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استفاده از تصاویر سنجنده مودیستخمین رطوبت خاك با 
)محدوده دشت مشهد:مطالعه موردي(

3کامران داوري-2سید حسین ثنائی نژاد-*1محمد فشائی

10/04/1393:تاریخ دریافت
07/06/1394:تاریخ پذیرش

چکیده
انجام NDVIاز جمله یاهیمختلف پوشش گيو شاخص هايماهواره اریرطوبت خاك با استفاده از تصاونیتاکنون جهت تخميمطالعات متعدد

 ـپوشـش گ يکـه دارا یمناطقيروش ها تاکنون برانیاست که انیمدل ها و مطالعات انیایضعف اساسیک .گرفته است  ـو فیضـع یاهی فاقـد  ای
پژوهش بر نیتمرکز ا. دیموجود را جبران نمايارائه شود که بتواند ضعف مدل هایلازم است روشروينیاز ا. بوده اندهستند ناکارآمد یاهیگیپوشش

قادر اسـت بـا در نظـر    یاهیپوشش گ-دمايمدل ذوزنقه ا. استیاهیفاقد پوشش گایو فیضعیاهیپوشش گيمناطق دارايبرآورد رطوبت خاك برا
ایو یاهیپوشش گفاقدمناطق يرا برااهیدر گیتنش آبطیشرایبا دقت مناسب،یاهیپوشش گطیشرانیو همچنطیو محاهیگیرطوبتتیگرفتن وضع

شـاخص  يپهنه بنـد ،سیسنجنده مودریپژوهش ابتدا توسط تصاونیدر ا. دیمتراکم برآورد نمایاهیپوشش گنیو همچنفیضعیاهیپوشش گيدارا
بـا  متغیـر نیصورت گرفته و سپس با استفاده از رابطه تنگاتنگ ا91-90یدشت مشهد در سال آبمجموعهریزیدر محدوده مطالعات) WDI(کمبود آب 

از یحاک،شاخص کمبود آبنیانگیمریهوا با مقادیو رطوبت نسبیبارندگيهم روند. برازش داده شدمتغیردو نیاانیمیخطياابطهرطوبت خاك، ر
 ـو رطوبت خاك اندازه گWDIشاخص نیب% 93یهمبستگبیضرن،یهمچن. باشدیمنطقه میرطوبتتیشاخص با وضعنیانطباق مناسب ا شـده  يری

.به دست آمده استجیبر صحت نتايگریددییتا،از سطح خاكيمتریسانت5عمقدر 

شاخص کمبود آب، رطوبت خاك، مودیس،سنجش از دور:کلیديواژه هاي

1مقدمه
2

افزایش تقاضا براي مصرف آب به دلیل نیاز به تولید مـواد غـذایی   
بیشتر، بر لزوم برنامه ریزي در زمینـه مسـائل آب کشـاورزي بـیش از     

با برنامه ریزي صحیح آبیـاري و تعیـین زمـان و    . دینمایتاکید مپیش 
گیـاه تـامین شـده و ضـمن عـدم      ازیآب مورد ن،ياریمیزان مناسب آب
از بروز اثرات تنش خشکی و کـاهش عملکـرد   ،آبيمصرف بی رویه

بـا گـرم شـدن هـوا و     گـر یديسواز.شودجلوگیري میزیمحصول ن
 ـوبـه در فصول گرم و خشـک یخشکشیافزا ماننـد  ی در منـاطق ژهی

. دی ـآیم ـشهـا پـی  مراتع و جنگلي، خطر بروز آتش سوزرانیکشور ا
و نوارد آمـده بـر درختـا   یتنش آبزانیو میاز زمان، پراکندگیآگاه

مهـم لـزوم سـنجش    لیاز جمله دلازیمراتع در فصول گرم و خشک ن

دانشـیاران گـروه   و دانشجوي دکتـري هواشناسـی کشـاورزي   به ترتیب –3و 2، 1
مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد

)Email:am.fashaee@gmail.com:نویسنده مسئول-(* 

بـا حال حاضـر  در.باشدیرطوبت خاك مزانیمنیو همچنیتنش آب
بـه طـور   ...و رطوبـت خـاك   نیتخم ـ،توسعه فناوري سنجش از دور

آنگاه کـه  . مستقیم یا غیرمستقیم مورد توجه محققان قرار گرفته است
شده خـاك و  يریاندازه گيهای ژگیحسگر و ويداده هانیانطباق ب

تريعیوس ـینـواح طیدر مورد شـرا میتوانیما مردیگیصورت ماهیگ
 ـانـدازه هـا  که در مـورد آن  انجـام نگرفتـه باشـد    یواقع ـین ـیزميرگی

یبـه ارزش واقع ـ یابیعمـل منجـر بـه دسـت    نیا. میینمايریگجهینت
نیبا کمترعیوساریدر کسب اطلاعات بسییتوانایعنیسنجش از دور 

 ـااز.گـردد یکوتاه ماریبسیکار و در زمانيروین بـه منظـور   يرونی
تی ـفیعملکـرد و ک شیدر مزارع و باغات بزرگ، افزایآبازینتیریمد

در مراتــع و ياز آتــش ســوزیآگــاهشیپــنیمحصــولات و همچنــ
 ـآتـنش  تیوضعشیها در فصول گرم و خشک، پاجنگل اهـان یگیب

. ابدییضرورت ماز فناوري سنجش از دور با استفاده 

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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تعیین وضعیت سلامتی گیاه با استفاده از دما
يهـوا، دمـا  يدر خصـوص رابطـه دمـا   يمطالعات متعددتاکنون 

از جمله تـنش  یطیمح-یاهیگاتیو خصوصیکانوپيو دمایسطح
صورت گرفتـه  هانیاریها و نظايماریب،ینگیرطوبت خاك، سبز،یآب

رطوبـت  زانی ـمریاز مطالعات معطوف به تاثیبخشانیمنیدر ا. است
از عوامـل  یک ـیشـده کـه بـه عنـوان     یکانوپییدمالیخاك بر پروف

. قرار گرفته اسـت یمورد بررساهانیگیبر عملکرد و سلامترگذاریتاث
 ـدر ادامه ضمن رعا مطالعـات بـه طـور    ییو محتـوا یخیتـار ریس ـتی

.شودیمختصر به آن ها اشاره م
بـه طـور   1"ستمیاکوسیسلامت"کرد که عبارت انیب) 12(موران

بـه  یسـتم یاکوسبی ـترککیب ساز و کار تناسانیمعمول به منظور ب
سالم موجب خواهـد شـد سـاختار و    ستمیاکوسکی. شودیکار برده م

نهیدر طول زمان به صورت بهستمیاکوسیطیمحستیزيهاتیفعال
قـادر اسـت   2"مرتع سالم"کیمثال وربه ط. دیعمل نمایو به درست
اتی ـحسـتگاه یموجودات زنده، زازیاز غذا و علوفه مورد نیسهم مهم

 ـ. دینماجادیرا ا... و یعیطبيهاییبایز،يوحش، انرژ کی ـنیهمچن
بـا  يکشـاورز يرشد نامحدود، غذا و فرآورده هـا زین3"مزرعه سالم"
ما قرار خواهـد  اریختمصرف محدود آب و سموم را در انیدر عتیفیک

نکته اشاره نمود که هر چنـد در خصـوص مباحـث    نیبه ادیاما با. داد
مزارع و مراتع اتفاق نظر وجود دارد، اما در خصوص یمربوط به سلامت

.وجود داردیآن ها نظرات متنوعشیسنجش و پا
سـلامت مزرعـه،   فیتوص ـياز شـاخص هـا  یک ـیبه طور مثـال  

و کـلارك  لریباشد که توسط هیمSDI(4(شاخص درجه تنش روزانه 
و در یدرجه و طول تنش آبيشاخص بر مبنانیا. ائه شده استار) 6(
 ـپایتنش آب ـکیرشیپذيبرااهیگیو آمادگيتنش فتوسنتزجهینت هی

.شده استيگذار
مرتـع و  در ستمیاکوسیحال سلامتنینمود در عانیب)5(لدیهاتف

مزرعه به طور عموم غالبا بـا دو شـاخص سـرعت فتوسـنتز و سـرعت      
 ـتعرق ب  ـ. شـود یم ـانی یسـرعت تعـرق در سـلامت   نکـه یانیهمچن
آن ها نسبت به فتوسنتز در درجه دوم يآتش سوزسکیها و رجنگل

در ياژهیوتیتعرق از اهم. شدباینمحیقرار دارد چندان صحتیاهم
در یکـه کـاهش انـدک   يبرخـوردار اسـت، بـه گونـه ا    اهی ـگیسلامت
اتیصوص ـتوانـد هـم بـر رشـد و هـم بـر خ      یم ـاهی ـآب گتیموجود

.داشته باشدریتاثاهیگیکیولوژیزیف
کـاربرد سـرعت تعـرق در    يژهی ـوتیعنوان کرد اهم) 12(موران

توسـط  یموجـب شـده اسـت تـلاش دوچنـدان     اهیگیسلامتفیتوص
یامواج مادون قرمـز حرارت ـ يهايریاستفاده از اندازه گيمحققان برا

1- Ecosystem Health
2-Healthy Rangeland
3-Healthy Cropland
4-Stress Degree Index

 ـتعـرق گ ییو فضـا یزمـان عیتوزیابیارزبه منظور . ردی ـصـورت گ اهی
 ـ  نـد یفرآانی ـممیارتباط مستق لیپتانس ـاه،ی ـگیتعـرق و پاسـخ حرارت

و شیپـا يبـرا یامواج مادون قرمز حرارتيهايریاستفاده از اندازه گ
.سازدیمانیرا بر ما نمااهیگیسلامتتیریمد
یسطحيدمانیبيقویرابطه منفکیافتندیدر) 13(نگیو رانینمان

(VI)5یاهیاز جمله شاخص پوشش گیاهیپوشش گيو مشخصه ها

در . وجود دارد(NDVI)6یاهیو شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گ
یرطـوبت طیشـرا یدر خصـوص بررس ـ يمتعـدد قـات یراستا تحقنیا

.رفتیپذورتبا استفاده از دما صیسطح

یاهی ـپوشش گ-استفاده از ذوزنقه دمادهیا) 11(و همکاران موران
در برابـر  نیهوا و سـطح زم ـ يرابطه اختلاف دمافیرا به منظور توص

 ـتعرقی ـکردند و از طرحیتشریاهیتراکم مختلف پوشش گزانیم فی
تعـرق را در هـر دو   -ری ـتبختیوضع(WDI)7یشاخص کمبود رطوبت

اسـتفاده از  هدیاگر چه ا. کردندیبررسفیمتراکم و ضعیاهیپوشش گ
محققـان قـرار   دیی ـمـورد تا یاز نظـر علم ـ یاهیپوشش گ-ذوزنقه دما

يهوا و دمايمحاسبه اختلاف دمايگرفته است اما با توجه به دشوار
ازی ـمـورد ن یهواشناس ـيداده هاهیکليجمع آورنیو همچنیسطح

 ـ يمحـدود يمطالعات موردتم،یالگورنیاياجرايبرا نیدر سـطح ب
.خصوص صورت گرفته استنیدر ایالملل

يو دمـا یکـانوپ يرابطـه دمـا  يبر مبنا) 8(و همکاران جکسون
يبر مبنـا . را ارائه نمودند(CWSI)8اهیگیشاخص تنش رطوبت،هوا

از جملـه رطوبـت خـاك،    متغیرهـایی  با یخوبیشاخص همبستگنیا
 ـماترلیپتانس خـاك، مقاومـت   یخـاك، آبگرفتگ ـ يخـاك، شـور  کی
عملکـرد محصـول بـه دسـت     تایسطح برگ، فتوسنتز و نهایدگیپخش
و یابـد  شاخص توسـعه  نیستاوردها موجب شد، استفاده از ادنیا. آمد

.شوداستفاده زینیاهیگيهايماریو بياریآبيزیدر برنامه ر
کی ـيذوزنقه ااییداشتند، روش مثلثانیب) 9(و همکاران کراپز

دمـا و شـاخص   قی ـرطوبـت خـاك از طر  نیتخميروش مناسب برا
شـان یا. سنجش از دور اسـت لهیشده بوسيریاندازه گیاهیپوشش گ

منظـور انتخـاب کردنـد کـه عبارتنـد از      نیايسه روش مختلف را برا
ي، روش ذوزنقــه ا)16(مکــارانســندهالت و هیتجربــیروش مثلثــ

ــاران  ــوران و همک ــو)11(م ــون یروش مثلث ــوس(کارلس و ) پتروپول
ــاران  ــروش ). 15(همک ــی مثلث ــواقعیتجرب ــا یدر م ــه داده ه يک

 ـاری ـدر غ. مناسب استاریوجود ندارد بسیکافیهواشناس صـورت  نی
 ـثیپـنمن مانت یکیزیاز روابط فيریبهره گ یبـا مبـان  SVAT9مـدل ای

5-Vegetation Index
6-Normalized Difference Vegetation Index
7-Water Deficit Index
8-Crop Water Stress Index
9- Soil Vegetation Atmosphere Transfer



1737…تخمین رطوبت خاك با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس

سه روش مذکور در سهیاز مقا. به همراه دارنديترقیدقجینتا،يتئور
سنجش از دور مشاهده شد که يجنوب فرانسه و با استفاده از داده ها

خـاك  یرطوبتتیوضعفیتوصيبرایمناسبلیمثلث کارلسون پتانس
.دارداهیگشهیو ر

رطوبت ستگاهیا16يبا استفاده از داده ها) 18(و همکاران وانگ
و یبـاران سـنج  سـتگاه یا87و یهواشناس ـسـتگاه یا3خاك، یسنج

را اجرا کـرده و  يذوزنقه اتمیالگورس،یسنجنده مودریتصاونیهمچن
محاسـبه  يبـرا يقويابزارينقه اکه رابطه ذوزدندیرسجهینتنیبه ا

حال رابطه نیباشد و در عیدر سطح منطقه میتشاخص کمبود رطوب
جیآن نتـا ییای ـجغرافيآن بـا رطوبـت خـاك و پهنـه بنـد     یونیرگرس
 ـا. به همراه نداشتزونایهمچون آریخشکمهیدر منطقه نیمناسب نی
.برخوردار بودیقابل قبولجیآن از نتایزمانونیبود که رگرسیدر حال

را در برابر نیسطح زميدماراتییتغ) 17(و همکاران اینیسهراب
گونـاگون پوشـش   يهاتحت تراکمنیسطح زمکیرطوبت خاك نزد

را مـورد  وزلندیدر جنوب نيآن ها دشت کانتربر. کردندیبررسیاهیگ
 ـاز طرنیسـطح زم ـ يمربوط به دمـا يداده ها. قرار دادندیبررس قی

 ـاز طرنیمچنو هیدانیميریاندازه گ سـطح  يدمـا یزمـان يسـر قی
 ـرابطه ا. به دست آمدسیسنجنده مودنیزم يدو دسـته داده دمـا  نی

یمختلف با رطوبت خاك بررسیاهیگيتحت پوشش هانیسطح زم
نیسـطح زم ـ يدماانیمیبود که رابطه مناسبنیاز ایحاکجینتا. شد

نـدارد وبت خاك وجـود  و رطسیشده توسط سنجنده موديریاندازه گ
سـاعت  12نیسطح زمیدانیميمربوط به دمايحال داده هانیدر ع

بـا  یمناسـب یهمبسـتگ بیمختلـف از ضـر  اهی ـچهار گياریپس از آب
يدر صورت کوتاه شدن بازه هـا نیهمچن. رطوبت خاك برخوردار بود

س،یرطوبت خاك به دست آمده از سـنجنده مـود  یزمانيسر،یزمان
خـاك مشـاهده خواهـد    یرطـوبت تیضعبا ويبهتریهمبستگبیضر
.شد

استفاده از امواج مادون قرمز حرارتی در سنجش دماي کانوپی
، دانشمندان به استفاده از حرارت سنج مادون قرمـز  1960در سال 

) 19(و نـامکن  گـن یوا. آوردنـد يبرگ رويسنجش از دور دمايبرا
و بـه طـور   شیافزااهیپنبه با منقبض شدن گاهیبرگ گيدماافتندیدر

بـر اسـاس   شـان یا. ابـد ییبا باز و شکفته شـدن آن کـاهش م ـ  یخط
 ـاندازه گيقاعده براکیمشاهداتشان  کردنـد کـه هـم    شـنهاد یپيری

بـرگ  يدماریتفس: استنیقاعده چننیا. شودیاستفاده مزیاکنون ن
ا دارد که هنگام بعـد  هيریگدر اندازهیو همزمانیهمسانکیبه ازین

يتوسـعه تکنولـوژ  بـا .باشـد یکار م ـنیايبرایاز ظهر زمان مناسب
بـه  یتک ـياز مطالعـه بـرگ هـا   قاتیتحق،یامواج مادون قرمز حرارت

سـرد  ،یکـانوپ کی ـيبرا. افتیارتقا یدر داخل کانوپاهانیمطالعه گ
 ـاز تعـرق گ یشدن ناش فـا یااهی ـگيدمـا نیـی در تعینقـش مهم ـ اهی

 ـانـدازه گ يدستاورد امکان اسـتفاده از فنـاور  نیا. کندیم امـواج  يری
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.کندیرا فراهم مياریآبيزیربرنامه
یمبتن ـيروش هایو اعتبارسنجریتفسيبرايادیزيهاتیفعال

از خـاك  ریو تبخاهیتعرق گنیتخميبرایبر امواج مادون قرمز حرارت
 ـاز ایبرخ ـیدر ادامه بـه معرف ـ . صورت گرفته است  ـفعالنی هـا و  تی

:شودیروابط پرداخته م
سـتم یسـلامت اکوس نیـی در تعاهی ـگياز کاربرد دمایسهم مهم

اسـت کـه توسـط    )CWSI(اهی ـگیشاخص تنش آببرآوردمربوط به
يشـاخص تئـور  یمبـان شـان یا.ارائه شده است) 7(و همکاران دسویا

:استوار کردند) 14(را بر رابطه پنمن ) CWSIt(اهیگیتنش آب
)1(λEΓ = Δ(Rn − G) + ρCp(VPD)/ra]/[Δ + γ∗

يشـار گرمـا  G،)وات بر متر مربع(شار تابش خالص Rرابطهنیادر
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.اندازه گیري شده می باشد
فاقد تنش برابر با صـفر و  اهیگيبرااهیگیشاخص تنش آبمقدار

.باشدیمکیبرابر با یآبدیشدتحت تنش اهیگيبرا
ییهـوا يسنجنده هاایبه همراه ماهواره CWSIکاربرد شاخص 
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. کاهدیم
موران و رمتراکم،یغیاهیپوشش گطیهماهنگ شدن با شرايبرا
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)6(WDI = 1 − λE λE
= [(T − T ) − (T − T ) ]/[(T − T ) − (T − T ) ]
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مواد و روش ها
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محدوده مطالعاتی
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معـادل هفـت درصـد    لومترمربـع یک117769شده با مساحتی معـادل  
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)3((.
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.))1(ي خراسان رضو
دشـت مشـهد و بـه وسـعت     يدر محدوده مرکزمطالعاتی منطقه 

گلمکان واقع يکشاورزقاتیف مرکز تحقمربع در اطرالومتریک1200
يدر داده هـا یارتفـاع حاتیبـه منظـور اجتنـاب از تصـح    . شده است

بـه  ينقطـه ا ياز داده هـا یبرخمیو امکان تعميو ماهواره اینیزم
يمنطقـه بـه گونـه ا   نیاییایکل منطقه مورد مطالعه، محدوده جغراف

تا حـد  ایثانردیگلمکان در مرکز آن قرار گستگاهیانتخاب شد که اولا ا
باغبـانی  قـات یتحقسـتگاه یا.دامکان در محدوده دشت و همـوار باش ـ 

-جـاده مشـهد  لـومتري یک35هکتار واقع در 180گلمکان با مساحت 
در ی،و سـابقه طـولان  یم ـیمناسب اقلتیقوچان و برخورداري از موقع

،ییجـو مـاکو  ير مـادر بـذ دیو خزانه، تولاغاتکشت بریحال حاضر ز
پورتـال  (قـرار دارد  یفیو ص ـيسبزقاتیتحقهايو طرحنیذرت لا

.))2(ي کشاورزجیآموزش و تروقات،یسازمان تحق

داده هاي هواشناسی و رطوبت خاك
) 2شـکل  (رطوبـت خـاك   نیو همچنیروزانه هواشناسيداده ها

گلمکــان از مرکــز ســتگاهیا90-91و 89-90یمربــوط بــه ســال آبــ
شـده  افـت یدرياسـتان خراسـان رضـو   یسازمان هواشناسقاتیتحق

 ـ     يداده ها. است يدارا89-90یرطوبـت خـاك مربـوط بـه سـال آب
.مورد استفاده قرار نگرفتلذانواقص متعدد بوده 

و نقطـه  یبه صورت هفتگستگاهیانیرطوبت خاك در ايهاداده
بـه  نیاز سـطح زم ـ يمترینتسا50و 30، 20، 10، 5عمق 5در يا

 ـ. شـود یم ـيریاندازه گTDRدستگاه لهیوس سـطح  يدمـا نیهمچن
،یسمت و سرعت باد، ساعت آفتـاب ،یرطوبت نسب،يهوايخاك، دما

خـاك  يبرداشـت داده هـا  بـا همزمـان  زی ـنیو مقـدار بارنـدگ  ریتبخ
15ینـال یفرورد1مربوطبـه یدادهبرداریزمانبـازه .شودیميریگاندازه
يکشاورزیهواشناسستگاهینقطه واقع در اکیکه از باشدیم91مهر

.استگرفتهصورتگلمکان 

WDIمحاسبه شاخص کمبود آب تمیالگور

،شـاخص کمبـود آب  یو تئوريشـکل ذوزنقـه ا  هیفرض ـيبر مبنا
 ـبرآورد سـرعت تبخ يموران و همکاران شاخص کمبود آب را برا -ری

کامـل و  یاهی ـپوشـش گ طیشرايمزرعه برایو کمبود آب نسبقتعر
ــپوشــش گ ــدیاهی ــه نمودن ــده ارائ ــان.پراکن اي ذوزنقــهيتئــوریمب (T − T )~Vاستوار استيبر رابطه توازن انرژ:

)7(R = G + H + λE
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)منطقه مطالعاتی توسط کادر مربعی نمایش داده شده است(خراسان رضوي استان رقومی مدل ارتفاعی -1شکل 
Figure 1- Khorasan Razavi province Digital Elevation Model (DEM), (Study area displayed by a square box in Figure)

)متر مربعی2در 2محدوده (گلمکاندر مرکز تحقیقات کشاورزيرطوبت خاك يریاندازه گتیسا-2شکل 
Figure 2- Soil moisture measurement site at Golmakan agriculture research center (2×2 square meter area)

شـار  λEو ) وات بر متـر مربـع  (محسوس يشار گرماHرابطهنیادر
از رابطـه  يگریشکل ددر.است) وات بر متر مربع(نهان خاك يگرما
:شودیمانیبریبه شکل زλEو Hيهامتغیرفوق 

)8(H = C (T − T ) r⁄
)9(λE = [Δ(R − G) + C (VPD) r ]/[Δ + γ(1 + r r )]⁄⁄

ن،یهـوا بـر حسـب کلـو    يو دمایسطحيرابطه فوق دمادر
و ) بر متـر مکعـب  نیژول بر کلو16/1295(هوا ژهیوییگرماتیظرف

 ـترکبـا . باشـد یفشار بخار اشباع بر حسب هکتوپاسکال م روابـط  بی
هوا بـه منظـور بـه دسـت آوردن     يو دمایسطحيفوق، اختلاف دما

:شودیمحاسبه ملیمختصات چهار رأس ذوزنقه با استفاده از رابطه ذ
)10(

(T − T ) = r (R − G)C ×{γ(1 + r r )/[∆ + γ(1 + r r )]} − VPD/{∆ +⁄⁄ γ(1+ r r )]⁄
 ـبا استفاده از رابطـه ز )(ی کینامیرودیمقاومت آمتغیر کـه توسـط   ری

:باشدیارائه شده است قابل محاسبه م) 4(براتزارت 
)11(r = ln − ψ ln − ψ /k u

در آن ارتفـاع  Tوuاست کـه  نیارتفاع از سطح زمzدر رابطه فوق 
همچنـین تـابش خـالص نیـز از رابطـه ذیـل       .شـود یم ـيریاندازه گ

:محاسبه می شود
)12(R = (1 − α)R + ε × σ × T − ε σT

. باشدیامواج طول موج کوتاه میسطحيدویآلبαمتغیردر رابطه فوق 
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یاهیپوشش گ- ذوزنقه دماکیشکل شمات-3شکل 
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مشخصات محصولات مودیس استفاده شده-1جدول 
Table 1- Used MODIS production specifications

تفکیک مکانی
Spatial resolution

تفکیک زمانی
Temporal resolution

کاربرد
Application

نام اختصاري محصول
Production short name

متر500
500 meters

روزه8
8-days

بازتاب سطحی
Surface albedo

MOD09A1

کیلومتر1
1 kilometer

روزانه
Daily

دما و بازتاب سطحی
Temperature & surface albedo

MOD11A1

متر250
250 meters

روزه8
8-days

شاخص گیاهی
Vegetation index

MOD13A1

ــاز ا ــدر ايرونی ــژوهش کلنی ــپ ــاوهی ــطح ریتص 3و 2از س
محصـولات مـورد   ) 1(در جـدول  . انتخـاب شـدند  سیمحصولات مود

:شده اندیاستفاده معرف
MOD09A1: نیتخم ـنیبهترس،یمودیسطحمحصول بازتاب

وجـود دارد  نیآن در سطح زميریکه امکان اندازه گیفیاز بازتابش ط
محصول که در سـطح دوم و سـوم محصـولات    نیا. دینمایرا ارائه م

مربـوط بـه   يه هاددانیروزه بهتر8یبازه زمانیقرار دارد طسیمود
جـذب نـور   ایپراکنش و بهمربوط يخطانیبا کمتریبازتابش سطح

نیا7تا 1يباندها.دینمایرا ارائه م... توسط ذرات جو، پوشش ابر و 
بانـدها  ریمتـر بـوده و سـا   500یمکـان کی ـقـدرت تفک يداراریتصو
.دهدیرا ارائه مریتصوحیمربوط به عوامل تصحيهاداده

MOD11A1:ــا ــدرت تفک  نی ــا ق ــول ب ــمحص ــانکی 1یمک
یارائه م ـیکسلیرا به صورت پیطحدما و بازتاب سيهامتغیرلومتریک

يداراسیمحصولات سـطح دوم بـه بعـد مـود    نکهیتوجه به ابا.دینما
انتخـاب  بـا  هستند، لـذا  يو اتمسفرکیومتریراد،یهندسحاتیتصح
تی ـفیدر کيجـد یبه جز موارد خاص کـه اشـکال  ،يابرریغيروزها
مـورد اسـتفاده   حیبدون تصـح ریتصاوریسادر شود، یمتیروریتصاو

.رندیگیقرار م
90-91روز در سال زراعی 18در این پژوهش تصاویر مربوط به 

که غیر ابـري و فاقـد خطـاي پـردازش     1391واقع در بهار و تابستان 
.تصویر بوده اند مورد استفاده قرار گرفته است

در الگوریتم ذوزنقه ايTsمحاسبه 
تمیالگـور ياجـرا يداده شـد، بـرا  حیتوض ـپیش تـر همانطور که 

يبـه ازا نیسطح زم ـيلازم است دمایاهیپوشش گ-دمايذوزنقه ا
در هـر معادلـه بـه طـور     نکـه یبا توجـه بـه ا  . محاسبه شودکسلیهر پ

کـه هـر سـه    ) raو Ts ،Rn(مجهـول وجـود دارد  متغیـر همزمان سه 
نـد یفرآکیقیتوان از طریهستند، لذا میسطحيدمامتغیربر یمبتن
از کی ـهـر  يهـا را بـرا  متغیرریساجهیو در نتTsو خطا مقداریسع

.به دست آوردکسلیهر پيچهار راس ذوزنقه به ازا

تکرار مربوط به محاسـبه دمـاي   ندیفرآنیبه طور نماد4شکل در
.نشان داده استسطحی 
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تی ـفیدر کيجـد یبه جز موارد خاص کـه اشـکال  ،يابرریغيروزها
مـورد اسـتفاده   حیبدون تصـح ریتصاوریسادر شود، یمتیروریتصاو

.رندیگیقرار م
90-91روز در سال زراعی 18در این پژوهش تصاویر مربوط به 

که غیر ابـري و فاقـد خطـاي پـردازش     1391واقع در بهار و تابستان 
.تصویر بوده اند مورد استفاده قرار گرفته است

در الگوریتم ذوزنقه ايTsمحاسبه 
تمیالگـور ياجـرا يداده شـد، بـرا  حیتوض ـپیش تـر همانطور که 

يبـه ازا نیسطح زم ـيلازم است دمایاهیپوشش گ-دمايذوزنقه ا
در هـر معادلـه بـه طـور     نکـه یبا توجـه بـه ا  . محاسبه شودکسلیهر پ

کـه هـر سـه    ) raو Ts ،Rn(مجهـول وجـود دارد  متغیـر همزمان سه 
نـد یفرآکیقیتوان از طریهستند، لذا میسطحيدمامتغیربر یمبتن
از کی ـهـر  يهـا را بـرا  متغیرریساجهیو در نتTsو خطا مقداریسع

.به دست آوردکسلیهر پيچهار راس ذوزنقه به ازا

تکرار مربوط به محاسـبه دمـاي   ندیفرآنیبه طور نماد4شکل در
.نشان داده استسطحی 
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نتایج و بحث
WDIپهنه بندي شاخص کمبود رطوبت 

ــزار       ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــود آب ب ــاخص کمب ERDASش

IMAGINE 2010 و همچنینArcMap 9.2  براي کلیه روزها و بـه
همـانطور  به طـور مثـال   . تفکیک پیکسل ها محاسبه و پهنه بندي شد

29/0مقدار شاخص برابر با نیشتریشود، بیملاحظه م5که در شکل 
و ) تـنش نیکمتر(005/0ا قدار آن برابر بمنیو کمتر) تنشنیشتریب(

، نمـا  برابـر   172/0شاخص برابر با نیانگیم. باشدیبه صفر مکینزد
 ـادر. باشـد یم042/0استاندارد اریو انحراف مع159/0با  ریتصـو نی

از دهیکه عمـدتا پوش ـ ریتصویشود که بخش شمال شرقیملاحظه م
ای ـمیهستند نسبت به مناطق مرتفع و دابیو فارمیديمزارع کشاورز

لازم به ذکر است با توجـه  .هستنديشتریبیتنش آبيدارایکوهستان
وابسـته بـه مقـادیر حـداقل، حـداکثر و      WDI، شـاخص  )6(به رابطه 

T)دورسنجی شده عبارت  − T از سـوي دیگـر طبـق    . مـی باشـد  (
T)محاسبه ) 17(تا ) 14(روابط  − T Rنیز وابسـته بـه محاسـبه    (

بـا  Rبخشی از متغیرهاي به کـار بـرده شـده در محاسـبه     . می باشد

ــد   ــافتی از بان ــاي دری ــتفاده از داده ه ــودیس 32و 31اس ــنجنده م س
متـر مـی   1000که داراي قـدرت تفکیـک مکـانی    ) باندهاي حرارتی(

از متغیرهایی با قـدرت  Rاگرچه در محاسبه . باشند به دست آمده اند
ز استفاده شده است اما نهایتا کلیـه تصـاویر   متر نی250تفکیک مکانی 

تعیین مقیـاس  ) متر1000(بر این اساس کمترین دقت تفکیک مکانی 
داراي پیکسـل هـایی   WDIشده و تصاویر نهایی پهنه بندي شاخص 

. متر می باشند1000با بعد مکانی حدودا 
در سـایر روزهـاي سـال تحـت تـاثیر بارنـدگی و آبیـاري مـزارع،         

افزایش . دهدخص کمبود آب روندي منطقی را نمایش میتغییرات شا
مقدار شـاخص در دوره هـاي زمـانی فاقـد بارنـدگی و کـاهش آن در       

همچنـین  . روزهاي پس از بـارش حـاکی از صـحت مـدل مـی باشـد      
نوسانات شاخص در مناطق زراعی نسبت به مناطق دیم و بـایر حـاکی   

نتیجه تغییـر در شـاخص   از تاثیر آبیاري بر پروفیل دمایی سطحی و در 
.کمبود رطوبت دارد

دماي سطح زمینمحاسبهيتکرار برافرآیندفلوچارت-4شکل 
Figure 4- Iterative flowchart for surface temperature(Ts) calculation

دما، باد و رطوبت: داده هاي زمین
تابش، آلبیدو: مودیس

Meteorological data:Ta, u, RH
MODIS data: radiation, albedo

Rnو raمقدار اولیه 

Initial value ra & Rn

اولیهTsمحاسبه مقدار 
Initial Ts calculation

Rnو raمقادیر بهبود

ra& improved values)

است؟ناچیز Tsتغییرات 
Ts changes are
insignificant?

Tsبهبود

Improved Ts
محاسبه مقادیر نهایی 

Ts ،Rn وra

Calculate the
final values of

ra, Rn & Ts
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97پهنه بندي شاخص کمبود آب در روز ژولیوسی شماره -5شکل 
Figure 5- Water Deficit Index zoning (in the Julian day#97)

تخمین رطوبت خاك
 ـبا توجه به رابطه تنگاتنگ م  ـپروفياخـتلاف دمـا  انی يبـالا لی
بر زین(WDI)شاخص کمبود آبنکهیسطح خاك و رطوبت خاك و ا

اساس استوار شده است، لذا پس از محاسبه شاخص کمبـود آب  نیهم
محل ردمذکورمتغیردو یونیرابطه رگرس،یدر سطح محدوده مطالعات

 ـادر.شـود یمیبررسيگلمکان به صورت نقطه استگاهیا رابطـه،  نی
کسـل یمحاسبه شـده آن در چهـار پ  ریمقادنیانگیمازWDIشاخص
و با مقادیر انـدازه گیـري شـده    گلمکان به دست آمده ستگاهیاطراف ا

) 3شـکل  (رطوبت خاك در یک نقطه در محـدوده ایسـتگاه گلمکـان    
نشـان دادنـد کـه در    ) 18(و همکـاران  وانـگ . داده شده استبرازش

مرطوب، رابطه برازش داده شده هر چند از مهیخشک و نمهیمناطق ن
برخوردار نباشـد امـا   یممکن است از دقت خوبیمکانينظر پهنه بند

6شـکل .را به همراه داشته استیقابل قبولجینتاايبه صورت نقطه
سـانتی متـري از   10و 5در دو عمـق  را ه داده شدبرازش یمنحن7و

.دهدیمشینماسطح خاك 

کمبود آبو شاخصيمتریسانت5رطوبت خاك در عمق نیبیبرازش رابطه خط-6شکل 
Figure 6- Fitting a linear relationship between soil moisture and water deficit index(soil depth: 5 cm)

y = -27.87x + 10.76
R² = 0.930
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کمبود آبو شاخصيمتریسانت10رطوبت خاك در عمق نیبیبرازش رابطه خط-7شکل 
Figure 7- Fitting a linear relationship between soil moisture and water deficit index(soil depth: 10 cm)

رطوبت خاك و شاخص کمبـود  متغیردو انیمیبرازش رابطه خط
از يمتـر یسـانت 5گلمکـان در عمـق   قاتیآب در محدوده مرکز تحق

نشــان دهنــده % 93یهمبســتگبیســطح خــاك، بــا توجــه بــه ضــر
بیضـر نیهمچن. استگریکدیبه متغیردو نیاادینسبتا زیهمبستگ
شاخص کمبود آب و بهمربوط یدر برازش رابطه خط% 81یهمبستگ

از یاز سطح خـاك، اولا حـاک  يمتریسانت10رطوبت خاك در عمق 
 ـبـوده و ثان متغیردو نیاانیمیوجود همبستگ نی ـکـاهش مقـدار ا  ای

یسـانت 5عمـق  يبرایرابطه خطیهمبستگبینسبت به ضربیضر
چرا که انتظـار  . رابطه و استنیبودن اینشان دهنده عدم تصادف،متر

در انتقـال  ریزمـان تـاخ  شیعمـق خـاك و افـزا   شیا افـزا رود ب ـیم
ــ ــطحاتیخصوص ــر یس ــدار ض ــاك، از مق ــتگبیخ ــه یهمبس رابط

به دست آمـده  بیکاسته شود که ضراهاي بیشتر در عمقرگرسیونی 
 ـنمتغیـر دو نیانـا یمیرابطه منف ـنیهمچن. موضوع استنیادیمو زی

 ـ   شیو با افـزا طبیعی بوده و ابـد یکـاهش  یرطوبـت خـاك، تـنش آب
.بالعکس

درصـد  44نشان می دهد که بـه طـور متوسـط حـدود     )2(جدول 
همچنین پس . قرار گرفته است3/0تا 2/0مقادیر شاخص در محدوده 

قـرار  4/0تـا  3/0درصد مقادیر شـاخص در محـدوده   22از آن حدود 
درصد مقادیر شاخص 65در مجموع می توان گفت بیش از . گرفته اند

انـد  قـرار گرفتـه  4/0تا 2/0جام مطالعات در محدوده در بازه زمانی ان
در روز ) 589/0(که با توجه بـه بیشـینه مقـدار شـاخص در ایـن دوره      

در روز شـماره  ) 0004/0(ژولیوسی و کمینه مقدار شاخص 201شماره 
ژولیوسی، می توان گفت تنش آبی موجود در محـدوده مطالعـاتی   129

وسط بوده و انتظـار مـی رود در   در بازه شش ماهه مشاهدات در حد مت
این دوره عملکرد محصولات و مرتع در حد نرمال بوده و شاهد افت یا 
فزونی در عملکرد جوامع گیاهی منطقه نباشیم که مشـاهدات عمـومی   
صورت گرفته از منطقه بر اساس پرسش هاي میدانی گواهی بر همین 

.مدعاست

کمبود آبخلاصه خصوصیات آماري پهنه بندي شاخص -2جدول 
Table 2- Summary of statistical properties of water deficit Index zoning
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Statistical properties
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به منظور بررسی انطباق مقادیر محاسبه شاخص با شرایط واقعـی  
روند نوسانات شاخص در برابر ) 8(و خصوصیات رطوبتی جو، در شکل 

مقادیر ریزش هاي جوي و وضعیت رطوبتی هوا بـه نمـایش در آمـده    
همانطور که انتظار می رود با وقوع بارنـدگی قابـل ملاحظـه در    . است
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عت آینده افزایش رطوبت در جـو و تـامین   سا48تا 24منطقه، پس از 
رطوبت خاك در محیط ریشه گیاه موجب کاهش تنش آبی شده و بـر  
این اساس لازم اسـت اوج و حضـیض منحنـی شـاخص و بـارش در      

129به طـور مثـال در روز شـماره    . خلاف جهت یکدیگر نمایان شوند

که بارندگی قابل ملاحظه اي صورت گرفته است شرایط ذکر شده بـه 
در سایر روزها نیز با توجه به شدت بارندگی و . خوبی مشاهده می شود

.تاثیر بارش هاي قبلی وضعیت مشابهی مشاهده می شود

آبو شاخص کمبود ش، رطوبت نسبیتغییرات بارمقایسه روند-8شکل 
Figure 8- Comparison of trends in rainfall, relative humidity and water deficit index

نتیجه گیري
شـاخص کمبـود آب و   انی ـمیرابطه خط ـیمربوط به بررسجینتا

مناسـب  یهمبسـتگ بیاز وجود ضـر یاولا حاکیرطوبت خاك سطح
 ـثان. مورد نظر بودیدر محدوده مطالعاتمتغیردو نیانیب) درصد93( ای

شـاخص کمبـود آب و رطوبـت    ) درصد82(یهمبستگبیضریبررس
دهنده صحت رابطه بـرازش  ننشازینيمتریسانت10خاك در عمق 

بـودن داده  يبا توجه بـه نقطـه ا  نیهمچن. بودمتغیردو نیانیبافتهی
نقـاط  ریبـه سـا  میتعم ـوآن یمکـان يرطوبت خاك از پهنه بنديها

یرود بـا ورود اطلاعـات توپـوگراف   یشده و انتظار م ـيدشت خوددار
رطوبـت خـاك، بتـوان بـه     يداده هـا یو مکانیزمانشیو افزاشتریب

.افتیدست زینيترافتهیمیبهتر و تعمجینتا
یشاخص کمبود آب با بارش و رطوبـت نسـب  راتییتشابه روند تغ

بـه دسـت آمـده از    جیاز انطبـاق نتـا  یحـاک زی ـنیدر محدوده مطالعات
يبه گونه ا. منطقه استیآب و هواشناسطیشاخص کمبود آب و شرا

زانی ـو متناسـب بـا م  یسـاعت پـس از هـر بارنـدگ    72تـا  24ظرف 
 ـ. شـاخص کمبـود آب مشـاهده شـد    ریکاهش مقادی،بارندگ نیهمچن

شیمصـادف بـا افـزا   یهـوا در منطقـه مطالعـات   یکاهش رطوبت نسب
.شاخص کمبود آب بودریمقاد

 ـتعداد دفعـات محـدود انـدازه گ    رطوبـت خـاك در محـدوده    يری
را محـدود کـرده   يمتنوع ماهواره اریدامنه استفاده از تصاو،یمطالعات

رینسبتا کوچـک، کـاهش تعـداد تصـاو    یاستفاده از محدوده مکان. بود
امثـال  لازم و یزمانیعدم هم پوشانلیاستفاده شده به دليماهواره ا

از سـوي  .باشـد یپـژوهش م ـ نی ـموجود در اهايشاز جمله چالآن 
دیگر در این پژوهش هدف اصلی، بررسی نتایج حاصل از به کارگیري 

پوشش گیاهی بوده کـه بـر ایـن اسـاس،     -تئوري مدل ذوزنقه اي دما
ارزیابی نقطه اي متغیرها نیز توانست هدف مورد نظـر را تـامین نمایـد    

بندي مکانی داشته باشد لذا استخراج رابطه رگرسیونی که امکان پهنه
ویت دوم اهمیت قرار داشته که می تواند در پژوهش هاي بعـدي  در اول

.بررسی شود
کـه از  سیسـنجنده مـود  یحرارت ـيبانـدها ياستفاده از داده هـا 

از گـر یدیک ـیزیمتـر برخـوردار هسـتند ن   1000یمکانکیقدرت تفک
.باشدیعوامل کاهش دقت محاسبات و برآوردها م
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Introduction: Numerous studies have been undertaken based on satellite imagery in order to estimate soil
moisture using vegetation indices such as NDVI. Previous studies suffer from a restriction; these indices are not
able to estimate where the vegetative coverage is low or where no vegetation exists. Hence, it is essential to
develop a model which can overcome this restriction. Focus of this research is on estimation of soil moisture for
low or scattered vegetative land covers. Trapezoidal temperature-vegetation (Ts~VI) model is able to consider
the status of soil moisture and vegetation condition. It can estimate plant water deficit for weak or no vegetation
land cover.

Materials and Methods: Moran proposed Water Deficit Index (WDI) for evaluating field evapotranspiration
rates and relative field water deficit for both full-cover and partially vegetated sites. The theoretical basis of this
method is based on the energy balance equation. Penman-Monteith equation of energy balance was used to
calculate the coordinates of the four vertices of the temperature-vegetation trapezoid also for four different
extreme combinations of temperature and vegetation. For the (Ts−Ta)~Vc trapezoid, four vertices correspond to
1) well-watered full-cover vegetation, 2) water-stressed full-cover vegetation, 3) saturated bare soil, and 4) dry
bare soil. WDI is equal to 0 for well-watered conditions and equals to 1 for maximum stress conditions. As
suggested by Moran et al. to draw a trapezoidal shape, some field measurements are required such as wind speed
at the height of 2 meters, air pressure, mean daily temperature, vapor pressure-temperature curve slope,
Psychrometrics constant, vapor pressure at mean temperature, vapor pressure deficit, external radiation, solar
radiation of short wavelength, longwave radiation, net radiation, soil heat flux and air aerodynamic resistance is
included. Crop vegetation and canopy resistance should be measured or estimated. The study area is selected in
the Mashhad plain in Khorasan Razavi province of I.R. Iran. Study area is about 1,200 square kilometers and is
located around the Golmakan center of agricultural research. In this study, water deficit index (WDI) was zoning
by MODIS images in subset of Mashhad plain during water year of 2011-2012. Then, based on the close
relationship between WDI and soil moisture parameter, a linear relationship between these two parameters were
fitted. Soil moisture is measured by the TDR and every 7 days at 5 depths of 5, 10, 20, 30 and 50 cm from the
surface.  Remote Sensing (RS) technology used as a tool for providing some of the data that is required. The
moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) instrument is popular for monitoring soil moisture
because of its high spectral (36 bands) resolution, moderate spatial (250–1000 m) resolution and various
products for land surface properties. MODIS products used in the present study include: MOD09A1 land surface
albedo data, MOD11A1 land surface temperature data, and MOD13A1 vegetation data. Using ArcMap 9.2 and
ERDAS IMAGINE 2010 softwares, WDI was calculated pixel by pixel for 18 days (non-cloudy days and
simultaneous with measurement of soil moisture at the station).

Results and Discussion: The results showed that the northeastern region is predominantly rainfed and
irrigated farmlands are under water stress. Conversely, the southwestern part of the area is mountainous with less
water stress. Based on NDVI, there is also less crop cover in the southwestern part of the region during the year.
The results showed that about 44% of the index values are in the range of 0.2-0.3. Then about 22% of the index
values are in the range of 0.3-0.4. Thus it can be concluded that over 66% of the index values are in the range of
0.2-0.4. According to the maximum index value (WDI=0.59 on the 201th day of year) and the minimum values
(WDI=0.0004 on the 129th day of year) during the time period of study, it seems that water stress in the study
area in the six-month period of observation is moderate. To validate the results, changes in precipitation, relative
humidity and WDI values were compared. As expected, after the occurrence of any significant rainfall, water
stress is decreased and decreasing in relative humidity, coincided with increase in water stress. In the next step,
the linear relationship between measured values of soil moisture and WDI values were fitted in 2 depth of 5 and
10 cm. It should be noted that the average values of WDI of four pixels surrounding the Golmakan station was
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used in calculation of the regression coefficients Similar research has shown that Ts~VI trapezoid based WDI
can accurately capture temporal variation in surface soil moisture, but the capability of detecting spatial variation
is poor for such a semi-arid region like Mashhad. The high correlation coefficient (93%) obtained from soil
moisture (5 cm) and WDI regression showed the good mutual impacts of these two parameters on each other.
The correlation coefficient between WDI index and soil moisture at a depth of 10 cm was equal to 83%.
Reducing the value of the correlation coefficient was probably due to the delay in transferring the soil moisture
changes to underlying depth.

Conclusion: The similarity of the mean values of rainfall and relative humidity of the air showed good
compliance with the WDI. Good correlation coefficient (93%) between WDI and soil moisture (measured at
depth of 5cm in the station) certifies the accuracy of the results obtained from WDI. The results showed that
Ts~VI trapezoid based WDI can well capture temporal variation in surface soil moisture, while in this study,
spatial zoning was avoided because of the lack of soil moisture data within the study area.
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