسـت   NDVIعدم وجود پوشش گياهي كه از كاهش   
 و SWI مقايـسه مقـادير   .شودموجب كاهش مصرف رطوبت خاك مي  

SWDI دهد كه افـزايش رطوبـت بـه تنهـايي          نشان مي  اين زمان     در
هـاي قبـل را در نظـر        نشاندهنده پايان خشكسالي نيست و بايد اثر ماه       

  .داشت
 تغيير وضـعيت    ،)ب.7شكل( در منطقه آبي   SWDI تايجبا بررسي ن  

-05هاي سال در بالعكس  و2000-01از حالت خشك به حالت تر در 
ر منطقه ديم هم در همين زمـان مقـادير          د.  مشهود است   كاملاً 2004

بنابراين بـا توجـه     . اندشاخص در هر دو دوره بسيار به هم نزديك شده         
شـود  به آنچه در بررسي كلي منطقه بيان شد اين احتمال  تقويت مـي             

نقـاط شـاهد جابجـايي شـرايط        از  كه در اواخر هر دو دوره در بسياري         
  .هيدرولوژيك از خشك به تر و برعكس هستيم
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 a( ،2005:17) b( ،2001:73) c( ،2005:73) d( ،2001:185 (2001:17 در روزهاي ژوليوسي SWDI توزيع جغرافيايي شاخص - 3شكل 

)e( ،2005:185) f(،  
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 سال مورد مطالعه  در مزارع تحت كشت آبي استان اصفهان در دوNDVI مقايسه متوسط مقادير - )الف – 4شكل 

 

  
 مطالعه مورد سال دو در استان اصفهان ديم كشت تحت مزارع در NDVI مقادير متوسط سهمقاي -) ب -4 شكل

  

  
  سال مورد مطالعه  در مزارع تحت كشت آبي استان اصفهان در دوSWI مقايسه متوسط مقادير -) الف -5شكل
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 ل مورد مطالعهسا  در مزارع تحت كشت ديم  استان اصفهان در دوSWI مقايسه متوسط مقادير -) ب - 5شكل 

 

 
 سال مورد مطالعه  در مزارع تحت كشت آبي استان اصفهان در دوLST مقايسه متوسط مقادير -) الف -6شكل 

  

 
 سال مورد مطالعه  در مزارع تحت كشت ديم استان اصفهان در دوLST مقايسه متوسط مقادير -) ب - 6شكل 
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  سال مورد مطالعه عه تحت كشت ديم انتخاب شده در دو در مزرSWDI مقايسه متوسط مقادير -) الف - 7شكل 

  

  
 سال مورد مطالعه  در مزرعه تحت كشت آبي انتخاب شده در دوSWDI مقايسه متوسط مقادير -) ب -7شكل 

 
 كشت آبي  درصد در مزارع تحت5 و 1ها در دو دوره مورد مطالعه در سطوح معني داري  نتايج آزمون مقايسه ميانگين برخي شاخص- 1 جدول

  )علامت مثبت نشاندهنده معني دار بودن اختلاف ميانگين(
 CV درجه آزادي خطا 2004-05ميانگين مشاهدات  سال  2000-01ميانگين مشاهدات  سال  0.01 0.05 كشت آبي

LST + + 34/23  76/21  36 23 
SWI + + 42/0  44/0  6 67/11  

NDVI + + 166/0  179/0  36 8 

  
 درصد در مزارع تحت كشت ديم 5 و 1ها در دو دوره مورد مطالعه در سطوح معني داري ن مقايسه ميانگين برخي شاخص نتايج آزمو- 2جدول

  )علامت مثبت نشاندهنده معني دار بودن اختلاف ميانگين(
 CV درجه آزادي خطا 2004-05ميانگين مشاهدات  سال  2000-01ميانگين مشاهدات  سال  0.01 0.05 كشت ديم

LST + + 03/36  41/27  36 8/6  
SWI + + 55/0  64/0  36 71/11  

NDVI - - 134/0  13/0  36 89/13  
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  گيريخلاصه و نتيجه
و ) دماي سطح زمـين   ( LSTطه  هاي توزيعي مثلثي از راب    از نمودار 

NDVI )   نمايه گياهي تفاضل نرمال (    براي بدست آوردنSWI ) نمايه
 SD  بـراي اسـتخراج    نيـز SWI  مقـادير .استفاده شـد  ) خيسي خاك

 ـ)  كمبود رطوبت خاك  (  يـك نمايـه خشكـسالي     . گرفتـه شـد   كـار   ه  ب
)SWDI (       متـر   250مستقل از شرايط اقليمي با قدرت تفكيك مكـاني 

ــا كمــك مقــادير كمبــود رطوبــت  8و تفكيــك زمــاني  ) SD( روزه، ب
  .  طبقه بندي شد4 تا -4 و بين مقادير استخراج
 ،آيـد  بدسـت مـي  SWDIص  آنچه از بررسـي اجمـالي شـاخ       بنابر  

 بـراي يـك     سالي يـا خشك ـ   دوره ترسـالي   عنـوان     به دورهمعرفي يك   
وجـود دامنـه    .  كاري غير علمـي و دور از واقعيـت اسـت           ،منطقه وسيع 

دهـد  گسترده از وقايع خشك و تر در يك زمان در منطقه نـشان مـي               
قضاوت در مورد ترسال يا خشكسال بودن يك منطقه به وسعت يـك             

هاي بارندگي چنـد ايـستگاه محـدود بارانـسنجي          س داده استان بر اسا  
 در منـاطق مجـاور همـان ايـستگاه       و ممكن است اساساً    بودهنادرست  

هـايي گـاهي موجـب      چنـين برداشـت   . شرايط متفاوتي را تجربه كنيم    
خسارت مالي ناشي از تصميمات نادرست خواهد شد كه به دليل عـدم             

و  سـنجش از دور      . گرفته شده اسـت    موجودتشخيص صحيح وضعيت    
باشـند  اي كه به صورت رايگان موجـود مـي        استفاده از تصاوير ماهواره   

هاي كلان در برنامه ريـزي      گيريتواند ابزاري مناسب براي تصميم    مي
  .كشاورزي به حساب آيد

 افزايش رطوبت    كه دهد نشان مي  SWDI و   SWIقادير  مقايسه م 
هاي قبل را در    اثر ماه به تنهايي نشاندهنده پايان خشكي نيست و بايد         

  .نظر داشت
 و  ترسـالي عدم وجود پوشش گياهي در دوره تر همراه با افـزايش            

 است و گياه نقشي تعـديل       خشكسالي افزايشدر دوره خشك همراه با      
  .ارددخشكسالي يا ترسالي  كاهش يا افزايش شرايطكننده در 
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Development of Soil Wetness Deficit Index (SWDI) using MODIS satellite data 

 

M. R. Keshavarz1, M. Vazifedoust2* and A. Alizadeh3 
 

Abstraet 
Due to the importance of soil moisture in plants growth and biology interactions, it is considered as a key 

index of agricultural drought monitoring. In this research, to evaluate soil moisture deviation as an indicator of 
agricultural drought, a Soil Wetness Deficit Index (SWDI) was developed using satellite data of vegetation index 
(NDVI) and land surface temperature (LST). For this purposes, 8-day-products of land surface reflectance 
(MOD09Q1) and LST (MOD11A2) derived from MODIS satellite data over Esfahan in the period of 2000-
01(dry year) and 2004-05 (wet year) 8-day time step were ordered and downloaded from internet.The SWDI  in 
each time step was determined based on 8-day-Soil Wetness Index (SWI) derived from application of a triangle 
space concept between LST and NDVI data. Using satellite data of LST and vegetation index NDVI, amount of 
water stress during each time step was estimated from a linear relation. The new developed drought index 
mapped well the spatial distribution of dry periods and their intensity in the agronomy year of 2000-01. The 
cumulative number of dry days (SWDI<0) in the period of 2000-01 was estimated as 184 days.  The results 
confirmed also the existence of wet periods in the year 2004-05. After comparison of SWDI variations in two 
areas of irrigated and dry farming, the promising results were obtained. SWDI index has the capability of 
drought monitoring in different time scales. 
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