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 ده:یچک

از جمله دما و  يعوامل مختلف ريتأثتحت  تواند يبوده و م عتيطب يمهم در چرخه آب يريرطوبت سطحي خاک، متغ نه و هدف:يزم
در ها  نمونه نامناسب عيزمان و توز صرف بهرطوبت خاک منجر  يريگ اندازه يبرا نيزم ياستفاده از سنسوها .رديمشخصات خاک قرار گ

در برآورد رطوبت خاک باشد. هدف پژوهش حاضر استفاده از مدل  يابزار مهم تواند يم يورازد سنجش نيبزرگ شود بنابراهاي  اسيمق
TOTRAM و روش  8لندست  ريبا استفاده از تصاوSVR  باشد يبرآورد رطوبت خاک م يبرا 1ليسنت رياز تصاوبا استفاده. 

استخراج رطوبت  ي. در مطالعه حاضر برااست واقع ل در شمال غرب کشوريمرکز استان اردب عنوان بهل يشهرستان اردب روش پژوهش:
 1نل يو داده سنت SARک يبا استفاده از تکن SVRو روش  LST-VI يکسل در فضايع پيتوز يبر مبنا TOTRAMخاک از دو روش 

دانلود و پس از  93/30/1928و  92/4/1928 يها خيمرتبط با تار 8ر لندست يتصاو TOTRAMروش  يساز ادهيپاستفاده شده است. جهت 
با  ياهيگ  مستقل دما و پوشش يرهاير وابسته رطوبت و متغين متغيب يهمبستگ ي، اقدام به بررسLSTو  NDVI يها استخراج نقشه

مربوط به  1نل ير سنتيبه تصاو يابيپس از دست SVRروش  ياجرا ي( شده است. براGWRجغرافيايي )دار  ون وزنياستفاده از رگرس
س يسالانه ماهواره مود يمتر 033 و محصول FLDASرطوبت خاک محصول  يها ، داده92/34/1928و  91/30/1928 يها خيتار

(MCD12Q1) در سامانه  يپوشش اراض يبند جهت طبقهGoogle Earth engine مرتبط با رطوبت خاک  يها شدند و نقشه يفراخوان
ف يشده است. بر طبق تعر يبررس موران يع رطوبت با استفاده از شاخص محليتوز ي رطوبت نحوه يها استخراج شد. پس از استخراج نقشه

 ع خواهد بود.يبودن توز يا خوشه ي ن شاخص نشان دهندهيا يک براير مثبت ين شاخص مقاديا
ت ير وضعييو آب را نشان داد و تغ ياهيپوشش گ با حضور يتمرکز رطوبت در مناطق SVRنقشه رطوبت حاصل از روش  يبررس ها: افتهي

که حداکثر بارش و رطوبت  يطور را نشان داده است به يبارش يرطوبت انعکاس الگو ير به مرداد قابل مشاهده بوده است. الگويرطوبت از ت
 GWRو اعمال روش  TOTRAMروش  ياند. بررس بارش و رطوبت کاهش داشته ي مؤلفهدر تابستان هر دو ن بوده و يدر فرورد
 (SEاستاندارد ) يخطا و B )بتا(ر يبا مقادو رطوبت  LSTن يب يو رطوبت را نشان داد. البته همبستگ NDVI-LSTکامل  يهمبستگ

 ي با پارامتر وابسته ياهيگ پوشش ريرا نسبت به متغ ين همبستگيشتريب رماهيتمتناسب با  صفر و 281/3متناسب با مرداد و و صفر  220/3
 به مقدار NDVI يدار يمعنکاهش  و 222/3به  R2 نييب تعيش مقدار ضريماه با افزا در مرداد ين همبستگيرطوبت نشان داده است که ا

و عدد  zر مثبت يو مقاد p-valueيبرا 3030ر کمتر از يموران با مقاد ي. اعمال شاخص محلشتر شده استيب مراتب به رماهيتدر  410/3
 ر رطوبت را نشان داده است.يع متغيبودن توز يا شاخص موران خوشه يک برايک مثبت ينزد
ع رطوبت را نشان يبودن توز يا ط و خوشهيت رطوبت خاک به شرايوضع يوابستگ SVRو  TOTRAM يها ج روشينتا يبررس ج:ينتا
به  ماه در مرداد ژهيو دما و رطوبت به ريمتغ نيب يشتريب يهمبستگ ييايدار جغراف وزن ونيحاصل از رگرس يهمبستگ بيبا توجه به ضرا داد.

و  ياهيبا حضور پوشش گ ينشان داد در مناطق SVR تميالگور يها نقشه ي. بررسشده است  مشاهده ياهيل کاهش تراکم پوشش گيدل
و  SVRتم يرطوبت الگور يها يالگو ين هماهنگيم. همچنيدما شاهد کاهش رطوبت هست شيش و با افزايبخصوص تراکم آن شاهد افزا

ر شدت پراکنش ينظ ييو پارامترها 1نل ير سنتياز تصاو SVRنکه روش ين رطوبت و بارش را نشان داد. با توجه به ايم بيبارش رابطه مستق
 تم داشت.ين الگورياز ا يتر قيج دقينتاتوان انتظار  يکند م ياستفاده م يپوشش اراض يبند طبقهرادار و 

 TOTRAM ،ياهينرمال شده پوشش گ يشاخص تفاضل ،بانيون بردارپشتيرگرس ،نيسطح زم يدما :ها دواژهيکل

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20006
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20006


 و همکاران سراسکانرو د یاصغر/  09

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 4  /
ان

ست
تاب

 
14

01
  

 مقدمه

خاک(  يمتر يسانتخاک )عمق پنج  يسطح رطوبت

و نفوذ را داشته و در  به رواناب يم بارندگيتقس ي فهيوظ

 عامل عنوان بهاست و  رگذاريتأثجه در انباشت آب ينت

آب و  يکنترل تبادل انرژو  عتيطب يچرخه آب در يمهم

ر و تعرق يند تبخيق فرآين و جو از طرين سطح زميگرما ب

 ,.Shafian et al., 2015( )Prashant et al)کند  يعمل م

 يطورکل به. Srivastava et al., 2013)به نقل از  2016

ره شده در ذرات خاک است يرطوبت خاک مقدار آب ذخ

ر مشخصات يمانند بارش، دما و سا يعوامل ريتأثو تحت 

براي  ييها تلاش (.Pandey et al., 2020)باشد  يخاک م

گيري مقدار رطوبت موجود در سطح خاک با  اندازه

 صورت بههاي زميني و  و سنجنده ها استفاده از دستگاه

 ها روش نيا که اي و محدود انجام گرفته است نقطه

عليرغم دقت بالا در مقياس محلي، داراي معايبي مانند 

 اي گيري در مقياس منطقه صرف وقت و هزينه زياد نمونه

با هاي زميني سنجش رطوبت خاک  روش رو نيااز  است،

ر رطوبت، يمتغ اديز ات مكاني و زمانيتغيير توجه به

رطوبت سطح خاك را به نحو ق يدق يريگ اندازه ييتوانا

تر از مزرعه نداشته و  بزرگ يها اسيدر مقمطلوب 

مجهز دارند  يشگاهيزات آزماياز به تجهين نيهمچن

سطح خاک در منطقه بزرگ و در  ش رطوبتين پايبنابرا

 يازدور سنجش يها يريگ به اندازه يسطح حوضه تنها متک

( Adab et al., 2017) (Prashant et al., 2016باشد ) يم

(Koohi et al., 2019 .)بر  يبرآورد رطوبت خاک مبتن

ا يجذب حاصل از  يمقدار انرژ بر اساسازدور  سنجش

که  ييها يژگيو. باشد يمسنجنده، ده به يانعکاس رس

 يبگذارد عبارتند از: محتوا ريتأث يانرژ نيتواند بر ا يم

سطح، بافت خاک و  يک، زبريالکتر يات ديآب، خصوص

( ...Pandey et al., 2020 )يبرا ازدور  سنجش يها روش 

ف يتوجه به محدوده ط توانند با يمحاسبه رطوبت خاک م

)قابل مشاهده و مادون  ينور ي، حسگرهايسيالکترومغناط

دور فعال( از و )سنجشيکروويو ما يحرارت (،قرمز

رادار (. Casamitjana et al., 2020) شوند يبند طبقه

فعال  ک سنجنده راه دوريکه  (SAR) يافراگم مصنوعيد

و  ييوهوا آب طيدر هر شرا يربرداريتصوبوده و قادر به 

ک يتکن نيپرکاربردتر است يرونيب ييبدون منبع روشنا

 ,.Amani . )باشد يمرطوبت خاک  يتواحن ميتخم يبرا

2016 Mobasheri and .)نيتخم هاي از روش يکي 

 يحرارت و کينزد قرمز مادون يمرئ حوزه در خاك رطوبت

 خاك رطوبت نيب ارتباط .است فضاي مثلث ليتشک روش

 مثلث به ياهيگ پوشش ن و شاخصيزم سطح دماي و

 رطوبت برآورد براي که گرييمدل د .است معروف يجهان

توسط  مطرح شده يا وزنقهخاك وجود دارد روش ذ

Carlson باشد  يم( 4991) و همکاران(Hosseini 

Chamani et al., 2019.) ( در 0242و همکاران ) يبهبهان

س در يخاک مود ين رطوبت سطحيبه تخم يپژوهش

ن از ين محققياند. ا پرداخته خشک مهينمراتع خشک و 

 ياهيس و شاخص پوشش گيمود ي ر سنجندهيتصاو

NDVI دار يمعنلعه خود استفاده کرده و به رابطه در مطا 

خاک اشاره  يه سطحيو رطوبت لا NDVIشاخص 

باد و  يهواشناس يپارامترها ييها کارا ن آنياند. همچن کرده

ه ين رطوبت لايتخم يها را جهت ارائه مدل ير تجمعيتبخ

 يخانمحمد يا در مطالعهاند.  خاک را مطرح کرده يسطح

 به خاك رطوبت نه برآوردي( در زم0242) و همکاران

 خاك در سطح دماي و ياهيگ پوشش هاي شاخص کمک

 ين مطالعه برايدر ا اند. انجام داده يقاتين تحقيمنطقه ورام

ر رطوبت خاک با استفاده از يق مقاديدن به اهداف تحقيرس
4

TDR با فصل رشد  زمان هم، متر يسانت42-2عمق  يبرا

از آن  يق حاکين تحقيج اينتا است.شده  يريگ ذرت اندازه

هاي  شاخص با يسطح خاك رطوبت ريمقاد نياست که ب

LST و NDMI ،NDVI وجود %66 مناسب يهمبستگ 

 رطوبت نه برآوردي( در زم0242ادب ) يپژوهش در دارد.

ر يتصاو از استفاده با سرد فصل در خاک سطح يا لحظه

نمونه  41 ين رطوبت وزنيو همچن 8 ماهواره لندست

. انجام داده است يمطالعات يابرناک بدون شرايط خاک در

 يها و شاخص يشگاهين پژوهشگر از مشاهدات آزمايا

                                                
2Time Domain Reflectometry 
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مختلف جهت برآورد  فيزيکي و پوشش گياهي -بيو

ق نشان ين تحقيج اينتا .رطوبت خاک استفاده کرده است

از  استفاده با خاك يا هلحظ رطوبت کردن مدل دهد يم

 در ۸ لندست ماهواره هاي داده و زميني هاي گيري اندازه

 انجام است. قابل کشاورزي هواشناسي ايستگاه فاقد مناطق

 منظور به( 0249زاده و همکاران ) وسفيگر يد يپژوهش در

انجام  ينه مطالعاتيميبرآورد رطوبت خاک در حوزه س

لندست  يا ر ماهوارهياز تصاو ها در مطالعه خود آناند.  داده

د يو مدل جد 4يمرئ–يحرارت يا ذوزنقه يمدل سنت و 8

استفاده استخراج رطوبت خاک جهت  يمرئ يا ذوزنقه

 در STR-VI ن مدلين محققيج اياند. طبق نتا کرده

 ي محدوه در LST-VI به نسبت مرئي موج طول ي محدوده

 رطوبت از يتر قيتواند برآورد دق يمحرارتي،  موج طول

در  .باشد داشته زميني کنترل هاي داده فاقد نواحي در خاك

 يساز ( جهت مدل0249و همکاران ) يکوه يا مطالعه

ز از پارامتر رطوبت يآبر يها حوضه يان خروجيجر

 ي ن در مطالعهين محققياند. ا خاک استفاده کرده يسطح

روزانه و  صورت به ASCAT يا ماهواره يها خود از داده

استفاده  VIC-3L يکيدرولوژيمدل ه يماهانه جهت واسنج

ماهانه  يساز هيشبمدل در  يها، خطا ج آنياند. طبق نتا کرده

ن ييحوضه نسبت به محاسبه روزانه پا از يرواناب خروج

ماهانه نشان داده  يدر گام زمان يبهتر يبوده و عملکرد

 ي( برا0249) رنجبر و آخوندزاده ياست. در پژوهش

 يا ماهوارهر يبرآورد رطوبت سطح خاک با استفاده از تصاو

ن پژوهش ياند در ا انجام داده يمطالعات 0 و 4ل يتسن

سطح خاك، با استفاده از دو روش شبکه  يرطوبت حجم

و  (MLP-ANN) ه پرسپترونيچندلا يمصنوع يعصب

ج ينتا. است برآورد شده (SVR) بانيون بردار پشتيرگرس

ون بردار يکه دقت روش رگرس داده استق نشان ين تحقيا

ه يچندلا يمصنوع يشبکه عصباز روش ( SVRن )بايپشت

 يبرآورد رطوبت حجم يبرا( MLP-ANN) پرسپترون

بهتر  0نليو سنت 4نل ير سنتيهر دو تصو يسطح خاك برا

ر يتصو ين دقت بالاين محققيگر ايج دياز نتا است.

                                                
3TOTRAM 

رطوبت  نيدر تخم 0نلير سنتينسبت به تصو 4نليسنت

( 0249و همکاران ) يباقر. بوده استسطح خاك  يحجم

 يبرآورد رطوبت خاک در اراض منظور به يپژوهشدر 

نقطه و با  408از  ينيزم يبردار نمونهبا  جنوب تهران

 يمطالعات 4لير سنتيتصاو و 8لندست  رياستفاده از تصاو

كه  ه استنشان داد نين محققيااند. نتايج  انجام داده

 نييتواند نقش مؤثري در تع ازدور مي هاي سنجش فناوري

 يفتح العلوم يفا کنند. در پژوهشيخاک ا يرطوبت سطح

 ريتأث يساز مدل مورددر  ي( مطالعات0202) و همکاران

 يمکان عيتوز بر سطح يتوپوگراف و يکيزيوفيب اتيخصوص

و  8ر لندست يبا استفاده از تصاودر تابستان  خاک رطوبت

انجام  يچا يبالخل زيآبخ ضهدر حو SRTM يمدل رقوم

رطوبت جهت برآورد  ياز روش مثلثن ين محققي. ااند داده

 از دهد که يق نشان مين تحقيج اي. نتااند استفاده کردهخاک 

 خاک رطوبت يع مکانيتوز يبررس يبرا توان يم يمثلث مدل

 سطح يتوپوگراف و يکيزيوفيب اتيخصوص از استفاده با

در  ي( مطالعات0248و همکاران ) 0نفدريگر .گرفت  بهره

رطوبت خاک در منطقه  يها يص ناهنجاريتشخ ضهحو

 يا ر ماهوارهين پژوهش از تصاويا اند در قا انجام دادهيآفر

Sentinel-1 ستم يآمده از س  دست هو رطوبت خاک ب

 SVR تميو الگور (GLDAS) نيجذب داده زم يجهان

دهد که  يق نشان مين تحقيج اينتااست. شده  استفاده

رطوبت  ي)محتوا SMCن يانگيمحاسبه م يشنهاديروش پ

برآورد  RMSEکه يطور کند به يم فراهم يخوب بهرا  خاک(

در . درصد است 2حدود  4لير سنتيتصاو يشده برا

 يابيباز يبرا (0202و همکاران ) 3آمبرسون يپژوهش

ا يتاليمناطق ا ياريم و آبيرطوبت خاک در مزارع د

ر يتصاو ازق ين تحقيدر ا .اند هانجام داد يمطالعات

 ياستفاده از مدل ذوزنقه نور با 0ل يسنت يا ماهواره

(OPTRAM .رطوبت خاک منطقه برآورد شده است )

 OPTRAM يها نيکه تخم دهد يق نشان مين تحقيج اينتا

و  1ايوتري. سهستند ينيزم يريگ ر اندازهيک به مقادينزد

                                                
2 Greifeneder 
3 Ambrosone 
4 Sutariya 
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 يا ن رطوبت خاک در منطقهيتخمجهت ( 0204) همکاران

ن مطالعه از ي. در ااند انجام داده يمطالعات در هندوستان

 22و  8و لندست  4ل يسنت يا ر ماهوارهيتصاو يها داده

ن پژوهش ي. در ااند کردهش استفاده يآزما ينمونه خاک برا

 8ر لندست ي( با استفاده از تصاوLSTن )يسطح زم يدما

ر يبا تصاو  SNAP افزار نرمبرآورد و رطوبت خاک در 

برآورد شده  VHو  VVون يدو پلارازس در 4ليسنت يرادار

 Sentinel-1A ريتصاو SARن محصول ين محققيا است.

 ديمف يا اس منطقهين رطوبت خاک در مقيتخمرا جهت 

تر به  حساس VHنسبت به قطبش  را VVقطبش دانسته و 

 اند. دانستهرطوبت خاک  يمحتوا

، هدف نه پژوهشيشيپشده و   انيبا توجه به مطالب ب

 يحرارت ينور روش پژوهش استفاده ازن ياز ا

(TOTRAM با استفاده از )روش  و 8ر لندست يتصاو

SVR رين با استفاده از تصاويماش يريادگيبر  يمبتن 

رطوبت خاک در منطقه مورد مطالعه برآورد  يبرا 4ليسنت

ر يطور همزمان با تصاو ک بهيباشد. استفاده از دو تکن يم

 ها آن يابيج حاصل و ارزيانت يبررس متفاوت و يا ماهواره

 مطالعه حاضر در نظر گرفت. ينوآور عنوان بهتوان  يرا م

 

 مواد روش

 منطقه مورد مطالعه

ران و مرکز يا ياز کلان شهرها يکيل يشهرستان اردب

است. از نظر  واقع شده ل در شمال غرب کشورياستان اردب

قه طول يدق 40درجه و  90در  ييايت جغرافيموقع

قرار  ييايقه عرض جغرافيدق 42درجه و  00و  ييايجغراف

لومترمربع يک 3842ن شهرستان يگرفته است وسعت ا

 يلومتريک 228ز و يتبر يلومتريک 049ل در ياست. اردب

ن يبا هم يان دشتيل در ميتهران واقع شده است. شهر اردب

ا و در شمال غرب ياز سطح در يمتر 4322نام در ارتفاع 

ل با واقع شدن در دامنه ي. اردباست گرفته يران جايفلات ا

م يچهار اقل يمتر دارا 1286کوه مرتفع سبلان با ارتفاع 

سرد و  يمعتدل، کوهستان يا ترانهيگرم، مد يا ترانهيمد

ر ياز مناطق سردس يکي عنوان بهن شهرستان يمعتدل است. ا

 ن پنج تا هشت ماه از سال سرد است. معمولًايران و استان بيا

 يشود ول يده ميدر تمام فصول سال در منطقه د ها يبارندگ

. باشد يمها در فصول مختلف متفاوت  يشدت و نوع بارندگ

 دهد. يت منطقه مورد مطالعه را در کشور نشان ميموقع 4شکل 

 يريگ اندازهبه مقياس منطقه مورد مطالعه جهت  با توجه

SMC ازدوري  هاي سنجش در مطالعه حاضر از تکنيک

براي استخراج رطوبت خاک به روش استفاده شده است. 

 8اي لندست  ( تصاوير ماهوارهTOTRAM) نوري و حرارتي

 هاي تاريخ مطابق با 33رديف  و 462مربوط به گذر 

تصاوير اخذ شده پس  .تهيه شد 32/22/4398و  09/1/4398

 افزار نرماز حصول اطمينان از عدم وجود خطاهاي رايج، در 

ENVI 5.3 ،محدوده مورد مطالعه برش داده شد.  بر اساس

سپس تصحيحات اتمسفري با محاسبه مقدار راديانس و 

FLAASHاعمال روش 
براي بر روي آنها انجام گرفت.  4

 SARصاويرت SVRمحاسبه رطوبت خاک با استفاده از روش 

مورد مطالعه  فعال در محدوده مايکروويو منطقه 4سنتيل

تهيه  02/21/4398و  34/22/4398هاي  به تاريخمربوط 

از  FLDASماهواره  رطوبت خاک هاي داده در ادامهگرديد. 

. مجموعه ندفراخواني شد 32/22/4398 تا 09/1/4398 خيتار

متغيرهاي آب شامل اطلاعات ماهانه در رابطه با  FLDASداده

باشد  تبخير و تعرق غيره مي ازجمله ميزان رطوبت، و هوا،

(McNally et al., 2017 .) اين پروداکت چهار باند در رابطه

متر در هر مترمکعب را شامل  ميليبا واحد  با رطوبت خاک

 2-42شود که در مطالعه حاضر از باند حاوي مقادير  مي

 همچنين براي ه است.استفاده شددر هر متر مکعب  متر يليم

با  TOTRAMبررسي همبستگي رطوبت حاصل از روش 

 0جغرافيايي دار وزناز رگرسيون  NDVIو LST متغيرهاي

(GWRو از داده ) نتايج هاي بارشي نيز جهت بررسي 

روند کلي  0شکل  ت.اساستفاده شده  SVRالگوريتم 

 دهد. پژوهش را نشان مي

                                                
4 Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of 
Hypercubes(FLAASH) 
2 Geographically weighted regression 
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 . منطقه مورد مطالعه9شکل

 

 
 پژوهش ي. روند کل2شکل

  



 و همکاران سراسکانرو د یاصغر/  09

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 4  /
ان

ست
تاب

 
14

01
  

 (TOTRAM) يسنت يحرارت ينور يا ذوزنقهدل م

 يها از روش يکي «مثلث»ا ي «ذوزنقه»مدل به اصطلاح 

جهت برآورد رطوبت  يازدور سنجش يکاربردار يبس

بر اساس توزيع پيکسل بر  TOTRAM خاک است. مدل

 در فضاي دماي سطح زمين يک معادله خطي يمبنا

(LSTو پوشش گياهي ) (NDVIمي ) باشد (Sadeghi et 

al., 2017.) در روش  معمولًاTOTRAM  شاخص پوشش

 Yadav et) رديگ يقرار م مورداستفاده NDVIمطرح ياهيگ

al., 2019). شاخص  دامنهNDVI  ر است. يمتغ -4تا  4از

ا ين توسط ابرها، آب يدهد که زم ينشان م ير منفيمقاد

مقدار صفر نشانگر وجود  برف پوشانده شده است.

ر مثبت وجود يمقاد ؛ وبرهنه است يها ا خاکيها  سنگ

رابطه  (.(Peng et al.,2020 دهد يرا نشان م ياهيپوشش گ

ک تا شش مراحل محاسبه رطوبت به روش يروابط  .(4)

TOTRAM افزار نرممراحل در  ي. تمامباشد يم Envi 

 انجام گرفته است. GISو

(4)                                       
          

         
 

 

در  سييبازتاب امواج الکترومغناط    ن رابطهيا در

بازتاب امواج      :و کيباند مادون قرمز نزد

 .است در باند مادون قرمز سييالکترومغناط

(0)                        
    

     
 

        

         
 

 

Wمقدار رطوبت خاك نرمال شده؛ : θd حداقل مقدار

حداکثر مقدار  θw؛يرطوبت خاك خشک در شرايط عاد

به  LSTw و LSTd ؛يرطوبت خاك مرطوب در شرايط عاد

سطح خاك خشک و مرطوب  يترتيب مربوط به دما

 باشند. مي

(3)                                 𝐿𝑆𝑇d=𝑖d+𝑠d      

(1)                                𝐿𝑆𝑇w=𝑖w+𝑠w      

Id  وsd سطح  ترين دماي به ترتيب مربوط به بيش

به ترتيب  swو  iwين تراکم پوشش گياهي، تر زمين و کم

ترين تراکم  ترين دماي سطح زمين و بيش مربوط به کم

 پوشش گياهي است.

 يا ر ماهوارهين در تصاويسطح زم يمحاسبه دما

متفاوت  گريکديبا  يحرارت يمختلف با توجه به باندها

باند  عنوان به 44 و 42 يباندها 8 لندست ريتصاو است. در

قابل  نيزم سطح دماي ف شده و براي برآورديتعر يحرارت

استخراج نقشه دما  يبرادر مطالعه حاضر  هستند. استفاده

تم ين الگوريا شده است.تم پنجره مجزا استفاده ياز الگور

سطح  يدر برآورد دما با دقت بالا مهم يها از جمله روش

بر اساس تفاوت رفتار جذب  ود يآ ين به حساب ميزم

با  کند. يکرومتر عمل ميم ۰.۲۱-۰۱در محدوده  ياتمسفر

 يگاه داده برايک پايتوجه به در دسترس نبودن 

ق ياز طر C بيضرا ،8لندست  با LST يها يريگ اندازه

به ط اتمسفر و سطح يبا اعداد مختلف از شرا يساز هيشب

ن يا دهد يمب را نشان ين ضرايا 4جدول .آمد دست

 شود يمحاسبه م 2 تم با استفاده از رابطهيالگور

(Feizizadeh et al., 2016.) 

(2)      LST = TB10 +C1(TB10−TB11) +C2 (TB10−TB11)
2 

+C0 +(C3 +C4W) (1−m)+ (C5 +C6W)Δm 
 

 Cب يضرا ،ييروشنا يدما TB10-TB11 رابطهن يدر ا

مقدار بخارآب موجود  W، ارائه شده است 4که در جدول 

 باشند. يسطح م يلمندين گسياختلاف ب ∆mو 
 

 split window تميب الگوريضرا .9جدول
 ب ثابتيضرا ها ارزش

068/2- C0 

328/4 C1 

483/2 C2 

322/21 C3 

038/0- C4 

022/409- C5 

122/46 C6 

 

ن و تراکم پوشش يسطح زم يپس از محاسبه دما

مدل به روش  6، رطوبت خاک با استفاده از رابطه ياهيگ

 شود: يمحاسبه م يسنت يحرارت ياي نور ذوزنقه

(6)                 TOTRAM=
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 يمحتوا يابيبان جهت بازيون بردار پشتيکرد رگرسيرو 

 (SMC) رطوبت خاک

رطوبت خاک  يمحتوا يابيباز يبرا يشرط اساس

(    رادار )ن شدت پراکنش يرابطه ب 4ليبرداده سنت يمبتن

گر ير دين حال مقاديو رطوبت خاک است. با ا Cباند  در

دو  ياهيسطح و ساختار و تراکم پوشش گ ير زبرينظ

 يقابل توجه طور بهرا    هستند که يگريد ت مهميکم

رطوبت  يتوامح جه، رابطهيدهند. در نت يقرار م ريتأثتحت 

ن امر يکه ا و نامناسب است غيرخطي C خاک و باند

 کند. يجاد ميرا ا يابيباز ي دهيچيپ يها جاد مدليضرورت ا

( MLن )يماش يريادگياستفاده از  يحل احتمال ک راهي

رطوبت خاک  يمحتوا يابيباز يها ساخت مدل يبرا

ن ي( در اSVRبان )يون بردارپشتيکرد مهم رگرسياست. رو

در حالت  (.Pasolli et al., 2019) باشد يپرکاربرد م نهيزم

 SVRروش  تيو محبوباستفاده  ي ل عمدهيدلا يکل

 Greifeneder et) يرخطيغده و يچيحل مسائل پت يقابل

al., 2018)حداکثر عملکرد  مختلف، يها يت وروديري، مد

در باشد.  يم (Bruzzone et al., 2005) با حداقل داده

 يبرا ييها يژگيو يک سري يزمان صورت بهمطالعه حاضر 

 Google earth Engine در سامانه SVRتم يالگور ياجرا

آورده شده ها  يژگين ويا 0م شده است که در جدول يتنظ

 است.
 

 SVR يابيمدل باز يژگيو يکربنديخلاصه پ. 2جدول 
 شماره (SMCخاک )رطوبت 

 VV 4ون يزاسيشدت پراکنش رادار در پلار

 SAR 0ه برخورد يزاو

 VV 3ون يزاسيشدت پراکنش رادار در پلار ين زمانيانگيم 

 1 ار زمان شدت پراکنش راداريانحراف از مع

 2 يپوشش اراض يبند طبقه

Google Earth Engine بر  يمبتنسامانه پردازش  کي

بالا را  ييبا کارا يبه منابع محاسبات ياست که دسترس وب

 يسر صورت به يو حت بزرگ اريبس يها پردازش يبرا

 ابتدا SVR تميالگور ياجرا يبرا .کند يم فراهم يزمان

ر يو تصو ين سامانه بارگزاريمنطقه مورد مطالعه در ا

لازم  يها شد. در ادامه کد دستورالعمل يفراخوان 4نل يسنت

مطرح شده در جدول  يورود يرهايبا در نظر گرفتن متغ

مناسب نوشته  يانزم لترياعمال فو  FLDASو محصول 0

 يپروداکت کاربراز  يپارامتر پوشش اراض ي؛ براشد

( MCD12Q1س )يسالانه ماهواره مود يمتر 222ياراض

مختلف  يها ک از کلاسيدر هر  يبند استفاده شد تا طبقه

 يرهايرد. متغيجداگانه صورت پذ صورت بهن يسطح زم

و... ه برخورد موج ياز جمله زاو 4نل ير سنتيمرتبط با تصو

 STRETIFIEDر استخراج شد. از محصولياز تصو

SAMPELE مختلف  يباندها يها نمونه يجهت معرف

ها و  ن نمونهير استفاده شده و سپس با استفاده از ايتصو

ن طبقه بند يتا از ا ک طبقه بند آموزش داده شديآنها  ادغام

زان رطوبت خاک با استفاده از ين ميجهت تخم

 استفاده شود.ن شده ييتع يها يورود

 

 ل خوشه ناخوشهيتحل

 ييفضا يهمبستگ خود يريگ با اندازه 4آماره موران

 ريتأثزان يق مين طرين زده و از ايسطح تجمع را تخم

جوار خود را  مناطق هم يرهاير بر متغيک متغي

جهت . (Sheikh et al., 2019)کند  يمشخص م

موران لازم  ييفضا يهمبستگ ل خوديمحاسبه تحل

د تا به يبه دست آ P-valueو  Zاست نمره استاندار 

 ييفضا يهمبستگ ل خوديبودن تحل دار يو معن يابيارز

 يهمبستگ ل خوديارزش تحل موران پرداخته شود.

 Nadian et)باشد  ير مي+ متغ4و  -4ن يموران ب ييفضا

al., 2018.) به  هفتق رابطه يمقدار آماره موران از طر

 :ديآ يدست م

 

(2)             ̅ ∑          ̅ 
       

 

ر ي: مقادxiو  xj رها؛يمتغ: تعداد کل N، 2رابطه در 

: مقدار وزن Wi j؛ jو  i يها مکاندر  يبررس موردر يمتغ

 يبودن آمار دار يمعن يبررس jو  i يها عارضه ييفضا

آزمون  يتا از آن برا شود ياستفاده م zج از نمره ينتا

                                                
1 Moran 
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ق رابطه يکه از طرج استفاده شود ينتا يآمار يدار يمعن

 :باشد يمحاسبه م قابل هشت
 

(8)           
      

     
                                    

 

 ي دهنده  ب نشانيبه ترت E(I)و  SD(I)، 8رابطه در 

 .باشند يم I ن ازيانگيار و ميانحراف مع

 

 (WGR) ييايدار جغراف ون وزنيرگرس

 ياست که برا يکيتکن ييايجغراف دار وزنون يرگرس

با در نظر گرفتن  ييآمار فضا يرو بر يفيتوص يها ليتحل

هر عارضه، مورداستفاده قرار  يون برايمعادلات رگرس

R2و  Z يرهاي. متغرديگ يم
ون يج رگرسينتا يجهت بررس 

 يبرآورد محل شوند. يفاده متاس ييايدار جغراف وزن

دار از  وزن ييايون جغرافيپارامترها با استفاده از رگرس

 .شود يان ميب نهرابطه 

(9)              ∑                
 
    

 

و  β0مستقل؛  ريمتغ :xiوابسته؛  ريمتغ Y،:9در رابطه 

β1 :ن؛يجهت تخم يبيضراε : جزء خطا؛ui و :vi  طول و

فاکتور  يساز ادهيپ Βk (ui.vi):ام؛ iنقطه  ييايعرض جغراف

 Sari Sarraf et) وستهيسطح پ کي يبر رو يمورد بررس

al., 2019)  

 

TRMM ماهوارهاز  شده هيته يبارش يها داده
4 

ژاپن و  يها محصول مشترک کشور TRMMماهواره

در سطح  يبارندگ يريگ کا بوده و با هدف اندازهيآمر

 يا حاره يها بارش ي مطالعه ياها و برايها و در انوسياق

 02ثبت شده، در  يژه در مناطق فاقد اطلاعات آماريو به

درجه در مدار  2۲02ک يبا قدرت تفک 4992نوامبر سال 

محصول ماهانه  حاضر ازاستوا قرار گرفت. در مطالعه 

3B43 را برحسب واحد  بارش ماهانه ن ماهواره که نرخيا

 يمکان کيک رستر با توان تفکيمتر بر ساعت در  يليم

                                                
1 The Tropical Rainfall Measuring Mission 

 کند، استفاده شده است يدرجه محاسبه م 2۲02در  2۲02

((Masoodian et al., 2014 . 
 

 ج و بحثينتا

  SVR ن رطوبت خاک با روشيتخم

 

 
: مرداد B،رماهيت: SVR .A. نقشه رطوبت خاک با استفاده از 9شکل

 ماه

ن رطوبت خاک يمربوط به تخم يها نقشه 3شکل 

 را در منطقه مورد 4398مرداد ر و يت يها مرتبط با ماه

به  توان يها م با توجه به نقشه دهد. يمطالعه نشان م

 برد. يزان رطوبت پيط بر ميشرا يرگذاريتأث يچگونگ

)رنگ سبز(  رماهيتمتوسط در  يت رطوبتيوضع که يطور به

 افتهيرييماه تغ ( در مرداديا خشک )قهوه يليت خيبه وضع

در مرداد کاهش  رماهيت( در يبالا )آب يت رطوبتيو وضع

به  4نل يحاصل از سنت يريگ داشته است. اندازه يريچشمگ

خاک حساس  يبالا متر يچند سانت يط رطوبتيشرا

به رطوبت  شده ميترس يکه الگوها ين معنيبد باشد، يم
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بارش را منعکس  يالگوها يطور قطع آمده به  دست

 دکنندهييتأ 1شکل  (.Greifeneder et al., 2018کنند ) يم

رطوبت  ين مکانيانگيم سهين ارتباط بوده و نشانگر مقايا

 TRMMخاک برآورده شده و محصول ماهانه بارش 

 باشد. يم 4398مربوط به سال 

 

 TOTRAM تخمين رطوبت خاک با روش

حداقل و حداکثر دما و پوشش  ي دهنده نشان 3جدول 

 که هر دو باشد ير و مرداد ميت يها ماهبا مرتبط  ياهيگ

 يها نقشه 2شکل  ش داشته است.يماه افزا پارامتر در مرداد

 6شکل  ن ويسطح زم يمرتبط با دما 4398ر و مرداد يت

 2شکل  .دهد يرا نشان م NDVI ياهيشاخص پوشش گ

مرتبط با رطوبت خاک با استفاده از روش  يها نقشه

TOTRAM با  دهد. ير و مرداد را نشان ميدر دو ماه ت

تر و  در مرداد حالت متراکم ياهيگپوشش توجه به شکل 

زان رطوبت و ين ميشتريو ب دهد يرا نشان م 2۲91عدد 

ن مناطق و اطراف يک هم هميمناطق به عدد  نيتر کينزد

در مورد ماه  اچه بوده است.يبا حضور آب و در يمناطق

 ژهيو و به ياهيبا حضور پوشش گ يز در مناطقير نيت

ش داشته يز افزايت نبزان رطويمتراکم م ياهيپوشش گ

 2۲89که عدد  ياهين مقدار پوشش گيبالاتر که يطور به

ن يز در ايزان رطوبت خاک نين ميشتريبو بوده است 

ما  رماهيتشده است. برخلاف ماه مرداد در  مناطق مشاهده

 يل دمايم که به دليز هستيشاهد حضور رطوبت متوسط ن

شتر در يب ياهيماه و سطح پوشش گ ن نسبت به مردادييپا

و  ياهيپوشش گ يها از نقشه يخوب که به باشد ين ماه ميا

 يبررس ن ماه قابل استنباط هست.يمرتبط با ا يدما

ر و مرداد نشان داد با يت يها ماه يمرتبط با دما يها نقشه

 م.يزان رطوبت هستيش دما شاهد کاهش ميافزا

 

 

 LSTو  NDVIدامنه . 9جدول

 حداقل دما حداکثر دما تراکم پوشش گياهي حداقل حداکثر تراکم پوشش گياهي ماه سال

 2 21 -24/2 89/2 ريت 4398

 2 68 -82/2 91/2 مرداد 4398

 

 

 
 بر اساس منطقه مورد مطالعه و بارش ماهانه،  SMC دادهبا  Sentinel 1 ين مکانيانگيسه ميمقا .4شکل

 TRMM ياز مجموعه داده بارش جهان برگرفته
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 : مرداد ماهB، رماهيت: Aن يسطح زم يدماهاي  . نقشه9شکل

 

 
 : مرداد ماهB، رماهيت: A. ياهيگتراکم پوشش هاي  . نقشه6شکل 

 

  
: مرداد ماهB، رماهيت: TOTRAM .A رطوبت خاک با استفاده از روشهاي  . نقشه9شکل
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 زمان مختلف در دو و رطوبت NDVIو LSTر ين مقاديب يب همبستگيضر. 4جدول
B )بتا( SE استاندارد( ي)خطا Sig (يدار يمعن) R2خيتار ر مستقلييمتغ ن(ييب تعي)ضر 

992/2 2 2 
992/2 

LST مرداد 

 200/2 223/2 2 NDVI 

984/2 2 2 
920/2 

LST ريت 

 242/2 240/2 142/2 NDVI 

 

دار  ون وزنيج حاصل از اعمال رگرسينتا 1جدول 

وابسته رطوبت و  رين متغيب يوجود همبستگ ييايجغراف

با توجه دهد.  يرا نشان م NDVI و LSTمستقل  يرهايمتغ

( و Bاستانداردشده بالا ) يب بتاينکه هر چه مقدار ضريبه ا

بالا  ين باشد مقدار همبستگيي( پاSEاستاندارد ) يخطا

 SEو  Bر يب با مقاديبه ترت LSTر ين متغيبنابرا ،باشد يم

متناسب با  و صفر 2۲984متناسب با مرداد و و صفر  2۲992

 ياهيپوشش گ ريرا نسبت به متغ ين همبستگيشتريب رماهيت

 ين همبستگيرطوبت نشان داده است که ا ي با پارامتر وابسته

و  2۲992به  R2 نييب تعيش مقدار ضريماه با افزا در مرداد

 رماهيتر  د 2۲142به مقدار  NDVI يدار يکاهش معن

( 0202و همکاران ) يالعلومفتح  .شتر شده استيمراتب ب به

ن يل ايو دل کرده اشاره LSTرطوبت و  يقو ي رابطهز به ين

با  يک موج مرئينزد قرمز مادونامر را کاهش بازتاب در باند 

همکاران و  4ي. هارتاند کرده يش رطوبت خاک معرفيافزا

ل يرا دل يلمنديب گسيرطوبت خاک بر ضر تأثير( 0246)

 دانند. يم LSTقرار گرفتن  تأثيرتحت 

 

 SVR و TOTRAM کيآمده از تکن دست ج بهيسه نتايمقا

تحت  ي دهنده ک نشانيحاصل از هر دو تکن يها نقشه

در دو ماه  که يطور به ط بودن پارامتر رطوبت است.يشرا

ش يا کاهش و افزايش دما و يل افزاير و مرداد به دليت

زان يدر م يريچشمگ راتييتغ ياهيسطح و تراکم پوشش گ

رسد  يم به نظر حال ني. بااخورد يرطوبت به چشم م

ل يبه دل ،4نلير سنتياز تصاو يريگ با بهره SVRک يتکن

                                                
1 Harti 

ر ين تصاوينکه ايا و با توجه به يقدرت نفوذ امواج رادار

و  ييوهوا ط آبيشرا هر نوعدر  يربرداريقادر به تصو

مختلف هستند،  يها و مدها ونيزاسيروز با پلار و  شب

 TRMM يبارش ينمودارها يبررس .دهدارائه  يج بهترينتا

و رابطه  يز هماهنگين 4نل يو رطوبت حاصل از سنت

ن ين در اين دو مؤلفه را نشان داده است. همچنيم ايمستق

، شدت پراکنش رادار رينظ يمهم يپارامترهاک از يتکن

در  يپوشش اراض يبند طبقهو  SARه برخورد يزاو

تواند در  يشده است که م  رطوبت خاک استفاده ي محاسبه

 ليوتحل هيباشد. تجز رگذاريار تأثيج حاصل بسيدقت نتا

ق بودن يدق ي دهنده  نشان تواند يشده م  موارد اشاره

ن يماش يريادگيکرد يرو ين رطوبت خاک بر مبنايتخم

ر و يت يها جه اعمال آماره موران در ماهينت 8شکل  .باشد 

را نشان  TOTRAMو  SVRک يمرداد مرتبط با هر دو تکن

هر دو  يبرا P-valueمقدار  SVRدر رابطه با  .دهد يم

 به دست صفرباً يو تقر 2۲22ر و مرداد کمتر از يخ تيتار

ز مقدار مثبت را نشان داده ين zنمره  نيآمده است و همچن 

شاخص در مرداد مقدار مثبت ن ياست. با توجه به شکل ا

ج ين نتايهمچن را محاسبه کرده است. 2۲99 رماهيک و در تي

تم يالگور يآماره موران در رابطه با اجرا يحاصل از بررس

TOTRAM ر يمقادZ  وp-value  مثبت و مقدار شاخص موران

بودن  يا ن خوشهيجه داده است؛ بنابراينت ک رايک مثبت ينزد

 TOTRAMو  SVRک يع رطوبت با استفاده از هر دو تکنيتوز

 د.شو ياستنباط م
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 SVRمرداد 

 
 SVRر يت

 
 TOTRAMر يت TOTRAMمرداد 

 TOTRAMو  SVRک يبا هر دو تکن ر و مرداديتهاي  در ماهجه آماره موران ي. نت8شکل 

 

 يريگ جهينت

است  يزيهر چ يبرا يرطوبت خاک مطمئناً عامل مهم

 يها نقشه ياز بررس .ن مرتبط استيزم يرو يکه با زندگ

 توان يم (ML) نيماش يريادگي کرديبا رو SVR يرطوبت

و کاهش سطح و تراکم پوشش  طيشرا رييگرفت تغ جهينت

رطوبت  زانيماه در کاهش م دما در مرداد شيو افزا ياهيگ

مربوط به بارش و  ينمودارها يبوده است. بررس رگذاريتأث

، 4 نليسنت يرادار ريتصاو تيرطوبت با توجه به خاص

رطوبت و بارش را نشان داده است  ميرابطه مستق

 شيافزا زيبارش مقدار رطوبت ن شيبا افزا که يطور به

 تميحاصل از الگور جينتا ياست. بررس افتهي 

TOTRAMمؤلفه  نکهيا لينشان داد، به دلLST يريبا تأث 

آب از سطح خاک دارد منجر به کاهش  ريتبخ زانيکه بر م

 ليماه به دل در مرداد ليدل نيهمبه  شود يرطوبت م

شاهد کاهش رطوبت خاک  رماهيتدما نسبت به  شيافزا

در مورد  SVR تميشده در الگور . نکته مطرحميهست

 ليصادق بوده و به دل زين نجايدر ا ياهيپوشش گ تيخاص

و تعرق هست  ريدر مقابل تبخ يمانع ياهيپوشش گ نکهيا
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 شيافزا دشاه ياهيسطح و تراکم پوشش گ شيبا افزا

 بيمربوط به ضرا جي. با توجه به نتاميرطوبت هست

 ييايدار جغراف وزن ونيحاصل از رگرس يهمبستگ

در  ژهيو دما و رطوبت به ريمتغ نيب يشتريب يهمبستگ

 نيا ليدل رسد يشده است که به نظر م  ماه مشاهده مرداد

و  رماهيتدر مرداد نسبت به  ياهيامر کاهش سطح پوشش گ

صورت در مورد هر  هر تر شدن نقش دما باشد. در پررنگ

 يصفر برا کينزد يمقدار عدد هو مرداد ما ريدو ماه ت

 يبودن همبستگ دار يکه معن ميکن يمشاهده م Sig ريمتغ

LST  وNDVI يحرارت يبا مدل نور TOTRAM  را نشان

 ياهيجز مناطق پوشش گ رطوبت خاک، به زاني. مدهد يم

ها با استفاده از  آب يآلود و ابرها و رو مه طيشرا ن،يسنگ

 يدرست به 8لندست  ريو تصاو TOTRAMروش 

به  يو حرارت ينور يها داده راياست، ز شده  يبند طبقه

 تواند يکه م ويبا ماکروو سهيتر، در مقا موج کوتاه طول ليدل

نفوذ  تينفوذ کند، قابل رهيو غ ياهيابر، پوشش گ قياز طر

به  SVRگرفت روش  جهينت تواند يم نيدارد؛ بنابرا يکمتر

 يويبا امواج ماکرو 4 نليسنت رياستفاده از تصاو ليدل

 جيرا حاصل کند. با توجه به نتا يبهتر جيتواند نتا يم

 نيا يبرا کيو عدد مثبت  يشاخص موران محل يبررس

رطوبت با استفاده از هر دو  يا خوشه عيشاخص، توز

 مشاهده است. يحرارت يو نور نيماش يريادگي تميالگور

با  رطوبت خاک يازدور سنجشهاي  داده يصحت سنج

بوده و در  يضرور ينيزمهاي  و داده يبردار نمونه

ن حال با توجه به ياست، با ا رگذاريتأث تر قيدق يريگ جهينت

ن گونه داده ياز ا ينگهداراس بزرگ منطقه استفاده و يمق

 يو مکان يرات زمانييتغ ليبه دلده بوده و يچيزمان بر و پ

 يها به داده يق باشد و متکيتواند دق يرطوبت خاک نم

که  آنجا ذکر است از قابل البتهباشد.  يم يازدور سنجش

است،  يحوزه موردمطالعه محدود به منطقه خاص

 يبرا ML يکربنديدر مورد مناسب بودن پ ميتوان ينم

 .ميکن يريگ جهينت شتريوسعت ب اي گريکاربرد در مناطق د
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Abstract: 
Background and Aim: Surface soil moisture is an important variable in nature's water cycle and 

can be affected by various factors, including temperature and soil characteristics. The use of 

ground sensors for measuring moisture can lead to spending time and expense and inappropriate 

distribution of samples on large scales. Therefore, Remote sensing observations can be an 

important tool in estimating soil moisture. The present study aims to use the TOTRAM model 

using Landsat 8 images and the SVR method using Sentile 1 images to estimate soil moisture. 

Methods: In the present study, two TOTRAM methods based on pixel distribution in LST- VI 

space and the SVR method were used to extract soil moisture using the SAR technique and 

Sentinel 1 data. To implement the TOTRAM method, Landsat 8 images related to 4/29/1398 and 

5/30/1398 are downloaded and after extracting NDVI and LST maps, The correlation between 
the dependent variable of moisture and independent temperature variables and vegetation 

variables has been investigated using Geographically weighted regression (GWR). To implement 

the SVR method after acquiring Sentinel 1 images related to 31\/05\/1398 and 27\/04\/1398, Soil 

Moisture Data Product FLDAS and 500 meters product of Modis Satellite (MCD12q1) were 

called to classify land cover in the Google Earth Engine system, and maps related to soil 

moisture were extracted. After extracting the moisture maps the distribution of moisture using the 

local Moran index has been investigated. By defining this index, positive values for this index 

represent the cluster of distribution. 

Results: Examination of the soil moisture map obtained by the SVR method showed the 

concentration of moisture in areas with vegetation and water and the change in moisture status 

from July to August was visible. The humidity pattern has shown the reflection of the 
precipitation pattern so that maximum precipitation and humidity were observed in April and in 

summer both precipitation and humidity components decreased. Examination of the TOTRAM 

method and application of the GWR method has shown a complete correlation between NDVI 

LST and moisture. However, the correlation between LST and humidity with B (values) and 

standard error (SE) of 0.995 and zero corresponding to July and 0.981 and zero corresponding to 

August showed the highest correlation with vegetation variable with moisture dependence 

parameter, which this correlation In August, with increasing the coefficient of determination of 

R2 to 0.997 and a significant decrease of NDVI to the value of 0.415 in July, it has increased 

much more. Application of Moran local index with values less than 0.05 for p-value and positive 

values for z and near positive number 1 for Moran index showed the cluster distribution of 

moisture variable. 

Conclusion: The results of TOTRAM and SVR methods showed the dependence of soil 
moisture status on conditions and cluster moisture distribution. According to the correlation 

coefficients of geographical regression, there is a greater correlation between temperature and 

humidity variables, especially in August, due to the decrease in vegetation density. The results of 

the SVR algorithm maps showed that in areas with the presence of vegetation, especially dense 

vegetation, we see an increase and with increasing temperature, we see a decrease in humidity. 

Also, the coordination of moisture patterns of the SVR algorithm and precipitation showed a 

direct relationship between moisture and precipitation. Considering that the SVR method uses 

parameters such as radar scattering intensity and land cover classification, as well as the use of 

Sentinel 1 radar images by this algorithm, more accurate results can be expected from this 

algorithm. 
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