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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 36
o
52ʹ22ʹʹ to 36

o
52ʹ52ʹʹ north latitude and 54

o
21ʹ55ʹʹ to 

54
o
20ʹ50ʹʹ 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. 
 

Cite this article: Mazidi, Maryam, Hesam, Mousa, Ghorbani, Khalil, Komaki, Choghi Bairam. 2024. 
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طیفی‌تصاویر‌ماهواره‌های‌‌سنجی‌تخمیه‌تنش‌آبی‌پنبه‌براساس‌شاخص‌امکان

‌2لندست‌و‌سنتینل‌
 

 4چَقی بایزام کوکی ،3، خلیل قزباًی2*، هَسی حسام1هزین هشیذی
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 چکیذُ اطلاعات هقالِ

 ًَع هقالِ: 

 پژٍّطی -وبهل ػلویهمبلِ 

 

 

 25/11/02 تاریخ دریافت:

 01/02/03تاریخ ٍیزایص: 

 16/02/03تاریخ پذیزش: 

 

 

 ّای کلیذی:  ٍاصُ

 ، M5رگزسیَى زرذت 

 اسزٍر،  سٌدص

 ّبی حزارتی،  ضبذع

    ّبی ًَری هبَّارُ

 

يه ٍاوٌص ًسجت ثِ  تٌص هحػَل پٌجِ، ػٌَاى يىی اس ػَاهل ووجَز آثی ثِسابقِ ٍ ّذف: 

ٍری هحػَلات سراػی  زّس ٍ ثز رٍی هیشاى ثْزُ تغییزاتی است وِ زر هحیظ رضس گیبُ رخ هی

 ذَثی ّبی سراػی، ثِ هسيزيت سهیي ّبی هرتلف گذارز وِ ثبٍخَز رٍش اثز هٌفی هی

ّب ٍ اعلاػبت وبفی اس  ّبی سراػی ًیبسهٌس استفبزُ اس زازُ پیطگیزی است. هسيزيت سهیي لبثل

ٍری را ثِ ضىل  تَاى ثْزُ ثَزُ ٍ زر ايي غَرت است وِ هی اراضی سراػی ّبی هرتلف ثرص

 تَخْی ارتمبء زاز. لبثل
 

آثبز ٍ سیستبًی  هٌغمِ هَرزهغبلؼِ زر هحسٍزُ اراضی پٌجِ رٍستبّبی ضیزػلیّا:  هَاد ٍ رٍش

هحلِ اس تَاثغ ثرص ذسهبت وطبٍرسی اًدیزآة ضْزستبى گزگبى زر هرتػبت خغزافیبيی  

"22ʹ52o36  52ʹ52"تبo36  ٍ 21ʹ55"ػزؼ ضوبلیo54  20ʹ50"تبo54  عَل ضزلی است. پبيص

ّبی  گیزی ػٌَاى ًوبيٌسُ تٌص رعَثتی ذبن، ثب اًساسُ زلیك ٍ هستوز هحتَای رعَثتی ذبن، ثِ

هیساًی رعَثت ذبن ٍ زيگز پبراهتزّبی هحیغی )زهبی هحیظ، زهبی سغح ثزي، ضبذع سغح 

هبُ  5هست  فػل رضس )اٍاذز ارزيجْطت تب اٍاذز هْز( ثِچٌیي ضَری(، زر عی  ثزي ٍ ّن

، 2ای لٌسست ٍ سٌتیٌل  غَرت گزفت. پس اس استرزاج ثبًسّبی عیفی اس تػبٍيز هبَّارُ

ٍ  (MLR) ذغی چٌسهتغیزُ ّبی رگزسیَى اس رٍش ّبی عیفی هحبسجِ ضسًس. ثب استفبزُ ضبذع

ى هتغیز هستمل ٍ رعَثت سغحی ػٌَا ّبی عیفی ثِ ارتجبط ثیي ضبذع M5رگزسیَى زرذتی 

ػٌَاى هتغیز ٍاثستِ، خستدَ ٍ زرًْبيت هسل ثْیٌِ ثب ثزرسی هؼیبرّبی ارسيبثی ذغب ثب  ذبن ثِ

 تزيي ذغب حبغل ضس. تزيي زلت ٍ ون ثیص
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اس زلت ثبلاتزی زر ثزآٍرز تٌص آثی پٌجِ ثزذَرزار  MLRًسجت ثِ  M5هسل زرذتی : ّا یافتِ

افشايص، ٍ همسار ذغب را اس  79/0ثِ  51/0وِ زر هبَّارُ لٌسست ضزيت تجییي را اس  عَری ثَز؛ ثِ

اس  2چٌیي هبَّارُ لٌسست ًسجت ثِ هبَّارُ سٌتیٌل  زرغس وبّص زاز. ّن 9/2زرغس ثِ  2/4

 9/4ٍ ذغبی  46/0حساوثز ضزيت تجییي  2ر سٌتیٌل وِ ز عَری زلت ثبلاتزی ثزذَرزار ثَز. ثِ

تأثیزپذيزی سيبزی اس تغییزات  LSTزست آهس. زر هبَّارُ لٌسست ضبذع حزارتی  زرغس ثِ

ثب  SI2ٍ ضَری  NDVI، پَضص گیبّی LSTضبذع حزارتی  3تٌص آثی ًطبى زاز ٍ تزویت 

 ارائِ ًوَز.لجَلی را  ، ًتبيح لبثل3/3ٍ همسار زرغس ذغبی  76/0ضزيت تجییي 
 

لزهش ٍ حزارتی ثبػث ضس تب  تأثیز تٌص آثی زر ثبستبة، زر هحسٍزُ هبزٍىگیزی:  ًتیجِ

گبم هسل  ثِ اخزای گبمزر  LST ،NMDI ،NDWI  ٍWIّبی حزارتی ٍ آثی هبًٌس  ضبذع

زر هبَّارُ  LSTوِ ضبذع حزارتی  عَری تَخْی زاضتِ ثبضس. ثِ تأثیز لبثل M5زرذتی 

اس ًمص هؤثزتزی زر  2زر هبَّارُ سٌتیٌل  NDWI  ٍNMDIّبی آثی  لٌسست ٍ ضبذع

ثبػث وبّص زلت  2ثزآٍرز تٌص آثی ثزذَرزار ثَزًس. اس عزفی فمساى ثبًس حزارتی زر سٌتیٌل 

 آى ًسجت ثِ هبَّارُ لٌسست ضسُ است.
 

سٌجی تخویي تٌش آبی پٌبِ براساس  اهکاى (.0413) چَقی بایرام ،کوکی ،خلیل ،قرباًی ،حسام، هَسی ،هرین، هسیذی: استناد

 .99-001(، 2) 30، ّای حفاظت آب ٍ خاک پژٍّش. 2ّای طیفی تصاٍیر هاَّارُ لٌذست ٍ سٌتیٌل  شاخص

                        10.22069/jwsc.2024.22202.3712DOI:  

 

                       ًَیسٌذگاى. ©            ًاشر: داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی گرگاى                             
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‌مقذمٍ

 ٍارز آثی تٌص هیشاى ٍ پزاوٌسگی سهبى، اس آگبّی

آهسُ ثز هحػَلات وطبٍرسی زر فػل گزم سبل 

 ذطه وطَر اسخولِ ٍيژُ زر هٌبعك ذطه ٍ ًیوِ ثِ

سٌدص تٌص آثی گیبُ است. ثزآٍرز  لشٍم هْن زلايل

ريشی هٌبست آثیبری ثزاسبس پبسد  تٌص آثی ٍ ثزًبهِ

گیبّبى ثِ تٌص آثی زر هزاحل هرتلف رضس ثسیبر هْن 

عَر ولاسیه ثزاسبس  لیت ثِ(. ايي فؼب2ٍ  1است )

( VWCگیزی زر هحل هحتَای آة گیبّی ) اًساسُ

ثز ٍ پزّشيٌِ  ّب سهبى (. ايي فؼبلیت3ضَز ) اًدبم هی

ضًَس  ای وِ هؼوَلاً اًدبم هی ّستٌس ٍ هطبّسات ًمغِ

زٌّسُ ضؼف اس  پَضص هىبًی ووی زارًس وِ ًطبى

 (.4ٍضؼیت ولی هشارع است )

گیزی  ّبيی وِ تبوٌَى ثزای اًساسُ تز تىٌیه ثیص

ّبی هحیغی استفبزُ ضسُ  الؼول گیبّبى ثِ تٌص ػىس

ثز ّستٌس. زر ايي  گیز ٍ ّشيٌِ است؛ هرزة، ٍلت

وٌٌسُ  ّبی سٌدص، هتحَل آٍری راثغِ پیطزفت زر في

 ّبی ارسيبثی تٌص آثی گیبُ است. ًمص رٍش

آى است  ّبی سراػی اسزٍر زر هسيزيت سهیي سٌدص

ّبی عیفی  ّب ٍ ضبذع وِ ثب استفبزُ اس هحسٍزُ

ّبی هحػَلات  تٌص هرتلف، اهىبى ضٌبسبيی اًَاع

رٍ ًیبس  اسايي وٌس. را ثزای وبرثزاى فزاّن هی سراػی

ّبی فیشيىی  است اعلاػبت لاسم زر ارتجبط ثب ٍيژگی

تیبر ثبضس وِ ّبی گیبّی زر اذ هحػَلات ٍ پَضص

ّبی عیفی  ثتَاى هتٌبست ثب آى تغییزاتی وِ زر هحسٍزُ

ضَز را تحلیل ٍ ارسيبثی ًوَز. اس  هتفبٍت ايدبز هی

اسزٍر ثزای ترویي هحتَای  ّبی سٌدص تىٌیه

ّبی ًَری ٍ  تَاى ثِ هبَّارُ رعَثتی ذبن هی

لزهش حزارتی اضبرُ وزز وِ ّزوسام ٍيژگی ذَز  هبزٍى

ّبی  ّبی ًَری هبًٌس هبَّارُ سُرا زارًس. زر سٌدٌ

، ثب زاضتي لسرت تفىیه 2سزی لٌسست ٍ سٌتیٌل 

غَرت چٌسعیفی  هىبًی ذَة زر ٍاحس هشرػِ، ثِ

ثَزُ ٍ ارتجبط ثبستبة اس سغح ذبن ثب همسار رعَثت 

زٌّس. اس عزفی زر  ذَثی ًطبى هی ذبن را ثِ

ّبی حزارتی وِ زر هبَّارُ سزی لٌسست  سٌدٌسُ

جبط ثیي هیشاى تغییزات زهبی سغح ٍخَز زارز، ارت

)ضبهل سغح ذبن ٍ سغح تبج گیبُ( ٍ رعَثت ذبن 

ّب  ( ثب همبيسِ ايي سٌدٌس5ُضَز ) ذَثی ارائِ هی ثِ

لجَلی اس هحتَای رعَثتی ذبن را  تَاى ترویي لبثل هی

 زست آٍرز. ثِ

ّبی سٌدٌسُ لٌسست ٍ  اذیزاً استفبزُ اس زازُ

ريشی ٍ هسيزيت آة آثیبری  ثزای ثزًبهِ 2تیٌل سٌ

ثزاسبس راثغِ ثیي تٌص آثی گیبُ ٍ رعَثت سغحی 

اسزٍر  (. سٌدص8ٍ  7، 6ذبن غَرت گزفتِ است )

چٌیي اعلاػبت هستوزی را زر هَرز  ای ّن هبَّارُ

ّبی پَضص  ٍضؼیت پَضص گیبّی اس عزيك ضبذع

 (.10ٍ  9وٌس ) گیبّی فزاّن هی

اسزٍر زر هغبلؼبت پَضص گیبّی  رٍش سٌدص

عَر گستززُ هجتٌی ثز ثبستبة عیفی هحػَلات  ثِ

است. تزویجبت ريبضی اس زٍ يب چٌس ثبًس عیفی 

ضَز وِ ثزای  ّبی عیفی استفبزُ هی ضبذعػٌَاى  ثِ

تطریع تٌص آثی زر هحػَلات وطبٍرسی وبرثزز 

ّبی عیفی آة ٍ پَضص  زارًس. زر هیبى ضبذع

(، ضبذع آثی تفبضل 11) WIگیبّی، ضبذع آة 

(، ضبذع گیبّی NDWI( )11  ٍ12ًزهبل ضسُ )

(، پَضص گیبّی 13) MSAVIضسُ ثب ذبن  اغلاح

(، ضبذع گیبّی تفبضل 14) OSAVIثْیٌِ ثب ذبن 

(، ضبذع گیبّی سجشی 12) NDVIضسُ  ًزهبل

( ٍ ضبذع تٌص آثی 14) NDGIسُ ض تفبضل ًزهبل

عَر گستززُ  ػٌَاى چٌس هَرز، ثِ ( ث15ِ) CWSIگیبُ 

ثزای تطریع تٌص آثی زر هحػَلات استفبزُ ضسُ 

اضبرُ ذَاّس  ّب پژٍّصاست وِ زر ازاهِ ثِ ثزذی اس 

 ضس.

( زر 2020زر ّویي راستب ٍيسی ٍ ّوىبراى )

گیزی هیساًی  ی ثِ ثزرسی راثغِ ثیي اًساسُپژٍّط

رعَثت ذبن زر ػوك هؤثز هٌغمِ ريطِ ًیطىز ٍ 
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ضسُ اس ثبستبة عیفی ثبًسّبی  ّبی استرزاج ضبذع

ای چٌسعیفی پززاذتٌس.  ًَری/حزارتی تػبٍيز هبَّارُ

ثب استفبزُ  ّبی هرتلفی را ّب ضبذع زر ايي هغبلؼِ، آى

لزهش  ّبی ًَری ٍ حزارتی هبزٍى هَج اس تزویت عَل

 SMّب را ثب همسار  هحبسجِ ًوَزًس ٍ راثغِ آى

ّب ًطبى زاز وِ  آى هَرزثزرسی لزار زازًس. ًتبيح

ّبی پَضص گیبّی ثز اسبس ثبًسّبی ًَری  ضبذع

چٌیي  زٌّس. ّن ضزيت تؼییي ذَثی را ًطبى ًوی

ذع تٌص آثی ضسُ ثب ضب رعَثت ذبن هحبسجِ

( ٍ ضبذع ذطىی گیبّی زهبيی CWSIهحػَل )

(TVDI ٍرًٍس هطبثْی زارًس، وِ ًطبى زاز ّز ز )

ريشی آثیبری استفبزُ  تَاًٌس ثزای ثزًبهِ ضبذع هی

 (.15ضًَس. )

( 2020ی زيگز خوطیسی ٍ ّوىبراى )پژٍّطزر 

 استفبزُ ثِ ارسيبثی ضبذع تٌص آثی گیبُ هزوجبت ثب 

ٍ  Landsatّبی  ّبی زرخب، زازُ گیزی اس اًساسُ

Sentinel-2 گیزی زهبی تبج  ّب ثب اًساسُ پززاذتٌس. آى

%، 100زرذتبى پزتمبل ٍ تحت سغَح هرتلف آثیبری )

% ًیبس آثی هحػَل( تٌص آثی هحػَل %50 ٍ 75

(CWSIِرا تؼییي ًوَزًس. ث ) گیزی  وِ زر اًساسُ عَری

، زر سغح CWSIتٌص آثی زر هشرػِ ثب استفبزُ اس 

 (.16زار ثَز ) زرغس هؼٌی 50آثیبری 

ی هجٌی پژٍّط( ًیش زر 2017ٍيسی ٍ ّوىبراى )

ثز تؼییي ضبذع تٌص آثی هحػَل هجتٌی ثز هبَّارُ، 

( را CWSIآثی هحػَل )لبثلیت ضبذع تٌص 

ای ثزای  لزهش حزارتی هبَّارُ ّبی هبزٍى ثزاسبس زازُ

ريشی آثیبری زر هشارع  ترویي تٌص آثی ٍ ثزًبهِ

را ثِ سِ  CWSIّب  ًیطىز هَرز ارسيبثی لزار زازًس. آى

 Idso( ثزاسبس رٍش 1رٍش هرتلف هحبسجِ وززًس: 

س ( ثزاسب2لزهش زستی،  ٍ ثب استفبزُ اس زهبسٌح هبزٍى

ّبی حزارتی فزٍسزخ تػبٍيز  رٍش ايسسَ ٍ زازُ

( ثب استفبزُ اس رٍش پیطٌْبزی 3، 8ای لٌسست  هبَّارُ

ای ثب  اس تػبٍيز هبَّارُ CWSIخسيس ثزای ثبسيبثی 

زّس  ّبی سزز ٍ گزم. ًتبيح ًطبى هی استفبزُ اس پیىسل

هحبسجِ ضسُ ٍ  CWSIوِ راثغِ ذَثی ثیي 

 49/0-85/0ت ّوجستگی ّبی هیساًی ثب ضزي گیزی اًساسُ

ثزای تػبٍيز هرتلف ٍخَز زارز. ػلاٍُ ثز ايي، يه 

، ثب همبزيز ّوجستگی VWC  ٍCWSIراثغِ هٌفی ثیي 

، هطبّسُ ضس. ايي راثغِ ثب ايدبز تبج 78/0-42/0

يبثس ٍ ثب افشايص سي گیبُ وبّص  ًیطىز افشايص هی

 (.17يبثس ) هی

( زر پژٍّص 2024ٍ ّوىبراى ) چٌیي هشيسی ّن

ذَز ترویي تٌص آثی پٌجِ را ثب استفبزُ اس تػبٍيز 

 M5ای ٍ هجتٌی ثز هسل زرذت  چٌسعیفی هبَّارُ

ّب ثب پبيص زلیك ٍ هستوز رعَثت  ارسيبثی ًوَزًس. آى

ای اس تٌص آثی گیبُ، ثب  ػٌَاى ًوبيٌسُ ذبن ثِ

ّبی هیساًی رعَثت ذبن ٍ همبيسِ ثب  گیزی اًساسُ

ٍ  8-9ای لٌسست  ّبی چٌسعیفی تػبٍيز هبَّارُ  زُزا

ّبی ثبًسی ٍ  ، راثغِ ثیي ثبًسّب، ًسجت2سٌتیٌل 

ّبی حزارتی( را  ّبی عیفی )ثسٍى ضبذع ضبذع

ّب ًطبى  ػٌَاى هتغیز هستمل ارسيبثی ًوَزًس. ًتبيح آى ثِ

ٍ هبَّارُ  7/0زاز هبَّارُ لٌسست ثب ضزيت تجییي 

راثغِ ثْیٌِ را ارائِ زازًس  67/0سٌتیٌل ثب ضزيت تجییي 

(6.) 

ضبذع  گزاى پژٍّصزر اوثز هتَى ػلوی، 

CWSI ِػٌَاى يه ضبذع هستمل زر ارسيبثی  را ث

تٌص آثی استفبزُ وززًس ٍ ارسيبثی تٌص آثی گیبُ، 

ّبی  ّبی حزارتی ٍ يب ضبذع غزفبً ثزاسبس ضبذع

تز  وِ ون گیبّی غَرت گزفتِ است. ضوي ايي

زر  2ي زٍ هبَّارُ لٌسست ٍ سٌتیٌل ّبی ثی همبيسِ

ػٌَاى  همیبس هشرػِ زر خْت ثزرسی رعَثت ذبن ثِ

 ای اس تٌص آثی گیبُ غَرت گزفتِ است. ًوبيٌسُ

 رٍيىزز زٍ اس ای هبَّارُ تحلیل تػبٍيز هٌظَر ثِ

 استفبزُ َّضوٌس ٍ سبسی آهبری هسل ٍ ثػزی تفسیز

 ثبػث اسزٍری بی سٌدصّ سيبز زازُ حدن ضَز. هی

 ثِ وبرثززى وبٍی ٍ زازُ اس استفبزُ تب است ضسُ



 َمکاراني‌‌مریم‌مزیذی...‌/‌‌سىجی‌تخمیه‌تىص‌آبی‌پىبٍ‌براساس‌امکان

 

105 

آى  سبسی هسل هرتلف ّبی رٍش ٍ ّب الگَريتن

 وبٍی زازُ ّبی ثیي رٍش زر ضَز. اسپیص رايح ثیص

 ثب را ّب ثیي زازُ رٍاثظ وِ زارًس ٍخَز ّبيی رٍش

ّب  ثِ آى وِ وٌٌس هی ريبضی ثیبى سبزُ ّبی فزهَل

هثبل  عَر ثِ ضَز. هی گفتِ ذبوستزی خؼجِ ّبی رٍش

رگزسیَى  يب ذغی چٌسهتغیزُ رگزسیَى ثِ تَاى هی

همبثل  ًمغِ ّب رٍش ايي اضبرُ وزز. M5 تػوین زرذت

ثززار  هبضیي يب هػٌَػی ػػجی ضجىِ هبًٌس ّبيی رٍش

 وٌٌس ٍ ارائِ ًوی را ذبغی راثغِ وِ گیزًس هی لزار پطتیجبى

  ضًَس. هی گفتِ سیبُ خؼجِ ّبی رٍش اغغلاح زر

هغبلؼبت لزثبًی ٍ  تَاى ثِ زر ايي راثغِ هی

 M5(، ثز رٍی تَسؼِ هسل زرذتی 2022ّوىبراى )

ثیٌی ثبرًسگی  گبم ثزای تؼییي ػَاهل هؤثز ثز پیص ثِ گبم

ٍ غلجِ ثز هطىل حزيػبًِ الگَريتن آى اضبرُ وزز. 

ّبی  ّبی هجتٌی ثز الگَريتن ّب ثب استفبزُ اس تىٌیه آى

هٌظَر  يبزگیزی ثِ ايي ًتیدِ رسیسًس وِ زرخبيی وِ ثِ

ّب ثز ٍلَع ثیٌی ثبرًسگی، اثز هتمبثل سیگٌبل پیص

، هٌدز ثِ هبّیت غیزذغی ٍ پیچیسُ رٍاثظ ثبرًسگی

ای ثزای اثشاری اهیسٍاروٌٌسُ M5ضَز، هسل زرذت  هی

تزيي  ّبی پیچیسُ ٍ ضٌبذت هْن سبسی سیستن هسل

اس يه رٍيىززی  M5هتغیزّب است. هسل زرذت 

وٌس وِ زر آى افشايص تؼساز  حزيػبًِ استفبزُ هی

غیزّب، هتغیزّب ٍخَز ًسارز ٍ لشٍهبً افشايص تؼساز هت

ثرطس. ثٌبثزايي هسل ثبيس  زلت هسل را ثْجَز ًوی

چٌیي زر  (. ّن18گبم اخزا ضَز ) ثِ غَرت گبم ثِ

(، 2024ای زيگز تَسظ لزثبًی ٍ ّوىبراى ) هغبلؼِ

ترویي رعَثت سغحی ذبن ثب استفبزُ اس تػبٍيز 

، ثب M5ثب استفبزُ اس هسل زرذت  2لٌسست ٍ سٌتیٌل 

ٍ  NDVI ،NMDI ،NDWIّبی  استفبزُ اس ضبذع

MNDWI ّب ًتیدِ گزفتٌس هبَّارُ  غَرت گزفت. آى

زرغس هیشاى رعَثت  89 لٌسست ثب هیشاى ّوجستگی

ثب زلت  M5استفبزُ اس هسل رگزسیَى ذبن را ثب 

 (.19سًس ) ثبلاتزی ترویي هی

(، 2024ّوىبراى )چٌیي زر پژٍّص هشيسی ٍ  ّن

ػٌَاى هتغیز هستمل ٍ  ّبی عیفی ثِ ارتجبط ثیي ضبذع

 ثب استفبزُ ػٌَاى هتغیز ٍاثستِ، رعَثت ذبن سغحی ثِ

ٍ رگزسیَى  ذغی چٌسهتغیزُ ّبی رگزسیَى اس رٍش

ثِ غیزذغی ثَزى  ثب تَخِ ثزرسی ضس.M5 زرذت 

 عیفی، ّبی ثب ثبستبة ثیي رعَثت ذبن راثغِ

ثرطی را  ذغی ًتبيح رضبيترگزسیَى چٌسهتغیزُ 

ثِ تزتیت  34/0ٍ  46/0ًطبى ًساز. ثب ضزيت تؼییي 

چٌیي  ٍ ّن 2ٍ سٌتیٌل  8-9ثزای هبَّارُ لٌسست 

 ٍ  043/0ثزاثز  (RMSE) هیبًگیي ذغب خذر

 ، ًتبيحM5وِ، رگزسیَى زرذتی  زرغَرتی .052/0

ٍ  16ثزلزاری  ثب وِ عَری ثِ تزی را ًطبى زاز، لجَل لبثل

ٍ  8-9ّبی لٌسست  ِ رگزسیًَی ثزای هبَّارُراثغ 20

ٍ  70/0ثب ضزيت تؼییي  ، رعَثت ذبن را2سٌتیٌل 

ٍ  033/0ذغب ثزاثز  ٍ خذر هیبًگیي هزثؼبت 67/0

وزز. ًتبيح ًطبى زاز وِ ترویي رعَثت  ثزآٍرز 038/0

چَى  ّبی هجتٌی ثز يبزگیزی هبضیي، ّن ذبن ثب رٍش

ز. زر رگزسیَى ثز هی ، زلت هحبسجبت را ثبلا M5هسل 

، لشٍهبً تؼساز ثبلای هتغیز، هٌدز ثِ M5زرذت تػوین 

ضَز ٍ زر  افشايص زلت ترویي رعَثت ذبن ًوی

ای ثب ثبلاتزيي زلت يبفت  تؼساز هتغیزّبی ون ّن راثغِ

 (.6ضَز ) هی

رٍ زر ايي پژٍّص خْت ارسيبثی ٍ ترویي  اسايي

ای، ثب استفبزُ اس  هشرػِ تٌص آثی گیبُ زر همیبس

حزارتی  -ّبی حبغل اس تػبٍيز چٌسعیفی ًَری زازُ

چٌیي هبَّارُ ًَری  حبغل اس هبَّارُ لٌسست ٍ ّن

لجَل ثیي هحتَای  ای ثب زلت لبثل ، راثغ2ِسٌتیٌل 

ضَز. اس  ّبی گیبّی ثزلزار هی رعَثتی ذبن ٍ ضبذع

ّبی يبزگیزی، الگَريتن هجتٌی ثز  ثیي الگَريتن

ثیٌی، اسخولِ رگزسیَى چٌسهتغیزُ  یَى پیصرگزس

خبوِ راثغِ ثیي  ضَز. اسآى استفبزُ هی( MLR)ذغی 

ثبستبة عیفی ٍ رعَثت حدوی ذبن غیزذغی است، 

ّبی غیزذغی اسخولِ رگزسیَى زرذت  اس الگَريتن
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استفبزُ  MLRًیش زر همبيسِ ثب رٍش  (M5) تػوین

تٌی ّبی رگزسیًَی خسيس هج ضَز. استفبزُ اس رٍش هی

تَاًس  ّب هی وبٍی خْت ارسيبثی تزویت ضبذع ثز زازُ

 M5هسل  غِ را ارائِ زازُ ٍ ايي وبر تَسظثْتزيي راث

 ضَز. اًدبم هی
 

 َا‌مًاد‌ي‌ريش

استبى گلستبى وِ زر ضوبل ضزق هٌطقِ هَردهطالعِ: 

 74/20.437وطَر لزار زارز، ثب هسبحتی هؼبزل 

وطَر را زرغس هسبحت ول  3/1ویلَهتزهزثغ هؼبزل 

ثِ ذَز اذتػبظ زازُ است. اس هٌظز خغزافیبيی ايي 

زلیمِ  5زرخِ ٍ  38زلیمِ تب  24زرخِ ٍ  36استبى ثیي 

زرخِ ٍ  56زلیمِ تب  51زرخِ ٍ  53ػزؼ ضوبلی ٍ 

الٌْبر گزيٌَيچ لزار  زلیمِ عَل ضزلی اس ًػف 14

گزفتِ است. هٌغمِ هَرزهغبلؼِ زر هحسٍزُ ضوبلی 

راضی وطبٍرسی رٍستبّبی استبى گلستبى ٍ زر ا

هحلِ اس تَاثغ ثرص ذسهبت  آثبز ٍ سیستبًی  ضیزػلی

ر وطبٍرسی اًدیزآة ضْزستبى گزگبى ٍالغ ز

 52o36ʹ52"تب  52o36ʹ22"هرتػبت خغزافیبيی 

عَل  20o54ʹ50"تب  21o54ʹ55"ضوبلی ٍ  ػزؼ

زر عی فػل رضس هحػَل پٌجِ )ثْبر ٍ  ضزلی ٍ

هَرزهغبلؼِ ذطه ( اًدبم ضس. هٌغمِ 1401تبثستبى 

هتز  هیلی 400ذطه ثب هیبًگیي ثبرًسگی سبلاًِ  تب ًیوِ

ارائِ  1است. هَلؼیت هٌغمِ هَرزهغبلؼِ زر ضىل 

 ضسُ است.

 

 
 .بزداری هَقعیت هٌطقِ هطالعاتی ٍ هشارع ًوًَِ -1ضکل 

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

 

ّبی هیساًی ضبهل ًوًَِ رعَثتی  زازُّای هیذاًی:  دادُ

ذبن، زهبی سغح ثزي ٍ زهبی هحیظ است وِ 

هشرػِ زر  8سهبى ثب ػجَر هبَّارُ اس هٌغمِ، زر  ّن

اٍايل هْز( ٍ عَل فػل رضس پٌجِ )اٍايل ارزيجْطت تب 

ًوًَِ  112ثززاری هؼبزل  رٍس ًوًَِ 14خوؼبً زر عی 

ٍيژُ رعَثت  گیزی ضس. رعَثت حدوی ذبن، ثِ اًساسُ

ای اس ٍضؼیت تٌص آثی ًمص  ػٌَاى ًوبيٌسُ سغحی ثِ

ٍذبن زارز.  ثسیبر هْوی زر هسيزيت هٌبثغ آة

ثب هرتػبت  ٍ هتزی سبًتی 10ػوك  تب ذبن ّبی ًوًَِ

 (GPS) يبة خْبًی سبهبًِ هَلؼیت ٍسیلِ ثِ هؼلَم

ضسًس. ثب تَخِ ثِ ًبّوگٌی   ثززاضت يبثی ٍ هَلؼیت

ّبی  رعَثت زر سغح هشرػِ، هغبثك ثب اًساسُ پیىسل

  2هتز( ٍ سٌتیٌل  30 ×هتز  30هبَّارُ لٌسست )

 3هتز(، زر سِ گَضِ اس ّز پیىسل،  20×هتز  20)
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ًمغِ ثززاضت ضس ٍ سپس هیبًگیي ًمبط زر هزوش 

گیزی ثزای هشرػِ  ػٌَاى ًمغِ هزخغ اًساسُ سل، ثِپیى

رٍس، زر ّزرٍس  14هبُ،  5اًتربة ضس. زرهدوَع عی 

ًمغِ اس يه پیىسل  3هشرػِ، ٍ زر ّز هشرػِ  8

 8گیزی،  ثزای ّزرٍس اًساسُ ثٌبثزاييگیزی ضس.  اًساسُ

ًمغِ زر ًظز گزفتِ ضس وِ هدوَػبً زر  24پیىسل ٍ 

ًمغِ  336پیىسل ٍ  112گیزی،  رٍس اًساسُ 14عی 

 ثززاضت ضس.

ای هَرزاستفبزُ  ّبی هبَّارُ زازُای:  ّای هاَّارُ دادُ

تَسظ تػَيزگز سهیي ػولیبتی  پژٍّصزر ايي 

(OLI هبَّارُ لٌسست )2ٍ هبَّارُ سٌتیٌل  9-8 

وِ  است ثبًس 11لٌسست ضبهل  ّبی زست آهس. زازُ ثِ

 ػٌَاى ثِ OLI ضًَس. ثبر ثززاضت هی يه رٍس 8ّز 

 ثبًس 9زارای  ّبی هبَّارُ لٌسست، يىی اس سٌدٌسُ

لزهش ًشزيه،  زر هحسٍزُ هزئی، هبزٍى عیفی

هَج وَتبُ عیف الىتزٍهغٌبعیس  عَل ثب لزهش هبزٍى

 2ّبی سٌتیٌل  هتز است. زازُ 30زارای تَاى تفىیه 

 ّبی هزئی، ثبًس عیفی هطتول ثز هحسٍزُ 13ًیش ضبهل 

ثبضس  هَج وَتبُ هی عَلًشزيه، لجِ لزهش ٍ  لزهش هبزٍى

ضَز. ايي هبَّارُ  ثبر ثززاضت هی رٍس يه 5وِ ّز 

هتز  60ٍ  20، 10زارای سِ تَاى تفىیىی هىبًی 

لزهش ثب تَاى  وِ عیف هزئی ٍ هبزٍى عَری است؛ ثِ

لزهش ًشزيه، لجِ لزهش ٍ  هتز، اهَاج هبزٍى 10تفىیه 

هتز ٍ اهَاج هزثَط  20هَج وَتبُ ثب تَاى تفىیه  عَل

هتز  60ِ ثربرآة ٍ گززٍغجبر زارای تَاى تفىیه ث

 ّستٌس.

هبتزيس ای:  ّا اس تصاٍیز هاَّارُ استخزاج دادُ

ّبی عیفی ٍ حزارتی سٌدٌسُ  ّب ضبهل ضبذع زازُ

 ، سٌدٌسُ فزٍسزخ حزارتی(OLI) هطبّساتی سهیي

(TIRS) چٌیي هبَّارُ سٌتیٌل  هبَّارُ لٌسست ٍ ّن

 استرزاج  ENVI Classicافشار  ، زر هحیظ ًزم2

ػٌَاى هتغیز هستمل زر ًظز گزفتِ ضسًس  ضسًس ٍ ثِ

 (.1)خسٍل 

 
 پضٍّص.هٌتخب ٍ فزهَل هحاسبِ در ایي  (VIs) ّای گیاّی ضاخص -1جذٍل 

Table 1. Selected plant indices (VIs) and calculation formula in this research. 
 هزخغ راثغِ ًبم ضبذع

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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هٌظَر ترویي تٌص آثی گیبُ  ثِّای هحاسباتی:  رٍش

ّبی هرتلفی ثزای تجسيل  پٌجِ، زر ايي هغبلؼِ اس رٍش

ّبی عیفی ٍ حزارتی  ضسُ است. ضبذع عیفی استفبزُ

ّبی هرتلف، ثب استفبزُ اس زٍ الگَريتن  ثب رٍش

 (M5) ٍ هسل (MLR) يبزگیزی هبضیي ضبهل رٍش

ػٌَاى هجٌبيی ثزای  ثزای سبذت ثْتزيي هسل ترویي، ثِ

 هسيزيت زلیك هشرػِ پٌجِ زر هٌغمِ ضٌبسبيی ضسًس. 

ثزای تؼییي يه  (MLR) رگزسیَى ذغی چٌسگبًِ

راثغِ ريبضی ثیي چٌسيي هتغیز تػبزفی استفبزُ 

زيگز، زر ايي رٍش چگًَگی ارتجبط  ػجبرت ضَز. ثِ هی

ز ٍاثستِ ثزرسی چٌسيي هتغیز هستمل ثب يه هتغی

وِ ّز يه اس ػَاهل هستمل ثزای  ضَز. ٌّگبهی هی

تَاى اس اعلاػبت  ثیٌی هتغیز ٍاثستِ تؼییي ضس، هی پیص

ثیٌی زلیك  هزثَط ثِ هتغیزّبی هتؼسز ثزای ايدبز پیص

گذارًس استفبزُ  زر سغح تأثیزی وِ ثز هتغیز ًتیدِ هی

ای را ثِ ضىل يه ذظ هستمین  وزز. هسل راثغِ

وٌس وِ ثِ ثْتزيي ٍخِ توبم ًمبط  ايدبز هی)ذغی( 

خْت ثزرسی  ثٌبثزايي .سًس زازُ فززی را ترویي هی

ای  ػٌَاى ًوبيٌسُ راثغِ چٌسهتغیزُ ثیي رعَثت ذبن ثِ

ّبی  اس تٌص آثی زر ًمص هتغیز ٍاثستِ ٍ ضبذع

ػٌَاى هتغیز  ای ثِ گیبّی هسترزج اس تػبٍيز هبَّارُ

ّب زر هحیظ  آى یيث چٌسهتغیزُ راثغِ هستمل، ٍخَز

 ثزرسی ضس.  Minitabافشار  ًزم

 ػٌَاى خبوِ راثغِ ثیي هحتَای رعَثتی ذبن ثِ اسآى

ػٌَاى هتغیز  ّبی عیفی ثِ هتغیز ٍاثستِ ٍ ضبذع

خْت  پژٍّصايي  زر ثٌبثزاييهستمل، غیزذغی ثَزُ، 

ترویي زازُ، اس رگزسیَى غیزذغی زرذت تػوین 

 ،Rapid Miner افشار هحیظ ًزم ( زرM5)هسل زرذتی 

گبم، توبهی  ثِ استفبزُ ضس. زر ايي رٍش ثِ ضیَُ گبم

 تب چٌسهتغیزُ يه زرذتی رگزسیَى حبلات

اس  سيزهدوَػِ ثْتزيي لزار گزفت ٍ هَرزثزرسی

 اس تٌص آثی را ترویي ثْتزيي وِ هتغیزّبی هستمل

، ثزذلاف M5ضس. زر هسل  ًوَزًس، هطرع ارائِ

 هسل زلت لشٍهبً هتغیزّب تؼساز افشايص ثب ،MLRرٍش 

ّبی زرذت  وِ هسل ايي زلیل يبثس. ثِ افشايص ًوی

 ثِ لبزر وِ وٌٌس هی استفبزُ ّبيی اس الگَريتن تػوین

 ثز ايي ثبضٌس. زيگزی ًوی هتغیز اًتربة ٍ ثزگطت

 هتغیز ايي زارز اضبفِ ضَز، اهىبى اسبس اگز هتغیزی

 یزهتغ ايي ثزاسبس وِ خساسبسی ٍ گیزز لزار ريطِ زر

 ذَثی خسا ثِ ّب تب زازُ ضَز گیزز، هٌدز غَرت هی

 توبم تب وٌس هی ايدبة اسبس ضزٍرت ايي ثز ًطًَس.

 ثزرسی ضَز. هتغیزّب ٍرٍز حبلات

ّب  پس اس تطىیل هبتزيس زازُّوبستگی بیي هتغیزّا: 

ّب ثب  اس عزيك ايدبز راثغِ ّوجستگی ثیي ضبذع

يىسيگز ٍ ثب رعَثت حدوی ذبن، زر هحیظ 

XLstat ٍ خْت هوبًؼت اس ّوپَضبًی ثیي هتغیزّب ،

ػجبرتی خلَگیزی اس پسيسُ تَرم ٍاريبًس،  يب ثِ

هبتزيس ّوجستگی ثیي هتغیزّبی هستمل ثبيس تطىیل 

ضَز. ٍخَز ّوجستگی هتمبثل ثیي هتغیزّبی هستمل، 

ضَز وِ هتغیزی ثب زرخِ تأثیز ثبلا استملال  ثبػث هی

ثب آى ّوجستگی ثبلايی تزی زاضتِ ٍ هتغیزّبيی وِ  ون

ٍاريبًسی وِ رگزسیَى  ثٌبثزاييزارًس خبيگشيي ضًَس. 

تز  زّس ٍالؼی ًجبضس. ثِ سثبى سبزُ چٌسهتغیزُ ارائِ هی

تزتیت  ايي هتغیزّبيی ثب تأثیز ثبلا ًبزيسُ گزفتِ ضًَس. ثِ

زرغس ثبّن ّوپَضبًی زارًس  95هتغیزّبيی وِ ثیص اس 

 ضًَس. حذف هی

ّبی رعَثتی حبغل اس  زازُبزاسش:  دقت هعیارّای

ّبی  زازُ ارسيبثی هؼیبر ػٌَاى ای ثِ گیزی هشرػِ اًساسُ

ّبی  ای )ضبهل ضبذع حبغل اس تػبٍيز هبَّارُ

 اس عیفی( خْت ايدبز يه راثغِ ثْیٌِ ثیي هتغیزّب،

، ضزيت (RMSE) ّبی هیبًگیي هزثؼبت ذغب تىٌیه

R) ّوجستگی
 (NS) سبتىلیف -ضزيت ًص ٍ (2

 اًحزاف همسار RMSEضس.  گزفتِ ثْزُ ارسيبثی خْت

 ای( اس ضسُ )حبغل اس تػبٍيز هبَّارُ ّبی ثزآٍرز زازُ

 گیزی هیساًی( ٍ هطبّساتی )حبغل اس اًساسُ ّبی زازُ

R
 سٌدس. را هی زازُ زٍ ٍاريبًس ، زرغس اضتزان2
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 .هذل ارسیابی هعیارّای -2جذٍل 
Table 2. Model evaluation criteria. 

 راثغِ ريبضی تؼزيف هؼیبر ارسيبثی

RMSE Root Mean Square Error      √
∑ (     )

  
   

 
 

MAE Mean Absolute Error     
 

 
∑|     |

 

   

 

MAPE Mean Absolute Percentage Error 
     

∑ |
     
  

| 
   

 
     

R2 Coefficient Of Determination     
[∑ (    ̅)(    ̅)
 
   ] 

∑ (    ̅)
  

    ∑ (    ̅)
  

   

 

NS Nash-Sutcliffe coefficient      
∑ (     )

  
   

∑ (    ̅ )
  

   

 

 
‌وتایج‌ي‌بحث

هسل  زٍ ووه ثب سبسی هسل زر ايي پژٍّص ًتبيح

 ضَز.  ارائِ هی MLR ٍ M5 رگزسیًَی

ًتبيح رگزسیَى : (MLR) خطی رگزسیَى چٌذهتغیزُ

چٌسهتغیزُ ذغی ثِ تزتیت ثزای هبَّارُ لٌسست ٍ 

ارائِ ضسُ است. عجك  4ٍ  3ّبی  زر خسٍل 2سٌتیٌل 

ضَز وِ زر ّز زٍ  آهسُ هلاحظِ هی زست ًتبيح ثِ

ًتبيح ثِ ضزح سيز حبغل  2هبَّارُ لٌسست ٍ سٌتیٌل 

 ضس. 

گبم  ثِ زر هبَّارُ لٌسست، اخزای گبموِ  عَری ثِ

تب گبم ّطتن همسار تٌص آثی را ثب ضزيت  MLRهسل 

زرغس ٍ زر هبَّارُ  21/4  ٍ ذغبی 51/0تجییي 

گبم همسار تٌص آثی را ثب ضزيت تجییي  8، تب 2سٌتیٌل 

ًوَز. يىی اس  زرغس ثزآٍرز  43/5ٍ ذغبی  314/0

ی ثب ّبی ايي هسل افشايص زلت راثغِ ترویٌ ٍيژگی

، هیشاى MLRافشايص تؼساز هتغیزّب است. زر راثغِ 

ضَز ٍ  زٍ ثزرسی هی ّوجستگی ثیي هتغیزّب زٍثِ

افتس وِ  عزف هیبًگیي سهبًی اتفبق هی رگزسیَى ثِ

ّوجستگی ثیي زٍ هتغیز وبهل ًجبضس. زلت ٍ غحت 

چِ ی ثِ لَت ّوجستگی ثستگی زارز. ّزثیٌ پیص

ّوجستگی ثیي هتغیزّب ثبلاتز ثبضس، ثِ ّوبى اًساسُ 

  ّبی تز است ٍ ايي ثب افشايص تؼساز گبم ثیٌی زلیك پیص

 زّس.  هسل رخ هی

ضَز وِ زر هبَّارُ لٌسست، ثب افشايص  هطبّسُ هی

گبم تَاًستِ ضوي  8ّبی رگزسیَى تب  تؼساز گبم

زرغس  25افشايص ضزيت تجییي هسل، هیشاى ذغب را تب 

ًیش  2ّص زّس. ّویي ًتیدِ زر هبَّارُ سٌتیٌل وب

 8ّب ثِ  وِ ثب افشايص تؼساز گبم عَری هطبّسُ ضس؛ ثِ

 زرغس وبّص يبفت.  5/11گبم هیشاى ذغب تب 
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 .لٌذست تصَیز با تخویي تٌص آبی پٌبِ در MLRگام، هذل  بِ گام رگزسیَى ًتایج -3 جذٍل
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 

 
 .2سٌتیٌل  با تصَیز تخویي تٌص آبی پٌبِ در MLRگام، هذل  بِ گام رگزسیَى ًتایج -4 جذٍل

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 

 
زر ايي ثرص ًتبيح : M5رگزسیَى درخت تصوین 

ثِ تزتیت ثزای هبَّارُ لٌسست  M5رگزسیَى زرذتی 

ارائِ ضسُ است. عجك  6ٍ  5ّبی  زر خسٍل 2ٍ سٌتیٌل 

ضَز وِ هبَّارُ لٌسست  آهسُ هلاحظِ هی زست ًتبيح ثِ

تزی را ارائِ  لجَل ًتبيح لبثل 2ًسجت ثِ هبَّارُ سٌتیٌل 

وِ زر هبَّارُ لٌسست، رگزسیَى زرذتی  عَری زاز. ثِ

M5 ُثرص ٍ ارائِ يه  21ّب ثِ  ثب تفىیه فضبی زاز

تَاًست هتغیز ثزای ّز ثرص،  7راثغِ رگزسیًَی ثب 

سبسی تٌص آثی گیبُ را اس ضزيت تجییي  زلت هسل

 789/0زرغس( ثِ ضزيت تجییي  71)هؼبزل  512/0

زرغس( ثْجَز ثرطس. زر ارسيبثی زلت  89)هؼبزل 

ًیش زر ثزآٍرز تٌص آثی گیبُ ًتبيح  2هبَّارُ سٌتیٌل 
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 5ّب ثِ  ، ثب تفىیه فضبی زازM5ُرگزسیَى زرذتی 

هتغیز ثزای ّز  5ًَی ثب ثرص ٍ ارائِ يه راثغِ رگزسی

سبسی رعَثت ذبن را اس  ثرص، تَاًست زلت هسل

زرغس( ثِ ضزيت  30)هؼبزل  093/0ضزيت تجییي 

 زرغس( ثْجَز ثرطس. 68)هؼبزل  469/0تجییي 

لزثبًی ٍ ّوىبراى  ّبی پژٍّصايي ًتبيح هبًٌس 

( ثِ 2024( ٍ هشيسی ٍ ّوىبراى )2024(، )2022)

افشايص زلت هسل ترویي ثب استفبزُ اس رگزسیَى 

 (.6ٍ  19، 18ًوبيس. ) اضبرُ هی M5زرذتی هسل 

 
 .لٌذست تصَیز با تخویي تٌص آبی پٌبِ در M5رگزسیَى هذل درخت  ًتایج -5جذٍل 

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 

 
 .2سٌتیٌل  تصَیز با تخویي تٌص آبی پٌبِ در M5رگزسیَى هذل درخت  ًتایج -6جذٍل 

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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 ثِ ّب خساسبسی زازُ ثب تَاًس هی ، M5هسل

 چٌسهتغیزُ رگزسیَى راثغِ يه ارائِ ٍ هدشا ّبی گزٍُ

راثغِ  وززى هسل تَاًبيی گزٍُ، ذغی ثزای ّز

 ثب پژٍّص ايي زر زارز. را ّب زازُ ثیي غیزذغی

 ، هطبثRapid Minerِافشار  ًزم هحیظ وسًَيسی زر

 تب يه زرذتی رگزسیَى حبلات توبهی ،MLR رٍش

ٍ ثْتزيي  لزار گزفت هَرزثزرسی چٌسهتغیزُ

اس  ترویي ثْتزيي وِ هستمل هتغیزّبیاس  سيزهدوَػِ

افشايص  رگزسیًَی، هسبئل ارائِ وززًس. زر را تٌص آثی

 (.18ضَز ) هسل هی ثبػث پیچیسگی تؼساز هتغیزّب

بزرسی هعیارّای ارسیابی خطا در بزآٍرد تٌص آبی 

ای لٌسست   تػَيز هبَّارُ لبثلیت ارسيبثی خْتپٌبِ: 

هسل  زٍ همبيسِ زر ترویي تٌص آثی ٍ 2سٌتیٌل ٍ 

 ،M5رگزسیَى چٌسهتغیزُ ذغی ٍ رگزسیَى زرذتی 

 ، RMSE،MAEاس سِ هؼیبر ارسيبثی ذغب ضبهل 

MAPE  ضزيت ٍNash Sutcliffe  هغبثك خسٍل(

ضسُ ثِ  ثیٌی پیص همبزيز ثیي( استفبزُ ضسُ است. 7

گیزی ضسُ  ّبی رگزسیًَی ٍ همبزيز اًساسُ ووه هسل

لبزر است  M5رعَثتی ذبن، ًتبيح ًطبى زاز وِ هسل 

زرغس  8/88ثب زلت ثبلاتزی ٍ ثب ضزيت ّوجستگی 

زرغس( هحتَای رعَثتی  9/78)هؼبزل ضزيت تجییي 

ای اس تٌص آثی گیبُ ثب استفبزُ  ػٌَاى ًوبيٌسُ ذبن را ثِ

ای لٌسست  بت هسترزج اس تػَيز هبَّارُاس اعلاػ

 ثزآٍرز وٌس.

 
 .ّای تخویي تٌص آبی پٌبِ هعیارّای ارسیابی خطا جْت هقایسِ هذل -7جذٍل 

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 

 

هٌسرج عجك ًتبيح تحلیل ًتایج تخویي تٌص آبی پٌبِ: 

، ضوي ايٌىِ اس MLR، زر تحلیل هسل 7زر خسٍل 

لجَلی ثزذَرزار ًجَزًس، هبَّارُ لٌسست  ًتبيح لبثل

، ثب 2هیشاى تٌص آثی گیبُ را ًسجت ثِ هبَّارُ سٌتیٌل 

زلت ثبلاتزی ترویي سز. ايي ًتبيح هبًٌس ثسیبری اس 

( 2020( ٍ )2017هبًٌس ٍيسی ٍ ّوىبراى ) ّب پژٍّص

(. زر 17ٍ  15، 6( است )2024ٍ هشيسی ٍ ّوىبراى )

تَاى تأثیز  ثزرسی ًتبيح ايي پژٍّص ًیش هی

، LST ،CWSI ،WI ،NMDIّبی عیفی  ضبذع

SI1 ،SI3  ٍNDSI  ايي  ثیبًگزرا زيس وِ ايي ذَز

هغلت است وِ عجك ًظز پٌَئلاس ٍ ّوىبراى 

(، ػلاٍُ ثز رعَثت ذبن، فبوتَرّبی گیبّی ٍ 1993)

زهبيی هحیظ ثز ترویي تٌص آثی گیبُ هؤثز ّستٌس 

زر رٍش رگزسیَى چٌسهتغیزُ، ثب  ثٌبثزايي(. 25)

زر هسل  2ت ٍ سٌتیٌل همبيسِ ّز زٍ هبَّارُ لٌسس

MLR 59/71، هبَّارُ لٌسست ثب هیشاى ّوجستگی 

(، ثبلاتزيي هیشاى 512/0زرغس )هؼبزل ضزيت تجییي 

ػٌَاى ًوبيٌسُ  زلت زر ثزآٍرز هحتَای رعَثتی ذبن ثِ

 (.2تٌص آثی گیبُ پٌجِ را زاضت )ضىل 

وِ راثغِ ثیي رعَثت ذبن ٍ  زلیل ايي حبل ثِ ثبايي

، MLRیزذغی است، ٍ هسل ّبی عیفی غ ثبستبة

لجَلی را ًطبى ًساز، خْت ثزرسی راثغِ  ًتبيح لبثل

غیزذغی ثیي هتغیزّبی ٍاثستِ ٍ هستمل، ثِ تحلیل 

ّبی  ّب ثِ گزٍُ زازُ ثز هجٌبی خساسبسی M5ًتبيح هسل 
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ثیي  غیزذغی راثغِ ٍ ثب تَاًبيی هسل وززى هدشا

ضسُ است. زر تحلیل ًتبيح حبغل اس  ّب پززاذتِ  زازُ

زر هبَّارُ لٌسست ثب زر ًظز گزفتي  M5ثزرسی هسل 

، CWSI ،SI1 ّبی عیفی ضبهل ای اس ضبذع هدوَػِ

SI3 ،LST ،WI ،NMDI  ٍNDSI ثب هیشاى ،

(. 789/0زرغس )هؼبزل ضزيت تجییي  8/88ّوجستگی 

لفیمی اس هیشاى ايي هغلت است وِ ت ثیبًگزايي ًتیدِ 

ّبی حزارتی ٍ رعَثتی ذبن ثز تٌص آثی گیبُ  ضبذع

ٍيسی ٍ ّوىبراى  ّبی پژٍّصتأثیزگذار است ٍ 

 ثبضٌس  ( ًیش گَاُ ايي هغلت هی2020( ٍ )2017)

ّبی  (. زر پژٍّص حبضز ثب لحبػ ضبذع17ٍ  15)

لزهش حزارتی  ثبًسّبی هبزٍىحزارتی حبغل اس 

تَاى  ّبی رعَثتی هی هبَّارُ لٌسست زر وٌبر ضبذع

اظْبر زاضت يىی اس ًمبط لَت هبَّارُ لٌسست 

زاضتي زٍ سٌدٌسُ ثبًسّبی چٌسعیفی ٍ حزارتی است 

وِ تَاًستِ هحتَای رعَثتی ذبن را ثب زلت ثبلاتزی 

ترویي ثشًس ٍ زرٍالغ فػل هتفبٍت زٍ هبَّارُ 

لزهش  ٍخَز ثبًسّبی حزارتی هبزٍى 2ٌتیٌل لٌسست ٍ س

است وِ تَاًستِ ثز هسل ترویي هحتَای رعَثتی 

 ذبن تأثیزگذار ثبضس.

زارز ايي است  M5ّبيی وِ هسل  يىی اس ٍيژگی

رٍز  ثبلا ًوی  وِ؛ ثب افشايص تؼساز هتغیز لشٍهبً زلت هسل

وِ زر ايي راثغِ ًتبيح حبغل اس ايي پژٍّص هطبثِ 

( ٍ 2024( ٍ )2022ٍ ّوىبراى )لزثبًی پژٍّص 

ايي  زست آهسُ است. ( ث2024ِهشيسی ٍ ّوىبراى )

هطبّسُ ًوَز وِ  M5تَاى زر هسل  ضزايظ را هی

 زر تز، تغییزی اس يه تؼساز هتغیز ثیص وِ زرغَرتی

 ثب حتی گیزز، ثلىِ ًوی ترویٌی غَرت ذغبی وبّص

ذغبی  همسار هستمل ثز هتغیزّبی تؼساز افشايص

 (.6ٍ  19، 18ضَز ) افشٍزُ هی ترویٌی

 

 
 .ضذُ با هاَّارُ لٌذست گیزی در هقابل هقادیز اًذاسُ M5بزاسش هقادیز بزآٍرد ضذُ رطَبت خاک با هذل  -2ضکل 

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

the Landsat satellite. 

 

 21زر هبَّارُ لٌسست ثب  ّب زازُ تفىیه ًحَُ

 اس يه ّز رگزسیًَی چٌسهتغیزُ رٍاثظ ٍ سيزهدوَػِ

ثْیٌِ زر ًوَزار  هتغیز 7ترویي تٌص آثی ثب  ثزای بّ آى

 ارائِ ضسُ است.  3زرذتی ضىل 

ًوَزار زرذتی ثزاسبس هتغیزّبی تأثیزگذار ٍ 

زٍ است. زر ايي ًوَزار  ٍاريبًس هتغیزّبی زٍثِ

تزيي ضبذع  ضَز وِ ثیص زرذتی هطبّسُ هی

 ثٌبثزايياست.  (CWSI) تأثیزگذار ضبذع تٌص آثی

ثب تَخِ ثِ حساوثز ٍاريبًس ثیي ضبذع تٌص آثی ٍ 

ّبی زيگز  هحتَای رعَثتی ذبن هشرػِ، ضبذع

ضًَس. ثِ ّویي تزتیت ّز سيزهدوَػِ  ثٌسی هی عجمِ

ّب زر ّز هزحلِ   ثب تَخِ ثِ حساوثز ٍاريبًس ثیي زازُ

 ضَز. تطىیل هی
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 .هاَّارُ لٌذست M5 درختی رگزسیَى رٍش بیٌی تخویي تٌص آبی بزاساط بْتزیي هذل با پیص درختی ًوَدار -3 ضکل

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

regression method of Landsat satellite. 
 

‌گیری‌کلی‌یجٍوت
ػسم اًدبم هغبلؼبت زر هَرز تٌص آثی هحػَل 

ّبی حزارتی، حبغل اس  پٌجِ ثب استفبزُ اس ضبذع

ّبی  هبَّارُ لٌسست، زر وٌبر ضبذع TIRسٌدٌسُ 

ّبی لٌسست ٍ  هبَّارُ  OLIعیفی ثب ٍضَح هتَسظ

ّبی  گیزی ّب ثب اًساسُ ٍ اػتجبرسٌدی آى 2سٌتیٌل 

ريشی آثیبری هٌبست، هٌدز  ٍالؼیت سهیٌی ثزای ثزًبهِ

ثِ هغبلؼِ حبضز ضس. زرًْبيت زلت ترویي تٌص آثی 

ضزح  یبرّبی هرتلف ارسيبثی ٍ ًتبيح ثِثب استفبزُ اس هؼ

 سيز حبغل ضس:

چَى  ّنّبی هزتجظ ثب رعَثت ذبن  ضبذع -1

NMDI  ٍNDWI ّبی حزارتی ّوچَى  ٍ ضبذع

LST ٍ CWSI  ّوجستگی ثبلايی ثب رعَثت ذبن

زارًس. يىی اس ًمبط لَت هبَّارُ لٌسست ًسجت 

زر  TIRّبی حزارتی  ٍخَز سٌدٌسُ 2هبَّارُ سٌتیٌل 

ّبی حبغل اس ثبًسّبی چٌسعیفی است.  وٌبر ضبذع

ٍ  ّبی رعَثتی زر ثسیبری اس هغبلؼبت غزفبً ضبذع

ّبی تأثیزگذار ثز  ػٌَاى ضبذع يب حزارتی را ثِ

وِ زر  هحتَای رعَثتی ذبن زاًستٌس. زرغَرتی

لجَل تلفیمی  پژٍّص حبضز ثْتزيي هسل ثب زلت لبثل

زست آهس وِ  ّبی رعَثتی ٍ حزارتی ثِ اس ضبذع

لزهش حزارتی ٍ  زٌّسُ هیشاى تأثیز ثبًسّبی هبزٍى ًطبى

اى رعَثت ذبن لزهش ًشزيه زر ترویي هیش هبزٍى

 ای اس تٌص آثی ّستٌس. ػٌَاى ًوبيٌسُ ثِ

ای  ّبی حبغل اس پززاسش تػبٍيز هبَّارُ زازُ -2

، هیشاى هحتَای M5عجك راثغِ غیزذغی هسل زرذتی 

وٌس.  لجَلی ثزآٍرز هی رعَثتی ذبن را ثب زلت لبثل

ثزذلاف  M5وِ زر رگزسیَى هسل زرذتی  عَری ثِ

فشايص تؼساز هتغیز رگزسیَى ذغی چٌسهتغیزُ لشٍهبً ا

ثبػث افشايص زلت هسل ًطس ٍ زر تؼساز ون هتغیز ّن 

 ثِ هسلی ثب زلت ثبلا حبغل ضس.

عجك هغبلؼِ تغجیمی غَرت گزفتِ زر زٍ هبَّارُ  -3

، هطبّسُ ضس وِ زر هبَّارُ 2لٌسست ٍ سٌتیٌل 

ثیي  M5لٌسست عجك رٍش رگزسیَى هسل زرذتی 

یز ٍاثستِ ٍ ػٌَاى هتغ گیزی ضسُ ثِ رعَثت ذبن اًساسُ

ػٌَاى هتغیز هستمل ّوجستگی  ّبی گیبّی ثِ ضبذع

 ثبلايی ثزذَرزار است.

ثزآٍرز زلیك تٌص آثی گیبُ ثب استفبزُ اس  ثٌبثزايي

ػٌَاى  تَاى ثِ ای را هی اسزٍر هبَّارُ ّبی سٌدص زازُ

اثشاری سزيغ، ثسٍى ّشيٌِ ٍ هٌبست ثزای ثْجَز 

ستفبزُ اس گیزًسگبى ثب ا ػولىزز وطبٍرساى ٍ تػوین

اعلاػبت هىبًی زر هَرز ٍضؼیت هحػَل ٍ تٌص 
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آثی زر ًظز گزفت. ترویي تٌص آثی ثزاسبس يه 

ّبی عیفی  تزيي ّوجستگی ثیي ضبذع راثغِ ثب ثیص

گیزی ثزای  ّبی اًساسُ اسخولِ ضبذع تٌص آثی ٍ زازُ

هٌظَر ثِ حساوثز  ّبی آثیبری ضؼیف ثِ ضٌبسبيی هىبى

ضَز. ضوي  زُ هیرسبًسى ػولىزز هحػَل استفب

ّبی هجتٌی ثز يبزگیزی هبضیي ثزای رزيبثی  وِ رٍش ايي

تحَلات تٌص آثی گیبُ هٌبست ٍ اس تَاًبيی ثبلايی 

ثزز.  ثزذَرزار است ٍ زلت هحبسجبت را ثبلا هی

ّبی هرتلف زر هیبى  حبل، ػولىزز استزاتژی ثبايي

 ای هرتلف هتفبٍت است.  ّبی هبَّارُ زازُ
 

‌تقذیر‌ي‌تطکر
پژٍّص زر لبلت رسبلِ زوتزی زر زاًطگبُ ػلَم ايي 

 وطبٍرسی ٍ هٌبثغ عجیؼی گزگبى غَرت گزفتِ است.

 

‌َا،‌اطلاعات‌ي‌دسترسی‌دادٌ

ط ثِ رسبلِ ًَيسٌسُ اٍل  زازُ ّبی ايي پژٍّص هزثَ

  زستزسی است. است وِ ثب هىبتجِ ثب ًَيسٌسُ هسئَل لبثل

 

‌تعارض‌مىافع

ًسارز ٍ ايي زر ايي همبلِ تضبز هٌبفؼی ٍخَز 

  لِ هَرز تأيیس ّوِ ًَيسٌسگبى است.أهس

‌مطارکت‌وًیسىذگان

 تْیِ هحبسجبت، اًدبم ثززاری، اٍل: زازُ ًَيسٌسُ

 ًَيس،  پیص

 ٍ اغلاح ًظبرت، راٌّوبی رسبلِ، ًَيسٌسُ زٍم: استبز

 ثٌسی،  خوغ

 تحمیك، آًبلیشّبی سَم: استبز هطبٍر اٍل، ًَيسٌسُ

  هحبسجبت، آهبری، وٌتزل

 آًبلیش هطبٍر زٍم: راّجزی چْبرم: استبز ًَيسٌسُ

 آهبری.

 
‌اصًل‌اخلاقی

ًَيسٌسگبى اغَل اذلالی را زر اًدبم ٍ اًتطبر ايي 

اًس ٍ ايي هَضَع هَرز تأيیس  اثز ػلوی رػبيت ًوَزُ

 ّب است. ّوِ آى

 
‌حمایت‌مالی

حوبيت هبلی ايي پژٍّص زر لبلت پژٍّبًِ 

زاًطگبُ ػلَم زاًطدَيی ًَيسٌسُ اٍل، تَسظ 

 وطبٍرسی ٍ هٌبثغ عجیؼی گزگبى ثَزُ است.
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