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Abstract 
Introduction: Many factors are involved in agricultural 
development such as climatic conditions, soil moisture, 
evapotranspiration and etc. For their effectiveness, it is necessary to 
examine the key parameters. Timely and accurate monitoring of 
these committees with the help of satellite imagery is a necessity in 
this regard. Herat plain is one of the plains where soil salinity and 
lack of moisture has led to a critical situation of gardens and 
agricultural lands.  
Methods: In this research, we have tried to study soil salinity, soil 
moisture and actual evapotranspiration using the MODIS sensor data 
for the four months of February, May, August and November 2017.  
Findings: The first stage of vegetation survey shows 0.4 in May 
(growing season). While the maximum land surface temperature was 
recorded in August (54 ° C) and May (45.15 ° C). Then, in the next 
step, using the results of two indicators of vegetation and land 
surface temperature, the humidity of the area is investigated by 
TVDI. The humidity of the region was divided into five classes from 
zero to 0.5, which indicates the low soil moisture and dryness in the 
Herat plain. Finally, due to the dryness of the area and to verify the 
TVDI method, field soil samples were taken from different parts of 
Herat and especially its agricultural lands to estimate the soil salinity 
(EC, PH and soil moisture). The results showed that the soil moisture 
content of the samples at a depth of 5 cm above the ground varies 
between 0 and 0.3. Also, out of 12 soil samples, 6 samples have saline 
soils and one sample has saline-acid soils. Of course, it is also 
important to note that some of the agricultural lands whose soils are 
in the saline group are dry and left to their own devices.  
Finally, the study of actual evapotranspiration with the SEBAL 
algorithm showed that in this region, despite the lack of moisture, 
actual evapotranspiration is very high, especially in the hot month of 
August. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Land surface indices, including land cover, 

land surface temperature, and humidity, are 

important parameters in the physical 

processes of atmospheric interaction and 

energy flows at regional and global scales. 

Soil surface moisture is highly variable both 

spatially and temporally, although direct soil 

moisture measurement and monitoring are 

accurate, but this method is relatively 

complex, time-consuming and costly, and is 

performed on a discrete and point-by-point 

basis. It does not help measure soil moisture 

on a large scale. On the other hand, 

knowledge of large-scale soil moisture levels 

with the appropriate spatial and temporal 

resolution is necessary to improve and 

predict hydrological and climate models. 

There are different ways to calculate soil 

moisture using satellite imagery. Examples 

include optical, micro, and radio 

electromagnetic sensing. Recently, a land 

surface drought index (temperature and 

vegetation drought index) has been 

developed based on the experimental 

parameter of the relationship between LST 

and NDVI. This indicator reflects the surface 

of the earth and heat, which is known as the 

triangular method. 

Materials and Methods  

To estimate the soil moisture of a region, two 

different remote sensing products are 

needed, namely the Normalized Vegetation 

Difference Index (NDVI) and the Land 

Surface Temperature (LST). Therefore, to 

estimate and estimate soil moisture and 

finally to study its temporal and spatial 

variations in Herat, Yazd province, two types 

of MODIS Satellite Products (MOD13A3) for 

Normalized Vegetation Difference Index 

(NDVI) and (MOD11A1) Was used for 

ground surface temperature (LST) for four 

months (August, February, November and 

May) in 2017. Then the actual moisture 

content of the soil surface layer was 

obtained by sampling the surface of the 

study area and simultaneously passing the 

satellite through the area. Twelve points 

were selected from different applications 

and the weight values of the 5 cm layer of soil 

at each point were determined by direct 

thermal-weight method, which is an 

accurate method for calibrating other soil 

moisture measurement tools. This method is 

based on harvesting and drying them in the 

oven at 105 ° C for 24 hours. And finally, the 

SEBAL method was used to calculate the 

actual evapotranspiration. 

 

Findings 

Maps of Herat vegetation dynamics show 

that  May has the highest vegetation month 

(0.4) and February (0.2) the lowest 

vegetation cover.  Most vegetation levels are 

concentrated in the forests and agricultural 

lands and gardens in the west and north to 

the south of the central region. In the next 

step, when considering the surface 

temperature, the lowest surface 

temperature corresponded to areas with 

vegetation cover. The maximum surface 

temperature was also recorded in August 

and May. Then, using two layers of 

vegetation and ground surface temperature, 

the moisture content of the area was 

investigated by triangular method. The 

humidity of the region is divided into five 

classes from zero to 0.5, with the lowest 

humidity in the range (0-1) in the eastern 

half of the region. The spread of this floor in 

the warm August is more than other months. 

In contrast, TVDI is higher throughout the 

central and western part of the region, 

where the shadi Forest, agricultural land and 

orchards are located on the floor (0.4-0.5). 

Since Herat region has desert and semi-

desert climate, soil moisture content is not 

more than 0.5 and this low soil moisture 

level is indicative. Laboratory results also 

confirmed the lack of moisture in the area. 

Then, soil salinity and acidity were 
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measured. Six of the 12 samples were saline 

and one was saline-acidic. Finally, the study 

of actual evapotranspiration with the SEBAL 

algorithm showed that in this region, despite 

the lack of moisture, actual 

evapotranspiration is very high, especially in 

the hot month of August. 

Discussion 

The results showed that soil moisture was 

divided into five classes from zero to 0.5, 

which had the lowest moisture content 

between (0.1), located in the eastern half of 

the region. The spread of this floor in the 

warm August is more than in other months 

of the year. However, TVDI is higher in the 

north-south-central and western part of the 

region, where the Happiness Forest, 

agricultural land, and orchards are located 

and are on the floor (0.4-0.5). Then, soil 

samples were taken from different areas of 

Herat city and the samples were analyzed in 

the laboratory. Laboratory results showed 

that soil moisture content at 5 cm depth was 

between 0 and 0.3. Examination of the 

salinity and acidity of the soil in the 

laboratory showed 12 samples, 6 saline 

samples, and one saline-acid sample. This 

reflects soil salinity in some fields of the 

Herat plain. It is also important, of course, 

that some of the agricultural lands whose 

soils are in the saline group have been 

abandoned. Finally, the calculation of 

evapotranspiration in the region showed 

that despite the lack of humidity in Herat 

region, the rate of evapotranspiration is 

high, especially in winter and spring. Finally, 

it can be stated that real humidity and 

evapotranspiration monitoring through 

satellite images in order to check humidity 

changes and evapotranspiration can be a 

suitable alternative to direct humidity 

sampling. 

 

Conclusion 

Finally, it can be stated that real humidity 

and evapotranspiration monitoring through 

satellite images in order to check humidity 

changes and evapotranspiration can be a 

suitable alternative to direct humidity 

sampling. 
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 مقاله پژوهشی

با استفاده از  خاکرطوبت تبخیر و تعرق واقعی و  ،شوری خاکوضعیت  ارزیابی

 سنجش از دور

 )مطالعه موردی: منطقه خشک هرات( 

 3پور کیننورالله ، *2، حسین ملکی نژاد1فاطمه فیروزی

 دانشجوی پسا دکتری ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد-1

 دانشیار گروه منابع طبیعی، دانشگاه یزد-2

 دکترا، ژئومورفولوژی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان-3

 30/09/1399تاریخ دریافت: 

 02/11/1399تاریخ داوری: 

 04/04/1400تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

: در توسعه کشاورزی، عوامل زیادی مانند شرایط آب و هوایی، رطوبت خاک، تبخیر و تعرق و ...دخالت مقدمه

پایش بهنگام و دقیق این پرداخته شود. پارامترهای کلیدی ها لازم است به بررسی یر آنتأثدارند که برای 
دشت هرات، یکی از  شود.ای یک ضرورت در این زمینه محسوب میبه کمک تصاویر ماهواره هاکمیت
های هایی است که در آن، شوری خاک و کمبود رطوبت منجر به بحرانی گردیدن وضعیت باغات و زمیندشت

 کشاورزی شده است.

می،  ،ی چهار ماه فوریههای سنجنده مودیس برابا استفاده از داده: در این تحقیق سعی شده است روش

به مطالعه شوری خاک، رطوبت خاک و میزان تبخیر و تعرق واقعی بررسی  2017نوامبر در سال و  اگوست
 شود. 

دهد. در حالیکه را نشان می 4/0 )فصل رشد(در ماه میدهد : مرحله اول بررسی پوشش گیاهی نشان مییافته

( به ثبت گراددرجه سانتی 15/45( و می)گراددرجه سانتی 54حداکثر دمای سطح زمین نیز در ماه اگوست )
گیاهی و دمای سطح زمین به بررسی با استفاده از نتایج دو شاخص پوششرسیده است، سپس در مرحله بعد 

بندی شد، تقسیم 5/0پرداخته شده است. رطوبت منطقه به پنج طبقه از صفرتا رطوبت منطقه با روش مثلثی 
درنهایت به دلیل خشک بودن . باشددر دشت هرات می و خشکی ودن رطوبت خاکدهنده کم بکه نشان

های خاک از نقاط مختلف شهر هرات و برداشت میدانی نمونه ،مثلثیمنطقه و برای صحت سنجی روش 
 ( صورت گرفت. و رطوبت خاک EC,PHهای کشاورزی آن برای برآورد میزان شوری خاک )بخصوص زمین

متغیر 3/0تا  0متری سطح زمین بینسانتی 5نشان داد که میزان رطوبت خاک در عمق تایج : نتیجه گیرین

اسیدی -شوری دارای خاک نمونه دارای خاک شور و یک نمونه 6 خاک، نمونه 12باشد. همچنین از می
 ها در گروه شورهای کشاورزی که خاک آن. البته این نکته هم حائز اهمیت است که برخی از زمینباشندمی

در نهایت بررسی میزان تبخیر و تعرق واقعی با الگوریتم اند. قرارگرفته است، خشک و به حال خود رهاشده
سبال نشان داد که در این منطقه با وجود کمبود رطوبت، تبخیر بخصوص در ماه گرم اگوست بسیار بالا 

  باشد. می
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 مقدمه

کاهش عملکرد گیاهان در اثر تنش رطوبتی که به شدت، مدت و زمان 
ها گزارش شده و تجربه معمول آن بستگی دارد در بسیاری از پژوهش

 (.8است ) خشکیمهنکشاورزان در مناطق خشک و 

مهم مدیریت دقیق آبیاری  یهابرآورد میزان رطوبت خاک یکی از جنبه

میزان رطوبت خاک بر چندین عامل مانند پوشش   .باشدیمحصولات م

 (.26) گذاردیم یرگیاهی، تبخیر و تعرق و رشد محصولات تأث

بسیار تغییرپذیر  یزمانهمرطوبت سطح خاک هم از لحاظ مکانی و 
خاک دقیق  رطوبتمستقیم  و پایش زمینی یریگهاندازاست، اگرچه 

بوده و از طرفی  برینههزو  برزمانپیچیده،  نسبتاًاما این روش باشد می
رطوبت  یریگاندازهپذیرد و به و گسسته انجام می یانقطهبه صورت 

از طرفی دیگر  (34، 72 )کندسطح خاک در مقیاس وسیع کمک نمی
آگاهی از میزان سطح رطوبت خاک در مقیاس بزرگ با قدرت تفکیک 

 کمدل های هیدرولوژی بینییشپد و مکانی و زمانی مناسب برای بهبو
از مهمترین کاربردهای بالقوه  یکی. (23) لازم و ضروری استمیو اقلی

ارزیابی رطوبت خاک تهیه اطلاعات مربوط به تنش آبی برای تصمیم 
برآورد . (30)است  تگیری در مورد نیاز آبی و تخمین عملکرد محصولا

عوامل  یسازمدلیا  یابیدرونمبتنی بر  معمولاًفضایی رطوبت خاک 
محیطی مانند آب و هوا، توپوگرافی، کاربری اراضی، خاک و پوشش 

ع فضایی و زمانی سنجش از دور با تنو یهاداده. (11) باشدمیهی گیا
دارای پتانسیل مناسبی در ارزیابی رطوبت خاک  و در دسترس بودن

های متفاوتی برای محاسبه رطوبت خاک با استفاده روش. (22) هستند
توان به استفاده از از آن جمله می ای وجود دارد.از تصاویر ماهواره

و  (28 ،38) میکرو ،(32 ،31) ابزارهای سنجش با کمک امواج نوری
یک شاخص خشکی  یراًاخ ( اشاره کرد.38) الکترومغناطیس رادیویی

سطح زمین )شاخص خشکی دما و پوشش گیاهی( براساس پارامتر 
در واقع این  .(42 ، 37) تهیه شده است NDVIو  LSTتجربی رابطه بین 

مدل مثلثی  .(37) شاخص بازتاب سطح زمین و حرارت را در اختیار دارد
و  شدارائه  1990اولین بار توسط پرایس در سال  (TVDI) یاذوزنقهیا 

این روش بر پایه رابطه  (19،4)سپس توسط سایر محققین توسعه یافت 
فیزیکی بین نمایه گیاهی و دمای سطح زمین است که به شکل یک 

شود و در آن از مفهوم فضای مینمایش داده  یانقطهنمودار پراکنش 
 .(4)شود میبرای استخراج رطوبت خاک استفاده  یاذوزنقهمثلثی یا 

 شدهشناختهروش سنجش از دور حرارتی  ترینیجرااین روش به عنوان 
های گیاهی و رطوبتی محققین مختلفی از ترکیب شاخص .(9)است 

مختلف و دمای سطح زمین برای ارزیابی رطوبت سطح خاک استفاده 
 NDVI و LST بین  داریمعن( یک همبستگی منفی 14) گوتز .اندکرده

در چند مقیاس گزارش داد. این به خاطر تغییرات وسیع در پوشش 
دهد دمای سطح به سرعت با میو رطوبت خاک است که نشان گیاهی 

با استفاده از تصاویر  (2) بهبهانی و همکاران یابد.میافزایش تنش آب 
روزانه هواشناسی در فصل رشد  یهادادهاز  یریگبهرهمودیس و با 

-2005 یهاسالمرداد( گیاهان مرتعی استان خراسان، در –)فروردین 
رگرسیون خطی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  یهامدلتوسط  2003

 یریتأخو  زمانهم NDVIهمبستگی متوسطی را بین رطوبت خاک و 

 31با تهیه یک سری زمانی  (17) هونگ .در طول فصل رشد نشان داد
( بر اساس دو TVDIدما )-( از شاخص خشکی گیاه1981-2011ساله )
 EOS/MODIS( و )NOAA/AVHRRسنجش از دور یعنی ) یادادهپایگاه 

شدت خشکسالیهای کشاورزی در منطقه  ییراتتغ( به بررسی روند 
های چین پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که -هوای-هوانگ

خشکسالی های کشاورزی در این منطقه از چین دارای یک روند 
درصد از  13/55 ،درصد 95که در سطح اطمینان  کاهشی معنادار بوده

واخر قرن و آغاز این روند نیز از ا شودکشاورزی را شامل می هایینزم
 .بیستم و اوایل قرن بیست و یکم شدت بیشتری به خود گرفته است

تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی قرار دائمآ  پوشش گیاهیرشد و نمو 
دهنده ترین عوامل کاهشهای محیطی نیز از مهمتنشدارد. به طوریکه 

های محیطی تنش (.10) عملکرد محصولات در جهان هستند
دهند عملکرد گیاهان زراعی را کاهش می ،درصد 71طورکلی حدود به

درصد، تنش  40درصد، دمای پایین  15که در این میان اثر دمای بالا 
افت عملکرد برآورد شده ، درصد 20درصد و تنش شوری  17خشکی 

خشکی نیز یکی از عوامل محدودکننده و از طرف دیگر  (.35)است 
باشد. میزان آمیز محصولات زراعی میتهدیدی برای تولید موفقیت

و تیپ، مرحله نمو گیاه، ئکاهش عملکرد ناشی از تنش رطوبتی به ژ
تنش در طی  این مدت کمبود آب بستگی دارد. اما اثرات منفی وشدت 

گیاهان با (. 39شد )باگلدهی، تشکیل بذر و پرشدن عملکرد بیشتر می
با تنش آبی  کاهش فتوسنتز و هاروزنه نکاهش پارامترهای رشد، بست

که این موارد بر میزان تبخیر و تعرق گیاه نیز اثر . (7)نمایند مقابله می
گذارد. تبخیر و تعرق که شامل تبخیر آب از سطح خاک و تعرق می

اساسی از چرخه  روند کیدهنده باشد، نشانپوشش گیاهی می
خصوص در و یک عنصر کلیدی مدیریت منابع آب، به هیدرولوژیک

همچنان که گفته شد . (12) رودبشمار میخشک مناطق خشک و نیمه
و ازجمله  کتبخیر و تعرق یکی از عوامل مهم در چرخه هیدرولوژی

باشد معادلات انرژی در سطح زمین و توازن آب می کنندهنییتععوامل 
، کشاورزی، کهای مختلف مانند هیدرولوژیو برآورد آن در زمینه

به طور  .(24) ریت منابع آب مورد نیاز استمدیریت جنگل و مرتع و مدی
از ها به دلیل تبخیر و تعرق از سطح زمین درصد از بارش 64کلی 

در حقیقت تبخیر و تعرق ایجادکننده ارتباط بین شود. رس خارج میتدس
 .(41)شود های مهم کره زمین و اتمسفر محسوب میالمان

که یکی از مناطق پسته خیز کشور  آن هراتمنطقه  یژهاستان یزد به و

های اندک جوی همراه با تبخیر و تعرق شدید، دارای ریزش است

رطوبت نسبی بسیار ناچیز همراه با گرمای زیاد و نوسانات شدید دمایی 

 خشکیمهنخشک و را به عنوان یکی از مناطق  این منطقهاست که 

. در این مطالعه قصد بر این است (15)ایران مرکزی معرفی کرده است 

 ،و مطالعه میدانی، شوری خاکمودیس ای که با استفاده تصاویر ماهواره

منطقه ه، در سال یکطی یک دوره زمانی و تبخیر و تعرق رطوبت خاک 

و  شوری یرمناطق تحت تأث تاقرار گیرد.  یبررس موردهرات خشک 

 یزیردر منطقه شناسایی و در راستای مقابله با آن برنامه کمبود رطوبت

 .در آینده صورت گیرد



و همکاران ملکی نژاد  
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اولین  .باشدیممحدودیت اصلی  چنداین مطالعه دارای در نهایت 

خاک ورد دیگر پارامترهای مربوط به آزمایش آبرامکان عدم محدودیت، 

یک وجود تنها و مورد نیاز  یهادستگاهبه علت در دسترس نبودن 

 پباشد.می در محدوده مورد مطالعههواشناسی ایستگاه 

 

  مطالعه معرفی منطقه مورد
شهرستان خاتم به مرکزیت شهر هرات تنها شهرستانی در استان یزد 
است که هنوز هم اقتصاد آن به صورت کامل به زندگی کشاورزی و 
دامپروری وابسته است. وجود دشت های مناسب موجب گردیده است 

منطقه مورد  .(25)که کشاورزی منطقه، همچنان از رونق برخوردار باشد 
و نیمه بیابانی، آب و هوای گرم و درجه  یابانیب یمیاقلمطالعه دارای 

و در  متریلیم100تبخیر بالا است. میانگین بارندگی سالیانه بیش از 
باشد. از نظر عوارض زمینی کشیدگی می متریلیم250های آن تا دامنه
های زاگرس در بخش غربی شهر، قرارگیری اراضی شور وسیع در کوه

های بوانات و خوانسار که اعظم بخش شمال شرقی و وجود رودخانه
باشند، قابل مشاهده منابع آب سطحی در حوضه آبریز منطقه هرات می

  باشد.می

 
و نقاط   مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی محدوده  -1شکل 

 برداشت شده
 

 های مورداستفادهروش و داده
شررود. که مرحله پژوهش حاضررر از نظر روش به دو مرحله تقسرریم می

ای و مرحله دوم بازدید میدانی از های ماهوارهاول با اسرررتفاده از داده

 باشد.منطقه می

واقعی  تبخیر و تعرقرطوبت خاک و  میزان بررسیدر این مطالعه برای 

شت هرات ستفاده مودیسای های ماهوارهاز داده د ست. شده ا برای ا

صاویر ماهواره سنجنده ترای این کار از ت صاویر مودیس  فوریه، می،  )ت

ست و اکتبر  ستفاده2017سال اگو ست. بعد از اخذ داده( ا های شده ا

( https://earthexplorer.usgs.govموردنظر از سررایت )

و تشرررکیل بانک اطلاعاتی، مراحل تصرررحیحات و تجزیه و تحلیل با 

 ها اعمال شد.بر روی آن ENVIو  GISافزارهای کمک نرم

های خام )قبل پردازش، با یک سری عملیات بر روی دادهدر مرحله پیش
از هرگونه پردازش بصری یا رقومی(، خطاهای رادیومتری، اتمسفری، 

پس از انجام تصحیحات بر روی  گرفتند.ار قرهندسی و غیره موردتوجه 
، با استفاده از مرز منطقه محدوده موردمطالعه کلیپ  مودیستصاویر 

از منطقه  واقعی به بررسی رطوبت خاک و تبخیر و تعرقشد و سپس 
که در زیر به ترتیب نحوه محاسبه هر شاخص بیان شده  شد. پرداخته

 است:

 

 محاسبه رطوبت خاک:
یک منطقه به شاخص نرمال شده  تخمین رطوبت خاکبرای برآورد و 

( نیاز است. لذا LST( و دمای سطح زمین )NDVIتفاوت پوشش گیاهی )
در همین راستا برای برآورد و تخمین رطوبت خاک و در نهایت بررسی 

از دو نوع تولیدات سنجنده  دشت هراتتغییرات زمانی و فضایی آن در 
( برای شاخص نرمال شده MOD13A3ماهواره ترا با نام های ) مودیس

برای دمای سطح زمین  (MOD11A1( و )NDVIتفاوت پوشش گیاهی )
(LST ) استفاده  2017سال  (نوامبرو  می، اگوست ،فوریه) ماه چهاردر

کیلومتر و قدرت تفکیک  1شد. قدرت تفکیک فضایی این دو محصول 
باشد. از آنجا که باید مقیاس روزه می 1روزه و  30زمانی آن ها به ترتیب 

زمانی داده های مورد استفاده با هم تطابق داشته باشند، مقادیر روزانه 
تبدیل و روزه  30گیری به مقادیر ندمای سطح زمین با عملیات میانگی

تصاویر برای منطقه مورد مطالعه موزائیک و با سیستم  میسپس تما
برداری مختصات جهانی مرکاتور معکوس با استفاده از روش نمونه

بعد از انجام  .(40، 16)ترین همسایه ژئو رفرنس شدند نزدیک
( TVDIگیاهی ) -تصحیحات مورد نظر، شاخص خشکی دماییمیتما

این شاخص بر این اصل . اساس شدبرای منطقه مورد مطالعه محاسبه 
های فاقد پوشش هم دارای بخشتواند میای استوار است که هر منطقه

گیاهی و هم دارای بخش های پوشیده از پوشش گیاهی متراکم باشد 
از شرایط کاملاً خشک تواند میو از طرفی دیگر رطوبت خاک آن نیز 

تا شرایط کاملاً مرطوب تغییر کند، بر این اساس نموداری ارائه شده 
( و شاخص LSTاست که بر روی آن نمودار داده های دمای سطح زمین )

( قرار داده شده اند. بر روی NDVIنرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )
کنند در میاین نمودار، نقطه ای که این دو مقدار به همدیگر برخورد 

( که تعیین کننده 2گیرند )شکلمینهایت شکل مثلث یا ذوزنقه به خود 
( TVDIگیاهی ) -شاخص خشکی دمایی .(4)باشد میمیزان رطویت 

مقادیری بین صفر در لبه مرطوب و یک در لبه خشک دارد و به صورت 
 .(18)شود میزیر تعریف 

𝐓𝐕𝐃𝐈                                    : (1) رابطه =
𝐓𝐬−𝐓𝐬𝐦𝐢𝐧

𝐓𝐬𝐦𝐚𝐱−𝐓𝐬𝐦𝐢𝐧
 

𝐓𝐬𝐦𝐚𝐱                               (:2) هرابط = 𝛂 + 𝐛 × 𝐍𝐃𝐕𝐈 

𝐓𝐬𝐦𝐢𝐧                       (:        3) رابطه = �́� + �́� × 𝐍𝐃𝐕𝐈 
به ترتیب کمینه و بیشینه حرارت سطح زمین زمانی  𝑻𝒔𝐦𝐚𝐱و  𝑻𝒔𝐦𝐢𝐧که 

 𝐛و  𝛂دهد. میباشد را نشان  برابر یک مقدار خاص NDVIکه 

پارامترهایی هستند که لبه  �́�و  �́�پارامترهایی هستند که لبه خشک و 
های خط رگرسیونی بر داده کنند که از برازش یکمیمرطوب را معرفی 

 آیند.میو پوشش گیاهی این لبه ها به دست  دمایی



  از دورسنجش با استفاده از  خاکرطوبت تبخیر و تعرق واقعی و  ،شوری خاکوضعیت  ارزیابی
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 NDVIنمودار شماتیک شاخص پوشش گیاهی  -2شکل 

 LST (20)در مقابل دمای سطح زمین 

 

 :)محاسبه تبخیر و تعرق واقعی( الگوریتم سبال
مدل سبال، مقدار تبخیر و تعرق را با استفاده از تصاویر ماهواره ای و 

های زمینی مورد نیاز و براساس معادله توازن انرژی محاسبه حداقل داده
زیر  4(. معادله کلی الگوریتم توازن انرژی به صورت رابطه 45)نماید می

 شود:میبیان 
λET Rn                                   :         (4رابطه ) = G + H + 

: مقدار شار λET(، W/𝑚2شار تابشی کل بر حسب ): 𝑅𝑛که در آن 
: شار گرمایی H(، W/𝑚2)گرمایی نهان در لحظه عبور ماهواره بر حسب 

: شار گرمایی خاک بر حسب G(، W/𝑚2محسوس هوا بر حسب )
(W/𝑚2شار تابشی کل محاسبه جبری مابین تما .)تابش های می

باشد. شار تابشی کل برابر جمع میورودی و بازتابش خروجی از سطح 
جبری تابش طول موج کوتاه به عنوان تابعی از آلبدوی سطح و تابش 
طول موج بلند که از تفاضل میان طول موج بلند ورودی و خروجی به 

 3/0 -3آید. میزان تابش طول موج کوتاه ورودی به زمین میدست 
ز سطح زمین باشد. میزان تابش طول موج بلند خروجی امیمیکرومتر 

باشد. شار تابشی کل نیز با استفاده میمیکرومتر  3-100نیز در حدود 
 شود: میمحاسبه  5از رابطه 

𝑅𝐿↓ 𝜀𝑜)  -(1- 𝑅𝐿↑ - 𝑅𝐿↓  + 𝑅𝑠↓ 𝑅𝑛               :(5)رابطه  = (1 − α) 
: تابش امواج ↓𝑅𝑠(، W/𝑚2: شار تابشی کل بر حسب )𝑅𝑛که در آن 

: ↑𝑅𝐿 : تابش امواج بلند،↓𝑅𝐿: آلبدوی سطح بدون دیمانسیون، αکوتاه، 
 : قابلیت انتشار سطح بدون دیمانسیون. 𝜀𝑜بازتابش امواج بلند، 

شار گرمایی خاک میزان ذخیره گرمایی خاک : شار گرمایی خاک

در نتیجه گرادیان دمایی مابین سطح خاک و لایه های پایین تر خاک 
باشد. گرادیان دمایی تابعی از جز پوشش گیاهی و شاخص سطح می

باشد که با ممانعت از ورود نور به سطح خاک و شکل گیری میبرگ 
سایه در بالای خاک لخت نسبت گرمایی سطح خاک لخت را بیان 

کند. از آنجایی که اطلاعات میدانی در مورد قابلیت هدایت گرمایی می
شار گرمایی خاک از روابط تجربی  خاک موجود نیست جهت محاسبه

باشد میکه تابعی از شاخص پوشش گیاهی، آلبدوی سطح و دمای سطح 

محاسبه  6شود. شار گرمایی خاک با استفاده از رابطه میاستفاده 
  شود.می

 α2 α (0.0038 α+0.0074 / =𝑇𝑠 ( 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4-1) ((:6)رابطه 
𝐺

𝑅𝑛
 

Ts ،دمای سطح بر حسب درجه سانتی گراد :α ،آلبدوی سطح :NDVI :
 شاخص پوشش گیاهی

 

شار گرمایی محسوس میزان تلفات انرژی  شار گرمای محسوس:

از خاک از طریق همرفت و فرایند انتشار در نتیجه اختلاف دمایی مابین 
باشد. شار گرمای محسوس با استفاده میسطح و پایین ترین لایه جو 

از سرعت باد، ضریب زبری و اختلاف دمای سطح و هوا مورد محاسبه 
گیرد. شار گرمایی محسوس یک مانع اساسی در برآورد تبخیر میقرار 

و مقاومت  dTرود چرا که مقدار ترمهای میو تعرق به شمار 
 آئرودینامیکی سطح جهت محاسبه شار گرمای محسوس مجهول

باشد. جهت محاسبه این مجهولات الگوریتم ابتدا شار گرمای می
نماید. پیکسل میمحسوس را در پیکسل های خشک و تر محاسبه 

خشک یا گرم بایستی در ناحیه خشک و بایر انتخاب شود که تبخیر و 
افتد. پیکسل تر یا سرد نیز بایستی دارای دمای میتعرق در آن اتفاق ن

وا باشد. واسنجی درونی الگوریتم شار گرمای سطح برابر با دمای ه
محسوس توسط الگوریتم سبال نیاز به تصحیح اتمسفری توسط مدل 

نماید. این میهای تابشی جهت محاسبه دمای سطح و آلبیدو را حذف 
واسنجی درونی علاوه بر این موجب کاهش اثرات خطا در تخمین 

وجه به تعیین پیکسل شود. با تمیضرایب زبری و مقاومت آئرودینامیک 
و دمای سطح برقرار  dTهای سرد و گرم رابطه خطی مابین ترم 

 شود. میمحاسبه  7گردد. شار گرمای محسوس با استفاده از رابطه می

dT)/𝑟𝑎ℎ ×𝐻                                         (:7رابطه ) = (𝑃 × 𝐶𝑝  
P:  چگالی هوا بر حسب(Kg/𝑚3 ،)𝐶𝑝 : 1004گرمای ویژه هوا برابر 
(J/Kg/K ،)dT : اختلاف دما بین دو ارتفاع𝑧1  و𝑧2 ( بر حسبK ،)𝑟𝑎ℎ :

 .(s/mمقاومت آئرودینامیکی در برابر انتقال گرما )

شار گرمای نهان از تفاضل جبری معادله توازن  شار گرمای نهان:

شود. بعد از محاسبه شار گرمای نهان جز تبخیری میانرژی محاسبه 
گردد. با استفاده از جز تبخیری در هر پیکسل میزان تبخیر و میتعیین 

گیرد. تبخیر و تعرق لحظه میساعت مورد محاسبه قرار  24تعرق در 
 آید. میبه دست  8ای با استفاده از معادله 

3600=                                            (: 8رابطه )
λET

λ
 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 

: λ، (mm/hrمقدار تبخیر و تعرق لحظه ای بر حسب ) ETکه در آن: 
شار گرمای نهان و یا میزان گرمایی که در تبخیر یک کیلوگرم آب 

 (.J/Kgشود بر حسب )میجذب 
 

 بازدید میدانی

از سطح متری زمین سانتی 5خاک از عمق  نمونه 12در این مطالعه 

در آوری شد. ( جمع، پلایا و ...های کشاورزیمنطقه )باغات پسته، زمین

( EC, PHآزمایشگاهی؛ پارامترهای میزان شوری خاک )های فاز پردازش

  .گیری قرار گرفتندمورداندازهو رطوبت خاک 



و همکاران ملکی نژاد  
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خاک برداشت خاک و خشک کردن مبتنی بر  با استفاده از روش وزنی

به بررسی رطوبت ساعت  24درجه سانتی گراد به مدت  105درون آون 

گیری به عصاره در نهایت با استفاده از روشو  (6) خاک پرداخته شد

متأثر از نمک خاکهای  پرداخته شد. هابررسی میزان شوری خاک نمونه

 (.1)جدول به صورت زیر طبقه بندی شدند

 هدایت اساس بر ها خاک بندی تقسیم -1 شماره جدول

 .(1) آنها( EC) الکترکی

 الکتریکى هدایت

خاک بر  عصاره
 ds/m-1حسب 

 گیاهان واکنش خاک نوع

 4 از کمتر

8 - 4 

16 - 8 

32 - 16 

 32بیشتراز

 شور غیر

 کم شوری

 شورى

 متوسط

 زیاد شوری

 شوری

 زیاد خیلی

 اکثر براى رویش قابل

 گیاهان

 گیاهان محصول کاهش

 شورى به حساس

 اکثر محصول زیاد کاهش

 گیاهان

 به مقاوم گیاهان فقط

 دارند نرمال رشد شورى

 در مزوفیت گیاهان اغلب

 کاهش شورى این

 دارند محصول

 بحث و نتایج

 پوشش گیاهی و دمای سطح زمیننتایج نقشه های 

( به روشنی 4گیاهی دشت هرات )شکل های پویایی پوششنقشه
گیاهی را به تصویر کشیده است. بیشترین تغییرات درون سالانه پوشش

های کشاورزی و باغات در غرب و زمین ،گیاهی در جنگلسطح پوشش
دارای حداکثر  اند. ماه میناحیة مرکزی منطقه تمرکز یافته

( را 2/0گیاهی)یه کمترین میزان پوشش( و ماه فور4/0گیاهی )پوشش
 به خود اختصاص داده است.

در مرحله بعد بررسی دمای سطح زمین نشان داد، حداکثر دمای سطح  
زمین در مناطق بایر و لخت، مناطق شهری و پلایا متمرکز شده است 

گیاهی، منطبق و کمترین دمای سطح زمین با مناطقی دارای پوشش
درجه سانتی  54ی سطح زمین در ماه اگوست )بوده است. حداکثر دما

درجه سانتی گراد( و کمترین میزان دمای سطح  15/45گراد( و می )
به ثبت رسیده است درجه سانتی گراد(  85/28زمین در ماه فوریه )

 (.5)شکل 
 
 
 
 
 

  

  
 منطقه مورد مطالعه. (NDVI) نقشه پوشش گیاهی -4شکل 
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 ( منطقه مورد مطالعه.گرادبه درجه سانتینقشه دمای سطح زمین ) -5شکل 

 
 

  

  
 .TVDIنقشه رطوبت خاک با استفاده از روش  -6شکل 
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 (TVDI) روش از استفاده با خاک رطوبت
سپس با استفاده از دو لایه پوشش گیاهی و دمای سطح زمین به بررسی 

( رطوبت 6پرداخته شد. با توجه به شکل )رطوبت منطقه با روش مثلثی 

تقسیم بندی شد که کمترین میزان  5/0منطقه به پنج طبقه از صفر تا 

( در نیمه شرقی منطقه واقع شده است 0-1/0رطوبت در محدودة بین )
های دیگر داشته است. گوست گسترش بیشتری نسبت به ماهو در ماه ا

در سراسر قسمت مرکزی و غرب منطقه به دلیل  رطوبت خاکمیزان 
( را نشان 4/0-5/0های کشاورزی و باغات میزان )گسترش زمین

بیابانی و نیمه  با توجه به اینکه منطقه هرات دارای اقلیمی دهد.می

مشاهده نشد و این  5/0بیشتر از بیابانی است، میزان رطوبت خاک 
 باشد.میزان رطوبت گویای خشکی منطقه می

( با استفاده از لایه کاربری اراضی مودیس درصد 7همچنین در شکل )
 13های بایر، درصد زمین 85های مختلف استخراج شد، کاربری
و یک درصد چمنزارها دشت هرات را پوشش   shrub landدرصد

 دهد. می
سنجی روش دلیل خشک بودن منطقه و برای صحت در نهایت به

برداشت میدانی نمونه های خاک از کاربری های مختلف دشت ، مثلثی

 صورت گرفت. هرات )زمین های کشاورزی، باغات، پلایا و ...( آن
 

 
 نمودار کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه. -7شکل 

 های خاک برداشت شده در آزمایشگاهنمونه بررسی
 5در عمق  هانمونه زمایشگاه نشان داد که میزان رطوبت خاکآنتایج 

این نتیجه بوده است. ر متغی 3/0 تا 0 بین سطح زمین سانتی متری
دهد گیاه در شرایط کمبود رطوبت به تولید ریشه روی آورده مینشان 

و بیشتر فعالیت زیستی خود را صرف تجمع ماده خشک در ریشه به 

های خاک از با توجه به اینکه نمونه(. 29) کرده استجای اندام هوایی 

میزان  ،بایر گرفته شده است باغات، زمین های کشاورزی، پلایا و زمین

برای  و مقایسه شد. نیز استخراج TVDIرطوبت همین نقاط از نقشه 
توزیع نرمال بودن  pp plotها ابتدا با استفاده از روش پردازش داده

طه رگرسیونی راب در پایان(. 8)شکل  مورد بررسی قرار گرفتها داده
  .(9شکل ) گردیده استمحاسبه نیز برای نقاط 

توان بیان کرد یک رابطه صد در صدی نیست اما می رگرسیونی رابطه
از  خاککه با احتمال قابل قبولی می توان پیش بینی رطوبت سطح 

 رگرسیون خطی انجام داد.روی روش مثلثی با روش آماری 

 

  

 \(.TVDIرطوبت خاک )سطح زمین و  PP PLOTنمودار  -8شکل 
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 .TVDI و زمین سطح خاک رطوبت رگرسیون رابطه -2 جدول

 شماره نقاط برداشت شده TVDI(x) نتایج آزمایشگاهی رطوبت

035/0  38/0 1 

086/0  45/0 2 

073/0  35/0 3 

12/0  32/0 4 

06/0  4/0 5 

2/0  5/0 6 

02/0  35/0 7 

023/0  47/0 8 

087/0  51/0 9 

063/0  37/0 10 

23/0  44/0 11 

26/0  41/0 12 

Y= 0.0114x+ 0.0287 

 

 
 .نتایج مربوط به اندازه گیری رطوبت خاک به روش وزنی و مثلثی -9شکل 

 
با توجه به اینکه شوری و اسیدی بودن خاک نیز از طریق کاهش 

شود. میپتانسیل اسمزی، باعث ایجاد اختلال در رشد و عملکرد گیاه 
در گام بعدی به بررسی میزان شوری خاک پرداخته شد. در این قسمت 

گرفته  خاک هاینمونه تمامبا استفاده از دستگاه عصاره گیری، عصاره 
قرار گیری مورد اندازه خاک و سپس میزان شوری و اسیدی بودن  شد

با کم شدن رطوبت خاک، غلظت  (3) رانبراون و همکا طبق نظر .گرفت
وقتی این کند و نمک بین خاک و گیاه )تنش شوری( افزایش پیدا می

دو تنش به طور همزمان افزایش پیدا کنند، اثر منفی یکدیگر را تقویت 
شور و یک  دارای خاک نمونه 6نمونه برداشت شده  12از  .کنندمی

برخی در خاک موضوع شوری این اسیدی بوده است. -ینمونه شور
و از طرف دیگر بیشتر  (3)جدولدهد را نشان میمزارع دشت هرات 

به رشد کمتر تواند میهای شور بودن محتوی رطوبت خاک در زمین
گیاه، کمتر بودن تبخیر و تعرق و همچنین تخریب ساختمان خاک در 

ی محصول عمدهتوجه به اینکه پسته با  .(32) این مزارع منجر شود
به  ،داردمقاومت نسبی  خشکیخاک و  ،شوری آب بهو باشد میهرات 

توصیه شده  محصول باغی برای مناطق خشک عنوان مناسب ترین
است. اما به دلیل وجود خاک های شور و آب آبیاری با کیفیت نامناسب 
در مناطق پسته کاری، مشکلات تغذیه ای فراوانی به وجود آمده که 

  .(36)باعث کاهش تولید پسته در این شرایط شده است 
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 .PH و EC میزان و خاک های نمونه به مربوط اطلاعات- 3 جدول

 EC )1-dSm( PH Soil type نقاط

 خاک شور 34/8 5/117 1

 خاک شور 23/8 115 2

 خاک شور 96/6 7/5 3

 خاک غیرشور 05/8 9/2 4

 خاک غیرشور 86/7 8/2 5

 خاک غیرشور 17/8 6/1 6

 خاک شور 98/7 5/7 7

 خاک غیرشور 23/8 55/0 8

 خاک شور و اسیدی 04/8 8/5 9

 خاک شور 08/8 9/34 10

 خاک شور 98/7 5/8 11

 خاک غیرشور 12/7 4/2 12

 

  
 .دستگاه عصاره گیر سنج.  ECو  PHتصویری از دستگاه 

 
 آماده سازی نمونه های برداشت شده از منطقه مورد مطالعه. -10شکل 

 

 با الگوریتم سبال  تبخیر و تعرقخروجی 
آمده با استفاده از روش سبال مستخرج از دستنتایج تبخیر و تعرق به

شده است. ( ارائه11های موردنظر در شکل )تصاویر مودیس در تاریخ
های تهیه شده تغییرات زمانی و مکانی تبخیر و تعرق واقعی برآورد نقشه

دهد. تغییرات مکانی به علت تنوع در میشده داخل منطقه را نشان 

کاربری اراضی، نوع محصول و تاریخ شروع رشد و پایان فصل رشد 
باشد. تغییرات زمانی تبخیر و تعرق به علت تغییرات دمای هوا و می

های شکل باشد. همان طور که در نقشهمیگیاهی  میزان تراکم پوشش
( قابل مشاهده است با نزدیک شدن به فصل بهار و تابستان به 11)

شود. در ناحیه غربی و میدلیل افزایش دما میزان تبخیر و تعرق بیشتر 
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شمال به جنوب منطقه مورد مطالعه به دلیل وجود باغات پسته، 
شاخص گیاهی بالاتری هستند،  های کشاورزی و جنگل که دارایزمین

میزان حداکثر باشد. میتبخیر و تعرق در این نواحی متوسط رو به بالا 

باشد و حداقل میمیلی متر  552تبخیر و تعرق در ماه گرم اگوست 
بوده است.متر میلی 76 فوریهدر ماه میزان تبخیر و تعرق 

  

  
 از الگوریتم سبال.نقشه های تبخیر و تعرق با استفاده  -11شکل 

 
 

  

  
 (: نمودار پیکسلی داده تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از روش سبال.12شکل )
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ها به صورت نمودار نمایش داده برای قابل درک بودن بیشتر تصاویر آن
را در هر ماه نشان نمودارها میزان پراکنش و روند تبخیر و تعرق  شد.
بوده و دهد. که بیشترین میزان تراکم نقاط در دو ماه اگوست و می می

در ماه فوریه کمترین تراکم را داشته است که دلیل آن به حداقل رسیدن 
 تغییر زاویه خورشید و کاهش سبزینگی در دشت هرات،

 (.12دمای هوا بوده است )شکل

 

 نتیجه گیری
سیعی از کشور ایران را مناطق خشک و نیمه با توجه به اینکه بخش و

خشک در بر گرفته است. به علت تبخیر فراوان و بارندگی کم، روز به 
روز رطوبت خاک این مناطق کاهش یافته و به شوری خاک افزوده 

های قابل کشت، بر اثر تجمع بیش از حد شود و چه بسا اکثر زمینمی
شوند. به دلیل اهمیت این موضوع بخصوص نمک غیرقابل استفاده می

در مناطق خشک و بیابانی، به بررسی رطوبت و شوری خاک در دشت 
هرات پرداخته شد. نتایج نشان داد که رطوبت خاک به پنج طبقه از 

ن رطوبت بین تقسیم بندی شده است که کمترین میزا 5/0صفر تا 
باشد در نیمه شرقی منطقه واقع شده است. میزان رطوبت ( می1/0-0)

خاک در قسمت مرکز و غرب منطقه که جنگل، زمین های کشاورزی 
ها در آزمایشگاه ( می باشد. مرحله بعد نمونه4/0-5/0و باغات در طبقه )

ان نتایج آزمایشگاه نشان داد که میزمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
بوده است. میزان 3/0 تا  0متری بین سانتی 5رطوبت خاک در عمق 

های کشاورزی، های خاک برداشت شده از باغات، زمینرطوبت نمونه
نیز با هم  TVDIپلایا و زمین بایر، با میزان رطوبت همین نقاط در نقشه 

رابطه نرمال را نشان دادند. بررسی شوری و اسیدی که مقایسه گردید، 
نمونه خاک شور  6نمونه برداشت شده،  12خاک در ازمایشگاه از بودن 

دهد. این موضوع بیان کنندة اسیدی را نشان می-و یک نمونه شوری

باشد. البته این نکته هم شوری خاک در برخی مزارع دشت هرات می
ها در های کشاورزی که خاک آنحائز اهمیت است که برخی از زمین

اند. این ت، خشک و به حال خود رها شدهگروه شور قرار گرفته اس
های بایر و غیر قابل استفاده در منطقه موضوع نیز به افزایش زمین

دلالت دارد که نیازمند مدیریت بیش از پیش در کاهش و جلوگیری از 
محاسبه تبخیر و تعرق  باشد.در نهایتافزایش شوری خاک در مزارع می

در منطقه هرات میزان تبخیر و  منطقه نشان داد با وجود کمبود رطوبت
توان می در نهایتباشد. تعرق بخصوص در فصل زمستان و بهار بالا می

از طریق تصاویر  واقعی اظهار داشت پایش رطوبت و تبخیر و تعرق
تواند، ای به منظور بررسی تغییرات رطوبتی و تبخیر و تعرق میماهواره

 رطوبت باشد.جایگزین مناسبی برای نمونه برداری مستقیم 
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه
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ها: شناسی و تحلیل داده؛ روشحسین ملکی نژادپردازی: طراحی و ایده
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