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    چکیده

متغیري مهم در چرخۀ آبی طبیعت است که نقش مهمی در  ،آب و خاك ضروري است. رطوبت خاك سطحی برآورد رطوبت خاك سطحی براي مدیریت بهینه منابع
هاي خاك، توپوگرافی، پذیري ویژگیبه دلیل تغییررطوبت خاك ک، اکولوژیک و هواشناسی دارد. یهاي هیدرولوژتعادل جهانی آب و انرژي به واسطه تاثیر بر فرآینده

یا به طور  TDRمتر و هاي درجا مانند نوترونگیري رطوبت خاك، به طور مستقیم با استفاده از روشکند. اندازهنیوار در زمان و مکان تغییر میپوشش گیاهی و پویایی 
باشند، بر میهزینه بر و هم زمانهاي وسیع هم هاي درجا معمولا در پهنهگیريشود. از آنجا که اندازهغیر مستقیم به وسیله توابع انتقالی و یا سنجش از دور انجام می

رطوبت هدف از انجام این پژوهش، برآورد  هایی همچون سنجش از دور را به کار گرفت.توان روشهاي مکانی بسیار بزرگ، میرطوبت خاك در مقیاسبراي برآورد 
هاي هاي مورد نظر استخراج و با دادهشاخص MODIS 1Bیر بود. بدین منظور با استفاده از تصاو LSTو  NDVI ،NDMIهاي سطحی با استفاده از شاخص خاك

هاي استخراج شده، مدل برآورد زمینی رطوبت خاك واسنجی و اعتبارسنجی شدند. در این پژوهش، منطقه مورد مطالعه تشریح گردید و سپس با استفاده از شاخص
. نتایج صحت وجود دارد%) 66همبستگی مناسبی ( LSTو  NDVI ،NDMIهاي شاخص رطوبت خاك به دست آمد. نتایج نشان داد بین مقادیر رطوبت خاك سطحی با

بینی رطوبت خاك سطحی است، این مقدار خطاي اندك، ، قادر به پیش 018/0سنجی مدل برآورد رطوبت خاك نیز نشان داد که این مدل با میانگین خطاي کمتر از 
  باشد.وبت خاك سطحی مینشان دهنده دقت زیاد مدل پیشنهادي براي برآورد رط

 NDVI؛ NDMI؛ LSTرطوبت خاك سطحی؛ ها:  کلید واژه

  مقدمه
رطوبت خاك، به ویژه رطوبت خاك سطحی نقش 
بسیار مهمی در مدیریت منابع آب و خاك دارد. رطوبت 
خاك، همچنین نقش مهمی در چرخه آبی طبیعت، به ویژه 
در توزیع باران بین رواناب سطحی و نفوذ، که فرآیند 
مهمی بعد از فرآیندهاي هیدرولوژیک و ژئومرفولوژیک 

هاي رطوبت خاك اهمیت داده کند. بازیابیمی است، ایفا
شایانی در کاربردهاي گوناگون همچون هیدرولوژي، 

شناسی و ) اقلیمBaghdadi et al., 2007کشاورزي (
)، علوم خاك، اکولوژي و Minet et al., 2010هواشناسی (

)، جنگلداري و مهندسی منابع Lunt et al., 2005(زراعت 
ي و آب بین )، تبادل جریان انرژMekonnen, 2009آب (

   13/11/1393 تاریخ پذیرش:         18/07/1392 تاریخ دریافت:
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) دارد. برآورد Wang et al., 2009سطح زمین و اتمسفر (
دقیق رطوبت خاك فاکتوري کلیدي در این مطالعات 
است. تغییرات در عواملی همچون بافت خاك، 

هاي آبیاري، باعث گیاهی و روشتوپوگرافی، پوشش
شود مکانی رطوبت خاك می -تغییرپذیري زیاد زمانی

)Western and Grayson, 1998; Lunt et al., 2005 .(
شود. گیري میهاي مختلفی اندازهرطوبت خاك به روش

توان به دو ها را میبندي کلی، این روشدر یک دسته
هاي هاي معمول همانند روش وزنی و روشگروه روش

و سنجش از  GPR2و 1TDR الکترومغناطیسی همچون 
هاي ). روشLunt et al., 2005بندي کرد (دور تقسیم

گیري رطوبت خاك مانند روش وزنی و معمول اندازه
متر براي فهم رفتار رطوبت خاك در مقیاس روش نوترون

). Mekonnen, 2009(زمانی و مکانی مناسب نیستند 
بر روش وزنی در عین سادگی داراي معایبی همچون زمان

ها و آوري محدود دادهبودن، هزینه زیاد، قابلیت جمع
هاي باشد. محدودیتهاي کوچک میاسکاربرد در مقی

حاصل از تغییر پذیري مکانی و زمانی، هزینه زیاد و 
هاي جدید براي بر بودن، جستجو براي یافتن روشزمان

-نمایند. در سالبرآورد سریع رطوبت خاك را فراهم می

هاي زیادي براي ارائه راه حلی در این هاي اخیر تلاش
توان به ارائه صاً میزمینه صورت گرفته است که مشخ

) 3PTFsساز و ایجاد توابع انتقالی خاك (هاي شبیهمدل
؛ قربانی دشتکی 1381لو و همایی، اشاره نمود (خداوردي

؛ نوابیان 1384؛ فرخیان فیروزي و همایی، 1383و همایی، 
-). در مدل1392؛ بابائیان و همکاران، 1382و همکاران، 

ي یک منطقه مورد ساز با واسنجی مدل براهاي شبیه
 -شود که مشکل تغییرپذیري مکانیمطالعه، تلاش می

زمانی خاك تا حدودي برطرف شود. صرف نظر از اینکه 
توانند غیر همگنی هایی تا چه اندازه میچنین واسنجی

ها هاي فیزیکی خاك را توضیح دهند، این مدلویژگی
                                                        
1 Time Domain Reflectometry 
2 Ground Penetrating Radar 
3 Pedo Transfer Functions 

-دهنیازمند ارقام واقعی زیادي هستند که باید به صورت دا

هاي ورودي، به مدل داده شوند تا امکان واسنجی فراهم 
یابی به چنین  هاي بزرگ، دستگردد. بدیهی است در پهنه

بر است. به همین منظور هایی بسیار دشوار و هزینهداده
هاي زیادي صورت گرفته تا طی بیست سال گذشته تلاش
ابط ها را نیز با استفاده از روبتوان پارامترهاي ورودي مدل

ها را صبی مصنوعی برآورد و آنرگرسیونی و یا شبکه ع
ساز به کار گرفت هاي شبیههاي مدلعنوان ورودي به
)Khodaverdiloo et al., 2011; Gorbani-Dasgtaki et 

al., 2010; Homaee and Farrokhian, 2008،  مطلبی و
در این روش که به آن روش توابع  ).1391همکاران، 

هاي زود یافتی انتقالی گویند، عموماً با استفاده از ویژگی
همچون فروانی نسبی اندازه ذرات خاك و یا جرم ویژه 
ظاهري خاك ابتدا منحنی نگهداشت آب در خاك برآورد 

هاي آن مقدار رطوبت در و سپس با استفاده از پارامتر
گردد. ساز برآورد میاي شبیههوسیله مدلنیمرخ خاك به

-کارگیري توابع انتقالی براي برآوردهر چند اشتقاق و به

هاي زیادي هاي نسبتا بزرگ سودمنديهاي سریع در پهنه
اي و ملی هاي منطقهدارد، لیکن این روش نیز در پهنه

باشد. به همین هاي ورودي میهمچنان داراي محدودیت
هایی دیگر براي چنین وشدلیل تلاش براي دستیابی به ر

هاي هاي بزرگی اجتناب ناپذیر است. پیشرفتمقیاس
هاي سنجش از تکنولوژیک اخیر، امکان استفاده از تکنیک

گیري رطوبت خاك را فراهم ساخته است دور در اندازه
 هايکیتکن). Norozi et al., 2012؛1392بابائیان، (

ورد رطوبت خاك شامل آبر يسنجش از دور برا
فعال  ویکروویو ما یمادون قرمز حرارت ،ينور هاي وشر

که هر کدام نقاط ضعف و قوت خود را  هستند رفعالیو غ
هاي نوري ارتباط بازتاب از سطح خاك دارند. در روش

شود که در این میان با مقدار رطوبت خاك بررسی می
تاثیر سایر عوامل بر بازتاب خاك باعث ایجاد خطا در 

 ,Wang and Quگردد (آورد شده میمقادیر رطوبت بر

هاي سنجش از دور مبتنی بر امواج ). روش2009
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هایی موثر براي برآورد رطوبت خاك مایکروویو تکنیک
هستند، لیکن با توجه به محدودیت دسترسی به اطلاعات 
رادار، در این پژوهش تمرکز بر محدوده مادون قرمز 

گرما از سطح باشد. در این روش، میزان گسیل حرارتی می
گیري  میکرومتر اندازه 14تا  5/3هاي  زمین با طول موج

). تخمین رطوبت خاك با این Curran, 1985شود (می
روش، نیاز به برآورد دماي سطحی خاك و شاخص 

). پوشش گیاهی و Wang and Qu, 2009گیاهی دارد (
اي بر روي  )، وابستگی پیچیدهLST1دماي سطحی زمین (

) و 1994و همکاران ( Carlsonرطوبت خاك دارند. 
Gillies ) نشان دادند از ترکیب این دو 1997و همکاران (

توان براي برآورد رطوبت خاك با دقت قابل شاخص می
تغییرات رطوبت خاك، تاثیراتی فراوان  قبول استفاده کرد.

هاي حرارتی خاك دارد. به عبارت دیگر،  بر ویژگی
تغییرات روزانه دما، همبستگی بالایی با مقدار رطوبت 

) 2007و همکاران Engman, 1985 .(Wang )(خاك دارد 
هاي هاي رطوبت خاك زمینی با شاخصبا تلفیق داده

NDVI2  وLST گیاهی و  حاصل از محصولات شاخص
، روابط رگرسیونی را براي برآورد MODISدماي سطحی 

رطوبت خاك به دست آوردند که نتایج حاصله همبستگی 
بالایی را با مشاهدات زمینی نشان داده است. یکی دیگر از 

است که با تلفیق با  NDMIهاي حرارتی، شاخص شاخص
، براي بررسی وضعیت خشکسالی و NDVIشاخص 

قدار رطوبت خاك  استفاده شده است همچنین برآورد م
)Yang, 2008; Lin, 2009 .(  

هاي گذشته، رطوبت خاك بنابراین در پژوهش
هاي و یا شاخص LSTو  NDVIهاي براساس شاخص

NDMI  وNDVI  برآورد شده است. از آنجایی که
وابستگی نزدیکی با رطوبت  LSTو  NDVIهاي شاخص

 NDMIایی شاخص خاك دارند و همچنین با توجه به کار
در مطالعات خشکسالی و برآورد رطوبت خاك، ترکیب 
                                                        
1  Land Surface Temperature 
2  Normalized Difference Vegetation Index 

تواند موجب می NDMIو  NDVI ،LSTهاي شاخص
افزایش دقت مدل برآورد رطوبت خاك گردد که تاکنون 

پژوهش پژوهشی در این رابطه، انجام نشده است. لذا، 
حاضر با هدف ارائه مدل برآورد رطوبت خاك با استفاده 

انجام شد و  NDMIو  NDVI ،LSTهاي از شاخص
  سپس مدل به دست آمده، اعتبارسنجی گردید.

  
  ها مواد و روش

در این بخش، نخست منطقه مورد نظر مطالعه و سپس 
ها تشریح شده است. در شناسی هر یک از شاخصروش

هاي محاسبه شده، مدل نهایت، با استفاده از شاخص
  اعتبارسنجی شد.برآورد رطوبت خاك به دست آمد و  

  منطقه مورد مطالعه
شهرستان منطقه مورد مطالعه براي این پژوهش، 

جنوب  کیلومتري 30که در فاصله  انتخاب شد ورامین
هاي جنوبی البرز مرکزي قرار شرقی تهران و در دامنه

نشان داده شده  1. محدوده مورد مطالعه در شکل دارد
است مربع  کیلومتر 1200مساحت این دشت تقریبا . است

موجود، داراي  هايو فرورفتگی هازدگیبه علت بیرون و
 ،سطح دریا ازمتر  950متغیر با متوسط  بسیار ارتفاع

باشد. اقلیم منطقه بر اساس طبقه بندي دومارتن اصلاح  می
خشک معتدل، خشک بیابانی  شده شامل نواحی نیمه

تر اراضی منطقه  باشد. بیشمعتدل و فراخشک سرد می
   .هستنداي کاربري کشاورزي و شیب هموار دار

براي  3TDRمقادیر رطوبت خاك با استفاده از دستگاه 
 ذرت فصل رشد زمان باهم ،مترسانتی 0-15عمق 
واقع بر  MODISگردید. تصاویر سنجنده گیري  اندازه

هاي زمینی رطوبت گیري، متناظر با اندازهTerra ماهواره
  نشانی:خاك، از سایت ناسا به 

http://lancemodis.eosdis.nasa.gov/cgibin/imagery/re
altime.cgi 

هاي اولیه بر روي تصاویر با پردازشدانلود شدند. سپس، 
انجام و  ArcGIS9.3و  ENVI 4.7استفاده از نرم افزارهاي 

                                                        
3 Time Domain Reflectometry  
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کار رفته در این پژوهش به کمک نرم  هاي بهشاخص
که در ادامه، به دست آمدند  ERDAS Imagine 9.2افزار 

  شود.ها ارائه میروش شناسی هر یک از شاخص
  

  

  
  . محدوده مورد مطالعه1شکل 

 

  

  NDVIشاخص 
NDVI  اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده،  شاخصیا

اي است وابسته به میزان و وضعیت پوشش گیاهی  نمایه
  ) و مادون قرمز که از داده هاي باندهاي قرمز (

  شود. محاسبه می 1با استفاده از رابطه  )(
  

)1(  
  

ܫܸܦܰ =  ఘಿ಺ೃି ఘೃ
ఘಿ಺ೃା ఘೃ

   

هاي مربوط به طول موج  هاي مختلف، باند در سنجنده
،  MODISسنجنده . در استقرمز و مادون قرمز متفاوت 

هاي قرمز و ترتیب مربوط به طول موج به 2و  1باندهاي 
  .هستندمادون قرمز 
  NDMIشاخص 

NDMI از  ،یا شاخص اختلاف رطوبتی نرمال شده
) و مادون قرمز ρNIRهاي باندهاي مادون قرمز نزدیک ( داده

 .شود محاسبه می 2با استفاده از رابطه ) ρMIR(میانی 

)2(  
  

ܫܯܦܰ =  ఘಿ಺ೃି ఘಾ಺ೃ
ఘಿ಺ೃା ఘಾ಺ೃ

   

هاي مربوط به طول موج مادون قرمز نزدیک و  باند
 6و  2به ترتیب باندهاي  MODISمیانی در سنجنده 

  باشند. می

   LSTشاخص 
اي محاسبه دماي سطح زمین در تصاویر ماهواره

باندهاي  MODISي  باشد. در سنجندهمختلف، متفاوت می
ین قابل براي برآورد دماي سطح زم 32و  31حرارتی 

دست آوردن دماي  همنظور ب استفاده هستند. نخست، به
) 3پلانک (رابطه  طح زمین، تابش توسط معکوس رابطۀس
 ,Lu and Wengشود (  میدرخشندگی باند تبدیل  به

2006.(  

)3( 
 

  

ثابت پلانک  hتابش هر باند،  RADدر این رابطه، 
)J.s-1 34-10×262/6 ،(c ) سرعت نورm/s 108998/2 ،(
k  ) ثابت بولتزمنJ/k 23-10×381/1 و (i  طول موج در

ترتیب  به 32 و 31براي باندهاي  وسط باند است. مقادیر 
براي  Tbrطور ساده  باشد. به می میکرومتر 03/12و  03/11

  آید. دست می به 4رابطه هر باند مطابق 

R

NIR

)12ln(
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)4(   

به ترتیب  c2و  c1در این رابطه مقدار ضرایب ثابت 
) m°K(  0.0143877) و m3μ-1) 3.741775×10-22برابر با 

طول  iشوند. همچنین در رابطه فوق، در نظر گرفته می
 (رادیانس) بر حسب  RADموج در وسط باند (متر) و 

W.m-2.steradian-1.μ-1باشد. با بدست آوردن دماي  می
 باشد. درخشندگی، دماي سطح زمین نیز قابل حصول می

گیرد. در این این امر با کمک روابط تجربی صورت می
) براي برآورد دماي سطح Parodi )2000پژوهش از رابطه 

  :استفاده شدزمین 
)5( Tୱ = 0.39Tbଷଵ

ଶ + 2.34Tbଷଵ − 0.78Tbଷଶ
− 1.34Tbଷଶ + 0.39Tbଷଶ

ଶ

+ 0.56 

 

 32و  31هاي  درخشندگی باند و اندیس Tbکه در آن، 
  باشند. باندهاي سنجنده می

  
  سنجش آماري نتایج

ها، از بینی مدلبراي بررسی آماري صحت پیش
) RMSEهاي آماري جذر میانگین مربعات خطا (شاخص

 قابل 7 و 6از روابط ) که به ترتیب MEو میانگین خطا (
  .)1391(نوري و همکاران،  محاسبه هستند، استفاده شد

ܧܵܯܴ )6( = ඨ
∑ (ܺ௣ − ܺ௠)ଶ௡

௜ୀଵ

݊  

)7( 

n
p m

i 1

X X
ME

n



   

برآوردشده  مقادیرگر  بیان Xp، این روابطکه در 
گیري شده بیانگر مقادیر اندازه Xmوسیله مدل و  هب

بیان کننده آن است که مدل  MEباشد. مقدار آماره  می
مورد نظر مقدار رطوبت خاك را بیشتر (مقادیر مثبت) یا 

نماید. کمتر (مقادیر منفی) از مقادیر واقعی برآورد می
همواره مثبت یا صفر است و با نزدیک  RMSEمقدار 

شدن آن به صفر، دقت مدل براي برآورد مقدار رطوبت 
  .ابدیخاك افزایش می

  
  نتایج و بحث

، NDMIو  NDVI ،LSTهاي شاخص پس از محاسبه
اسمیرنوف -به وسیله آزمون کولموگوروفها توزیع داده

)KS افزار نرم ) با استفاده ازSPSS  بررسی شد. نتایج این
  .شده است ارائه 1در جدول  آزمون

شود، نتایج مشاهده می 1گونه که در جدول همان
دهنده نرمال ) نشانKSاسمیرنوف ( -آزمون کولموگوروف

ارتباط  منظور بررسی . در مرحله بعد، بههاستبودن داده
هاي فوق، آزمون بین مقادیر رطوبت خاك و شاخص

 2همبستگی پیرسون انجام گرفت که نتایج آن در جدول 
  .ارائه شده است

)1ln(

)(

5
1

2




i
i

i

RAD
c

cT




     برآورد رطوبت خاكمدل  هاي به کار رفته درشاخص آزمون نرمال بودن . نتایج1جدول 

  NDVI LST NDMI M 
N ١۵ ١۵ ١۵ ١۵ 
Normal Parameters* Mean ٢٥/٠  ٦٣/٣١٢  ٠٦/٠-  ٢٤/٠  

Std. Deviation ٠٥/٠  ٢٨/٤  ٠٤/٠  ٠٣/٠  
Most Extreme 
Differences 

Absolute ١١٠/٠  ٢١١/٠  ١٤٣/٠  ١٠١/٠  
Positive ١/٠  ١٦/٠  ١٤/٠  ٠٩/٠  
Negative ١١/٠-  ٢١/٠-  ٠٩/٠-  ١/٠-  

Kolmogorov-Smirnov Z ٤٣/٠  ٨٢/٠  ٥٦/٠  ٣٩/٠  
Asymp. Sig. (2-tailed) ٩٩/٠  ٥٢/٠  ٩١٨/٠  ١/٠  

 ها نرمال است.* توزیع داده
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    NDMIو  NDVI  ،LSTهاي همبستگی  بین مقادیر رطوبت خاك و شاخص .2جدول 

  NDVI LST NDMI 

 رطوبت خاك
Pearson Correlation ٣٣٦/٠  * - ٦٩٩/٠  ** - ٦١٨/٠ * 

Significant ٠٢١/٠  ٠٠٤/٠  ٠٣٧/٠  

  وجود دارد. 05/0 دار در سطح* همبستگی معنی     

 وجود دارد.  01/0دار در سطح ** همبستگی معنی  

 
 ضرایب رگرسیونی و معیارهاي آماري مدل برآورد رطوبت خاك .3جدول  

Std. 
Error  R2

adj   R2   r t 
Standardized 
Coefficients  

Unstandardized 
Coefficients Model 1  

Beta  Std. Error B  

02/0  56/0  65/0  81/0  

569/4    382/0  75/1  Constant 
244/2  401/0  1/0 222/0  NDVI  
057/4-  750/0-  001/0 005/0-  LST  
292/0-  054/0-  139/0 04/0-  NDMI  

  

، همبستگی مثبت NDVIرطوبت خاك با شاخص 
% وجود دارد. بین مقادیر رطوبت 5در سطح  دارمعنی

در سطح  دار، همبستگی منفی معنیLSTخاك با شاخص 
، NDMIبین مقادیر رطوبت خاك با شاخص  و% 1

. داشت% وجود 5در سطح  دارهمبستگی منفی معنی
نتایج به دست آمده نشان دهنده همبستگی بین بنابراین 

هاي مورد نظر در این مقادیر رطوبت خاك با شاخص
  .بودپژوهش، 

، به منظور هاها و آزمون آنپس از محاسبه شاخص
،  NDVIهاي برآورد رطوبت خاك با استفاده از شاخص

LST  وNDMI به کمک نرم افزار ،SPSS رابطه ،
هاي ذکر مقادیر رطوبت خاك و شاخصرگرسیونی بین 

ارائه  3دست آمده در جدول . نتایج به برقرار شدشده، 
  شده است.

ب تبیین براي رابطه مقدار ضری ،جدولاین بر پایه 
که نشان دهنده برآورد  بود 65/0، حدود رگرسیونی

باشد. براساس نتایج مناسب رطوبت خاك بوسیله مدل می
یابی به رابطه برآورد رطوبت دستدست آمده و براي  به

، رابطه رگرسیون خطی به هاي ذکر شدهخاك با شاخص
مقادیر رطوبت خاك و مقادیر  بین Enterروش 
که در  آمددست به  NDMIو NDVI ،LSTهاي  شاخص

  .است ارائه شده 8رابطه 
ଵܯ = 0.222 NDVI − 0.005 LST 

−0.04 NDMI + 1.75          )8                                          (
            

مقدار رطوبت خاك را  توان، می8از رابطه با استفاده 
، که به  NDMIو NDVI ،LSTهاي ي شاخصبه وسیله

اي قابل محاسبه هستند، سهولت از طریق تصاویر ماهواره
  برآورد نمود. 

 RMSEو مقدار  - 018/0برابر با  براي مدل MEمقدار 
که  دهدنشان می ME به دست آمد. مقدار 025/0برابر با 

کمتر از  018/0مدل به دست آمده، مقدار رطوبت خاك را 
برابر با  RMSEنماید. مقدار مقادیر واقعی آن، برآورد می

که رطوبت خاك با افزودن شاخص  دهدنشان می 025/0
NDMI  شاخص به دوNDVI  وLST شده توسط  مطرح

Carlson ) تواند سبب تقویت رابطه )، می1995و همکاران
مقدار  2شکل  رگرسیونی برآورد رطوبت خاك شود.



 MODIS     /43شده رطوبت با استفاده از تصاویر  هاي پوشش گیاهی و دماي سطح خاك و شاخص نرمال کمک شاخص برآورد رطوبت خاك به
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رطوبت خاك تخمین زده شده با استفاده از مدل 
گیري شده نشان هاي اندازهپیشنهادي را به ازاي داده

   دهد. می

  
گیري شده و . پراکندگی مقادیر رطوبت خاك اندازه2شکل 

  برآورد شده حاصل ازکاربرد مدل
  

  گیري نتیجه
دست آمده از مدل برآورد رطوبت خاك در  بهنتایج 

برآورد مقدار  این پژوهش نشان داد که این مدل قادر به
هاي وسیع جغرافیایی با دقت قابل در پهنهرطوبت خاك 

، افزایش پیشنهادي . با مقایسه میزان خطاي مدلقبول است
در باعث افزایش میزان دقت  ،به مدل NDMIشاخص 

مقدار ضریب تبیین   . همچنین،برآورد رطوبت خاك گردید
دست آمد که نشان دهنده دقت مناسب به 66/0برابر با 

. در مقایسه با مقادیر مشاهداتی است مدل به دست آمده
نقشه خاك شبیه سازي شده به وسیله این مدل قادر است 

بینی ت خاك را در منطقه پیشدرصد تغییرات رطوب 66
و اهمیت  NDMIکه این نشان دهنده کاربرد شاخص کند 

  باشد.آن در مطالعات و برآورد رطوبت خاك می
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Abstract 
 
Soil surface water content is a key variable of hydrologic cycle which plays a significant role in global water and 
energy balance by affecting several hydrological, ecological and meteorological processes. Soil moisture varies 
significantly in space and time due to spatial variability of soil properties, topography, vegetation characteristics and 
atmospheric dynamics. Soil moisture is either measured directly by in situ methods, e.g., Neutron probe, time 
domain reflectrometry (TDR) or estimated indirectly through pedotransfer functions (PTFs) or remote sensing (RS). 
Since in situ measurements in large scales are mainly expensive and time consuming, the RS-GIS methods can be 
used for this purpose. The objective of this study was to estimate surface soil moisture using NDVI, NDMI and LST 
indices. For this purpose, by using images of MODIS 1B, the indicators of soil moisture were obtained. By using the 
field soil moisture data, the required analyses were performed to calibrate and validate the model output. The results 
indicated that there is a reasonable correlation (0.66) between the soil surface moisture and some indices such as 
NDVI, NDMI and LST. The model validation further indicated that having a mean error of less than about 0.018, 
the proposed method can predict soil surface moisture reasonably. 
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