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 تهران، ایران، جنوب تهران دانشگاه دور از سنجش ارشد کارشناسی التحصیل فارغ-3

، تهران، واحد علوم و تحقیقات،  میلادانشجوی دکتری فیزیک و حفاظت خاک، گروه خاکشناسی، دانشگاه آزاد اس -4

 .ایران

 .ایران، تهران، ، دانشگاه تهران ابانیو کنترل ب تیریارشد مد یکارشناس لیفارغ التحص -5

 چکیده

وری ایران از اهمیت بالایی در مدیریت بهینه آبیاری و افزایش بهره یجنوب شرقهای رطوبت خاک در نخلستان برآورد

کرمان انجام  استانجنوب های ها برخوردار است. این مطالعه با هدف ارزیابی وضعیت رطوبت خاک در نخلستاننخلستان

و پس آوری جمع 2۰24 و 2۰2۰ ،2۰15 هایسال به مربوط ۸ لندست ایماهواره هایدادهبرای انجام این پژوهش شد. 

نتایج نشان  .محاسبه شد  MNDWI وNDWI  ، NDMIسه شاخص رطوبتی طیفی شاملروند تغییرات پردازش، از پیش

درصد ثبات، کمترین  ۹5در کل دوره با بیش از   NDMIها متفاوت است. شاخصالگوی تغییرات در میان شاخصداد که 

و این موضوع بیانگر دقت بیشتر  نشان دادبیشترین تغییرات مثبت را   MNDWIدر مقابل، شاخص ،تغییرات را تجربه کرد

 و NDWI ،NDMI یهاشاخصدهد که این نتایج نشان میهای اشباع است. آن در شناسایی منابع آب سطحی و خاک

MNDWI  عنوان یک توانند بههای مناطق خشک هستند و میت خاک در نخلستانابزارهای مؤثری برای پایش رطوب

 .ریزی منابع آب مورد استفاده قرار گیرندروش عملیاتی برای مدیریت بهینه آبیاری و برنامه

 NDWI ،NDMI ،MNDWI لندست،، خاک رطوبت واژگان کلیدی:

 مقدمه

رشد و عملکرد گیاهان زراعی و باغی است. در مناطق  بر مؤثرو از عوامل پارامترهای مهم و اساسی رطوبت خاک یکی از 

زیرزمینی و  یهاآببلکه بر پایداری منابع  محصولاتتنها بر عملکرد تغییرات رطوبت خاک نه خشکخشک و نیمه

نه تنش نخل خرما دارای نیاز آبی بالاست و هرگو (Elnashar et al., 2024). آبیاری نیز اثر مستقیم دارد هنیبهمدیریت 

 هوستیپ، پایش دقیق و نی؛ بنابراها را در پی داشته باشدتواند کاهش عملکرد و افزایش حساسیت به آفات و بیماریآبی می

  ;Al-Ali et al., 2023) وری آبیاری و مدیریت پایدار منابع آبی ضروری استوضعیت رطوبتی خاک برای بهبود بهره

Abbasi et al., 2023)  ای برداری میدانی یا ابزارهای نقطهگیری رطوبت خاک عمدتاً مبتنی بر نمونهاندازههای سنتی روش

بر و فاقد قابلیت تعمیم مکانی بر، زمانو سنسورهای حجمی هستند که اگرچه دقت بالایی دارند، اما هزینه TDR مانند

 هگسترو  یچند زمانهای داده آوردنهمفراازدور با باشند. در این میان، فناوری سنجشدر مقیاس مزرعه تا منطقه می

. (Abdollahi et al., 2024) شودمکانی وسیع، ابزاری کارآمد برای پایش رطوبت خاک و پوشش گیاهی محسوب می

 (SWIR) کوتاه موج قرمزمادونو  (NIR) نزدیک قرمزمادونهایی که از باندهای ویژه آنهای طیفی رطوبتی بهشاخص

بار توسط گائو که نخستین NDWI ساسیت بالایی به تغییرات رطوبتی دارند. برای مثال، شاخصشوند، حاستخراج می
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سازد و تاکنون تغییرات آب مایع در پوشش گیاهی را آشکار می SWIR و NIR گیری از بازتابمعرفی شد، با بهره (1۹۹۶)

، شاخص خاصطور به (Gao, 1996). رفته است به کارای برای برآورد محتوای آب تاج پوشش در مطالعات گسترده

NDMI  های لندست و سنتینل برای تشخیص تغییرات رطوبتی گیاهان و تنش آبی استفاده با ساختار مشابه، در داده

 U.S. Geological) آیدای عملیاتی در مدیریت آبیاری به شمار میشود و به دلیل دسترسی آزاد و تداوم زمانی، گزینهمی

Survey, 2021).  های سنتینلهای آبی مبتنی بر دادهاند که در مناطق خشک، ترکیب شاخصمطالعات اخیر نشان داده-

 Elnashar) تواند برای آشکارسازی رطوبت خاک سطحی و تشخیص مناطق اشباع یا مستعد غرقابی بسیار مفید باشدمی 2

et al., 2024).   ،تحلیل اقلیمی( با  های بازراداری یا داده 1-)مانند سنتینل ایسنجنده های چندداده تلفیقهمچنین

 بخشدمی بهبود مزرعه مقیاس در را زمانی–های اپتیکی، دقت برآورد رطوبت سطحی را افزایش داده و پایش مکانیداده

(Haghverdi et al., 2022). و  2-ست، سنتینلهای لندهایی با تمرکز بر برآورد رطوبت خاک از دادهدر ایران نیز پژوهش

توانند های طیفی میمحور مبتنی بر شاخصهای دادهاند که روشهای پهپادی انجام شده و نشان دادهحتی داده

ها، مطالعاتی با ی نخلستاندر حوزه (Abdollahi et al., 2024). دهای قابل اتکایی از رطوبت خاک ارائه دهنتخمین

تواند ابزاری مؤثر ازدور میاند که سنجشطیفی و ابرطیفی( نشان داده )حرارتی، چند سنجنده های چندگیری از دادهبهره

  .(13۹۹دهقان و همکاران، ؛ (Al-Ali et al., 2023 سازی آبیاری باشدبرای مدیریت مزرعه، تشخیص تنش آبی و بهینه

را برای پایش وضعیت  2-ای سنتینلههای موردی در شهر بم و بروات )جنوب کرمان( کارایی دادهطور خاص، نمونهبه

 .(Abbasi et al., 2023) اندها تأیید کردههای محیطی نخلستانسلامت و تنش

در پایش رطوبت خاک باغات نخل جنوب کرمان  های طیفی رطوبتیگیری از شاخصبهره با توجه به تحقیقات انجام شده،

. این رویکرد در شرایط باشد کنندهکمکوری آبیاری منابع آب و ارتقای بهرهه نیبهگیری مدیریت تصمیم درتواند می

تواند گامی مؤثر در جهت پایداری و می زیادی دارددر جنوب کرمان، اهمیت  ویژهبه آبی و فشار بر منابع آب زیرزمینیکم

کرمان با استفاده استان ل جنوب باغات نخ در ، پایش و برآورد رطوبت خاکمنظوربه پژوهش این .کشاورزی منطقه باشد

 .باشدهای طیفی رطوبتی میاز شاخص

 هامواد و روش

 موردمطالعه منطقه
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نجام شد. محدوده جغرافیایی تقریبی کرمان دو شهرستان جیرفت و منوجان ااستان  های جنوبدر نخلستان پژوهشاین 

اقلیم این منطقه  .قرار دارد شرقی درجه ۶1.۸ تا 5۹و طول جغرافیایی  شمالی درجه 2۸ تا 24.5بین عرض جغرافیایی 

های اصلی خشک است و محدودیت منابع آبی، مدیریت بهینه رطوبت خاک را به یکی از چالشعمدتاً خشک و نیمه

ها تبدیل کرده است. رطوبت خاک در این مناطق نه تنها عاملی کلیدی در رشد درختان ویژه در نخلستانکشاورزی به

 .(1)شکل رویه آب داردآید، بلکه نقش مستقیمی در پایداری تولید و کاهش مصرف بیها به شمار میوری باغنخل و بهره

 موردمطالعهموقعیت منطقه -1شکل 

 

 روش کار 

شامل  مربوط به منطقه مطالعه یهاو گزارش هیپا اطلاعات ابتدارطوبت خاک جهت پایش وضعیت پژوهش،  نیدر ا

، 2۰15های سال مربوط به ۸ت ای لندسماهواره هایداده سپس و شد یآورجنوب استان کرمان جمع یهانخلستان

سه  ر،یتصاو کیومتریو راد یپس از اصلاح هندس. گردید دریافتUSGS Earth Explorer سامانه از  2۰24و  2۰2۰

 اختلافشاخص ، (NDMI) شدهنرمال یرطوبتاختلاف (، شاخص NDWI)آب شده شاخص نرمال شامل رطوبتیشاخص 

هدف از انتخاب این  .گردیدندمحاسبه  ماهواره لندست 7و  3،5،۶ یباندهااز  یریگبهرهبا  (،MNDWIشده )اصلاح آب

 ریمقاد .های منطقه بودو شناسایی الگوهای مکانی و زمانی رطوبت در نخلستان تر میزان رطوبتها، ارزیابی دقیقشاخص

ور ازدسنجش طیمح یافزارهابا استفاده از نرم یو زمان یمکان لیتحل یمذکور استخراج و برا یزمان یهابازه یها براشاخص

 یقرار گرفت و مناطق دارا یموردبررسرطوبت خاک در سطح منطقه  راتیی. روند تغپردازش شد ArcGIS و ENVI مانند

  .دیگرد یو اعتبارسنج سهیها مقاو نخلستان یمنابع آب یمشاهدات یهاداده اب جیشدند. صحت نتا ییشناسا یتنش آب
Normalized Difference Water Index (NDWI) 

. کندیم یریگرا اندازه یاهیآب موجود در پوشش گ زانی( مSWIRموج )قرمز کوتاهو مادون NIR یبا استفاده از باندها

 NDWI(. شاخص Gao, 1996کاربرد دارد ) یخشکسال شیپا یحساس بوده و برا اهیگ یآب تیشاخص نسبت به وضع نیا
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استفاده  یو مناطق آب یاهیآب در پوشش گ یمحتوا شیو پا ییشناسا یسنجش از دور است که برا یاز ابزارها یکی

کاربرد  یمنابع آب تیریو مد یکشاورز ،یطیمحستیرطوبت حساس بوده و در مطالعات ز راتییشاخص به تغ نی. اشودیم

 . دهدیارائه م یو منابع آب یاهیسلامت پوشش گ تیدرباره وضع یدیاطلاعات مف NDWIدارد.  یاگسترده

NDWI =
NIR−SWIR

NIR+SWIR
                                                                                                                                            (1)  

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 
NDMI مشابه NDWI  ًاز باندهایاست؛ اما معمولا SWIR کند. این شاخص نیز برای ارزیابی رطوبت متفاوتی استفاده می

عملکرد  NDMI اند کهکاربردهای معاصر نشان داده.  (Wilson and Sader, 2002) و میزان تنش آبی گیاهان کاربرد دارد

 .(Fernandez-Moran et al., 2024) های مرتعی و جنگلی داردبهتری در پایش تنش ناشی از خشکسالی در اکوسیستم

NDMI دهنده وجود رطوبت در پوشش گیاهی است. مقادیر بالاترنشان مثبت NDMI دهنده رطوبت بیشتر نشان

 .دهنده کمبود رطوبت در پوشش گیاهی استنشان منفی NDMI.است

NDMI =
NIR−MIR

NIR+MIR
                                                                                                                                          (2)  

MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)  
سنجی به طور خلاصه، شاخص آب .های سطحی طراحی شده استآبهای تر ویژگیکه برای تشخیص و استخراج دقیق

کند تا اطلاعات بیشتری در یک ابزار ارزشمند برای ارزیابی محتوای آب است که به ما کمک می (NDWI) نرمال شده

، توانایی استخراج  NIR یجابهبا جایگزینی بازتاب سبز  MNDWI شاخص .شودمورد منابع آب و رطوبت زمین کسب 

 ,Xu) . سازدشده یا خاک لخت را فراهم میدهد و جداسازی بهتر آب از مناطق ساختههای آب آزاد را بهبود مییژگیو

2006)  

MNDWI =
GREEN−MIR

GREEN+MIR
                                                                                                                                          (3) 

سنجش رطوبت خاک در منطقه مطالعه  یهاستگاهیا زا یدانیم یهابا داده یفیط یهاشاخص جینتا سهیمقا ن،یهمچن

 یمناطق دارا قیدق ییها در شناساشاخص ییکمک کرد تا کارا هایابیارز نی. ارفتیها صورت پذمدل یاعتبارسنج یبرا

 مشخص گردد. یشده و نقاط ضعف احتمال دییتأرطوبت خاک  حیو برآورد صح یتنش آب

 

 و بحث نتایج

جنوب های نشان داد که میزان رطوبت خاک در نخلستان ایهای ماهوارهتحلیل دادهبررسی و محاسبات انجام شده و 

، روند NDMI و NDWI هایتغییرات قابل توجهی داشته است. شاخص 2۰24تا  2۰15های سال بازةایران در  شرقی

بود.  مشاهدهقابل وضوحبههای آبی در فصل تابستان نشان دادند و تنش خوبیبهفصلی رطوبت خاک و پوشش گیاهی را 

مقادیر منفی نمایانگر کاهش  کهیدرحالدهنده رطوبت مناسب در پوشش گیاهی است، مثبت عمدتاً نشان NDMI مقادیر

 .(1)جدول  ها بودرطوبت و بروز تنش آبی در نخل

نمایش داد و توانایی شناسایی  خوبیبهتغییرات فصلی و مکانی رطوبت تاج پوشش نخل را  NDWI عملکرد شاخص

ها و تنش آبی داشت حساسیت بالایی به رطوبت برگ  NDMIشاخصت و مناطقی با تنش متوسط تا شدید آبی را داش

 ریتأثخاک مؤثر بود و توانست  اشباع مهینبرای تشخیص دقیق منابع آب سطحی و نواحی اشباع و  MNDWI و شاخص

 .آبیاری را بر رطوبت خاک نمایش دهد هایها و کانالکاهش آب رودخانه
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مناطق  کهدرحالیهای خشک تجربه کردند، نواحی مرکزی و غربی جنوب کرمان بیشترین کاهش رطوبت خاک را در سال

بر  نیسطح زم یهایژگیو ریشده، تأثنجامروش ا یهاتیاز محدود یکی .مجاور منابع آبی پایدار، تغییرات کمتری داشتند

 . (2)شکل  ، استMNDWI شاخص ویژهبه ،یفیط یهادقت شاخص
 کرمانشرقی های جنوبدر نخلستانهای طیفی روند تغییرات شاخص -1 جدول

 افزایشی )درصد( بدون تغییر )درصد( )درصد( کاهشی دوره زمانی شاخص

NDWI 

2۰15-2۰24 ۸۶/2 53/۹5 ۶3/1 

2۰15-2۰2۰ ۸4/2 74/۹4 45/2 

2۰2۰-2۰24 53/1 33/۹۶ 13/2 

NDMI 

2۰15-2۰24 4۰/2 ۸2/۹5 ۸۰/1 

2۰15-2۰2۰ ۰2/2 ۶7/۹5 34/2 

2۰2۰-2۰24 ۹2/1 ۸۶/۹5 21/2 

MNDWI 

2۰15-2۰24 ۰۹/3 15/۹2 7۸/4 

2۰15-2۰2۰ 41/3 ۶7/۹4 ۹5/1 

2۰2۰-2۰24 ۸3/2 17/۹1 ۸4/2 

 
 8ای لندستهای ماهوارههای طیفی مستخرج از دادهشاخص-2شکل 

 گیری نتیجه

نشان داد  MNDWI و NDWI ،NDMI های طیفیو محاسبه شاخص ۸ای لندست نتایج حاصل از تحلیل تصاویر ماهواره

شرقی های جنوبهای آبی در نخلستانها قابلیت بالایی در پایش تغییرات رطوبت خاک و شناسایی تنشکه این شاخص

های در بخش NDMI نشان داد که میانگین مقادیر 2۰24و  2۰2۰، 2۰15 هایسال ها طیررسی دادهبایران دارند. 
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 NDMI ویژه آنکههای اخیر است؛ بهمرکزی و غربی منطقه کاهش یافته است. این کاهش بیانگر افت رطوبت گیاه در سال

در شناسایی منابع آب توانایی بالاتری  MNDWI ، در حالی کهداشته گیاه حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات رطوبت

 .های اشباع از خود نشان دادخاکسطحی و 

نشان داد که استفاده از  Abbasi et al., 2023) ؛(Gao, 1996  مانند ینهای این پژوهش با مطالعات پیشمقایسه یافته

تواند نتایجی قابل اتکا ارائه دهد. های کشاورزی مناطق خشک میهای طیفی برای پایش رطوبت در اکوسیستمشاخص

Ebrahimi et al. (2023)  هایدر پژوهشی در استان گلستان ایران نشان دادند که شاخص NDWI و MNDWI  توانایی

ای معکوس و رابطه NDWI گزارش کردند که Wang et al. (2024) مناسبی در تخمین رطوبت خاک دارند. همچنین

های کشاورزی ی در اکوسیستمهای آبعنوان شاخصی کارا برای شناسایی تنشبه NDMI معنادار با رطوبت خاک دارد و

کنند که نیز تأیید می  Al-Habsi et al. (2024)و Rahman et al. (2024) هایبراین، یافتهشود. علاوهشناخته می

توانند در مناطق خشک عملکرد قابل قبولی در شناسایی نواحی اشباع و پایش وضعیت می NDWI وMNDWI هایشاخص

 . رطوبتی داشته باشند

نشان داد که الگوی تغییرات در میان  2۰24تا  2۰15های زمانی های طیفی در بازهنتایج حاصل از تحلیل شاخص

درصد ثبات، کمترین تغییرات را تجربه کرد و این  ۹5در کل دوره با بیش از   NDMIها متفاوت است. شاخصشاخص

بیشترین   MNDWIگیاهی است. در مقابل، شاخص دهنده حساسیت بالای آن به تغییرات جزئی رطوبتی پوششامر نشان

های اشباع است. و این موضوع بیانگر دقت بیشتر آن در شناسایی منابع آب سطحی و خاک نشان دادتغییرات مثبت را 

محدودتر  MNDWI و NDMI های آبی را داشت، اما تغییرات آن نسبت بهنیز گرچه قابلیت تشخیص تنش NDWI شاخص

شاخص  و MNDWI و بعد  NDMIبرای شناسایی رطوبت گیاه ابتداها را از نظر کارایی توان شاخصس میبود. بر این اسا

NDWI  این درنظر گرفت. همچنین  غییرات رطوبتی پوشش گیاهیشناسایی تمناسب جهت عنوان شاخص بهآخر در

برای مدیریت بهینه آبیاری در  MNDWI و NDMI دهنده پتانسیل بالای ترکیبنتایج همسو با مطالعات پیشین، نشان

 .مناطق خشک است
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Abstract 
Estimating soil moisture in the palm groves of southeastern Iran is crucial for optimizing irrigation 

management and enhancing the productivity of palm plantations. This study aimed to assess soil moisture 

status in the palm groves of southern Kerman province. Landsat 8 satellite data from 2015, 2020, and 2024 
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were collected and, after preprocessing, three spectral moisture indices—NDWI, NDMI, and MNDWI—

were calculated to analyze temporal trends. The results showed that the patterns of change differed among 

the indices. NDMI exhibited the least variation, maintaining over 95% stability throughout the study period, 

whereas MNDWI showed the most significant positive changes, indicating its higher accuracy in detecting 

surface water sources and saturated soils. These findings suggest that NDWI, NDMI, and MNDWI are 

effective tools for monitoring soil moisture in dry-region palm groves and can be applied as operational 

methods for optimizing irrigation and planning water resources. 

 

Keywords: Landsat, NDWI, NDMI, MNDWI, Soil moisture, Remote sensing 

 


