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Comparison of the Ability of Sentinel-2 and Landsat 8/9 in Detecting Water 

Stress in Sugarcane 

 

 

 

 

ABSTRACT 

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 
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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. 
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 یو سر 2نلیسنت یبا استفاده از ماهواره ها شکرینگیاه  یتنش آب صیتشخ ییتوانا سهیمقا

  لندست

 
 

  

 

 

 

  چکیده 

 
مدت ، که در صورت تشخیص دقیق در کوتاهبوده بر وضعیت دسترسی گیاه به آبو نظارت  رگذار بر مدیریت آبیاز مهمترین عوامل تأث آبی گیاه تنش

و باندهای  2ماهواره سنتینل فروسرخباندهای مقایسه قابلیت  حاضر،گردد. هدف از پژوهش عملکرد و جلوگیری از هدررفت منابع آب می بهبودسبب 
برآوردها از ارزیابی  منظوربه .خوزستان بود، واقع در استان در تعیین تنش آبی گیاه در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر 9-8ره لندستحرارتی ماهوا

 برای در نقاط مختلف مزارع و معادله تجربی ایدسو استفاده گردید. نصب شده دما و رطوبت نسبی هایحسگرهای واقعی محاسبه شده تنش براساس داده
تنش  از شاخص 2سنتینل فروسرخو براساس باندهای ( LST) دمای سطح زمین از شاخص 9-8برآورد تنش آبی براساس باندهای حرارتی لندست

-11/0معادل   RMSE، 78/0-92/0معادل  2R، به طور میانگین با 9-8ماهواره لندست حرارتیباندهای ، هاطبق یافته استفاده گردید.( MSI) رطوبتی
08/0 ،rMBE و  54/14-14/20 معادلr  2طور میانگین با به 2سنتینل فروسرخ باندهای نسبت به 88/0-96/0معادل باR 74/0-89/0 معادل ،RMSE  

های واقعی تنش نشان داد. اما روند اندکی برآورد بهتری در مقایسه با داده 86/0-94/0معادل با  r و 53/28-62/38معادل   rMBE، 14/0-15/0معادل 
باندهای تنش آبی برآورد شده با استفاده از  نقشه پراکنش مکانی ، براساسهمچنین .تفاوت معنی داری را نشان نمی دهد دو ماهوارهتغییرات تنش در هر 

تنش آبی  برآورددر هر دو ماهواره  لذا، حاصل گردید. مرداد 2تاریخ مربوط به  و 69/0و  65/0بیشترین میزان تنش معادل با  ترتیب،به فروسرخحرارتی و 
پیشنهاد  گیاه تنش آبینیز در برآورد  2، استفاده از تصاویر سنتینل9-8قابل قبولی داشته و در صورت عدم دسترسی به تصاویر لندست نیشکر عملکرد

 گردد.می

 
 
 

 .نظارت محصول،  شاخص دمای سطح، شاخص تنش رطوبتی، سنجش از دور ابزار دقیق،  واژه های کلیدی:
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 مقدمه

در منابع آب روزافزون  اهشک داشته و عملکرد محصولاتتوجهی بر تأثیر قابلب به عنوان یک نگرانی مبرم جهانی، کمبود آ
 ،نینهمچ (Kumari et al., 2024).دهدآب آبیاری را کاهش میمنابع دسترسی به فزاینده ، احتمال همراه با رقابت  ،دسترس

در  (Kang et al., 2009).باشد روند افزایش جمعیت می اخیر با توجه بههای قرن ترین چالشیکی از مهمامنیت غذایی جهانی 
محصولات که رشد گیاه، عملکرد و کیفیت محصول را در تولید  بوده،غیرزیستی  ترین عاملعنوان مهمبهتنش آبی این میان، 

ویژه آبیاری به ریزیبرنامهپیشرفته راهبرد بنابراین،  (Gerhards et al., 2016; Hsiao et al., 1976). دکنمحدود می ییغذا
 ,.Zhou et al., 2021; King et al). برای افزایش استفاده کارآمد از آب و حفظ عملکرد و کیفیت محصول مورد نیاز است

شود، یک ویژگی فنوتیپی است که مدت اطلاق میتنش ناشی از کمبود آب که معمولاً به تنش آبی یا خشکی کوتاه (2020
 دهدکم آبی را در گیاه نشان می یا کاهش پتانسیل آب خاک، قابل قبولو عدم وجود رطوبت دلیل کمبود آب در دسترس به
)2009., neruH and Hopkins; 2016et al.,  Gerhards(.  1گیاهآبی شاخص تنش (CWSI) طور گسترده برای ارزیابی به

پوشش از طریق و وضعیت آب تاج CWSIارزیابی شاخص  (Zhao et al., 2021).گیرد مورد استفاده قرار می گیاهوضعیت آب 
پیچیدگی  دلیلبهپیشنهاد شد. رویکرد نظری جکسون،  (Jackson et al., 1977)حرارتی برای اولین بار توسط  فروسرخدماسنج 

توسط  1980در اوایل دهه  CWSI رویکرد به دنبال توسعه . بنابراین، اینمعادله و پارامترهای مورد نیاز مورد استقبال قرار نگرفت
در بسیاری از مطالعات مورد استفاده قرار روش ایدسو قابلیت عمومی بیشتری دارد و . (Idso et al., 1981) یافتگسترش ایدسو 

 Berni et al., 2009; Taghvaeian et al., 2014; Veysi et al., 2017; Katimbo et al., 2022, Das et)ه است گرفت

al., 2024) . عمل خوبی بهتنها در مقیاس مزرعه  بدین جهت که، ،هایی روبرو بودهنیز با محدودیتروش ایدسو  ،قابل بیان است
های وارده بر بر مسائل مربوط به تنش نظارتبرای سنجش از دور، ابزاری قدرتمندی  .باشدنمیجوابگو و در وسعت کلان  نموده

نظارت سریع و  امکان سنجش از دور،  (Besten et al., 2021).باشدمی گیاهارزیابی وضعیت آب  محصولات کشاورزی و
 منظورکند. از سنجش از دور بههای فیزیولوژیکی و ساختاری محصول را فراهم میزمانی بسیاری از ویژگی-غیرمخرب مکانی

موج طولنزدیک و  فروسرخ تشخیص تنش گیاه )تنش آبی و سایر انواع تنش( از طریق تصویربرداری با باندهای حرارتی، مرئی،
دلیل دارا بودن باند حرارتی، سری لندست به هایماهواره (Jones et al., 1999; Tanner et al., 1963). شوداستفاده می کوتاه

 8دوره تصویربرداری سری لندست، ، 8در مدار، در کنار ماهواره لندست 9قادرند تنش را برآورد کنند. با قرارگیری ماهواره لندست
تنش آبی در مقیاس زمانی هنوز هم ملاک قابل قبولی در برآورد  با این وجود،دهد. روزه را کاهش می 16روزه شده و خلاء زمانی 

ماهواره  فروسرخدر کنار باندهای  9-8با کاربرد ترکیبی باندهای حرارتی ماهواره لندست ،اساستواند باشد. براینکوتاه نمی
در  2و سنتینل 8های ماهواره لندستمطابق تحقیقات اخیر، کاربرد داده .داد شهکاتوان خلاء زمانی را تا حد زیادی می 2سنتینل

)مزیدی و آبی گیاه و رطوبت سطحی خاک صورت گرفته است  ریزی آبیاری و برقراری ارتباط میان تنشمدیریت و برنامه
سنجش از دور  ،همچنین (.et al., 2018 Vanino؛ et al., 2019  Makaya؛1403، 2؛ مزیدی و همکاران1403، 1همکاران
عنوان عاملی مؤثر به، و تابش حرارتی سطحی (LST) 3شاخص دمای سطحدلیل ارتباط مستقیم بین به )TIR( 2حرارتی فروسرخ

پوشش، محتوای رطوبتی گیاه و تنش آبی گیاه دمای تاج و برآورددر نظر گرفته شده  گیاهانسازی درجه تنش آبی برای کمی
 Wang et al., 2022; Veysi et) گیردریزی آبیاری گیاهان صورت میبرنامه برایهای طیفی نوری و حرارتی براساس شاخص

al., 2020; Veysi et al., 2017). و  دارا بودن باندهای مرئیو روزه در هر ماه  4دسترسی تصاویر قابلیت با  2ماهواره سنتینل
شود، اما تا حد زیادی ، اگرچه سبب برآورد تنش روزانه نمی9-8کنار تصاویر ماهواره سری لندست در )فاقد باند حرارتی( فروسرخ

منظور استخراج بهتر اطلاعات ، بهبراساس مطالعات انجام شدهگردد. به کاهش مقیاس زمانی در برآورد تنش آبی منجر می
 )MSI( 4جمله شاخص تنش رطوبتیهای طیفی در ارتباط با محتوای آب خاک و گیاه، محققین چندین شاخص طیفی، از ویژگی

                                                           
1 Crop water stress index 
2 Thermal 
3 Land Surface Temperature 
4 Moisture Stress Index 
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نیز در تشخیص  های طیفی نوریشاخص ،اساسبراین. باشندبازیابی تغییرات رطوبتی حساس میند در پیشنهاد کرده و معتقد را
 ,.Ren et al., 2022; Chai and Chen)) وندشهای مختلف استفاده میبومزیستگیاه در  بهغییرات رطوبتی و تنش آبی وارده ت

2017; Lees et al., 2019; Liu et al., 2016 .1مزیدی و همکاراناست، های فراوانی انجام گرفته در این زمینه پژوهش 
و  9-8های ماهواره لندستو برآورد تنش آبی گیاه پنبه مبتنی بر تغییرات رطوبتی خاک، از داده ارزیابیمنظور به(، 1403)

نتایج نمودند. شهرستان گرگان استفاده  روستایی مناطقهای گیاهی در و ارتباط بین محتوای رطوبتی خاک و شاخص 2سنتینل
از دقت بالاتری برخوردار بود و حداکثر ضریب تعیین و خطا برای  2نسبت به ماهواره سنتینل 9-8نشان داد، ماهواره لندست

تنش آبی پنبه با (، 1403مزیدی و همکاران ) در دیگر پژوهشدست آمد. درصد به 9/4 و 46/0ترتیب برابر با به 2ماهواره سنتینل
و رطوبت خاک را  گردیده برآورد M5 ،(Quinlan, 1992)مبتنی بر درخت ، 2و سنتینل 9-8ای لندستاستفاده از تصاویر ماهواره

و  7/0نتایج نشان داد، ماهواره لندست با ضریب تعیین طور مستمر مورد پایش قرار دادند. عنوان نماینده تنش آبی گیاه بهبه
های بازیابی رطوبت گونه ،Karlqvist et al. (2024) در پژوهش رابطه بهینه را نشان دادند. 67/0ضریب تعیین سنتینل با 

. نتایج نشان داد که انجام شدهای فراطیفی و چندطیفی در دو زیستگاه شمالی در فنلاند با استفاده از داده 1اسفاگنومهای خزه
 ای را در تخمین رطوبت براساس شاخص تنش رطوبتیهای فراطیفی، نتایج قابل توجهدادههای چندطیفی به جای استفاده از داده

(MSI)  در تحقیق دیگری، دهد.ارائه می Solgi et al. (2023)، زمستانه را با پوشش مزارع گندم وضعیت محتوای آب تاج
گیاهی  شاخص) گیاهرشد پایش های شاخص از ،اساسبراین. های پوشش گیاهی طیفی در شیراز بررسی کردندشاخص استفاده از

شاخص ) ( و تنش خشکی گیاهی3SCRIموج کوتاه، طول گیاهشاخص بازتاب ) (، وضعیت آب گیاهی2NDVI، تفاوت نرمال شده
 ترکیبی ازاستفاده  نتایج نشان داد که استفاده نمودند. شپوشارزیابی تأثیر مدیریت آبیاری بر آب تاج منظور( بهMSIتنش رطوبتی، 

در ، هادر کنار دیگر شاخص MSI شاخص مؤثر واقع شده و گیاهتنش خشکی در تشخیص سطوح  (VIs) 4گیاهیهای شاخص
های طیفی برای از شاخص ،Ren et al. (2022) پژوهش نیز در ادامه نقش بسزایی داشت. گیاهتشخیص وضعیت عملکرد 
منظور تعیین قابلیت استفاده کردند. به، 5جیائوژوتحت تنش آبی گیاه گندم زمستانه در منطقه  بازیابی دقیق رطوبت خاک

 .های تنش آب در مقیاس مزرعه بر روی گندم زمستانه در طول فصل رشد انجام شدرطوبت، آزمایش برای تشخیص هاشاخص
متر سانتی 0-40در بازیابی رطوبت خاک در عمق  MSIشاخص  خصوصبهها ها بیانگر عملکرد بسیار خوب تمامی شاخصیافته
های گیریاندازهبه ارزیابی شاخص تنش آبی گیاه مرکبات با استفاده از  ،Jamshidi et al. (2020) در مطالعه دیگری، باشد.می
براساس باندهای حرارتی ماهواره  CWSIعلاوه بر این،  پرداختند.  2ای لندست و سنتینلهای تصاویر ماهوارهو داده محل در

)رویکرد  2سنتینلهای ماهواره یک روش جدید همراه با استفاده از داده ( و1 )رویکرد گرم-های سردو استفاده از پیکسل لندست
و میانگین خطای بایاس  03/0با ریشه میانگین مربعات خطا  2و استفاده از تصاویر سنتینل 2رویکرد درنهایت  .( برآورد شد2

برای کاهش تأثیر  2استفاده از تصاویر با وضوح بالا سنتینل ،همچنین شد. CWSIمنجر به دقت بالاتری در تخمین  -02/0
براساس ،  CWSIشاخصبه برآورد  ،Veysi et al. (2017) پژوهشدر  .پوشش نسبت داده شدزمینه خاک بر دمای تاجپس

 ،نتایج نشان داد که .پرداختندریزی آبیاری در مزارع نیشکر و برنامه گیاه تنش آبی، جهت پایش 8لندست حرارتی ماهواره باندهای
CWSI   ای در برآورد تنش آبی نیشکر با استفاده از تصاویر ماهوارهثر طور مؤتواند بهمیسرد -جدید نقاط گرمبراساس رویکرد

  مورد استفاده قرار گیرد.

به  که با محدودیت آب مواجه بوده، )استان خوزستان( اقلیم منطقه مورد مطالعهشده و با توجه به نوع بنابر تحقیقات انجام       
 نیاز آبی قابل توجهبا گیاهی عنوان بهنیشکر  ،همچنین .ضروری استروزانه  CWSI ریزی دقیق آبیاری، تعیینمنظور ایجاد برنامه

مزارع وسعت و تراکم بالای  لیکن، .شودبرای تضمین امنیت غذایی در منطقه محسوب میراهبردی به عنوان یک محصول و 
گیری پارامترهای مؤثر اندازهبرای و ابزار دقیق حسگر و اغلب عدم وجود ن یشکر امیرکبیر واقع در استان خوزستاوصنعت نکشت

                                                           
1 Sphagnum 
2 Normalized Difference Vegetation Index 
3 Shortwave Crop Reflectance Index 
4 Vegetation Indices 
5 Jiaozhou 
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ای عدم دسترسی به تصاویر ماهواره همچنین، نظر به است. غیر قابل انکارای مسئله ،در نقاط مختلف مزارع نیشکر CWSIبر 
 در زمان تصویربرداری کاهش داده شود.تا جای امکان خلاء زمانی ایجاد شده  بایستمیپایش تنش آبی گیاه، برای روزانه 

 پرداخته CWSIبراساس شاخص  گیاهپایش تنش آبی منظور به 2سنتینلو  9-8ای لندستتصاویر ماهواره به مقایسه اساسبراین
 ،بنابراینگردد. عنوان نوآوری تحقیق حاضر معرفی میو لذا به نگرفتهای مورد ارزیابی قرار ، که تاکنون در هیچ مطالعهشودمی

نسبت به تنش  2سنتینل ماهواره فروسرخباندهای و  9-8هدف از مطالعه حاضر، ارزیابی قابلیت باندهای حرارتی ماهواره لندست
  باشد.و معادله ایدسو می نصب شده درمزارع منتخب آبی محاسبه شده از طریق ابزار دقیق

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

منطقه  باشد.مراکز مهم و تخصصی در زمینه کشت و تولید نیشکر در استان خوزستان میعت امیرکبیر یکی از وصنکشت
دقیقه تا  12درجه و  48دقیقه و طول جغرافیایی بین  40درجه و  31دقیقه تا  15درجه و  31دارای عرض جغرافیایی از  العاتیمط
هکتار است و تمامی مزارع نیشکر  14000عت وصنتمساحت این کشمتر از سطح دریا است.  7دقیقه با ارتفاع  30درجه و  48

. متر است 250متر و طول شیار  1000هکتار که طول نهر آبیاری مزارع  25ت هر مزرعه به وسع .دارای وسعت یکنواخت هستند
اساس داده های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک در منطقه مورد خشک است و برای نیمهاقلیمی، منطقه هایبندیبراساس طبقه

 8/1ر است. زهکشی زیرسطحی در عمق متیمیل 198گراد و بارندگی انباشته درجه سانتی 27مطالعه، میانگین سالانه دمای هوا 
رسی و رس سیلتی است. این منطقه بارندگی  لوم ،مطالعهبافت خاک منطقه مورد  متری برای تمامی مزارع نصب شده است.

ا موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی ر 1شکل های خرداد، تیر، مرداد و شهریور بیشترین مصرف آب را دارند. تابستانی ندارد و ماه
 دهد. نشان می

 

 

 موقعیت منطقه مطالعاتی .1شکل
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 های مورد استفادهداده

گیری تنش آبی اندازه برایهای مختلف کشت، بازرویی اول، بازرویی دوم و بازرویی سوم در پژوهش حاضر، چهار مزرعه با سن
 در هریک از نقاط تحت پایش 1پروگزیمالسنجش ابزار ای از شبکهمزارع،  در هر یک از، 2مطابق شکل  نیشکر انتخاب گردید.

گیری اندازه ابزار دقیق به طور مداوم با استفاده از (RH) و رطوبت نسبی (Ta) ، دمای هوا(Tc) پوششتاجدمای  . نصب شده است
ثابت کننده دما، حسگرهای ثبت .شدند ثبت 2بردارداده عصر، در 6صبح تا  6یقه، از ساعت دق 30طور میانگین هر ها بهو مقادیر آن

بر روی یک پوشش، متری از محل تاجسانتی 10-30در فاصله حدود درجه به سمت سایبان و  45و بدون حرکت با زاویه اوج 
گردید. همچنین، با توجه به سرعت رشد و افزایش ارتفاع نیشکر، فاصله حسگر و سایبان به صورت  نصبمتری،  3 فلزیپایه 

 هفتگی تنظیم گردید.

 
 نصب حسگرها در مزارعموقعیت مکانی  .2شکل

 

دارای محدوده  ،(KM823، مدل Kane-may فروسرخ دماسنج)استاندارد و مورد تأیید  فروسرخ هایدماسنجکه ازآنجایی
با استفاده  اساسا همین محدوده طیفی بوده و براینتعبیه شده در مزارع نیز متقارن ب هایحسگرنانومتر هستند،  14تا  8طیفی از 

 کننده دادهدستگاه ثبتشده در  ذخیرهاطلاعات . (1396)ویسی، شدند واسنجیدر دمای صفر درجه از روش رایج مخلوط آب و یخ 
منظور به .منتقل شدندرایانه  به Serial Port Monitorافزار نرم با استفاده از ،اختیار قرار گرفته و درنهایت طریق تلفن همراه در از

محفظه چوبی  ها درون یکدستگاه در برابر شرایط دمایی و حمله جانوران،  داده کنندهثبتو امنیت بیشتر از دستگاه  حفاظت
است، مختصات جغرافیایی دقیق هر قابل بیان بتی درون محفظه تعبیه و بر پایه آهنی نصب گردیدند. های رطوهمراه جاذببه

های گیریبه طور یکنواخت، تمام اندازه دقت ثبت شد. به )GPS(3یاب جهانی موقعیت گیری نیز با استفاده از فناوریمکان اندازه
 .شد انجام( لاگنقاط شاهد )نقاط کراپدر سه نقطه از  متر از لبه میدان 60حسگر پروگزیمال به طور مداوم در فاصله ثابت 

در محاسبات با استفاده از ابزار دقیق دمای هوا و رطوبت نسبی هوا،  ،پوششتاجدمای ای دقیقه 30میانگین  ،بنابراین
و از  1402های سال شامل تیر، مرداد و شهریور سال ترین ماهها در گرمگیریکلیه اندازه ،همچنیناستفاده شد.   CWSIشاخص

 و بوده متداول تجاری هایرقم ، ارقام نیشکر مورد استفاده،همچنین آوری و مورد بررسی قرار گرفت. جمع CP69های رقم
نیز، نمایی از ابزار  3شکل  (.1395دشتگل، )عباسی و شینیاند داده اختصاص خود نیشکر را به اراضی در زیرکشت سطح بیشترین

 دهد.دقیق نصب شده در هر یک از مزارع تحت پایش را نشان می

 

                                                           
1 Proximal Sensing 
2 Data-logger 
3 Global Positioning System 
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 مزارعنمایی از ابزار دقیق نصب شده در  .3شکل

 

  (CWSI) محاسبه شاخص تنش آبی گیاه

 واکمباود فشاار بخاار ها و (Ta-Tc) عنوان اختلاف دمای تاج پوشش گیاهی به دماای هاوارا به  CWSI، (Idso., 1982)ایدسو
(1VPD)  در گیاهی با آبیاری کافی، در یک روز روشن آفتابی، تحت شرایط محیطی استاندارد تخمین زد. برای تخماینCWSI دو ،

دهنده سطح بدون تانش خط مبنای پایین نشان باید مشخص شوند. گیاه)خط مبنای پایین و خط مبنای بالا(، مختص  خط مرجع
دهاد و در درحالی که خط مرجع بالایی سطح تحت تنش آبی را نشان می وابسته است. (VPD) کمبود فشار بخارآبی است که به 
 ;Gardner et al., 1992) .نادارد (VPD) بوده و بستگی به کمباود فشاار بخاار صفر (Ta-Tc) گیاه پوششتاجاین حالت تعرق 

Idso., 1982; Nielsen., 1990 ) .،بنابراینCWSI   براساس معادله ارائه شده توساطIdso et al. (1981) باه صاورت ذیال 

  شود:محاسبه می
 

CWSI= 
 (Tc −Ta )− (Tc −Ta )UL

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

 

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

از   (VPD) در برابر مقدارکمبود فشار بخار (Tc-Ta) خط مبنای پایین با توجه به اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوا .باشدمیآبی 
تحات گیااه  پوشاشتاجبالا نیز، دمای  مبنایخط  منظور تعیینبه .شودشده در مراحل مختلف رشد برآورد میآوریاطلاعات جمع

کناد را در مقیاسای از صافر تاا یاک تعریاف مای گیاه وضعیت آبCWSI  شاخص گردد.ارزیابی می ،در طول مراحل رشد تنش،
 ,.Edom et al)  دهنده تنش آبی زیاد اساتدهنده عدم وجود تنش یا تنش آبی بسیار کم و یک نشاننشان صفر ،ای کهگونهبه

2021). 
 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

های میدانی از واحد برداشتطوری که ، بهاستفاده شد 2و سنتینل 9، لندست8ای لندستماهواره هایتصاویراز  حاضر،پژوهش  در
روز در دسترس قرار گرفته و از یازده باند طیفی  16هر   8لندست تصاویرشد. روز گذر ماهواره باوصنعت امیرکبیر منطبق بر کشت

( و باشدمتر می 15که  2پانکروماتیک ،8 ، بجز باند9تا  1)باندهای  موج کوتاهمتر برای باندهای طول 30مکانی تفکیک با 

                                                           
1 Vapor Pressure Deficit 
2 Panchromatic 



 

10 
 

 8از نظر ویژگی و شرایط باندی مشابه لندست 9لندستاند. متر تشکیل شده 100تفکیک مکانی ( با 11و  10) باندهای حرارتی
. توان رادیومتریکی بالاتر اشاره نمود و هاجزئیات بیشتر پدیدهتوان به در نظر گرفتن های این سری ماهواره میاما از مزیت .است

بار امکان روز یک 8و تقریبأ هر  گردیده زمانی جبرانخلأ  8و لندست 9لندست ای،با کاربرد مشترک تصاویر ماهواره ،همچنین
نیز معمولاً در  2سنتینل گذارد. تصاویرهای ارزشمندتری در اختیار کاربران میآوری داده وجود دارد، لذا دادهتصویربرداری و جمع
 فروسرخ)  NIR)قرمز، سبز و آبی(، RGBکه، شامل باندهای طیفی  گیرندروزه در دسترس قرار می 4-5یک چرخه بازدید 

توان تفکیک مکانی این سنجنده  باشند.می )لبه قرمز( Vegetation Red Edgeموج کوتاه( و طول فروسرخ) SWIRو ، (نزدیک
نقش مهمی ایفا کشاورزی پایدار بوده و در موضوعات  های زراعیبرداری زمیندارای وضوح بالا در نقشهمتر بوده و  60و 20، 10

تصاویر  و (1USGS)ایالات متحده  پایگاه داده سازمان زمین شناسی از 9و 8لندستتصاویر .) ,.2021Virnodkar et al( کندمی
در باشند. می دریافتبدون پوشش ابر در منطقه مورد مطالعه به صورت رایگان قابل  لحاظ تصاویریبا  2ESAپایگاه از  2سنتینل

 استفاده 3سامانه گوگل ارث انجین و 3/10ArcGIS افزارهایاز نرم سازی تصاویر و تجزیه و تحلیل نتایجمنظور آمادهبه ادامه،
لازم به انجام تصحیحات و  دریافتشته و پس از ها در فواصل زمانی کم حجم زیادی در برداداده دریافتکه از آنجایی د.گردی
استفاده از سامانه گوگل ارث انجین ضمن برطرف نمودن  ،باشد، لذاافزایش وضوح تصاویر می برایای های ماهوارهپردازشپیش

باندهای در مطالعه حاضر به دلیل ارزیابی قابلیت  زند.یی رقم میسازی تصاویر را با دقت بالااین مسائل، سرعت پردازش و آماده
روزهایی در نظر گرفته شده که به طور مشترک تصاویر از هر در برآورد تنش،  9-8و باندهای حرارتی لندست 2سنتینل فروسرخ

استفاده از هر دو نوع ماهواره لندست و باشد که با تاریخ موجود می 4دو دسته ماهواره موجود باشد، لذا در کل دوره مطالعه، تنها 
با  نشان داده شده است. 1اساس تاریخ تصاویر بدون ابر مورد استفاده در جدول براین سنتینل تصویربرداری صورت گرفته باشد،
مدار قرار در صبح  10:30 حدودأزمان تقاطع استوایی با  2سنتینل و 9-8لندستهای توجه به اینکه زمان تصویربرداری ماهواره

پایش  برایاطلاعات مورد نیاز  امکان جمع آوری تقریباً همزماناین امر  ،(Pahlevan et al., 2019) باشندگرفته و متقارن می
صبح   10:30و معادله تجربی ایدسو در ساعت  حسگراساس، تنش محاسباتی نیز با استفاده از براین .کندا فراهم میرتنش آبی 

 ملاک ارزیابی قرار داده شد. 

 برداری زمینیتاریخ گذر ماهواره همزمان با داده .1جدول 

 درصد ابرناکی ماهواره تاریخ میلادی شمسی تاریخ

18/04/1402  09/07/2023 9ندستل - 2سنتینل   06/0  

02/05/1402  24/07/2023 8دستلن-2سنتینل   01/0  

27/05/1402  18/08/2023 8دستلن-2سنتینل   25/3  

11/06/1402  02/09/2023 9دستلن-2سنتینل   0 

                                                           
1 www.earthexplorer.usgs.gov 
2 European Space Agency (https://dataspace.copernicus.eu/) 
3 Google Earth Engine 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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 طیفی و حرارتیهای شاخص

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

 هایها و طبق پژوهشمنظور سهولت در ارزیابیبه ،اساسبراین .شودهای لندست به این مهم پرداخته میماهواره سنتینل و داده
با استفاده از تصاویر  MSIطیفی  و شاخص 9-8ای لندستتفاده از تصاویر ماهوارهاسبا  LST حرارتی صورت گرفته اخیر، شاخص

گوناگون  هایاستفاده از شاخص شایان توجه است که .است شده بکار برده گیاهدر ارتباط با پایش تنش آبی ، 2ای سنتینلماهواره
)3WI, 2SIWSIMSI, , 1NDVI, NDMI LST,(  ریزی برنامه درنهایت درنقش مهمی ایفا کرده و  میزان تنش آبی گیاهدر تعیین

  . درگیاه نقش اساسی دا آبیاری

  (LST)شاخص دمای سطح زمین

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

با  9 -8ماهواره لندست TIRهای داده رقومیمقادیر دارد.  (LSE5) سطح زمین میزان گسیلمندیورودی، مقدار بخار آب جو و 
(، از طریق تابع پلانک، 7( و سپس به دمای روشنایی، معادله )5به تابش طیفی گرمایی، معادله )( 4( و )3استفاده از معادله )

 ( تبدیل شداند.6معادله )

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
 

 

 -تاابش طیفای در باالای اتمسافر Lsen،  (LSE)ضاریب تاابش  (2معادلاه )،  (LST) دمای ساطح زماین Ts ،کهطوریبه      
1(.sr.mm2m ) ،Tsen  و حسگردمای روشنایی L ثر در موج مؤطولmm است. پارامترهاای𝜓3 و 𝜓2 ، 𝜓1    رابطاه مساتقیمی باا

 در اتمسفر دارند. بخار آب فشار میزان

                                                           
1 normalized difference moisture index 
2 Shortwave Infrared Water Stress Index 
3 water index 
4 Single Channel 
5 Land Surface Emissivity 
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 LST، از شاخص9-8، با استفاده از باند حرارتی تصاویر ماهواره لندست(CWSI) تخمین شاخص تنش آبیمنظور سپس، به
ای( از تصاویر ماهواره )مستخرج 2و نقاط گرم 1نقاط سرداستفاده از با  CWSI ،8مطابق با معادله  ،اساسشد. براین استفاده

 ا پوشش کامل زمین توسط گیاهمرطوب و به خوبی آبیاری شده ب گیاه ی ازسطح نماینده عنوانسرد به نقاط. محاسبه شدند
 نماینده عنوانگرم به نقاط شود.دمای سطح و دمای هوای نزدیک به سطح در این پیکسل مشابه فرض می شود.انتخاب می

صفر  تعرق-تبخیر که در آن شود،انتخاب می بوده و در تصویر نیز از این قسمت زمین کشاورزی خشک و بدون پوشش گیاهی
 بدون تنش آبی و دمای ترتیب با دمای خط مبنایسرد و گرم به نقاط ،. همچنین(Waters et al., 2002) شوددر نظر گرفته می

 .(Veysi et al., 2020; Veysi et al., 2017) جایگزین شدند ایدسو بدون تعرق متناظر در معادله گیاه

CWSI= 
 (Ts −TCold ) 

(THot −TCold ) 
                                                                                                                                8)                                   رابطه 

 

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

 (.گرم نقاط) است حداکثر میزان تنش آبی

  (MSI) شاخص تنش رطوبتی

 MSI  ایش محتوای آب در با افز .که به افزایش محتوای آب برگ حساس است بودهبازتاب میزان گیری اندازه برایشاخصی
 .یابدنیز افزایش می 2ینلماهواره سنت 11یا باند  (1600R) نانومتر 1600های حدود های تاج پوشش گیاه، جذب در طول موجبرگ

ه می شود، زیرا تقریباً این جع استفادعنوان یک مرنیز به 2ماهواره سنتینل 8یا باند ( 820R) نانومتر 820 هایطول موج جذب در
بینی ل تنش تاج پوشش، پیشتجزیه و تحلیشامل   MSI کاربردهای .گیردأثیر تغییرات محتوای آب قرار نمیتحت تموج طول
 MSI شاخص بالاتر مقادیر .است بومزیستسازی، تجزیه و تحلیل خطر آتش سوزی، و مطالعات فیزیولوژی وری و مدلبهره

 باشد.توای آب گیاه میوضعیت مطلوب مح دهندهنشانبوده و مقادیر کم آن دهنده تنش آبی بیشتر و محتوای آب کمتر نشان
 2تا  4/0در محدوده هی سبز محدوده رایج برای پوشش گیا بوده ومتغیر  3تا بیش از  0مقادیر این شاخص از  قابل ذکر است،

شکر با استفاده منظور پایش تنش آبی نیبه ،لذا (Hunt and Rock ., 1989; Datt et al., 1999; Xiao et al., 2014). است
، 9در رابطه  ه گردید.استفاد 9مطابق با معادله ( MSI)شاخص تنش رطوبتی  از 2سنتینل (SWIRو   NIR) فروسرخاز باندهای 

R1600 و  11، معادل باندR820 باشد.می 2ماهواره سنتینل 8، معادل باند 

MSI= 
R1600

R820 
=  

B11

B8 
                                                                                                                                9)                                   رابطه 

                                                           
1 Bright pixel 
2 Hot pixel 
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   (MSI) شاخص تنش رطوبتینمودن بعد  بی 

، لازم هاشاخص امکان مقایسه منظور(، به0-1) CWSI( نسبت به شاخص 0-3) MSIبا توجه به اختلاف حدود تغییرات شاخص 
، CWSI و  MSI هایشاخصاطمینان از مقایسه معتبر بین منظور لذا به صورت گیرد. MSI شاخص 1سازیاست فرآیند نرمال

آستانه برای تعریف عملکرد مقدار  ،گرمو  سردنقاط  تعییندر  .ضروری استسرد و نقاط گرم در نقاط  تصاویر هایپیکسلمقایسه 
 1و  0را بین محدوده شاخص این رویکرد  ،لذا اند.را ارائه دادهمقادیر صدک متفاوتی مختلف بوده و مطالعات گوناگون بهتر 
براساس  MSIشاخص  )بدون بعد کردن( سازیفرآیند نرمال. فراهم گردد CWSIسازی نموده تا امکان مقایسه با شاخص نرمال

 ,.Veysi et al., 2024; Safi et al., 2022; Filippi et al., 2022; Alauddin et al). نشان داده شده است 10معادله 

2010)  

DMSI2 = 
MSI − MSIHot pixel

MSIBright pixel − MSIHot pixel
                                  رابطه 10(                                                                               

  و  گرم نقاطنماینده ، MSIHot pixel از تصویر،هر پیکسل  شاخص تنش رطوبتی دردهنده نشانMSI  ،کهایگونهبه      
MSIBright pixelشاخصحداقل و حداکثر مقادیر  نماینده ترتیبکه به سرد نقاطماینده ، ن MSI قابل توجه  باشند.می در هر تصویر

بعد و قابل ها را بیو آنشده سازی یک رویکرد رایج است که برای استانداردسازی عوامل مختلف استفاده نرمالاست که، 
  .(Moesinger et al., 2022; van Genuchten et al., 1980 ) کندمیمقایسه 

گیرد. صورت می CWSIو  DMSIهای شاخص حذف نقاط پرت و اضافی، مربوط بهسازی تصاویر پس از اعمال فرآیند نرمال
 های آیش واداری یا زمینساختمان  هاینقطه( که نماینده قسمت 10-15)حدود  تصویر گرم تعدادی از نقاط، که بدین صورت

 Waters)زمینبرای سطحی  انرژی بیلانالگوریتم مطابق با دستورالعمل  .گردندانتخاب و حذف میبوده،  بدون پوشش گیاهی

et al., 2002)، گونه که در قسمت قبل همانگردند. تصویر انتخاب می گرم نقاط ای ازنماینده ،تصاویر حذف نقاط پرت منظوربه
صفر  قتعر-تبخیرت نگرفته و میزان صور قیتعر-تبخیرگونه دلیل نبود پوشش گیاهی، هیچ، بهگرم نقاطدر نیز اشاره شد، 

و یا  1و معادل میزان دما و تنش آبی به بالاترین میزان خود  ،قتعر-تبخیر فرآیند  در صورت عدم وقوع ،باشد، بنابراینمی
 باشندمی 1به بالاترین حد خود و معادل با  CWSIو  DMSIهای در این نقاط مقادیر شاخص ،باشد. لذامینزدیک به آن 

(Waters et al., 2002). 

 های آماریشاخصبا استفاده از  هامدلارزیابی 

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

و ضریب  )5rMBE(میانگین نسبی خطا ، )4RMSE( خطامربعات میانگین ریشه  ،(2R) 3یینعتضریب  یهاهآمار ستفاده ازبا ا
 مورد بررسی قرارگرفتند.( 6r)همبستگی پیرسون 

𝑅2                                  رابطهء 11( =
(∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑃𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 )2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

2
 ∑ (𝑃𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1
2 

√ = RMSE                                  رابطهء 12(
1

N
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1  

                                                           
1 Normalization 
2 Dimensionless Moisture Stress Index 
3 Coefficient of Determination 
2
  Root Mean Square Error 

5 Relative Mean Bias Error 
6 Pearson’s correlation 
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 = rMBE                                  رابطهء 13(

1

𝑛
∑ (Pi−Oi)𝑛

𝑖=1

𝑂𝑖̅̅ ̅
 × 100 

= r                                  رابطهء 14(
(∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1 )

∑ (𝑂𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

 

 

 شده، وبینیگیری شده و پیشاندازهترتیب مقادیر به Pi و Oi هر مدل، مقادیر شاخص iها، تعداد نمونه n در این معادلات،      

Oi̅ و Pi̅  شده است.بینیشده و پیشگیریمیانگین مقادیر اندازه           

 بحث و نتایج

 فروسرخو باندهای  LSTبراساس شاخص  از باندهای حرارتیحاصل تنش برآورد شده  میزان نمودار پراکندگی 4 شکلدر 
است.  نشان داده شده  های لندست و سنتینلدر هر روز گذر مشترک ماهواره تنش محاسباتی نسبت به ،MSIبراساس شاخص 

که نتایج ایگونهشاخص از پراکندگی قابل قبولی برخوردار بوده، به ، نقاط مربوط به هر دو4باتوجه به نتایج حاصل از شکل
، 89/0معادل  2Rبا  برابرتیر،  18ع در تاریخ با مقادیر واقعی )محاسباتی( تنش مزار 9-8حاصل از ارزیابی باندهای حرارتی لندست

RMSE   09/0معادل ،rMBE   و  12/19معادلr  2برابر با  2سنتینل فروسرخو نتایج حاصل از ارزیابی باندهای  94/0معادل باR 

نتایج برای  ،مرداد 2در تاریخ ، باشد. همچنینمی86/0معادل با  rو  1/34معادل  rMBE، 15/0معادل   RMSE، 74/0معادل 
و  14/20معادل   rMBE، 14/0و  08/0معادل   RMSE، 89/0و  92/0معادل  2Rترتیب برابر با به فروسرخباندهای حرارتی و 

 آبی گیاه نیازتبع آن که با افزایش دما و بهمرداد،  27اواسط دوره تحت بررسی، در  دست آمد.به 94/0و  96/0معادل با  rو  6/38
 5/28و  5/19معادل   rMBE، 15/0و  11/0معادل   RMSE، 84/0و  82/0معادل  2Rبا ، نتایج دریافتی برابر افزایش دارد

معادل   RMSE، 78/0معادل  2Rنتایج برابر با  ،شهریور 11باشد. در انتهای دوره، می فروسرخبرای باندهای حرارتی و  ترتیببه
08/0 ،rMBE  و  54/14معادلr  2و  9-8برای باندهای حرارتی ماهواره لندست 88/0معادل باR  77/0معادل ،RMSE   معادل
14/0 ،rMBE  و  8/30معادلr  حاصل شد.  2سنتینل فروسرخبرای باندهای  88/0معادل با 

های مزارع نیشکر، مانند تاج پوشش متراکم و تواند به ویژگی، می RMSEآماری شاخصمقادیر کمتر در  ،هامطابق یافته     
برآوردی هر دو ماهواره با بیشبرای ، rMBEشاخص ، شود. همچنینسطح یکنواخت آنها، شامل پوشش گیاهی بیشتر نسبت داده 

 میزان بازتابتوان به اثر از دلایل این امر می .شهریور، این مقدار کاسته شده است 11و در انتهای دوره،  میزان تنش همراه بوده
همچنین با توجه به سیستم آبیاری سطحی حاکم بر  بر پوشش گیاهی مزارع اشاره نمود. فروسرخباندهای حرارتی و  ناشی از

که بخش هنگامی باشد.مزارع نیشکر، ممکن است، کسری از یک پیکسل آبیاری گردیده و این امر، بر بازتاب طیفی اثرگذار می
های است، پیکسل که ممکن، درحالیتر را تشخیص دادهشود، ماهواره بازتاب طیفی قویآبیاری میزیادی از یک پیکسل 

  رفته باشند. همسایه تحت تأثیر قرار نگ

های میدانی دارد، که ممکن است تحت تأثیر محدوده گیریبرآوردی اندازهمبتنی بر ماهواره تمایل به بیش LST ،همچنین      
 Sobrino etمیکرومتر( باشد) 14-8) فروسرخای در مقایسه با دماسنج میکرومتر( تصاویر ماهواره 6/10-5/12طیفی محدود )

al., 2004.) در حالی که، Jimenez-Munoz., (2014) گیاهی کم یا با پوششهای های بازتابش دما در خاکدریافتند، الگوریتم
حرارتی ها مشخص است، هر دو سری باندهای گونه که از یافتههمانلذا،  .باشندمیبرآوردی همراه همواره با بیش بدون پوشش

گیری شده در مزارع تنش آبی اندازههای واقعی ماهواره سنتینل همبستگی خوبی با داده فروسرخماهواره لندست و باندهای 
، برآورد بهتری نشان دادند، این امر، گویای 9-8های حاصل، باندهای حرارتی ماهواره لندستضمن اینکه، مطابق با یافته داشتند.

بخار آب جو  میزانو نهایتأ  LST، شاخص موج کوتاهنزدیک و طول فروسرخنسبت به باندهای  تأثیر قابل توجه باندهای حرارتی
 .دارد در تشخیص میزان تنش آبی گیاه و میزان گسیلمندی سطح زمین
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 )نقاط قرمز رنگ( با تنش محاسباتی 2سنتینل فروسرخباندهای )نقاط آبی رنگ( و  9-8برآورد شده از باندهای حرارتی لندست نمودار پراکندگی تنش .4شکل

 

روند تغییرات تنش برآورد شده از باندهای ، تنش محاسباتیهای با داده فروسرخمقایسه بیشتر باندهای حرارتی و  منظوربه      
در هریک   (CWSI (Actual))نسبت به تنش محاسبه شده (MSI)براساس  فروسرخو باندهای ( CWSI (LST))براساس  حرارتی

های کشت، بازرویی اول، مزارع )سه نقطه آزمایشی از هریک از سنهای مختلف سنو براساس از روزهای گذر مشترک ماهواره 
، روند تغییرات تنش آبی حاصل از هر دو 5با توجه به شکل  نشان داده شده است. 5در شکل ، بازرویی دوم و بازرویی سوم(

نیشکر بوده و هر دو سری در هر روز گذر مشترک، مشابه با مقادیر تنش محاسبه شده در مزارع  فروسرخباندهای حرارتی و 
تیر،  18اند. بیشترین میزان تنش محاسباتی در تاریخ ماهواره، میزان تنش را نسبت به مقادیر واقعی اندکی کمتر برآورده نموده

در مزارع مربوط به سن  44/0و  5/0ترتیب برابر با به فروسرخو بیشترین تنش برآورد شده از باندهای حرارتی و  58/0برابر با 
ترتیب مقادیر محاسباتی بهشهریور  11و مرداد  27، مرداد 2در سایر روزهای تحت مطالعه، در  ،حاصل گشت. همچنینکشت 
و  46/0ترتیب، برابر با به  فروسرختنش برآورد شده از باندهای حرارتی و  ،که، درحالیدست آمدبه 66/0و  67/0، 56/0برابر با 

ها، قابل گونه که از یافتههمانحاصل گردید. شهریور  11در  42/0و  48/0و مرداد  27در  46/0و  54/0، مرداد  2در  35/0
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بیشترین میزان تنش محاسباتی و برآورد شده حاصل مرداد،  27مرداد و  2تیر،  18مشاهده است، در اوج تابستان و در سه تاریخ 
شهریور، بیشترین میزان تنش  11 با سن کشت بوده و تنها در تاریخ از هر دو ماهواره لندست و سنتینل مربوط به مزرعه

از ها، مربوط به همین سن بوده است، سوم و تنش برآورد شده نیز با اختلاف کم ازسایر سنمحاسباتی در مزرعه با سن بازرویی
ای در ابتدای دوره رشد مزارع ریشهتوان به عدم تعادل سیستم دلایل افزایش میزان تنش در سن پلنت و بازرویی سوم، می

 ,.Gabriel et al)ای مزارع در سن بازرویی سوم، اشاره نمودنیشکر در سن کشت، همچنین، ایجاد اختلال و کاهش هدایت روزنه

  دهد.قابلیت دو ماهواره لندست و سنتینل را در برآورد میزان تنش آبی نشان می اینکه،ضمن  .(2021

، نسبت به تنش 2ای سنتینلتنش آبی برآورد شده حاصل از تصاویر ماهواره نوسانات در از دلایل احتمالی ،قابل بیان است   
موج کوتاه ماهواره طول فروسرخو تنش آبی محاسباتی، اختلاف محدوده طیفی باندهای  9-8برآورد شده از ماهواره لندست

دماسنج نصب شده و  9-8حرارتی ماهواره لندست فروسرخمیکرومتر(، در مقایسه با محدوده طیفی باندهای  5/1-7/1،) 2سنتینل
 مترمربع( 10×10) 2های ماهواره سنتینلعدم برابری و توازن، از نظر مقیاس پیکسلدیگر نیز،  قابل توجه باشد. دلیلدر محل می

همچنین  باشد.گیری میدانی معادل با، کمتر از یک متر مربع مینسبت به اندازه ،بع(مترمر 30×30های ماهواره لندست )پیکسل و
های برگشتی به سطح ماهواره در حالی که بازتاب ،بوده در محل ثابت طورو به درجه 45زاویه تابش دماسنج مستقر در مزارع، 

  . گرددمی تنش برآورد شدهثبت شده که این عوامل همگی باعث اختلاف  یمتفاوتبا زاوایای  لندست و سنتینل
اندکی کمتر از مقادیر تنش برآورده شده از باندهای  2سنتینل فروسرخبرآورده شده از باندهای درنتیجه، میزان تنش آبی      

های واقعی تنش مطابقت با داده فروسرخحرارتی و تنش برآورده شده حاصل از باندهای  مقادیر باشد، اما می 9-8حرارتی لندست
عنوان به (MSI) پوشش گیاه ، شاخص تنش رطوبتیهای طیفی مرتبط با آب و تاجقابل بیان است، از بین شاخصداشت. 

 ,.Karlqvist et al., 2024; Ren et alاستفاده شده است گیاهانشاخصی اساسی در تشخیص وضعیت رطوبتی یا تنش آبی 

2022; Xiao et al., 2014 ).) 
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 نسبت به تنش محاسباتی در هریک از روزهای گذر مشترک 2سنتینلفروسرخ و باندهای  9-8برآورد شده از باندهای حرارتی لندست روند تغییرات تنش  .5شکل

(CWSI (Actual)های میدانی، : تنش محاسباتی براساس دادهCWSI (LST) 9-8ماهواره لندستبراساس  برآورد شده: تنش، MSI تنش برآورد شده براساس :

  (سن بازرویی سوم :Ratoon3 سن بازرویی دوم، :Ratoon2سن بازرویی اول،  :Ratoon1سن کشت،  :Plant، 2ماهواره سنتینل

 

، نقشه پراکنش مکانی شاخص تنش امیرکبیر نیشکر نعتوصتکش مزارعکل منظور افزایش درک بصری تغییرات تنش در به      
  نشان داده شده است. 6در هر روز گذر مشترک ماهواره در شکل  9-8آبی برآورد شده با استفاده از باندهای حرارتی لندست

در بیشینه تنش آبی مزارع نیشکر، طوریکه های تابستان بیشتر بوده است، به، میزان تنش در اوایل و اواسط ماه6باتوجه به شکل 
 11در و  56/0برابر با ، آگوست( 18) مرداد 27، در 65/0برابر با ، جولای( 24) مرداد 2، در 58/0برابر با  ،جولای( 9) تیر 18

، با توجه به افزایش دما و مرداد 2بوده است. در اواسط فصل تابستان در دوره تحت مطالعه،  49/0برابر با ، سپتامبر( 2) شهریور
 18)مرداد 27در رسیده و سپس  65/0میزان بیشینه تنش آبی به بیشترین حد خود برابر با  ،آبی گیاه نیاز افزایشتبع آن به

و همانطور که در شکل  با نزدیک شدن به انتهای فصل تابستان میزان بیشینه تنش کاهش چشمگیری داشته است ،آگوست(
رسد با بنظر مینعت با آب کافی مواجه بوده و در این روز میزان تنش آبی کم بوده است. وصتمشخص است، بیشتر مزارع کش

در انتهای دوره با کاهش نسبی دما،  ،شود. همچنینشروع فرآیند آبیاری و توجه به فواصل آبیاری از میزان تنش آبی کاسته می
تواند های مختلف میتوزیع مکانی تنش در زماننوسانات رسد که به نظر می ست.میزان بیشینه تنش آبی نیز کاهش یافته ا

ریزی آبیاری، تنوع در ارقام گیاهی، تراکم پوشش گیاهی و محتوای آب ، برنامهگیاهدلیل سنین مختلف مزارع، مراحل رشد به
  خاک، بافت خاک، تغییرات اقلیمی و تراکم زهکشی منطقه باشد.

های میزان تنش آبی بیشتر بوده و قسمتمرزهای مزارع،  هایپیکسلهده است، در قابل مشا  6شکل  ازگونه، که همان    
های مجاور مزرعه های همسایه بر پیکسلتواند به دلیل اثرگذاری پیکسلباشند. این امر میمرکزی دارای تنش آبی کمتری می

بر مزارع، میزان آب در اختیار گیاه، در ابتدای نوع آبیاری سطحی حاکم همچنین با توجه به  (.Jalilvand et al., 2019رخ دهد)
های سفید رنگ باشد. ضمن اینکه، قسمتمزارع بیشتر از انتهای آن بوده، لذا درانتهای مزارع میزان تنش آبی احتمالی بیشتر می

، تا صرفأ یدهگردحذف  عاری از پوشش گیاهی بوده، لذاهای آیش و کاملأ زمین ساختمان اداری، مربوط به ،موجود در شکل
 ،یا بدون پوشش گیاهی اندک پوشش گیاهی هایی از نقشه، باقسمت همچنین،. وضعیت محتوای آبی پوشش گیاهی پایش شود

های آیش و حذف زمینهای نوین، روش تغییر در نوع سیستم آبیاری و کاربرد لذا بالاتری بوده است. تنشمیزان  نشاندهنده
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در این  تواند سبب کمک به بهبود نتایج شود.میکشت گیاه در همه قطعات زراعی و استفاده از ارقام نیشکر مقاوم به تنش آبی 
در مدیریت آبیاری مزارع و توجه به دلایل ناهمگونی مزارع مهم  مکانی تنش که ارائه نقشهند معتقد، Pei et al., (2024) باره،
برداری خودکار نیشکر در مناطق بزرگ نقشهمنظور به 8تصاویر سری زمانی لندست، از Vieira et al., (2012) در مطالعه .است

 شد.براساس تجزیه و تحلیل تصویر مبتنی بر شیء استفاده 

 

  

  

 9-8نقشه پراکنش مکانی شاخص تنش آبی برآورد شده درمزارع نیشکر با استفاده از باندهای حرارتی لندست .6شکل

نعت نیشکر امیرکبیر را با استفاده از وصتنقشه پراکنش مکانی شاخص تنش آبی برآورد شده در کل مزارع کشنیز  7شکل    
نیز،  2سنتینل ماهوارهبراساس تنش برآورد شده حاصل از  دهد.در هر روز گذر مشترک نشان می 2سنتینل فروسرخباندهای 

بیشینه تنش آبی مزارع باشد. بیشتر می آگوست( 18جولای و  24)  مرداد 27و مرداد 2، های تابستانمیزان تنش در اواسط ماه
و  67/0برابر با آگوست(،  18) مرداد 27، در 69/0برابر با ، جولای( 24) مرداد 2، در 66/0برابر با  ،جولای( 9) تیر 18 نیشکر، در 

مشابه روند  2سنتینل فروسرخروند نوسانات تنش توسط باندهای  ،لذا بوده است. 6/0برابر با سپتامبر(،  2) شهریور 11 در 
و ت شاخص تنش رطوبتی این امر نشان از قابلی ،باشدمی 9-8تغییرات نشان داده شده تنش توسط باندهای حرارتی لندست

تنش آبی مزارع نیشکر ر تعیین باندهای حرارتی د براساس 9-8در پر کردن خلاء زمانی تصاویر لندست 2ماهواره سنتینل کاربرد
و همچنین، اهمیت های مختلط را حذف کنند طور مؤثر نویزهای پس زمینه و سیگنالتوانند بههای طیفی میشاخص باشد.می
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ها برای بازیابی رطوبت و تشخیص تنش آبی گیاهان مورد این شاخص .قابل توجه بیشتری نسبت به یک باند خاص دارند
دریافتند،  Ren et al. (2022) ،در این زمینه. (Ren et al., 2022; Oltra-Carrio et al., 2015) گیرنداستفاده قرار می

ها در کاهش اثر از بهترین شاخصای با رطوبت در تمام اعماق خاک همبستگی منفی داشته و به طور قابل توجه MSIشاخص 
عنوان شاخصی به MSI، از Meingast et al. (2014) و Karlqvist et al. (2024) هایپژوهش باشد.پس زمینه خاک می

های طیفی مرتبط با گیاه و آب از جمله قابل ذکر است، شاخص در تشخیص وضعیت رطوبتی گیاه نام بردند.  قابل اعتماد
 هایبومدر زیست تغییرات رطوبتی خاک و گیاه ، در تشخیص تغییرات رطوبت حساس بوده و اغلب برای بازیابیMSIشاخص 

 Zhou et al. (2021)  هایپژوهش .(Ren et al., 2022; Yi et al., 2014; Peng et al., 2013) شوندمختلف، استفاده می

و کاربرد آن را برای کشاورزی دقیق  فروسرخبا استفاده از تصاویر حرارتی  گیاه، نیز ارزیابی تنش آبی Sayago et al. (2017)و 
 تأیید نمودند. 

باشند. همچنین، در تشخیص میزان رطوبت و تنش آبی گیاه مؤثر می، فروسرخبنابراین، استفاده از باندهای حرارتی و باندهای     
داشتند، اما در صورت عدم دسترسی به تصاویر های واقعی همخوانی بیشتری با دادهگرچه نتایج باندهای حرارتی ماهواره لندست 

و استفاده از شاخص تنش رطوبتی نیز قادر به برآورد میزان تنش آبی  2ماهواره سنتینل فروسرخ، باندهای 9-8لندست ایماهواره
 باشد.وارده بر گیاه می
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 2سنتینل فروسرخمزارع نیشکر با استفاده از باندهای  نقشه پراکنش مکانی شاخص تنش رطوبتی برآورد شده در .7شکل

 

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه

و نظارت بر عملکرد محصول نقش بسزایی دارد.  مدیریت آبیاریارتقاء کیفی  در ،در فواصل زمانی کوتاه آبی گیاه تنشتشخیص 
شاخص تنش آبی گیاه ، به تخمین ارزیابی محتوای رطوبتی گیاهبا توجه به اهمیت کاربرد سنجش از دور در  ،در مطالعه حاضر

نعت نیشکر وصتدر کش 2ماهواره سنتینل فروسرخو باندهای  9-8با استفاده از باندهای حرارتی ماهواره لندست (CWSI)نیشکر 
دلیل کاهش در ارزیابی میزان تنش آبی گیاه، به 2امیرکبیر، واقع در استان خوزستان پرداخته شد. کاربرد تصاویر ماهواره سنتینل

منظور ارزیابی قابلیت بهباشد. تمایز مطالعه حاضر نسبت با سایر مطالعات اخیر میوجه  9-8خلاء زمانی تصاویر ماهواره لندست
نتایج هر دو ماهواره، نتایج با مقادیر محاسبه شده شاخص تنش آبی نیشکر در ساعت گذر ماهواره مورد مقایسه قرار گرفت. 

ما باندهای حرارتی اندکی برآورد بهتر و نزدیک به هم بوده اارزیابی در روزهای گذر مشترک ماهواره لندست و سنتینل 
 ،همچنین نشان دادند. فروسرخباندهای نسبت به گیری شده در مزارع های واقعی تنش آبی اندازههمبستگی بالاتری با داده

-8اندکی کمتر از مقادیر تنش برآورده شده از باندهای حرارتی لندست 2سنتینل فروسرختنش آبی برآورده شده از باندهای میزان 
حرارتی و روند تغییرات تنش برآورده شده حاصل از باندهای ، اگرچه بودندو هر دو ماهواره کمتر از تنش آبی محاسبه شده  9

 های پراکنش مکانی براساس باندهای حرارتیقابل بیان است، با توجه به نقشه های واقعی تنش مطابقت داشت.با داده فروسرخ
(CWSI (LST)) فروسرخباندهای  و (MSI)،  روند نوسانات  ،لذا دست آمد.بهاواسط تابستان بیشینه تنش آبی مزارع نیشکر، در

میزان تنش آبی نیشکر را نسبت به  9-8اگرچه ماهواره لندست ،بنابراین باشد.می مشابه ماهواره لندست و سنتینلتنش توسط 
، استفاده از 9-8منظور کاهش خلاء زمانی تصویربرداری ماهواره لندستبادقت بالاتری برآورد نمود، اما به 2ماهواره سنتینل
تا حد زیادی خلاء زمانی بین تصاویر را برطرف نموده و کاربرد این شاخص و  MSI، براساس شاخص 2ای سنتینلتصاویر ماهواره

تصاویر  صورت عدم دسترسی بهمنظور پایش تنش آبی گیاهان جایگزین مناسبی در نیز به 2ماهواره سنتینل فروسرخباندهای 
 فروسرخبراساس باندهای  گیاهانبهتر تنش آبی  به منظور پایشد، گردپیشنهاد می در انتها نیز باشند.ای لندست میماهواره

 قرار گیرند. مقایسهدر برآورد تنش مورد  NDMIو  MSIدو شاخص ، 2ماهواره سنتینل

 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض هیچگونه"
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 تقدیر و تشکر

کنند.  یم یقدردان(GN: SCU.WI1401.273) چمران اهواز  دیدانشگاه شه یپژوهشمعاونت  یمال تیاز حما سندگانینو

 پژوهش حاضر مستخرج از رساله دکتری هیکه در ته ریبکریام شکرینعت نوصتعامل و کارکنان کش ریبا تشکر از مد ،نیهمچن

 کردند. یهمکار

 منابع

 نشار آماوزش کشااورزی. اول. چااپ. هایی برای مصرف بهینه کود در مازارع نیشاکرتوصیه. (1395) لیدشتگل، عو شینی ریبرزعباسی، ف
 .موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی

های آبی پنبه بر اساس شااخص سنجی تخمین تنش. امکان(1403-1) .وقیکمکی، چبایرام و. لیلخ ،قربانی .،وسی.، حسام، مریم، ممزیدی
 .117-99 ،(2)31، های حفاظت آب و خاکمجله پژوهش. 2ی تصاویر ماهواره لندست و سنتینلطیف

ارزیابی تخماین تانش آبای پنباه باا اساتفاده از  .(1403-2) .وقیکمکی، چبایرام وکمکی,  . ولیلخ ،قربانی .،وسی.، حسام، مریم، ممزیدی
    .400-385 ،(4)37 ،پژوهش آب در کشاورزی M5 .ای، مبتنی بر مدل درختتصاویر چند طیفی ماهواره

 .آبیااری ریازیبرناماه بمنظور ماهوارهای تصاویر و میدانی اطلاعات از استفاده با نیشکر گیاه آبی تنش تشخیص (.1396ویسی، شادمان )
 .مهندسی علوم آب، دانشکدة شهید چمران اهواز: دانشگاه اهواز .عبدعلی ناصری راهنمایی. بهدکترینامة پایان
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