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Abstract 

Soil moisture is one of the key parameters in the management of water, soil and plant 

resources. Due to problems such as discontinuity in taking samples, lack of access to 

sufficient information about the characteristics of the regions, as well as spending a lot 

of time and money to estimate the amount of available soil moisture and its spatial 

changes, the use of satellite images is proposed as a cost-effective and efficient 

method. The thermal-visible trapezoidal model is based on the interpretation of pixel 

distribution in LST-V1 space, which is used to estimate soil surface moisture or real 

evapotranspiration. The aim of this study was to estimate soil moisture during the 

season of 2021-22 for three different soil textures in Haft-Tapeh Sugarcane Agro-

industry Company. This was done by Landsat 8 and 9 satellite images and using 

thermal and optical trapezoidal methods. The results indicated similar accuracy of both 

models in estimating soil moisture in all three soil textures. Based on the fitted 

regression relationship between both models and the percentage of volumetric soil 

moisture in the measured points, the highest coefficient of explanation obtained 

between was 0.96 for the thermal trapezoidal model and 97.00 for the optical 

trapezoidal model, in loamy soil texture. This indicated the exact fit and distribution 

of data in LST-V1 and STR-VI space by the desired models. Also, for the efficiency 

of the obtained maps, the lowest value of RMSE percentage was calculated for the two 

models in loamy soil texture as 3.74 and 3.77, respectively. In general, it can be 

concluded that optical and thermal trapezoidal models predict soil moisture with a 

small difference and with high accuracy for all the three loamy soil textures. 
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 چکیده
 یرنظ مشکلاتی دلیل به. رودمی شمار به گیاهان و خاک آب، منابع مدیریت در کلیدی پارامترهای از یکی خاک رطوبت

 زیاد زمان و هزینه صرف نیز و مناطق، هایویژگی مورد در کافی اطلاعات به دسترسی عدم ها،نمونه برداشت در ناپیوستگی

 و هصرف به روشی عنوان به ایماهواره تصاویر از استفاده آن، مکانی تغییرات و خاک دسترسقابل آب میزان برآورد برای

است که این فضا  LST-V1تفسیر توزیع پیکسل در فضای  اساس بر مرئی -حرارتی ایذوزنقه مدل .شودمی مطرح کارآمد

شود. هدف از این مطالعه برآورد رطوبت خاک با استفاده تعرق واقعی استفاده می-برای تخمین رطوبت سطحی خاک یا تبخیر

حرارتی و  های ذوزنقهو با استفاده از مدل 1401-02در طول فصل داشت گیاه در دوره  8و  9ای لندست از تصاویر ماهواره

تپه در سه بافت خاک متفاوت بود. نتایج حاکی از دقت مشابه هر دو مدل در نوری در شرکت کشت و صنعت نیشکر هفت

برآورد رطوبت خاک در هر سه بافت خاک است. بر اساس رابطه رگرسیونی برازش شده بین هر دو مدل و درصد رطوبت 

 ای و بدست آمده برای مدلهای مشاهدهب تبیین بدست آمده بین دادهگیری شده بیشترین ضریحجمی خاک در نقاط اندازه

دهنده برازش و پراکنش دقیق در بافت خاک لومی است. که نشان 97/0و برای مدل ذوزنقه نوری  96/0ذوزنقه حرارتی 

های بدست آمده منظور کارایی نقشههای مورد نظر است. همچنین بهتوسط مدل STR-VI و  LST-V1ها در فضای داده

محاسبه گردید. در حالت کلی  77/3و  74/3برای دو مدل در بافت خاک لومی و به ترتیب  RMSEکمترین مقدار درصد 

های ذوزنقه نوری و حرارتی رطوبت خاک را با اختلاف کم و با دقت بالا برای هر سه بافت توان نتیجه گرفت که مدلمی

 کنند. بینی میخاک پیش

 9و  8ای لندست مدل ذوزنقه نوری، مدل ذوزنقه حرارتی، تصاویر ماهواره یدی:های کلواژه
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 مقدمه

ماهواره از های مبتنی بر در دهه گذشته روش

در بسیاری از مطالعات برای  ازدورسنجشهای جمله روش

ده ای استفاصورت منطقههتشخیص رطوبت سطح خاک ب

ای (. تصاویر ماهواره2014، 1پاسولی و همکارانشده است )

 ؛ندکپذیر میدر سطح را امکانری رطوبت گیتوانایی اندازه

ای هتکنیکگیری میدانی، بنابراین در مقایسه با اندازه

-ها قادر به اندازهکننده هستند زیرا آنامیدوار ازدورسنجش

تن و ورستریباشند )گیری میدانی با هزینه نسبتاً کم می

و ترین (. رطوبت خاک یکی از حساس2006، 2همکاران

کرنلسن و ) استیکی ترین متغیرهای هیدرولوژارزشبا

-سازیمدل(. این فاکتور نقش اساسی در 2015، 3کولیبالی

(، 2015، 4ام سی نالی و همکاران)است های هیدرولوژیکی 

های هواشناسی، مطالعات تغییر اقلیم و مدیریت بینیپیش

و  اوچسنر ( دارد.5،2012پن و همکارانمنابع آب )

و مکانی را از لحاظ زمانی  رطوبت خاک (2013) 6همکاران

و نتیجه گرفتند که کاهش رطوبت خاک در زمان  بررسی

بارندگی باعث کاهش رواناب و افزایش رطوبت خاک، 

 7سونطبق تحقیقات ما افزایش رواناب را به دنبال دارد.

ی ترین متغیرهایکی از اصلی عنوانه( رطوبت خاک ب2010)

اقلیمی توسط سازمان جهانی هواشناسی، سیستم مشاهدات 

ای مشاهداتی زمین معرفی هاقلیم جهانی و کمیته ماهواره

طوبت ررتمند برای تعیین یک ابزار قد ازدورسنجش. گردید

خاک نزدیک به سطح زمین )صفر تا پنج سانتیمتر( را فراهم 

های متعددی برای محاسبه رطوبت با کمک کند. روشمی

، 8وانگ ی مانندنمحققیوجود دارد که توسط  ازدورسنجش

یافته توسعه  2016 ،10و زانگ 2011، 9، نیکلاس2009

مبتنی بر امواج ماکروویو،  ازدورسنجشهای . روشاست

های مؤثری برای برآورد رطوبت خاک بوده و با روش

توان به در تصاویر لندست می NDVIاستفاده از شاخش 

                                                           
1- Pasolli et al. 
2- Verstraeten et al. 
3- Kornelsen and Coulibaly 
4- McNally 
5- Pan et al. 
6- Ochsner et al. 
7- Mason 

 فشانی(. 1396)خسرویان و همکاران،  این مهم دست یافت

 شاخص و خاک رطوبت بررسی با (2015) همکاران و

 کردند برآورد درصد 93 را همبستگی ضریب آب کمبود

حسینی و  .است مدل این بالای دقت یدهندهنشان که

به برآورد رطوبت خاک سطحی در منطقه ( 2019فرخیان )

دهدز در استان خوزستان با استفاده از تصاویر ماهواره 

گیاهی  های نرمال شده رطوبت، پوششو شاخص 8لندست 

 ادداند. نتایج نشان نرمال شده و دمای سطح زمین پرداخته

،  NDMIهایبین مقادیر رطوبت خاک سطحی با شاخص

NDVI و LST   درصدی وجود دارد 78همبستگی. 

با استفاده از نمودار ( 2021شاهمرادی و همکاران )

گیاهی و تصاویر مودیس، شاخص  پوشش پراکندگی دما

را برای استان آذربایجان غربی رطوبت سطحی خاک 

از مدل برآورد شاخص  استخراج کردند. نتایج به دست آمده

خاک در این پژوهش نشان داد که این مدل  رطوبتی سطحی

های وسیع قادر به برآورد مقدار رطوبت خاک در پهنه

 .قبول استغرافیایی با دقت قابلج

 مدل دادند نشان (1397) همکاران و پور کاظمی

 هیدرولیکی اطلاعات از استفاده باکه  اینقطه رگرسیونی

 تجربی هایداده بر مناسبی تطابق آمده، به دست خاک

 یدهندهنشان (درصد 89 (مدل بالای تبیین ضریب و داشته

در این روش میزان گسیل گرما  .است پیشنهادی توابع دقت

گیری میکرومتر اندازه 14تا  5/3از سطح زمین با طول موج 

(. تخمین رطوبت خاک با این 1985، 11شود )کورانمی

خاک و شاخص گیاهی  برآورد دمای سطحیاز به روش، ن

پوشش گیاهی و دمای سطح (. 2009، 12دارد )وانگ و کو

 ای با رطوبت خاک دارند )کارلسونزمین وابستگی پیچیده

بر اساس تحقیقات گیلیاس و  (.1994، 13و همکاران

توان برای ( از ترکیب این دو شاخص می1997) 14همکاران

برآورد رطوبت خاک استفاده کرد. تغییرات دما در طول روز 

8 -Wang 
9- Nichols 
10- Zhang 
11- Curran 
12- Wang and Qu 
13- Carlson et al. 
14- Gillies et al. 



 241/  1403/ 3شماره /  38نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

(. 1985، 1ن)انگ م با رطوبت خاک همبستگی زیادی دارند

های ( با تلفیق داده2009) 2همچنین وانگ و همکاران

حاصل از  LSTو  NDVIهای شاخص ورطوبت خاک 

روابط  MODISشاخص گیاهی و دمای سطحی تصاویر 

رگرسیونی را برای برآورد رطوبت خاک به دست آوردند 

که همبستگی بالایی را با مشاهدات زمینی نشان داده است. 

-برآورد رطوبت سطحی خاک با استفاده از تصاویر ماهواره

در اراضی کشاورزی  ازدورسنجشهای ای و شاخص

شهرستان شوشتر نشان داد رطوبت سطحی خاک با شاخص 

NDVI  رابطه مستقیم و با شاخصLST  رابطه معکوس

هتری از برآورد ب LSTداشته است همچنین شاخص 

عامل  توجه ایندهنده تأثیر قابلرطوبت خاک داشته که نشان

 بر مقادیر رطوبت سطحی خاک است )عبیات و همکاران،

 رطوبت برآورد برای جدید مدل یک 2017 سال در(. 1401

 اساس بر که ارائه شد مرئی ازدورسنجش از استفاده با خاک

 که استبازتابی  و خاک رطوبت بین خطی فیزیکی رابطه

-مادون شدهفضای تبدیل داخل در پیکسل توزیع اساس بر

)صادقی و همکاران،  گرددتوصیف می ((STRکوتاه  قرمز

 خاک رطوبت برآورد جهت مختلفی هایشاخص (.2017

 که دارد وجود حرارتی و مرئی ازدورسنجش از استفاده با

 .است شده اشاره مورد چند به 1 جدول شماره در

 کار به هایمدل از یکی 4مثلث یا 3ایمدل ذوزنقه

 .است خاک رطوبت جهت برآورد ازدورسنجش در رفته

توزیع  تفسیر اساس بر 5مرئی-حرارتی ایذوزنقه مدل

 یک گیاهی پوشش شاخص و زمین سطح دمای مکانی

 برای LST-VI فضای است که گیاهی رشد شاخص

 استفاده واقعی تعرق-تبخیر یا خاک سطحی رطوبت تخمین

، 7، موران.1993 ،نعمایی ،.1994 ،6کارلسون (شودمی

ابر  باشد و داشته وجود هاپیکسل از کافی تعداد اگر( 1994

 حذف پیکسل توزیع از آب سطح در مانده هایپیکسل و

که  (2013 کارلسون،( شوندمیذوزنقه  یا مثلث شبیه شوند،

                                                           
1- Angmen 
2- Wang et al. 
3- Trapezoid 
4- Triangle 
5- Thermal-Optical Trapezoid Model 

های داده به بودن متکی مدل این موفقیت دلایل از یکی

 جوی اطلاعات به نیاز عدم و مرئی و حرارتی ازدورسنجش

این مدل دارای  (.2007 کارلسون،)است  جانبی هایداده و

 8مدل ذوزنقه حرارتی . اول اینکهاستدو محدودیت اصلی 

(TOTRAM) باند های بدونماهوارهتوان برای را نمی 

دوم اینکه علاوه بر رطوبت خاک،  ،حرارتی بکار گرفت

دمای سطح زمین به عوامل محیطی ارتباط دارد که نیاز است 

-برای هر تصویر کالیبره گردد. بدین منظور یک مدل ذوزنقه

معرفی  (OPTRAM) 9مدل ذوزنقه نوریای جدید بنام 

ازتاب رطوبت خاک و بکی بین که بر پایه رابطه فیزی گردید

قرمز کوتاه است )صادقی و همکاران، شده مادونتبدیل

 مدل ذوزنقه که شد مشخص منابع مروربه توجه با(. 2015

 معکوس طیفی ذوزنقه مدل و  TOTRAMحرارتی

OPTRAM رطوبت خاک برآورد در خوبی توانایی از 

 مقایسه نتایج جهت تحقیقی تاکنون اما برخوردار هستند

 اراضی نیشکر برای مدل دو این زمانهمی اجرا از حاصل

 است؛ نگرفته در بافت خاک متفاوت صورت

-ادهارتباط بین د علاوه بردر این تحقیق بنابراین 

های دما و گیاه، های بدست آمده رطوبت خاک با شاخص

برای  OPTRAMو  TOTRAMهای مدلو دقت تفاوت 

 عاملدر مورد  9و  8تصاویر استخراجی از ماهواره لندست 

 بررسی شده است.در بافت خاک متفاوت رطوبت خاک 

 

 هامواد و روش

 مطالعهی موردمنطقه

 1401 هایسال شده در  با اهداف ذکراین تحقیق 

په تدر مزرعه شرکت کشت و صنعت نیشکر هفت 1402تا 

شوش و     20در  شهر  شهر      90کیلومتری  شمال  کیلومتری 

گردد. هااای دز و کرخااه اجرا میاهواز میااان رودخااانااه

عمومی دشااات جنوب،   وهوایآبآن متأثر از   وهوایآب

های منطقه   (. زمین1394)ملایی،  اساااتگرم و خشاااک 

6- Carlson. 
7- Moran. 
8- Thermal-Optical Trapezoid Model 
9- OPtical TRApezoid Model 
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باشند.  متر از سطح دریا می  82تا  43تپه دارای ارتفاع هفت

تپه نخسااتین واحد تولید شااکر از کشاات و صاانعت هفت

های آن بیش از سااطح کل زمین .اسااتنیشااکر در ایران 

های  هکتار آن زمین 12300که نزدیک  استهکتار  24500

ستند        شکر ه شت نی ساعد ک بر . (1394)ملایی،  فاریاب م

سال اخیر        سی ده  شنا ساس اطلاعات هوا (  1393-1402)ا

  8/32معدل روزانه بیشااینه دما تپه، وصاانعت هفتکشاات

درجه  9/15گراد و معدل حداقل روزانه دما درجه ساااانتی 

گراد گزارش شاده اسات. میانگین بارندگی ساالانه     ساانتی 

متر و تبخیر سااالانه در این منطقه بساایار زیاد و  میلی 264

متر است )ایستگاه هواشناسی      میلی 2740سالیانه نزدیک به  

تپه(.هفت

 

 

 

 
 شدهبافت خاک و موقعیت مزارع انتخابنقشه  -1شکل 

 

-گردد بافتمشاهده می 1گونه که در شکل همان

-شنی، لومی، لومی-های خاک منطقه شامل سیلت، لومی

، شنی، رسی-رسی-سیلتی، لومی-رسی-سیلتی، لومی

سه مزرعه کشت  .باشندرسی و رسی سیلتی می-لومی

 )بافت رسی( و   B205 )بافت لومی(،  A603 جدید 

H121 69-1062سیلتی( با واریته -رسی-)بافت لومیCP  برای

درصد رس،  1نظر انتخاب گردید. در جدول مطالعه مورد

 شن و سیلت برای هر کدام از مزارع ذکر گردیده است.
 مطالعهدرصد بافت خاک مزارع مورد -1لجدو

 بافت sand silt clay مزرعه

603 A 42.20 32.00 25.80 لومی 

205 B 8.88 37.32 53.80 رسی 

121 H 10.40 50.00 39.60 سیلتی-رسی-لومی  

 

 هاداده

 ایهای ماهوارهداده

جهت انجام این تحقیق از تعداد نه تصویر 

های مربوط به شماره گذر و ردیف 9 و 8 ای لندستماهواره

سال  ماهبهمنتا  1401اسفند طی بازه زمانی  39و  122

 روز 16 هر معمولاً 8 لندست تصاویراستفاده گردید.  1402

 وضوح با طیفی باند یازده از و گرفته قرار دسترس در

 و )طول موج کوتاه( نهتا  یکباندهای  برای متر 30 مکانی

-شده تشکیل متر 100 وضوح با 11و  10حرارتی  باندهای

 لندست مشابه باندی و شرایط ویژگی نظر از 9 لندست .اند

 هایمزیت از اما شودنمی قائل تفاوتی لحاظ این از و بوده 8

 بیشتر جزئیات نظر گرفتن در به توانمی ماهواره سری این

 تصویربرداری ظرفیت و بالاتر رادیومتریکی توان ها،پدیده

 و 9 لندستهای داده ترکیب از نمود. همچنین اشاره فراتر
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 روزهشت  هراً تقریب و گردیده جبران زمانی خلأ 8 لندست

دارد.  وجود داده آوریجمع و تصویربرداری امکان باریک

 9و  8 لندست ماهواره سری کلی مشخصات 2 جدول در

 .است گردیده اشاره
 8-9 مشخصات باندهای ماهواره لندست -2 جدول

شماره 

 باند
 طول موج )میکرومتر( باند معرفي

قدرت تفکیکي مکاني 

 )متر(
 هدف

1 Coastal Aerosol 0.433 – 0.453 30 شناسايی گردوغبار سنجی و عمق 

2 Blue 0.450 – 0.515 30 هاي كاربري اراضیشناسايی آب، تهیه نقشه 

3 Green 0.525 – 0.600 30 پوشش گیاهی، جذب كلروفیل 

4 Red 0.630 – 0.680 30 هاي گیاهی از يكديگر و خاکتشخیص گونه 

5 NIR (Near Infrared) 0.845 – 0.885 30 گیاه متلاس تمايز خاک، پوشش گیاهی و آب و 

6 SWIR 1 1.560 – 1.660 30 تشخیص رطوبت 

7 SWIR 2 2.100 – 2.300 30 تشخیص رطوبت 

8 Panchromatic 0.500 – 0.680 15 (وسفیدسیاهباند مرئی مكانی ) ارتقاي وضوح 

9 Cirrus 1.360 – 1.390 30 شناسايی ابرهاي سیروس 

10 TIRS 1 (Thermal Infrared) 10.600 – 11.200 100 تشخیص گرماي سطح زمین و اجسام موجود 

11 TIRS 1 (Thermal Infrared) 11.500 - 12500 100 دتشخیص گرماي سطح زمین و اجسام موجو 

 

با قدرت تفکیک مکانی  9و  8ماهواره لندست 

در نه OLI 1 ی ها از دو سنجنده. این ماهوارهاستمتوسط 

همه تصاویر در در دو باند تشکیل شده است. TIS 2باند و

 شناسی آمریکاسطح پردازش یک و از طریق سایت زمین

(http://earthexplorer.usgs.gov ) .در جدول دانلود شد

برداری و مزرعه هت نوع ماهواره، تاریخ نمونمشخصا 3

 دیده است.موردنظر ذکر گر

 استفاده در تحقیقیت تصاویر موردعتاریخ و موق -3جدول 
 تصویر مزرعه تاریخ شمسي نوع ماهواره ردیف

 B WGS84-38N 205 1401.12.20 8لندست  1

 A WGS84-38N 603 1402.01.31 8لندست  2

 H WGS84-38N 121 1402.03.24 9لندست  3

 B WGS84-38N 205 1402.04.18 8لندست  4

 A WGS84-38N 603 1402.05.02 8لندست  5

 H WGS84-38N 121 1402.06.11 9لندست  6

 B WGS84-38N 205 1402.07.20 8لندست  7

 A WGS84-38N 603 1402.09.25 9لندست  8

 H WGS84-38N 121 1402.11.20  9لندست 9

 

 های زمینیداده

 رطوبت در مزارع مورد پژوهش، پارامترهای

 اینکه به توجه با. شدند گیریاندازه خاک بافت و خاک

 خورشید نور منبع از استفاده با 9 و 8 لندست هایماهواره

 اب مرتبط هاآن از آمده دست به دمای تصاویر کنند،می کار

                                                           
1- Operational Land Imager 

 ایبر دلیل، همین به. یا دمای کنوپی هستند خاک سطحی

 پنج عمق در بردارینمونه خاک، رطوبت دقیق برآورد

 8 لندست هایماهواره عبور با همزمان صورتبه سانتیمتر

 مرحله سه در مزرعه هر برای عملیات این. شد انجام 9 یا

 ،1402 بهمن تا 1401 اسفند از نیشکر، برداشت فصل از

2- Thermal InfraRed Sensor 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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نقطه در بالا  10نقطه،  15برای هر مزرعه . گرفت صورت

عات لطبق نظر کارشناسان مطانقطه در پایین مزرعه  پنجو 

و در مجموع برای  لاگبرداری کراپکاربردی و به نحو داده

گیری در سه بار نمونهبرای هر پارامتر داده  45هر مزرعه 

 نظیر پارامترهایی ،در این نقاط همچنینگیری شد. اندازه

 رطوبت و وزنی رطوبت خاک،ظاهری  مخصوص جرمدما، 

 .شد گیریاندازه نیز حجمی

 

 هاپردازش دادهپیش

دارای تصحیحات  9و  8تصاویر ماهواره لندست 

ت اتمسفری و رادیومتریک توسط و تصحیحا استهندسی 

و با استفاده از متادیتای این تصاویر  ENVI5.6افزار نرم

ر، تدقیق اطلاعاتبرای به دست آوردن انجام گرفته است. 

تصحیحات رادیومتریک و تصحیحات اتمسفری با استفاده 

 الگوریتم .گرفته استانجام  FLAASH از الگوریتم

FLAASH های انتقال تابشی، اثراتی را که با بررسی مدل

از اتمسفر و زمین بر روی امواج الکترومغناطیسی منتشر 

ر مرحله بعد، با استفاده از کند. دسازی میشده دارند، شبیه

استخراج   NDVIگیری طیفی، شاخص گیاهینسبت

 هایشاخص ترینمهمعنوان یکی از . این شاخص، بهگردید

ظر نیزان فعالیت گیاهی در منطقه مورددهنده مگیاهی، نشان

همچنین، برای محاسبه دمای سطح زمین، از الگوریتم  .است

. در این شداستفاده  (Window Mono) ایتک پنجره

روش، با استفاده از پارامترهایی مانند دمای درخشندگی، 

ضریب عبور اتمسفری و میانگین دمای اتمسفر، 

آید. این روش، گسیلمندی، دمای سطح زمین به دست می

ت به نسب بالاتری دقتبهای، با استفاده از تصاویر ماهواره

 کندهای سنتی، دمای سطح زمین را محاسبه میروش

های ها و الگوریتمروش(. 2018، 1ی و همکارانل)رونگا

                                                           
1- Rongali et al. 
2- Weng 

 2شماره شکل استفاده در برآورد رطوبت خاک در مورد

 شده است. نشان داده

 

 هاپردازش داده

 LST شده شاخص کالیبره تصویر از استفاده با

( 1از رابطه ) NDVIمقدار  .گردید محاسبه NDVI و

ترتیب ه ب NDVIminو  NDVImaxآید. بدست می

مشاهده شده است. در این  NDVIبیشترین و کمترین 

شود، پیکسل استفاده می NDVIگذاری روش از آستانه

برای  97/0مربوط به خاک خشک با میزان گسیلمندی 

-شد پیکسلبا 5/0بزرگتر از  NDVIباشد. اگر لندست می

بیشترین تراکم پوشش  5/0بزرگتر از  NDVIهای با ارزش 

ها دهند که مقدار ثابت گسیلمندی آنگیاهی را نشان می

 باشد 5/0و  2/0بین  NDVIشود. اگر تخمین زده می 99/0

( 5) و از رابطه استهای مختلف کسل ترکیبی از پدیدهپی

 (. 2004، 2قابل محاسبه است )ونگ

 بر  LSTو مقدار  است -1 و 1 بین گیاهی پوشش تراکم

 دست به روشنایی دمای از که و بوده کلوین یدرجه اساس

 مطالعه دمای این ( در2016 ،3همکاران و آید )تاردیمی

 است. شده بیان گرادسانتی یدرجه اساس بر زمین سطح

 4برای اولین بار توسط روسه و همکاران NDVIشاخص 

 ((.1( ارائه گردید )رابطه )1974)

NDVI =
RNIR−Rred

RNIR+Rred
(1  )                                   

در ماهواره  5قرمز نزدیک )باند باند مادون RNIR که در آن

در ماهواره لندست(  4باند قرمز )باند  Rredلندست( و 

برای تبدیل تصاویر رادیانس شده به دمای روشنایی . است

استفاده  3و  2های یب از رابطهه ترتو دمای سطح زمین ب

 شده است.

Tb =
hc kλ⁄

ln(
2hc2λ−5

Lλ
+1)

=
K2

ln(
K1
Lλ

+1)
(2    )                

3- Tardy et al. 
4- Rouse et al. 
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 تحقیق جهت برآورد رطوبت خاکنمای مراحل  -2شکل 

 

LST =
T

1+(λ×
T

ρ
)×ln ε

    (3       )                        

LST  دمای سطح بر حسب(Kᵒ، ) λ  ،طول موج باند حرارتی

ρ و  438/1× 2-10 برابر باε  توان تشعشعی است که از

 آید.( بدست می4رابطه )

ε = εvegPv + εsoil(1 − Pv)     (4     )                  
εveg  99/0برابر با εsoil  و مقدار  97/0برابر باPv  از رابطه

 آید.( بدست می5)

Pv =
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
        (5  )                      

 

 مرئی-ای حرارتیمدل سنتی ذوزنقه

کسل در فضای دمای این مدل بر اساس توزیع پی

سطح زمین و پوشش گیاهی است که جهت محاسبه 

رطوبت خاک با استفاده از یک معادله خطی در فضای 

LST-VI  شود.( برازش می8 و 7 و 6)روابط 

W =
θ−θd

θw−θd
=

LSTd−LST

LSTd−LSTw
    (6    )                   

W ،مقدار رطوبت خاک نرمال شده θd  حداقل مقدار

حداکثر مقدار  θw خشک در شرایط محلی،رطوبت خاک 

دمای  LSTd مرطوب در شرایط محلی، رطوبت خاک

                                                           
1- Kubelka and Munk 

ربوط به خاک دمای م LSTw مربوط به خاک خشک و

 .استمرطوب 

LSTd = id + sd × NDVI   (7   )                      

 

LSTw = iw + sw × NDVI      (8)                    

id  وsd ترتیب مربوط به بیشترین دمای سطح زمین و ه ب

ترتیب مربوط ه ب  swو  iwکمترین تراکم پوشش گیاهی، 

به کمترین دمای سطح زمین و بیشترین تراکم پوشش گیاهی 

( رطوبت خاک در فضای 9است که با استفاده از رابطه )

LST-VI  استقابل تخمین. 

TOTRAM =
id+sd×NDVI−LST

id−iw+(sd−sw)×NDVI
      (9      )  

 

 ای مرئیمدل جدید ذوزنقه

 1این مدل برای نخستین بار توسط کوبلا و مونک

اری گذ( تحت عنوان مدل انتقال تابشی دوگانه پایه1931)

عنوان مدل ( به2015شد سپس توسط صادقی و همکاران )

قرمز کوتاه فیزیکی بین رطوبت خاک و انعکاس مادون

 توسعه داده شد. 

W =
θ−θd

θw−θd
=

STR−STRd

STRw−STRd
           (10 )                 
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STR قرمز کوتاه،انعکاس بازگشتی مادون STRd و STRw 
ای هقرمز کوتاه در لبهمادونترتیب انعکاس بازگشتی ه ب

قرمز مادون انعکاس باند RSWIRباشند. خشک و تر می

 .است 7و  6کوتاه برای باندهای 

STR =
(1−RSWIR)2

2×RSWIR
    (11        )                             

STRd = id + sd × NDVI  (12      )                 

STRw = iw + sw × NDVI (13  )                       

OPTRAM =
id+sd×NDVI−STR

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

-بدست آمده از رطوبت خاک نوری به عدد

صورت رطوبت خاک اشباع است که باید در مقدار تخلخل 

مشخص است  3گونه که در شکل همانخاک ضرب گردد. 

رابطه خطی بین خاک و پوشش گیاهی وجود دارد که ایجاد 

 ؛رودانتظار می STR-NDVIیک شکل مثلثی در فضای 

های خشک توان برای لبهرا می 11بنابراین پارامترهای رابطه 

 ای استخراج نمود.ویر ماهوارهو تر از تصا

 (1402، محمدی معله زاده و همکاران) TOTRAMو  OPTRAMهای پارامترهای مدلهای خشک و تر در لبه -3شکل 

 

شبیه یکدیگر هستند با این تفاوت  14و  9روابط 

 TOTRAMشده است. در مدل  LSTجایگزین  STRکه 

مدل  .استزمان و مکان قابل تغییر  در LST-VIفضای 

OPTRAM استفاده میقرمز نزدیک از طول موج مادون-

 .نیستتحت تأثیر پارامترهای جوی و اتمسفر  که کند

 

 ارزیابی نتایج مدل

ها با شرایط واقعی سنجی مدل برای صحت

مزرعه و انتخاب مدل بهینه در طول دوره رشد نیشکر و 

پایش بهنگام رطوبت سطحی خاک در مزارع نیشکر، با 

 جذر میانگین مربعات خطااستفاده از پارامترهای آماری 

(RMSE) و ضریب تبیین (2R ) هاآنانجام شد؛ که در  iP 

تعداد  n شده، مقادیر مشاهده iO شده، بینیمقادیر پیش

شده مقدار متوسط پارامتر مشاهده iŌ رفته، کارهای بهنمونه

 .است

RMSE = √
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
 (15)                               

R2 = 1 −
∑ (Pi−Oi)

2n
i=1

∑ (Pi−Oi)
2n

i=1

 (16)                           

 

 بندی رطوبت خاکطبقه

ارع نیشکر در این روش، بندی مزمعیار طبقه

گیری شده و زمان سپری از آبیاری اندازه رطوبت خاک

 دسته رطوبتی از حالت پنجبندی به این طبقه .استمزارع 

 4 گردد که در جدولبندی میاشباع تا تنش آبیاری تقسیم

ر بندی سهولت در تفسی. هدف از این طبقهذکر گردیده است

تصاویر، مدیریت آبیاری مزرعه و توزیع یکنواختی آبیاری 
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زاده و همکاران، )محمدی معله مزرعه استدر سطح 

 (.4)جدول (1402

 

 نتایج و بحث

مزارع در زمان رشد محصول در  NDVIنقشه 

نشان داده شده است. با رشد محصول، مقدار  4شکل 

NDVI یابد تا گیاه به رشد بیشینه )اوج افزایش می

سبزینگی( برسد. بعد از مرحله رسیدگی و خواب گیاه و 

شدن )خشکیدگی( به دلیل اینکه گیاه آب از همچنین زرد 

یابد که این تا حدی کاهش می NDVIدهد مقدار دست می

(، ال 1392فرآیند در تحقیق خیرخواه زرکش و همکاران )

( 2013) 2( و نورالدین و همکاران2011) 1نهری و همکاران

 نیز گزارش شده است.
 خاکحجمي بندی رطوبت طبقه -4جدول 

 

 
 مزارع NDVIنقشه  -4شکل 

 

نمایش داده شده  5در شکل  LSTنقشه پراکنش 

گردد بیشترین بازه دمایی طور که مشاهده میهماناست. 

و کمترین بازه دمایی مربوط  ماهخرداد، تیر و مردادمربوط به 

 .است ماهبهمنبه 

                                                           
1- El Nahry et al. 

رطوبت سطحی خاک بدست آمده با استفاده از 

نشان  7و  6در شکل  OPTRAMو  TOTRAMروش 

 داده شده است.

2- Noureldin et al. 

 وضعیت مزرعه د رطوبت خاکدرص بندیطبقه

 شودمزارعی كه زمان آبیاري آن گذشته و دچار تنش میرطوبت  15-0 شروع تنش
 استها رسیده آنمزارعی كه زمان آبیاري رطوبت  22-15 (بستگی به بافت خاک)شروع آبیاري 

 بعد از آبیاريمزارع چهار تا هفت روز رطوبت  35-22 رطوبت متوسط
 رطوبت مزارع يک تا سه روز بعد از آبیاري 45-35 لارطوبت با

 رطوبت مزارع در حال آبیاري 100-45 )اشباع)در حال آبیاري 
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 LSTنقشه پراکنش  -5شکل 

 

 
 TOTRAMرطوبت خاک بدست آمده به روش نقشه  -6شکل 

 

 
 

 OPTRAMرطوبت خاک بدست آمده به روش نقشه  -7شکل 

 

 شودمی ملاحظه هاشکل این گونه که درهمان

بیشتر است که  غربی هایبخش در خاک سطحی رطوبت

مزارع با  به نسبت مزارع پوشیده از محصول هستند، عمدتاً

 خاک سطحی رطوبت نوسانات همچنین تراکم کمتر و بایر.

 از حاکی بایر و مناطق دیم به نسبت کشاورزی اراضی در

 در و زمین سطح دمای بر زراعی محصولات آبیاری تأثیر
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 پوشش گیاهی و رطوبت خاک هایشاخص در تغییر نتیجه

 نفوذ آب قدرت متراکم، گیاهی با پوشش نواحی در دارد.

 نگهداری قدرت برگ،لاش وجود دلیل به و داشته بیشتری

 مواد به خاک آلی مواد و نسبت است بیشتر خاک در آب

-به دارد، خورشید انرژی جذب در بسزایی نقش معدنی،

 و ترشدهتیره آن رنگ خاک، آلی کربن افزایش با که طوری

 که کند درحالیمی پیدا افزایش خورشید انرژی جذب

 دلیل به بایر و خشک مناطق در خورشید انرژی جذب

 ضمن یابد،می کاهش املاح وجود خاک و بودن روشن

 بر گیاهیپوشش تراکم تر،مرطوب خاک با مناطق در کهآن

 گذاردمی زمین تأثیر سطح دمای نتیجه در و خاک بازتاب

 1برای انجام محاسبات مدل (. 2022عبیات و همکاران، )

 TOTRAM 2وOPTRAM   که بر اساس توزیع پیکسل

است، ابتدا  STR –NDVI و LST - NDVI در فضای

 STR و LST در برابر NDVI برای هر تصویر مقادیر

های برازش بهترین خط دلاتگردید و سپس، معا ترسیم

برای  STRw و LSTw، STRd و  LSTd و پایین بالاشده 

میدانی، مشخص  برداری شدههای نمونهتاریخ هر یک از

 .(5د )جدول ش

 OPTRAMو   TOTRAMبرای شاخص  STR-NDVIو  LST-NDVIمعادلات خطي بدست آمده از فضای مثلثي  -5جدول 

 شاخص تاریخ (dLST) لبه خشک (WLST)لبه تر 

-3.46NDVI+25.080 -4.56NDVI+29.860 1401.12.20 TOTRAM 

-3.45NDVI+29.914 -24.28NDVI+43.638 1402.01.31 TOTRAM 

-6.287NDVI+36.972 -25.89NDVI+48.759 1402.03.24 TOTRAM 

-4.57NDVI+37.363 -31.85NDVI+56.686 1402.04.18 TOTRAM 

-4.19NDVI+36.215 -42.21NDVI+58.264 1402.05.02 TOTRAM 

-12.35NDVI+36.699 -25.89NDVI+42.952 1402.06.11 TOTRAM 

-17.79NDVI+31.459 -16.86NDVI+38.185 1402.07.20 TOTRAM 

-1.08NDVI+14.391 -9.40NDVI+18.731 1402.09.25 TOTRAM 

-23.80NDVI+17.02 -89.729NDVI+22.28 1402.11.20 TOTRAM 

 شاخص تاریخ (dSTR)لبه خشک  (WSTR)لبه تر 

0.08NDVI-0.045 0.38NDVI-0.052 1401.12.20 OPTRAM 

0.036NDVI-0.024 1.19NDVI-0.186 1402.01.31 OPTRAM 

0.123NDVI-0.032 0.73NDVI-0.057 1402.03.24 OPTRAM 

0.11NDVI+0.261 0.42NDVI+0.148 1402.04.18 OPTRAM 

0.21NDVI+0.161 1.69NDVI-0.641 1402.05.02 OPTRAM 

0.28NDVI-0.074 0.703NDVI-0.015 1402.06.11 OPTRAM 

0.052 NDVI-0.021 1.17NDVI-0.252 1402.07.20 OPTRAM 

0.06NDVI-0.017 0.098NDVI-0.021 1402.09.25 OPTRAM 

1.30NDVI-0.010 2.42NDVI-0.116 1402.11.20 OPTRAM 

 

                                                           
1- Thermal-Optical Trapezoid Model 2- OPtical TRApezoid Model 
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-کولموگروف آزمون وسیلهبه هاداده بودن نرمال توزیع

 SPSS افزارنرم از استفاده با ،2و شاپیرو ویلک 1اسمیرنف

 .است شده ارائه 6 جدول در آزمون این نتایج بررسی شد.

 نتایج شود،می مشاهده 6 جدول در که گونههمان

 دهندهنشان اسمیرنفو شاپیرو ویلک -کولموگروف آزمون

 ارتباط بررسی بعد، برای مرحله در هاست.داده بودن نرمال

 بررسی، مورد هایشاخص و خاک رطوبت مقادیر بین

 در آن نتایج که گرفت انجام پیرسون همبستگی آزمون

 است. شده ارائه 7 جدول

 خاک رطوبت برآورد مدل در رفته کار به هایشاخص بودن نرمال آزمون نتایج -6جدول 

Shapiro-Wilk  
Kolmogorov-Smirnov 

N روش 
121 H 205 B 603 A  

121 H 205 B 603 A 

0.078 0.020 0.150  0.153 0.008 0.008 45 OPTRAM 

0.041 0.036 0.007  0.098 0.006 0.007 45 TOTRAM 
0.067 0.275 0.329  0.164 0.200 0.200 45 Observation 

 
 شدهمحاسبهای و دیر مشاهدهاهمبستگي بین مق -7جدول 

121 H 205 B 603 A 
 روش

Observation Observation Observation 

0.957** 0.940** 0.927** OPTRAM 

0.950** 0.907** 0.885** TOTRAM 

 درصد است یکدار در سطح دهنده همبستگی معنینتایج جدول نشان

 

 مقادیر بین شود،می مشاهده که گونههمان

در  TOTRAMو  OPTRAM  شاخص با خاک رطوبت

-معنی مثبت همبستگی هر سه مزرعه با بافت خاک متفاوت،

 آمده دست به نتایج بنابراین ؛دارد وجود یک سطح در دار

 خاک با رطوبت مقادیر بین رابطه بسیار قوی دهندهنشان

 است. پژوهش این در نظر مورد هایشاخص

های خطی بین مقادیر ایجاد مدلمنظور هدر ادامه ب

-در شکل ت خاکگیری شده در سه بافندازهشده و امشاهده

با  شدهمشاهدهبین رطوبت خاک  ارتباط 8و  7، 6های 

 شده است. ئهاار TOTRAMو  OPTRAMهای روش

 
ارع با بافت برای مز ایمزرعههای و داده TOTRAMو   OPTRAMهای استفاده از روشهای بدست آمده با ارتباط بین داده -8شکل 

 رسي

                                                           
1 -Kolmogorov-Smirnov 2 -Shapiro-Wilk 
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دقت گردد مشاهده می 8طور که در شکل همان

برابر  RMSEو  86/0با ضریب تبیین  OPTRAM روش

رد رطوبت خاک در بافت خاک سنگین در برآودرصد پنج با 

 .استبیشتر 

 
 

مزارع با بافت برای  ایمزرعههای و داده TOTRAMو   OPTRAMهای های بدست آمده با استفاده از روشارتباط بین داده -9شکل 

  لومي

 

 تبیینضریب که گردد مشاهده می 9 در شکل

به ترتیب  OPTRAMو  TOTRAMمدل برای هر دو 

دقت دهنده که نشان استیکسان  RMSEو  97/0و  96/0

بالای هر یکسان هر دو مدل در این نوع بافت خاک و دقت 

نسبت به دو بافت  لومیخاک دو مدل در مزرعه با بافت 

 .استدیگر 

 
 

برای مزارع با بافت  ایمزرعههای و داده TOTRAMو   OPTRAMهای استفاده از روشهای بدست آمده با ارتباط بین داده -10شکل

 لومي، رسي، سیلتي

 

برای  دقت مشابه هر دو مدلدهنده نشان 10شکل 

در مدل  است. سیلتی-رسی-مزرعه با بافت لومی

TOTRAM ، که به معنای  است 93/0 تبیینضریب مقدار

همچنین در  ت.نایی مدل در برآورد رطوبت خاک استوا
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دهد این نشان می 91/0 تبیین ضریب ،OPTRAM مدل

 .رطوبت خاک دارد تخمین در قابل قبولیمدل توانایی 

 دهد که مدلهای به دست آمده نشان میتحلیل داده

TOTRAM  و OPTRAM  قادر به در هر سه بافت خاک

ی یلاخاک منطقه موردمطالعه با دقت بابینی رطوبت پیش

 مقادیر نمودارها، این اساس طور خلاصه برهب. باشندمی

 که بود 65/0 بالای رگرسیونی، روابط برای تبیین ضریب

هر دو  وسیلهبه خاک رطوبت مناسب برآورد دهندهنشان

 این نتایج اساس بر .استروش در هر سه بافت خاک 

 پیشنهادی آماری مدل توسط شده برآورد رطوبت پژوهش،

 )شده گیریواقعی )اندازه مقادیر به نزدیک قبولی قابل حد تا

( مطابقت 2019باشند که با نتایج حسینی و فرخیان )می

 دادند انجام (2018همکاران ) و صادقی که تحقیقیدر  دارد.

 باندهای از استفاده TOTRAMمدل  اصلی محدودیت دو

 و کردند ذکر را محیطی عوامل به بودن وابستهحرارتی و 

 این تواندمی  OPTRAM مدل که رسیدند نتیجه این به

 توجه با تحقیق این در بگذارد. سر پشت را هامحدودیت

 به زمینی کنترل نقاط از استفاده و با میدانی اطلاعات

 مدل دو دقت مقایسه و گردید اقدام خاک رطوبت استخراج

 بودن استخراجقابل از حاکی نتایج که شد بررسی منطقه در

در هر سه  مشابهبا دقت STR شاخص  از خاک رطوبت

نتایج نشان داد که بیشترین . است LSTنسبت به بافت خاک 

و کمترین مقدار میانگین خطای متوسط ( 2R)ضریب تبیین 

(RMSE )های شده با مدل و دادهبین مقادیر محاسبه

تواند ناشی می ای در بافت خاک لومی بدست آمد کهمزرعه

از تأثیرپذیری کمتر این نوع بافت خاک نسبت به عوامل 

ا بمحیطی از جمله آب ماندگی درون مزارع نیشکر باشد. 

دقت نسبتاً مشابه هر دو مدل در برآورد رطوبت توجه به 

 تصاویر بودن دسترسقابلهزینه پایین و خاک و از طرفی 

تر نزدیکمرئی نسبت به حرارتی و همچنین فاصله زمانی 

هایی مانند تصاویر مرئی نسبت به حرارتی در ماهواره

از مدل  کاراتر و بهترOPTRAM مدل  ،سنتینل

TOTRAM گرددجهت برآورد رطوبت خاک پیشنهاد می. 

 است هر دو شاخص توانسته شدهمشاهده نتایج طبق

بالای مدل  دقت دلیل و نماید برآورد را خاک رطوبت

OPTRAM مدل نسبت به TOTRAM  در مزارع با بافت

در مزارع  محیطی عوامل از کمتر تأثیرپذیریتواند میرسی 

اران زاده و همککه با نتایج یوسف باشدبا بافت سنگین 

ریزی ها جهت برنامهاز این داده مطابقت دارد. (1398)

 تا سهبرابر با  (RMSE) آبیاری با میانگین خطای متوسط

 هایهای زمینی برای مدلدرصد به نسبت داده پنج

TOTRAM و OPTRAM .استفاده نمود 

 مواردو با در نظر گرفتن جمیع در حالت کلی 

 OPTRAM مدلبا اختلاف کم توان نتیجه گرفت که می

 ی بیشتربا کارایخوزستان بهتر و در منطقه برای گیاه نیشکر 

که با  کندمی را برآورد رطوبت خاک TOTRAM از مدل

و  ( و همچنین1401نتایج محمدی معله زاده و همکاران )

 .است مشابه( 2009وانگ و همکاران )
 

 گیرینتیجه

های های موجود بین مدلبا توجه به تفاوت

TOTRAM و OPTRAM   در برآورد رطوبت خاک، این

نی بیعنوان ابزارهای کاربردی در پیشتوانند بهدو مدل می

در این  .مطالعه استفاده شوندرطوبت خاک در منطقه مورد

به دلیل قدرت تفکیک  OPTRAM های مدلخصوص داده

های حرارتی و های نوری نسبت به دادهمکانی بهتر داده

پذیری کمتر نسبت به عوامل محیطی مانند دما تأثیر همچنین

 .استبرخوردار  بالاتریو رطوبت نسبی هوا از کارایی 

های رطوبت خاک حاصل از بررسی کارایی نقشهنتایج 

دهد نشان می ،ریزی آبیاری مزارع نیشکرجهت برنامه

 د اطلاعاتتواناز این دو مدل می آمدهدستبهبررسی نتایج 

مفیدی را درباره تغییرات رطوبت خاک در شرایط محیطی 

همچنین  .و زمانی مختلف در منطقه موردمطالعه فراهم کند

 ،وخاکآب منابع مدیریت جهت تواندمی قیقتح این نتایج

 و بادی فرسایش ویژهبه خاک فرسایش کنترل و شناسایی

 مورد زراعی گیاهان کشت برای مستعد نواحی تعیین

 .گیرد قرار استفاده
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 تشکر و قدردانی

 و رنیشک توسعه شرکت مالی حمایت با مقاله این

 طریق از اهواز چمران شهید دانشگاه پژوهشی واحد

 (SCU.WI.1402.144) شماره به دوم نویسنده پژوهانه

 و شکرت مالی حامیان از نویسندگان بدینوسیله که شدهتهیه

 .نمایندمی قدردانی

 

 منافع تعارض

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این مسئله مورد 

 .تأیید نویسندگان مقاله است
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