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Abstract 
Soil moisture is a fundamental factor influencing hydrological processes, agriculture, and natural resource 
management. Remote sensing data, coupled with spectral index analysis, provides an effective tool for 
indirectly estimating this characteristic. This study investigated the relationship between soil moisture and 
spectral indices in the Firouzabad watershed from 2014 to 2023. FLDAS soil moisture data and Landsat 8 
satellite imagery on the Google Earth Engine platform were utilized. Spectral indices including NDVI, EVI, 
NDWI, SAVI, NDLI, and NDBI were examined to assess vegetation cover, soil moisture, and bare soil areas. 
Pearson correlation coefficient and R² were used to analyze the correlation between spectral indices and soil 
moisture over 500 sample pixels. Results showed that eastern regions with dense vegetation and higher soil 
moisture exhibited higher vegetation indices like NDVI, EVI, and SAVI, indicating improved vegetation 
cover. Conversely, western and central regions displayed lower vegetation and moisture indices due to sparse 
vegetation and lower soil moisture. NDWI confirmed the presence of shallow surface water in moist areas. 
NDLI, with the highest correlation coefficient (0.303) and coefficient of determination (0.091), was identified 
as the best index for predicting soil moisture, while NDBI showed the least correlation. These findings have 
significant implications for natural resource management and soil moisture monitoring. 
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 مقاله پژوهشي
 

با  یفیط یهارطوبت خاک و شاخص نیباط برتا یو زمان یمکان لیتحل
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 چکیده

 یانجام شد. برا 2023تا  2014در دوره  روزآباديف زيدر حوضه آبخ يفيط یهااخصرطوبت خاک و ش انيرابطه م يمطالعه با هدف بررس نيا

. دياستفاده گرد نيپلتفرم گوگل ارث انج طيدر مح 8لندست  یاماهواره ريو تصاو FLDASرطوبت خاک مجموعه  یهامنظور، از داده نيا

مختلف مانند  یهايژگيو يابيارز یبودند که برا NDBIو  NDVI ،EVI ،NDWI ،SAVI ،NDLIشامل  يمورد بررس يفيط یهاشاخص

 بياز ضرو رطوبت خاک با استفاده  يفيط یهاشاخص نيب يهمبستگ ليکار گرفته شدند. تحلبه ريبا يرطوبت خاک و نواح ،ياهيپوشش گ

و رطوبت  ياهيپوشش گ یبالا محوضه با تراک ينشان داد که مناطق شرق جينمونه انجام شد. نتا كسليپ 500 یبر رو R²و  رسونيپ يهمبستگ

. در مقابل، مناطق دهنديرا نشان م ياهيدارند و بهبود پوشش گ NDVI ،EVI ،SAVIمانند  یبالاتر ينگيسبز یهاخاک، شاخص شتريب

را نشان دادند. شاخص  یکمتر يو رطوبت ينگيسبز یهاو رطوبت کمتر خاک، شاخص ياهيپوشش گ يپراکندگ ليبه دل یو مرکز يغرب

NDWI کرد. شاخص  دييعمق در مناطق مرطوب را تأکم يسطح یهاحضور آب زينNDLI بي( و ضر303/0) يهمبستگ بيضر نيلاتربا با 

پارامتر  نيارتباط را با ا نيکمتر NDBIکه شاخص  يرطوبت خاک شناخته شد، در حال ينيبشيپ یشاخص برا نيعنوان بهتر( به091/0) نييتع

 .دهنديرطوبت خاک ارائه م شيو پا يعيمنابع طب تيريدر مد يمهم یردهاکارب هاافتهي نيداشت. ا
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 مقدمه

 یندهايفرآ ينيبشيدر درک و پ ياتينقش ح ،يكيدرولوژيو ه يمياقل یهادر مدل یدياز عناصر کل يكيرطوبت خاک به عنوان 

. با توجه کنديم دايپ یاديز تيمنابع آب اهم تيريو مد يدر مطالعات مرتبط با خشكسال ژهيپارامتر به و نيا. دارد يو انسان يعيطب

شاه مرادی ) انكار است رقابليبر آن غ يميو اقل ييايجغراف راتيمختلف، تأث یهاها و مكانزمان درمداوم رطوبت خاک  راتييتغ به

 ژهيمداوم رطوبت خاک، به و یريگموجود در اندازه یهاچالش لي. به دل(344: 1402ميری و همكاران، ؛ 44: 1401و همكاران، 

راستا، استفاده از  نيا در .باشديم زين نهيبر بلكه پرهزنه تنها زمان يدانيبه شكل م هایريگاندازه نيا انجام ع،يدر مناطق دشوار و وس

)بابازاده  مطرح شده است زيآبخ یهارطوبت خاک در سطح حوزه نيتخم یحل کارآمد براراه کيبه عنوان  یاماهواره یهاداده

 يرطوبت خاک در مناطق دورافتاده کمک کرده و دسترس نيتخم ليبه تسه تواننديم یاماهواره ري. تصاو(123: 1391و همكاران، 

ارتباط  یسازو مدل ييشناسابه دنبال  قيتحق نيا. (3002: 1400)صداقت و همكاران،  دسترس را ممكن سازند رقابليغ يبه نواح

سنجش  قياز طر عيوس اسير مقخاک د رطوبت نيتخم یبرا يمختلف یهاو رطوبت خاک است. روش یاماهواره یهاداده انيم

)سليماني و همكاران،  شوديم ويكروويو ما يحرارت ،یسنجش با امواج نور یاز دور وجود دارد، که شامل استفاده از ابزارها

و  نيزم یتوازن انرژ نييتع یبرا نيسطح زم یدما يو زمان يمكان عياز توز يآگاه .(174: 1398؛ بيدخاني و همكاران، 308 :1387

 يمياقل طياست که تحت شرا یخالص انرژ زانيدهنده منشان نيسطح زم یاست. دما یضرور يميو اقل يانجام مطالعات هواشناس

. (Robinson et al., 2008: 361) دارد يبستگاتمسفر  یهوا انيرطوبت و جر ،يتابش یمانند انرژ يمتوازن شده و به عوامل مختلف

 متريسانت 5در طول موج  ژهيو به و متريسانت 100تا  0را در محدوده  يسيتابش الكترومغناط ويكروويسنجش از دور با امواج ما

 ييو اتمسفر، قادر به شناسا ياهياز پوشش گ یريرپذيتأث نيکمتر ليدلبه متريسانت 5بزرگتر از  یهاموج طول. کنديم یريگاندازه

رطوبت  يمكان عيتوز ليتحل .(Wang and Qu, 2009: 240) ندبه رطوبت خاک هست یشتريب تياز خاک و حساس یشتريعمق ب

است. به دست آوردن اطلاعات مربوط به رطوبت  ستيزطيو مح یکشاورز نهيدر زم تيريپژوهش و مد یبرا یاديخاک، بن

قرار  زمان و مكان ري. رطوبت خاک به شدت تحت تأثشوديچالش بزرگ شناخته م کيخاک در مناطق ناهموار به عنوان  يسطح

و رطوبت خاک برقرار  یاماهواره یهاداده نيب يکه ارتباط ي. در صورتکنديم رييبه طور مداوم تغ هيناحآن در هر  ريمقاد دارد و

 ايبه مناطق دورافتاده  يرطوبت خاک در سطح حوضه کمک کنند و دسترس نيتخم ليبه تسه تواننديم یاماهواره ريشود، تصاو

 توانيرطوبت خاک را م یريگاندازه یهاروش ،يکل طوربه .(3003: 1400)صداقت و همكاران،  سازند دسترس را ممكن رقابليغ

 یبرا ياضير یهاسنجش از دور، و مدل یهادر مزرعه، روش ميرمستقيو غ ميمستق یهایريگکرد: اندازه ميتقس يسه گروه اصلبه 

 یهااسيبه مق هایريگاندازه نيمواجه هستند که گسترش ا ييهاتيها با محدودگروه نياز ا کيرطوبت خاک. هر  یسازهيشب

رطوبت خاک به کار  یسازسنجش از دور و مدل یهاداده بيترک ها،تيمحدود نيمقابله با ا ی. براسازديبزرگ را دشوار م

خواص  نيب یو. سنجش از دور بر اساس ارتباط ق(Escorihuela and Quintana-Segui, 2016: 101) گرفته شده است

امكان  دهد،يارائه م نيمختلف زم مناطقکه از  يكنواختيجامع و  دگاهيد ليو به دل کنديآب و خاک عمل م کيالكترید

منظم و  يآوردن اطلاعات با فواصل زماندستروش به ني. اآورديرا فراهم م يافتنينو دست عيوس يمكرر از نواح یربرداريتصو

های ون پژوهشتاکن .(Chen et al., 2013: 4469) مؤثر بوده است اريبس ستيزطيبر مح يدانيم يياشناس یهاکاهش اثرات طرح

، (2005) 1وانگهای طيفي و ارتباط آن با رطوبت خاک در سراسر جهان انجام شده است. برای مثال، متعددی در زمينه شاخص

کشور آمريكا پرداخت. نتايج ديس را در منطقه نيمه خشک حاصل از تصاوير ماهواره مو NDVIرابطه بين رطوبت مشاهده شده و 

 
1- Wang 
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های رطوبت (، با تلفيق داده2009) 1وانگ و خو رابطه خوبي بين اين دو پارامتر در منطقه توسعه به دست آورد.ايشان نشان داد که 

وني را برای مستخرج از محصولات شاخص گياهي و دمای سطحي موديس، روابط رگرسي LSTو  NDVIهای خاک با شاخص

و همكاران  2سانچز يي را با مشاهدات زميني نشان داده است.ستگي بالابرآورد رطوبت خاک بدست آوردند که نتايج حاصله همب

ای از اسپانيا را رطوبت سطحي خاک در منطقه BTو   NDVI, NDMI, LST(، در پژوهشي با استفاده از چهار شاخص 2022)

و همكاران  3آيهو دور دارد.های سنجش از دهنده ارتباط قابل قبولي بين رطوبت خاک و دادهج نشانمورد مطالعه قرار دادند. نتاي

بردار پشتيبان رطوبت خاک در حوضه آبخيز نيل در کشور اتيوپي و استفاده از روش ماشين 1(، با استفاده از تصاوير سنتينل 2022)

طوبت و متغيرهای ارتفاعي قابليت برآورد ر NDVIهای های سنيتل و شاخصدهها نشان داد که ترکيب دارا بررسي کردند. نتايج آن

(، در پژوهشي با استفاده از دو روش شاخص دما، پوشش گياهي و 2023و همكاران ) 4خيا خاک را با دقت قابل قبولي دارند.

ها به خوبي توانستند رطوبت ن روشها نشان داد که هر دو ايخشكي برای برآورد رطوبت سطحي خاک استفاده کردند. نتايج آن

(، در پژوهشي توسعه يک مدل رگرسيوني شاخص مبنا به 1398بيدخاني و مباشری )در ايران نيز  سطحي خاک را برآورد نمايند.

های برای خاک رطوبت نيمدل تخمها نشان داد که منظور برآورد رطوبت سطح خاک از تصاوير موديس استفاده کردند. نتايج آن

همچنين مدل . شده را دارد ریيگمقادير رطوبت اندازه های درشت بافت خوانش نسبتاً خوبي بادر مقايسه با خاک سط بافتمتو

به دست آمد که با بهبود دقتي  SAVI, NDWI, VSDI, LSTهای بهينه تخمين رطوبت سطح خاک رگرسيون خطي از شاخص

دف برآورد رطوبت خاک با استفاده از سنجش از دور نوری، (، با ه1398ا )باقری و همكار ( همراه بود.RMSE= 0/048به ميزان )

های ارائه شده از ضريب همبستگي ها نشان دهنده اين بود که مدلحرارتي و راداری در اراضي جنوب تهران پرداختند. نتايج آن

ترين بيش LSTو  SAVIه شاخص ود در چهار گروهای موجبرخوردار بودند. همچنين در ميان شاخص R=81و  722R=مناسب 

های طيفي رطوبت سطحي (، با استفاده از شاخص1400صداقت و همكاران )همبستگي برای برآورد رطوبت خاک را دارا است. 

 ANNدارد. در روش  SVMکارايي بهتری نسبت به روش  ANNها نشان داد که روش خاک را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج آن

و  71/0، -538، 033/0مربعات، ضريب تعيين و ضريب بهبود نسبي به ترتيب در مرحله آموزش ريشه ميانگين  ميانگين مقادير

سازی و (، به مدل1401مرادی و همكاران )شاه به دست آمدند. 06/16و  69/0، -266، 410/0و در مرحله آزمون  25/21

 NDWIها نشان داد که شاخص يفي و راداری پرداختند. نتايج آنبرداری شوری و رطوبت خاک با استفاده از سنجش از دور طنقشه

(، 1402ميری و همكاران )است.  های مورد استفادهدرصد دارای بالاترين ميزان دقت در شاخص 89/0برای برآورد رطوبت با دقت 

 .و در استان تهران پرداختندهای طيفي در برآورد رطوبت خاک منطقه تلای و شاخصابي کارايي تصاوير ماهوارهبه منظور ارزي

های طيفي نشان داد که از نظر مكاني، جنوب شرق منطقه مورد مطالعه از مقدار رطوبت و سبزينگي بالاتری نتايج محاسبه شاخص

های طيفي نشان داد که بسياری از نقاط کشور طي ت خاک و مقادير شاخصبرخوردار بود. همچنين بررسي روند مقادير رطوب

تبخير و از طرف ديگر کاهش بارش  ه تبع از شرايط بارشي و دمايي در منطقه نيز از يک طرف به دنبال افزايش دما وفصل گرم ب

 با شود.دير رطوبت خاک ثبت ميترين مقاکمترين مقادير رطوبت خاک و در فصل سرد با شروع دوره بارشي و کاهش دما بيش

های طيفي شاخص انيارتباط م ليو تحل يبه بررس قيتحق نيا ،يميو اقل يكيژدرولويه یندهايرطوبت خاک در فرآ تيتوجه به اهم

در  هاينيبشيرطوبت خاک و بهبود دقت پ نيتخم یمؤثر برا یهاروش ييمطالعه، شناسا ني. هدف اپردازديو رطوبت خاک م

 یتا به درک بهتر شوديتلاش م كرد،يور نياست. با ا يمياقل راتييمنابع آب و تغ تيريمد ،یاورزکش لياز قب يمختلف یهانهيزم

 
1- wang and Xu 
2- Sanchez 
3- Ayehu 
4- Xiao 
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 تيريمد یبرا یبهتر یابزارها ب،يترت نيو به ا ميابيدست  يو انسان يكياکولوژ یهاستميآن بر س راتياز رفتار رطوبت خاک و تأث

 .ميتوسعه ده يعيمنابع طب داريپا

 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

کيومتر مربع از سطح استان را پوشش  1599تي بالغ بر ان اردبيل واقع شده است که با مساححوضه آبخيز فيروز آباد در جنوب است

 37دقيقه تا  25درجه و  37دقيقه طول شرقي و  32درجه و  48دقيقه تا  14درجه و  48جغرافيايي داده است. اين حوضه با موقعيت 

سو و از غرب به حوضه آبريز اد از شمال به حوضه آبريز قرهدقيقه عرض شمالي واقع شده است. حوضه آبخيز فيروزآب 54درجه و 

شود )عبادی و حوضه آبريز پاياب رودخانه قزل اوزن محدود مي های تالش و از جنوب بهرودخانه قرنقو و از شرق به رشته کوه

 ان اردبيل ارائه شده است.( موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز فيروز آباد در سطح کشور و است1(. در شكل )264: 1403همكاران، 

 

 
 : موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز فيروزآباد در سطح کشور و استان اردبيل(1)شكل 

 

 تحقیقروش 

بررسي شد.  2023تا  2014های طيفي در بازه زماني در اين پژوهش، ارتباط بين رطوبت خاک حوضه آبخيز فيروزآباد و شاخص

های هشدار اوليه قحطي( در بستر پلتفرم گوگل )شبكه سيستم FLDASهای جموعه دادهبرای تحليل تغييرات رطوبت خاک، از م

که برای ارزيابي امنيت غذايي طراحي شده است، اطلاعاتي از جمله  FLDASعه داده ( استفاده شد. مجموGEEارث انجين )

که از  FLDAS 3.6.1نسخه مدل سطحي  شود. در اين مطالعه، ازرطوبت خاک، تبخير و تعرق، دمای خاک، و بارش را شامل مي

خاک از ميانگين باندهای  های مربوط به رطوبتکند، بهره گرفته شد. دادهاستفاده مي CHIRPS-6بارش ساعتي 

SoilMoi00_10cm_tavg  متر( و سانتي 10)رطوبت خاک تا عمقSoilMoi10_40cm_tavg  40تا  10)رطوبت خاک از عمق 

در  8های تصاوير ماهواره لندست از دادههای طيفي بر ميزان رطوبت خاک، برای بررسي تأثير شاخص متر( استخراج شدند.سانتي

(، راديومتری دقيق و L1TPمرجع )اين ماهواره که دارای دقت بالای زمين Tier 1های تفاده گرديد. دادهگوگل ارث انجين اس
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برای شناسايي مناطق  NDBIهای طيفي مورد استفاده شامل . شاخصمتر هستند، برای اين تحليل به کار رفتند 12خطای کمتر از 

برای اصلاح  SAVIبرای ارزيابي سلامت و تراکم پوشش گياهي،  NDVIبرای تحليل تبخير و تعرق و تنش آبي،  NDLIشهری، 

و منابع برای شناسايي رطوبت خاک  NDWIبرای کاهش اثرات اتمسفر و خاک، و  EVIاثر خاک در شاخص پوشش گياهي، 

 دهد.ئه ميها استفاده شدند را اراکه در محاسبه شاخص 8اطلاعات مربوط به باندهای ماهواره لندست  1جدول  آبي بودند.

 
 های طيفي مورد استفاده در شاخص 8های لند ست باند :(1)جدول 

 متر(طول موج )ميكرو وضوح )متر( توضيحات نام باند

B2 Blue 30 45/0  51/0تا 

B3 Green 30 53/0  59/0تا 

B4 Red 30 64/0  67/0تا 

B5 Near infrared 30 85/0  88/0تا 

B6 Shortwave infrared 1 30 57/1  65/1تا 

B7 Shortwave infrared 2 30 11/2  29/2تا 

 

فاده شد. برای ستا R²های طيفي و رطوبت خاک حوضه، از ضريب همبستگي پيرسون و در نهايت، برای بررسي ارتباط بين شاخص

، موقعيت هر 2شكل انتخاب شدند. در  ArcGISافزار صورت تصادفي از نقشه رطوبت خاک در نرمپيكسل به 500اين منظور، 

 های منتخب نمايش داده شده است.کدام از پيكسل

 

 
 های طيفيهای منتخب جهت تحليل همبستگي رطوبت خاک با شاخصپيكسل :(2)شكل 
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 های طیفیشاخص

نرمال شده است که از  ياهيشاخص تفاضل پوشش گ ،ياهيگرشد پوشش يابيارز یارهايمع نيتراز مهم يكي :NDVIخص اش

 ييو شناسا نياز سطح زم یديخورش یانعكاس انرژ يابيارز یکه برا NDVIشاخص  .شوديسنجش از دور محاسبه م یفناور قيطر

تفاوت انعكاس در  هيشاخص بر پا ني. اشوديرا شامل م 1تا + 1- نيب ريمقاد رد،يگيمورد استفاده قرار م ياهيگ یهاانواع پوشش

در  یشتريانعكاس ب ،یفتوسنتز یهاتيفعال ليسالم به دل ياهي. پوشش گگردديمحاسبه م قرمز يباند مرئ و کيباند مادون قرمز نزد

مانند مناطق  ياهيفاقد پوشش گ ي. در مقابل، نواحشوديم NDVIمثبت  ريمقاد ديدارد، که منجر به تول R نسبت به باند IRباند 

. شاخص تفاضل دهنديم انرا نش يمنف ايبه صفر  کينزد NDVI ريمعمولاً مقاد يابرها و منابع آب ر،يبا یهانيزم ،یشهر

با  ييبالا يشاخص همبستگ نيکه ا دهدينشان م جيبه کار رفته و نتا ينيزم يفيط یهاداده ليتحل ینرمال شده برا ياهيگپوشش

 (.45: 1399 و همكاران، ني)آرم آيد( به دست مي1به صورت رابطه ) و دارد نيسطح زم تودهستيز

𝑁𝐷𝑉𝐼 :1رابطه  =
𝐼𝑅 − 𝑅

𝐼𝑅 + 𝑅
 

 يمعرف Hueteبه نام  یتوسط دانشمند 1988است که در سال  اهانيمطالعه گ یبرا ديابزار مف کي SAVIشاخص : SAVIشاخص 

. ميده صيبهتر تشخ ره،يت ايروشن  یهادر خاک يمنطقه، حت کيرا در  اهانيتا مقدار گ کنديکمک مبه ما شاخص  نيشد. ا

SAVI اند که . مطالعات نشان دادهدهديم ياهيگ وششاز پ یترقيدق ريرنگ خاک، به ما تصو ريبا کاهش تأثSAVI يبررس یبرا 

 شود.( بيان مي2اين شاخص به صورت رابطه ) مناسب است. اريا، بسهکاهش آن اي اهانيمانند رشد گ ،ياهيپوشش گ راتييتغ

𝑆𝐴𝑉𝐼 :2رابطه  =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿
 

 ني. اکنديم ليرا تعد ياهيخاک بر شاخص پوشش گ ريکه تأث کنديعمل م حيعامل تصح کيبه عنوان  Lفرمول، پارامتر  نيدر ا

 کينزد ريانبوه و مقاد ياهيمناطق با پوشش گ یبه صفر برا کينزد ريمقاد رد؛يود بگبه خرا  کيصفر تا  نيب ريمقاد توانديپارامتر م

معمولاً  L یبرا 5/0متوسط، مقدار  ياهيمناطق با پوشش گ یکم مناسب هستند. برا اريبس ياهيمناطق با پوشش گ یبرا کيبه 

محدود شود. در  +1تا   -1 نيب SAVIشاخص  راتييکه دامنه تغ شوديدر مخرج کسر، باعث م (L+1) . عبارتشوديم شنهاديپ

 (.Gilabert et al., 2002: 304) خواهد شد كساني NDVIبا شاخص  قاًيدق SAVIبرابر با صفر باشد، شاخص  Lکه  يواقع، هنگام

اطق من در ياهيپوشش گ يابيابزار قدرتمند در سنجش از دور، به منظور بهبود دقت ارز کي، به عنوان EVIشاخص : EVIشاخص 

 صيو اثرات جو، امكان تشخ نهيخاک زم راتييبه تغ تيشاخص با کاهش حساس نياست. ا افتهيتوسعه  خشکمهيخشک و ن

 یهااستفاده در داده یرا برا EVI ياهيگاز محققان، شاخص پوشش يگروه راياخ. کنديتراکم را فراهم مکم ياهيپوشش گ ترقيدق

MODIS ( پ3طبق معادله )(.59: 1396زاده و همكاران، د )فرخانهکرد شنهادي 

EVI :3رابطه  =  (
PNIR

∗ −PRED
∗

PNIR
∗ +C1PRED

∗ −C2PBLUE   +1
∗ ) 1 + L 

 هيبازتاب در ناح R_RED ک،يمادون قرمز نزد هيبازتاب در ناح R_NIR شده،یبارزساز ياهيگشاخص پوشش EVIکه درآن 

+ قرار 1تا  -1شاخص در بازه  ني. اباشنديم -5/7و  -6، -1 بيترتبه C_2و  L ،C_1 بيضرا ريادو مق يباند آب R_BLUEقرمز، 

است  افتهي رييتغ NDVI کي EVIدر واقع  کاهد،يم روسلياست که از اثرات اتمسفر و پخش آ نيشاخص ا نيا یايدارد. از مزا

 .گردديلحاظ م C_2و  C_1 بيو دو ضر( L)خاک  ميکه در آن فاکتور تنظ

به منظور شناسايي و استخراج  1996: شاخص تفاوت نرمال شده آب برای اوللين بار توسط مک فيتر در سال NDWIشاخص 

های های سطحي پيشنهاد گرديد. برای محاسبه اين شاخص در سنجندهگيری ابعاد آبهای تالابي و اندازههای سطحي در محيطآب

TM  وOLI ( استفاده مي4از رابطه )(.1402ر، پواللهود )فيضش 

𝑁𝐷𝑊𝐼 : 4رابطه  =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − NI𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅
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 شوند.های آبي با مقادير مثبت و پوشش گياهي و خاک در اين شاخص با مقادير منفي ارائه ميبر اين اساس پهنه

مناطق  ليو تحل ييشناسا یبراطور خاص مهم در سنجش از دور است که به یاز ابزارها يكي NDBIشاخص : NDBIشاخص 

 ،یاماهواره یهابه دست آمده از سنجش ینور یهاشاخص به کمک داده نيشده است. ا يطراح يساختمان یهاو توسعه یشهر

آيد ( به دست مي5ز رابطه )اين شاخص با استفاده ا .کنديکمک م نيزم یهانوع پوشش ريسا ازمناطق ساخته شده  کيبه تفك

(Imran et al., 2021: 671.) 

NDBI :5رابطه  =  (
𝑁𝐼𝑅 − SWIR

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
) 

مادون  هيدر ناح یتابش نور انگرينما SWIR و .به مادون قرمز است کينزد هيدر ناح یتابش نور انگرينما، NIRدر اين رابطه 

 .قرمز کوتاه است

 يهستند، در حال افتهيدهنده مناطق ساخته شده و توسعهننشا 1به + کينزد ري. مقادکننديم رييتغ 1تا + 1- نيمعمولاً ب NDBI ريمقاد

 هستند. يعيطب ايشده  رساختهيدهنده مناطق غنشان يمنف اي 0به  کينزد ريکه مقاد

 يطراح ياهيگ یهاو سلامت برگ تيوضع يابيارز یسنجش از دور است که برا یاز ابزارها يك: اين شاخص يNDLIشاخص 

در مناطق مختلف استفاده  ياهيها و پوشش گبرگ یهايژگيو ليو تحل کيتفك یراطور خاص بشاخص به نيشده است. ا

  .(Liu and Zhang., 2023: 111) شود( بيان مي6و به صورت رابطه ) شوديم

NDBI :6رابطه  =  (
𝑁𝐼𝑅 − RED

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
) 

 قرمز است. هيدر ناح یتابش نور انگرينما REDو  قرمز استبه مادون  کينزد هيدر ناح یتابش نور انگرينما NIRدر اين رابطه  

 

 های تحقیقیافته
، الف( نمايش داده شده است 3در شكل ) 2023-2014آباد در طي دوره برای حوضه آبخيز فيروز EVIبندی شاخص وضعيت پهنه

بوده است اما در نيمه  89/0مقدار  ترين تراکم و سبزينگي پوشش گياهي در نوار شرقي حوضه مذکور بانمايد بيشو مشخص مي

شود و در نواحي مرکزی که فقدان پوشش گياهي به غربي حوضه مورد مطالعه پوشش گياهي اغلب به صورت پراکنده ديده مي

شده در شكل ب، برای دوره رسد. روند ميانگين شاخص يادمي -20/0ترين ميزان خود به خورد مقدار اين شاخص به کمچشم مي

ر داشته و اين شرايط متغير بوده و نيل صعودی به سمت ارقام بالات 25/0تا  1/0دهد نوسان آن درمحدوده دامنه طالعه نشان ميمورد م

مشهود بوده ولي در ادامه  2017بيانگر وضعيت رو به بهبود تراکم پوشش گياهي داشته است. افت محسوس اين شاخص در سال 

 به روند صعودی خود دامه داده است. 
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 ج
 

 2023-2014های در طي سال EVI، ب( روند ميانگين شاخص EVIالف( نقشه شاخص  :(3)شكل 

 

عمق های آبي کميابيم در مناطقي که پوشش گياهي تجمع داشته با پهنه، الف( در مي4در شكل ) NDWIبا دقت در نقشه شاخص 

و نمناک رشد پوشش گياهي نيز شدت يافته است. در اين شكل های حاصلخيز دهد در خاکنيز همراه بوده و اين عامل نشان مي

های زميني تفكيک رسيده و به خوبي عوارض آبي از ساير پوشش 67/0شده به مقدار اطق شرقي حوضه بيشينه شاخص يادنيز در من

های پهنه 2017کند در سال شده است. در شكل ب، روند ميانگين نوسان اين شاخص به تصوير کشيده شده است و مشخص مي

به بعد افزايش يافته است اين شيب  2020در سال  3/0 به مقدار بيش از در اين سال 15/0آبي کاهش محسوسي داشته و از مقدار 

 دهد.داری خاصي را نشان نميصعودی ملايم هر چند که معني

 

  
 2023-2014ای هدر طي سال NDWI، ب( روند ميانگين شاخص NDWIالف( نقشه شاخص  :(4)شكل 

 

، بررسي شده است و به 5، وضعيت منطقه مورد مطالعه از لحاظ نواحي باير و پوشش گياهي در شكل NDBIبر اساس شاخص 

نزديک  NDBIآباد مقدار شاخص شود در نيمه شرقي حوضه آبخيز فيروزهای مورد بررسي مشاهده ميطور ميانگين در طول سال

مناطق باير و نواحي پوشش گياهي يكسان بوده است اما به توان گفت گستردگي مكاني نوعي مي(؛ و به 16/0به صفر بوده است )

ترين حد نيز در کم NDBIشود مقدار شاخص هايي که تجمع گياهان به وفور ديده ميسمت مرکز حوضه و بخصوص در دره

نوسان  -05/0ه بين محدوده مقادير صفر تا بوده است. روند اين شاخص در شكل ب، حاکي از اين است ک -52/0خود به ميزان 

 الف 
 ب 

 الف 
 ب 
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و برگشت به حالت عادی در ادامه، شيب افزايش مناطق باير را خيلي کم صعودی نشان  2017داشته است و افت شديد آن در سال 

 باشد.داری ميداده است هر چند که بدون روند معنا

 

 
 

 2023-2014های در طي سال NDBI ، ب( روند ميانگين شاخصNDBIالف( نقشه شاخص  :(5)شكل 

 

بهره برده شد که نقشه  NDLIتعرق در گياهان و شناسايي مناطق تحت تنش آبي و غرقابي از شاخص برای بررسي ميزان تبخير

در  15/0، الف( نمايش داده شده است. مقادير مثبت اين شاخص با بيشينه 6در شكل ) 2023تا  2014های بندی آن برای سالپهنه

تری دهنده سطح بالای آب موجود در خاک و گياهان بوده و خاک اين نواحي از مقدار رطوبت بيشحي شرقي حوضه نشاننوا

دهد رسيده است و اين نشان مي -21/0و اما در نيمه غربي حوضه مقدار اين شاخص بسيار پايين بوده و به مقدار برخوردار بوده 

شده نشان عاری از گياهان بوده است. روند مبانگين اين شاخص در دوره آماری ياد تر تحت تنش خشكي قرار گرفته ومناطق بيش

ميل صعودی ملايمي داشته و در ادامه حرکت ريزشي ضعيفي را دوباره  -035/0 تا -055/0از  2020تا  2014دهد که از سال مي

تعرق از گياهان توان گفت وضعيت تبخيروده ميدر پيش گرفته است. با توجه به مقدار دامنه نوسان اين شاخص که اغلب منفي ب

 متصور شد. توان روند خاصي را برای آن در حوضه مورد مطالعه ضعيف بوده و در حالت کلي نمي
 

  
 2023-2014های در طي سال NDLI، ب( روند ميانگين شاخص NDLIالف( نقشه شاخص  :(6)شكل 

  

 الف 
 ب 

 الف 
 ب 
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دهد. نشان مي 2023-2014های ه سالآباد را در دورياهي در حوضه آبخيز فيروز، الف( نمايي از وضعيت تجمع پوشش گ7شكل )

تر از نواحي مرکزی بوده و شود تجمع پوشش گياهي در نيمه شرقي حوضه مورد مطالعه بيشطور که از اين نقشه استنباط ميهمان

ت با ن گياهان در اين مناطق بوده است اين وضعيرسيده است و حاکي از سبزينگي فراوا 73/0 بيشينه آن در نوار شرقي به مقدار

های مرکزی حوضه به غير از نواحي دره اکثر مناطق از فقدان پوشش شود اما در قسمتنسبت ضعيفي در نوار غربي هم مشاهده مي

به بعد  2017های اخير بخصوص از سال شود در سالده ميرسيده است. در شكل ب، مشاه -40/0گياهي رنج برده و مقدار آن به 

در نوسان بوده است اما شيب کند اين حرکت رو به بالا به  3/0تا  1/0صعود بوده و بين دامنه  وضعيت تجمع پوشش گياهي رو به

 باشد.  معني عدم معناداری اين روند مي
 

  
 2023-2014های در طي سال NDVI، ب( روند ميانگين شاخص NDVIالف( نقشه شاخص  :(7)شكل 

 

های مورد مطالعه نمايش داده برای سال (SAVI)، الف(، وضعيت پوشش گياهي با کاهش اثرات بازتاب خاک 8س شكل )اسابر 

دهد اکثرا در نوار شرقي حوضه مورد مطالعه درختان و گياهان که سطح سبز بالايي بندی اين شاخص نشان ميشده است. نتايج پهنه

نواحي ( رسيده است. اما به سمت 56/0ترين حد خود )شاخص در اين نواحي به بيش دارند به وفور مشاهده شده و مقدار اين

رسيده که حاکي از مناطق با خاک آشكار و خشک و  -13/0مرکزی حوضه از مقدار اين شاخص کاسته شده و مقدار آن به 

 بوده و شيب 18/0تا  08/0ادير عمل نموده و نوسان آن بين مق NDVIبياباني بوده است. روند اين شاخص نيز همانند شاخص 

د تراکم پوشش گياهي در منطقه بوده است ولي اين روند صرفا يک نوسان اقليمي گر شرايط رو به بهبوصعودی ضعيف آن بيان

 توان برای آن متصور شد.بوده و معناداری خاصي را نمي

 

  
 2023-2014ای هسال در طي SAVI، ب( روند ميانگين شاخص SAVIالف( نقشه شاخص  :(8)شكل 
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آباد ، الف( برای حوضه آبخيز فيروز9متری در شكل )سانتي 40بندی رطوبت خاک بر حسب درصد از سطح زمين تا عمق نقشه پهنه

درصد  10در طي دوره مورد مطالعه ترسيم گشته است. کاملا مشخص است که نيمه غربي حوضه مذکور نسبت به نيمه شرقي 

رسيده است  %25ب حوضه وضعيت خشكي غالب شده و نمناکي خاک به ميزان غرشته و به سمت جنوبتری دارطوبت خاک کم

شود در اين نواحي در يک متر مكعب شرق حوضه وضعيت بهبود يافته و مشاهده مياين در حالي است که به سمت شرق و شمال

ست. در شكل ب، روند درختان مناسب بوده ا آن را رطوبت اشغال نموده و شرايط برای رشد گياهان و %35از خاک حدود 

متری نيز نشان داده شده است. هر دو باند روند مشابهي داشته و فقط در سانتي 40تا  10متری و از سانتي 10رطوبت خاک تا عمق 

ان شديدی اند. در حالت کلي روند رطوبت خاک در طول دوره مورد مطالعه نوسهای خاصي يک درصد از هم اختلاف داشتهدوره

بر ميزان رطوبت خاک  2019تا  2014که از سال به بعد داشته و شيب نزولي ملايمي را تجربه کرده است؛ با اين 2019از سال 

ليم خشک داشته است زنگ خطری برای حادث شدن اق 2021تا  2019های افزوده شده ولي در ادامه با افت محسوسي که در سال

 بر منطقه نشان داده است.

 

  
 2023-2014های الف( نقشه رطوبت خاک، ب( روند ميانگين رطوبت خاک در طي سال :(9)شكل 

 

های طيفي ميزان همبستگي بين رطوبت خاک )متغير وابسته( و شاخص 2( و جدول 2Rضريب تعيين ) 10در اين مطالعه، شكل 

مستقيم ای های طيفي رابطهرطوبت خاک و تمام شاخصين دهد که بکند. نتايج نشان ميمختلف )متغيرهای مستقل( را بررسي مي

دهد؛ ميبالاترين ارتباط را با رطوبت خاک نشان  NDLIها، درصد وجود دارد. از بين شاخص 99و معنادار در سطح اطمينان 

دهد. ميوضيح ا تدرصد از تغييرات رطوبت خاک ر 1/9است، به اين معنا که  091/0و ضريب تعيين  303/0ضريب همبستگي آن 

است. بيني رطوبت خاک در اين تحقيق اين شاخص به دليل حساسيت زياد به محتوای آب گياهان، بهترين شاخص برای پيش

NDVI  واريانس درصد از  1/8، 081/0و ضريب تعيين  285/0که با سبزينگي و سلامت گياهان مرتبط است، با ضريب همبستگي

و ضريب  236/0نيز با ضريب همبستگي  SAVIهای ديگر دارد. تری نسبت به شاخصارتباط قوی د وکنرطوبت خاک را تبيين مي

بر شرايط  SAVIدهد. هرچند، تأکيد بيشتر کند و ارتباطي متوسط با رطوبت خاک نشان ميعمل مي NDVI، مشابه 081/0تعيين 

سطحي های که به رطوبت گياه و آب NDWIباشد.  NDVIشود حساسيت آن به رطوبت خاک کمي کمتر از خاک باعث مي

توضيح درصد از تغييرات رطوبت خاک را  8/5است، و  058/0و ضريب تعيين  242/0حساس است، دارای ضريب همبستگي 

ها تن 044/0و ضريب تعيين  212/0با ضريب همبستگي  EVIدهد، که بيانگر رابطه متوسط اين شاخص با رطوبت خاک است. مي

همبستگي ها کمتر است؛ اگرچه اين شاخص نيز کند که نسبت به ساير شاخصدرصد از واريانس رطوبت خاک را تبيين مي 4/4

 الف 
 ب 
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نهايت، دارد. در  NDLIو  NDVIتری نسبت به مثبتي با رطوبت خاک دارد، اما به دليل تمرکز بر تراکم گياهان، ارتباط ضعيف

NDBI ضريب شده و مناطق شهری طراحي شده است، کمترين ارتباط را با رطوبت خاک دارد. ساخته احيکه برای شناسايي نو

دليل دهد، که به درصد از واريانس رطوبت خاک را توضيح مي 3/4است که تنها  043/0و ضريب تعيين  209/0همبستگي آن 

گياهي ک آن با رطوبت خاک در مناطق پوشش اندرسد و نشانگر ارتباط تمرکز اين شاخص بر نواحي شهری منطقي به نظر مي

 است.

 

  

  

  
 های طيفي، بين رطوبت خاک و شاخص2Rضريب تعيين  :(10)شكل 

 

 های طيفي، ميان رطوبت خاک و شاخص(R)همبستگي : (2)جدول 

 SAVI NDVI NDLI NDBI NDWI EVI هاشاخص

 212/0** 242/0** 209/0** 303/0** 285/0** 236/0** رطوبت خاک
 درصد 01/0داری همبستگي در سطح معني **

  

 ب  الف 

 ت  پ 

 ج ث 
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 گیرینتیجه

های های طيفي و ارتباط آن با تغييرات رطوبت خاک در حوضه آبخيز فيروزآباد طي سالبرخي از شاخص در اين پژوهش، وضعيت

يل تراکم بالای پوشش گياهي و رطوبت مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که در نيمه شرقي حوضه، به دل 2023تا  2014

الاتری داشته و روند افزايشي و بهبود پوشش گياهي را نشان مقادير ب NDVIو  EVIهای سبزينگي مانند بيشتر خاک، شاخص

های غربي و مرکزی دهند. اين منطقه با خاک مرطوب و حاصلخيز شرايط مناسبي برای رشد گياهان دارد، در حالي که در بخشمي

خشک و باير است. های تر است که نشانه کمبود سبزينگي و تمرکز خاکضه، پوشش گياهي پراکنده و رطوبت خاک پايينحو

عمق های سطحي کمنشان داد که مناطق با پوشش گياهي متراکم به دليل حضور رطوبت کافي، عموماً دارای آب NDWIشاخص 

در اين نواحي داشته است. با اين حال، کاهش محسوس اين شاخص و  نيز هستند، که تأثير مثبتي بر سلامت و رشد گياهان

به بعد روند بهبودی مشاهده شده  2020به خشكسالي منطقه اشاره دارد، هرچند از سال  2017های رطوبتي ديگر در سال شاخص

گياهي در اين نواحي های مرکزی و غربي منطقه بيشتر باير هستند و پوشش دهد که بخشنشان مي NDBIاست. تحليل شاخص 

نيز نشان داد که  NDLIاند. نتايج شاخص ظ کردهتراکم و سبزينگي را حفکمتر است، در حالي که نواحي شرقي همچنان بيشترين 

عمق آبي در شرق حوضه بيشتر است، اگرچه به طور کلي روند آن در طول دوره مورد مطالعه معنادار ميزان رطوبت و سطوح کم

اد که های طيفي و رطوبت خاک، نتايج نشان دبيشتری را تجربه کرده است. در بررسي همبستگي بين شاخص نبوده و نوسانات

بيشترين ارتباط را با  091/0داری و ضريب تعيين درصد معني 99در سطح اطمينان  303/0با ضريب همبستگي  NDLIشاخص 

دهد. اين شاخص به دليل حساسيت بالا به محتوای آب مي درصد از تغييرات رطوبت خاک را توضيح 1/9رطوبت خاک داشته و 

که برای شناسايي  NDBIبيني رطوبت خاک شناسايي شده است. در مقابل، شاخص شگياهان، به عنوان بهترين شاخص برای پي

درصد  209/0 شده طراحي شده است، کمترين ارتباط را با رطوبت خاک داشته و با ضريب همبستگينواحي باير و مناطق ساخته

 کنددرصد از واريانس رطوبت خاک را تبيين مي 3/4تنها  043/0و ضريب تعيين 
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