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ABSTRACT 

Detailed information about soil moisture and its spatial and temporal distribution provides opportunity for 

optimized land resources utilization. Our study aimed to estimate soil surface moisture through readily 

availabile soil parameters and spectral index obtained from Sentinel-2 sensors using two methods, artificial 

neural networks (ANN) and support vector regression (SVM). There were 124 soil samples collected from three 

regions of Iran (Tehran, Garmsar, and Lorestan). After normalizing the data, the significance of the correlation 

between input variables (spectral indices and basic soil properties) and output variables (surface moisture) was 

evaluated statistically. In the next step, the mentioned methods were used to perform a modeling process, and 

the results were evaluated. The results showed that the ANN method outperformed the SVM method. Based on 

ANN technique, the Root Mean Square Error (RMSE), Akaike Information Criterion (AIC), coefficient of 

determination (R2) and Relative Improvement (RI) in the training step were 0.033, -538, 0.71, 21.25, and in the 

testing step they were 0.410, -266, 0.69, and 16.06, respectively. Also, RMSE, AIC, R2, and RI in the SVM 

method in training step were respectively 0.035, -474, 0.71, and 35.16 and in testing step were respectively 

0.046, 252, 0.63, and 20.21. Using the ANN method, soil color index (CI) has been shown to estimate soil 

moisture more accurately than other spectral indices. Therefore, the ANN method constructs a nonlinear 

relationship between soil surface moisture and input parameters, which enables soil moisture to be estimated 

with acceptable accuracy in the study area. 

Keywords: Transfer Functions, Soil Color Index, Salinity Index, Soil Temperature Index, Soil Surface 

Moisture. 
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 اساس الگوريتم يادگيری ماشين برهای طيفی در برآورد رطوبت سطحی خاک استفاده از شاخص

 4، حسين بيات3آباد، عليرضا فلاح نصرت2، علی اکبر نوروزی*1شعبانپور شهرستانی ، محمود1آزاده صداقت

 .ایرانرشت، گیلان،  دانشگاهکشاورزی، دانشکده علوم  ،مهندسی خاکعلوم و گروه . 1

 .، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایرانتحقیقاتپژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان . 2

 .موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. 3

 .، ایرانهمدان، نشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینادا ،علوم و مهندسی خاکگروه . 4

 (14/10/1400تاریخ تصویب:  -12/10/1400تاریخ بازنگری:  -21/8/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 زمین امکانات از بهینه برداریبهره به منجر تواندمی آن و زمانی مکانی توزیع و خاک سطح رطوبت میزان از دقیق اطلاع

های طیفی حاصل زودیافت خاک و شاخص پارامترهای وسیلهبه رطوبت سطحی خاک حاضر برآورد پژوهشگردد. هدف از 

 124 به تعداد( است. SVM) پشتیبان بردار رگرسیون ( وANNروش شبکه عصبی مصنوعی ) با دو 2-1از سنجنده سنتینل

 داری، معنیموردنظر هایداده سازینرمال از برداشته شد. پس ایران )تهران، گرمسار و لرستان( منطقه نمونه خاک از سه

 آماری نظر خروجی )رطوبت سطحی( از با ای خاک(های طیفی و خصوصیات پایهورودی )شاخص متغیرهای همبستگی

 ANNروش  داد که نشان نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد نتایج و انجام مذکور هایروش با سازیمدل سپس، بررسی گردید.

، آکائیک (RMSE)، میانگین مقادیر، ریشه میانگین مربعات خطا ANNدر روش  .دارد SVM نسبت به روش بهتری کارایی

(AIC) 2(، ضریب تعیین(R و ضریب بهبود نسبی ،(RI) و در  25/21و  71/0، -538، 033/0در مرحله آموزش  بیبه ترت

در روش   RIو RMSE ،AIC، 2Rمقادیر میانگین به دست آمدند. همچنین  06/16و  69/0، -266، 410/0مرحله آزمون 

SVM به  21/20و  63/0، -252، 046/0و در مرحلۀ آزمون  16/35و  71/0، -474، 035/0در مرحلۀ آموزش  بیبه ترت

بالاتری  بادقت ANNهای طیفی با روش ( نسبت به سایر شاخصCIدست آمدند. در این پژوهش شاخص رنگ خاک )

 خاک سطح رطوبت بین غیرخطی ایجاد ارتباط با عصبی مصنوعی شبکه روش نی؛ بنابرارده استرطوبت خاک را برآورد ک

 موردمطالعه است. منطقه درقبول دقت قابل با خاک رطوبت برآورد به قادر پارامترهای ورودی و

 .توابع انتقالی، شاخص رنگ خاک، شاخص شوری، شاخص حرارتی خاک، رطوبت سطحی خاک کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 تیریپژوهش و مد ازینشیرطوبت خاک پ مکانی عیتوزبررسی 

استخراج اطلاعات رطوبت  .باشدمی ستیزطیو مح یکشاورز

 ,.Luo et al)سطحی خاک در مناطق ناهموار چالش بزرگی است 

 مقدار و مکان بوده و زمان وابسته به شدتبه خاک، رطوبت. (2019

-می تغییر مکان و به زمان نسبت منطقه هر در آن

 هایداده بین ارتباطی اگر  (Rosenbaum et al., 2012).کند

 قادر ایماهواره تصاویر ،برقرار شود خاک رطوبت و ایماهواره

 و تسهیل را حوضه سطح در خاک رطوبت تخمین بود، خواهد

سازد  فراهم را دسترس از خارج یا دور نقاط دسترسی به

(Soleimani et al., 2008 .)گیریاندازه هایروش یطورکلبه 

                                                                                                                                                                                                 

 shabanpour@guilan.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Sentinel-2 Satellite 

-ندازها اول دسته: شوندمی تقسیم کلی دسته سه به خاک رطوبت

 غیرمستقیم یا مستقیم صورتبه مزرعه در خاک رطوبت گیری

 دسته. استازدور سنجش بر مبتنی هایروش دوم دسته. است

 خاک رطوبت سازیشبیه در ریاضی هایمدل از استفاده سوم

-اندازه این هایی دارند که بسطدسته اول و دوم محدودیت. است

 باشدمی مشکلی کار بزرگ هایمقیاس به هاگیری

 .(Zhao et al., 2010) تلفیق هایی،محدودیت چنین بر غلبه برای 

 شده استفاده خاک رطوبت سازیمدل و ازدورسنجش هایداده

-دی خواص بین قوی ارتباط مبنای بر دور از سنجش. است

 تیکنواخ و جامع دید لیبه دل و کندمی عملخاک  و آب الکتریک

 و وسیع مناطق از مکرر تصویربرداری زمین، مختلف نواحی از

و  منظم زمانی فواصل با اطلاعاتآوردن دستبه ،دسترسرقابلیغ

mailto:shabanpour@guilan.ac.ir
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 فیدم بسیار ستیزطیمح بر میدانی شناسایی هایطرح اثرکاهش 

 (.Escorihuela and Quintana-Seguí., 2016است ) بوده

با استفاده از خصوصیات زودیافت خاک (PTF) توابع انتقالی 

مانند بافت خاک، چگالی ظاهری، میانگین هندسی قطر ذرات، 

-آلی و انحراف استاندارد هندسی ذرات خاک ایجاد میمقدار ماده 

ویژه برای پارامترهایی که (. این امر بهBouma, 1989شوند )

بر است مانند پلاستیسیته ها سخت و زمانگیری آناندازه

 Keskin et)آلی خاک، ماده (Al Masmoudi et al., 2021)خاک

al., 2019) هدایت هیدرولیکی ،(Sedaghat et al., 2016)  جرم ،

آب خاک  و مقدار (Souza et al., 2016)مخصوص ظاهری 

(Santra et al., 2018.اهمیت زیادی دارد ) مشکلات و پیچیدگی-

هایی که در تخمین رطوبت خاک که در بالا بیان شده است، منجر 

های سازی مبتنی بر داده، مانند شبکهبه استفاده از ابزارهای مدل

، و (SVM)های بردار پشتیبانی ، ماشین (ANN)عصبی مصنوعی

 .رطوبت خاک شده است بینیبرای پیش  (RF)جنگل تصادفی

رطوبت خاک،  بینییک تکنیک محبوب برای پیش 1کاویداده

-ازدور میهای سنجشهای بالا با دادههایی با وضوحارائه تخمین

با استفاده از  رطوبت خاک برای تخمین مؤثر به طورباشد که 

 .استفاده شده است خشکمهینازدور در مناطق های سنجشداده

(Bousbih et al., 2018)  
(2017) .,et alSadeghi  صری ب - یبا مدل حرارت 

(OPTRAM)2های حاصل از ماهواره سینتینل هبا استفاده از داد

 -های دمای سطح زمین با استفاده از شاخص 8-و لندست  2-

 .نمودندرطوبت سطح خاک را برآورد  3VI)-(LSTپوشش گیاهی 

این محققان نشان دادند که این مدل برای هر مکان خاص نیاز به 

ی را در توجهقابلتواند راه پیشرفت پارامتر واحدی دارد که می

 ازدور فراهم نماید. برآورد رطوبت خاک از طریق سنجش

(Xia et al., (2019  از دو روش برای برآورد رطوبت سطحی خاک

استفاده از شاخص دما، استفاده نمودند. این دو روش شامل 

های )ترکیب شاخص TVDI))4پوشش گیاهی و خشکی 

NDVI/LSD ( و استفاده از مدل مثلثی )استفاده از معادله

ی درجه دوم( بود. آنها گزارش کردند هر دوی این اچندجمله

 خوبی توانستند رطوبت سطحی خاک را برآورد نمایند.ها بهروش

Adab et al., (2020) ادگیری برای تخمین رطوبت از ماشین ی

مقادیر استفاده کرد و  لندست هایسطح خاک با استفاده از داده

 ANNو  RF ،SVMگیری با مقادیر تخمینی حاصل از روش اندازه

 با استفاده از شاخص Ahmad et al., (2010)مطابقت داشت. 

                                                                                                                                                                                                 
1 Data mining 
2. OPtical TRApezoid Model 

3. Land Surface Temperature- Vegetation Index  

 AVHRRگیاهی حاصل از سنجنده  شده پوشش نرمال تفاضلی

رطوبت سطحی خاک را تخمین زدند و گزارش  SVMبا روش 

کردند که این روش در تخمین رطوبت سطحی عملکرد بالایی 

های روش از با استفاده  Moreira and Pedrollo (2015)دارد.

 ادندد نشان عصبی مصنوعی شبکه و متغیره چند خطی رگرسیون

 ارتباط یک های اصلیمؤلفه با خاک سطح رطوبت ارتباط که

 و برازش قابل خوبیبه رگرسیون مدل توسط که است یرخطیغ

 طتوس شده مدل خطیتوابع غیر با متغیر این و نیست توضیح

 بینی است. پیش قابل عصبی هایشبکه

ساخته شده و  2015در اواسط سال  2-لینماهواره سنت

 محدود بوده است یزانمماهواره به  ینزمان مطالعه با امدت

 (et al., 2017 Sadeghiاما پژوهش .)بر استفاده از  یمبن ییها

 یبرا 2-لینسنت یهامختلف حاصل از داده یفیط یهاشاخص

کم انجام شده است.  یارخاک بس یرطوبت سطح یسازمدل

(1996) Tietje and Hennings  نشان دادند که انحرافات

شده در همه  ینیبیشو پ یریگاندازه یرمقاد ینب یتوجهقابل

PTFزنند وجود دارد؛ یم ینخاک را تخم یدرولیکیکه خواص ه ها

 جینتا ینکاهش انحراف ب یبرا ییهااستفاده از روش ین،بنابرا

 یکمهم است.  PTFاستفاده از  اشده ب بینییشو پ یریگاندازه

 هایندهکنبینییشپ یافتنهدف،  ینبه ا یابیدست یبرا یکردرو

 PTFاعتمادتر در توسعه قابلروز و به یهاو مؤثرتر و روش یدترجد

 یهامدل با روش یجادمطالعه ا ینهدف از ا ینباشد؛ بنابرایم

و  گیریازهاند یجنتا ینکاهش انحراف ب یاعتماد، براو قابل یدجد

 یمبا اقل یاخاک در منطقه یشده رطوبت سطح بینییشپ

 یها)شاخص یدجد یفیط یهابا استفاده از شاخص خشکیمهن

 ۀماهوار یباندها یب( که از ترکیو حرارت یرنگ خاک، شور

 .باشد، میاست 2-ل ینسنت

 مواد و روش

 نمونه نقاط برداشت و موردمطالعهمشخصات 

( متریسانت 10 تا 0)سطحی  خاک نمونه 124 حاضر، پژوهش در

-E '39 ◦51و  N '48 ◦35-'47 ◦35) (تلو) های تهرانسه استان از
 Eو  N '34 ◦35-'28 ◦35) (ایوانکی) سمنان نمونه(، 30، 51◦ 37'

-N '55 ◦33) (بروجرد) لرستان نمونه( و 40، 52◦ 05'-52◦ 00'
 با تصادفی صورتنمونه( به E '12 ◦48-'12 ◦48 ،54و  33◦ 45'

 منطقه عمومی خصوصیات نمایانگر طوری کهبه مناسب توزیع

و  21، 20بروجرد در ی بردارنمونهبرداری شده است. باشد، نمونه

4. Temperature and Drought of Vegetation Index  
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خرداد،  5اردیبهشت و  31اردیبهشت، در جنگل تلو در تاریخ  22

های افق انجام شده است. 1398خرداد سال  20و در ایوانکی در 

که یطوربهی سه منطقه مشابه بودند الارضتحتمشخصه سطحی و 

 Cambic هاآن یالارضتحتو افق  Ochricافق سطحی هر سه منطقه 

ه ب تاکسونومیکی بندیطبقه. بر اساس شناسایی شد Calcicو 

 بندیکه با طبقه  Key to Soil Takonomy, (2006) روش

FAO (1989) گروه دو به مطالعه این هایخاک ،مطابقت دارد 

Entisols و Inceptisols لوت منطقه گیاهی پوشش. شدند تقسیم 

 دارای بروجرد و مرتعی پوشش دارای مرتعی، ایوانکی و جنگلی

 .است جو و گندم دیم پوشش

. ددهمی نشان را منطقه سه این زمین پوشش نقشه 1 شکل

 فرم پلت در 2-ل تصاویر سنتین پردازش با پوشش زمین نقشه

Google Earth Engine تصاویر منظور، این برای. شد ایجاد 

 (RF) ءگرایشجنگل تصادفی  یبندطبقه روش با 2-ل سنتین

 شود،می مشاهده 1 شکل در که طورهمان. اندبندی شدهطبقه

 هایقسمت) گیاهی پوشش با مرتعی و زراعی هایزمین از هانمونه

  .است شده گرفته( نقشه سبز

 

 
 موردمطالعهنقشه پوشش گياهی مناطق  -1شکل 

 های آزمايشگاهیگيریاندازه

اقدام به بلافاصله های خاک به آزمایشگاه بعد از انتقال نمونه

صورت وزنی شد و سپس به رطوبت گیری رطوبت خاک بهاندازه

انجام عملیات بعد از (. Gardner, 1986حجمی تبدیل گردید )

یری بافت خاک )درصد گاندازهبرای  ،ی خاکهاسازی نمونهآماده

( و Gee and Or, 2002)رس، سیلت و شن( از روش هیدرومتر 

گیری جرم مخصوص ظاهری خاک از روش سیلندر برای اندازه

(Grossman & Reinsch., 2002 1( استفاده شد )جدول .)

بافت  مثلثبر اساس  خاک، اندازه ذرات نمونه توزیع وضعیت

 هاینمونه مثلث، اینبر اساس  (،2شد )شکل  انجام USDA  خاک

بافتی که وجود دارد شامل ده کلاس  12این پژوهش از  خاک

  را ندارد. سیلت و شنی کلاس بافتی است و دو کلاس بافتی

 
 USDA بافت خاک مثلث بر اساستوزيع اندازه ذرات خاک  -2شکل 

 

 ایهای ماهوارهداده

 2-ل سنتين هایداده وتحليليهتجز

در این پژوهش برای بررسی بازتاب طیفی سطح خاک در گستره 

 طوربه، 2-ل طول موج الکترومغناطیسی، باندهای تصویر سنتین

عنوان ویژگی استخراجی از تصویر انتخاب شدند و کارکرد مجزا به

ها در تخمین رطوبت سطحی خاک مورد بررسی قرار گرفت. آن
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 و( متر 60 تا 10) بالا مکانی وضوح دارای 2-ل ماهواره سنتین

 فرکانس هایحوزه که طیفی باند 13و دارای  ،(روز 5) زمانی

 عرض و شود،شامل می را SWIR و VIS،  NIR الکترومغناطیسی

 2-لسنتین .(ESA, 2017باشد )می کیلومتری 290 باندها حدود

(، شش باند بیست B8و  B2 ،B3 ،B4باند ده متری ) 4دارای 

متری  60( و سه باند B12و  B5 ،B6 ،B7 ،B8a ،B11متری )

(B1 ،B9  وB10) های شوری و رنگ باشد. همچنین شاخصمی

نتایج مطالعات پیشین عملکرد مطلوبی  بر اساسخاک متنوعی که 

 در تخمین خصوصیات خاک داشتند انتخاب و محاسبه شدند. در

 اروپا فضایی آژانس از پژوهش این

 (https://scihub.copernicus.eu/)  یابی به تصاویر دستبرای

 محصول) L2A، محصولی با درجه پردازش 2-ل ماهوارۀ سنتین

Level-2A  از مستقیماً توانمی نیز را ESA 2018 دسامبر از 

باشد و تصحیح اتمسفری بر که تصویر قائمی مید( کر دریافت

باشد، می 1یین اتمسفرروی آن انجام شده و نمایانگر بازتابش پا

 رداریبنمونه زمان با این تصاویر عمدتاً  استفاده شده است. برداشت

و تصاویری که درصد پوشش ابر کم باشد انتخاب  مطابقت دارد

 ساده مقیاس ضریب یک level-2A تصاویر شده است. برای

 باندها تمام سپس .(Sadeghi et al., 2017) شد اعمال 0001/0

 20 به SNAPافزار نرم از استفاده با2 همسایه ترینیکنزد روش با

 در که است بدیهی. (Chen et al., 2020اند )تبدیل شده متر

 ازدورسنجش متری 20 تصاویر زمینی، هایگیریاندازه با مقایسه

 اییشناس و رطوبت سطحی تخمین در را بیشتری مکانی جزئیات

 با .(Adab et al., 2020) کنندمی ارائه مکانی الگوهای

 درصد ابری کم تصویر سه از ی،بردارنمونه هایزماندرنظرگرفتن 

 شده است. استفاده

 8-تصاوير لندست و هاداده تحليل و يهتجز

باشد. در این پژوهش ، فاقد باند حرارتی می2-ل ماهواره سنتین

یر حاصل از از تصاو( LSTشاخص حرارتی ) آوردندستبهبرای 

برداری استفاده شده های نمونهمطابق زمان 8-ت ماهواره لندس

 باند برای نیز 8-ت لندس ماهواره تصویر پردازشیشپ است.

با تبدیل عدد  اتمسفری و رادیومتریکی با اعمال تصحیحات حرارتی

رقومی تصویر به تابندگی سطح و سپس تبدیل تابندگی سطح به 

 and Jovanovska (2016)  Avdanروشدمای ظاهری مطابق با 

انجام شده است. چگونگی  Google Earth Engine فرم با پلت

 1در روابط  8-ت محاسبه دمای سطح خاک از باند حرارتی لندس

                                                                                                                                                                                                 
1. Bottom Of Atmosphere (BOA) 
2. Nearest neighbor 

3  .:Header file در فایلهای گرافیکی یا همان تصاویر، هدرشامل اطلاعاتی مانند

 .اندازه تصویر، تعداد رنگها، وضوح و غیره میباشد

 شده است.دادهیشنما، 3تا 

L                                       (1)رابطه  cal L iL M Q A O    
 

 
2

1

K
BT 273.15

ln (K L ) 1

 


 )رابطه 2(                       

  
s

BT
T

1 BT / ln   


   

 )رابطه 3(                           

L رابطهنیدرا
رادیانس طیفی بالای اتمسفر،  

LM  ضریب

مربوطه،  ندکسب با
calQ  8-تصویر لندست 10عدد رقومی باند ،

LA  و  10ضریب بایاس باند
iO  10ضریب تصحیح برای باند 

تصویر موجود است.  3باشد. این اطلاعات در فایل هدرتصویر می

21.438ضرایب ثابت،  BTهمچنین  10 mk    و  ضریب

 گسیل است.

محاسبه  SNAP8افزار با استفاده از نرم یفیط یهاشاخص

-داده یخروج یبرا ArcMap 10.7افزار ( و در نرم1شدند )جدول 

 ها استفاده شدند. 

 های ساخت توابع انتقالیگام

ها، از جمله تشخیص و رگرسیون داده پردازششیپهای فرضیه

ها، بررسی چند خطی آزمون نرمال کردن داده، 4هاهای پرتداده

 اوقات . برخی(Berry, 1993)بودن برای همه متغیرها اعمال شد 

 یا بزرگ بسیار غیرمنتظرۀ اعداد های پژوهشی،داده میان در

 است ممکنکه  شوندمی پرت نامیده داده که وجود دارد کوچک

بنابراین باشد.  ابزارها نقص یا گیریاندازه خطاهای از ناشی

 نظر در را پرت هایداده وجود باید مطالعات خود پژوهشگران در

 برای جلوگیری از .نمایند توجیه یا اصلاح را هاآن و بگیرند

و  نیتربین بزرگ ۀفاصل) هافاصلۀ بین داده یریرپذیتأث

 "5(IQR) دامنه میان چارکی" روش ازتوان میداده(  نیترکوچک

 (Seo, 2006)  ها را به چهار قسمت چارک داده .کرداستفاده

 .است هادادهدرصد  25کند؛ هر بخش شامل مساوی تقسیم می

فاصله بین چارک اول و چارک سوم است.  کنندۀانیب  IQRروش 

)انحراف  برای محاسبه چارک اول یا مقادیر آستانه پایین از فرمول

میانگین(، و چارک سوم یا مقادیر آستانه بالا از  -2×استاندار 

  شود+ میانگین( استفاده می2×فرمول )انحراف استاندار 

(Seo, 2006)تر از آستانه پایین و مقادیر مقادیر کوچک نی؛ بنابرا

و  شوندهای پرت شناخته میعنوان دادهاز آستانه بالا به تربزرگ

 -فروش کلمگورو ها بامتغیر آزمون نرمال بودن باید حذف شوند.

، وضعیت نرمال 3جدول  .انجام شد Minitab افزارنرمبا  سمیرنوفا

4 . Outlier data 

5. InterQuartile Range 
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د. دهبرده شده در این پژوهش را نشان می به کاربودن پارامترهای 

 یهایرمتغ ینب ییراستاهم یبررس ی،خط یونفرض صحت رگرس

 یجادا ییراستاهم مشکل کهاین یپژوهش برا یندر ا. مستقل است

تمام  در همچنین .شد یریگبهره سیلت به شننشود از نسبت 

 سیانآماره فاکتور تورم وار یقاز طر مسئله این توابع ایجاد شده

(VIF) 1 که  شد. متغیرهایی بررسیVIF باشد 10 ها کمتر ازآن 

که در این  (.Hocking 2013)داشت  نخواهند ییراستاهم مشکل

)نتایج نشان  بررسی شد SPSS.26با ها تمام ورودی VIFپژوهش 

 شود:از فرمول زیر محاسبه می VIF .داده نشده است(

2

i

1
VIF

1 R



                      )رابطه 4(                                             

مدل   (R Square)ضریب تعیین مدل i2R منظور از رابطهنیدرا

عنوان متغیر پاسخ با متغیرهای ام به iرگرسیونی روی متغیر توصیفی 

 65در این پژوهش  .عنوان متغیرهای مستقل استتوصیفی دیگر به

ها برای مرحله درصد از داده 35ها برای مرحله آموزش و درصد داده

ماهیت  بر اساسورودی هر مدل را  آزمون انتخاب شده است.

های با ها و همبستگی ورودیداده ودنبدردسترسها، شاخص

بر در این پژوهش  رطوبتسازی مدلخروجی مدل انتخاب شد. 

-های طیفی رنگ خاک، شوری، دما و خصوصیات پایهشاخص اساس

 (.2ای خاک به چهار گروه تقسیم شده است )جدول 

 

 هاگيری آنروش اندازهعلائم اختصاری پارامترها و  -1جدول 

 رفرنس طیفی نسبت طیفی شاخص اختصاری علائم ردیف

1 BI شاخص درخشندگی 
 

Mandal, 2016 

2 CI شاخص رنگ 
Red Green

CI
Red Green




 
Mandal, 2016 

3 SI1  1شاخص شوری 
Red NIR

SI1
Green




 
Abbas and Khan, 2007 

4 SI2 2شاخص شوری Red Blue
SI2

Green




 
Abbas and Khan, 2007 

5 SI3 3شاخص شوری 
Blue Red

SI3
Blue Red




 
Abbas and Khan, 2007 

6 SI4 2 4شاخص شوری 2SI4 (Red Green )  Douaoui et al., 2006 

7 SI6 6شاخص شوری SI6 Red Blue  Abbas and Khan, 2007 

8 SI7 7شوری شاخص Blue
SI7

Red


 
Abbas and Khan, 2007 

9 NDSI 
 شاخص تفاضلی نرمال

 شده شوری
Red NIR

NDSI
NIR Red




 
Allbed and Kumar, 2013 

10 LST دمای سطح - Avdan and Jovanovska, 2016 

11 SM رطوبت خاک - Gardner, 1986 

12 Si/Sa نسبت سیلت به شن - Gee and Or, 2002 

13 C درصد رس - Gee and Or, 2002 

14 BD جرم مخصوص ظاهری - Grossman and Reinsch, 2002 

15 OM  آلیماده - Nelson and Sommers, 1983 

16 3CaCO کربنات کلسیم - Sims, 1996 

17 EC قابلیت هدایت الکتریکی - Rhoades, 1996 

18 pH خاک هاشپ - McLean, 1983 

 

 انتقالی توابع ايجاد در یورود پارامترهای -2جدول 

 *هاورودی هایشاخص گروه توابع

1PTF 
 ای خاکخصوصیات پایه گروه اول

C+Si/Sa 

2PTF C+Si/Sa+ BD 

3PTF 
 های طیفی خاکشاخص گروه دوم

C+Si/Sa+ BD+CI 

4PTF C+Si/Sa+ BD+BI 

                                                                                                                                                                                                 
1. Variance Inflation Factor 

2 2BI (Red NIR ) 
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5PTF C+Si/Sa+ BD+BI+CI 

6PTF 
 های طیفی شوریشاخص گروه سوم

C+Si/Sa+ BD+SI2+SI4+SI6 

7PTF C+Si/Sa+ BD+SI1+SI3+SI7+NDSI 

8PTF شاخص طیفی حرارتی گروه چهارم C+Si/Sa+ BD+LST 

* SM رطوبت سطحی خاک؛ :BD جرم مخصوص ظاهری خاک؛ :Si/Sa نسبت سيلت به شن؛ :C درصد رس؛ :BI شاخص درخشندگی؛ :CI شاخص رنگ؛ :SI1 ،SI2 ،

SI3 ،SI4 ،SI6  وSI7های طيفی شوری؛ : شاخصNDSI شاخص تفاضلی نرمال شده شوری؛ و :LSTشاخص طيفی دمای سطحی :. 

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

سازی رطوبت سطحی خاک با دو نوع شبکه عصبی مصنوعی مدل

، 2(RBF) یشعاع ۀیتابع پا و 1(MLP) هیترون چندلاپپرسشامل 

  افزارنرمبا استفاده از  ANNپژوهش روش در این انجام شد. 

STATISTICA12 شده است. شبکۀ نوع انجام MLP  به طور

شود می استفادهمحیطی و علوم خاک سازی زیستمعمول در مدل

(Agyare et al., 2007)  نوع اساسو RBF توسط Picton (2000)  

این پژوهشگران شده است.  دادهتوضیح Hagan et al., (1996) و 

 نسبت به نوع RBFشبکه عصبی از نوع ورودی گزارش کردند، 

MLP  .سازی، شبکه کاهش خطا در مدل برایمتفاوت است

از  خروجی 50 نیانگیم .است تکرار تنظیم شده 100عصبی در 

که شبنهایی  عنوان خروجیتکرار که خطای کمتری دارند، به 100

از هر دو نوع شبکه(، برای تخمین رطوبت  )استفاده عصبی مرکب

 شد. انتخاب سطحی خاک 

 (SVMپشتيبان ) بردار رگرسيون

 مسائل حل برای مفید و کارا بسیار روش پشتیبان، بردار رگرسیون

 برقرار رابطه خروجی و های ورودیمیان داده که است داده مبنا

-یک روش طبقه این روش همچنین (.Gill et al., 2007) کندمی

 بهینه کنندهکیتفک صفحهاست که با تعیین یک  3بندی دودویی

 حداکثر با را مختلف هایکلاس آموزشی، هایداده فضای در

 حاشیه حداکثر که ایصفحه فراکند. می تفکیک ها،آن بین جدایی

 هایداده و بهینه صفحه فرا نماید،می فراهم کلاس دو بین را

د شونمی نامیده پشتیبان بردارهای صفحه، فرا به ترنزدیک

(Petropoulos et al., 2010 .)بردار ماشین هایقابلیت جمله از 

 آموزشی هایداده غیرخطی وزیعت مشکل بر غلبه توانایی پشتیبان،

 با فضایی به هاداده کرنل، توابع از استفاده با حالت این در. است

 انجام بهتر پذیریتفکیک آن در که یابندمی انتقال تربزرگ بعد

 جذابیت (.Shanani Hoveyzeh and Heidar., 2015) شودمی

 ریسک کردن حداقل در هاآن قابلیت در پشتیبان بردار هایماشین

 است بندیطبقه مسئله حل هنگام بندیطبقه خطای یا ساختاری

(Aslami et al., 2015 .)شامل کرنل نوع چهاردارای روش  این 

                                                                                                                                                                                                 
1. Multilayer perceptron’s  

2. Radial basis function  

3 . Binary 

در این پژوهش،  است. حلقوی و شعاعی ای،چندجمله خطی، کرنل

انجام و برازش در  STATISTICA12 افزارنرمبا  SVMروش 

 دارای پشتیبان بردار رگرسیون تکرار تنظیم شده است. 1000

این  است. در هسته  nuو  Cشامل  کنندهپارامترهای تنظیم

شده  استفاده (RBFشعاعی ) پایه تابع هسته پژوهش نوع کرنل، از

 هسته پارامترها و SVMدر روش ( است. γگاما ) پارامتر شامل که

دقت مطلوب  صورت نیا غیر در شود بهینه بایستی مورداستفاده

 در مقدار بزرگی باشد، دقت، C پارامتر گردد. اگرحاصل نمی

دقت  آزموندر مرحله  معمولاً کهیدرحال بالاست آموزش مرحله

کوچک باشد، دقت نامطلوب  مقدار C پارامتر  آید. اگرپایین می

 معمولاً( γکند. پارامتر هسته گاما )اعتبار میبی است و مدل را

سازی دارد. اگر ، بر نتیجه مدلCبیشتری نسبت به پارامتر  ریتأث

د، شوبرازشی میبزرگ انتخاب شود منجر به بیش Cمقدار پارامتر 

هرچه شود. برازشی میمقدار کوچک آن منجر به کم کهیدرحال

بیشتر باشد تعداد بردارهای پشتیبان کمتر و   nuمقدار پارامتر 

 (. Vapnik, 2000شود )دقت تخمین کمتر می

 توابع انتقالی یابيارز هایآماره

 های ضریبآماره بر پایه هامدل از یک هر صحت و برتری پایان در

(، معیار اطلاعات 4RMSE، مجذور میانگین خطا )2R نییتع

 میانگین خطای اریبو   (5RIآکائیک، ضریب بهبود نسبی )

(6MBEارزیابی ) :شد 

 (5رابطه )

N

yy

RMSE

N

ii 

 1

2)ˆ(

 

 (6رابطه)
2

1

ˆ( )
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 (7رابطه)
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100
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 (8رابطه )
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4 Root mean square error 

5 Relative improvement 

6 Mean Bias Error 
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 (9رابطه )

N

i i

i 1

1
ˆMBE (y y )

N 

 
 

 

های میانگین داده i:yها، تعداد داده n ،5-9های رابطهدر 

، گیری شدهاندازه
iŷهای تخمین زده شده توسط : میانگین داده

مدل و 
iy باشد. دقت تخمین میانگین رطوبت سطحی خاک می

 نیب اختلاف تر باشد.پایین  RMSEوقتی بالاتر است که مقدار

شود مشخص می RMSEو تخمینی با آماره  یریگاندازه ریمقاد

(Adab et al., 2020.) هرچه AIC برازش باشد کیفیت کوچکتر 

 ایمشاهده مقادیر کامل انطباق اگر (.Akaike, 1974است ) بالاتر

 خواهد میل نهایت بی منفی سمت به AICرخ دهد  برآوردی و

 باشدمی گونه اینبه   AICگیری از آمارهش مقایسه با بهرهرو .کرد

 و شودمی گزینش پایه مدل عنوانبه هامدل از یکی نخست که

 برای AIC شوند. اندازهمی آن سنجیده به نسبت دیگر هایمدل

اندازه آماره آکائیک  اگر شود.می تعیین دیگر هایمدل و پایه مدل

دست آکائیک بهاندازه  %95مدل مقایسه شونده با مدل پایه از 

به این معنی است که مدل آمده برای مدل پایه کمتر باشد، 

درصد بهتر از مدل پایه است و در  95مقایسه شونده با اطمینان 

 ,.Hwang et alشود )غیر این صورت مدل پایه ترجیح داده می

: مجذور مربعات RMSE1در فرمول ضریب بهبود نسبی، (. 2002

ذور میانگین خطای مدل مورد نظر مج RMSEiخطای مدل پایه، 

در مدل مورد استفاده  اریبنشان دادن  یبرا اً عمدت MBE است.

ار مقدو  برآوردیشیو مقدار مثبت آن نشان دهنده ب ردیگیقرار م

 دهدینشان مرا رطوبت خاک برآوردی را در تخمین کمآن  یمنف

(Gopinathan, 1988) . 

 نتايج و بحث 

 توصيف آماری

های خاک و شاخص شیمیایی و فیزیکی هایویژگی آماری توصیف

در برده شده در این پژوهش  به کاری هادادهبرای مجموعه طیفی

در این پژوهش تخمین رطوبت خاک آورده شده است.  3جدول 

این جدول شامل تمام  های نرمال انجام شده است.با داده

باندهای ز و یا ا هگیری شدمتغیرهایی است که مستقیما اندازه

 هایمحاسبه گردیدند. کلیه ویژگی 8و لندست  2ماهواره سنتینل

خاک که در ارتباط با بافت و ساختمان خاک هستند دارای دامنه 

د درص های خامۀ دادهمثال دامنعنوانباشند. بهتغییرات بالایی می

 و 4-17/88، 23/11-58برابر با  بیشن و رس به ترت سیلت،

                                                                                                                                                                                                 
1. Standard Deviation 

امی که تغییرات پارامترهای ورودی و هنگاست.  6/0 -56 

ذیری پاین است که قابلیت تعمیم دهندۀنشانخروجی زیاد باشد، 

-پذیری کم است، قابلیت تعمیممدل افزایش و هنگامی که تغییر

پراکندگی  دادننشانمنظور به یابد.پذیری آن نیز کاهش می

-استفاده می  CV)1(ها به میانگین، از ضریب تغییرات نسبی داده

 51-49حدود  رطوبت خاک برای (CV)ضریب تغییرات  .شود

، هادادهمجموعهدر  رطوبت خاک دهدباشد، که نشان میدرصد می

نقاط  نی؛ بنابراپراکندگی متوسطی در اطراف مقادیر میانگین دارد

نسبی مقادیر مختلف رطوبت خاک )از مقادیر  طوربهی بردارنمونه

 .(Adab et al., 2020) دهد ش میکم تا زیاد( را پوش

ده شکارگرفتههای بهگیری از توابع انتقالی در محدوده دادهبهره

 ,.Ungaro et alبرای آموزش بادقت بیشتری همراه خواهد بود )

صورت ها برای آموزش و آزمون به(. چون انتخاب داده2005

 تصادفی انجام شد، محدوده تغییرات و میانگین متغیرها برای

  های آموزش و آزمون مشابه است.داده

 

 

 ينا گيری شده درهای بهرهبررسی همبستگی بين کليه پارامتر

 مطالعه

ترین نمایه برای بیان همبستگی بین عموماً متداول

ای و نسبی استفاده از های مقیاس فاصلهمتغیرهای دارای اندازه

تفاده است که در این پژوهش از آن اس 2ضریب همبستگی پیرسون

ررفته کابین متغیرهای به ضریب همبستگی پیرسونشده است. 

. (4)جدول  های آموزش و آزمون بررسی شدها برای دادهPTFدر 

-ا میهای از ارتباط بین آنهای خاک نشانههمبستگی بین ویژگی

رطوبت سطحی خاک  ها ضروری است.PTFباشد که برای ایجاد 

با درصد رس و جرم  (P0.01)داری همبستگی منفی و معنی

نسبت با   (P0.01)دارمخصوص ظاهری، و رابطه مثبت و معنی

Si/Sa   محققانی مانند ) (.4دارد )جدولRastgu et al., (2020 

ت رسد که علگونه به نظر مینتایج معکوس را گزارش کردند. این

متفاوت بودن نتایج این پژوهش با نتایج سایر محققان، تفاوت در 

، در مثالعنوانبهنحوۀ نرمال کردن درصد رس خاک باشد. 

مقدار رس با لگاریتم نرمال شده Rastgu et al., (2020 پژوهش )

( Sqrt (10 * (65.5 - C))است ولی در این پژوهش با فرمول )

یق حاضر همبستگی بین رطوبت خاک نرمال شده است. در تحق

های خام رس نیز بررسی شده است )نتایج آورده نشده با داده

2. Pearson coefficient of correlation 
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های خام رس است(، نتایج نشان داد که بین رطوبت خاک و داده

جدول  بهباتوجه( وجود دارد. 74/0داری )همبستگی مثبت و معنی

ار د، رطوبت سطحی خاک بیشترین همبستگی منفی و معنی4

دار را با درصد رس خاک دارد. رطوبت خاک رابطه معنی (-73/0)

(. 4های طیفی دارد )جدول با همه شاخص (P0.01)و قوی 

های است، این شاخص شدهدادهنشان 1که در جدول  طورهمان

 Zhangهستند ) NIR و VISیهاموجطیفی ترکیبی از طیف طول 

et al., 2013). های )پژوهش بهباتوجهZhang et al., (2013 ،

نسبت به طول  VISباندهای جذب آب در محدوده طول موج 

های دیگر حساسیت شدیدتری به تغییرات رطوبت دارد، اما موج

، رونیازاتر دارد. حساسیت ضعیف NIRدر محدوده طول موج 

اثرات  مؤثر به طورتواند می NIR و VIS یباندها بیاز ترکاستفاده 

ی هاپراکندگی تک باندها را کاهش داده و تغییرات رطوبت برگ

 دهد.تر نشان میگیاهان را راحت
 

بردارینقطه نمونه 124 طيفی برای هایشاخص و خاک شيميايی و فيزيکی خصوصيات آماری هایويژگی -3 جدول  

استاندارد انحراف میانگین سازیفرمول نرمال a پارامترها  CV (%)  بیشینه کمینه 

SM (cm3cm-3) - 12/0  06/0  53 02/0  25/0  
Si (%) - 61/39  15/10  26 23/11  58 

Si* (%) Sqrt (10 * (60-Si)) 84/13  53/3  25 47/4  08/22  

C (%) - 63/29  69/13  46 6/0  56 
C* (%) Sqrt (10 * (65.5 - C )) 58/18  71/3  20 75/9  48/25  
Sa (%) - 77/30  07/21  68 4 17/88  

Sa* (%) Log (Sa + 0.9) 21/3  74/0  23 59/1  49/4  

Si/Sa - 38/4  89/0  20 32/2  09/7  
BD (gr cm-3) - 57/0  02/0  4 51/0  62/0  
EC (mScm-1) - 20/1  99/0  82 15/0  60/5  

EC*(mS cm-1) Log )EC( 11/0-  79/0  696-  92/1-  72/1  

pH - 06/8  40/0  5 39/7  92/8  
OM (%) - 48/1  86/0  58 25/0  29/4  

OM* (%) Log )OM( 26/0  52/0  203 38/1-  46/1  
CaCO3 (%) - 55/22  91/8  40 60/0  50/44  

LST - 47/27  82/11  43 13/1  58/46  
CI - 02/0  09/0  389 23/0-  17/0  
BI - 14/0  05/0  36 06/0  28/0  
BI* Sqrt (BI) 37/0  07/0  18 25/0  53/0  

SI1 - 34/0  04/0  13 24/0  45/0  
SI2 - 11/0  05/0  48 02/0  28/0  
SI3 - 24/0-  05/0  23-  36/0-  08/0-  

SI4 - 20/0  07/0  36 08/0  40/0  
SI4* Sqrt (SI4) 44/0  08/0  18 29/0  63/0  
SI6 - 01/0-  26/0  2314-  08/1-  20/0  
SI7 - 62/0  07/0  11 47/0  85/0  

NDSI - 06/7-  64/3  51-  11/20-  39/1-  

EC.a قابليت هدايت الکتريکی؛ :OMآلی؛ : درصد مادهCaCO3 کربنات کلسيم؛ :pHهاش خاک؛ : پSMسطحی خاک؛  : رطوبتBD جرم مخصوص ظاهری خاک؛ :

Si/Sa نسبت سيلت به شن؛ :C درصد رس؛ :BI شاخص درخشندگی؛ :CI شاخص رنگ؛ :SI1 ،SI2 ،SI3 ،SI4 ،SI6  وSI7های طيفی شوری؛ : شاخصNDSI شاخص :

 : شاخص طيفی دمای سطحی.LSTتفاضلی نرمال شده شوری؛ و 

سازی نرمال شده است(.های نرمال*نشان دهنده فرم نرمال پارامترها است )ستاره نشان دهنده اين است که دادۀ خام آن پارامتر نرمال نبوده است و با روش  

 

امتر درصد رس، نسبت سیلت به شن و جرم سه پار

و   SI3جز بههای طیفی )با اکثر شاخص باًیتقرمخصوص ظاهری 

SI7(.4داری دارند )جدول ( همبستگی معنی(Babaeian et al., 

یمعن طور بهگزارش کردند مقدار رس، شن و سیلت خاک  2015)

های مربوط ( با مقادیر بازتاب طیفی در طول موج˂01/0pی )دار

 به مقادیر محتوای آب ارتباط داشتند. 
 

 



  پژوهشی( -)علمی  1400، اسفند 12، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 3010

 

 

 رطوبت سطحی خاک  ورودی مدل بارايب همبستگی ساده بين خصوصيات ض -4جدول 
 SM* C Si/Sa BD LST CI BI SI1 SI2 SI3 SI4 SI6 SI7 NDSI 

SM 1 -0/73** 0/30** -0/37** -0/49** -0/64** -0/64** -0/36** -0/51** 0/24** -0/60** 0/55** 0/24** 0/26** 

C -0/73** 1 -0/57** 0/30** 0/62** 0/46** 0/55** 0/31** 0/50** 09/0-  0/54** -0/40** 11/0-  -0/25** 

Si/Sa 0/30** -0/57** 1 11/0-  -0/42** -0/26** -0/35** -0/23** -0/33** 14/0  -0/30** 14/0  14/0  15/0  

BD -0/37** 0/30** 11/0-  1 0/41** 0/24** 0/45** 0/24** 0/45** 04/0-  0/39** -0/65** 05/0-  -0/28** 

*SM رطوبت سطحی خاک؛ :BD جرم مخصوص ظاهری خاک؛ :Si/Sa نسبت سيلت به شن؛ :C درصد رس؛ :BI شاخص درخشندگی؛ :CI شاخص رنگ؛ :SI1 ،SI2 ،

SI3 ،SI4 ،SI6  وSI7های طيفی شوری؛ : شاخصNDSI شاخص تفاضلی نرمال شده شوری؛ و :LST.شاخص طيفی دمای سطحی : 

 

 یخاک با دما یشود رطوبت سطحیمشاهده م 4در جدول 

 ی( دارد. دما-49/0) یداریو معن یمنف یسطح خاک همبستگ

 Adabخاک است.  یعامل موثر در رطوبت سطح کیسطح خاک 

( در پژوهش خود نشان داد که با افزایش دما، آب نگهداری 2015)

 اهشداری کطور معنیشده در داخل منافذ ذرات سطح خاک به

همچنین تابش خورشیدی  ابد،یی( م-65/0)ضریب همبستگی 

خالص و انرژی در دسترس، زمانی که خاک مرطوب است، تمایل 

رطوبت سطح  نیب یبه افزایش دارد. در پژوهش حاضر همبستگ

دهد یباشد که نشان میم -49/0سطح خاک برابر با  یخاک و دما

 یهاافتهی. ابدییدما رطوبت در سطح خاک کاهش م شیبا افزا

 Small and Kurc یهاپژوهش منطبق با نتایج پژوهش نیا

 باشد.ی( م2001)

 رطوبت سطحی خاک با برآورد برای انتقالی توابع از گيریبهره

 تلفمخ هایروش

 یبه معن PTF شود،می نوشته PTFx صورتبه که هاییعبارت در

 ایجاد مراحلدهنده نشان که است اعدادی x و شده ایجاد تابع

 (. 2هستند )جدول  8تا  1 از انتقالی توابع

استفاده شده  SVMو  ANNدر این پژوهش از دو روش 

 هیلاسه است. شبکه عصبی بکار رفته در این پژوهش دارای

 ،Sine، Tanh یسازفعال توابع از. بودند خروجی و میانی ورودی،

Logostic، Gaussian ،Exponential  وIdentitiy هایلایه در 

مشاهده  5در جدول  (.5 جدول) شد استفاده خروجی و میانی

ی بهترین نتایج را داشته است از طور نسببهکه  3PTFشود که می

 چندلایه پرسپترون 21دارای  ،ANNروش مدل خروجی  50

(MLP )شعاعی پایه توابع 29 و (RBF) باشد، و دامنۀ می

، و بیشترین نوع تابع خروجی و پنهان این 2-30های پنهای سلول

 باشد.می Gaussianو  Identity بیبه ترتسطح 

که در این مطالعه استفاده شده  SVMروش مشخصات 

را  تخمین نتیجه γ و nu ، Cریمقادآمده است.  5است در جدول 

بین  nuدر این پژوهش محدوده مقادیر پارامتر  .کنندکنترل می

 13/0 -35/0بین  γو پارامتر  1-50بین  C، پارامتر 001/0 -5/0

 هایی که انجام شده است پژوهش بهباتوجه. باشدیم

(Bayat et al., 2021; Twarakavi et al., 2009)،  مقادیر

 احتمالاً مناسب قرار دارد، که  محدودۀدر  SVMپارامترهای روش 

توجهی ایجاد نکرده در تخمین رطوبت سطحی خاک خطای قابل

و در اکثر توابع انتقالی ایجاد شده در این پژوهش، رطوبت سطحی 

 داری برآورد کرده است.معنی به طورخاک را 

سازی رطوبت سطحی خاک با نتایج مدل 7و  6جداول 

های ردیف دهند.را نشان می SVMو  ANN هایاستفاده از روش

مرحله برای  12حداقل، حداکثر و میانگین هر  7و  6آخر جداول 

-مشاهده می است. نشان دادهدو روش بکار رفته در این پژوهش 

 AICو  RMSEشود در هر دو مرحلۀ آموزش و آزمون میانگین 

 کمتر است. SVMنسبت به روش  ANNروش 

شود که در روش مشاهده می ،7و  6جداول  بهباتوجه

ANN توابع  % 88و در مرحله آزمون  %100، در مرحله آموزش

دار صورت معنینسبت به سطح اول، رطوبت سطحی خاک را به

، در مرحله SVM(. همچنین در روش 6جدول اند )تخمین زده

توابع نسبت به سطح اول  % 63و در مرحله آزمون  % 88آموزش 

دار تخمین صورت معنیی خاک را به(، رطوبت سطح7)جدول 

 ANNگیریم در این پژوهش نتایج روش نتیجه می نی؛ بنابرااندزده

های بسیاری پژوهش .بهتر بوده است  SVMروش نسبت به 

را ارزیابی و گزارش کردند که  SVMو  ANNعملکرد روش 

 ها است بهتر از سایر روش SVMروش عملکرد 

(Holtgrave et al., 2018; Noroozi Angnaei et al., 2017 .)

Adab, (2015) گیاهی و پوشش انرژی توازن حرارتی، از عوامل 

 این نتایج. جهت تخمین رطوبت سطحی خاک استفاده کردند

 روش برای مطلق درصد خطای متوسط که داد نشان پژوهش

 درصد 40 بیبه ترت عصبی شبکه و متغیره چند رگرسیون خطی

 مدل مناسب کاراییدهندۀ نشان که بود خطا درصد 30 و

 از طرفی محققانی مانند. است عصبی شبکه پیشنهادی روش

 et al., (2013) Lafdani  عملکرد بالای دو روشANN  وSVM 

 SVMو  ANNرا گزارش کردند. در این پژوهش هر دو روش 

داری تخمین بزنند ولی دقت معنی طوربهتوانستند رطوبت خاک 
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-می SVMدر این پژوهش بیشتر از روش  ANNو اعتبار روش 

در این مطالعه برای جلوگیری از طولانی شدن متن  نی؛ بنابراباشد

 پردازیم.می ANNتنها به بررسی نتایج روش 

 

 پژوهش نيدر ابکار رفته  SVMو  ANNهای های روشويژگی -5جدول 
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1PTF 23 27 18-3 4 34 5 0 7 26 5 2 6 4 7  35/0 3/0 50 23 002/0 

2PTF 25 25 15-1 7 28 6 1 8 24 3 7 7 5 4  20/0 5/0 9 37 002/0 

3PTF 21 29 30-2 5 33 6 2 4 29 4 2 7 6 2  24/0 5/0 10 49 002/0 

4PTF 31 19 30-1 7 25 7 3 8 19 9 5 5 9 3  29/0 1/0 8 26 002/0 

5PTF 21 29 30-5 3 33 6 3 5 29 3 4 7 6 1  21/0 5/0 10 54 002/0 

6FPT 26 24 20-5 7 27 9 3 4 24 8 5 3 3 7  17/0 2/0 9 28 002/0 

7PTF 28 22 30-1 5 26 10 3 6 22 3 6 3 6 10  14/0 4/0 2 49 002/0 

8PTF 17 33 25-2 4 38 4 1 3 33 6 1 1 4 5  29/0 001/0 34 41 003/0 

 معرفی شده است. 2ها و پارامترهای ورودی در جدول *توابع انتقالی

 

 ANNبه روش  رطوبت سطحی خاک دهای برآورآماره -6جدول 

 گروه
توابع 

 انتقالی
 RMSE AIC 2R MBE RI  RMSE AIC 2R MBE RI هاورودی

    آزمون      آموزش    

1 
1PTF C+Si/Sa 041/0 506- 56/0 0039/0   048/0 255- 52/0 0004/0  

2PTF C+Si/Sa+ BD 033/0 *538- 70/0 0016/0- 3/18  044/0 *269- 64/0 0146/0- 8/8 

2 

3PTF C+Si/Sa+ BD+CI 031/0 *547- 75/0 0004/0 6/23  036/0 *285- 79/0 0092/0- 7/25 

4PTF C+Si/Sa+ BD+BI 031/0 *545- 75/0 0034/0- 9/22  043/0 *269- 70/0 0175/0- 1/11 

5PTF C+Si/Sa+ BD+BI+CI 030/0 *551- 76/0 0012/0- 3/26  038/0 *279- 78/0 0133/0- 1/22 

3 

6PTF C+Si/Sa+ BD+SI2+SI4+SI6 032/0 *540- 73/0 0010/0- 1/22  039/0 *273- 72/0 0101/0- 8/18 

7PTF 
C+Si/Sa+BD+SI1+SI3+SI7+ 

NDSI 
032/0 *536- 72/0 0004/0- 1/21  040/0 *270- 72/0 0108/0- 9/17 

4 8PTF C+Si/Sa+ BD+LST 032/0 *540- 73/0 0018/0- 5/20  042/0 *270- 66/0 0085/0- 2/12 

 8/8 -0175/0 52/0 -270 036/0  2/15 -0034/0 56/0 -551 030/0 حداقل کل توابع

 7/25 0004/0 79/0 -255 048/0  3/26 0039/0 76/0 -506 041/0 حداکثرکل توابع

 1/16 -0104/0 69/0 -266 041/0  2/21 -0006/0 71/0 -538 033/0 میانگین کل توابع

 

 گروه اول

از  1PTF(، در 2PTFو  1PTFدر گروه اول دو تابع وجود دارد )

 رطوبت خاک درصد مقدار رس و نسبت سیلت به شن برای برآورد

عنوان سطح پایه (. این سطح به2استفاده شده است )جدول 

های ایجاد شده با این سطح مقایسه شود و سایر تابعمعرفی می

عنوان سطح پایه در نظر گرفته شود. علت اینکه این سطح بهمی

باشد که از اجزای بافت خاک از خصوصیات شده است این می

باشد و هم تاثیر قابل توجهی بر رطوبت خاک الوصول میسهل

(. نتایج Ghanbarian-Alavijeh and Millán., 2010دارند )

ول باشد )جدها میتر از نتایج سایر تابعاین سطح ضعیف حاصل از
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ترتیب برای به 2Rو  RMSE ،AIC(. در این سطح، مقادیر 6

و برای آزمون  56/0و  -cm 3(cm ،506-3 (041/0آموزش 

048/0) 3-cm 3(cm ،255-  (.6باشد )جدول می 52/0و 

، علاوه بر خصوصیات سطح اول از جرم 2PTFدر سطح دوم، 

عنوان ورودی استفاده شده است. ( هم بهBDمخصوص ظاهری )

در سطح دوم، در هر دو مرحلۀ آموزش و آزمون  BDبا افزایش 
2R  ،افزایشRMSE  وAIC  هر دوکاهش و برآورد رطوبت در 

 SVM مرحله آموزش و آزمون بهبود پیدا کرده است، اما در روش

شاخصی   BD.داری در تخمین رطوبت وجود نداشتبهبود معنی

( و همبستگی Nunes et al., 2020باشد )از ساختمان خاک می

، 2PTFدر (. 4داری با رطوبت خاک دارد )جدول منفی و معنی

برای آموزش  بیترتبه RIو  RMSE ،AIC ،2Rمقادیر 

303/0) 3-cm 3(cm ،538- ،35/18  و برای آزمون  0/،70و

044/0) 3-cm 3(cm ،269- ،79/8  (.6باشد )جدول می 64/0و 

بافت خاک  همراهبه BDمحققان زیادی دریافتند که افزودن 

در توابع انتقالی باعث افزایش عملکرد  مؤثرعنوان پارامترهای به

 ;Rastgou et al., 2020شوند )رطوبت خاک می نیدر تخممدل 

Bayat et al., 2015 .)های بافت و ساختمان خاک مزیت بهباتوجه

(Ghanbarian-Alavijeh and Millán., 2010جهت ،) افزایش 

 هاسطح همه در ثابتطور بههای این گروه ها، ورودیمدل دقت

 است. آمده

 

 SVMبه روش  رطوبت سطحی خاک دهای برآورآماره -7جدول 

 RMSE AIC 2R MBE RI  RMSE AIC 2R MBE RI هاورودی توابع انتقالی گروه

    آزمون      آموزش    

1 
1PTF C+Si/Sa 051/0 471- 36/0 008/0   056/0 249- 38/0 010/0-  

2PTF C+Si/Sa+ BD 049/0 476- 59/0 005/0- 1/4  051/0 254- 55/0 008/0- 8/7 

2 

3PTF C+Si/Sa+ BD+CI 032/0 *543- 74/0 006/0- 6/37  044/0 *267- 67/0 018/0- 6/21 

4PTF C+Si/Sa+ BD+BI 034/0 *531- 71/0 0004/0 7/32  046/0 *263- 64/0 016/0- 3/18 

5PTF C+Si/Sa+ BD+BI+CI 032/0 *543- 76/0 002/0- 5/38  048/0 257- 63/0 021/0- 4/14 

3 

6PTF C+Si/Sa+ BD+SI2+SI4+SI6 038/0 *511- 72/0 0005/0- 6/25  052/0 249- 64/0 021/0- 5/8 

7PTF C+Si/Sa+BD+SI1+SI3+SI7+ 
NDSI 

024/0 *586- 85/0 001/0- 54  035/0 *281- 75/0 0004/0- 1/38 

4 8PTF C+Si/Sa+ BD+LST 028/0 *564- 87/0 005/0 4/45  045/0 *265- 66/0 002/0- 3/20 

 8/8 -021/0 52/0 -270 52/0  1/4 -006/0 36/0 -476 36/0 توابع کل حداقل

 7/25 -0004/0 79/0 -255 79/0  54 008/0 87/0 471/0 87/0 توابع حداکثرکل

 1/16 -012/0 69/0 -266 69/0  2/35 -0001/0 71/0 -474 71/0 توابع کل میانگین

 گروه دوم

گروه  نیشده است. در ا لی( تشک3PTF-5در گروه دوم از سه تابع )

 یمدل برا یعنوان ورود( بهCIو  BIرنگ خاک ) یهااز شاخص

(. با توجه به 2رطوبت خاک استفاده شده است )جدول  نیتخم

گروه، در هر دو  نیا یهاهمه سطح یهای(، ورود6)جدول  جینتا

بهبود  یداریطور معنآموزش و آزمون رطوبت خاک را به ۀمرحل

ه نسبت ب یعملکرد بهتر یطور نسببه 3PTFگروه  نیاند. در اداده

 AICریمقاد 3PTFگروه نشان داده است. در  نیدر ا گریدو سطح د

 ،RMSE، 2R و RI 543آموزش برابر  ۀدر مرحل بیترتبه- ،

، 044/0، -267آزمون برابر با  ۀو در مرحل 62/37و  74/0، 032/0

 باشد.یم 65/21و  67/0

-جزء شاخص(CI) و شاخص رنگ  (BI)شاخص روشنایی 

بیانگر میانگین مقدار  BIباشند. شاخص های طیفی رنگ خاک می

هماتیت به نسبت  بیانگر CIبازتاب از سطح خاک است و شاخص 

باشد رنگ خاک می و مشخصهژئوتیت،  مجموع هماتیت و

(Mandal, 2016در بیشتر موارد، شاخص طیفی .) CI  اطلاعات

 کند. را ارائه می NDVI و BI هایتکمیلی شاخص

Zhang et al., (2013) های طیفی با گزارش کردند که بازتاب

 ا با افزایشیابد، امافزایش رطوبت خاک و کاهش آلبیدو کاهش می

 .یابدتری کاهش میرطوبت خاک بازتاب طیفی با سرعت ملایم

دلیل این امر احتمالاً به این خاطر است که در رطوبت بالای خاک، 

رنگ خاک کاملاً تیره است و رطوبت اضافی تأثیر نسبتاً کمی بر 

که تراکم گیاه کم است، بازتاب  مناطقیدر  .بازتاب از خاک دارد

 .اشدبخاک میاز سطح بازتاب  ریتأثتحت شدتبه گیاه سایباناز 

عوامل  ریتأثتحت ،رطوبت خاک علاوه برخاک از سطح  بازتاب

 ,Asnerباشد )می، مواد آلی و بافت خاک مواد معدنیمانند  یدیگر

خاک با خواص هیدرولیکی خاک ارتباط  های(. این ویژگی1998
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  .(Szabó et al., 2019) دنتنگاتنگی دار

های این مطالعه از مناطق مرتعی این که خاک بهباتوجه

درصد  5/1آلی حدود  برداشت شده است، دارای مقدار بالای ماده

-باشد که وضعیت مطلوبی در مقایسه با بخش عمده( می3)جدول 

های کشور دارد و نظر به همبستگی مثبت میان درصد ای از خاک

در خاک این فرضیه کربن آلی خاک با ظرفیت نگهداشت رطوبت 

 افتهیشیافزای مقدار رطوبت خاک ماده آلگیرد با افزایش قوت می

و باعث  (Mousavi et al., 2022) کندو رنگ تیره به خاک القاء می

-، شاخص4جدول  بهباتوجه شود.کاهش بازتاب از سطح خاک می

( با -64/0دار )همبستگی منفی و معنی BI و CIهای طیفی 

 هایتوان گفت استفاده از شاخصرد. در نتیجه میرطوبت خاک دا

رطوبت خاک با درجه اطمینان  تواندطیفی رنگ خاک می

 ی برآورد کنند.توجهقابل

 گروه سوم

تشکیل شده است. در این گروه  (6PTF-7در گروه سوم از سه تابع )

عنوان ورودی مدل برای تخمین رطوبت شوری به هایاز شاخص

، 6جدول  نتایج بهباتوجه(. 2خاک استفاده شده است )جدول 

های این گروه، در هر دو مرحلۀ آموزش های هر دو سطحورودی

اند. داری بهبود دادهمعنی به طورو آزمون تخمین رطوبت خاک را 

( SI6و   SI2،SI4های )شاخص 6PTFهای ورودی گروه این در

 بادقتتوانسته است رطوبت را در هر دو مرحلۀ آموزش و آزمون 

به   RIو AIC  ،RMSE، 2Rریمقاد 6PTF بالاتری برآورد کنند. در

و  04/22و  73/0، 032/0، -540در مرحلۀ آموزش برابر  بیترت

 باشد.می 81/18و  72/0، 039/0، -273در مرحله آزمون برابر با 

محلول در خاک شناخته  عنوان تجمع نمکخاک به یشور

 خاک تیفیمحصول و ک دیتول اه،یبر رشد گ یشده است. شور

اک خ شیو فرسا بیباعث تخر تیگذارد و در نهایم یمنف ریتأث

تواند (. شوری خاک میAllbed and Kumar., 2013شود )یم

باعث  هالکتریک خاک شود و در نتیجباعث تغییر میزان ضریب دی

 یهادر خاک نیتخمین بیش از حد رطوبت خاک شود. همچن

رطوبت و حالت  یدارنگه تیخاص لیدلشور به یلیخ

ان نش یآب، بازتاب کمتر زانیم شیاملاح، با افزا یگروسکوپیه

 نیبافت خاک ا عی(. با توجه به توزAlavi Panah, 2007)دهند یم

 نیانگیو م ارند،د یپژوهش بافت متوسط نیا یهاپژوهش، خاک

 20/1پژوهش برابر  نیا یهاخاک یکیالکتر تیهدا تیمقدار قابل

پژوهش  نیخاک ا جهی(. در نت3باشد )جدول یم منسیزیلیم

 (.Sun et al., 2000باشد )یشور نم

 زمانی ویژهبه خشک مناطق شور هایخاک معمول طوربه

طیفی  بازتاب شود،می تشکیل خاک سطح در نمکی پوستۀ که

 هایشاخص وسیلۀبه دیگر، سوی از دهد؛می نشان را بالایی

 را مناطق شور میرمستقیغ طوربه توانمی نیز گیاهی پوشش

 احتمال ندارند، گیاهی پوشش که مناطقی در زیرا کرد، مشخصّ

 طبیعتاً  (.Allbed et al., 2018) است زیاد آبی و تنشخاک  شوری

برگ،  کردن کوچک و تعداد کاهش با گیاه آبی، تنش در شرایط

 دنبال کاهش به و دهدمی کاهش را خود کنندۀ فتوسنتز سطح

 Basirat and)  یابدمی کاهش گیاه فتوسنتزی ظرفیت برگ، سطح

Mousavi, 2022; Basirat et al., 2022; Basirat et al., 2019). 

و   6PTF (SI2،SI4های شوری ورودی ، شاخص4جدول  بهباتوجه

SI6 )داری با رطوبت خاک نسبت به دیگر همبستگی قوی و معنی

های طیفی های طیفی شوری دارد، و همچنین شاخصشاخص

داری با همبستگی )مثبت و منفی( معنی 6PTFشوری ورودی 

ب مطال بهباتوجه احتمالاً، نی؛ بنابرابافت و ساختمان خاک دارند

ا رطوبت های این سطح بهایی که بین ورودیبالا و همبستگی

خاک، بافت و ساختمان خاک وجود دارد، باعث شده این سطح 

 های این گروه نشان دهد.نتایج بهتری نسبت به سایر سطح

 گروه چهارم

 به همراه( LSTطیفی دمای سطحی ) در گروه چهارم از شاخص

عنوان ورودی مدل استفاده شده به (8PTFای )خصوصیات پایه

این سطح، در هر دو مرحلۀ آموزش و آزمون  هایاست. ورودی

( 1PTFداری نسبت به سطح اول )معنی به طوررطوبت خاک را 

و  AIC  ،RMSE، 2Rریمقاد 8PTF (. در6اند )جدول بهبود داده

RI  و  73/0، 032/0، -540در مرحلۀ آموزش برابر  بیبه ترت

 20/12و  66/0، 042/0، -270و در مرحلۀ آزمون برابر با  49/20

 باشد. می

 و حرارتی عامل عنوانبه خالص تابش و زمین سطح دمای

 رطوبت میزان در مؤثر عوامل ترینمهم از یکی انرژی تراز عامل

با رطوبت  همبستگی منفی دمای خاک .است مطرح خاک سطح

منفی دمای سطح زمین بر رطوبت خاک  ریدهندۀ تأثنشانخاک 

و  افزایشدما تبخیر و تعرق  شیطوری که با افزاهباشد. بمی

های زیستی و ، و لذا بر فعالیتیابدکاهش میرطوبت خاک 

نیز  تبع آن تولید محصولمتابولیکی گیاه اثرگذار خواهد بود که به

در  Sayão et al.,( 2018) در همین راستا گیرد.قرار می ریتأثتحت

 یهای حرارتتغییرات ویژگیکه  ندپژوهشی به این نتیجه رسید

،  LSTشیافزاکه با  بر رطوبت خاک دارد زیادی راتی، تأثخاک

 Babaeian et al., (2018) .یابدکاهش می رطوبت خاک مقدار

 انییری مکبر تغییرپذ مؤثرپارامتر  نیترمهم LSTاند که نشان داده

با سایه رطوبت را تواند است. پوشش گیاهی می رطوبت خاک

از طریق افزایش تبخیر و  LST در سطح خاک و کاهشانداختن 
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جدول  بهباتوجه .(Holtgrave et al., 2018)تعرق گیاه، حفظ کند 

( با -49/0داری )همبستگی منفی و معنیدمایی  ، شاخص4

 راتیتأثوجود این همبستگی و  به علت احتمالاًرطوبت خاک دارد، 

 ،(Sayão et al., 2018) متقابل بین رطوبت سطحی خاک و دما

رطوبت خاک را در هر دو مرحلۀ آموزش و آزمون دمایی،  شاخص

 داری برآورد کرده است.صورت معنیبه

(، سطح سوم از 6با ارزیابی نتایج این چهار گروه )جدول 

استفاده شده است نسبت ( CIگروه دوم که از شاخص رنگ خاک )

رطوبت  کمتری دارد در نتیجه RMSE و AICها به سایر سطح

 بالاتری تخمین زده است. بادقتخاک را 

 

 

ی
ح

ک سط
ن زده شده در خا

خمي
ت ت

رطوب
 )

3-
c
m

 3
(c

m
 

  
 

   

  

 

 cm 3(cm-3( گيری شده در خاک سطحیرطوبت اندازه

 ی شده در مقابل مقادير تخمين زده شدهريگاندازهمقادير رطوبت  -2شکل 
 

-شود مقادیر اندازه، مشاهده می2شکل که در  طورهمان

گیری شده و تخمینی همبستگی خوبی دارند که فقط بخش 

 1:1منحنی قرار گرفتند. منحنی  خط ریزها در کوچکی از داده

گیری شده و برآورد شده در اطراف های اندازهدهد دادهنشان می

قرار  1:1ها در زیر خط ه دادهکیدرصورتاند خط پراکنده شده

-بگیرند بدین معنی است که مدل برآوردی کمتر از مقادیر اندازه

ل مدگیری شده داشته و اگر در بالای آن خط قرار گیرند یعنی 

مشاهده  2طور که در شکل برآوردی بیشتر داشته است. همان

 گیری و تخمینی وبیشترین نزدیکی بین مقادیر اندازه شودمی

، که بهترین نتیجه را در این 3PTF گراف ، در 1:1نزدیکی به خط 

، مقادیر 7و  6جدول  بهباتوجه شود.پژوهش داشته است، دیده می

مقادیر  اغلبآموزش و آزمون، در هر دو مرحلۀ  MBEآماره 

آماره کم بودن مقادیر  بهباتوجهباشد. اما کوچک و منفی می

MBEبرآوردی مشهود ی یا بیشکم برآوردتوان گفت مدل ، نمی

 Singhپوشی کرد )توان از آن چشمداشته است و در نتیجه می

et al., 2020.) 

 یريگجهينت
طیفی خاک برای ارائۀ از اطلاعات  توابع انتقالی طیفی، رویکرد

های کند و هزینههای اولیه خاک استفاده میسریع و دقیق ویژگی

دهد. را کاهش می هاPTF های ورودیمربوط به ضبط داده

-کلاسیک، راه را برای استفاده از داده یهاPTF اطلاعات طیفی در

. کندازدور در برآورد خواص هیدرولیکی خاک باز میهای سنجش

 برایSVM  ( وMLPو  RBF) ANN هایروش ،پژوهش این در
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 استفاده ایران رطوبت سطحی خاک در سه منطقه از بینیپیش

مرحلۀ آموزش  هر دودر  SVM روش اگرچه داد، نشان نتایج .شد

خوبی نشان داد و رطوبت سطحی را در اکثر  عملکرد و آزمون

-آماره بر اساس اما داری تخمین زده است،صورت معنیمراحل به

بیشتر  ANNقابلیت اعتماد و دقت روش  2Rو  AIC ،RMSEهای 

رنگ های طیفی های گروه دوم که از شاخصنتایج مدل باشد.می

عنوان ورودی توابع استفاده شده است نسبت به سایر ( بهCIخاک )

شاخص طیفی  نی؛ بنابراکمتری دارد RMSE و AICهای گروه

در این پژوهش  کاررفتهبههای رنگ خاک نسبت به سایر شاخص

بالاتری تخمین زده است. در  بادقترطوبت سطحی خاک را 

های طیفی با رطوبت خاک ارزیابی همبستگی بین شاخص

برده شده در این  به کارهای طیفی مشاهده شده که همه شاخص

پژوهش همبستگی مناسبی با رطوبت خاک داشتند، که 

در ایجاد توابع است. موفقیت انتخاب پارامترها  دهندۀنشان

ن ها در تخمینسبی نسبت به سایر شاخص طوربهشاخص حرارتی 

مسئله  این رطوبت خاک عملکرد ضعیفی داشته است که گویای

 از دیگری مختلف عوامل از دمای سطحی خاک، غیربه است که

 بر رطوبت گیاهی، پوشش و خاک، شوری رنگ و قبیل بافت

انجام  مرتعی در مناطق حاضراست. پژوهش  اثرگذار سطحی خاک

 مناطقی در شده ارائه هایروش صحّت لذا لازم است است؛ شده

جنگلی یا مناطقی با پوشش  مناطق و بیشتر پوشش گیاهی با

بالاتری و  بادقتگیرد تا یک مدل  قرار آزمون مورد کمتر بیابانی

  ارائه شود. ترنانیاطمبا 

 "وجود نداردگونه تعارض منافع توسط نويسندگان هيچ"
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