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  دهيچک

پردازند همچنين ممکن است در مناطق يمبت سطح خاک رطو گيرياندازه بههواشناسي کشاورزي در کشور  هاييستگاهاتعداد محدودي از 

جهـت بـرآورد    ۸ي ماهواره لندست هادادهنياز اساسي به اطلاعات رطوبت سطح خاک باشد. هدف پژوهش حاضر، استفاده از  فاقد ايستگاه

 ۱۰صـفر تـا   عمـق   د ازنمونه خاک در فصل سـر  ۱۴کشاورزي است. رطوبت وزني  رطوبت سطح خاک در منطقه فاقد ايستگاه هواشناسي

اول  مؤلفـه اصلي، چهـار   مؤلفه تحليل براساس محاسبه گرديد. شهر سبزواراز مراتع طبيعي فقير شمال  ۸با عبور لندست  همزمان يمترسانتي

استخراج شد. سپس رطوبت سـطح خـاک    ۸ي لندست هادادهبر رطوبت سطح خاک از  مؤثرفيزيکي  -از هفت شاخص پوشش گياهي و بيو

بـرآورد شـد. نتـايج بـرآورد      ي رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه عصـبي هاروش اول با مؤلفهاستفاده از چهار  لحظه عبور ماهواره با در

درصد خطا و در روش رگرسيون کلاسـيک   ۳۰مطلق با روش شبکه عصبي  خطاي درصدمتوسط داد که  نشان خاکي سطح الحظهرطوبت 

 ـنشان  مطالعه مورديج تحقيق در دوره درصد خطا همراه بود. نتا ۴۰با  اسـتفاده از   ي خـاك بـا  الحظـه دهـد کـه مـدل کـردن رطوبـت      يم

  .است قابل انجام در مناطق فاقد ايستگاه هواشناسي کشاورزي ۸ماهواره لندست  يهادادهو زميني  هاييريگندازها
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  مقدمه

ي مکاني و هانوسان رطوبت سطح خاک و ميزان از دقيق اطلاع

امكانـات زمـين    از بهينه يردارببهره منجر به توانديم آن زماني

يـري مقـدار رطوبـت موجـود در     گانـدازه براي  هاتلاشگردد. 

و  زمينـي  يهـا سـنجنده و  دسـتگاه سطح خاک بـا اسـتفاده از   

). ۵۹و  ۲۶، ۳اسـت (  گرفتـه انجام و محدود ايصورت نقطهبه

داراي معايبي  ،مقياس محلي رغم دقت بالا دريعل هاروشاين 

يــري در مقيــاس گنمونــههزينــه زيــاد  ماننــد صــرف وقــت و

را دارد  هـا بـودن و پراکنـدگي مکـاني نمونـه     يناکاف اي،منطقه

 کـارايي ي زميني سنجش رطوبت خاک هاروش اينرو از )،۶۲(

 را به سطح خاك رطوبت زماني و تغييرات مكاني لازم در ارائه

ي زيـادي بـراي بـرآورد    ها، تلاشهمچنين مطلوب ندارد. نحو

هـاي هيـدرولوژيکي و   طوبت خاک با استفاده از مـدل مقادير ر

داراي  هـا مدلاما اين ؛ )۳۹و  ۱۳است ( شده انجامهواشناسي 

ي هـا دادهاي هستند زيـرا اجـراي آن نيازمنـد    يژهومحدوديت 

و  دما ،بارشي همگني و نفوذپذيري خاك، هاداده زيادي مانند

 يرپـذ امکان که تهيه آن در مناطق فاقد آمار ساعات آفتابي است

يـري  گانـدازه ي مسـتقيم در  هـا روش). عـلاوه بـر   ۱۰( نيست

 از دور سـنجش ماننـد   يرمسـتقيم غي هـا روشرطوبت خـاک،  

بـا   مقايسـه  در يامـاهواره ي هـا سـنجنده ي هادادهوجود دارد. 

هاي هواشناسي، پوشش مکـاني  يستگاها مثل ي مستقيمهاروش

تفکيـک مکـاني و   کاملي از سطح زمين را با توجه بـه قـدرت   

ي هـا مـوج  طـول را در  وسـيعي  يهادادهکنند و يمزماني ثبت 

دهـد. از طـرف ديگـر،    يم مختلف طيف الکترومغناطيس ارائه

ي سـطح  الحظـه ي رطوبت برا(In-situ)  درجا هاييريگاندازه

 يهـا دادهاز  شدهاستخراجي هامدل كردن كاليبره منظوربه خاك

 مكـاني  دليل تغيير پذيريبهمر است که اين ا دورسنجي مشكل

يـژه  وبـه هاي گونـاگون  ياسمقرطوبت سطح خاك در  زماني و

ي متعددي توسط هاتلاشوجود ين ا بااست،  بزرگ در مقياس

، ۳۲محققين در جهت رفع اين مشکل صورت گرفتـه اسـت (  

 قرمـز مـادون شـده   يلگس ـانـرژي   ). استفاده از مقدار۵۰و  ۳۷

ي سـبزينگي  هـا شاخصترکيب آن با سطح زمين و  از حرارتي

 يرفعـال غ از دور سـنجش غيرمستقيم  يهاروشيکي از  گياهي

سـنجش از  ). ۴۰رطوبت خاک اسـت (  مقدار يريگاندازه براي

دور راداري مشکلاتي (مانند هزينه بالا، دسترسـي محـدود بـه    

ي سطح خاک الحظه) در جهت عملياتي نمودن رطوبت هاداده

ــاز دارد.  ــژهوتوجــه  رواين ــه ي ــادادهاي ب  از دور ســنجشي ه

دليل هزينه پـايين و  بهي نوري و حرارتي هادادهغيرفعال مانند 

ي سـطح  الحظـه برآورد رطوبت  در زمينهدسترسي آسان به آن 

ــده  خــاک ــده اســت. عم ــژوهش ش ــاپ ــته از روش  يه گذش

و همچنـين   سطح خاك رطوبت رگرسيون خطي جهت برآورد

رسنجي محدودي مانند شاخص تفاضلي نرمـال  ي دوهادادهاز 

شده پوشش گياهي و دماي سـطح زمـين در بـرآورد رطوبـت     

ــين ۱اســت (جــدول  شــده اســتفادهســطحي خــاک  ). همچن

شــاخص عمــودي ماننــد  شــکلمثلثــي  وي ذوزنقــه هــاروش

 Modified perpendicular drought خشکسالي اصلاح شـده 

index (MPDI) اک استفاده شده در برآورد رطوبت سطحي خ

ها داراي مشکلاتي است، از آن جملـه  است. اين قبيل شاخص

ير عـواملي ماننـد   تـأث تحـت   هـا روشکه شکل هندسـي ايـن   

گيرد و همچنين يمابرناکي، غبار و وجود منابع آبي سطح قرار 

ترسيم شکل هندسي و استخراج مقادير مانند شيب خط از هر 

يـر  گوقـت ود کـه کـاري   جداگانه انجام ش ـ صورتبهباند بايد 

ي نسبتي هاروش). به همين منظور در اين مطالعه از ۵۶( است

ــاهي   ــش گي ــهپوش ــبات و   ب ــام محاس ــرعت در انج ــل س دلي

برآورد رطوبـت   منظوربهفيزيکي دورسنجي  -ي بيوهاشاخص

رابطه بـا   در شد. تاکنون پژوهشي ي سطح خاک استفادهالحظه

يره و شـبکه عصـبي   مقايسه دو روش رگرسيون خطي چند متغ

ــرآورد ــا اســتفاده از  ي ســطحي خــاكالحظــه رطوبــت در ب ب

 .استنشده  انجام ،۸ي لندست هادادهو  درجا هاييريگاندازه

رگرسـيون   دو مـدل  اصـلي ارائـه  هدف  با پژوهش حاضر لذا،

ي الحظـه  رطوبت خطي چند متغيره و شبکه عصبي در برآورد

ي پوشش گيـاهي و  نسبت يهاشاخص استفاده از با سطح خاك

 و سـپس  شـد  فيزيکـي دورسـنجي انجـام    -ي بيـو هاشاخص

همچنـين از ديگـر    گرديـد.  اعتبارسنجي ،آمدهدستبهي هامدل
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 براي برآورد رطوبت سطح خاک مورد استفادهدورسنجي  يهااز روش يا. خلاصه۱جدول 

  داده زميني  نام محقق
 مورده سنجند

  استفاده
  نتيجه مدل  نتخابيروش ا  استفاده موردي هاداده

)S. Ahmad, Kalra, and 

Stephen, 2010( )۶(  

 ۱۰ي رطوبت هاداده

متري عمق سانتي

 ۱۲خاک در ابعاد 

 کيلومتري

AVHRR 

، TRMMبازپخش سنجنده 

شاخص تفاضلي نرمال شده 

پوشش گياهي سنجنده 
AVHRR  

ماشين بردار 

 پشتيبان
  ۵۷/۰همبستگي 

)Pierdicca, Pulvirenti, 

and Bignami, 2010( 

)۴۲( 

 ۱۰رطوبت 

متري يسانت

SMEX02 

AirSAR 
Landsat 

و  AirSAR بازپخش سنجنده

 نرمال آب اختلاف شاخص

  Landsatشده سنجنده 

رگرسيون 

 خطي ساده
  ۷۲/۰همبستگي 

)Rabin, Temimi, 
Stepinski, and 

Bothwell, 2014( )۴۴(  

داده رطوبت خاک 

از  آمدهدستبه
AMSR-E  

GOES شاخص خشکي GOES 
 

  ۶/۰همبستگي  مدل فيزيکي

)Zhao et al., 2010( )۶۳( 

 و ۱۰ رطوبت عمق

متري سانتي ۲۰

هاي يستگاها

ي هادادههواشناسي و 

 ميداني

MODIS 

ضريب انتقالي تبخير خاک 

 براساس دماي سطحي

ي هاروشبا  آمدهدستبه

تعادل انرژي سطحي و 

حداکثر درجه حرارت 

 يامنطقه

رگرسيون 

  لگاريتمي
 ۷۷/۰ضريب تعيين 

)Sandholt, Rasmussen, 

and Andersen, 2002( 

)۵۲( 
MIKE SHE code  AVHRR 

- شاخص خشکي درجه دما

 پوشش گياهي
رگرسيون 

  خطي ساده
 ۷/۰ضريب تعيين 

)Gao et al., 2013( )۲۰( 

 ۲۰خاک داده رطوبت 

متري سانتي

از  آمدهدستبه

TDR300  

+ TM5/ETM 
باندهاي انعکاسي قرمز و 

 نزديک قرمزمادون
رگرسيون 

  نمايي
 ۸۷/۰همبستگي 

)Sun, Sun, Li, Liang, 

and Zhang, 2012( )۵۸( 

 و ۱۰ رطوبت عمق

متري سانتي ۲۰

 ي ميدانيهاداده
MODIS 

يافته خشکي ارتقاءشاخص 

 پوشش گياهي- درجه دما
ترسيم فضاي 

  ذوزنقه
 ۳۵/۰ضريب تعيين 

  

ي هــادادهپــژوهش حاضــر، بررســي قابليــت اســتفاده از اهــداف 

جاي استفاده متداوم  دورسنجي در برآورد رطوبت سطح خاک به

 هاي زميني است.گيريبر اندازهو زمانهاي پرهزينه از روش

  

  هامواد و روش

هکتـار در شـمال شـهر     ۲۰۹بـه مسـاحت    مورد مطالعـه منطقه 

 ۵۷° ۴۱' ۰۶''تـا   ۵۷° ۴۰' ۲۵''هـاي  سبزوار و در محدوده طـول 

شـمالي قرارگرفتـه    ۳۶° ۱۸' ۳۲''تا  ۳۶° ۱۷' ۲۸''شرقي و عرض

فكنـه و  مخـروط ا  بـرروي مطالعـه   ). منطقه مورد۱است (شکل 

هـاي  دشت سيلابي نسـبتاً همـوار و پوشـيده شـده از رخنمـون     

سنگي، رسوبات تخريبـي و جـوان آبرفتـي کـواترنر بـا ارتفـاع       

 متر از سطح دريا قرارگرفته است. مراتع منطقه مورد ۹۷۰متوسط

 سـول کـه در   هاي رده اينسـپتي خاک بررويمطالعه از نوع فقير 

ــاطق ــتاني من ــي در و کوهس ــيب اراض ــط دارش ــکيل متوس  تش

بنـدي  گردند، قرارگرفته است. اقليم منطقـه مطـابق بـا طبقـه    مي

  ).۱هواي خشك نيمه بياباني است ( و اقليمي كوپن داراي آب

  

  داده هاي درجا رطوبت سطح خاک

نمونه خاک با توجه به دو نوع پوشش موجـود سـطح    ۱۴تعداد 

در منطقه (شامل خاک بدون پوشش گياهي و بـا پوشـش    زمين
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شده خاک و برداشت  يهاو موقعيت نمونه ي. موقعيت منطقه مورد مطالعه در شمال شهر سبزوار و در غرب استان خراسان رضو۱شکل 

  هامقادير واقعي رطوبت نمونه

  

شد.  هکتار درنظر گرفته ۲۰۹گياهي کاج) در وسعتي به مساحت 

 ۸ با عبور مـاهواره لندسـت   همزمان ۱۶/۱۲/۹۳در تاريخ  هانمونه

)DOY ۶۶  به وقـت محلـي) در    ~۱۰:۲۰و ساعت عبور ماهواره

برداشت گرديد. با استفاده از اوگر دستي با ابعاد  صبح ۱۱ ساعت

صـفر تـا   گرم نمونه خاک از عمق  ۶۰۰متري در حدود سانتي ۱۰

 دارزيـپ ي هـا کيسـه متري برداشت شد و سپس درون سانتي ۱۰

د. موقعيت جغرافيايي نقاط جهت انتقال به آزمايشگاه قرار داده ش

اي ثبـت گرديـد.   يـاب مـاهواره  بـا دسـتگاه موقعيـت    گيرينمونه

ه از سوي سـازمان  شدارائه براساس پروتکل رطوبت وزني خاک 

جهاني هواشناسي محاسبه گرديد، کـه در آن بعـد از وزن کـردن    

در آون با دماي نقطـه   هانمونهي خاک مرطوب در محل، هانمون

د و سـپس وزن خشـک آن   شـو مـي ي دارنگه ۲۴جوش به مدت 

ي خاک محاسبه گردد هانمونهرطوبت  درنهايتتا  آيدمي دستبه

). لازم بـه  ۶۰ منبـع شـماره   (براي جزئيات بيشتر مراجعه شود به

ي حـاوي مـواد   هانمونهذکر است بر طبق پروتکل فوق، در مورد 

 يدارنگـه آلي دماي آون کمتر از نقطه جوش و بـه مـدت زمـان    

د. دماي هـوا و دمـاي نقطـه شـبنم     شوميدر آون افزوده  هانمونه

برداري ايستگاه سينوپتيک سبزوار در روز نمونه UTC ۰۶ساعت 

بارنـدگي  درجه سلسيوس بوده است، همچنـين   -۳و  ۴ ترتيببه

متـر  ميلـي  ۶/۰در حـدود   ۱۴/۱۲/۹۳در تاريخ  ساعت گذشته ۲۴

  ). ۲شده است (گزارش

 
  يدورسنج يداده ها

 ۱۵قدرت تفکيک مکـاني متوسـط اسـت (    با ۸ماهواره لندست 

 ۵/۱۲تـا   ۴۳۳/۰متر، بسته بـه فرکـانس طيفـي بـين      ۱۰۰متر تا 

قرمـز  قرمز نزديک، مـادون موج مرئي، مادون ميکرومتر) در طول

کند. اين مـاهواره از دو  قرمز حرارتي را فراهم ميکوتاه و مادون

 Operational Land Imagerمحموله تصوير ساز عملياتي زميني

(OLI) و سنســور مــادون قرمــز حرارتــيThermal InfraRed 

Sensor (TIRS)  مورد مطالعهتشکيل شده است. موقعيت منطقه 

بـا   ٣۵ رديـف  ۱۶۱ و ١٦۰مسـير   در ۸در اندکس عبور لندست 

 شـمالي و  UTM ۴۰ تصـوير  و بـا سيسـتم   ۱۵و  ۶شناسه عبور 

هاي گياهي و بيوفيزيکي گرديد. شاخص تهيه WGS 84ي برمبنا

اي منظور بـرآورد رطوبـت لحظـه   در اين تحقيق به مورد استفاده

ذکر است شده است. لازم بهمشخص )۲(سطح خاک در جدول 

براسـاس مطالعـات انجـام شـده توسـط سـاير       که اين متغيرهـا  

هاي گياهي و بيوفيزيکي بـا رطوبـت   محققين و ارتباط شاخص

  ).۱جدول ( سطح خاک انتخاب شده است
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  ۸لندست  يهادادهسطح خاک با  يامستقل مورد استفاده در اين مطالعه جهت برآورد رطوبت لحظه ي. متغيرها۲جدول 

  الگوريتم  نام شاخص  الگوريتم  نام شاخص

  )۴۷آلبدوي سطحي (
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/ µm
/ µm
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فاکتور  Lقرمز کوتاه انعکاسي، برابر با طيف مادون SWIRبرابر با طيف قرمز انعکاسي،  REDقرمز نزديک انعکاسي و برابر با مادونNIR که در آن: 

ضرايب  .)۴۳( مناسب است ۵/۰کند، مقدار ميپوشش گياهي تغيير  بدونبراي مناطق  ۱از صفر براي منطقه با پوشش گياهي بالا تا  روشنايي خاک

 )۴۷شده توسط ريچتـر ( محاسبه آلبدوي سطحي از مطالعه از مدل ارائه  ).۱۴است ( a2=۶ /۰و  a0=۸۲/۰، a1=۷۸/۰که در آن  LAI شاخصدر 

) ۹شده توسط بارسـي و همکـاران (  که از طريق روش ارائه  W/ (m2 ster µm) راديانس طيفي تصحيح اتمسفري شده CVR2استفاده شده است.

بـراي   K2، ۸۹/۴۸۰برابر با  ۱۱و براي باند  ۸۹/۷۷۴برابر با  ۱۰براي باند  ۸براي لندست  K1ضرايب کاليبره ثابت که  K1 و K2انجام شده است،

 جذب موج Rsکه در آن  تابش خالص است. mW cm-2 sr-1 µm-1 ۱۴/۱۲۰۱برابر با  ۱۱و براي باند  ۰۸/۱۳۲۱برابر با  ۱۰براي باند  ۸لندست 

بلند از سـطح بـه    تابش موج Rsو  شده از جو به سطح زمين ميکرون ساطع ۳- ۱۴موج بلند  طول ميکرون، تابش ۳/۰- ۳اه تابش خورشيدي کوت

  شد. ) استفاده۴۷شده توسط ريچتر (اتمسفر است. جهت محاسبه تابش خالص از مدل ارائه 

 
 هادادهپردازش پيش

نظر مشکوک  يد ازه رطوبت سطح خاک باشدبرداشت ي هاداده

بودن و نرمال بودن آن بررسي گردد، زيرا ممکن است منابعي از 

خطاي انساني (مانند خطاي قرائت) و دستگاه (کـاليبره نبـودن)   

 اي سطح خاک موجود باشـد. آزمـون  رطوبت لحظههاي داده در

 بـودن  نرمـال  ۰۵/۰ آلفـاي  داريمعنـي  سـطح  در ويليک شاپيرو

. کـرد  تائيـد  را (رطوبت سطح خـاک) شده  آوريجمع يهاداده

 ي رطوبت سطح خاکهادادهممکن است اختلاف معناداري بين 

صورت داده پرت بروز کند. با توجه بـه  وجود داشته باشد که به

ــون  ــدار  آزم ــون، مق ــتر از) p-value )۷۶۹/۰ديکس ــطح  بيش س

ي رطوبـت  هـا داده توانمي آمد و دستبه ۰۵/۰ معناداري آلفاي

گرفــت. تصــحيحات  درنظــردون داده پــرت بــ را ســطح خــاک

انجام گرفت. بـا   ۸اتمسفري و ژئومتريک براي تصاوير لندست 

متر  ۱۳۰۰و حداکثر  ۱۲۱۴توجه به هموار بودن (حداقل ارتفاع 

مـورد  از سطح دريا) و عدم شرايط توپـوگرافي زيـاد در منطقـه    

عنـوان تصـحيح اتمسـفري مطلـق     به ATCOR2از مدل  مطالعه

ي هـا داده). جهت انجـام تصـحيحات هندسـي    ۴۶( دش استفاده

ي گوگــل ارث هـا دادهشــده سـطح زمــين از   انعکاسـي اصـلاح  

 خطا تمربعا نیانگیم رجذ). در اين مطالعه ۴۵استفاده گرديد (

هسـت.   مطلـوب  کـه  بـود  پيکسـل  ۶۲۲/۰آمده برابر با  دستبه

ي گوگل ارث جهت انجام تصحيحات هندسي هادادهاستفاده از 

 GPSي هـا دادهو مقايسـه آن بـا    TMمقياس مانند  ير ميانتصاو

 انحـراف جــذر ميـانگين مربعــات  دهنـده دقــت مناسـب    نشـان 

  ). ۵۵درجه است ( ۰۰۰۱۴/۰

 
  (Principal Component Analysis)  تحليل مؤلفه اصلي

مشکل هم  ،دشبا برقرار خطي هماگر بين متغيرهاي مستقل رابطه 

انند رگرسيون خطي چند متغيره ي آماري مهامدلبراي  چندخطي

در برآورد صحيح پارامترهـا   آن راو شود ايجاد مي و شبکه عصبي

 خطـي  همرابطه هاي تشخيص يکي از روش. کندميدچار مشکل 

 است )VIF( عامل تورم واريانسبين متغيرهاي مستقل، استفاده از 

. )۳۶گيرنـد ( مي درنظر خطي عنوان همرا به ۵از  بزرگتر مقدارکه 



  ۱۳۹۶ انتابست/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۸۰  

 به ورودي مستقل خطي متغيرهاي هايي براي کاهش اثرات همراه

جملـه آن اسـتفاده از روش تحليـل مؤلفـه      که از مدل وجود دارد

اصـلي،   هـاي مؤلفـه  تحليل در اقدامات تريناساسي اصلي است. از

 از هـا مؤلفـه  سـاير  مؤلفـه،  چنـد  انتخاب ها هست. باانتخاب مؤلفه

تعداد  انتخاب در زيادي دقت بايد ينبنابرا و شوندمي حذف مطالعه

 بزرگتـر  يا مساوي ويژه ارزش که داراي هاييها نمود. مؤلفهمؤلفه

 از اسـتفاده  اما د،شومياصلي انتخاب  باشند به عنوان مؤلفه يك از

(متغيرهای هايي تواند باعث ناديده گرفتن ساير عاملروش مي اين

 لذا دک اما مفيد گردد.چند ان شود که داراي اطلاعاتي هرمستقل) 

). ۳۶گرفته شد ( ها قرار مؤلفهکاي دو ملاک انتخاب تعداد آزمون 

کـه در آن   چرخش مايـل (همبسـته) اوبليمـين   شده که از  توصيه

دارند، استفاده شود زيرا استفاده از روش  همبستگي هم با هاعامل

دد گـر تواند باعث ارائه نتايج نادرسـت مـي  همبسته) مي (نا متعامد

، کوارتيمين جهـت بـه حـداقل    اوبليمينهاي ). در ميان روش۱۵(

هاي بارهاي عاملي براي کليه متغيرها يک روش رساندن پيچيدگي

 آنجـا  کـوارتيمين از  ). در ايـن مطالعـه چـرخش   ۱۹مؤثر اسـت ( 

 و داشـته  بـالا  همبستگي هم هفت متغير مستقل با شد که انتخاب

  دارند. همديگر بررويتأثيراتي 

  

  يکاوهداد

روش رگرسيون خطي  برده شده در کار به ي وروديهادادهكليه 

 يـك  معيار انحراف و صفر چند متغيره و شبكه عصبي با ميانگين

نمونـه   ۹( ٪۶۵نمونه،  ۱۴اند. همچنين از مجموع شده استاندارد

با پوشش و بدون پوشش گياهي) براي آموزش با دامنـه مقـادير   

نمونـه   ۵( ٪۳۵درصد و  ۴/۲۲ تا ۸/۲رطوبت سطحي خاک بين 

با پوشش و بدون پوشش گياهي) بـراي اعتبارسـنجي بـا دامنـه     

 اسـتفاده درصـد   ۵/۲۳تـا   ۹/۵مقادير رطوبت سطحي خاک بين 

شکل جهت مشاهده موقعيت جغرافيايي نمونه ها به شده است (

 خطـي چنـد   رگرسيون روش ). در اين تحقيق ازمراجعه شود ۱

کـه در آن کليـه    شـده اسـت   استفاده مانهمز الگوريتم و متغيره

شـود و  متغيرها در يک مرحلـه بـه رابطـه رگرسـيوني وارد مـي     

شدت و ضعف متغير مستقل در مـدل تـأثيري در شـکل نهـايي     

هـاي  رابطه نخواهد داشت. همچنـين در ايـن مطالعـه از شـبکه    

لايـه   هـاي چنـد  خـور کـه عمومـاً شـبکه    لايه پيش عصبي چند

شود، استفاده شد. توپولوژي شبکه براي ه ميپرسپترون هم ناميد

لايـه ورودي   اي سطح خـاک شـامل يـک   رطوبت لحظه برآورد

را  هــاداده(، لايــه پنهـان  کنـد) را در شــبکه توزيـع مــي  هـا داده(

( نتــايج را بــه ازاي لايــه خروجــي  و يــک )کنــدمــيپــردازش 

لايـه پنهـان    است. يـک  کند)مشخص استخراج مي يهاورودي

هايي بـراي ارتبـاط ورودي بـه خروجـي     در چنين شبکه معمولاً

ي هادادهبين تعداد  ها در لايه پنهان). تعداد نرون۳۳کافي است (

سـه نـرون در    اينرواز شود. لايه ورودي و خروجي انتخاب مي

مـورد  لايـه خروجـي    و يـک  لايه پنهان در چهـار لايـه ورودي  

 نامتقــارنل نتقااع تاب قــرار گرفــت. در ايــن مطالعــه از اســتفاده

عملكرد مناسب آن استفاده شد. ايـن   دليلبه نت هيپربوليكاتانژ

عنوان تابع سيگموئيد، مقادير باياس بـراي هـر نـرون در    تابع به

 از روش شـبکه  آمـوزش  طـول  ). در۲۸( گيردمي درنظرلايه را 

 استفاده شد، ايـن روش يـك   ۰۱/۰با نرخ   (Penalty)ايجريمه

 شـبكه  روش، ايـن  ). در۴شبکه است ( يادگيري در مؤثر رويكرد

آمـوزش شـبكه،    هنگـام  و بيننـد مـي  آمـوزش  متـوالي  صورتبه

 مقـدار  از مقدار بـرآورد شـده   از طريق انحراف يادگيري ضرايب

). ۴شوند (مي قبلي تصحيح هايشبکه با و شباهت خطاها واقعي

توابــع خطــاي متعــددي وجــود دارد کــه در ايــن مطالعــه تــابع 

Squared شـود کـه کليـه    کار گرفته شد در اين تابع فرض ميبه

  ).۲۸داراي اهميت در مدل پيشگو هستند ( متغيرهاي مستقل

  

  نتايج

 تحليل مؤلفه اصلي

 و سطحي خاك درجا رطوبت مقادير بين ارتباط بررسي منظوربه

 سـطح  در پيرسـون  همبستگي آزمون ،مورد استفاده هايشاخص

 سطحي خاك دهد که رطوبتان ميگرفت. نتايج نش انجام ۰۵/۰

 شاخص تفاضلي نرمال شده شاخص تفاضلي نرمال شده آب، با

 دارمثبــت معنــي همبســتگي تــابش خــالصپوشــش گيــاهي و 

 بـين  وجـود داشـت.   ۵۴/۰و  ۶۳/۰، ۶۶/۰ترتيب بيشترين بـا  به
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۱۸۱  

چرخش يافته  يهاد چرخش کوارتيمين). عاملقبل و بع( اوليه سطح خاک با چهار مؤلفه يا. همبستگي پيرسن بين رطوبت لحظه۳جدول 

  برخوردار بود ياوليه از همبستگي بالاتر يهانسبت به عامل

  بعد از چرخش عاملي  قبل از چرخش عاملي  

  Correlation  p-values  Correlation p-values هاي مورد استفادهنام عامل

  Quartimin 1(  ۶۴/۰  ۰۱۴/۰  ۴۸/۰  ۰۷۶/۰گياهي ( عامل بهينه

  Quartimin 2(  ۱۷/۰  ۵۵۲/۰  ۵۳/۰ -  ۰۴۸/۰انرژي ( تراز عامل

  Quartimin 3(  ۲۵/۰ -  ۳۷۱/۰  ۶۴/۰ -  ۰۱۲/۰حرارتي ( عامل

  Quartimin 4(  ۳۴/۰ -  ۲۲۶/۰  ۶۱/۰  ۰۲۱/۰گياهي ( تفاضلي عامل

  

دمـاي سـطح زمـين و آلبـدو،      بـا  رطوبـت سـطح خـاك    مقادير

 وجود نيـز داشـت.   -۵۵/۰و  -۶۵/۰دار با همبستگي منفي معني

 گياهي شاخصو  بين شـاخص سـطح بـرگ    پيرسون همبستگي

و  ۵۳/۰ خـاك، مثبـت   رطوبـت  ك با مقاديرخا ثرا کننده تعديل

 همبسـتگي  دهنـده  نشـان  آمده دستبه نتايج بنابراين بود؛ ۴۷/۰

 مـورد اسـتفاده   هايشاخص با سطحي خاك رطوبت بين مقادير

  بود. اين پژوهش، در

 ۵عامل تورم واريانس در بين کليه متغيرهاي مستقل بيشتر از 

 -مـاير  -نتايج معيار كـايزر  خطي است. هم دجوو انگریب هکبود 

ها دهنده مناسب بودن حجم نمونه اولكين در مطالعه حاضر نشان

است. آزمون  ۷۵/۰جهت استفاده در تحليل مؤلفه اصلي با مقدار 

ــي  ــان مـ ــز نشـ ــه كرويـــت بارتلـــت نيـ ــد کـ   >۰۰۰۱/۰دهـ

P-value  اينــرواز اســت،  ۰۵/۰کمتــر از ســطح معنــاداري آلفــا 

 دارمعنيداراي اطلاعات صفر نيست و  هادادهماتريس همبستگي 

اولكـين و معيـار    -مـاير  -. بنابراين با توجه به معيار كـايزر است

كرويــت بارتلــت، شــرايط اســتفاده از تحليــل مؤلفــه اصــلي در 

 -متغيرهاي مستقل نرمال شده وجود دارد. همچنين معيار كـايزر 

دهنده کفايت لازم کليه متغيرهاي مسـتقل از   اولكين نشان -ماير

نمونه در تحليل مؤلفه اصـلي اسـت. جهـت کـاهش تعـداد       ۱۴

هـاي  نمونـه، تحليـل مؤلفـه    ۱۴ز متغيرهاي مستقل نرمال شـده ا 

 بار که شده است. متغيرهايي استفاده اصلي با چرخش کوارتيمين

 دارمعنـي  عـاملي  بارهـاي  عنوانبود، به ۵/۰ از بزرگتر آنها عاملي

در  چرخش کـوارتيمين  از تحليل پس اين گرديد. نتايج استخراج

 ندهکن تعديل گياهي شاخصکه دو متغير  داد نشان مطالعه حاضر

 بار اول داراي (مؤلفه) عامل برگ روي سطح ك و شاخصخا ثرا

گرفـت و   نام عامل بهينه گياهي بودند که به ۵/۰از  بزرگتر عاملي

کنـد.  مـي  تبيين را کل واريانس تغييرات از درصد ۷۴اولين عامل 

کل است و  واريانس تغييرات از درصد ۶۰کننده  عامل دوم تبيين

 بزرگتر عاملي بار داراي خالص تابش سطحي و دو متغير آلبدوي

گرفـت.   نـام  تـراز انـرژي   عامـل  نام به عامل اين بودند و ۵/۰از 

 نـام  بـه  کل واريانس تغييرات از درصد ۵۱سومين عامل با تبيين 

زمـين   سـطح  حرارتي مشخص شد که در آن متغير دمـاي  عامل

اي متغيره نيز چهارم عامل بود. در ۵/۰از  بزرگتر عاملي بار داراي

 شـده  نرمال تفاضلي شاخص تفاضلي نرمال شده آب و شاخص

 نـام  بودند کـه بـه   ۵/۰از  بزرگتر عاملي بار گياهي داراي پوشش

 تغييرات از درصد ۴۹گرفت، اين عامل  نام تفاضلي گياهي عامل

از  p-value ۴۴/۰کاي دو با آزمون کند. مي تبيين را کل واريانس

دهد که از بين هفـت مؤلفـه،   نشان مي ۰۵/۰سطح معناداري آلفا 

درصـد واريـانس کـل     ۴/۹۹چهار مؤلفه اوليه ذکرشده در بالا با 

 شـده قابليـت عامـل شـدن را دارد. توجـه شـود کـه از        مشاهده

که چرخش کوارتيمين يک چرخش مورب است، مجموع آنجايي

شـده در   واريانس آن بـالاتر از مجمـوع واريـانس توضـيح داده    

). نتايج ضريب همبستگي پيرسن ۳۵حالت بدون چرخش است (

اي داري رطوبـت لحظـه  دهنده ارتباط معنـي  در اين مطالعه نشان

). بنابراين ۳هاي چرخش يافته است (جدول سطح خاک با عامل

هــاي بــا روش اي ســطح خــاکجهــت بــرآورد رطوبــت لحظــه

هاي چرخش رگرسيون چند متغيره و شبکه عصبي از چهار عامل

  يرهاي مستقل استفاده شد.عنوان متغيافته به

دهنده چهار مؤلفه است که در نتيجـه   نشان ۴تا  ۱معادلات 

مستقل استفاده شده در اين پژوهش  متغير از هفت ترکيب خطي



  ۱۳۹۶ انتابست/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۸۲  

  
  يبرآورد شده با روش رگرسيون خطي چند متغيره و روش شبکه عصب سطح خاک يا. رطوبت لحظه۲ شکل

  

). اين معادلات از طريق ۳ول شده در جدآمد (توضيح داده دستبه

  شد.محاسبه کوارتيمين،  تحليل مؤلفه اصلي و با چرخش عاملي

]۱[  

   
   
   
   

Quartimin / *LST / *  NDWI
/ * SAVI  / *ALBEDO
/ *RN / * NDVI
/ *LAI /

 
 
  
  

1 0 029 0 022
0 432 0 068
0 0296 0 02
0 575 0 0000449

  

]۲[  

   
   
   
   

Quartimin / *LST / *  NDWI
/ * SAVI  / *ALBEDO

/ *RN / * NDVI
/ *LAI /

   
 
  
  

2 0 046 0 148
0 131 0 601

0 348 0 092
0 083 0 0000455

  

]۳[  

   
   
   
   

Quartimin / *LST / *  NDWI
/ * SAVI / *ALBEDO

/ *RN / * NDVI
/ *LAI /

 
  
   
  

3 0 917 0 063
0 092 0 118

0 17 0 033
0 102 0 000012

  

]۴[  

   
   
   
   

Quartimin / *LST / *  NDWI
/ * SAVI  / *ALBEDO
/ *RN / * NDVI
/ *LAI /

 
  
  
   

4 0 0719 1 088
0 024 0 104
0 334 0 458
0 257 0 00014

 

  

  سطح خاک يارطوبت لحظه يسازمدل

عنوان متغيرهاي مستقل براي برآورد فته بهچهار عامل چرخش يا

اي سطح خاک با روش رگرسيون چنـد متغيـره و   رطوبت لحظه

قرار گرفت. در اين پژوهش، معادلـه   مورد استفادهشبکه عصبي 

ــت لحظــه  ۵ ــا روش  جهــت محاســبه رطوب اي ســطح خــاک ب

  آمد. دستبهرگرسيون چند متغيره 

]۵[
 

   
 

SMC  / / Quartimin 
/ Quartimin / Quartimin 
/ Quartimin 

  
   
 

1

2 3

4

13 1423 5 4217
5 0244 4 355
2 4864

  

اي سطح خاک با ه حاضر، جهت محاسبه رطوبت لحظهدر مطالع

تابع نرون با  ۳جهت محاسبه  ۶روش شبکه عصبي، ابتدا معادله 

در لايه پنهان شبکه عصبي اسـتفاده   کیپربولینت هاامحرکه تانژ

اي سـطح  جهت محاسبه رطوبـت لحظـه   ۷شد، سپس از معادله 

  خاک در لايه خروجي شبکه استفاده گرديد.

]۶[  

 
 
 
 

 
 
 

/
/ Quartimin 

/ Quartimin TanH /
/ Quartimin 
/ Quartimin 

/
/ Quartimin 
/ Quartimin TanH .

/ Quartimin 
/

    
    

   
    

     

 
 

  
 

 

1
2
3
4

1
2
3

1 7033
1 5408

1 67381 0 5
0 2341
0 5881

1 4282
0 803
0 8362 0 5

2 4822
0 8521 

 
 
 
 

Quartimin 

/
/ Quartimin 
/ Quartimin TanH /

/ Quartimin 
/ Quartimin 

  
  
  
  

    

   
   

   
   

    

4

1
2

3
4

0 9139
0 8709
0 34013 0 5

0 5
0 1017

  

]۷[   
   

SMC  /  /  H
/  H /  H

   
     

1

2 3

9 9684 12 385 1
6 4709 1 12 02 1

 

اي سـطح خـاک و   : رطوبت لحظـه SMCکه در معادلات فوق، 

nQuartimin    محاسـبه   ۴تـا   ۱: مؤلفه ها هسـتند کـه از روابـط

شده در لايه پنهان است کـه از   هاي محاسبه: نرونnHشود، مي

  آيد. دستبه ۶رابطه 

اي سـطح  دهنده نتايج برآورد رطوبت لحظه نشان )۲( شکل

در دو  مـورد مطالعـه  از منطقه  بزرگتراي به ابعاد خاک در منطقه



  ... یهاسطح خاک در فصل سرد با استفاده از داده یابرآورد رطوبت لحظه

  

۱۸۳  

 
  يرسيون خطي چند متغيره و مدل شبکه عصبسطح خاک برآورد شده با مدل رگ يادورافتاده رطوبت لحظه يها. داده۳ شکل

  

بيشترين  شدهساخته قسمت هموار و ناهموار است. هر دو مدل 

اي سـطح خـاک را در نـواحي نـاهموار شـمال و      رطوبت لحظه

دهـد. بيشـترين   شمال شرق منطقه (آبي تيـره رنـگ) نشـان مـي    

بـا روش   شـده سـاخته  اي سـطح خـاک در مـدل    رطوبت لحظه

درصد (مناطق بـنفش رنـگ)    ۹۶متغيره با  رگرسيون خطي چند

بـا   شدهساخته درصد مدل  ۳۷که به معناي اشباع بودن خاک و 

روش شبکه عصبي است. اين اختلاف بسيار زيـاد بـين مقـادير    

برآورد شده در حداکثر رطوبت سطح خاک در روش رگرسيون 

درصـد بـه    ۳۷درصد و شبکه عصبي با  ۹۶خطي چند متغيره با 

ي بودن روش رگرسـيوني و عـدم انعطـاف آن در    در نتيجه خط

توضيح غير خطي روابط است. همچنـين مقـادير بـرآورد شـده     

 (چند مورد مطالعهاي سطح خاک در داخل منطقه رطوبت لحظه

  ضلعي سياه رنگ) در هر دو مدل تا حدودي شبيه به هم است.

  

چند متغيره و مدل  يتحليل درست نمايي مدل رگرسيون خط

  يشبکه عصب

دهـد کـه   مطلق در گروه آزمـايش نشـان مـي    خطاي درصدمتوسط 

اي سـطح خـاک بـا روش    درصد درست نمايي براي رطوبت لحظـه 

درصـد و   ۶۰ ترتيـب بـه رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه عصبي 

گيـري کلـي، روش شـبکه    عنـوان نتيجـه  درصد صحت است. به ۷۰

ي هادادهد مراتب کمتر و پايداري بيشتري در وروعصبي از خطاي به

اي جديد به مدل نسبت به روش رگرسيوني در برآورد رطوبت لحظه

سطح خاک، برخوردار است. معيارهاي درسـت نمـايي ماننـد آنچـه     

توانمندي يک مدل در برآورد يک مقـدار   دهنده نشانشرح داده شد، 

گونه معيارها معرف خوبي براي ارزيابي اعتبار يک مدل است، اما اين

مطالعات مکاني نيست و نيازمند استفاده از معيارهايي است ويژه در به

هـاي مکـاني باشـد. يکـي از     اختلافات و ناهنجـاري  دهنده نشانکه 

افتاده  مقادير دورتشخيص هاي مکاني، ناهنجاريتشخيص معيارهاي 

طور واضح نسـبت بـه   اي پرت است که بهنظر آماري داده هست. از

حالـت   دهنـده  نشـان افتاده باشـد کـه    جدا هادادهباقيمانده مجموعه 

امـا ايـن امـر در مـورد      اسـت؛  هـا دادهغيرطبيعي آن نسبت به سـاير  

اي سطح خاک که بسيار متغير ويژه رطوبت لحظهي محيطي بههاداده

مثـال وجـود يـک     عنـوان کند. بهکند، صدق نمياي عمل ميو ناحيه

يـک  کشت آبي با رطوبت بـالاي سـطح خـاک در     محدوده کوچک

شود تا مقادير رطوبت سطح خاک در منطقه منطقه خشک موجب مي

، مقـادير  )۳(عنوان داده پرت قلمـداد گـردد. در شـکل    کشت آبي به

اي سطح خاک درروش رگرسيون چند متغيـره  حداکثر رطوبت لحظه

(سياه رنگ) بسيار بالاتر از روش شبکه عصبي بـا مقـدار    ۱۶با مقدار 

و قرمـز   آبي رنگ) است. به معناي ديگر مناطقي که با (قرمز تيره ۵/۶

دهـد کـه ايـن    ، نشان مياست شدهمشخص )۳(رنگ در شکل  تيره

و بـه   کنـد نمـي توسط ساير نقاط پيروي  شده ايجاداز الگوي  مناطق

م که به رنگ کر هست. مناطقييا ناهنجار  دورافتادههمين علت نقطه 

مقـادير رطوبـت سـطح     روشن مشخص است، به معناي نرمال بودن

 اين مناطق است. خاک



  ۱۳۹۶ انتابست/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۸۴  

  
. رنگ کرم يبا دو روش رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه عصب سطح خاک ياباقيمانده رطوبت لحظه ي. انحراف معيار خطا۴ شکل

  و قرمز تيره بيانگر اخلاف زياد رطوبت برآورد شده بين دو مدل است. يدهنده اختلاف ناچيز و رنگ آب روشن نشان

  

 
  يسطح خاک در دو مدل رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه عصب يرطوبت لحظه ا بر تيحساس زيآنال .۵ شكل

  

 خطــاي باقيمانــدهانحـراف معيــار   دهنــده نشــان )۴(شـکل  

اي پـيش بينـي شـده سـطح خـاک در دو روش      رطوبت لحظـه 

رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه عصبي است. انحراف معيار 

م روشـن)  (نواحي به رنگ کر ۵/۰و  -۵/۰ين ب خطاي باقيمانده

اختلاف حداقل بين خطاها در دو روش رگرسـيون   دهنده نشان

ديگـر مقـادير    عبارتخطي چند متغيره و شبکه عصبي است. به

سـاخته  اي سـطح خـاک در دو مـدل    برآورد شده رطوبت لحظه

در اين نواحي تقريباً مشابه به هم هستند. بيشترين اختلاف  شده

مانده به رنگ قرمز تيره و آبي ين دو مدل در مقادير خطاي باقيب

تيره (به معناي برآورد بيشتر و کمتر روش رگرسيون خطي چند 

  نسبت به شبکه عصبي) است. متغيره

  تيحساس زيآنال

چهـار عامـل ورودي بـر    ثير تـأ ت، سـي حسا ليزبا اسـتفاده از آنـا  

 طـي خ ي رگرسـيون هـا روشبـا   شدهساخته ي هامدل جيخرو

 كـه  ييهـا عامـل گرديـد.   بررسـي  بيچند متغيره و شـبکه عص ـ 

 عنـوان بـه ، دارندخاکي سطح الحظهرطوبت  بر راثير تأ ينبيشتر

شـيب   )۵(شوند. در شکل ميشناخته  بر مدل ي حساسهاعامل

ي سـطح  الحظـه بر رطوبت  هاعامليک از  هر برايتغيير  درصد

باشـد،   دترتن ـ چـه  هر خط هر عاملشيب خاک مشخص است. 

 هـا مـدل  جـي خرو بر ورودي بيشتر عامل ثيرتأ دامنه دهنده نشان

ي سـطح  الحظهبر رطوبت  هاعاملات ثيرتأاست. بيشترين دامنه 

مربوط به عامـل سـوم (عامـل     شدهساخته خاک در هر دو مدل 



  ... یهاسطح خاک در فصل سرد با استفاده از داده یابرآورد رطوبت لحظه

  

۱۸۵  

 باعـث  توانـد مي در اين عامل ييجز تتغييرا كه حرارتي) است

 ي سطح خاک در هر دو مدلالحظهرطوبت  درسي اسا اتتغيير

 ختيدليـل يکنـوا  بـه گيـاهي)   تفاضلي عامل چهارم (عامل گردد.

 ي سطح خـاک الحظهرا بر رطوبت  ثيرتأشيب تغييرات، کمترين 

دارد.  عصبيدر هر دو مدل رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه 

انرژي) و اول (عامل  تراز عامل دوم (عامل اتتغيير شيب درصد

در  عصـبي در شبکه  انتظار مورد جيخرو بر مقادير گياهي) بهينه

ي دوم و ســوم و در رگرســيون خطــي چنــد متغيــره در هــارده

مطالعـه از روش مجمـوع    يني سوم و دوم قرار دارد. در اهارده

نوف جهـت  يراسـم  -و آزمون کولمـوگروف   (CUSUM)جمعت

اصـلي بـا مقـادير     مؤلفهبودن چهار  طيفرض ارتباط خ سيبرر

نشـان داد   طـي تست خ استفاده شد. نتايج خاک يحرطوبت سط

اول، دوم و سوم بـا رطوبـت سـطح خـاک رابطـه       مؤلفهکه بين 

معنادار در سطح  طيخغيرچهارم يک رابطه  مؤلفهخطي و براي 

  وجود داشت. ۰۵/۰

  

  بحث

فيزيکي و پوشـش گيـاهي    -هفت شاخص بيو در اين مطالعه از

 شاخص گيـاهي،  پوشـش  شـده  نرمـال  تفاضـلي  شامل شاخص

ك، شاخص تفاضلي نرمال شـده آب،  خا ثرا کننده تعديل گياهي

 تابش و زمين سطح سطحي، دماي برگ، آلبدوي سطح شاخص

 شـده  استفادهاي سطح خاک خالص جهت برآورد رطوبت لحظه

بدون پوشش با خاک پوشيده شده از  است. رفتار رطوبت خاک

 بـرآورد  درمنـدي  علاقـه  مـوارد،  اغلب گياه متفاوت است و در

)، زيـرا  ۶۳و  ۸است ( بيشتر گياهي غير منطقه در خاک رطوبت

 براساس اين واقعيت که در نواحي با پوشش متراکم گيـاهي بـه  

از  ).۶۳از دور نـوري اسـتفاده کـرد (    سنجشتوان از سختي مي

در مطالعه حاضر مقدار رطوبت خاک در دو پوشش خـاک   اينرو

گيري شد و سـپس اقـدام بـه    زهبدون گياه و پوشش درختي اندا

سازي رطوبت سطحي خاک شده است. در مطالعه حاضـر،  مدل

 عنوان عامل حرارتي و عاملخالص به دماي سطح زمين و تابش

تـرين عوامـل مـؤثر در ميـزان رطوبـت      يکي از مهـم  تراز انرژي

اي سطح خاک مطرح است. زيرا دماي سـطح زمـين يـک    لحظه

تابش زمين، جريان گرما و رطوبت  پارامتر مهم در تعيين بودجه

ميان سطح زمين و اتمسفر است. بسياري از فرآيندهاي پوشـش  

). ۵۷شدت وابسته بـه درجـه حـرارت اسـت (    گياهي و خاک به

آب نگهـداري  نتايج پژوهش حاضر نشان داد که با افزايش دما، 

داري کـاهش  يطور معنبهخاک ذرات سطح شده در داخل منافذ 

)، همچنين تابش خورشـيدي  -۶۵/۰همبستگي يابد (ضريب مي

کـه خـاک مرطـوب اسـت،      خالص و انرژي در دسترس زمـاني 

تمايل به افزايش دارد که اين يافته منطبق با نتايج ساير محققـين  

). نتايج مطالعه احمد، رونپينگ و جيان نيـز  ۵۶و  ۲۷، ۱۷است (

عـه  مؤيد اين امر بود، اما ايشان معتقد هستند که عـلاوه بـر مطال  

دماي خاک با رطوبت سطح خاک بايد از سـاير متغيرهـا ماننـد    

هاي پوشش گياهي هم اسـتفاده شـود، زيـرا رطوبـت و     شاخص

هايي دارد که توسط ساير متغيرهـا  پوشش سطح خاک پيچيدگي

. اين امر به اين دليل ويـژه اسـت کـه در    )۵( شودنيز توجيه مي

نع از تـابش  شده توسط پوشش گياهان مـا  طول روز سايه ايجاد

شـود و ايـن انتظـار    پوشش گياه مي مستقيم نور خورشيد به زير

مراتـب کمتـر از    رود که دماي سطح خاک در اين ناحيـه بـه  مي

از ). ۲۹نواحي باشد که در معرض مستقيم نور خورشيد هستند (

فيزيکـي و پوشـش    -هاي بيودر مطالعه حاضر از شاخص اينرو

شـده   استفادهاي سطح خاک گياهي جهت برآورد رطوبت لحظه

هـاي پوشـش گيـاهي    شاخص است. مطالعه حاضر نشان داد که

گيــاهي ارتبــاط  پوشــش شــده نرمــال تفاضــلي ماننــد شــاخص

محمـدي و  مطالعه خان دارند کهمعناداري با رطوبت سطح خاک

 شـده  نرمال تفاضلي همکاران نيز مؤيد اين ارتباط بود. شاخص

اسـت و مقـدار آن و   گيـاهي بـه رنـگ خـاک حسـاس       پوشش

تحت تأثير  مورد مطالعههمچنين تن رنگ سطح خاک در منطقه 

 کرده است رطوبت ناشي از بارش در روزهاي گذشته تغيير پيدا

اين شاخص متغير مناسبي براي بـرآورد رطوبـت    اينرواز . )۳۰(

کلـي   طـور سطح خاک براي مناطق فاقد پوشش گياهي است. به

گياهي به نوع خـاک   پوشش دهش نرمال تفاضلي ارزش شاخص

هاي و براي خاک بزرگترکه براي خاک تيره مقادير  بستگي دارد



  ۱۳۹۶ انتابست/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۸۶  

). همچنـين ايـن   ۴۱تر اسـت ( رنگي يا روشن مقادير آن کوچک

شاخص براي برآورد رطوبت سطح خاک زيرين پوشش گيـاهي  

نيز مناسب است، زيرا اين شاخص همبستگي بالايي با بـارش و  

مطالعه مانند مطالعات  ). نتايج اين۳۴رد (تنش آبي در گياهان دا

) نشـان داد کـه   ۵۳هـا ( ) و سـانتوس و کـوين تانيـل   ۴۹ساهو (

بيشـتري   شاخص تفاضـلي نرمـال شـده آب ارتبـاط معنـاداري     

) با ۶۳/۰شده ( نرمال تفاضلي ) نسبت شاخص۶۶/۰(همبستگي 

رطوبت سطح خاک دارد. رطوبت خاک در ارتبـاط بـا تبخيـر و    

). از ۲۵و  ۲۲و تـنش رطـوبتي گيـاه اسـت (     تعرق تاج پوشـش 

هايي مانند شاخص تفاضلي نرمـال شـده آب کـه    شاخص اينرو

بيانگر تنش آب گياهي است، براي برآورد رطوبت خـاک مفيـد   

  ).۳۱است (

 شاخصدر مطالعـه حاضـر،    مورد استفادهاز ميان متغيرهاي 

) را بـا  ۴۷/۰ك کمتـرين همبسـتگي (  خا ثرا کننـده تعديل گياهي

دليـل فـاکتور   بـه توانـد  وبت سطحي خاک دارد، اين امر مـي رط

از صـفر بـراي منطقـه بـا     شده خاک باشد که مقدار آن  تصحيح

براي مناطق با پوشش گياهي خيلـي کـم    ۱پوشش گياهي بالا تا 

 نظر الگوريتم تفـاوتي بـا شـاخص    کند. اين شاخص ازميتغيير 

کتور گيــاهي نــدارد و عامــل فــا پوشــش شــده نرمــال تفاضــلي

ــه آن كضريب خط خاشــده (تصــحيح  اســت. شــدهاضــافه ) ب

مطالعات مختلف ساير محققين نشـان داده اسـت کـه تغييـرات     

انعکاسي خاک در امتداد خط خاک مربـوط بـه رطوبـت خـاک،     

سطحي  ). آلبدوي۶۱و  ۱۶است ( مواد آلي در خاک و نوع خاک

علاوه بر رنگ سـطح بـه رطوبـت موجـود نيـز وابسـته اسـت،        

که رفتار مقادير انعکاسي خـاک تحـت تـأثير رطوبـت      وريطبه

ميکرومتـر   ۶/۲ميکرومتـر تـا    ۴/۰هاي بين موجمتفاوت در طول

). اين تغييـرات در مقـدار آلبـدو بـراي خـاک      ۱۸کند (تغيير مي

هاي شـني) و بـراي   (تپه ۳۷/۰(خاک رس) تا  ۱۴/۰خشک بين 

ني) هـاي ش ـ (تپه ۲۴/۰(خاک رس) تا  ۰۸/۰خاک مرطوب بين 

. نتايج مطالعه حاضر نشان داد که بازتاب سطح )۱۱متغير است (

) و -۵۵/۰يابد و (همبستگي با افزايش رطوبت خاک کاهش مي

هاي ساير محققين که افزايش رطوبـت خـاک   اين ارتباط دريافته

و  ۲۳، ۱۷شــود (نيــز مشــاهده مــي فییطب تازموجب کاهش با

مورد مطالعه از مناطق  ي خاک در منطقههانمونه. تعدادي از )۴۸

 پوشيده شده از درخت کاج برداشت شد، در اين مناطق شاخص

يابد، اين امر نيـز موجـب افـزايش سـايه     افزايش مي برگ سطح

گردد و باعث کاهش دماي سـطح  سطح زمين در زير گياهان مي

زمين و افزايش نسبي رطوبت سطحي خاک در مقايسه با نواحي 

شـود. نتـايج ايـن مطالعـه     ايه ميبدون پوشش گياهي و بدون س

ــچلز (  ــکي و س ــات بورزوچفس ــد مطالع ــچلينز و ۱۲مانن ) و س

چنـد متوسـط    نشان داد که همبستگي مثبت هـر  )۵۴همکاران (

برگ و رطوبت سطحي خاک وجـود   سطح ) بين شاخص۵۳/۰(

بـرگ، رطوبـت    سـطح  دارد، به اين معني که با افزايش شاخص

کند. آرکـس و همکـاران   يسطحي خاک نيز افزايش نسبي پيدا م

 سـطح  شود، شـاخص که خاک مرطوب ميدريافتند هنگامي) ۷(

يابـد و زمـاني کـه    در فصـل تابسـتان افـزايش مـي     متراکم برگ

مـدت   منظور کـاهش کوتـاه  شود، گياه بهرطوبت خاک اندک مي

بنابراين شاخص کند. را بسته ميهاي دهاني روزنهتقاضاي آب، 

) و ۲۱سطح برگ حساسيت بالايي به کاهش آب در خاک دارد (

عنوان يک متغير مهم (عامل در مناطق پوشيده شده از درختان به

 برآورد رطوبت سطحي خاک مطرح اسـت. بـا   بهينه گياهي) در

به مسئله تورم واريانس در متغيرهاي مستقل اوليه، در اين  توجه

فه اصلي جهت کـاهش تـأثيرات هـم    تحقيق از روش تحليل مؤل

خطــي بــين متغيرهــاي مســتقل اســتفاده شــد، ايــن روش  چنــد

هاي جنس مانند انواع شاخصخصوص در مورد متغيرهاي همهب

پوشش گياهي کاربرد دارد. نتايج اين مطالعه نشان داد که تحليل 

بنـدي  سازي و دستهمؤلفه اصلي يک روش ارزشمند در خلاصه

تعداد محدودي متغيرهـاي مسـتقل ثانويـه     متغيرهاي مستقل در

(عامل) هسـت. هرچنـد کـه ممکـن اسـت اسـتفاده مسـتقيم از        

متغيرهاي مستقل اوليه موجب نتايج بهتـر از متغيرهـاي مسـتقل    

ثانويه (تحليل مؤلفه اصـلي) گـردد، امـا عامـل تـورم واريـانس       

داري ضـرايب مـدل   واقعـي در آزمـون معنـي    موجب نتايج غير

 هـاي ). اسـتفاده از روش ۲۴شود (که عصبي ميرگرسيوني و شب

رگرسيون خطي چند متغيره و شبکه عصبي در پـژوهش حاضـر   



  ... یهاسطح خاک در فصل سرد با استفاده از داده یابرآورد رطوبت لحظه

  

۱۸۷  

 هـاي اي سطح خاک بـا مؤلفـه  نشان داد که ارتباط رطوبت لحظه

خطي اسـت کـه توسـط مـدل رگرسـيون       اصلي يک ارتباط غير

 خوبي قابل برازش و توضيح نيست و اين متغير با توابعخطي به

بينـي  پـيش عصبي قابل  هـاي دل شده توسط شـبکه م خطي غير

  ).۳۸است (

  

  گيرينتيجه

با توجه به اهميت ويژه رطوبت سطح خاک در مناطق خشک و 

اي سـطح  خشک، در اين مقاله، امکان برآورد رطوبت لحظهنيمه

خاک در منطقه فاقد ايستگاه هواشناسي کشاورزي با اسـتفاده از  

نتـايج   انجام گرفت. طبـق  ۸ي دورسنجي ماهواره لندست هاداده

رطوبـت   بررويمؤلفه  شده از تحليل مؤلفه اصلي، چهار حاصل

تـراز   شامل عامل بهينـه گيـاهي، عامـل    سطح خاک مؤثر بود که

اسـت. نتـايج ايـن     تفاضلي گياهي حرارتي و عامل انرژي، عامل

زيادي  بسيار پذيري خاك تغيير دهد که رطوبتمطالعه نشان مي

 مـورد مطالعـه  مترمربع هـر پيکسـل) در    ۹۰۰(مكاني  در مقياس

که به عوامل محلي مانند عوامل حرارتـي، تـوازن انـرژي و     دارد

 بـرآورد  مـدل  از آمده دستبه است. نتايج وابسته گياهي پوشش

 درصدمتوسط  که داد نشان پژوهش در اين سطح خاك رطوبت

بـا روش رگرسـيون    شـده سـاخته  هـاي  مطلق براي مدل خطاي

 ۳۰درصـد و   ۴۰ ترتيـب بـه متغيره و شـبکه عصـبي    خطي چند

کارايي مناسب مـدل پيشـنهادي    دهنده نشاندرصد خطا بود که 

شـبکه عصـبي بـا توجـه بـه       با روش شبکه عصبي است. مـدل 

هـاي مـورد   سطح خـاك بـا مؤلفـه    خطي بين رطوبتارتباط غير

مـورد  منطقـه   در آن بـرآورد  بـه  استفاده در اين پـژوهش، قـادر  

 تحليل حساسيت مدل مقايسه با. است قبول قابل دقت اب مطالعه

 مدل، تغييرات مؤلفه حرارتي به پيشنهادي به چهار مؤلفه اصلي،

 .گرديد سطح خاك رطوبت برآورد ميزان تغييرات مؤثر بر باعث

(رگرسـيون   آمـاري  هايروش از پژوهشگران قبلي، مطالعات در

 تفادهاس ـ خـاک  سـطح  رطوبـت  برآورد جهت فيزيکي خطي) و

ي متعـدد  هـا دادهدليـل نيـاز بـه    بـه هاي فيزيکـي  روش. اندکرده

در مجمـوع  اجرا هستند.  سختي قابلهواشناسي و توپوگرافي به

 کـه  داد نشـان  قبلـي  مطالعات با حاضر مطالعههاي يافته مقايسه

 همبسـتگي  در اين پژوهش بـا  مورد استفاده عصبي شبکه روش

 از .محققـين بهتـر اسـت    بـه نتـايج سـاير    نسـبت  ۸۲/۰ پيرسن

هاي هواشناسي کشاورزي محدود است تعداد ايستگاه کهآنجايي

 يافـت  زود يهـا دادهبا استفاده از  رطوبت سطح خاکبرآورد و 

 درجـا  هـاي گيـري پيچيده هست و همچنـين انـدازه   هواشناسي

 سـنجش  هـاي هستند، استفاده از روش برزمان و برهزينه معمولاً

 هايمقياس در خاك رطوبت برآورد رارتي درنوري و ح از دور

کاربردي  پيشنهاد عملي و عنوانبه. متفاوت سودمند است مکاني

ه با روش شبکه عصـبي جهـت پـايش    شدارائه از مدل توان مي

اي سـطح  مکاني و زماني (در دوره سرد سـال) رطوبـت لحظـه   

 چه و مناطق مشابه استفاده کرد. اگر مورد مطالعهخاک در منطقه 

ي مـاهواره  هـا دادهبازيابي رطوبت سـطح خـاک بـا اسـتفاده از     

شده است، امـا   قدرت تفکيک مکاني متوسط انجام با ۸لندست 

جمله  دليل تفکيک زماني پايين ازبهبازيابي آن در مقياس روزانه 

  مشکلاتي است که در آن وجود دارد.
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Abstract 
A limited number of agricultural weather stations measure moisture in the soil surface. Furthermore, soil moisture 
information may be required in areas where there is no weather station. The aim of the present study was to use Landsat 
8 satellite images to estimate soil surface moisture in an area without agricultural meteorological stations. Gravimetric 
soil moisture for a total of 14 samples was calculated in the cold season in depths of 0-10 cm when Landsat 8 satellite 
was overpassing poor rangeland of North of Sabzevar. Furthermore, the first four principal components were extracted 
from seven Landsat-derived vegetation indices and bio-physical factors affecting soil moisture. Afterwards, the first 
four components were used to estimate soil surface moisture at the moment of the satellite passing the region using a 
multivariate linear regression and neural networks. The obtained results of instantaneous soil surface moisture showed 
that the neural networks had mean absolute percentage error of while classical regression analysis had mean absolute 
percentage error of 40%. The results also showed the benefits of using both in-situ soil moisture data and Landsat 8 
satellite images to model instantaneous soil surface moisture content for areas lacking meteorological networks. 
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