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1- Introduction 

Soil moisture can be considered in the control of desertification, agricultural activities, watershed 

management and optimal management of water resources.    Since the country of Iran is facing many 

problems in these fields, the expansion of studies in the field of accurate estimation of soil moisture 

becomes important (Mehrabi et al., 2019). The GLDAS system may have a high error compared to the 

measured data in some areas. Therefore, it is necessary before the data and results of this product are used 

as a decision-making tool in the region.   The quality of these data should be evaluated locally using 

ground-measured data (Polo et al, 2016 & Sanchez-Lorenzo et al, 2013 & Zhang, 2019).In this study, 

Terra MODIS data was used to estimate soil moisture due to higher spatial resolution (1 km). Due to the 

fact that it is difficult to estimate the humidity time series in the field, and radar remote sensing methods 

produce humidity maps with low spatial resolution.  Therefore, in this study, a new method was introduced 

to prepare a soil moisture map with higher spatial resolution based on NDVI and LST MODIS 

products.The purpose of this study is to estimate soil moisture in Jiroft city using the products of the 

Morris sensor and NDVI and LST indices. Considering that Jiroft plain is one of the agricultural poles of 

Iran.  Estimating the time series of soil moisture and then providing a drought index based on soil moisture 

is a useful method for investigating agricultural drought in the study area. 

3- Results  

LST and NDVI have high relative importance in arid regions (Park et al, 2016). In the study area, an 

algorithm based on remote sensing was used for soil moisture time series due to the lack of access to soil 

moisture time series. Moody's LST and NDVI products with a resolution of 1 square kilometer were used 

during 2007-2022. Then multiple linear regression was created using OLS method between soil moisture 

observations (2021 and 2022) and NDVI and LST time series data. Based on the results, both independent 

variables NDVI and LST were significant at the 99% level  )p-value<0.01)   . VIF values were less than 10. 

Therefore, there is no linearity between the independent variables. The standard error is small, which 

indicates that the estimated value is exactly the true value. The value of t statistic of two variables is 

higher than 2, which is considered statistically significant. In general, R2 = 0.78 and it shows the accuracy 

of soil moisture estimation method. R2 was obtained as 0.74 and 0.8 in the years 2021 and 2022, 

respectively, which indicates the accuracy of the predicted values. 
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4- Discussion & Conclusions 

Estimation of spatial and temporal changes of soil moisture is an important issue in low data areas such 

as Iran.   We proposed a multiple regression model based on Modis NDVI and LST to obtain surface soil 

moisture at a regional scale. The results showed that the multivariate linear regression method can be 

used to estimate soil moisture products with high resolution in areas with little data in the surface layers 

of the soil. Park et al. (2016) stated that LST and NDVI have high relative importance in arid regions. In 

the studied area, according to previous studies (Bai et al, 2020 & Wang et al, 2007), an algorithm based 

on remote sensing was used for soil moisture time series due to the lack of access to soil moisture time 

series became. Moody's LST and NDVI products with a resolution of 1 square kilometer were used during 

2007-2022. Then multiple linear regression was created between soil moisture observations (2021 and 

2022) and NDVI and LST time series data using OLS method.  Based on the results of simulated soil 

moisture changes and the OLS method in estimating soil moisture (0-30 cm), both independent variables 

NDVI and LST were significant at the 99% level (p-value <0.01)). VIF values are less than 10  Therefore, 

there is no linearity between the independent variables. The standard error is small, which indicates that 

the estimated value is exactly the true value. The value of t statistic of two variables is higher than 2, 

which is considered statistically significant. Overall, R2 was 0.7   And it showed the accuracy of the soil 

moisture estimation method, which is consistent with the results of (Khanmohammadi et al, 2008 & Lin 

et al, 2015). 
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 مودیس در مناطق فاقد داده  LSTو    NDVIتولیدات اساسبرآورد رطوبت خاک بر 

  زدی زد،ی دانشگاه ،یرشناسیکو و یعیطب منابع دانشکده ،ی زداریآبخ و مرتع گروهدانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، : مینا اقتدارنژاد 

 زد ی زد،ی دانشگاه ،ی رشناسیکو  و یعیطب منابع دانشکده ،ی زداریآبخ و مرتع گروهدانشیار  :*نژاد حسین ملکی

 رفت یرفت، جیج دانشگاه ،یعیطب  منابع یمهندس دانشکده عت،یطب یمهندس  گروه دانشیار :الهام رفیعی ساردوئی

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (26/1/1403تاریخ پذیرش:         12/8/1402مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

DOI: http//doi.org/   

 چکیده 

 مهم متغیری سطحی، خاك رطوبت  است. ضروری خاك و آب منابع بهینه مدیریت برای  سطحی خاك رطوبت  برآورد

تعادل مهمی نقش که است طبیعت آبی چرخه در  و اکولوژیک هیدرولوژیک، هایفرآینده و انرژی و  آب جهانی در 

 زمان در  نیوار پویایی و گیاهی توپوگرافی، پوشش خاك، های ویژگی پذیریتغییر دلیلبه خاك رطوبت دارد. هواشناسی

اندازهمی تغییر مکان و و  مترنوترون مانند های میدانیگیریاندازه از استفاده با مستقیم  طوربه خاك، رطوبت گیریکند. 
*TDR  میدانی هایگیریاندازه  که آنجا از شود.می انجام  دور از  سنجش یا و انتقالی توابع وسیلهبه مستقیم طور غیریا به 

 هایمقیاس در خاك رطوبت  برآورد باشد، برایمی نشدنی گاهی و بر زمان هم و برهزینه هم وسیع هایپهنه در معمولا

 برآورد امکان بررسی گرفت. این تحقیق با هدف کاربه را دور از سنجش همچون هاییروش  توانمی بزرگ، بسیار مکانی

  مطالعه،   این  انجام شد. در زمینی  هایداده با  آن مقایسه و  مودیس تصاویر سنجنده  از استفاده با خاك  سطحی لایه رطوبت

  سطح   دمای  (،NDVI†)  ایماهواره  گیاهی  شاخص  بین  رابطه  از  استفاده  متر باهای صفر تا سی سانتیدر عمق  خاك  رطوبت

  و  2021  هایسال  برایمربع  کیلومتر  یک  مکانی  تفکیک  با  ایمنطقه  مقیاس  در   خاكای  مشاهده  رطوبت  ( وLST†زمین )

 دهد می  نشان  دست آمد کهبه  2/166  و  78/0ترتیب  به   رگرسیون  معادلات  AIC  و  2R  تعیین  ضریب  .شد  برآورد  2022

  های سال  طی  خاك  رطوبت   تخمین  برای   تواندمی  و  بوده  مناسب   ،مودیس  LST  و  NDVI  هایداده  اساس  بر  برآورد  رویکرد

 .  شود استفاده 2022 تا 2007

  .NDVI  ،LST، دور از سنجش، خاك رطوبت: یدیواژگان کل

 
* Time Domain Reflectometry 
† Normalized Difference Vegetation Index 
‡ Land Surface Temperature 
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 مقدمه ـ1

  ویژهبه و  طبیعت آبی چرخه ،  خاك و  آب منابع مدیریت در مهمی بسیار  نقش در لایه سطحی ویژهبه خاك، رطوبت

 گوناگون هایکاربرد در شایانی  اهمیت خاك رطوبت هایداده بازیابی .حاصل از بارش دارد   نفوذ و سطحی رواناب مقادیر

 منابع   مهندسی  و  داریجنگل  زراعت،  و اکولوژی خاك،  علوم   هواشناسی، و شناسیاقلیم  کشاورزی،  هیدرولوژی، چونهم

  پوشش   توپوگرافی،  خاك،  بافت  مانند  عواملی   تغییرات.  اردد  اتمسفر و زمین سطح   بین آب  و انرژی جریان تبادل،  آب

 ,Western and Grayson)  شودمی خاك رطوبت مکانی - زمانی زیاد  پذیریتغییر  باعث  آبیاری  هایروش  و  گیاهی

1998 & Lunt et al., 2005.)  کشاورزی، هایفعالیت زایی،بیابان کنترل در های اصلیاز مولفه  خاك رطوبتچنین  هم 

 است، مواجه هازمینه این در زیادی مشکلات با ایران کشور که آنجا از .باشدمی  آب منابع  بهینه مدیریت و آبخیزداری

-پیشرفت(.  Mehrabi et al., 2019) کندمی پیدا بیشتری    اهمیت  خاك رطوبت مناسب  برآورد زمینه در مطالعات گسترش

  است  ساخته فراهم را خاك رطوبت گیریاندازه در دور  از سنجش هایتکنیک از استفاده امکان اخیر، تکنولوژیک  ایه

(Babaeian, 2013سنجش از دور .) علوم از گوناگونی هایپارامتر قبول،  قابل هزینه با و های گسترده  در پهنه تواندمی 

از آن  خاك رطوبت که  کند برآورد  را زمین این زمینهها مییکی  رطوبت   برآورد برای زیادی  هایپژوهش باش. در 

  .است شده انجام دور از سنجش با رویکرد خاك

  دارد   وجود  فروسرخ  به  نزدیک  هایموج طول و  مرئی نور  از  استفاده  با  خاك  رطوبت تخمین  برای  اصلی  رویکرد  دو

(  ATI)  ظاهری  حرارتی  اینرسی  و(  TVDI( )et al, 2012 Bajgiran-Rahimzadeh)  دما  گیاهی  خشکی  شاخص  شامل  که

(Qin et al, 2013 )  رویکرد   دو. هر  شودمی  TVDI   و  ATI  ًهای شاخص  و  خاكموجود در    رطوبتمقدار    بین  رابطه  اساسا  

TVDI  یا  ATI    گران. پژوهشبرآورد کردرا    منطقه سطح یک    در   خاك  رطوبتتوان  د و در نتیجه مین نمایلحاظ میرا 

 ترینمهم از .کردند ایماهواره هایسنجنده وسیلهبه زمین گیاهی پوشش  از اطلاعات استخراج به شروع 1980 دهه آغاز از

 یه)نما  NDVI  به توانمی گرفت  قرار استفاده مورد خشکسالی  و گیاهی پوشش وضعیت دادن نشان برای که  هایینمایه

می  استفاده زمین روی گیاهی پوشش ارزیابی و پایش برای ایگسترده صورتبه که کرد اشاره( گیاهی شده نرمال تفاوت

 گیاهی پوشش وضعیت بین نزدیک وابستگی   دلیلبه و  کندمی استفاده قرمز و نزدیک فروسرخ باند دو از نمایه این. ودش

 (. Gutman., 1990  & Tucher, 1989 &  Wang, 2005)  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است خاك،   دسترس در رطوبت و

 خشکسالی   بر  نظارت  هیدرولوژیک،  های فرآیند  در  کاربرد  برای  هامتغیر  ترینباارزش  از   یکی(  LST)  زمین  سطح  دمای

 از ترکیبی استفاده نیز گرانپژوهش از شماری (.Li et al, 2013 & Halder et al, 2021) است هوایی و آب تغییرات و

 دارند باور و هکرد پیشنهاد خاك رطوبت  برآورد در را  گیاهی هاینمایه ( وLST)  زمین سطح  دمای ایماهواره اطلاعات

  هر  طرفی از. آورد فراهم زمین سطح  رطوبتی شرایط و گیاهی هایتنش از بهتری اطلاعات تواندمی هاداده این ترکیب  که

 (. Song et al, 2013 & Colliander et al, 2017) هستند خاك رطوبت تخمین برای تربالا  مکانی وضوح دارای دو

ادامه موارد به  توانمی  خاك  رطوبت برآورد  زمینه  در  گرفته صورت هایپژوهش جمله از از جمله آنچه که در  ی 

 . دنمواشاره تشریح شده 

 Adegoke  گیاهی نمایه بین مستقیم رابطه بررسی  به(  2002)  همکاران و  NDVI  وجود و هپرداخت خاك رطوبت و 

 استفاده  با(  2007)  همکاران  و Wang   چین کشور در.  کردند تایید را  NDVI  گیاهی نمایه  بر رطوبت مقدار تاثیر در تاخیر
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 نتایج که  آوردند دستبه خاك رطوبت برآورد  برای رگرسیونی روابط LST و NDVI هایشاخص و MODIS تصاویر از

 حوضه در(  2007)  همکاران و  Baghdadi  ی پژوهش  در.  است داده نشان زمینی  مشاهدات با را بالایی  همبستگی حاصله

Tuch سنجنده از  استفاده با فرانسه کشور در TerraSAR-X خطای میزان با لخت زمین شرایط  در را خاك رطوبت مقدار 

   تصاویر از استفاده با رضوی خراسان در ( 2008)  همکاران و   Norroozi Aghdam  ایمطالعه  در  .کردند  برآورد درصد سه

MODIS شاخص  و سطحی خاك  رطوبت رابطه بررسی به NDVI بین داریمعنی  رابطه داد، نشان هاآن نتایج  .پرداختند 

 . دارد وجود روزه 1۵ تأخیری NDVI  و سطحی خاك رطوبت

 گیاهی  پوشش اختلاف هایشاخص با زمینی خاك رطوبت هایداده تلفیق با(  2007و همکاران )   Wang  پژوهشی  در

 مودیس، سنجنده سطحی دمای و گیاهی شاخص محصولات از حاصل ( LST)  زمین سطح  دمای و ( NDVI)  شده نرمال

𝑅2)   بالایی همبستگی حاصله، نتایج  که آوردند  دستبه خاك رطوبت برآورد  برای را رگرسیونی روابط >  با را  ( 0/8

 تصاویر برای  NDVI   و LST   از استفاده با  خود پژوهش ( در2009)  همکاران و   Patel.  است  داده نشان زمینی مشاهدات

  بین  معکوسی  رابطه  و بالا   ی همبستگ  ضریب که داد نشان نتایج  .کردند بررسی  روز 8  برای را  TVDI  مودیس سنجنده

TVDI  دارد وجود گیاهی  پوشش  در ویژه به خاك رطوبت و  (𝑅2 =  از ( 2010)  همکاران  و Zhao چین  در .( 0/49

 یافتند دست لگاریتمی مدل یک به مودیس،  تصاویر کاربرد و  شده زده تخمین مقادیر با خاك رطوبت میدانی نتایج  مقایسه

 . کردندمشاهده   cm3/cm3 RMSE= 0.0503 خاك با   ینیشده و تخم یریگرطوبت اندازه ینب یتطابق خوب و

 NDVI شاخص دو و ETM و  TM سنجنده  دو هایداده از استفاده با ( 2010)  همکاران وWang   دیگری  پژوهش  در

 مستقیمی خطی رابطه که داد نشان نتایج  شده و  پایش سال 18 مدت به را خاك سطح  رطوبت تغییرات  دادند،  انجام TDVI و

 و   Babazadeh  پژوهش  حاصل از خاك رطوبت بررسیچنین نتایج  هم  .دارد وجود سطحی خاك رطوبت و TDVI بین

 تخمیننشان داد که   MODIS تصاویر و درخشندگی دمای و LST و NDVI شاخص سه از استفاده با( 2012) همکاران

 خشکنیمه  و خشک  مناطق در خاك رطوبت مطالعات برای  MODIS ماهواره هایقابلیت و خاك سطحی لایه رطوبت

 . باشدمی قبول قابل

  گنبد  ای درمنطقه خاك سطحی  لایه رطوبت برآورد امکان  بررسی هدف با ( 2017و همکاران )   Khazaeiپژوهش

 و گیاهی  پوشش هاینمایه کارگیریو بهزمینی، هایداده با آن مقایسه و مودیس سنجنده تصاویر از استفاده  با کاووس

 ، NDVIگیاهی هاینمایه بین ضعیفی ولی  دارمعنی همبستگی که داد نشان پژوهش  هاییافته .انجام شد زمین  سطح  دمای

MDIN  دارد وجود  خاك رطوبت و (0/ 62R= )داریمعنی بسیار و منفی همبستگی که حالی  در (R=-0/89 ,  p≤0/01 ) 

 Hosseini   ایمطالعه  در.  شد دیده خاك رطوبت با سنجنده  32 و  31 گرمایی هایباند دمای چنینهم  و LST نمایه برای

and Farrokhian  (2019  )ماهواره تصاویر از استفاده با خوزستان استان در دهدز منطقه در سطحی خاك رطوبت برآورد  به 

 بین داد نشان نتایج  که  پرداخته زمین سطح  دمای چنینهمو  گیاهی  پوشش  و  رطوبت شده نرمال  هایشاخص و 8 لندست

 .  دارد وجود درصدی 78 همبستگی  LSTو  NDMI ،NDVIهایشاخص با سطحی خاك رطوبت مقادیر

  جذب   سیستم  از  مشاهده بر  مبتنی  زمین  سطح   هایمدل  از  آمده  دستبه  خاك  رطوبت  از  تحقیقاتدر    برخی  چنین،هم

   & Rodell et al, 2004 & Rui, 2011 & Chen et al 2013)  شده است،  ( استفاده1GLDAS)  جهانی  زمین  هایداده

 

Global Land Data Assimilation System 1  
1  
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Pablo et al, 2015 & Bi et al, 2016 &  Cai et al, 2017  & Zuo et al, 2019.)  ای  در مطالعهChen    و همکاران

  فلات  در خاك رطوبت شبکه یک مشاهدات  برابر در GLDAS سازیشبیه و AMSR-E  هایبازیابی  ( به ارزیابی2013)

  رطوبت   اما  گیرندمی  کم  دست  را  خاك سطحی  لایه  رطوبت  سیستماتیک  طوربه  GLDAS LSMتبت پرداختند.    مرکزی

 باعث  مدل  و  اتمسفر  هایپارامتر   در  قطعیت  عدم  .کنندمی  سازی  شبیه  خوبی  به  منطقه  این  برای  را  سطحی  خاك  لایه  زیر

 GLDAS خاك  رطوبت  هایناهنجاری  ( به مقایسه2015و همکاران )  Pablonدر تحقیقی    .شودمی  سازی شبیه  هایخطا

 که نتایج حاصل نشان داد   جنوبی پرداختند  آمریکای  در  ایماهواره  چند  هایتخمین  و  بارش  استاندارد  شاخص  برابر  در

GLDAS  آن   تحلیل  و  تجزیه  جمله  از  ای،منطقه  مقیاس  در  خاك  رطوبت  پذیریتغییر  مطالعه  برای  رویکرد  اولین  عنوانبه  

  GLDAS  اعتبارسنجی  امکان  خاك،  رطوبتگیری شده  ای اندازهداده  فقدان  اما  ارزشمند است  مختلف  عوامل  و  هامدل  توسط

 .کندمی آمریکا محدود جنوب ای درمنطقه هایمقیاس در را

  و   GLDAS  مدل  در  LSM  چهار  شده از  سازیشبیه  خاك   رطوبت  ( به مقایسه 2016و همکاران )  Biدر پژوهشی  

  در  سیستماتیک طوربه خاك رطوبت ،هاLSM همه  ه و نتیجه گرفتند که درتبت پرداخت  فلات روی بر میدانی مشاهدات

می  منطقه  دو  هر  در   خاك  سطحی   لایه برآورد  این خصوص  شودکمتر  در    های خطا  هم   و  سازیشبیه  هایخطا  هم  و 

  رطوبت  محصولات دقت بهبود  به تواندمی سوگیری دلایل  مورد  در شوند. تحقیقات سوگیری  باعث توانندمی گیریاندازه

مطالعه  .کند  کمک   GLDAS  خاك  )   Caiای  در  تجزیه2017و همکاران  به   با  خاك   رطوبت  هایویژگی  تحلیل  و   ( 

 تواند می  GLDAS  هایخروجی  چهبه این نتیجه رسیدند که اگر  ه وچین پرداخت  شرق  در GLDAS هایاز داده  استفاده

 هایمقیاس   های ناشی ازمحدودیت  بر  تواندمی  میدانی  مشاهدات  با  هاداده   ولی ترکیب اعتبارسنجی  باشد،  نامشخص  بسیار

 مکانی غلبه کند.  و کوتاه زمانی

 باشدمی دسترس در 13۵4 سال از جهانی سیستم هشد سازیشبیه هسامان به مربوط خاك سطحی رطوبت هایچه دادهگر

ایستگاه نبود  و ایماهواره هایمکانی سنجنده تفکیک قدرت دیگر سو از بودهو   پایین هاداده این مکانی تفکیک قدرت امّا

 شده کشاورزی و هیدرولوژیک مسائل در هاییچنین داده هایمحدودیت ایجاد باعث مناسب، پراکندگی با ایشبکه ایه

گیری داشته باشد. بنابراین لازم های اندازهممکن است در برخی مناطق خطای بالایی نسبت به داده  GLDASاست. سامانه  

از   قبل  بهداده  کارگیریبهاست  محصول  این  نتایج  و  تصمیمها  ابزار  کیفیت  عنوان  داده  آنهاگیری،  از  استفاده  های  با 

 ,Polo et al, 2016 & Sanchez-Lorenzo et al, 2013 & Zhangصورت محلی ارزیابی شود )گیری شده زمینی بهاندازه

باشد. برآورد سری زمانی رطوبت خاك و های کشاورزی ایران میبا توجه به اینکه دشت جیرفت یکی از قطب (.2019

در منطقه مورد  روشی مفید   ،بررسی خشکسالی کشاورزی  دربه دنبال آن ارائه شاخص خشکسالی مبتنی بر رطوبت خاك  

 باشد.مطالعه می

 دور  از  سنجش  هایروش  و  بوده  مشکل  میدانی  صورتبه  رطوبت  زمانی  سری  برآورد اینکه  به  توجه  با  ،مطالعه  این  در

 رطوبت   تخمین  برای  Terra MODIS  هایداده  از،  کنندمی  تهیه  پایین  مکانی  تفکیک  قدرت  با  رطوبت  هاینقشه  رادار

  یتم الگور  یک که    تلاش گردیدمطالعه    ینرو در اینا  از  .شد   استفاده(  کیلومتر  یک)  بالاتر  مکانی  تفکیک  دلیل  به   خاك

 نقشه( برآورد و  2003  چاهان)  خاك  رطوبت  و  دما  ،NDVI  بین  جهانی  مثلث   رابطه  از  استفاده  بارطوبت خاك،    ینتخم

شده    یریگرطوبت خاك اندازه  یهاهدف، از داده  ینا  ی. براگردد  تهیه  بالاتر  مکانی  تفکیک  قدرت  با  خاك  رطوبت
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مبه مود  محصولات  یدانی،صورت   رابطه  ازو    استفاده  یرفتدر دشت ج  LST  و  NDVI  یهاشامل شاخص  یسسنجنده 

 . گردید استفاده 2022تا   2007خاك در طول دوره  رطوبت رآوردب یبرا آمده دستبه

 منطقه مورد مطالعه  -2

  ی درجه شرق   ۵7°  2۵´تا    ۵8°  10´  یاییطول جغراف  ینکه ب  باشدمی  جازموریان  غربی  حوضه  از  بخشی  جیرفت  دشت

 وسعت.  است  گرفته  قرار  کرمان  استان  در  ایران  شرقجنوب  در  و  شمالی  درجه  28°  ۵۵´تا    28°  10´  یاییو عرض جغراف

 متر  497-1326  بین  دریا  سطح   از  ارتفاع  و  مربعکیلومتر  2247  دشت  وسعت  ،مربعکیلومتر  ۵0۵0  جیرفت   مطالعاتی  محدوده

 نقشه .است  مترمیلی  170  آن  سالانه  بارندگی  متوسط  و  جنوب  سمت  به  شمال  سمت  از  محدوده  این  کلی  شیب.  است  متغیر

 .است شده آورده 1 در شکل کرمان استان و رانیا  در مطالعه مورد منطقه تیموقع

 
 ایران    و  موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان کرمان نقشه  :1 شکل

 مواد و روش -3

 ها و مراحل اجرای پژوهشـ داده1ـ3

سنجنده    محصولات،  2022و    2021صورت میدانی در سال  گیری شده بههای رطوبت خاك اندازهدر این مطالعه از داده

شامل شاخص زم  یدما  مودیس  و  LST)  ینسطح  پوشش گ(  اختلاف  شد.  NDVI)  شده  نرمال  یاهیشاخص  استفاده   )

  است  شده  تهیه  هاآناز    یادیز  محصولات  وبوده    ییبالا   یو زمان   یومتریراد  یکقدرت تفک  دارای  یسسنجنده مود  یرتصاو

(shirazi et al, 2019 )گردید استفاده مودیس تصاویر از تحقیق  این در رو این از  . 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                             7 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.2.9
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-825-en.html


   LSTو   NDVIتولیدات اساسبرآورد رطوبت خاک بر   مینا اقتدارنژاد و همکاران 

 

148 

 

.  شد  گرفته  کار  به  2022- 2007  هایسال   طی  در  مربع  کیلومتر  یک  وضوح  با  مودیس  NDVI  و  LST  محصولات

 زمین  سطح   روزه  هشت  دمای  و  NDVI  استخراج  برای ( MOD13A2)  روزه  16  گیاهی  پوشش  شاخص  MODIS  هایداده

(MOD11A1 ) استخراج  برای  LST  ااست  کیلومتر  1یک  وضوح  در  در  داده  مجموعه  ین. 

https://search.earthdata.nasa.gov/   رطوبت با ایپیچیده رابطه گیاهی پوشش و زمین سطح دمای. است دسترسقابل 

های آن از روی ماهواره است و برآورد ینای دمای سطح زمه( دارای دادهLST)  زمین  سطح   دمای  شاخص.  دارند  خاك

 پوشش اختلاف شاخص.  دهدینشان م  ینرا بر حسب درجه کلو  ینسطح زم  یمحصول دما  ینا  .باشد( میTerraترا )

بستگی به وجود    گیاهیپوشش  رشد  .  کند  منعکس  را  گیاهی  پوشش  وضعیت  تواندیهم م   (NDVI) شده نرمال گیاهی

های مختلف  پوشش  یانگرنما  NDVI مختلف  یر(. مقادBenedetti and Rossini, 1993)  دارد  خاكمناسب در    رطوبت

  یاهیبرای مناطق گ  0/ ۵تا    1/0  ینب  یرتنک، مقاد  یاهیبرای مناطق گ  0/ 1تا    0۵/0  ینب NDVI یرمقاد  نمونهبرای  باشند،  می

افزار در نرم  یسسنجنده مود  محصولات  ابتدا  باشد.متراکم و غنی می  یاربس  یاهیبرای مناطق گ  بالا   به  0/ ۵  ازمعمولی و  

ENVI 5.3  استفاده از اکستنشن    باMODIS TOOLKIT  یی نها  یهاپردازشدار شده و سپس  و مختصات  پردازش  یشپ 

  حدود ، 2022  و   2021  سال دو   در  خاك  رطوبت  هایداده  میدانی  گیریاندازه  برای.  گردید  ARCGIS 10.8افزار  موارد نر

-جمع   یتصادف  بردارینمونه  روش  از  استفاده  با  متریسانتی  30- 0  عمق  از  جیرفت  دشت  مختلف  نقاط  از  خاك  نمونه  73

 . دهدمی نشان راشده  یبردارط نمونهانق  یتو موقع مطالعه مورد منطقه NDVI  نقشه 2 شکل .شد وریآ

 
 مطالعه  مورد  در منطقهشده   ی بردار ط نمونهانق   یتو موقع ( NDVIشده ) نرمال گیاهی پوشش اختلاف نقشه شاخص : 2 شکل

 

 .است شده آورده  4  و 3شکل  در هاآن تغییرات روند  نیچنهم و NDVI و LST  ساله سه یهانقشه نمونه، یبرا
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 و تغییرات زمانی   2014 (b ،)2022  (c)(،  a) 2007هایدر سال NDVIهای نقشه  : 3شکل 
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a b 

 

 

c  

 و تغییرات زمانی    2014  (b ،)2022  (c)(، a) 2007های در سال  LSTهای نقشه  : 4شکل 

 

 دور از سنجش کاربرد  با خاک رطوبت تخمین

 کیلومتر(   یکتر ) بالا   مکانی  تفکیک  دلیلبه  خاك  رطوبت  تخمین  برای  Terra MODIS  هایداده  از  مطالعه  این  در

 رطوبت  با  نوری  هایگیریاندازه  ترکیب  با  خاك  رطوبت  تخمین  الگوریتم   یک  ایجاد  برای  حاضر   مطالعه   .شد  استفاده

  تفاوت   گیاهی  شاخص  و (LST)  زمین  سطح   دمای  خاك،   رطوبت  بین  جهانی  مثلث  رابطه  اساس  بر  شده   گیری اندازه  خاك

 .است شده ی( طراحNDVI) شده نرمال

  به   y  محور   و  x  محور  . دهدمی  نشان  را  "جهانی  مثلث" عنوانبه  شده   داده  اختصاص  رابطه  از  شماتیک  توصیفی  ۵  شکل

 : که  طوریبه دهند،می نشان را ( 3و   2)رابطه  NDVI و دما ترتیب
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 ( 2003  چاهان)  خاک   رطوبت و  دما ، NDVI بین  جهانی  مثلث رابطه : 5شکل 

 

 . باشندمی حداکثر و  حداقل مقادیر s و o همچنین و NDVI و LST ترتیببه  NDVI و T در این معادلات

 

Carlson  خاك  رطوبت  بین  رابطه  ( 1994)  همکاران و  (M،NDVI*  و  T*را )  صورتبه  رگرسیون  فرمول  طریق  از  

 : کردند بیان 4 رابطه

*( ) *( )

0 0

.
j ni n

i j

ij

i j

M a NDVI T
==

= =

=  رابطه 4                                                                                                              

 :دادند (گسترش۵)رابطه   دوم مرتبه ایجمله چند  عنوانبه را فوق  معادله( 2003)و همکاران   Chauhanچنین هم

 

*  ۵ رابطه *2 * *2 * * *2 *2 * *2 *2 *

00 10 20 01 02 11 22 12 21 .M a a NDVI a NDVI a T a T a NDVI T a NDVI T a NDVI T a NDVI T= + + + + + + + + 

 

 خاك   رطوبت  هایداده،  2022تا    2007  هایرطوبت خاك در سال  یزمان   یسر  برآورد  برایدر ابتدا،    تحقیق  این  در

  یک)دقت    مودیس  سنجنده  از  آمده  دستبه   LST  و  NDVIپروداکت    دوبا    2022و    2021  هایسال   در  شده  گیریاندازه

 .  یدگرد یب( ترک2003)  چاهان رابطه اساسبر و سال همان در( کیلومتر

(  OLS)  معمولی  مربعات  حداقل  روش  و  گانهچند  خطی  رگرسیون  روش  از  خاك  رطوبت   برآورد  برای  رواین  از

شده   بینییشپ   یونیآوردن رابطه رگرس  دستبهمدل و    ارزیابی  یق،تدق  یبرا  یخاك مشاهدات   رطوبت. نقاط  شد  استفاده

دست آوردن نقشه رطوبت خاك نیاز  برداری خاك در دو مقطع زمانی انجام شده است اما برای بهنمونهشوند.  می  استفاده

ابتدا   ،OLSروش    اساس  بر  خاك   رطوبت  معادله   بنابراین برای استخراجباشد.  به یک معادله و یک نقشه تک ارزشی می

و    2021  هایسال  یرطوبت خاك مشاهدات از نقشه    ،خاك  رطوبت  ارزشی  تکیک نقشه واحد و  برای بدست آوردن  

 . و استفاده شد گیریمیانگین  ،ArcGIS 10.8 در کریجینگ روش  باشده  یابیدرون و  2022
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( با هم  2003رابطه چاهان )   اساس  بر(  LST)  زمین  سطح   دمای  و  ( NDVI)  گیاهی  شاخص  خاك،  رطوبت  مشاهدات

نقشه تا  شد  رطوبت خاك  ترکیب  آید.  به  2022  تا  2007  هایسال  طی های  خاك  نقشه  6شکل  دست  رطوبت  های 

 دهد. را نشان می 2022و   2021مشاهداتی در دو مقطع زمانی 

 

  
 2022 و  2021 زمانی مقطع دو در مشاهداتی خاک  رطوبت های نقشه  : 6 شکل

 

 : ( Bai et al, 2020است ) 6رابطه  شرح به کار رفته در این مطالعه،معادله رگرسیون به

 

SMC = 𝛼0 + 𝛼1 ∗ 𝐿𝑆𝑇 + 𝛼2 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼                                                                                             6رابطه   

  گیاهی   شاخص  NDVI(،  ºKزمین )  سطح   دمای  LST(،  m 3m-3خاك )  حجمی  مقدار رطوبت  SMCدر این معادله،  

   .است  بعد بدون 𝑎2 و m 3m-3  حسب بر 𝑎1  شوند، تعیین  باید که هستند ضرایبی 𝑎2و 𝑎0، 𝑎1  و شده نرمال اختلاف

. آمد  دستبه  SPSS 26افزار ( در نرمOLS) معمولی  مربعات  حداقل  روش  اساس  بر  رگرسیون  ضرایب   تحقیق  این  در

و   NDVI  یرمقاد  ،Extract multi values to pointsبا استفاده از دستور    ARCGIS 10.8افزار  که در نرم  یبترت   بدین

LST   26افزارنرم  به  هاآن  یاستخراج و خروج   یمتناظر با نقاط رطوبت خاك مشاهدات   SPSS    یب ضرا  یتدر نها  ووارد  

 ( OLS)  معمولی  مربعات  حداقل  رگرسیون.  گردید  محاسبه(  OLSروش    هاییخطا )خروج  یابیارز  هایمعیار  و  یونرگرس

  و   مستقل  کمی  متغیر  چند  یا  یک   بین  رابطه  که  است  خطی  رگرسیون  معادلات  ضرایب  تخمین  برای  رایج  تکنیک  یک

 (.Mahara et al, 2016) کندمی توصیف را( چندگانه   یا ساده خطی رگرسیون) وابسته متغیر یک

از روش    پایاندر   استفاده  به  OLSبا  معادله رگرسیون چندگانه خطی  مشاهداتی  اساس  بر دست آمد ویک  مقادیر 

محاسبه و برآورد شد.   2022تا    2007های رطوبت خاك با دقت یک کیلومتر از  ، نقشهLSTو     NDVIرطوبت خاك،  

 ، p-value  (،AICآکائیکه )   اطلاعات  معیار  ،t  ( t-statآماره )  (،SE)  استاندارد  خطای  های ارزیابیاز معیار  پژوهشدر این  

باشند. می  OLSهای خطا خروجی روش  آماره  .شد  استفاده  روش   دقت  ارزیابی  برای  2R  (،VIF)  واریانس  تورم   ضریب

افزار اکسل  در نرم  2022و    2021های رطوبت مشاهداتی و محاسباتی طی دو سال  بین داده  2Rچنین، ضریب همبستگی  هم

 . شدبررسی و برآورد 
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  خطی   رگرسیون  در  را  گانه چند  توضیحی  هایمتغیر  و(  خاك  رطوبت)  وابسته  متغیر  خطی  همبستگی 2R   تعیین  ضریب

 (. Krause et al, 2005) کندمی توصیف  متغیره چند

 :آیدمی دستبه 7 رابطه صورت به ضریب این

 7رابطه 

( )( )
2

2 1

1 n

i i

i

s o

s s o o
n

R
 

=

 
− − 

 =
 

  



 
 

𝑠𝑖  و  𝑜𝑖آن    در  که   استاندارد  انحراف  مقادیر  دهندهنشان  و  مربوطه  هایمیانگین  با  شده  سازیشبیه  وای  مشاهده  هایداده    

  در  بهتر  مدل  عملکرد   ،باشد  ترنزدیک  یک  به  چه  هر  و  یک بوده  تا صفر  دارای مقادیری بین   2R  تعیین  ضریب  .باشندمی

  به   0/ 0۵  و  0/ 01  از  کمتر  p-value.  دهدمی  نشان  را  رگرسیون  معادله  داریمعنی  سطح   P  اطمینان  سطح   .شودمی  گرفته  نظر

  نسبی  کیفیت نتیجه در و بینی پیش خطای   گرتخمینAIC  .است دارمعنیدرصد  9۵ و درصد 99 اطمینان سطح در ترتیب

 های مدل  مقایسه  برای  راهی  عنوانبه  AIC  از  (.Cavanaugh, 1997)  است   هاداده  از  ایمجموعه  برای  آماری  هایمدل

 (. Sen and Shitan, 2002) دهدمی ارائه را تناسب بهترین AIC کمترین با  مدل .شودمی استفاده رگرسیون

 زمانی  خطیچند   (.Miles, 2014)  است  رگرسیون  تحلیل  در  خطیچند  مقدار   گیریاندازه ( VIF)  واریانس  تورم   ضریب

 نتایج   بر  تواندکه می  باشد  داشته  وجود  همبستگی  گانهچند  رگرسیون  مدل  یک  در  مستقل  متغیر  چندین  بین  که  دارد  وجود

دارد  وجود  مستقل هایمتغیر بین در خطی هم  مشکل که دهدمی نشان باشد  VIF > 10 اگر .بگذارد منفی تأثیر رگرسیون

(Thompson et al, 2017 .) 

 هافرضیه  آزمون. در  است  آن  استاندارد  خطای  به  آن  فرضی  مقدار  از   پارامتر  یک  تخمینی  مقدار  انحراف   نسبت  t  آماره

  استفاده  صفر  فرضیه  رد  یا  تایید   برای  t  آزمون  در  t. آماره  شودمی  استفاده t-student  (Box et al., 1978 )  آزمون  طریق  از

  میانگین   دو  بین  تفاوت  که  معنی  این  به  باشد،  دارمعنا  آماری  نظر  از  که  شودزمانی قابل قبول تلقی می  t  آماره  .شودمی

 (.Kim, 2015) نبوده است تصادفی

 استاندارد  ی. خطااست  آن  استاندارد  انحراف  برآورد  یا  آن  نمونه  توزیع  معیار  انحراف  آماره،   یک SE   استاندارد  خطای

انتظار  اختلاف  میزان  ,Altman and Bland)  کندمیآن محاسبه    واقعی  مقدار  نسبت بهرا    نمونه  تخمین  یک  در  مورد 

  خطای  واقع،  در.  بودن اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و واقعی است  مدهنده کنشان  کمتر  استاندارد  خطای  بنابراین  (.2005

 (. Hanley, 1987) است واقعی مقدار دقیقاً تخمینی  مقدار که دهدمی نشان( آن به نزدیک یا) صفر استاندارد

 

 هایافته-4

نقشه  2022و    2021  یهاخاك در سال  یبردارنمونه تا صحت  بر اساسرطوبت خاك    یهاانجام شد  معادله    تهیه شده 

های  در سال  LST  و   NDVI  زمانی  سری   هایداده  و   خاك  رطوبت  مشاهدات  بین  چندگانه خطی  رگرسیون  گردد.  یبررس

با2022و    2021 بر طبق    2022تا    2007  هایدر طول سال  رطوبت خاك  یهانقشهو    برقرار   OLS  روش  از  استفاده   ، 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                            13 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.2.9
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-825-en.html


   LSTو   NDVIتولیدات اساسبرآورد رطوبت خاک بر   مینا اقتدارنژاد و همکاران 

 

154 

 

های  در سال  OLSخاك خروجی    رطوبت  یهافقط نقشه  ، هانقشه  ادیعلت حجم ز   بهتهیه شد.    ،دست آمدهبه  الگوریتم

تغییرات رطوبت خاك  هم  نشان داده شده است.  7  شکل   در  2022و    2020،  2018،  2016،  2014،  2009،  2007 چنین 

 نشان داده شده است.   7الگوریتم برآوردی به صورت نمودار در انتهای شکل  ازدست آمده به
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f e 

 

 
h g 

 
 تغییرات زمانی ( hو )  2007( ،b )2009 ( ،c)2014(  ،d )2016( ،e )2018( ،f )2020( ،g )2022( aهای )های رطوبت خاک در سالنقشه:   7شکل 

 

 خاک رطوبت تخمین روش ارزیابی

 نتایج،  اساسبر.  دهدمی  نشان(  مترسانتی  30- 0)  خاك  رطوبت  برآورد  در  را   OLS  روش  ی هاخروجی  نتایج   1  جدول

متغیرچنین همهم (.p-value<0.01)  بودند  دارمعنی  درصد  99  سطح   در  LST  و  NDVI  مستقل  متغیر  دو  هر های خطی 

NDVI  وLST     بررسی شد. با توجه به اینکه    1دست آمده در جدول ضریب تورم واریانس به  اساسبرVIF   هر دو متغیر

 ندارد. وجود LST و  NDVIمستقل  هایریمتغ نیدر ب خطیمشکل هم  بنابراین ،باشدمی 10کمتر از 

  تربالا  متغیره   دو  t  آماره. مقدار  دارد  واقعی  مقدار  اختلاف ناچیزی با  تخمینی  مقدار   دهدمی  نشان  کم   استاندارد  خطای 

  روش مناسب دقت دهندهنشان  0.782R = مقدار کلی، طور. بهشودمی گرفته نظر در دارمعنی آماری نظر از که  است 2 از

 باشد.  یم یرصورت زدست آمده بهبه یون. رابطه رگرسباشدمی خاك رطوبت تخمین
SMC = 3.76 − 0.13 ∗ 𝐿𝑆𝑇 + 8.8 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼                                                                                             
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 ( مترسانتی 30-0) خاک  رطوبت  برآورد در OLS روش نتایج : 1 جدول

Variable Ordinary Least Squares Model 

Cofficent 

(a) 

St-

Error 

T-stat p-value VIF 

Intercept 3.76 1.8 3.31 0.005 - 

LST -0.13 0.11 2.25 0.003 3.12 

NDVI 8.8 2.03 4.3 0.0012 2.12 

R2 0.78     

AIC 166.2     
AIC: Akaike Information Criterion, p < 0.05. 

 

 . ه استشد داده نشان 8شکل  در 2022  و 2021 هایسال در ایمشاهده و شده سازیشبیه خاك رطوبت بین رابطه

 
 

 
 

 

 2022 و  2021 هایسال  در مشاهداتی و  شدهسازی شبیه خاک  رطوبت بین  رابطه : 8 شکل

 

  است  آمده  دستبه  2022  و  2021  هایسال  در  0/ 8  و  0/ 74  ترتیب  به  2R  شود،می  مشاهده(  8) شکل  در  که  طورهمان

 .است شدهبینی پیش مقادیر مناسب دقت دهندهنشان که

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

 وسیع هایمحدوده در خاك سطحی  رطوبت برآورد  دربالایی   قابلیت  دور  از سنجش هایشاخص و ایماهواره تصاویر

بهتر  برای  مطالعه،  این  در دارد. جغرافیایی تولیدات  ایماهواره هاینمایه و خاك سطحی رطوبت بین  ارتباط  شناخت  از 

 شد. استفاده بالا  زمانی و  مکانی دقت سنجنده مودس با 

 در این پژوهش  .است  ایران  مانند  دادهکم  مناطق  در  مهم   مسئله  یک  خاك  رطوبت  زمانی   و  مکانی  تغییرات  برآورد

  مقیاس   در  خاك  سطحی  رطوبت  آوردن  دستبه  مودیس برای  LST  و  NDVI  اساسبر  را  گانهچند  رگرسیون  مدل  یک

  سطحی   هایلایه  رطوبت  تخمین   برای  توانمی  را  متغیرهچند  خطی  رگرسیون  روش  که  داد  نشان  نتایج   .ارائه شد  ایمنطقه

 .برد کاربه دادهکم  مناطق در محصولات خاك

Park  که  کردند  بیان(  2016)  همکاران  و  LST  و  NDVI  مورد  منطقه  در.  دارند  خشک  مناطق  در  بالایی  نسبی  اهمیت 

  سنجش  بر  مبتنی  الگوریتم  یک  ( ازBai et al, 2020 & Wang et al, 2007)  پیشین  هاینتایج پژوهش  به  توجه با  مطالعه،
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  محصولات.  شد  استفاده  خاك  رطوبت  زمانی  هایسری   به  دسترسی   عدم  دلیلبه  خاك  رطوبت  زمانی  هایسری   برای  دور  از

LST  و  NDVI  رگرسیون  سپسه و  شد  گرفته  کاربه  2022-2007  هایسال  طی  در  مربعکیلومتر  یک  وضوح  با  مودیس 

  2021های  در سال  LST  و  NDVI  زمانی  سری  هایداده  و(  2022  و  2021)  خاك  رطوبت  مشاهدات  بین  چندگانه  خطی

 . شد یجادا OLS روش از استفاده ، با2022و 

 هر (  مترسانتی  30- 0)  خاك  رطوبت  برآورد  در  OLS  روش  و  خاك  شده  سازیشبیه  رطوبت  تغییرات  نتایج   اساسبر

.  است  10  از  کمتر  VIF  یرمقاد  .( p-value<0.01)  بودند  دارمعنی  درصد   99  سطح   در  LST  و  NDVI  مستقل  متغیر  دو

  مقدار  برآوردی با  مقدار  که  دهدمی  نشان  هم  کم  استاندارد  خطای.  ندارد  وجود  مستقل  هایمتغیر  بین  خطییک  بنابراین،

  طور به.  باشدمی  دارمعنی  آماری  نظر  از   که  بدست آمد  2  از  تربالا   متغیره  دو  t  آماره. مقدار  اختلاف ناچیزی دارد  واقعی

 .است خاك رطوبت تخمین روشمناسب  دقت دهندهنشان و بود 0.782R = کلی،

 آوردند دست به را 6۵/0 تبیین ضریب مقدار خود پژوهش در(  2015)  همکاران  و Khanmohammadi راستا، این در

( 2008و همکاران )  Linچنینهم. هستند سطحی خاك رطوبت بینی پیش  به قادر هاشاخص این که نمودند بیان چنینهم و

 سطحی دمای و گیاهی شاخص محصولات از حاصل LST و   NDVIهایشاخص با خاكسطحی   رطوبت هایداده تلفیق با

 با بالایی همبستگی حاصل نتایج  که هآورد دستبه  خاك رطوبت برآورد برای را رگرسیونی روابط ، MODISسنجنده

 هایشاخص با سطحی خاك رطوبت  یرمقاد  ین( که ب2019و همکاران )  Hoseini  یج با نتا  که  داد نشان زمینی  مشاهدات

NDMI ، NDVIو LST از   چنینهم.  دارد  مطابقت  آوردند  دستبه  درصدی 78 همبستگی  رابطه بررسی  نتایج حاصل 

 از استفاده با رضوی خراسان در ( 2008)  همکاران و   Norroozi Aghdam  توسط NDVI شاخص  و سطحی خاك رطوبت

نشان داد که با نتایج پژوهش    روزه 1۵ یریتأخ  NDVI   و سطحی خاك رطوبت  بین  داریمعنی  رابطه MODIS تصاویر

 مطابقت دارد.  حاضر

  مقادیر   مناسب  دقت   دهندهنشان  که  آمد  دست به  0/ 8  و   74/0  ترتیببه   2022  و   2021  هایسال  در   2R  تعیین  ضریب

 آبخیز حوضه بالادست در  خاك سطحی رطوبت تخمین  به   که(  2020)  همکاران  و  Bai  نتایج   که با  است  شدهبینی پیش 

 یخوانهم  پرداختند مودیس سنجنده LST و NDVI زمانی سری  هایداده از  استفاده با  چین غربی شمال در هیهه رودخانه

 سنجنده  LST و NDVI هایداده مبنای  بر  خاك رطوبت  برآورد  روش  بودن مناسب  دهنده  نشان هاآن  تحقیق  نتایج دارد.  

 .شود اعمال پیچیده گیاهی پوشش انواع و خاك توپوگرافی، با مناطقی در تواندمی  و است مودیس

  رطوبت   تخمین  بر روی  ،& Bai et al, 2020  Wang et al, 2007نمونه،  عنوانبه  یمختلف  تحقیقات  در حال حاضر

در زمینه    یپژوهشکارهای    افزایش  . بنابراینشده است  متمرکز  دور  از  سنجش  محصولات  و  هاروش  از  استفاده  با  خاك

پیشنهادی    ،دور  از  سنجش  از  استفاده الگوریتم  حاضرمانند  مطالعه   را  ایمنطقه  مقیاس  در  خاك  رطوبت  تخمین،  در 

  سنجیاعتبار  برای  خاك  ایمشاهده  رطوبت  مدتدراز  زمانی  هایسری  به  دسترسی  عدم  هرچند که   نماید.می  پذیرامکان

ارائه   روشنتایج پژوهش نشان داد که    حال،  این  باشود،  محدودیت آن محسوب می  الگوریتم  این  توسطمقدار برآوردی  

داردکارآمد  شده مناسبی  در   تواندمی پژوهش این نتایج   .شود  اعمال  نیز  دادهکم  مناطق  سایر  در  شودمی   پیشنهاد  و  ی 

 قرار استفاده مورد خاك  فرسایش کنترل و شناسایی و  ، مدیریت خشکسالیخاك آب و منابع بهینه    مدیریت راستای  
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