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Monitoring Spatiotemporal Changes in Surface Soil Moisture in Guilan 

Province Using SMAP Data and Assessing Its Relationship with Precipitation 

and NDMI 

Abstract  

Despite the importance of surface soil moisture for monitoring moisture conditions, water resource and agricultural 

management, regional information on the spatiotemporal variability of soil moisture and its relationships with 

precipitation and vegetation moisture conditions in Guilan Province remains limited. Therefore, this study aimed to 

investigate the temporal and spatial patterns of surface soil moisture in Guilan Province and to assess its relationships 

with annual precipitation and the Normalized Difference Moisture Index (NDMI). SMAP L4 soil moisture data for 

the period 2015–2020 were extracted and processed using the Google Earth Engine (GEE) platform. In addition, 

NDMI data were derived from satellite imagery, while annual precipitation data were obtained from meteorological 

stations across the province and compared with variations in soil moisture. The results revealed a distinct seasonal 

pattern in soil moisture, with mean values reaching approximately 25–30% during the wet months and declining to 

below 10% during the dry months. A relative decline in the peaks of seasonal soil moisture was also observed from 

2018 onward. Overall, soil moisture values during the study period ranged from 4.9% to 27.9%. Comparison of the 

annual variations in soil moisture and NDMI indicated that changes in NDMI and soil moisture were consistent in 

some years, although this pattern was not observed throughout the entire study period. Linear regression analysis 

between annual mean soil moisture and precipitation revealed a strong positive relationship, with an R² of 0.86. 

Overall, the findings demonstrate that SMAP data provide useful information for monitoring seasonal and interannual 

variations in soil moisture across Guilan Province, while NDMI can serve as a complementary indicator for assessing 

vegetation moisture conditions. The integrated use of soil moisture, precipitation, and remote-sensing indices can 

support drought monitoring, soil and water resource management, and regional agricultural and irrigation planning. 

Keywords: Google Earth Engine, Seasonal Moisture Variations, Remote Sensing, Vegetation Moisture, Water 

Resources Management. 
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Abstract 

Objective: Surface soil moisture is a key component of the hydrological cycle and plays a vital role in land–

atmosphere water and energy exchange, vegetation growth, water resources management, and agricultural planning. 

This study aimed to investigate the spatiotemporal variability of surface soil moisture in Guilan Province using Soil 

Moisture Active Passive (SMAP) satellite data and to evaluate its relationships with annual precipitation and the 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI). 

Methods: SMAP L4 surface soil moisture data (0–5 cm) covering the period from 2015 to 2020 were extracted and 

processed using the Google Earth Engine (GEE) platform. The boundary of Guilan Province was defined using a 

geographic shapefile, and JavaScript-based scripts were used to calculate monthly and annual mean soil moisture. 

Annual NDMI values were derived from satellite imagery, while precipitation data were obtained from meteorological 

stations across the study area. Linear regression analysis was performed to evaluate the relationship between annual 

precipitation and SMAP-derived soil moisture, and annual NDMI trends were compared with soil moisture dynamics. 

Findings: The results revealed a distinct seasonal pattern in surface soil moisture, with the highest values occurring 

during autumn and winter and the lowest values during spring and summer. Mean soil moisture reached approximately 

25–30% during the wet months (October–March) and declined to less than 10% during the dry months (May–

September). Overall soil moisture values ranged from 4.9% to 27.9% during the study period, with the highest and 

lowest values recorded in 2016 and 2017, respectively. A relative decline in seasonal peak soil moisture was observed 

from 2018 onward. Linear regression analysis demonstrated a strong positive relationship between annual 

precipitation and surface soil moisture (R² = 0.86), indicating a strong association between interannual precipitation 

variability and soil moisture conditions. Comparison of annual trends showed that NDMI and soil moisture followed 

broadly similar patterns in some years, although this correspondence was not consistent throughout the study period, 

suggesting that NDMI is also influenced by climatic conditions, vegetation characteristics, soil properties, and 

differences in the spatial resolution of the datasets. 

 

Conclusion: The results demonstrate that SMAP data provide a useful source for monitoring the spatiotemporal 

dynamics of surface soil moisture at the regional scale. NDMI can serve as a complementary indicator for assessing 

vegetation moisture conditions, although its relationship with surface soil moisture is not consistent across all years. 

The integrated use of SMAP, NDMI, and meteorological observations can support drought monitoring, water and soil 

resources management, agricultural planning, and climate adaptation strategies in Guilan Province. Future studies 

should validate SMAP products using in situ soil moisture measurements and integrate higher-spatial-resolution 

remote sensing data to improve local-scale soil moisture assessment. 
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  SMAP هایداده از استفاده با گیلان استان در سطحی خاک رطوبت مکانی–پایش تغییرات زمانی
 NDMI  و بررسی ارتباط آن با بارش و

 چکیده

 راتییدرباره تغ یااطلاعات منطقه ،یمنابع آب و کشاورز تیریمد و یرطوبت طیشرا شیدر پا یرطوبت خاک سطح تیبا وجود اهم

پژوهش  رو،نیمحدود است. ازا لانیدر استان گ یاهیپوشش گ یرطوبت تیرطوبت خاک و ارتباط آن با بارش و وضع یو مکان یزمان

ارتباط آن با بارش سالانه و شاخص  یابیو ارز لانیدر استان گ یخاک سطحرطوبت  یمکانو  یزمان یالگوها یحاضر با هدف بررس

 2020تا  2015دوره  یط SMAP L4رطوبت خاک محصول  یهاپژوهش، داده نی( انجام شد. در اNDMI) یاهیپوشش گ یرطوبت

بارش سالانه  یهاو داده یاماهواره ریصاواز ت NDMI یهاداده ن،یاستخراج و پردازش شد. همچن (GEEگوگل ارث انجین )در بستر 

 یالگو ینشان داد که رطوبت خاک دارا جیشدند. نتا سهیرطوبت خاک مقا راتییاستان استخراج و با تغ یهواشناس یهاستگاهیاز ا

در  کهیدرحال ده،یدرصد رس 30تا  25به حدود  سالمرطوب  یهارطوبت خاک در ماه نیانگیم کهیطوراست؛ به یمشخص یفصل

 یرطوبت فصل یهادر قله یبه بعد کاهش نسب 2018از سال  ن،یاست. همچن افتهیدرصد کاهش  10خشک به کمتر از  یهاماه

سالانه رطوبت  راتییروند تغ سهیمقا .درصد قرار داشت 9/27تا  9/4مشاهده شد. مقدار رطوبت خاک در دوره مطالعه در محدوده 

ها سال یالگو در تمام نیراستا بودند، اما اها همسال یو رطوبت خاک در برخ NDMI راتییکه تغنشان داد  NDMIخاک و شاخص 

بود. در  R² = 0.86با  یدهنده رابطه مثبت و قوسالانه رطوبت خاک و بارش نشان نیانگیم نیب یخط ونیرگرس لیبرقرار نبود. تحل

 لانیرطوبت خاک در استان گ یسالنیو ب یفصل راتییتغ شیپا یبرا یمناسب تیقابل SMAP یهانشان داد که داده جیمجموع، نتا

. استفاده ردیمورد استفاده قرارگ یاهیپوشش گ یرطوبت تیوضع یابیارز یشاخص مکمل برا کیعنوان به تواندیم NDMI و دارند

منابع آب و خاک و  تیریمد ،یخشکسال شیدر پا تواندیازدور مسنجش یهارطوبت خاک، بارش و شاخص یهازمان از دادههم

 کاربرد داشته باشد. یامنطقه اسیدر مق یو کشاورز یاریآب یزیربرنامه

 منابع آب تیری، مد، گوگل ارث انجینازدورسنجش ،یاهیرطوبت پوشش گ ،ی رطوبتفصل راتییتغ :کلمات کلیدی

 مقدمه

 طیو تعرق و شرا ریتبخ ،یاهیخاک، پوشش گ یهایژگیبارش، و انیم دهیچیکنش پبرهم ریتحت تأث نیآب در سطح زم ییایپو

است که  اهگی–سامانه خاک یدیکل یهااز مؤلفه یکیرطوبت خاک  ان،یم نی. در ا(Montzka et al., 2016) قرار دارد یتوپوگراف

)نیک داد   را منعکس کند یمیبه نوسانات اقل یو کشاورز یعیطب یهاستمیآب و پاسخ اکوس یدسترس تیوضع تواندیآن م راتییتغ

 تیریمد ،یخشکسال شیپا یرطوبت خاک برا یو مکان یزمان یشناخت الگوها رو،نیازا. (1399، کرمی و همکاران، 1402و همکاران، 

رطوبت خاک در  راتییحال، تغ نیدارد. با ا تیاهم یمیاقل راتییبه تغ هاستمیپاسخ اکوس یابیو ارز یکشاورز یزیرمنابع آب، برنامه

آن  قیدق شیقرار دارد و پا یکیدرولوژیه یندهایو فرآ نیسطح زم یهایژگیو ،یمیزمان عوامل اقلهم ریتحت تأث یامنطقه اسیمق

عوامل  انیم در (.Entekhabi et al., 2010; Abbaszadeh et al., 2019است ) ازمندیمناسب ن یو مکان یبا پوشش زمان ییهابه داده

در مقدار، شدت  ریی. تغشودیمحسوب م اهگی–آب به سامانه خاک یهایورود نیتراز مهم یکیرطوبت خاک، بارش  راتییمؤثر بر تغ

 حال،نیاثر بگذارد. باا نیسطح زم یرطوبت تیبر وضع جهیبه خاک و در نت یآب ورود زانیبر م ماًیمستق تواندیبارش م یزمان عیو توز

 ،یاهیپوشش گ م،یاقل ریتحت تأث تواندیارتباط م نیو شدت ا ستین کسانیبارش و رطوبت خاک در مناطق مختلف  انیرابطه م

ازدور سنجش یهابر داده ی. مطالعات مبتن(1399و همکاران،  یملک یحاج) کند رییو تعرق تغ ریتبخ یندهایخاک و فرآ یهایژگیو

 یارتباط در مناطق دارا نیرابطه مثبت هستند، اما ا یبارش و رطوبت خاک دارا راتییاز مناطق، تغ یاریاند که در بسنشان داده

نشان  دتریمطالعات جد ن،یهمچن (.Sehler et al., 2019) باشد تردهیچیو پ ترفیضع تواندیمرطوب م میمتراکم و اقل یاهیپوشش گ
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آن  توانین وابسته است و نمیسطح زم یهایژگیو و یمیاقل طیبارش و رطوبت خاک به شرا انیم یو مکان یاند که ارتباط زمانداده

 تواندیزمان رطوبت خاک و بارش مهم یبررس رو،نیازا (.Zan et al., 2024) رابطه ثابت در همه مناطق در نظر گرفت کیصورت را به

 تیدر کنار بارش، وضع .آن کمک کند یسالنیب راتییدر تغ ینقش نوسانات بارندگ ریرطوبت خاک و تفس ییایبه درک بهتر پو

شده اختلاف فراهم کند. شاخص نرمال اهگی-آب در سامانه خاک ییایدرباره پو یاطلاعات مکمل تواندیم زین یاهیپوشش گ یرطوبت

و عمدتاً  شودی( محاسبه مSWIRموج )قرمز کوتاه( و مادونNIR) قرمزمادونکینزد ی( با استفاده از بازتاب باندهاNDMI) 1رطوبت

رطوبت  میمستق یریگاندازه NDMI(. اگرچه Gao, 1996; USGS, 2024حساس است ) یاهیآب پوشش گ یمحتوا راتیینسبت به تغ

رطوبت خاک ارتباط  راتییبا تغ یاهیپوشش گ یآب قابل دسترس برا تیوضع قیاز طر تواندیآن م راتییتغ شود،یخاک محسوب نم

 یها، در کنار دادهSWIRو  NIRبر  یمبتن یرطوبت یهااند که شاخصداده اناساس، مطالعات مختلف نش نیداشته باشد. بر هم

 Xu et) رندیمورد استفاده قرار گ یخشکسال طیو شرا یرطوبت راتییتغ شیپا یبرا توانندی، مSMAPرطوبت خاک مانند  یاماهواره

al., 2025; Costa-Saura et al., 2021انیرابطه م ن،ی(. همچن NDMI گزارش شده است،  زیو رطوبت خاک در مناطق مرطوب ن

 (.Monteiro et al., 2024وابسته است ) یو مکان یزمان طیو شرا یاهیرابطه به نوع پوشش گ نیهرچند شدت ا

 لیاست، به دل یضرور یامحصولات ماهواره یو اعتبارسنج یمطالعات محل یرطوبت خاک در محل، اگرچه برا میمستق یریگاندازه

 یهااسیرا در مق ریمتغ نیا وستهیپ راتییتغ تواندیمعمولاً نم ،یریگتعداد نقاط اندازه تیمستمر و محدود یبرداربه نمونه ازین نه،یهز

را فراهم  یگسترده و تکرارشونده رطوبت خاک سطح شیامکان پا ویکروویازدور ماو گسترده پوشش دهد. در مقابل، سنجش یامنطقه

به  2015که در سال   2SMAP تیمأمور ان،یم نیشده است. در ا لیتبد ریمتغ نیا شیپا یمهم برا یکردهایاز رو یکیکرده و به 

 یریگبا بهره تیمأمور نیاست. ا یاو منطقه یجهان اسیرطوبت خاک در مق شیپا یمنابع داده برا نیترمهم از یکیفضا پرتاب شد، 

 Entekhabi et al., 2010; Das) کندیفراهم م عیوس اسیرا در مق یرطوبت خاک سطحامکان برآورد  L باند ویکروویاز مشاهدات ما

et al., 2018 .)محصول SMAP Level 4 رطوبت  یساعته و جهانسه یبرآوردها ن،یسطح زم یسازو مدل یابا ادغام مشاهدات ماهواره

شده انجام یهایابی. ارزکندیارائه م لومتریک 9حدود  یمکان کیرا با تفک شهیر هیو رطوبت ناح متریسانت 5تا  0در عمق  یخاک سطح

 ابدییدست م یرطوبت خاک سطح یبرا شدهنییدقت تع اریبه مع SM_ L4 اند که محصولنشان داده ینیمشاهدات زم زبا استفاده ا

 یابیارز ن،یهمچن (. Reichle et al., 2023) برخوردار است یامنطقه اسیدر مق یرطوبت راتییتغ شیپا یبرا یمناسب تیو از قابل

 ،یاهیپوشش گ ریتحت تأث تواندیمختلف م یطیمح طیعملکرد آن در شرا هنشان داده است ک SMAP مختلف محصول یهانسخه

 یمیاقل یهایژگیدر مناطق با و SMAP راتییتغ یعملکرد و الگو یبررس رو،نیازا رد؛یقرار گ یرطوبت طیو شرا نیسطح زم یهایژگیو

ازدور رطوبت خاک در سنجش یهادادهبر کاربرد گسترده  زین دیجد یهاپژوهش. دارد تیمتفاوت همچنان اهم یو پوشش سطح

 دیتأک یامحصولات ماهواره یمکان کیتفک تیحال، بر ضرورت توجه به محدود نیو در ع یخشکسال شیو پا یدرولوژیه ،یکشاورز

 یمیمختلف اقل طیرا در شرا SMAP یهاداده تیو محدود تیقابل یمطالعات متعدد .(Zhong et al., 2024; Li et al., 2024) اندکرده

 ران،یغرب ادر شمال نهزری–نهیمیس زیدر حوضه آبخ(، 1399) و همکاران  یملکینمونه، حاج یاند. براکرده یبررس یاراض یو کاربر

 یهایدر کاربر یاو نشان دادند که عملکرد محصول ماهواره دکردن سهیمقا ینیزم یهایریگرا با اندازه SMAP رطوبت خاک یهاداده

 یالمللنیمطالعات ب جیبا نتا افتهی نیا  .دارد تیاهم یامنطقه اسیاستفاده در مق یها براداده یمحل یابیو ارز ستین کسانیمختلف 

 نیسطح زم یهایژگیو و یاهیپوشش گ طیبه شرا یاماهواره اکدقت محصولات رطوبت خ دهندیدارد که نشان م یهمخوان زین

رطوبت  یو مکان یزمان یالگوها یبررس یبرا SMAP یهااستفاده از داده زین یدر سطح مل (.Reichle et al., 2017) وابسته است

با عنوان  یامطالعهدر مثلا  .نشان داده است رانیمتفاوت ا یهامیدر اقل یرطوبت راتییتغ لیتحل یبرا یقابل توجه تیخاک، ظرف

رطوبت  یاو منطقه یفصل ی، الگوهاSMAP L4با استفاده از محصول  رانیدر ا یرطوبت خاک سطح یو زمان یمکان راتییتغ یبررس

                                                           
1 Normalized Difference Moisture Index 
2 Soil Moisture Active Passive 
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 ن،یکرد. علاوه بر ا دییتأ رانیمتنوع ا یهامیمنابع آب در اقل تیریها را در مدداده نیا تیخاک در سراسر کشور استخراج شد که اهم

در حوضه  یاعنوان نمونه، در مطالعهانجام شده است. به SMAP یهاداده یو وضوح مکان تیفیبهبود ک یدر راستا زین ییهاژوهشپ

 یطور قابل توجهبه SMAP یهاداده یدقت مکان ،یسنجو تابش یرادار یهاداده بیبا استفاده از روش ترک ل،یاردب روزآبادیف زیآبخ

(. 1399و همکاران،  یمؤثر واقع شود )کرم اریدر مناطق ناهمگن، بس ژهیوبا دقت بالا، به یدر مطالعات محل تواندیکه م افتی شیافزا

 یهااسیرطوبت خاک در مق شیپا یتوانمند برا یابزار  SMAP یهاکه داده دهندیمطالعات نشان م نیهمه ا یهاافتهیدر مجموع، 

 هستند. یو زمان یمختلف مکان

در مناطق مرطوب و  ریمتغ نیا مکانی–یرفتار زمان یرطوبت خاک، هنوز بررس یاماهواره شیقابل توجه در پا یهاشرفتیوجود پ با

قابل  یانظر منطقه نیاز ا لانیدارد. استان گ تیاهم ،یاستان اسیدر مق ژهیوگسترده، به یکشاورز یهاتیو فعال یاهیپوشش گ یدارا

پوشش  گر،ید یقرار دارد و از سو یرطوبت طیدر شرا دیشد یفصل راتییو تغ یبارش خزر میرژ ریتحت تأث سو کیاز  رایتوجه است؛ ز

ازدور اثرگذار باشد. بر رفتار رطوبت خاک و پاسخ محصولات سنجش تواندیم یکشاورز یمتراکم و گستره قابل توجه اراض یاهیگ

 طیمناطق با شرا ای یمل یالگوها یمحصول، بررس یعتبارسنجبر ا مدتاًع رانیدر ا SMAP یهابر داده یمطالعات مبتن ن،یهمچن

و ارتباط  لانیدر استان گ یرطوبت خاک سطح مکانی–یزمان راتییزمان تغهم یبررس کهیاند، درحالمتفاوت متمرکز بوده یمیاقل

 یالگوها یاساس، پژوهش حاضر با هدف بررس نیا بر .کمتر مورد توجه قرار گرفته است یاهیپوشش گ یرطوبت تیآن با بارش و وضع

 ن،یانجام شد. همچن 2020تا  2015دوره  یط SMAP L4 یهابا استفاده از داده لانیاستان گ یرطوبت خاک سطح یو مکان یزمان

گوگل د. استفاده از یگرد یابیارز NDMI راتییرطوبت خاک، رابطه آن با بارش سالانه و تغ راتییعوامل مرتبط با تغ یمنظور بررسبه

رطوبت خاک را در  یزمان راتییمنسجم تغ یو بررس یاماهواره یهاامکان استخراج و پردازش حجم گسترده داده زین ارث انجین

 ،یمنطقه مرطوب و کشاورز کیرطوبت خاک در  ییایبه شناخت بهتر پو تواندیپژوهش م نیا یهاافتهیمحدوده استان فراهم کرد. 

 کمک کند. لانیدر استان گ یکشاورز یزیرو برنامه یخشکسال شیمنابع آب، پا تیریاز مد یبانیو پشت یرطوبت طیشرا شیابهبود پ
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 و محدوده منطقه مورد مطالعه رانیدر شمال ا لانیاستان گ ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 روش کار

 SMAP ای مأموریتهای ماهوارهاستان گیلان، از دادهطوبت خاک سطحی رمنظور بررسی تغییرات مکانی و زمانی در این پژوهش به

کیلومتر و دقت زمانی روزانه،  9 بود که با وضوح مکانی تقریباً  (SMAP L4) های سطح چهارماستفاده شد. محصول مورد استفاده، داده

با توجه به هدف  متریسانت 5تا  0 هیانتخاب لادهد. متر( را ارائه میسانتی 5تا  0اطلاعات مرتبط با رطوبت خاک در لایه سطحی )

رطوبت آن  داشته و نیو سطح زم یجو طیتماس را با شرا نیشتریب هیلا نیا رایانجام شد؛ ز یرطوبت خاک سطح تیپژوهش و ماه

بت رطو راتییتغ جه،ی. در نتردیگیقرار م یاهیپوشش گ تیو تعرق و وضع ریمانند بارش، تبخ یعوامل ریتحت تأث ترمیطور مستقبه

 مکانی–یزمان ییایپو یبررس یرابنشان دهد و  یمیاقل-درویه طیمدت شراکوتاه راتییبه تغ یترعیپاسخ سر تواندیم هیلا نیدر ا

 یرارطوبت خاک را ب ماًیمستق SMAP L4از آنجا که محصول  ن،یهمچن (.Chen et al., 2017) مناسب باشد یرطوبت خاک سطح

 Reichle) سازدیرا فراهم م و سازگار با ساختار محصول میمستق لیامکان تحل هیلا نیاز ا فادهاست کند،یارائه م متریسانت 5تا  0 هیلا

et al., 2019)از  یریگو با بهره روندیشمار مبه یستیزطیو مح یکیدرولوژیمطالعات ه یبرا یها از جمله منابع معتبر جهانداده نی. ا

 Entekhabi) کنندیاز رطوبت خاک فراهم م یهمگنو  قینسبتاً دق یبرآوردها ن،یطح زمس یمشاهدات یهاو داده یعدد یهامدل

et al., 2010; Reichle et al., 2019). 
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انجام گرفت. این پلتفرم با قابلیت پردازش ابری و دسترسی   )GEE (1گوگل ارث انجین ها با استفاده از پلتفرمفرایند استخراج داده 

سازی محلی فراهم ها را بدون نیاز به ذخیرهای، امکان استخراج، پردازش و تحلیل دادههای ماهوارهاز دادهای به مجموعه گسترده

. (1)شکل  وارد شد GEE برداری به محیط 2فایلصورت یک شیپی جغرافیایی استان گیلان بهکند. برای این منظور، محدودهمی

در بازه  SMAP هایبرای فراخوانی، فیلتر و استخراج داده کدهای مورد نیاز، 3ریپتجاوا اسک نویسیسپس با استفاده از زبان برنامه

–یزمان راتییعنوان دوره مطالعه انتخاب شد تا تغصورت هدفمند بهبه 2020تا  2015 یبازه زمان. نوشته شد 2020تا  2015زمانی 

مرحله،  نی. در اردیقرار گ یو مشترک مورد بررس وستهیپ یبازه زمان کیدر  NDMIرطوبت خاک و ارتباط آن با بارش و  مکانی

 لیمنظور تحلها، بهمحاسبه شد. پس از استخراج داده یسطح هیدر لا کسلیهر پ یرطوبت خاک برا یو مکان یزمان یهانیانگیم

منظور به ت،یشد. در نها میترس یزمان یسر یصورت نمودارهاماهانه و سالانه رطوبت خاک محاسبه و به یهانیانگیم ،یزمان یروندها

، بارش سالانه و شاخص SMAP یهاشده از دادهرطوبت خاک استخراج ریمقاد نیارتباط ب ،یرطوبت خاک سطح راتییتغ یابیارز

NDMI و شاخص  هیته لانیاستان گ یکل هواشناسبارش سالانه از اداره یهاشد. داده یبررسNDMI یاماهواره ریبا استفاده از تصاو 

Sentinel-2 سالانه  راتییو روند تغ یخط ونیرگرس لیرطوبت خاک و بارش با استفاده از تحل نی. سپس، رابطه بدیاستخراج گرد

 شد. یابیارز یاسهیصورت مقابه NDMIخاک و  رطوبت

 نتایج و بحث

 ( 2015-2020) تغییرات زمانی رطوبت خاک سطحی

 SMAP های ماهوارهبا استفاده از داده 2020تا  2015بررسی تغییرات زمانی رطوبت سطحی خاک استان گیلان طی بازه زمانی 

های مورد مطالعه، در تمامی سال(. 2)شکل  توجهی در این شاخص استدهنده نوسانات فصلی مشخص و روند سالانه قابلنشان

قادیر در فصول پاییز و زمستان و کاهش چشمگیر در فصول بهار و تابستان مشاهده الگوی فصلی رطوبت خاک به صورت افزایش م

های خشک درصد رسیده و در ماه 30تا  25های مرطوب )اکتبر تا مارس( به حدود طوری که میانگین رطوبت خاک در ماهشد. به

تا  2015های دهد که در سالهای سالانه نشان میمقایسه میانگین. درصد کاهش یافته است 10)مه تا سپتامبر( به مقادیر کمتر از 

های رطوبت فصلی به بعد، کاهش نسبی در قله 2018های مرطوب نسبتاً بالاتر بوده؛ اما از سال ، مقادیر رطوبت خاک در دوره2017

باشد که دوره مطالعه  یانیدر بخش پاویژه تواند بیانگر کاهش تدریجی رطوبت خاک، به. این تغییرات می(2)شکل  شودمشاهده می

احتمالاً ناشی از کاهش بارندگی سالانه و افزایش دما در منطقه است. به طور کلی، روند تغییرات طی پنج سال مورد بررسی حاکی 

اند. این از کاهش نسبی میانگین سالانه رطوبت خاک سطحی است، هرچند نوسانات فصلی همچنان به طور مشخص حفظ شده

مدت را های مدیریت منابع آب و خاک در استان گیلان باید هر دو بعد فصلی و روندهای میانریزیکند که برنامهد میها تأکییافته

 ییاسکو یدارد. اسعد یهمخوان زین یاو منطقه یمل اسیشده در مقمطالعات انجام جیپژوهش حاضر با نتا یهاافتهی .مد نظر قرار دهند

رطوبت  نیانگیبا م لانینشان دادند که استان گ 2021تا  2015دوره  یط SMAP L4 از محصول( با استفاده 1401و همکاران )

 ریمقدار با مقاد نیداراست. ا رانیا یهااستان انیسالانه رطوبت خاک را در م نیانگیم نیمترمکعب بر مترمکعب، بالاتر 294/0خاک 

مناطق  نیتراز مرطوب یکیعنوان را به لانیگ گاهیمرطوب در پژوهش حاضر سازگار است و جا یهاشده در ماهبالاتر رطوبت مشاهده

 بیترتساله رطوبت خاک در مطالعه مذکور بههفت نیانگیم نیو کمتر نیشتریب ن،ی. همچنکندیم دییکشور از نظر رطوبت خاک تأ

رطوبت در  شیافزا یعنیشده در پژوهش حاضر، مشاهده یفصل ی( گزارش شده است که با الگو%9/7( و اوت )%2/19) هیدر ماه فور

 یها( با استفاده از داده2026) Darand & Tashan تر،عیوس اسیمق در .و زمستان و کاهش آن در بهار و تابستان، مطابقت دارد زییپا

ERA5-Land ( 2025) یو صفو یکاشان ن،یرا گزارش کردند. همچن رانیرطوبت خاک در ا ی، روند کاهش2024تا  1979دوره  یط

                                                           
1 Google Earth Engine 
2 Shapefile 
3 JavaScript 
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را از عوامل مؤثر  یرا نشان داده و کاهش بارندگ رانیدر ا ینیرزمیکاهش رطوبت خاک و سطح آب ز GLDAS یهابا استفاده از داده

به بعد در پژوهش حاضر  2018رطوبت خاک از سال  یهاقله یراستا، مشاهده کاهش نسب نیکردند. در هم یمعرف راتییتغ نیبر ا

در  دهشگزارش یکاهش یرطوبت خاک با روندها راتییممکن است تغ زین لانیمانند گ یدر استان مرطوب یکه حت دهدیم نشان

 نیو محصولات مورد استفاده در مطالعات مختلف، ا یزمان یهاتفاوت در دوره لیحال، به دل نیبا ا ارتباط داشته باشد. یمل اسیمق

در  یرطوبت خاک سطح یدهنده کاهش نسبپژوهش حاضر نشان یهاافتهیاساس،  نیشود. بر ا ریتفس اطیبا احت دیبا ییراستاهم

 است. لانیمشخص در استان گ یفصل یالگو کی حفظ کنار در ،2020–2015دوره  یانیبخش پا
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 SMAPبا استفاده از سنجنده  2020تا  2015مقدار رطوبت خاک سطحی در بازه زمانی  .2شکل 
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 NDMIبا شاخص  SMAPشده از ارتباط رطوبت خاک استخراج

دوره  یط ریدو متغ نیسالانه ا راتیی، تغ(NDMI) یاهیپوشش گ یو شاخص رطوبت یرطوبت خاک سطح نیارتباط ب یمنظور بررسبه

 -55/0مورد مطالعه از در منطقه  NDMI راتیینشان داد که دامنه تغ جی(. نتا4و  3قرار گرفت )شکل  سهیمورد مقا 2020تا  2015

-55/0سال ) نیدر هم زیمقدار آن ن نی( و کمتر81/0) 2019در سال  NDMI مقدار نیشتریب کهیطوربوده است؛ به ریمتغ 81/0تا 

رطوبت خاک  ریمقاد ن،یدوره است. همچن نیدر ا یاهیپوشش گ یرطوبت راتییدامنه تغ نیشتریب انگری( مشاهده شد که ب

 2016مقدار رطوبت خاک در سال  نیشتریکه ب یاهگونقرار داشت؛ به درصد 9/27تا 9/4در بازه  SMAP یهاشده از دادهاستخراج

 .( ثبت شد4%/9) 2017مقدار آن در سال  نی( و کمتر%27/9)

، 2016 یهابوده است )مانند سال ادینسبتاً ز NDMI ریکه حداکثر مقاد ییهانشان داد که در سال ریدو متغ نیا راتییروند تغ سهیمقا

قرار داشته و حداکثر رطوبت  ییدر سطح نسبتاً بالا زیرطوبت خاک ن ری(، مقاد72/0و  81/0 ،77/0 بیترتبه ریبا مقاد 2020و  2019

 افتهیکاهش  68/0به  NDMI که حداکثر 2017در سال  گر،ید یگزارش شده است. از سودرصد  24و 5/22 ،9/27 بیترتخاک به

 ،یرطوبت خاک سطح شیآن است که افزا انگریب ینسب یهمزمان نیمشاهده شد. ا زی( ن4%/9مقدار رطوبت خاک ) نیبود، کمتر

با  .شودیم NDMI ریمقاد شیموجب افزا جهیفراهم کرده و در نت یاهیآب پوشش گ یمحتوا شیافزا یرا برا یترمناسب طیشرا

 یدر تمام ریدو متغ نیا راتییروند تغ ،یمورد بررس یهااز سال یدر برخ NDMIرطوبت خاک و  راتییتغ ینسب ییراستاوجود هم

مقدار رطوبت  نیشتریکه ب ی( مشاهده شد، در حال81/0) NDMIمقدار  نیشتریب 2019نمونه، در سال  ینبود. برا کسانیها سال

قرار  یرطوبت خاک سطح ریتنها تحت تأث NDMI راتییکه تغ دهدیتفاوت نشان م نی. اشد( ثبت 27%/9) 2016خاک در سال 

به مقدار و  توانیعوامل م نیاثرگذار باشند. از جمله ا یاهیپوشش گ یفیبر پاسخ ط توانندیم یطیاز عوامل مح یاندارد و مجموعه

نگهداشت آب آن اشاره کرد. افزون بر  تیخاک و ظرف یکیزیف یهایژگیو ،یاهیهوا، نوع و تراکم پوشش گ یبارش، دما یزمان عیتوز

 یدر تفاوت الگوها تواندیم زین NDMIمحاسبه  یمورد استفاده برا یاماهواره ریو تصاو SMAP یهاداده یمکان کیتفاوت در تفک ن،یا

 NDMIاگرچه  ن،ی(. بنابراYang & Wang, 2023; Entekhabi et al., 2010; Gao et al., 1996شده نقش داشته باشد )مشاهده

مورد استفاده  یامنطقه اسیدر مق یاهیپوشش گ یرطوبت تیوضع ینسب راتییتغ یابیارز یمناسب برا یعنوان شاخصبه تواندیم

 لعوام ریبا در نظر گرفتن سا دیآن با ریندارد و تفس یبا رطوبت خاک سطح یو خط میمستق یاآن لزوماً رابطه راتییتغ رد،یقرار گ

 .انجام شود یطیمح
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 2020–2015 یهاسال یط لانیدر استان گ NDMIشاخص  یمکان عیتوز .3شکل 
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 SMAPبا استفاده از سنجنده  2020–2015 یهاسال یط لانیدر استان گ یرطوبت خاک سطح یمکان عیتوز .4شکل 
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 با بارش واقعی SMAP استخراج شده از رطوبت خاکمقدار ارتباط 

 یهواشناس یهاستگاهیشده در او بارش ثبت SMAP L4 شده از محصولاستخراج یرطوبت خاک سطح نیارتباط ب یابیمنظور ارزبه

 سهیمقا گریکدیبا  2020تا  2015دوره  یط (mm) سالانه بارش نیانگیو م( %ی )سالانه رطوبت خاک سطح نیانگیم لان،یاستان گ

 ریعنوان متغسالانه بارش به نیانگیمستقل و م ریعنوان متغبه یسالانه رطوبت خاک سطح نیانگیم ل،یتحل نیدر ا(. 5شکل )شدند 

و معادله  (R²) نییتع بی. مقدار ضردیگرد یساده بررس یخط ونیبا استفاده از رگرس ریدو متغ نیوابسته در نظر گرفته شد و رابطه ب

مثبت  یو بارش، رابطه خط یسالانه رطوبت خاک سطح نیانگیم نینشان داد که ب جینتا .ارائه شده است 5شده در شکل خط برازش

 راتییتغ ،یکه در دوره مورد بررس دهدیمقدار نشان م نیدست آمد. ابه 86/0برابر با  نییتع بیوجود دارد و مقدار ضر یو نسبتاً قو

رطوبت خاک در چارچوب  راتییاز تغ یتوجهو بخش قابل ودههمراه ب یسالانه رطوبت خاک سطح نیانگیم راتییبارش سالانه با تغ

 یرطوبت طیشرا یریرپذییدهنده نقش مهم بارش در تغنشان افتهی نیاست. ا حیبارش قابل توض راتییشده با تغمشاهده یرابطه خط

 ونیو با استفاده از رگرس سالانهبر اساس تنها شش مقدار  یاز آنجا که رابطه مورد بررس حال،نیاست. باا لانیدر استان گ یخاک سطح

 ی. افزون بر بارش، عواملستیبارش و رطوبت خاک ن نیب میمستق یرابطه علّ انگریب ییتنهابه جهینت نیساده انجام شده است، ا یخط

در  توانندیم زین یتوپوگراف طیو شرا یاهیخاک، پوشش گ یکیدرولوژیو ه یکیزیف یهایژگیو تعرق، و ریهوا، تبخ یهمچون دما

 Zhu et al  .دارد یهمخوان نیشیمطالعات پ جیپژوهش حاضر با نتا یهاافتهی نقش داشته باشند. یرطوبت خاک سطح راتییتغ

نشان  زین Wu et al (2021) .رطوبت خاک است راتییعوامل مؤثر بر تغ نیتراز مهم یکیدر فلات تبت نشان دادند که بارش  (2023)

که  لان،یخشک اثرگذار باشند. در استان گ طیشرا یانخاک و فراو یرطوبت تیبر وضع توانندیبارش م یدما و الگو راتییدادند که تغ

بارش  راتییکه تغ دهدیبارش و رطوبت خاک نشان م انیشده مقرار دارد، ارتباط مثبت مشاهده یخزر یبارندگ میرژ ریتحت تأث

 ریبارش و سا لسهم مستق نییتع یحال، برا نیداشته باشد. با ا یرطوبت خاک سطح یسالنیب راتییدر تغ ینقش مهم تواندیم

 یسو از .است یضرور یاهیو تعرق و پوشش گ ریمانند دما، تبخ ییرهایزمان متغهم یرطوبت خاک، بررس راتییدر تغ یمیعوامل اقل

قابل  تیقابل ،ینیزم یهاآن با داده سهیو مقا 2021تا  2015دوره  یط SMAP یهاداده ی( با بررس2023) Yang and Wang گر،ید

( و 1399و همکاران ) یملک یحاج ن،یگزارش کردند. همچن یجهان اسیرطوبت خاک در مق شیپا یرا برا SMAPقبول محصولات 

 عیو پردازش سر یدسترس یبرا Google Earth Engineدر بستر  SMAP یهااستفاده از داده تیل( بر قاب1401و همکاران ) یاسعد

 یرطوبت خاک سطح نیشده در پژوهش حاضر بمشاهده یاند. در مجموع، رابطه مثبت و نسبتاً قوکرده دیرطوبت خاک تأک یهاداده

 اسیرطوبت خاک در مق راتییتغ شیپا یبرا توانندیم SMAP یهاکه داده دهدینشان م ن،یشیمطالعات پ جیو بارش، همراه با نتا

 یطیو مح یمیزمان عوامل اقلبا در نظر گرفتن هم دیرطوبت خاک با راتییتغ ریحال، تفس نیشند. با ابا دیمف لانیاستان گ یامنطقه

 انجام شود.
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 سطحی و تغییرات رطوبت خاک استان گیلان همبستگی بین بارش .5شکل 

 گیری کلینتیجه

 SMAP یهابا استفاده از داده 2020تا  2015دوره  یط لانیاستان گ یرطوبت خاک سطح یو مکان یزمان راتییپژوهش، تغ نیدر ا

 یالگو کیاز  ینشان داد که رطوبت خاک سطح جیشد. نتا یبررس (NDMI) یاهیپوشش گ یو ارتباط آن با بارش و شاخص رطوبت

و در بهار و  افتهی شیو زمستان، افزا زییپا ژهیومرطوب سال، به یهاآن در دوره ریادمق کهیطوربه کند؛یم یرویمشخص پ یفصل

 2018از سال  ،یفصل ینشان داد که با وجود حفظ الگو های مورد مطالعهبین سال راتییتغ سهیمقا ن،ی. همچنابدییتابستان کاهش م

 یروند بلندمدت قطع کی انگریاز آنکه ب شیپژوهش ب نیا جینتا ن،یرطوبت خاک مشاهده شد. بنابرا یهادر قله یبه بعد کاهش نسب

 نیانگیم نیرابطه ب لیتحل .است یدوره مورد بررس یانیرطوبت خاک در بخش پا یو کاهش نسب یسالنیب راتییدهنده تغباشد، نشان

 انگریب جهینت نیا(. R² = 0.86) را نشان داد ریدو متغ نیا نیب یرابطه مثبت و نسبتاً قو کیوجود  زیسالانه رطوبت خاک و بارش ن

 خاکرطوبت  راتییدر تغ یبارش طیبارش در دوره مورد مطالعه و نقش مهم شرا راتییرطوبت خاک با تغ یلسانیب راتییتغ یهمراه

خاک و پوشش  یهایژگیو تعرق، و ریاز جمله دما، تبخ ،یطیعوامل مح ریسا ریحال، با توجه به تأث نیاست. با ا لانیاستان گ یسطح

ها سال ینشان داد که در برخ زین NDMIرطوبت خاک با  سهیمقا .ستین میمستق یارتباط علّ کی انگریب ییتنهارابطه به نیا ،یاهیگ

ها مشاهده نشد. سال یدر تمام ییراستاهم نیحال، ا نیبالاتر رطوبت خاک همراه بوده است؛ با ا ریبا مقاد NDMI ریمقاد شیافزا

 نیبود. ا 2016به سال  مربوطمقدار رطوبت خاک  نیشتریکه ب یثبت شد، در حال 2019در سال  NDMIمقدار  نیشتریب ژه،یوبه

قرار دارد و  زین یگریعوامل د ریعلاوه بر رطوبت خاک، تحت تأث ،یاهیپوشش گ یرطوبت تیوضع راتییکه تغ دهدیتفاوت نشان م

NDMI یهاپژوهش نشان داد که داده نیا جینتا ،یرطوبت خاک در نظر گرفت. به طور کل یبرا میمستق ینیگزیجا توانیرا نمSMAP  

 یهابا شاخص بیبرخوردار بوده و در ترک یامنطقه اسیرطوبت خاک در مق یو مکان یزمان راتییتغ شیپا یبرا یمناسب ییاز توانا

 ،یخشکسال شیآب و خاک، پا بعمنا تیریمد یبرا یاطلاعات ارزشمند توانندیم ،یهواشناس یهاو داده NDMI ریسنجش از دور نظ

 شنهادیپ ،یمحل اسیدقت برآوردها در مق شیحال، به منظور افزا نیفراهم کنند. با ا یاراض داریپا تیریو مد یکشاورز یزیربرنامه

استفاده شده و  SMAPمحصولات  یو اعتبارسنج ونیبراسیکال یرطوبت خاک برا ینیزم یهااز داده ندهیدر مطالعات آ شودیم

رطوبت  نیکار گرفته شوند تا ارتباط ببه یکسلیمتناظر پ ریبر مقاد یمبتن یهالیبالاتر و تحل یمکان کیبا قدرت تفک یهاداده زمانهم

 شود. یابیارز یشتریسنجش از دور با دقت ب یهاخاک و شاخص

y = 157.92x - 1934.8
R² = 0.8559
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