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Introduction 
 Drought analysis in agriculture can not only be achieved by measuring precipitation changes but also by 

using other parameters such as soil moisture. Due to the fact that soil moisture affects plant growth and yield, it 
is often considered for monitoring agricultural drought. Remote sensing data are often provided from three 
sources: microwave, visible and thermal. Most satellite soil moisture-based algorithms rely on passive 
microwave images, active microwaves, or a combination of data from several different sensors. Among the 
various remote sensing methods, the microwave electromagnetic spectrum has fewer physical limitations than 
other spectrum in measuring soil moisture. However, microwave soil moisture data often have very large pixel 
dimensions (more than 10 km), making it difficult to use them on a small scale. 

Materials and Methods 
 In this study, in order to calculate the agricultural drought index at the field-scale, AMSR2 Retrieval data 

were calibrated first using field moisture measurement data in the Neishabour plain during 2017 to 2019. During 
the research period, 560 soil samples (20 samples in 28 shifts) were collected and soil moisture was measured in 
the laboratory of the Department of Water Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad. 
LPRM_AMSR2_ SOILM3_001 is one of the third level products of the AMSR2 sensor, which is produced on a 
daily basis with a spatial resolution of 25 × 25 km2. Land surface parameters including surface temperature, 
surface soil moisture and plant water availability were obtained by passive microwave data using the Land 
parameter Retrieval Method (LPRM). Then, by using Modis sensor images (NDVI and LST), linear downscaling 
equations were extracted. The dimensions of the AMSR2 images were reduced from 25 kilometers to 1000 
meters using these equations. In next step, SMADI Agricultural Drought Index, which is a combination of 
vegetation characteristics, soil moisture and land surface temperature, was used to monitor agricultural drought 
at the field-scale. Statistical indicators such as coefficient of determination (R^2), mean absolute error (MAE) 
and root mean square error (RMSE) were also used to evaluate the statistical performance.  

Results and Discussion 
By visual analysis of the role of vegetation and land unevenness, it was found that these two factors affect the 

regression relationships extracted for calibration of remote sensing data. The RMSE and MAE values for the 
regression equations used in the calibration process were calculated in the range of 1.6 to 4%, which can be 
considered acceptable in comparison with the mean values of the soil moisture data (15 to 20). The results 
showed that changes in SMADI index in three land use zones including rainfed cultivation (R1), medium 
rangeland (R2) and poor rangeland (R3) have experienced a similar trend to precipitation changes, illustrating 
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that precipitation is one of the most effective factors in major changes in SMADI agricultural drought index 
fluctuations. It was also observed that SMADI index changes with a delay of 1 to 8 days compared to the 
precipitation changes in all three zones. In all three zones, the SMADI index followed a similar trend to in-situ 
soil moisture changes. At mot 80% of the changes in SMADI-R1 index can be explained by in-situ SM-R1, and 
the rest of the changes were related to other environmental factors or measurement error. This decreases to 68% 
in the R3 zone. It should be noted that soil moisture monitoring can more accurately reflect the impact of 
environmental factors on the changes in agricultural drought index such as SMADI than other variables; because 
the rainfall recorded at the meteorological station does not necessarily occur uniformly throughout the study 
area. On the other hand, any amount of precipitation will not necessarily lead to an effective change in soil 
moisture storage. This also renders assessment of the performance of agricultural drought indicators difficult. 

Conclusion 
 Examination of statistical indices of coefficient of determination (R2), mean absolute error value (MAE) and 

root mean square error (RMSE) showed that the algorithm used in downscaling as well as estimating SMADI 
agricultural drought index is well able to reflect the interactions between precipitation, soil moisture, vegetation 
and changes in canopy temperature profile. This feature justifies and strengthens its application in 
agrometeorological analysis. 

 
Keywords: AMSR2, Downscaling, Land surface temperature, Passive microwave, Water deficit 
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 چکیده

نیا  در نن نشا    گیری تغییرات بارش قابل رصد نیست بلکه متغیرهای دیگری همچون رطوبت خاا   وقوع خشکسالی در کشاورزی صرفا با اندازه
رطوبت خا   یریگدر اندازه یومتریامواج راد ریسا یکی یف یهاتیمحدود ویکروویما سیناطالکترومغ فیطهای مختلف دورسنجی، دارند. در میان روش

موضوع کاربرد ننهاا   نیهستند و ا( لومتریک 01از   یب رگ )ب اریبس کسلیابعاد پ یرطوبت خا  غالبا دارا ویکروویما یهاداده با این تفاوت کهرا ندارد. 
م رعاه، ابتادا باا اساتفاده از      اسیدر مش یکشاورز یپژوه  به منظور محاسبه شاخص خشک نیسازد. در ایکوچک را با مشکل مواجه م یهااسیدر مش
 AMSR2رطوبت خا  سنجنده  یابیزبا یهاداده ی، واسنج0931تا  0931 یهاسال یط شابوریرطوبت در محدوده دشت ن یدانیم یریگاندازه یهاداده

باه   لاومتر یک 52از  ریرطوبت خا  استخراج شده و ابعااد تصاو   ریتصاو یینما اسی مشیر یخط بطروا سیسنجنده مود ریانجام شد. سپس با کمک تصاو
ساط    یرطوبات خاا  و دماا    ،یاهیپوش  گ اتیاز خصوص یشیکه تلف SMADI یکشاورز یاز شاخص خشک ی. در گام بعدافتیمتر کاه   0111
 نیانگیا ، م(R2) نیای تع بیضار  ینماار  یهاا اخصبه منظور ارزیابی نتاای،، شا  م رعه استفاده شد.  اسیدر مش یکشاورز یخشک  یپا یاست برا نیزم

( و مرتا   R2(، مرتا  متوساط )  R1در سه کاربری اراضی منتخب شامل زراعت دیم )( RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی( و رMAEقدرمطلق خطا )
 تمینشان داد کاه الگاور  قرار گرفت. نتای،  1.14تا  9..1در بازه  R2و شاخص  4تا  0.1در بازه  RMSEو  MAEهای ( بررسی شد. شاخصR3فشیر )

باارش، رطوبات    نیبا  یهاا قادر به بازتاب انادرکن   یبه خوب SMADI یکشاورز یبرنورد شاخص خشک نیو همچن یینما اسی مشیاستفاده شده در ر
 کند.یم تیو تشو هیتوج یکشاورز یهواشناس یهالیلکاربرد نن را در تح یژگیو نیو ا ی استکانوپ ییدما لیپروف راتییغو ت یاهیخا ، پوش  گ

 
 AMSR2 رفعال،یغ ویکروویما، کمبود نب گیاه ،یینما اسی مشیر، : دمای سط  زمینهای کلیدیواژه

 

  2  1 مقدمه

 یهاا یژگا یو و دورسانجی  یهاداده نیبمناسبی انطباق ننگاه که 
 طیدر مورد شرا میتوانیما م ردیصورت گ اهیشده خا  و گ یریگاندازه
باشد  شدهانجام ن میدانی یریگها اندازهکه در مورد نن پهناوری ینواح
 یعنا یسانج  از دور   یارزش واقعا  به این ترتیاب . کنیم یریگجهینت
نیروی انسانی، ه ینه و زمان کمتر با   یدر کسب اطلاعات وس ییتوانا

                                                           
ترتیب دان  نموخته دکتری هواشناسی کشاورزی، اساتاد و دانشاجوی   به -9و  5، 0

دکتری مهندسی نبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی نب، دانشکده کشااورزی،  
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 (Email: mo.fashaee@alumni.um.ac.ir        نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/JSW.2022.73711.1118 

 شود. حاصل می

 تااییر  نن عملکارد  و گیااه  رشاد  بار  خا  رطوبت اینکه بهباتوجه
 قرار استفاده مورد کشاورزی خشکسالی پای  برای اغلب لذا گذاردمی
 بار  نظارت برای مهم ویژه متغیر یک خا  همچنین رطوبت. گیردمی

،  ;AghaKouchak, 2014اساات ) خشکسااالی توسااعه و پایااداری
Boken, 2005;،Wilhite, 2005). دور از ساانج هااای تکنیااک 

 باا  و با رگ  مکانی گستره یک برای را خا  رطوبتهای داده معمولا
 اناد  هاای  ه یناه  باا  زمین سط  برای متوسط زمانی تفکیک قدرت
 تحشیشااتی کاه پیراماون   . (Mohanty et al., 2017) کنناد مای  ارائه

)در  یادست نماده از مشااهدات رطوبات خاا  مااهواره     اطلاعات به
مشااهده شاده( در    ینا یبا رطوبت خا  مدل شده و بارش زم سهیمشا

داد انجام شده نشان محصول  دینن بر تنوع تول ریو تأی یمورد تن  نب
از باارش در   یکشااورز  یسالنشان دادن خشک یرطوبت خا  برا که
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باا کااه     یشاتر یارتباا  ب  رایا مناسب تر است، ز یخشکسال طیشرا
 ,.Modanesi et al., 2019;  ،Niazi et al)عملکرد محصاول دارد  

2018.) 
 حرارتای  و نوری مایکروویو، منب  سه از سنجی غالباهای دورداده
 مبتنیهای الگوریتم اغلب .(Peng and Loew, 2017شود )می تامین
 غیرفعاال  ماایکروویو  تصااویر  بار  متکای  ای،ماهواره خا  رطوبت بر
(Chen et al., 2016،) فعال مایکروویو (Takada et al., 2009،) یا 

 ,.Entekhabi et alمختلف هستند ) سنجنده چند هایداده از ترکیبی

2010; Kim and Hogue, 2012). دور از سانج   باا  مشایساه  در 
 بازیاابی  تواناایی  دارای نوری/حرارتی سنسورهای غیرفعال، مایکروویو
 هرچناد . هساتند  تار کوچاک  مکاانی  مشیاس در سطحی خا  رطوبت
 عوامال  باه  بیشاتری  حساسایت  ناوری /حرارتی هایماهوارههای داده

 غبار و ابر گیاهی و وجود پوش  و هواشناسی شرایط قبیل از محیطی
 (.Adegoke and Carleton, 2002دارند )
 ،SMAP، SMOSمانناد   متعاددی هاای  مااهواره  حاضر حال در

ASCAT، AMSRE، و ESA GGI باا  قادر هساتند  که دارند وجود 
 کنند ارائه را خا  سطحی رطوبت بازیابی روزه سه تا دو زمانی فاصله
(Chen and Wang, 2018; ،Montzka et al., 2017.) 

ها قادر نیستند باه طاور مساتشیم رطوبات خاا  را      البته سنجنده
 یروشانای  دماای  کاه  دارناد  وجاود  تجربی گیری نمایند. روابطیاندازه

 نب مشادار  و خا  گذردهی بین بر اساس رابطه را غیرفعال مایکروویو
 (. Wang and Qu, 2009) سازندمی مرتبط خا  رطوبت به خا ، در

 سانجنده  خاا   رطوبتهای داده بازیابی پرکاربرد مدل بررسی دو
AMSR2 نام به یکی که JAXA دیگری و LPRM شودمی شناخته 
 نسبت کمتری RMSE خطای از LPRM روش که است نن از حاکی
 .(Kim et al., 2015است. ) برخوردار JAXA به

 توساط  کاه ( متار ساانتی  . تا 5) سطحی لایه کم بسیار ضخامت
 51 حادود ) ایماهواره تصاویر ب رگ مشیاس شود،می سنج  ماهواره
 متاراکم  گیاهی پوش  مثل خاص شرایط در پایین کیفیت و( کیلومتر

 فعلای هاای  محادودیت  تارین با رگ  جا   منااطق  بودن کوهستانی و
 هساتند  دور از سنج  از استفاده با خا  رطوبت تخمینهای تکنیک

(Brocca et al., 2017; ،Dostálová et al., 2014).    باه هماین
هااا در حااوزه رطوباات خااا  و هواشناساای دلیاال بخشاای از پااژوه 
نماایی  های اخیر به اعتبارسنجی، ری مشیاسکشاورزی به ویژه در سال

منااب  طبیعای باا تصااویر      هاای هاای ساایر سانجنده   و یا تلفیق داده
هاای  مایکروویو رطوبت خا  اختصاص یافته تا بتوان بارای کااربری  

-Adnan et al., 2016;،Martinezد )مختااف از نن بهااره باار  

Fernández et al., 2020; ،Zhang et al., 2014; ،Zhu et al., 

2019.) 
به طور معمول ری مشیااس نماایی باا کماک یاک متغیار واساط        

طور مثال، گیرد. بههمچون دمای سطحی یا پوش  گیاهی صورت می

 متوساط  و روزانه دمای تغییرات مابین حرارتی اینرسی رابطه اساس بر
تاوان  مای  گیااهی،  پوشا   شارایط  باا  شاده  ترکیاب  خاا   رطوبت

-AMSR و SMOS هسنجند خا  رطوبتهای داده نماییری مشیاس

E را انجاام داد )  کیلاومتر  0 به کیلومتر 52 ازFang and Lakshmi, 

 خا  رطوبت( کیلومتر 52) مشیاس ب رگ توان تصاویر( و یا می2014
-دماا  تصاویر با ادغام طریق را از مایکروویوهای داده از نمده دستبه

( کیلاومتر  01) ری مشیااس  ماودیس،  سنجنده( TVDI) گیاهی پوش 
(. همچناین  Farokhi et al., 2019; Wang et al., 2016نماود ) 
 نیا  باا   (SMAP) خاا   رطوبت غیرفعال-فعال ماهواره خا  رطوبت
 Fashaee andری مشیاس شده اسات )  MODISهای داده از استفاده

Sanaei-Nejad, 2021; Ghafari et al., 2020.) 
کاربرد شاخص های مرسوم خشکی کشاورزی همچاون شااخص   

(، شاااخص کمبااود نب ESSMIرطوباات اسااتاندارد شااده تجرباای ) 
(SWDI (  شاخص رطوبت خاا ،)SMI   شااخص شارایط ،)  خشاکی

 ، شااخص (VHI)یاهیشاخص سلامت پوش  گ(، ADCIکشاورزی )
 ویکروویماا  کپارچاه ی یشاخص خشک ( وSMSIخا  ) اشباع رطوبت

(MIDI)   یو دماا  یاهیا گ تیا رطوبت خا ، فعالنشان می دهد که 
 Sur et)هستند  یمرتبط با خشکسال یرهایمتغ نیمهم تر نیسط  زم

al., 2019)    هاای  . اغلب این شاخص هاا زمانیکاه باا اساتفاده از داده
گیرناد از ساازگاری مکاانی و زماانی     دورسنجی مورد استفاده قرار می

(، Carrão et al., 2016خوبی با وقای  خشکی کشاورزی برخوردارند )
حاصال  همچنین در منااطق هماوار و غیرکوهساتانی نتاای، بهتاری      

، باا کماک ساایر    (Paredes-trejo and Barbosa, 2017شاود ) می
تاوان  کنند میای که از منب  نوری/حرارتی استفاده میتصاویر ماهواره

ها را توسعه داده و از جمله در ارزیابی پدیاده  دامنه کاربرد این شاخص
، این م یت نی  وجاود  (Saha et al., 2018سیل مورد توجه قرار داد )

هاای ماایکروویو   هاای سانجنده  دارد که یک شاخص باا کماک داده  
 ,.Zhu et alمتنوعی نزموده شده و نتای، نن باا هام مشایساه شاود )    

این قابلیت های دورسنجی رطوبت خا  از (. از سوی دیگر داده2019
های اطلاعاتی مرساوم رطوبات   برخوردار هستند که در تصحی  بانک

 ,.Mladenova et alکار گرفته شاود ) خا  در کشورهای مختلف به

2020). 
کوچک توساط سانج  از دور    یاسدر مشرا رطوبت خا   اگرچه

 یهاا اماا اساتفاده از داده   کارد،  یاابی تاوان باز یمنی  فعال  یکروویوما
 یادز یوابستگ یلرطوبت خا  به دل خمینتبرای سنج  از دور فعال 

است  یرپذامکان یبه سخت یاهیسط  و پوش  گ یها به زبرداده ینا
عادم   یدارا یاق، طر یان شاده از ا  یابیرطوبت خا  باز یهاینو تخم
 .(Jagdhuber et al., 2019) هستند یشتریب یتقطع

در این پژوه  باا هادد دورسانجی پاای  خشاکی کشااورزی       
هاای دورسانجی   )کمبود نب گیاه( در مشیاس م رعه با استفاده از داده

های بازیاابی رطوبات خاا  ماایکروویو غیرفعاال      رطوبت خا ؛ داده
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به همراه تصاویر سنجنده ماودیس و باا اتکاا باه      AMSR2سنجنده 
گیری شاده میادانی ماورد اساتفاده قارار      بت خا  اندازههای رطوهداد

هاای  گرفت. برنورد شاخص خشکی کشاورزی که کاملا مبتنی بر داده
ای بوده و با استفاده از طیف ماایکروویو و در مشیااس م رعاه    ماهواره

 محاسبه شده باشد دستاورد نونروانه این پژوه  است.
 

 هامواد و روش

و  23˚91'تاا   21˚.0'جغرافیاایی   طاول  نبری  نیشاابور در  حوضه
 کال  وساعت  واقا  شاده اسات.    91˚93'تا  92˚41'عرض جغرافیایی 

 دشات . اسات  مربا   کیلاومتر  921. حدود نیشابور دشت نبری  حوضه
 حوضاه  مسااحت  درصد .44/4 مرب ، کیلومتر ..94 وسعت با نیشابور
 (Velayati, 2000. )دهدمی تشکیل را نیشابور نبری 
 دامنه که گرفت قرار استفاده مورد دشت از بخشی پژوه  این در
نششاه   0شکل در . نکند تجاوز متر 911 حدود از نن در ارتفاع تغییرات

موقعیت محدوده مطالعاتی، خصوصیات توپوگرافی و موقعیت روساتاها  
کاربری اراضی در محدوه  5شکل داده شده است. همچنین در  نمای 

 به زراعات  مطالعاتی محدوده اعظم مطالعاتی معرفی شده است. بخ 
توزیا  جغرافیاایی    .اسات  یافتاه  اختصاص متوسط و فشیر مرات  و دیم

عنوان یاک شااخص بارای تحلیال     روستاها در این شکل می تواند به
 بصری مطلوب بودن نب و خا  مورد توجه باشد.

 

 ای ماهوارههای داده

 سانجنده  جدیادتر  : این سانجنده نساخه  AMSR2الف( سنجنده 
AMSR-E توساط  که است JAXA  روی 5105 ساال  از و طراحای 
 این کانونی، تصویربرداری مکانی م. شد نصب GCOM- W1 ماهواره
 باه  پوششای  در را روز و شاب هاای  داده تاا  ساازد می قادر را سنجنده
 سانجنده  ایان . دهاد  ارائه روز 5 طی در زمین سط  درصد 33 وسعت
 حارارت  درجاه  ابر، در موجود مای  نب نب، بخارهای نششه تولید برای
 و بارد  عماق  دریاا،  یا   تمرکا   دریاها، سط  باد سرعت دریا، سط 

 .(NOAA, 2020است ) مناسب زمین خا  رطوبت محتویات
 از یکااای  LPRM_AMSR2_ SOILM3_001 محصاااول
 و روزانه صورتبه که است AMSR2 سنجنده سوم سط  محصولات
. شاود مای  تولیاد  مربا   کیلاومتر  52 در 52 مکاانی  تفکیاک  با قدرت
 و سطحی خا  رطوبت سطحی، دمای شامل زمین سط  پارامترهای
 باا  و سانجنده  غیرفعال مایکروویوهای داده توسط گیاه نب موجودیت
 حاصاال( LPRM) زمااین پارامترهااای بازیااابی الگااوریتم از اسااتفاده
 . شودمی

 روناده پای   تابشای  انتشال مدل یک بر مبتنی LPRM الگوریتم
 عمل گیاهی پوش  نوری عمق و سطحی خا  رطوبت بازیابی برای
  Kaباناد  از مجا ا  صاورت  به نی  زمین سط  دمای همچنین. کندمی
 De Jue) اسات  نماده  دست به AMSR2 سنجنده( گیگاهرت  2/91)

and Owe, 2014) . 
 

 

 
 محدوده مطالعاتی زیرمجموعه دشت نیشابور نقشه خصوصیات توپوگرافی و موقعیت روستاها در -1شکل 

Figure 1- Topographic characteristics and location of villages map in the study area of Neishabour plain 
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 در ساطحی  دماای  و خاا   رطوبات  متغیار  دو بارنورد  منظور به
 شده در دو گذر روز و شب استفاده محصول فوق از مطالعاتی، محدوده
 ژوئن 2 تا( 0931 نذر 0) .510 نوامبر 55 زمانی بازه در تصاویر. است
 2 تاا ( 0931 فروردین 05) 5103 نوریل 0 و( .093 خرداد 02) 5101
به نشاانی   زمینهای داده سایت وب از( 0931 خرداد 02) 5103 ژوئن

https://search.earthdata.nasa.gov باازه  در روزهاا  تماام  برای و 
 . است شده دریافت NETCDF4 فرمت با مذکور زمانی

 از اساتفاده  باا  نماایی  ری مشیاس : عملیاتMODISب( سنجنده 
 زمین سط  دمای است. محصول شده مودیس انجام سنجنده تصاویر

(LST: Land Surface Temperature )روزاناه  محصاولات  از یکی 
 مکانی تفکیک قدرت با که است MOD11مودیس در گروه  سنجنده
( Split Window) مجا ا  روزناه  الگاوریتم  از اساتفاده  با و متر 0111
 شاده  نرمال اختلاد گیاهی پوش  همچنین شاخص. شودمی بازیابی
هاای  تفکیاک  در و روزه 01 فواصال  در کاه ( NDVI) گیاهی پوش 
سانجنده   MOD13نیا  در محصاول    شاود، مای  تولیاد  متنوع مکانی

( و LSTمتر ) 011شود. هر دو محصول فوق در ابعاد مودیس ارائه می
 های زمین دریافت شدند.( از پایگاه دادهNDVIمتر ) 521

 همدیادی  هواشناسای  هاای ایساتگاه  های هواشناسی: داده+ داده
 باارش  شاامل  مطالعااتی  محدوده شرقی شمال بخ  در واق  نیشابور
 کال  اداره از شابنم  نشطاه  دماای  روزاناه و  متوساط  دمای ساعته، 54

 .شد دریافت رضوی خراسان استان هواشناسی
باه   :AMSR2 ستنجنده  ختا   رطوبتت  اطلاعات واسنجی

 نهاادن  هام  بار  از پاس  AMSR2های سنجنده منظور واسنجی داده
 مطالعاتی محدوده سط  در بردارینمونه نشا  زیر، اطلاعاتیهای لایه
نیشاابور   دشات  زیرمجموعه مطالعاتی محدوده مرز لایه( 0 :شد تعیین
کیلومتر  52 ابعاد با AMSR2 سنجندههای پیکسل مکانی موقعیت( 5
متار   0111 ابعاد با MODIS سنجندههای پیکسل مکانی موقعیت( 9
 فرعی و اصلی هایراه( 2اراضی  کاربری( 4

 نشاا   ArcMap 10.5 اف ار نرم محیط در فوقهای لایه تلفیق با
 سانجنده  پیکسال  هر ازای به که شد انتخاب ایگونه به بردارینمونه

AMSR2 ، 2 نماینااده نشااا  ایاان کااه باشااد داشااته وجااود نشطااه 
 کاه  پیکسال  4 نهایت در. باشند پیکسل نن غالب اراضیهای کاربری
 سپس. شدند گ ین  داشتند را نظر مورد محدوده در پوش  بیشترین
 پیکسال  ناام  N کاه . شادند  گذارینام Niفرمت  با بردارینمونه نشا 

 از یکی تواندمی و است مطالعاتی محدوده در واق  AMSR2 سنجنده
 پیکسال  هار  در نشطاه  شاماره  i. کناد  اختیار را D و A، B، C حرود

 باه  و حجمای های خا  باه صاورت   گیری رطوبت نمونهاندازه است.
 نموناه  211 پژوه  مدت طی در .است شده انجام خشک نون روش
رطوبات خاا     گیریاندازه و نوریجم ( نوبت 51 در نمونه 51) خا 

در محل نزمایشگاه گروه علوم و مهندسی نب دانشگاه فردوسی مشهد 
 انجام شد.
 بارداری نموناه  نشا  و AMSR2های پیکسل موقعیت 5 شکل در
 .است شده داده نمای 
 سنجنده خا  رطوبتهای داده بین خطی رابطه بررسی منظور به

AMSR2 هار  وزنای  ضاریب  ابتدا میدانی؛ شده گیریاندازه مشادیر و 
 نشطه نن اراضی کاربری پوش  تحت مساحت با متناسب نشا  از یک
 2 نشا  حجمی رطوبت وزنی میانگین سپس و شده محاسبه( 5 شکل)

 دسات  باه  خاا   رطوبت مشدار با پیکسل هر در شده برداریداده گانه
 .است شده مشایسه AMSR2 سنجنده از نمده

 :AMSR2 های رطوبت خا  سنجندهنمایی دادهریزمقیاس
 Fang) لاکشامی  و فناگ  و (Fang et al., 2013همکاران ) و فنگ

and Lakshmi, 2014هاای  داده نماایی  ری مشیااس  بارای  را ( مدلی
 و ساطحی  دماای  بار  مبتنای  مشیااس  ب رگ خا  رطوبت مایکروویو
 استوار حرارتی اینرسی نظریه بر مدل دادند. این توسعه گیاهی پوش 
 حرارتای  اینرسای . کناد می بیان را شی یک حرارتی مشاومت که است

. اسات  مواد ویژه گرمایی ظرفیت و تراکم گرمایی، رسانایی با متناسب
 پوشا   فاقاد  خا  از بیشتر عمومی طور به نب ویژه گرمایی ظرفیت
 زماین  باه  نسبت خشک زمین که است معنی بدان این و است گیاهی
 تاوان مای  ویژگی این از. دهدمی پاس  دما تغییرات به سریعتر مرطوب
 تغییارات  و خاا   رطوبات  روزانه متوسط مشدار بین رابطه تبیین برای
 اساتوار  اساس همین بر 0 خطی رابطه. کرد استفاده زمین سط  دمای
  :است

θ(s,t)
av = a0 + a1∆Ts(s,t)      (0 )  

θ(s,t)، 0در رابطه شاماره  
av      میاانگین رطوبات خاا  روزاناه )داده

نیاا  تغییاارات روزانااه دمااای  Ts(s,t)∆ای یااا ایسااتگاهی(، و ماااهواره
 و a0سطحی یبت شده توسط ماهواره در طول مدت شبانه روز است. 

a1 ابتدابه ترتیب شیب و عرض از مبدا خط برازش داده شده هستند . 
 و ساطحی  دماای  روزاناه  تغییرات بین ارتبا  فوق رابطه از استفاده با

 رطوبات  بارنورد  برای رابطه همین از سپس شده، برنورد خا  رطوبت
 .است شده استفاده مودیس سطحی دمای محصول از استفاده با خا 
 

 

https://search.earthdata.nasa.gov/
https://search.earthdata.nasa.gov/
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 خا  رطوبت بردارینمونه نقاط و AMSR2های پیکسل وقعیتمنقشه کاربری اراضی،  -2شکل 

Figure 2– Land use, location of AMSR2 pixels and soil moisture sampling points map 
 

 بر رطوبت خاک یمبتن یکشاورز یشاخص خشک

 SMADI: Soilرطوبات خاا  )   یشااخص خشاکی کشااورز   

Moisture Agricultural Drought Index توساط   5101( در سال
شااخص   نیا ارائه شد. ا (Sánchez et al., 2016) سانچ  و همکاران
 ریتصاو قیسنج  از دور بوده و با تلف یهابر داده یبه طور کامل مبتن

پوشا    ن،یساط  زما   یدما یرهایدر بردارنده متغ ویکروویو ما یمرئ
محاسبه شاخص مذکور  روابطشود. یو رطوبت خا  محاسبه م یاهیگ
 است: ریصورت زبه

 5از طریق رابطاه   VCIشاخص  NDVIپس از محاسبه شاخص 
 محاسبه خواهد شد:

VCI =
(NDVIi − NDVImin)

(NDVImax − NDVImin)⁄             (5)  

باه ترتیاب معارد     maxو  i ،minهای اندیس 5در رابطه شماره 
مشدار شاخص پوش  گیاهی در هر پیکسل، حداقل و حاداکثر مشادار   
شاخص پوشا  گیااهی در هار تصاویر اسات. پاس از نن شااخص        

MTCI  محاسبه خواهد شد: 9رابطه از طریق 

MTCI =
(LST𝑖 − LSTmin)

(LST𝑚𝑎𝑥 − LSTmin)⁄         (9)   

، مشدار دمای ساط  زماین اسات کاه از     LST، 9در رابطه شماره 
ها مشابه رابطه ای به دست نمده است. و اندیسطریق تصاویر ماهواره

 است. 5شماره 

در مرحله بعاد باا اساتفاده از مشاادیر رطوبات خاا  دورسانجی،        
 محاسبه خواهد شد: 4از طریق رابطه  SMCIشاخص 

SMCI =
(SSMmax − SSMi)

(SSMmax − SSMmin)⁄      (4)  

، مشدار رطوبت خا  است که از طریاق  SSM، 4در رابطه شماره 
و  i ،minهاای  دست نمده است. همچنین اندیسای بهتصاویر ماهواره

max ترتیب معرد مشدار رطوبت خاا  در هار پیکسال، حاداقل و     به
 حداکثر مطلق رطوبت خا  در هر تصویر است.

متناسب با تغییر باازه زماانی    SMADIبازه زمانی کاربرد شاخص 
هااای ورودی نن تغییاار اسااتخراج مشااادیر حااداقل و حااداکثر شاااخص

هر یک در مورد  maxو  minهای کند. به طور مثال مشادیر اندیسمی
تواند مربو  به بازه زماانی  می SSMو  NDVI ،LSTهای از شاخص

روزانه، هفتگای، ماهاناه و ... باشاد. بار ایان اسااس نتاای، شااخص         
SMADI دست خواهد نمد.نی  در بازه روزانه، هفتگی و ... به 

هاای فااوق و  بااا ترکیاب شاااخص  SMADIدر نهایات شااخص   
 شود:محاسبه می 2صورت رابطه به

SMADI = SMCI × MTCI
VCI⁄             (2)  

مشداری بین صفر و یاک دارناد    2های رابطه شماره کلیه شاخص
مشدار صفر بیانگر بیشترین تان  خشاکی و    SMADIکه در شاخص 
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 ریهماه تصااو  یک کمترین تن  خشکی خواهد بود. در رواباط فاوق،   
دست نمده از محصولات سنجنده مودیس به LSTمتناسب با شاخص 

 . مورد استفاده قرار گرفته است ترم 0111 اسیدر مش
، (R2) نیای تع بیضار  ینمار یهااخصبه منظور ارزیابی نتای،، ش

مربعااات خطااا  نیانگیاام شااهی( و رMAEقاادرمطلق خطااا ) نیانگیاام
(RMSE )    ( در سه کاربری اراضی منتخاب شاامل زراعات دیامR1 ،)

 ( بررسی شد.R3( و مرت  فشیر )R2مرت  متوسط )
 

 نتایج و بحث 

  AMSR2 سنجنده خاک رطوبتهای داده واسنجی

 از یاک  هار  کااربری  پوش  نوع در موجودهای اختلاد بهباتوجه
 رطوبات  هاای داده باین  خطای  رابطه برازش اساس این بر ها؛پیکسل
 AMSR2 اختصااری  ناام  با بعد از این که[ AMSR2 سنجنده خا 

SM شده گیریاندازه خا  رطوبت وزنی میانگین با ابتدا ]شودمی یاد 
 داده نماای   In-situ SM اختصااری  ناام  باا  بعد از ایان  که[ میدانی
 برای خطی رابطه سپس و گرفته صورت پیکسل هر ازای به ]شودمی
 باین  خطای  رابطاه  بارازش  نتای،. شد محاسبه مطالعاتی محدوده کل
 یک هر ازای به میدانی شده گیریاندازه مشادیر و ایماهوارههای داده

 .است شده ارائه 9شکل در  D و A، B، C پیکسل چهار از
 In-situ متغیار  دو باین  همبساتگی  می ان بیشترین ،9 شکل در

SM و AMSR2 SM پیکسل در D کمترین و 14/1 ضریب تبیین با 
 به. مشاهده شد 9/1. ضریب تبیین با A پیکسل در همبستگی می ان
 4 در الکترومغناطیسی امواج به واکن  اختلاد دلیل یابیریشه منظور
 در اراضای  کااربری  و گیاهی پوش  وضعیت اختلاد مذکور، پیکسل
 تغییرات دامنه نماری خصوصیات 0 جدول در .است شده بررسی هانن

 باه  مرباو   در محادوده مطالعااتی   (NDVI) گیااهی  پوش  شاخص
 .است شده ارائه مودیس سنجنده

 کاربری تنوع بیشترین شودمی مشاهده 0جدول  و 9 شکل مطابق
. شاود مشااهده مای   D پیکسل در کمترین نن و A پیکسل در اراضی

 از A پیکساال دهاد مای  نشااان NDVIشااخص   نمااری  خصوصایات 
 برخاوردار  معیار انحراد می ان کمترین از D پیکسل و مشدار بیشترین
 میاانگین  حاول  مشاادیر  پراکندگی می ان بیانگر تواندمی که این. است
 تروسی  تغییرات دامنه و تنوع بیانگر A پیکسل در نن ف ونی که باشد
 دریافات  تاوان مای  5شاکل   مجادد  بررسای  باا . است گیاهی پوش 
 نن کمتارین  و A پیکسال  باه  مرباو   ارتفااع  تغییرات شیب بیشترین
  است. D به مربو 

 

  

  
 Insitu SM (P<0.05)و  AMSR2 SMبین  Dو  A ،B ،Cپیکسل  4برازش رابطه خطی مجزا برای  -3شکل 

Figure 3- Independent linear regression fitting for 4 pixels A, B, C and D between AMSR2 SM and Insitu SM (P<0.05) 
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 Dو  A ،B ،Cهای در پیکسل NDVIخصوصیات آماری تغییرات شاخص پوشش گیاهی  -1جدول 
Table 1- Statistical characteristics of NDVI changes in pixels A, B, C and D 

 (NDVI)شاختص پوشتش گیاهتی  

Normalized Difference Vegetation Index 

 نام پیکسل

Pixel name 
 انحراف معیار

Standard Deviation 

 میانگین

Mean 

 کمینه

Minimum 

 بیشینه

Maximum 
A 0.08 0.13 0.04 0.53 
B 0.06 0.17 0.05 0.62 
C 0.05 0.14 0.06 0.67 
D 0.03 0.16 0.01 0.57 

 
 دقات  باه  مرباو   نماریهای شاخص بررسی خلاصه 5 جدول در
 خطاهاای  مشاادیر  در این جادول  .است شده ارائه خطی رابطه برازش

RMSE و MAE مشایسه در توانمی که هستند 4 تا 1/0 محدوده در 
 C پیکسال  در. دانست قبول قابل( 51 تا 02) هاداده میانگین مشادیر با

ضاریب   مشادار  چاه  اگار  خا ، رطوبت میانگین بودن بیشتر بهباتوجه
 مشاادیر  اماا  اسات  کمتار  D و Bهاای  پیکسال  از نمده دستبه تبیین
 توانلذا می. است نورده دستنی  به کمتری MAE و RMSE خطای

 تغییارات  درصاد  1. حداکثر است قادر یافته برازش رابطه گرچه گفت
 اماا  کند تفسیر میدانیهای داده تغییرات با را ایماهواره خا  رطوبت
 و مساتشل  متغیار  باین  مناسابی  ریاضای  رابطاه  شده داده برازش خط
 دارا را خاط  ایان  از فاصاله  کمترین متناظر نشا  و کرده برقرار وابسته
 نمده دستبه رگرسیون روابط از پژوه  این بعدی مراحل در .هستند
 اساتفاده  AMSR2هاای  داده واسانجی  ضارایب  عنوانبه 9 شکل در
 .است شده

 
 Dو  A ،B ،Cهای در پیکسل In-Situ SMو  AMSR2 SMخصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین  -2جدول 

Table 2- Linear regression characteristics for 4 pixels A, B, C and D between AMSR2 SM and Insitu SM 
نام 

 پیکسل

Pixel 

name 

 
 In-Situ میانگین

SM 
Mean In-Situ SM  

 میانگین قدر مطلق خطا

Mean Absolute Error 

(MAE) 

 ریشه میانگین مربعات خطا

Root Mean Square Error 

(RMSE) 

 ضریب تبیین
Coefficient of 

Determination (𝐑𝟐) 

A  16 3.3 4.0 0.73 

B  18 3.2 3.8 0.82 

C  20 6.1 2.1 0.78 

D  15 3.4 3.9 0.84 

 
هااای متناااظر رطوباات خااا   وضااعیت توزیاا  داده 4شااکل در 
پیکسل مورد مطالعه نسبت  4گیری شده میدانی و دورسنجی در اندازه
طاور کاه مشااهده    ساز رب  اول نشان داده شاده اسات. هماان   به نیم
ساز قارار گرفتاه و   پیکسل اغلب نشا  بالای خط نیم 4شود در هر می
ی دورسنجی اختصااص دارد  هاتوجه به اینکه ستون عمودی به دادهبا

بارنورد  گیری شده توساط سانجنده دارای بای    رو مشادیر اندازهاز این
هستند. همچنین مشاهده می شود که این وضعیت فارغ از خصوصیات 

( رخ داده و بار ایان اسااس    Cها )به غیار از پیکسال   فی یکی پیکسل
 LPRMگیری سنجنده و الگاوریتم  توان گفت ناشی از دقت اندازهمی

 1به طور میانگین  Dو  A ،Bهای است. مشدار بی  برنورد در پیکسل
درصد است. لازم به ذکر است مشاادیر   0حدود  Cدرصد و در پیکسل 

انعکااس   5جادول  برنورد در روابط برازش یافتاه در  برنورد یا کمبی 
 یافته است.

 خاک:  رطوبتهای داده نماییریزمقیاس -

 راتییا تغبین  یرابطه خط نماری هایشاخص خلاصه 9 جدول در
به دست  AMSR2که هر دو از سنجنده  AMSR2 SMو روزانه دما 
از نن جایی که اخاتلاد روزاناه دماای ساطحی      .است شده نمده ارائه

رابطه عکس با میانگین رطوبت خا  سطحی دارد لذا کلیه ضرایب به 
 Aده منفی است. همچنین کمترین ضریب تعیین به پیکسال  دست نم

باه اینکاه   تعلاق دارد. باتوجاه   Bو  Dو بیشترین مشدار نن به پیکسل 
تغییرات دما و رطوبت خا  هر دو تحت تاییر عامل ارتفااع و پوشا    

شوند لذا در ایان ماورد نیا  مشاابه نتاای،      ییر میگیاهی دستخوش تغ
نه ضرایب همبساتگی را باه تفااوت    توان کمینه و بیشیبخ  قبل می

 ها از نظر پوش  گیاهی و دامنه تغییرات ارتفاعی ارتبا  داد.پیکسل
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 ساز ربع اولنسبت به نیم Dو  A ،B ،Cپیکسل  4برای  Insitu SMو  AMSR2 SMتوزیع مقادیر متناظر رطوبت خا   -4شکل 

Figure 3 - Distribution of corresponding soil moisture values of AMSR2 SM and Insitu SM for 4 pixels A, B, C and D 

compared to the first quarter bisector 
 

 AMSR2 SM  (P<0.05)شیب خط، عرض از مبدا و ضریب تعیین رابطه خطی تغییرات روزانه دما و  -3جدول 
Table 3- Slope, intercept and coefficient of determination of linear regression between daily temperature changes and 

AMSR2 SM (P<0.05) 
 نام پیکسل

Pixel name 
 ضریب تعیین 

Coefficient of determination (𝐑𝟐) 

 عرض از مبدا

Intercept 

 شیب خط

Line Slope 

A  0.81 39.80 -2.44 

B  0.95 41.76 -2.30 

C  0.88 45.73 -2.67 

D  0.95 50.97 -2.23 

 
در گااام بعاادی، از روابااط فااوق باارای محاساابه رطوباات خااا   

متر استفاده شده است. بر ایان اسااس    0111ری مشیاس شده در ابعاد 
دسات نماده از اخاتلاد دو تصاویر     تغییرات دمای روزانه ساطحی باه  

عناوان  در گذر روز و شب )ماهواره های ترا و نکوا( بهسنجنده مودیس 
( و 9جاادول وابااط ارائاه شااده در  ورودی رابطاه خطاای )برگرفتاه از ر  

باا ابعااد    AMSR2خروجی نن رطوبت خا  ری مشیاس شده سنجنده 
 Downمتر خواهد بود که از این باه بعاد باا ناام اختصااری )      0111

Scaled AMSR2: DS-AMSR2شود. می ( معرفی 
 

 شاخص خشکی کشاورزی

ساه   SMADIکشااورزی  به منظاور محاسابه شااخص خشاکی     
مجموع داده ورودی شامل رطوبت خا ، شااخص پوشا  گیااهی و    

به توضایحات ارائاه شاده در    دمای سط  زمین مورد نیاز است. باتوجه

طاور کامال مبتنای بار     هاای ورودی فاوق باه   های قبلای، داده بخ 
)ابعااد   متار  0111باا ابعااد    AMSR2محصولات سنجنده مودیس و 
 م رعه( استخراج شده است. 

منظاور اعتبارسانجی نتاای، از ساایر     هاای مشاابه، باه   پژوه در 
های خشکسالی کشاورزی مشابه، عملکرد محصولات زراعای،  شاخص

اساتفاده  شاخص پوش  گیاهی، بارندگی، رطوبت خاا  و امثاال نن   
 SMADIبه ماهیت کشاورزی و کوتاه مدت شااخص  شود. باتوجهمی

خشکسااالی هااای مرسااوم در ایاان پااژوه  مشایسااه نن بااا شاااخص
های درستی ارائه توانست گ ارهنمی SPEIو  SPIهواشناسی از جمله 

هاای زماانی نن باا    نماید، چرا که ماهیات فی یکای و همچناین باازه    
شاخص مورد استفاده در این پژوه  اساسا متفااوت اسات. از ساوی    

، NDVI ،VCIهای وابسته باه پوشا  گیااهی مانناد     دیگر شاخص
SAVI شاپی  در محاسبه شاخص و امثال نن نی  پیSMADI  به کار
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عنوان اب ار اعتبارسنجی موجب بروز اریبی در ها بهو استفاده از نن رفته
 نتای، ارزیابی می شود. 
دسات نماده از   منظاور ارزیاابی کیفای نتاای، باه     با این توضی  به

ترین و ، سه مورد از مهمSMADIکشاورزی محاسبه شاخص خشکی 
اراضی موجود در محدوده مطالعاتی که لااقال   هایترین کاربریوسی 

گیری رطوبت خا  میدانی در نن وجود داشت انتخااب  دو نشطه نمونه
شد و در هر یک از این منااطق، رابطاه تغییارات باین ساری زماانی       

 In-Situسااعته(، میاانگین رطوبات خاا  )     54های بارش )شاخص

SMها در هر شاخص خشکی کشاورزی )میانگین پیکسل ( و میانگین
 محدوده( مورد بررسی قرار گرفت. 

همچناین مسااحت   محدوده کاربری اراضی منتخب و  2شکل در 
ها بر حسب کیلومترمرب  نماای  داده شاده اسات.    هر یک از محدوده

 مرتا  فشیار  "و  "(R2) فشیار -مرتا  متوساط  "، "(R1زراعت دیم )"

(R3)" کیلومترمرباا    212و  05.، 50.1بااا مساااحت   ترتیااببااه
 شوند.های انتخابی را شامل میمحدوده
نمااودار مشایسااه تغییارات زمااانی دو متغیاار بااارش و   1شاکل  در 

به ه شده است. باتوجهنمای  داد SMADIشاورزی شاخص خشکی ک
ر اینکه استخراج شاخص خشکی کشاورزی مشرو  باه وجاود تصااوی   
مناسب و فاقد ابرناکی سانجنده ماودیس اسات لاذا امکاان محاسابه       

منظور حفا  یکپاارچگی   شاخص در برخی روزها وجود نداشته و لذا به
منحنی تغییرات شاخص خشکی کشاورزی، در کلیه نمودارهای ذیال،  

های زمانی سه سری زمانی این متغیر به شکل میانگین متحر  با گام
 .روزه نمای  داده شده است

هر سه منحنی، روندی مشاابه باا تغییارات باارش را      1شکل در 
دهد بارش یکی از مویرترین عوامل در اند و این نشان میتجربه کرده

 SMADIکشااورزی  بروز تغییرات عمده در نوسان شااخص خشاکی   
رغم اختلاد در سایر عوامل محیطی در هر یاک از  است. چرا که علی

ای از باروز نوساان قابال    به ندرت نشانه R3و  R1 ،R2های محدوده
 شود.سری زمانی تغییرات شاخص مشاهده می توجه در

شود تغییرات شاخص خشکی کشااورزی در  همچنین مشاهده می
س روزه نسبت به تغییرات بارش مانعک  1تا  0هر سه منحنی با تاخیر 

 R1و بیشترین نن در  R3ده شده است. کمترین تاخیر زمانی در محدو
های ج ئی )کمتر از شود. همچنین در فصل زمستان بارشمشاهده می

گیری بر تغییرات شاخص میلی متر در روز( نتوانسته تاییر چشم .تا  2
کاه در  بگاذارد درحاالی   R2و  R1خشکی کشااورزی در دو محادوده   

شاخص خشکی کشاورزی، ارتبا  مستشیم تاری   تغییرات R3محدوده 
بااا وقااوع ناا ولات جااوی دارد. عاادم بااارش یکنواخاات و محاادودیت 

گیری روزانه نن در سط  دشت و همچنین اخاتلاد در پوشا    هانداز
تواند دو مورد از مهم ترین عوامل تاییرگاذار در وقاوع ایان    گیاهی می

 اختلاد باشد.

 

 
 SMADIی شاخص فیک یابیارزهای مکانی منتخب برای نقشه محدوده -5شکل 

Figure 5- Location of selected zone for SMADI index assessment 
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 در برابر بارش SMADI-R3و  SMADI-R1 ،SMADI-R2نمودار سری زمانی تغییرات شاخص  -6شکل 

 .)منحنی تغییرات شاخص خشکی کشاورزی میانگین متحر  سه روزه است( 

Figure 6- Time series chart of SMADI-R1, SMADI-R2 and SMADI-R3 index against precipitation 

 (The change curve of agricultural drought index is a three-day moving average). 
 

 R3تا  R1در سه محدوده  SMADIجدول خلاصه خصوصیات آماری سری زمانی مقادیر شاخص  -4جدول 

Table 4- Summary of statistical characteristics of time series of SMADI index values in three zones R1 to R3 
  SMADI-R1 SMADI-R2 SMADI-R3 

 0.32 0.34 0.25  (Mean) میانگین

 0.30 0.34 0.22  (Median)میانه 

 0.58 0.60 0.49  (Maximum)بیشینه 

 0.13 0.13 0.09  (Minimum)کمینه 

 0.45 0.47 0.40  (Variation range)دامنه تغییرات 

 0.14 0.15 0.13  (Standard deviation)انحراد معیار 

 
، تغییارات شااخص   R1ده در محادو از سوی دیگر در فصل بهاار  

رساد  گرچه با الگوی تجمعی بارش همخوانی دارد، اماا باه نظار مای    
عوامل مویر دیگاری همچاون نبیااری اراضای، تواماان بار تغییارات        
رطوبتی در محیط تاییرگذار بوده است. عامل پوش  گیاهی و تغییرات 

واناد  تهای مختلف رشد نی  مای اختلاد دمای کانوپی گیاهان در دوره
با تاییر مستشیم بر تغییرات دمای سط  زمین، بر برنورد تن  خشاکی  

 1شااکل تاییرگااذار باشااد. در  SMADIکشاااورزی توسااط شاااخص 
از الگوی  R2و  R1تغییرات شاخص خشکی کشاورزی در دو محدوده 

 اند.شابهی پیروی کردهم
خلاصااه خصوصاایات نماااری سااری زمااانی مشااادیر  4جاادول در 
میاانگین،   ، شاامل R3و  R1 ،R2در سه محادوده   SMADIشاخص 

 میانه، بیشینه، کمینه، دامنه تغییرات و انحراد معیار درج شده است.
هاای  بیشترین مشادیر کلیه شاخص R2حدوده ، م4جدول مطابق 

از  R3ده اساات. همچنااین محاادوده نماااری را بااه خااود اختصاااص دا

منظاور ارزیاابی   های نماری برخوردار است. باه کمترین می ان شاخص
توان عنوان کرد کاه پوشا  مرتعای متوساط     دست نمده مینتای، به

تا حد زیادی وابسته به تغییرات محیطی بوده و  R2موجود در محدوده 
نبی رخ  در فصل سب ینگی مرت  چنانچه بارندگی کافی رخ ندهد تن 

یاباد. باا وقاوع    داده و شاخص خشکی کشاورزی متعاقبا کااه  مای  
های پراکناده بهااری، بخشای از تان  وارده جباران شاده و       بارندگی

یاباد. وجاود پوشا  گیااهی     ی کشاورزی افا ای  مای  شاخص خشک
مرتعی متوسط در سط  زمین و نوساانات بارنادگی موجاب گساترش     

تاری از  ده و طیاف وسای   دامنه تغییرات شاخص خشکی کشاورزی ش
به  R3محدوده زند. از سوی دیگر در مشادیر کمینه و بیشینه را رقم می

  گیااهی نااچی  و فشیار، اساساا شااخص خشاکی       دلیل وجود پوشا 
رنگ تری پیدا کرده و لذا شرایط محیطی از جملاه  کشاورزی نش  کم

ا کند، چار ای در تغییرات شاخص ایفا نمینوسانات بارندگی سهم عمده
 کند.که عامل پوش  گیاهی این نوسانات را تعدیل می
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کااه بیشااترین پوشاا  گیاااهی  R1محاادوده از سااوی دیگاار در 
دهاد،  محدوده مطالعاتی با کاربری غالبا زراعی را به خود اختصاص می

گیری در کنتارل شارایط   گرچه نوسانات بارندگی می تواند نش  چشم
اماه نبیااری توساط زارعاین     بروز تن  نبی داشته باشد، اما اعمال برن

تغییارات   R2نش  بارندگی را تضعیف کرده و لذا نسبت باه محادوده   
 دهد.تری را در شاخص خشکی کشاورزی بروز میکم

و رطوبات خاا     SMADIخص با بررسای رابطاه تغییارات شاا    
نمده از دستتوان نتای، به( میIn-Situ-SMگیری شده میدانی )اندازه
نماودار ساری زماانی تغییارات      .شکل را اعتبارسنجی کرد.  1شکل 

هاای  در هر یک از محدوده In-Situ-SMدر برابر  SMADIشاخص 
R1 ،R2  وR3 دهد. در این نمودار گرچه هر سه منحنای  را نشان می

شاده میادانی را    یاری گروندی مشابه تغییارات رطوبات خاا  انادازه    
شاود بیشاترین تشاابه در روناد     اند اما همانطور که مشاهده میپیموده
شااخص خشاکی کشااورزی )دورسانجی( و رطوبات خاا        تغییرات 

خاورد. پاس از نن   به چشام مای   R1)مشاهدات میدانی(، در محدوده 
 دهند.را نشان می تشابه کمتری R2و سپس  R3محدوده 
 

 

 

 

 
 )پایین( R3و  )وسط( R2، )بالا( R1 یهادر محدوده In-Situ-SMدر برابر  SMADIشاخص  راتییتغ یزمان ینمودار سر -7شکل 

Figure 7- SMADI index time series against In-Situ-SM in R1 (top), R2 (middle) and R3 (bottom) zones 
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 (P<0.05))پایین(  R3و  )وسط( R2، )بالا( R1 یهادر محدوده In-Situ-SM و متغیر SMADIبرازش رابطه خطی بین شاخص نمودار  -8شکل 

Figure 8- Linear regression chart between SMADI index and In-Situ-SM for R1 (top), R2 (middle) and R3 (bottom) zones 

(P<0.05) 
 

برگرفتاه از تصااویر    SMCIعامل  SMADIشاخص در محاسبه 
نشا  ماویری در اعماال تااییر      AMSR2ری مشیاس شاده سانجنده   

کناد. از ساوی دیگار پوشا      تغییرات رطوبت خا  سطحی ایفا مای 
گیاهی و سلامت محصولات زراعی صرفا از شرایط سط  زمین تااییر  

ای دارد یرات رطوبت خا  در ناحیه ریشه نی  نش  ویژهنپذیرفته و تغی
که این امر موجب پیچیده شدن ارتبا  بین تغییرات شااخص خشاکی   

شاود. بار ایان اسااس     کشاورزی و تغییرات رطوبت خا  سطحی می
نباید انتظار داشت تغییرات رطوبت خا  به تنهایی موجب اف ای  یاا  

شود. همین امار نیا    کاه  شاخص خشکی کشاورزی در کوتاه مدت 
 سازد. را دشوار میهای خشکی کشاورزی ارزیابی عملکرد شاخص

 In-Situ-SMو  SMADIمتغیار  رابطه خطی بین دو  1شکل در 

نمای  داده شده است. در این شکل روابط خطی محاسبه شده گرچه 
شاخص خشاکی   اند سط  قابل قبولی از ارتبا  تغییرات زمانیتوانسته

گیری شده میدانی را تبیین کنناد، اماا   کشاورزی با رطوبت خا  اندازه
تغییرات  (1.1درصد )ضریب تعیین  11( R1در بهترین حالت )محدوده 

باوده و بااقی    In-Situ SM-R1وابساته باه    SMADI-R1شااخص  
تغییرات به سایر عوامل محیطای ارتباا  داشاته اسات. ایان عادد در       

 یابد.اه  میدرصد ک 11به  R3محدوده 
تاوان گفات   هاای صاورت گرفتاه مای    به مجموعه تحلیال باتوجه
های بین بارش، رطوبت خاا ، پوشا  گیااهی و تغییارات     اندرکن 

رزی پروفیاال دمااایی کااانوپی بااه خااوبی در شاااخص خشااکی کشاااو 
SMADI هاای  ن ویژگای کااربرد نن را در تحلیال   انعکاس یافته و ای
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 کند. هواشناسی کشاورزی توجیه و تشویت می
های هواشناسی یا هواشناسی کشااورزی باه   اتکای اغلب شاخص
های پوش  گیاهی و همچنین عادم امکاان   بارش یا یکی از شاخص
هاای  های وسی  به دلیل وابساته باودن باه داده   کاربرد نن ها در پهنه

لگاوریتم  ای و ایستگاهی از جملاه نشاا  ضاعفی اسات کاه در ا     نشطه
حد زیادی مرتف  شاده اسات. چارا کاه      تا SMADIمحاسبه شاخص 

فی یک این شاخص بر تلفیشای از پوشا  گیااهی، رطوبات خاا  و      
هاای دورسانجی اساتوار اسات.     منادی از داده تغییرات دمایی و بهاره 

ین ( نیا  مویاد هما   AghaKouchak, 2014های نقاکوچاک ) بررسی
 رویکرد است.

 

 گیرینتیجه

کاه باا    AMSR2 سانجنده  یرطوبت خا  سطح یواسنج ،یتان
 یشده اسات حااک   یابیباز JAXA توسط LPRM تمیاستفاده از الگور

 یبرازش رابطاه خطا   یخطاها ریاز نن است که با در نظر گرفتن مشاد
 و RMSE مشادار  ،یدانیشده م یریگو اندازه سنجیدور یهاداده نیب

MAE  انیم نیتوان ایشد که م سبهدرصد محا 4تا  0.1محدوده در  
( قابال قباول   51تاا   02هاا ) داده نیانگیم ریبا مشاد سهیخطا را در مشا
از  A کسال یپ یبارا  9. نیای تع بیضار  نیکمتار  نیدانسات. همچنا  

 Dکسال یپ یدرصاد بارا   14نن  نیشاتر یچهارگاناه و ب  یهاا کسلیپ

 راتییا درصاد تغ  9.نن اسات کاه حاداقل     انگریا ب نیمحاسبه شد و ا
شاده از   افات یدر یهاا در داده ،یدانیشده م یریگرطوبت خا  اندازه

نتاای، پاژوه  فرخای و     مانعکس شاده اسات.    AMSR2 سانجنده 
از  ( نی  موید این ویژگی بوده است.Farokhi et al., 2019همکاران )

باا   یخاوب  قیا تطب ،یرطوبت خا  دورسنج راتییروند تغ گرید یسو
 نیبارش داشت. همچنا  ژهیبه و یطیمح یرهایمتغ ریسا راتییروند تغ
 راتییو تغ یاهیکرد که دو عامل پوش  گ تیرا تشو هیفرض نیا ،ینتا

 یو واسانج  یاز جمله عوامل مویر در اعتبارسانج  نیسط  زم یارتفاع
پاژوه    نیدر ا. شوندیرطوبت خا  محسوب م یدورسنج یهاداده
 یمتار بارا   0111شده رطوبت خاا  در ابعااد    اسی مشیر یهااز داده
 دیپس از تول نیاستفاده شد. همچنشاخص خشکی کشاورزی سبه امح
باارش   یزمان یبا سر ی،نتا سهیشاخص، با استفاده از مشا یزمان یسر

شد.  یابیعملکرد شاخص ارز ،یدانیشده م یریگو رطوبت خا  اندازه

 Fang) لاکشامی  و فناگ  و (Fang et al., 2013همکاران ) و فنگ

and Lakshmi, 2014 ) نیاا  نتااای، مشااابهی را در مطالعااات خااود
غالاب   نیزما  یاساس با انتخاب سه نوع کاربر نیابر مشاهده کردند. 
ساه   نیا ذکار شاده در ا   یرهاا یمتغ نیرابطه با  ،یدر محدوده مطالعات

شااخص   راتییا نشان داد تغ ،یشد. نتا یصورت مج ا بررسمحدوده به
باارش   راتییمشابه با تغ یدر هر سه محدوده روند یکشاورز یخشک

عوامال   نیاز مویرتر یکی رشدهد باینشان م نیاند و ارا تجربه کرده
 SMADI یکشاورز یعمده در نوسان شاخص خشک راتییدر بروز تغ

در هر  یکشاورز یشاخص خشک راتییمشاهده شد تغ نیاست. همچن
بارش منعکس شده  راتییروزه نسبت به تغ 1تا  0 ریبا تاخ یسه منحن

 راتییا مشاابه تغ  یروند  SMADIاست. در هر سه محدوده، شاخص
 یاند. برازش روابط خطمودهیرا پ یدانیشده م یریگرطوبت خا  اندازه

اند سط  قابل نشان داد گرچه توانسته رطوبت خا  محاسبه شده نیب
باا رطوبات    یکشااورز  یشاخص خشک یزمان راتییاز ارتبا  تغ یقبول

 11) حالات  نیکنند اما در بهتر نییرا تب یدانیشده م یریگخا  اندازه
 شااخص  راتییا تغ ((1/1 نیای تع بیدرصد )ضر  R1محدودهدرصد در 

SMADI-R1  وابسته به In-Situ SM-R1  باه   راتییتغ یبوده و باق
باه   R3 محادوده عدد در  نیارتبا  داشته است. ا یطیعوامل مح ریسا
 .بدیایکاه  م درصد 11
تواناد باا   یرطوبت خا  م  ینکته توجه داشت که پا نیبه ا دیاب
 راتییا بر تغ یطیعوامل مح ریتای رهایمتغ رینسبت به سا یشتریدقت ب

یبت شده  یچرا که بارندگ دیرا منعکس نما یکشاورز یشاخص خشک
در ساط    کنواخات یصاورت  ال اماا باه   یهواشناسا  ساتگاه یدر محل ا

ال اماا   یبارنادگ   انیهر م گرید یاز سو ورخ نداده  یمحدوده مطالعات
  یا امار ن  نیخا  نخواهد شد. هما  یرطوبت رهیمویر ذخ رییمنجر به تغ

این . سازدیرا دشوار م یکشاورز یخشک یهاعملکرد شاخص یابیارز
( Modanesi et al., 2019موضوع در پژوه  مودانسی و همکاران )
تااوان گفاات یمجمااوع ماا درنیاا  مااورد توجااه قاارار گرفتااه اساات.  

 راتییا و تغ یاهیا بارش، رطوبت خاا ، پوشا  گ   نیب یهااندرکن 
 یکشاااورز یخشااکدر شاااخص  یبااه خااوب یکااانوپ ییدمااا لیااپروف

SMADI و  افتهیانعکاس ابعاد مشیاس مورد بررسی قرار گرفته  ه درک
و  هیا توج یکشاورز یهواشناس یهالیکاربرد نن را در تحل یژگیو نیا
 کند.یم تیتشو
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