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 چکیده
تحقیق حاضر به منظور بررسی کارایی باشد. رطوبت خاک یکی از پارامترهای مهم در مدیریت منابع آب، خاک و گیاه می

ریزی آبیاری در مزارع نیشکر خوزستان داده های سنجش از دور حرارتی و نوری به منظور تخمین رطوبت خاک و برنامه

با استفاده از روش های  2و سنتینل  8های لندست گذر ماهواره 9صورت گرفت. بدین منظور میزان رطوبت خاک برای 

در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر محاسبه گردید. برای صحت سنجی  9999وری از فروردین تا مهرماه ذوزنقه حرارتی و ن

مزرعه زیر کشت نیشکر که  98نقطه کنترل زمینی واقع در  993گیری شده رطوبت سطحی خاک نتایج از داده های اندازه

دهد که گیری شده بود استفاده گردید. نتایج نشان میها اندازههمزمان با گذر ماهواره TDR350سنج توسط دستگاه رطوبت

، و مدل  %9/92و  %54/5برابر با  NRMSEو   RMSEو میزان خطای  82/0با میزان ضریب تبیین  TOTRAMمدل 

OPTRAM  و میزان خطای  99/0با میزان ضریب تبیینRMSE   وNRMSE   قادر به تخمین  %9/92و  %95/9برابر

های بدست آمده از رطوبت خاک باشند. همچنین، بررسی کارایی نقشهمناسب رطوبت سطحی خاک در اراضی نیشکر می

ریزی آبیاری با میانگین خطای ها برای برنامهتوان از این دادهدهد، که میریزی آبیاری مزارع نیشکر نشان میبرای برنامه

و  TOTRAMهای های زمینی زمان آبیاری به ترتیب برای مدلبه نسبت داده %9و  %91برابر با  NRMSEمتوسط 

OPTRAM های مدل استفاده نمود. در این خصوص دادهOPTRAM  به دلیل قدرت تفکیک مکانی بهتر داده های نوری

نین اثر بی هوا و همچهای حرارتی و از طرفی تأثیر پذیری کمتر نسبت به عوامل محیطی مانند دما و رطوبت نسنسبت به داده

 پیکسل های مجاور، از کارایی بالاتری برخوردار بود.

 ریزی آبیاری، مدل ذوزنقه حرارتی، مدل ذوزنقه نوریبرنامه :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 مانند مواردی ارزیابی برای خاک رطوبت تخمین

 اکخ روابط سازیمدل برای و رواناب نفوذ، تعرق، و تبخیر

 کشاورزی، زمینه در. است مهم جو و گیاهی پوشش و

 دارد نقش آب منابع مدیریت در خاک رطوبت گیریاندازه

 گیریاندازه اگرچه(. 2412)الکساندراتوس و همکاران، 

 صورت محلی هایگیریاندازه از استفاده با خاک رطوبت

 و مدتطولانی نظارت به نیاز وسیع سطح در اما گیرد،می

 مختلفی هایالگوریتم گذشته، هایسال. دارد زیاد هزینه

 مشاهدات از استفاده با خاک رطوبت برآورد برای

)بغدای و  است شدهارائه رادار و نوری دورازسنجش

 هایمدل از یکی مثلثی یا ایذوزنقه مدل (.2412همکاران، 

 خاک رطوبت برآورد جهت ازدورسنجش در کاررفته به

 عتوزی تفسیر براساس مرئی-حرارتی ذوزنقه مدل. است

 و زمین سطح دمای که جایی ،1VI-LST فضای در پیکسل

 است گیاهی رشد شاخص یک گیاهی پوشش شاخص

 بودن متکی مدل این موفقیت دلایل از یکی. شودمی استفاده

 به نیاز عدم و مرئی و حرارتی ازدورسنجش هایداده به

 سنجش هایتکنیک .است جانبی هایداده و جوی اطلاعات

 نوری، هایروش شامل خاک رطوبت برآورد برای دور از

 هک هستند فعال غیر و فعال ماکروویو و حرارتی قرمز مادون

 هایروش در. دارند را خود قوت و ضعف نقاط کدام هر

 خاک رطوبت مقدار با خاک سطح از بازتاب ارتباط نوری

 ازتابب بر عوامل سایر تأثیر میان این در که شودمی بررسی

 شده برآورد رطوبت مقادیر در خطا ایجاد باعث خاک

 تغییرات میزان بین ارتباط حرارتی هایداده در گردد.می

 هایداده در شود ومی استفاده خاک رطوبت و سطح دمای

 در رادار امواج بازپراکنش کاهش خاصیت از رادار

 رفتهگ بهره خاک رطوبت افزایش اثر در مختلف هایقطبش

 طبق(. 1115؛ انگمن 2421)رنجبر و همکاران، شود می

 هایهداد و هاویژگی این ترکیب از قبلی تحقیقات نتایج

 با خاک رطوبت برآورد جهت توانمی مختلف ایماهواره

در روش . (1110کرد )کارلسون،  استفاده قبولی قابل دقت

                                                           
1 - Land surface temperature - Vegetation Index 

 هایحرارتی میزان گسیل گرما از سطح زمین با طول موج

( 1195)کاران،  شودگیری میمیکرومتر اندازه 10تا  5/3

تخمین رطوبت خاک با این روش، نیاز به برآورد دمای 

. )ونگ و همکاران، سطحی خاک و شاخص گیاهی دارد

، (LST) پوشش گیاهی و دمای سطح زمین( 2411

 ون وکارلس وی رطوبت خاک دارندای بر روابستگی پیچیده

( نشان 1111و همکاران ) گیلیس ( و1110همکاران )

توان برای برآورد اند از ترکیب این دو شاخص میداده

رطوبت خاک با دقت قابل قبول استفاده کرد. تغییرات 

ک های حرارتی خارطوبت خاک، تأثیراتی فراوان بر ویژگی

 روزانه دما، همبستگی بالایی، تغییرات دیگرعبارتبه ؛دارد

 از ترکیبی استفاده میان این در. با مقدار رطوبت خاک دارد

 از گیاهی هایشاخص ( وLSTزمین ) سطح دمای هایداده

 تحقیقات در و شده واقع توجه مورد بسیار 2NDVI قبیل

است )رحیمزاده و همکاران،  گردیده استفاده متعددی

 با NDVI رابطه 2441 سال در همکاران و ونگ. (2412

 زا معتبرتر بسیار را خشکنیمه مناطق در خاک رطوبت

 یرتأث در زمانی تأخیر میزان و کرده ارزیابی مرطوب مناطق

 از بیشتر مرطوب مناطق در را NDVI بر خاک رطوبت

 نیز محققین از تعدادی .نمودند بیان خشکنیمه مناطق

 زمین سطح دمای ایماهواره اطلاعات از ترکیبی استفاده

(LST) خاک رطوبت تخمین در را گیاهی هایشاخص و 

 هاداده این ترکیب که داشتند اذعان و نمودند پیشنهاد

 شرایط و گیاهی هایتنش از بهتری اطلاعات تواندمی

 انتظار خشک مناطق در. آورد فراهم زمین سطح رطوبتی

 افزایش دلیل به LST و NDVI بین منفی رابطه که رودمی

 ینا کند تغییر پایین NDVI با مناطق برای زمین سطح دمای

 استخراج برای که شودمی مثلثی فضای یک به منتهی

 تالیکم) است قرارگرفته موردبررسی خاک رطوبت وضعیت

یک  2411در سال  (1115)انگمن،  (.2441 همکاران، و

مدل جدید برای برآورد رطوبت خاک با استفاده از سنجش 

رابطه فیزیکی خطی بین  اساس براز دور مرئی گردید که 

 رطوبت خاک و بازتابی تبدیل شده مادون قرمز کوتاه

2 - Normalized Difference Vegetation Index 
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(STR)  توزیع پیکسل در داخل فضای  اساس برکه  است

 دمای سطح زمین و شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

(STR – VI) در  (.2411شود )صادقی و همکاران، بیان می

ها با استفاده از باندهای نوری روش نوری این روش

میکرومتر( که در آن تابش  5/2تا  35/4های بین موج)طول

عنوان بازتاب شده از خورشید به سطح زمین، بهمنعکس

و همکاران  شود )بن دورگیری میشود، اندازهشناخته می

بازتاب و با استفاده از رطوبت خاک (. معمولاً 2441

(. مدل 2440)ونگ و کیو، برآورد  های تجربیوتحلیلتجزیه

ازدور رطوبت خاک بر ذوزنقه روشی گسترده برای سنجش

های نوری داده( و LST) دمای سطح زمین اساس حرارت

است. علیرغم موفقیت آشکار آن، از دو محدودیت ذاتی 

زمان نوری و های همکه نیاز به دادهبرد. نخست اینج میرن

های هایی که دادهحرارتی دارد که این مدل را برای ماهواره

کند. دمای دهند، غیرقابل استفاده میحرارتی را ارائه نمی

تنها تحت تأثیر رطوبت خاک، بلکه شرایط سطح زمین نه

ا( است. محیطی )مانند سرعت باد، دمای هوا و رطوبت هو

وقت و محاسبات برای رو، مدل ذوزنقه نیاز بهازاین

 .کالیبراسیون در هر تاریخ مشاهداتی دارد

برای غلبه بر این دو محدودیت، صادقی و 

( مدل فیزیکی ذوزنقه نوری را برای اولین 2411همکاران )

منظور برآورد رطوبت خاک ارائه دادند. مدل ذوزنقه بار به

شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش نوری که از تفاضل 

 (SWIR) قرمزموج کوتاه مادونو طول (NDVI) گیاهی

 .شودآید، برای محاسبه رطوبت خاک استفاده میدست میبه

مدل ذوزنقه نوری نیازی به باند حرارتی ندارد، از 

هایی که تنها باندهای نوری ارائه اینرو، برای ماهواره

 با توجه به جایگزینی دمای. استفاده استدهند نیز قابلمی

، این SWIR به بازتاب LST سطح زمین؛ یعنی جایگزینی

داری با شرایط اتمسفر محیطی تغییر طور معنیبه پارامتر

ور طتواند بهترتیب مدل ذوزنقه نوری میاینکند. بهنمی

جهانی برای مکانی مشخص پارامتر بندی شود، این مسئله 

                                                           
1 - Thermal-Optical Trapezoid Model 

کند قدیمی را حل می ایمحدودیت دوم مدل ذوزنقه

 .(2419)بابائیان و همکاران 

برآورد رطوبت سطحی خاک با استفاده از تصاویر 

های سنجش از دور در اراضی ای و شاخصماهواره

 نتایج اساس برکشاورزی شهرستان شوشتر نشان داد، 

 ،NDVI هایشاخص با خاک سطحی رطوبت تحقیق

SAVI، NDMI، NDTI و SMSWIR و مستقیم رابطه 

 چنین،هم. است داشته معکوس رابطه LST شاخص با

 که داشته خاک رطوبت از بهتری برآورد ،LST شاخص

 ترطوب مقادیر بر عامل این توجه قابل تأثیر دهندهنشان

 (.2422)عبیات و همکاران،  است خاک سطحی

 مدل که شد مشخص منابع مرور به توجه با

مدل ذوزنقه معکوس  و 1TOTRAM ذوزنقه حرارتی

 رطوبت برآورد در خوبی توانایی از 2OPTRAM طیفی

اما تاکنون تحقیقی جهت مقایسه ، است برخوردار خاک

نتایج حاصل از اجرا همزمان این دو مدل برای اراضی 

برای  هاروشکارایی نتایج این  ترمهمنیشکر و از آن 

 این دفه بنابراین ؛آبیاری صورت نگرفته است ریزیبرنامه

 مدل از استفاده با خاک رطوبت سازیمدل مطالعه

TOTRAM و OPTRAM ایماهواره تصاویر بر مبتنی 

 ها در پایشو بررسی توانایی این مدل 2و سنتینل  9 لندست

 مزارع آبی تنش بررسی و خاک رطوبت میزان هنگام به

 هایصنعت و کشت اراضی آبیاری ریزیبرنامه منظوربه

 .است نیشکر

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مطالعاتی در کشت و صنعت نیشکر 

 11/11"تا  31° 5' 29/2" شمالی ازدر ناحیه عرض امیرکبیر 

 11' 41/01"تا  °09 24' 53/51" از طول شرقی و °34 59'

این کشت و صنعت یکی  (.1)شکل  واقع شده است °09

گانه شرکت توسعه نیشکر و های هفتاز کشت و صنعت

تحت آن هکتار  1544سالانه حدود  که ؛صنایع جانبی است

2 - OPtical TRApezoid Model 
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هکتار آن در حال  2444و  یافتهاختصاصنیشکر  داشت

اساس طراحی مزارع نیشکر . د استیآیش و کشت جد

متر و فاصله  1444هکتاری با طول مزرعه  25 صورتبه

 متر است. 93/1فاروها 

 

 های مورد استفادهداده

 زمینی هایداده

در این پژوهش انجام  برایبرداری میدانی داده

گیری و پارامترهای اندازه شدانجام  ARC2 خط آبیاری

شده شامل رطوبت خاک، بافت خاک و همچنین اطلاعات 

آبیاری مزارع شامل زمان شروع و پایان آبیاری، مدت زمان 

به  با توجهشد.  بردارییادداشتآبیاری، عمق آب زیرزمینی 

با منبع نور خورشید  2و سنتیل  9اینکه ماهواره لندست 

ناشی از محاسبات با آن ، تصاویر دمایی و رطوبت است

بنابراین برای برآورد  ؛است مربوط به اعماق سطحی خاک

 مترسانتیپنج عمق در  لازمبرداری نمونه رطوبت خاک،

 بار سهدو تا  ،2یا سنتینل  9با گذر ماهواره لندست  زمانهم

)نیمه اول و دوم هرماه، با توجه به روند رشد نیشکر(  ماه در

در فصل داشت  TDR350 حملقابلاستفاده از دستگاه با 

 توجه با .گیری شداندازه 1311از فروردین تا مهرماه  نیشکر

 با خاک رطوبت گیریاندازه برای 1TDR دستگاه اینکه به

                                                           
1- Time Domain Reflectometry 

 بافت مانند اطلاعاتی کند،می عمل حجمی روش از استفاده

 رطوبت و خاک مخصوص جرم برداری،نمونه نقطه از خاک

 نیوز رطوبت با اطلاعات این سپس. آیدمی دست به وزنی

 گیریاندازه صحت و دقت تا شوندمی سنجی صحت

 شود. تأیید خاک رطوبت

 TDR دستگاه از استفاده با ابتدا روش، این در

 هایسیگنال خاک، از شده بردارینمونه نقاط

 تغییرات به توجه با سپس. کندمی ارسال را الکترومغناطیسی

 رطوبت به توانمی خاک، در هاسیگنال این انتشار سرعت

 رطوبت و خاک مخصوص جرم گیریاندازه با. برد پی خاک

 که کرد حاصل اطمینان توانمی ،آمدهدستبه وزنی

 در است. شده انجام درستیبه خاک رطوبت گیریاندازه

 امکان حجمی، روش و TDR دستگاه از استفاده با نتیجه،

 ترطوب با که شودمی فراهم خاک رطوبت دقیق گیریاندازه

 (.2شود شکل )می سنجی صحت وزنی

نمونه رطوبت سطحی  234در مجموع تعداد 

نمونه و  139برابر  2برداشت شد که برای ماهواره سنتینل 

 94همچنین نمونه است.  12برابر  9برای ماهواره لندست 

 24سازی رطوبت خاک و مدل منظوربهها درصد این نمونه

مستخرج از  نتایج یصحت سنج برای ماندهباقیدرصد 

 (.3)شکل  گردیدای استفاده های ماهوارهداده
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 TDRشده با دستگاه  گیریاندازهصحت سنجی رطوبت خاک  -2شکل 
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 بردارینمونهمنطقه مورد مطالعه و نقاط  موقعیت -3شکل 

 

 ایماهوارههای هددا

تصویر  نههت انجام این تحقیق از تعداد ج

 هایردیفمربوط به شماره گذر و  9ای لندست ماهواره

 1311طی بازه زمانی فروردین تا مهرماه سال  39و  122

باند مختلف در  11در  9ماهواره لندست  استفاده گردید.

با قدرت تفکیک میکرومتر  5/12تا  033/4محدوده طیفی 

متر برای باندهای محدوده مرئی و مادون قرمز  34مکانی 

متر برای محدوده مادون قرمز  144نزدیک و میانی و 

را  برداریدادهروزه  12حرارتی و با دوره بازگشت زمانی 

 یک اویر در سطح پردازشهمه تص. دهدانجام می

(LC08_L1TP و ) آمریکا  شناسیزمینسایت طریق از

(https://earthexplorer.usgs.gov)  بعد از  .شددانلود

ا بهای مورد نیاز پردازشانجام پیش دانلود تصاویر اقدام به

ات حتصحیشامل انجام  ENVI 5.3.1 افزارنرم

رادیومتریکی، اتمسفری و سپس استخراج منطقه مورد 

 مطالعه گردید.

 بی2-سنتینل و 2415 سال در آ 2-سنتینل ماهواره

 مدار ماهواره ،ماهواره این. شد اندازیراه 2411 سال در

 رایب بالا وضوح با تصاویر اخذ آن مأموریت و است قطبی

. است گیاهی پوشش و خاک آب، همانند هاییپدیده پایش

 مرئی، هایمحدوده در طیفی باند 13 از ماهواره این

 برخوردار کوتاه موجطول قرمزمادون و نزدیک قرمزمادون

 تفکیک با شده مطالعه مکانی موقعیت در 2-سنتینل. است

 با متر 24 تا 14 از مکانی تفکیک قدرت و روز 5 زمانی

 باشند،می WGS-84 برمبنای و شمالی 31 تصویر سیستم

 آمریکا شناسیزمین سایت از تصاویر دانلود از بعد

(https://scihub.copernicus.eu) انجام و 

 تا فروردین از 1311 سال برای نیاز مورد هایپردازشپیش

 .شد استخراج ماهواره گذر نه در مهرماه

 

 هاداده سازیآمادهو  پردازشپیش

 دارای در تحقیق 9تصاویر ماهواره لندست 

سپس برای به دست آوردن . است هندسی تصحیحات

 تصحیحاتتر، تصحیحات رادیومتریک و اطلاعات دقیق

شوند. انجام می FLAASH اتمسفری با استفاده از الگوریتم

های انتقال تابشی، با بررسی مدل FLAASH الگوریتم

اثراتی را که از اتمسفر و زمین بر روی امواج 

ند. در کسازی میدارند، شبیهالکترومغناطیسی منتشر شده 

و اطلاعات  شوندبیشتری تصحیح می دقتبهنتیجه، تصاویر 

 .آیدبیشتری درباره محیط مورد نظر به دست می

در مرحله بعد، با استفاده از نسبت گیری طیفی، 

شود. این شاخص، استخراج می NDVI شاخص گیاهی

https://earthexplorer.usgs.gov/
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هنده دهای گیاهی، نشانترین شاخصیکی از مهم عنوانبه

 .میزان فعالیت گیاهی در منطقه مورد نظر است

همچنین، برای محاسبه دمای سطح زمین، از 

استفاده  (Mono Window) ایالگوریتم تک پنجره

شود. در این روش، با استفاده از پارامترهایی مانند دمای می

درخشندگی، میانگین دمای اتمسفر، ضریب عبور اتمسفری 

آید. این روش، مین به دست میو گسیلمندی، دمای سطح ز

به  بالاتری نسبت دقتبهای، با استفاده از تصاویر ماهواره

 .کندهای سنتی، دمای سطح زمین را محاسبه میروش

 (.2419رونگاری و همکاران، )

NDVI =
NIR−Red

NIR+Red
 (1)                                           

))(1( Lne
BT

w

BT
LST






 (2)                                          

e = 0.004Pv + 0.986                                      )3(  

𝑃𝑣 = (
NDVI− 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥− 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)2     (0)                             

1BT دمای درخشندگی است و مقدار :W  نیز، طول موج

استفاده  14که در این پژوهش از باند  است 11و یا  14باند 

میکرومتر است.  5/11برابر  9شد و مقدار آن در لندست 

 است. 039/1×14-2برابر با میلی کلوین  مقدار 

minNDVI  وmaxNDVI  به ترتیب بیشترین و کمترین

NDVI مشاهده شده ،vPبا که گیاهی پوشش : نسبت 

:و شودمی محاسبه NDVI مقدار از استفاده e  توان

 (.2419)رونگالی و همکاران،  تشعشعی است

 در ابتدا مقدار رادیان تصویر با استفاده از رابطه

 :بدست آمد( 5)

𝜆 = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 − 𝑂𝑖  (5)                            

 Qcalبرای هر باند،  2فاکتور تغییر مقیاس MLدر این رابطه 

ضریب  Oiفاکتور تغییر مقیاس و  ALلندست،  14باند 

رها برای باند است. مقادیر این پارامت 14تصحیح برای باند 

 است. ذکرشدهلندست در جدول  14

پس از بدست آوردن رادیانس باید دمای 

 (2)محاسبه شود. دمای روشنایی از رابطه  3روشنایی

 :شودمحاسبه می

𝐵𝑇 =
𝐾2

ln [𝑘1 𝐿𝜆⁄ +1]
                                                   (2)  

ضرایبی تبدیل هستند که در فایل  2kو 1kکه در این رابطه 

موجود در فایل ماهواره  (METADATA_FILE)متادیتا 

برای هر باند مقدار مشخص دارد، برای ، 1یا  9لندست 

سلسیوس باید مقادیر بدست  برحسببدست آوردن دما 

مقادیر این ( 1) آمده منهای صفر مطلق شوند. در جدول

 .است مشاهدهقابل 14ضرایب برای باند 

 11برای محاسبه رادیانس و درجه روشنایی برای باند  مورداستفادهمقادیر ضرایب  -1ل جدو

  ضریب

98/777  K1 

89/1231  K2 

888203/8  ML 

1/8  AL 

38/8  Oi 

 

آید، ( به دست می1از رابطه ) NDVIشاخص 

maxNDVI  وminNDVI  به ترتیب بیشترین و کمترین

NDVI بندیطبقهاست. در این روش از  شدهمشاهده 

NDVI شود، پیکسل مربوط به خاک خشک با استفاده می

. استبرای لندست  11/4میزان گسیلمندی حرارتی 

                                                           
1- Brightness Temperature (BT) 

2- Rescaling factor 

بیشترین تراکم  5/4از  تربزرگ NDVIهای با ارزش پیکسل

که مقدار ثابت گسیلمندی  دهندپوشش گیاهی را نشان می

 5/4و  2/4بین  NDVIشود. اگر تخمین زده می 11/4ها آن

از رابطه  و استهای مختلف ی از پدیدهترکیبباشد پیکسل 

 (.2440ونگ و همکاران، ) ( قابل محاسبه است0)

3- brightness temperature 
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     10         
TIRS         

     

     4         
OLI         

     

     5          
OLI         

     

       NDVI               

                 
   

                
      - PVC

                
   

                     - LST

                        

 (LSTروند مراحل محاسبه دمای سطح زمین ) -4 شکل

 

 (1TOTRAM) حرارتی –مدل ذوزنقه نوری 

این مدل بر اساس توزیع پیکسل در فضای دو 

 .استبعدی دمای سطح زمین و پوشش گیاهی 

بر اساس ایده  OPTRAM مدل ذوزنقه جدید

با یک معیار برای  TOTRAM در مدل LST جایگزینی

رطوبت خاک در حوزه نوری استوار است. بر اساس مدل 

( و صادقی و 1131کوبلکا و مانک ) انتقال تابش دو شار

یک مدل فیزیکی توسعه دادند که یک  (2415همکاران )

رابطه خطی بین محتوای رطوبت سطح و بازتاب تبدیل 

 .دهدرا نشان می SWIR شده

برآورد رطوبت خاک با استفاده از یک  برای

( و 2LSTمعادله خطی در فضای دمای سطح زمین )

( با استفاده از 3NDVI) شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

 .شودبرازش داده می ذیلمعادلات 

                                                           
1- Thermal-Optical TRAapezoid Model 

2- Land surface temperature 

( NIR) باند مادون قرمز نزدیک 9که برای ماهواره لندست 

 باشند.می 0و  5به ترتیب باندهای  (Red) و باند قرمز

wd

d

dw

d

LSTLST

LSTLST
W













                           )1(  

W ،مقدار رطوبت خاک نرمال شده :d:  حداقل مقدار

حداکثر مقدار  :w رطوبت خاک خشک در شرایط محلی،

 wLSTو  dLSTرطوبت خاک مرطوب در شرایط محلی، 

 باشند.به ترتیب مربوط به خاک خشک و مرطوب می

LSTd = id + sdNDVI  (9)                                  

LSTw = iw + swNDVI                                 )1(  

di  وds  به ترتیب مربوط به بیشترین دمای سطح زمین و

به ترتیب مربوط به  wsو  wiکمترین تراکم پوشش گیاهی، 

کمترین دمای سطح زمین و بیشترین تراکم پوشش گیاهی 

( رطوبت 14که با استفاده از یک معادله خطی )رابطه  است

3- Normalized difference vegetation index 
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 LST – NDVIتوان برای هر پیکسل در فضای خاک را می

 برآورد کرد.

𝑊 =
𝑖𝑑+ 𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼−𝐿𝑆𝑇

𝑖𝑑− 𝑖𝑤+(𝑠𝑑− 𝑠𝑤)𝑁𝐷𝑉𝐼
 (14)                             

 

 (1OPTRAM)مدل ذوزنقه جدید نوری 

ی نوری بر مبنای ایده جایگزینی مدل ذوزنقه

LST 2 در ذوزنقه قدیمی باSTR  در مدل جدید ذوزنقه

گیری رطوبت خاک در حوزه نوری اندازه نوری بر پایه

( بر اساس مدل 2415استوار است. صادقی و همکاران )

انتقال تابشی دوقطبی، یک مدل فیزیکی را ایجاد کرد که 

رابطه خطی بین رطوبت سطح و بازتاب تبدیل یافته 
3SWIR ی پیکسلدهد. این مدل بر اساس توزیع را نشان می

دهنده نشان STRکه  است STR-NDVIدر محدوده 

قرمز کوتاه( موج مادون)طول SWIRشده بازتاب تبدیل

شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی  NDVIاست و 

ی معمولی در مدل ذوزنقه LSTاست و بنابراین جایگزین 

 W شود. با توجه به رابطه خطی بین درجه اشباع خاکمی

 STRشده( و برای خاک اشباع یک برای خشک وصفر )

 :داریم را 15و  10( رابطه 2415)صادقی و همکاران، 

𝑊 =
𝜃−𝜃𝑑

𝜃𝑤−𝜃𝑑
=

𝑆𝑇𝑅−𝑆𝑇𝑅𝑑

𝑆𝑇𝑅𝑤−𝑆𝑇𝑅𝑑
 (10)                            

𝑆𝑇𝑅 =
(1−𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅)2 

2𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅
 (15)                                      

، جایی cm3θ~0 cm-3)خشک ؛ dSTR ،wSTR، STRکه 

θ=θs cm 3و مرطوب ) مقدار رطوبت حجمی است( θکه 

3-cm جایی که ،θs  رطوبت اشباع است( وR  بازتاب

ماهواره  13باند   SWIRسطحی برای دامنه الکترومغناطیسی

و 𝑆𝑇𝑅𝑑 با فرض روابط خطی تجربی بین  است. 2-سنتینل

 𝑆𝑇𝑅𝑤 ک های خش، لبهگیاهی پوششبا شاخص تفاضلی

رای . بشوندو مرطوب ذوزنقه نوری به شرح زیر تعریف می

 Matlabافزار های تر و خشک با استفاده از نرمتعیین لبه

 ای خشکلبه  عنوانبه پیکسل ، در این مرحله هرانجام شد

 و NDVI مقدار آیا اینکه اساس بر شودمی شناخته تر

در  شدهتعیین هایآستانه از کمتر یا بیشتر آن نوری ذوزنقه

 .است رطوبت خاک

 اجرای در تواندمی Matlab افزارنرم از استفاده

 ابزارهای و توابع از استفاده با. کند کمک فوق مراحل

 نوری ذوزنقه و NDVI مقادیر توانمی ،Matlab در موجود

 رب هاآن اعمال و هاآستانه تعیین با سپس و شود محاسبه

 .شودمی تولید تر و خشک هایلبه نقشه تصویر، روی

 .(ب 5)شکل 

 
 حرارتی )الف( و مدل نوری جدید )ب( –مدل ذوزنقه نوری  -5شکل 

 

 

                                                           
1- The OPtical TRApezoid Model 

2- Shortwave infrared Transformed Reflectance 

3- Short-wave infrared 
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𝑆𝑇𝑅𝑑 = 𝑖𝑑 + 𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼  (12)                                 

𝑆𝑇𝑅𝑤 = 𝑖𝑤 + 𝑠𝑤𝑁𝐷𝑉𝐼  (11)                                  

 جداکننده wsو  wiجداکننده و شیب لبه خشک و  dsو  diکه 

( 11) و (12بر اساس معادله ) مرطوب هستند. یو شیب لبه

شده داده یارطوبت خاک در یک پیکسل تصویر ماهواره

آن  NDVIو شاخص  STRتواند با استفاده از مقدار می

 محاسبه شود:

𝑊 =
𝑖𝑑+𝑠𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑆𝑇𝑅

𝑖𝑑−𝑖𝑊+(𝑠𝑑−𝑠𝑊)𝑁𝐷𝑉𝐼
 (19)                                  

در تخلخل خاک  تواندی(، مWکه در آن درجه اشباع )

شود )که  انیب cm 3θ (cm-3( یصورت حجمضرب و به

 STR-NDVI یاست(. فضا θs برابر با θ شودیفرض م

ت و ثاب داریدر زمان پا باًیتقر یمیبرخلاف مدل ذوزنقه قد

بازتاب سطح تنها وابسته به خواص سطح است  رایاست ز

 یعموم یپارامترها نیبنابرا ؛یطیو مح یجو ینه پارامترها

و در  یاهر مشاهدات ماهواره ی( برا19( معادله )ی)جهان

 (.2419و همکاران،  انییاست )بابا ریپذهر مکان امکان

 

 صحت سنجی مدل

ها با شرایط واقعی مزرعه مدلسنجی برای صحت

و انتخاب مدل بهینه در طول دوره رشد نیشکر و پایش 

بهنگام رطوبت سطحی خاک در مزارع نیشکر، با استفاده از 

 شده نرمال خطا مربعات میانگین پارامترهای آماری جذر

(NRMSE) ( 2و ضریب تبیینRانجام شد )ها در آن که ؛

iP شدهبینیپیش ریمقاد ،iO شدهمشاهده ریمقاد ،n  تعداد

 شدهمشاهدهمقدار متوسط پارامتر  iŌکاررفته، به یهانمونه

 .است

𝑅2 = 1 −  
∑ (𝑃𝑖−Ōi)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−Ōi)2𝑛
𝑖=1

                                            (11)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 (12)                              

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

Ō
                                (13)  

 

 نیشکرمزارع رطوبت و آبیاری بندی طبقه

بندی مزارع نیشکر در این روش، معیار طبقه

گیری شده و زمان سپری از ترکیبی از رطوبت خاک اندازه

ه به پنج دسته بها بندیاین طبقه آبیاری مزارع انجام شد.

تا  کیترتیب، در حال آبیاری، رطوبت بالا )مزارعی که بین 

روز قبل آبیاری شدند(، رطوبت متوسط )مزارعی  سهحدود 

روز قبل آبیاری شدند(، زمان آبیاری  هفتتا  چهارکه بین 

درصد وزنی زمان آبیاری  15)مزارعی که بر حسب رطوبت 

مان آبیاری آن است( و شروع تنش رطوبتی )مزارعی که ز

شود( انجام شد. هدف از این گذشته و دچار تنش می

بندی سهولت در تفسیر تصاویر، مدیریت آبیاری مزرعه طبقه

 (.2جدول ) استو توزیع یکنواختی آبیاری در سطح مزرعه 

 رطوبت خاک و زمان آبیاری مزارع نیشکر بندیطبقه -2جدول 
 وضعیت مزرعه درصد رطوبت وزنی خاک بندیطبقه

 شود.می تنش دچار و گذشته آن آبیاری زمان که مزارعی 12-8 شروع تنش
 است. آبیاری زمان وزنی درصد 11 رطوبت حسب بر که مزارعی 33-12 بررسی جهت شروع آبیاری )بستگی به بافت خاک(

 شدند. آبیاری قبل روزهفت  تا چهار بین که مزارعی 21-33 رطوبت متوسط
 شدند. آبیاری قبل روز سه حدود تایک  بین که مزارعی 01-21 رطوبت بالا

 مزرعه در حال آبیاری 188-01 در حال آبیاری )اشباع(

 

 بحثنتایج و 

و  1TOTRAMمدل  اتمحاسبانجام  برای
2OPTRAM  توزیع پیکسل در فضای  اساس برکهLST 

- NDVI  وNDVI – STR تصویرابتدا برای هر ، است 

 پلات گردید و سپس STRو  LSTدر برابر  NDVIمقادیر 

                                                           
1- Thermal-Optical Trapezoid Model 

های بهترین خطمعادلات متلب،  افزارنرمبا استفاده از 

 و wLST، dSTRو  dLSTبالا و پایین ) برازش شده

wSTR) برداری شده های نمونهبرای هر یک از تاریخ

و  LSTفضای ی پیکسل توزیع. مشخص شدمیدانی، 

NDVI  برای مدلTOTRAM  با توجه به پژوهش

2- OPtical TRApezoid Model 
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و ( موجود است 1041زاده و همکاران، )محمدی معله

در دوره  OPTRAMبرای مدل  NDVIو  STRهمچنین 

و  NDVIرابطه . استآمده ( 2در شکل ) داشت نیشکر

STR  در مدلOPTRAM  مستقیم است و با افزایش

و  خط بالایابد. افزایش می STRپارامتر  NDVIشاخص 

 dSTRپایین  ،wSTR، مدل نوری به ترتیب ابر نقاط پایین

و  TOTRAMهای مدل نتایج معادلاتهمچنین  .است

OPTRAM ها در یک با فرض در نظر گرفتن همه داده

 اخط میانگین میزان این است. شدهارائه( 3در جدول ) پلات

. است رشد دوره طول در برداریداده هایزمان کل برای

 نگینس بسیار منطقه خاک بافت اینکه به توجه با همچنین

 برای نظر مورد رطوبت هایمحدوده همچنین و است

 مدیریت جهت هانقشه بندیطبقه و آبیاری ریزیبرنامه

 ینهمچن است کاربردی نیازهای جوابگوی مقدار این آبیاری

 از سنجش هایمدل همه که است ضروری نکته این ذکر

 است. حد همین در نسبی خطای دارای دوری

 
 OPTRAMدر مدل  wSTRو  dSTRای از تعیین پارامترهای نمونه -6شکل 

 
 هامربوط به کل داده OPRTAM و TOTRAM لبه تر و خشک مدلنتایج معادلات  -3جدول 

 2R RMSE (dSTR / dLST) لبه خشک (wSTR / wLST) ترلبه شاخص
 )درصد(

NRMSE  

 )درصد(

TOTRAM -3.1458 NDVI + 308.54 -11.044 NDVI + 320.95 77/8 01/0 8/13 

OPTRAM 7.0313NDVI + 1.6639 3.2034NDVI + 0.0629 98/8 89/0 1/13 

 

برای مدل  wLSTو  dLST پس از محاسبه مقادیر

TOTRAM  وSTRd  وSTRw  برای مدلOPTRAM 

رطوبت خاک منطقه مورد درصد  های موجود،تاریخ در

سپس مقدار همبستگی، میانگین مربعات  مطالعه برآورد شد.

های بین داده شده نرمال خطا مربعات میانگین خطا و جذر

درصد  24های آزمون )ها( و دادهدرصد نمونه 94آموزش )

، OPTRAMو  TOTRAMهای ها(، تصویر مدلنمونه

گیری شده میدانی ارزیابی گردید که رطوبت خاک اندازه

( ارائه شده 0های مختلف در جدول )نتایج آن برای تاریخ

 است.
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 OPTRAMبرآورد درصد رطوبت خاک کشت و صنعت امیرکبیر با مدل  -7شکل 

 
 OPRTAM و TOTRAM نتایج معادلات لبه تر و خشک مدل -4جدول 

 OPTRAM تاریخ TOTRAM تاریخ ردیف

NRMSE % 2R RMSE % NRMSE % 2R RMSE % 

1 32/83/1288 09/1 08/8 31/3 21/3/1288 03/13 97/8 32/0 
3 89/82/1288 10/11 89/8 32/2 18/2/1288 28/12 91/8 38/0 
2 30/82/1288 98/12 98/8 70/1 31/2/1288 32/18 82/8 09/2 
0 8/80/1288 21/18 89/8 28/0 18/0/1288 81/18 81/8 88/3 
1 31/80/1288 12/13 82/8 33/2 38/0/1288 23/18 82/8 13/2 
2 18/81/1288 22/11 89/8 23/2 9/1/1288 21/9 88/8 81/2 
7 32/81/1288 97/8 81/8 12/0 39/1/1288 29/8 82/8 31/0 
9 38/82/1288 81/9 82/8 72/3 37/2/1288 18/12 91/8 22/0 
8 81/87/1288 80/7 72/8 77/3 2/7/1288 72/12 87/8 18/0 

 

که  دهدمیهای به دست آمده نشان تحلیل داده

 رطوبت بینیپیشقادر به  OPTRAM و TOTRAM مدل

 با دقت بالایی هستند. در مدل موردمطالعهخاک منطقه 

TOTRAM دارد  19/4تا  0/4، ضریب تبیین مقداری بین

است.  در برآورد رطوبت خاککه به معنای توانایی مدل 

تا  91/4، ضریب تبیین بین OPTRAM همچنین در مدل

دهد این مدل توانایی بیشتری قرار دارد که نشان می 11/4

 .بینی رطوبت خاک دارددر پیش

که  OPTRAM و TOTRAM هایدر مدل

ی هایشوند، تفاوتبرآورد رطوبت خاک استفاده میبرای 

 نسبت به یکدیگر وجود دارد.

 هایهای موجود بین مدلبا توجه به تفاوت

TOTRAM و OPTRAM  در برآورد رطوبت خاک، این

نی بیابزارهای کاربردی در پیش عنوانبهتوانند دو مدل می

 استفاده شوند. موردمطالعهرطوبت خاک در منطقه 
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اند تواز این دو مدل می آمدهدستبهنتایج بررسی 

اطلاعات مفیدی را درباره تغییرات رطوبت خاک در شرایط 

 .فراهم کند موردمطالعهمحیطی و زمانی مختلف در منطقه 

 OPTRAM و TOTRAM هایاستفاده از مدل

ابط تواند به دلیل داشتن روبینی رطوبت خاک میبرای پیش

 dLSTیا   wSTR و  dSTR خطی تجربی بین مقادیر

، (NDVI) با شاخص تفاضلی پوشش گیاهی wLSTو

و   OPTRAMمدل های خشک و مرطوبلبه

TOTRAMعنوان ابزاری کارآمد و دقیق در مطالعات ، به

 گیرد.میقرار  مورداستفادهرطوبت خاک 

 وTOTRAM هایهای موجود در مدلتفاوت

OPTRAM  قدرت تفکیکتوانند ناشی از تفاوت در می 

 رب هایی دارند، علاوهزمانی و مکانی برای نیشکر محدودیت

 2 سنتینل هایداده و روز 12 صورتبه لندست این،

 در همچنین،. شوندمی آوریجمع روز پنج صورتبه

 هر سنتینل در و متر 144 معادل حرارتی پیکسل هر لندست

 .است متر 14 معادل پیکسل

های بنابراین، با توجه به نتایج و تحلیل

ابزاری  عنوانبهتواند می OPTRAM ، مدلآمدهدستبه

بینی رطوبت خاک در منطقه در پیش مؤثرکاربردی و 

با در نظر گرفتن شرایط محیطی و زمانی  موردمطالعه

 .قرار گیرند مورداستفادهمختلف 

( انجام 2411صادقی و همکاران، در تحقیقی که )

)استفاده از  TOTRAMدادند دو محدودیت اصلی مدل 

باندهای حرارتی، وابسته بودن به عوامل محیطی( را بررسی 

تواند می OPTRAMکردند و به این نتیجه رسیدند که مدل 

های ها را پشت سر بگذارد. با بررسیاین محدودیت

ر ها برای گیاه نیشکدر این تحقیق، این محدودیت شدهانجام

 طرف از ها )نیمه دوم خرداد و تیرماه( است.در برخی از ماه

 رطوبت و هوا دمای که خوزستان مانند مناطقی در دیگر

 هایپیکسل دمای اثر علت به همچنین و است بالا نسبی

 هایداده نتایج حدی تا هدف پیکسل روی بر مجاور

 سایز پیکسل که لندست هایداده در مخصوصاً حرارتی

 هایداده نسبت به بیشتری خطای با است متر 144 هاآن

 است متر 14 آن سایز پیکسل که سنتینل ماهواره نوری

توان نتیجه گرفت که در حالت کلی می .بود خواهد مواجه

بهتر و و خوزستان برای گیاه نیشکر  OPTRAMمدل 

 رطوبت خاک را برآورد کند TOTRAMتر از مدل دقیق

 (.1041همکاران، زاده و معلهمحمدی )

 
 OPTRAMنتایج رطوبت سطحی برآوردی با استفاده از مدل  -8شکل 
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 در آبیاری هنگام در خاک رطوبت اینکه به نظر

نوع  به توجه با) وزنی درصد 13-19 از طبیعی وضعیت

 حد به توجه با شود، کمتر نباید( خاک ساختمان و بافت

 حد تفاوت) خاک نگهداری ظرفیت از خاک رطوبتی مجاز

 به مجاز %24 تنها ،(دائم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت

 علاوههب نیشکر جذب اثر در تخلیه میزان این که بوده تخلیه

 در آبزه میزان) ثقلی خروج اثر در شدهخارج آب میزان

 (.5شود جدول ) اضافه خاک به مجدداً بایستی ،(آبیاری هر

 درصد رطوبت وزنی خاک برای شروع آبیاری -5 جدول

 بافت خاک خاک وزنی رطوبت درصد

 لوم 11-12
 لوم رسی 11-12
 رس سیلتی 12-17
 رسی 19-18

 

 های بدستنتایج حاصل از بررسی کارایی نقشه

ریزی آبیاری مزارع نیشکر خاک جهت برنامه آمده رطوبت

ریزی ها جهت برنامهتوان از این دادهکه می دهدنشان می

 1و  12برابر با  NRMSEآبیاری با میانگین خطای متوسط 

های زمینی زمان آبیاری به ترتیب برای درصد به نسبت داده

استفاده نمود. در این  OPTRAMو  TOTRAMهای مدل

به دلیل قدرت تفکیک  OPTRAMی مدل هاخصوص داده

های حرارتی و از های نوری نسبت به دادهمکانی بهتر داده

ما کمتر نسبت به عوامل محیطی از قبیل د تأثیرپذیریطرفی 

های مجاور، از و رطوبت نسبی هوا و همچنین اثر پیکسل

 کارایی بالاتری برخوردار هستند.

ریزی آبیاری مزارع نیشکر در برنامه، عنوان مثالبه

الف( سه مزرعه -1شکل ) ،TOTRAMبا استفاده از مدل 

، در ARC12-22و  ARC12-18 ،ARC12-20های به نام

د. تصادفی انتخاب ش صورتبهکشت و صنعت امیرکبیر 

 11، 11تاریخ آبیاری این مزارع در شرایط واقعی به ترتیب 

 تیرماه در حال انجام بود. 11و 

 TOTRAMبا مقایسه نقشه رطوبت خاک مدل 

تیرماه تصویربرداری شده بود مقایسه  19که در تاریخ 

و  ARC12-18شود مزارع شماره گردید. مشاهده می

ARC12-22  یک روز قبل از تصویربرداری ماهواره

زمان  ARC12-20در حال آبیاری است و مزرعه  9لندست 

است.  9لندست آبیاری آن یک روز بعد از تصویربرداری 

شود اثر آبیاری دو مزرعه مجاور بر روی دمای مشاهده می

تأثیر گذاشته است و از نظر مدل  ARC12-20گیاه مزرعه 

 دهد این مزرعه زمان آبیاری آن فرا نرسیده استنشان می

که باعث ایجاد خطا و عدم قطعیت زمان آبیاری مزرعه در 

این مرحله رشد نیشکر که معمولاً خرداد و تیرماه است 

این  OPTRAMمدل ب(  – 1شکل )شود. می

پشت سر گذاشته و زمان آبیاری مزرعه را  هامحدودیت

ARC12-20  شکل در برآورد نمود. همچنین خوبیبهرا 

 در ARC2-8 مزرعه آبیاری زمان شودمی مشاهده( 14)

 زمان بالایی دقت با مدل است، این خردادماه 25 تاریخ

 .است کرده برآورد را مزرعه آبیاری

 دلم از استفاده با خاک رطوبت در تحقیق برآورد

 زا استفاده با حوضه سیمینه برای نوری ایذوزنقه جدید

، به این نتیجه رسیدند که مدل 9لندست ماهواره تصاویر

OPTRAM  تر از مدل بهتر و دقیق 141/4با همبستگی

TOTRAM  توانسته است رطوبت خاک را برآورد نماید و

، تأثیرپذیری کمتر OPTRAMدلیل دقت بالای دقت بالای 

از عوامل محیطی و پارامترهای جهانی بوده است که قابلیت 

اجرایی و کاربردی در مناطق دارای محدودیت مکانی را 

 (.2411اده و همکاران، دارد )یوسف ز

ارزیابی رطوبت خاک در همچنین در تحقیق 

و مدل  2 –مزارع ذرت دیمی و آبی با استفاده از سنتینل 

OPTRAM  نشان داد، این مدل در تخمین رطوبت سطحی

گیری شده از دقت خاک نسبت به رطوبت خاک اندازه

بالایی برخوردار است همچنین در فصل رشد محصول از 

های گیاهی و زمان آبیاری را مدیریت توان تنشاین مدل می

 (.2424کرد )آمبروزون همکاران، 
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در پژوهش پایش خشکسالی کشاورزی بر اساس 

بت خاک برگرفته از مدل ذوزنقه نوری در موزامبیک رطو

نسبت به رطوبت خاک  OPTRAMنشان داد، مدل 

 cm3cm 434/4≥ RMSE/3 و 2R≥11/4گیری شده اندازه

د های شاخص کمبوبدست آمد. این مدل موفق به تهیه نقشه

گردد. همچنین نتایج نشان آب خاک و پایش خشکسالی 

تواند نتایج مفیدی را در اختیار می OPTRAMداد مدل 

های وری آب در زمینکشاورز بدهد که باعث افزایش بهره

 کشاورزی موزامبیک هایسامانهزراعی تحت شرایط خاص 

 (.2411)ماننز و همکاران،  است

 
 )ب( OPTRAM)الف( با مدل  TOTRAMمقایسه زمان آبیاری مزارع در مدل  -9شکل 

 

 
 1399خردادماه  25با زمان آبیاری مزرعه در  OPTRAMصحت سنجی مدل  -11شکل 

 

 گیرینتیجه

نتایج بدست آمده از برآورد رطوبت خاک سطحی 

با میزان  TOTRAMنشان داد، مدل متر سانتی پنجدر عمق 

 NRMSEو  RMSEو میزان خطای  92/4ضریب تبیین 

با  OPTRAMو مدل  درصد 1/12درصد و  05/0برابر با 

و  RMSEو میزان خطای  13/4میزان ضریب تبیین 

 الف ب
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NRMSE  قادر به تخمین  1/12درصد و  10/3برابر

ن . همچنیباشندمیرطوبت سطحی خاک در اراضی نیشکر 

بدست آمده  هاینقشهنتایج حاصل از بررسی کارایی 

آبیاری مزارع نیشکر نشان  ریزیبرنامهرطوبت خاک جهت 

آبیاری  ریزیبرنامهجهت  هادادهاز این  توانمیکه  دهدمی

درصد  1و  12برابر با  NRMSEبا میانگین خطای متوسط 

زمینی زمان آبیاری به ترتیب برای  هایدادهبه نسبت 

این استفاده نمود. در  OPTRAMو  TOTRAM هایمدل

به دلیل قدرت تفکیک  OPTRAMمدل  هایدادهخصوص 

حرارتی و از  هایدادهنوری نسبت به  هایدادهمکانی بهتر 

ما کمتر نسبت به عوامل محیطی از قبیل د تأثیرپذیریطرفی 

مجاور، از  هایپیکسلو رطوبت نسبی هوا و همچنین اثر 

همچنین در خصوص  کارایی بالاتری برخوردار هستند.

 تنش بررسی هدف کهدرصورتیطیفی حرارتی، پاسخ 

 بتنس بهتری جواب حرارتی باندهای، باشد گیاهی پوشش

 برآورد خصوص در اما ؛داشت خواهند نوری باندهای

 ینب که زیرا ؛بود خواهد متفاوت مسئله کمی خاک رطوبت

 و خاک رطوبت دقیق میزان عبارتی به یا و آبیاری زمان

 یک شکرنی مانند گیاهی در مخصوصاً برگ رطوبتی تغییرات

 این که دارد وجود ساعت 09 تا 20 بین زمانی تأخیر

 رارق تأثیر تحت را حرارتی باندهای نتایج کمی تواندمی

 دمای که خوزستان مانند مناطقی در دیگر طرف از. بدهد

 ماید اثر علت به همچنین و است بالا نسبی رطوبت و هوا

 نتایج حدی تا هدف پیکسل روی بر مجاور هایپیکسل

 پیکسل که لندست هایداده در مخصوصاً حرارتی هایداده

 نسبت به بیشتری خطای با است متر 144 هاآن سایز

 متر 14 آن سایز پیکسل که سنتینل ماهواره نوری هایداده

.بود خواهد مواجه است
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Abstract 

Soil moisture is one of the most important parameters in water, soil and plant 

resources management. Therefore, the present study was conducted to evaluate 

the efficiency of thermal and optical remote sensing data in order to estimate soil 

moisture and irrigation planning in sugarcane fields of Khuzestan Province, Iran. 

For this purpose, soil moisture content for 9 passes of Landsat 8 and Sentinel 2 

satellites was calculated using thermal and optical trapezoidal methods from April 

to October 2020 in Amirkabir Sugarcane Agro-industry fields. To validate the 

results, the measured soil moisture content data of 337 ground control points 

located in 18 sugarcane-growing fields measured by TDR350 dehumidifier were 

used simultaneously with the passage of the satellites. The results showed that 

TOTRAM model with a determination coefficient of 0.82 and error rate of RMSE 

and NRMSE as 4.45% and 12.9%, and OPTRAM model with an explanation 

coefficient of 0.93 and RMSE and NRMSE error of 3.14% and 12.1% were able 

to properly estimate soil surface moisture in sugarcane fields. Also, the results of 

evaluation of soil moisture maps for irrigation planning of sugarcane fields 

showed that these data could be used for irrigation planning with average NRMSE 

error of 16% and 9% in relation to ground irrigation time data for TOTRAM and 

OPTRAM models, respectively. In this regard, OPTRAM model data were more 

efficient compared to thermal data, due to better spatial resolution of optical data 

and less effect by environmental factors such as temperature and relative humidity 

of air and also the effect of adjacent pixels. 
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