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Water stress is one of the most important factors affecting the evaluation of water content and 

the monitoring of plants. If water stress is properly recognised, yield can be improved and 

waste of water resources prevented in the short term. The aim of this study is to compare the 

capability of the infrared bands of the Sentinel 2 satellite and the thermal bands of the Landsat 

8-9 satellite to determine water stress in the Amir Kabir Sugarcane Agro-Industry Unit in 

Khuzestan province. Actual calculated stress data based on the empirical Idso equation were 

used for the evaluation. The land surface temperature index (LST) based on Landsat 8-9 

thermal bands and the moisture stress index (MSI) based on Sentinel 2 infrared bands were 

used to estimate water stress. The results show that the Landsat 8-9 satellite thermal bands 

with an average, R2 of 0.78-0.92, RMSE of 0.08-0.11, rMBE of 14.54-14.20, and r of 0.88-

0.96, showed a slightly better estimate of the actual stress data than the infrared bands of 

Sentinel 2 with an average R2 of 0.74-0.89, RMSE of 0.14-0.15, rMBE of 28.5-38.6, and r of 

0.86-0.94. However, the trend of stress changes for the two satellites is similar to the actual 

values. Based on the spatial distribution map, the estimated water stress was determined using 

thermal and infrared bands with the highest stress of 0.65 and 0.69, on July 24, respectively. 

respectively. Therefore, both satellites performed acceptably to estimate the water stress of 

sugarcane, and when Landsat 8-9 imagery is unavailable, the use of Sentinel-2 imagery is 

recommended for crop water stress estimation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Increasing the water productivity of crops to meet growing demand and global food production is one of 
the greatest challenges facing global agriculture (Das et al., 2024).  Accurate and timely determination of water 
stress in agricultural systems can help optimize crop water productivity (King et al.,2020). Water stress is one 
of the most critical abiotic stressors limiting plant growth, crop yield and quality of food production (Gerhards 
et al., 2016; Hsiao et al., 1976). The Idso method was developed in the past to normalize and quantitatively 
assess leaf temperature. Remote sensing (RS) is a powerful and reliable tool that has facilitated the study of 
canopy water status (Solgi et al., 2023). The main remote sensing techniques for detecting crop stress (water 
stress and other types of stress) are infrared thermal imaging infrared and short-wave infrared reflectance. 

Due to the climatic conditions of the study area, which faces water scarcity, accurate estimation of crop 
water stress is essential to improve irrigation management. So, the aim of this study was to use the thermal 
bands from the Landsat 8-9 satellites and the infrared bands from the Sentinel 2 satellite for CWSI prediction 
and to compare them with the CWSI data calculated from sensor data and the Idso method. 

Material and method  

Meteorological data were collected from the meteorological station of Amir Kabir Agro Industry, 
including air temperature (Ta), dew point temperature (Tdew) and relative humidity (RH) during the water 
critical seasons (July, August, September). Four fields were selected for daily measurements. The 
measurements, including Tc, Ta and RH, were taken automatically and simultaneously on the days and at the 
times of the satellite overflight at 10:30 am. In this study, four cloudless Landsat 8-9 satellite images and four 
sentinel2 were used on four day, Simultaneously. In order to evaluate, actual stress calculated were used, 
(empirical Idso methed). To estimate the water stress, the land surface temperature index (LST) based on the 
Landsat 8-9 thermal bands and the moisture stress index (MSI) based on the Sentinel-2 infrared bands were 
used. Subsequently, the dimensionless moisture stress index (MSI) was determined. Also, in order to focus on 
agricultural lands and water stress changes at fields, outliers and areas without vegetation should be removed 
from the images. To assess the accuracy of the estimated CWSI from thermal bands of Landsat 8-9 and infrared 
bands Sentinel2 with CWSI calculated from the Idso method statistical metrics were used. 

Result and Discussion 

The results of predicted CWSI of Landsat 8-9 thermal bands compared to actual (calculated) CWSI values 
on July 7 were R2 of 0.89, RMSE of 0.09, rMBE of 19.12, and r of 0.94. Also, the results of evaluating the 
Sentinel 2 infrared bands were R2 of 0.74, RMSE of 0.15, rMBE of 1.34, and r of 0.86. Also, on July 24, the 
results for the thermal and infrared bands were obtained with R2 equal to 0.92 and 0.89, RMSE equal to 0.08 
and 0.14, rMBE equal to 14.20 and 6.38, and r equal to 0.96 and 0.94 for the thermal and infrared bands, 
respectively. In the middle of the studied interval, on August 18, the following results were obtained with 
increasing temperatures: R2 of 0.82 and 0.84, RMSE of 0.11 and 0.15, rMBE of 19.5 and 28.5 for the thermal 
and infrared bands, respectively. Also, at the end of the interval, on September 2, results were obtained with 
R2 equal to 0.78, RMSE equal to 0.08, rMBE equal to 14.54, and r equal to 0.88 for the thermal bands of the 
Landsat 8-9 satellite, and R2 equal to 0.77, RMSE equal to 0.14, rMBE equal to 30.8, and r equal to 0.88 for 
the infrared bands of Sentinel2. Based on the spatial distribution map, the estimated water stress was obtained 
using the thermal and infrared bands with the highest stress of 0.65 and 0.69 on July 24, respectively. 
Therefore, both satellites performed acceptably in estimating the water stress of sugarcane, and in the 
unavailability of Landsat 8-9 images, the use of Sentinel 2 images is recommended for estimating crop water 
stress. 

Author Contributions  

The authors contributed to the conceptualization of the article and writing of the original and subsequent 
drafts. 

Data Availability Statement  

Data is available on reasonable request from the authors.  

Acknowledgements  

The authors would like to grateful the Research Council of Shahid Chamran University of Ahvaz for 
financial support (GN: SCU.WI1401.273). Also, thanks to the CEO and staff of Amir Kabir Sugarcane Agro-
Industry who cooperated in the preparation of this research.  

Ethical considerations  

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct.  

Conflict of interest  

The author declares no conflict of interest. 



 7833-2423شاپا:           5، شماره 56، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

  در مزارع نیشکر 9/8 و لندست 2 لنیسنت یهابا استفاده از ماهواره یتنش آب صیتشخ ییتوانا سهیمقا

 5عبدعلی ناصری |4سعید برومندنسب |3شادمان ویسی |2امیر سلطانی محمدی |1پورالهه ذرتی

 e.zoratipour@yahoo.com رایانامه: .زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانآبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی آب و محیطگروه  .1
 a.soltani@scu.ac.ir . رایانامه:اهواز، ایرانزیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، نویسنده مسئول، گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی آب و محیط .2

 sh.veysi@areeo.ac.ir رایانامه: ،، کرج، ایران مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی .3
 boroomand@scu.ac.ir رایانامه: .زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانندسی آب و محیطگروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مه .4

   abdalinaseri@scu.ac.ir رایانامه: .زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانگروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی آب و محیط .5

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 6/11/1403 :افتیدر خیتار

 27/12/1403: بازنگری خیتار

 30/1/1404: رشیپذ خیتار

 1404 مرداد: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ق،یابزار دق
 سنجش از دور، 

  ،یشاخص تنش رطوبت
 ، سطح یشاخص دما

 نظارت محصول.

ه، که در به آب بود اهیگ یدسترس تیآب و نظارت بر وضع تیریبر مد رگذاریعوامل تأث نیاز مهمتر اهیگ یتنش آب
. هدف از پژوهش گرددیاز هدررفت منابع آب م یریمدت سبب بهبود عملکرد و جلوگدر کوتاه قیدق صیصورت تشخ

 یتنش آب نییدر تع 9-8 تماهواره لندس یحرارت یو باندها 2نلیفروسرخ ماهواره سنت یباندها تیقابل سهیحاضر، مقا
 یواقع یهابرآوردها از داده یابیمنظور ارزواقع در استان خوزستان بود. به ر،یرکبیام شکریدر کشت و صنعت ن اهیگ

 دسویا ینصب شده در نقاط مختلف مزارع و معادله تجرب یدما و رطوبت نسب یمحاسبه شده تنش براساس حسگرها
و  (LST) نیسطح زم یاز شاخص دما 9-8لندست یحرارت یبراساس باندها یبرآورد تنش آب ی. برادیاستفاده گرد

 یحرارت یباندها ها،افتهی. طبق دیاستفاده گرد (MSI) یاز شاخص تنش رطوبت 2نلیفروسرخ سنت یبراساس باندها
-14/20معادل  rMBE، 08/0-11/0معادل   RMSE، 78/0-92/0معادل  2Rبا  نیانگی، به طور م9-8ماهواره لندست

، 74/0-89/0معادل  R2با  نیانگیطور مبه 2نلیفروسرخ سنت ینسبت به باندها 88/0-96/0معادل با  rو  54/14
RMSE  14/0-15/0معادل ،rMBE   و  53/28-62/38معادلr  در  یبرآورد بهتر یاندک 86/0-94/0معادل با

یرا نشان نم یدار یتنش در هر دو ماهواره تفاوت معن راتییتنش نشان داد. اما روند تغ یواقع یهابا داده سهیمقا
 ب،یترتبه و فروسرخ یحرارت یبرآورد شده با استفاده از باندها یتنش آب یبراساس نقشه پراکنش مکان ن،ی. همچندهد

در برآورد  اهواره. لذا، هر دو مدیردمرداد حاصل گ 2 خیو مربوط به تار 69/0و  65/0تنش معادل با  زانیم نیشتریب
 ری، استفاده از تصاو9-8ت لندس ریبه تصاو یداشته و در صورت عدم دسترس یعملکرد قابل قبول شکرین یتنش آب

 .گرددیم شنهادیپ اهیگ یدر برآورد تنش آب زین 2نلیسنت
 

 یهابا استفاده از ماهواره یتنش آب صیتشخ ییتوانا سهی( مقا1404) یعبدعل ؛یناصر د،یشادمان، برومندنسب؛ سع ؛یسیو ر،یام ؛یمحمد یپور؛ الهه، سلطان یذرت: استناد

 .1219-2381 ،(5) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، در مزارع نیشکر 9/8 و لندست 2نلیسنت

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.389356.669872  
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 دمه مق
بر عملکرد محصولات داشته و کاهش روزافزون منابع آب در دسترس، توجهی کمبود آب به عنوان یک نگرانی مبرم جهانی، تأثیر قابل

همچنین، امنیت غذایی جهانی  (Kumari et al., 2024). ددههمراه با رقابت فزاینده ، احتمال دسترسی به منابع آب آبیاری را کاهش می

عنوان در این میان، تنش آبی به (Kang et al., 2009).باشد های قرن اخیر با توجه به روند افزایش جمعیت میترین چالشیکی از مهم

 Gerhards et).کند غیرزیستی بوده، که رشد گیاه، عملکرد و کیفیت محصول را در تولید محصولات غذایی محدود می ترین عاملمهم

al., 2016; Hsiao et al., 1976) فزایش استفاده کارآمد از آب و حفظ عملکردویژه برای اریزی آبیاری بهبنابراین، راهبرد پیشرفته برنامه 

تنش ناشی از کمبود آب که معمولاً به تنش آبی یا خشکی  (Zhou et al., 2021; King et al., 2020).و کیفیت محصول مورد نیاز است 

بول یا کاهش پتانسیل دلیل کمبود آب در دسترس و عدم وجود رطوبت قابل قشود، یک ویژگی فنوتیپی است که بهمدت اطلاق میکوتاه

 (CWSI) 1شاخص تنش آبی گیاه . ;neruH and Hopkins(Gerhards et al., 2016(2009 ,.دهد آب خاک، کم آبی را در گیاه نشان می

و وضعیت آب  CWSIارزیابی شاخص  (Zhao et al., 2021).گیرد طور گسترده برای ارزیابی وضعیت آب گیاه مورد استفاده قرار میبه

دلیل پیشنهاد شد. رویکرد نظری جکسون، به (Jackson et al., 1977)پوشش از طریق دماسنج فروسرخ حرارتی برای اولین بار توسط تاج

توسط  1980در اوایل دهه  CWSI پیچیدگی معادله و پارامترهای مورد نیاز مورد استقبال قرار نگرفت. بنابراین، این رویکرد به دنبال توسعه

. روش ایدسو قابلیت عمومی بیشتری دارد و در بسیاری از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته (Idso et al., 1981)افت ایدسو گسترش ی

. قابل  (Berni et al., 2009; Taghvaeian et al., 2014; Veysi et al., 2017; Katimbo et al., 2022, Das et al., 2024)است 

خوبی عمل نموده و در وسعت کلان هایی روبرو بوده، بدین جهت که، تنها در مقیاس مزرعه بهیتبیان است، روش ایدسو نیز با محدود

های وارده بر محصولات کشاورزی و ارزیابی سنجش از دور، ابزاری قدرتمندی برای نظارت بر مسائل مربوط به تنش باشد.جوابگو نمی

های زمانی بسیاری از ویژگی-دور، امکان نظارت سریع و غیرمخرب مکانی سنجش از  (Besten et al., 2021).باشدوضعیت آب گیاه می

تشخیص تنش گیاه )تنش آبی و سایر انواع تنش( از طریق  منظورکند. از سنجش از دور بهفیزیولوژیکی و ساختاری محصول را فراهم می

 ,.Jones et al., 1999; Tanner et al). شوده میاستفاد موج کوتاهتصویربرداری با باندهای حرارتی، مرئی، فروسرخ نزدیک و طول

در مدار، در کنار  9دلیل دارا بودن باند حرارتی، قادرند تنش را برآورد کنند. با قرارگیری ماهواره لندستهای سری لندست بهماهواره (1963

دهد. با این وجود، هنوز هم ملاک اهش میروزه را ک 16روزه شده و خلاء زمانی  8دوره تصویربرداری سری لندست، ، 8ماهواره لندست

 9-8اساس، با کاربرد ترکیبی باندهای حرارتی ماهواره لندستتواند باشد. براینقابل قبولی در برآورد تنش آبی در مقیاس زمانی کوتاه نمی

های ماهواره قیقات اخیر، کاربرد دادههش داد. مطابق تحتوان خلاء زمانی را تا حد زیادی کامی 2در کنار باندهای فروسرخ ماهواره سنتینل

آبی گیاه و رطوبت سطحی خاک صورت گرفته است  ریزی آبیاری و برقراری ارتباط میان تنشدر مدیریت و برنامه 2و سنتینل 8لندست

از دور (. همچنین، سنجش et al., 2018 Vanino؛ et al., 2019  Makaya؛1403، 2؛ مزیدی و همکاران1403، 1)مزیدی و همکاران

عنوان عاملی مؤثر برای و تابش حرارتی سطحی، به (LST) 3دلیل ارتباط مستقیم بین شاخص دمای سطحبه (TIR) 2فروسرخ حرارتی

ای هپوشش، محتوای رطوبتی گیاه و تنش آبی گیاه براساس شاخصدر نظر گرفته شده و برآورد دمای تاج سازی درجه تنش آبی گیاهانکمی

 ,.Wang et al., 2022; Veysi et al., 2020; Veysi et al) گیردریزی آبیاری گیاهان صورت میحرارتی برای برنامهطیفی نوری و 

روزه در هر ماه و دارا بودن باندهای مرئی و فروسرخ )فاقد باند حرارتی( در کنار  4با قابلیت دسترسی تصاویر  2ماهواره سنتینل. (2017

شود، اما تا حد زیادی به کاهش مقیاس زمانی در برآورد تنش آبی ، اگرچه سبب برآورد تنش روزانه نمی9-8تصاویر ماهواره سری لندست

های طیفی در ارتباط با محتوای آب خاک و گیاه، ویژگیمنظور استخراج بهتر اطلاعات براساس مطالعات انجام شده، بهگردد. منجر می

بازیابی تغییرات رطوبتی حساس ند در را پیشنهاد کرده و معتقد (MSI) 4طوبتیمحققین چندین شاخص طیفی، از جمله شاخص تنش ر

های مختلف بومهای طیفی نوری نیز در تشخیص تغییرات رطوبتی و تنش آبی وارده به گیاه در زیستشاخصاساس، . براینباشندمی

های در این زمینه پژوهش. Ren et al., 2022; Chai and Chen., 2017; Lees et al., 2019; Liu et al., 2016))شوند استفاده می

منظور ارزیابی و برآورد تنش آبی گیاه پنبه مبتنی بر تغییرات رطوبتی خاک، از (، به1403) 1مزیدی و همکارانفراوانی انجام گرفته است، 

                                                                                                                                                                                
1 Crop water stress index 

2 Thermal 

3 Land Surface Temperature 

4 Moisture Stress Index 
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در مناطق روستایی شهرستان گرگان  های گیاهیو ارتباط بین محتوای رطوبتی خاک و شاخص 2و سنتینل 9-8های ماهواره لندستداده

از دقت بالاتری برخوردار بود و حداکثر ضریب تعیین و خطا  2نسبت به ماهواره سنتینل 9-8استفاده نمودند. نتایج نشان داد، ماهواره لندست

(، تنش آبی پنبه با 1403)در دیگر پژوهش مزیدی و همکاران دست آمد. درصد به 9/4و  46/0ترتیب برابر با به 2برای ماهواره سنتینل

عنوان برآورد گردیده و رطوبت خاک را به M5 ،(Quinlan, 1992)، مبتنی بر درخت 2و سنتینل 9-8ای لندستاستفاده از تصاویر ماهواره

ل با ضریب تعیین و سنتین 7/0نتایج نشان داد، ماهواره لندست با ضریب تعیین طور مستمر مورد پایش قرار دادند. نماینده تنش آبی گیاه به

های با استفاده از داده 1اسفاگنومهای های خزه، بازیابی رطوبت گونهKarlqvist et al. (2024)رابطه بهینه را نشان دادند. در پژوهش  67/0

های فراطیفی، دهای داهای چندطیفی به جفراطیفی و چندطیفی در دو زیستگاه شمالی در فنلاند انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از داده

، Solgi et al. (2023)دهد. در تحقیق دیگری، ارائه می  (MSI) ای را در تخمین رطوبت براساس شاخص تنش رطوبتینتایج قابل توجه

س، اساهای پوشش گیاهی طیفی در شیراز بررسی کردند. براینپوشش مزارع گندم زمستانه را با استفاده از شاخصوضعیت محتوای آب تاج

موج کوتاه، )شاخص بازتاب گیاه طول (، وضعیت آب گیاهی2NDVIهای پایش رشد گیاه )شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده، از شاخص
3SCRI ،( و تنش خشکی گیاهی )شاخص تنش رطوبتیMSIپوشش استفاده نمودند. نتایجارزیابی تأثیر مدیریت آبیاری بر آب تاج منظور( به 

در کنار  MSIدر تشخیص سطوح تنش خشکی گیاه مؤثر واقع شده و شاخص ( VIs) 4های گیاهینشان داد که استفاده ترکیبی از شاخص

های طیفی ، از شاخصRen et al. (2022)ها، در تشخیص وضعیت عملکرد گیاه نقش بسزایی داشت. در ادامه نیز پژوهش دیگر شاخص

 هاشاخصمنظور تعیین قابلیت ، استفاده کردند. به5تحت تنش آبی گیاه گندم زمستانه در منطقه جیائوژو برای بازیابی دقیق رطوبت خاک

ها بیانگر عملکرد افتهی .های تنش آب در مقیاس مزرعه بر روی گندم زمستانه در طول فصل رشد انجام شدرطوبت، آزمایش برای تشخیص

در مطالعه دیگری،  باشد.متر میسانتی 0-40در بازیابی رطوبت خاک در عمق  MSIخصوص شاخص ها بهبسیار خوب تمامی شاخص

Jamshidi et al. (2020)ای های تصاویر ماهوارههای در محل و دادهگیری، به ارزیابی شاخص تنش آبی گیاه مرکبات با استفاده از اندازه

)رویکرد گرم -های سردو استفاده از پیکسل براساس باندهای حرارتی ماهواره لندست CWSIعلاوه بر این،  پرداختند.  2لندست و سنتینل

 2و استفاده از تصاویر سنتینل 2درنهایت رویکرد  .( برآورد شد2)رویکرد  2سنتینلهای ماهواره ( و یک روش جدید همراه با استفاده از داده1

شد. همچنین، استفاده از  CWSIمنجر به دقت بالاتری در تخمین  -02/0و میانگین خطای بایاس  03/0ریشه میانگین مربعات خطا  با

، Veysi et al. (2017)در پژوهش  .پوشش نسبت داده شدزمینه خاک بر دمای تاجبرای کاهش تأثیر پس 2تصاویر با وضوح بالا سنتینل

ریزی آبیاری در مزارع نیشکر ، جهت پایش تنش آبی گیاه و برنامه8لندست ساس باندهای حرارتی ماهواره، برا CWSIبه برآورد شاخص

طور مؤثر در برآورد تنش آبی نیشکر با استفاده از تواند بهسرد می-براساس رویکرد جدید نقاط گرم  CWSI نتایج نشان داد که، پرداختند.

 گیرد. ای مورد استفاده قرار تصاویر ماهواره

به منظور  بنابر تحقیقات انجام شده و با توجه به نوع اقلیم منطقه مورد مطالعه )استان خوزستان( که با محدودیت آب مواجه بوده،
عنوان گیاهی با نیاز آبی قابل توجه و به عنوان یک روزانه ضروری است. همچنین، نیشکر به CWSI ریزی دقیق آبیاری، تعیینایجاد برنامه

وصنعت نیشکر امیرکبیر وسعت و تراکم بالای مزارع کشت شود. لیکن،راهبردی برای تضمین امنیت غذایی در منطقه محسوب می محصول
در نقاط مختلف مزارع نیشکر،  CWSIگیری پارامترهای مؤثر بر ن و اغلب عدم وجود حسگر و ابزار دقیق برای اندازهواقع در استان خوزستا

بایست تا جای ای روزانه برای پایش تنش آبی گیاه، میکار است. همچنین، نظر به عدم دسترسی به تصاویر ماهوارهغیر قابل انای مسئله
به 2سنتینلو  9-8ای لندستبه مقایسه تصاویر ماهواره اساسدر زمان تصویربرداری کاهش داده شود. براینامکان خلاء زمانی ایجاد شده 

عنوان ای مورد ارزیابی قرار نگرفته و لذا بهشود، که تاکنون در هیچ مطالعهپرداخته می CWSIشاخص  منظور پایش تنش آبی گیاه براساس
و باندهای  9-8بنابراین، هدف از مطالعه حاضر، ارزیابی قابلیت باندهای حرارتی ماهواره لندستگردد. نوآوری تحقیق حاضر معرفی می

 باشد. نسبت به تنش آبی محاسبه شده از طریق ابزار دقیق نصب شده درمزارع منتخب و معادله ایدسو می 2ماهواره سنتینل فروسرخ
 

                                                                                                                                                                                
1 Sphagnum 

2 Normalized Difference Vegetation Index 

3 Shortwave Crop Reflectance Index 

4 Vegetation Indices 

5 Jiaozhou 
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 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

اتی دارای منطقه مطالع باشد.وصنعت امیرکبیر یکی از مراکز مهم و تخصصی در زمینه کشت و تولید نیشکر در استان خوزستان میکشت
دقیقه با  30درجه و  48دقیقه تا  12درجه و  48دقیقه و طول جغرافیایی بین  40درجه و  31دقیقه تا  15درجه و  31عرض جغرافیایی از 

هر  هکتار است و تمامی مزارع نیشکر دارای وسعت یکنواخت هستند. 14000وصنعت متر از سطح دریا است. مساحت این کشت 7ارتفاع 
ای اقلیمی، منطقه هایبندیمتر است. براساس طبقه 250متر و طول شیار  1000هکتار که طول نهر آبیاری مزارع  25وسعت مزرعه به 

گراد درجه سانتی 27های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک در منطقه مورد مطالعه، میانگین سالانه دمای هوا خشک است و براساس دادهنیمه
بافت خاک منطقه مورد  متری برای تمامی مزارع نصب شده است. 8/1متر است. زهکشی زیرسطحی در عمق یمیل 198و بارندگی انباشته 

های خرداد، تیر، مرداد و شهریور بیشترین مصرف آب را مطالعه، لوم رسی و رس سیلتی است. این منطقه بارندگی تابستانی ندارد و ماه
 دهد. را نشان می موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی 1دارند. شکل 

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی .1 شکل

 های مورد استفادهداده

گیری تنش آبی نیشکر های مختلف کشت، بازرویی اول، بازرویی دوم و بازرویی سوم برای اندازهدر پژوهش حاضر، چهار مزرعه با سن
در هریک از نقاط تحت پایش نصب شده است .  1پروگزیمال ای از ابزار سنجش، در هر یک از مزارع، شبکه2مطابق شکل  انتخاب گردید.

طور میانگین ها بهگیری و مقادیر آنابزار دقیق اندازه به طور مداوم با استفاده از (RH)و رطوبت نسبی  (Ta)، دمای هوا (Tc)پوشش دمای تاج
درجه  45ثابت و بدون حرکت با زاویه اوج کننده دما، ثبت شدند. حسگرهای ثبت 2بردارعصر، در داده 6صبح تا  6دقیقه، از ساعت  30هر 

گردید. همچنین، با توجه  نصبمتری،  3بر روی یک پایه فلزی پوشش، متری از محل تاجسانتی 10-30در فاصله حدود به سمت سایبان و 
 به سرعت رشد و افزایش ارتفاع نیشکر، فاصله حسگر و سایبان به صورت هفتگی تنظیم گردید.

                                                                                                                                                                                
1 Proximal Sensing 

2 Data-logger 
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 موقعیت مکانی نصب حسگرها در مزارع .2 شکل

 

دارای محدوده طیفی  (،KM823، مدل Kane-mayفروسرخ  دماسنجاستاندارد و مورد تأیید ) فروسرخهای که دماسنجازآنجایی
یج اساس با استفاده از روش رامتقارن با همین محدوده طیفی بوده و برایننانومتر هستند، حسگرهای تعبیه شده در مزارع نیز  14تا  8از 

از طریق تلفن همراه  کننده دادهاطلاعات ذخیره شده در دستگاه ثبت. (1396)ویسی، مخلوط آب و یخ در دمای صفر درجه واسنجی شدند
و امنیت بیشتر از  منظور حفاظتبهبه رایانه منتقل شدند.  Serial Port Monitorافزار با استفاده از نرم در اختیار قرار گرفته و درنهایت،

بتی درون محفظه های رطوهمراه جاذبها درون یک محفظه چوبی بهداده در برابر شرایط دمایی و حمله جانوران، دستگاه کنندهدستگاه ثبت
یاب گیری نیز با استفاده از فناوری موقعیتهر مکان اندازهتعبیه و بر پایه آهنی نصب گردیدند. قابل بیان است، مختصات جغرافیایی دقیق 

متر از لبه  60های حسگر پروگزیمال به طور مداوم در فاصله ثابت گیریبه طور یکنواخت، تمام اندازه به دقت ثبت شد. )GPS(1جهانی 
، دمای هوا و رطوبت نسبی پوششدمای تاجای دقیقه 30بنابراین، میانگین  .( انجام شدلاگمیدان در سه نقطه از نقاط شاهد )نقاط کراپ

های سال شامل تیر، ترین ماهها در گرمگیریاستفاده شد. همچنین، کلیه اندازه  CWSIهوا، با استفاده از ابزار دقیق در محاسبات شاخص
 تجاری هایرقم همچنین، ارقام نیشکر مورد استفاده، قرار گرفت.  آوری و مورد بررسیجمع CP69های و از رقم 1402مرداد و شهریور سال 

نیز، نمایی  3(. شکل 1395دشتگل، اند )عباسی و شینیداده اختصاص خود نیشکر را به اراضی در زیرکشت سطح بیشترین و بوده متداول
 دهد.از ابزار دقیق نصب شده در هر یک از مزارع تحت پایش را نشان می

 

 
 نمایی از ابزار دقیق نصب شده در مزارع .3 شکل

                                                                                                                                                                                
1 Global Positioning System 
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 ( CWSI) محاسبه شاخص تنش آبی گیاه

در  (1VPD)و کمبود فشار بخار هوا  (Ta-Tc) عنوان اختلاف دمای تاج پوشش گیاهی به دمای هوارا به CWSI ، (Idso., 1982)ایدسو
، دو خط مرجع )خط مبنای CWSIگیاهی با آبیاری کافی، در یک روز روشن آفتابی، تحت شرایط محیطی استاندارد تخمین زد. برای تخمین 

دهنده سطح بدون تنش آبی است که به کمبود فشار بخار خط مبنای پایین نشان پایین و خط مبنای بالا(، مختص گیاه باید مشخص شوند.
(VPD) گیاه  پوششدهد و در این حالت تعرق تاجدرحالی که خط مرجع بالایی سطح تحت تنش آبی را نشان می ت.وابسته اس(Ta-Tc) 

  CWSIبنابراین،. ( Gardner et al., 1992; Idso., 1982; Nielsen., 1990)ندارد.  (VPD) بوده و بستگی به کمبود فشار بخار صفر
  شود:محاسبه می به صورت ذیل Idso et al. (1981)براساس معادله ارائه شده توسط 

CWSI= 
 (Tc −Ta )− (Tc −Ta )UL

(Tc −Ta )UL− (Tc −Ta )LL
                                                                                                             1)                                   رابطه 

      Tc  دهنده دمای پوشش سبز گیاه نشان(°C)، Ta   دهنده دمای هوای محیطنشان (°C) و LL دهنده خط مبنای پایینی نشان
تنش آبی  دهنده خط مبنای بالایی است که در آن گیاه تحتنشان UL است که در این سطح، گیاهان دارای مقدار آب کافی هستند و

از اطلاعات   (VPD) در برابر مقدارکمبود فشار بخار (Tc-Ta) دمای پوشش گیاهی و هوا. خط مبنای پایین با توجه به اختلاف باشدمی
گیاه تحت تنش، در طول مراحل  پوششخط مبنای بالا نیز، دمای تاج منظور تعیین. بهشودشده در مراحل مختلف رشد برآورد میآوریجمع

دهنده عدم نشان ای که، صفرگونهکند بهمقیاسی از صفر تا یک تعریف میرا در  گیاه وضعیت آبCWSI شاخص  گردد.رشد، ارزیابی می
 .(Edom et al., 2021)  دهنده تنش آبی زیاد استوجود تنش یا تنش آبی بسیار کم و یک نشان

 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

های میدانی از واحد طوری که برداشتد، بهاستفاده ش 2و سنتینل 9، لندست8ای لندستهای ماهوارهحاضر، از تصاویرپژوهش  در
روز در دسترس قرار گرفته و از یازده باند طیفی با تفکیک  16هر   8لندست شد. تصاویروصنعت امیرکبیر منطبق بر روز گذر ماهواره باکشت

( 11و  10باشد( و باندهای حرارتی )می متر 15که  2، پانکروماتیک8، بجز باند 9تا  1موج کوتاه )باندهای متر برای باندهای طول 30مکانی 
های این سری ماهواره است. اما از مزیت 8از نظر ویژگی و شرایط باندی مشابه لندست 9لندستاند. متر تشکیل شده 100با تفکیک مکانی 

ای، ربرد مشترک تصاویر ماهوارهو توان رادیومتریکی بالاتر اشاره نمود. همچنین، با کا هاتوان به در نظر گرفتن جزئیات بیشتر پدیدهمی
های آوری داده وجود دارد، لذا دادهبار امکان تصویربرداری و جمعروز یک 8گردیده و تقریبأ هر  خلأ زمانی جبران 8و لندست 9لندست

که، شامل  گیرندار میروزه در دسترس قر 4-5نیز معمولًا در یک چرخه بازدید  2سنتینل گذارد. تصاویرارزشمندتری در اختیار کاربران می
)لبه قرمز(  Vegetation Red Edgeموج کوتاه( و )فروسرخ طول SWIR)فروسرخ نزدیک(، و   NIR)قرمز، سبز و آبی(، RGBباندهای طیفی 

موضوعات های زراعی بوده و در برداری زمیندارای وضوح بالا در نقشهمتر بوده و  60و 20، 10توان تفکیک مکانی این سنجنده  باشند.می
از پایگاه داده سازمان زمین شناسی ایالات  9و 8تصاویرلندست. (Virnodkar et al., 2021)کند کشاورزی پایدار نقش مهمی ایفا می

با لحاظ تصاویری بدون پوشش ابر در منطقه مورد مطالعه به صورت رایگان قابل  4ESAاز پایگاه  2( و تصاویر سنتینل3USGSمتحده )
 5سامانه گوگل ارث انجینو  3/10ArcGIS افزارهایاز نرم سازی تصاویر و تجزیه و تحلیل نتایجمنظور آمادهدر ادامه، بهند. باشدریافت می

شته و پس از دریافت لازم به انجام تصحیحات و ها در فواصل زمانی کم حجم زیادی در برداکه دریافت دادهاز آنجایی د.گردیاستفاده 
باشد، لذا، استفاده از سامانه گوگل ارث انجین ضمن برطرف نمودن این مسائل، ای برای افزایش وضوح تصاویر میماهوارههای پردازشپیش

و  2در مطالعه حاضر به دلیل ارزیابی قابلیت باندهای فروسرخ سنتینل زند.سازی تصاویر را با دقت بالایی رقم میسرعت پردازش و آماده
در برآورد تنش، روزهایی در نظر گرفته شده که به طور مشترک تصاویر از هر دو دسته ماهواره موجود باشد،  9-8باندهای حرارتی لندست

باشد که با استفاده از هر دو نوع ماهواره لندست و سنتینل تصویربرداری صورت گرفته باشد، تاریخ موجود می 4لذا در کل دوره مطالعه، تنها 
های با توجه به اینکه زمان تصویربرداری ماهوارهنشان داده شده است.  1ابر مورد استفاده در جدول اساس تاریخ تصاویر بدون براین

، این (Pahlevan et al., 2019)باشند صبح در مدار قرار گرفته و متقارن می 10:30با زمان تقاطع استوایی حدودأ  2سنتینل و 9-8لندست
اساس، تنش محاسباتی نیز با استفاده کند. براینمورد نیاز برای پایش تنش آبی را فراهم می امر امکان جمع آوری تقریباً همزمان اطلاعات

                                                                                                                                                                                
1 Vapor Pressure Deficit 

2 Panchromatic 

3 www.earthexplorer.usgs.gov 

4 European Space Agency (https://dataspace.copernicus.eu/) 

5 Google Earth Engine 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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 صبح  ملاک ارزیابی قرار داده شد.  10:30از حسگر و معادله تجربی ایدسو در ساعت 
 

 برداری زمینی. تاریخ گذر ماهواره همزمان با داده1جدول 

 ابرناکیدرصد  ماهواره تاریخ میلادی شمسی تاریخ

 06/0 9لندست - 2سنتینل 09/07/2023 18/04/1402
 01/0 8لندست-2سنتینل 24/07/2023 02/05/1402
 25/3 8لندست-2سنتینل 18/08/2023 27/05/1402
 0 9لندست-2سنتینل 02/09/2023 11/06/1402

 طیفی و حرارتیهای شاخص

های با شاخص  CWSI تجربی در گستره فضایی وسیع، قابلیت برآورد شاخص هایدر ارتقاء داده باتوجه به وجود مشکلات و عدم قطعیت
های های وضوح بالا ماهواره سنتینل و دادهگیری از دادهبا بهره ،(Idso et al., 1981)لذا، براساس روش ایدسو  طیفی و حرارتی وجود دارد.

صورت گرفته اخیر، شاخص حرارتی  هایها و طبق پژوهشارزیابی منظور سهولت دراساس، بهشود. براینلندست به این مهم پرداخته می
LST طیفی  و شاخص 9-8ای لندستبا استفاده از تصاویر ماهوارهMSI در ارتباط با پایش تنش 2ای سنتینلبا استفاده از تصاویر ماهواره ،
در  WI2, MSI, SIWSI1(LST, NDVI, NDMI ,3( های گوناگونشایان توجه است که استفاده از شاخص. استگیاه بکار برده شده آبی 

 ریزی آبیاری گیاه نقش اساسی دارد.  تعیین میزان تنش آبی گیاه نقش مهمی ایفا کرده و درنهایت در برنامه

  (LST)شاخص دمای سطح زمین

محاسبه شد. این روش بر  Sobrino et al. (2004)شده توسط معرفی( SC4)با استفاده از الگوریتم کانال تکی  (LST)دمای سطح زمین 
نیاز به دو پارامتر ورودی، مقدار بخار آب  LSTباشد. محاسبه متکی می 9 -8ماهواره لندست 10از باند  (TIR)های فروسرخ حرارتی داده

( به تابش 4( و )3ه از معادله )با استفاد 9 -8ماهواره لندست TIRهای دارد. مقادیر رقومی داده (LSE5)جو و میزان گسیلمندی سطح زمین 
 ( تبدیل شداند.6(، از طریق تابع پلانک، معادله )7( و سپس به دمای روشنایی، معادله )5طیفی گرمایی، معادله )

𝑇𝑠 (2 رابطه = 𝛾 [
1

𝜀
(𝜓1𝐿𝑠𝑒𝑛 + 𝜓2) + 𝜓3] + 𝛿 

𝐿𝑠𝑒𝑛 (3 رابطه = (𝑀𝑙 × 𝑄𝑐𝑎𝑙) + 𝐴𝐿 

𝑇𝑠𝑒𝑛 (4 رابطه =
𝐾2

𝑙𝑛 (
𝐾1
𝐿𝜆

+ 1)
 

𝛾 (5 رابطه ≈
𝑇𝑠𝑒𝑛

2

𝑏𝛾𝐿𝑠𝑒𝑛
 

𝑏𝛾 (6 رابطه =
𝑐2

𝜆
 

𝛿 (7 رابطه ≈ 𝑇𝑠𝑒𝑛 −
𝑇𝑠𝑒𝑛

2

𝑏𝛾
 

 

 Tsen، ( m2.sr.mm) -1تابش طیفی در بالای اتمسفر Lsen،  (LSE)( ضریب تابش 2، معادله ) (LST) دمای سطح زمین Tsکه، طوریبه

 رابطه مستقیمی با میزان فشار بخار آب در اتمسفر دارند.   𝜓2 ، 𝜓1 و 𝜓3است. پارامترهای mmموج مؤثر در طول Lدمای روشنایی حسگر و 
استفاده  LST، از شاخص9-8، با استفاده از باند حرارتی تصاویر ماهواره لندست(CWSI)تخمین شاخص تنش آبی منظور سپس، به

ای( محاسبه شدند. نقاط سرد )مستخرج از تصاویر ماهواره 7و نقاط گرم 6سرد با استفاده از نقاط CWSI ،8اساس، مطابق با معادله شد. براین
دمای سطح و دمای  شود.عنوان نماینده سطحی از گیاه مرطوب و به خوبی آبیاری شده با پوشش کامل زمین توسط گیاه انتخاب میبه

                                                                                                                                                                                
1 normalized difference moisture index 

2 Shortwave Infrared Water Stress Index 

3 water index 

4 Single Channel 

5 Land Surface Emissivity 

6 Bright pixel 

7 Hot pixel 
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ینده زمین کشاورزی خشک و بدون پوشش گیاهی بوده عنوان نمانقاط گرم به شود.هوای نزدیک به سطح در این پیکسل مشابه فرض می
نقاط . همچنین، (Waters et al., 2002)شود صفر در نظر گرفته می تعرق-تبخیر شود، که در آنو در تصویر نیز از این قسمت انتخاب می

 ,.Veysi et al)یدسو جایگزین شدند ا بدون تنش آبی و دمای گیاه بدون تعرق متناظر در معادله ترتیب با دمای خط مبنایسرد و گرم به

2020; Veysi et al., 2017). 

CWSI= 
 (Ts −TCold ) 

(THot −TCold ) 
                                                                                                                                8)                                  رابطه 

دمای پیکسلی از تصویر که به خوبی آبیاری  ، TColdهای زراعی، ، دمای تاج پوشش در زمین LSTمعادل با  Ts که،طوریبه      
دارای حداکثر دمای پیکسلی از تصویر پوشش گیاهی که ،  THotشده وتقریباً به طور کامل پوشیده از پوشش گیاهی است )نقاط سرد(، و 

 است )نقاط گرم(. میزان تنش آبی

 ( MSI) شاخص تنش رطوبتی

 MSI های تاج با افزایش محتوای آب در برگ گیری میزان بازتاب بوده که به افزایش محتوای آب برگ حساس است.شاخصی برای اندازه
های جذب در طول موج یابد.نیز افزایش می 2ماهواره سنتینل 11یا باند  (1600R)نانومتر  1600های حدود پوشش گیاه، جذب در طول موج

موج تحت تأثیر تغییرات محتوای شود، زیرا تقریباً این طولعنوان یک مرجع استفاده مینیز به 2ماهواره سنتینل 8یا باند ( 820R)نانومتر  820
سازی، تجزیه و تحلیل خطر آتش وری و مدلبینی بهرهاج پوشش، پیششامل تجزیه و تحلیل تنش ت  MSI کاربردهای گیرد.آب قرار نمی

دهنده تنش آبی بیشتر و محتوای آب کمتر بوده و مقادیر نشان MSI مقادیر بالاتر شاخص بوم است.سوزی، و مطالعات فیزیولوژی زیست
متغیر بوده و محدوده  3تا بیش از  0قابل ذکر است، مقادیر این شاخص از  باشد.دهنده وضعیت مطلوب محتوای آب گیاه میکم آن نشان

لذا،  (Hunt and Rock ., 1989; Datt et al., 1999; Xiao et al., 2014). است 2تا  4/0رایج برای پوشش گیاهی سبز در محدوده 
مطابق با معادله ( MSI)از شاخص تنش رطوبتی  2نتینل( سSWIRو   NIR) فروسرخمنظور پایش تنش آبی نیشکر با استفاده از باندهای به
 باشد.می 2ماهواره سنتینل 8، معادل باند R820و  11، معادل باند R1600، 9استفاده گردید. در رابطه  9

MSI= 
R1600

R820 
=  

B11

B8 
                                                                                                                                9)    رابطه 

   (MSI) شاخص تنش رطوبتیبی بعد نمودن 

ها، لازم است امکان مقایسه شاخص منظور(، به0-1) CWSI( نسبت به شاخص 0-3) MSIبا توجه به اختلاف حدود تغییرات شاخص 
 های، مقایسه پیکسلCWSI و  MSIهای اطمینان از مقایسه معتبر بین شاخصمنظور صورت گیرد. لذا به MSIشاخص  1سازیفرآیند نرمال

نقاط سرد و گرم، مقدار آستانه برای تعریف عملکرد بهتر مختلف بوده و مطالعات  تصاویر در نقاط سرد و نقاط گرم ضروری است. در تعیین
سازی نموده تا امکان مقایسه با شاخص نرمال 1و  0ده شاخص را بین لذا، این رویکرد محدو اند.گوناگون مقادیر صدک متفاوتی را ارائه داده

CWSI سازی )بدون بعد کردن( شاخص فراهم گردد. فرآیند نرمالMSI  نشان داده شده است  10براساس معادله.(Veysi et al., 2024; 

Safi et al., 2022; Filippi et al., 2022; Alauddin et al., 2010)  

DMSI2 = 
MSI − MSIHot pixel

MSIBright pixel − MSIHot pixel
    رابطه 10(                                                                               

، نماینده نقاط گرم و   MSIHot pixelدهنده شاخص تنش رطوبتی در هر پیکسل از تصویر، نشانMSI که، ایگونهبه      
MSIBright pixelترتیب نماینده مقادیر حداقل و حداکثر شاخص ، نماینده نقاط سرد که بهMSI قابل توجه است که،  باشند.در هر تصویر می

 کندبعد و قابل مقایسه میها را بیسازی یک رویکرد رایج است که برای استانداردسازی عوامل مختلف استفاده شده و آننرمال
( Moesinger et al., 2022; van Genuchten et al., 1980).  

بدین گیرد. صورت می CWSIو  DMSIهای حذف نقاط پرت و اضافی، مربوط به شاخصسازی تصاویر پس از اعمال فرآیند نرمال
پوشش های آیش و بدون های ساختمان اداری یا زمیننقطه( که نماینده قسمت 10-15، تعدادی از نقاط گرم تصویر )حدود که صورت

 منظور، به(Waters et al., 2002)الگوریتم بیلان انرژی سطحی برای زمین. مطابق با دستورالعمل گردندگیاهی بوده، انتخاب و حذف می
دلیل گونه که در قسمت قبل نیز اشاره شد، در نقاط گرم، بهگردند. همانای از نقاط گرم تصویر انتخاب می، نمایندهتصاویر حذف نقاط پرت

 فرآیند  باشد، بنابراین، در صورت عدم وقوعصفر می قتعر-ت نگرفته و میزان تبخیرقی صورتعر-تبخیرگونه ود پوشش گیاهی، هیچنب
های باشد. لذا، در این نقاط مقادیر شاخصو یا نزدیک به آن می 1، میزان دما و تنش آبی به بالاترین میزان خود و معادل قتعر-تبخیر

                                                                                                                                                                                
1 Normalization 

2 Dimensionless Moisture Stress Index 
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DMSI  وCWSI باشندمی 1ترین حد خود و معادل با به بالا (Waters et al., 2002). 

 های آماریشاخصها با استفاده از ارزیابی مدل

های در برآورد میزان تنش آبی نیشکر از مشخصه 9-8و باندهای حرارتی لندست 2سنتینل فروسرخباندهای  قابلیتو دقت منظور ارزیابی به
های شده، براساس تنش آبی محاسبه شده از روش ایدسو و با استفاده از آمارههای طیفی استخراجاساس، شاخصبراین آماری استفاده شد.

مورد بررسی ( 4r)و ضریب همبستگی پیرسون  )3rMBE(، میانگین نسبی خطا RMSE)2( خطامربعات میانگین ریشه ، (2R) 1یینعتضریب 
 قرارگرفتند.

𝑅2                    (11رابطه  =
(∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛

𝑖=1 )2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛
𝑖=1

2
 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛

𝑖=1
2 

√ = RMSE             (12رابطه 
1

N
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1  

 = rMBE             (13رابطه 

1

𝑛
∑ (Pi−Oi)𝑛

𝑖=1

𝑂𝑖̅̅ ̅
 × 100 

= r             (14رابطه 
(∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1 )

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1

 

  Pi̅ و Oi̅ شده، وبینیگیری شده و پیشترتیب مقادیر اندازهبه Pi و Oi هر مدل، مقادیر شاخص iها، تعداد نمونه n در این معادلات،      
           شده است.بینیشده و پیشگیریمیانگین مقادیر اندازه

 نتایج و بحث
و باندهای فروسرخ براساس شاخص  LSTنمودار پراکندگی میزان تنش برآورد شده حاصل از باندهای حرارتی براساس شاخص  4در شکل 

MSIاست. باتوجه به نتایج حاصل از  های لندست و سنتینل نشان داده شده ، نسبت به تنش محاسباتی در هر روز گذر مشترک ماهواره
-8که نتایج حاصل از ارزیابی باندهای حرارتی لندستایگونهشاخص از پراکندگی قابل قبولی برخوردار بوده، به ، نقاط مربوط به هر دو4شکل

 rو  12/19معادل   rMBE، 09/0معادل   RMSE، 89/0معادل  2Rتیر، برابر با  18با مقادیر واقعی )محاسباتی( تنش مزارع در تاریخ  9
و  1/34معادل  rMBE، 15/0معادل   RMSE، 74/0معادل  2Rبرابر با  2ابی باندهای فروسرخ سنتینلو نتایج حاصل از ارزی 94/0معادل با 

r  2ترتیب برابر با مرداد، نتایج برای باندهای حرارتی و فروسرخ به 2باشد. همچنین، در تاریخ می86/0معادل باR  89/0و  92/0معادل ،
RMSE   14/0و  08/0معادل ،rMBE   و  6/38و  14/20معادلr  27در اواسط دوره تحت بررسی،  دست آمد.به 94/0و  96/0معادل با 

و  11/0معادل   RMSE، 84/0و  82/0معادل  2Rبا تبع آن نیاز آبی گیاه افزایش دارد، نتایج دریافتی برابر مرداد، که با افزایش دما و به
15/0 ،rMBE   2شهریور، نتایج برابر با  11باشد. در انتهای دوره، باندهای حرارتی و فروسرخ می برای ترتیببه 5/28و  5/19معادلR  معادل
78/0 ،RMSE   08/0معادل ،rMBE  و  54/14معادلr  2و  9-8برای باندهای حرارتی ماهواره لندست 88/0معادل باR  77/0معادل ،

RMSE   14/0معادل ،rMBE  و  8/30معادلr  حاصل شد.  2اندهای فروسرخ سنتینلبرای ب 88/0معادل با 
های مزارع نیشکر، مانند تاج پوشش متراکم و سطح تواند به ویژگی، می RMSEآماری ، مقادیر کمتر در شاخصهامطابق یافته

تنش برآوردی میزان برای هر دو ماهواره با بیش، rMBEیکنواخت آنها، شامل پوشش گیاهی بیشتر نسبت داده شود. همچنین، شاخص 
ناشی از باندهای  توان به اثر میزان بازتابشهریور، این مقدار کاسته شده است. از دلایل این امر می 11و در انتهای دوره،  همراه بوده

حرارتی و فروسرخ بر پوشش گیاهی مزارع اشاره نمود. همچنین با توجه به سیستم آبیاری سطحی حاکم بر مزارع نیشکر، ممکن است، 
شود، که بخش زیادی از یک پیکسل آبیاری میهنگامی باشد.پیکسل آبیاری گردیده و این امر، بر بازتاب طیفی اثرگذار می کسری از یک

 های همسایه تحت تأثیر قرار نگرفته باشند.  است، پیکسل که ممکنتر را تشخیص داده، درحالیماهواره بازتاب طیفی قوی
های میدانی دارد، که ممکن است تحت تأثیر محدوده طیفی گیریبرآوردی اندازهل به بیشمبتنی بر ماهواره تمای LST همچنین ،

(. در Sobrino et al., 2004میکرومتر( باشد) 14-8ای در مقایسه با دماسنج فروسرخ )میکرومتر( تصاویر ماهواره 6/10-5/12محدود )

                                                                                                                                                                                
1 Coefficient of Determination 

2  Root Mean Square Error 

3 Relative Mean Bias Error 

4 Pearson’s correlation 
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همواره با  گیاهی کم یا بدون پوششهای با پوششبازتابش دما در خاکهای دریافتند، الگوریتم Jimenez-Munoz., (2014)حالی که، 
حرارتی ماهواره لندست و باندهای فروسرخ ها مشخص است، هر دو سری باندهای گونه که از یافته. لذا، همانباشندبرآوردی همراه میبیش

های حاصل، در مزارع داشتند. ضمن اینکه، مطابق با یافته گیری شدههای واقعی تنش آبی اندازهماهواره سنتینل همبستگی خوبی با داده
، برآورد بهتری نشان دادند، این امر، گویای تأثیر قابل توجه باندهای حرارتی نسبت به باندهای فروسرخ 9-8باندهای حرارتی ماهواره لندست

 سطح زمین در تشخیص میزان تنش آبی گیاه دارد.میزان بخار آب جو و میزان گسیلمندی و نهایتأ  LSTموج کوتاه، شاخص نزدیک و طول
 

  

  
)نقاط قرمز رنگ( با  2)نقاط آبی رنگ( و باندهای فروسرخ سنتینل 9-8نمودار پراکندگی تنش برآورد شده از باندهای حرارتی لندست .4 شکل

 تنش محاسباتی

 

روند تغییرات تنش برآورد شده از باندهای حرارتی تنش،  محاسباتیهای مقایسه بیشتر باندهای حرارتی و فروسرخ با داده منظوربه
در هریک از روزهای گذر   (CWSI (Actual))( نسبت به تنش محاسبه شدهMSI( و باندهای فروسرخ )براساس CWSI (LST))براساس 

رویی اول، بازرویی دوم و بازرویی های کشت، بازمزارع )سه نقطه آزمایشی از هریک از سنهای مختلف مشترک ماهواره و براساس سن
، روند تغییرات تنش آبی حاصل از هر دو باندهای حرارتی و فروسرخ در هر روز 5با توجه به شکل  نشان داده شده است. 5سوم(، در شکل 

ی اندکی مقادیر واقع گذر مشترک، مشابه با مقادیر تنش محاسبه شده در مزارع نیشکر بوده و هر دو سری ماهواره، میزان تنش را نسبت به
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و بیشترین تنش برآورد شده از باندهای حرارتی و  58/0تیر، برابر با  18اند. بیشترین میزان تنش محاسباتی در تاریخ کمتر برآورده نموده
مرداد،  2در مزارع مربوط به سن کشت حاصل گشت. همچنین، در سایر روزهای تحت مطالعه، در  44/0و  5/0ترتیب برابر با فروسرخ به

که، تنش برآورد شده از باندهای حرارتی ، درحالیدست آمدبه 66/0و  67/0، 56/0ترتیب برابر با شهریور مقادیر محاسباتی به 11مرداد و  27
گونه انشهریور حاصل گردید. هم 11در  42/0و  48/0مرداد و  27در  46/0و  54/0مرداد ،  2در  35/0و  46/0و فروسرخ به ترتیب، برابر با 

مرداد، بیشترین میزان تنش محاسباتی و برآورد  27مرداد و  2تیر،  18ها، قابل مشاهده است، در اوج تابستان و در سه تاریخ که از یافته
شهریور، بیشترین میزان تنش  11 شده حاصل از هر دو ماهواره لندست و سنتینل مربوط به مزرعه با سن کشت بوده و تنها در تاریخ

از دلایل ها، مربوط به همین سن بوده است، سوم و تنش برآورد شده نیز با اختلاف کم ازسایر سنتی در مزرعه با سن بازروییمحاسبا
ای در ابتدای دوره رشد مزارع نیشکر در سن کشت، توان به عدم تعادل سیستم ریشهافزایش میزان تنش در سن پلنت و بازرویی سوم، می

ضمن اینکه، قابلیت . (Gabriel et al., 2021)ای مزارع در سن بازرویی سوم، اشاره نمودکاهش هدایت روزنه همچنین، ایجاد اختلال و
  دهد.دو ماهواره لندست و سنتینل را در برآورد میزان تنش آبی نشان می

، نسبت به تنش برآورد 2سنتینلای قابل بیان است، از دلایل احتمالی نوسانات در تنش آبی برآورد شده حاصل از تصاویر ماهواره   
 5/1-7/1،) 2موج کوتاه ماهواره سنتینلو تنش آبی محاسباتی، اختلاف محدوده طیفی باندهای فروسرخ طول 9-8شده از ماهواره لندست

قابل  دلیلباشد. و دماسنج نصب شده در محل می 9-8میکرومتر(، در مقایسه با محدوده طیفی باندهای فروسرخ حرارتی ماهواره لندست
 30×30های ماهواره لندست )مترمربع( و پیکسل 10×10) 2های ماهواره سنتینلتوجه دیگر نیز، عدم برابری و توازن، از نظر مقیاس پیکسل

ه و درج 45همچنین زاویه تابش دماسنج مستقر در مزارع،  باشد.گیری میدانی معادل با، کمتر از یک متر مربع میمترمربع(، نسبت به اندازه
های برگشتی به سطح ماهواره لندست و سنتینل با زاوایای متفاوتی ثبت شده که این عوامل ثابت در محل بوده، در حالی که بازتاب طوربه

 گردد.  همگی باعث اختلاف تنش برآورد شده می
ر تنش برآورده شده از باندهای حرارتی اندکی کمتر از مقادی 2درنتیجه، میزان تنش آبی برآورده شده از باندهای فروسرخ سنتینل     

های واقعی تنش مطابقت داشت. قابل بیان با داده فروسرخباشد، اما  مقادیر تنش برآورده شده حاصل از باندهای حرارتی و می 9-8لندست
ی در تشخیص عنوان شاخصی اساسبه (MSI)پوشش گیاه ، شاخص تنش رطوبتی های طیفی مرتبط با آب و تاجاست، از بین شاخص

 (.( Karlqvist et al., 2024; Ren et al., 2022; Xiao et al., 2014وضعیت رطوبتی یا تنش آبی گیاهان استفاده شده است

وصنعت نیشکر امیرکبیر، نقشه پراکنش مکانی شاخص تنش منظور افزایش درک بصری تغییرات تنش در کل مزارع کشتبه      
باتوجه به   نشان داده شده است. 6در هر روز گذر مشترک ماهواره در شکل  9-8از باندهای حرارتی لندستآبی برآورد شده با استفاده 

جولای(،  9تیر ) 18بیشینه تنش آبی مزارع نیشکر، در طوریکه های تابستان بیشتر بوده است، به، میزان تنش در اوایل و اواسط ماه6شکل 
 49/0سپتامبر(، برابر با  2شهریور ) 11و در  56/0آگوست(، برابر با  18مرداد ) 27، در 65/0برابر با  جولای(، 24مرداد ) 2، در 58/0برابر با 

آبی گیاه، میزان بیشینه  نیازتبع آن افزایش مرداد، با توجه به افزایش دما و به 2بوده است. در اواسط فصل تابستان در دوره تحت مطالعه، 
، با نزدیک شدن به انتهای فصل تابستان میزان بیشینه آگوست( 18)مرداد 27رسیده و سپس در  65/0با  تنش آبی به بیشترین حد خود برابر

وصنعت با آب کافی مواجه بوده و در این و همانطور که در شکل مشخص است، بیشتر مزارع کشت تنش کاهش چشمگیری داشته است
. شودیند آبیاری و توجه به فواصل آبیاری از میزان تنش آبی کاسته میرسد با شروع فرآروز میزان تنش آبی کم بوده است. بنظر می

توزیع مکانی نوسانات رسد که به نظر می ست.همچنین، در انتهای دوره با کاهش نسبی دما، میزان بیشینه تنش آبی نیز کاهش یافته ا
ریزی آبیاری، تنوع در ارقام گیاهی، تراکم پوشش برنامه دلیل سنین مختلف مزارع، مراحل رشد گیاه،تواند بههای مختلف میتنش در زمان

 گیاهی و محتوای آب خاک، بافت خاک، تغییرات اقلیمی و تراکم زهکشی منطقه باشد. 
های مرکزی های مرزهای مزارع، میزان تنش آبی بیشتر بوده و قسمتقابل مشاهده است، در پیکسل  6گونه، که از شکل همان    

 Jalilvandهای مجاور مزرعه رخ دهد)های همسایه بر پیکسلتواند به دلیل اثرگذاری پیکسلباشند. این امر میکمتری میدارای تنش آبی 

et al., 2019 ،همچنین با توجه به نوع آبیاری سطحی حاکم بر مزارع، میزان آب در اختیار گیاه، در ابتدای مزارع بیشتر از انتهای آن بوده .)
های سفید رنگ موجود در شکل، مربوط به ساختمان اداری، باشد. ضمن اینکه، قسمتع میزان تنش آبی احتمالی بیشتر میلذا درانتهای مزار

مچنین، ههای آیش و کاملأ عاری از پوشش گیاهی بوده، لذا حذف گردیده، تا صرفأ وضعیت محتوای آبی پوشش گیاهی پایش شود. زمین
هایی از نقشه، با پوشش گیاهی اندک یا بدون پوشش گیاهی، نشاندهنده میزان تنش بالاتری بوده است. لذا تغییر در نوع سیستم قسمت

های آیش و کشت گیاه در همه قطعات زراعی و استفاده از ارقام نیشکر مقاوم به تنش آبی های نوین، حذف زمینآبیاری و کاربرد روش
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در مدیریت آبیاری مزارع و  مکانی تنش که ارائه نقشهند ، معتقدPei et al., (2024)در این باره، ه بهبود نتایج شود. تواند سبب کمک بمی
برداری نقشهمنظور به 8، از تصاویر سری زمانی لندستVieira et al., (2012) توجه به دلایل ناهمگونی مزارع مهم است. در مطالعه

 راساس تجزیه و تحلیل تصویر مبتنی بر شیء استفاده شد.خودکار نیشکر در مناطق بزرگ ب
 

  

  
نسبت به تنش محاسباتی در هریک از  2و باندهای فروسرخ سنتینل 9-8روند تغییرات تنش  برآورد شده از باندهای حرارتی لندست .5 شکل

: تنش برآورد شده براساس ماهواره CWSI (LST)های میدانی، : تنش محاسباتی براساس دادهCWSI (Actual)) روزهای گذر مشترک

 : سن بازرویی دوم،Ratoon2: سن بازرویی اول، Ratoon1: سن کشت، Plant، 2: تنش برآورد شده براساس ماهواره سنتینلMSI، 9-8لندست

Ratoon3سن بازرویی سوم : ) 
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 9-8با استفاده از باندهای حرارتی لندستنقشه پراکنش مکانی شاخص تنش آبی برآورد شده درمزارع نیشکر  .6 شکل

 
وصنعت نیشکر امیرکبیر را با استفاده از باندهای نقشه پراکنش مکانی شاخص تنش آبی برآورد شده در کل مزارع کشتنیز  7شکل 

میزان تنش در اواسط نیز،  2براساس تنش برآورد شده حاصل از ماهواره سنتینلدهد. در هر روز گذر مشترک نشان می 2فروسرخ سنتینل
جولای(،  9تیر ) 18بیشینه تنش آبی مزارع نیشکر، در  باشد. آگوست( بیشتر می 18جولای و  24مرداد  ) 27مرداد و 2های تابستان، ماه

 6/0مبر(، برابر با سپتا 2شهریور ) 11و در   67/0آگوست(، برابر با  18مرداد ) 27، در 69/0جولای(، برابر با  24مرداد ) 2، در 66/0برابر با 
مشابه روند تغییرات نشان داده شده تنش توسط باندهای حرارتی  2بوده است. لذا، روند نوسانات تنش توسط باندهای فروسرخ سنتینل

-8در پر کردن خلاء زمانی تصاویر لندست 2، این امر نشان از قابلیت شاخص تنش رطوبتی و کاربرد ماهواره سنتینلباشدمی 9-8لندست
طور مؤثر نویزهای پس زمینه و توانند بههای طیفی میشاخص باشد.براساس باندهای حرارتی در تعیین تنش آبی مزارع نیشکر می 9

ها برای بازیابی این شاخص .های مختلط را حذف کنند و همچنین، اهمیت قابل توجه بیشتری نسبت به یک باند خاص دارندسیگنال
در این زمینه، . (Ren et al., 2022; Oltra-Carrio et al., 2015) گیرندن مورد استفاده قرار میرطوبت و تشخیص تنش آبی گیاها

Ren et al. (2022)  دریافتند، شاخصMSI از بهترین ای با رطوبت در تمام اعماق خاک همبستگی منفی داشته و به طور قابل توجه
عنوان به MSI، از Meingast et al. (2014) و Karlqvist et al. (2024) هایپژوهش باشد.ها در کاهش اثر پس زمینه خاک میشاخص

اخص های طیفی مرتبط با گیاه و آب از جمله شقابل ذکر است، شاخص در تشخیص وضعیت رطوبتی گیاه نام بردند.  شاخصی قابل اعتماد
MSIهای مختلف، استفاده بومخاک و گیاه در زیست تغییرات رطوبتی ، در تشخیص تغییرات رطوبت حساس بوده و اغلب برای بازیابی

، Sayago et al. (2017)و  Zhou et al. (2021)  هایپژوهش .(Ren et al., 2022; Yi et al., 2014; Peng et al., 2013) شوندمی
 یید نمودند. و کاربرد آن را برای کشاورزی دقیق تأ فروسرخنیز ارزیابی تنش آبی گیاه با استفاده از تصاویر حرارتی 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، مرداد5، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1234

باشند. همچنین، گرچه در تشخیص میزان رطوبت و تنش آبی گیاه مؤثر میبنابراین، استفاده از باندهای حرارتی و باندهای فروسرخ، 
 ایداشتند، اما در صورت عدم دسترسی به تصاویر ماهوارههای واقعی همخوانی بیشتری با دادهنتایج باندهای حرارتی ماهواره لندست 

 باشد.و استفاده از شاخص تنش رطوبتی نیز قادر به برآورد میزان تنش آبی وارده بر گیاه می 2، باندهای فروسرخ ماهواره سنتینل9-8لندست
 

  

  
 2نقشه پراکنش مکانی شاخص تنش رطوبتی برآورد شده در مزارع نیشکر با استفاده از باندهای فروسرخ سنتینل .7 شکل

 

 گیرینتیجه
تشخیص تنش آبی گیاه در فواصل زمانی کوتاه، در ارتقاء کیفی مدیریت آبیاری و نظارت بر عملکرد محصول نقش بسزایی دارد. در مطالعه 

با  (CWSI)حاضر، با توجه به اهمیت کاربرد سنجش از دور در ارزیابی محتوای رطوبتی گیاه، به تخمین شاخص تنش آبی گیاه نیشکر 
وصنعت نیشکر امیرکبیر، واقع در استان در کشت 2و باندهای فروسرخ ماهواره سنتینل 9-8ای حرارتی ماهواره لندستاستفاده از بانده

-8دلیل کاهش خلاء زمانی تصاویر ماهواره لندستدر ارزیابی میزان تنش آبی گیاه، به 2خوزستان پرداخته شد. کاربرد تصاویر ماهواره سنتینل
منظور ارزیابی قابلیت هر دو ماهواره، نتایج با مقادیر محاسبه شده شاخص بهباشد. نسبت با سایر مطالعات اخیر میتمایز مطالعه حاضر وجه  9

نتایج ارزیابی در روزهای گذر مشترک ماهواره لندست و سنتینل نزدیک تنش آبی نیشکر در ساعت گذر ماهواره مورد مقایسه قرار گرفت. 
نسبت به گیری شده در مزارع های واقعی تنش آبی اندازهاندکی برآورد بهتر و همبستگی بالاتری با دادهبه هم بوده اما باندهای حرارتی 

اندکی کمتر از مقادیر تنش برآورده شده  2میزان تنش آبی برآورده شده از باندهای فروسرخ سنتینلهمچنین،  باندهای فروسرخ نشان دادند.
روند تغییرات تنش برآورده شده حاصل از هواره کمتر از تنش آبی محاسبه شده بودند، اگرچه و هر دو ما 9-8از باندهای حرارتی لندست
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های پراکنش مکانی براساس باندهای قابل بیان است، با توجه به نقشههای واقعی تنش مطابقت داشت. با داده فروسرخباندهای حرارتی و 
لذا، روند نوسانات تنش  دست آمد.تنش آبی مزارع نیشکر، در اواسط تابستان به، بیشینه (MSI) فروسرخباندهای و ( CWSI (LST))حرارتی 

 2میزان تنش آبی نیشکر را نسبت به ماهواره سنتینل 9-8باشد. بنابراین، اگرچه ماهواره لندستتوسط ماهواره لندست و سنتینل مشابه می
، 2ای سنتینل، استفاده از تصاویر ماهواره9-8برداری ماهواره لندستمنظور کاهش خلاء زمانی تصویربادقت بالاتری برآورد نمود، اما به

نیز  2تا حد زیادی خلاء زمانی بین تصاویر را برطرف نموده و کاربرد این شاخص و باندهای فروسرخ ماهواره سنتینل MSIبراساس شاخص 
در انتها نیز پیشنهاد  باشند.ای لندست میماهوارهمنظور پایش تنش آبی گیاهان جایگزین مناسبی در صورت عدم دسترسی به تصاویر به

در برآورد تنش  NDMIو  MSI، دو شاخص 2به منظور پایش بهتر تنش آبی گیاهان براساس باندهای فروسرخ ماهواره سنتینلگردد، می
 مورد مقایسه قرار گیرند.
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