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A B S T R A C T 

Article Type: Research article 
Monitoring soil surface moisture, as a crucial factor in water and energy 

cycles, is of great importance in water and soil resource management. This 

important factor varies dramatically in time and space due to variability in 

soil characteristics, topography, vegetation, and dynamic nature of the 

climate. Any change in soil moisture can have an immediate effect on 

runoff, soil erosion, and plant productivity. Soil moisture is considered as a 

decisive factor in plant growth. Moreover, a decrease in soil moisture 

results in an increase in the dust of desert regions. Remote sensing methods 

can provide continuous soil moisture information on a large scale with 

acceptable accuracy. In the current study, applying data from Landsat 8 

satellite image, different soil surface moisture estimation methods were 

studied. In order to assess the precision of each method, 80 samples of 

volumetric soil surface moisture were taken from the vicinity of Semnan 

province on the exact date the satellite passed over the region.  Some of the 

applied indices in the study are NDVI, NDTI, NDMI, PSMI, Surface 

Temperature, and SMSWIR index. SMSWIR index, with a correlation 

coefficient of 0.88 and R
2
 of 0.61 was considered as the suitable index for 

soil moisture zonation in arid and desert areas. Therefore, SMSWIR can be an 

appropriate indicator for soil surface moisture in arid and semi-arid regions. 

SMSWIR , NDTI and NDMI indices could be considered as appropriate 

indicators for soil surface moisture in desert regions with poor vegetation. 

In the next step, using multivariate regression models, we prepared a soil 

moisture model using the studied indices. The findings of this study 

illustrated that Enter regression model has higher accuracy in surface soil 

moisture mapping. 
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‌حومةة‌موردی:‌‌)مطالعة‌8لندست‌رطوبت‌خاک‌سطحی‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌‌یبند‌پهنه

‌شهر‌سمنان(

 *8محمدرضا یزدانی ،7بنانیحمیدرضا کوه

 سمنان، ایران سمنان، دانشگاه زدایی، بیابان دانشجوی دکتری 7
 سمنان، ایراندانشگاه سمنان،  زدایی،دانشیار بیابان 8

 چکیده  مشخصّات مقاله

 پژوهشی نوع مقاله:
 وخلاک  و عامل  مملد در خرخلب و  و انلرری در ملدیرب منلاب         عنوان به، خاکپایش رطوبت سطحی 

خلاک، توپلوگرافی، پوشلش     هلای  یژگلی دلی  تغییرپذیری وشود. این فاکتور ممد، به یمبسیار ممد تلقیّ 

اثلر فلوری روی روانلا ،    کند. رطوبت خلاک  ب تغییر میشدّ به ،و مکانوهوا در زمان  ی و یگیاهی و پویا

از طرفلی  شلود؛  دارد؛ همچنین عام  ممد در رشد گیاهان محسلو  ملی  گیاهان  فرسایش خاک و تولید

ی هلا  روش د.شلو محسلو  ملی  در منلاط  بیابلانی   گردهلا  یزعاملی برای افزایش ر ،کاهش رطوبت خاک

 قبلو   قابل  وبت خاک را در گسترة وسی  با فواص  زمانی کوتاه، با دقتّ قادرند اطلّاعاب رط ازدور سنجش

ی مختلل  بلروورد رطوبلت    هلا  روش، 2ارائه دهند. در پژوهش حاضر با استفاده از دادة ملاهوارة لندسلت   

هلای میلدانی   ، از دادههلا  روشاز  هرکلدا  ارزیلابی دقّلت    منظور بهسطحی خاک مورد وزمون قرار گرفت. 

نمونه از رطوبت حجمی خاک سطحی در منلاط  حوملب سلمنان در تلاریر گلذر       28ه شد. واقعی استفاد

از شلاخص   انلد  عبلارب یی که در این پژوهش اسلتفاده شلد   ها شاخصماهواره از منطقه گرفته شد. برخی 

شلدة رطوبلت،   شدة کشاورزی، شاخص تفاضللی نرملا   شده، شاخص تفاضلی نرما گیاهی تفاضلی نرما 

. در گلا   رطوبلت خلاک بانلد کوتلاه ملادون قرملز      بت خاک، دمای سطح و شاخص شاخص عمودی رطو

های رگرسیونی خندمتغیرّه اقدا  به تمیبّ مد  رطوبت خاک سطحی بلا اسلتفاده   بعدی، با استفاده از مد 

 همبسلتگی  ضلری   بلا قرملز   رطوبت خاک بانلد کوتلاه ملادون   شد. شاخص  مطالعه موردی ها شاخصاز 

بندی رطوبت سلطحی خلاک در    شاخص مناسبی برای پمنه 57/8مد  رگرسیونی و ضری  تبیین  12/8

، شلاخص  رطوبلت خلاک بانلد کوتلاه ملادون قرملز      مناط  خشک و بیابانی ارزیابی گردید. سله شلاخص   

ای مناسلبی  هل شاخصاندک،  تفاوبشدة رطوبت با  شدة کشاورزی و شاخص تفاضلی نرما تفاضلی نرما 

در تمیّلب نقشلب رطوبلت خلاک      زملان  هلد نشان از برتری مد  رگرسیونی  ی این پژوهشها افتههستند. ی

 سطحی دارد.  

 تاریخچب مقاله:
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 مهمقدّ

و  7سلان اسلت )  کرههلوا کلیدی برای توصی  تبادلاب و  و انرری بلین زملین و    تغیّرم ،خاک رطوبت سطحی

 ملورد  هلا  پلژوهش رطوبلت سلطحی خلاک در برخلی      تغیّرمکانی م -توزی  زمانی  یها داده(. 8878همکاران، 

(، میلزان  8876و همکاران،  8رانگ) یطمحپایش خشکی  به مواردی از قبی  توان یمکه  گیرند یمقرار  استفاده

 .داشلاره کلر   (8889، و همکلاران  4پنگلژین ق )تعلرّ ارزیابی تبخیلر و   ( و7356، 9وان روی) یبارندگو پراکنش 

ارتباط تنگاتنگی بین میزان رطوبت خاک و حجد بیوماس تولیدی گیاهان وجود  دهد یمنشان  فراوانمطالعاب 

و پلایش رطوبلت خلاک بله      یلری گ انلدازه . توانلایی  (8885و همکلاران،   5رو ؛8871و همکلاران،   6)قسید دارد

به شرایط محیطی از قبی  میزان بلارش   توجّهعملکرد تولیدی گیاهان را با  تا دهد یماین امکان را  پژوهشگران

بلوده للذا   ار خلورد راز خسبندگی پایینی ب ،رطوبتبدون  یها خاکند. نکوبیاری کشاورزی مطالعه  یها برنامهو 

شلوند   یمل محسلو    گلرد یزر یهلا  کلانون  خشلک مسلتعدّ   یها خاک ،بنابراین؛ ندهستفرسایش بادی  مستعدّ

هلای خشلک،   ون اقللید  هایزمین%  26در کشور ایران که له ت این مسئیّاهمّ(. 7934بخشی و همکاران،  فرح)

طوبلت  ر یلری گ انلدازه  یهلا  روش(. 7935بنانی و همکاران، است )کوه توجّه، قاب  خشک و فراخشک است نیمه

ت بلالایی  ی و کوخک دقّمحلّ های یاسمقدر  هعمدطور به 1زمانی ةسنجی حوزانعکاس و خاک مانند روش وزنی

ند. تیلاویر  هستبر و زمان یرگ وقتبسیار پرهزینه و  ،تر بزرگدر سطح یک حوضه یا  های یاسمقا برای امّ ؛دارند

ت قاب  قبولی شرایط رطوبت با دقّ توانند یم ،پایین بو نیز هزین یسراسربه دلی  پوشش وسی  و  ازدور سنجش

 ند.  نکگیری و پایش های زمانی مختل  اندازهسطحی خاک را در بازه

اثرگلذار   مملدّ  ءاز اجلزا  یکلی ( %76/8هیدرولوری ) بسمد اندک ون در خرخ با وجودرطوبت سطحی خاک 

بین سلطح زملین و اتمسلفر زملین و نیلز گلردش و ،        ةکنند کنتر زیرا نقش  ؛شود یمزمین محسو   بپوست

است که رطوبلت   سب بدین  ،مسئله(. این 7938بابائیان و همکاران، ) دنک یمانرری و کربن در طبیعت را ایفا 

ق بسزایی روی پارامترهایی از قبی  نفوذ و  به خاک، تراوایی، نگمداشت و ، روانا  و تبخیر و تعرّ یرتأث ،خاک

روی جریان روانا ، فرسلایش خلاک و    سرعت به تواند یم(. تغییر رطوبت خاک 8874و همکاران،  2باندارادارد )

جملانی   ب(. رطوبت خلاک نقلش کلیلدی در خرخل    ال  8876، 3شفیعان و ماس) دنکت تولید گیاهان اثر قابلیّ

 78ویلریکن ست )ا محسوسو گرمای  نمانتبدی  انرری در دسترس به گرمای یند فرا ةکنندو کنتر  دارد انرری

 باد، دما، تبخیر انندم ییوهوا و  بت روزاناز عواملی خون بارش، وضعیّ رمتأثّ ،(. رطوبت خاک8874و همکاران، 

افلزایش میلزان    ،مثلا  رای بل  ؛(8883و همکاران،  77رینگاست )ق و خیوصیاب خاک مانند بافت خاک تعرّ و

. دادرسلی  (7937نامدار خجسته و همکلاران،  ) شود یرس در بافت خاک باعث افزایش رطوبت حجمی خاک م

 ،بنلابراین ؛ داری یافتنلد خاک سطحی و بافت خلاک ارتبلاط معنلی    ( نیز بین رطوبت7935سبزوار و همکاران )

                                                                                                                                                                          
1- Sun 

2- Zhang 

3- Van Rooy 

4- Pengxin 

5- Qasim 

6- Xu 

7- Time-Domain Reflectometry (TDR) 

8- Bandara 

9- Shafian & maas 

10- Vereecken 

11- Xhing  

https://www.campbellsci.com/time-domain-reflectometry
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کشت گیاهان خه در بخش کشلاورزی   ب. توسعسبت به زمان و مکان بسیار بالاستتغییرپذیری رطوبت خاک ن

 .استمرتبط برای گیاهان  دسترس قاب مناب  طبیعی به میزان زیادی با و   یها عرصهو خه در 

از  عموملا  بلرای ایلن منظلور،    گرفته برای بروورد رطوبت سطحی خاک، صورب سنجش از دور یها روشدر 

 شلده  اسلتفاده  هلا  ونترکی  و یا  8گیاهی شدةتفاضلی نرما  شاخصحرارتی یا  و 7نزدیک قرمز مادون باندهای

بلرگ  بله محتلوای و     4قرمز مادونکوتاه  ، باندهاییادشده ن باندهایایم . از(8875و همکاران،  9امانی)است 

و همکلاران،   6لوبل  اسلت ) تلر  اسحسّل  %68گیاهان و همچنین محتوای و  حجمی خاک در شرایط کمتلر از  

رو بله   یجتلدر  بله لندست، انعکاس طیفی خلاک لخلت    قرمز مادونکوتاه  از باند قرمز تا باندهای اساسا  (.8888

با استفاده از  (8875همکاران )و  امانی. یابد یمانعکاس خاک کاهش  ،ا با افزایش رطوبت خاکامّ؛ افزایش است

ده کلر فلی  را معرّ 5رطوبت خاک مثلثلی  شاخص 2 ،نزدیک تیویر لندست قرمز مادونفضای طیفی باند قرمز و 

 شلدة تفاضللی نرملا    سلس  شلاخص   ؛داد یمرا نشان 51/8 مطالعه مورد بمنطقکه با مقادیر واقعی همبستگی 

را  1رطوبلت خلاک مثلثلی    ةشلد  اصللاح  شاخص را نیز به این شاخص افزودند و شاخص جدیدی به نا گیاهی 

نتیجه گرفتند که در مناط  بیابلانی   پژوهشگرانرا نشان داد. این  14/8 یهمبستگ ،فی کردند. این شاخصمعرّ

در  ی( پژوهشل 7939همکلاران ) خانمحمدی و  .تفاوب خندانی بین این دو شاخص وجود ندارد ،با پوشش تنک

شلدة  تفاضللی نرملا     شلاخص ورامین بلا   باستفاده از تیاویر مودی  در منطقخیوص بروورد رطوبت خاک با 

 پژوهشگران،و دمای سطح انجا  دادند. مد  پیشنمادی این  رطوبت خاک شدةگیاهی و شاخص تفاضلی نرما 

 شده نشان دهلد. یریگ اندازهرا با مقادیر واقعی  55/8با استفاده از این سه شاخص، نتوانست همبستگی بمتر از 

و  قرملز  ملادون سطحی خاک بلا اسلتفاده از بانلدهای مرئلی،      ، امکان تخمین رطوبت لایبپیش رو پژوهشدر 

کاربردی در علو  محیطلی و جغرافیلایی    یروش عنوان بهو  گرفته قرارمورد کنکاش  2لندست  ةحرارتی سنجند

 مورد ارزیابی واق  خواهد شد.

 مورد بررسی منطقة فیمعرّ

از مساحت کشور را به خلود اختیلاص داده اسلت.     %2/6کیلومترمرب ،  437,31استان سمنان با وسعتی برابر 

یلا افلزوده   به میلزان ارتفلاع ون از سلطح در    ،از غر  به شرق با حرکتاست که  یا گونه به ،ت این استانموقعیّ

 هلای کلوه رشلته ن شمرستان از شما  به متر است. ای 7798از سطح دریا  سمنان ط شمر. ارتفاع متوسّشود یم

 . (7)شک   شود یمالبرز و از جنو  به دشت کویر ختد 

و میلانگین بارنلدگی سلالانه     شلده  گر  واقل   خشک یمهخشک و ن داین شمرستان در اقلی ،از منظر اقلیمی

ویژگلی بلارز اقلیملی ایلن      ینتلر  مملد  (.7938اسلت )زارع خلاهوکی و همکلاران،     شده گزارشمتر میلی 888

بلالابودن وهلک و گلی، یکلی از      بت اسلت. وب بالای تابش خورشیدی و کمبود رطب و شدّگرما، مدّ ،شمرستان

از نظر پوشش گیلاهی نیلز ایلن     (.7927)وذرنیوند و همکاران،  استمنان ی بارز خاک اطراف شمر سها یژگیو

 . استشمرستان در منطقب ایران و تورانی واق  شده و پوشش گیاهی ون پراکنده و ضعی  

                                                                                                                                                                          
1- Near-Wavelength Infrared (NIR) 

2- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

3- Amani 

4- Short-Wavelength Infrared (SWIR) 

5- Lobell 

6- The Triangle Soil Moisture Index (TSMI) 

7- Modified TSMI (MTSMI) 
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 مطالعه مورد منطقة .1 شکل

 2و خارشلتر  1، شلور 5، اشلنان 6، درمنله 4، گلز 9، قیی8، لور7از گون اند عباربهای ممدّ این منطقه برخی گونه

 (.7934)فیاض و همکاران، 

 ها روشمواد و 
واقعلی   شلدة یریگ اندازهبا مقادیر مختل  بروورد رطوبت خاک  یها روشممد از  ، خند نمونبپیش رو پژوهشدر 

نتلایج   .شلده اسلت  گیلری  میلدانی انلدازه   یهلا  نمونهبا  ها روشو همبستگی هر یک از  گرفته قرارمقایسه  مورد

مقلادیر رطوبلت خلاک را در     ،زملانی  ةحلوز  یسلنج انعکلاس  دسلتگاه  ،دهد یمنشان  پژوهشگرانبرخی  پژوهش

 (؛7936)فراسلتی و رحملانی،    دهلد  یمشور بیشتر از مقدار واقعی نشان  یها خاکسنگین کمتر و در  یها خاک

از تیلویر   ،در ایلن تحقیل   د. شل ت خاک از روش مستقید اسلتفاده  رطوب یریگاندازهبرای حاضر  پژوهشدر لذا 

استفاده شد. رطوبت سلطحی   757-96تیویر  ةو شمار 35اردیبمشت  86به تاریر  2لندست  ة  به سنجندمتعلّ

 (؛8881و همکاران،  3گولا کند ) یمتغییر  و باد و جریاناب هوایی ق روزانهتبخیر و تعرّ یرتأثتحت  بشدّ بهخاک 

صلورب  بله  نمونله  28میدانی رطوبت سطحی خاک به تعلداد   یها نمونهگذر ماهواره از منطقه،  روزلذا در همان 

 د.  شدر حوالی شمر سمنان برداشت تیادفی 

ی رهاشده، مرت ، های مختل  از قبی  زراعی، زراعشد تا از کاربری نو بربمترین نتیجه سعی  دستیابی به برای

 صورب تیادفیهها ب ترتی  که نمونهبدین . دشونمونه برداشت  عدد از هر کاربری( 75) کاشتبایر و جنگ  دست

بله   توجّهبا  شد. یبردار   خاک نمونهاوّ متر یص و سس  با حضور در عرصه از پنج سانتدر نقشه مشخّ مندسامان

ب فاصلل  بلا جمت جغرافیلایی   4دیگر در  نمونب 4 شده برداشت تر هر پیکس  تیویر، علاوه بر نقطبم 98×98ابعاد 

یلک نمونله بلا وزن یلک      یلت نمادرترکیل  و   بلاهد نمونله   6و سس   شده برداشت اصلی نیز متری از نقطب 78

                                                                                                                                                                          
1- Astragalus 
2- Halocnenum 
3- Zygophyllum 
4- Tamarix 
5- Artemisia 
6- Seidlitzia 
7- Salsola 
8- Alhaji 
9- Ghulam 
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قلرار   تحلیل   و یله در وزمایشگاه ملورد ونلالیز و تجز   ها سس  نمونه شد؛ه کیلوگر  برای ارسا  به وزمایشگاه تمیّ

 د.شص گرفت و رطوبت حجمی خاک مشخّ

شلفیعان و  اسلت )  شلده  شلناخته اس به رطوبلت خلاک   عنوان یکی از فاکتورهای حسّدمای سطح خاک به

معکلوس باشلد.    صورب بهبایست  یم(. طبیعی است که همبستگی رطوبت خاک و دمای خاک   8876ماس، 

 تواند به دمای سطح تبدی  شود. حرارتی بوده و می مادون قرمزاز نوع  2تیاویر لندست  77و  78دو باند 

 :(7931بنانی و یزدانی، )کوه استزیر  قرار به مای سطحد بمحاسب برای ،7 برابط

                          7رابطب 
(   (   ⁄ )   )⁄ 

7
LST: ؛دمای سطح BT

 ؛اسلت  77و یلا   78بانلد   طلو  ملو    ،نیلز  Wدمای درخشندگی است و مقلدار   :8

میللی   برابلر بلا    مقدار  .استمیکرومتر  6/77برابر با  2لندست  ةدر سنجند 78باند  طو  مو  ،مثا  عنوان به

و  78هلر دو بانلد   میلانگین  از  توان یمدمای سطح  بلاز  به ذکر است برای محاسباست.  492/7×78-8 کلوین

 د.  کراستفاده  77

بله کلروفیل     کنلد  یمنزدیک و قرمز استفاده  مادون قرمزگیاهی که از باندهای  ةشدشاخص تفاضلی نرما 

رطوبلت خلاک    نمایلانگر رطوبلت سلطحی خلاک باشلد.      ینلوع  به تواند یماس بوده و موجود در برگ گیاه حسّ

از طلرف   ، اثلر مسلتقیمی داشلته باشلد؛    ی سطح خاک از قبی  پوشش گیلاهی ها یهمشخّ تواند بر برخی از یم

از یلک بارنلدگی بلا     پل  از خلاک لخلت    یریگ اندازه( نشان دادند رطوبت خاک 7315) 9کیفر و میلفرد ،دیگر

ای از ایلن  محتاطانله  صورب به پژوهشگرانهرخند برخی همبستگی بالاتری دارند.  نزدیک مادون قرمز باندهای

طیفلی   ازدور سلنجش  یهلا  روشت دقّل  ،با افزایش پوشلش گیلاهی   معمولا برخی معتقدند  .برند یمشاخص نا  

بین تغییراب رطوبلت خلاک و تغییلر پوشلش      ،از سوی دیگر ؛(8876و همکاران،  4پتروپولوس) یابد یمکاهش 

ت ایلن  باعلث کلاهش دقّل    ،مسئلهاین  (.ال  8876شفیعان و ماس، دارد )وجود  یرتأخ زمان یک معمولا گیاهی 

ایلن شلاخص از    یلری گ انلدازه بلرای   .شود یم پژوهشگرانرطوبت سطحی از دید این  یریگ اندازهشاخص برای 

 .شود یمبمره گرفته  5 رابطب

 رطوبلت سلطحی   یلری گ اندازهبرای استفاده از دو شاخص دما و پوشش گیاهی با  6رطوبت عمودیشاخص 

، 5؛ للی و تلان  الل   8876)شفیعان و ماس،  اند شدهی فمعرّگوناگونی  یها روشمختل  و به  پژوهشگرانط توسّ

دملا و شلاخص   بار فضای نمودار پراکنش لیناوّ (7334) و همکاران 1موران .(7937؛ بابازاده و همکاران، 8879

را برای مناطقی با پوشلش   2شاخص کمبود رطوبت ،ون براساسدند و کرصورب یک ذوزنقه مطرح هرا ب گیاهی

نملودار   براسلاس بلرای تخملین شلار گرملای نملان       یفنّ (8887) 3ریانگ و ایسلا  .دادندگیاهی تنک توسعه 

مثلثلی را بمبلود داده و بلا     روش (8888) و همکلاران  78ساندهولت. دندکرشاخص گیاهی ارائه  - پراکنش دما
                                                                                                                                                                          
1- Land Surface Temperature (LST) 
2- Brightness Temperature (BT) 
3- Milfred & Kiefer 
4- Petropoulos  
5- Prependicular Soil Moisture Index (PSMI) 
6- Li & Tan 
7- Moran 
8- Water Deficit Index (WDI) 
9- Jiang & Islam 

10- Sandholt 
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 - پوشلش  – شلاخص دملا   نلا   هبل شاخص جدیدی  ،شاخص گیاهی - نمودار پراکنش دماساختن ون با مرتبط

منب  تغییر دملا، رطوبلت خلاک     ینتر ممدبر این اص  استوار بود که  ها ونفرض اصلی  .کردند ارائهرا  7خشکی

را بلرای  رطوبت عمودی  شاخص ،مرتف  تگزاس یها دشت( در تحقیقی در ال  8876) 8ماسو  شفیعاناست. 

مقلادیر   رطوبلت عملودی و   سلتگی بلین  بمقلدار هم  پژوهشلگران، دند. این کرطرح رطوبت خاک م یریگ اندازه

پلایش رطوبلت    منظلور  بله از این شلاخص   توان یمدند کراعلا   دانسته و 13/8واقعی را در سطح  ةشد برداشت

 .دکراستفاده  یا منطقهخاک از مقیاس مزرعه تا مقیاس 

 :دشاستفاده  8 ب رطوبت عمودی خاک از رابطببرای محاسب

                          8رابطب 
  

(       )
⁄ 

 :شوداستفاده می 9 از رابطب Di برای محاسبب

=                       9رابطب 
(               )

√ 
⁄ 

مقدار شاخص پوشلش   :NDVIiشده و : مقدار دمای نرما TIRi.normعمود هر پیکس ،  فاصلب :Di ،رابطهدر این 

 رود:به کار می TIRi.norm برای محاسبب 4 رابطب است. نظر موردگیاهی پیکس  

 TIRi,norm= (TIRi−TIRmin)/(TIRmax −    min)           4رابطب 

 :TIRmax و TIRmin .هلا اسلت  از پیکسل   هرکدا دما در  شدةنرما مقدار  :TIRi,normدما و  :TIRi ،6 در رابطب

 .دهدرا نشان می مطالعه مورد تی  حداق  و حداکثر دما در محدودةبه تر

محیلولاب کشلاورزی از    مناس  برای تفکیلک باقیمانلدة  ف معرّ عنوان بهکشاورزی  شدةشاخص تفاضلی نرما 

للی و   ،دیگلر  سلوی از  ؛(8879و همکلاران،   9؛ گلائو 8876همکلاران،  )رانلگ و  اسلت  شده  یفمعرّخاک لخت 

( 8888همکاران ) و لوب دانند.  یماین شاخص را برای شرایط رطوبت سطحی خاک مناس   (8875همکاران )

 کوتلاه  مادون قرملز  باندهای ،باقی بماند %68از  تر یینپارطوبت حجمی خاک تا سطح ثابت کردند تا زمانی که 

از نگلاه ایلن    ،بنلابراین ؛ دهنلد  نشلان  را رطوبلت خلاک   تواننلد  یمل  نزدیلک مرئلی   مادون قرمزبادهای  بمتر از

لاعلاب  لندسلت اطّ  کوتلاه  ملادون قرملز   نتیجه گرفت در مناط  خشک و بیابانی باندهای توان یم پژوهشگران،

 است: شده یفمعرّبرای این شاخص  6 رابطب. دهند یمبمتری درخیوص رطوبت خاک سطحی ارائه 

                               6رابطب 
  -  

     
 

P6 و P7: کوتلاه  بانلد  بوده و این دو بانلد از نلوع   2لندست  ماهوارة 1و  5یر بازتابش باندهای به ترتی  مقاد 

 .است مادون قرمز

اسلت.   پلژوهش در ایلن   ملورد مطالعله   یها شاخصیکی دیگر از  4مادون قرمز کوتاه باند خاک رطوبت شاخص

 شلاخص رطوبلت   منظور محاسبببه ،5 رابطباز  .است مادون قرمزکوتاه  دارای دو باند ،2لندست سری  ماهوارة

 :داستفاده ش مادون قرمز کوتاه باند خاک
                                                                                                                                                                          
1- Temperature-Vegetation-Dryness-Index (TVDI) 

2- Shafian & maas 
3- Gao 

4- Soil Moisture – Short Wave Infrared 
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                             5رابطب 
  

  
 

مقلادیر مختلل  رطوبلت    در  .شلود  یمتشکی   1و  5مقادیر انعکاس طیفی دو باند  ، از کسر سادةاین شاخص

رفتلار  الگلوی  میکرومتلر در   7/8تا  3/7و  5/7تا  4/7 در محدودة خاک، دو افت ممد جذ  طی  الکترومغناطی 

 1و  5 ترتیل  بلا بانلدهای   ، بله طیفلی  حلدودة . این دو م(8876و همکاران،  7فابره) شود یمطیفی خاک مشاهده 

، رطوبلت خلاک   ایلن دو بانلد   انتظار داشت با کسر سلادة  توان یم نظری صورب به ،بنابراین؛ داردتطاب   2لندست 

بانلدهای  بایست مقادیر خا   یم ذکرشدهی ها شاخصیک از یری هرگ اندازهاز هر خیز برای  پیش د.وشکارسازی شو

 شلار  بله  یافتله  بازتا  طیفی شار نسبت صورب به سطح بازتابندگیطیفی به مقادیر بازتابش یا انعکاسی تبدی  شوند. 

مقادیر بازتابش باندهای طیفی، تیحیح اتمسفری بلا اسلتفاده از روش    پ  از محاسبب شود.می تعری  فرودی طیفی

 (.4 شک ) داقدا  ش ها شاخص بصورب پذیرفت و سس  به تمیّ 9.وی.وی.انِ.ای افزار نر در  8فلش

 نتایج
در بخلش ملواد    شده دادههای شرح شاخص، مورد مطالعه بمنطق 2پ  از انجا  تیحیحاب لاز  روی تیویر لندست 

. لاز  بله  های میدانی مورد وزمون قرار گرفلت ها با نمونهو میزان همبستگی شاخص شده اعما روی تیویر  هاو روش

 ارزیلابی و مقایسلب   منظلور  بهقرار گرفت.  استفاده موردها اعتبارسنجی مد  منظور بهها تیادفی نمونه %88 ،ذکر است

 6خطلا میلانگین مربعلاب    بو ریش 4یینتبضری   و از معیارهای ضری  همبستگی پیرسون ،هاشاخصیک از ت هردقّ

 د.ش قادیر واقعی محاسبهبا م (4)شک   ها شاخصاز  هرکدا همبستگی  معادلب یتنمادربرده و  ( بمره1 برابط)

√                          1رابطب 
∑ (  -  )

  
   

 
 

تعلداد   nرگرسیونی و مقدار واقعی و  از طری  رابطب شده محاسبهترتی  مقدار به xmو  xiمقدار  ،1 بدر رابط

نتلایج   ت بلالاتر دارد. نشان از دقّ ،هرخه مقدار این وماره به صفر نزدیک باشد است. شده برداشتهای نمونه ک ّ

و  %6 یدار یمعندر سطح  12/8 با ضری  همبستگی مادون قرمزرطوبت باند کوتاه  شاخص ون است که بیانگر

شلده پوشلش   تفاضللی نرملا    و شلاخص  کشلاورزی  شلدة تفاضلی نرما  با اختلاف اندکی نسبت به دو شاخص

نتلایج   یخطلا میلانگین مربعلاب    بریشل  و 57/8 قرار دارد. ضری  تبیین مد  رگرسیونی ایلن شلاخص   گیاهی

بلرای ملد     خطلا میانگین مربعلاب   ریشب د. مقداربروورد ش 53/9 های واقعیحاصله از مد  رگرسیونی و داده

هلای میلدانی   با داده شدهتفاضلی نرما  و شاخص کشاورزی شدةتفاضلی نرما  رگرسیونی حاص  از دو شاخص

   .(7)جدو   است 4و  11/9 ترتی نیز به

، از سله  ازدور سلنجش ی هلا  شلاخص گیری رطوبت خاک با استفاده از ی خطیّ اندازهها مد ایجاد  منظور به

بلرای   2و روش حداق  مربعاب جزئی 1گا به، روش گا 5زمان هدروش رگرسیون خطیّ خندمتغیّره شام  روش 

 (.8ها بمره گرفته شد )جدو  برازش داده

                                                                                                                                                                          
1- Fabre 

2- FLAASH 

3- ENVI© 

4- R2 

5- RMSE 

6- Enter 

7- Stepwise 

8- PLS 
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NDMI LST NDVI 

   
PSMI SMSWIR NDTI 

 
 

 
 

 8شده از تصویر لندست یریگ اندازهی ها شاخص. 4شکل 

 ی میدانیها دادهبا  پژوهشدر  استفاده موردهای نتایج شاخص مقایسة. 1جدول 

 همبستگی رابطة هاشاخص
ضریب 

 یینتب

 ضریب
 همبستگی

میانگین مربعات  ریشة
 خطا

=Y سلسیوس( دمای سطح )درجب 17/8- x +  87  99/8 62/8-  81/1  
=Y پوشش گیاهی 728/42 x +  52/8  61/8 15/8 4 

=Y شاخص رطوبت عمودی خاک 8/86- x +  5/73  72/8 42/8- 3/5 
=Y شاخص تفاضلی زراعی 17/767 x - 8/5  5/8 16/8 11/9 

=Y مادون قرمزرطوبت خاک باند کوتاه شاخص  6/778 x -  787  57/8 12/8  53/9 

=Y 65شاخص تفاضلی رطوبت 93/45 x +  6/5  61/8 15/8 2/9 
=Y 61شاخص تفاضلی رطوبت 748/93 x +  3/8  57/8 12/8 8/1  

 ،هلای میلدانی  با داده تردلی  همبستگی پایینبه رطوبت عمودی ، شاخصمورد مطالعههای شاخصن ایاز م

، هلر سله ملد  در    7اسلمیرن   - روش کلملوگروف بودن بهبا استفاده از وزمون نرما قرار نگرفت.  استفاده مورد

با عنایت به ضری  تبیین بلالای  . هاستدادهکه نشان از توزی  نرما   اند شده واق  %6بالاتر از  یدار یمعنسطح 

 7ملد    تلوان  یمدر مقایسه با دو مد  دیگر،  خطامیانگین مربعاب  ریشب بودن میزانو همچنین پایین 7مد  

   د.ارزیابی کر مورد مطالعه نطقببندی رطوبت خاک در مرا مد  مناس  برای پمنه
                                                                                                                                                                          
1- Kolmogorov–Smirnov 
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 خطی برآورد رطوبت خاک سطحی ةتغیّرهای رگرسیون چندم. مدل2جدول 

 رگرسیونی ةرابط نام تابع مدل

 ضریب

 همبستگی

 پیرسون

ضریب 

 تبیین

 ریشة

میانگین 

 مربعات خطا

خطای 

 1استاندارد

 زمان هد 7
- 1/738 +723SM 98+ NDVI 58/7-  NDMI-

886NDTI- 8/8 LST 
27/8 51/8 25/8 87/4 

 گا  به گا  8
- 3/788 + 6/778 SM 81/8+ NDVI 98/8-  NDMI-

796/8 NDTI- 87/8 LST 
12/8 58/8 4/9 4 

9 
حداق  
مربعاب 
 جزئی

- 78/85 + 64/85 SM 79/77+  

NDVI+ 13/96 NDTI+ 89/3 NDMI 71/8- LST 
28/8 54/8 2/9 26/9 

 بحث
ت اسلت کله همبسلتگی    نیز نمایلانگر ایلن واقعیّل    رطوبت عمودی خاکو  دمای سطح از شاخص نتایج حاص 

بلین دملای    کله ی وجلود  با دهد یمنشان  مسئلهاین  واقعی وجود دارد. یها دادهدو شاخص و  این بین پایینی

عوامل  مختلل  دیگلری از قبیل       ،رطوبت خلاک  از ریغ بها امّ ؛معکوس وجود دارد سطح و رطوبت خاک رابطب

، اشلاره شلد   نیل ا از شیپل که  طور هماناست.  اثرگذارروی دمای سطحی  و پوشش گیاهی، خاکو رنگ بافت 

بله رطوبلت    نزدیلک  مادون قرملز  نسبت به باندهای کوتاه مادون قرمز ند که باندهایمعتقد پژوهشگرانبرخی 

 مسلئله حاضر نیلز بله ایلن     پژوهش(. نتایج 8888لوب  و همکاران، دهند ) یمت بیشتری نشان اسیّحسّ ،خاک

رطوبلت سلطحی   برای  خوبیف معرّ تواند یم مادون قرمزرطوبت خاک باند کوتاه شاخص  ،بنابراین؛ دارد یدتأک

ی رطوبلت از  هلا  دادههمبستگی بلالایی بلا    ،دمای سطحی .باشدخاک در مناط  بیابانی با پوشش گیاهی فقیر 

از عوامل  دیگلری نیلز اثلر      ،بر رطوبت خاک افزوندهد، باندهای حرارتی  یمنشان  مسئلهخود نشان نداد. این 

 پذیرند.   یم

ت خلوبی ارائله   تواند دقّ ینم ،است کی به دمای سطحبه اینکه متّ توجّههد با  رطوبت عمودی خاک شاخص

بلا دملای واقعلی سلطح      درجه دواختلاف یک تا  ازدور سنجششده به روش یریگ اندازهکه دمای   ونجا ازدهد. 

و  8زادهرحلید ) دکنل  یمل  سلرایت  نیز پژوهشومده در این دستبهنتایج  به خطادهد، لذا این یم نشانخاک را 

یی بلا  هلا  دشت( تحقی  خود را در   8876شفیعان و ماس، ) یقبل پژوهشگران(. ضمن اینکه 8879همکاران، 

خشلک ایلران    یمهنخشک و  پژوهش در منطقببه اینکه این  توجّهبا  ،بنابراین؛ اندپوشش گیاهی بالا انجا  داده

ت قبللی صلورب   نیز با هملان دقّل   شاخص رطوبت عمودی خاک توان انتظار داشت روشاست، نمی گرفته انجا 

 پذیرد.  

 تلأخیری  العمل  عک  دلی به که است داده نشان پژوهشگران ، مطالعابپوشش گیاهی خیوص شاخصدر

 بله  نسلبت  العم  تلأخیری عک  نیز شاخص پوشش گیاهی خاک، رطوبتی ذخیرة به توجّه با ،بارندگی گیاه به

؛ 8888، 9وانلگ )بلود   خواهلد تلر   کوتاه تأخیر زمان باشد، بیشتر بارندگی به وابستگیهرخه . دارد خاک رطوبت

بله بلارش بلاران در شل       توجّهاینکه با  توجّه قاب  (. نکتب8888، 6؛ ودگوک و کارلتون7334و همکاران،  4فارار

                                                                                                                                                                          
1- Standard Error (SE) 

2- Rahimzadeh 

3- Wang 

4- Farrar 

5- Adegok & Carleton 
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وبی بلا  همبسلتگی خل   ،رطوبت خاک، ایلن شلاخص   داری در شمر سمنان و افزایش ذخیرةقب  از اخذ تیویربر

ای بله  کمابیش خنین نتیجله نیز ( 7939خانمحمدی و همکاران )اینکه با وجود . دهد یمی واقعی نشان ها داده

گیلری در  های گیاهی با رطوبت خاک لاز  است نمونهاطمینان از حیو  ارتباط شاخص برای دست وورده اند؛

دو  ،شلده  ارائله ی هلا  شلاخص انجلا  پلذیرد. در بلین تملامی      نیز ی خشکها زمانویژه در سا  به روزهایسایر 

 شلدة تفاضللی نرملا    شلاخص و  61رطوبلت  شدة، شاخص تفاضلی نرما مادون قرمزرطوبت باند کوتاه  شاخص

 بمترین نتایج را نشان دادند. کشاورزی

 گیری یجهنت
 کنلد تغذیه مشخص ملی  میزان و توزی  رطوبت خاک سطحی، سرنوشت و  بارندگی را به دو صورب روانا  یا

 یلی زا ابلان یب از عوام  مملدّ  ،تبدی  روانا  به سیلا  و فرسایش خاک حاصلخیز(. 8884و همکاران،  7)شریفی

، یکلی از اقلداماب مملد و    وخاک و در مدیریت  ،بنابراین (؛7935)دادرسی سبزوار و همکاران،  رود یمشمار به

تیلاویر   .اسلت  پلذیر رطوبت سلطحی خلاک در منلاط  وسلی     اثربخش، پایش توزی  مکانی و زمانی تغییراب 

 توجّله  ملورد  ،،بله ورشلیو کامل     قدرب تفکیک مکانی و زملانی مناسل  و دسترسلی رایگلان     دلی ، بهلندست

بلرای   2از باندهای لندست  شده استخرا شش شاخص متفاوب  ،حاضر پژوهشاست. در  شده واق  پژوهشگران

اشلاره   ایلن  ازیش پکه  طور همان، شده ارائه یها روشن ایاستفاده شدند. از مطوبت سطحی خاک ر یریگ اندازه

بلاقی   %68از  تلر  یینپلا ( ثابت کردند تا زمانی که رطوبت حجمی خاک تلا سلطح   8888همکاران )و  لوب  ،شد

بلا  . دهندرطوبت خاک را نشان  توانند یم نزدیک مادون قرمزباندهای بمتر از  کوتاه مادون قرمز باندهای ،بماند

در منلاط  بیابلانی و خشلک،     ،قلرار گرفلت و بنلابراین    یلد یأتملورد   مسئلهاین  ،حاضر پژوهشنتایج به  توجّه

 پلژوهش  دهلد. ارائه ملی  پژوهشگرانخیوص رطوبت خاک به لاعاب بیشتری دراطّ ،کوتاه مادون قرمز باندهای

در منلاطقی بلا پوشلش     شلده  ارائله  یهلا  روشت لذا صحّ ؛بیابانی سمنان صورب پذیرفته است در منطقب حاضر

بله   توجّله میلدانی بلا    یهلا  نمونله مورد وزملون قلرار گیلرد. تعلداد      باید دوبارهگیاهی بیشتر و مناط  جنگلی 

منسجد از ومار  ، شبکبازدور سنجش یها مد ت برای افزایش دقّ بدون شک،. اند شده برداشتمحدودیت زمانی 

ومار منسجد رطوبت خاک در ایلران، نتلایج حاصل  از     نبودِبه  توجّهبا  ،هرحا  به. مورد نیاز استرطوبت خاک 

تخییص مناب  و ، شناسایی مناط  مستعد بلرای   یها طرحدر بحث مدیریت مناب  و ،  تواند یم پژوهشاین 

فرسایش بادی، شناسایی اراضی کشاورزی دارای مشک  زهکشی و مناط  مستعد برای کشت گیاهان مرتعی و 

 قرار گیرد. استفاده مورد ها پرورهدیگر 

 منابع
یر ثبررسلی تلأ   .(7927خلاهوکی، محملدعلی )   وذرنیوند، حسین؛ جعفری، محمد؛ مقد ، محمدرضا، جلیلی، علاد ؛ زارع 

موردی: مرات  مناط  وردوورد، گرمسار و  خیوصیاب خاک و تغییراب ارتفاع بر پراکنش دو گونه درمنه )مطالعب

 .39-788(، 8 و 7) 65، مناب  طبیعی ایرانسمنان(، 

 تخملین  .(7937اوود )د دهکلردی،  ، خلدادادی ید امیرس ،یانشم  ،سینح عقیقی، ،لنازا اقد ، ، نوروزیسینح بابازاده،

 گیلاهی  پوشش و دما شاخص از استفاده باخشک  یمهن و خشک مناط  مرتعی اراضی خاک سطحیب لای رطوبت

 .788-798(، 7) 73، ایران بیابان و مرت  تحقیقابخراسان(،  استان: موردیب )مطالع

بروورد رطوبلت خلاک سلطحی بلا اسلتفاده از تیلاویر رادار        .(7938) اکبرلی؛ نوروزی، عمدی؛ همایی، مبراهیدا بابائیان،

                                                                                                                                                                          
1- Sharifi 
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ENVISAT/ASAR، 577-588(، 4) 81، پژوهش و  در کشاورزی. 

پوشلش   یهلا  بروورد رطوبت خلاک بله کملک شلاخص     .(7939کبر )الی؛ نوروزی، عمدی؛ همایی، ماطمهخانمحمدی، ف

حفاظلت منلاب    ، MODISگیاهی و دمای سطح خاک و شاخص نرملا  شلده رطوبلت بلا اسلتفاده از تیلاویر       
 .91-46(، 8) 4، وخاک و 

تخملین توزیل  مکلانی     .(7935اکبر )محمد؛ رادمنش، فریدون؛ نوروزی، علیدادرسی سبزوار، ابوالقاسد؛ وخوندعلی، علی

، تحقیقاب مرت  و بیابانهای دورسنجی، خشک با استفاده از دادهسطحی خاک در مناط  خشک و نیمه رطوبت

84 (8 ،)928-918. 

هلای گیلاهی   سلازی پلراکنش گونله   ملد   .(7938زارع خاهوکی، محمدعلی؛ خلاصی اهوازی، لیلا؛ وذرنیونلد، حسلین )  

 مرتل  و براساس عوام  خاک و توپوگرافی با استفاده از روش رگرسلیون لوجسلتیک در مراتل  شلرق سلمنان،      
 .46-63(، 7) 51، وبخیزداری

 شلنی  و رسی یها خاک در زمانی حوزه یسنجانعکاس دستگاه دقّت ارزیابی .(7936فراستی، معیومه؛ رحمانی، ممسا )

 .49-68(، 8) 85، وخاک و دانش شور، 

 ملرداد  78تلا  78گردوغبلار )  ةتحلی  سینوپتیکی مخاطر .(7934) ؛ فتاحی، ابراهیدملو ؛ علیجانی، بلودیبخشی، مفرح

 .6-88(، 7) 8، ایران، دانش مخاطراب( 7938

های مرتعی برای بررسی ارزش رجحانی گونه .(7934شناس، حبی ؛ یگانه، حسن )فیاض، محمد؛ عامری، حسین؛ یزدان

، شناسلی ایلران(  های گیاهی )مجلّب زیستپژوهششتر در مرات  ییلاقی و قشلاقی سمنان طی سه سا  متوالی، 

82 (4 ،)288-134. 

زایلی بلا اسلتفاده از    ب بیابلان بندی شدّپمنه .(7935بنانی، حمیدرضا؛ دشتی امیروباد، جما ؛ نیکو، شیما؛ تایا، علی )کوه

 .96-43(، 7) 86، های فرسایش محیطیپژوهش، موردی: دیموک طب ( ب)مطالع رویکرد منط  فازی

گیلری تبخیلر و تعلرقّ از روی    منظلور انلدازه  واسنجی مد  سلبا  بله   .(7931بنانی، حمیدرضا؛ یزدانی، محمدرضا )کوه

 .853-829(، 7) 17، مرت  و وبخیزداری، LDCMسنجندة 

شلوری   میلزان رس و  یرتلأث  .(7937حملود ) ؛ فاضلی سنگانی، ماللهبیح؛ اسکندری، ذمدی؛ شرفا، ماوودنامدار خجسته، د

 .789-778(، 8) 86، خاک یها پژوهشزمانی،  یسنجشده با انعکاسگیریخاک در رطوبت حجمی اندازه
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