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 «مقاله پژوهشی»

 72/27/2047و پذیرش: 72/8/2047دریافت: 

 چکیده

هاي چرخه آبي، نقش مهمي در مديريت بهينه منابع ترين مؤلفهعنوان يکي از مهمگيري مقادير رطوبت خاک سطحي بهاندازه

برآورد رطوبت در  2-اي سنتينلهاي طيفي و تصاوير ماهوارهارزيابي دقت شاخصکند. هدف پژوهش حاضر وخاک ايفا ميآب

مدل رقومي  ،2-سنتينل ماهوارهتصاوير روزانه  ؛هاي اين پژوهش شامل. دادهدر منطقه تلو است 2222-2222خاک  طي دوره 

شامل:  يموردبررس هاي طيفي. شاخصباشدبراي هفت نقطه مي TDRبا استفاده از دستگاه  هاي ميدانيبرداشتمتر و  02ارتفاع 
5, MNDWI4, NDWI0, NDMI2, SAVI1NDVI با استفاده از دستگاه  شدهبرداشتبررسي مقادير رطوبت خاک . استTDR 

بود. از نظر زماني، بيشينه مقدار رطوبت خاک  %14 /20نشان داد که متوسط رطوبت خاک منطقه موردمطالعهدر سطح منطقه 

ثبت گرديده است.  % 0/1با مقدار  1422و کمينه مقدار آن در اوايل تيرماه  % 42با مقدار  1011آذرماه  11ثبت شده در 

 ينگي بالاتريسبزطيفي نشان داد که از نظر مکاني، جنوب شرق منطقه موردمطالعه از مقدار رطوبت و هاي محاسبه شاخص

هاي طيفي ثبت شده نشان داد که همانند بسياري از نقاط برخوردار بود. بررسي روند مقادير رطوبت خاک و مقادير شاخص

نيز ، از يک طرف به دنبال افرايش دما و تبخير و از طرف  از شرايط بارشي و دمايي در اين منطقه تبعبهکشور، طي فصل گرم 

ديگر کاهش بارش، کمترين مقادير رطوبت خاک، و در فصل سرد سال با شروع دوره بارشي منطقه و کاهش دما، بيشترين 

هاي طيفي با شاخص TDR. بررسي ارتباط مقادير رطوبت خاک ثبت شده با استفاده از دستگاه شوديممقادير رطوبت خاک ثبت 

ارتباط  TDRبا مقادير رطوبت خاک  SAVIو  NDVIهاي نشان داد که بين شاخص 2-بر روي تصاوير سنتينل شدهمحاسبه

 MNDWIو شاخص  05/2با مقدار  NDMI، 20/2با مقدار همبستگي  NDWIهاي براي شاخصبسيار ضعيفي وجود داشت و 

 به ترتيب بيشترين ارتباط برقرار بود. 51/2با مقدار همبستگي 

 آب خاک ،MNDWI سنتینل، ماهوارههای داده ، TDR دستگاه: کلمات کلیدی
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2 Normalized Difference Vegetation Index 

7 Soil Adjusted Vegetation Index 

3 Normalized Difference Moisture Index 

0 Normalized Difference Water Index 

5Modified Normalized Difference Water Index  
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 مقدمه

ترین متغیرهای رطوبت خاک یک از مهم

)لیا و همکاران، ژئوفیزیکی برای توصیف سطح زمین 

و یک متغیر آب و هواشناسی کلیدی در بسیاری از  (7422

)ژائو و هان،  سازهای هیدرولوژی استفرآیندها و مدل

رطوبت خاک فرآیندهای مختلف (. 7425؛ دمسار، 7422

، محیطیستیزهواشناسی،  یدروههیدرو اقلیم، 

های مختلف مکانی و زمانی بیوژئوشیمیایی را در مقیاس

گیری اندازه روینازا. (7423چن و همکاران، کند )کنترل می

 اهمیتدقیق رطوبت خاک و آگاهی از رفتار این پارامتر 

 هیدرولوژی، همچون گوناگون مطالعات در شایانی

 و شناسیاقلیم ،(7442 همکاران، و بغدادی) کشاورزی

؛ پراتولا و همکاران، 2992انتخابی و همکاران، ) یهواشناس

 همکاران، و لانتزراعت ) و اکولوژی خاک، (، علوم7420

 ،(7449مکونن، آب ) منابع مهندسی و جنگلداری ،(7445

 وانگ) اتمسفر و زمین سطح بین آب و انرژی جریان تبادل

 .دارد( 7449 همکاران، و

اهمیت برداشت دقیق این پارامتر و  باوجود

بسیاری از  های رطوبت خاک درهمچنین نیازمندی به داده

مطالعات مختلف، ثبت این پارامتر در بسیاری از مناطق 

انی یافته، مناطق کوهستانی و بیابتوسعهیژه مناطق کمتر وبه

زیع مکانی زیاد و عدم تو فاصله باهای زمینی توسط ایستگاه

شود. مشاهدات میدانی هرچند امکان یمیکنواخت انجام 

گیری رطوبت خاک در اعماق مختلف را فراهم اندازه

هر و زمانی محدودی دارد و در  مکانیکند، اما پوشش می

 سنجیواهای مختلف از ابزارها و تکنیک که است نیاز شبکه

هاوسر و شود )ده های زیاد استفاهمراه با صرف هزینه

افزون بر (. 7422؛ یوان و کویرینگ، 2998همکاران، 

گیری رطوبت خاک بودن اندازه یرممکنغ اًبعضدشواری و 

های میدانی تنها معرف یک گیریبه شکل مستقیم، اندازه

                                                           
2 the Temperature/Vegetation index 

2 the Simplified Simple Biosphere 

8 Land Surface Temperature 

9 Brightness Temperature 

ها یگیرباشند که غالباً میانگین اندازهنقطه و یک زمان می

این  شود.اده میعنوان مشخصه رطوبتی یک ناحیه استفبه

های ندرت اطلاعاتی را که معرف دیگر مشخصهمیانگین به

گذارند هیدرولوژیکی مانند رواناب باشد را در اختیار می

ها سبب شده است این ویژگی (.2383)انگمن و گودنی، 

 د.بیشتر همراه باش هایکه استفاده از روش میدانی با چالش

پژوهشگران مختلف برای رفع های اخیر طی دهه روینازا 

ای های شبکهای و دادههای ماهوارهاین مشکلات از داده

و  گووارد کنند.برای برآورد رطوبت خاک استفاده می

های سنجش از ه( در فرانسه با کاربرد داد7447)همکاران 

، با استفاده از مدل 2TVXدور نشان دادند که شاخص 
2SSiB گ باشد. وانوبتی خاک میشرایط رط برآورد، قادر به

حاصل  NDVI (، رابطه بین رطوبت مشاهده شده و7445)

از  خشکیمهنای مودیس را در منطقه ماهوارهاز تصاویر 

کشور امریکا بررسی کرد و رابطه خوبی بین این دو پارامتر 

در منطقه توسعه ریشه به دست آورد. ژائو و همکاران 

یدانی رطوبت خاک با ی نتایج م( در چین از مقایسه7424)

شده و کاربرد تصاویر ماهواره مودیس، به  برآوردمقادیر 

یک مدل لگاریتمی دست یافتند که قادر است در اراضی با 

 یهاد شاخصکاربر، رطوبت را با ضعیفپوشش گیاهی 

 8LSTوNDVI   تصاویر مودیس، با دقت قابل قبولی

 0از  ( با استفاده7420و همکاران )سانچز  .برآورد کند

با کمک ترکیبی از  9BT و  NDVI،NDMI،LST شاخص

 های مایکروویودورسنجی شامل داده دو سری داده

SMOS قرمز نزدیک قرمز کوتاه و مادونهای مادونو داده

ای از مودیس رطوبت سطحی خاک در منطقه ماهوارهاز 

جر ی این بررسی منقرار دادند. نتیجه یموردبررساسپانیا را 

جش های سنبه ارتباطِ قابل قبولی بین رطوبت خاک و داده

با استفاده از تصاویر ( 7429) همکاران و آیهواز دور شد. 

و استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان رطوبت  2سنتینل 
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اتیوپی را برآورد کردند.  در محدوده کشورخاک حوضه نیل 

 ینل،سنت هایداده از ترکیبی که داد نشان هاآن شپژوه نتایج

 برآورد قابلیت ارتفاعی متغیرهای و NDVI شاخص

 بابازاده و همکاران .دارند قبول قابل دقت با را خاک رطوبت

( امکان برآورد رطوبت سطحی خاک را با استفاده از 2392)

، دمای درخشندگی و دمای سطح زمین NDVIشاخصِ  3

در استان خراسان رضوی را مطالعه و  و تصاویر مودیس

و دمای  NDVI داری بیننشان دادند که همبستگی معنی

سطح زمین با رطوبت سطحی خاک وجود دارد. 

( در پژوهشی با استفاده از 2397)خانمحمدی و همکاران 

های پوشش مودیس و به کمک شاخص ماهوارهتصاویر 

خاک در  گیاهی و دمای سطح خاک اقدام به برآورد رطوبت

نشان داد بین مقادیر  هاآنشهرستان ورامین کردند. نتایج 

و  NDVI ،NDMIهای،رطوبت خاک سطحی با شاخص

LST  دادرسی سبزوار و وجود دارد.  معناداریهمبستگی

رطوبت سطحی خاک در  سازیمدل( 2390)همکاران 

لندست ) ازدوریسنجشهای داده حوزه ریوند با استفاده از

ای، تصاویر ماهواره که ها نشان دادو نتایج آن را انجام( 8

رطوبت سطحی خاک دارند.  برآوردبرای توانایی مناسبی 

( با استفاده از تصاویر 2398رنجبر و آخوند زاده هنزائی )

های شبکه عصبی مصنوعی و روش 7 و 2سنتینل  ماهواره

ه داد هایمدلچندلایه پرسپترون، روش رگرسیون بردار و 

وبت حجمی سطح خاک ایالت مانیتوبا کانادا را محور، رط

از دقت  2برآورد کردند. نتایج نشان داد که تصاویر سنتینل 

 بیشتری در برآورد رطوبت خاک برخوردارند.

ای و های شبکههای رطوبت خاک مدلاستفاده از داده

 همچنین دورسنجی با دقت مکانی و زمانی مناسب برای

کشوری همانند ایران که با کمبود شبکه ایستگاهی برای 

یل به دلبرآورد این پارامتر مواجه است و همچنین 

گستردگی وسعت کشور و وجود مناطق مرتفع و بیابانی 

 اشندبیمیدرو اقلیم ههای زیاد که فاقد ایستگاه ثبت داده

(، برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی 2395میری، )

ز اهمیت زیادی برخوردار است. چنانچه رطوبت خاک ا

های رقومی ماهواره و رطوبت بتوان ارتباط مناسبی بین داده

ین قابلیت ا ایخاک برقرار نمود، استفاده از تصاویر ماهواره

در سطح گسترده را رطوبت خاک  برآورد، را دارد که

. همچنین تعیین وضعیت نمایدتسهیل، ارزان و سریع 

فراوانی در مطالعات حفاظت خاک  رطوبتی خاک، اهمیت

ی ( که با تسهیل در محاسبه2393دارد )بهمنی و رمضانی، 

تر از این پارامتر در ی گستردهرطوبت خاک و استفاده

های آبخیز، نخستین گام در حفاظت منابع مطالعات حوزه

 روینازاشود. های آبخیز برداشته میآب و خاک در حوزه

 ترکیبی ازبا شده است که  ندر این پژوهش سعی بر ای

 هاییکتکنو  7 ینلسنت ایماهوارهتصاویر  ،مطالعات میدانی

ای سنتینل و دقت تصاویر ماهواره ازدوری،سنجش

طیفی مختلف در برآورد رطوبت خاک منطقه  هایشاخص

 و ارزیابی قرار گیرد. یموردبررستلو در استان تهران 

 

 هامواد و روش

 منطقه پژوهش

هکتار در محدوده  378محدوده موردمطالعه تلو به مساحت 

 ˚ 02 ' 2"طول شرقی و  52˚ 39' 22"تا  52˚ 32' 3/8"

عرض شمالی قرار دارد. از نظر  35 ˚ 08 ' 25"تا  35

محدوده مطالعاتی در استان تهران و در ، سیاسی

شکل (های تهران و شمیرانات واقع گردیده است.شهرستان

ایران را در استان تهران و  موردمطالعهمنطقه موقعیت  )2

 دهد.نشان می
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 TDRسنسورهای و توزیع مكانی  موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت -1شكل 

 هاداده

پژوهش  نیانجام ا یبرا استفاده موردی هاداده

های برداشت شده با استفاده مطالعات داده رندهیدربرگ

سانتی متری  25در عمق صفر تا  TDR سنسورمیدانی و 

)سپتامبر 2044 ماهدیلغایت  2399طی مهرماه سطح زمین 

در سطح  7سنتنیل  ماهواره، تصاویر (7477الی ژانویه  7474

، تصاویر ذخیره شده در سامانه LC1و  L2Aپردازشی 

 موردمطالعههای فیزیوگرافی منطقه گوگل ارث و داده

مشخصات جغرافیایی نقاط نصب  2باشد. جدول می

 دهد.در سطح حوضه تلو را نشان می TDRهای سنسور

 
 موردمطالعه منطقه در شده نصب TDR سنسورهای موقعیت -1جدول 

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه

1نقطه   08/53  35/31  1085 

2نقطه   08/53  35/31  1052 

5نقطه   08/53  35/31  1018 

4نقطه   08/53  35/31  0/1001  

3نقطه   08/53  35/31  0/1001  

3نقطه   01/53  34/31  1014 

0نقطه   08/53  34/31  1308 

 

جغرافیایی این نقاط نشان  پراکنش) 2شکل (در همچنین 

طور که روی نقشه مشخص است داده شده است. همان

 ها با پراکنش مناسب جغرافیاییسعی بر این شد که دستگاه

در سطح حوضه نصب شوند. مسیرهای دسترسی، 

های فیزیوگرافی و فاصله از هم معیارهای اصلی در ویژگی

 اند.ها بودهانتخاب محل نصب دستگاه

 

 

 رروش کا

برای رسیدن به هدف پژوهش ترکیبی از 

استفاده شد. در  ازدوریسنجشآماری و  میدانی، هایروش

سور سن هفت مقادیر رطوبت خاک ثبت شده توسط ابتدا

طی دوره مورد بحث دریافت و از نظر  TDR سنجرطوبت

 32تعداد  موردبحثطی دوره  کمی و کیفی پردازش شد.

با استفاده از  برای هر نقطه برداشت رطوبت خاک

با توجه به  است که ذکرقابلانجام شد.  TDR سنسورهای
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زمینی مطابق با زمان گذر  یهابرداشتهدف پژوهش، 

انجام شده است.  موردمطالعهماهواره سنتینل از روی منطقه 

 ،های تارنمای کوپرنیکوساستفاده از قابلیتبا  در ادامه

و  L2Aدر سطح پردازشی  دوای سنتینل تصاویر ماهواره

LC1  لغایت  2399)مهرماه  7474-7477طی دوره آماری

از نظر  میدانی برداشت روزهای برای تمام( 2042 ماهدی

وجه با ت. شد بررسی هاآنو همچنین کیفیت  وجود تصویر

ر قرار اب تأثیربه اینکه در برخی از روزها منطقه تلو تحت 

 رویناازنداشت،  استفاده ای قابلیتماهواره داشت و تصاویر

 هب نزدیک ایماهواره تصاویر از که است شده این بر سعی

 با حذف .شود استفاده مناسب کیفیت با برداشت زمان

با  7-سنتینل تصویر 74 تعداد مجموع روزهای ابری در

 از موردمطالعه هدف برای متر 24قدرت تفکیک مکانی 

 و دریافت( /https://scihub.copernicus.eu) سایتوب

 محیط در پردازش پس و پردازش پردازش،پیش عملیات

GIS افزونه از و استفاده Sen2cor محیط در SNAP انجام 

، NDWIهای طیفی شاخصدر ادامه  .شد

MNDWI،NDMI ،NDVI, SAVI  بر روی ( 7)جدول

محاسبه  ENVI5.3 یافزارنرمای در محیط تصاویر ماهواره

دوره مورد بحث های مربوط برای هر شاخص طی و نقشه

 ذکرقابلتهیه شد.  GIS افزارنرمهای با استفاده از قابلیت

 از استفاده جایبه دلیل این است که در این پژوهش به

 ادهاستف و محاسبه طیفی هایشاخص تصاویر، DN مقادیر

 اکخ آب مقادیر با غیرمستقیم طوربه هاشاخص این که شد

 ترردیکارب نتایج تفسیر و تحلیل در و هستند ارتباط در

های میدانی و محاسبه در نهایت پس از برداشت .باشندمی

، R ،R2آماری های های طیفی، با استفاده از آمارهشاخص

RMSE های طیفی با مقادیر بین مقادیر شاخص ارتباط

نی یرطوبت خاک برداشت شده با استفاده از سنسورهای زم

TDR منظور تعیین بهترین شاخص طیفی از نظر برآورد به

 .، محاسبه شدرطوبت خاک

 
 مورداستفادهطیفی های لیست شاخص-2جدول 

 شاخص

Indices 

شاخص فرمول  
Formula 

 رفرنس

Reference 

NDVI NDVI = (NIR − Red) / (Red + NIR)  ،(1104)روس و همکاران  

SAVI SAVI = (1 + L) × (NIR − Red)/ (L + NIR + Red)  ،(1100)هیت  

NDWI NDWI = (Green − NIR) / (Green + NIR)  ،(1113)گائو  

MNDWI MNDWI = (Green−SWIR) / (Green + SWIR)  ،(2883)سو  

NDMI NDMI = (NIR − SWIR) / (NIR + SWIR)  ،(1113)گائو  

 نتایج

 TDR دستگاه با خاک برداشت رطوبت

 شدهبرداشترطوبت خاک  مقادیر (3جدول )در 

متری از سطح سانتی 25صفر تا در عمق  TDRبا استفاده از 

زمین منطقه موردمطالعه نشان داده شده است. در این جدول 

های خالی بیانگر عدم شرایط مناسب آب و هوایی و سلول

سطح زمین برای برداشت رطوبت خاک در کل منطقه 

باشد. در مجموع های آن میموردمطالعه یا برخی از قسمت

عه لهفت نقطه، متوسط رطوبت خاک سالانه منطقه موردمطا

درصد است.  42/20ی میدانی برابر هابرداشتبا استفاده از 

در غرب منطقه موردمطالعه  چهاراز نظر مکانی نقطه شماره 

درصد طی دوره موردمطالعه از بیشترین  82/28با متوسط 

بود. از نظر زمانی  برخوردارمقدار متوسط رطوبت خاک 

ه نطقبا فصل مرطوب م زمانهمساله برداشت، طی دوره یک

موردمطالعه مقادیر رطوبت خاک با افزایش و طی دوره گرم 

با افزایش ساعات آفتابی و افزایش میزان تبخیر  زمانهمسال 

از سطح زمین مقدار رطوبت سطحی خاک منطقه تلو کاهش 

های پیدا کرده است. همچنین بررسی مقادیر داده
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نشان داد که بیشترین مقدار رطوبت خاک  شدهبرداشت

برای  TDRدر منطقه موردمطالعه با استفاده از  شدهثبت

درصد و  04با مقدار  49/27/7474در تاریخ  0نقطه شماره 

 ک یدر مقابل کمترین مقدار رطوبت خاک برای نقطه شماره 

 42/42/7472درصد در تاریخ  3/2در مرکز منطقه با مقدار 

 شدهبرداشتثبت شده است. مقایسه مقادیر رطوبت خاک 

با بالاترین مقدار رطوبت خاک نشان داد  0 شمارهطه در نق

ی هادورهکه اختلاف رطوبت سطح خاک منطقه طی 

رسد. این شرایط بیانگر یمدرصد  35مرطوب و خشک به 

 سفریاتموابسته بودن مقدار رطوبت خاک منطقه به شرایط 

های سطحی ناشی از ذوب برف در اوایل و همچنین جریان

 است.فصل گذر اقلیمی 
 سالهیک دوره طی TDR دستگاه از استفاده با شده برداشت خاک رطوبت مقادیر -3 جدول

 متوسط 7نقطه  6نقطه  5نقطه  4نقطه  3نقطه  2نقطه  1نقطه  تاریخ
2828-11-82 3/0  1 5/1  14 14   10/18  

2828-11-81 3/1  18 0 2/13  12 4/14   53/11  

2828-11-11 3/12  2/12  3/15  3/22  0/12  28  38/13  

2828-11-13 53 0/21  21 2/50  1/20  4/21  3/52  05/51  

2828-11-23 5/52  55 0/55  3/50  54 3/55  2/54  85/54  

2828-12-81 53  53 48 53 53 50 05/53  

2828-12-13 4/21  28 18 0/13  2/13   5/25  00/10  

2828-12-21 13 13 13 13 13 13 13 88/13  

2821-81-15    3 3/2  3/2   55/5  

2821-82-85  4/12   3 3/12    58/18  

2821-82-21 12 0 11 3/12  2/4  3/21   33/11  

2821-82-20 15 18 3 5/28  5/3  13  00/11  

2821-83-80  3/23  20 51 23   00/20  

2821-83-81   35/18  35/11  5/18  85/13   12/12  

2821-83-13 2/1  0/0  2/0  5/12  1   40/1  

2821-83-23  35/3  4/1  3/11  4/18   11 00/1  

2821-80-83 5/1  3/5  4 2 2  3/0  50/5  

2821-80-14 0 0/3  0 0/52  35/0   3/0  42/11  

2821-80-20 1/3  3 3/3  1/15  0/3   1/0  38/0  

2821-80-84 5/3  1/0  0/3  3/12  3/3  0 1/1  81/0  

2821-80-18 3/0  3 0 53 3/0  4/0  0/0  44/11  

2821-80-13 2/0  3 0 3/11  3 2/1  3/0  14/0  

2821-80-23 1/0  2/3  0/3  12 0 0 0 05/0  

2821-81-80 2/4  3/3  1/3  3/23  3/3  2/4  2/4  44/0  

2821-81-28 0 0 0 13 1/3  0 0 81/0  

2821-81-20 0/3  1/0  1/3  1/11  3/0  3/3  2/18  11/0  

2821-18-15  0 3 4/11  4/3  0/0  5/1  10/0  

2821-18-58  0 0 0 0 0 0 88/0  

2821-11-81  10  58 10 3/22  21 18/21  

2821-11-14  18 13 28 11  28 08/13  

2821-11-24  12 14 1/28  3/13  11 22 18/10  

2821-12-58 28 0/21  22 20 3/13  20 21 84/22  

88/15 متوسط  31/11  24/12  03/10  20/12  20/13  13/13  80/14  
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 ارتفاع و شیب

با توجه به اهمیت مقادیر شیب و ارتفاع در میزان 

رطوبت سطحی خاک، نقشه طبقات ارتفاعی و شیب منطقه 

متر تهیه  34مدل رقومی ارتفاع  بر اساس موردمطالعه

دارای متوسط  موردمطالعهمحدوده  .(7کل ش)گردید

متر است.  2924و حداکثر  2590متر، کمینه  2220ارتفاعی 

شمالی منطقه و نزدیک به سد  هایقسمتاز نظر مکانی 

فاع جنوبی از بیشینه ارت هایقسمتلتیان از کمینه ارتفاع و 

ز ا توجهیقابلبرخوردار است. از نظر مقادیر شیب سطح 

 برخوردارد درص 34از شیب بیش از  موردمطالعهمنطقه 

های شمالی و جنوبی قسمت شدهیهتهنقشه  بر اساساست. 

یب بررسی مقادیر شاست.  برخوردارمنطقه از بیشینه شیب 

ا ب ششو ارتفاع نقاط برداشت نشان داد که نقطه شماره 

درصد، بیشینه مقدار  74متر و میزان شیب  2290ارتفاع 

متر و نقطه  2243با ارتفاع  2ارتفاع و شیب و نقطه شماره 

درصد کمینه مقدار ارتفاع و شیب  82/2با شیب  دوشماره 

که از بیشینه متوسط رطوبت  چهار نقطه شماره را دارند. 

 متر و 2229است دارای ارتفاع  برخوردارسطحی خاک 

 درصد است. 49/27شیب 

 
 الف: طبقات ارتفاعی؛ ب: طبقات شیب -2شكل 

 های طیفیشاخص

چند تاریخ های طیفی برای مقادیر شاخص

نشان داده شده  (0شکل  )در 7474-7472طی دوره  منتخب

 NDVIبر اساس نتایج حاصل از محاسبه شاخص است. 

های جنوبی و جنوب شرقی قسمت موردمطالعهدر منطقه 

از مقادیر سبزینگی و شادابی بیشتری برخوردارند. از نظر 

زمانی بیشینه مقدار سبزینگی منطقه برای اواخر اردیبهشت 

و اوایل خردادماه ثبت شده است. در فصل زمستان منطقه 

هوا و کاهش شدید دما و از بین رفتن  به دنبال برودت

یکی از  شود.پوشش گیاهی کمینه مقدار سبزینگی ثبت می

کاهش مقدار سبزینگی پوشش منطقه در  توجهقابلنکات 

دیگر یعبارتبهباشد. می 7474نسبت به سال  7477سال 

اهشی ک موردمطالعهروند سبزینگی و شادابی پوشش منطقه 

نشان داد که مقدار  منطقه SAVIتهیه و بررسی نقشه  است.

در مناطق جنوب  NDVIاین شاخص نیز همانند شاخص 

شرقی و مرکزی منطقه موردمطالعه به بیشینه مقدار و در 

رسد. بررسی یمشرق و شمال منطقه به حداقل مقدار خود 

( در NDMI) نرمال شده رطوبت یشاخص تفاضلمقادیر 

ند دو شاخص نشان داد که همان موردمطالعهسطح منطقه 

گیاهی دیگر نواحی شرقی و شمالی منطقه تلو از کمترین 

رطوبت و نواحی مرکزی و جنوب شرقی از بیشترین مقدار 

رطوبت برخوردارند. بر اساس محاسبه این شاخص طی 

در قسمت جنوب شرق  NDMIمقادیر  یموردبررسدوره 

است. از نظر زمانی بیشینه مقدار این  توجهقابلمنطقه 

به دست آمد.  23/4با مقدار  2044ماه رای بهمنشاخص ب

های نشان داد که همانند شاخص NDWIنقشه شاخص 

قبلی، از نظر مکانی منطقه جنوب شرق تلو از بیشترین مقدار 

ویژه شمال آب گیاه و شرق و برخی از نواحی شمالی به

شرقی از کمینه مقدار این شاخص برخوردارند. از نظر 
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و بیشینه  7472این شاخص برای سال  زمانی کمینه مقدار

به دست آمد. بررسی مقادیر  7477مقدار آن برای سال 

نشان داد که در سطح منطقه  MNDWIیافته بهبودشاخص 

های مختلف نوسان مقادیر آب پوشش موردمطالعه طی زمان

که یطوربهی همراه است. توجهقابلگیاهی منطقه با نوسان 

 28/4تا  24/4ر حداکثر بین مقادی موردمطالعهطی دوره 

تفاوت داشته است. از نظر زمانی بیشینه مقادیر این شاخص 

و کمینه مقدار آن  7477و شروع سال  7472اواخر سال در 

. (3)شکل و در فصل تابستان ثبت شده است 7474در 

کاهش مقادیر این شاخص در فصل تابستان به دنبال کاهش 

افزایش دما و تبخیر و توده گیاهی سطح زمین و همچنین 

 از طرفی دیگر کاهش بارش است.

 
  2212_2222طیفی طی دوره  هایشاخصروند مقادیر  -3شكل 
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 2طیفی در سطح منطقه تلو با استفاده از تصاویر سنتینل  هایشاخصتوزیع مكانی مقادیر -4 شكل

 

 ازدوریسنجش هایشاخص و TDR مقادیر بین ارتباط

مقادیر شاخص همبستگی بین مقادیر رطوبت خاک 

های طی زمین TDRگیری شده با استفاده از دستگاه اندازه

های مختلف دورسنجی روی مختلف با مقادیر شاخص

داده شده است.  نشان (0 جدول) در  7 تصاویر سنتینل

ارتباط بین ، قابل مشاهده است (0جدول  )طور که درهمان

با مقادیر تمامی  TDRرداشت توسط مقادیر رطوبت خاک ب

های پوشش گیاهی با شدت و ضعف متفاوت از شاخص
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ت، اما مثب ارتباطنوع مستقیم و مثبت است. با وجود این 

 MNDWIهمبستگی به جزء برای شاخص  مقادیر شاخص

برای  کهیطوربهاست  5/4کمتر از  هاشاخصبرای سایر 

مقدار ضریب همبستگی به  SAVIو  NDVIهای شاخص

که این مقدار از ضریب همبستگی  رسدیم 24/4کمتر از 

طالعات در م شدهبرداشتبین مقادیر ارتباط ضعیف  بیانگر

طیفی حاصل از تصاویر  هایشاخصبا مقادیر میدانی 

، NDVI؛ یموردبررسهای . در بین شاخصاست ایماهواره

SAVI ،NDMI ،NDWI  وMNDWI  بیشترین ارتباط

به  MNDVIبا شاخص  TDRبین مقادیر رطوبت خاک 

و  59/4دست آمد. برای این شاخص مقدار همبستگی به 

 ارتباط بیشتر بین رسیده است. 35/4مقدار ضریب تعیین به 

در  MNDWIو  NDWI ،NDMIهای طیفی شاخص

در داخل و خارج از کشور نیز همچون  شدهانجامتحقیقات 

(، 2393مطالعات خانمحمدی و همکاران )

بنانی و یزدانی (، کوه2390همکاران )سبزواری و دادرسی

(، سانچز و 2398همکاران )چمنی و (، حسینی2392)

 ید قرار گرفته است.تأک ( مورد7420همکاران )

 

 
 دورسنجی هایشاخص و TDR خاک رطوبت مقادیر بین مختلف هایآماره مقادیر -4جدول 

 R R2 RMSE شاخص

NDVI 0.04 0.0016 14.74 

SAVI 0.02 0.0004 14.6 

NDMI 0.35 0.12 14.87 

NDWI 0.23 0.05 14.72 

MNDWI 0.59 0.35 15.05 

 یریگجهینت

پژوهش حاضر با هدف بررسی وضعیت رطوبت 

خاک منطقه تلو با شرایط توپوگرافی متنوع و شیب بالا در 

منطقه شمال شرق تهران مبتنی بر استفاده از تصاویر 

بررسی مقادیر رطوبت خاک  ای تدوین شده است.ماهواره

های مختلف سال طی زمان TDRبا استفاده از  شدهبرداشت

های نشان داد که برداشت در سطح منطقه نقطه 2برای 

میدانی در این منطقه از تهران به دلیل شرایط خاص 

 ویژه فصلهای سال بهتوپوگرافی و اقلیمی در تمام زمان

رو برداشت میدانی با ینازایر نیست. پذامکانسرد سال 

ی دوره گرم سال و همچنین در فصل برا TDRاز  استفاده

 های که سطح زمین خشک باشد، برداشتسرد سال در زمان

های و همچنین روش TDRاز  استفادهرطوبت خاک با 

و یا برداشت حجم مشخصی از خاک و  PR2مشابه مانند 

ن بنابرای؛ است با محدودیت همراهانتقال آن به آزمایشگاه 

برای پایش مستمر رطوبت خاک این منطقه و مناطق مشابه 

 طبرخ قابلیت با خودکار سنسورهای و هادستگاهباید از 

نتایج پردازش و  .شود استفاده اطلاعات ارسال بودن

های رطوبت خاک سری زمانی داده وتحلیلیهتجز

نشان داد که در منطقه تلو همانند سایر نواحی  شدهبرداشت

تابع شرایط محیطی مقادیر رطوبت خاک ر کشو

با شروع  چراکه( و اقلیمی است؛ ...)توپوگرافی، خاک و

دوره سرد سال و فصل بارش منطقه در نتیجه فعالیت 

های بارشی مختلف در سطح منطقه موردمطالعه سامانه

مقادیر رطوبت خاک افزایش و در مقابل عبور از فصل گذر 

رم سال و افزایش دماهای اقلیمی و وارد شدن به دور گ

حداکثری و به دنبال آن افزایش تبخیر از خاک و کاهش 

نیز کاهش پیدا  شدهثبتها، مقدار رطوبت خاک بارش

اه با استفاده از دستگ شدهبرداشتکند. بر اساس مقادیر می

TDR  حداکثر مقدار رطوبت منطقه تلو طی دوره زمانی

درصد ثبت  04با مقدار  2399آذرماه  29در  یموردبررس

 2044شده است. در مقابل کمینه مقدار آن در اوایل تیرماه 

های محاسبه شاخص درصد ثبت شده است. 3/2با مقدار 

طیفی نشان داد که از نظر مکانی جنوب شرق منطقه 
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ینگی بالاتری برخوردار سبزموردمطالعه از مقدار رطوبت و 

ر شتر بودن مقادییدات میدانی دلیل بمشاه بر اساساست. 

وجود توده  یجنوب شرقطیفی در قسمت  هایشاخص

بررسی در اطراف مسیر رودخانه است.  توجهقابلگیاهی 

گاه با استفاده از دست شدهثبتارتباط مقادیر رطوبت خاک 

TDR بر روی تصاویر  شدهمحاسبههای طیفی با شاخص

 SAVIو  NDVIی هانشان داد که بین شاخص 7سنتینل 

ارتباط مشخص و معناداری  TDRبا مقادیر رطوبت خاک 

با مقدار  NDWIهای برای شاخصوجود ندارد و 

و شاخص  35/4با مقدار  NDMI، 73/4همبستگی 

MNDWI  به ترتیب بیشترین  59/4با مقدار همبستگی

ز ا دهد که استفادهاین نتایج نشان میارتباط به دست آمد. 

 از سنجش و TDR مانند نزدیک از سنجش سنسور نوع هر

 مستقیم گیریاندازه هایداده نیازمند هاماهواره مانند دوری

است که با توجه به کمبود داده های رطوبت خاک  زمینی

های دورسنجی و در سطح کشور ایران، ارزیابی دقت داده

های رطوبت خاک حاصل از تصاویر همچنین ترکیب داده

های مختلف از اهمیت و ی در کاربریاشبکهای و ماهواره

ضرورت بالایی برخوردار است.
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Abstract 
Measuring the moisture content of surface soil, as one of the most important components of 

the water cycle, plays a significant role in the optimal management of water and soil 

resources. The aim of this research was to evaluate the accuracy of spectral indices and 

Sentinel-2 satellite images for estimating soil moisture during the period of 2020-2022 in 

the Telo region, Tehran Province, Iran. The data used included the daily Sentinel-2 images, 
30-Meters Digital Height Model and field measurements using the TDR. The spectral 

indices used in this study included NDWI, MNDWI, NDVI, NDMI, and SAVI. Analysis of 

the amount of surface soil moisture recorded showed that the average soil moisture in the 

area was 14.07%. In terms of time, the maximum amount of soil moisture with a value of 

40% was recorded on December 18, 2020, and the minimum value was recorded with a 

value of 1.3% in early June, 2021. Analysis of the trend of soil moisture values showed that 

the minimum soil moisture values were recorded in the warm season due to the increase in 

temperature and evaporation and the decrease in precipitation, while the maximum soil 

moisture was recorded in the cold season with the beginning of the rainy season in the 

region and the decrease in temperature. Investigating the relationship between soil moisture 

values recorded using TDR and spectral indices calculated on Sentinel-2 images showed 

that there was no clear and significant relationship between NDVI and SAVI indices with 

TDR soil moisture values; and the maximum correlation was obtained for NDWI indexes 

with a correlation value of 0.23, NDMI with a value of 0.35 and MNDWI index with a 

correlation value of 0.59. 
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