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 چكيده
رطوبت خاك يكی از عوامل مهم و تعيين کننده برای رشد گياه، ميزان تبخير و تعرق و همچنين مديريت آبی در مزرعههه اسههت. بههه همههين 

گيری آن بههه بوده و سنجش و انههدازهسطح زمين دارای تنوع زيادی در رطوبت خاك . استمنظور سنجش آن از اهميت ويژه ای برخوردار 
از اين جهت سنجش از دور    گيری رطوبت خاك دارد، امروزههای تماسی اندازهمشكلاتی که روش  دليلبهگيرد.  های مختلف انجام میشيوه
مورد توجه واقههش شههده اسههت. در ايههن تحقيهه  از   کندبزرگ و جهانی فراهم میهای  امكان تحليل و پايش رطوبت خاك را در مقياسکه  
اند. ها تحليل و مقايسه شدهگيری شده در مزارع انتخابی واقش در دشت هرمز آباد استفاده و اين دادههای اندازهای و رطوبتهای ماهوارهداده
گانه های سهاند. نتايج اين تحقي  نشان داد که اگر چه استفاده از شاخصبا سامانه گوگل ارث انجين تحليل شده  2-های ماهواره سنتينلداده

نتايج بهتههری   EVIاستفاده از شاخص گياهی  برای برآورد رطوبت دقت بالايی ندارند، ولی با اين وجود    OPTRAMجهت کاربرد در مدل  
 نسبت به دو شاخص ديگر ارائه کرده است.
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 مقدمه
رطوبت خاک يکی از عوامل مهم در تعیین سلالاتمت و عکلکلالارد 

رطوبت خاک نقلالام مهکلالای در   گیاهان و بهبود کشاورزی است.

توانلالاد تلالااتیرات تعلالاادل انلالارمی زملالاین و اتکسلالافر دا لالات  و می

ی هیلالادرولوميکی و هوا ناسلالای دا لالات  هافراينلالادی بر  توجهقابل

تعرق گیاهلالاان، تشلالاکیل -تواند  امل تبخیربا د. اين تاتیرات می

ها، تغییرات دما های زيرزمینی و رودخان ابر و بارش، تغذي  آب

(. 24)  محیطی با لالادی زيسلالات هافرايندو رطوبت محیط و ساير  

 تلالانم اترات بروز از است، خشک زمانی چ  خاک  اينک  دانستن

 کشلالااورزی بخلالام در محصلالاول عکلکلالارد کلالااهم و خشلالاکی

ی طورکلبلالا گیری رطوبلالات خلالااک انلالادازهکنلالاد. یم جللالاوگیری

 . ودیمتقسیم ازدور(  سنجمی )رتکاسیغتکاسی و    صورتب 

بلالا  دو خلالاود  رطوبلالات خلالااک   یریگ انلالادازه  تکاسیهای  روش

 م،یمسلالاتق  یها. روش وندیم  میتقسمستقیم و غیرمستقیم  دست   

. کنندیم  یریگ اندازه  کاًیرطوبت را مستق  یحجک  اي  یجرم  ريمقاد

 یریگ اندازه ازمندینمانند نوترون پروب   میرمستقیغ  یهااما روش

گذا ت  و سلالا    ریاست ک  بر رطوبت خاک تات  گريعامل د  کي

ها بلالا  زملالاان روش  ني. ا ودیزده م  نیتخک  خاک مقدار رطوبت  

در  یریگ اندازه  یو معکولاً برا  دا ت   ازیخاص ن  زاتیو تجه  زياد

 .(14و   13)  وندیکوچک استفاده م  یهااسیمق

  سنجم تحقیقات انجام  ده، استفاده از تکنولومی    ب    توج    با 

های  دارای مزايلالاای فلالاراوان اسلالات. بلالاا اسلالاتفاده از سلالانجنده   دور   از 

توان اطتعلالاات رطوبلالات خلالااک را در يلالاک منطقلالا   ای، می ماهواره 

ها قابلیلالات تکلالارار  آورد. اين تکنیک  دست ب  وسیع و در طول زمان 

های زمانی منظم و دسترسی ب  بايگانی اطتعات گذ ت  را  در بازه 

ای ب  محققان  های ماهواره (. استفاده از سنجنده 11)   کنند فراهم می 

دهلالاد تلالاا اطتعلالاات جديلالاد در ملالاورد پو لالام گیلالااهی و  امکان می 

آورنلالاد.   دسلالات ب  هلالاای مختللالا  تغییرات سطح زمین را در مقیاس 

روز و جامعی را دربلالااره رونلالاد توسلالاع  و  هکچنین اطتعات ب  

(. از  23)   کنلالاد تغییرات سطحی در پو م زملالاین را فلالاراهم می 

هلالاا در  آوری داده توان بلالا  جکلالاع های اين روش می جکل  مزيت

برداری مسلالاتقیم خلالااک  مناطق گسترده و کلالااهم هزينلالا  نکونلالا  

های کلالااربردی در زمینلالا  بررسلالای  ملالادل (. 19و  13،  6)   ا اره کلالارد 

های راداری و  تلالالاوان در دو دسلالالات  ملالالادل رطوبلالالات خلالالااک را می 

توان  بندی کرد. با توج  ب  هدف اين پژوهم می حرارتی طبق  نوری 

  ذوزنقلالا  اپتیکلالای اظهار دا ت ک  مدل کاربردی در دست  نوری مدل 

(OPTRAM) OPtical TRApezoid Model   و مدل استفاده  لالاده

 Thermal-Optical TRApezoid Model در دسلالات  حرارتلالای، 

(TOTRAM)   نیتخکلالا   یبلالارا  یحرارتلالا های  مدلدر  (.  20)  است 

بلالار استفاده  ده و اين روش   نیسطح زم  یرطوبت خاک، از دما

رطوبلالات در خلالااک اسلالاتوار   دلیلبلالا دما    راتییتغ  یریگ اندازه   يپا

رطوبلالات خلالااک، از  نیبهبلالاود دقلالات تخکلالا  ی. بلالارا(21) اسلالات 

 یبلالارا  .اسلالاتفاده کلالارد  تلالاوانیم  زیلالا ن  یاهیلالا پو م گ   یها اخص

املالاوا    قيلالا دملالاا از طر  یریگ انلالادازه  اهان،یدر گ   یتنم آب  یابيارز

 توانلالادیم   لالاود،یمنتشلالار م  اهیقرمز ک  توسط تا  پوش گ   ادونم

ذوزنق    روش(.  2)  ردی اخص مورد استفاده قرار گ   کي  عنوانب 

، ک  توسط موران و (TOTRAM)  دما  –  یاهی اخص پو م گ 

 لالااخص بلالا  نلالاام  کيلالا ، (16)  ارائ   لالاد  1994هککاران در سال  

و  لالااخص   نیسلالاطح زملالا   ی اخص ککبود آب را بر اساس دما

روش در مناطق با   نيستفاده از اا.  کندیمحاسب  م  یاهیپو م گ 

بلالا    ازیلالا ماننلالاد ن  یاست، املالاا بلالاا مشلالاکتت  دیکم مف  یاهیپو م گ 

  ن ي حل ا   ی برا   .مکرر مواج  است   ی و پارامترساز   ی حرارت   ی ها داده 

  ی مناسلالاب بلالارا   ی ن ي گز ي جلالاا   عنوان بلالا    ی کلالا ی اپت   ی ها مشکتت، روش 

  . ( 20)   اند  لالاده   دما مطرح   -  ی اه ی روش ذوزنق   اخص پو م گ 

ک  يلالاک ملالادل اپتیکلالای بلالاوده و در ايلالان تحقیلالاق   OPTRAM مدل 

 کنلالاد رابطلالا  خطلالای بلالاین  لالااخص فلالارم می استفاده  ده اسلالات،  

Shortwave Infrared Transformed Reflectance (STR)  و  

پو لالام   اخص تفاضلی نرمال  لالاده    اخص پو م گیاهی مانند 

 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) گیاهی

 .وجود دارد و  کل اين توزيع دقیقاً ماننلالاد يلالاک ذوزنقلالا  اسلالات 

تنها برای تخکین رطوبلالات خلالااک اسلالاتفاده   OPTRAM،  عتوهب 

 ده، و تاکنون مطالعلالاات انلالادکی دربلالااره کلالاارايی آن در بلالارآورد 

  وضلالاوح ب  گیاهی انجام  ده است. اين مسئل    پو م  آب محتوای 

جلالاام تحقیقلالاات بیشلالاتر  نیاز ب  ان  OPTRAMدهد ک  مدل نشان می 
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تواند از نظر کارايی و دقت خود در تخکلالاین رطوبلالات  دا ت  و می 

هلالادف ايلالان  . (20)  گیاهی بهبود يابلالاد   پو م آب خاک و محتوای  

حرارتلالای و بررسلالای  -های نلالاوری پژوهم کاربرد يکی از مدل 

اسلالات، در اداملالا  بلالا     دقت استفاده از آن در بلالارآورد رطوبلالات 

حرارتلالای  -های نلالاوری بررسلالای منلالاابع در زمینلالا  کلالااربرد ملالادل 

  ود. پرداخت  می 

 

 بررسی منابش

در بانلالادهای جلالاذب   خصلالاوصب   قرمزمادوناستفاده از انعکاس  

دهلالاد وضلالاعیت آب خلالااک و گیلالااه را آب، ب  ما اين امکان را می

کوبلکلالاا   انيجرهای انتقال تابشی دو  ارزيابی کنیم. بر اساس مدل

( 2017، محققینی هکچلالاون صلالاادقی و هککلالااران )(15)  و مونک

 ده مو  کوتلالااه ملالاادون قرملالاز نشان دادند ک  بین انعکاس تبديل

(STR)   و رطوبت خاک (θ)  (. بر 20ای خطی وجود دارد )رابط

 (OPTRAM)  اساس اين رابط ، مدلی ب  نام مدل ذوزنق  اپتیکی

توسع  داده  د. در اين راستا محققینی چون بابائیان و هککاران 

(، تحقیقات خلالاود را 2017(، امانی و هککاران )2019و    2018)

 (.5و   4، 2اند )در اين زمین  پیم برده

ی از  بعد س  ( در تحقیق خود يک فضای 2017)  امانی و هککاران 

 اخص  ،  Land Surface Temperature(LST) دمای سطح زمین 

و  Perpendicular Vegetation Index (PVI) گیلالااهی عکلالاودی 

)SM( Soil Moisture   توسع  داده و  اخص جديدی ب  نلالاام

 رطوبلالالات خلالالااک   -  گیلالالااهی   -ا   لالالااخص خشلالالاکی دملالالا 
Temperature-Vegetation-soil Moisture Dryness Index 

(TVMDI)  .تعريلالا  کردنلالادTVMDI هلالاای بلالاا اسلالاتفاده از داده

محلی محتوای رطوبت خاک، دمای خاک در محل، و هکچنلالاین 

 TVMDIارزيابی  د. نتايج نشان داد ک  مقادير    NDVI اخص  

ی  توجه قابلالال  طور بلالا    NDVIهلالاای دملالاای خلالااک محللالای و  با داده

ای بین  اخص پیشنهادی  هکبستگی دا تند. عتوه بر اين، مقايس  

و چندين  اخص خشلالاکی مبتنلالای بلالار ملالااهواره،  لالاامل  لالااخص  

،  erpendicular Drought Index(PDI) خشلالالاکی عکلالالاودی 

   لالالالالااخص خشلالالالالاکی عکلالالالالاودی اصلالالالالاتح  لالالالالاده 

(MPDI)Modified Perpendicular Drought Index ،  لالااخص 

   ( و  لالااخص خشلالاکی MPDI1خشکی عکودی اصتح  لالاده دوم ) 

  Temperature-Vegetation Dryness Index(TVDI)  گیاهی -ا دم 

ترين  لالااخص بلالاود. ايلالان محققلالاین دقیلالاق  TVMDIنشان داد ک   

پتانسلالایل زيلالاادی  TVMDIی ب  اين نتیج  رسلالایدند کلالا  طورکلب 

برداری از خشکی در منلالااطق مختللالا  دا لالات  و يلالاک برای نقش 

 اخص امیدوارکننده برای آگاهی زودهنگام از ملالاديريت خطلالار 

 (.2)  خشکی است 

( رطوبت سطحی خاک را بلالار اسلالااس  2017)   صادقی و هککاران 

  Landsat-8و    Sentinel-2، با استفاده از مشاهدات OPTRAMمدل  

بلالارآورد  Little Washitaو  Walnut Gulchآبريلالاز برای حوضلالا   

های واقعی رطوبت خلالااک مقايسلالا  کردنلالاد. نتلالاايج کرده و با داده

 TOTRAMو    OPTRAMهای مدل  بینینشان داد ک  دقت پیم

در اين است ک  تنها   OPTRAMپذير بوده، و مزيت مدل  مقايس 

. ايلالان اسلالات هلالاای نلالاوری نیازمنلالاد مشلالااهدات در دامنلالا  فرکان 

تنهلالاا نیلالااز بلالا  يلالاک   OPTRAMمحققین عنوان کردند کلالا  ملالادل  

عکلالاومی بلالارای موقعیلالات مشخصلالای دارد، کلالا     کلالاردن   ی پارامتر 

ی بوده و راهی جديد برای حسگری از دور  توجه قابل پیشرفت  

(. يوسلالا  زاده و  20)   گیلالارد رطوبلالات خلالااک را در پلالایم می 

 و  TOTRAMای  ( با اسلالاتفاده از ملالادل ذوزنقلالا 2019)  هککاران 

OPTRAM  رطوبلالات خلالااک را   2017تلالاا    2015های  برای سلالاال

هلالاای رود بررسلالای کردنلالاد. دادهبلالارای حوضلالا  رودخانلالا  سلالایکین 

 Landsat 8ای استفاده  ده در ايلالان مطالعلالا  از ملالااهواره ماهواره

نتلالاايج ايلالان   .است   مشاهدهقابلی  هامو طولک  در    آمدهدست ب 

از ملالادل   ترقیلالا بهتلالار و دق  OPTRAMک  ملالادل    تحقیق نشان داد

TOTRAM  (.22)  رطوبت خاک بوده است  ینیبمیدر پ 

( در تحقیلالاق خلالاود، پتانسلالایل 2020بلالاوردون و هککلالااران )

ای نوری و حرارتی برای پايم تغییلالارات زملالاانی تصاوير ماهواره

را  Water Table Depth( WTDو مکانی عکق سطح ايسلالاتابی )

ای در ايلالان تحقیلالاق ملالادل ذوزنقلالا . ملالاورد بررسلالای قلالارار دادنلالاد

هلالاای ی برای پايم رطوبت خاک در مناطق دارای خاک چندبعد

نتلالاايج نشلالاان داد کلالا   لالااخص  لالاده اسلالات.  کار بلالارده  معدنی ب 

OPTRAM   با مقدار    طورب( معناداریp-value    0/ 05ککتلالار از )
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ملالادل    کلالا  ی درحال در زملالاان هکبسلالاتگی دا لالات،    WTDبلالاا عکلالاق  

TOTRAM  (.  6)  چنین ارتباط معناداری بلالاا آن ندا لالات  آزمون  ده

را   (OPTRAM) ای ( ملالادل نلالاوری ذوزنقلالا  2020چن و هککلالااران ) 

برای برآورد رطوبت خاک در د ت سانجیانگ، چین، با اسلالاتفاده از  

و   (MODIS) های سنجنده تصلالاويربرداری بلالاا وضلالاوح متوسلالاط داده 

های  های رطوبت خاک محلی ک  از ماه م  تلالاا سلالا تامبر در سلالاال داده 

آوری  ده بودند، ارزيابی کردند. نتايج ارزيابی  جکع   2017و    2016

  OPTRAMنشلالاان داد کلالا  برآوردهلالاای رطوبلالات خلالااک مبتنلالای بلالار  

از    R2و    cm3/cm3  0/ 13تلالاا    0/ 05کلالال از    RMSEدارای    ترتیب بلالا  

های مورد بررسی بودند. نتیج  گرفتنلالاد،  برای هک  سايت   0/ 5تا    0/ 1

OPTRAM   بزرگ با دقت قابل قبولی بلالارای  های  تواند در مقیاس می

 . ( 8)   برآورد رطوبت خاک استفاده  ود 

( در تحقیق خلالاود ، بلالاا اسلالاتفاده از 2021)  پاندی و هککاران

(  LSTارتباط دمای سطح زمین )   بر    ی تک   با ،  TOTRAMمدل  

(، بازيلالاابی  NDVI لالاده گیلالااهی ) و  لالااخص تفلالااوت نرمال 

انجام دادند. اعتبارسنجی بازيابی رطوبلالات   رطوبت خاک را 

 ر پرتلالاالهلالاای ارائلالا   لالاده د خلالااک بلالاا اسلالاتفاده از داده 
Visualisation of Earth Observation Data and Archival 

System  (VEDAS)    انجام  ده است. نتايج مطالع  نشان داد ک

دارد. اين پژوهم بلالارای   VEDASمدل تقريباً دقت مشاب  پرتال  

در اياللالات   هو لالانگ آبلالااديک منطق  جغرافیايی بزرگ در ناحیلالا   

 (.17) ماديا پرادش، هند، انجام  ده است 

بینلالای پیم  ( در پژوهم خود برای2022آچاريا و هککاران )

ای بلالاا اسلالاتفاده از ملالادل رطوبت سطحی خاک از تصاوير ماهواره

ارزيلالاابی امکلالاان بهبلالالاود  و (OPTRAM) اینلالاوری ذوزنقلالا 

های هلالاای ايسلالاتگاهبلالاا ترکیلالاب داده OPTRAM هلالاایبینیپیم

هوا ناسی، خاک و زراعت با الگوريتم جنگل تصلالاادفی اسلالاتفاده 

های نتايج نشان داد ک  رابط  بسیار ضعیفی بین  لالااخص  .کردند

مرتبط با رطوبت و محتوای رطوبت سطحی خلالااک وجلالاود دارد 

بودنلالاد.  0/ 2و  0/ 1ککتلالار از  ترتیب بلالا ها و  لالایب   2Rک  مقلالاادير  

س   رطوبت سطحی با استفاده از رگرسیون جنگل تصادفی بلالاا 

، بارنلالادگی و  لالااخص OPTRAMاسلالاتفاده از مقلالاادير رطوبلالات 

و   Standardized Precipitation Index(SPIاسلالاتاندارد بلالاارش )

بینی  لالاد کلالا  نشلالاان دهنلالاده بلالارازش  درصد خاک رس پیم 

 ( و خطای جذر میلالاانگین مربعلالاات پلالاايین 2R =69 /0خوب ) 

(RMSE= 053 /0 m3 m−3بود ) (1.) 

چلالا  از   OPTRAMبا توج  ب  بررسی منابع انجام  ده مدل  

نظر قدرت تفکیک مکانی و زمانی و چ  از نظر دقت در تخکین 

 TOTRAMرطوبت سطحی خاک عکلکرد بهتر نسبت بلالا  ملالادل 

در چند سال اخیر توسع  داده  OPTRAM ازآنجاک دا ت  است. 

اسلالات، بررسلالای   کاررفت ب  ده و تا بحال در مطالعات محدودی  

کارايی و کاربرد ايلالان ملالادل در سلالااير منلالااطق جغرافیلالاايی جهلالاان 

برای ارزيابی   ترعیوسبندی  يک پژوهم مستقل و ناحی   عنوانب 

در  OPTRAM اگلالار .عکومیت و پارامتره بودن آن ضروری است 

هلالاای مختللالا  اتبلالاات  لالاود، منلالااطق ديگلالار جهلالاان و در مقیاس

يک ابلالازار قلالاوی و ملالا تر در ارزيلالاابی و پلالاايم   عنوانب تواند  می

های مختل  ب  کار گرفت   ود. اين کلالاار رطوبت خاک در محیط

های آبلالای و ملالاديريت بهتلالار تواند تا حد زيادی ب  کش  تنممی

 OPTRAM. در اين تحقیلالاق از ملالادل  ککک کند  وخاک آبمنابع  

استفاده  ده، با اين تفاوت ک  در تحقیقلالاات پیشلالاین معکلالاولاً  

ملالاورد بررسلالای قلالارار گرفتلالا  و  تلالارهای بزرگاين مدل در مقیاس

اسلالاتفاده   STR_VIدر فضای    NDVIهکچنین از  اخص گیاهی  

 اخص گیاهی( ولی در اين    Vegetation Index  (VI))  ده 

 هلالاای با استفاده از  لالااخص   OPTRAMتحقیق عکلکرد مدل  

NDVI ،(SAVI) Soil Adjusted Vegetation Index   و

(Enhanced Vegetation Index) EVI    در مقیلالااس مزرعلالا

 متر( مورد بررسی قرار گرفت  است. 10در  متر 10) 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در   رمیمنطق  هرمزآباد واقع در د ت ورد ت در  هرستان سلالاک

درج  و   51  يیایمختصات جغراف  دراصفهان  استان    یجنوب غرب

درجلالا  و   31و    ی،طلالاول  لالارقدقیق     28درج  و    51تا    ق یدق  19

ارتفلالاا   درو  یعلالارم  لالاکالدقیقلالا    49درج  و    31تا    ق یدق  44

  .(1) لالاکل  قلالارار گرفتلالا  اسلالات  ايلالا متلالار از در 2400متوسلالاط 
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 منطقه مورد مطالعه  .1شكل 

 

سالان    نیانگیبا م  یسرد کوهستان  میاقل  دارایمورد مطالع   منطق   

درجلالا   0/ 7 اریلالا بلالاا انحلالاراف مع وسیدرجلالا  سلسلالا  11/ 46دملالاا 

و در   -1/ 3   يلالا ماه سال مانو   نيدما در سردتر  نیانگیم  وس،یسلس

متوسلالاط   وس،یدرج  سلسلالا   24/ 11  موئی   یعنيماه سال    نيترگرم

منطقلالا  بلالاا حلالادود   نيلالا . ا(9)  است   مترمیلی  236سالان     یبارندگ 

 یکشلالااورز  نیهکتلالاار زملالا   5000  یمسلالااحت دارا  تارهک  10540

منطقلالا  گنلالادم، جلالاو، ذرت   نيلالا ا  یاست. عکده محصولات زراعلالا 

 است.  ونج يو   ینیزمب یس  ،یاعلوف 

 

 روش کار

در د لالات    ی ن ی زم ب ی مزرع  تحت کشت سلالا   12در اين تحقیق  

  ی ر یلالا گ انلالادازه   امکان انتخاب  د ک  در کل د ت    ی ب  گون  ا 

  نقطلالا  تلالاا پلالانج    سلالا  س   در هلالار مزرعلالا     .وجود دا ت  با د 

نقطلالالا    48انتخلالالااب و پلالالارچم گلالالاذاری  لالالاد. در مجکلالالاو   

گذاری و مختصات ايلالان نقلالااط تبلالات  لالاد تلالاا در زملالاان  پرچم 

ی از رطوبلالات  بردار نکونلالا    2ی ملالااهواره سلالانتینل  ربردار ي تصو 

در روزهايی    ها ی بردار نکون    خاک در هکان زمان انجام  ود. 

ک  آسکان کامتً صاف و بدون ابر و با ديد افقی خوب بلالاود،  

با توج   .  انجام  د تا میزان خطا ب  ککترين مقدار خود برسد 

جلالاوی و پشلالات  بلالاود،    صلالاورت ب  ی  ن ی زم ب ی سلالا ب  اينک  کشلالات  

ی خاک  امل يک نکون  از کلالا  جويچلالا  و يلالاک  بردار نکون  

منظور تعیلالاین رطوبلالات  ها بلالا  نکون  از وسط پشت  بود. نکونلالا  

وزنی ب  آزمايشگاه منتقل  ده و پ  از تلالاوزين وزن تلالار بلالا   

درجلالا  سلسلالایوس    105اعت داخل آون در دمای  س   24مدت  

ساعت وزن خشک نکون  انلالادازه    24قرار داده  دند. پ  از  

  متر سلالاانتی گیری و رطوبت وزنلالای خلالااک برحسلالاب گلالارم بلالار  

آملالاد. بلالاا ضلالارب رطوبلالات وزنلالای در چگلالاالی    دست ب  مکعب  

لازم بلالا  ذکلالار    . ظاهری خاک نیز رطوبت حجکی حاصل  لالاد 
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تنلالاو  برناملالا  آبیلالااری کشلالااورزان و در حلالاال    دلیل ب  است ک   

آبیاری بودن بعضی از نقاط پرچم گذاری  ده در زمان عبور  

ماهواره و هکچنین ککبود زمان و نیلالاروی کلالاار بلالارای نکونلالا   

در هر تاريخ از تکام نقاط پلالارچم    لزوماً گیری رطوبت خاک،  

در کلالال تعلالاداد    گذاری  ده نکون  گیری انجام نشلالاده اسلالات. 

ی پلالارچم  ها سلالاتگاه ي ا   48ی رطوبلالات خلالااک از  ر ی گ نکونلالا   118

مزرع  طی دوره ر لالاد سلالایب زمینلالای در    12گذاری  ده در  

ی و تبلالات  ر ی گ انلالادازه   2-ی ماهواره سلالانتینل ربردار ي تصو لحظ   

از    2-تلالااريخ تصلالاويربرداری ملالااهواره سلالانتینل   1جلالادول   د.  

 دهد. منطق  مورد مطالع  را نشان می 

اروپلالاا    يی آمان  فضلالاا   ی ا ماهواره   ت ي مامور   ک ي   2-نل ی سنت 

است کلالا     2b-نل ی و سنت   2a-نل ی  امل دو ماهواره سنت و  است  

.   لالادند   ی انلالاداز راه   2017و    2015  ی ها در سلالاال   ترتیب بلالا  

بلالاا قلالادرت    ی فلالا ی بانلالاد ط   13در    2-نل ی سلالانت   ی ا ماهواره   ر ي تصاو 

  قرمز ن و ملالاادو   ی مرئلالا   ی بانلالادها   ی متلالار بلالارا   10  ی مکان   ک ی تفک 

قرملالاز    مو  کوتاه مادون طول   ی باندها   ی متر برا  20و    ک ي نزد 

  BLUEو    REDو    NIR. در اين تحقیق از بانلالاد  موجود است 

بلالاا قلالادرت تفکیلالاک    SWIRمتر و بانلالاد    10با قدرت تفکیک  

متر استفاده  ده و با انجام تبديل، تصوير نهايی رطوبلالات   20

متر است. هکچنین لازم ب     20خاک با قدرت تفکیک مکانی  

ذکر است ک  تصحیحات راديومتريک و اتکسفريک بلالار روی  

 .  د تصاوير انجام  

منظور  ب   EVIو  NDVI  ،SAVIدر اين تحقیق از س   اخص  

 .  ود استفاده  د ک  در ادام  تشريح می   STR_VIترسیم فضای 

 NDVIشده تفاوت پوشش گياهی  شاخص نرمال  -الف

 (: 18و   10زير تعري   ده است )   معادل  صورت  اين  اخص ب  
(NIR RED)

NDVI
(NIR RED)

−
=

+
                                                )1( 

   ، بانلالاد   طول مو  ملالاادون قرملالاز نزديلالاک   NIR،  معادل  در اين  

B8   و  2-سنتینل ،RED   باند    طول مو  قرمز ،B4   اسلالات.    2-سلالانتینل

NDVI   و سلالاتمت آن    ی اه یلالا پو لالام گ   ی ر ی اندازه گ   ی برا   ی  اخص

 (. 18و    10)  قرار دارد   1و   -1  ن ی معکولًا ب  NDVIاست. مقدار  

 SAVIخاك -شاخص طيفی پوشش گياهی اصلاحی -ب

 بلالاا  و  بلالاوده  یاهیلالا گ   پو لالام  یریگ انلالادازه  یبلالارا  SAVI اخص  

 در  مختللالا   ینلالاور  راتیتلالاات  و  خاک   رنگ  رییتغ  عوامل  حیتصح

 ريلالا ز صلالاورتبلالا   لالااخص نيا .است   ده ساخت   یاهیگ   پو م

 (:25)  است   ده  يتعر

(NIR RED)(1 L)
SAVI

(NIR RED L)

− +
=

+ +
                                       )2( 

 L( تعري   لالاده، 1) معادل هکانند  REDو  NIR، معادل در اين 

تابعی از پو م گیاهی بوده و تعیین آن ب  دانم قبلی از میلالازان 

صلالاورت کلالا  بلالارای مقلالاادير پو م گیاهی بستگی دارد. بلالا  ايلالان

بلالارای پو لالام  0/ 5در حلالادود    Lمتوسط پو م گیلالااهی مقلالادار  

 در نظلالار 1و برای پو م گیاهی تنک   0/ 25گیاهی انبوه صفر يا  

 (.25)   ودیمگرفت   

 EVI افتهي بهبود   یاهيپوشش گ شاخص -ج

يکلالای ديگلالار از  لالااخص مهلالام در بررسلالای پو لالام گیلالااهی 

قرار دارد و از مزايای اين   1تا    -1است ک  در بازه    EVI اخص

 (.7)  است  آئروسل اخص کاستن اترات اتکسفری و پخم 

G (NIR RED)
EVI

(NIR C1 RED C2 BLUE L)

 −
=

+  −  +
                )3( 

( تعريلالا   لالاده 1)  معادل هکچون    REDو    NIR،  معادل در اين  

فلالااکتور  L، 2-سلالانتینل B2طلالاول ملالاو  آبلالای، بانلالاد  Blueاسلالات، 

تصلالاحیح آئروسلالال اسلالات.   ب يضرا  C2و    C1خاک،    کنندهليتعد

 2در ماهواره سلالانتینل    EVIمذکور در الگوريتم محاسب     ب يضرا

 کلالا یدرحال(. 7) است  L = 1, C1=6, C2=7.5, G = 2.5برابر با 

( بلالا  NDVIنرملالاال  لالاده ) یتفاضلالال یاهیلالا  لالااخص پو لالام گ 

بلالا  نوسلالاانات  شلالاتریب EVIحسلالااس اسلالات،  لالااخص  لیلالا کلروف

 اه،یلالا مانند  اخص سطح بلالارگ، نلالاو  گ   یاهیپو م گ   یساختار

دو   نيلالا . اکنلالادیم  رییلالا حسلالااس بلالاوده و تغ  اه،یلالا گ   یظاهر  یکایس

 یجهلالاان  اسیلالا در مق  مربوط در مطالعات    یاهی اخص پو م گ 

و  یاهیلالا پو لالام گ  راتییلالا تغ صیو تشلالاخ يیهکچلالاون  ناسلالاا

 ،یاهیلالا مختل  گ   یهاو گون   آن  یکيزیوفیب  یاستخرا  پارامترها

 (.12و   3) هستند گريکدي  کنندهلیتکک
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 ی ميدانی هانمونه و برداشت   2ی ماهواره سنتينل ربرداريتصوتاريخ  .1جدول 

  ناس  تصوير تاريخ تصويربرداری ماهواره  های میدانی بردا ت نکون 

04/05 /1401 (07/26/2022) 07/26/2022 20220726T071631_20220726T073002_T39SWR 

11/05/1401  (08/02/2022) 08/02/2022 20220802T070631_20220802T071945_T39SWR 

21/05/1401  (08/12/2022) 08/12/2022 20220812T070631_20220812T071617_T39SWR 

26/05/1401  (08/17/2022) 08/17/2022 20220817T070629_20220817T071835_T39SWR 

08/06 /1401 (08/30/2022) 08/30/2022 20220830T071619_20220830T072134_T39SWR 

10/06 /1401 (09/01/2022) 09/01/2022 20220901T070631_20220901T071654_T39SWR 

20/06 /1401 (09/11/2022) 09/11/2022 20220911T070631_20220911T071750_T39SWR 

14/07/1401  (10/06/2022) 10/06/2022 20221006T070739_20221006T071407_T39SWR 

 

در  کلالا     (OPTRAM)  مرئلالای   ی ا مدل ذوزنقلالا  :  OPTRAMمدل  

ملالادل انتقلالاال "  تحلالات عنلالاوان   ( 15)   توسط کوبلکا و مونک ابتدا  

منظور برآورد رطوبلالات خلالااک گذاری  ده، ب پاي   "تابشی دوگان 

 لالاود. ايلالان ملالادل سلالا   مو  مرئی استفاده میدر محدوده طول

عنوان يلالاک ملالادل فیزيکلالای ب   (2017)  توسط صادقی و هککاران

بلالارای نکلالاايم ارتبلالااط خطلالای بلالاین رطوبلالات خلالااک و انعکلالااس 

 (:20قرمز کوتاه توسع  يافت )مادون

d d

w d w d

( ) (STR STR )
SM

( ) (STR STR )

− −
= =

 − −
                           )4( 

توسلالاط حلالاداقل ، رطوبت خاک نرملالاال  لالاده  SM،معادل در اين 

( و حلالاداک ر رطوبلالات خلالااک مرطلالاوب θdرطوبت خاک خشک )

(θw)    وSTR  قرمز کوتاه، ک  با اسلالاتفاده انعکاس بازگشتی مادون

دهنده  لالارايط نشلالاان dهای انلالادي  . ودیمحاسب  م  5از معادل   

دهنده  لالارايط خلالااک مرطلالاوب نشلالاان wخلالااک خشلالاک، و 

در لبلالا  قرمز کوتاه  انعکاس بازگشتی مادون  dSTRهکچنین  است.

در  قرمز کوتلالااهانعکاس بازگشتی ملالاادون WSTR، و خاک خشک

 قابل محاسب  هستند. 7و  6بوده ک  از روابط   خاک ترلب  
2(1 SWIR)

STR
25WIR

−
=                                                      )5( 

   .است   کوتاه مو  مادون قرمز    ی دهنده نشان   𝑆𝑊𝐼𝑅، ( 5)  معادل  در  

محتلالاوای   نیبلالا   یرابط  خطلالا   اين فرم ک  هکبستگی و  ب باتوج 

در  رودیانتظار م ی بر قرار است،اهیپو م گ مقدار  خاک و    آب

، کلالا   لالاود  جاديا  ی يا ذوزنق  ایم ل    کل  کي  STR-VI  یفضا

ضلع بالايی آن خط خاک مرطلالاوب و ضلالالع پلالاايین خلالاط خلالااک 

 .(2) کل خشک با د

dSTRd id s VI= +                                                          )6( 

wSTRw iw s VI= +                                                       )7( 

تلالاوان از هلالار می  اخص گیاهی است کلالا  VIاخیر    معادل در دو  

استفاده کرد،   EVIيا    NDVI  ،SVAIگیاهی  های  يک از  اخص

di مقلالادار نيدهنده ککتلالارنشانSTR   وwi نيشلالاتریدهنده بنشلالاان 

خلالااک خشلالاک و  خلالاط ب ی لالا  ترتیب بلالا  wsو dsو   STRمقلالادار

زيلالار   معلالاادلاتقابل مشاهده هستند و از    2مرطوب ک  در  کل  

  ود:محاسب  می

w FC
w

BS FC

i STR max
s

VI VI

−
=

−
                                                )8( 

 

d FC
d

BS FC

i STR min
s

VI VI

−
=

−
                                                  )9( 

در ناحیلالا    STRبیشلالاترين مقلالادار    FCSTRmaxبلالاالا    معادلاتدر  

 در ناحی   STRمقدار   نيککتر FCSTRminپو م گیاهی کامل،  
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 STR_VIپيكسل در فضای های بر اساس توزيش  OPTRAMترسيم مدل  .2شكل 

 

مقدار  لالااخص گیلالااهی در محلالادوده   BSVI  پو م گیاهی کامل،

 FCVIخاک لخت ک  مقدار آن صفر يا نزديک ب  صفر اسلالات، و  

 مقدار  اخص گیاهی در محدوده پو م گیاهی کامل است.

 (4) معادللالا در ( 7)و(  6)، (5) معلالاادلاتبلالاا جايگلالاذاری 

انعکلالااس ( و  VIرطوبت خاک تلالاابعی از يلالاک  لالااخص گیلالااهی)

 برای هر پیکسل محاسب   د. (STR)  قرمز کوتاهبازگشتی مادون

d d

d w d w

i s VI STR
SM

i i (s s )VI

+ −
=

− + −
                                       )10( 

  RMSE  ،NRMSEهای آماری مورد استفاده در اين تحقیق   اخص 

 هستند ک  از طريق روابط زير قابل محاسب  هستند.  2Rو  

n 2
s mi 1

(SM SM )
RMSE

n

=
−

=


                                 )11 ( 

 

s

RMSE
NRMSE 100

SM
=                                              )12( 

n 2
s m2 i 1

n 2
msi 1

(SM SM )
R 1

(SM SM )

=

=

−
= −

−




                                 )13( 

 mSMمیلالازان رطوبلالات محاسلالاب   لالاده و  sSMبلالاالا  معلالاادلاتدر 

 گیری  ده است.رطوبت اندازه

 نتايج
در اين بخم ابتدا بر اساس فرم رابطلالا  خطلالای بلالاین  لالااخص 

STR   ای و  اخص پو م گیاهی و تشکیل يک توزيع ذوزنقلالا

و با توج  ب  س   لالااخص پو لالام گیلالااهی   OPTRAMدر مدل  

پرداختلالا    STR_VIاستفاده  ده در اين تحقیق ب  بررسی فضای  

 خواهد  د.

و  STR_EVI  ،STR_SAVI یدر فضلالااها یکسلالالیتوزيلالاع پ

STR_NDVI    ی در گوگل ارث انجلالاین بلالارای ریگ نکون   5000با

ی خلالااک خشلالاک و هالبلالا  خطوطی مختل  رسم  د و هاخيتار

هلالاا و حجلالام . با توج  ب  تعداد زيلالااد تاريخآمد  دست ب مرطوب  

 3 لالاکل  بالای اطتعات نتايج اين بخم تنها برای س  تاريخ در  

 اند.ارائ   ده

نشان داده  لالاده اسلالات، خطلالاوط سلالابز    3  ک  در  کل   گون  هکان 

بیانگر خط خاک مرطوب و خطوط قرمز معرف خط خاک خشلالاک  

هستند. بر اساس آنچ  ک  در تحقیقات پیشین مشاهده  لالاده  لالایب  

معناست کلالا   خط خاک خشک و مرطوب م بت بوده و اين بدان

کنلالاد. نیز افزايم پیلالادا می STRبا افزايم  اخص گیاهی، مقدار 

 .  لالاد   ملالارداد ملالااه ديلالاده  11جلالاز  ها بلالا اين نتیج  در تکامی تاريخ
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NDVI 

 
SAVI 

 
EVI 

 های خاك خشک و ترها در چارچوب خطوط لبه مقايسه شاخص  .3شكل 
 

 دسلالات ب ام مرداد  یب خط خلالااک مرطلالاوب منفلالای 11در تاريخ  

توان بلالا  وجلالاود ابلالار در قسلالاکت جنلالاوب آمده ک  دلیل آن را می

 رقی د ت نسبت داد. وجود ابر در بالای دامن  کوه باعث  ده 

مقادير کم  اخص گیلالااهی را در مقابلالال مقلالاادير ها  ک  اين نکون 

 نشان دهند.  STR زياد

دست آملالاده از معلالاادلات خطلالاوط  های ب  با توج  ب   یب 

ی خاک خشک و خاک مرطوب، رطوبت خاک ب  روش  ها لب  

OPTRAM     نتلالاايج  د يلالا آ ی م   دسلالات ب    10با استفاده از معادل .

گیری  های رطوبت اندازه حاصل از محاسبات و مقايس  با داده 

ارائ   ده است. هکچنین پارامترهای آماری    4 کل   ده در  

  3جلالادول  محاسب   ده برای خطلالاوط بلالارازش داده  لالاده در  

 آورده  ده است. 
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 گيری شده گانه و رطوبت اندازههای سهمحاسبه رطوبت محاسبه شده با شاخص .4شكل 

 

 برای محاسبه رطوبت خاك در تمام هفت تاريخ اندازه گيری شده  OPTRAMی هامدل نتايج ارزيابی  .3 جدول

N NRMSE RMSE R  فضایSTR_VI  مدل 

107 46 259/0 **586/0 STR_EVI 

OPTRAM 107 60 278/0 **58/0 STR_SAVI 
107 77 834/0 417/0 STR_NDVI 

 دهد درصد را نشان می 99سطح معنی داری  **

 

در   OPTRAMآيلالاد، نتلالاايج ملالادل  برمی  4ک  از  کل    گون هکان

در   OPTRAMدقت بالاتر نسلالابت بلالا  ملالادل    STR_EVIفضای  

دهنلالاد کلالا  دارد. اما در کل نتلالاايج نشلالاان می  STR_SAVIفضای  

متلالار در   10متلالار در    10در مقیاس يک پیکسل    OPTRAMمدل  

 برآورد رطوبت خاک ضعی  است.

مرداد ماه وجود ابر در    11با توج  ب  آنچ  گفت   د در تاريخ  

. هکچنلالاین بلالاا توجلالا  بلالا    د قسکت جنوب  رقی د ت مشاهده  

دست آمده برای خط خاک مرطوب در ايلالان نکونلالا ،   ب منفی ب  

توان دلیل نتايج ضعی  را حضور اعلالاداد ايلالان نکونلالا  در میلالاان  می 

ايلالان  های  ها دانست. لذا در مرحل  بعد اقدام ب  حذف نکونلالا  نکون  

و محاسبات مجدداً تکرار  د. نتايج پارامترهای آملالااری     د تاريخ  

 ارائ   ده است.   4جدول  حاصل از محاسبات جديد در 

رغم  دهلالاد، عللالای نیلالاز نشلالاان می   4ک  نتايج جلالادول    گون  هکان 

مرداد ماه هکچنلالاان مقلالاادير پارامترهلالاای    11های تاريخ  حذف داده 

در مقیلالااس يلالاک   OPTRAMآماری حاکی از اين است کلالا  ملالادل 

 متر در برآورد رطوبت خاک ضعی  است.   10متر در    10پیکسل  

در  OPTRAMبا توج  ب  نتايج حاصل و اينک  نتلالاايج ملالادل 

دقت بالا تر نسبت ب  دو ملالادل ديگلالار دا لالات    STR_EVIفضای  

منظور ( بلالا 4دسلالات آملالاده ) لالاکل  است، از رابط  رگرسلالایونی ب 

داده ک  در بین   11کار با استفاده از  سنجی استفاده  د. ايناعتبار

دسلالات . سلالا   نتلالاايج ب  دهای قبلی وجود ندا ت انجام  نکون 

 .(5) کل های رطوبت خاک ترسیم  دند آمده در مقابل نکون 

در    0/ 56برابر بلالاا    rو    0/ 31برابر با    2Rنتیج  ارزيابی با  

جلالاذر  دار نشان داد. هکچنلالاین مقلالادار  درصد معنی   95سطح  

متر مکعب بر متلالار    0/ 05( برابر  RMSE)   مربع خطا   ن ی انگ ی م 

 . ( 5)جدول  دست آمد  مکعب ب  

هکچنلالاین بلالاا اسلالاتفاده از سلالاامان  گوگلالال ارث انجلالاین  

ی تغییرات رطوبت خاک در چهلالاار تلالااريخ از فصلالال  ها نقش  

در فضلالاای    OPTRAMعنوان خروجلالای ملالادل  کشلالات بلالا  

STR_EVI    ( 6) کل  .   د ترسیم . 
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 ام مرداد 11اندازه گيری شده رطوبت در های برای محاسبه رطوبت خاك با حذف داده  OPTRAMی هامدل نتايج ارزيابی  .4 جدول

N NRMSE RMSE R  فضایSTR_VI  مدل 

85 58 268/0 **675/0 STR_EVI 

OPTRAM 85 71 348/0 **619/0 STR_SAVI 

85 81 883/0 428/0 STR_NDVI 

 دهد درصد را نشان می 99داری سطح معنی  **

 

 
 نمونه ارزيابی  11گيری شده برای زده شده و اندازه مقايسه رطوبت تخمين  .5شكل 

 

 ای نمونه رطوبت خاك مزرعه   11با  STR_EVIدر فضای  OPTRAM مدلنتايج ارزيابی  .5 جدول

NRMSE RMSE r  فضایSTR_VI  مدل 

18 05/0 *56/0 STR_EVI OPTRAM 

 

  

05/1401/ 04)الف(  21/05/1401)ب(    

 STR_EVIبا استفاده از فضای   OPTRAM. تغييرات رطوبت خاك مدل 6 شكل
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26/05/1401)پ(  14/07/1401)ت(    
(

3
cm/

3
cm) 

 

 )ادامه(  STR_EVIبا استفاده از فضای  OPTRAMتغييرات رطوبت خاك مدل  .6 شكل

 

 و  لالاده کشلالات  ملالازار  در خلالااک  رطوبلالات   تفلالااوت  ريتصلالااو  نيا

هکچنین تغییرات رطوبت خاک   .دندهیم  نشان  را  ريباهای  نیزم

 (.6در چهار تاريخ قابل مشاهده است ) کل  

 

 گيرینتيجه
 از   لالاده  یریگ اندازه  رطوبت   یهاداده  از  استفاده  باحاضر    قیتحق

 هلالااآن متنلالااظر یاملالااهواره یهلالااداده و هرمزآباد د ت   مزرع   12

 سلالاامان   از  اسلالاتفاده  بلالاا  2-نلیسلالانت  ملالااهواره  یهلالاا. داده دانجام  

 بلالاا  آملالاده  دسلالات ب   رطوبلالات   و   لالاده  لیلالا تحل  نیانجلالا   ارث گوگل

نشان داد   قیتحق  نيا  جي. نتا د  س يمقا ده    یریگ اندازه  رطوبت 

برای برآورد رطوبت خاک در يلالاک   OPTRAM  مدلاگر چ   ک   

عکلکلالارد   STR_EVI  یدر فضلالاامناسب نیست املالاا    localمنطق   

آملالاده از   دسلالات ب   ب يضلالارادر مرحللالا  بعلالاد،  دا ت  است.    یبهتر

 یبلالالارا STR_EVI یدر فضلالالاا یخطلالالا  ونیمعادللالالا  رگرسلالالا 

 لالاده در   یریلالا نکون  رطوبلالات خلالااک انلالادازه گ  11  یسنجصحت 

در  0/ 56برابلالار بلالاا  rو  0/ 31برابلالار بلالاا    2R  جيمزرع  استفاده و نتا

 .کرد ديیتا را هاآن یدار یدرصد معن 95سطح 
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