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Extended Abstract 
Introduction  

Soil moisture is a crucial parameter for defining and detecting agricultural drought. The estimation of soil 

moisture is valuable for the early identification of water scarcity conditions and the monitoring of evolving 

drought events. These factors significantly affect crop yield uncertainty, food security, agricultural insurance, 

policy-making, and crop planning. The increase in the extent and level of soil salinity is due to various natural 

and human factors, such as inadequate irrigation practices, excessive use of fertilizers, and land use changes. In 

addition, the impacts of climate change on soil salinity are a significant concern, as climatic patterns play a 

critical role in increasing salt content around the rhizosphere. This issue is particularly notable in areas 

experiencing groundwater level decline and deteriorating groundwater quality. Therefore, monitoring soil 

salinity levels is essential for effective soil management and sustainable agriculture. Several field measurement 

methods are available for estimating soil moisture, offering a wide range of techniques. Point-scale 

measurements are the most accurate method for measuring Soil Moisture Content (SMC) and can be fully 

automated. However, the installation and maintenance of these instruments can be time-consuming and 

expensive. The advantage of utilizing remote sensing data is the ability to create a large archive of high-

resolution data. 

 

Materials and Methods 

The study area is located in part of Qazvin Province, approximately 150 kilometers northwest of Tehran. The 

Qazvin Plain, covering about 450,000 hectares, has a maximum elevation of 2,971 meters and a minimum 

elevation of 1,100 meters above sea level. It is one of the plains within the Salt Lake basin and is considered the 

largest plain in the basin, although it has the lowest cultivated area among the study area. Climatically, the study 

area is classified as cold and semi-arid, with an average annual precipitation of approximately 310 millimeters. 

The study area includes parts of the salt-affected lands of the Qazvin Plain and upstream agricultural lands near 

the drainage boundary of the salt flat, intended to prevent the advancement of salinized land into agricultural 

areas. This research utilized Landsat 8 and sentinel-2 satellite imagery from February 2023 to estimate soil 

moisture. The processing and calculations were performed using the Google Earth Engine platform. Various 

vegetation indices and the Land Surface Temperature (LST) index were analyzed to assess their correlation with 

soil moisture. Ground data was collected using the HH2 Moisture Meter device for 23 soil moisture samples. 
 

Results and Discussion 

The results indicated a stronger correlation between vegetation indices derived from the sentinel-2 sensor 

compared to the Landsat-8 sensor. Notably, indices such as NDVI, SAVI, and NDTI exhibited a high correlation 

with soil moisture content, with NDTI showing the highest correlation of 0.84. Based on the indices with the 

highest correlation, a regression model was developed to estimate soil moisture content. The findings revealed 

that the regression model utilizing Land Surface Temperature (LST) and NDTI indices from the Landsat-8 

sensor achieved the highest level of accuracy, with a coefficient of determination (R2) of 0.81 and a bias of 0.27. 
 

Conclusion 
This study investigated the applicability of Landsat-8 and sentinel-2 satellite imagery as remote sensing data for 

estimating and monitoring soil moisture and soil salinity in agricultural and saline areas of the Qazvin plain. The 

results demonstrated strong correlations between all computed indices from these images and soil moisture, 

particularly with the SAVI and NDVI indices displaying the strongest correlations. Furthermore, regression 

models were developed employing the NDTI and LST indices to accurately estimate soil moisture in the study 



 
area. Continuous utilization of remote sensing data has the potential to provide precise and ongoing monitoring 

of soil moisture, furnishing valuable information for farmers and water resource managers to optimize irrigation 

timing and effectively manage water resources. The utilization of such data can also contribute to significant 

advancements in water resource management and agriculture within the study region. The results of this research 

showed that the use of remote sensing data can be an effective tool for estimating soil moisture and assessing soil 

salinity in agricultural and salt-affected areas of the Qazvin Plain. Furthermore, the findings indicated that 

continuous use of remote sensing data at short time intervals can serve as a valuable tool for precise and ongoing 

monitoring of soil moisture. Considering that soil moisture is one of the most critical factors in achieving food 

security and agricultural productivity, remote sensing data can be effectively used as a tool for soil management 

and sustainable agriculture. 
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  در خاک سطح  يدما ،ياه يگ پوشش  يهاشاخص از استفاده با خاک رطوبت برآورد

 ن يقزو دشت  زار شوره و ي کشاورز  ياراض
 

 *2ينظر ژنيب، 1السادات فخار محدثه
 

 رانيا ن،ي)ره(، قزو  ينيامام خم يالمللن ي دانشگاه ب ،ي عيو منابع طب يکشاورز ةآب، دانشکد يگروه علوم و مهندس  ،يدکتر يدانشجو 1
)ره(،   ينيامام خم يالملل يندانشگاه ب يعلم يئتدانشگاه تهران و عضو ه  يعي،و منابع طب يدانشکدگان کشاورز ي، و آبادان ياريآب يگروه مهندس ياردانش 2

 يران ا ين،قزو 

 

   چكيده
پژوهش   نيدر ا.  است  ديمناطق مف نيا يمنابع آب و کشاورز  تيريبا استفاده از سنجش از دور در بهبود مدخشک و شور  رطوبت خاک در مناطق   يبررس

  ، منظور  نيهمبه   . پرداخته شد  2-نل يسنت  و  8-لندستسنجندة  بر اساس اطلاعات دو    نيقزو دشت   زارشوره و    يکشاورز يرطوبت خاک در اراض  ي به بررس
و شاخص    ياهيپوشش گ  يهاشاخص سپس بر اساس    .ندشد  يآورجمع   1401  يدر دن  يدشت قزو منطقة  مختلف در    يخاک از اراضنمونة    23در ابتدا  

برآورد شده توسط هر سنجنده    يهاشاخص و    ي شده در اراض  يريگاندازه   يهاپارامتر  ي بررس  منظوربه .  شد  يبررسرطوبت خاک    زانيم  ني سطح زم  ي دما
نتاقرار گرفت  سه يمقامورد  رطوبت خاک    ريمقادو    هاشاخص از    ک يهر    يگهمبست داد    جي.  گ  يهاشاخص   ان يم  يهمبستگکه  نشان  در    ي اهيپوشش 

  شده   ل يتعد  ياهيشاخص پوشش گ  ،NDVI  ياهيگتفاوت پوشش  شدة  نرمال    که شاخصيطوربه   ؛است  8-لندستسنجندة  بالاتر از    2-نليسنتسنجندة  
SAVI   يکشاورزشدة  نرمال    يشاخص تفاضل  و  NDTI  برخوردار بود و شاخص    ييبالا  يرطوبت خاک از همبستگ  زانيبا مNDTI  ي همبستگ  زانيبا م  

ادامه  يهمبستگ  زانيم  ني، بالاتر84/0 مدل   ةيتهرا داشتند به    يهمبستگ  زانيم  نيترکم که    ييهاشاخص اساس    بر  ،را با رطوبت خاک نشان داد. در 
با مقدار    8-لندستسنجندة    NDTIو    LST  نيسطح زم  يحاصل از شاخص دما  يونيرگرسنشان داد مدل    جينتا.  رطوبت خاک پرداخته شد  يونيرگرس
سوگ  81/0  نييتع  بيضر درصد  از    نيترکم   27/0  يريو  استفاده  لذا  است.  داشته  را  دور    يهامدل دقت  از  سنجش  اساس  بر  خاک   د توانمي رطوبت 
  مختلف باشد. يرطوبت خاک در اراض يدر بررس ياصرفه همناسب و مقرون ب نيگزيجا
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 مقدمه  -1
 وريبهرهاست که بر    يستيز  طيمحخطر بزرگ    کيخاک    يشور

 ,FAO) گذاردمي ريتأثدر سراسر جهان  ييغذا تيامنو  يکشاورز

خاک،   ييايميو ش  يکيزيف  يهاي ژگيو و  بيترکبر   يشور(.  2023
و   گذاردمي  يمنف  ريتأث  اهيگو رشد    يمغذبودن مواد    در دسترس

و    دتوانمي عملکرد محصول  به کاهش    ييزاابانيب  شيافزامنجر 
افزا (Zaman et al., 2018)  شود شور  زان يمش  ي.  سطح    يو 
انسان  يعياز عوامل مختلف طب  يناش   ي اريآب  يهاوه ي، مانند شيو 
  است   ياراض  يرات کاربرييش از حد از کود و تغي، استفاده بيناکاف

(Daba and Qureshi, 2021).  مياقلر  يين، اثرات تغيعلاوه بر ا 
 يکه الگوهايطوربه قابل توجه است،  يک نگران يخاک  يبر شور

زوسفر  ينمک در اطراف ر  يش محتوا يدر افزا  ينقش اساس  يمياقل
امر  يا  .( Kaya et al., 2022)  کندميفا  يا مناطقيوبه ن  در   ژه 

ک  افت  يدارا و  آب  زيفيسطح  آب  است  ينيرزميت  توجه   قابل 

(Shrivastava and Kumar, 2015)بنابرا سطوح    پايشن،  ي. 
  ي دار ضرور يپا  يت موثر خاک و کشاورزيريمد  يخاک برا  يشور
 . (Okur and Örçen, 2020) است

  انواع   در  بزرگ  اسي مق  با   مناظر  شي پا  يبرا   دور  از  سنجش
 رديگ ي م  قرار  استفاده  مورد  نيزم   يهاپوشش   و  هايکاربر 

(Corwin, 2021)  . يسنجش از دور اطلاعات ارزشمند يهاداده 
پارامترها از جمله پوشش گيطيمختلف مح  يرا در مورد  ،  ياهي، 

ميترک و  خاک،  محتوايب  به  که  رطوبت،  مرتبط    يزان  نمک 
ارائه     .(Metternicht and Zinck, 2003)  دهدمي هستند، 

تحل  هيتجز تفس  ليو  شور  يهاداده  ريو  به  رطوبت    يمربوط  و 
ها نقشه   دهدمي به محققان و متخصصان امکان    ،1( SMC)  خاک
 د يو رطوبت خاک را تول  يشور  عياز توز  يقيدق  يمکان  يهامدلو  

  يدياطلاعات مف  ران يبه مد  ندتوانمي  هامدلها و  نقشه   نيکنند. ا
وضع تصم  يآب  تيدرباره  در  و  دهند  ارائه  را    ي هايريگميخاک 

توسع  يتيريمد برا  يهاراهبرد  ة و  خطرات    ي مؤثر  کاهش 
.  (Singh, 2022)  به کار گرفته شوندخاک    ي و شور  يخشکسال

 ي ها شرفتيدر طول چند دهه گذشته، سنجش از دور دستخوش پ
با وضوح بالا    يهاداده  يآورجمع شده است و امکان    يقابل توجه 

 ,.Taghadosi et al) مختلف را فراهم کرده است يهااسيدر مق

پ  .(2019 ابزارهاهاپژوهششرفت  يبا  همچون   يمختلف  ي، 
وجود به   مختلف  يفيط  يهاباندو    ر يپردازش تصو  يه، فناوررماهوا

 حسگرهاي ابزار، ن يا . از جمله(Kasim et al., 2020) آمده است
طول باشد  يم  يفيچندط  يربرداريتصو در  را  اطلاعات  که 
بالاتر    مکانيتر با وضوح  قيج دق ينتا  ورد  يگيمختلف م  يهاموج
 .  (Azabdaftari and Sunar, 2016) دهدمي ارائه 

 
1 Soil Moisture Content 

مهم جزء  خاک  ه  يرطوبت  چرخه  که    يکيدرولوژياز  است 
تول گ  ديرواناب،  تبخ   ياهيپوشش  را  -ريو   کند مي   ميتنظتعرق 

(Kim et al., 2016 ).    اصليرطوبت خاک خاک   يک شاخص 
شناسايتعر  يبرا و   ,.Keesstra et al)  است  يخشکسال  ييف 

ط کمبود آب در  يشرا ييشناسا ين رطوبت خاک برايتخم  .(2016
اول رويمراحل  و  برا  يخشکسال  يدادهايه  تحول  حال  عدم    ي در 

، يمه کشاورزي، بييغذات  يط امنيت عملکرد محصول و شرايقطع
تصم  يگذاراست يس برنامه  يريگميو  ومحصول    يزيرو  ژه يبه 
 ,.Keesstra et al) کاربرد داردخشک مه يمناطق خشک و ن يبرا

  ر يتأثرا تحت  يکمبود آب منابع آب ،يسالخشک  طيدر شرا . (2018
ا  دهدمي قرار   عملکرد    دتوان ميموضوع    نيو  کاهش  به  منجر 

 يکاريب  شيکاهش درآمد کشاورزان و افزا  ،يمحصولات کشاورز
ا اقتصاد  نيشود.  اجتماع  ي مسائل  خشک  يناش  يو   يسالاز 

افزا   ياجتماع  يهاتنش   د توانمي نت  شيرا  در  و  به  جيداده  ه 
توسعه منجر  درحال  يدر کشورها  ياسيو س  ياجتماع  يهايريدرگ
مدليبنابرا  . (Kelley et al., 2015)  شود پا  يسازن،  ش  يو 

و    ي رات مکانييتغ  پايش   است.  يانده يرطوبت خاک مورد توجه فزا
خاک    يزمان پيرطوبت  نيک  برايش  با    ي از  انطباق  و  کاهش 
  ي برا  چنينهمو    يزراع  يهاستميس  يداريپا  يبرا  يمياقلرات  ييتغ

 ;Drusch, 2007)  است   ييت غذايو امن  قيدق  يکشاورز  ة توسع

Zareie et al., 2016).  سطح به    يکل  طوربه خاک    يرطوبت 
بالا   يسانت  15تا    5آب    يمحتوا   شودميه خاک گفته  يلا  يمتر 

(Wang and Qu, 2009).  ه نازک خاک، ين لايگرچه آب در ا
، اما شامل دهدميل  يرا تشک  ير آب جهانياز ذخا  يبخش کوچک

بيکيدرولوژيه  ياساس  يندهايفرآ فييايميوشي،  ،  يکيولوژيزي، 
دق  افتيدرشد.    يخاک  ةکرو    يکشاورز مورد  ياطلاعات  در  ق 

مکانييتغ زمان  ي رات  سطح  ي و  برا  يرطوبت  ن  يتدو  يخاک 
مديس و  زميرياست  آب  استيبس  ينيت  مهم   Keetch and)  ار 

Byram, 1968 .)  توانمي برآورد رطوبت خاک در سطح مزرعه را  
ط وسيبا  زديتخم  هاروش از    ي عيف   ,.Vereecken et al)  ن 

  ن روش يترقيدق  اينقطه   روش  ،يريگاندازه  يهاروش در    . (2014
اما  (. Zhang et al., 2014 )  است رطوبت خاک يريگاندازه  يبرا

همراه خواهد    اديز  نهيهزبا  بر و  زمان  اريبسها  آن   ينصب و نگهدار
 .  (Benninga et al., 2018) بود

  رينسبت به ساسنجش از دور    يهادادهاستفاده از    ياياز مزا
که امکان    مورد اشاره نمود  نيبه ا  توانمي  ميرمستقيغ  يهاروش
 Scott) کندميرا با وضوح بالا فراهم  هاداده از  يبزرگ  ويآرش هيته 

et al., 2003)  . مختلف امکان برآورد رطوبت خاک    يهاسنجنده
پژوهش   ي مکان  ک يتفکبا قدرت   دارند.  هم   يمختلف  يهامختلف 

است  نيهمبه   گرفته  انجام  در    يطوربه   ؛منظور  با    يپژوهشکه 
از شده   شاخص  استفاده  نرمال  آب  اختلاف  شده  اصلاح 



     186...                                                                                                                 يهاشاخص از استفاده با خاک  رطوبت برآورد 

186      

 
(MNDWI )1   مدل برا  يمبتن  يتجرب  رابطةعملکرد  مثلث   يبر 

سطح خاک  رطوبت  دما  ي برآورد  از  استفاده  زم  يبا    نيسطح 
(LSTگ شاخص  الب  NDVI  ياهي(،  سطحيو  بهبود   يدو  را 
مواجه    تيروزانه بالا و عدم قطع  راتيياما همچنان با تغ  بخشد،يم

با    Li et al. (2011)،  چنينهم.  (Zhao et al., 2017)  است
دو   از  غ  سنجندة استفاده  و  و  ري فعال    ي دما  يريگاندازه فعال 

کشور    يريگاندازه   به 2( BT)  ييروشنا در  خاک    ن يچرطوبت 
دادندها  آنپرداختند.   در    ييبالا   تيقابل  ويماکرووامواج    که  نشان 

 برآورد رطوبت خاک دارد. 
 ي هاشاخص و    ايماهواره  ريتصاوبرآورد رطوبت با استفاده از  

در   دور  از  رطوبت    ي کشاورز  ياراضسنجش  داد  نشان  شوشتر 
با  يسطح ،  NDVI  ،SAVI  ،NDMI  يهاشاخص   خاک 

SMSWIR  شاخص    ميمستق  رابطة با  معکوس    رابطة  LSTو 
است.   بهتر  LSTشاخص    چنينهم داشته  رطوبت    يبرآورد  از 

  ريعامل بر مقاد  نيقابل توجه ا  ريتأث  ةدهندخاک داشته که نشان 
 ي. در پژوهش(Abiyat et al., 2022) خاک است  يرطوبت سطح

برآورد رطوبت    منظوربه   Bagheri and Bagheri (2019)گر  يد
اراض در  از    يخاک  تهران  و    128جنوب   يهاسنجندهنقطه 

دادند.  ينيزم  يبردارنمونه   2-نليسنتو    8-لندست   جينتا  انجام 
در برآورد رطوبت    يثرؤمنقش    ندتوانمي  هاسنجنده  نيانشان داد  

  Asghari et al. (2022) يپژوهش در  خاک داشته باشند. يسطح
و    8-لندست  ريخاک با استفاده از تصاو  ي رطوبت سطح  ي به بررس

 TOTRAMپژوهش از روش    نيدر اها  آن  .پرداختند  1-نليسنت
و    عينوع توز  يبررس  يبرا  SVRروش  از  لندست و    سنجندة  يبرا
از    هاداده   نيب  يآمار  يهمبستگ  زانيم استفاده   ي هادادهبا 

کردند 1-نليسنت آمده  يهاي خروج  .استفاده  دست    يوابستگ  به 
رطوبت را   عيبودن توز ياو خوشه   طيشرارطوبت خاک به   تيوضع

داد.   دبه نشان  نزد  گر،يعبارت  مناطق  در  خاک  به    کيرطوبت 
ا  طوربه   گريکدي و  است  مشابه    ند توانمي مناطق    نيمعمول 
 رطوبت خاک شناخته شوند.   يهاخوشه  عنوانبه 

  سنجندةپژوهش برآورد رطوبت خاک بر اساس    نيهدف از ا
  ي نقاطو   نيقزودشت  زارشوره محدودةدر  2-نليسنت و 8-لندست

 شيپا  منظوربه   زارشوره بالادست    محدودة  يکشاورز  ي اراضاز  
و   يکشاورز   يدر اراض  يرطوبت خاک و اثر رطوبت خاک و شور

گ پوشش  بدون  از    ياهيمناطق  استفاده  با    ي هاشاخص متراکم 
دور   از    ان يم  يهمبستگ  پژوهش  نيا  در  .استسنجش 

گ  يهاشاخص پارامترها  ياهيپوشش  و  با    يطيمح  يمختلف 
دو   از    ن يب  ي و همبستگ  2-نليسنتو    8-لندست  سنجندةاستفاده 

 خواهد شد.  يبررسو رطوبت خاک  مطرح شده يهاشاخص

 
1 Modified Normalized Difference Water Index 
2 Brightness temperature 

 ها روشمواد و  -2
 مورد مطالعه   منطقۀ -1-2

مط  مورد  از منطقة  تقس   العه  بخش   ي کشور   مات ي نظر  استان    ي در  از 
حدود    نيقزو در  غرب  يلومتريک  150و  دارد   شمال  قرار    تهران 

  ة محدود هکتار در   450000حدود    ي با مساحت   ن ي دشت قزو   . ( 1)شکل  
  ي شرق  قه ي دق  35و   درجه  50تا  قه ي دق  25درجه و  49 يي ا ي طول جغراف 

جغراف  عرض  و    36تا    قه ي دق   25درجه    35  يي ا ي و    قه ي دق   25درجه 
  ن ي (. حداکثر ارتفاع ا Mohammadi et al., 2011قرار دارد )   ي شمال 

. دشت  است   ا ي متر از سطح در  1100متر و حداقل آن    2971منطقه  
از   يکي  بزرگ   ي ها دشت قزوين  و  نمک  درياچه  آبريز  ن  ي تر حوضه 

ر کشت انواع محصولات  ي ين سطح ز تر کم شده و  دشت آن محسوب 
ميان  در  هوا   ي ها دشت   را  و  آب  نظر  از  دارد.  آبريز  حوضه    ، يي اين 

مط  مورد  اقل منطقة  در  ن   م ي العه  و  قرار  مه ي سرد  متوسط    دارد. خشک 
 Hedayati)   متر است ي ل ي م   310  با  ي منطقه تقر ن  ي ا   در   انه ي بارش سال 

and Kakavand, 2012 )  . يي ها مورد مطالعه شامل بخش   محدودة  
  محدودة بالادست    ي کشاورز   ي اراض و    ن ي قزو دشت    زار شوره از  

حائل   به    زار شوره   ي شرو ي پ از    ي ر ي جلوگ   منظور به   زار شوره زهکش 
 . است بالادست    ي اراض 
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 2022 ياراض يکاربر  نقشۀشده و  يبردارمورد مطالعه و نقاط نمونه  محدودة- 1 شكل

Figure 1- Study area, sampled points and land use 2022 map 
 

 اي ماهواره يهاداده-2-2
دو  2-نليسنت  ماهوارة ماهوارة  دو  نامشامل  به   ي هاقلو 

Sentinel-2A    وSentinel-2B    بوده و در جهت مخالف هم در
م و هر  کيمدار حرکت    پنج در طول    دتوانمي از آن دو    کينند 

سطح    کيروز   از  کامل    سنجندة   کند.  هيته   نيزمپوشش 
  رينام دارد که تصاو  MSI،  2-نليشده بر سنتنصب   يبردارريتصو

 تصاوير.  (Marco et al., 2019) دهدمي را ارائه  يفردمنحصربه
  زماني و    مکاني  تفکيکقدرت    دليلبه   2-سنتينلو    8-لندست

و   توجه    ،کامل  آرشيوبه    رايگان  دسترسي مناسب  مورد 
سنجندة    يرپژوهش از تصاو  ينپژوهشگران قرار گرفته است. در ا

است استفاده   2023  يهکه مربوط به فور  2-سنتينل  و  8-لندست
با   هادادهاز    ياديزحجم    يحاو  2  -نليسنت  ماهوارة  يهاداده  شد.

.  استباند(  13)  يفيطمتر(،   10بالا )حداکثر    ي مکان  کيتفکتوان 
 (.1شده است )جدول  استفاده ي فيمطالعه از ده باند ط نيدر ا

است. حسگر عمل  يدارا  8-لندست سنجندة   ياتيدو حسگر 
مادونOLI)  نيزم حسگر  و  حرارت(  باندTIRS)  يقرمز   ي ها(. 
اطلاعات   TIRSسنسور    يحرارت  يهاو باند  OLIسنسور    يفيط

را با قدرت    ي کوتاه و دو باند موج حرارتباند موج   9  ي برا  ريتصو
 .  1کند مي يآورجمع متر  30حداکثر  يمکان کيتفک

 
1 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

پ مرحله  عملهاداده  پردازشش يدر  تصح  ياتي،    حيمانند 
  اءيحذف اش ه،يسا يهاحذف سنگ ،يومتريراد يواسنج ،يهندس

سهم   اتيعمل  ني. اشداتمسفر انجام    ريتأث  حيتصح  ايناخواسته و  
  ريمقاد  ليتبد  يدارند. برا  هادادهو دقت    تيفيدر بهبود ک  يمهم

مقاد  ريتصاو  يخاکستر  معادله  انس،يراد  ريبه    ي واسنج  يهااز 
آن    ماتيو تنظ  هسنجندهر    اتيکه بر اساس خصوص  شداستفاده  

اشدند  نييتع خط  هاليتبد  ني.  توابع  قالب  در   ا ي  يمعمولا  
از  هاداده در مرحله پردازش    چنينهم .  شوندي انجام م  يرخطيغ  ،

 يرسازيباندها، تصو  بيداده، ترک  هيمانند تصف  يمختلف  يهاروش
 .  شداستفاده   هاي ژگيو استخراج و
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 8 -لندست و  2-نليسنت يهاسنجنده يفيمشخصات ط  -1جدول 
Table 1- Spectral Specifications of Sentinel-2 and Landsat-8 Sensors 

 

 پژوهش  يياجرامراحل و روند -3-2
تغ بر    يسطحرطوبت    راتييروند  به شدت  و    ريتبخ  زانيمخاک 

جر و  باد  است.    ييهوا  اناتيتعرق،  مراحل    يتماموابسته 
تصاومحاسبات   پردازش  ارث    طيمحدر    ريو    ن يانجگوگل 

(GEE )1 بستر  انجام گرفت .GEE  باز است که پلتفرم متن  کي
گسترده از مجموعه    ياابخانهو کت يمحاسبات  عيقدرت سر  دليلبه 

سپس با استفاده از    . استفاده قرارگرفته شد  مورد  يمکان  يهاداده
ارائه  مختلفروابط  پژوهشگران  توسط  ا  کيهر،  شده    نياز 

و برآورد شد    ي بررس  2  لمطرح شده در جدو  ياهيگ  يهاشاخص
ارتباط   از  ها  آن و  استفاده  با  خاک  رطوبت    ايماهواره  ريتصاوبا 
ارز گرفت  يابيمورد  به  قرار  توجه  با  نمونه   نيا.    ي هاي بردارکه 

در   گرفته  ماه    نياصورت  در  انجام    2023سال    هيفورپژوهش 
ا،  است  شده از تصاو  يپژوهش سع  نيدر  استفاده شود   يريشد 

بر اساس شرط    نيبنابرا  .برخوردار باشند  ابر که از حداقل پوشش  
درصد از پوشش ابر    15از    ترکمشده  استفاده  ريشده تصاوفيتعر

 برخوردار بودند. 
 

 ي نيزم  يهاداده-2-4
با    دتوانمي  رانيمدرن در ا  يعنوان قطب کشاورز به   نيدشت قزو

بهبود و   و رطوبت در  يشور  مهارو    يو بررس  يراهبرد  تيريمد
جلوگ  يکشاورزتوسعه   اراض  يريو  گسترش  کمک   شور،  ياز 

  برآورد  منظوربه  .(Fakhar and Kaviani, 2022)  کند  يانيشا
همچون شاخص اختلاف    يي هاشاخص   از  خاک  يسطح  رطوبت

گ گ  ، NDVI  شدهنرمال    ي اهيپوشش  تنظ  ياهيشاخص   ميبا 
خاک   رطوبت  ،SAVIانعکاس  شده    ياختلاف    ، NDMIنرمال 

رطوبت    شاخص   و   NDTI  ي کشاورز  شده   نرمال  يتفاضل  شاخص

 
1 Google earth engine 

قرم مادون  کوتاه  باند  شاخص   .شد   استفاده  SWIRSMز  خاک 
NDVI  باندها در  نور  بازتاب  در  تفاوت  اساس  و   يبر  قرمز 

ط  کينزد قرمز   ها سنجنده  ريتصاو  يسيالکترومغناط  فيمادون 
و سلامت    شادابينشانگر    کي   عنوانبه شاخص   ني. اشدمحاسبه  

م  اهانيگ قرار  استفاده  با    ما يمستق  دتوانميکه    رديگيمورد 
با توجه به    SAVIرطوبت خاک در ارتباط باشد. شاخص راتييتغ

است   NDVI يبرا يحيو خاک، تصح اهانينور پراکنده توسط گ
  اد يو تجمع ز  عميق  يهابا خاک  يمناطق  يخاص برا  طوربه که  

گ ا  ديمف  ياهيپوشش  نقش  نياست.  تخم  يشاخص  در    نيمهم 
مناطق در  خاک  بالا  يرطوبت  تنوع  گ  يبا  . دارد  يهايپوشش 

باندها  NDMIشاخص   در  نور  بازتاب  در  تفاوت  اساس    يبر 
نزد و  قرمز  ط  کيمادون  قرمز   ي سيالکترومغناط  فيمادون 

رطوبت    نيتخم  يشاخص به صورت خاص برا  ني. اشدمحاسبه  
سطح در  مستق  يخاک  آب  ما يکه  با  .  شداستفاده    است،  مرتبط 

باندها  NDTIشاخص   در  نور  بازتاب  در  تفاوت  اساس   ي بر 
ط قرمز  و  قرمز  اشدمحاسبه    يسيالکترومغناط  ف يمادون   ني. 

بررس   دتوانمي شاخص   از    راتييتغ  يدر  پس  خاک  رطوبت 
موج    ياستفاده از باندها  .رديمورد استفاده قرار گ  عمليات کاشت

محاسبه رطوبت    يمادون قرمز در بازتاب نور برا  کيکوتاه و نزد
 ه يبر پا SWIRSM. شاخص دهدميرا ارائه  يديخاک اطلاعات مف

طراح  نيا تغ  ي اطلاعات  است  قادر  و  است  رطوبت    رات ييشده 
 بزند.   نيخاک را تخم

زم  يريگاندازه   منظوربه  سطح  در  دمانيدما  شاخص    ي، 
مورد    يکيزيشاخص ف  کي  عنوانبه   دتوانمي(  LSTن )يسطح زم

گ قرار  تغردياستفاده  تغنشان   د توانميدما    رات يي.   راتييدهنده 
بر    ي ميمستق  ريتأث  د توانمي رطوبت خاک    را يز  ؛رطوبت خاک باشد 

زم  يدما باشد.   نيسطح    بخش  مطالعه  مورد  محدودة  در  داشته 

L
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Spatial 

resoulution (m) 
Wavelength 

(nano 

meter) 

Satellite band 

30 443 Coastal/Aerosol B1 10/20 490 Blue (B) B2 
30 483 Blue (B) B2 10/20 560 Green (G) B3 

30 560 Green (G) B3 10/20 665 Red (R) B4 

30 660 Red (R) B4 20 705 )1Red edge (RE B5 
30 865 Near-infrared 

(NIR) 

B5 20 740 )2Red edge (RE B6 

30 1650 SWIR 1 B6 20 783 )3Red edge (RE B7 
30 2220 SWIR 2 B7 10 842 Near infrared 

(NIR) 

B8 

15 640 Panchromatic B8 20 865 Narrow near-
infrared (NIRN) 

B8a 

30 1375 Cirrus B9 20 1610 Short wave 

infrared (SWIR1) 

B11 

    20 2190 Short wave 

infrared (SWIR2) 

B12 
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شده  يهايبردارنمونه   از  ي توجه   قابل   بالادست   مناطق   ، انجام 
قزو  زارشوره گ  نيدشت  پوشش  که  شد  شامل  پراکنده    ياهيرا 
بردار  از  ييهابخش   و  داشتند   پوشش   حتت  ياراض،  ينمونه 
  لازم مناسب را شامل شد.    ياهيبا تراکم پوشش گ  ياريآب  شبکه 

  سنجندة  در  يحرارت  باند  وجود  عدم  به  توجه  با  است  ذکر  به
  مذکور   يهاشاخص   بر  علاوه  8-لندست  سنجندة  در،  2-نليسنت
پرداخته شد. در    زين (LST) نيزم  سطح  يدما  شاخص يبررس به
رطوبت خاک از سطح با استفاده   ةنمون   23پژوهش به تعداد    نيا

  ي هانمونه  .شد يريگدازهان HH2 Moisture Meterه از دستگا
هر    برداشت م  کيشده  فاصله    گريدکياز    لومتريک  ک ي  زانيبه 
نمونه   چنينهمداشتند.   در  خاک    از  شده  برداشت  يهارطوبت 

شد.    يمتري سانت  5  تا 0عمق   ييايجغراف  تيموقعبرداشت 
از   يبردارروند برداشت نمونه   نيبرداشت شده و همچ  يهانمونه 

 ( نشان داده شده است.  1در شکل ) نيسطح زم
 

  هاشاخص يمعرف-5-2
استفاده    يهاشاخص   يمعرفبه    2  جدول مورد  رطوبت  سنجش 

ا در  ا  نيشده  است.  پرداخته  جدول  يپژوهش  معمول    طوربهن 
اطلاعات باندها  يشامل  محاسبه،  فرمول  شاخص،  نام   ي مانند 

کاربردها و  استفاده  مطالعات    هاشاخصمختلف    يمورد  در 
 است.  ياريو آب يرطوبت

 

 خاک  يشور يسازو آماده بينييشهاي استفاده شده در پشاخص -2جدول 
Table 2- Indicators used in forecasting and preparation of soil salinity 

Reference Value Formula Index 
(Rouse Jr et al., 1973) (-1,1) 

NDVI =
(NIR − R)

(NIR + R)
 

Normalized Difference Vegetation Index 

(Pettorelli et al., 2005) 
 

(Van de Griend and Engman, 1985) 

(-1,1) 
 

(-1,1) 

SAVI =
(NIR − R)

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

NDMI =
(NIR − SWIR 1)

(NIR + SWIR 1)
 

Soil-Adjusted Vegetation Index 

Normalized Difference Moisture Index 

(Lobell and Asner, 2002) (-1,1) 
NDTI =

(SWIR 1 − SWIR 2)

(SWIR1 + SWIR 2)
 

Normalized Difference Tillage Index (NDTI) 

(Fabre et al., 2015) (0,1) SMSWIR = (SWIR1 / RED)a Soil Moisture shortwave infrared (SMSWIR)* 

(Chavez Jr, 1989)  LY=ML×Qcal+AL,  

T =
(K2)

ln(
K1
Lλ

+ 1)
 

Land surface temperature (LST)* 

* a: (0.5-1.5) 

عدد Qcal. دارند    يمتفاوت   ري هر باند مقاد   ي اند که به ازا به بازتابش  کسل يمقدار پ   ل ي تبد   ب يضرا   ALو    ) MLکرومتر ي وات بر مترمربع بر م (ي في تابش ط LY که در آن،  * 
 .است  (K°) ن ي و درجه کلو کرومتر  يوات بر متر مربع بر م ها  آن واحد    ب يترت هر باند هستند که به  ي برا   ي ثابت حرارتK2 و   K1  ن، ي سطح زم  ي دما T باند مربوطه است.    ي رقوم

 يون ي و معادلات رگرس   ي روابط همبستگ   ي بررس   -2-6
استخراج   از  از    يهاشاخص پس  نظر    ريتصاو  يرومورد 

بررس  ايماهواره بودن    ي و   منظور به حاصل،    يهادادهنرمال 
هر   يهمبستگ رابطة يبررسبه   جينتا  ياعتبارسنجدقت و  يابيارز

با   شد  يدانيم  يهادادهشاخص  از    . پرداخته  استفاده  با  سپس 
به    يخط  ونيرگرسمعادلات   خاک   هيته اقدام  رطوبت  مدل 

از    يسطح استفاده  شد.  يهاشاخص با  مطالعه    منظوربه  مورد 
آموزش مدل    يبرا  هادادهدرصد از    70از    يابيو ارز  ياعتبارسنج
ارز  يسنجاعتبار  يبرا  هاداده درصد    30و    شداستفاده     ي ابيو 
ا  . شداستفاده   تعداد  نيدر  از    ي آمار   يهاشاخص   يمطالعه 

  شه ير(  2R)  نييتع  بي(، ضرRMSEن جذر مربعات خطا )يانگيم
شده است که    استفاده(  PBIAS)  يريدرصد سوگ  نرمال شده و

 .ندانشان داده شده  3تا  1 يهاه رابط در
(1 ) 

 

(2 ) 

 
(3 ) 

 
Oi شده،   ي ر يگ اندازه ، رطوبت خاکiP  شده ي ن ي ب ش ي به مقدار پ

نمونه  محل  در  و    ي ر ي گ مدل  دارد   ريمقادن  ي انگ ي م   اشاره 
ان ي م  ي مبستگ زان احتمال ه ي انگر مي ب   نيي تع ب  ي مربوطه است. ضر 
نشان   را  دسته  عدد    کي نزد   2R  ر ي مقاد   دهدمي دو  نشان   کي به 

به   دهد مي  مدل  توض يوار   ي خوب که  را  مشاهدات  . دهدمي ح  ي انس 
از  ي نزد   PBIASو    RMSEر  ي مقاد   چنين هم  نشان  صفر،  به  ک 
اجرا شده در   يدر شکل دو به روند کل  ق مدل است. ي دق   ي ن ي ب ش ي پ 
 پژوهش پرداخته شده است.    ن ي ا 
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 پژوهش  يياز روند اجرا يکل ينما  -2شكل 

Figure 2- General overview of the research execution process 
 

 

 و بحث   ج ينتا -3

  ع يتوز  ي بررس  منظوربه مطرح شده    يهاشاخص پس از محاسبه   
بودن   کولموگروف  هادادهنرمال  آزمون    ف ورنياسم-از 

(Kolmogorov–Smirnov)  نرم شد.    SPSSافزار  در  استفاده 
 پرداخته شد.   هادادهنرمال بودن    يبررسبه    3در جدول    نيبنابرا
کولموگروف  يهاي خروج  يبررس آزمون  از    ف ورنياسم-حاصل 

از    يريگاندازه  يهادادهکه    دهدمي نشان   شده  محاسبه  و  شده 
لندست  2-نليسنت  سنجندةهر دو    منظور به اند.  بودهنرمال    8-و 
و    ريمقاد  ان يمارتباط    ي بررس خاک  مورد   يهاشاخص رطوبت 
همبستگ  ي بررس آزمون  نتا  رسونيپ  ياز  که  شد.   جياستفاده 

شکل   در  آن  از  است  3حاصل  شده  ارائه 

 

 خاک  رطوبت  برآورد مدل در رفته کار  به يهاشاخص بودن نرمال آزمون جينتا  -3 جدول
Table 3- Results of normality test for the used indices in soil moisture estimation model 

Soil moisture LST SWIRSM NDMI NDTI SAVI NDVI Index - Satellite 
23 23 23 23 23 23 23 N 

14.45 293.56 0.41 0.09 0.07 0.18 0.21 Mean Normal Parameter 

L
an

d
sa

t 
8

 4.29 1.79 0.12 0.05 0.10 0.12 0.05 Std. Deviation 

0.10 0.16 0.49 0.21 0.47 0.34 0.36 Extreme Absolute Most 
Differences 0.10 0.14 0.35 0.25 0.47 0.34 0.34 Positive 

-0.06 -0.16 -0.49 -0.13 0.32 -0.30 -0.26 Negative 
0.51 0.76 0.49 0.45 0.47 0.54 0.64 Kolmogorov-Smirnov Z - 
0.41 0.54 0.66 0.61 0.34 0.82 0.76 Asymp. Sig. (2-tailed) - 

Temprature - SWIRSM NDMI NDTI SAVI NDVI Index - 

S
en

ti
n

el
 2

 

23 - 23 23 23 23 23 N 
12.8 - 0.43 0.12 0.1 0.24 0.26 Mean Normal Parameter 
3.13 - 0.04 0.1 0.06 0.12 0.10 Std. Deviation 
0.26 - 0.74 0.42 0.59 0.52 0.41 Extreme Absolute Most 

Differences 0.18 - 0.17 0.08 0.19 0.36 0.37 Positive 
-0.09 - -0.12 -0.10 -0.08 -0.25 -0.26 Negative 

 

NDVI 

LST 

SWIRSM 

NDMI 

NDTI 

SAVI 

Estimation of soil moisture 

Surface soil moisture classification 
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0.49 - 0.71 0.46 0.52 0.77 0.81 Kolmogorov-Smirnov Z - 
0.48 - 0.67 0.59 0.65 0.83 0.71 Asymp. Sig. (2-tailed) - 

 
 ي اراضشده در    يريگاندازه  يهاپارامتر  انيم  يبررس  منظوربه 

هر    يهاشاخصو   توسط  شده    ان يم  يهمبستگ  هسنجندبرآورد 
  ي بررس  گريد کيبا  رطوبت خاک    ريو مقاد  هاشاخصاز    کيهر  
از    جينتاشد.   توسط    يهاي بررسحاصل  گرفته    سنجندةصورت 

 زان يم  نيترکم  NDVIشاخص    که  دهدمينشان    8-لندست
عدد  يهمبستگ مقدار  با  مقاد  81/0  يرا  شده يريگاندازه   ريبا 

بر    ميمستق  طوربه  NDVIرطوبت دارد. رطوبت خاک و شاخص  
تول و  افزا  اهيگ  يکيولوژيب  ديرشد  با  هستند.  رطوبت    شيمرتبط 

استفاده کند و رشد   ياز آب و مواد مغذ  دتوانميبهتر    اهيگ  ،خاک
باشد   يترکم افزا  نيا  را يز  ؛داشته  باعث    زان يم  شيعامل 
شاخص    يبررس  چنينهم.  شود مي   NDVIو شاخص    ينگيسبز

NDVI  ا  دهدمي نشان م  نيکه  با  رطوبت خاک،   زانيشاخص 
 يمعنادار  يهمبستگ  p<0.001با مقدار    نيسطح زم  يدما و دما

شاخص    دارد. از  شاخص  NDVIبعد   ،NDTI  زانيم  نيترکم  
مقاد  يهمبستگ با  داشته    ر يرا  خاک  م  يطوربه رطوبت    زانيکه 
م  8-لندست  سنجندةشاخص در    نيا  يهمبستگ رطوبت    زانيبا 
با    يريگاندازهخاک   برابر  به  است   74/0شده  ادامه  در    يبررس. 
رطوبت    زان يمشاخص با    ني او ارتباط    نيزمسطح    يدماارتباط  

 پرداخته شد.  
پارامتر  ي کي(  LST)  نيزمسطح    يدما در   يهااز  مهم 
شاخص    کي  عنوانبه و    شودميرطوبت خاک محسوب    يبررس
آن در طول    راتييتغ  ليتحلرطوبت خاک و    ينيبش يپ  يبرا  ديمف

بر    ياديز  اريبس  ريتأث  دتوانمي   نيزمسطح    يدما.  شودميزمان  
باشد داشته  خاک  تعرق  -ريتبخدما،    شيافزابا    رايز  ؛رطوبت 

در  يماتفاق    نيزماز سطح    يترکم و  رطوبت خاک   جهينتافتد 
خاک    يابدميکاهش   رطوبت  کاهش  به    ندتوانمين  اهانيگبا 

رشد و توسعه    جه يدر نت؛  آب را از خاک جذب کنند  يکاف  زانيم
بررس  نيبه هم  .يابدميکاهش  ها  آن   ي همبستگ  زانيم  ي منظور 
داد   نشان  ياهيپوشش گ  يها شاخصو    نيسطح زم  يدما  انيم

شاخص    يبررس  يهاشاخص  يتمامکه   جمله  از  ،  SAVIشده 
NDVI  ،NDTI،  NDMI    وSWIRSM  همبستگ   يي بالا  ياز 

و   هستند  ترت  NDVIو    SAVI  يهاشاخص برخوردار  با    ب يبه 
دارا    يمنف  يهمبستگ  زانيم  نيترکم  -71/0و    -84/0مقدار   را 
همبستگ  ي کي  . بودند علل  و    SAVIشاخص    ن يب  يمنف   ياز 
LST  ي دما  ش يبا افزا  رايز  ؛ است  ي اهيحرارت بر سلامت گ  ريتأث 

که    گيرندميقرار    يحرارت  اتريتأثدر معرض    اهانيگ  نيسطح زم
سلامت    دتوانمي و  رشد  کاهش  نت  . شود  ياهيگباعث    جه يدر 

و موجب کاهش مقدار   يابدميدر منطقه کاهش    ياهيپوشش گ
با  چنينهم .  (Jagadish et al., 2021)شودمي  SAVIشاخص 

 ز ين  اهانيگآب از سطح خاک و    ريتبخ  نيزمسطح    يدما  شيافزا
  NDVIباعث کاهش    دتوانمي له  أمس  نياو    کندمي   دايپ  شيافزا

نت در  گ  زانيم  جه يو  از د  ي اهيپوشش  در  ثر  ؤمعوامل    گريشود. 
ب  ي منف  يهمبستگ  زانيم و    ياهيگپوشش    يهاشاخص  ن يدر 

اشاره کرد    اهيگ  يکيفنولوژ  رات ييتغبه    توانمي   نيزمسطح    يدما
تبادلات    ش يافزابا    رايز که   يابدمي کاهش    اهانيگ  يگازدما 

کاهش رشد و سلامت    اهان،يگ  يفتوسنتز  تيفعالباعث کاهش  
  ي بررس. علاوه بر  (Ruiz-Vera et al., 2015)  شودمي  ياهيگ

استفاده    ياهيگ  يهاشاخص   ي بررسبه    8-لندست  سنجندةبا 
از    ياهيگ  يهاشاخص   يهمبستگ  2-نليسنت  سنجندةحاصل 

  يهمبستگداد  حاصله نشان    يهايهمبستگ  يبررسپرداخته شد.  
از    ترکم  2-نليسنت  سنجندةدر    ي اهيپوشش گ  يهاشاخص   انيم

، NDVI  يهاشاخص  کهي طوربه   ؛است  8-لندست  سنجندة
SAVI    وNDTI  م همبستگ  زانيبا  از  خاک   يي بالا  يرطوبت 

شاخص   و  هستند  م  NDTIبرخوردار  ،  84/0  ي همبستگ  زانيبا 
دارد.    يهمبستگ  زانيم  نيبالاتر خاک  رطوبت  با   تر کمل  يدلرا 

  2-نليسنتدر  با رطوبت خاک    NDTIشاخص    ي بودن همبستگ
  دليل بهو رطوبت خاک احتمالا     NDVI  يسه با همبستگيدر مقا

مرئ باند  مرئيا  محدودةدر    يداشتن  باند  است.  شاخص  در    ين 
خورشدهنده  نشان   NDTIشاخص   نور  سطح  يبازتاب  توسط  د 

تغ  ريتأثن است و تحت  يزم افزاکندمير  ييرطوبت خاک  با  ش  ي. 
افزا توسط خاک  باعث    يابدميش  يرطوبت خاک، جذب آب  که 

شد.    NDTIش مقدار شاخص  يد و افزايش بازتاب نور خورشيافزا
، با کاهش رطوبت خاک، جذب آب توسط خاک کاهش ياز طرف
که باعث کاهش    يافتز کاهش  يد نيو بازتاب نور خورش  يابدمي

شاخص   ا  NDTIمقدار  حاليشد.  در  شاخص    ين  که  است 
NDVI  کاف اندازه  به  تغ  يفقط  به  خاک  ييحساس  رطوبت  رات 

و  ين برا  ريتأثست  شاخص  يا  يآن    زان يم  ي بررساست.    ترکمن 
پوشش    يهاشاخص در    يهمبستگ در    ي اهيگمختلف 
مداد  نشان    2-نليسنتو    8-لندست  يهاسنجنده   زان يکه 
ل يدلاست.    8-لندستاز    ترکم  2-نل يسنت  ريدر تصاو  يهمبستگ

همبستگ  ترکم گ  ي هاشاخص  يبودن  رطوبت    ياهيپوشش  با 
وضوح   دليلبه   د توانمي  8-لندست نسبت به    2-نليسنتخاک در  

تصاو است    13  يدارا  2-نليسنتباشد.    2-نليسنتر  يبالاتر  باند 
نواح در  ط  يکه  از  در    الکترومغناطيسيف  يمختلف  دارند،  قرار 

-نليسنت  يهاباند است. باند   11  يفقط دارا  8-لندستکه    يحال
باندها  2 بالا در محدود  يشامل  ،  مادون قرمزو    يآب  ةبا وضوح 

تفک در  گيکه  پوشش  خاک    ياهيک  رطوبت  هستند،  ثرتر  ؤمو 
برخلاف  2-نليسنتدر    چنينهم .  شونديم باندها8-لندست،    ي، 
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مادون   محدودةدر    يترکمت  يمرتبط با خاک و رطوبت با حساس

اينزد  قرمز دارند.  قرار  تصاويک  که  شد  باعث  موضوع  ر  ين 
تر  ق يو رطوبت خاک دق  ياه يک پوشش گيتفک  يبرا  2-نليسنت

با    ياهيپوشش گ  يهاشاخص  يش همبستگيباشند و باعث افزا
 رطوبت خاک شوند. 

 
 

 
a) 

 
b) 

 ( b) 8-لندستو  (a) 2-نل يسنت يهاسنجنده در شده برآورد  يهاشاخصو  خاک رطوبت ريمقاد ني ب يهمبستگ -3 شكل
Figure 3- Correlation between soil moisture values and estimated indices in Sentinel-2 (a) and Landsat-8 

(b) sensors 
 

شکل   برآورد   يهاشاخص  يپراکندگ  نقشة  يبررسبه    4در 
. در  شدپرداخته َ  8-لندست و   2-نليسنت  يهاسنجندهشده توسط 

باندها  دليلبه ،  2-نليسنت  سنجندة در    يوجود  بالا  وضوح  با 
قرمزو    يآب  محدودة تفکمادون  گي،  پوشش  رطوبت    ياهيک  و 
مرتبط با خاک   يباندها  علاوهبه   .شدانجام    يترکم  دقتبا  خاک  

در   رطوبت  قرمز  محدودة در    2-نليسنتو  قرار ينزد  مادون  ک 
ا  دارند امريکه  افزا  ن  تخميباعث  در  دقت  خاک يش  رطوبت  ن 
که  داد  نشان    هاشاخص   يمکان   راتييتغ  سهيمقا  يبررس.  شودمي

توانسته    ترکم  ي مکان  کيتفکقدرت    دليلبه   2-نليسنت  سنجندة
دقت   با  دهد  راتييتغ  يترکماست  نشان    راتييتغ  يبررس  .را 
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 2-نليسنت  شاخص در  نياکه    دادنشان    NDVIشاخص    يمکان
است  يبالاتر  ريمقاداز   وس  راي ز  .برخوردار  اراض  يعيبخش    ي از 

نواح  يکشاورز دارا  زارشوره   يبالا  يدر  حائل  زهکش    يو 
به نسبت مناسب هستند که    ياهيپوشش گ تراکم   2-نليسنتبا 

که   يدر حال .نشان دهد ييبالارا دقت  راتييتغ نياتوانسته است 
را    زارشوره بالادست    ياراضاز  يمحدودتنها بخش    8-لندستدر  
گ  عنوانبه  پوشش  تراکم  با  مناسب   ياهيمناطق  نسبت  به 

است  ييشناسا بررس  ني ا  بر  علاوه  .کرده  و    راتييتغ  يدر 
ا  زين  SAVIشاخص    يپراکندگ که  شد  در    نيملاحظه  شاخص 
علت    يترکمبرآورد    8-لندست است    دتوانميامر    نياداشته 

باندکم   تيحساساز    يناش قرمز    يهاتر  مادون  و   کينزدقرمز 
  8-لندست  يبرآوردکم  ليدلاممکن است از جمله    نيبنابرا ؛باشد

  L، پارامتر  SAVIعلاوه بر مورد مطرح شده، در    چنينهمباشد.  
ن شدت نور مادون قرمز استفاده ييتع  ين( برايعنوان ثابت زم)به
با  شد شرايکه  اساس  بر  محي د  تنظ  يطيط  شود.  يمختلف  م 

گ  يطوربه  پوشش  با  مناطق  در  خاک    ياهيکه،  و  ، ترکمکم 
نزد  ترکم د  يبا  Lمقدار   نور در باند  بازتاب  تفاوت در  تا  ک  يباشد 

آب و  قرمز  در    ترکم  ي مادون   ي پراکندگ  دليلبه ،  8-لندستشود. 
ممکن    L  ينه براين مقدار به ييز، تعير و وجود نويدر تصاو  ترکم

تخم در  دقت  کاهش  باعث  که  باشد  دشوار  پوشش  ياست  ن 
در هر    SWIRSMشاخص    راتييتغ  ي بررس  د.ش  SAVIبا    ياهيگ

نشان   سنجنده  باندها8-لندستدر  داد  دو  مادون    ي،  با  مرتبط 
در   کوتاه  محدودةقرمز  باندموج  شامل  در   7و    6  يها،  هستند. 

  محدودة مرتبط با مادون قرمز در    ي، علاوه بر باندها2-نليسنت
قرار دارد    محدودةن  يز در اي ن  11(، باند  12و    8موج کوتاه )باند  

برا دارد.  يتخم  يکه  کاربرد  خاک  رطوبت  در  چنينهمن   ،
باندها2-نليسنت در    ي،  قرمز  مادون  با  موج   محدودةمرتبط 

حساس با  به    يترکمت  يکوتاه،  که    8-لندستنسبت  دارند،  قرار 
 شوند. ين رطوبت خاک ميش دقت در تخميافزاباعث 
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SAVI SWIRSM 

 
 8-و لندست 2-نليسنت  توسط شده برآورد يها شاخص يپراکندگ نقشۀ -4 شكل

Figure 4- Scatterplot of estimated indices by Sentinel-2 and Landsat-8 
 

 رطوبت خاک   يهامدل

تجز  ي بررس  جينتا  4  جدول رگرسيوتحله يو  ب  ون يل    نيچندگانه 
خاک    ريمقاد  نيانگيم و    يريگاندازه رطوبت    ي هاشاخص شده 

با    يهمبستگ  زانيم  نيترکمکه    ياهيگپوشش    ي هادادهرا 
نشان  يريگاندازه رطوبت   را  داشتند،  شماره  دهدميشده  مدل   .

جدول    کي پ  4در  براينيبشيمدل  را    يشده    نشانمنطقه 
خاک است.    يبا شور  SAVIکه صرفا  بر اساس شاخص    دهدمي
نشان    يبررس   يآمار  يهاشاخص  يطورکلبه  که   دهدمي شده 

شماره   م   کيمدل  م71/0  يهمبستگ  زانيبا  جذر يانگيو  ن 
خطا   درصد   42/5مربعات  با  سه  و  دو  شماره  مدل  به  نسبت 

را    ي همراه است اما دقت مناسب و قابل قبول  يترکم  يهمبستگ
  ي کي  عنوان به   PBIASشاخص   يبررس  .به نسبت ارائه داده است

م  دهدمينشان    يآمار   يهاشاخص از   مقدار  تفاوت  يانگيکه  ن 
ن  يچقدر است. در ا  ي شده و مشاهدات واقع  ينيبش ير پين مقاديب

 يهامدلو در  33/0اول،  رابطة در PBIAS، مقدار يجدول آمار
است، که نشان    29/0  و  /27  ،35/0ب  يترتچهارم به   و  سوم  ،دوم
  ي قبولرا با دقت قابل    ينيبشير پياند مقادتوانسته  هامدل  دهدمي

دهند شده،    رابطةچهار    نيبدر    .ارائه    نيترکمسوم    رابطةارائه 
بررسدرا دار  PBIAS  زانيم ن مربع  يانگينرمال شده م  شه ير  ي. 

  ي بررس  يبراکه    يصورتکه در    دهدمي( نشان  NRMSEخطا )
استفاده شود، دقت قابل  رابطه  رطوبت از هر چهار زانيمو برآورد 

 ي طور کلبه از رطوبت محاسبه شده به دست خواهد آمد.    يقبول

صورت از    يدر  برآورد    ي برا  8-لندست  سنجندة  يهادادهکه 
شود، استفاده  ضر  (3)  رابطة   رطوبت  از    81/0  يهمبستگ  بيبا 

قبول قابل  مقاد  يدقت  است.  مربعات يانگيم  ريبرخوردار  جذر  ن 
نشان   به   دهدمي خطا  سه  مدل  دقت  سا  ترکممراتب  که    رياز 

 بود. هامدل
شکل   پراکندگ  زين  5در  پ  ريمقاد  ينمودار   ي نيبش يرطوبت 
استفاد با  برازششده  مدل  چهار  از  مقداره  و  رطوبت    شده 

نشان    يريگاندازه را  بنابرادهدمي شده  ا  ني.  به  توجه  در    نکهيبا 
رگرس شاخص    1  يونيمدل  اساس  بر  را  SAVIتنها  رطوبت   ،

برخ  ينيبشيپ است  ممکن  است،  بر    ينموده  موثر  عوامل  از 
ناد را  خاک  باشد  دهيرطوبت  د  .گرفته  طرف  مدل    گرياز 

شاخص    3  ي ونيرگرس دو  از  استفاده    طوربه   LSTو    NDTIبا 
  ن يبنابرا  ؛کندميهمزمان از عوامل موثر بر رطوبت خاک استفاده  

بررس  يترکمدقت    دتوانمي در  از    ي را  استفاده  با  خاک  رطوبت 
باشد.    8-لندست  ريتصاو پژوهشداشته  که    يدر  شد  مشخص 

از شاخص   تجز  LSTو    NDTIاستفاده  رطوبت    ليو تحل  هيدر 
زمان د  يخاک  عوامل  با  نشان  ق يدق  شودمي  بيترک  گريکه  تر 

است  شده  مشابه، به   .(Sánchez et al., 2015)  داده    طور 
(Wang et al., 2020) يداده ها بينشان داد که ترک SAR  با

منبع  ينور  يهاداده شاخص    ، يچند  جمله  ،  LSTو    NDTIاز 
 رطوبت خاک را بهبود بخشد. يابيدقت باز دتوانمي

 

 سنجنده دو از حاصل يونيرگرس مدل جينتا  -4 جدول

Table 4- Results of regression model derived from two sensors 
PBIAS NRMSE RMSE R R2 Model No.  

0.33 0.35 5.42 0.81 71.78 2121.3SAVI-114.7SAVI-Moisture=44.91Soil  1 Landsat 8 
0.35 0.36 5.44 0.82 71.72 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 = 46.42 − 14.1NDTI − 142.7SAVI 2 
0.27 0.19 2.27 0.92 81.26 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 = 25.26 − 29.2LST − 79.9NDTI 3 
0.29 0.29 5.58 0.86 72.69 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 = 27.64 − 60SAVI − 2.6NDTI 4 Sentinel 2 

 
از   زي ن   2-نلي سنت   سنجندة   چنين هم  خاک  رطوبت  برآورد  در 
 نيدر تخم   2-نل ي سنت   سنجندة دقت    برخوردار است.   ي مناسب دقت  

 Liu)   گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است   طور به رطوبت خاک  

et al., 2021 ) .    منظوربه   ي حرارت باند    2-نل ي سنت  سنجندة در 
با توجه به    ي دما محاسبه   از   يي ها که بخش ن ي ا سطح وجود ندارد 

مط مورد  محدودمنطقة  در  پوشش    ة العه  با  شور   ياه ي گ مناطق 
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 يشورکمبود آب و   دليل به   ني زم سطح    ي دماپراکنده قرار دارد، لذا  
عامل مهم در کاهش رطوبت   ک ي   عنوان به و    يابد مي   ش ي افزا خاک  

اثر   درگذارد مي خاک    عنوانبه   د توان مي   ن ي زمسطح    يدما واقع    ، 
رطوبت خاک در مناطق خشک و   ي بررس   ي شاخص مهم برا   ک ي 

شود  محسوب  افزا   را ي ز   ؛ شور  زم  ي دما   ش ي با  و   ر ي تبخ   ن، ي سطح 
گ  و  خاک  سطح  از  از    يابد مي   ش ي افزا   اه ي تعرق  رطوبت    زان ي م و 

 شي افزا با کاهش رطوبت خاک و    ي طرف ، از  شود مي خاک کاسته  

  دتوان مي عامل    ن يا که    يابد مي   شي افزا   زي ن خاک    ي شوردما،  
گ   ي منف   ات ر ي تأث  عملکرد  و  رشد  به    اهي بر  لذا  باشد.   ني همداشته 

 تبيين  ب ي با ضر   ي منطقه مطالعات   ن ي در ا   3  ي ون ي منظور مدل رگرس 
-نليسنت   سنجندة که بر اساس    4  ي ون ي نسبت به مدل رگرس   0/ 81
برخوردار   ي از دقت بالاتر   72/0  تبيين   ب ي شده است با ضر   ه ي ته   2

 . است 

 
 شده  يريگاندازهرطوبت خاک حاصل از مدل و رطوبت خاک  ريمقاد ينمودار پراکندگ -5 شكل

Figure 5- Scatterplot of Modeled Soil Moisture Values and Measured Soil Moisture 

 

 يريگجهينت -3
سطح خاک  فرآ  ريتأثبا    يرطوبت   ک، يدرولوژ يه  يندها يبر 

آب   يدر تعادل جهان  يمهم  ارينقش بس  ،يو هواشناس  کياکولوژ
  ي ها شاخصو    ايماهواره  ري . استفاده از تصاوکندمي  فايا  يو انرژ

دور   از  دق  يابزارها  عنوانبه سنجش  و  اعتماد  امکان    ق،يقابل 
پهنه و  سطح  يبندبرآورد  خاک  و    يرطوبت  گرم  مناطق  در 

فراهم   را  اکندميخشک  در  برا  ني.  ارتباط    يپژوهش،  شناخت 
و    نيب خاک  دو    يهاشاخص رطوبت  از  آن،  با   سنجندةمرتبط 

شده    هاشاخصبرآورد    يبرا  2-نليسنتو    8-لندست استفاده 
پوشش   يهاشاخص و    نيزمسطح    يدما  انيم  يهمبستگ است.

که    ياهيگ داد  جمله    يبررس  يهاشاخص   يتمامنشان  از  شده 
از   SWIRSMو    SAVI  ،NDVI  ،NDTI ،  NDMIشاخص  
و    ييبالا  يهمبستگ هستند  و    SAVI  يهاشاخص برخوردار 
NDVI    مقدار    بيترتبه  8-لندستدر   -71/0و    -84/0با 

دا  يمنف  يهمبستگ  زانيم  نيترکم علل    يکيکه    شتندرا  از 

بر    ريتأث  LSTو  SAVI شاخص    نيب  يمنف  يهمبستگ حرارت 
گ بر  است.    ياهيسلامت  علاوه  ادامه،    يهمبستگ  يبررسدر 
  ز يرطوبت خاک ن  ينيبشيپ يبرا يونيرگرس  يهامدل،  هاشاخص

رگرس  هيته  مدل  شاخص   ،ي ونيشد.  دو  از  همزمان  استفاده  با 
NDTI  وLST شده   هيعوامل موثر بر رطوبت خاک، ته   عنوانبه
ا تصاو  دتوانمي مدل    نياست.  از  استفاده  دقت 8-لندست  ريبا   ،

بررس  يترکم بنابرا  يدر  دهد.  ارائه  خاک  مدل   نيا  ن،يرطوبت 
 قرار گرفت.  يبا دقت بالا در منطقه مورد معرف  يونيرگرس
از  ج  ينتا از    پژوهش  ن ياحاصل  استفاده  که  داد  نشان 
به  يهاداده دور  از  تخمي عنوان  سنجش  در  مؤثر  ابزار  ن يک 

و   خاک  کشاورز  يشور  برآوردرطوبت  مناطق  در  و    يخاک 
قزو  زارشوره ايمف  دتوانمين  يدشت  بر  علاوه  شود.  واقع  ن،  يد 
صورت سنجش از دور به   يهادادهج نشان داد که استفاده از  ينتا

ش  يپا  يک ابزار برايعنوان  کوتاه، به   يزمان  يهامداوم و در بازه 
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ن که  يبا توجه به اد است.  يار مف يق و مداوم رطوبت خاک، بسيدق

ت  ين عوامل در تحقق امنيتراز مهم  يک يعنوان  رطوبت خاک به 
تول  ييغذا کشاورز يو  محصولات  از   يد  استفاده  است،  مؤثر 
دور    يهاداده از  در يعنوان  به  دتوانميسنجش  مؤثر  ابزار  ک 
   .رديدار مورد استفاده قرار گيپا يت خاک و کشاورز يريمد
 

 

 ي سپاسگزار

همکار مساعدت  ياز  کشاورز  استير  و  منابع    يدانشکده  و 
ب  يعيطب خم  يالمللنيدانشگاه  اخت  منظوربه)ره(    ين يامام  ار  يدر 

آزمايتجه   دادنقرار   راستا  يشگاهيزات  از    يدر  نمونه  برداشت 
 .شودمي  يتشکر و قدردان يکشاورز ياراض

 

 سندگانيتضاد منافع نو 
  ي تضاد منافع  گونهچيکه ه  دارنديمقاله اعلام م  نيا  سندگانينو

 پژوهش ندارند.  نيا جيدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا

 

 ها دادهبه  يدسترس
 در متن مقاله ارائه شده است.  جينتاهمه اطلاعات و 

 

 سندگانيمشارکت نو 

فخارمحدثه  اوليا  : السادات  انجام  يسازمفهوم ه،  يده   ،
نگارش  يآمار/يافزارنرم  يهاليتحل اول،  مقالهينسخه    ژنيب؛  ه 

 .جيمقاله، کنترل نتا ينيش و بازبيراي، وييراهنما : ينظر

 

 منابع 

اب حمد م   ات، ي اب  اب   ي صطف م   ات، ي ،  برآورد  1401)   ي رتض م   ات، ي و   .)
  ر ي با استفاده از تصاو  ي خاک در مناطق کشاورز  ي رطوبت سطح 

مورد   ي حسگر   ي ها شاخص و    اي ماهواره  )مطالعه  دور  :  ي از 
-970  (، 5)   53  ، ران ي خاک و آب ا   قات ي تحق شهرستان شوشتر(.  

957 .  doi:10.22059/IJSWR.2022.341981.669251 

  الهام   ، ي ، ملانور با ي ر درآباد، ف   ي ار ي ، اسفند اد ي ص نرود،  ا سراسک   ي اصغر 
خاک در شهر    ي رطوبت سطح   ي (. بررس 1401)   وا ي ش   ، ي و صفر 

از    ل ي اردب  استفاده  و    Landsat 8  اي ماهواره   ي ها داده با 
Sentinel 1  . خاک و  آب  منابع    . 103-89(،  4) 11،  حفاظت 

doi:10.30495/WSRCJ.2022.20006  
(. برآورد رطوبت خاک با استفاده  1398)   لاد ي م   ، ي و باقر   وان ي ک   ، ي باقر 

حسگر  رادار   کال، ي اپت   ي از  و  مورد   ي ترمال  جنوب  ي )مطالعه   :
-63(، 47) 13  ، ران ي ا   ي حوضه آب   ت ي ر ي مد  ي علوم و مهندس تهران(.  

74  .doi:20.1001.1.20089554.1398.13.47.8.6 
محدثه )يانيکاوو    الساداتفخار،  عباس  ارز1401،    يابي(. 
الگور  WaPORمحصول   و  در    PYSEBALتم  يفائو 

نيتخم مقدار  آبين  قزو   ي از  هوش  يدشت  اساس  بر  ن 
اقات  يتحق.  يمصنوع خاک  و  -1372(،  6)53،  رانيآب 
1359. doi:10.22059/ijswr.2022.341474.669242 

  ومرث يک  ،يميو ابراه  يهدم  ،ينلعهق   ي، محمدسعودم  ،يمحمد
دشت   ينيرزميآب ز  تيفيک  يو زمان  يمکان  راتيي(. تغ1380)

   .51-41(، 1)5 ، رانيپژوهش آب ا. نيقزو

استان   يمياقل  يبندزون(.  1390. )ضا. و کاکاوند، راکرم  ،يتيهدا
   .66-59(، 76-77)36 ،وارين. نيقزو
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