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ABSTRACT 

Optical remote sensing of earth surface processes commonly relies on the Red, Green, Blue (RGB), Near 

Infrared (NIR) and Shortwave Infrared (SWIR) electromagnetic bands. In soil-moisture estimation method 

using optical remotely-sensed imagery, by assuming a linear relationship between the Red-NIR reflectance, 

the line of bare soil (soil line) is established as the base and then moisture isoclines are assumed 

perpendicular to the soil line. This study is intended to show that this assumption is not consistent with the 

actual Red-NIR space geometry, which in many cases introduces soil moisture estimation errors. Therefore, a 

new mathematical transformation method was proposed to the original Red-NIR space followed by newly-

defined soil moisture isolines. This new Transformed Red-NIR (TRN) model was compared with the 

conventional Red-NIR (CRN) model using data from Salman Farsi sugarcane field located in Khozestan 

province in southwestern of Iran. Twelve Landsat-8 satellite images were used during the sugarcane growing 

season. For validation of the remotely sensed data, ground reference soil moisture was measured at 22 

locations at five different depths. Results of the proposed new method significantly improved accuracy of the 

Red-NIR approach to remote sensing of soil moisture. 
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 سنجش از دور نوریرطوبت خاک با استفاده از تصاوير  نوين تخمينيک روش  یارايه

 4و اسکات ب جونز 3، سعيد حمزه2، سعيد برومندنسب2عبدالعلی ناصری، *1حسن فروغی

 ایران، آب دانشگاه شهید چمران، اهواز علومدانشجوی دکتری گروه آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی . 1

 ایران، استاد گروه آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران، اهواز. 2

 ایران ،دانشگاه تهران دانشکده جغرافیا GISگروه سنجش از راه دور و استادیار . 3

 آمریکا ،دانشگاه یوتا، لوگاندانشکده کشاورزی،  شناسی،خاک ،آب و هوا گیاه گروهاستاد . 4

 (16/10/1397تاریخ تصویب:  -4/10/1397تاریخ بازنگری:  -29/7/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های الکترومغناطیسی قرمز، سبز، آبی طور عام به باندبا استفاده از سنجش از دور نوری بهبررسی فرآیندهای سطح زمین 

(RGB) مادون قرمز ،(NIR)  و موج کوتاه(SWIR) شود. در روش تخمین رطوبت خاک با استفاده از تصاویر مرتبط می

، خط عاری از پوشش گیاهی Red-NIR)های قرمز و مادون قرمز )سنجش از دور نوری، با فرض ارتباط خطی بین بازتابش

رطوبت به شکل عمود بر این خط مورد بررسی قرار گرفته شده و خطوط هم در نظرعنوان خط مبنا )خط خاک( به

، همواره مستحکم Red-NIRی فضایی ی هندسهی فعلی برپایهگیرند. این مطالعه قصد دارد نشان دهد که فرضیه می

دهد. بدین منظور یک روش نوین تخمین رطوبت موارد، تخمین اشتباهی از رطوبت خاک ارائه میای از نیست و در پاره

 مطالعهرطوبت خاک است. مدل پیشنهادی این تعریف جدیدی از خطوط هم ی هیبر پاخاک در این فضا پیشنهاد شد که 

( با استفاده از CRN) Red-NIRای ( مصطلح شد. این مدل با مدل رایج فضTRN) Red-NIRی فضای یافته به مدل تغییر

در طول  8تصویر لندست  12در مزارع نیشکر سلمان فارسی استان خوزستان مقایسه شد.  8-ی لندستتصاویر ماهواره

عمق  5نقطه در  22رطوبت خاک در  ،اعتبار سنجی نتایج سنجش از دور برایدوره رشد نیشکر مورد استفاده قرار گرفت. 

طور پیشنهادی تطابق بیشتری با مشاهدات میدانی داشت و به TRNنتایج نشان داد که مدل  .دش یریگ مختلف اندازه

  در زمینه تخمین رطوبت خاک را بهبود بخشید. Red-NIRعلمی، صحت و دقت استفاده از فضای 

 باند قرمز، باند مادون قرمز، روش مثلث. ،نوریسنجش از دور تخمین رطوبت خاک،  کليدی: های واژه

 

 *مقدمه

بسیاری از ای بسیار مهم است که رطوبت خاک، پدیده

فرآیندهای سطح خاک را شامل آب، انرژی و تغییرات کربن 

)et al2008; Robinson  .,et al Vereecken ,.کند کنترل می

2008; Ochsner et al., 2013) . امروزه تکنولوژی سنجش از دور

توانایی پایش رطوبت خاک را در سطح وسیع فراهم نموده است. 

تشعشع حرارتی و پراکنش امواج  چرا که بازتابش انعکاسی خاک،

خاک همبستگی دارند. در  مایکرویوی به شکل وسیعی با رطوبت

شماری در زمینه سنجش از دور بی هایالگوریتمهای اخیر، سال

توسعه ، حرارتی و امواج مایکروویوی نوریرطوبت خاک بر پایه 

 ;Sadeghi et al., 2017; Mohanty et al., 2017) .اندیافته

Amani et al., 2016; Babaeian et al., 2016; Shafian and 

Maas, 2015;Walker et al., 2001; Das and Mohanty, 

2006;.) 
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ترین روش سنجش از دور مایکروویوی، رایجدر این میان  

اما  .شودخاک محسوب می رطوبت تخمینسنجش از دور برای 

گیرد ناهمواری زمین قرار می تأثیرنتایج آن به دلیل اینکه تحت 

 ,.Zhan et al., 2007)  Ghulam et alچندان دقیق نیست

های سنجش از دور حرارتی عموماً از همبستگی روش. ;2007)

LST)بین درجه حرارت سطح زمین  بالای 
1
و رطوبت خاک  (

اولین بار ای یا ذوزنقه (LST-NDVI)برند. مدل مثلث بهره می

ارائه شد. روش مثلثی بر پایه رابطه  1990توسط پرایس در سال 

( است که LSTو دمای سطح زمین ) فیزیکی بین نمایه گیاهی

در  ود وشای نمایش داده میبه شکل یک نمودار پراکنش نقطه

آن از مفهوم فضای مثلثی یا ذوزنقه برای استخراج رطوبت خاک 

 ,.Nemani et al., 1993; Carlson et al ) شوداستفاده می

1995; Moran et al., 1994 ترین رایج(. این روش به عنوان

های در سال شناخته شده است.حرارتی  سنجش از دورروش 

                                                                                             
1. Land Surface Temperature 
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اخیر، تغییراتی برای بهبود عملکرد این مدل مثلثی مرسوم 

 ;Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2013)اند. پیشنهاد شده

Zhang et al., 2014; Shafian and Maas, 2015; Shafian, 

2014; Sun, 2016; Sadeghi et al., 2017.) 

 باشددچار دو محدودیت لاینفک می LST-NDVIمدل 

(Sadeghi et al., 2017) نوری . این مدل نیازمند باندهای

است که کاربرد آن را بدون نوار باند  زمان همو حرارتی  انعکاسی

علاوه بر این،  سازد.ای غیرممکن میحرارتی در سیستم ماهواره

برای هر سال نیاز به کالیبره کردن دارد. چرا که درجه حرارت 

نه تنها به رطوبت خاک بلکه به عوامل جوی  (LST)سطح زمین 

 LSTها، دیگر نیز بستگی دارد. به منظور غلبه بر این محدودیت

کوتاه اشعه مادون قرمز موج از )درجه حرارت سطح زمین(

(SWIR
1
STR)غییر یافته ، که بازتابش ت(

2
-استفاده می ،است (

 STRارتباط خطی بین رطوبت خاک و  هیبر پا کند که این روش

  (.Sadeghi et al., 2015) باشدمی

-STRروش  ، های بیشتراستفاده از ماهوارهامکان به دلیل 

NDVI تر از روش کاربردی LST-NDVI ،لیکن، تعداد  است

 ,SPOT1-6, GeoEyeنظیر  سنجش از دورهای زیادی از ماهواره

IKONOS, SKYSAT1-2  وVenus  وجود دارند که دارای باند

SWIR  توانند در روش نمی رو نیانیستند و ازSTR-NDVI 

های مورد استفاده قرار گیرند. علاوه بر این، اکثریت دوربین

ها که برای شناخت دقت رشد سریع در ده شده در پهباداستفا

ی ئتنها دارای باند مر روندکشاورزی به کار میهای اجرایی برنامه

 باشند. می

ها، انگیزه ایجاد های موجود در این روشمحدودیت

سنجش از دور رطوبت خاک که کاربردی  هایروش پیشرفت در

-Red) قرمز های قرمز و مادونآسان و معقولانه برمبنای باند

NIR )کند. مفهوم فضای فراهم می را ،دارند(Red- NIR)  ابتدا

 معرفی گردید و Richardson and Wiegand (1977)توسط 

به منظور مشخص کردن این روش را  Jackson (1983)سپس 

. بر طبق این مفهوم، دادپوشش گیاهی مورد استفاده قرار  درصد

و  (RED)در هنگام رشد پوشش گیاهی، بازتابش طول موج قرمز

مقدار  فاصله عمودییابد. از آن رو، افزایش می NIRانعکاس 

ای را برای رابطه Red-NIRخاک در فضای  خط از انعکاس

 کند.پوشش گیاهی محدود فراهم می گیری درصداندازه
 Ghulam et al. (2007) و  Zhan et al. (2007)  فضای

Red-NIR خاک به مرحله اجرا در منظور تخمین رطوبترا به 
که انعکاسات خاک با پایه این حقیقت  آوردند. این آزمایش بر

                                                                                             
1. Shortwave Infrared 
2. Shortwave Infrared Transformed Reflectance  

به )اشعه مادون قرمز(  NIR محدودهخاک در  افزایش رطوبت
شد و این امر به دلیل یابد، انجامای کاهش میشکل جداگانه

طریق، این دو افتد. بدینهای آب اتفاق میمولکول وی جذب ق
 NIRکه هر مدل محاسباتی که بر تفاوت بین اشعه  نشان دادند

رطوبت خاک مورد استفاده ند برای سنجشتواباشد می Redو 
را به منظور  Red-NIRقرار گیرد. همچنین، محققان دیگر فضای 

 دادند تخمین سنجش از دور رطوبت خاک مورد استفاده قرار
(Ghulam et al., 2008; Zhang et al., 2008; Qin et al., 

2010; Liu et al., 2011; Yin et al., 2013; Li and Tan, 
2013; Amani et al., 2016; Mobasheri and Amani, 2016; 

Chen et al., 2017.) سازی رطوبت خاک برپایه به منظور مدل
، یک خط خاک که ارتباط خطی بین بازتابش Red-NIRفضای 

نور قرمز و اشعه مادون قرمز خاک لخت )بدون پوشش گیاهی( 
تراز دیده و پس از آن خطوط همکند، مشخص گررا توصیف می

 .شوندمیبه شکل عمود بر سطح خاک فرض 

-Redدو محدودیت بزرگ در این روش محاسباتی مرسوم 

NIR اولین محدودیت، عدم همگنی خط خاک در وجود دارد .

های گوناگون مناطق وسیعی است که بافتی از ترکیب انواع خاک

دومین دد. گردارند که منجر به خطا در تشخیص خاک می

شوند که عمود بر خاک مربوط می تراز هممحدودیت، به خطوط 

-Redشوند. این خطوط با فضای هندسی خط خاک رسم می

NIR  فعلی، سازگار نبوده و این امر باعث کاهش دقت برآورد

شود و متعاقب آن این امر های مرطوب و خشک خاک میلبه

  گرددمیهای اشتباه از رطوبت خاک منجر به ارزیابی

TRN) جدیدی ، روش ریاضیتحقیقدر این 
پیشنهاد ( 3

تواند به عنوان راه حلی برای هر دو محدودیت گردد که میمی

مرسوم  Red-NIRذکر شده در بالا که مربوط به مدل فضای 

(CRN
است محسوب گردد. در مدل پیشنهادی، نیازی به ( 4

ی تراز خاک به جاخطوط هم و باشدتعریف خط خاک نمی

اند که با مشاهدات در خطی بودن به صورت منحنی تعریف شده

بنابراین امید است با . دبیشتر سازگار هستن Red-NIRفضای 

بکارگیری روش حاضر علاوه بر غلبه بر مشکل مشخص نبودن 

خط خشک و مرطوب، با استفاده از روشی ساده با دقت بیشتری 

 رطوبت خاک را برآورد کرد. 

 روش بررسی

 مورد مطالعه منطقه

فارسی واقع در مزارع نیشکر کشت و صنعت سلمان این تحقیق 

و 31° 01̍ 26̎در جنوب غربی ایران در عرض جغرافیایی بین 

                                                                                             
3. Transformed Red-NIR 
4. Conventional Red-NIR 
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 23̎و  48° 18̍ 06̎درجه و طول جغرافیایی بین 31 °05̍ 32̎

. این منطقه دارای آب و (1)شکل  گرفت انجام درجه °48 21̍

 266 ندگیبا میانگین سالانه بار خشک مهینهوای خشک و 

و تبخیر پتانسیل سالانه از تشتک آزاد به میزان  متر یلیم

 باشد. می متر یلیم 2788.3

 

 
 سلمان فارسی و صنعتموقعيت جغرافيايی مزارع نيشکر کشت  .1شکل 

 

 

 های مورد استفادهمدل

های برآورد رطوبت مورد استفاده در این تحقیق شامل مدل مدل

Red-NIR  مرسوم(CRN) و مدل جدیدRed-NIR  (TRN )

 است. 

 (CRN)مرسوم  Red-NIRمدل -1

نشان داده شده، انتشار تصاویر در  (2)که در شکل  طور همان

مثلثی تشکیل  هندسهمعمولاً یک محدوده  Red-NIRفضای 

های باشد. دادهط خاک لخت میخ CBدهد که در آن خط می

دهد را تشکیل می ABمشخص شده در لبه خط که منحنی 

خط مرطوب  ACهای مابین لبه خط خاک خشک است و داده

 گردد. محسوب می

به منظور ارزیابی رطوبت خاک بر پایه این هندسه، 

(Ghulam et al., 2007; Zhan et al., 2007خطوط هم ) تراز

 (2)اند که در شکل سطح خاک فرض کردهخاک را عمود بر 

 اند. ترسیم گشته

 
تراز رطوبت خاک فرض مرسوم به منظور تخمين رطوبت خاک نقاط مشخص شده، مشاهدات و خطوط رسم شده که به عنوان خطوط هم Red-NIR: مدل 2شکل 

 اند.گشته

 تعریف شده است:  گونه این، خط خاک CRNدر مدل 

 RNIR = MRRed + I        (1)رابطه 

بازتابش  RNIRبه عنوان بازتابش باند قرمز،  RRedکه در آن 

از  و عرضدار به عنوان سطح شیب Iو  Mباند مادون قرمز و 

 شوند. خط خاک محسوب می مبدأ

تلاقی دارند،  مبدأتراز رطوبت خاک که با خطوط هم

 تعریف شده است:  گونه این

                  (  2)رابطه 
1

ReNIR dR M R I   
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گذشته  مبدأکه از  Lتراز خاک از خط فواصل خطوط هم

اند که با باشد، بر این فرض قرار گرفتهو عمود بر خط خاک می

رطوبت خاک در ارتباطی منسجم هستند و در این فرمول جای 

 ند. اگرفته

    (  3)رابطه 
 redNIR MRR

M
D 




1

1
2

 

و  (Dmax)که نرمال شده است، با حداکثر  Dفاصله 

در  Cو  Bتراز در نقاط که مربوط به خطوط هم (Dmin)حداقل 

اند. و از این رو، درجه هستند، به نمایش در آمده (2)شکل 

 ، به این شکل مطرح گشته است. Wشدگی خاک، خیس

                (4)رابطه 
DD
DD

W

minmax

max




  

نشان داده شده، فرض خطوط  (2)که در شکل  طور همان

های خشک و مرطوب منطبق بر لبه  W = 1و  W= 0تراز هم

 به ترتیب(. ACو  ABمنحنی (نیستند 

که در قبل ذکر شد روش جدید پیشنهادی،  طور همان

زد به این صورت ساامکان کاهش دادن این انحرافات را فراهم می

مرطوب  در لبه W=1در لبه خشک و  W = 0که با برازش بهتر 

ترازی جدیدی که بهتر بر شرایط هندسی و ایجاد خطوط هم

 باشد. موجود منطبق می

  Red-NIR (TRN)مدل جديد -2 

های خشک و نشان داده شده، لبه (2) که در شکل طور همان

 دو مشخصه متمایز دارند. اولین  Red-NIRمرطوب در فضای 

 

مورد این است که هر دو تقریباً منحنی درجه دوم هستند و 

-دومین مسأله تلاقی این دو در نقطه پوشش گیاهی انبوه می

تراز که همه خطوط هم شودمی. بنابراین، فرض (A)باشد 

بوده و از نقطه پوشش  2رطوبت خاک از نوع منحنی درجه 

 .گذرند یم Aگیاهی انبوه 

با توجه به این حقیقت که انعکاس نور قرمز کاهش و 

یابد، انعکاس نور مادون قرمز با افزایش سطح سبز افرایش می

براساس حداکثر بازتابش مادون  Aنقطه پوشش گیاهی انبوه 

 زیر توصیف گردید. صورت بهقرمز و حداقل بازتابش نور قرمز 

                     (5)رابطه 









max

minRe

NIR

d
A 

 مبدأ  (TRN)در اولین قدم در ساخت مدل جدید، 

گام دوم،  منتقل و در Aمختصات قبل به نقطه پوشش گیاهی 

داده شد. در نتیجه،  انتقالبه لبه مرطوب  yو  xهر دو محورهای 

به تغییر یافته برای فضای جدید به صورت زیر  مبدأمختصات 

 آمد. دست

 (                         6)رابطه 





















min

max

ReRe dd

NIRNIR

y

x
 

نمایش داده شد، تابع درجه دو  (2)همانطورکه در شکل 

تراز رطوبت خاک را که همگی در نقاط مطرح شده خطوط هم

در سیستم مختصات  ،اندپوشش گیاهی انبوه به هم پیوسته

 کند. دهی میجدید فرم

2axy                    (7)رابطه   

 
 اند.تراز مرطوب خاک فرض گشتهتخمين رطوبت خاک، نقاط آبی مشاهدات فعلی و خطوط قرمز به عنوان خطوط هم برایپيشنهادی  Red-NIR: مدل 3شکل
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طبق تواند می a، شاخص (7)و  (6)با ترکیب معادلات 

از لحاظ  aلازم به ذکر است که مقدار  محاسبه شود. رابطه زیر

 ریاضی برای نقطه پوشش ماکزیمم تعریف نشده است.

 (                                8)رابطه 
 2NIRNIR

dd
a






max

minReRe 

نشان داده شد، خطوط جدید  (3)که در شکل  گونه همان

و لبه  (a = 0)تواند با لبه مرطوب تراز رطوبت خاک میهم

خشک  maxaa   به میزان بسیار زیاد و بهتری از روش

مطابقت  ،مرسوم که در قسمت قبل مورد بررسی قرار گرفت

 داشته باشد. 

گیری مناسبی برای سنجش اندازه aبنابراین، شاخص 

آورد و رابطه معکوس دارد وضعیت رطوبت خاک فراهم می

 باید.ریکه با افزایش آن رطوبت خاک کاهش میبطو

به صورت همین ترتیب به ، Wرطوبت خاک نرمال شده، 

 شود: می زیر نوشته

 (                                       9)رابطه 
maxa

a
W 1 

 یا

 (                          10)رابطه 
 

 




























2
max

min

2
max

min

1

ReRe

ReRe

max
NIRNIR

dd

NIRNIR

dd

W

 

نشان داده شده است،  (10)که در رابطه شماره  گونه همان

تواند با هر نقطه اتفاقی رطوبت خاک نرمال شده به آسانی می

 گونه هیچبدون و تغییر یافته  ،Red-NIRانتخاب شده در فضای 

از  TRNنیازی به تعیین خط خاک محاسبه گردد. بنابراین مدل 

 . باشدمی CRNتر از مدل لحاظ محاسباتی بسیار ساده

 های مورد استفادهداده

های رطوبت جهت بررسی دقت نتایج روش معرفی شده از داده

نقطه مختلف در منطقه  22خاک استفاده شد. بدین منظور از 

متری سانتی 60و  30، 10، 5، 0مورد مطالعه در پنج عمق 

برداشت شده و  اگرها با استفاده از گیری انجام شد. نمونهنمونه

یری رطوبت به آزمایشگاه منتقل شدند. پس از گبرای اندازه

درجه  108ساعت در دمای  24ها به مدت توزین اولیه، نمونه

گیری ها اندازهگراد قرار داده شدند و سپس وزن خشک آنسانتی

 ها برآورد گردید.و رطوبت وزنی آن

نقشه بافت  ،با توجه به اهمیت نوع خاک در میزان بازتابش

 .خاک از مرکز تحقیقات نیشکر و صنایع وابسته اخذ گردید

بافت خاک مزارع کشت و صنعت سلمان فارسی را  (4)شکل 

 دهد.نشان می

 
نقشه بافت خاک ميانيابی شده برای مزارع کشت و صنعت سلمان  .4شکل

 فارسی

استفاده  8برای برآورد بازتابش از تصاویر ماهواره لندست 

)با درصد  8ای لندست تصویر ماهواره 12ور کلی از شد. به ط

تا مهر  95)فروردین  ابرناکی ناچیز(، در طول فصل رشد نیشکر

 برای انجام تحقیق استفاده گردیده است. ( 95

-های اندازههای متا دیتا تصاویر و دادهبا استفاده از داده

شناسی سلمان فارسی تصحیح گیری شده از ایستگاه هوا

تصاویر انجام گرفت.کالیبراسیون رادیومتری  یبر رو اتمسفری

به نسبت باز تابش   (DN)تصاویر با استفاده از ارقام هر سلول

 (.12( انجام گرفت )رابطه شماره (TOAبالای اتمسفر 

(                          12)رابطه 
s

BB
TOA

DNMA
R






sin
 

برابرند، ضریب تک و  TOAبا بازتابش  RTOAجایی که 

، همان باشند. و می BMو  BAچندگانه باندی به ترتیب 

باشد. مقادیر این زاویه بلندی خورشید در یک منطقه خاص می

های متادیتای تصاویر استفاده شده استخراج پارامترها از داده

 گردیدند. 

 ERDAS Imagine افزارردازش تصاویر با استفاده از نرمپ

2014(Hexagon Geospatial, Madison, AL, USA انجام )

 گرفت.

های های زمینی رطوبت خاک در عمقبا داده Wهمبستگی 

متفاوت با استفاده از هر دو مدل مورد مقایسه قرار گرفته است. 

تصاویر لندست  شدگی( بر پایهمراحل محاسبه درجه اشباع )خیس

(  به نمایش درآمده 5با هر دو روش مرسوم و جدید در شکل ) 8

و مدل جدید )معادله  4تا  1است. مدل مرسوم در معادله شماره 

( برای تعیین نقشه خیسی خاک مورد استفاده قرار 10تا  5شماره 

ها ها بر پایه توزیع سلولشود. این مدلنامیده می (W)گرفتند که 

 & DMAXهای هستند. برای هر تصویر پارامتر Red-NIRدر فضای 

DMIN  برای مدل مرسوم و پارامترamax  برای مدل جدید به طور

 جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. 
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  (TRN)و مدل تغيير يافته  (CRN)با استفاده از مدل مرسوم  8شدگی خاک بر پايه تصاوير لندستخيس (W)مراحل محاسبه درجه اشباع  .5شکل 

 

 نتايج
تغییر یافته در چهار  Red-NIRها در سیستم توزیع پیکسل

 گونه هماننمایش داده شده است.  (5)تاریخ جداگانه در شکل 

-تمامی تصاویر بسیار به فضایهندسی در بینیم شکلکه می

 2اساس منحنی درجه  مثلثی شباهت دارد و لبه خشک و تر بر

تراز رطوبت کند که خطوط همباشد.، این موضوع تایید میمی

تر بر اند بسیار منطبقخاک که در مدل جدید تعریف گشته

 باشند. واقعیت نسبت به مدل مرسوم می

ه رطوبت خاک بر که در بالا ذکر شد، محاسب طور همان

مبنای مدل جدید، تنها به مختصات نقطه پوشش گیاهی انبوه 

 (9در مدل جدید )معادله شماره  axنیازمند است. شاخص جدید 

 گردد. مقادیر محاسبه می NIRMAX و  RedMINمقادیر بر پایه 

amax  مشخص ( 1)در جدول  8برای تصاویر متفاوت لندست

بین مقادیر موجود در این  گردیده است. تغییرات اندکی که

گردد، به دلیل تغییر در سطح پوشش سبز در جدول مشاهده می

  باشند.طول فصل رشد نیشکر می

با توجه به سادگی   amax، شدکه در بالا ذکر  گونه همان

ای مشخص آن برای تعداد محدودی از تصاویر به شکل جداگانه

متفاوتی  تصاویر اند. با این حال، شباهت هندسه مثلثی درشده

شوند متضمن این نکته است که مشاهده می (6) که در شکل

-ثابت در منطقه مورد مطالعه( می aمشخصه مدل جهانی )یک 

 ،تواند به مقدار زیادیتواند شکلی عملی به خود بگیرد و نیز می

مشاهدات بسیاری در یک منطقه  که یزماننیاز محاسباتی در 

 مشخص و یکسان نیاز به تحلیل دارد را کاهش دهد. 

به انعکاس زمان با تغییرناپذیری  Red-NIRتغییرناپذیری 

توان ارتباط بازتاب رطوبت خاک مطابقت دارد. این موضوع را می

های نسبت به مدل های نوریهای مدلبه عنوان یکی از مزیت

 Sadeghi etدر مطالعه  چنانکه ،قرار دادحرارتی مورد بررسی 

al.,(2017)  مورد بحث قرار گرفته است. نیز 

 

 آناليز شده 8تراکم پوشش گياهی برای تصاوير لندست  مختصات نقطه مبدأ .1جدول 

Redmin NIRmax تاریخ Redmin NIRmax تاریخ 

129/0  448/0 آوریل 24   108/0  638/0 جولای 29   

073/0  504/0 می 10   100/0  560/0 اگوست 14   

08/0  522/0 می 26   108/0  560/0 آگوست 30   

104/0  546/0 ژوئن 11   076/0  517/0 سپتامبر 15   

089/0  548/0 ژوئن 27   074/0  388/0 اکتبر 1   

131/0  656/0 جولای 13   074/0  388/0 اکتبر 17   
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 پيشنهادی Red-NIRها در فضای توزيع پيکسل .6شکل

 

های همبستگی رطوبت خاک نرمال شده به وسیله مدل

های مرسوم و جدید با مشاهدات واقعی رطوبت خاک در عمق

که  گونه همانمشخص گردیده است.  (7)مختلف در شکل 

به  Red-NIRشود، این همبستگی با مدل جدید مشاهده می

ک بهبود پیدا کرده است. همبستگی خصوص در سطح خا

دو محدودیت  لهیوس بهضعیف مشاهده شده از مدل مرسوم 

  .اندتوضیح داده شده شد،بزرگی که قبلاً در مورد آن بحث 

ناهمگنی فضای خاک و  لیبه دلنامشخص بودن خط خاک  -1

فرض شده با  ،تراز رطوبت خاکهم. عدم انسجام خطوط -2

، (7)باشد. در شکل لی میفع Red-NIRهندسه فضایی 

و رطوبت خاک در همبستگی بین مشاهدات سنجش از دور 

 Zhimingگونه که های متفاوت نشان داده شده است.  همانعمق

et al. (2002)  اند، پیدا کردن به شکل مشخصی به آن پرداخته

ر برای سنجش از دور رطوبت خاک همیشه یک عمق خاکی مؤث

 است.خیز بوده مسأله چالش

دهند به وضوح نشان می (7) نتایج به دست آمده در شکل

با سنجش از دور  ویهای سطح خاک همبستگی بسیار قکه داده

ها به شکلی کاملاً استوار در هنگام نوری دارد و این همبستگی

یابند. همچنین این نتایج شیب افزایش عمق خاک کاهش می

دهند و این زیادی از رطوبت سطح و عمق خاک را نشان می

های طوبت در سطح خاک و لایهرنشان از همبستگی ضعیف 

تواند به دلیل عمق نفوذ و امواج باشد. این موضوع میزیرین می

توضیح داده  NIRای الکترومغناطیسی قرمز و مادون قرمز داده

البته این نتایج مشابه نتایج تحقیقات قبلی بر پایه سنجش . شود

این روش فقط بر پایه  رد این تفاوت کهاز دور حرارتی است با 

استفاده از طول موج قرمز و مادون قرمز استوار است که 

ها با باندهای حرارتی تر از ماهوارهدسترسی آن بیشتر و آسان

 است. 

 ی نتایج مطالعه بعلاوه، نتایج حاصله در این تحقیق با 

(2007) Carlson د کندر هماهنگی است. ایشان خاطر نشان می

-های نوری امکان ندارد که بتوان رطوبت لایهگیریکه با اندازه

های عمق خاک را تشخیص داد. با این حال نتایج حاصله با 

که به  Zhan et al. (2007)و   Liu et al. (1997)تحقیقات 

متر را به عنوان عمق خاک مؤثر برای سانتی 10و  5ترتیب 

در تناقض است. این  ،اند کرده دایپسنجش از دور رطوبت خاک 

 Mahmood andوسیلههها در مطالعات مختلف بتناقض

Hubbard (2007)  گونه نیبداند. مورد بررسی قرار گرفته ،

ایشان همبستگی انسجام خاک از سطح ضعیف تا متوسط در 

های متفاوت را مشاهده کردند و های گوناگون در خاکعمق

های رطوبت گوناگونیاند که فرآیندی که با خاطر نشان کرده

باشد و در خاک در طول تصویر خاک در ارتباط است پیچیده می

واقع مربوط به شرایط عملکرد سطح زمین و آب و هوایی 

 مرطوب است.  
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 (TRNتغيير يافته) Red-NIRو مدل  (CRN)مرسوم مدل  Red-NIRرطوبت خاک نرمال شده در مقايسه با رطوبت خاک سنجيده شده از  . 7شکل

 

تصاویر گرفته شده  یهپا برهای رطوبت سطح خاک نقشه

در شکل  2016های ژون، جولای و سپتامبر در ماه 8از لندست 

بینید، درصد رطوبت که می گونه هماننشان داده شده است.  (8)

اند، ه مدل جدید به وجود آمدههایی که به وسیلخاک در نقشه

 مدل مرسوم هستند.  لهیوس بهعموماً بالاتر از مقدار تولید شده 

در مزارع نیشکر مورد مطالعه، هر قسمت توسط یک جاده 

مکان  نکهیاخاکی احاطه شده است که سطح آن با توجه به 

د و هرگز آبیاری رمطالعه در یک منطقه گرم و خشک قرار دا

 .استخشک شود همیشه نمی

-، جادهشوددیده میبه وضوح  (8) در شکل که گونه همان

های مدل به هنگام مقایسه با نقشه TRNهای مدل ها از نقشه

CRN دهند که بسیار مشهود هستند. این مشاهدات نشان می

های تر از نقشهبسیار واقعی TRNهای حاصل از مدل نقشه

CRN باشند. می 

 ،(6است )شکل  CRNتر از مدل نه تنها دقیق TRNمدل 

 تر از مدل مرسوم وتر و آسانبلکه از لحاظ کاربردی بسیار ساده

 LST NDVIمثل مدل مثلث  ای مثلثیهای ذوزنقهمدل

Carlson (Carlson et al., 1994 )ای و مدل ذوزنقهSTR-

NDVI 
 Sadeghi et al. (2017)  نیازمند خط یا  ها آنکه همگی  هست

و از طرفی در تعیین  با فضای متناظر هستند برازش منحنی

 . های تر و خشک نیز ضعیف هستند لبه

مدل مثلثی به نسبت  کلیمدل جدید دارای دو مزیت 

LST-NDV)) تواند از تصاویر این مدل می -1. هست

 (2)مانند سنتینل  باند حرارتی ندارند گونه هیچهایی که  ماهواره

دارای قدرت تفکیک مکانی بالاتری  بعضاًکه  استفاده کند

 STR-NDVI نوریاین مدل به نسبت مدل  بنابراین. هستند

های بیشتری استفاده نماید زیرا فقط از تواند از ماهوارهمی

این مدل همچنین  نماید.باندهای قرمز و مادون قرمز استفاده می
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مدل دچار  این جهانی نه محلی کالیبره گردد. صورت بهتواند می

-اشباع نمی طیدر شرا SWIRمحدودیت حساسیت بالای باند 

ای تر از مدل ذوزنقهباشد و از لحاظ محاسباتی بسیار دقیق

STR-NDVI .است  

 
CRN Model, June 11, 2016 TRN Model, June 11, 2016 

    
CRN Model, July 13, 2016 TRN Model, July 13, 2016 

    
CRN Model, September 15, 2016 TRN Model, September 15, 2016 

    
 TRN-Red (TRN)های تغييريافته و مدل (CRN)مرسوم  Red-NIR لهيوس بههای رطوبت خاک تهيه شده نقشه . 8تصوير

 



 651 ...فروغی و همکاران: ارائه يک روش نوين تخمين رطوبت خاک  

 گيرینتيجه
ارزیابی  منظور بهدر این مطالعه، یک روش جدید، مؤثر و ساده 

معرفی گردید. این  Red-NIRرطوبت سطح خاک در فضای 

-حقیقت انجام گرفت که ماهواره و پهباد نیبه اتحقیق، با توجه 

باشند و به لحاظ های بیشتری دارای باند مرئی و مادون قرمز می

ین مدل، یک شاخص جدید ا تر است.ها ارزاناقتصادی هزینه آن

(a)  آورد که کاملاً با رطوبت خاک در می به دسترا  8در معادله

باشد. این مدل جدید هنگام مقایسه رطوبت رابطه عکس می

بسیار  8حاصل از تصاویر لندست  رطوبتخاک مشاهداتی با 

ی است در حالاین باشد. می Red-NIRتر از مدل مرسوم دقیق

تر بسیار ساده Red-NIRمدل مرسوم  مدل جدید به نسبت که

نیازی به تخمین  گونه هیچگیرد. زیرا که مورد استفاده قرار می

-STR ) ای/ مثلثیهای ذوزنقهخط خاک ندارد. برخلاف مدل

NDVI  یاLST-NDVI)  های تخمین لبهبه مدل جدید احتیاجی

دو مدل جدید و  های هرخشک و مرطوب ندارد. خروجی

رطوبت سطح های مشاهداتی بهتری با داده مرسوم، همبستگی

 عمق خاک همبستگی داشتند. با افزایشخاک نسبت به عمق 

 یطورکل بهگردد. تر میو مرسوم ضعیف دیمدل جدبرای هر دو 

عدم نیاز به باند حرارتی و  ،مزیت روش معرفی شده نیتر مهم

های بیشتر بدون باند همتعاقب آن سهولت استفاده از ماهوار

 است. رتی و با قدرت تفکیک مکانی بالا مثل سنتینل حرا

عدم محدودیت این مدل به حساسیت  ،همچنین مزیت دیگر

از لحاظ  که یدرحال ،در شرایط اشباع است SWIRبالای 

 STR-NDVIای تر از مدل ذوزنقهمحاسباتی نیز بسیار دقیق

تعیین رطوبت سطحی خاک برای پایش  به طور کلی باشد.می

همچنین در  .اهمیت زیادی دارد ی کشاورزی سال خشک

ای تجمع های نوین آبیاری مثل آبیاری زیر سطحی یا قطره روش

) et Hernandez) سانتیمتر زیاد است 10تا 0ها در لایه ریشه

., 1991al  30و با توجه به اینکه بیشترین جذب آب گیاه از 

نتایج گیرد، بنابراین این درصد اولیه عمق ریشه صورت می

   ند برای پایش آب و خاک و گیاه مورد استفاده واقع شود.توا می

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی و تشکر خود را  لهیوس نیبد

 .دارد یمکشت و صنعت سلمان فارسی اعلام  کارکناناز 
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