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Background and Objectives: Water deficiency, as one of the factors of 

cotton crop stress, is a reaction to the changes that occur in the plant 

growth environment and has a negative effect on the productivity of crops, 

which can be well prevented with different methods of agricultural land 
management. Agricultural land management requires the use of sufficient 

data and information from different parts of agricultural land, and this way, 

productivity can be significantly improved. 
 

Materials and Methods: The studied area is within the cotton lands of 

Shir Ali Abad and Sistani villages, a neighborhood of the functions of 

Engirab Agricultural Services Department, Gorgan, in the geographical 

coordinates of 36o52ʹ22ʹʹ to 36o52ʹ52ʹʹ north latitude and 54o21ʹ55ʹʹ to 

54o20ʹ50ʹʹ east longitude. Accurate and continuous monitoring of soil 

moisture content, as a representative of soil moisture stress, was done with 

field measurements of soil moisture and other environmental parameters 

(air temperature, leaf surface temperature, leaf surface index and also 

salinity) during the growth season (late May to late October) for 5 months. 
After extracting spectral bands from Landsat and Sentinel 2 satellite 

images, spectral indices were calculated. Using the methods of multivariate 

linear regression (MLR) and M5 tree regression, the relationship between 

spectral indices as an independent variable and soil surface moisture as a 

dependent variable, search and finally, the optimal model by examining 

error evaluation criteria with the highest accuracy and the lowest resulting 

error became. 
 

Results: The M5 tree model was more accurate than MLR in estimating 

cotton water stress. In Landsat satellite, the explanation coefficient 

increased from 0.51 to 0.79, and the error value decreased from 4.2% to 

2.9%. Also, the Landsat satellite was more accurate than the Sentinel 2 

satellite. Thus, in Sentinel 2, the maximum explanation coefficient was 

0.46, and the error was 4.9%. In the Landsat satellite, the LST thermal 
index showed a great influence on water stress changes. The combination 

of 3 LST thermal indices, NDVI vegetation and SI2 salinity with an 

explanation coefficient of 0.76 and an error percentage of 3.3 provided 

acceptable results. 
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Conclusion: The effect of water stress on reflection in the infrared and 

thermal range caused thermal and water indices such as LST, NMDI, 

NDWI and WI to have a significant effect in the step-by-step 

implementation of the M5 tree model. Thus, the LST thermal index in the 

Landsat satellite and water indices NDWI and NMDI in the Sentinel 2 

satellite played a more effective role in estimating water stress. On the 

other hand, the lack of a thermal band in Sentinel 2 has reduced its 

accuracy compared to the Landsat satellite. 
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 های کلیدی:  واژه

 ، M5رگرسیون درخت 

 ازدور،  سنجش

 های حرارتی،  شاخص

    های نوری ماهواره

 

يک واکنش نسبت به  تنش محصول پنبه، عنوان يکی از عوامل کمبود آبی بهسابقه و هدف: 

وری محصولات زراعی  دهد و بر روی میزان بهره تغییراتی است که در محیط رشد گیاه رخ می

 خوبی های زراعی، به مديريت زمین های مختلف گذارد که باوجود روش اثر منفی می

ها و اطلاعات کافی از  های زراعی نیازمند استفاده از داده پیشگیری است. مديريت زمین قابل

وری را به شکل  توان بهره بوده و در اين صورت است که می اراضی زراعی های مختلف بخش

 توجهی ارتقاء داد. قابل
 

آباد و سیستانی  منطقه موردمطالعه در محدوده اراضی پنبه روستاهای شیرعلیها:  مواد و روش

محله از توابع بخش خدمات کشاورزی انجیرآب شهرستان گرگان در مختصات جغرافیايی  

"22ʹ52o36  52ʹ52"تاo36  21ʹ55"عرض شمالی وo54  20ʹ50"تاo54  طول شرقی است. پايش

های  گیری عنوان نماينده تنش رطوبتی خاک، با اندازه دقیق و مستمر محتوای رطوبتی خاک، به

میدانی رطوبت خاک و ديگر پارامترهای محیطی )دمای محیط، دمای سطح برگ، شاخص سطح 

ماه  5مدت  فصل رشد )اواخر ارديبهشت تا اواخر مهر( بهچنین شوری(، در طی  برگ و هم

، 2ای لندست و سنتینل  صورت گرفت. پس از استخراج باندهای طیفی از تصاوير ماهواره

و  (MLR) خطی چندمتغیره های رگرسیون از روش های طیفی محاسبه شدند. با استفاده شاخص

ن متغیر مستقل و رطوبت سطحی عنوا های طیفی به ارتباط بین شاخص M5رگرسیون درختی 

عنوان متغیر وابسته، جستجو و درنهايت مدل بهینه با بررسی معیارهای ارزيابی خطا با  خاک به

 ترين خطا حاصل شد. ترين دقت و کم بیش
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از دقت بالاتری در برآورد تنش آبی پنبه برخوردار  MLRنسبت به  M5مدل درختی : ها یافته

افزايش، و مقدار خطا را از  79/0به  51/0که در ماهواره لندست ضريب تبیین را از  طوری بود؛ به

از  2چنین ماهواره لندست نسبت به ماهواره سنتینل  درصد کاهش داد. هم 9/2درصد به  2/4

 9/4و خطای  46/0حداکثر ضريب تبیین  2ر سنتینل که د طوری دقت بالاتری برخوردار بود. به

تأثیرپذيری زيادی از تغییرات  LSTدست آمد. در ماهواره لندست شاخص حرارتی  درصد به

با  SI2و شوری  NDVI، پوشش گیاهی LSTشاخص حرارتی  3تنش آبی نشان داد و ترکیب 

 ارائه نمود.قبولی را  ، نتايج قابل3/3و مقدار درصد خطای  76/0ضريب تبیین 
 

قرمز و حرارتی باعث شد تا  تأثیر تنش آبی در بازتاب، در محدوده مادونگیری:  نتیجه

گام مدل  به اجرای گامدر  WIو  LST ،NMDI ،NDWIهای حرارتی و آبی مانند  شاخص

در ماهواره  LSTکه شاخص حرارتی  طوری توجهی داشته باشد. به تأثیر قابل M5درختی 

از نقش مؤثرتری در  2در ماهواره سنتینل  NMDIو  NDWIهای آبی  لندست و شاخص

باعث کاهش دقت  2برآورد تنش آبی برخوردار بودند. از طرفی فقدان باند حرارتی در سنتینل 

 آن نسبت به ماهواره لندست شده است.
 

سنجی تخمین تنش آبی پنبه براساس  امکان (.1403) چوقی بایرام ،کمکی ،خلیل ،قربانی ،حسام، موسی ،مریم، مزیدی: استناد

 .99-117(، 2) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. 2های طیفی تصاویر ماهواره لندست و سنتینل  شاخص

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.22202.3712 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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‌مقدمه

 وارد آبی تنش میزان و پراکندگی زمان، از آگاهی

آمده بر محصولات کشاورزی در فصل گرم سال 

 خشک کشور ازجمله ويژه در مناطق خشک و نیمه به

سنجش تنش آبی گیاه است. برآورد  لزوم مهم دلايل

ريزی مناسب آبیاری براساس پاسخ  تنش آبی و برنامه

گیاهان به تنش آبی در مراحل مختلف رشد بسیار مهم 

طور کلاسیک براساس  فعالیت به(. اين 2و  1است )

( VWCگیری در محل محتوای آب گیاهی ) اندازه

بر و پرهزينه  ها زمان (. اين فعالیت3شود ) انجام می

شوند  ای که معمولاً انجام می هستند و مشاهدات نقطه

دهنده ضعف از  پوشش مکانی کمی دارند که نشان

 (.4)وضعیت کلی مزارع است 

گیری  هايی که تاکنون برای اندازه تر تکنیک بیش

های محیطی استفاده شده  العمل گیاهان به تنش عکس

بر هستند. در اين  گیر و هزينه است؛ مخرب، وقت

کننده  های سنجش، متحول آوری رابطه پیشرفت در فن

 های ارزيابی تنش آبی گیاه است. نقش روش

آن است  های زراعی ازدور در مديريت زمین سنجش

های طیفی  ها و شاخص که با استفاده از محدوده

های محصولات  تنش مختلف، امکان شناسايی انواع

رو نیاز  ازاين کند. را برای کاربران فراهم می زراعی

های فیزيکی  است اطلاعات لازم در ارتباط با ويژگی

باشد که  های گیاهی در اختیار محصولات و پوشش

های طیفی  بتوان متناسب با آن تغییراتی که در محدوده

شود را تحلیل و ارزيابی نمود. از  متفاوت ايجاد می

ازدور برای تخمین محتوای  های سنجش تکنیک

های نوری و  توان به ماهواره رطوبتی خاک می

قرمز حرارتی اشاره کرد که هرکدام ويژگی خود  مادون

های  ای نوری مانند ماهوارهه را دارند. در سنجنده

، با داشتن قدرت تفکیک 2سری لندست و سنتینل 

صورت چندطیفی  مکانی خوب در واحد مزرعه، به

بوده و ارتباط بازتاب از سطح خاک با مقدار رطوبت 

دهند. از طرفی در  خوبی نشان می خاک را به

های حرارتی که در ماهواره سری لندست  سنجنده

بین میزان تغییرات دمای سطح وجود دارد، ارتباط 

)شامل سطح خاک و سطح تاج گیاه( و رطوبت خاک 

ها  ( با مقايسه اين سنجنده5شود ) خوبی ارائه می به

قبولی از محتوای رطوبتی خاک را  توان تخمین قابل می

 دست آورد. به

های سنجنده لندست و  اخیراً استفاده از داده

ريزی و مديريت آب آبیاری  برای برنامه 2 سنتینل

براساس رابطه بین تنش آبی گیاه و رطوبت سطحی 

ازدور  (. سنجش8و  7، 6خاک صورت گرفته است )

چنین اطلاعات مستمری را در مورد  ای هم ماهواره

های پوشش  پوشش گیاهی از طريق شاخصوضعیت 

 (.10و  9کند ) گیاهی فراهم می

ازدور در مطالعات پوشش گیاهی  روش سنجش

طور گسترده مبتنی بر بازتاب طیفی محصولات  به

است. ترکیبات رياضی از دو يا چند باند طیفی 

شود که برای  ای طیفی استفاده میه عنوان شاخص به

تشخیص تنش آبی در محصولات کشاورزی کاربرد 

های طیفی آب و پوشش  دارند. در میان شاخص

(، شاخص آبی تفاضل 11) WIگیاهی، شاخص آب 

(، شاخص گیاهی 12و  NDWI( )11نرمال شده )

(، پوشش گیاهی 13) MSAVIشده با خاک  اصلاح

(، شاخص گیاهی تفاضل 14) OSAVIبهینه با خاک 

(، شاخص گیاهی سبزی 12) NDVIشده  نرمال

( و شاخص تنش آبی 14) NDGIشده  تفاضل نرمال

طور گسترده  عنوان چند مورد، به ( به15) CWSIگیاه 

برای تشخیص تنش آبی در محصولات استفاده شده 

اشاره خواهد  ها پژوهشاست که در ادامه به برخی از 

 شد.

( در 2020در همین راستا ويسی و همکاران )

گیری میدانی  ی به بررسی رابطه بین اندازهپژوهش

رطوبت خاک در عمق مؤثر منطقه ريشه نیشکر و 
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شده از بازتاب طیفی باندهای  های استخراج شاخص

ای چندطیفی پرداختند.  نوری/حرارتی تصاوير ماهواره

با استفاده  های مختلفی را ها شاخص در اين مطالعه، آن

قرمز  های نوری و حرارتی مادون موج از ترکیب طول

 SMها را با مقدار  محاسبه نمودند و رابطه آن

ها نشان داد که  آن موردبررسی قرار دادند. نتايج

های پوشش گیاهی بر اساس باندهای نوری  شاخص

چنین  دهند. هم ضريب تعیین خوبی را نشان نمی

شاخص تنش آبی شده با  رطوبت خاک محاسبه

( و شاخص خشکی گیاهی دمايی CWSIمحصول )

(TVDI روند مشابهی دارند، که نشان داد هر دو )

ريزی آبیاری استفاده  توانند برای برنامه شاخص می

 (.15شوند. )

( 2020ی ديگر جمشیدی و همکاران )پژوهشدر 

 ا استفاده به ارزيابی شاخص تنش آبی گیاه مرکبات ب

و  Landsatهای  های درجا، داده گیری از اندازه

Sentinel-2 گیری دمای تاج  ها با اندازه پرداختند. آن

%، 100درختان پرتقال و تحت سطوح مختلف آبیاری )

% نیاز آبی محصول( تنش آبی محصول 50% و 75

(CWSIرا تعیین نمودند. به ) گیری  که در اندازه طوری

، در سطح CWSIه با استفاده از تنش آبی در مزرع

 (.16دار بود ) درصد معنی 50آبیاری 

ی مبنی پژوهش( نیز در 2017ويسی و همکاران )

بر تعیین شاخص تنش آبی محصول مبتنی بر ماهواره، 

( را CWSIقابلیت شاخص تنش آبی محصول )

ای برای  قرمز حرارتی ماهواره های مادون براساس داده

ريزی آبیاری در مزارع  تخمین تنش آبی و برنامه

را به سه  CWSIها  نیشکر مورد ارزيابی قرار دادند. آن

 Idso( براساس روش 1روش مختلف محاسبه کردند: 

( براساس 2قرمز دستی،  و با استفاده از دماسنج مادون

های حرارتی فروسرخ تصاوير  ادهروش ايدسو و د

( با استفاده از روش پیشنهادی 3، 8ای لندست  ماهواره

ای با  از تصاوير ماهواره CWSIجديد برای بازيابی 

دهد  های سرد و گرم. نتايج نشان می استفاده از پیکسل

محاسبه شده و  CWSIکه رابطه خوبی بین 

 49/0-85/0های میدانی با ضريب همبستگی  گیری اندازه

برای تصاوير مختلف وجود دارد. علاوه بر اين، يک 

، با مقادير همبستگی CWSIو  VWCرابطه منفی بین 

، مشاهده شد. اين رابطه با ايجاد تاج 78/0-42/0

يابد و با افزايش سن گیاه کاهش  نیشکر افزايش می

 (.17يابد ) می

( در پژوهش 2024چنین مزيدی و همکاران ) هم

خود تخمین تنش آبی پنبه را با استفاده از تصاوير 

 M5ای و مبتنی بر مدل درخت  چندطیفی ماهواره

ها با پايش دقیق و مستمر رطوبت  ارزيابی نمودند. آن

ای از تنش آبی گیاه، با  عنوان نماينده خاک به

های میدانی رطوبت خاک و مقايسه با  گیری اندازه

و  8-9ای لندست  تصاوير ماهواره های چندطیفی  داده

های باندی و  ، رابطه بین باندها، نسبت2سنتینل 

های حرارتی( را  های طیفی )بدون شاخص شاخص

ها نشان  عنوان متغیر مستقل ارزيابی نمودند. نتايج آن به

و ماهواره  7/0داد ماهواره لندست با ضريب تبیین 

ارائه دادند  رابطه بهینه را 67/0سنتینل با ضريب تبیین 

(6.) 

شاخص  گران پژوهشدر اکثر متون علمی، 

CWSI عنوان يک شاخص مستقل در ارزيابی  را به

تنش آبی استفاده کردند و ارزيابی تنش آبی گیاه، 

های  های حرارتی و يا شاخص صرفاً براساس شاخص

تر  که کم گیاهی صورت گرفته است. ضمن اين

در  2ن دو ماهواره لندست و سنتینل های بی مقايسه

عنوان  مقیاس مزرعه در جهت بررسی رطوبت خاک به

 ای از تنش آبی گیاه صورت گرفته است. نماينده

 رويکرد دو از ای ماهواره تحلیل تصاوير منظور به

 استفاده هوشمند و سازی آماری مدل و بصری تفسیر

 باعث زدوریا های سنجش زياد داده حجم شود. می

 به کاربردن کاوی و داده از استفاده تا است شده
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آن  سازی مدل مختلف های روش و ها الگوريتم

 کاوی داده های بین روش در شود. ازپیش رايج بیش

 با را ها بین داده روابط که دارند وجود هايی روش

ها  به آن که کنند می رياضی بیان ساده های فرمول

مثال  طور به شود. می گفته خاکستری جعبه های روش

رگرسیون  يا خطی چندمتغیره رگرسیون به توان می

مقابل  نقطه ها روش اين اشاره کرد. M5 تصمیم درخت

بردار  ماشین يا مصنوعی عصبی شبکه مانند هايی روش

 کنند و ارائه نمی را خاصی رابطه که گیرند می قرار پشتیبان

  شوند. می گفته سیاه جعبه های روش اصطلاح در

مطالعات قربانی و  توان به در اين رابطه می

 M5(، بر روی توسعه مدل درختی 2022همکاران )

بینی بارندگی  گام برای تعیین عوامل مؤثر بر پیش به گام

و غلبه بر مشکل حريصانه الگوريتم آن اشاره کرد. 

های  های مبتنی بر الگوريتم ها با استفاده از تکنیک آن

منظور  يادگیری به اين نتیجه رسیدند که درجايی که به

ها بر وقوع بینی بارندگی، اثر متقابل سیگنال پیش

، منجر به ماهیت غیرخطی و پیچیده روابط بارندگی

ای برای ابزاری امیدوارکننده M5شود، مدل درخت  می

ترين  های پیچیده و شناخت مهم سازی سیستم مدل

از يک رويکردی  M5متغیرها است. مدل درخت 

کند که در آن افزايش تعداد  حريصانه استفاده می

غیرها، متغیرها وجود ندارد و لزوماً افزايش تعداد مت

بخشد. بنابراين مدل بايد  دقت مدل را بهبود نمی

چنین در  (. هم18گام اجرا شود ) به صورت گام به

(، 2024ای ديگر توسط قربانی و همکاران ) مطالعه

تخمین رطوبت سطحی خاک با استفاده از تصاوير 

، با M5با استفاده از مدل درخت  2لندست و سنتینل 

و  NDVI ،NMDI ،NDWIهای  استفاده از شاخص

MNDWI ها نتیجه گرفتند ماهواره  صورت گرفت. آن

درصد میزان رطوبت  89 لندست با میزان همبستگی

با دقت  M5استفاده از مدل رگرسیون خاک را با 

 (.19زند ) بالاتری تخمین می

(، 2024همکاران )چنین در پژوهش مزيدی و  هم

عنوان متغیر مستقل و  های طیفی به ارتباط بین شاخص

 با استفاده عنوان متغیر وابسته، رطوبت خاک سطحی به

و رگرسیون  خطی چندمتغیره های رگرسیون از روش

به غیرخطی بودن  با توجه بررسی شد.M5 درخت 

 طیفی، های با بازتاب بین رطوبت خاک رابطه

بخشی را  خطی نتايج رضايترگرسیون چندمتغیره 

به ترتیب  34/0و  46/0نشان نداد. با ضريب تعیین 

چنین  و هم 2و سنتینل  8-9برای ماهواره لندست 

 و  043/0برابر  (RMSE) میانگین خطا جذر

 ، نتايجM5که، رگرسیون درختی  درصورتی .052/0

و  16برقراری  با که طوری به تری را نشان داد، قبول قابل

و  8-9های لندست  ه رگرسیونی برای ماهوارهرابط 20

و  70/0با ضريب تعیین  ، رطوبت خاک را2سنتینل 

و  033/0خطا برابر  و جذر میانگین مربعات 67/0

کرد. نتايج نشان داد که تخمین رطوبت  برآورد 038/0

چون  های مبتنی بر يادگیری ماشین، هم خاک با روش

د. در رگرسیون بر می ، دقت محاسبات را بالا M5مدل 

، لزوماً تعداد بالای متغیر، منجر به M5درخت تصمیم 

شود و در  افزايش دقت تخمین رطوبت خاک نمی

ای با بالاترين دقت يافت  تعداد متغیرهای کم هم رابطه

 (.6شود ) می

رو در اين پژوهش جهت ارزيابی و تخمین  ازاين

ای، با استفاده از  مزرعه تنش آبی گیاه در مقیاس

حرارتی  -های حاصل از تصاوير چندطیفی نوری داده

چنین ماهواره نوری  حاصل از ماهواره لندست و هم

قبول بین محتوای  ای با دقت قابل ، رابطه2سنتینل 

شود. از  های گیاهی برقرار می رطوبتی خاک و شاخص

های يادگیری، الگوريتم مبتنی بر  بین الگوريتم

بینی، ازجمله رگرسیون چندمتغیره  یون پیشرگرس

جاکه رابطه بین  شود. ازآن استفاده می( MLR)خطی 

بازتاب طیفی و رطوبت حجمی خاک غیرخطی است، 

های غیرخطی ازجمله رگرسیون درخت  از الگوريتم
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استفاده  MLRنیز در مقايسه با روش  (M5) تصمیم

تنی های رگرسیونی جديد مب شود. استفاده از روش می

تواند  ها می کاوی جهت ارزيابی ترکیب شاخص بر داده

 M5مدل  طه را ارائه داده و اين کار توسطبهترين راب

 شود. انجام می

 

 ها‌مواد‌و‌روش

استان گلستان که در شمال شرق منطقه موردمطالعه: 

 74/20.437کشور قرار دارد، با مساحتی معادل 

کشور را درصد مساحت کل  3/1کیلومترمربع معادل 

به خود اختصاص داده است. از منظر جغرافیايی اين 

دقیقه  5درجه و  38دقیقه تا  24درجه و  36استان بین 

درجه و  56دقیقه تا  51درجه و  53عرض شمالی و 

النهار گرينويچ قرار  دقیقه طول شرقی از نصف 14

گرفته است. منطقه موردمطالعه در محدوده شمالی 

راضی کشاورزی روستاهای استان گلستان و در ا

محله از توابع بخش خدمات  آباد و سیستانی  شیرعلی

ر کشاورزی انجیرآب شهرستان گرگان واقع د

 52o36ʹ52"تا  52o36ʹ22"مختصات جغرافیايی 

طول  20o54ʹ50"تا  21o54ʹ55"شمالی و  عرض

در طی فصل رشد محصول پنبه )بهار و  شرقی و

موردمطالعه خشک ( انجام شد. منطقه 1401تابستان 

متر  میلی 400خشک با میانگین بارندگی سالانه  تا نیمه

ارائه  1است. موقعیت منطقه موردمطالعه در شکل 

 شده است.

 

 
 .برداری موقعیت منطقه مطالعاتی و مزارع نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and sampling fields. 

 

های میدانی شامل نمونه رطوبتی  دادههای میدانی:  داده

خاک، دمای سطح برگ و دمای محیط است که 

مزرعه در  8زمان با عبور ماهواره از منطقه، در  هم

اوايل مهر( و طول فصل رشد پنبه )اوايل ارديبهشت تا 

نمونه  112برداری معادل  روز نمونه 14جمعاً در طی 

ويژه رطوبت  گیری شد. رطوبت حجمی خاک، به اندازه

ای از وضعیت تنش آبی نقش  عنوان نماينده سطحی به

وخاک دارد.  بسیار مهمی در مديريت منابع آب

با مختصات  و متری سانتی 10عمق  تا خاک های نمونه

 (GPS) ياب جهانی سامانه موقعیت وسیله به معلوم

شدند. با توجه به ناهمگنی   برداشت يابی و موقعیت

های  رطوبت در سطح مزرعه، مطابق با اندازه پیکسل

  2متر( و سنتینل  30 ×متر  30ماهواره لندست )

 3متر(، در سه گوشه از هر پیکسل،  20×متر  20)
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نقطه برداشت شد و سپس میانگین نقاط در مرکز 

گیری برای مزرعه  عنوان نقطه مرجع اندازه سل، بهپیک

روز، در هرروز  14ماه،  5انتخاب شد. درمجموع طی 

نقطه از يک پیکسل  3مزرعه، و در هر مزرعه  8

 8گیری،  برای هرروز اندازه بنابراينگیری شد.  اندازه

نقطه در نظر گرفته شد که مجموعاً در  24پیکسل و 

نقطه  336پیکسل و  112گیری،  روز اندازه 14طی 

 برداشت شد.

ای مورداستفاده  های ماهواره دادهای:  های ماهواره داده

توسط تصويرگر زمین عملیاتی  پژوهشدر اين 

(OLI ماهواره لندست )2و ماهواره سنتینل  9-8 

که  است باند 11لندست شامل  های دست آمد. داده به

 عنوان به OLI شوند. بار برداشت می يک روز 8هر 

 باند 9دارای  های ماهواره لندست، يکی از سنجنده

قرمز نزديک،  در محدوده مرئی، مادون طیفی

موج کوتاه طیف الکترومغناطیس  طول با قرمز مادون

 2های سنتینل  متر است. داده 30دارای توان تفکیک 

 های مرئی، باند طیفی مشتمل بر محدوده 13نیز شامل 

باشد  موج کوتاه می طولنزديک، لبه قرمز و  قرمز مادون

شود. اين ماهواره  بار برداشت می روز يک 5که هر 

متر  60و  20، 10دارای سه توان تفکیکی مکانی 

قرمز با توان  که طیف مرئی و مادون طوری است؛ به

قرمز نزديک، لبه قرمز و  متر، امواج مادون 10تفکیک 

متر و امواج مربوط  20موج کوتاه با توان تفکیک  طول

متر  60ه بخارآب و گردوغبار دارای توان تفکیک ب

 هستند.

ماتريس ای:  ها از تصاویر ماهواره استخراج داده

های طیفی و حرارتی سنجنده  ها شامل شاخص داده

 ، سنجنده فروسرخ حرارتی(OLI) مشاهداتی زمین

(TIRS) چنین ماهواره سنتینل  ماهواره لندست و هم

 استخراج  ENVI Classicافزار  ، در محیط نرم2

عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند  شدند و به

 (.1)جدول 

 
 پژوهش.منتخب و فرمول محاسبه در این  (VIs) های گیاهی شاخص -1جدول 

Table 1. Selected plant indices (VIs) and calculation formula in this research. 
 مرجع رابطه نام شاخص

NDVI normalized difference vegetation index (NIR-RED)/(NIR+RED) (20) 

SAVI soil adjusted vegetation index 1.5(NIR-RED)/(NIR+RED+0.5) (21) 

EVI Enhanced Vegetation Index 2.5(NIR-RED)/(NIR+6RED-7.5BLUE+1) (22) 

NDWI normalized difference water index (GREEN-NIR)/(GREEN+NIR) (23) 

NMDI normalized multiband drough difference index (NIR-(SWIR1-SWIR2))/(NIR+(SWIR1+SWIR2)) (24) 

WI water index NIR/SWIR1 (25) 

GVMI Global Vegetation Moisture index ((NIR+0.1)-(SWIR+0.02))/((NIR+0.1)+(SWIR+0.02)) (26) 

CWSI crop water stress index CWSI = (Ts – Tcold)/(Thot –Tcold) (17) 

SI1 Salinity Index (BLUE×GREEN)^0.5 (27) 

SI2 Salinity Index (BLUE^2+GREEN^2+RED^2)^0.5 (27) 

SI3 Salinity Index (BLUE^2+GREEN^2)^0.5 (27) 

BI Brightness index (GREEN^2+RED^2)^0.5 (23) 

NDSI Normalized Difference Salinity Index (GREEN-RED)/(GREEN+RED) (20) 
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منظور تخمین تنش آبی گیاه  بههای محاسباتی:  روش

های مختلفی برای تبديل  پنبه، در اين مطالعه از روش

های طیفی و حرارتی  شده است. شاخص طیفی استفاده

های مختلف، با استفاده از دو الگوريتم  با روش

 (M5) و مدل (MLR) يادگیری ماشین شامل روش

عنوان مبنايی برای  برای ساخت بهترين مدل تخمین، به

 مديريت دقیق مزرعه پنبه در منطقه شناسايی شدند. 

برای تعیین يک  (MLR) رگرسیون خطی چندگانه

رابطه رياضی بین چندين متغیر تصادفی استفاده 

ديگر، در اين روش چگونگی ارتباط  عبارت شود. به می

ر وابسته بررسی چندين متغیر مستقل با يک متغی

که هر يک از عوامل مستقل برای  شود. هنگامی می

توان از اطلاعات  بینی متغیر وابسته تعیین شد، می پیش

بینی دقیق  مربوط به متغیرهای متعدد برای ايجاد پیش

گذارند استفاده  در سطح تأثیری که بر متغیر نتیجه می

ای را به شکل يک خط مستقیم  کرد. مدل رابطه

کند که به بهترين وجه تمام نقاط  ايجاد می)خطی( 

جهت بررسی  بنابراين .زند داده فردی را تخمین می

ای  عنوان نماينده رابطه چندمتغیره بین رطوبت خاک به

های  از تنش آبی در نقش متغیر وابسته و شاخص

عنوان متغیر  ای به گیاهی مستخرج از تصاوير ماهواره

ها در محیط  آن ینب چندمتغیره رابطه مستقل، وجود

 بررسی شد.  Minitabافزار  نرم

 عنوان جاکه رابطه بین محتوای رطوبتی خاک به ازآن

عنوان متغیر  های طیفی به متغیر وابسته و شاخص

جهت  پژوهشاين  در بنابراينمستقل، غیرخطی بوده، 

تخمین داده، از رگرسیون غیرخطی درخت تصمیم 

 ،Rapid Miner افزار محیط نرم ( درM5)مدل درختی 

گام، تمامی  به استفاده شد. در اين روش به شیوه گام

 تا چندمتغیره يک درختی رگرسیون حالات

از  زيرمجموعه بهترين قرار گرفت و موردبررسی

 از تنش آبی را تخمین بهترين که متغیرهای مستقل

، برخلاف M5شد. در مدل  نمودند، مشخص ارائه

 مدل دقت لزوماً متغیرها تعداد افزايش با ،MLRروش 

های درخت  که مدل اين دلیل يابد. به افزايش نمی

 به قادر که کنند می استفاده هايی از الگوريتم تصمیم

 بر اين باشند. ديگری نمی متغیر انتخاب و برگشت

 متغیر اين دارد اضافه شود، امکان اساس اگر متغیری

 یرمتغ اين براساس که جداسازی و گیرد قرار ريشه در

 خوبی جدا به ها تا داده شود گیرد، منجر صورت می

 تمام تا کند می ايجاب اساس ضرورت اين بر نشوند.

 بررسی شود. متغیرها ورود حالات

ها  پس از تشکیل ماتريس دادههمبستگی بین متغیرها: 

ها با  از طريق ايجاد رابطه همبستگی بین شاخص

يکديگر و با رطوبت حجمی خاک، در محیط 

XLstat جهت ممانعت از همپوشانی بین متغیرها و ،

عبارتی جلوگیری از پديده تورم واريانس،  يا به

ماتريس همبستگی بین متغیرهای مستقل بايد تشکیل 

شود. وجود همبستگی متقابل بین متغیرهای مستقل، 

شود که متغیری با درجه تأثیر بالا استقلال  باعث می

با آن همبستگی بالايی تری داشته و متغیرهايی که  کم

واريانسی که رگرسیون  بنابرايندارند جايگزين شوند. 

تر  دهد واقعی نباشد. به زبان ساده چندمتغیره ارائه می

ترتیب  اين متغیرهايی با تأثیر بالا ناديده گرفته شوند. به

درصد باهم همپوشانی دارند  95متغیرهايی که بیش از 

 شوند. حذف می

های رطوبتی حاصل از  دادهبرازش:  دقت معیارهای

های  داده ارزيابی معیار عنوان ای به گیری مزرعه اندازه

های  ای )شامل شاخص حاصل از تصاوير ماهواره

 از طیفی( جهت ايجاد يک رابطه بهینه بین متغیرها،

، ضريب (RMSE) های میانگین مربعات خطا تکنیک

R) همبستگی
 (NS) ساتکلیف -ضريب نش و (2

 انحراف مقدار RMSEشد.  گرفته بهره ارزيابی جهت

 ای( از شده )حاصل از تصاوير ماهواره های برآورد داده

 گیری میدانی( و مشاهداتی )حاصل از اندازه های داده

R
 سنجد. را می داده دو واريانس ، درصد اشتراک2
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 .مدل ارزیابی معیارهای -2جدول 
Table 2. Model evaluation criteria. 

 رابطه رياضی تعريف معیار ارزيابی

RMSE Root Mean Square Error RMSE = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

MAE Mean Absolute Error MAE =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

MAPE Mean Absolute Percentage Error 
MAPE =

∑ |
𝑂𝑖 − 𝑃𝑖

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

R2 Coefficient Of Determination R2 =  
[∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 × ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

 

NS Nash-Sutcliffe coefficient NS = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

 
‌نتایج‌و‌بحث

مدل  دو کمک با سازی مدل در اين پژوهش نتايج

 شود.  ارائه می M5 و MLR رگرسیونی

نتايج رگرسیون : (MLR) خطی رگرسیون چندمتغیره

چندمتغیره خطی به ترتیب برای ماهواره لندست و 

ارائه شده است. طبق  4و  3های  در جدول 2سنتینل 

شود که در هر دو  آمده ملاحظه می دست نتايج به

نتايج به شرح زير حاصل  2ماهواره لندست و سنتینل 

 شد. 

گام  به در ماهواره لندست، اجرای گامکه  طوری به

تا گام هشتم مقدار تنش آبی را با ضريب  MLRمدل 

درصد و در ماهواره  21/4  و خطای 51/0تبیین 

گام مقدار تنش آبی را با ضريب تبیین  8، تا 2سنتینل 

نمود. يکی از  درصد برآورد  43/5و خطای  314/0

ی با های اين مدل افزايش دقت رابطه تخمین ويژگی

، میزان MLRافزايش تعداد متغیرها است. در رابطه 

شود و  دو بررسی می همبستگی بین متغیرها دوبه

افتد که  طرف میانگین زمانی اتفاق می رگرسیون به

همبستگی بین دو متغیر کامل نباشد. دقت و صحت 

چه ی به قوت همبستگی بستگی دارد. هربین پیش

همبستگی بین متغیرها بالاتر باشد، به همان اندازه 

  های تر است و اين با افزايش تعداد گام بینی دقیق پیش

 دهد.  مدل رخ می

شود که در ماهواره لندست، با افزايش  مشاهده می

گام توانسته ضمن  8های رگرسیون تا  تعداد گام

درصد  25افزايش ضريب تبیین مدل، میزان خطا را تا 

نیز  2هش دهد. همین نتیجه در ماهواره سنتینل کا

 8ها به  که با افزايش تعداد گام طوری مشاهده شد؛ به

 درصد کاهش يافت.  5/11گام میزان خطا تا 
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 .لندست تصویر با تخمین تنش آبی پنبه در MLRگام، مدل  به گام رگرسیون نتایج -3 جدول
Table 3. The results of step-by-step regression, MLR model in estimating cotton water stress with Landsat image. 

Variable Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8 

Constant 0.0553 -0.2180 -0.2111 -0.1877 -0.0058 -0.032 0.116 0.039 

NMDI 0.3245 0.7754 0.0147 - - - - - 

BI - 0.835 1.364 1.379 1.974 2.099 1.697 -3.07 

SAVI - - 0.3902 0.4535 0.5103 1.743 2.119 2.900 

LST - - - - -0.000892 -0.00963 -0.01214 -0.0123 

EVI - - - - - -0.987 -1.034 -1.560 

NDWI - - - - - - -0.336 -0.414 

SI2 - - - - - - - 4.48 

RMSE (%)
 

5.62 5.09 4.80 4.80 4.45 4.34 4.24 4.21 

R2 0.119 0.279 0.361 0.358 0.451 0.481 0.506 0.510 

 
 .2سنتینل  با تصویر تخمین تنش آبی پنبه در MLRگام، مدل  به گام رگرسیون نتایج -4 جدول

Table 4. The results of step-by-step regression, MLR model in estimating cotton water stress with Sentinel 2 image. 
Variable Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8 

Constant 0.0378 -0.1448 -0.2074 -0.1967 -0.334 -0.2661 -0.379 -0.4750 

NMDI 0.381 0.667 0.310 - - - - - 

SI3 - 0.537 1.086 1.331 -2.21 - - -4.33 

NDVI - - 0.199 0.3127 0.521 0.4071 0.720 1.110 

SI2 - - - - 2.95 1.157 1.351 4.95 

NDWI - - - - - - -0.256 -0.931 

RMSE (%)
 

6.14 5.82 5.75 5.77 5.66 5.68 5.58 5.43 

R2 0.928 0.195 0.223 0.209 0.248 0.233 0.267 0.314 

 
در اين بخش نتايج : M5رگرسیون درخت تصمیم 

به ترتیب برای ماهواره لندست  M5رگرسیون درختی 

ارائه شده است. طبق  6و  5های  در جدول 2و سنتینل 

شود که ماهواره لندست  آمده ملاحظه می دست نتايج به

تری را ارائه  قبول نتايج قابل 2نسبت به ماهواره سنتینل 

که در ماهواره لندست، رگرسیون درختی  طوری داد. به

M5 بخش و ارائه يک  21ها به  با تفکیک فضای داده

توانست متغیر برای هر بخش،  7رابطه رگرسیونی با 

سازی تنش آبی گیاه را از ضريب تبیین  دقت مدل

 789/0درصد( به ضريب تبیین  71)معادل  512/0

درصد( بهبود بخشد. در ارزيابی دقت  89)معادل 

نیز در برآورد تنش آبی گیاه نتايج  2ماهواره سنتینل 
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 5ها به  ، با تفکیک فضای دادهM5رگرسیون درختی 

متغیر برای هر  5ونی با بخش و ارائه يک رابطه رگرسی

سازی رطوبت خاک را از  بخش، توانست دقت مدل

درصد( به ضريب  30)معادل  093/0ضريب تبیین 

 درصد( بهبود بخشد. 68)معادل  469/0تبیین 

قربانی و همکاران  های پژوهشاين نتايج مانند 

( به 2024( و مزيدی و همکاران )2024(، )2022)

افزايش دقت مدل تخمین با استفاده از رگرسیون 

 (.6و  19، 18نمايد. ) اشاره می M5درختی مدل 

 
 .لندست تصویر با تخمین تنش آبی پنبه در M5رگرسیون مدل درخت  نتایج -5جدول 

Table 5. Regression results of M5 tree model in estimation of cotton water stress with Landsat image. 
Variable Number R2 RMSE (%) 

LST 1 0.512 4.70 

NDVI, SI2 2 0.664 3.70 

NDVI, LST, SI2 3 0.744 3.30 

GVMI, LST, CWSI, BI 4 0.761 3.10 

NDVI, GVMI, LST, SI2, BI 5 0.769 3.10 

NMDI, WI, LST, CWSI, SI3, NDSI 6 0.784 2.90 

NMDI, WI, LST, CWSI, SI1, SI3, NDSI 7 0.789 2.90 

NMDI, WI, LST, CWSI, SI2, SI3, BI, NDSI 8 0.780 3.00 

NMDI, WI, LST, CWSI, SI1, SI2, SI3, BI, NDSI 9 0.778 3.00 

NDWI, NMDI, WI, LST, CWSI, SI1, SI2, SI3, BI, NDSI 10 0.773 3.00 

EVI, NDWI, NMDI, GVMI, WI, LST, CWSI, SI1, SI2, BI, NDSI 11 0.756 3.10 

 
 .2سنتینل  تصویر با تخمین تنش آبی پنبه در M5رگرسیون مدل درخت  نتایج -6جدول 

Table 6. Regression results of M5 tree model in estimation of cotton water stress with Sentinel 2 image. 
Variable Number R2 RMSE (%) 

NMDI 1 0.093 6.00 

NDWI, WI 2 0.426 5.00 

NDVI, NDWI, WI 3 0.450 4.90 

NDVI, NDWI, WI, NDSI 4 0.457 4.90 

NDVI, NDWI, GVMI, WI, NDSI 5 0.469 4.80 

EVI, NDWI, SAVI, GVMI, SI1, BI 6 0.463 4.80 

NDWI, SAVI, GVMI, WI, SI1, SI2, SI3 7 0.460 4.90 

NDVI, NDWI, SAVI, NMDI, GVMI, WI, SI2, BI 8 0.443 4.90 

NDVI, NDWI, SAVI, NMDI, GVMI, WI, SI2, BI, NDSI 9 0.428 4.90 

NDVI, EVI, NDWI, SAVI, GVMI, WI, SI1, SI2, BI, NDSI 10 0.340 5.20 

NDVI, EVI, NDWI, SAVI, GVMI, WI, SI1, SI2, SI3, BI, NDSI 11 0.340 5.20 
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 به ها جداسازی داده با تواند می ، M5مدل

 چندمتغیره رگرسیون رابطه يک ارائه و مجزا های گروه

رابطه  کردن مدل توانايی گروه، خطی برای هر

 با پژوهش اين در دارد. را ها داده بین غیرخطی

 ، مشابهRapid Minerافزار  نرم محیط کدنويسی در

 تا يک درختی رگرسیون حالات تمامی ،MLR روش

و بهترين  قرار گرفت موردبررسی چندمتغیره

از  تخمین بهترين که مستقل متغیرهایاز  زيرمجموعه

افزايش  رگرسیونی، مسائل ارائه کردند. در را تنش آبی

 (.18شود ) مدل می باعث پیچیدگی تعداد متغیرها

بررسی معیارهای ارزیابی خطا در برآورد تنش آبی 

ای لندست   تصوير ماهواره قابلیت ارزيابی جهتپنبه: 

مدل  دو مقايسه در تخمین تنش آبی و 2سنتینل و 

 ،M5رگرسیون چندمتغیره خطی و رگرسیون درختی 

 ، RMSE،MAEاز سه معیار ارزيابی خطا شامل 

MAPE  و ضريبNash Sutcliffe  مطابق جدول(

شده به  بینی پیش مقادير بین( استفاده شده است. 7

گیری شده  های رگرسیونی و مقادير اندازه کمک مدل

قادر است  M5رطوبتی خاک، نتايج نشان داد که مدل 

درصد  8/88با دقت بالاتری و با ضريب همبستگی 

درصد( محتوای رطوبتی  9/78)معادل ضريب تبیین 

ای از تنش آبی گیاه با استفاده  عنوان نماينده خاک را به

ای لندست  ات مستخرج از تصوير ماهوارهاز اطلاع

 برآورد کند.

 
 .های تخمین تنش آبی پنبه معیارهای ارزیابی خطا جهت مقایسه مدل -7جدول 

elbaT 7. rEErE Tolaallare aEalTEal to compare cotton water slETss Tslaallare models. 

NS R2 
MAE MAPE RMSE Regression Model Satellite 

0.51 0.512 0.00 31.25 0.042 MLR
 

Landsat 
0.77 0.789 0.00 17.13 0.029 M5 

0.31 0.314 0.00 29.27 0.054 MLR 
Sentinel 2 

0.45 0.469 0.00 27.06 0.049 M5 

 

مندرج طبق نتايج تحلیل نتایج تخمین تنش آبی پنبه: 

، ضمن اينکه از MLR، در تحلیل مدل 7در جدول 

قبولی برخوردار نبودند، ماهواره لندست  نتايج قابل

، با 2میزان تنش آبی گیاه را نسبت به ماهواره سنتینل 

دقت بالاتری تخمین زد. اين نتايج مانند بسیاری از 

( 2020( و )2017مانند ويسی و همکاران ) ها پژوهش

(. در 17و  15، 6( است )2024و مزيدی و همکاران )

توان تأثیر  بررسی نتايج اين پژوهش نیز می

، LST ،CWSI ،WI ،NMDIهای طیفی  شاخص

SI1 ،SI3  وNDSI  اين  بیانگررا ديد که اين خود

مطلب است که طبق نظر پنوئلاس و همکاران 

(، علاوه بر رطوبت خاک، فاکتورهای گیاهی و 1993)

دمايی محیط بر تخمین تنش آبی گیاه مؤثر هستند 

در روش رگرسیون چندمتغیره، با  بنابراين(. 25)

در مدل  2ت و سنتینل مقايسه هر دو ماهواره لندس

MLR 59/71، ماهواره لندست با میزان همبستگی 

(، بالاترين میزان 512/0درصد )معادل ضريب تبیین 

عنوان نماينده  دقت در برآورد محتوای رطوبتی خاک به

 (.2تنش آبی گیاه پنبه را داشت )شکل 

که رابطه بین رطوبت خاک و  دلیل اين حال به بااين

، MLRیرخطی است، و مدل های طیفی غ بازتاب

قبولی را نشان نداد، جهت بررسی رابطه  نتايج قابل

غیرخطی بین متغیرهای وابسته و مستقل، به تحلیل 

های  ها به گروه داده بر مبنای جداسازی M5نتايج مدل 
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بین  غیرخطی رابطه و با توانايی مدل کردن مجزا

شده است. در تحلیل نتايج حاصل از  ها پرداخته  داده

در ماهواره لندست با در نظر گرفتن  M5بررسی مدل 

، CWSI ،SI1 های طیفی شامل ای از شاخص مجموعه

SI3 ،LST ،WI ،NMDI  وNDSI با میزان ،

(. 789/0درصد )معادل ضريب تبیین  8/88همبستگی 

لفیقی از میزان اين مطلب است که ت بیانگراين نتیجه 

های حرارتی و رطوبتی خاک بر تنش آبی گیاه  شاخص

ويسی و همکاران  های پژوهشتأثیرگذار است و 

 باشند  ( نیز گواه اين مطلب می2020( و )2017)

های  (. در پژوهش حاضر با لحاظ شاخص17و  15)

قرمز حرارتی  باندهای مادونحرارتی حاصل از 

توان  های رطوبتی می ماهواره لندست در کنار شاخص

اظهار داشت يکی از نقاط قوت ماهواره لندست 

داشتن دو سنجنده باندهای چندطیفی و حرارتی است 

که توانسته محتوای رطوبتی خاک را با دقت بالاتری 

تخمین بزند و درواقع فصل متفاوت دو ماهواره 

قرمز  وجود باندهای حرارتی مادون 2نتینل لندست و س

است که توانسته بر مدل تخمین محتوای رطوبتی 

 خاک تأثیرگذار باشد.

دارد اين است  M5هايی که مدل  يکی از ويژگی

رود  بالا نمی  که؛ با افزايش تعداد متغیر لزوماً دقت مدل

که در اين رابطه نتايج حاصل از اين پژوهش مشابه 

( و 2024( و )2022و همکاران )قربانی پژوهش 

اين  دست آمده است. ( به2024مزيدی و همکاران )

مشاهده نمود که  M5توان در مدل  شرايط را می

 در تر، تغییری از يک تعداد متغیر بیش که درصورتی

 با حتی گیرد، بلکه نمی تخمینی صورت خطای کاهش

خطای  مقدار مستقل بر متغیرهای تعداد افزايش

 (.6و  19، 18شود ) افزوده می تخمینی

 

 
 .شده با ماهواره لندست گیری در مقابل مقادیر اندازه M5برازش مقادیر برآورد شده رطوبت خاک با مدل  -2شکل 

Figure 2. Fitting the estimated values of soil moisture with the M5 model against the values measured using 

the Landsat satellite. 

 

 21در ماهواره لندست با  ها داده تفکیک نحوه

 از يک هر رگرسیونی چندمتغیره روابط و زيرمجموعه

بهینه در نمودار  متغیر 7تخمین تنش آبی با  برای اه آن

 ارائه شده است.  3درختی شکل 

نمودار درختی براساس متغیرهای تأثیرگذار و 

دو است. در اين نمودار  واريانس متغیرهای دوبه

ترين شاخص  شود که بیش درختی مشاهده می

 بنابرايناست.  (CWSI) تأثیرگذار شاخص تنش آبی

با توجه به حداکثر واريانس بین شاخص تنش آبی و 

های ديگر  محتوای رطوبتی خاک مزرعه، شاخص

شوند. به همین ترتیب هر زيرمجموعه  بندی می طبقه

ها در هر مرحله   با توجه به حداکثر واريانس بین داده

 شود. تشکیل می
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 .ماهواره لندست M5 درختی رگرسیون روش بینی تخمین تنش آبی براساس بهترین مدل با پیش درختی نمودار -3 شکل

Figure 3. Tree diagram of prediction of water stress estimation based on the best model with M5 tree 

regression method of Landsat satellite. 
 

‌گیری‌کلی‌یجهنت
عدم انجام مطالعات در مورد تنش آبی محصول 

های حرارتی، حاصل از  پنبه با استفاده از شاخص

های  ماهواره لندست، در کنار شاخص TIRسنجنده 

های لندست و  ماهواره  OLIطیفی با وضوح متوسط

های  گیری ها با اندازه و اعتبارسنجی آن 2سنتینل 

ريزی آبیاری مناسب، منجر  واقعیت زمینی برای برنامه

به مطالعه حاضر شد. درنهايت دقت تخمین تنش آبی 

شرح  یارهای مختلف ارزيابی و نتايج بهبا استفاده از مع

 زير حاصل شد:

چون  همهای مرتبط با رطوبت خاک  شاخص -1

NMDI  وNDWI های حرارتی همچون  و شاخص

LST و CWSI  همبستگی بالايی با رطوبت خاک

دارند. يکی از نقاط قوت ماهواره لندست نسبت 

در  TIRهای حرارتی  وجود سنجنده 2ماهواره سنتینل 

های حاصل از باندهای چندطیفی است.  کنار شاخص

و  های رطوبتی در بسیاری از مطالعات صرفاً شاخص

های تأثیرگذار بر  عنوان شاخص يا حرارتی را به

که در  محتوای رطوبتی خاک دانستند. درصورتی

قبول تلفیقی  پژوهش حاضر بهترين مدل با دقت قابل

دست آمد که  های رطوبتی و حرارتی به از شاخص

قرمز حرارتی و  دهنده میزان تأثیر باندهای مادون نشان

ان رطوبت خاک قرمز نزديک در تخمین میز مادون

 ای از تنش آبی هستند. عنوان نماينده به

ای  های حاصل از پردازش تصاوير ماهواره داده -2

، میزان محتوای M5طبق رابطه غیرخطی مدل درختی 

کند.  قبولی برآورد می رطوبتی خاک را با دقت قابل

برخلاف  M5که در رگرسیون مدل درختی  طوری به

فزايش تعداد متغیر رگرسیون خطی چندمتغیره لزوماً ا

باعث افزايش دقت مدل نشد و در تعداد کم متغیر هم 

 به مدلی با دقت بالا حاصل شد.

طبق مطالعه تطبیقی صورت گرفته در دو ماهواره  -3

، مشاهده شد که در ماهواره 2لندست و سنتینل 

بین  M5لندست طبق روش رگرسیون مدل درختی 

یر وابسته و عنوان متغ گیری شده به رطوبت خاک اندازه

عنوان متغیر مستقل همبستگی  های گیاهی به شاخص

 بالايی برخوردار است.

برآورد دقیق تنش آبی گیاه با استفاده از  بنابراين

عنوان  توان به ای را می ازدور ماهواره های سنجش داده

ابزاری سريع، بدون هزينه و مناسب برای بهبود 

ستفاده از گیرندگان با ا عملکرد کشاورزان و تصمیم

اطلاعات مکانی در مورد وضعیت محصول و تنش 
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آبی در نظر گرفت. تخمین تنش آبی براساس يک 

های طیفی  ترين همبستگی بین شاخص رابطه با بیش

گیری برای  های اندازه ازجمله شاخص تنش آبی و داده

منظور به حداکثر  های آبیاری ضعیف به شناسايی مکان

شود. ضمن  ده میرساندن عملکرد محصول استفا

های مبتنی بر يادگیری ماشین برای رديابی  که روش اين

تحولات تنش آبی گیاه مناسب و از توانايی بالايی 

برد.  برخوردار است و دقت محاسبات را بالا می

های مختلف در میان  حال، عملکرد استراتژی بااين

 ای مختلف متفاوت است.  های ماهواره داده
 

‌تقدیر‌و‌تشکر
پژوهش در قالب رساله دکتری در دانشگاه علوم اين 

 کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صورت گرفته است.

 

‌ها،‌اطلاعات‌و‌دسترسی‌داده
های اين پژوهش مربوط به رساله نويسنده اول  داده

  دسترسی است. است که با مکاتبه با نويسنده مسئول قابل

 

‌تعارض‌منافع

ندارد و اين در اين مقاله تضاد منافعی وجود 

  له مورد تأيید همه نويسندگان است.أمس

‌مشارکت‌نویسندگان

 تهیه محاسبات، انجام برداری، اول: داده نويسنده

 نويس،  پیش

 و اصلاح نظارت، راهنمای رساله، نويسنده دوم: استاد

 بندی،  جمع

 تحقیق، آنالیزهای سوم: استاد مشاور اول، نويسنده

  محاسبات، آماری، کنترل

 آنالیز مشاور دوم: راهبری چهارم: استاد نويسنده

 آماری.

 
‌اصول‌اخلاقی

نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

اند و اين موضوع مورد تأيید  اثر علمی رعايت نموده

 ها است. همه آن

 
‌حمایت‌مالی

حمايت مالی اين پژوهش در قالب پژوهانه 
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