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 چکیده
 ضرورت تعیین شاخص تنش دهد کهمی مصرفی گیاه رخ آب و خاک در محیط ریشهآب  بین تعادل عدم نتیجه در تنش آبی

 هایدارد. در دسترس بودن داده در گیاه موجود آب با مستقیمی ارتباط کند. رطوبت خاک سطحیآبی گیاه را ایجاب می

 طینظارت بر شرا یرا برا یدیجد یهاشده است و فرصتای ی مزرعههاداده یو مکان یزمان کیمنجر به تفک ایماهواره

 یهایریگاندازهبا  ،عنوان نماینده تنش رطوبتی خاکبه رطوبت خاک و مستمر قیدق شیپا، پژوهش. در این دهدیکشت ارائه م

ارتباط بین  صورت گرفت. 2سنتینل  و 9ای لندست های چند طیفی تصاویر ماهوارهو مقایسه با داده ی رطوبت خاکدانیم

چند  های رگرسیوناز روش با استفاده عنوان متغیر وابسته،و رطوبت خاک سطحی به عنوان متغیر مستقلگیاهی بههای شاخص

 طیفی، هایبا بازتاب بین رطوبت خاک به غیرخطی بودن رابطه با توجه بررسی شد.M5 و رگرسیون درخت خطی متغیره

به ترتیب برای ماهواره  46/0و  R 64/0)2(با ضریب تعیین بخشی را نشان نداد )رگرسیون چند متغیره خطی نتایج رضایت

 نتایج ،M5ولی، رگرسیون درختی  (.052/0و  064/0 برابر (RMSE)میانگین خطا  و همچنین جذر 2و سنتتینل  9لندست 

، رطوبت  2سنتینل و  9های لندست رابطه رگرسیونی برای ماهواره 20و  64برقراری  با کهطوریبه تری را نشان داد،قابل قبول

 داد نشانکرد. نتایج  برآورد 040/0و  044/0برابر  خطا مربعات جذر میانگینو  40/0و  00/0 با ضریب تعیین  خاک را

در رگرسیون  .بردمی، دقت محاسبات را بالا M5یادگیری ماشین، همچون مدل  بر یمبتن یهابا روش تخمین رطوبت خاککه 

شود و در تعداد متغیرهای کم تعداد بالای متغیر، منجر به افزایش دقت تخمین رطوبت خاک نمی، لزوماً M5درخت تصمیم 

 رابطه بدست آمده در سطح توانیم ،ی خاکهادادهی ریگبدون اندازه شود. بنا بر این،ای با بالاترین دقت یافت میهم رابطه

 استفاده کرد. ی در مقیاس وسیعکشاورز هایزمین در یاریزمان آب نییتع و ی تنش آبی خاکابیارز یرا برا مزرعه

 رگرسیون درخت تصمیمکاوی، ، داده1، سنتینل 9لندست  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 امنیت اصلی هایچالش از یکی آبی گیاه تنش

. کندمی ایجاد را توجهیقابل اقتصادی ضرر که است غذایی

 بآ کمبود دلیل به طور عمدهبه زراعی گیاهان عملکرداکثراً 

 ،و همکاران یابد )لیزار کاهش نصف از به بیش تواندمی

 خشکمناطق خشک و نیمه در مناسب آب مدیریت .(1421

می و ک عملکرد دستیابی برای کلیدی عامل یک آبیاری که

 است. عدم ضروری ،استآب  مصرف و کیفی مطلوب

 یجادا غذایی امنیت چالش یک خود نوبه به تولید کشاورزی

. دکنمی تهدید را کشاورزان معیشت و اقتصاد که کندمی

 ود،شمی شناخته نیز خشکی تنش عنوانبه که آبی تنش

یک  در تداوم صورت و در گیاهان وریبهره برای تهدیدی

 (.1420 ،و همکاران طولانی است )اوزاکابه دوره

بر اساس  کیطور کلاسبه گیری تنش آبیاندازه

 ای (VWC) یاهیآب گ یدر محل محتوا هاییریگاندازه

شود )بارت و یانجام م (SWC)آب خاک  یمحتوا

 یاتذ یوستگیناپ لیبه دل هاتیفعال نیا (.1442 ،همکاران

هستند و مشاهدات  نهیبر و پرهززمان عملاً کاری خاک

مکانی پوشش  یدارا ،شوندیکه معمولاً انجام م یانقطه

 زارعم یکل تیاز وضع فدهنده ضعهستند که نشان ینییپا

 یهاشرفتیامروزه پ (.2992 ،است )جکسون و همکاران

 یازدور ابزارهاسنجش یهاکیمانند تکن یو فناور یعلم

ه ارائ یاهیپوشش گ یهایژگیو یابیارز یبرا یندقدرتم

 لیهرا تس یاریو آب تیریمد ماتیتواند تصمید که مندهیم

ه با استفاد یاریآب یزیر. برنامه(1422 ،)وای و همکاران کند

تواند بر اساس یطور بالقوه مبه ازدورسنجش یهااز داده

 ندهیعنوان نما، بهVWC ایتاج پوشش  یدما نیتخم

. (1422)ویسی و همکاران  خاک انجام شود آب یمحتوا

چالش در  لیدشوار است و به دل VWC میمحاسبه مستق

 نیدارد. ا یادیز یهاتیعدم قطع ،یدانیم یهایریگاندازه

منجر به تعرق کمتر محصولات  VWCکه کاهش  تیواقع

 1421 ،)لین و همکاران شودیتاج پوشش م یدما شیو افزا

 استرا ارائه کرده  ییهانشانه ،(1442 ،و زوو و همکاران

نوان عبه نیز تاج یدمادر کنار محتوای رطوبتی خاک، از که 

نهایت و در یتنش آب نیتخم یبرا VWC ندهینما

 ،و همکارانپنولئوس استفاده کرد ) یاریآب یزیربرنامه

 و نسبی رطوبت هوا، دمای مانند محیطی عوامل (.2992

 بآ تبخیر و گیاه توانند تعرقمی خورشیدی تشعشعات

 مک آب محتوای درنتیجه و دهند قرار تأثیر تحت را خاک

 ارزیابی روش چندین رو این کند. از ایجاد خاک داخل در را

اکولوژیک  هایگیریاندازه اساس بر گیاه آبی تنش

 تشخیص. (1422 ،است )بریلیانت و همکاران شدهعنوان

 بینیپیش رشد برای مختلف فصول در محصول آبی تنش

. است ضروری آبیاری ریزیبرنامه و عملکرد شرایط

 ولمحص آبی تنش تشخیص مختلف برای هایمتدولوژی

 یریگاساس اندازه بر هاروش این. اندقرارگرفته موردبررسی

ازدور هستند )شیامال و سنجش و گیاه پاسخ خاک، آب

 که است کرده ( استدلال2922کرامر ) (.1414 ،همکاران

 یاه انجامگ روی مستقیم طوربه باید گیاه آبی تنش ارزیابی

 آب ایطشر تأثیر تحت مستقیم طوربه رشد گیاه زیرا ،شود

خاک  آب تأثیر کمبودطور غیرمستقیم تحت هو تنها ب بافتی

 برای ادهمورداستف هایتکنیک بیشتر حال،اینبا گیرد.می قرار

 و گیروقت مخرب، در گیاهان، العملعکس گیریاندازه

 لمتحو سنجش، هایآوریفن در فشرده هستند. پیشرفت

 هایتکنیک است. گیاه آبی های تنششاخص تخمین کننده

 آب یتوضع سریع تخمین برای نیز ازدورسنجش پیشرفته

و  وآلوین .(1429 ،اند )گرهاردز و همکارانشدهگیاه معرفی

رویکرد  چندین مورد خود در مقاله ( در1422مارینو )

 شتک محیط در گیاه آبی تنش ارزیابی برای ازدورسنجش

 ها با استفاده از انواعآن. اندکردهآبیاری اشاره مدیریت برای

 ناهمگن هایمتعدد، داده سنسورهای و عاملسیستم

 ها،ماهواره از وسیعی طیف از استفاده را با نامحدودی

 یاری وآب مدیریت کنترل کردند. برای تحلیل و ارائهوتجزیه

 که آن را دانست را آب تأمین زمان و مقدار باید بندی،زمان

 .کرد یینتع گیاه آبی تنش مناسب مکانی ارزیابی با توانمی

در مقالات مربوطه شناسایی تنش آبی مبتنی بر دو روش 

العمل گیاه است گیری آب خاک و مبتنی بر عکساندازه

 برای سنتی های(. روش1414 ،)شیامال و همکاران
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 خاک رطوبت گیریاندازه اساس بر گیاه آبی تنش تشخیص

 نداد دست از ارزیابی برای هواشناسی متغیرهای محل و در

 ،دیگو و همکاران-گیاه است )گونزالز-خاک سیستم از آب

 با مزرعه کل از نقطه چند از خاک هاینمونه (.1414

 رساختا یکسان، آب نگهداری ظرفیت فرضیاتی همچون،

 آوریتعرق یکسان جمع -تبخیر و نسبت یکسان خاک

 منطقه را کل اینقطه ها اطلاعاتروش این شوند.می

 هایروش دیگر. است پرزحمت و کندنمی منعکس

 خاک شامل بر مبتنی محصول آبی تنش تشخیص

 ،خاک )تانریوردی و همکاران آب وزنی گیریاندازه

خاک )انکیزو و  رطوبتی گرحسبا  گیریاندازه (،1422

خاک )ای هوما و  آب تعادل محاسبات و (1442 ،همکاران

 اتخاذ گیاهی رویکردهای ( است. بعدها،1422 ،مادراموتو

اشتند، د خاک رطوبت به نسبت بیشتری حساسیت که شد

 رگ،ب آب پتانسیل ای،روزنه هدایت بر مبتنی رویکردهای

 انجری گیریاندازه و میوه و ساقه قطر نسبی آب، محتوای

 هاییروش چنین (.1422 ،ای )ای هوما و مادراموتوشیره

 محل، رد گیاه آبی تنش برآورد حال،ایناب هستند؛ اعتمادقابل

 محصولات از یک هر برای زیرا فشرده است، و برزمان

 اکخ در ناهمگونی دلیل این، به بر شوند. علاوهمی ارزیابی

 ارائه کل را نماینده مناسبی از روش محصولات، این و

 (.1414 ،دهد )شیامال و همکاراننمی

 ایاراضی گسترده توانمی ازدور،سنجش ظهور با

نوع ت تشخیص مخرب و سریع برای غیر هایتکنیک با را

اد بالا پوشش د زمانی وضوح گیاه با آب وضعیت در مکانی

 لطو گیریاندازه طیفی، بازتاب (.1429 ،و همکاران )رومرو

 روی اجسام از شدهآوریجمع الکترومغناطیسی انرژی موج

 انندم بیوفیزیکی گیاهان، و بیوشیمیایی خواص. زمین است

گیاه،  تاج آب محتوای و محصول تعرق و تبخیر توده،زیست

 ستفادها طیفی بازتاب برای که است طیفی خواص به مربوط

 عنوانهب طیفی باند چند یا دو ریاضی، از ترکیبات. شودمی

 نشت تشخیص کنند که برایمی استفاده طیفی هایشاخص

 میان در کشاورزی کاربرد دارند. محصولات در آبی

 آب گیاهی، شاخص پوشش و آب طیفی هایشاخص

(WI) ای مودیس )زارکوبا استفاده از تصاویر ماهواره-

 آب شده نرمال تفاضل شاخص (،1442 ،و همکاران تجادا

(NDWI) های تصویربرداری سنجبا استفاده از طیف

 (،1422 ،کوتاه )راپاپورت و همکارانقرمز موجمادون

با استفاده از تصاویر  (PRI) فتوشیمیایی بازتاب شاخص

 شاخص (،1422 ،تجادا و همکاران-پهپاد )زارکوچند طیفی 

 هایسنجشده با استفاده از طیف نرمال تفاضل گیاهی

)راپاپورت و  (NDVI) کوتاهقرمز موجتصویربرداری مادون

 نرمال تفاضل گیاهی سبزی شاخص و (1422 ،همکاران

با استفاده از تصاویر چند طیفی پهپاد و  (NDGI)شده 

( 1429 ،ماشین )رومرو و همکارانالگوریتم ادگیری 

 بیآ تنش تخمین برای گسترده طوربه مورد، چند عنوانبه

 .است شدهاستفاده محصولات در

 دمای رابطه خصوص در متعددی مطالعات کنونتا

 -گیاهی  خصوصیات و تاج دمای و دمای سطحی هوا،

 و نظایر سبزینگی خاک، رطوبت تنش آبی، ازجمله محیطی

 مطالعات از بخشی میان این گرفته است. در صورت هااین

 تاج دمایی پروفیل بر رطوبت خاک میزان تأثیر به معطوف

 و عملکرد بر عوامل تأثیرگذار از یکی عنوانبه که شده

مطالعاتی  و هامدل اساسی ضعف گیاهان است. یک سلامتی

 برای هاروش این که است این کنون صورت گرفتهکه تا

 فاقد پوششی یا و ضعیف گیاهی پوشش دارای که مناطقی

. (2290 ،اند )فشائی و همکارانبوده ناکارآمد هستند، گیاهی

 تحت یاراض را در آبی تنش تشخیصبطوریکه در بسیاری، 

 عملکرد بر آن را تأثیرات دادند وقراربررسی کشت مورد

هینه گیرندگان برای بتصمیم و کشاورزان محصول و فعالیت

 ،دانستند )لوپز و همکاران حیاتی آبیاری هایسامانه کردن

ای ( مطالعه2290در این رابطه فشائی و همکاران )(. 1449

های مختلف را در زمینه تخمین رطوبت خاک و شاخص

در شرایط بدون پوشش گیاهی و  (VI)پوشش گیاهی 

ی انجام اپوشش گیاهی ضعیف با استفاده از تصاویر ماهواره

بندی شاخص کمبود آب دادند که طی این تحقیق، با پهنه

(WDI) ای تنگاتنگ این متغیر با رطوبت خاک به رابطه

ی که در تحقیق یافتند. متر( دستسانتی 24-4سطحی )عمق 
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( بر روی اثرات تنش آبی بر 1414گاتورگلی و همکاران )

بازتاب طیفی علف برمودا در جنوب ایتالیا انجام دادند، 

 برای دستی سنجطیف جدید نسل با طیفی را بازتاب میزان

ی ابزار عنوانبه گیاهی پوشش مختلف هایشاخص کشف

ها نآ برمودا آزمایش کردند. در علف آبی تنش مطالعه برای

 یرهمتغ چند پردازش هاینیکتک از نشان دادند که استفاده

یی در بالا پتانسیل آبی تنش مختلف تمایز شرایط برای

 هایبررسی مستحق مطمئناً و است مؤثر آبی برآورد تنش

 .است بیشتر

 رطوبت خاک گیریاندازهشامل  حاضر قیتحق

 ریتصاو از استفادهبا  عنوان معیاری از تنش رطوبتی گیاهبه

بخشی در  1ل نو سنتی 9-9 لندست یفیط چند یاماهواره

 نییتع قیتحق نیاز ا هدفاست.  استان گلستان پنبه مزارعاز 

و  در مزرعه رطوبت خاک یریگاندازه نیب ایرابطه

 ینور یباندها یفیط بازتاب شده ازاستخراج یهاشاخص

بر این اساس در  است. یاماهواره ریتصاو یفیچند ط

ای لندست ماهوارهپژوهش حاضر امکان استفاده از تصاویر 

در تخمین تنش آبی آبیاری گیاه پنبه  1و سنتینل  9-9

عنوان یک گیاه صنعتی در استان گلستان، اراضی بخش به

 هایآب شهرستان گرگان از طریق مقایسه با روش انجیر

بررسی قرار گرفت تا در صورت تأیید دقت هر میدانی مورد

تنش آبی، با حداقل یک از این دو ماهواره در برآورد میزان 

هزینه و در کمترین زمان و در سطح وسیعی از مزارع، 

 های معمول گردد.جایگزین روش

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

استان گلستان که در شمال شرق کشور قرار دارد، 

 2/2کیلومتر مربع معادل  20/14022با مساحتی معادل 

است.  درصد مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده

دقیقه تا  10درجه و  22از منظر جغرافیایی این استان بین 

دقیقه  22درجه و  22دقیقه عرض شمالی و  پنجدرجه و  29

 النهار گرینویچدقیقه طول شرقی از نصف 20درجه و  22تا 

ه مورد منطق قرار گرفته است )پورتال استانداری گلستان(.

اراضی ر دمطالعه در محدوده شمالی استان گلستان و 

وابع محله از تآباد و سیستانی کشاورزی روستاهای شیرعلی

در شهرستان گرگان  آب انجیربخش خدمات کشاورزی 

عرض  o22 22  44"تا  o22 21  24"جغرافیایی  مختصات

در طول شرقی و  o20 12  44"تا  o12 12  24"شمالی و 

انجام ( 2042ر و تابستان )بها محصول پنبه طی فصل رشد

 نیانگیبا م خشکنیمهشد. منطقه مورد مطالعه خشک تا 

متر است که از این میزان چیزی در حدود میلی 044 یبارندگ

ایل او الی خرداداوایل متر در طول دوره رشد پنبه )میلی 224

نیاز آبی پنبه نیز در این دوره در منطقه  دهد.( رخ میآبان

مترمکعب در هکتار در سال  2924مورد مطالعه در حدود 

خاک منطقه با بافت لومی رسی و شوری در حدود  است.

دسی زیمنس بر متر در طی فصل رشد است.  22/4 – 29/2

کشاورزان جهت آبیاری از آب چاه با شوری پایین در حدود 

قه موقعیت منطکنند. استفاده می دسی زیمنس بر متر 1/4

 .شده استرائه ا (2) شکلدر مورد مطالعه 
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 برداریموقعیت منطقه مطالعاتی و مزارع نمونه -1شکل 

 

 های میدانیداده

است  خاکانی شامل نمونه رطوبتی های میدداده

مزرعه در  هشتبا عبور ماهواره از منطقه، در  زمانهم که

ر ( و جمعاً دآبانتا اوایل  خرداداوایل ) طول فصل رشد پنبه

 .گیری شدنمونه اندازه 221برداری معادل روز نمونه 20طی 

 عنوانبهرطوبت سطحی  ویژهبهرطوبت حجمی خاک، 

ای از وضعیت تنش رطوبتی خاک نقش بسیار مهمی نماینده

)ویسی و همکاران  دارد وخاکآبدر مدیریت منابع 

(، فشائی و 2299طبق مطالعات ربیعی و تجریشی ) .(1422

( و غفاری و 2299(، رنجبر و آخوندزاده )2290همکاران )

 متریسانتی 24عمق  تا خاک های( نمونه2299همکاران )

جهانی  یابموقعیت سامانه وسیلهبه مختصات معلوم با و

(GPS) شدند. برداشت یابی وموقعیت 

 

 ایهای ماهوارهداده

 تحقیق نیمورد استفاده در ا یاماهواره یهاداده

-9لندست  ماهواره (OLI) یاتیعمل نیزم رگریتصو توسط

9 (Landsat 8-9)  1سنتینل  ماهوارهو (Sentinel-2A/B) 

که هر  است باند 22لندست شامل  هایداده به دست آمد.

 عنوانبه  OLI ماهواره شوند.می یک بار برداشت روز هشت

 طیفی باندنه دارای  ماهواره لندست، هایسنجندهیکی از 

 طول با قرمز زدیک، مادونن قرمز در محدوده مرئی، مادون

 متر 24الکترومغناطیس دارای توان تفکیک  کوتاه طیف موج

باند طیفی مشتمل  22شامل  1های سنتینل قرار دارند. داده

 طول، لبه قرمز و نزدیک قرمز مادون مرئی، هایبر محدوده

. شودبرداشت می باریکروز  پنجکه هر  استموج کوتاه 

 24و  14، 24دارای سه توان تفکیکی مکانی  ماهوارهاین 

طوریکه طیف مرئی و مادون قرمز با توان ه متر است؛ ب

امواج مادون قرمز نزدیک، لبه قرمز و طول متر،  24تفکیک 

متر و امواج مربوط به بخار  14موج کوتاه با توان تفکیک 

 متر هستند. 24آب و گرد و غبار دارای توان تفکیک 

 

 هاتشکیل ماتریس داده

در این تحقیق جهت تخمین تنش آبی گیاه پنبه، 

 سهشامل  1و سنتینل  9ماهواره لندست  باند طیفی شش از

باند طول موج کوتاه  دوو  ، یک باند مادون قرمزباند مرئی

ای و شاخص مستخرج از تصاویر ماهواره هفتبه همراه 

 لدیگر متغیرهای مستق عنوانبهباندی نیز  نسبت 22اد تعد

در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند.  (1جدول )مطابق 

نی بیمتغیر مستقل در پیش 19در این تحقیق مجموعاً تعداد 

 در نظر گرفته شده است. نتش آبی پنبه تخمین
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 قیتحق نیو فرمول محاسبه در امنتخب  (VIs) های گیاهیشاخص -2جدول 
Reference Formula Name VIs 

rouse et al 1974 (NIR - Red)/(NIR + Red) Normalized Difference Vegetation Index NDVI 
Jackson et al 2002 2.5(NIR - Red)/(NIR + 6Red-7.5Blue + 1) Enhanced Vegetation Index EVI 

Penuelas et al., 1993 NIR/SWIR1 water index WI 

Gao 1996 (NIR-SWIR2)/(NIR+SWIR2) normalized difference water index NDWI 

Wang, 2007 (NIR-(SWIR1-SWIR2))/(NIR+(SWIR1+SWIR2)) 
normalized multiband drough difference 

index 
NMDI 

    

Huete 1988 1.5(NIR - Red)/(NIR + Red + 0.5) Soil Adjusted Vegetation Index SAVI 

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

 
 های محاسباتیروش

تخمین تنش آبی گیاه بهبود دقت مدل  منظوربه

 یفیط لیتبد یبرا یمختلف یهامطالعه از روش نیادر ، پنبه

حساس همراه با  باندهایسپس  شده است.استفاده 

چند  یهاکه با استفاده از داده یاهیپوشش گ یهاشاخص

غربال  شد، ینیبشیپ ،مختلف پردازش یهاروشی و با فیط

شامل رگرسیون  نیماش یریادگی تمی. دو الگورشده است

 یبرا M5 تصمیمخطی چند متغیره و رگرسیون درخت 

 ظورمنبهل مد نیاستفاده شد و بهتر تخمین یهاساخت مدل

 همنطقمزرعه پنبه در  قیدق تیریمد یبرایی مبنا ،ارائه

 شد. ییشناسا

 

 همبستگی بین متغیرها

متغیره  از دو روش رگرسیون چند مطالعه این در

های مدل یکی از عنوانبه ،M5 درخت تصمیم خطی و

 بین متقابل یادگیری ماشین، جهت بررسی همبستگی

نماینده تنش آبی گیاه  عنوانبهو رطوبت خاک  متغیرها

 محلی شرایط وجود ها،پدیده سازیمدل شد. در استفاده

 نتایج کلی رابطه یک از استفاده تا شود ممکن است موجب

 خوبیبه محلی تغییرات و باشد نداشته همراه به خوبی را

های محدوده شناسایی امکان، در صورت دیده نشوند.

 این از یک هر برای خطی ساده روابط و ارائه همگن

این  بر شود. مدل دقت افزایش موجب تواندها میمحدوده

 مسئله چند به را آن پیچیده، مسائل حل برای اساس معمولاً

های سپس جواب و نموده تقسیم ترساده و ترکوچک

ساده در  ایده همین کنند.می ترکیب هم با را آمدهدستبه

 به این گیرد.می استفاده قرار مورد تصمیم درخت هایمدل

چند  به ورودی هایداده مقادیر محدوده یا فضا منظور،

یا  معادله یک ناحیه هر و برای شده تقسیم ناحیه یا زیربازه

 ،باتاچاریا و همکاران) شودمی استخراج مناسب مدل

 از سری یک نمایش برای روشی تصمیم . درخت(1442

شوند. می مقدار یا رده یک به منتهی که هستند قوانین

 یک به هاداده جداسازی متوالی کمک به تصمیم هایدرخت

 در فرآیند شودسعی می و شده تشکیل مجزا گروه سری

 مدل یک ساختار افزایش یابد. هاگروه بین فاصله جداسازی،

از  .است برگ و های داخلیگره ریشه، شامل درختی

 بندیطبقه مسائل از حل بسیاری در تصمیم درخت هایمدل

بار کوئینلن  اولین شده است. برای استفاده رگرسیون و

 برای را M5 به موسوم درخت تصمیم ( مدل2991)

 یدرختپیوسته ارائه نمود. توسعه مدل  هایداده بینیپیش

M5 Stepwise جهت  بینیپیشبر  مؤثر عوامل نییتع یبرا

( انجام 1411توسط قربانی و همکاران ) تمیلگوررفع مشکل 

در کاربرد و توسعه این مدل به این نتیجه رسیدند  هاآنشد. 

 سازیمدلی برا دوارکنندهیامی ابزار M5ی درختکه مدل 

ز ااست و  رهایمتغ نیترو شناخت مهم دهیچیپ هایسامانه

اً لزوم ه در آنککند یاستفاده م صانهیحر تمیالگور کی

بلکه  ؛شودمنجر به افزایش دقت نمی رهایمتغ تعداد شیافزا

د. لذا یابیدقت مدل بهبود مبا تعداد متغیر وابسته کم هم 

 بر مدل، این .اجرا شود گامبهگام صورتبه دیمدل بااین 

 هایرده یا کلاس که تصمیم معمول درخت هایمدل خلاف

 خطی مدل یک نمایند،می خروجی ارائه عنوانبه را گسسته

 درختی مدل از گره هر ها درداده برای را متغیره چند

 گیریتصمیم درخت هایمدل تشکیل ساختار سازد.می

در  .است آن کردن و هرس درخت ایجاد مراحل شامل
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معیار  یا استنتاجی الگوریتم یک از درخت، ساختن مرحله

استفاده  تصمیم درخت یک تولید تقسیم )انشعاب( برای

( 2044شود. در پژوهشی که توسط قربانی و همکاران )می

دست لن ماهوارهبر روی عملکرد گندم با استفاده از تصاویر 

به روش مقایسه رگرسیون چند متغیره و درخت تصمیم 

M5 به توجه انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که با 

 مستخرج هایبا داده گندم عملکرد بین رابطه بودن غیرخطی

 ،M5 تصمیم مدل درخت بردن بکار ای،ماهواره تصاویر از

 خطی متغیره رگرسیون چند مدل به نسبت را نتایج دقت

 مدل افزایش داد. از طرفی در ایملاحظه قابل طوربه

 متغیرها افزایش تعداد لزوماً ، M5 تصمیم درخت رگرسیون

 نیز مدل این است تا لازم مدل نشد. لذا دقت افزایش باعث

 اجرا گامبهگام صورتبه خطی متغیره چند رگرسیون مانند

 .شود

 

 برازش دقت معیارهای

تخمین تنش آبی  مدل کارایی ارزیابی منظوربه

حاصله از تصاویر  از مقادیر کمی ارزیابی ،گیاه پنبه

و  شدهارائه شده در سطح مزرعه گیریای و اندازهماهواره

و  مشاهدات واقعیت زمینی انطباق درجه نمایانگر

ها آن به (2) جدولکه در  ای استهای ماهوارهشاخص

 شده است. اشاره

 مدل ارزیابی معیارهای -3جدول 
Evaluation criteria Definition Equation 

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

𝑖=1

𝑛
 

NRMSE 
Normalizied Root Mean 

Square Error 
NRMSE =

RMSE(𝑂𝑥, 𝑂𝑦)

𝑀𝑎𝑥(𝑂𝑥) − 𝑀𝑖𝑛(𝑂𝑦)
 

MAE Mean Absolute Error MAE =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

EF Efficiency EF =
∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2 − ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

MBE Mean Bias Error MBE =
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

R2 Coefficient Of 

Determination 
R2 =  

[∑ (𝑂𝑖 − �̅�)(𝑃𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 × ∑ (𝑃𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 

 

گیری رطوبت خاک در های حاصل از اندازهداده

های حاصل از تصاویر داده ارزیابی معیار عنوانمزرعه به

های طیفی( جهت ها و شاخصای )شامل بازتابماهواره

های میانگین تکنیک از ایجاد یک رابطه بهینه بین متغیرها،

نرمال شده  ی، میانگین مربعات خطا(RMSE)مربعات خطا 

(NRMSE) خطا  مطلق قدر، میانگین(MAE) کارایی ،

و ضریب  (MBE)، میانگین خطای اریب (EF)مدل 

عنوان به RMSEشد.  گرفته بهره ارزیابی تجه R)2(تعیین

مجموع و با این معیار  است معیار اصلی ارزیابی خطا

شود. می ارزیابی شدهساختهخطاهای هر نقطه نسبت به مدلِ 

NRMSE سازی مقدار مؤثر خطای منظور کمیدر واقع به

رود، با این تفاوت که این کار را نسبت می کار بهیک مدل 

د. کنرفته در مدل استانداردسازی می کار بهبه دامنه اعداد 

 قدررساندن خطاها، از تابع دو به توان  جایبه معیاردر 
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کند و با توجه به اینکه مقادیر به توان استفاده می مطلق

خطا با ویژگی هدف  مطلق قدراند، واحد میانگین نرسیده

مقادیر برآورد شده را نسبت به  EFیکسان خواهد بود. 

 EFکند. مقدار ها مقایسه میگیریمقدار میانگین اندازه

ین گیری شده تخمنگین مقادیر اندازهدلالت بر آن دارد که میا

 MBEدهند. بهتری را نسبت به مقادیر برآورد شده ارائه می

بیانگر اریبی روش است و در یک تخمینگر نسبتاً دقیق 

کند که مدل مشخص می 2Rبایستی نزدیک به صفر باشد. 

و این  است سازگار وی یک دادهرمیزان رگرسیون تا چه

بین خروجی واقعی و خروجی اختلاف زمانی است که 

 .تخمین زده شده توسط مدل حداقل باشد

 

 نتایج و بحث

 خطی متغیره گرسیون چندرروش 

عامل  یک همبستگی آماری معمولاً مطالعات در

و  عوامل دیگر اثر شود ونظر گرفته می در عامل یک با تنها

 شود.گرفته می نادیده نظر مورد عامل بر عوامل این ترکیب

 در عامل روی یک بر را عامل چند اثر بخواهیم کهدرصورتی

 خطی رابطه استفاده از هاراه ترینساده از یکی بگیریم نظر

. لذا جهت بررسی رابطه چند متغیره بین است متغیره چند

ای از تنش آبی در نقش متغیر نماینده عنوانبهرطوبت خاک 

مستخرج از  های گیاهیوابسته و باندها طیفی، شاخص

متغیر  عنوانبههای باندی و نسبت ایتصاویر ماهواره

 افزارنرمدر محیط  هاآن بین متغیره چند رابطه وجود مستقل،

Minitab  با  که داد نشان بررسی این بررسی شد. نتایج

 دخالت با گام و چهارحالت در  در بهترین روش این کمک

درصد، در  22/02 تعیین ضریب با متغیر مستقل چهاردادن 

 زند.می را تخمین میزان رطوبت خاک لندست، ماهواره

گام  پنجحالت در  بهترین در 1سنتینل  ماهوارههمچنین در 

 22/20 تعیین ضریب با متغیر مستقل چهاردادن  دخالت و با

 عنوانبهدر مزارع پنبه را میزان رطوبت خاک  درصد،

روش  نتایج زند. طبقمی تخمینای از تنش آبی نماینده

 ، در2 جدول و 0جدول  مطابق انتخاب بهترین زیرمجموعه

متغیره،  چند در رگرسیون مستقل متغیرهای صورت افزایش

 درصد به 92/12 لندست مقدار ضریب تبیین از ماهوارهدر 

 ضریب از ، مقدار1سنتینل  ماهوارهدرصد و برای  22/02

همچنین در  یابد.درصد افزایش می 22/20 درصد به 22/22

 استفاده باتنش آبی  تخمینی و شده مشاهده مقادیر (1) شکل

برای  گامبهگام به روش خطی متغیره چند رگرسیون مدل از

ارائه شده است.  1های لندست و سنتینل ماهوارهتصاویر 

 ،باند بازتاب طیفی یک که دهدمی نشان این جدول نتایج

 دهکننتوصیف تواندنمی تنهاییبه طیفی نسبت یا شاخص

بنابراین در ادامه روش رگرسیون  ؛باشدتنش آبی  تغییرات

 هایگروه به هاداده بر مبنای جداسازی M5درخت تصمیم 

ها ارائه بین داده غیرخطی رابطه مدل کردن توانایی و با مجزا

 شود.می

 ای لندستماهواره تصویر کمک با پنبه تنش آبی تخمین در گامبهگام رگرسیون نتایج و ضرایب -4جدول 
 4گام  3گام  2گام  1گام  متغیر

 -4703/7 -7707/7 -7220/7 7340/7 عدد ثابت

B5 4347/7 0007/7 7430/4 7300/4 

B5-7  7020/7- 7300/7- 7032/7- 

NDWI   4500/7 2040/7 

B3-5    400/7 

R2 00/24 44/34 40/30 44/35 

RMSE 702/7 730/7 733/7 734/7 
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 2سنتینل  ایماهواره تصویر کمک با تخمین تنش آبی پنبه در گامبهگام رگرسیون نتایج و ضرایب -5جدول 
 5گام  4گام  3گام  2گام  1گام  متغیر

4430/7 7250/7 عدد ثابت  7422/7 730/7  730/7  

B8 433/7 542/7  504/7 723/7-   

B3-12  2525/7-  2344/7- 542/7-  574/7-  

B3   405/7 024/2  304/2  

NDWI    573/7  0340/7  

R2 05/40 53/20  03/20 07/43  04/43  

RMSE 757/7 705/7  700/7 704/7  702/7  

 

، در بررسی میزان (2و  0) نتایج مندرج در جدولمطابق 

لندست میزان  ماهواره، برای (RMSE)ریشه مربعات خطا 

کاهش یافته است.  402/4به  421/4گام از  چهارخطا در 

برآورد در  کاهشی مشابه همین نتیجه در میزان خطای

سنتینل نیز مشاهده شد. بطوریکه این میزان خطا از  ماهواره

گام کاهش یافته است. لذا با  پنجدر  421/4به  424/4

 طورهبهای بالاتر، میزان خطا متغیرها و در گام تعدادافزایش 

مطابق نتایج  ماهوارهدرصد برای هر دو  22تا  22تقریبی 

 (2044و قربانی و همکاران ) 1411قربانی و همکاران )

 .اهش یافته استک

  لندست

 
 2سنتینل 

 2لندست و سنتینل  ماهواره، تصاویر گامبهگام روش در متغیره چند رگرسیون -2شکل 

 

 M5درخت تصمیم  رگرسیونروش 

 انعنوبهاین تحقیق رابطه بین رطوبت خاک  در

های طیفی به همراه شاخص ،متغیر وابسته و باندها

یون به روش رگرس غیر مستقلتم عنوانبههای باندی نسبت

 ، Rapid Minerافزارنرم محیط در M5درخت تصمیم 

 حالات تمامی ،گامبهگامشیوه بررسی شد. در این روش به 

گرفت  قرار بررسی مورد متغیره تا چند یک درختی رگرسیون

 بهترین که مستقل متغیرهای از زیر مجموعه بهترین و

y = 0/3451x + 0/0702

R2 = 0/3451
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y = 0/4617x + 0/0867
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 2جدول شد ) مشخص کردند، ارائه تنش آبی را از تخمین

برخلاف  تصمیم، (. در روش رگرسیون درخت2و 

 لزوماً متغیرها تعداد افزایش با چند متغیره خطی، رگرسیون

درخت  هایاینکه مدل دلیل یابد. بهنمی افزایش مدل دقت

 برگشت به قادر که کنندمی استفاده هاییاز الگوریتم تصمیم

 اساس اگر متغیری بر این باشند.دیگری نمی متغیر انتخاب و

 و گیرد قرار ریشه در متغیر این دارد امکان، شود اضافه

 گیرد، منجرصورت می متغیر این بر اساس که جداسازی

 اساس ضرورت این بر نشوند. جدا خوبیبه هاداده تا شود

 شود. بررسی متغیرها ورود حالات تمام تا کندمی ایجاب
 ای لندستماهواره تصویر از استفاده با تنش آبی پنبه تخمین برای زیرمجموعه بهترین انتخاب نتایج -6جدول 

RMSE 2R استفادهمتغیرهای مورد  تعداد متغیر 

702/7  0/24 4 B5 

732/7  0/04 2 B5, NDWI 

732/7  0/03 4 B3, B3-7,NDWI 

745/7  0/53 3 B5, B6, B2-7, B4-6 

740/7  2/53 0 B2, B5, B6, B2-7, B5-6 

744/7  5/07 5 B5,B6,B2-5,B2-7,B3-4,B3-7 

743/7  3/50 0 B5,B6,B2-7,B3-6,B5-6, NDVI, EVI 

740/7  0/55 3 B5,B6,B7,B2-7,B3-4,B4-7,NDWI,NDVI 

745/7  4/55 0 B5,B6,B7,B2-3,B2-7,B4-5,B4-7,EVI,NDVI 

745/7  2/55 47 B2,B4,B6,B2-5,B3-7, B4-5,B4-7,NDWI,NDVI,EVI 

745/7  2/55 44 B3,B5-7,B2-4,B2-7, B4-6,B5-7,NDWI,NDVI,EVI,WI 

 
 2ای سنتینل ماهواره تصویر از استفاده با تنش آبی پنبه تخمین برای زیرمجموعه بهترین انتخاب نتایج -7جدول 

RMSE 2R متغیرهای مورد استفاده تعداد متغیر 

700/7  3/40 4 B8 

707/7  5/32 2 NDWI, WI 

734/7  2/00 4 B12, B2-11,SAVI 

734/7  5/50 3 B2, B11, B11-12, NDWI, 

074/7  2/50 0 B8, B2-8, B2-11 NDVI, NDWI 

374/7  0/50 5 B2, B8, B2-11, B3-12,B11-12, SAVI 

374/7  5/50 0 B8, B11, B2-4, B3-11, B4-11, NDWI, NMDI 

074/7  4/50 3 B3, B8, B2-11, B4-11, B8-11, B11-12, NDVI, NDWI 

377/7  0/55 0 B3, B12, B2-4, B2-8, B3-11, B4-11, B11-12, SAVI,NDWI 

740/7  0/55 47 B3, B11, B12, B2-12, B3-12,B4-11, B11-12,NDWI,NMDI, EVI 

740/7  0/55 44 B3,B8,B2-8,B2-11,B3-11,B4-11,B8-11,B11-12,NDVI,NDWI, SAVI 

 

 با تواندمی ، M5 تصمیم درخت رگرسیون

 رابطه یک ارائه و مجزا هایگروه به هاجداسازی داده

 مدل توانایی گروه، هر خطی برای چند متغیره رگرسیون

 با پژوهش این در دارد. را هاداده بین رابطه غیرخطی کردن

 روش مشابه ، Rapid Minerافزار نرم محیط کد نویسی در

 تا یک درختی رگرسیون حالات تمامی ،گامبهگامرگرسیون 

 زیرمجموعه و بهترین قرار گرفت بررسی مورد چند متغیره

 ارائه را تنش آبی از تخمین بهترین که مستقل از متغیرهای

 باعث افزایش تعداد متغیرها رگرسیونی، مسائل کردند. در

 (.1411شود )دوو و همکاران، مدل می پیچیدگی

بکار گرفته شده  M5 تصمیم درخت در رگرسیون

نتایج ، مشابه (2)و  (2) طبق نتایج مشاهده شده در جدول

( بیشترین 1411پژوهش انجام شده توسط دوو و همکاران )

 عنوانبهگیری شده رطوبت خاک اندازه همبستگی بین

ای در های گیاهی ماهوارهو شاخص نماینده تنش آبی

مرئی  مربوط به امواجمتغیر،  ششبا تعداد لندست  ماهواره

دهنده تأثیر میزان طیف که نشان استکوتاه  موجطولو 
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حاصل از بازتاب کلروفیل و میزان رطوبت موجود در تاج 

 کهیدرصورت دارد. تنش آبی پنبه پوشش گیاهی در تخمین

های در کنار نسبتمتغیر  هفتبا تعداد  1در ماهواره سنتینل 

باندی امواج مرئی به امواج طول موج کوتاه، امواج مادون 

ج ااهی مرتبط با رطوبت موجود در تهای گیقرمز و شاخص

پوشش گیاهی بیشترین همبستگی با رطوبت خاک را دارند. 

مربوط به ماهواره  (،2جدول )طبق نتایج مشاهده شده در 

متغیر،  ششلندست، مشاهده شد که با افزایش تعداد متغیر تا 

 یابد.افزایش میدرصد  2/24تا  9/12از  تعیینمیزان ضریب 

متغیر، روند  24بیشتر تعداد متغیر تا بطوریکه با افزایش 

یکه کند تا جایبین متغیرها روند کاهش پیدا می یهمبستگ

 در ماهواره سنتینل شود.متغیر ثابت می 22این روند با تعداد 

تا  9/22از  بین متغیرها تعیینضریب  (2جدول )هم طبق  1

 متغیر، روند افزایش هفت به ترتیب تا تعداددرصد  2/22

متغیر به بالا،  هشتین روند از تعداد داشته بطوریکه ا

 ،متغیر به بالا این روند تغییر 24شود تا جاییکه از کاهشی می

 ماند.ثابت می

 
 لندست

 
 2سنتینل 

 2و سنتینل  9لندست  ماهواره، تصاویر گامبهگام روش در  M5درخت تصمیم رگرسیون -3 شکل

 

این نتایج در گزارشی از پژوهش قربانی و 

( مشاهده 2044) قربانی و همکاران( و 1411همکاران )

 متغیرها تعداد افزایش رگرسیونی، مسائل در .شده است

 کهدرصورتی اساس این بر .شودمی مدل پیچیدگی باعث

 مدل دقت در توجهیقابل افزایش باعث متغیری افزایش

همچنین  .شود ارائه کمتر متغیر تعداد با مدل است بهتر ،نشود

در بررسی تغییر خطای برآورد تنش آبی در یک رابطه بهینه 

بین متغیرها، مشخص شد در ماهواره لندست میزان خطا از 

متغیر، روند کاهشی داشته و از این  ششتا  422/4تا  421/4

رسیده که در نهایت در  422/4 میزان خطا به تعداد به بالا

ای با متغیرهای بالاتر میزان خطا ثابت مانده است. در رابطه

متغیر،  2تا  429/4تا  429/4میزان خطا از  1ماهواره سنتینل 

روند کاهشی داشته و از این تعداد به بالا میزان خطا به 

ر بالات ای با متغیرهایرسیده که در نهایت در رابطه 429/4

 میزان خطا ثابت مانده است.

 

 

 

y = 0/5868x + 0/0662

R2= 0/706
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y = 0/5215x + 0/0809

R2= 0/6758
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 پنبه بررسی برآورد دقت تخمین تنش آبینتایج 

های تخمین ای بین مدلمقایسه (0شکل )مطابق 

رطوبت خاک با معیارهای ارزیابی خطا صورت گرفته است. 

به دو روش رگرسیون  در بررسی دقت تخمین تنش آبی

 با توجه به غیرخطی، M5خطی چند متغیره و مدل درختی 

بودن رابطه بین متغیرها، رگرسیون خطی چند متغیره نتایج 

بخشی را نشان نداد. بطوریکه در هر دو ماهواره رضایت

بین متغیرها در روش  تعیینضریب  1لندست و سنتینل 

نسبت به رگرسیون خطی چند متغیره  M5رگرسیون درختی 

درصد  99/92و  درصد 12/22در یک رابطه بهینه به ترتیب 

لذا روش رگرسیون درختی . (0)شکل  افزایش داشته است

M5 یک روش بهینه در  عنوانبهتواند با دقت بالاتر می

ر مقایسه همچنین د تخمین تنش آبی پنبه در نظر گرفته شود.

در تخمین تنش آبی با  1بین ماهواره لندست و سنتینل 

این نتیجه حاصل شد که  M5استفاده از مدل درختی 

درصد نسبت به  2/24 تعیینبا ضریب  9ماهواره لندست 

درصد  29/0درصد،  2/22 تعیینبا ضریب  1ماهواره سنتینل 

آبی  ای از تنشنماینده عنوانبهمتغیر رطوبت خاک را 

 . زندتخمین می

  

  

  
 های رگرسیونی در تخمین تنش آبی پنبهمقایسه روش -4شکل 

 

و  9لندست  ماهوارهدر  هاداده تفکیک نحوه

 روابط و زیرمجموعه 14و  22به ترتیب به  1سنتینل 

تخمین تنش  برای هاآن از یک هر رگرسیونی چند متغیره

 (2)شکل بهینه در نمودار درختی  متغیر هفتو  ششآبی با 

 ارائه شده است.
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 لندست

 
 2سنتینل 

  M5 درختی رگرسیون روش بینی تخمین تنش آبی باپیش درختی نمودار -5 شکل

 

 گیرینتیجه

های لندست و ماهواره تیقابل قیتحق نیدر ا

های گیاهی و باندهای طیفی با استفاده از شاخص 1سنتینل 

ه رابط درها جهت تخمین تنش آبی این ماهواره مستخرج از

با رطوبت سطحی خاک در مزارع شمالی استان گلستان 

مدل ترکیبی بهینه با استفاده از  قرار گرفت.مورد ارزیابی 

مورد بررسی قرار  رابطه رگرسیونی خطی چند متغیره

گام با  چهارگرفت. در این روش برای ماهواره لندست در 

در  1درصد و برای ماهواره سنتینل  22/02 تعیینضریب 

درصد بهترین رابطه تخمین  22/20 تعیینگام با ضریب  پنج

ی بودن رابطه رطوبت خاک زده شد که با توجه به غیرخط

ز بخشی حاصل نشد. او دیگر متغیرها، نتایج چندان رضایت

 درخت مدل رگرسیون اساس بر پیشنهادی الگوریتم این رو

مدلی را با دقت قابل قبول برای ماهواره لندست  M5 تصمیم

درصد  2/22و  2/24 تعیینبا ضریب به ترتیب  1و سنتینل  9

های دهنده این است که دادهاین مطلب نشان  تخمین زد.

بین خروجی  کمتری را اختلاف حاصل از ماهواره لندست،

دهد. نشان می واقعی و خروجی تخمین زده شده توسط

ینی بدیگر معیارهای ارزیابی خطا در برآورد دقت مدل پیش

که نشان  EFای را اراده دادند. بطوریکه میزان نتایج مشابه

دهنده کارایی مدل هستند نشان داد که روش رگرسیون مدل 

، حاصل از ماهواره لندست، مقادیر برآورد شده M5درختی 

را  ها، تخمین بهتریگیریرا نسبت به مقدار میانگین اندازه

، ماهواره MBEای معیار دهد. در نمودار مقایسهارائه می

دهنده ارد که نشانلندست تقریباً مقادیری نزدیک به صفر د

 میزان است. 1نسبت به ماهواره سنتینل  تریدقیقتخمین 

 ایهنماینده تنش آبی بر اساس داده عنوانبهرطوبت خاک 

 M5لندست و با روش رگرسیون مدل درختی  ایماهواره

های گیاهی و امواج طول موج شاخص با خوبی همبستگی

باند  همچنینکوتاه مرتبط با رطوبت تاج پوشش گیاهی و 

 با اعتماد قابل اطلاعات آوردن به دست .مادون قرمز دارد

بر ریزان کاری زمانگیری میدانی برای مدیران و برنامهاندازه
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Abstract 

Water stress occurs as a result of the imbalance between soil water in the root 

zone and plant water use, which necessitates determining the water stress index of 

the plant. Surface soil moisture is directly related to plant water content. 

Availability of satellite data has led to temporal and spatial resolution of field data 

and offers new opportunities for monitoring crop conditions. In this research, 

accurate and continuous monitoring of soil moisture content, as a representative 

of soil moisture stress, was done with field measurements of soil moisture, and 

comparison with multispectral data of Landsat 9 and Sentinel 2 satellite images. 

The relationship between plant indices, as an independent variable, and soil 

surface moisture, as a dependent variable, was studied using linear multivariate 

regression and M5 tree regression methods. Considering the non-linearity of the 

relationship between soil moisture and spectral reflectance, linear multivariate 

regression did not show satisfactory results with coefficient of determination (R2) 

of 0.46 and 0.34 for Landsat 9 and Sentinel 2 satellites, respectively, as well as 

the root mean square error (RMSE) equal to 0.043 and 0.052. However, M5 tree 

regression showed more acceptable results, such that by establishing 16 and 20 

regression relationships for Landsat 9 and Sentinel 2 satellites, the soil moisture 

was estimated withR2 of 0.70 and 0.67 and RMSE of 0.033 and 0.038, 

respectively. The results showed that the estimation of soil moisture with methods 

based on machine learning, such as the M5 model, increases the accuracy of 

calculations. In the M5 decision tree regression, a high number of variables does 

not necessarily lead to an increase in the accuracy of soil moisture estimation, and 

a relationship with the highest accuracy was found in the low number of variables. 

Therefore, the relationship obtained at the field level can be used to evaluate soil 

water stress and determine irrigation time in agricultural lands on a large scale, 

without measuring soil data. 
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