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هاي پایش رطوبت خاك در مراحل رشد گندم دیم به کمک نمایه
 هواشناسی و سنجش از دور

 
 2، فرامرز خوش اخلاق2*سعید بازگیر ، 1احمد صمدي

 
 بهشتی، تهران، ایرانگروه جغرافیاي طبیعی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید -1

 گروه جغرافیاي طبیعی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران-2
 

 پژوهشی) –(علمی 
 

 14/1/1400تأیید نهایی مقاله:     16/3/1399پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
خشکسالی ا هاي رطوبت اعماق خاك با توزیع مکانی مناسب، تحقیقات مرتبط بدر ایران به دلیل کمبود داده

ت. هدف شناسی کمتر انجام شده اسکشاورزي و پایش رطوبت خاك نسبت به خشکسالی از نوع هواشناسی و آب
هاي ادهدمتري به کمک سانتی 70 و 50، 40، 30، 20،  10اصلی از تحقیق حاضر پایش رطوبت خاك در اعماق 

سیدگی کامل) ردهی و شکم پر تا برگی، ساقه 4زنی تا زمینی و سنجش از دور در مراحل رشد گندم دیم (جوانه
یز مورد در شهرستان نیشابور بوده است. اثر نوسانات رطوبت خاك روي عملکرد گندم دیم در مراحل رشد ن

اه تحقیقات هاي دیدبانی شده مراحل رشد گندم دیم در ایستگبررسی قرار گرفته است. به همین منظور تاریخ
به  و متغیرهاي هواشناسی 1392-1393تا  1389-1390هاي زراعی سال هواشناسی کشاورزي نیشابور طی

تنها رطوبت  مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که TCIو  SPI ،SPEI ،NDVI، VCI هاينمایه همراه
ست. ادار داشته ارتباط معنی) =0.780r( SPEI) و =maxNDVI )5950.rهاي متري خاك با نمایهسانتی 10عمق 

ه کمک متري خاك به ترتیب بسانتی 10درصد تغییرات رطوبت عمق  61و  35دست آمده، ه براساس نتایج ب
maxNDVI  وSPEI  .ر در خصوص تغییرات عملکرد گندم دیم با رطوبت اعماق خاك هقابل توجیه بوده است

طوبت خاك و رماه در نوسانات هاي فروردین اما نتایج بیانگر اهمیت بارش ،داري حاصل نشدچند روابط معنی
را به دلیل  SPEIو  maxNDVI هايتوان نمایهباشد. در پایان میمتعاقب آن عملکرد گندم دیم در نیشابور می

 د.هاي پایش رطوبت خاك معرفی نموها، به عنوان سنجههاي دخیل در محاسبه آنماهیت ذاتی مؤلفه
 

 .نیشابور ،گندم دیم ،کشاورزيخشکسالی  رطوبت خاك، کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
بر تغییر الگوهاي بارشی تأثیر  شدت بهاقلیم  تغییر

گذاشته و منجر به رخدادهاي شدید آب و هوایی از 
توان به جمله خشکسالی شده است. براي نمونه می

هاي اخیر در ایران اشاره داشت هاي سالخشکسالی
ها رو به افزایش بوده که شدت و فراوانی رخداد آن

هاي مختلف در صنعت، و خسارت زیادي به بخش
هاي اکولوژیک داشته است کشاورزي و محیط

)2014Bazrafshan et al, زارع ابیانه و همکاران، ؛ 
هاي پدیده ریو سا یدرك بهتر خشکسال). 1394

منظور کاهش خسارت ناشی از به بخش جوي زیان
 Bowen, and Ebiها اهمیت فراوانی دارد (آن

توان به از اثرات ناشی از خشکسالی می ).2016
ذخایر آبی و تولیدات کشاورزي و متعاقب  کاهش

آن به قحطی، بیماري و مرگ و میر اشاره نمود 
)2014Verrot, and Destouni  در خصوص پایش .(

 همکاران توان به تحقیقات دوتا وخشکسالی می
)Dutta et al, 2016 اشاره نمود که به بررسی رابطه (

، نمایه 1نمایه نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی
با  3شده بارش و نمایه استاندارد 2وضعیت رویشی

ها نشان دادند که از عملکرد محصول پرداختند. آن
بیشترین همبستگی را  VCIهاي مذکور، بین نمایه

. در )r=0.75(با عملکرد محصول داشته است 
تبخیر و -تحقیق دیگري رابطه بین شاخص بارش

با رطوبت خاك و عملکرد  4تعرق استاندارد شده
 هاي فوریه، مارس، آوریل، ژوئن و نوامبرگندم در ماه

 Potopovaدر مولداوي مورد بررسی قرار گرفت (

et al, 2016توان به تاثیر). از نتایج این تحقیق می-
گذاري رخداد خشکسالی در دوره گلدهی و کاهش 

درصدي عملکرد گندم دیم اشاره نمود. در  62
به  توانخصوص پایش خشکسالی کشاورزي می

اي در جنوب آمریکاي مرکزي به کمک نمایه مطالعه
تجربی رطوبت خاك استاندارد شده براي برآورد 

 ,Carrao et alتغییرات رطوبت خاك  اشاره کرد (

). ایشان همبستگی بین این شاخص با 2016
عملکرد گندم، سویا و ذرت را مورد بررسی قرار داده 

توان ه میو به این نتیجه رسیدند که از این نمای
براي پایش خشکسالی کشاورزي استفاده نمود. در 
این مطالعه ضریب همبستگی این شاخص با 

. )r=0.82(دار بود عملکرد گندم، سویا و ذرت معنی
مساعدي و در داخل کشور، مساعدي و همکاران (

بررسی اثر خشکسالی روي به ) 1394 همکاران،
و  تولید محصولات گندم و جو در مشهد، بیرجند

بجنورد پرداخته و به این نتیجه رسیدند که بارندگی 
آبان تا آذر)، بارندگی رشد (ي آغازین دوره هاماهدر 
ماهه منتهی  5ي پایانی رشد و همچنین دوره هاماه

به فروردین بیشترین تاثیر را روي عملکرد 
اند. ایشان در این تحقیق محصولات مذکور داشته

و توزیع زمانی بارش،  دریافتند که علاوه بر مقدار
میانگین دما در بجنورد و مشهد و تبخیر و تعرق و 
میانگین دما در بیرجند روي عملکرد تاثیرگذار 

گیري هاي اندازهاند. با توجه به کمبود دادهبوده
رطوبت اعماق خاك، بسیاري از تحقیقات انجام شده 
براي پایش خشکسالی کشاورزي در ایران به کمک 

یاقوتی و سنجش از دور انجام شده است (هاي داده
). در خصوص پایش خشکسالی به 1397همکاران، 
توان به تحقیقات هاي سنجش از دور میکمک داده

 Rezai moghaddam etمقدم و همکاران (ییرضا

al, 2015کارایی  ) اشاره نمود. ایشان به بررسی
هاي در کنار داده MODIS سنجنده يهاداده

در  2011تا  2000 هايسال طی ماهانه بارش
در این . پرداختندحوضه آبریز دریاچه ارومیه 

هاي رویشی با نمایه SPIتحقیق ضرایب همبستگی 
VCI معنی 7/0به ترتیب  ۵و نمایه شرایط دمایی)

ها به بدست آمد. آن 25/0درصد) و  5دار با خطاي 
بندي رسیدند که در پایش خشکسالی، این جمع

و قابل جایگزین مناسب تواند می VCIنمایه 
. در هاي هواشناسی باشدبراي شاخصاعتمادي 
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 ,Niazi et alتحقیق دیگري نیازي و همکاران (

یک  MODIS و TRMMهاي داده به کمک )2018
شاخص ترکیبی شامل کمبود در مقدار بارش، تداوم 

هاي کمتر از متوسط طولانی مدت، دماي بارندگی
یات رطوبت خاك بیش از حد نرمال و خصوص

معرفی نمودند. در این تحقیق یک همبستگی معنی
بین شاخص خشکسالی مذکور و  )r=0.61(دار 

در ایران به دلیل کمبود  دست آمد.ه رطوبت خاك ب
داده رطوبت اعماق خاك، تحقیقات مرتبط با 
خشکسالی کشاورزي نسبت به پایش خشکسالی از 

ه است شناسی کمتر انجام شدنوع هواشناسی و آب
). 1392جلالی، ؛ 1394(چراغعلی زاده و همکاران، 

اند که مطالعاتی در با این وجود محققینی بوده
پایش رطوبت خاك و ارتباط آن با عملکرد محصول 

اي اند. براي نمونه در مطالعهدر کشت دیم داشته
هاي هاي رطوبت خاك با شاخصهمبستگی داده

زمینی (بارش و دما) و سنجش  هايترکیبی (داده
نیازي و همکاران، از دور) مورد بررسی قرار گرفت (

). در این تحقیق نشان داده شد که 1395
) بین رطوبت اعماق r=0.78دار (همبستگی معنی

هاي ترکیبی وجود دارد. با توجه به خاك و شاخص
شود که تغییرات تحقیقات انجام شده دیده می

تاثیر عوامل اقلیمی مانند رطوبت اعماق خاك تحت
دما، بارش و رطوبت نسبی (بابازاده و همکاران، 

) بوده و 1397زاده و همکاران، ؛ حسین1391
هایی که از این متغیرها مشتق توان نمایهمی
علاوه ه کار برد. به شوند را براي برآورد مذکور بمی

ه هاي گیاهی بدهند که شاخصمطالعات نشان می
هاي سنجش از دور نیز با دادهدست آمده از 

تغییرات رطوبت لایه سطحی خاك (به خصوص 
متري) ارتباط دارند (فشائی و سانتی 5عمق 

). با این رویکرد، هدف اصلی 1394همکاران، 
تحقیق حاضر پایش رطوبت اعماق خاك در مراحل 

هاي زمینی و سنجش رشد گندم دیم به کمک داده
یر نوسانات رطوبت از دور بوده است. همچنین، تاث

خاك روي عملکرد گندم دیم در شهرستان نیشابور 
 مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 منطقه مورد مطالعه

ي هاشهرستاناز جنوب به  شهرستان نیشابور
ال یدریه و کاشمر، از غرب به سبزوار، از شمحتربت

به فاروج و قوچان و از شرق به مشهد و چناران 
درجه و  57جغرافیایی آن از متصل است. موقعیت 

 35و  دقیقه شرقی 30درجه و  59دقیقه تا  40
دقیقه شمالی  60درجه و  36دقیقه تا  30درجه و 

 .)1(شکل  باشدمی
 

 هامواد و روش
 ها داده

 الف) کشاورزي (گندم دیم)
هاي شروع و خاتمه مراحل هاي مربوط به تاریخداده

گیري هاي و اندازه رشد گندم دیم رقم سرداري
بیومتري و عملکرد محصول از ایستگاه تحقیقات 

آوري گردید هواشناسی کشاورزي نیشابور جمع
). براساس این جداول تاریخ کشت 2و  1(جداول 

گندم دیم در اوایل آبان و برداشت آن در اوایل تیر 
باشد (ایستگاه تحقیقات هواشناسی ماه می

 ). 1394کشاورزي نیشابور، 
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 : موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي شهرستان نیشابور1 شکل

 
 *89-93هاي هاي فصل رشد گندم دیم رقم سرداري به همراه عملکرد محصول طی سال: تاریخ1 جدول

 تاریخ شروع سال زراعی
 

 تاریخ پایان
 

 جمع (روز) 
 

 )کیلوگرم/هکتار( عملکرد گندم دیم
 

 1675 228 یرت 4 آبان 18 90-89
 3845 243 یرت 18 آبان 17 91-90
 3658 244 یرت 9 آبان 8 92-91
 2836 240 یرت 1 آبان 2 93-92

 * منبع: ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي نیشابور
 

هاي هواشناسی و رطوبت اعماق ها و شاخصب) داده
 خاك

بارش، دماي هوا،  هاي هواشناسی شاملدادهاز 
رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد دیدبانی 
شده در ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي 

د هاي درصهمچنین از داده نیشابور استفاده شد.
، 20، 10گیري شده اعماق وزنی رطوبت خاك اندازه

متري در مقیاس هفتگی سانتی 70و 50، 40، 30
در  1392-93تا  1389-90هاي زراعی طی سال

ها نیز استفاده گردید. به منظور لحاظ نمودن تحلیل
توزیع زمانی بارش، علاوه بر مجموع بارش هفتگی، 

و بیش  1از  ، بیش1/0هاي بارانی بیش از تعداد روز
هاي آماري مورد متر نیز در بررسیمیلی 5از 

هاي پایش خشکسالی، استفاده قرار گرفتند. نمایه
SPI و SPEI که در  نیز مورد تحلیل قرار گرفته

ها به منظور رعایت خصوص مراحل محاسبه آن
توانند به ترتیب به ایجاز، خوانندگان محترم می

نمایند. لازم به ذکر مراجعه  29و  26، 23، 17منابع 
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هاي تحقیقات هواشناسی است که در ایستگاه
گیري هفتگی رطوبت وزنی کشاورزي براي اندازه

هاي اعماق خاك، در چهار نقطه از مزرعه نمونه
خاك برداشت و به آزمایشگاه منتقل شده و به روش 

رطوبت وزنی محاسبه و سپس  6ترموگراویمتریک
نقطه به عنوان عدد  میانگین رطوبت وزنی این چهار

 مبنا در نظر گرفته می شود.

 
 هاي شروع و خاتمه و طول (روز) مراحل رشد گندم دیم در ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي: تاریخ2 جدول

 *نیشابور

 سال
 

 جوانه 
 زنی
 

دوب
 یرگ

 

چهار 
 برگی

 

آغاز 
 پنجه زنی

 

زنی پنجه
 کامل

 

-ساقه
 دهی

 

 پرشکم
 

 خوشه
 یده
 

 یدهگل
 

 شیري
 شدن

 

رسیدگی 
 کامل

 
90-89 

2000-01 
 شروع

 
18  
 آبان

7  
 آذر

18 
 يد 

5  
 ینفرورد

11 
 ینفرورد

19 
 ینفرورد

31 
 ینفرورد 

6 
 یبهشتارد

17 
 یبهشتارد

25 
 اردیبهشت

27  
 خرداد

 پایان
 

6  
 آذر

17  
 يد

4  
 ینفرورد

10  
 ینفرورد

18 
 ینفرورد

30 
 ینفرورد

5 
 شتهیبارد

16 
 یبهشتارد

24 
 یبهشتارد

26  
 خرداد

4  
 تیر

طول 
 دوره
 

19 34 81 6 8 12 6 11 8 34 9 

91-90 
2001-02 

 شروع
 

17  
 آبان

7 
 آذر 

13  
 يد

8 
 ینفرورد 

13 
 ینفرورد

21 
 ینفرورد

4 
 اردیبهشت

11 
 یبهشتارد

25 
 یبهشتارد

1  
 خرداد

8  
 تیر

 پایان
 

6  
 آبان

12  
 يد

7  
 ینفرورد

12  
 ینفرورد

20 
 ینفرورد

3 
 یبهشتارد

10 
 یبهشتارد

24 
 یبهشتارد

31 
 یبهشتارد

7  
 یرت

18  
 یرت

طول 
 دوره
 

20 37 83 5 8 13 7 14 7 38 11 

92-91 
2002-03 

 شروع
 

8 
 آبان 

29 
 آبان 

5  
 دي

29  
 اسفند

6  
 فروردین

14 
 ینفرورد

27 
 ینفرورد 

4 
 اردیبهشت

17 
 یبهشتارد

26 
 یبهشتارد

31  
 خرداد

 پایان
 

28  
 آبان

4  
 يد

28  
 اسفند

5  
 فروردین

13 
 ینفرورد

26 
 ینفرورد

3 
 اردیبشت 

16 
 یبهشتارد

25 
 یبهشتارد

30  
 خرداد

9 
 یرت 

طول 
 دوره
 

21 36 84 6 8 13 8 13 9 36 10 

93-92 
2003-04 

 شروع
 

2 
 آبان 

23 
 آبان 

27 
 آذر 

20  
 اسفند

28  
 اسفند

7 
 ینفرورد 

21 
 ینفرورد 

28 
 ینفرورد 

12 
 یبهشتارد

20 
 یبهشتارد

20  
 خرداد

 پایان
 

22  
 آبان

26 
 آذر 

19  
 اسفند

27  
 اسفند

6  
 فروردین

20 
 ینفرورد

27 
 ینفرورد 

11 
 یبهشتارد

19 
 یبهشتارد

24 
 خرداد 

1 
 یرت 

طول 
 دوره
 

18 33 83 7 9 14 7 14 8 35 12 

 نیشابورایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي * 
 

 هاي سنجش از دورج) داده

، TMهاي با توجه به پر کاربرد بودن سنجنده
+ETM  وOLI ، ،هاي شاخصبراي پایش خشکسالی

NDVI )AghaKouchak et al,  ;2017Tran et al, 

2015(، VCI )1995Kogan, (  وTCI )Du et al, 

رضایی  ؛1396مرادي زاده و همکاران، ). 2018
در  .استفاده شده است )1391مقدم و همکاران، 

-اطلاعات تصاویر ماهواره لندست و تاریخ 3جدول 
هاي برداشت تصاویر براي مراحل ابتدایی (مجموع 

زنی تا چهار برگی)، میانی (شامل پنجهمراحل جوانه
پر تا دهی) و پایانی (شامل شکمزنی تا ساقه

ها در رسیدگی کامل) رشد آمده است. از این داده
هاي بررسی رابطه رطوبت اعماق خاك با شاخص

حیدري و دیگران، (استفاده شده است رویشی 
 Sruthi and ؛1393عرفانیان و دیگران،  ؛1394

Aslam, 2015.( 
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 )Path/Row: 160/035( از دور هاي سنجش: تاریخ و مشخصات داده3جدول 
 مرحله رشد

 
 سال

 
90 – 89 

 
91 – 90 

 
92 – 91 

 
93 – 92 

 

 ابتدایی
 زنی تا چهار برگی)(جوانه 

 

 تاریخ
 

6/10/89 24/10/90 28/10/91 20/10/92 

 ماهواره
 

Landsat07 Landsat07 Landsat07 Landsat08 

 سنجنده
 

ETM+ ETM+ ETM+ OLI 

 
 

 میانی
 دهی)زنی تا ساقه(پنجه 

 

 باند مورد استفاده
 
 

 تاریخ
 

3,4,6 
 
 

27/1/90 

3,4,6 
 
 

27/1/91 

3,4,6 
 
 

24/1/92 

2,3,10,11 
 
 

27/1/93 

 ماهواره
 

Landsat07 Landsat07 Landsat08 Landsat08 

 سنجنده
 

ETM+ ETM+ OLI OLI 

 استفاده باند مورد
 

3,4,6 3,4,6 2,3,10,11 2,3,10,11 

 پایانی
 (شکم پر تا رسیدگی کامل) 

 

 
 تاریخ

 

 
29/2/90 

 
31/2/91 

 
25/2/92 

 
28/2/93 

 Landsat05 Landsat07 Landsat08 Landsat08 ماهواره 
 سنجنده

 
TM ETM+ OLI OLI 

 استفاده باند مورد
 

3,4,6 3,4,6 2,3,10,11 2,3,10,11 

      

 
 نتایجبحث و 

هاي گیاهی و هواشناسی با رطوبت ارتباط شاخص
 اعماق خاك

دست آمده، ذکر این نکته ه قبل از بررسی نتایج ب
-ضروري است که آزمون ناپارامتري کلموگروف

ها براي نرمال بودن داده 7اياسمیرنوف یک نمونه
انجام و به غیر از متغیر جمع بارش فروردین و 

هایی با توزیع دادهاردیبهشت، سایر متغیرها داراي 
هاي گیاهی و شاخص. )Sig.>0.05(نرمال بودند 

هاي متناظر با مراحل براي ماهحرارتی مورد مطالعه 
سه گانه رشد گندم دیم محاسبه و مقادیر عددي 

آمده است. با محاسبه  4ها در جدول هر یک از آن
که  VCIو  TCIو همچنین  NDVIو  BT9 مقادیر

، امکان مقایسه این اندشدهها مشتق به ترتیب از آن
هاي خشکسالی ها با مقادیر شاخصشاخص

هواشناسی و رطوبت اعماق خاك حاصل شد 
 ).4(جدول 
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 هاي رویشی: مقادیر نمایه4جدول 
 سال

 
 تاریخ تصویر

 
minNDVI  maxNDVI  NDVI VCI TCI 

90- 
89 

6/10/89 18/0 78/0 48/0 49/0 27/0 

27/1/90 75/0- 99/0 12/0 50/0 71/0- 

29/2/90 14/0 51/0 18/0 49/0 50/0 

91- 
90 

24/10/90 005/0 76/0 38/0 49/0 51/0- 

27/1/91 36/0- 98/0 31/0 50/0 50/0 

31/2/91 27/0- 30/0 01/0 49/0 49/0 

92- 
91 

28/10/91 13/0- 87/0 37/0 49/0 40/0 

24/1/92 87/0- 00/1 06/0 49/0 56/0- 

25/2/92 14/0- 48/0 17/0 50/0 12/0 

93- 
92 

20/10/92 08/0 88/0 48/0 50/0 73/0- 

27/1/93 29/0- 68/0 19/0 49/0 42/0 

28/2/93 60/0- 31/0 68/0 0/1 50/0 

 
توزیع جغرافیایی مربوط  نقشه 4تا  2 هايدر شکل

بر این  نشان داده شده است. NDVIبه شاخص 
در دي ماه (مراحل  NDVIاساس بیشینه مقدار 

-91زنی تا چهار برگی) مربوط به سال زراعی جوانه
+ و کمترین آن به مقدار 769/0به مقدار  90

دست آمد. این ه ب  89-90در سال زراعی  -355/0
هاي که عملکرد گندم دیم در سالدر حالی است 

 3845و  1675به ترتیب  90-91و   89-90زراعی 
کیلوگرم در هکتار، یعنی کمترین و بیشترین مقدار 

 NDVIاند که با مقادیر را به خود اختصاص داده
. در کل دوره رشد، بیشترین ذکر شده مطابقت دارد

این شاخص (دامنه بیشینه و کمینه اختلاف 
ترین و کم 92 - 93شاخص)، مربوط به سال زراعی 

بوده است.   90- 91دامنه مربوط به سال زراعی 
توان به این نتیجه رسید که توزیع زمانی بنابراین می

مناسب بارش در فصل رشد و مناسب بودن رطوبت 
ناحیه عمق مؤثر ریشه گندم، در افزایش عملکرد 

کیلوگرم در هکتار)  3845( 90-91سال زراعی 
(به ترتیب  89-90و  92-93هاي نسبت به سال

کیلوگرم در هکتار) تاثیر داشته  1645و  2836
 است.
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 زنی تا چهار برگی در محدوده ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي نیشابوردر مراحل جوانه NDVI  : مقادیر2 شکل

  1389 - 92هاي سالدر 
 

 
دهی در محدوده ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي نیشابوردر زنی تا ساقهطی مراحل پنجه NDVI: مقادیر 3 شکل

 1390- 93  هايسال
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پر تا رسیدگی کامل در محدوده ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزي طی مراحل شکم NDVI: مقادیر 4 شکل

 1390- 93نیشابور 
 

معادلات آماري برآورد درصد رطوبت اعماق خاك 
آمده است. بر این اساس تنها رطوبت  5در جدول 

متري خاك (به عنوان متغیر سانتی 10عمق 
(به عنوان  SPEIو  maxNDVIهاي وابسته) با نمایه

 10متغیرهاي مستقل معادلات برآورد رطوبت عمق 
دار داشته است. ارتباط معنا متري خاك)سانتی

درصد تغییرات  61و  35نتایج نشان می دهند که 
متري خاك به ترتیب سانتی 10رطوبت عمق 

مربوط به بیشینه نمایه اختلاف نرمال شده رویشی 
و نمایه تبخیر و تعرق بارش استاندارد شده می باشد 

 ).5(جدول 

 
 متري خاكسانتی 10: معادلات آماري تخمین رطوبت عمق 5 جدول

 خطا
)%(  

 

Sig.  2(ضریب تبیینr( 
 

  )r( ضریب همبستگی پیرسون
 

 معادله آماري
 

 مدل آماري
 

82/6 041/0 354/0 595/0* SM10=38.355+18.84 
(NDVImax) 

 )1( 
69/2 022/0 609/0 780/0* SM10=30.122+1.782 

(SPEI) 
)2( 

10SM : ؛ خاك متريیسانت  10 عمقرطوبتmaxNDVI    روز متناظر  12هاي : بیشینه نمایه اختلاف نرمال شده رویشی براساس داده
بارش : نمایه تبخیر و تعرق SPEIهاي ســـه مرحله رشـــد ابتدایی، میانی و انتهایی؛ با روزهاي برداشـــت تصـــویر ماهواره در تاریخ

 )Sig.<0.05(دار هاي ماهانه فروردین و اردیبهشت؛ *معنیاستاندارد شده براساس داده
 

پراکنش مقادیر برآورد شده رطوبت عمق  5شکل 
هاي پیشنهادي متري خاك به کمک مدلسانتی 10
گیري شده (واقعی) هاي اندازهرا به ازاي داده 2و  1

شود که مقادیر رطوبت دهند. دیده مینشان می

قابل هاي آماري تا حد برآورد شده توسط مدل
 گیري شده)قبولی نزدیک به مقادیر واقعی (اندازه

 باشند.می
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متغیر مستقل،   )الف ،متري خاكسانتی 10شده رطوبت عمق  گیري شده (واقعی) و برآورد: مقایسه مقادیر اندازه5شکل 
SPEI؛ ب(  ،متغیر مستقلmaxNDVI؛ *معنی) 0.05دارP<.( 

 
  ارتباط رطوبت اعماق خاك با عملکرد گندم دیم

داري بین دست آمده رابطه معنیه براساس نتایج ب
دست ه عملکرد محصول و رطوبت اعماق خاك ب

ها با وجود افزایش درصد در برخی سال نیامد.
رطوبت خاك، عملکرد گیاه کاهش و در برخی سال
ها عکس این موضوع رخ داده است. شاید یکی از 

هاي دلایل این تناقض، کوتاه بودن دوره آماري داده
عملکرد و رطوبت خاك در این مطالعه آن هم به 

نمودار  6سال بوده است. با این وجود شکل  4مدت 
غییرات عملکرد گندم دیم و رطوبت اعماق خاك ت

دهد. نتایج نشان در مراحل مختلف رشد را نشان می
ترین فصلی که رطوبت خاك با دهند که مهممی

عملکرد ارتباط مستقیم داشته، اوائل فصل بهار 
ترین همبستگی بین باشد. کمیعنی فروردین ماه می

ط به عملکرد گندم دیم با رطوبت اعماق خاك مربو
دي ماه یعنی اوائل فصل رشد بوده است. در 
فروردین ماه (مراحل میانی رشد) با افزایش رطوبت 

 92و  91هاي اعماق خاك به خصوص طی سال
 3658و  3845بیشترین عملکرد (به ترتیب 
با  93و  90هاي کیلوگرم در هکتار) و در سال

ترین عملکرد (به کاهش رطوبت اعماق خاك، کم
کیلوگرم در هکتار) نیز  2836و  1645ترتیب 

 حاصل شده است.

 

 
 )1389 – 93( هاي دي، فروردین و خرداد: نمودار تغییرات عملکرد گندم دیم با رطوبت اعماق خاك، در ماه6شکل 
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 گیرينتیجه
در این مطالعه نشان داد که دست آمده ه نتایج ب

بیشترین همبستگی  SPEIو  maxNDVI هاينمایه
متري خاك را سانتی 10دار با رطوبت عمق معنی
ها خصوص سایر متغیرها و ارتباط آناند. در داشته

متري سانتی 70و  50، 40، 30، 20با رطوبت اعماق 
مطالعات بسیاري در داري حاصل نشد. رابطه معنی

نرمال شده تفاوت ایران مبنی بر کارایی نمایه 
برآورد رطوبت اعماق ) در NDVI( پوشش گیاهی

مختلف خاك انجام شده است (بابازاده و همکاران، 
با توجه به ). 1393؛ خانمحمدي و همکاران، 1391

توان در برآورد رطوبت خاك، می NDVIداري معنا
با تحقیق اخیر اشاره کرد.  به همسویی مطالعه ایشان

) در 1392زاده (ابراهیم زاده، ابراهیمعلاوه ه ب
 NDVIتوان از نمایه تحقیق خود نشان داد که می

براي پایش خشکسالی کشاورزي استفاده نمود. با 
) در مطالعه 1394این وجود فشائی و همکاران (

براي تخمین رطوبت  NDVIخود به کارکرد ضعف 

پوشش گیاهی ضعیف و یا فاقد  خاك در مناطق با
اند. از دیگر نتایج مطالعه پوشش گیاهی اشاره داشته

حاضر اهمیت رطوبت اعماق خاك در فروردین ماه 
یعنی مرحله میانی رشد گندم دیم بوده است. در 
خصوص تغییرات عملکرد گندم دیم با رطوبت 

دار و قابل قبولی حاصل اعماق خاك روابط معنی
از دلایل آن را بایستی در کوتاه  نشد. شاید یکی

بودن دوره آماري مورد مطالعه ذکر نمود. براساس 
 هايتوان اذعان داشت که نمایهنتایج این تحقیق می

maxNDVI  وSPEI هاي به دلیل ماهیت ذاتی مؤلفه
توانند به عنوان ها میدخیل در محاسبات آن

هاي پایش رطوبت خاك مورد استفاده قرار سنجه
شود با ترکیب گیرند. در پایان پیشنهاد می

متغیرهاي هواشناسی مانند دما و رطوبت نسبی 
هاي پایش )، نمایه1397زاده و همکاران، (حسین

هاي و همچنین نمایه SPEIخشکسالی مانند 
 NDVIسنجش از دور از قبیل دماي درخشندگی و 

تري از رطوبت توان انتظار برآوردهاي دقیقمی
 داشت. اعماق خاك

 
 پانوشت

1-Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) 
2-Vegetation Condition Index (VCI) 
3-Standardized Precipitation Index (SPI) 
4-Standardized precipitation 
Evapotranspiration Index (SPEI) 

5-Temperature Condition Index (TCI) 
6-Thermogravimetric 
7-One Sample Kolmogrov-Smirnov 
8-Brightness Temperature 

 
 منابع

 یقیمطالعه تطب .1392 ،.س زاده،یمابراه-
ماهواره  ریبر تصاو یسالی مبتنهاي خشکشاخص

AVHRR-NOAA  با استفاده از  ینیهاي زمداده و
، »(استان کرمانشاه) ییرتغ يآشکارساز کیتکن
و  يکشاورز سیپرددانشگاه تهران، ارشد،  نامهیانپا

 ،یو آبادان ياریو آب یگروه مهندس ،یعیمنابع طب
 .25-15 ص

تحقیقات هواشناسی کشاورزي نیشابور، ایستگاه -
گیري هاي مشاهدات فصلی و اندازهداده .1394

تا  1389هاي بیومتریک، دوره آماري از سال  
1393 . 

نیا، بابازاده، ح.، نوروزي اقدم، ا.، عقیقی، ح.، شمس-
تخمین  .1391، .س. ا. و خدادادي دهکردي، د

رطوبت لایه سطحی خاك اراضی مرتعی مناطق 
خشک و نیمه خشک با استفاده از شاخص دما و 
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پوشش گیاهی (مطالعه موردي: استان خراسان)، 
، شماره 9نشریه تحقیقات مرتع و بیابان ایران، دوره 

 .132-120، ص 1
واسنجی و صحت سنجی  .1392 ل.، ،لالیج-

ي ابر CSDIسالی محصول خاص شاخص خشک
دانشگاه  ،»مراغه و کرمانشاه)( یمدمحصول گندم 

تهران، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، گروه 
-43 نامه ارشد، صیانپامهندسی آبیاري و آبادانی، 

56. 
.، افر، ع. و حسینی، زاده، ج.، تنگو، ا.، نجفیحسین-

بررسی تغییرات رطوبت خاك با  .1397
مله سیاه هاي اقلیمی در رویشگاه جنگلی شاخص

ه ، شمار32در استان ایلام، نشریه آب و خاك، دوره 
 .830-821، ص 4
و  .ي ،، مقصودي.م ،، ولدان زوج.ح ،حیدري-

هاي ارزیابی کارآیی شاخص .1395.، م تر،یبهشت
بینی شرایط طیفی پوشش گیاهی پهن باند در پیش

 GISدور و  از سنجشمجله  ،سالی در ایرانخشک
 .101-112، ص  2 شماره، 8دوره  ،ایران

 . وه ،، رستم زاده.ك ،، ولی زاده.م ،رضایی مقدم-
 يهاارزیابی کارایی داده .1391، .، عرضایی

(مطالعه  یسالدر برآورد خشک MODISسنجنده 
ا ، مجله جغرافیموردي: حوضه آبریز دریاچه ارومیه)

 .52-37 ص ،5، شماره 2دوره  و پایداري محیط،
 .،ص ،معروفی .،ع ،سبزي پرور .،ح ،زارع ابیانه-

. 1394 م.، ،کاظمی و .ش ،میرمسعودي .،ف ،قیامی
تحلیل و پایش خشکسالی هواشناسی منطقه 

علوم و تکنولوژي ، نشریه سیستان و بلوچستان
  .61-49 ص ،1، شماره 17  دوره، محیط زیست

ع.،  ،مقدم . وح ،، احمدي بیرگانی.م ،سبقتی-
یله وسبهسالی محاسبه تداوم و شدت خشک .1395

شهرهاي تبریز و ارومیه)، ( یاصلاح SPEIشاخص 

، شماره 2آب، دوره  زیست و مهندسییطمحمجله 
 .18-14ص   ،2
 .1393 ،.م ،زاده انییرضا . ون ،ییوفا ،.م ،انیعرفان-

 سکیر یابیارز يبرا نیروش نو کیارائه 
هاي ماهانه داده قیسالی استان فارس با تلفخشک
هاي شاخص و داده TRMMماهواره  یبارندگ

، MODIS/Terraسنجنده  NDVI یاهیپوشش گ
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