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Estimation of soil moisture is essential for optimal management of water and soil resources. 

Landsat images with appropriate spatial and temporal resolution are good tools for these 

studies. The purpose of this study is to estimate and zoning the soil surface moisture in 

agricultural lands of Shushtar County in Khuzestan province using remote sensing indicators. 

To do this, first 25 soil samples of agricultural lands were taken from a depth of 0-15 cm and 

their moisture was measured. Then, normalized vegetation difference index (NDVI), soil 

reflection adjustment index (SAVI), surface temperature (LST), normalized moisture 

difference index (NDMI), normalized agricultural differential index (NDTI) and soil moisture 

index Infrared short band (SMSWIR) were applied to the Landsat 8 Image. In the next step, the 

values of these indices were transferred to SPSS software for statistical regression and the soil 

moisture estimation functions were obtained by multivariate linear regression. The results 

showed; Due to the high coefficient of determination (0.73) and the low root mean square error 

(1.31) in the simultaneous method (Enter Method), this model was considered suitable for 

estimating and zoning the surface moisture of agricultural lands in the region. According to 

the research results, soil surface moisture was directly related to NDVI, SAVI, NDMI, NDTI 

and SMSWIR indices and inversely related to LST index. Also, LST index has a better estimate 

of soil moisture, which indicates a significant effect of this factor on the amount of soil surface 

moisture. 
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و  یکانم کیلندست با قدرت تفک ریمنابع آب و خاک ضروری است. تصاو نهیمدیریت بهبرآورد رطوبت خاک برای 
در خاک  یرطوبت سطح بندیمطالعه، برآورد و پهنه نی. هدف اباشندیمطالعات م نیدر ا یمناسب، ابزار مناسب یزمان

 نیا یبرا باشد.دور میهای سنجش از از شاخصاستفاده اراضی کشاورزی شهرستان شوشتر در استان خوزستان با 
 یرگیاندازه هابرداشت شده و رطوبت آنزمین  مترییسانت 0-15از عمق اراضی کشاورزی  نمونه خاک 25کار، ابتدا 

 ،(SAVI) خاک انعکاس تنظیم با گیاهی شاخص ،(NDVI) شده نرمال گیاهیپوشش اختلاف هایسپس، شاخص شد.
 و( NDTI) کشاورزی شده نرمال تفاضلی شاخص ،(NDMI) شده نرمال رطوبتی اختلاف ،(LST) زمین سطح دمای

 ریاعمال شد. در مرحله بعد، مقاد 8لندست  ریتصو ی( بر روSWIRSM) قرمزمادون کوتاه باند خاک رطوبت شاخص
منتقل شده و توابع برآورد رطوبت خاک به روش  SPSS افزارنرمآماری به  ونرگرسی اجرای برای هاشاخص نیا

 ریشه بودن پایین و( 73/0) بالا تبیین ضریب به توجه بانشان داد؛  جیبه دست آمد. نتا چند متغیره یخط ونیرگرس
 یرطوبت سطح بندیپهنهبرآورد و  یمدل برا نیا ،(Enter Method) زمان هم روش در( 31/1) خطا مربعات میانگین

ای هتحقیق رطوبت سطحی خاک با شاخص براساس نتایجشد.  یابیمنطقه مناسب ارزاراضی کشاورزی در خاک 
NDVI، SAVI، NDMI، NDTI و SWIRSM  رابطه مستقیم و با شاخصLST همچنین،. رابطه معکوس داشته است 
داشته که نشان دهنده تأثیر قابل توجه این عامل بر مقادیر رطوبت  خاک رطوبت از بهتری برآورد ،LST شاخص

  باشد. سطحی خاک می
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 مقدمه

ه ب توجهی از مطالعات مربوط به خشکسالی را نیزاست که بخش قابل  کییهای اقلیمی و هیدرولوژاز اجزاء مهم مدل یکیرطوبت خاک  
یر مکان تغی و مختلف متنوع و مقدار آن در هر منطقه نسبت به زمان یهاو مکان هااین پارامتر، به شدت در زمان. خود اختصاص داده است

 نهیهب تیریمد و یزداریآبخ ،یکشاورز یهاتیفعال ی،یزاابانیکنترل ب تواند دربرآورد رطوبت خاک می(. Bagheri et al., 2019) کندیم
رآورد ب نهیاست، گسترش مطالعات در زم مواجه هانهیزم نیدر ا یادیبا مشکلات ز رانیکشور ا که . از آنجاردیگ منابع آب مورد توجه قرار

 یابیدور، امکان ارز از سنجش نهیها در زمشرفتی. امروزه با توجه به پ(Mehrabi et al., 2019) کندمی دایپ تیخاک اهم رطوبت قیدق
 یو زمان یپوشش مکان داشتن ها باداده نیاست. ا ریپذامکان یاماهواره یهاجمله رطوبت خاک با استفاده از داده از رهایاز متغ یاریبس
 به منحصر یهایژگیو . با توجه بهآورندیگوناگون فراهم م یهاو در زمان مختلفی از رطوبت خاک در نواح یکنواختیجامع و  دید ع،یوس
 قابل یسادگ که قبلاً به گرددیاخذ م نیزم سطح از یاریمختلف، اطلاعات بسی اماهواره یهابا استفاده از سنجنده ،یاماهواره ریتصاو فرد

 یبرا یابل اعتمادق هایو مدل یوجود فناور ن،یبنابرا. روز نمود مشخص به یزمانی هادر بازه را اطلاعات نیا توانیدسترس نبودند و م
 هایژگیو نیسنجش از دور با داشتن ا یهست. فناور یضرور نه،یگسترده و کم هزی و زمان یع مکانیبا توز یمحاسبه رطوبت خاک سطح

 خاک به شمار یبرآورد رطوبت سطح یبرا یروش مناسب ،یکیدرولوژیه یرهایمتغ نیتخم مختلف از جمله نهیخاص در زم هایتیو قابل
 دورسنجی هایخاک با استفاده از داده یرطوبت سطح بندیدر زمینه پهنه یمتعدد هایپژوهش (.Nasrabadi et al., 2020) رودیم

شده  نرمال گیاهیپوشش های اختلافبا شاخص ینزمی خاک رطوبت هایداده قیبا تلف .Wang and Qu (2009) است. شده انجام
(NDVI)1 ( و دمای سطح زمینLST)2 یرا برا یونی، روابط رگرس3ی سنجنده مودیسسطح یو دما یاهیحاصل از محصولات شاخص گ 

در  Zhao et al., 2010نشان داده است.   ینیرا با مشاهدات زم ییبالا یحاصله، همبستگ جیخاک به دست آوردند که نتا تبرآورد رطوب
ادر قکه  افتندیدست  یتمیمدل لگار کیبه  س،یمود ریزده شده و کاربرد تصاو نیتخم ریرطوبت خاک با مقاد یدانیم جینتا سهیاز مقا نیچ

به  .Bai et al (2020) بزند. نیتخم قبولیبا دقت قابل NDVIو  LST ریرطوبت را به کمک مقاد ر،یفق یاهگیبا پوشش یدر اراض است
 هایبا استفاده از داده نیکشور چ یدر شمال غرب 4ههیرودخانه ه زیحوضه آبخ سترطوبت سطحی خاک در بالاد ایتخمین توزیع منطقه

 47/0 نیب ونیمعادلات رگرس R یهمبستگ بیبه دست آمده، ضر جی. براساس نتااندپرداخته سیسنجنده مود LSTو  NDVI یزمان سری
 LSTو  NDVI هایداده یخاک بر مبنا تدهنده مناسب بودن روش برآورد رطوببود که نشان 03/0حدود  5RMSEی و خطا 94/0تا 

استفاده کرد.  یاهگیخاک و پوشش ،یتوپوگراف دهیچیپ طیبا شرا یآلپ یمناطق کوهستان برای از آن توانیاست و م سیسنجنده مود
زان رطوبت یبوده و م یتر از منطقه غرببیش یرطوبت خاک نشان داد که رطوبت خاک در منطقه شرق یمکان عیتوز یکل یالگو ن،یهمچن

شهرستان  یبه برآورد رطوبت خاک سطح .Khanmohammadi et al (2015). باشدیدرصد م 5/14خاک در کل منطقه مورد مطالعه 
 سیمود سنجنده ریدمای سطح خاک، شاخص نرمال شده و تصاو ،یاهگیپوشش هایخصتهران با استفاده از شا یدر جنوب شرق نیورام

درصد(  66) یمناسب یهمبستگ LSTو  NDVI ،6NDMI هایبا شاخص یرطوبت خاک سطح ریمقاد نینشان داد؛ ب جی. نتااندپرداخته
 ینبیشی، قادر به پ018/0خطای کمتر از  نیانگیمدل با م نینشان داد که ا زیمدل برآورد رطوبت خاک ن سنجیصحت جیوجود دارد. نتا

خاک شهرستان گنبدکاووس با  یسطح هیامکان برآورد رطوبت لا یبا هدف بررس .Khazaei et al (2017)است.  یرطوبت خاک سطح
 هایافتهیاستفاده کردند.  نیزمو دمای سطح یاهگیپوشش هایهیاز نما ،ینزمی هایآن با داده سهیو مقا سیمودسنجنده  ریاستفاده از تصاو

(. در =62/0Rو رطوبت خاک وجود دارد ) NDVI ،7MDIN یاهیگ هایهینما نیب یفیضع یول داریمعن یپژوهش نشان داد که همبستگ
 32و  31 ییگرما یباندها یدما نیو همچن LST هینما برای (≥ R= 01/0p ;-89/0داری )یمعن اریو بس یمنف یکه همبستگ یحال

در حومه شهر سمنان با  یرطوبت خاک سطح بندیبه پهنه .Koohbanani and Yazdani (2018)شد.  دهیسنجنده با رطوبت خاک د
 بیو ضر 78/0 یهمبستگ بیقرمز با ضرشاخص رطوبت خاک باند کوتاه مادون قیتحق نی. در ااندپرداخته 8لندست  ریاستفاده از تصاو

 . به علاوه،دیگرد یابیارز یابانیخاک در مناطق خشک و ب یرطوبت سطح یبندپهنه یبرا ی، شاخص مناسب61/0 یونیمدل رگرس نییتب

                                                                                                                                                                                
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Land Surface Temprature 

3. MODIS 
4. Heihe 

5. Root Mean Square Error   

6. Normalized Difference Moisture Index 
7. Normalized Multi-band Drought Index 
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به  .Hosseini and Farrokhian (2019)د. دار ینقشه رطوبت خاک سطح هیهم زمان در ته یونیمدل رگرس ینشان از برترها افتهی
 رطوبت، شده نرمال هایو شاخص 8لندست ماهواره  ریدر منطقه دهدز در استان خوزستان با استفاده از تصاو یبرآورد رطوبت خاک سطح

 NDMI ،NDVI هایبا شاخص یرطوبت خاک سطح ریمقاد نینشان داد؛ ب جی. نتااندپرداخته نیمسطح ز ینرمال شده و دما یاهگیپوشش
تالاب شادگان با استفاده از  هیت خاک در حاشبرآورد رطوببه  .Mehrabi et al (2019)وجود دارد.  یدرصد 78 یهمبستگ LSTو 

 نییتع بیضر زانیمدل مورد نظر با م یبالا ییدهنده توانا نشان جینتا. اندپرداخته سطح یانرژ لانیسنجش از دور و سامانه ب یهاداده
که استفاده  دادنشان  هایافته ،به علاوه، در برآورد رطوبت خاک منطقه مورد مطالعه است. 03/0برابر با  RMSE یو مقدار خطا 69/0
رطوبت خاک در سطح  یسازمدل یبرا تواندیرطوبت خاک، م یسطح و مدل تجرب یانرژ لانیب لسنجش از دور و مد هایاز داده یبیترک
شاخص  س،یمود ریو تصاو یاهگیدما/ پوشش یاز نمودار پراکندگ استفادهبا  .Shahmoradi et al (2021). ردیمورد استفاده قرار گ عیوس

 یطحس یبه دست آمده از مدل برآورد شاخص رطوبت جیاستخراج کردند. نتا یغرب جانیاستان آذربا یرا برا 1(TVDI) خاک یرطوبت سطح
 با دقت قابل قبول است. ییایجغراف عیوس یاهمدل قادر به برآورد مقدار رطوبت خاک در پهنه نیپژوهش نشان داد که ا نیخاک در ا
 یوقوع خشکسال لیبه دل ریاخ های. در سالدآییخوزستان به شمار ماستان در  یمحصولات کشاورز دیتول مناطق مهمشوشتر از  شهرستان

. ذاردگکه بر کشاورزی این منطقه تأثیر میداشته  یدیشهرستان افت شد نیدر ا یو سطح ینیرزمیمنابع آب ز ،یو کاهش نزولات جو
و  8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  شهرستان شوشتردر  خاک یرطوبت سطح یبندپهنهبنابراین هدف از این مطالعه، برآورد و 

 باشد. های سنجش از دور میشاخص

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تر شهرستان شوشو در محدوده شهرستان شوشتر در استان خوزستان در جنوب غربی ایران به انجام رسیده است.  1400این مطالعه در سال 
 49تا  قهیدق 33درجه و  48شهرستان حد فاصل  نیا ییایجغراف تیهکتار در شمال خوزستان قرار گرفته است. موقع 2/340645با وسعت 
 متریلیم 322سالانه  یاست. متوسط بارندگ یعرض شمال قهیدق 26درجه و  32تا  قهیدق 36درجه و  31و  یطول شرق قهیدق 12درجه و 

 192028 تیشهرستان با جمع نیا(. Mombeni and Asgari, 2018) ماه بوده استو بهمن ید یهادر ماه ینزولات جو داکثراست که ح
از  یمندبا بهره فارس،جیاز خل آن ادیقرار دارد و با توجه به فاصله نسبتاً ز ایاز سطح در یمتر 110(، در ارتفاع 1395سال  ینفر )سرشمار

درجه و حداقل  52حداکثر درجه حرارت مطلق برابر  (.Merdasi et al., 2018)مرطوب است  مهیگرم و ن یواآب و ه یرطوبت کمتر، دارا
 نیا یسازندها ،یشناسنیاز نظر زم (.Torkizadeh and Eslami, 2020) گزارش شده است ماهیدر د گرادیدرجه سانت -6آن برابر 

و  یاریبخت ی. سازندهاباشندیدر دوره نئوژن م یریآهک و رسوبات تبخ ارن،سنگ، ممحدوده مربوط به گروه فارس، متشکل از ماسه
 (.Dahrazma et al., 2014) رندیگیبستر محدوده مورد مطالعه قرار مبه عنوان سنگ یآغاجار

 روش پژوهش

انعکاس  میبا تنظ یاهی(، شاخص گNDVIنرمال شده ) یاهگیاختلاف پوشش هایخاک از شاخص یرطوبت سطح بندیبرای برآورد و پهنه
( و NDTI) ینرمال شده کشاورز ی(، شاخص تفاضلNDMIنرمال شده ) ی(، اختلاف رطوبتLST) نیسطح زم ی(، دماSAVIخاک )

 شده انجام مطالعات براساس ها( استفاده شد. لازم به ذکر است که این شاخصSWIRSMقرمز )مادون هشاخص رطوبت خاک باند کوتا
در این پژوهش، برای آزمون نرمال . است شده انتخاب خاک سطح رطوبت با بیوفیزیکی و گیاهی هایشاخص ارتباط و محققین سایر توسط

های فرض انتخاب نمونهاستفاده شد که پیش( Kolmogorov–Smirnov) رنفیاسم -فروکولموگها، از روش آماری بودن توزیع داده
ضی کشاورزی سطحی ارا خاک نمونه 25 (. بنابراین، تعدادPourtaheri, 2016گیرد )ها در نظر میرا مبنای نرمال بودن داده 30کمتر از 

برداشت  یادفبه طور تص نیسطح زم متریسانتی 0-15 عمق گرم همزمان زمان با فصل رشد محصولات گندم و جو از 500 حدود وزن با
نقشه  شد. یرگیاندازه گرادسانتی درجه 105 حرارت درجه با هانمونه کردن خشک طریق از و وزنی روش به هاآن و مقادیر رطوبتشده 

  نمایش داده شده است. 2برداری در شکل محصولات کشاورزی منطقه و پراکنش نقاط نمونه
 

                                                                                                                                                                                
1. Temperature Vegetation Dryness Index 
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(2020 فوریه 12 مربوط به تاریخ 8لندست  ریتصو 6-4-2کاذب  یرنگ بیمنطقه مورد مطالعه )ترک تیموقع. 1شکل   

 

 
 برداری از خاک در منطقه مورد مطالعه نمونه نقاط . نقشه اراضی کشاورزی و پراکنش2شکل 

 
اقع شده کامل، مورد توجه پژوهشگران و ویبه آرش گانیرا یمناسب و دسترس یو زمان یمکان کیقدرت تفک لیلندست، به دل ریتصاو

، 2020 هیفور 12 خیمربوط به تار 8ماهواره لندست  OLIده سنجن ریپژوهش، تصو نی(. در اKoohbanani and Yazdani, 2018است )
و تعرق روزانه  ریتبخ ریخاک به شدت تحت تأث ی. رطوبت سطحدی( استخراج گردwww.usgs.govآمریکا ) یشناساز سایت سازمان زمین

 انطباق گیرینمونه زمان و تصویر انتخاب شده با ماهواره گذر زمان ،لذا(. Ghulam et al., 2007) کندیم رییتغ ییهوا اناتیو باد و جر
تصویر  ویر رادیومتریک تصحیح گونهنشد، هیچ دیده منطقه مورد مطالعه در تصویر رادیومتریک خطای نوع هیچ اینکه به توجه شد. با داده

. انجام شد ENVI افزاردر نرم FLAASHبا روش ای ماهواره ریتصو یبر رو یاتمسفر حاتیتصح .نگرفت انجام ای اخذ شدهماهواره
به عنوان پیکسل مرجع با بازتاب سطحی مشخص  قادر استکه  1های تیرهحضور پیکسل فرض با FLAASHاتمسفری  تصحیح الگوریتم

پس (. Pordel et al., 2019شوند )در این روش مقدار غبار، مه و ذرات معلق در جو برآورد و بازیابی میشود. گرفته شود، انجام می نظر در
به دست آمدند  GISو  ENVI افزارهایپژوهش با کمک نرم نیبه کار رفته در ا هایشاخص ،یفیط یبازتابش باندها ریاز محاسبه مقاد

                                                                                                                                                                                
1. Dark Pixel 
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 شود.، مدل مفهومی تحقیق را نشان می3شکل . شودمی ارائه هااز شاخص کیهر شناسیکه در ادامه، روش

 

 
. مدل مفهومی پژوهش3شکل   

 (NDVIنرمال شده ) یاهیشاخص اختلاف گ

 نیشاخص برای اول نیشناخته شده تا به امروز است. ا یاهگی هایشاخص نتریو کاربردی نتریساده ن،تریاز معروف یاهیشاخص گ نیا
 (:Rouse et al., 1973) شاخص عبارت است از نی( ارائه شد. فرمول محاسبه ا1973بار توسط روس )

 ( 1رابطه 
NDVI=

NIR-RED

NIR+RED
 

 سیاند نی. اباشندیم 5و  4شماره  یباندها 8است که در ماهواره لندست  کیقرمز نزدمادون NIRباند قرمز،  REDکه در آن، 
آن توسط  یبررس رو،نی. از اباشدیم کیمساوی  ای ترکوچک یدارای قدر مطلق یعنینرمال دارد،  ریمقاد داستیطور که از نام آن پهمان

 یاهی، برای مناطق گ1/0تا  05/0 نیبرای مناطق تنک ب NDVI یاهیگ سیاست. مقدار اند ریپذامکان یبه راحت هاستوگرامینمودارها و ه
است. برای  یمنف خیاست. مقدار آن برای آب، برف و  7/0تا  6/0 نیب یمتراکم و غن اریبس یاهیو برای مناطق گ 6/0تا  1/0 نیب یمعمول
 .(Hosseini and Farrokhian, 2019و برای ابرها معمولاً برابر صفر است ) 05/0کمتر از  رمقادی دارای هاخاک

 (SAVIانعکاس خاک ) میبا تنظ یاهیشاخص گ

 ندهکنمیکردن فاکتور تنظ بیترک لهیبه وس یاهگیپوشش هایگنالیبر روی س نهزمییشاخص به حداقل رساندن اثرات خاک پ نیاز اهداف ا
 مناطقیبرای  یعال یاهیشاخص گ کی، SAVIانعکاس خاک  میبا تنظ یاهیگ. شاخص پوششباشدیم NDVI( با مخرج رابطه Lخاک )

 (:Pettorelli et al., 2005شود )یم فیتعر ریشاخص به صورت ز نیرابطه ا(. Nateghi et al., 2017باشد )یبا پوشش کم م
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=SAVI ( 2رابطه 
NIR-R

(NIR+R+L)(1+L)
 

Lاگر شودیو خطا محاسبه م یاثر خاک که معمولاً با سع کنندهلی: فاکتور تعد .L  صفر باشدSAVI نند هماNDVI ی. براباشدیم 
 . باشد 1تا  -1 نیب NDVIهمانند  SAVIکه حدود  کندیم نی( تضمL+1. فاکتور )باشدیم 5/0در حدود  L یاهگیمتوسط پوشش ریمقاد

 ( LSTدمای سطح زمین )

برای برآورد  11و  10 یباندهای حرارت 8لندست  ری. در تصاوباشدمی متفاوت مختلف، ایماهواره ریدر تصاو نیمحاسبه دمای سطح زم
 ییبه دمای روشنا انسی(، سپس راد3)رابطه  لیتبد یبه تابندگ ریتصاو DNکار نخست  نیقابل استفاده هستند. برای ا نیدمای سطح زم

 (.4)رابطه  شودیم لیتبد
 LY=ML×Qcal+AL (3رابطه 

T (4رابطه  =
K2

ln (
K1

Lλ
+1)

 

 یمتفاوت رمقادی باند هر ازای به که اندبه بازتابش کسلیمقدار پ لیتبد بیضرا ALو  μm)2(W/m ،ML/ یفیتابش ط LYکه در آن، 
 هاواحد آن بیبرای هر باند هستند که به ترت یثابت حرارت 2Kو  1K ن،یسطح زم یدما Tباند مربوطه است.  یعدد رقوم Qcalدارند. 

/μm2W/m نیو درجه کلو (K°است. در سنجنده حرارت )1 ریمقاد 10برای باند  8لندست  یK  2وK 08/1321و  89/774برابر با  بیبه ترت 
. باشدیم  (کرومتریهر باند )م یطول موج مرکز λاست.  14/1201و  89/480برابر  بیبه ترت K2و K1  ریمقاد 11باند  یاست و برا

 باشد،یم نیوجود دارد. دمای به دست آمده برحسب درجه کلو 8لندست  ریفراداده تصاو لیدر فا 4و  3پارامترهای به کار رفته در رابطه 
 شودیسنجنده( محاسبه م یعنیجو  ی)در بالا نیدمای سطح زم بیترت نی. بدشودیکم م 273از  گرادیبه درجه سانت لیبرای تبد نیبنابرا

(Hosseini and Farrokhian, 2019). 

 ( NDMIشاخص رطوبتی نرمال شده )

DMIN کنزدی قرمزمادون باندهای هاینرمال شده، از داده یشاخص اختلاف رطوبت ای (NIRPو مادون )یانیقرمز م (NIRP با استفاده از )
 (.Khanmohammadi et al., 2015شود )یمحاسبه م 5رابطه 

 ( 5رابطه 
NDMI=

PNIR - PMIR

PNIR + PMIR

 

د باشنیمنیز  6و  5باندهای در بردارنده  بیبه ترت 8لندست ماهواره  در یانیو م کیقرمز نزدطول موج مادون مرتبط باباندهای 
(Van de Griend and Engman, 1985.) 

 ( NDTI) کشاورزی شده نرمال تفاضلی شاخص

شده  یاز خاک لخت معرف یمحصولات کشاورز ماندهیباق کیتفک یبه عنوان معرف مناسب برا ،ینرمال شده کشاورز یشاخص تفاضل
خاک  یرطوبت سطح طیشرا یشاخص را برا نیا Li et al. (2016) گر،ید یاز سو(. Zhang et al., 2015; Gao et al., 2013)است 

 یبماند، باندها یباق %50از  ترنییخاک تا سطح پا یکه رطوبت حجم یثابت کردند تا زمان Lobell and Asner, (2002) .دانندیمناسب م
 جهینت توانی، ممحققان نیاز نگاه ا ،لذارطوبت خاک را نشان دهند؛  توانندیم یمرئ کیقرمز نزدمادون یقرمز کوتاه بهتر از باندهامادون

. دهندیارائه م یدر خصوص رطوبت خاک سطح یقرمز کوتاه لندست، اطلاعات بهترمادون یدهابان یابانیگرفت در مناطق خشک و ب
 . شده است یشاخص معرف نیا یبرا 6رابطه 

 (6رابطه 
NDTI=

P6 - P7

P6 + P7
 

6P  7وP قرمز است دو باند از نوع باند کوتاه مادون نیبوده و ا 8ماهواره لندست  7و  6 یبازتابش باندها ریمقاد بیبه ترت
(Koohbanani and Yazdani, 2018.) 

 ( SWIRSMقرمز )مادون کوتاه باند خاک رطوبت شاخص

 ی، دارا8 یماهواره لندست سرپژوهش است.  نیمورد مطالعه در ا هایاز شاخص گرید یکیقرمز، شاخص رطوبت خاک باند کوتاه مادون
 قرمز استفاده شد:، به منظور محاسبه شاخص رطوبت خاک باند کوتاه مادون7قرمز است. از رابطه دو باند کوتاه مادون
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 ( 7رابطه 
SMSWIR=

P6

 P7
 

مختلف رطوبت خاک، دو افت مهم جذب  ری. در مقادشودیم لیتشک 7و  6دو باند  یفیانعکاس ط ریشاخص، از کسر ساده مقاد نیا
(. Fabre et al., 2015) شودیخاک مشاهده م یفیرفتار ط یدر الگو کرومتریم 1/2تا  9/1و  6/1تا  4/1در محدوده  یسیالکترومغناط فیط
 نیانتظار داشت با کسر ساده ا توانیم یبه صورت نظر نیتطابق دارد؛ بنابرا 8لندست  7و  6 یبا باندها بیترت به ،یفیدو محدوده ط نیا

 یخام باندها ریمقاد ستباییذکرشده م هایاز شاخص کیهر یرگیاندازه یبرا زیاز هر چ شیشود. پ یدو باند، رطوبت خاک آشکارساز
 فیتعر یفرود یفیار طبه ش افتهیبازتاب  یفیسطح به صورت نسبت شار ط یشوند. بازتابندگ لیبدت یانعکاس ایبازتابش  ریبه مقاد یفیط
 (.Koohbanani and Yazdani, 2018) شودیم

 رگرسیونی بررسی روابط همبستگی و معادلات

 هب آمده، دست به نتایج اعتبارسنجی و دقت ارزیابی برای ای،ماهواره تصویر روی از نظر مورد هایشاخص استخراج و محاسبه از پس
 به قداما خطی، رگرسیون معادلات از استفاده با بعدی، گام در. شد پرداخته واقعی میدانی هایداده با شاخص هر همبستگی رابطه بررسی

 برآورد زمینه در گرفته صورت تحقیقات و منابع مطالعه از پس. شد مطالعه مورد هایشاخص از استفاده با سطحی خاک رطوبت مدل تهیه
 داده تشخیص خاک سطحی رطوبت بندیپهنه جهت روش ترینمناسب عنوان به ،1متغیره چند رگرسیون روش خاک، رطوبت بندیپهنه و

 Eshaghi et) نمایدمی فراهم را وابسته متغیر یک بر مستقل متغیر تعدادی اثر زمانهم تحلیل امکان متغیره، چند رگرسیون روش. شد

al., 2010 .)برنامه از مدل، در متغیرها ورود و متغیره چند رگرسیون مدل انجام جهت SPSS حداقل و گامبهگام زمان،هم روش سه و 
 .گردید استفاده جزئی مربعات

 2زمانهم روش

 گرددمی محاسبه مدل و شده مدل وارد همزمان طور به تأخری و تقدم گونههیچ بدون شده، آوریجمع متغیرهای کلیه روش، این در
(Mesgari et al., 2020.) 

  3گامبهگام روش

 باشدمی تابع متغیر یک بر تأثیرگذار مستقل متغیرهای از ایزیرمجموعه انتخاب به منظور مرسوم هایروش جمله از روشنوع  این
(Johnson and Wichern, 1996.) 

  4جزئی مربعات حداقل روش

 عادلهم ساختن برای هامؤلفه این از سپس شده ایجاد هستند، اولیه متغیرهای از خطی ترکیب که متعامدی جدید هایمؤلفه روش، این در
 (. Bagheri et al., 2017) شودمی استفاده رگرسیونی
 ارزیابی به (،RMSEمربعات ) میانگین جذر خطای ( و2R) تبیین ضریب (،rهمبستگی ) ضریب معیارهای از استفاده با نهایت، در

 نزدیک کی عدد به تعیین ضریب هرچه. شد پرداخته سطحی خاک رطوبت بندیپهنه نقشه تهیه و برآورد در رگرسیونی هایمدل قابلیت
  (. Jafari and Dinpasho, 2017) گرددمی ارزیابی خوب مدل عملکرد شود،

 هایافته

 نتایج آماری سنجش

مربعات  نیانگیم شهی( و ر2R) نییتب بی(، ضرr) رسونیپ یهمبستگ بیضر یارهامعی از ها،از شاخص کیدقت هر سهیو مقا یابیارز یبرا
 .  محاسبه شد یواقع رمقادی با هااز شاخص کیهر یمعادله همبستگ ت،ی( استفاده شده و در نها10)رابطه  RMSE ایخطا 

 ( 10رابطه 
RMSE=√

  ∑ (Xp-Xm)2𝑛
𝑖=1

n
 

همواره مثبت  RMSE. مقدار باشدیشده م یرگیاندازه ریمقاد انگریب mXمدل و  لهیبرآورد شده به وس ریمقاد انگریب pX، 10در رابطه 
                                                                                                                                                                                
1. Multivariate Regression 

2. Enter Method 

3. Stepwise Method 

4. Partial Least Squares Regression (PLS) 
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(. Khanmohammadi et al., 2015) ابدییم شیآن به صفر، دقت مدل برای برآورد مقدار رطوبت خاک افزای کیصفر است و با نزد ای
 NDVI ،SAVI ،LST ،NDMI ،NDTI هایمنطقه مورد مطالعه، شاخص 8ماهواره لندست  ریتصو یلازم بر رو حاتیپس از انجام تصح

 (.4اعمال شد )شکل  SWIRSMو 

 
 8لندست  ر ماهوارهیشده از تصو یرگیاندازه هایشاخص. 4شکل 

 
 یبررس SPSS افزاربا استفاده از نرم، (Kolmogorov–Smirnov) رنفیاسم -فروآزمون کولموگ لهوسی به هانرمال بودن داده عیتوز

 ارائه شده است. 1آزمون در جدول  نیا جیشد. نتا

 
 کخا رطوبت برآورد مدل در رفته کار به هایآزمون نرمال بودن شاخص جینتا .1جدول 

M SWIRSM NDTI NDMI LST SAVI NDVI  

25 25 25 25 25 25 25 N 
35/0 39/0 24/0 12/0- 29/233 31/0 34/0 Mean Normal 

*Parameters 08/0 06/0 02/0 10/0 21/5 08/0 09/0 Std. Deviation 

83/0 65/0 72/0 107/0 186/0 92/0 88/0 Extreme 

Absolute 
Most 

Differences 12/0 15/0 19/0 37/0 25/0 17/0 13/0 Positive 
09/0- 17/0- 12/0- 12/0- 29/0- 15/0- 10/0- Negative 

45/0 5/0 58/0 66/0 93/0 55/0 49/0 Kolmogorov-Smirnov Z 
88/0 64/0 85/0 715/0 42/0 73/0 86/0 Asymp. Sig. (2-tailed) 

 
هاست. در مرحله بعد، دهنده نرمال بودن دادهنشان رنفیاسم -فروآزمون کولموگ جینتا د،شومی مشاهده 1 جدول در که گونههمان

 2آن در جدول  جیانجام گرفت که نتا رسونیپ یآزمون همبستگ ،بررسی مورد هایرطوبت خاک و شاخص ریمقاد نیارتباط ب یبررس برای
 ارائه شده است.
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 SWIRSMو  NDVI ،SAVI ،LST ،NDMI ،NDTIرطوبت خاک،  ریمقاد نیب یهمبستگ .2جدول 
    

  درصد است. 5در سطح  داریمعن یدهنده همبستگنشان

 

 ریمقاد نیو ب %5در سطح  داریمعن یمنف ی، همبستگLSTرطوبت خاک با شاخص  ریمقاد نیب شود،می مشاهده که گونههمان
  NDMI ،NDVI ریمقاد نیب نیو همچن %5در سطح  داریمثبت معن ی، همبستگSWIRSMو  NDMI ،NDTI هایرطوبت خاک با شاخص

 رطوبت خاک ریمقاد نیب یدهنده همبستگبه دست آمده نشان جینتا نیدارد. بنابرا دوجو %5در سطح  داریمثبت معن یهمبستگ SAVIو 
خاک با استفاده  سطحی رطوبت برآورد منظور به ها،آن آزمون و هاپژوهش است. پس از محاسبه شاخص نای در نظر مورد هایبا شاخص
رطوبت  ریمقاد نیب یونیرابطه رگرس SPSS زاراف، به کمک نرمSWIRSMو  NDVI ،SAVI ،LST ،NDMI ،NDTI  هایاز شاخص

  (.3 جدول) شد برقرار شده، ذکر هایخاک و شاخص یسطح

 
 یدانیم هایمورد استفاده در پژوهش با داده هایشاخص جینتا سهیمقا .3دول ج

 r   2R t   RMSE  P  همبستگیرابطه  شاخص

NDVI 18x+14/56 y =  83/0 70/0 65/2 43/4 05/0≥  

SAVI 98/0-x22/49 y =  82/0 68/0 44/1 28/6 05/0≥ 

LST 54x+22/73 -  y =  85/0- 73/0 27/4- 52/3 05/0≥ 

NDMI 14/0x+68/53 y =  83/0 69/0 54/2 17/5 05/0≥ 

NDTI 31/0-x22/57 y =  80/0 65/0 23/0 81/5 05/0≥ 

SWIRSM 26x+66/58 y =  81/0 67/0 86/0 55/7 05/0≥ 

 

دهنده برآورد مناسب رطوبت خاک به بود که نشان 65/0 یبالا ،یونیبرای روابط رگرس نییتب بیضر ریجدول، مقاد نیبراساس ا
با  %5داری یدر سطح معن -85/0 یهمبستگ بیبا ضر نیسطح زم یآن است شاخص دما انگریبه دست آمده ب جی. نتاباشدیمدل م لهیوس

 نییتب بی( قرار دارد. ضرNDMIنرمال شده ) ی( و شاخص رطوبتNDVIنرمال شده ) یاهیگ فنسبت به شاخص اختلا یاختلاف اندک
برآورد شد.  52/3 یواقع هایو داده یونیحاصله از مدل رگرس جینتا یمربعات خطا نیانگیم شهیو ر 73/0شاخص  نیا یونیمدل رگرس

نرمال  ی( و شاخص رطوبتNDVIنرمال شده ) یاهیگ ختلافحاصل از شاخص ا یونیمدل رگرس یمربعات خطا برا نیانگیم شهیر ریمقاد
 یرطوبت سطح یرگیاندازه یخط هایمدل جادیمحاسبه شد. به منظور ا 17/5و  43/4 بیبه ترت زین یدانیم های( با دادهNDMIشده )

(، Enter Methodهم زمان ) هایشامل روش (5)شکل  متغیره چند یخط ونیسنجش از دور، از روش رگرس هایاز شاخص خاک با استفاده
 نرمال آزمون از استفاده با(. 4 جدول) شد گرفته بهره هابرازش داده ی( براPLS) ی( و حداقل مربعات جزئStepwise Methodگام به گام )

 .تهاسنرمال داده عتوزی از نشان که. اندواقع شده %5بالاتر از  یهر سه مدل در سطح معنادار ،رنفیاسم -فروکولموگ روش به بودن
 

 یدانیم هایمورد استفاده در پژوهش با داده هایشاخص جینتا سهیمقا .4جدول 

NDVI SAVI LST NDMI NDTI SWIRSM رطوبت خاک  

1 451/0 355/0 *539/0 498/0 469/0 202/0 NDVI 
 1 303/0 *567/0 317/0 472/0 208/0 SAVI 
  1 023/0- 218/0 446/0 *673/0- LST 
   1 215/0 324/0 *512/0 NDMI 
    1 248/0 *495/0 NDTI 
     1 *334/0 SWIRSM 
 خاکرطوبت  1      

 r  2R   RMSE P رابطه رگرسیونی تابع  مدل

1 
  هم زمان

(Enter) 
23/88+25/138-NDVI+59/73SAVI64/193-LST+83/0 

NDMI+36/49NDTI+62/0SWIRSM 
85/0 73/0 31/1 05/0≥  

2 
 گام به گام 

(Stepwise) 
72/71+13/94-NDVI+98/81SAVI12/126-LST+107/0 

NDMI+82/15NDTI+33/1SWIRSM 
83/0 69/0 66/3 05/0≥ 

3 
حداقل مربعات 

  (PLSی )جزئ
07/112+63/97-NDVI+71/26SAVI12/133-LST+141/5 

NDMI+16/78NDTI+09/2SWIRSM 
80/0 65/0 94/3 05/0≥ 
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 شده و برآورد شده  یرگیرطوبت خاک اندازه ریمقاد سهیمقا .5شکل 

 (PLSحداقل مربعات جزئی ) : تابع3، (Stepwiseگام به گام ) : تابع2، (Enterهم زمان ) : تابع1

 

ترین وزن مربوط به که در هر تابع بیش دهدیبه دست آمده نشان م یونیدر روابط رگرس یمورد بررس هایاوزان شاخص یبررس
، -64/193 بیبه ترت یشاخص در توابع هم زمان، گام به گام و حداقل مربعات جزئ نیا ریکه مقاد یبوده است؛ به طور نیسطح زم یدما
دما  شیخاک است، به طوری که با افزا یبر رطوبت سطح نیسطح زم یدما یمنف ریدهنده تأثبوده است که نشان -12/133و  -12/126

اثرگذار خواهد بود  اهانیگ یکیو متابول یستیز هایتیبر فعال کند، لذایم دایخاک کاهش پ یو تعرق بالا رفته و رطوبت سطح ریتبخ زانیم
به  Van de Griend and Engman. (1985)راستا،  نیقرار خواهد گرفت. در هم ریتحت تأث زین یمحصولات زراع دیکه به تبع آن تول

 یروزانه دما، همبستگ راتییتغ گر،یخاک دارد. به عبارت د یحرارت هاییژگیبر و ادییز راتیرطوبت خاک، تأث راتییکه تغ دیرس جهینت نیا
  با مقدار رطوبت خاک دارد. ییبالا

ه ب یاهیگپوشش ییرسانا ،یمفهوم که پس از تنش آب نیبه ا کنند؛می عمل کارانهبرای واکنش به آب محافظه یاهگی هایشاخص
 گرمای هایمصرف انرژی در پاره شیآن افزا امدیکه پ گذارد،یپرتوهای برخوردی اثر م یرخداد بر بازتابندگ نیو ا ابدییبخار آب کاهش م

پوشش رییپاسخ تأخ لیبه دل (.Goetz, 2010د )خواهد کر رییتغ یدمای سطح با تنش آب رونیخواهد بود، از ا رگب در انباشت و محسوس
تر نسبت به رطوبت خاک دارند و در بیش ردارییواکنش تأخ NMDIو  NDVIمانند  یاهیگ هایهیرطوبت خاک، نما راتییبه تغ یاهگی

 یدوره کوتاه زمان کیدر  هاهینسبت نما نیبا ا رومندیین یهمبستگ هواشناسی و آب هایمشخصه گردی و خاک رطوبت هایداده هازمان
و رطوبت خاک  NDVI هینما نیب میرابطه مستق یبه بررس Adegoke and Carleton. (2002)(. مطالعه Wang et al., 2007د )ندارن
 نییپا( و 73/0) بالا نییتب بی. با توجه به ضرکرده است دییرا تأ NDVI یاهیگ هیمقدار رطوبت بر نما ریدر تأث ریوجود تأخ پردازد ومی

 یمناسب برا به عنوان روشیرا  1مدل  توانیم ،(Enter Method) زمانهم روش ( در31/1) مربعات خطا نیانگیم شهیر زانیبودن م
 . (6نمود )شکل  یابیطوبت خاک در منطقه مورد مطالعه ارزر بندیپهنهبرآورد و 
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 (Enterبندی رطوبت خاک برآورد شده براساس تابع هم زمان )پهنه .6 شکل

 کشاورزی از مزارع پوشیده عمدتاً  که هاغربی و اطراف رودخانه هایسطحی خاک در بخشرطوبت  که شودمی در این شکل ملاحظه
 مناطق به بتنس کشاورزی اراضی سطحی خاک در رطوبت های بایر بیشتر است. همچنین نوساناتو زمین شرقی مناطق به نسبت هستند،

واحی با در ن .دارد گیاهیهای پوشششاخص در تغییر نتیجه در و سطح زمین دمای محصولات زراعی بر آبیاری تأثیر حاکی از بایر و دیم
 گیاهی متراکم، نزولات آسمانی قدرت نفوذ بیشتری داشته و به دلیل وجود لاشبرگ، قدرت نگهداری آب در خاک بیشتر است وپوشش

 تریرهت آن رنگ آلی خاک، کربن افزایش با که به طوری دارد؛ خورشید انرژی جذب در بسزایی نقش معدنی، مواد به خاک آلی نسبت مواد
 خاک ودنب روشن به دلیل و بایر شرقی خشک مناطق خورشید در انرژی جذب که درحالی کند.پیدا می افزایش خورشید انرژی جذب و شده

 نزمی سطح دمای نتیجه در و خاک بازتاب بر گیاهیپوشش تراکم تر،با خاک مرطوب مناطق که در آن ضمن یابد،می و وجود املاح کاهش
 واقعی ادیرمق به نزدیک قابل قبولی حد پیشنهادی تا آماری مدل توسط شده گذارد. براساس نتایج این پژوهش، رطوبت برآوردمی تأثیر

 .باشندمی (شده گیریاندازه)

 گیرینتیجه
دهای بر فرآین ریواسطه تأث آب و انرژی بهاست که نقش مهمی در تعادل جهانی  عتیمهم در چرخه آبی طب رییرطوبت خاک سطحی، متغ

 الاییب قابلیت از دور های سنجشو شاخص ایتصاویر ماهواره که داد نشان پژوهش این نتایجاکولوژیک و هواشناسی دارد.  درولوژیک،یه
 این مطالعه، برای شناختدارد. در  خشک و گرم اقلیم با وسیع جغرافیایی هایدر محدوده سطحی خاک بندی رطوبتو پهنه برآورد جهت
 از بالا استفاده شد. همچنین، زمانی مکانی و دقت با 8از تصاویر لندست  ایماهواره هاینمایه خاک و رطوبت سطحی بین ارتباط بهتر

 و هپراکند پوشش به توجه با .گردید ادهاستف اراضی کشاورزی خاک یرطوبت سطح یرگیاندازه یبرا یمختلفدمایی و گیاهی  هایشاخص
شد که نتایج قابل قبولی در افزایش  استفاده SAVI از شاخص خاک، تیرگی اثر حذف یا کاهش منظور به و در برخی از نقاط تراکم کم

 نیپژوهش نشان داد که ا نیخاک در ا یبه دست آمده از مدل برآورد رطوبت سطح جینتاهای رگرسیونی به دست آمده داشت. دقت مدل
مربعات  نیانگیم شهیو ر نییتب بیضر ریبا دقت قابل قبول است. مقاد ییایجغراف عوسی هایآورد مقدار رطوبت خاک در پهنهمدل قادر به بر

 .است یمشاهدات ریبا مقاد سهیدهنده دقت مناسب مدل به دست آمده در مقابه دست آمد که نشان 31/1و  73/0 بیمدل به ترت نیخطا در ا
نمودند  انیب نیرا به دست آوردند و همچن 65/0 نییتب بیدر پژوهش خود مقدار ضر Khanmohammadi et al. (2015) در این راستا،

 هایبا شاخص ینزمی خاک رطوبت هایداده قیبا تلف Lin et al. (2008) هستند. یرطوبت خاک سطح ینبیشپی به قادر هاشاخص نیکه ا
NDVI  وLST  سنجنده  یسطح یو دما یاهیمحصولات شاخص گحاصل ازMODISرا برای برآورد رطوبت خاک  یونی، روابط رگرس

 Hosseini and Farrokhian. (2019) پژوهش جینشان داد. نتا ینیبا مشاهدات زم ییبالا یحاصله همبستگ جیبه دست آوردند که نتا
مدل قادر است  نیا توسطشده  سازیهینمودند که نقشه رطوبت خاک شب انید رطوبت خاک را نشان داد و ببرآور یعملکرد خوب تابع انتقال

 براساس نتایج تحقیق، رطوبتکند.  ینبیشیپ خوبی به مطالعه مورد فصل و هادر دامنه داده یخاک را در منطقه مطالعات بترطو راتییتغ
 و داشته معکوس رابطه LST شاخص با و مستقیم رابطه ،SWIRSM و NDVI، SAVI، NDMI، NDTI هایشاخص با خاک سطحی
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 خاک رطوبت از بهتری برآورد ،LST شاخص داده است. همچنین، نشان را موضوع این نیز (،r) رسونیپ یهمبستگ بیضرمنفی  مقادیر
بع آب مدیریت منا جهتتواند نتایج این تحقیق می. باشدمی خاک سطحی رطوبت مقادیر بر عامل این توجه قابل اثر دهندهنشان که داشته

   یرد. برای کشت گیاهان زراعی مورد استفاده قرار گ مستعدو خاک، شناسایی و کنترل فرسایش خاک به ویژه فرسایش بادی و تعیین نواحی 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"
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