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 پژوهشيمقاله 
بررسي کاربرد شاخص جديد خشکسالي کشاورزي بر مبناي رطوبت خاک و شاخص پوشش 

 TERRAو  SMAPهاي  سنجش از دور ماهوارههاي  گیاهي اصلاح شده به کمک داده
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 چکیده 

پيوستگي گيري عوامل اثرگذار بر پديده خشکسالي به صورت ميداني همواره چالش تفکيک مکاني و هاي اندازهدر روش :زمینه و هدف

هاي  زماني و همچنين نياز به حضور نيروي انساني کنترل کننده مطرح است. اما به علت توانايي سنجش از دور در اندازه گيري داده
خشکسالي در وسعت تمام سطح کره زمين و با قدرت تفکيک مکاني و زماني قابل قبول، امروزه استفاده از سنجش از دور در کنترل و رصد 

ش از پيش گسترش يافته است و به ابزاري قدرتمند در دست کارشناسان تبديل شده است. در اين پژوهش با استفاده از خشکسالي بي
(، شاخص خشکسالي EVIسنجش از دور بر مبناي دو مؤلفه رطوبت خاک سطحي و شاخص پوشش گياهي اصلاح شده )هاي  داده

 پيشنهاد شده است. (SMADIN)کشاورزي جديدي به نام 

هاي  رطوبت خاکِ مربوط به اندازه گيريهاي  در راستاي هدف توليد شاخص خشکسالي بر مبناي رطوبت خاک، از داده :پژوهش روش

پيش از ها  رطوبت خاک سطحي استفاده شد. اين دادههاي  ، موسوم به داده SMAPسانتيمتري به روش سنجش از دور ماهواره  2تا عمق 
روزه اعتبار سنجي شده است. خطاي  527وبت خاک ميداني تهيه شده توسط سازمان هواشناسي کشور در بازه روزانه رطهاي  استفاده، با داده

روزانه انجام شد. بعلاوه شاخص هاي  مرحله اعتبار سنجي به روش خطاي جذرِ ميانگينِ مربعات بين داده هاي ماهواره اي اندازه گيري
EVI گيري ماهواره هاي اندازهاز روش محاسبه برخط دادهTERRA  و سنجندهMODIS  ،بدست آمده است. در نهايت به روش تحليلي

رابطه شاخص خشکسالي بر اساس رطوبت خاک سطحي پيشنهاد شده است. جهت مقايسه عملکرد اين شاخص در شرايط آب و هوايي 
رطوب بودند انتخاب شد. ماتريسِ همبستگي مختلف دو منطقه نمونه که يکي نماينده آب و هواي خشک و ديگري نماينده آب و هواي م

رسم گرديد و در  VHIدر مقابل شاخص سلامت پوشش گياهي  SMADINبه روش پيرسون براي شاخص خشکسالي کشاورزي 
 خصوص نتايج بحث و بررسي انجام شد. 

نتايج اعتبارسنجي نشان داد که رطوبت خاک اندازه گيري شده به روش ميداني در مناطق با کاربري اراضي مشابه در مقابل  ها: يافته

  گيري سنجش از دور، داراي ميانگين خطا جذر ميانگين مربعات اندازه

  
دهد شاخص بوده است. نتايج تحقيق نيز نشان مي 72/7 

% همبستگي 64% و در منطقه خشک 69، در منطقه با آب و هواي مرطوب تا ميزان VHIاخص خشکسالي کشاورزي جديد در مقابل ش
 شود.ها و فراز و فرودها همزماني ديده ميها و کمينهدر منطقه مورد در اوج VHIو  SMADINساله سري زماني  2دارد. بعلاوه مقايسه 

ت خاک پيشنهاد شد. به اعتقاد نويسندگان اين پژوهش در سالدر اين پژوهش يک شاخص خشکسالي کشاورزي بر مبناي رطوب :نتايج

سال شده است، امکان استفاده از اين شاخص در مطالعات آتي وجود دارد. با  0بيشتر از  SMAPهاي ماهواره هاي اخير که عمر ارائه داده
شود اين شاخص در خشکسالي، پيشنهاد ميهاي شاخص در تامين ورودي TERRAو  SMAPهاي در نظر گرفتن خطاي احتمالي داده

 مطالعات آتي در مناطق خشک مانند مناطق مرکزي و جنوبي کشور بيشتر  استفاده گردد.

 شاخص خشکسالي کشاورزي، خشکسالي، رطوبت خاک، سنجش از دور، شاخص پوشش گياهي ها: کلیدواژه
 

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
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mailto:abbas_hoseyni@srbiau.ac.ir
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 مقدمه

اهميت موضوع رطوبت خاک بر کسي پوشيده نبوده و 

يکي از عوامل کليدي در رشد پوشش گياهي و 

تواند نقش موثري در  مي باشد و مي محصولات کشاورزي

تعيين زمان تبديل بارش به رواناب داشته باشد. زيرا پس 

دنبال نفوذ آب در خاک، به نسبت از بارش باران و به 

تخلخل، ذخيره آبي و جنس خاک در پي افزايش ذخيره 

 ,Huete)افتد  مي آبي موجود در خاک رواناب اتفاق

تواند به عنوان عامل  مي چنين رطوبت خاک. هم(1997

 Zhu et)هشدار در پيشبيني خشکسالي مد نظر قرار گيرد

al., 2021)تواند به صورت  مي . رطوبت خاک در واقع

جم خاک تعريف ميزان آب ذخيره شده موجود در واحد ح

. در مطالعه (González-Zamora et al., 2016)گردد

رطوبت خاک دسته بندي هايي بر اساس عمق برداشت و 

نحوه اندازه گيري انجام شده است. از ديدگاه عمق اندازه 

تواند به دو دسته سطحي و زير  مي گيري رطوبت خاک

رطوبت خاک سطحي در مطالعات  سطحي تقسيم بندي شود.

متفاوتي تعريف شده است. اگر به طور هاي  مختلف با عمق

سانتيمتر ابتدايي از مبناي سطح زمين را  5کلي تا عمق حدود 

توان  مي به عنوان رطوبت خاک سطحي در نظر گرفته شود،

مشابهت هايي بين مقادير اندازه گيري سنجش از دور، اندازه 

کامپيوتري و عددي هاي  مقادير مدل ميداني وهاي  گيري

  .(Mladenova et al., 2020)مشاهده کرد 

در سالهاي اخير رطوبت خاک سطحي در قالب 

خشکسالي به کمک پيشبيني خشکسالي آمده هاي  شاخص

، مفهوم خشکسالي و شاخص (Mishra et al., 2017)است

خشکسالي گاهي به جاي يکديگر بکار برده شده اند. 

کشاورزي نيازمند شناخت هاي  شناخت خشکسالي

باشد به همين دليل از  مي الگوهاي رطوبت خاک و بارش

رش و بر مبناي مؤلفه مهم رطوبت خاک و باهاي  شاخص

 Funk & Shraddhanand)شود  مي پوشش گياهي استفاده

Shukla 2020) شاخص خشکسالي عموماً يک عدد .

مشخص است که بيانگر وضعيت خشکسالي يک منطقه 

هاي  . شاخص(Hisdal, 2000)در زماني مشخص است 

ها  خشکسالي معمولًا جهت نمايش عددي و کنترل اقليم

تواند  روند. بازه زماني مي مي در يک بازه زماني به کار

يا بلند مدت باشد و مقادير شاخص کوتاه مدت 

 Svoboda)باشند  خشکسالي بيانگر شدت خشکسالي مي

& Fuchs, 2017)خشکسالي اکثراً جهت هاي  . شاخص

بندي و کنترل شرايط خشکسالي مورد  تشخيص، دسته 

دهند تا  مي استفاده قرارگرفته و به دانشمندان اين امکان را

از ميزان و شدت شرايط خشکسالي ارزيابي عددي داشته 

. امروزه وقتي از خشکسالي (Sánchez et al., 2016)باشند 

کنيم به معني کمبود آب در يک محدوده ي  مي صحبت

 & Funk)زماني مشخص در يک منطقه ي خاص است 

Shraddhanand Shukla, 2020) نگرش به پديده .

از عوامل مختلفي همچون  تواند متاثر مي خشکسالي

وضعيت خاک، سطح آبهاي زيرزميني، شرايط جوي و 

ميزان نزولات، نحوه تعامل بشر با محيط زيست و غيره 

باشد. از نظر گستردگي در سالهاي اخير خشکسالي در 

شود و از جنوب ويتنام تا نواحي  مي سرتاسر آسيا ديده

داده است  ويژه ايران را تحت تاثير قرار  مرکزي هند و به

(Ray & Shaw, 2019)شکسالي از نظر خهاي  . شاخص

 توانند به چهار دسته ي اصلي هواشناسي و مي کاربرد

اجتماعي -و کشاورزي و دسته اقتصادي هيدرولوژيکي

. از دسته (Hao et al., 2016)تقسيم بندي گردند 

توان به شاخص بارندگي  مي هواشناسيهاي  خشکسالي
1

SPI اشاره کرد. شاخص خشکسالي ،SPI  بر مبناي بارش

 ,.McKee et al)در ابتدا توسط  SPIشود.  مي توليد

در دانشگاه کلرادو آمريکا مطرح شد و در توليد اين (1993

شاخص مبناي خشکسالي را سابقه تاريخي بارش منطقه 

سازمان جهاني  ۹۰۰۲گيرند. در سال  مي در نظر

هواشناسي، اين شاخص را جهت استفاده در موارد مطالعه 

 Stagge et)ر داده و توصيه کرد خشکسالي مورد تاييد قرا

al., 2015)بايست در نظر  مي . در مطالعه ي خشکسالي

داشت بارندگي به تنهايي معيارهاي مدنظر تمامي علوم 

                                                 
1 Standard Precipitation Index 
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مهندسي از قبيل کشاورزي و جغرافيا را تامين نمي کند و 

 با جزئيات بيشتر نياز است.هاي  به شاخص

در دهه ي گذشته با گسترش اثرات خشکسالي ارتباط  

اهميت بيشتري پيدا کرده است. بعلاوه ها  بين شاخص

استفاده از مؤلفه رطوبت خاک در موضوع ارائه ي 

شود.  مي خشکسالي کشاورزي بيشتر ديدههاي  شاخص

دليل اين موضوع علاوه بر پيشرفت سنجش از دور و 

 نجنده ي رطوبت خاک،سهاي  ماهوارههاي  گستردگي داده

تواند تقدم زماني رطوبت خاک نسبت به پوشش گياهي  مي

باشد. معمولًا بعد از يک دوره ي افزايشي رطوبت خاک، 

 ,.Watson et al)شود  مي رشد در پوشش گياهي ديده

توان به تحقيق نيازي و  مي . از جمله اين مطالعات(2022

اشاره نمود که شاخص خشکسالي  (8112)همکاران 

کشاورزي جديدي بر مبناي رطوبت خاک ارائه کرده اند. 

اين شاخص داراي همبستگي معناداري با شاخص 

% بوده و 55با سطح اطمينان  SPIخشکسالي شدت بارش 

تواند مبناي هشدار خشکسالي قرار  مي کنند که مي بيان

هاي  گيرد. ايشان در مطالعه ي خود از پايگاه داده
1

GLDAS  رطوبت خاک را برداشت کرده اند. نکته مهمي

از  GLDASکه بايد در نظر داشت اين موضوع است که 

اين هاي  هباشد. داد مي 8دسته ي اطلاعات داده گواري

عددي کامپيوتري و هاي  فرآيند حاصل از ترکيبِ مدل

ميداني، و سپس تدقيق با اندازه هاي  اندازه گيري

سنجش از دور هستند که در اختيار کاربران هاي  گيري

، رطوبت خاک با GLDASهاي  گيرند. از داده مي قرار

 82درجه فضايي معادل حدود  85/1قدرت تفکيک مکاني

شوند. از نظر دقت زماني نيز  مي ارائه کيلومتر مربع

جهاني رطوبت خاک سطحي اين پايگاه داده با هاي  داده

 ساعتي در دسترس 3دقت ماهانه و روزانه و حتي 

. در مطالعه ي ديگري که (Teng et al., 2016)باشند  مي

با هدف معرفي شاخص خشکسالي بر مبناي رطوبت خاک 

انجام شده است با اندازه گيري ميداني رطوبت خاک و 

                                                 
1 Global Land Data Assimilation System 
2 Data Assimilation 

نيکي براي الکتروهاي  تبخير از سطح خاک توسط سنجنده

ايستگاه، شاخص خشکسالي  5سال در  11مدت 

کشاورزي جديدي بنام شاخص خشکسالي رطوبت خاک 

هاي  ( ارائه شد و در مقايسه با شاخصSMEI-1و تبخير )

مشابه همبستگي معناداري نشان داد. اين همبستگي در 

% بوده 51گندم زار، بيشتر از هاي  فصل بهار براي زمين

 .(Ajaz et al., 2019)است 

خشکسالي کشاورزي که بر هاي  از دسته شاخص

شوند، شاخص  مي اساس رطوبت خاک محاسبه

 خشکسالي کشاورزي
3

SMADI  است که توسط

(Sánchez et al., 2016) ين شاخص مطرح شده است. ا

در حقيقت ضريبي از رطوبت خاک است که با در نظر 

گرفتن نسبت دماي سطح زمين و شاخص پوشش گياهي 

گردد. بعلت بکار گيري رطوبت خاک در نحوه  مي تعيين

توان گفت که کاملتر از  مي محاسبه اين شاخص،

صرفاً باران محور و پوشش گياهي محور، هاي  شاخص

. بر (Sánchez et al., 2016)نمايد مي خشکسالي را رصد

روي اين شاخص مطالعات زيادي صورت گرفته است 

سعي کردند با استفاده  (Pablos et al., 2018)بعنوان مثال 

( به جاي رطوبت RZSM)4ز رطوبت خاک لايه ريشه ا

را ارزيابي کنند و براي اين منظور  SMADIخاک سطحي، 

شاخص خشکسالي ارائه شده توسط سانچز و همکاران 

توليد کرده و همگرايي آنرا  RZSM( را اين بار با 8112)

و کمبود آب CMI5 با شاخص رطوبت محصولات

نتيجه نشان داد مقايسه کردند. اما  AWD2اتمسفري 

رطوبت خاک لايه ريشه که طبق تعريف عمق بيشتري از 

گيرد، نمي تواند  مي خاک را )حدود يک متر(، در نظر

بيانگر تغييرات دقيق خشکسالي کشاورزي باشد. بنابراين 

اعلام کردند که معيار خشکسالي کشاورزي بر مبناي 

رطوبت خاک لايه ريشه ، نمي تواند شاخص مناسبي براي 

بر مبناي سنجش از دور  SMADIنمايش خشکسالي باشد.

                                                 
3 Soil Moisture Agricultural Drought Index 
4 Root Zone Soil Moisture 
5 Crop Moisture Index 
6 Atmospheric Water Deficit 
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تواند با سرعت  شود و سنجش از دور مي مي محاسبه

آوري بالا و توانايي پوشش مناطق وسيع و  جمع

آوري اطلاعات در مناطق با راه دسترسي سخت گذر  جمع

و همچنين درعين حال با حفظ دقت زماني و مکاني در 

سطح هاي  آوري داده جمعآوري اطلاعات تحولي در  جمع

 زمين ايجاد کند. 

که با هدف اي  هاخير جديد ترين ماهوارهاي  در سال

جمع آوري اطلاعات رطوبت خاک ارسال شده است 

شروع به  8115باشد که در سال  مي SMAP1ماهواره 

 ,.Entekhabi et al)ارسال اطلاعات صحيح کرده است 

. نحوه ي چرخش اين ماهواره به دور زمين به اين (2014

 صورت است که هر سه روز يک بار کره ي زمين را پايش

کند. سنجنده ي راديويي آن که داراي قدرت تفکيک  مي

کيلومتر است و بر مبناي اندازه  32مکاني حدود 

 8کند مي بازتاب ميکروويو از سطح زمين عملهاي  گيري

(Piepmeier et al., 2017) همچنين .SMAP  داراي

راداري است که داراي قدرت تفکيک مکاني هاي  سنجنده

کيلومتر در برداشت  3و دقت بسيار بالايي در حدود 

ست و بر مبناي اندازه گيري زمان ارسال و اطلاعات بوده ا

. 4کند مي و به صورت فعال عمل 3دريافت امواجِ ميکروويو

سنجنده راداري در سال اول پرتاب به علت طوفان 

 Michelle)خورشيدي از محل منبع تغذيه دچار حادثه شد

Drabik, 2019)کمکي، هاي  . اما امروزه با استفاده از داده

ورت به ص SMAPرطوبت خاک اندازه گيري شده 

خروجي اندازه گيريهاي سنجش راديومتري در ترکيب با 

ديگر و يا در ترکيب با مدل سازي در هاي  ماهواره

 دسترس است.

ماهواره و سنجش از دور رطوبت خاک هاي  داده

سطحي در مطالعاتي در کشور ما نيز اعتبار سنجي شده 

در پژوهش خود بر روي  (8188)است. نوقابي و همکاران 

ريز مقياس سازي رطوبت خاک روزانه اندازه گيري شده 

با هاي  در زمين SMAPماهواره هاي  داده 4از سطح 

                                                 
1 Soil Moisture Active Passive 
2 “passive” measurements of the microwave emission 
3 microwave 
4 “active” backscatter measurements 

کيلومتري از شهر  31حدود  کاربري کشاورزي در محدوده

پردازند و به اين منظور با استفاده از روش  مي ايلام

SMBDA5 اين ماهواره را  4سطح هاي  قدرت تفکيک داده

دهند. ايشان  مي کيلومتر مربع افزايش 1کيلومتر به  5از

رطوبت خاکِ سطحي ماهواره هاي  جهت اعتبارسنجي داده

SMAP  نمونه  5الي  3در هر پيکسل يک کيلومتر مربعي

رطوبت خاک ميداني اندازه گيري کرده و با رطوبت خاک 

کنند. و نتايج  مي ريز مقياس شده سنجش از دور مقايسه

  اعتبار سنجي با

در محدوده ي  RMSEخطاي  125/1   

مناسبي از خطا نسبت به مطالعات پيشين قرار داشت. 

ي ديگري پيش از اين جامعي و همچنين در مطالعه 

رطوبت  8سطح هاي  انسته بودند دادهتو (2020)همکاران 

را در  SMOSخاک حاصل از سنجش از دور ماهواره 

ميداني اعتبار هاي  محدوده جنوب غربي ايران با داده

از RMSE سنجي کرده و با در نظر گرفتن محدوده خطاي 
  

  تا  14/1   

ين اندازه گيري ميداني و سنجش از ب 12/1   

 اعتبار سنجي نيز موفق بوده است.توان گفت که اين  مي دور

در مطالعه ي حاضر از شاخص خشکسالي کشاورزي 

که توسط سانچز و  SMADIبر اساس رطوبت خاک 

ائه شد استفاده خواهد شد، اين ار (2016)همکاران 

شاخص در مطالعات متعددي در مورد مناطق جغرافيايي با 

آب و هواي مرطوب و خشک استفاده شده است. براي 

در يک پروژه ي تحقيقاتي  (2021)مثال سوزا و همکاران 

 Pernambucoاين شاخص را در خصوص منطقه ي بنام 

State  در برزيل بکار برده اند. نتايج نشان داده اين

شاخص در تشخيص تنش آبي و خشکسالي، از حساسيت 

برخوردار است و مشابه هاي  بيشتري در مقايسه با شاخص

اين قابليت را دارد که در صورت کاربرد در مورد 

کشاورزي ديم، هشدار سريع و صحيح در مورد هاي  زمين

خشکسالي ارائه کند. در اين مطالعه سعي شده است در 

 از شاخص پوشش گياهي اصلاح شده SMADIتوليد 

EVI2 1جاي  بهNDVI جاي رطوبت  استفاده گردد و به

                                                 
5 Soil Moisture-Based Downscaling Algorithm 
6 Enhanced Vegetation Index 

7 Normalized Difference Vegetation Index 
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از رطوبت خاک ماهواره SMOS1 اره خاک سطحي ماهو

SMAP  استفاده گردد، تا به اين وسيله هدف اصلي که

ارائه يک شاخص دقيقتر از خشکسالي کشاورزي بر مبناي 

رطوبت خاک هاي  رطوبت خاک است حاصل گردد. داده

مورد استفاده در پژوهش حاضر، اطلاعات مورد استفاده 

هاي  دازه گيريبا ان SMAPحاصل داده گواري ماهواره ي 

دو  8باشد که با يک مدل سطح زمين پالمر مي ميداني

داده ها  توسط ارائه دهنده داده (Palmer, 1965)اي  هلاي

کيلومتر  11گواري شده است و با دقت تفکيک مکاني 

 ;Google Earth Engine, 2021)باشند  مي قابل دريافت

Gorelick et al., 2017) شاخص جديد ارائه شده که بر .

تواند علاوه  مي شود، مي محاسبهساس رطوبت خاک سطحي ا

کشاورزي در جلوگيري از فرسايش خاک و هاي  بر کاربرد

همچنين تصميمات مديريتي اقليم مورد استفاده قرارگيرد. در 

ادامه اين مقاله روش تحقيق و منطقه مورد مطالعه آورده شده 

 است و سپس نتايج و تفسير نتايج بيان شده است.

 

 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه   -1

مورد استفاده در تهيه هاي  جهت استخراج داده

يک منطقه در موقعيت جغرافيايي به مختصات ها  شاخص

( انتخاب شده              و               )

است. اين موقعيت مکاني در محدوده ي با پوشش گياهي 

و بارش زياد در محدوده ي شمال کشور و در نزديکي 

با آب و هواي « هره دشت»ياي خزر در منطقه ي دريا در

باشد. نقطه ي  مي کيلومتر مربع 11مرطوب و با وسعت 

ديگري نيز به دليل مشاهده ي اثر آب و هوايي روي 

شاخص خشکسالي در ناحيه با آب و هواي خشک در 

  و               موقعيت جغرافيايي)

( انتخاب شده است، اين موقعيت             

جغرافيايي در استان خراسان رضوي و در نزديکي روستاي 

                                                 
1 Soil Moisture and Ocean Salinity 
2 Palmer  

کيلومتر مربع واقع است. در  11کلاته مزينان با وسعت 

 موقعيت اين نقاط نمايش داده شده است. 1شکل 

 

 مواد و روش  -۹

اي  هبرداشت اطلاعات ميداني و اطلاعات ماهوار 

معادل جهت اعتبار سنجي در تنها ايستگاه اندازه گيري 

« رشت کشاورزي»رطوبت خاک در استان گيلان بنام 

انجام شده است. اين ايستگاه در محدوده ي شهر رشت 

واقع شده است. در سازمان هواشناسي ايران برداشت 

اطلاعات رطوبت خاک ميداني بصورت گسسته ، داخل 

شود. اين اندازه گيري در  مي مزرعه و يا داخل سکو انجام

فواصل مکاني بسيار زياد نسبت به ايستگاه هايي که داراي 

شود. در منطقه ي مورد مطالعه  مي هم هستند، انجام

اين مهم « رشت کشاورزي » پژوهش حاضر، تنها ايستگاه 

را انجام داده است. اندازه گيري ميداني براساس نمونه 

برداري و آزمايش تعيين مقادير آب موجود در خاک به 

 ASTM)ندارد امريکاييمطابق با استا« داخل مزرعه»روش 

D2216-19, 2019) گردد.  مي به صورت روزانه انجام

قبل و بعد از خشک شدن در ها  مطابق اين استاندارد نمونه

شوند و درصد رطوبت  مي درجه سانتيگراد وزن 111دماي 

گردد.  مي به نسب وزن آنها مشخصها  موجود در نمونه

 گرم انتخاب 811انتخابي در حدود هاي  حجم نمونه

 851عدد در  851مورد استفاده هاي  هشود. تعداد نمون مي

تا سيزدهم  1355روز متوالي از تاريخ هفتم فروردين سال 

 بوده است.  1355آذر 

در دو منطقه در نوار ها  محل برداشت داده 1شکل  

شمالي کشور در منطقه ي خشک و همچنين در منطقه 

دهد. تقسيم بندي شرايط آب و هوايي  مي مرطوب را نشان

يقات انجام شده توسط عباسي و همکاران براساس تحق

انجام شد. ايشان در مطالعه خود به روش تورنت  (2022)

به تقسيم بندي شرايط اقليمي ايران پرداخته  3ويت و ماثر

اند. لازم به توضيح است که موقعيت مکاني انجام اعتبار 

                                                 
3 Thornthwaite and Mather 
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 ميداني موجود و در دسترس که از طريق سازمان هاي  دادهبا  SMAPرطوبت خاک سطحي ماهواره هاي  سنجي داده

 
 

 ها محل برداشت داده .1شکل 

 

هواشناسي ايران تهيه شده است، هر دو در موقعيت 

محل ( در               و              )

ايستگاه هواشناسي به نام رشت کشاورزي نمايش داده شده 

است. از لحاظ زماني مکاني منطقه نمونه برداري فقط در يک 

 کاربري ثابت يعني کاربري کشاورزي قرار داشته است.

برداشت شده به هاي  اين تحقيق با استفاده از داده

شده به روش داده روش سنجش از دور و پس پردازش 

 گواري به محاسبه و تعيين شاخص خشکسالي کشاورزي

پردازد. شاخص هايي در درون روابط محاسبه  مي

SMADIN استفاده شده است که در ادامه توضيح داده 

اشاره نمود،  NDVIو  EVI1توان به  مي شوند. از جمله مي

باشند.  مي اين دو شاخص نماينده پوشش گياهي منطقه

اختلاف نرمال شده ي شاخص پوشش  NDVI شاخص

گياهي منطقه است که بر اساس خصوصيات انعکاسي 

پوشش گياهي در سنجش موج الکترومغناطيسي قرمز 

RED  و مادون قرمز نزديکNear-IR ( بدست1از رابطه ) 

. در حال حاضر با (Gessesse & Melesse, 2019)آيد  مي

که  MODISو سنجنده ي  TERRAاستفاده از ماهواره ي 

توان اين شاخص را  مي کند، مي براساس بازتاب نور عمل

متر و به صورت روزانه  1111با قدرت تفکيک مکاني 

 دريافت کرد.

(1  )        
    
      

  

    
      

  
 

                                                 
1 Enhanced Vegetation Index 

 

    ( 1در رابطه )
برابر است با مقدار بازتاب بدست   

    آمده در محدوده طيفي رنگ قرمز مرئي و 
برابر است   

با مقدار بازتاب بدست امده در محدوده ي طيفي مادون 

 باشد.  مي شاخص پوشش گياهي NDVIقرمز نزديک و 

اولين بار بر اساس پروژه  EVIشاخص پوشش گياهي 

ارائه  (2002)ان تحقيقاتي انجام شده توسط هيو و همکار

شده است، اين شاخص در مطالعه حاضر بر مبناي 

توليد  MODISآوري شده توسط سنجنده  جمعهاي  داده

توان به وضوح بالا  قابل توجه آن ميهاي  شده و از ويژگي

و قابليت کاربرد در تمامي عوارض طبيعي سطح خشکي 

اشاره کرد. کاربرد ويژه اين شاخص جهت تشخيص 

باشد.  مي طق با کاربري کشاورزيتوسعه خشکسالي در منا

هنگامي که اولين بار اين شاخص مطرح شد در حقيقت با 

در نظر گرفتن بازتاب در ناحيه طيف نور آبي و همچنين 

با در نظر گرفتن آثار جوي بر استخراج اطلاعات شاخص 

بازسازي شده است. به اين معني  NDVIپوشش گياهي 

، NDVIبه با وجود ضرايب اصلاحي نسبت  EVIکه 

کند. شاخص پوشش  مي پوشش گياهي را دقيق تر ارائه

 ;Huete, 1997)آيد  مي ( بدست8از رابطه ) EVIگياهي 

Huete et al., 2002) . 

(۹  ) (۹) 
      (

    
      

 

    
        

         
   

)  

برابر است با شاخص پوشش  EVI( 8در رابطه )

  L=1, C1=2, C2=0.75گياهي بازسازي شده و ضرايب 
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G=2, مي باشند. همچنين    
بازتاب در ناحيه مادون   

    قرمز نزديک و 
بازتاب در ناحيه طيف نور قرمز و   

     
باشند. در اين  مي بازتاب در ناحيه طيف نور آبي  

 GEEهاي  مستقيماً از پايگاه داده EVIمطالعه مقادير 

جمع آوري شده هاي  استخراج شده است و مربوط به داده

هاي  باشند. در وضعيت مي MODISتوسط سنجنده ي 

نيز افت کيفيت داشته و بنابراين  Terraبسيار ابري ماهواره 

استخراج شده پيش از استفاده توسط هاي  داده

مدل سازي در روزهايي که ابر يا سايه ابر هاي  الگوريتم

-Campos)مانع دريافت داده باشد بازسازي شده است

Taberner et al., 2018). 

TCI ر يا همان شاخص شرايط دماي سطح زمين که د

شاخص  که     ( نمايش داده شده است و3رابطه )

( 4شرايط دماي سطح زمين اصلاح شده است و در رابطه )

نشان داده شده است، هر دو بيانگر شرايط دماي سطح 

دما بر  زمين هستند. و هر دو با استفاده از اندازه گيري

شوند. اين دو رابطه به ترتيب  مي روي سطح زمين توليد

کاربرد دارند. نقش  SMADIو VHIبات در درون محاس

اين دو رابطه در مطالعه حاضر اعمال اثرات دماي سطح 

 زمين در شاخص خشکسالي کشاورزي است.

 

(3  )       
           

             
     

(4  )  
      

           

             
  

1(4و3در هر دو رابطه )
LST  نشان دهنده ي دماي

به صورت  MODISسطح زمين است که از سنجنده ي 

روزانه برداشت شده است. البته اين دما به دو صورت 

دماي روز و دماي شب در اين سامانه قابل استخراج است. 

اما بر اساس مطالعات انجام شده و پيشنهادات ارائه شده 

بهتر است از دماي روز  (2016 )توسط سانچز و همکاران

در مورد تهيه شاخص خشکسالي کشاورزي استفاده شود. 

باشد و  مي نشان دهنده ي دوره هشت روزه  iانديس

                                                 
1 Land Surface Temperature 

ساله ي  5دوره ي مقادير بيشينه و کمينه مربوط به 

( که جهت 5نهايتاً رابطه ) برداشت اطلاعات است.

 )محاسبه خشکسالي کشاورزي توسط سانچز و همکاران

 شرح زير است.  ارائه شده است به (2016

(5  )         

      ({
           

             
 }

    

)

(
               

               
)

 

 

نشان دهنده بيشينه رطوبت        نماد (5در رابطه )

کمينه        و SMOSخاک سطحي دريافتي از ماهواره 

براي  SMOSرطوبت خاک سطحي دريافتي از ماهواره 

باشند. اين ماهواره با  مي 8181تا  8112ساله  5يک دوره 

هدف بررسي تغييرات چرخه آب و انرژي توسط آژانس 

( 5هوا و فضاي اروپا ارسال شده است. در رابطه )

بيانگر يک  iشاخص پوشش گياهي و  NDVI همچنين 

 5روزه است و بيشينه و کمينه در مورد يک دوره  2دوره 

       محاسبه شده است.  8181تا  8112ساله از 

شاخص خشکسالي کشاورزي با در نظر گرفتن رطوبت 

 باشد. مي خاک

 VHI( شاخص سلامت پوشش گياهي 2در رابطه )

نمايش داده شده است. به دليل اينکه شرايط رطوبت و دما 

در زمان رخداد چرخه پوشش گياهي نامعلوم است، مقادير 

a, b  شود  مي گرفتهدر نظر  5/1هر دو برابر(Brito et al., 

2018). 

(2  )                      

بندي  با توجه به تحقيقات قبلي انجام شده طبقه

براي کلاسهاي مختلف  SMADIو  VHIهاي  شاخص

خشکسالي پيشنهاد گرديده است که مقادير مرتبط با هر 

بندي در  آورده شده است. اين طبقه 1کلاس در جدول 

تحقيق حاضر پس از محاسبه شاخصها براي انجام مقايسه 

 گيرد. مي انواع مختلف خشکسالي مورد استفاده قرار
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 ها تلف شاخصبندي خشکسالي بر اساس مقادير مخ طبقه .1جدول 

SMADI VHI کلاس 

 بدون خشکسالي و معمولي يا نرمال 4۰بيشتر از  ۰-۰9۲۲

 منطقه با خشکسالي خفيف 3۰-4۰ 1-19۲۲

 منطقه با خشکسالي متوسط ۹۰-3۰ ۹-۹9۲۲

 منطقه با خشکسالي شديد 1۰-۹۰ 3-39۲۲

 منطقه دچار خشکسالي مفرط 1۰کمتر از  4بيش از 

(Brito et al., 2018; Souza et al., 2021) 
 

ميداني و مدل پالمر هاي  با استفاده ترکيب اندازه گيري

که داراي قدرت  SMAPماهواره  3و محصولات سطح 

باشند، رطوبت خاک سطحي)رطوبت  مي کيلومتر 5تفکيک 

داده اي  هسانتيمتري( جديد و تدقيق شد 5خاک تا عمق 

داراي دقت تفکيک ها  گواري شده است. اين خروجي

کيلومتر هستند که با در نظر گرفتن توان خاص  11مکاني 

، SMAPاندازه گيري اطلاعات رطوبت خاک در ماهواره 

بدون تاثير پذيري از عوامل جوي همچون وجود ابر، 

ر مطالعه حاضر قرار اين ماهواره، ملاک عمل دهاي  داده

دريافتي داراي قدرت تفکيک زماني هاي  گرفته است. داده

هاي  . داده(Entekhabi et al., 2014)باشند  مي روزه 3

رطوبت خاک سطحي مورد استفاده با استفاده درون يابي 

به روزانه تبديل شده است و  1به روش کاربرد فيلتر کالمن

در نهايت محاسبه شاخص خشکسالي نيز به صورت 

روزانه انجام شده است. فيلتر کالمن که در مطالعه حاضر 

جهت پر کردن فواصل زماني رطوبت خاک سطحي با بهره 

بکار گرفته  Rگيري از فضاي برنامه نويسي در محيط 

 کالمن شده، برگرفته از يک مقاله معروف به نام مقاله

. با توجه به هم واحد بودن (Kalman, 1960)باشد مي

مورد استفاده و نرمال سازي شاخص هاي  بت خاکرطو

پوشش گياهي اصلاح شده، خشکسالي ارائه شده از نقطه 

استفاده نمود.  1توان از جدول  مي نظر طبقه بندي همچنان

قبل از توليد شاخص رطوبت خاک کشاورزي جديد ابتدا 

و ميداني انجام اي  هماهوارهاي  اعتبار سنجي بين داده

ن مرحله کنترل خطا و همبستگي بين خواهد شد. در اي

اي  هاندازه گيري رطوبت خاک زميني و ماهوارهاي  داده

                                                 
1 Kalman 

جاي   به EVIشود. در گام بعدي با جايگزيني  مي انجام

NDVI ( حاصل از سنجش داده5در رابطه )  ماهواره هاي

TERRA  و سنجنده يMODIS( ارائه شده 1، رابطه )

نده ي شاخص ( نشان ده1در رابطه ) SMADINاست. 

باشد.  مي خشکسالي کشاورزي پيشنهادي در اين تحقيق

جهت بررسي عملکرد آن در مقابل شاخص سلامت 

گردد. براي  مي مقايسه SMADIو  VHIپوشش گياهي 

شناخت بهتر از مراحل تحقيق حاضر، فلوچارت مراحل 

 نشان داده شده است. 8تحقيق در شکل شماره 

(7) 

        {
     

 
           

             
    

}  (
           

             

 )
    

 

 

 
 . فلوچارت مراحل مختلف تحقيق2شکل 

 

 اعتبار سنجي -3

ماهواره و سنجش از دور جهت هاي  همواره داده

زميني مورد اعتبار سنجي هاي  استفاده بايستي به کمک داده

در تخمين ها  قرار گيرد. لذا با توجه به اهميت اين داده

ماهواره هاي  ، ابتدا دقت و اعتبار دادهSMADIشاخص 

SMAP ميداني مورد ارزيابي قرارهاي  در مقابل داده 

گيرد. اين کار با هدف اطمينان از صحت و کاربردي  مي

و اعتماد بيشتر به شاخص خشکسالي ها  بودن داده

پذيرد. با وجود اينکه  مي کشاورزي پيشنهادي صورت
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به صورت  GEEئه شده در پايگاهِ اطلاعاتي اراهاي  داده

جهاني تهيه شده است يکي از مسائل اصلي و مهم در 

در نظر گرفتن  SMAPماهواره هاي  زمان استفاده از داده

نوع کاربري اراضي است. در تحقيقات گذشته بيان شده 

در مقياس  SMAPاست که با وجود اينکه محصولات 

بايست مقدار  مي اماشوند،  مي تمام کره زمين توليد

که از اي  هدر منطق 1محتواي آبي موجود در پوشش گياهي

 5گردد کنترل شده و کمتر از  مي استفادهها  اين داده

 Chan et al., 2013; Entekhabi)کيلوگرم بر مترمربع باشد 

et al., 2010).  در مقاله حاضر اين مساله کنترل شده و

 .استفاده شده استها  از دادهسپس 

 SMAPعمليات صحت سنجي رطوبت خاک ماهواره 

رطوبت خاک هاي  از روش مقايسه سري زماني داده

نشان داده شده است. در  3سطحي انجام و نتايج در شکل 

اندازه گيري رطوبت خاک سطحي هاي  داده 3شکل 

SMAP  با اندازه گيري ميداني براي مدت مشابه، همگي به

  ت حجمي )صور

( نشان داده شده است. طبق تعريف   

 5-1براي حدود عمق  SMAPهاي  اندازه گيري

شود رطوبت خاک ميداني استفاده  مي سانتيمتري انجام

سانتيمتري و  11-1شده در اين مطالعه نيز مربوط به عمق 

باشد. به همين جهت  مي از دسته رطوبت خاک سطحي

اني از اندازه گيري رطوبت زمهاي  مقايسه انها در بازه

باشد.  مي خاک سطحي از هر دو موجود باشد معني دار

تطابق بين اطلاعات رطوبت خاک ميداني و  3شکل 

دهد. مقدار  مي نشان SMAPاطلاعات رطوبت خاک 

رطوبت خاک سطحي ميداني هاي  انحراف معيار داده

باشند. ميانگين  مي 1545/1برابر با  SMAPو  1541/1برابر

  اندازه گيري شده ميداني برابر با هاي  دهدا

و  81/1   

 برابر اي  هاندازه گيري ماهوار
  

بود که در مقايسه 12/1   

باشد.  مي با مطالعات مشابه قابل اختلافي قابل قبول

( بين RMSEمقدار ميانگين مجذور مربع خطا )همچنين 

  ميداني و سنجش از دورهاي  داده

 مشاهده 15/1   

 خطاي مطالعات مشابههاي  شود، که در حدود اندازه مي

                                                 
1 Vegetation Water Content 

تصوير ماهواره هاي  ابعاد پيکسل باشد. با در نظر گرفتن مي

SMAP  باشد،  مي کيلومتر مربع 11مورد استفاده که حدود

اي  هميداني و ماهوارهاي  نمي توان انتظار داشت برداشت

د کاربري اراضي دقيقاً روي هم قرار گيرند، اما با وجو

مشابه در محل اندازه گيري ميداني با محل اندازه گيري 

توان اعتماد بيشتري به مقايسه انجام شده  مي ماهواره اي،

 در تحقيقات خود بيان (2022)داشت. اسکويي و جامعي

اندازه گيري رطوبت هاي  کنند که از جمله محدوديت مي

پايش توان به نبود شبکه سراسري  مي خاک در ايران

رطوبت خاک در کشور اشاره کرد و همچنين اندازه گيري 

هواشناسي هاي  رطوبت خاک ميداني توسط ايستگاه

کشاورزي به وسيله سازمان هواشناسي و به صورت 

گردد. به اين معني که ثبت منظم مقدار  مي گسسته انجام

شود  مي زماني کوتاه مدت ديدههاي  رطوبت خاک در بازه

اندازه گيري رطوبت خاک انجام نمي ها  و در برخي استان

شود. در مطالعه حاضر تنها از يک ايستگاه اندازه گيري 

رطوبت خاک استفاده شده است. اما قطعاً در صورت 

با پيوستگي زماني برداشت بيشتر هاي  استفاده از ايستگاه

هاي  اندازه گيري ميداني رطوبت، اعتبار سنجي داده

باشد. ضمناً استفاده از يک  مي معنادار تراي  هماهوار

شود که محل ايستگاه به  مي ايستگاه زماني معني دار تلقي

عنوان يک نقطه، در پيکسلي واقع شده باشد که تغيير 

کاربري در آن پيکسل اتفاق نيفتاده باشد زيرا تغيير کاربري 

 در پيکسلي که ايستگاه اندازه گيري در آن قرار دارد

زميني را مخدوش نموده هاي  داده تواند اعتبار سنجي با مي

کيلومتري پيکسل  11و زير سوال ببرد. با توجه به ابعاد 

و مقايسه با نقشه کاربري زمين اي  هماهوارهاي  داده

مشخص شده است که تمامي اين ده کيلومتر داراي 

 کاربري يکسان و کاربري کشاورزي است. 

 البته تا کنون مطالعات فراوان و جامعي در خصوص 

صورت  SMAPرطوبت خاک ماهواره هاي  صحت سنجي داده

هاي  گرفته و در مقالات متعددي به صورت جزئي يعني بخش

آبريز و به صورت کلي يعني تمام کره هاي  محدودي از حوزه

  سنجي شده است.  زمين، مؤلفه رطوبت خاک اعتبار
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 اي سطحي خاک ميداني و ماهوارهرطوبت مقايسه  .3شکل 

 

  و يا به (Babaeian et al., 2019)براي مثال در مطالعات 

م سطح کره زمين در مطالعات صورت کامل تر در تما

(Grillakis et al., 2021) هاي  اعتبار سنجي ميان ايستگاه

زميني برداشت رطوبت خاک با اطلاعات سنجش از دور 

رطوبت هاي  دهد داده مي را انجام شده است. نتايج نشان

قابليت استفاده و بکار  SMAPخاک سطحي ماهواره 

ميداني هاي  با دادههاي  گيري را داشته و صحت اين داده

باشد. همچنين بکار  مي در منطقه مورد مطالعه قابل قبول

در خصوص عامل اي  هماهوارهاي  گيري اندازه گيري

مهمي چون رطوبت خاک سطحي در کشور ما نيز پيش از 

شده اندازه مطرح بوده است و در تحقيقاتي که انجام 

زميني اعتبار هاي  در مقابل دادهاي  هماهوارهاي  گيري

با  (2022)سنجي شده است. براي مثال نوقابي و همکاران 

استفاده از نتايج محاسبات ريز مقياس سازي به اعتبار 

در مقابل  SMAPماهواره  4سنجي محصولات سطح 

روز متوالي پرداخته اند و نتايج  38داده زميني در  1131

اعتبار سنجي در منطقه واقع در استان ايلام نشان از تاييد 

و اين ماهواره در کشور داشت. جامعي هاي  کارايي داده

ميداني هاي  با در نظر گرفتن اندازه گيري (2020)همکاران 

رطوبت خاک در محدوده جنوب غربي کشور توسط 

ايستگاه هواشناسي توانستند محصولات سطح  11هاي  داده

را اعتبار سنجي کرده و به نتايج قابل  SMOSماهواره  8

قبولي دست يابند. و يا همچنين در مطالعه ديگري 

ضمن بررسي اندازه  (2022)اسکويي و همکاران 

وسعت کل کشور ايران به  رطوبت خاک درهاي  گيري

، 8115تا  8111وسيله ماهواره، در يک بازه زماني از سال 

در کشور را اعتبار سنجي و  SMOSاستفاده از ماهواره 

 تاييد کرده اند.

 

 نتايج و بحث

با در نظر گرفتن اعتبار سنجي و اطمينان از دقت 

در منطقه مورد مطالعه، شاخص پيشنهادي  SMAP اي هداد

براي يک بازه ي  SMADINخشکسالي رطوبت خاک 

گيرد. به  مي ساله توليد شده و مورد ارزيابي قرار 5زماني 

( محاسبه شده 1از رابطه ) SMADINاين منظور، شاخص

 8112سال بين سالهاي  5( براي مدت 4و نتايج در شکل )

ت درک بهتر تغييرات ارائه شده است. به جه 8181تا 

شاخص خشکسالي پيشنهادي در شرايط جوي مختلف دو 

ايستگاه با شرايط آب و هوايي متفاوت انتخاب شدند. يک 

به عنوان مکاني با « هره دشت در گيلان»موقعيت در 

شرايط اقليمي مرطوب انتخاب گرديد، همچنين موقعيت 

در استان « کلاته مزينان»ديگري در نزديکي روستاي 

راسان که داراي آب و هواي خشک بود انتخاب شده خ

الف براي آب و هواي مرطوب و در -4است. در شکل 

با آب و هواي خشک محاسبه اي  هب براي نقط-4شکل 

شاخص خشکسالي پيشنهادي صورت پذيرفته است. 

وضعيت خشکسالي کشاروزي هر منطقه بر مبناي اين 

 1ر جدول شاخص و با استفاده طبقه بندي معرفي شده د
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قابل بررسي است. نتايج ترسيم شاخص خشکسالي 

SMADIN  دهد در  مي نشان 1و مقايسه ان با جدول

، 8111برابر ماه جولاي  1352محدوده زماني اواخر تير 

 8عدد معادل اين شاخص مربوط به منطقه خشک بالاتر از 

شده است به اين معني که در محدوده اقليم خشک، 

اده است و اين پديده تا حدود دو خشکسالي متوسط رخ د

ماه ادامه داشته است. در حاليکه در همين بازه ي زماني 

قرار گرفته،  1بالاتر از  SMADINعدد متناظر با شاخص 

 .لذا در منطقه ي مرطوب خشکسالي خفيف رخ داده است

به منظور اطمينان از نتايج خشکسالي محاسبه شده از 

 SMADINشاخص سلامت پوشش گياهي و مقايسه آن با 

سانچز و استفاده گرديده است. اين مقايسه قبلًا توسط 

براي مقايسه شاخص  VHIاز  (2016)همکاران 

خشکسالي پيشنهادي خود استفاده گرديده است. بعلاوه 

نيز از اين شاخص به عنوان  (2021)سوزا و همکاران 

معيار مقايسه کلي عملکرد شاخص خشکسالي برمبناي 

در مطالعه حاضر نيز اين رطوبت خاک استفاده کرده اند. 

VHI  به همراهSMADI  پيشنهادي سانچز و همکاران

. براي اين خواهند شدجهت مقايسه استفاده  (2016)

-5محاسبه شده و در شکل  2بطه به کمک را VHIمنظور 

در منطقه با آب و  SMADINو  VHIالف نتايج مقايسه 

ب با آب و هواي خشک -5هواي مرطوب و در شکل 

ارائه شده است. با توجه به دامنه تغيرات شاخص سلامت 

( و دامنه تغييرات 111تا  1)از  VHIپوشش گياهي 

SMADI  مايش با دو محور قايم براي ن 5، شکل 4تا  1از

تغييرات هر يک از اين شاخصها ترسيم شده است. به دليل 

محور  1و  5ساله داده ها، مطابق رابطه  5شرط دوره آماري 

 انتخاب شده است. 8181تا  8112افقي حد فاصل سالهاي 

 
 ناحيه خشک -ناحيه مرطوب و ب -، الف SMADINخشکسالي کشاورزي پيشنهادي  شاخص .4شکل 



 و همکاران کرموند/  019

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 2 (
46 ) /

ان
ست

زم
 

14
01

  

 

 
 ناحيه خشک -ناحيه مرطوب و ب -الف VHIدر مقابل شاخص  SMADINمقايسه شاخص خشکسالي  .5شکل 

 

توان گفت در زمان هايي که مقادير بر اساس سري  مي

افزايش به مقادير بيشينه خود رسيده  SMADINزماني 

به  VHIاست، سلامت پوشش گياهي بر اساس شاخص 

مقادير کمينه خود رسيده است. همچنين زماني که 

هاي  به کمينه SMADINخشکسالي براساس سري زماني 

ياهي در بهترين خود رسيده است، در همان زمان پوشش گ

 باشد.  مي حالت سلامت

تواند روشي مؤثر در  مي نمايش ماتريس همبستگي

نمايش رابطه بين دو سري زماني باشد اين ماتريس 

تواند  مي همواره به صورت قطري قرينه است و بنابراين

کامل يا به صورت بالا مثلثي يا پايين مثلثي نمايش داده 

( قدر مطلق ماتريس 2.شکل )(Friendly, 2002)شود

را  SMADI, SMADIN, VHIهمبستگي سه شاخص 

به عنوان نشانه منطقه ي با آب  Mدهد. از انديس  مي نشان

به عنوان نشانه منطقه ي با  Kو هواي مرطوب و انديس 

آب و هواي خشک در قطر اصلي ماتريس همبستگي 

استفاده شد. اين نکته لازم به ياد آوري است که در منطقه 

 MODISخيس دقت سنجنده هاي  ي مرطوب و زمين

که شاخص  توان بيان کرده مي آيد به همين علت مي پايين

VHI  تغييرات زيادي داشته است. به جهت کاهش

نوسانات ناشي از اثرات وجود ابر، سايه، اثرات اتمسفري 

و مکان يابي هندسه تصوير در لحظه ي عبور ماهواره، از 

در خصوص رفع نوسانات « 1گلوي-ساويتزکي»فيلتر 

NDVI استفاده شده است(Savitzky & Golay, 1964) .

استفاده از فيلتر هموار ساز مشابه در مطالعات پيشين 

از  8181باشد براي مثال سوزا و همکاران  مي متداول

چنين فيلتري استفاده کرده است. البته به علت وجود 

ا شرايط اقليمي همين نوسانات است که در منطقه ب

مرطوب بين شاخص خشکسالي و شاخص سلامت 

 – 2شود )شکل  مي پوشش گياهي همبستگي کمتري ديده

مشخص شده  2شکل هاي  الف(. همانطور که در ماتريس

با شاخص  SMADINاست شاخص خشکسالي 

%  52در منطقه ي مرطوب تا ميزان  SMADIخشکسالي 

ين دو شاخص در همبستگي دارد. همچنين مقدار همبستگي ا

 VHIو  SMADIN% است. و همچنين بين 52منطقه ي خشک 

شود. اين موضوع  مي % همبستگي ديده25در منطقه ي خشک 

نشان دهنده ي ارتباط معني دار بين شاخص خشکسالي 

 است. SMADI , VHIهاي  کشاورزي پيشنهادي و شاخص

 

                                                 
1 Savitzky-Golay 
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 ناحيه خشک -ناحيه مرطوب و ب -الف  SMADIو VHIدر مقابل  SMADINبررسي ماتريس همبستگي شاخص خشکسالي  6شکل 

 

 

 نتيجه گيري 

در اين مطالعه با هدف توليد يک شاخص خشکسالي 

هاي  پايگاههاي  کشاورزي تلاش شده با استفاده از داده

اطلاعاتي موجود، قدم کوچکي در راستاي کنترل و پايش 

خشکسالي برداشته شود. شاخص جديد با روش 

و رطوبت خاک ماهواره  NDVIبه جاي  EVIجايگزيني 

SMAP  به جايSMOS ( پيشنهاد شد. 1مطابق رابطه ) 

رطوبت هاي  سال از توليد داده 5حال که بيشتر از 

هاي  گذرد شاخص مي SMAPخاک سطحي توسط 

توان توليد کرد. با در نظر گرفتن ماهيت  مي خشکسالي را

که در واقع  SMADIرابطه بيان کننده شاخص خشکسالي 

 ضريبي از رطوبت خاک سطحي نرمال شده را ارائه

رود که استفاده از اين شاخص جديد در  مي دهد، انتظار مي

مديريتي کشاورزي و آبياري هاي  و برنامه ريزيها  طرح

شد. نتايج اين تحقيق روي شاخص خشکسالي مؤثر با

که در واقع به روز شده همان  SMADINکشاورزي 

SMADI دهد که،  مي باشد نشان ميSMADIN تواند  مي

باشد و بعنوان  SMADIقدمي در جهت تدقيق شاخص 

خشکسالي هاي  گزينه جايگزيني جديدي در شاخص

کشاورزي مطرح باشد. ميزان همبستگي و رفتار اين 

شاخص در برابر پديده خشکسالي، در مقايسه با 

 کند که احتمالًا مي ، تاييدSMADIو  VHIهاي  شاخص

گيري  توان با مطالعات بيشتر روي اين شاخص و با بهره مي

به روز به دقت بهتري در کنترل و هاي  از پايگاه داده

نظارت بر پديده خشکسالي دست پيدا کرد. در اين تحقيق 

ز قبيل کمبود ايستگاه اندازه گيري محدوديت هايي ا

رطوبت سطحي به روش ميداني وجود داشت. علاوه بر 

ميداني مشکل اندازه گيري هاي  کم بودن تعداد ايستگاه

ديگر اين هاي  مداوم اين مؤلفه در کشور از محدوديت

پژوهش بوده است. همچنين در حال حاضر ابعاد دقت 

ي را اندازه مکاني ماهواره هايي که رطوبت خاک سطح

 11کنند و در اين تحقيق استفاده شده حدود  مي گيري

کيلومتر مربع است. در صورتيکه بتوان در مطالعات آتي با 

خاصي همچون آموزش ماشين به افزايش هاي  عمليات

قدرت تفکيک و ريز مقياس سازي معتبري دست پيدا 

کوچکتري هاي  در پهنه SMADINکرد، محاسبه مجدد 

خواهد بود و در پي اين مساله علاوه بر هشدار امکان پذير 

تواند در  مي SMADINو کنترل در موضوع خشکسالي، 
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آبياري بر هاي  موضوعات ديگري از جمله ايجاد طرح

 مبناي اين شاخص به کار برده شود.

توان در مطالعات آتي با مطالعه عوامل موثر  مي

احتمالي ديگري همچون دماي سطح زمين رابطه ي 

شود در  مي الي پيشنهادي را بهبود بخشيد. پيشنهادخشکس

هاي  زمين آمار نقشههاي  مطالعات آتي با استفاده از روش

حرارتي جهت تعيين خشکسالي کشاورزي با شاخص 

SMADIN ردد. در صورتيکه طول دوره ارائه شده انجام گ

تواند به  ميها  بيشتر شود تهيه اين نقشهها  گيري اندازه

ماهانه انجام شود. با توجه به در دسترس  صورت فصلي يا

هاي   مورد استفاده و تعداد بالاي ايستگاههاي  بودن داده

ارائه داده برخط از روش سنجش از دور در تشکيل اين 

تواند با هدف ايجاد يک درگاه  مي شاخص، مطالعات آينده

 خشکسالي برخط انجام شود. هاي  ارائه نقشه
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Abstract: 

Background and Aim: There are always challenges of spatial and temporal resolution in-situ 

measurement methods of factors affecting drought phenomena, and the presence of human 

operators is required. However, due to remote sensing's ability to measure data on the entire 

surface of the planet with an acceptable spatial and temporal resolution, its use in controlling and 

observing drought has grown more than ever, and it has become a powerful tool in the hands of 

experts. In this study, based on two components of surface soil moisture and modified vegetation 

index (EVI) by applying remote sensing data, a new agricultural drought index named 

(SMADIN) is proposed. 

Method: To achieve the goal of proposing a drought index based on soil moisture, surface soil 

moisture data from the SMAP satellite of 5 cm depth was used. These data were validated before 

use against daily field measurements provided by the Iranian Meteorological Organization over a 

250-day period. Validation step error was evaluated using the root mean square error method 

between satellite data and field measurements. Furthermore, the EVI index was calculated using 

data from the TERRA satellite and the MODIS sensor. Eventually, an analytical method is used 

to propose a drought index based on soil moisture. In order to compare the performance of this 

index in different weather conditions, two regions were chosen, one representing a dry climate 

and the other a wet climate. Then, the correlation matrix was plotted by the Pearson method for 

SMADIN agricultural drought index versus vegetation health index (VHI) and the results were 

discussed. 

Results: Validation showed that field data measured in land use similar to remote sensing had an 

average root mean square error of 0.05 
  

  
.The results indicate that the new agricultural drought 

index correlates up to 96% with VHI in the humid climate and 98% in arid regions. In addition, a 

5-year comparison of the new SMADI and VHI time series in the study area demonstrates 

synchrony in peaks, minimums, increases, and decreases. 

Conclusion: An agricultural drought index based on soil moisture is proposed in this study. We 

believe that, in recent years, when the lifetime of the SMAP satellite data exceeds 7 years, it is 

possible to use this index in future studies. Considering the possible error of SMAP and TERRA 

data in providing drought index, it is suggested to use this index in future studies in dry regions 

such as the central and southern regions of Iran. 

Keywords: Agricultural Drought Index; Drought; Soil Moisture; Remote Sensing; Vegetation 

Drought Index 
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