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Soil moisture is a critical variable for land-atmosphere interactions. It measures 

drought conditions in agricultural areas and significantly impacts surface water 

and agricultural production. This study aims to evaluate the Thermal-Optical 

TRApezoid Model (TOTRAM) in estimating surface soil moisture at a farm 

scale using Landsat-8 imagery in the Hakim Farabi sugarcane agro-industrial 

company lands in Khuzestan, Iran. For this purpose, 16 Landsat-8 images were 

used during the sugarcane growing season in the agricultural year 2019-2020, 

and simultaneously, surface soil moisture was measured at 27 ground control 

points at a depth of 0-10 cm. Additionally, to investigate the potential of various 

vegetation indices in the TOTRAM model, NDVI, SAVI, and kNDVI were used 

in soil moisture modeling. Subsequently, the wet and dry edges were determined 

based on the distribution of pixels in the different LST-NDVI, LST-SAVI, and 

LST-kNDVI spaces. The distribution of pixels in various LST-VI spaces showed 

significant changes in land surface temperature from November 11, 2019, to 

October 28, 2020. These temperature changes led to significant variations in the 

distribution of pixels and the equations of the wet and dry edges over the studied 

period. The results also indicated a better correlation of soil moisture with 

TOTRAM-SAVI (0.56) compared to TOTRAM-kNDVI (0.46). Moreover, 

examining the soil moisture maps derived from the TOTRAM model showed 

that with increased plant growth, soil moisture increased, and soil moisture 

distribution heterogeneity decreased in the sugarcane fields. Overall, despite the 

need for local calibration, the TOTRAM model can estimate soil moisture with 

acceptable accuracy over large geographical areas. 
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  ها: واژهکلید
 رطوبت خاک

 حرارتی-سنجش از دورنوری
 پوشش گیاهی شاخص
 نیشکر

 طیشرا یابیدر ارز یو جو است که نقش مهم نیزم نیدر تعامل ب یاتیعامل ح کیرطوبت خاک 
 داتیو تول یبر منابع آب سطح یتوجه قابل ریتأث تواند یدارد و م یدر مناطق کشاورز یسال خشک
( در TOTRAMحرارتی )-ای نوری . این مطالعه با هدف ارزیابی مدل ذوزنقهداشته باشد یکشاورز

در اراضی کشت و  8-از تصاویر ماهواره لندست برآورد رطوبت سطحی خاک در مقیاس مزرعه با استفاده
-تصویر ماهواره لندست 16صنعت نیشکر حکیم فارابی خوزستان، ایران انجام شده است. در این راستا از 

زمان رطوبت سطحی استفاده گردید و هم 1398-1399در طول دوره رشد گیاه نیشکر در سال زراعی  8
منظور بررسی چنین به گیری شد. هممتر اندازهسانتی 0-10نقطه کنترل زمینی در عمق  27خاک در 

در  kNDVIو  NDVI ،SAVIاز  TOTRAMهای مختلف پوشش گیاهی در مدل پتانسیل شاخص
نشان داد که از  LST-VIها در فضاهای مختلف سازی رطوبت خاک استفاده گردید. توزیع پیکسلمدل

توجهی در دمای سطح زمین رخ داده است.  ، تغییرات قابل1399ماه تا هفتم آبان 1398ماه آبان 20تاریخ 
ها و معادلات لبه مرطوب و خشک در طول یک سال این تغییرات دما، باعث تغییرات زیاد توزیع پیکسل

( در مقایسه 56/0) TOTRAM-SAVIچنین نتایج نشان از همبستگی بهتر رطوبت خاک با  شد. هم
های رطوبت خاک حاصل از مدل بر این، بررسی نقشهه ( داشت. علاو46/0) TOTRAM-kNDVIبا 

TOTRAM  نشان داد که با افزایش رشد گیاه، شاهد افزایش رطوبت خاک و کاهش توزیع ناهمگونی
باوجود نیاز به واسنجی محلی قادر  TOTRAMطورکلی مدل  رطوبت خاک در اراضی نیشکر هستیم. به

 قبول است.یع جغرافیایی با دقت قابلهای وسبه برآورد مقدار رطوبت خاک در پهنه
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 . مقدمه1
منظور جلوگیری از تنش و پویایی مکانی و زمانی آن برای تولید محصول به 1دانش دقیق در مورد وضعیت رطوبت خاک

ویژه در مناطق  چنین برای حفظ منابع آب به محیطی ناشی از آبیاری بیش از حد و هم آبی، کاهش اثرات نامطلوب زیست
توانایی . در دو دهه گذشته (Tuller et al., 2019; Nouraki et al., 2021)خشک بسیار ضروری است  خشک و نیمه

عنوان  بهای تا جهانی افزایش یافته است. های نقطهتوجهی در مقیاسطور قابلگیری رطوبت خاک بههای اندازهروش
، برای 4، ظرفیت خازنی و تانسیومتر3سنجی حوزه زمان ، نوترونی، بازتاب2های وزنیهای سنتی شامل روشمثال، روش

گیری در قیاس محلی، دارای معایبی مانند صرف وقت و هزینه زیاد نمونهای باوجود دقت بالا در م گیری نقطه اندازه
های سنتی سنجش رطوبت خاک با توجه رو، روش. از این(Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2013)ای است مقیاس منطقه

های بزرگ نحو مطلوب در مقیاس گیری دقیق رطوبت سطح خاک را بهبه تغییرات مکانی و زمانی زیاد آن، توانایی اندازه
صرفه را فراهم  به ی مقرونها داده 5که سنجش از دورچنین نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی مجهز دارند. درحالی و همنداشته 

. مطالعات (Babaeian et al., 2019)های رطوبت خاک در مقیاس محلی تا جهانی است کند و قادر به ارائه تخمینمی
مختلفی نشان دادند که بازتابش انعکاسی خاک، تشعشع حرارتی و پراکنش امواج مایکروویو به شکل وسیعی با رطوبت 

. از طرفی توان (Sadeghi et al., 2017; Nouraki et al., 2023; Quintana-Molina et al., 2023)خاک همبستگی دارند 
اک و پوشش چنین اثرات اختلال زبری خ پذیری مکانی درشت مقیاس سنسورهای مایکروویو غیرفعال و همتفکیک

که . درحالی(Baghdadi et al., 2017)کند گیاهی بر پراکنش امواج مایکرویو، امکان استفاده از این سنسورها را محدود می
 حرارتی برطرف کرد.-ی سنجش از دور نوریها دادهتوان تا حد زیادی با استفاده از ین روش را مینقاط ضعف ا

/مثلثی است ای ذوزنقهازدور جهت برآورد رطوبت خاک، مدل کاررفته در سنجش های بهترین مدلیکی از رایج
(Carlson et al., 1994; Moran et al., 1994)6حرارتی-. مدل ذوزنقه نوری (TOTRAM براساس تفسیر توزیع پیکسل )

شود. یکی از دلایل موفقیت این مدل ( تعیین میVI) 8( و شاخص پوشش گیاهیLST) 7در فضای بین دمای سطح زمین
ی جانبی است ها دادهازدور حرارتی و نوری و عدم نیاز به اطلاعات جوی و ی سنجشها دادهبودن به  متکی

(Mohammadi Moalezade et al., 2022)های حرارتی خاک ن تغییرات رطوبت خاک، تأثیرات فراوان بر ویژگیچنی . هم
عبارت دیگر، تغییرات روزانه دمای هوا، همبستگی بالایی با مقدار رطوبت خاک دارد. در این میان استفاده ترکیبی دارد؛ به

( بسیار مورد توجه NDVI) 9های گیاهی ازقبیل شاخص تفاوت نرمال شده گیاهیی دمای سطح زمین و شاخصها دادهاز 
. شایان (Sadeghi et al., 2017; Babaeian et al., 2019; Mohammadi Moalezade et al., 2022)قرار گرفته است 

توده، شاخص سطح برگ  دلیل همبستگی آن با متغیرهای بیوفیزیکی پوشش گیاهی مانند زیست به NDVIذکر است که 
 Jiang and)/مثلثی حرارتی است ای ذوزنقههای  گر معمولی برای پوشش گیاهی در مدلو پوشش گیاهی کسری، توصیف

Islam, 1999). حال، ذکر این نکته ضروری است که  با اینNDVI توده بالا اشباع شود و  ممکن است در شرایط زیست
 .(Taddeo et al., 2019; Alavi et al., 2023)اک قرار گیرد تواند تحت تأثیر روشنایی خچنین می هم

Babaeian et al. (2019از شاخص پوشش گیاهی تعدیل ) 10شده با خاک (SAVI به جای ،)NDVI  برای رفع این
خشک با رطوبت خاک در مناطق نیمهNDVI ( رابطه 2011) .Wang et alاشکالات در فضای ذوزنقه نوری استفاده کرد. 

را در مناطق NDVI زمانی در تأثیر رطوبت خاک بر  را بسیار معتبرتر از مناطق مرطوب ارزیابی کردند و میزان تأخیر
برای بازیابی رطوبت خاک بر روی  Krishnan and Indu (2023)خشک بیان نمودند. تر از مناطق نیمه مرطوب بیش

ها نشان از همبستگی بهتر استفاده کردند. نتایج آن TOTRAMو مدل11ای مودیستصاویر ماهوارهحوضه گانگادر هند از 
چنین تغییرات  داشت. هم TOTRAM-NDVIدر مقایسه با  TOTRAM-EVIبین رطوبت خاک برآورد شده با استفاده از 



 1403چهارم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      830

12زمانی رطوبت خاک حاصل از مدل
TOTRAM-EVI ها  بت خاک را در اکثر مکانتقریباً حداکثر و حداقل تغییرات رطو

 ثبت کرد. 
طور مؤثری به نوع  به TOTRAMطورکلی مرور منابع اخیر نشان داد که تخمین بهتر رطوبت خاک توسط مدل  به

 TOTRAMشاخص پوشش گیاهی بستگی دارد. از طرفی تاکنون پژوهشی جهت برآورد رطوبت خاک حاصل از مدل 
ویژه در اراضی نیشکر صورت نگرفته  در شرایط پوشش گیاهی متراکم بههای پوشش گیاهی مختلف مبتنی بر شاخص

kNDVIو  NDVI ،SAVIپوشش گیاهی ) مختلف یها شاخص لیپتانس یابیمطالعه ارز نیا یهدف اصلاست. 
در ( 13

پژوهش شامل مراحل مختلف  نیاست. ا شکریدر مزارع ن TOTRAM با استفاده از مدلرطوبت سطحی خاک  نیتخم
 .کند یبررس یزراع گونگونا طیها را در شرا شاخص نیاز ا کیهر  کاراییتا دقت و  کند یرشد محصول بوده و تلاش م

 

 هاروش موادو. 2

 موردمطالعهمنطقه  .1. 2

ثانیه و عرض جغرافیایی  08دقیقه و  36درجه و  48منطقه مطالعاتی در کشت و صنعت حکیم فارابی در طول جغرافیایی 
کشت و صنعت این مساحت کل متری از سطح دریا واقع شده است.  11ثانیه در ارتفاع  20دقیقه و  59درجه و  30

. شکل است( 250×1000)هکتاری  25مزرعه  480هکتار است که دارای  12000 هکتار و سطح زیر کشت آن 14000
های بسیار گرم و دهد. این منطقه دارای اقلیم خشک با تابستان( موقعیت جغرافیایی منطقه موردبررسی را نشان می1)

یابد. ماه ادامه می شود و گاهی تا اردیبهشتماه آغاز می های جوی از آبانباشد. فصل ریزشهای معتدل میزمستان
 های دی و مرداد ثبت شده است. ترتیب در ماه ترین دماها در منطقه موردبررسی بهین و گرمسردتر

 

 مورداستفادهی ها داده. 2 .2

 ی زمینیها داده. 1. 2. 2

 ینیزم لنقطه کنتر 430از  شیبدر رطوبت خاک  ،یرطوبت در طول دوره بررس راتییتغ قیدق یساز مدل یبرا
 کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی شگاهیآزمابه  نیتوز یو سپس برا یآور گر جمعآ وسیله بهها  شد. نمونه یریگ اندازه

 تیقرار گرفتند و در نها گراد یدرجه سانت 105 یساعت در دما 24 مدت بهها  نمونه ه،یاول یریگ منتقل شدند. پس از اندازه
 یبرا ت،یشد. در نها نییخاک تع یرطوبت جرم (1)ها محاسبه شد. سپس با استفاده از معادله آن خشکوزن 

 .دیضرب گرد یمقدار در وزن مخصوص ظاهر نیخاک، ا یرطوبت حجمآوردن  دست به

  =𝛉𝐦 (1رابطه 
Mw-Ms

Ms

 

 وزن خشک نمونه خاک )گرم( است. Msوزن تر نمونه خاک )گرم( و  Mwدرصد رطوبت جرمی خاک،  θm ،که در آن
 2خاک در هوا خشک شدند و پس از خردکردن، از الک  یها خاک، ابتدا نمونه یکیزیف یها یژگیو یریگ اندازه یبرا

 درومتریو شن با استفاده از روش ه لتیذرات خاک شامل درصد رس، س ینسب یعبور داده شدند. سپس، فراوان یمتر یلیم
(Day, 1965) 15یو وزن مخصوص ظاهر (BDبه ) یروش حجم (Blake, 1965) مقدار  یریگاندازه سپس شد. نییتع

با اعمال مکش  بیترتبهی دائم با استفاده از دستگاه صفحات فشار ینقطه پژمردگ وی زراع تیدر ظرف یرطوبت جرم
 ذکر( 1)شده در جدول  گیریخصوصیات خاک اندازه و میانگین کثر، حداقلآمار پایه شامل مقادیر حدا. بار انجام شد 15و  33/0

 .شده است
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Figure 1.The location of the study area 

 
Table 1. Statistical summary of the studied soil properties 

Mean Max Min Soli Property 
12.8 20 7 Sand (%) 
51.1 56 45 Silt (%) 
36.1 44 33 Clay (%) 
1.4 1.5 1.3 BD (g cm-3) 

0.38 0.41 0.33 θFC (cm3 cm-3) 
0.17 0.19 0.14 θPWP (cm3 cm-3) 

0.34 0.60 0.18 θ (cm3 cm-3) 

 

 ی ماهواره و پردازش تصاویرها داده. 2. 2. 2

بازه زمانی در  16 8-ی ماهواره لندستها داده، از حرارتی-نوری ای ذوزنقهمدل از طریق رطوبت سطحی خاک جهت برآورد 
استفاده  8-بدون ابر ماهواره لندست ریتصو 16مطالعه از  نیدر ااستفاده گردید.  1399ماه آبان هفتمتا 1398ماه آبان 20

 GEEموجود در پلتفرم یها دادهمتر از مجموعه  30متر در  30 یروزه و دقت مکان 16 یبا دقت زمان ریتصاو نیشد. ا
با  17

 یشامل بازتاب سطح ها دادهمجموعه  نیاستخراج شدند. ا USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1 عنوان
 20موج (، دو باند مادون قرمز کوتاهNIR) 19به مادون قرمز کیو نزد 18یپنج باند مرئ یبرا یاز نظر جو شده حیتصح

(SWIRو دو باند مادون قرمز حرارت )21ی (TIRاست ) . حرارتی نیاز به -نوری ای ذوزنقهمدل شایان ذکر است برای تولید
( kNDVI و NDVI ،SAVIگیاهی ) یهاشاخصپوشش گیاهی است. بدین منظور  برآورد دمای سطح زمین و شاخص

پوشش  تیها آسان است و وضعآن یساز ادهیانتخاب شدند که پبه این دلیل  موردنظرهای گیاهی محاسبه شدند. شاخص
 .(Burdun et al., 2023) دهند ینشان م یبه درست نهو سالا انه، ماهگیهفت یزمان یها را در بازه یاهیگ
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NDVI شده توسط فتوسنتز مرتبط است و  است که با نسبت تابش جذب یاهیم پوشش گکترا دهنده نشانقت یدر حق
بازه  .(Alavi et al., 2024) با تبخیروتعرق گیاه رابطه قوی دارد چنین همو  کندیرا منعکس م اهانیگ لیکلروف تیفعال

مرطوب و آب در نظر  ینواحعنوان  بهتر از صفر کم ریمقاد است. عموماً ریمتغ کیتا مثبت  کی یمنف نیب NDVI ریمقاد
که  باشدمی (L) حیتصح بیضر کیاست که شامل  NDVIشده از  مشتق شاخص گیاهی کی SAVI .شوندیگرفته م

یک  kNDVI .(Huete et al., 1994) رساند یرا به حداقل مشده توسط حضور خاک در سطوح ناهمگن جادیا راتییتغ
 یاهیپوشش گ لیو تحل هیو تجز صیدر تشخ کاراییبهبود دقت و  یبرااست که  NDVIشده از  مشتق شاخص گیاهی

مرتبط با  یها گنالیسنجش از دور را کاهش داده و س ریموجود در تصاو یزهاینو تواند یم kNDVIشود. می استفاده
 شوند.از طریق معادلات زیر محاسبه می موردبررسیهای شاخص. (Burdun et al., 2023) کند تیرا تقو یاهیپوشش گ

SAVI (2رابطه  =
ρNIR  − ρRed

ρNIR  + ρRed + L
(1 + L) 

kNDVI (3رابطه  = tanh (NDVI2) 

رات یتأثبردن  نیجهت از ب یتورکفا Lاست.  یکمادون قرمز نزدو  قرمز یاس در باندهاکانع   ρNIRو ρRed ،که در آن
و برای تراکم بالا  5/0، پوشش گیاهی متوسط مقدار 1پوشش گیاهی بسیار کم مقدار برای ه کباشد یم یاهیپوشش گ

. در ادامه استفاده گردید 25/0برابر با  Lدر این پژوهش از مقدار  (.Huete et al., 1994پیشنهاد شده است ) 25/0مقدار 
 یبر دما علاوه کانال تک تمیالگور در(. 4)رابطه  استفاده شد تک کانالتم یاز الگور نیسطح زم یمحاسبه دما یبرا

 . شودیاستفاده م زیجو ن در بخار موجود زانیو شاخص انتشار از م یدرخشندگ

Ts (4رابطه  = γ × [
1

ε
× (ψ1 × Lsensor + ψ2) + ψ3] + δ 

توابع  𝜓تابش طیفی در بالای اتمسفر،  Lsensorانتشار حرارت سطح زمین،  εدمای سطح زمین،  Tsکه در آن، 
 ( رجوع شود.2014) .Jimenez-Munoz et alتر به پژوهش  اتمسفری است. برای اطلاعات بیش

 

 حرارتی -نوری ای ذوزنقه. مدل 3. 2

 Moran et al. (1994)توسط  سپسو  Goward and Hope (1989)در ابتدا توسط  LST-NDVI ای ذوزنقهرابطه 
برای تجزیه و تحلیل وضعیت تنش آبی پوشش گیاهی و برآورد رطوبت سطحی خاک ایجاد شد. مقدار نسبی مقادیر 

 LST-NDVIتوان با موقعیت پیکسل در ذوزنقه مربوط به محتوای آب سطحی خاک و شار انرژی سطحی را می
عددی مانند پوشش گیاهی، زبری سطح، تشعشع خالص و تعریف کرد. اگرچه موقعیت پیکسل تحت تأثیر عوامل مت

گیرد، تأثیر غالب معمولاً از تغییرات تبخیروتعرق ناشی از رطوبت خاک در دسترس خاصیت حرارتی سطح قرار می
دهنده  های نشان( نشان داده شده است، پیکسل2طورکه در شکل )(. همانSandholt et al., 2002گیاه است )

که در حالی ذوزنقه قرار دارند نییسمت راست لبه پا هیدر ناحپوشش گیاهی متراکم با رطوبت غیرمحدود 
شوند. انتقال از پوشش گیاهی متراکم مرطوب به شک و لخت در لبه بالایی ذوزنقه جمع میهای خاک خ پیکسل

های (. یکی از محدودیت1توان با حرکت در امتداد لبه خشک مثلث تصور کرد )شکل خاک لخت و خشک را می
دلیل  است که به ، پارامترسازی پیچیده و محاسباتی فشرده برای مشاهدات زمانیLST-VIتوجه فضای ویژگی  قابل

طور  های خاص منطقه مانند ساختار تاج پوشش و شرایط جوی محیط، باید برای هر روز بهبه ویژگی LSTوابستگی 
 جداگانه پارامتر شود.
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Figure 2. LST-VI trapezoid, describing the transition of full coverage to the bare soil and the interpretation of the 

pixel’s position inside the trapezoid (Sandholt et al., 2002) 

 

-LST، رطوبت سطحی خاک از طریق یک رابطه خطی معکوس به فضای ذوزنقه دوبعدی TOTRAMدر مدل 

NDVI .مرتبط است 

W (5رابطه  =
θ − θd

θw − θd

=
LSTd − LST

LSTd − LSTw

 
ترین پیکسل ترین و مرطوبمربوط به خشک LSTترتیب  به LSTwو  LSTdاست؛  14شاخص رطوبت Wکه در آن، 

 (. 7و  6آیند )روابط دست می به LST-VIخاک هستند که برای یک تاریخ معین، از فضای ذوزنقه 

LSTd (6رابطه  = id + sd VI 
LSTw (7رابطه  = iw + sw VI 

 swو  iwترین تراکم پوشش گیاهی، ترین دمای سطح زمین و کم مربوط به بیشب یترت بهsd و  idدر روابط بالا، 
ترین شاخص گیاهی ترین تراکم پوشش گیاهی است. متداول ترین دمای سطح زمین و بیشترتیب مربوط به کم به

 آید.دست می ( به8است که از رابطه ) NDVI، شاخص گیاهی TOTRAMمورداستفاده در 

NDVI (8رابطه  =
ρNIR  − ρRed

ρNIR  + ρRed

 

 انعکاس در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک است.   ρNIRو  ρRedکه در آن، 
روش مدل  ( به5پس از محاسبه دمای سطح زمین و تراکم پوشش گیاهی، رطوبت خاک با استفاده از رابطه )

 شود.حرارتی محاسبه می-نوری ای ذوزنقه

 =W (9رابطه 
id+sd NDVI−LST

id−iw+(sd−sw) NDVI
 

)محدوده صفر تا  1برای استخراج رطوبت خاک بر حسب پیکسل در مقیاس بین صفر و  Wشایان ذکر است که 
حال، برای (. با این9)رابطه شود  میشده خاک نیز نامیده  عنوان رطوبت نرمال شود که بهدرصد( استفاده می100

 شود.صورت زیر استفاده می ( به9( و )5آوردن مقدار رطوبت حجمی خاک از روابط ) دست به

 

θv (10رابطه  = θmin + W × (θmax − θmin) 
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 طیمح در اتیعمل نیاشوند. عنوان نقطه پژمردگی دائم و ظرفیت زراعی در نظر گرفته می به  θmaxو  θminکه در آن، 
 ( ارائه شده است.3مراحل انجام این پژوهش در شکل )انجام شد.  Python یسینو زبان برنامهو   Spyder یسینو برنامه
 

 صحت سنجی مدل . 4. 2

ی ارهایاز مع شده گیریرطوبت خاک اندازهآن با  سهیو مقا TOTRAM عملکرد مدل زانیدقت و م یابیمنظور ارزبه
 براساس روابط زیر 23(MAE) خطا قدر مطلق نیانگیمو  22(RMSE) مربعات خطا نیانگیجذر م، (R) همبستگی بیضر

های پوشش گیاهی در عملکرد مدل شاخص یداریمعن معدو  یداریمعن یجهت بررس چنین هم. شد استفاده
TOTRAM افزار  ماز نرSPSS  استفاده شد 24سیوال-کروسکال یرپارامتریو آزمون غ 27نسخه. 

R (11رابطه  =
[∑ (θobs − θ̅obs)(θest − θ̅est)N

i=1 ]

∑ (θobs − θ̅obs) ∑ (θest − θ̅est)𝑁
𝑖=1

N
i=1

 

√ = RMSE (12رابطه 
1

N
∑ (θest − θobs)2N

i=1 

 = MAE (13رابطه 
∑ |(θest−θobs|N

i=1

N
 

 بیترت هب θ̅estو  θ̅obsمقدار رطوبت خاک برآوردشده،  θest شده و یریگمقدار رطوبت خاک اندازه θobs، نجایکه در ا
 .باشندمیشده و برآوردشده  یریگاندازه رطوبت خاک نیانگیم

 

 
Figure 3. Flowchart of the study procedure 
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 نتایج و بحث. 4

 LST-VIs. فضای 1. 4

را در طول دوره  kNDVIو  NDVI ،SAVIهای و شاخص LST( توزیع پیکسلی فضای 6( و )5(، )4های )شکل
های پوشش گیاهی شاخص و LST ریاز مقاد یعیوس( طیف 6( و )5(، )4های )شکلدر دهد. ینشان م شکریرشد ن

علاوه بر تغییرات دمای هوا و شده را  مشاهده راتییاست. تغ یتوجه قابل راتییدهنده تغ که نشان شودمشاهده می
های پوشش گیاهی شاخص تیدر کنار حساس ،آب خاک یمحتوا رد راتییبه تغ LSTدهی توان به پاسخیمتبخیر، 

لخت در  نیزم یها کسلیو پ شیآ زارعاز م یمتنوع فیط جه،ینسبت داد. در نت یاهیدر پوشش گ راتییبه تغ
رطوبت  راتییدهنده تغ که نشان شوند، یظاهر م kNDVI<0.1و  NDVI<0.2 ،SAVI<0.2ی محدوده پارامترها

طیف وسیعی از  1398ماه  بهمن 10ماه تا  آبان 20های در تاریخ است. یاهیدر حداقل محدوده پوشش گخاک 
گر وجود مزارعی است که هنوز در شود که نشانهای پوشش گیاهی مختلف مشاهده میها با مقادیر شاخصکسلپی

تراکم  نیتر بیش ،ماه نیفرورد 15و  ماهاسفند 12 یها خیدر تارکه ها برداشت انجام نشده است. در حالیآن
در این  ها و رشد مجدد آن شکریمزارع ن یاریآب شی. با افزابودکم  یاهیبا پوشش گ یمربوط به مزارع ها کسلیپ

در هر  ها کسلیپ عیوضوح در توز به راتییتغ نیرخ داد. ا یاهیدر رشد پوشش گ یریگچشم شی، افزامحدوده زمانی
 ن،یبنابرا(. 6و  5، 4های شکل( قابل مشاهده است )LST-kNDVIو  LST-NDVI ،LST-SAVIی )فیط یسه فضا

خاک را در طول رشد  یهاکسلیو پ یاهیشده، پوشش گ یاریطور مؤثر سطوح آب بهتواند یم LST-VIsی طیفی فضا
 .محصول آشکار کند

 
Table 2. Dry and wet edge parameters of NDVI-LST space using Landsat-8 data across different dates of 

observations 

Year Month Day 
Dry edge  Wet edge 

id sd  iw sw 

2019 11 11 314.66 -15.63  300.74 -1.58 

2019 12 29 297.02 -4.67  292.23 -0.87 
2020 1 30 279.89 -5.41  291.70 0.14 

2020 3 2 304.56 -8.72  295.88 -1.61 

2020 4 3 320.01 -22.72  301.56 -0.53 
2020 5 21 336.01 -27.94  312.63 -4.36 

2020 6 6 337.29 -22.50  314.51 -6.02 

2020 6 22 331.27 -16.94  311.49 -3.97 
2020 7 8 338.08 -21.48  317.62 -7.35 

2020 7 24 324.85 -12.99  315.24 -7.13 

2020 8 9 336.56 -20.39  315.83 -6.17 
2020 8 25 331.64 -17.04  311.78 -1.43 

2020 9 10 341.58 -36.33  311.78 -3.20 

2020 9 26 329.05 -18.29  308.70 0.56 
2020 10 12 327.21 -21.10  306.93 -1.03 

2020 10 28 317.49 -18.82  301.26 1.67 

 
 یثابت باق های مختلف پوشش گیاهیدوره رشد تحت شاخصگسترده در طول  طور به LST-VIs یفضا یکربندیپ

 ;Sadeghi et al., 2017)است طور که قبلاً در مطالعات مستند شده بود، همان ای ذوزنقهشکل  کی هیماند و شب

Quintana-Molina et al., 2023) .یفضا ،مثالعنوان  به. مشاهده شد صیقابل تشخ فیظر یهاحال، تفاوتنیبا ا 
LST-kNDVI مزارع لخت یا مزارع با پوشش گیاهی مؤثر  طور بهدهند که  یرا نشان م یترفشرده ای ذوزنقه یکربندیپ
 .دهدتر از بقیه فضاها نشان میکم را متراکم
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Figure 4. NDVI-LSTscatter plots colored by density for 16 sample dates 
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Figure 5. SAVI-LST scatter plots colored by density for 16 sample dates 
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Table 3. Dry and wet edge parameters of SAVI-LST space using Landsat-8 data across different dates of 
observations 

Year Month Day 
Dry edge  Wet edge 

id sd  iw sw 
2019 11 11 315.69 -20.45  295.58 7.39 
2019 12 29 297.56 -6.31  290.42 2.05 
2020 1 30 298.55 -6.95  288.78 4.88 
2020 3 2 305.28 -10.92  294.55 -0.30 
2020 4 3 321.76 -29.53  298.85 4.95 
2020 5 21 337.87 -35.15  308.63 2.94 
2020 6 6 338.88 -29.68  307.53 5.87 
2020 6 22 335.81 -27.88  304.76 7.14 
2020 7 8 341.34 -30.31  308.03 8.94 
2020 7 24 326.52 -17.83  310.67 0.52 
2020 8 9 338.04 -25.83  309.37 4.22 
2020 8 25 333.04 -25.83  309.37 7.68 
2020 9 10 343.05 -44.07  306.88 4.68 
2020 9 26 331.55 -25.45  304.37 7.02 
2020 10 12 329.59 -28.29  300.14 8.22 
2020 10 28 320.99 -30.91  297.50 8.49 

 
 یبرا یا دوارکنندهیام یها تیقابل LST-NDVI نسبت به LST-SAVI یدر فضا ها کسلیپ عیتوزدر همین حال، 

 . شاخصدهد ینشان م اهیو تعرق در مراحل مختلف رشد گ ریمانند رطوبت خاک و تبخ یطیمح یها یژگیو صیتشخ

SAVI یبهتر ییتوانا ن،ییپا یها خاک در تراکم ییروشنا ریتأث حیکم و تصح یاهیبه پوشش گ تر بیش تیحساس دلیل به 
به  TOTRAM مرطوب و خشک در یها لبه یباعث کاهش وابستگ یژگیو نیدارد. ا ها یژگیو نیا ییدر شناسا

 مطابقت دارد. Babaeian et al. (2019)این نتایج با مشاهدات  .شود یخاک م اتیخصوص
 

Table 4. Dry and wet edge parameters of kNDVI-LST space using Landsat-8 data across different dates of 
observations 

Year Month Day 
Dry edge  Wet edge 

id sd  iw sw 
2019 11 11 308.19 -8.54  299.42 0.82 
2019 12 29 296.17 -5.45  291.96 -0.73 
2020 1 30 296.81 -6.13  291.88 -0.23 
2020 3 2 301.58 -6.67  295.49 -1.65 
2020 4 3 313.99 -21.23  301.03 0.60 
2020 5 21 330.82 -34.08  310.59 -1.16 
2020 6 6 332.71 -25.74  311.59 -1.77 
2020 6 22 327.29 -17.38  309.50 -1.58 
2020 7 8 332.27 -20.32  314.48 -3.84 
2020 7 24 322.28 -15.14  312.30 -3.62 
2020 8 9 329.87 -16.10  313.90 -5.12 
2020 8 25 325.99 -13.37  311.51 -2.80 
2020 9 10 325.07 -15.53  310.78 -2.73 
2020 9 26 323.82 -16.67  309.70 -1.86 
2020 10 12 318.42 -11.44  307.15 -2.28 
2020 10 28 313.36 -21.42  302.48 -2.25 

 

های در فضا راتییجامع از تغ یکم فیتوص کی (4( و )3(، )2های ) جدولشده در  لبه خشک و مرطوب محاسبه یپارامترها
 LST-SAVIمرطوب در فضای لبه و عرض از مبدأ  بیتوجه در ش قابل رییتغ ک( ی3) جدول یها دهد. دادهیارائه ممختلف 

تری برخوردار بود. که لبه خشک در هر سه فضا از نوسانات کمدرحالی دهد.ینشان منسبت به دیگر فضاهای موردمطالعه 
 20خردادماه تا  1طور متوسط پارامترهای لبه خشک و مرطوب افزایش یافت ) طور کلی در هر سه فضا با افزایش دمای هوا به به

  جیمطابق با نتا ن،یهوا وابسته است. علاوه بر ا یشدت به دما به  LST-VIsیکه فضا دهد یامر نشان م نیاشهریورماه(. 
Mohammadi Moalezade et al. (2022)، مدل TOTRAM هوا،  یو مزرعه، از جمله درصد رطوبت نسب نیسطح زم طیبه شرا

خطا و  جادیباعث ا توانند یم ها یوابستگ نیدارد. ا یادیز یوابستگ اه،یگ یبرگ( و دما یها )مانند خشک هوا، آفت یدما نیانگیم
 .افتد یاتفاق م رماهیدر مراحل توسعه رشد که معمولاً در خرداد و ت ژهیو شوند، به شکریمزارع ن یاریآب یبند در زمان تیعدم قطع
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Figure 6. kNDVI-LST scatter plots colored by density for 16 sample dates 

2019.11.11 2019.12.29 2020.1.30 

2020.3.2 2020.4.3 

 

2020.5.21 

 

2020.6.6 2020.6.22 2020.7.8 

2020.7.24 2020.8.9 2020.8.25 

2020.9.10 2020.9.26 2020.10.12 

2020.10.28 



 1403چهارم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      840

 TOTRAM. برآورد رطوبت سطحی خاک با استفاده از مدل 2. 4

هر  ،یهمبستگ بیاستفاده شد. براساس ضر یونی، از رابطه رگرسTOTRAM-VIsی ها عملکرد مدل یابیارز یبرا
شده در برآورد رطوبت سطح خاک نشان دادند  مشاهده ریرا با مقاد یا سهیمقا قابل جینتا یاهیسه شاخص پوشش گ

، مشخص شد که عملکرد MAE و RMSE یارهایبا استفاده از مع جیتر نتا بیش لیو تحل هی(. پس از تجز7 )شکل
 .مشاهده شده است جیدر نتا ها یو ناهماهنگ ها تیعدم قطع یقرار دارد و برخ یدر سطح متوسط TOTRAM مدل

بادهای گرم و تند در فصل ، وجود واقعیی ها دادهو  VIs-TOTRAMمدل  نیسبتاً بالا بن RMSE لیاز دلا یکی
های ها و کاهش عددی شاخصشدن برگ خشک تابستان و تأثیر آن بر سبزینگی گیاه )تنش باد( است که باعث

خاک رابطه  چنین بین دمای سطح و رطوبت گردد. همدر سطح مزارع می LST متغیرو افزایش پوشش گیاهی 
غیر از رطوبت خاک عوامل مختلف دیگری از قبیل بافت خاک، تراکم گیاه و زمان آبیاری  معکوس وجود دارد، اما به

 .سطحی و مدل اثرگذار است بر دمای
 که یحالنشان داد، در MAE و RMSE یرا برا ریمقاد نیترمک TOTRAM-SAVI ها، مدل نیدر ب طور کلیبه

TOTRAM-kNDVI ارینشان داد. قابل ذکر است که مع اریهر دو مع یرا برا ریمقاد نیبالاتر RMSE مدل یبرا 
TOTRAM-SAVI های شاخصبا  سهیدرصد در مقا 16و  12 ترتیب به یتوجه کاهش قابلNDVI  وkNDVI  نشان

ی شیاری با اریتحت آب یمناطق کشاورز( رطوبت خاک را در 2023) .Quintana-Molina et al(. 7)شکل  داد
ی ها شاخصها با بررسی کردند. آن MSAVIو  NDVI ،SAVIهای تحت شاخص TOTRAMاستفاده از مدل 

SAVI  وMSAVI2 تر از  بیش یکم یها فاصله یموردبررسی دارا یها مکان رایز، دست آوردند را به جینتا نیبهتر
 .بودشده  نیزم یدرخشندگ ریتأث شیبودند که باعث افزا ارهایش نیحد متوسط ب

از آزمون  TOTRAM بر عملکرد یرگذاریدر تأث یاهیپوشش گ یها شاخص تیاهم یابیارز یوجود، برا نیبا ا
براساس  TOTRAM در عملکرد یدار یمعن ینشان داد که تفاوت آمار جیاستفاده شد. نتا 24سوالی-کروسکال

-TOTRAM حاصل از جینتابر  ژهیطور و به یبعد لیو تحل هیحال، تجز نیمختلف وجود ندارد. با ا یها شاخص

SAVI یشاخص دارا نیا رایمتمرکز است، زR  و الابRMSE  و MAE یها شاخص رینسبت به سا یتر نییپا 
رطوبت خاک در طول دوره رشد استفاده  یمکان عیتوز یشاخص برا نیدر ادامه از اچنین  . هماست یاهیپوشش گ

 .شود یم
 

 زمانی رطوبت سطحی خاک  -تنوع مکانی. 3. 4

همراه  اند، به دست آمده به (3)مطابق جدول  ریهر تصو یشده برا رطوبت خاک که از معادلات استخراج یها نقشه
دلیل  به اهیرشد گ یدر ابتدا شود، یمشاهده م (8)که در شکل طور همان .شدند یساز یخاک، کم یکیزیاطلاعات ف

به  ازیتر مزارع در مرحله شروع تنش و ن و بیش افتهیو اثرات خاک، رطوبت خاک کاهش  یاهیتراکم کم پوشش گ
 یآب ازین شکر،یو توسعه رشد ن نیسطح زم یدما شیدلیل افزا به اه،یوره رشد گدر اواسط د .رندیگ یقرار م یاریآب

 1399 ماهخرداد 17 خیدر تار یادیز یتوجه است که ناهمگون . قابلابدی یم شیافزا زیتر شده و رطوبت خاک ن بیش
رشد  یها ورهو به تبع آن، د اهانیدلیل تفاوت در سن گ مسئله به نیکه ا (8)شکل  در مزارع مشاهده شده است

 رفت، یطورکه انتظار م . همانباشد یم یمتفاوت در مزارع کشت و صنعت فاراب یاریآب یها و برنامه شکریمختلف ن
که احتمالاً  دهیرس یتر بیش یکنواختیرطوبت خاک به  زانی( م1399 ماه آبان هفتم) اهیرشد گ ییدر دوره انتها

 .است شکرین شتشدن به مرحله بردا کیمزارع و نزد یاریدلیل قطع آب به
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Figure 7. SM estimated by TOTRAM-VI compared to field SM. The color of the points represents the 

probability density at the specific location. The black dashed lines indicate the fitted linear regression line, and the 

black lines indicate the 1:1 line. 
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Figure 8. Spatial distribution of surface soil moisture based on SAVI-LST space during the growth period of 

sugarcane crop 
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 گیرینتیجه. 5
اند و  تمرکز داشته NDVIاند، بر شاخص  پرداخته TOTRAMرطوبت خاک با استفاده از مدل  یابیکه به باز یاکثر مطالعات

مطالعه حاضر از  ن،یاند. بنابرا نکرده یمدل بررس نیرا در ا kNDVIمانند  گرید یاهیپوشش گ یها اثر شاخص کدام چیه
رطوبت سطحی خاک  نیتخم ی( براkNDVIو  NDVI ،SAVI) یاهیبر سه شاخص پوشش گ یمبتن TOTRAMمدل 
 یزمان یسر ریمنظور، از تصاو نیا یبرا کم استفاده کرده است.مترا یاهیبا پوشش گ ژهیو به ،یزراع یها نیدر زم

 LST-VIمختلف  یمرطوب و خشک حاصل از فضاها یها استفاده شد. سپس لبه یسال زراع کیدر طول  8-لندست
نشان  kNDVI و NDVI ،SAVIبر  یمبتن TOTRAMحاصل از مدل  جینتا ی. بررسدیهر گذر ماهواره محاسبه گرد یبرا

زند. می نیبالا تخم یاهیبا پوشش گ یها نیدر زم یتر بیشرطوبت خاک را با دقت  TOTRAM-SAVIمدل داد که 
 ییها نیدر زم ژهیو بزند، به نیتخم یبا دقت مناسب شکریرطوبت خاک را در مزارع ن تواند یم یطور کل به TOTRAMمدل 

 دلیل به TOTRAMمدل  شکر،یفصل رشد ن یها ماه یحال، در برخ نیاست. با ا یزراع تیکه رطوبت در حد ظرف
هوا،  یدما نیانگیهوا، م یو مزرعه )مانند درصد رطوبت نسب نیسطح زم طیاز شرا یحرارت یباندها ادیز یریرپذیتأث

 ن،یمنجر به خطا در برآورد رطوبت خاک شود. بنابرا تواند یمواجه است که م تی( با عدم قطعاهیگ یها و دما برگ یخشک
با  بیدر ترک نیماش یریادگی یها از مدل ندهیآ یها در پژوهش شود یم هیدقت برآورد رطوبت خاک، توص شیافزا یبرا

 خاک استفاده شود. یکیزیف اتیو خصوص یرطوبت یها شاخص چنین همو  TOTRAMمدل 
 

 یقدردان و تشکر. 6

از  چنین هم و N:SCU.WI1402.281های مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه از حمایت
 گردد.  تشکر و قدردانی می ،کارکنان کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی برای تهیه تجهیزات تحقیقاتی

 

 هانوشت پی. 7

1. Soil Moisture 
2. Soil moisture neutron probe 
3. Time-domain reflectometer  
4. Tensiometer 
5. Remote sensing 
6. Thermal-optical TRAapezoid model (TOTRAM) 
7. Land surfacetemperature 
8. Vegetation index 
9. Normalized difference vegetation index 
10. Soil-adjusted vegetation index  
11. MODIS  
12. Enhanced vegetation index 
13. Kernel normalised difference vegetation index 
14. Wetness index 
15. Balk density 
16. Landsat-8 
17. Google Earth Engine 
18. Visible band 
19. Near infrared band 
20. Short wavelength infrared 
21. Thermal infrared 
22. Root mean square error 
23. Mean absolute error 
24. Kruskal-Wallis 

https://modis.gsfc.nasa.gov/
https://modis.gsfc.nasa.gov/
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