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Soil moisture content (SM) is a critical state variable that significantly affects both the 

hydrological cycle and agricultural production. Therefore, accurate estimation of soil moisture 

is important for agricultural water resources management. Remote sensing observations in the 

near- and shortwave infrared have large potential for estimating soil moisture. In addition, soil 

physical and hydraulic properties affect spatial and temporal variability of soil moisture. The 

objective of this research was to derive different models for soil moisture estimation in Amir 

Kabir sugarcane agro-industry fields, Kuzestan province using a combination of soil 

physical/hydraulic properties and remote sensing observations with machine learning 

algorithms. Consequently, 166 ground control points and 16 Sentinel-2 satellite images were 

investigated during the growth period of sugarcane in the year 2021. Six machine learning 

algorithms including decision tree (DT), support vector machine (SVM), Linear regression, 

Boosted and Bagged trees, and nural network were used for modeling. Seven models were 

derived from the combination of soil physical/hydrological properties and remote sensing 

indices in a hierarchical manner to predict soil moisture content at the field scale. The results 

indicated that the combination of soil physical/hydraulic properties with remote sensing 

indices enhances the accuracy of soil moisture estimation. It is observed that almost all 

developed models performed well for estimating soil moisture, with an RMSE of 0.04-0.06 

cm-3cm-3 and an R2 of approximately 0.80. The STR parameter was found to be more 

sensitive to changes in soil water content than NIR reflectance. Therefore, STR was identified 

as the most important feature in estimating soil moisture content. Moreover, stepwise linear 

regression with RMSE value of 0.042 cm3 cm-3 performed the best in soil moisture 

estimation. According to the results, the models successfully capture the spatiotemporal 

dynamics of soil moisture and can be used for irrigation scheduling and precision irrigation 

management at the field scale. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یسازمدل
 ، خاک یکیدرولیه یپارامترها

  ر،یرکبیصنعت اموکشت
  شکر،ین

 .قرمزازدور مادونسنجش

 دیو تول عتیاثرگذار در چرخه آب در طب یاز عوامل اصل یکیدر مکان و زمان،  ایپو یریعنوان متغرطوبت خاک به
 یمنابع آب در بخش کشاورز نهیبه تیریمد یآن برا قیبرآورد دق نیبنابرا شود؛یمحسوب م یمحصولات کشاورز

 یبرا یادیز تیو دور قابل کیقرمز نزدموج مادوندور در طولازسنجش یفیانعکاس ط هایاست. داده تیز اهمحائ
بت رطو یو زمان یمکان یریرپذییخاک بر تغ یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو یبرآورد رطوبت خاک دارند و از طرف

ازدور و سنجش یرهایمتغ بیتلف حاصل از ترکمخ هایمدل یابیپژوهش توسعه و ارز نیخاک اثرگذارند. هدف از ا
مختلف  هایخوزستان با استفاده از روش ریرکبیصنعت امورطوبت خاک در مزارع کشت برآورد یخاک برا یکیزیف
 اهیدر طول دوره رشد گ 2-نلیماهواره سنت ریتصو 16و  ینینقطه کنترل زم 166منظور  نیبود. بد نیماش یریادگی
ازدور، سنجش یهاو شاخص یکیدرولی/ هیکیزیف هاییژگیو بیاستفاده قرار گرفت. از ترک مورد 1400در سال  شکرین

 ،یریگمیشامل درخت تصم نیماش یریادگی تمیبه دست آمد که با شش الگور یصورت سلسله مراتبهفت مدل به
دند. ش یابیو ارز قیلفت یو شبکه عصب یگذار سهیدرخت ک افته،یدرخت توسعه ،یخط ونیرگرس ،یبردار خط نیماش
ازدور دقت برآورد رطوبت خاک را سنجش یهاو شاخص یکیدرولی/ هیکیزیف هاییژگیو بینشان داد ترک جینتا

 80/0حدود  2Rو  RMSE= 0.040 3-cm 3cm-0.060آمده با مقدار دستبه هایهمه مدل باًی. تقردهدیم شیافزا
مقدار  هب شتریب تیحساس لیبه دل NIRبا  سهیدر مقا STR ریدادند. متغ از مقدار رطوبت خاک ارائه یبرآورد قابل قبول
گام با مقدار بهگام یخط ونیدر برآورد رطوبت خاک از خود نشان داد. بعلاوه، روش رگرس یبالاتر تیآب خاک، اهم

RMSE  3 0.042برابر-cm 3cm د اک را برآوررطوبت خ یبا دقت بالاتر نیماش یریادگی یهامدل ریبا سا سهیدر مقا
 توانیرطوبت خاک هستند، لذا م یو زمان یمکان راتییبه برآورد تغ رشده قادارائه یهانشان داد که مدل جیکرد. نتا

 مزرعه استفاده کرد. اسیآب در مق نهیبه تیریو مد یاریآب قیدق یزریبرنامه برای هااز آن

 ینور یهاخاک با داده یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو قیبرآورد رطوبت خاک به کمک تلف .(1401) میابراه ،نایبابائ ؛احمد ،یروزیف انیفرخ ؛شکوفه، یشکر: استناد

 .1575 -1591(، 7) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران. نیماش یریادگیدور با استفاده از روش ازسنجش

                 DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.341492.669243 

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

 

  

mailto:shokoufeh.shokri@gmail.com
mailto:a.farrokhian@scu.ac.ir
mailto:ebabaeian@email.arizona.edu


 1577 ...و  یکیزیف یهایژگیو قیتلفشکری و همکاران: برآورد رطوبت خاک به کمک  پژوهشی( -)علمی 

 مقدمه

آن در مدیریت آب در کشاورزی  موقعبرآورد دقیق و به .دارد بومتأثیر مستقیمی بر امنیت غذایی، سلامت انسان و عملکرد زیست طوبت خاک
 پایش و سازیمدل رو،ازاین (.Jung et al., 2010; McColl et al., 2017ه آب در طبیعت از اهمیت زیادی برخوردار است )و چرخ
 و پایدار کشت هایسامانه توسعه برای هواییوآب تغییرات که شناختطوریاست، به زیادی قرارگرفته پژوهشگران موردتوجه خاک رطوبت

 (.Zareie et al., 2016است ) خاک رطوبت زمانی و مکانی تغییرات از غذایی نیازمند آگاهی امنیت و دقیق کشاورزی بهبود همچنین
صنعت وهای کشتکه سطح زیر کشت نیشکر در واحدبا توجه به ایناست،  اجراشدهیرکبیر صنعت اموکشتدر مطالعه حاضر که در 

از اراضی  زیادی، سهم استهای موجود در ایران صنعتوترین کشتاز مهم وار هکت 84000بر فعال در استان خوزستان دارای مساحتی بالغ
است.  ها امری مشکلتک مزارع و رسیدگی به مسائل و مشکلات آنکشاورزی استان را به خود اختصاص داده است؛ بنابراین کنترل تک

عنوان مزارع شاهد برای صنعت بهواز مزارع در هر کشت لذا هرساله هزینه، وقت و نیروی انسانی زیادی جهت بازرسی و کنترل تعدادی
مان و جویی در زپایش خودکار و کارآمد برای صرفه گردد، در این راستا نیاز مدیران به یک سامانهکنترل وضعیت این اراضی صرف می

 (.Hamzeh and Naseri., 2013) ازپیش آشکار استانرژی بیش
و دارای دوره رشد طولانی و نیاز آبی زیاد است، در طول دوره رشد به آب فراوان احتیاج داشته و  گیاهی چندساله که نیشکرازآنجایی

(. با توجه به خاصیت New L, 1971) حساس استحال، ریشه آن به غرقاب شدن درازمدت آبی حساس است. درعیناز طرفی نسبت به کم
توان ازدور میبنابراین با استفاده از ابزار سنجش در داخل مزارع آن غیرممکن است؛گیاه، عملاً حرکت کردن  تراکم بالایذاتی گیاه نیشکر و 

دار در داخل یک قطعه زراعی را در طول فصل رشد ازجمله وضعیت رطوبتی خاک، یکنواختی آبیاری، کفایت آبیاری، ماندابی نقاط مسئله
 (.Veysi et al., 2017اه مشاهده کرد )زدگی و وجود بیماری را در گیشدن آب در یک نقطه از مزرعه، آفت

 انعکاسی نزدیک، قرمزمادون محدوده در آب(. Kaleita et al., 2005) گذاردمی تأثیر خاک انعکاس طیفی بر خاک رطوبت مقدار

 خاک و رسدمی نظر به ترروشن و داشته را بازتاب باندها، بالاترین تمامی در خشکخاک . شودیم تفکیک هاپدیده دیگر از راحتیبهو  ندارد

 بردارینقشه برای مطلوبی ها منابعسنجنده نوری های محدودهبنابراین دادهشود. می دیده ترو تیره بوده بازتاب کمترین دارای مرطوب
نافذ م که دهدمی رخ زمانی انعکاس طیفی خاک در تغییرات تئوری، (. از نظرScott Christopher et al., 2003هستند ) خاک رطوبت

 هاییجه دادهدرنت(. Irons et al., 1992افتد )و تغییر در انعکاس طیف الکترومغناطیسی اتفاق  پر شده آب ملکولهای خاک به طور نسبی با
خاک  رطوبت برآورد در یادیز قابلیت( SWIR) 2کوتاهموج طول قرمزمادون( و NIR) 1یکنزد قرمزمادون گسترهدر  ازدورسنجش ینور

رطوبت  در برآورد آمیزیموفقیت نیز نتایج (Vis-NIRنزدیک ) قرمزمادون-3مرئی (. طیفSadeghi et al., 2015) شان داده استناز خود 
 0-6/7عمق ) سطحی خاک رطوبت برآورد که دهندمی مطالعات نشان (. بسیاری ازKaleita et al., 2005داشته است ) خاک سطحی

 (.Kaleita et al., 2005است ) پذیرامکان کوتاهموج طول قرمزمادون و های مرئیموجولانعکاس ط با استفاده از( مترسانتی
آید طیف مرئی به دست می بخشیک و قرمز در نزد قرمزمادون موجطولبا استفاده از  که 4(NDVIشاخص تفاضلی پوشش گیاهی )

 یشخص افزامش یکسلپ یک در .دهدیم انعکاسرا  یاهانگ یلوفکلر یتو فعال ارتباط دارد یشده فتوسنتزبا نسبت تابش جذب( 2)رابطه 
NDVI گذاردیم یرتأث رطوبت خاک یاییبر پو یرمستقیمطور غبه یاهیکه پوشش گاز آنجائی سبز است.  یاهیپوشش گ یشدهنده افزانشان 

ی فیزیکی و هیدرولیک هاییژگیو یراه با ساهمربه  ازدورسنجشی نوری هادادهیکی از  عنوانبهدر این مطالعه از این شاخص  ینبنابرا
 است.  شدهاستفادههای ترکیبی پیشنهادی برای برآورد رطوبت خاک مدل در ایجادخاک 

تشکیل فضای مثلثی است که وضعیت رطوبت خاک برای تعیین  نزدیک قرمزمادون/ مرئی یحوزه در هاروش نیترشدهشناخته از
و  Babaeian et al., (2021)کند. را بیان می (LST( و دمای سطح زمین )VI) یاهیپوشش گرطوبت خاک و شاخص بین ارتباط 

Hosseini Chamani et al., (2019)  قرمز طولانعکاس مادونبیان داشتند که( موج کوتاهSWIR) یداریطور معنبه یطیمح یطبا شرا 
یل تبدانعکاس که از  را مطرح کردند STR6با 5LSTایده جایگزینی راین بناب دارد،با رطوبت خاک  بالایی یخط یهمبستگ و کندینم ییرتغ

 یمدل ذوزنقه عنوانبهکند و از آن استفاده می رطوبت خاک در حوزه نوری یریگاندازهبرای  (SWIRموج کوتاه )قرمز طولمادونیافته 
                                                                                                                                                                                
1 near-infrared 

2 short wave- infrared 

3 Visible spectrum 

4 Normalized difference vegetation index 

5 Land surface temperature 

6 Shortwave infrared Transformed Reflectance 
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 رطوبت خاکبرآورد  یینهدرزمآمیزی ( عملکرد موفقیت3بطه )را SWIR شدهعنوان انعکاس تبدیلبه STRپارامتر  شود.از آن یاد مینوری 
های ترکیبی پیشنهادی ازدور در این مطالعه برای ایجاد مدلعنوان دومین ورودی داده نوری سنجش( و به Sadeghi et al., 2015دارد )
 شده است. تعریف

 موردتوجهها ارزیابی فرآیند منظوربهه طولانی که دارند شناسی ساده و سابقهای رگرسیونی به دلیل روشدر مطالعات بسیاری روش
های پرت، غیرخطی بودن و ناهمسانی ممکن های سنتی برخی مفروضات آماری موردنیاز مانند دادهحال در تحلیل رگرسیونینباا. اندبوده

ای غلبه های تصمیم برجنگل تصادفی و درختهای یادگیری ماشین مانند شبکه عصبی، ها شوند. روشاست منجر به استفاده محدود از آن
 منظور کشفهای بزرگ بهخودکار مجموعه دادهخودکار یا نیمه واکاویجو و واند. یادگیری ماشین به جستبر مشکلات فوق پدید آمده

آن در  ییتوانا ینماش یادگیری یاصل (. برتریYeh and Lien., 2009پردازد )ها میدار در میان دادهها، الگوها و قوانین معنیهمبستگی
  .است زودیافت هایدادهاز انواع مختلف  یزمان-یمکان یهایژگیو استخراج و یچیدهپ بطخودکار و کارآمد روا ییشناسا

های یادگیری ماشین ازدور با استفاده از روشهای سنجشبرآورد رطوبت خاک با داده یی زیادی در زمینهترکیبهای تاکنون مدل
بر اساس درختان  یدیجد یتمالگوراز  رطوبت خاک یاسکاهش مق منظوربه Chakrabarti et al., (2018)رزیابی قرارگرفته است. مورد ا
استفاده رطوبت خاک  و مشاهدات بالاوضوحبا  ازدورسنجشمحصولات  ینب یهمبستگ باهدف ایجاد (BRT) گذاری یسهک یونرگرس
 افراطی یادگیری ماشینو  1(RF) جنگل تصادفی هایو الگوریتم یفیتصاویر فرا طاز  د رطوبت خاکبرای برآور et al Ge(2019) ,. .کردند

دقت اعتبار روش برآورد شده در مقایسه کردند. همراه چهار شاخص طیفی استفاده  روش پیش آزمایشی بهشش ( توسط ELM)2یا سریع
برتری  ELM هاینسبت به مدل RF هاینشان داد که مدلدر این پژوهش  مقایسه دو الگوریتم یادگیری ماشین .خطی بالابود یهابا مدل

 این پژوهشگران دریافتند .شده بود یریگاندازه رطوبت خاک بسیار شبیه به نقشه شدهبینییشپ رطوبت خاک نقشهیجه درنت ارند.د
 بینییشپ (2R 0.907 =لا )طیفی با دقت باهای ترکیب شاخص را درروش رطوبت خاک، ارزیابی برآورد های یادگیری ماشینالگوریتم

 3بی عمیقشبکه عص رگرسیونعمیق با استفاده از الگوریتم  یادگیری خاک را با روش رطوبت بینییشپمدل  et al Cai(2019) ,. .دنکنمی
(DNNR )بینی دقیقی از شده پیشتخابهای هواشناسی اناین مدل توانست با استفاده از داده .های زمانی ارائه دادندترکیب با سری در

قابلیت  Adab et al., (2020)در پژوهشی دیگر کند.  فراهم آب مصرف در جوییصرفه آبیاری و برای مؤثری مبنای رطوبت داشته باشد و
 (،SVM) 4نماشین بردار پشتیبا ی،های جنگل تصادفالگوریتم با استفاده ازرطوبت خاک سطحی  برآوردهای یادگیری ماشین برای روش

با ترکیب  قراردادند.ی موردبررس 8لندست  تینوری و حرار هایباند با (EN) 6کالاستی شبکهو رگرسیون  (ANN) 5یشبکه عصبی مصنوع
 RF که روش دادنشان  هاآن های آماری. مقایسهآوردند های مکانی رطوبت خاک نتایج قابل قبولی به دستسطحی و دادهانعکاس طیفی 

در  .مناسب استهای مختلف زمین پوشش انواع کاربریبرای رطوبت خاک  برآورد( برای 73/0) 7ساتکلیف-دار بازده نشلاترین مقبا با
 یادگیری ریشه، با استفاده از روش ناحیه رطوبت برآورد یبرا یدجد روشیتوسعه  منظوربه  et alBabaeian) ,.2021(ای دیگر مطالعه

 به دست خاک یدرولیکیو ه یزیکیاطلاعات ف و الاب یبا وضوح مکان ینورانعکاس  هایکیب دادهدوازده مدل را از تر 8خودکار ینماش
متر بر سانتی مکعب متریسانت 02/0 کمتر از RMSE9یرمقاد با ریشه ناحیه رطوبت یق از مقداردق برآوردی شدهاستخراجهای مدل آوردند.
 از استفاده ارزیابی برآورد رطوبت خاک با منظوربهی امطالعهدر  Acharya et al. (2021) داشتند. 90/0 یبالا یر همبستگیو مقاد مکعب

(، رگرسیون CART) 10بندی و رگرسیونهای طبقههای یادگیری ماشین هم چون درختهواشناسی از روش یاهی وپوشش گ خاک، هایداده

                                                                                                                                                                                
1 Random Forest 

2 Extreme learning machine 

3 Deep Neural Network Regression 

4 Support Vector Machines 

5 Artificial Neural Networks 

6 Elastic Net Regression 

7 Nash–Sutcliffe 

8 Automated Machine Learning 

9 Root mean square error 

10 Classification and regression trees 
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و  (SVR) 4(، رگرسیون بردار پشتیبانMLR) 3ندگانه(، رگرسیون خطی چBRT) 2شده(، رگرسیون درختان تقویتRFR) 1تصادفی جنگل
  با میانگین خطای مطلق BRT و  RFRهای( استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتمANN) 5های عصبی مصنوعیشبکه

³ -m 3(MAE) <0.040 m  دارند خاکبینی رطوبت یشپبهترین عملکرد را در. 
 با خاک ، برآوزد رطوبتخاک یدرولیکیو ه یزیکیف هایآن با ویژگیارتباط رطوبت خاک و  یو زمان یبا توجه به اصل پویایی مکان

رکیبی های تمدل تاکنوناما  ضروری است.مزرعه  یاسدر مقازدور های سنجشداده باخاک فیزیکی/هیدرولیکی  هایترکیب داده استفاده از
 ادگیری ماشین در زمینه برآورد رطوبت خاک در مقیاس مزرعه ارائه نشده است. بنابراینهای مختلف یها با استفاده از روشو ارزیابی آن

کی های فیزیاعتماد برای برآورد رطوبت خاک با استفاده از ترکیب دادههزینه و قابل( توسعه روشی سریع، کم1هدف اصلی این پژوهش 
ترین پارامترهای فیزیکی خاک و ( شناسایی مهم2ی ماشین و های مختلف یادگیرازدور نوری به کمک روشخاک و مشاهدات سنجش

 برای گیاه نیشکر بود. ازدور نوری برای برآورد رطوبت خاک در مقیاس مزرعهمتغیرهای سنجش

 هامواد و روش
  مطالعه موردمنطقه 

در سال  جانبی، و صنایع نیشکر تکش یتوسعه شرکت هفت از استان خوزستان، یکی در جنوب واقـع امیرکبیـر نیشـکر صنعتوکشت در
 14000شد. مساحت کل کشت و صنعت  نتخابنظارت و مدیریت بر فرآیند پایش و مدیریت مصرف آب ا منظور امکانهب 1400زراعی 

 (.1)شکل  استهکتاری  25مزرعه  480هکتار است که دارای  12000هکتار و سطح زیر کشت آن 
 

 
 عیت منطقه مطالعاتی )کشت و صنعت امیرکبیر(: موق1شکل 

 

  خاک یدرولیکیو ه یزیکیف هایویژگی یریگاندازه

یسانت 0-10)خاک  سطحی لایه شهریورماه از 16و  مرداد 17تیر،  28های یختارنمونه خاک در  166می حج رطوبتبا استفاده از 
آن در وزن مخصوص ظاهری، رطوبت حجمی خاک محاسبه گردید.  ربضحاصلمستقیم و به روش وزنی انجام شد و از  صورتبه (متر

                                                                                                                                                                                
1 Random forest regression 

2 Boosted regression trees 

3 Multiple linear regression 

4 Support vector regression 

5 Artificial neural networks 
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، (ASTM, 1999به روش حجمی ) (BD) یظاهر وزن مخصوص، روش هیدرومتر ( بهشنو  یلتفراوانی نسبی ذرات خاک )درصد رس، س
 Flint and) دمحاسبه ش مکعب متریگرم در سانت 65/2وزن مخصوص حقیقی با فرض  وزن مخصوص ظاهریاز  تخلخل با استفاده

Flint., 2002)1مزرعه یتآب در ظرف . مقدار (FCθو نقطه پژمردگ )2یدائم ی (PWPθدو پارامتر مهم برا ،)ی هستند کشاورز یاریآب یریتمد ی
برای محاسبه خواص هیدرولیکی  یتوابع انتقالمحاسبه شد.  یبا توابع انتقال( SWC) 3منحنی رطوبتی آب در خاک ازبا استفاده  هستند که

. کندو وزن مخصوص ظاهری خاک استفاده می (شنو  یلتفراوانی نسبی ذرات خاک )درصد رس، سمانند  ای خاکیهپاهای از ویژگی خاک
α, n6 ,7 (5ی تخمین پارامترهای مدل ونگنوختنبرا 4ROSETTAیتوابع انتقالدر این مطالعه از 

s, θrθ(  یجه برای تعییندرنتوFC θ و PWPθ 
 (.Schaap et al. 2001; Babaeian et al., 2021شد ) استفاده

𝜃(ℎ) (1رابطه = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 −  𝜃𝑟 

[1 +  (𝛼ℎ)𝑛]1− 1/𝑛 
 

 α(، cm 3-cm-3: مقدار رطوبت اشباع )sθ(، cm 3-cm-3مانده ): مقدار رطوبت باقیrθ(، cm 3-cm-3مقدار رطوبت خاک ) θکه در آن 
 هستند. شکل یپارامترها: nو 

به آدرس  یلماهواره سنت یتاز سا 2Bسطح  یرعنوان تصاو با 2-ینلسنتای ارههای ماهوداده
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home  افزارنرمبا و  دانلود یشکرن یاهدر طول فصل رشد گ یورماهشهر 16تا  یبهشتارد 10از 

QGIS 2.14 و ArcMap 10.5 ه خام ب یرهر تصو درجات روشنایی شد. یبررس یرتصاو یهندس یک ومتریوراد یحات اتمسفری،تصح
 فاضلیتمحاسبه شاخص  یبرا نزدیک قرمزقرمز و مادون هایبانددر  یاهیخاک و پوشش گو انعکاس طیفی  یلتبد انعکاس طیفی یرمقاد

و روابط  2)شکل  داستفاده ش یربه شرح ز (SWIR)موج کوتاه قرمز طولمادون شدهیلتبدانعکاس  (STR) ( وNDVI) یاهینرمال شده گ
های و الگوریتم یمتقس سنجی اعتبار ٪30و  یآموزش یهاداده ٪70به  ایماهوارهداده  مجموعه Matlab 2021افزار (. با استفاده از نرم3و  2

 اعمال شد. موردنظر

𝑁𝐷𝑉𝐼 (2رابطه  =
𝑅𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝑟𝑒𝑑
 

𝑆𝑇𝑅 (3رابطه  =
(1 − 𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅)2

2𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅
 

انعکاس :  SWIRو انعکاس باند قرمز :redR نزدیک، قرمزمادونانعکاس  :NIRR: شاخص تفاضلی پوشش گیاهی، NDVIکه در آن 
ودی به آن های ورها و پارامترو مشخصات مدل موجود هاییتمالگور ها باپردازش مجموعه داده چارچوب .است موج کوتاهقرمز طولمادون

های از الگوریتم اندعبارتی یادگیری ماشین در این مطالعه هاروش است. شده دادهنشان  1جدول و  3 شکلبرای برآورد رطوبت خاک در 
و  11یافتهشامل درختان توسعه 10و یادگیری جمعی 9گیریی، درخت تصمیمشبکه عصب بردار پشتیبان، ینماش ،8گامبهگام یخطرگرسیون 

 .12گذاری کیسهدرختان 

 
  گامبهرگرسیون گام

 .چندین متغیر مختلف پرداخت زمان به تحلیل و بررسیهم توانیمها است. در این روش رگرسیون خطی چند متغیرهیکی از انواع 
صورت تغیرها بهمدر این روش رابطه بین  .شودیم استفاده بینییشپ یرهایانتخاب خودکار متغ با یونیرگرس یهابرازش مدل یبرااین روش 

 (:4کند )رابطه بینی میتابعی از متغیر وابسته است که متغیرهای مستقل را پیش

                                                                                                                                                                                
1 Field capacity 

2 Permanent wilting point 

3 Soil Water Characteristic 

4 pedotransfer functions 

5 van Genuchten SWC model 

6 θr and θs are the residual and saturated volumetric moisture contents (cm3 cm-3), 

7 α (cm- 1) and n ( ) are scaling and shape parameters of the van Genuchten model, respectively. 

8 Stepwise Regression 

9 Decision tree (DT) 

10 Ensembling learning 

11 Boosted trees 

12 Bagged trees 
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        (4رابطه 
ضرایب ثابت معادله هستند.  b و  aبینی کننده ومتغیرهای پیش nxتا  1xرطوبت خاک(، )بینی شونده متغیر پیش Yکه در این معادله 

د از چندانی بر متغیر وابسته نداشته باش یرمستقلی که تأث شوند و آن متغیرتغیرهای مستقل وارد مدل میتمامی م مگابهدر رگرسیون گام
 .(Gorthi, 2011) شودمدل حذف می

 

 
 در طول دوره رشد گیاه نیشکر STRو  NDVIشاخص : 2شکل 

 

 
 اک سطحی با استفاده از روش یادگیری ماشین: فلوچارت برآورد رطوبت خ3شکل 

nn xbxbxbaY  ...2211
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  (SVM) ماشین بردار پشتیبان

س را به دو کلا ینب یهکند که حاش_ یم یدادو کلاس داده را پ ینمرز ب یاصفحه  ابر یکشده است که نظارت یبندطبقه روش یک
ها کلاس ینفاصله ب یا یهحاش تواندیصفحه م یکا فقط کلاس را از هم جدا کنند، ام توانندیوجود دارند که م یادی. صفحات زدحداکثر رسان

 پیش زا خطای حاشیه یک اساس بر که است داده نقاط از اییرمجموعهز از استفاده شامل یبانبردار پشت ینماش د.را به حداکثر برسان
 بردارهای داده، نقاط از دسته آنه ب .شودیم تعریف مستقل متغیرهای و وابسته متغیر بین رگرسیون مدل یک دادن جا برای شدهیفتعر

 آنگاهباشد، R. € Y = {y1, y2, …, yi}, yi مربوطه هدف یرو مقاد i, …, x2, x1X = {x{ یهانمونه کنید،فرض  .گویندیم پشتیبانی
 Yang) .باشد داشته را آموزشی هایداده همه برای yi آمدهدستبه هدف از استاندارد انحراف حداکثر که است f(x) تابع یافتن SVR هدف

et al., 2009) 
 

  (ANN)ی شبکه عصب

 هاییهلا .(Priddy et al., 2008)اند شدهمرتب مجزاصورت به که است شدهیلتشک خروجی و پنهان ورودی، هاییهلامعمولاً از 
 ابزار مصنوعی عصبی هایشبکه شود.یاستفاده م یخروج ینتخم یکه برا کنندیاستخراج م یورود یهرا از لا یدیپنهان اطلاعات مف

 روابط شخیصت در فردمنحصربه یتباقابل هانورون نام به ساده یوستهپهمبه عناصر از بسیاری طریق از که هستند قدرتمندی محاسباتی
 که شودیم نامیده یهلا یکاند شده چیده بعدی آرایه در کهها نورون از یااند. مجموعهشدهساخته خروجی و ورودی رویدادهای با زیربنایی

 هایگره تعداد ،موردنظر خروجی متغیرهای بینیپیش برای لازم ورودی متغیرهای تعداد. است مجزا گره چند یک یا شامل لایه هر آن در
 پنهان هاییهلا بیشتر تعداد) دارد بستگی پنهان هایلایه و پنهان هایگره بهینه تعداد به سازیمدل پیچیدگی. کندمی تعیین را ورودی
 مجموعه از یادگیری با را انسان یادگیری توانایی ANN های(. مدلGrimes et al., 2003شود( )می ترپیچیده و تربزرگ مدل به منجر
ها مدل این (.Twarakavi et al., 2006) هستند متغیره چند غیرخطی روابط برای قدرتمندی ابزارها . آنکنندمی تقلید آموزشی هایداده

 .شوندیم ( استفادهAhmad et al., 2003) هیدرولوژی و آب منابع در غیرخطی فرآیندهای خروجی -ورودی هاییهمبستگ رایب
 

  (DT)یم درخت تصم

ین روش یگر در ادعبارتبهآید؛ یمیه به شمار پادانشی هاروشسلسله مراتبی است که جزء  شدهنظارتی کننده بندطبقهیک نوع 
 Breiman etشود )یمی انجام بندکلاستصمیمات مناسب از بالا به پایین گرفتن با  های موضوعی ویدهپدعات در مورد با داشتن اطلا

al., 1996 یک  بینی کمّییشپی یا بندطبقهالگوریتم با ساختار درختی برای  صورتبهی منطقی، هاشرطی از امجموعه(. در این روش
تصمیم دو مرحله دارد: مرحله اول، ایجاد و رشد درخت است که این مرحله شامل پیوند و انشعاب است.  رود. ایجاد درختیمیر به کار متغ

 ,.Taghizadeh-Mehrjardi et alبینی است )یشپمرحله دوم، مرحله توقف و هرس است. هدف مرحله اخیر، به حداقل رساندن خطای 

2012). 
 

  یادگیری جمعی

 به را یجمع یادگیری توانمی یطورکلشود. بهزمان استفاده میطور همیادگیری چندگانه به هاییتمروشی است که در آن از الگور
عنوان به را( BRT1)یافته توسعهدرختان رگرسیونی  Friedman (2002)کرد.  یافته و کیسه گذاری تقسیمتوسعهدرختان  روشدودسته 

و رگرسیون  2گبوستین آماری روش دو از ترکیبی و یابدمی بهبود گرادیان تقویت الگوریتم توسط که کرد تعریف تصمیم درخت مدل یک
 یهادادهای از یرمجموعهزیر با تکرارپذ صورتبهی درختی هامدلاست که در آن،  جلوروبهای درختی است. بوستینگ یک روش مرحله

یچیدگی درخت مشخص گردد. مقدار پارامتر، نرخ یادگیری و یافته باید دو پتوسعهشوند. در برازش رگرسیون درختی یمآموزشی برازش داده 
دهد یمکند. پیچیدگی درخت، اثرات اصلی یا اثرات متقابل بین متغیرها را نشان یمیادگیری، سهم هر درخت متوالی را در مدل نهایی تعیین 

(Elith et al., 2008; Natekin et al., 2013). هایمدل BRT دانشمندان بین در پیچیده، هایداده با بهتر عملکرد توانایی دلیل به 
 وابسته تغیرم روی بر( کننده بینییش)پ مستقل متغیرهای تأثیرات بندیتقسیم به BRT(. et al., 2001 Friedmanهستند ) ترمحبوب داده

                                                                                                                                                                                
1 Boosted Regression Trees 

2 Boosting 
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 کند.یم کمک( مطالعه این برای خاک رطوبت)
توان با استفاده یمبینی را یشپیافته است. ثبات و دقت توسعه et al., Breiman 1996)نیز روشی است که توسط ) 1کیسه گذاری

ی هامدلی آموزشی برای ساخت هامجموعه عنوانبه هادادهبا بوت استرپ مجموعه  هامدلی متعدد هانسخه از این روش بهبود بخشید.
که در یدرحالشود یمنی یک متغیر در نظر گرفته بییشپی در این روش بر اساس بیشترین رأی برای بندطبقهگیرند. یممختلف شکل 

های رطوبت آوردبر کردن منظممنظور بهگیرد. در این مطالعه بینی یک متغیر در نظر مییشپ عنوانبهرا  هانسخهرگرسیون، میانگین تمام 
 .(Gorthi 2011شد ) استفاده کیسه گذاری شده پارامتری غیر و یرخطیغ جمعی یادگیری روش از خاک

 

 پیشنهادی مدل 7 یمورداستفاده برا یورود یپارامترها :1جدول 

 متغیرهای ورودی مدل

 STR, NDVI 1مدل 

 pwp, θFCSTR, NDVI, θ 2مدل 

 STR, NDVI, Text, BD 3مدل 

 pwp, θFCSTR, NDVI, Text, BD, θ 4مدل 

 pwp, θFCSTR, Text, BD, θ 5مدل 

 pwp, θFCNDVI, Text, BD, θ 6مدل 

 Φpwp, θFCSTR, NDVI, Text, BD, θ , 7دل م

STR : قرمز کوتاهموج مادونشده طولتبدیلانعکاس (SWIR ،)NDVI : یاهی، نرمال شده گ تفاضلیشاخصText بافت خاک )درصد توزیع اندازه :

متر متر مکعب بر سانتی)سانتی: مقدار رطوبت در ظرفیت مزرعه FCθمتر مکعب(، : وزن مخصوص ظاهری خاک )گرم بر سانتیBDذرات خاک(، 

 .مقدار تخلخل خاک Φمتر مکعب(؛ متر مکعب بر سانتی: مقدار رطوبت در نقطه پژمردگی دائم )سانتیpwpθمکعب(، 

 
 

  هاارزیابی دقت مدل

 م شد.( انجاMAE) 4( و میانگین خطای مطلقRMSE) 3جذر میانگین مربعات خطا (،2R) 2های ضریب تعیینبا استفاده از آماره

 (5رابطه 
 

،برآورد شدهخاک مقدار رطوبت  estθشده و  یریگاندازهخاک مقدار رطوبت  obsθ ینجادر اکه  obs

و   est

میانگین رطوبت خاک  به ترتیب 

 شوند.ن مییر وابسته توسط متغیر مستقل تعییدهد که چند درصد تغییرات متغضریب تعیین نشان میگیری شده و برآورد شده است. اندازه

 (6رابطه  

الت برای اند. بهترین حتر تخمین زدهگیری را بیشتر یا کمشده تا چه حد اندازهبینیدهنده این است که مقادیر پیشنشان RMSEمقدار 

RMSE ابر با صفر باشدگیری شده باهم برابر باشند یعنی برشده و اندازهبینیاین است که مقادیر پیش. 
 

 (7رابطه 

MAE میانگین رتی ، به عباکندعنوان معیار استفاده میبینی و مقدار واقعی بهیکی از توابع خطا است که از فاصله بین مقدار پیش
 کند.بینی و واقعی را محاسبه میقدر مطلق تفاضل بین مقدار پیش

                                                                                                                                                                                
1 Bagged Regression Trees 

2 Coefficient of Determination 

3 Root mean square error 

4 Mean Absolute Error 
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 نتایج و بحث
 هیدرولیکی خاک در مزرعههای فیزیکی و تغییرپذیری مکانی ویژگی

س، فراوانی نسبی ذرات خاک )درصد ر یری شده شاملگاندازهآمار پایه شامل مقادیر حداکثر، حداقل و میانگین خصوصیات فیزیکی خاک 
نتایج نشان  ذکرشده است. 2در جدول های ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی رطوبت وزن مخصوص ظاهری، تخلخل خاک،(، شنو  یلتس

 ,silt loam, clay loam, clay, sandy loam, loam, sandy clay loam) است یرمتغ یارکه بافت خاک سراسر مزرعه بس ددهمی

silty clay loam, silty clay) اندازه ذرات خاک در مزارع متغیر مهمی است زیرا  .گذاردیم یرتأثرطوبت خاک بسیار  یع مکانیبر توز که
مقدار وزن مخصوص (. Manns et al., 2014؛  Li, et al., 2014کند )یمها برای حفظ آب در مزرعه را کنترل اندازه منافذ و توانایی آن

 .متر مکعب متغیر استگرم بر سانتی 67/1با مقدار متوسط متر مکعب گرم بر سانتی 90/1تا  45/1از ظاهری خاک 
 

 مدل پیشنهادی 7 های ورودیمتغیر عنوانبهی خاک هانمونهی شده گیرهای فیزیکی و هیدرولیکی اندازه: آمار پایه ویژگی2جدول 

 میانگین حداکثر حداقل خصوصیات خاک

 56/26 48 25/13 درصد رس
 23/35 75/51 50/21 درصد سیلت
 21/38 63 50/9 درصد شن
 45/1 90/1 67/1 (3gr/cmچگالی ظاهری )

 16/0 46/0 23/0 (cm3cm/3رطوبت در ظرفیت زراعی )
 07/0 58/0 13/0 (cm3cm/3وبت در نقطه پژمردگی )رط

 09/0 52/0 02/0 گیری شدهرطوبت حجمی اندازه
 37 45 28 درصد تخلخل

 

 ROSETTA (Schaap et al. 2001)با استفاده از روش توابع انتقالی  (1980: میانگین پارامترهای منحنی رطوبتی مدل ونگنوختن )3جدول 

 رمقدا پارامتر هیدرولیکی

r θ (3/cm3cm) 08/0 

s θ (3/cm3cm) 36/0 

α (1-cm) 02/0 
n (-) 32/1 

r θمانده، : مقدار رطوبت باقیs θ ،مقدار رطوبت اشباع :α  وnکل منحنی رطوبتی هستند.شهای : پارامتر 

 
 یتوابع انتقالاز ه ک دهدنشان می( را 1معادله خاک ونگنوختن ) رطوبتمدل مشخصه  یپارامترها یانگینم یرمقاد 3جدول 
ROSETTA (Schaap et al., 2001) یورود یعنوان پارامترهاخاک بهوزن مخصوص ظاهری و  شنو  یلتبا استفاده از درصد رس، س 

و  FCθ (.2)جدول  است شدهاستفادهها از آنهای ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی رطوبت یین مقادیرتع یبراه است و سپس آمددستبه

PWPθ  بودهبافت خاک  یرعمدتاً تحت تأثکه (., 2018et al Sadeghi) یانگینم یرمقاددارای  یببه ترت (3-cm 3-cm) 23/0  به  13/0و
نقش داشتند  RMSEافزایش  درصد در 34و  30، 29به ترتیب  و رس یلت، سمقادیر شن Acharya et al., (2021)دست آمد. در مدل 

 ت.اس هاآناهمیت نسبی  دهندهنشانکه 
 

 ها در برآورد رطوبت خاک ارزیابی عملکرد مدل

( انجام MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) (،2Rگیری شامل ضریب تعیین )های اندازهبا شاخص
ترین مدل برآورد رطوبت یفضعترین و یقو عنوانبهبه ترتیب  6و  4های دهد که مدلیمنشان  6تا  4ها در جداول مدل شد. دقت برآورد

شود بهترین روش ارزیابی با بالاترین مقدار ضریب تعیین و کمترین مقدار یمکه مشاهده  طورهمان(. 4 و 3اند )شکل عمل کرده خاک
RMSE  وMAE  موردمطالعه ین ماش های یادگیرییتمالگور مدل پیشنهادی است. همه 7در  گامبهگاممربوط به روش رگرسیون خطی

 ،070/0، 11/0برابر با  RMSE . بیشترین مقدارعمل کردند یخوببه MAEو  RMSE ،2R مقادیر ازنظریراز شبکه عصبی مصنوعی غبه
با استفاده که  Prakash. et al., (2019) مطالعات یجنتااست.  5، 7، 4، 6های در این الگوریتم و به ترتیب مربوط به مدل 060/0و  065/0

 کردندفاده رطوبت خاک است بینییشپ یسه مجموعه داده مختلف برا ی،و شبکه عصب ماشین بردار پشتیبانانه، چندگ یخط یوناز رگرس
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 دارد. یبرتر یو شبکه عصب ماشین بردار پشتیبانچندگانه نسبت به  یخط یونکه رگرس نشان داد
(، درختان 86/0) 1در مدل  ماشین بردار پشتیبان، 4در مدل  گامبهخطی گام یونرگرس( مربوط به 87/0) 2R یرمقادهمچنین، بیشترین 

ی در گذار یسهکو درختان  (83/0) 5و  4گیری در مدل تصمیم (، درخت84/0) 1.2عصبی در مدل  (، شبکه85/0) 3یافته در مدل توسعه
ماشین بردار (، 034/0) 4در مدل  گامبهخطی گام یونرگرس( نیز به ترتیب مربوط به MAEیر خطا )مقادین کمتر( است. 81/0) 2مدل 

(، 038/0) 4و  3، 1در مدل  یافتهتوسعهدرختان  (،038/0و  037/0 و 036/0) 1مدل ی در گذار یسهکعصبی و درختان  ، شبکهپشتیبان
 عصبی در مقایسه با ماشین بردار شبکه یهامدل Adab et al., (2020)( است. طبق نتایج 040/0) 5و  4، 1گیری در مدل تصمیم درخت

گیری شده نقطه اندازه 166که میانگین رطوبت خاک در ییازآنجادهند. بینی رطوبت خاک را بهتر نشان مییشپدر شرایط مرطوب  پشتیبان
نشان  Acharya et al., (2021)متر مکعب است پس با نتایج این پژوهش سازگاری دارد. نتایج متر مکعب بر سانتییسانت 09/0برابر با 

 هایعملکرد بهتری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان یافته وتوسعهجنگل تصادفی، درختان  ای یادگیری ماشینی مانندهداد که مدل

های و این موضوع احتمالاً به دلیل الگوریتم دارند (CARTی و رگرسیون )بندطبقهدرختان  و رگرسیون خطی چندگانهعصبی،  شبکه
نسبت به  ماشین بردار پشتیبان جنگل تصادفی و ها است. برتریبا دقت مختلف برای آموزش مدل شدهانتخابسازی پارامترهای بهینه
 ,.Araya et al یجنتا(. در Kalra and Ahmad, 2009؛ Achieng, 2019است ) شدهگزارشی دیگر نیز در مطالعات مختلف هامدل

با مطالعات  رطوبت خاک، عملکرد بهتری داشتند که ٪4کمتر از  MAE جنگل تصادفی با مقدار یافته وتوسعهدرختان  دو الگوریتم (2021)
کنند های یادگیری ماشین عمل میهای رگرسیون مبتنی بر درخت تصمیم بهتر از سایر الگوریتمدهند مدلدیگر مطابقت دارد و نشان می

(Caruana and Niculescu-Mizil, 2006). 
 

 ریتم یادگیری ماشین برای هفت مدل پیشنهادیشش الگو در 2R مقایسه مقادیر: 4جدول 

 هاالگوریتم       

              هامدل

رگرسیون خطی 

 گامبهگام

ماشین بردار 

 پشتیبان

درختان 

توسعه

 یافته

درخت 

 گیریتصمیم

 یسهکدرختان 

 یگذار

شبکه 

 عصبی

 84/0 80/0 82/0 81/0 86/0 86/0 1مدل 
 84/0 81/0 82/0 83/0 85/0 87/0 2مدل 
 77/0 76/0 81/0 85/0 85/0 86/0 3مدل 
 66/0 79/0 83/0 83/0 83/0 87/0 4مدل 
 74/0 80/0 83/0 82/0 84/0 85/0 5مدل 
 11/0 53/0 48/0 46/0 52/0 54/0 6مدل 
 71/0 76/0 81/0 84/0 83/0 85/0 7مدل 

 
 ت مدل پیشنهادیدر شش الگوریتم یادگیری ماشین برای هف RMSEمقایسه مقادیر : 5جدول 

 هاالگوریتم 

 هامدل

رگرسیون 

 گامبهخطی گام

ماشین بردار 

 پشتیبان

 درختان

 یافتهتوسعه

درخت 

 گیریتصمیم
 شبکه عصبی یگذار یسهکدرختان 

 047/0 053/0 050/0 051/0 045/0 044/0 1مدل 
 054/0 053/0 051/0 049/0 047/0 044/0 2مدل 
 057/0 059/0 052/0 047/0 046/0 045/0 3مدل 
 070/0 055/0 049/0 049/0 049/0 0/ 042 4مدل 
 060/0 053/0 050/0 050/0 048/0 046/0 5مدل 
 11/0 081/0 087/0 085/0 082/0 081/0 6مدل 
 065/0 059/0 052/0 048/0 050/0 046/0 7مدل 

 

 4 در مدل گامبهخطی گام یونرگرسبوط به به ترتیب مر ذکرشدهروش یادگیری ماشین  ( در ششRMSEبیشترین دقت تخمین )
گیری تصمیم (، درخت047/0) 3در مدل  یافتهتوسعه(، درختان 047/0و  045/0) 1مدل عصبی در  و شبکه ماشین بردار پشتیبان(، 0/ 042)

 یسهکدرختان  یتمگورلکه از ا Chakrabarti et al., (2018)( است. 053/0) 1.2.3ی در مدل گذار یسهک(، درختان 049/0) 4در مدل 
ارائه خاک  خواص یب،مانند ش هایییژگیوبا  یتمالگور استفاده کردند، پیشنهاد استفاده از این کاهش مقیاس رطوبت خاکی برای گذار
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 کردند.
و  های ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگیشامل رطوبت 2فیزیکی و هیدرولیکی )مدل  دارای چند پارامتر هرکدامکه  3و  2های مدل

که ترکیبی  4ورودی هستند، همبستگی مشابهی از خود نشان دادند. در مدل  عنوانبهشامل بافت و جرم مخصوص ظاهری خاک(  3مدل 
 یدرولیکیو ه یزیکیف یاطلاعات ورود یافزودن متوال یلبه دل( است، NDVIو  STR) ازدورسنجشهای با داده ذکرشدههای از پارامتر

 رطوبت خاک ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی با افزایش تخلخل خاک، ووزن مخصوص ظاهری  ،بی ذرات خاکخاک ازجمله فراوانی نس
 و 0/ 042به ترتیب برابر با  MAEو  RMSEگام مقادیر خطای بهو کاهش مقدار خطا همراه است. در رگرسیون خطی گام یهمبستگ

 درروشپارامترهای مهم ورودی  عنوانبهرا خاک  یدرولیکیو ه یکییزخواص فموضوع اهمیت  دارای کمترین مقدار است و این 034/0
و  070/0به ترتیب برابر با  MAEو  RMSEیافته و مقدار کاهشدهد، اما در شبکه عصبی دقت تا حدودی یگام نشان مبهگامرگرسیون 

افزایش مقدار خطا  یت ذاتی همراه با هر پارامتر،های ورودی به دلیل عدم قطعشبکه عصبی با افزایش پارامتر درروشبنابراین ؛ است 052/0
یرمستقیم غ رآوردببرای  خاک یدرولیکیو ه یزیکیفهای یژگیودر تلفیق  گامبهگامرگرسیون روش  ین در این پژوهشبنابرا؛ تر استمحتمل

 رطوبت خاک موفق عمل کرده است.
 ازدورسنجشبا متغیرهای  همراه یورود یعنوان پارامترهابهگی های ظرفیت زراعی و نقطه پژمردرطوبت که 7و  4، 2ی هامدلدر 

(STR  وNDVI )ب متغیر ورودی، مقدار ضری عنوانبه، با افزودن برخی پارامترهایی فیزیکی و هیدرولیکی خاک انداستفاده قرارگرفته
خطای ورودی همراه با هر ویژگی خاک و نیز تواند به دلیل اثر یمیافته که کاهشی یادگیری ماشین اندکی هامدلهمبستگی در برخی 

در تنها با  2رو مدل ینازاهمبستگی درونی بین رطوبت خاک ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی با توزیع اندازه ذرات و تخلخل خاک باشد. 
 نموده است. هارائ ی ماشینهای یادگیری در اکثر مدلبهتر نسبتاً نتایجهای ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی رطوبتگرفتن متغیرهای  نظر

 کاهش دقت به تا حدودی منجر تواندیمپارامترهای ورودی  ی یادگیری ماشین افزایش تعدادهاروشدر مطالعات نشان داده است که 
، فراوانی نسبی ذرات خاکاز طرفی، پارامترهای  .((Whittaker et al., 2010; Oymak and Soltanolkotabi, 2020 شودها تخمین

ارائه را  یبهتر هایینتخم تخلخل خاکبا  یسهدر مقازن مخصوص ظاهری و مقادیر رطوبت خاک ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی و
( 2R) ضریب تعیین یش( منجر به افزا3مدل  )مثلاً یورود یهابه داده (شنو  یلتافزودن فراوانی نسبی ذرات خاک )درصد رس، س .کردند

 .شد یافتهتوسعهدرختان  یتمگورالدر  RMSE مقدار خطاو کاهش 
 یادگیری مختلف روش شش در برآورد رطوبت خاک با  MAEو RMSE ،2Rیرمقاد  et al., Acharya(2021)با توجه به نتایج 

رضایت بخشی  در مترمکعب نتایج مترمکعب 050/0 از کمتر RMSE یافته دارایتوسعهکه جنگل تصادفی و درختان  دادند نشان ماشین
به  2Rهای آزمایشی نشان داد. مقادیر ( را برای دادهRMSE=0.0852R ,0.53=تری )شبکه عصبی عملکرد ضعیف که مدلیرحالد دارند

ماشین بردار پشتیبان  هایها مدلبود. در مطالعه آن 65/0و  67/0و ماشین بردار پشتیبان  یافتهتوسعههای درختان یتمالگورترتیب برای 
(RMSE=0.050  وMAE= 0.039 و درختان )یافتهتوسعه (RMSE=0.048  وMAE= 0.037قادر ) خاک رطوبت بین رابطه ثبت به 

 عوامل و پوشش گیاهی بارندگی، مقدار تبخیر و تعرق، مربوطه، هواشناسی ایستگاه در هر شدهثبتبا مقدار رطوبت حجمی  مزرعه هر در
 .( بودMAE و RMSE) ترپایین با مقادیر خطای خاک

در  7و  6یادی بالا است. تفاوت مدل ز طوربه 6های مدل را دارد، مقدار دقت در مقایسه با مدل یورودکه بیشترین تعداد  7 در مدل
های یادگیری ماشین در تمامی مدل 6در مقایسه با مدل  7ورودی مدل است که باعث افزایش دقت مدل  عنوانبه STRمتغیر  افزودن

توجه نقش قابل یافته است. این 0.852R=با  گامبهگاممربوط به روش رگرسیون خطی  7تگی در مدل شده است. بیشترین مقدار همبس
پویایی زمانی و مکانی رطوبت خاک  های فیزیکی و هیدرولیکی خاک را در توصیفتخمین رطوبت خاک و نقش ویژگیرا در  SRTمتغیر 

 .دهدیمزرعه نشان م یاسدر مق یخوببه
Babaeian et al (2021 نشان دادند )مقاد ی،طورکلبه( یر خطاRMSEبرا )که از  ییهامدل یNDVI یبرا یعنوان پارامتر ورودبه 

 RMSE ین مقادیرچنهماست. ( متر مکعببر سانتی مکعب متریسانت 060/0-050/0)ین بالاتر کنندیاستفاده نمرطوبت خاک  ینتخم
 متریسانت برمکعب  متریسانت 040/0~، کمتر )کندیاستفاده م یعنوان ورودخاک به رولیکییدو ه یزیکیف یاز پارامترهاکه  ییهامدل یبرا

فیزیکی اطلاعات از که در آن ایی هبر اساس مدل یشهبه سطح و منطقه ر یکنزدخاک  رطوبت ینتخم یبرا ها، آنحالینباااست. مکعب( 
 یاطلاعات ورود یافزودن متوال بهرا  یهمبستگ ها افزایشآن .آوردند به دست یمدل استفاده شد، عملکرد بهتر یعنوان ورودخاک به

و  های ظرفیت زراعیرطوبت، چگالی ظاهری و مقادیر فراوانی نسبی ذرات خاکپارامترهای کلیدی خاک ازجمله  یدرولیکیو ه یزیکیف
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  .دانستندنقطه پژمردگی 
نزدیک( در  قرمزقرمز و مادون ی)باندها NDVI یاهیپوشش گ ندهدهیلتشک یباندهادریافتند  Araya et al., (2021)ین چنهم

اما دریافتند که دو ؛ دارند از اهمیت بالایی برخور باشند NDVI یی کههامدلیجه بایستی درنتو  هستند مؤثربینی رطوبت خاک مهم و یشپ
 و بینی باند قرمزیشپنی نداشتند بلکه در بییشپ، اهمیت چندانی در TTVI و NDVI ها، یعنیشاخص پوشش گیاهی مورد آزمایش آن

ی رطوبت بیننزدیک از اهمیت کمتری نسبت باند قرمز در پیش قرمزمادونیی از اهمیت داشتند. همچنین باند تنهابهنزدیک  قرمزمادون
شد که منطقه  استنباطقعیت نزدیک به تنش رطوبتی گیاه، این وا قرمزمادونسطحی خاک برخوردار بود، با توجه به حساسیت بیشتر باند 

 رهاییممکن است متغ یرها،متغ یتدر نظر گرفتن اهم هنگاماست  ذکریانشاکامل دارای پوشش گیاهی است.  طوربهها آن موردمطالعه
 یانکه جر یافتنددر Western et al (1999) خشک بودن خاک دارد. یابه مرطوب  یداشته باشند که بستگ یتاز اهم یدرجات مختلف

 بینییشپیت قابل یدیشاخص تابش خورش کهیمرطوب است، درحال یطرطوبت خاک در شرا یعتوز یکننده برا بینییشپ ینبهترتجمعی 
 .داردخشک  یطدر شرا یبهتر

 
 مختلف یادگیری ماشین هاییتمبرای هفت مدل پیشنهادی و الگور آمدهدستبه MAEمقایسه مقادیر  6جدول 

 هاگوریتمها             المدل
رگرسیون خطی 

 گامبهگام

ماشین بردار 

 پشتیبان

درختان 

 یافتهتوسعه

درخت 

 ریگیتصمیم

درختان 

 یگذار یسهک

شبکه 

 عصبی

 037/0 038/0 040/0 038/0 036/0 035/0 1مدل 
 041/0 041/0 041/0 039/0 037/0 035/0 2مدل 
 046/0 045/0 042/0 038/0 037/0 035/0 3مدل 
 052/0 043/0 040/0 038/0 040/0 034/0 4مدل 
 046/0 041/0 040/0 039/0 038/0 037/0 5مدل 
 08/0 064/0 067/0 065/0 063/0 062/0 6مدل 
 048/0 045/0 041/0 039/0 038/0 036/0 7مدل 

 

 
 )بهترین برآورد( 4دل گیری و برآورد شده رطوبت خاک حاصل از مهمبستگی بین مقادیر اندازه :4 شکل
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 ترین برآورد()ضعیف 6گیری و برآورد شده رطوبت خاک حاصل از مدل : همبستگی بین مقادیر اندازه3 شکل

 
ین بالاتر کندیاستفاده نم ین رطوبت خاکتخم یبرا یورود متغیرعنوان به STRز که ا 6مدل ی( براRMSEیر خطا )مقاد ی،طورکلبه

 و یگذار یسهکدرختان  یافته، ماشین بردار پشتیبان،توسعهگیری، درختان های شبکه عصبی، درخت تصمیملگوریتممقدار به ترتیب برای ا
بنابراین پارامتر ؛ داشتمکعب(  متریسانتبر  مکعب متریسانت 085/0و  081/0، 087/0، 11/0، 082/0، 081/0) گامبهگامرگرسیون خطی 

STR آورد رطوبت خاک در این مطالعه شناسایی شد.ترین ویژگی در برمهم عنوانبه 
ها را آب برگ ی، محتوانییبالا و پا رطوبت خاکوجود دارد.  ی، رابطه خاصیاهیپوشش گ یهاآب برگ زانیو م ین رطوبت خاکب

راین اهمیت بناب؛ (Fernández-Novales et al., 2018) شودیم یفیدر مشخصات ط رییمنجر به تغ یتقرار داده و درنها ریتحت تأث
جه یدرنتمزاحم و به عوامل  تیهدف و عدم حساس یبه پارامترها تی، حساسشودبه دو دلیل آشکار می یاهیپوشش گ یفیط شاخص
 مطالعات (.Liang et al., 2015یابد )یکاهش م مزاحماثرات عوامل  رایز یابدیاهداف خاص بهبود م یبرا نیدقت تخم ین شاخصباوجودا

که فقط از  6اما در مدل تر است؛ وخاک حساسآب یدر محتوا ییراتبه تغ NIRانعکاس نسبت به  SWIRانعکاس ند که انشان داده یقبل
دهند یمها کمترین مقدار ممکن را نشان برآورد شدهاستفاده ازدورسنجشورودی  عنوانبه( NDVIشاخص تفاضلی پوشش گیاهی )

(Sadeghi et al., 2017 ؛Babaeian et al., 2018این موضوع نشان می .) ده شیفتعر یدرولیکیو ه یزیکیف یورود یپارامترهادهد که
 خشک یط( در شراNDVIمثال، عنوان)به یاهیپوشش گ هاییژگیو کهیتر هستند، درحالمرطوب مهم یطدر شرا ینتخم یبرا هامدلبه 

 .(Tuller and Or, 2005) تر هستندمهم
(. عملکرد نسبتاً Rutter and Sands, 1958اند )دادهرطوبت خاک و مقدار آب گیاه را نشان  بینمطالعات قبلی همبستگی خوبی 
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بستگی دارد.  طور غیرمستقیم بر وضعیت رطوبت خاککه به نسبت داده NDVI به حذف متغیر ورودی بیوفیزیکی ها رامدلضعیف برخی 
 ,.Sadeghi et al., 2017; Babaeian et alشود )یمسبزی گیاه منعکس فیزیکی، این بدان معناست که دسترسی گیاه به آب در  ازنظر

 NDVI .ذاردگیمی گیاه تأثیر هابرگخود بر محتوای نسبی آب  نوبهبهگذارد که یم(. کمبود آب خاک بر پتانسیل آب برگ تأثیر 2018

 .است مکانی در طول رشد گیاه رطوبت خاک اثر تراکم پوشش گیاهی بر پویایی دهندهنشان

 گیرینتیجه
 یهاداده یبرطوبت خاک از ترک برآورد یبرا ینیماش یادگیری یهااز روش توانیپاسخ داد: چگونه م یربه سؤالات ز این پژوهش

طالعه م کننده رطوبت خاک در منطقه مورد بینییشعوامل پ ینترمهم؟ استفاده کرد های فیزیکی و هیدرولیکی خاکو ویژگیازدور سنجش
 ،کوتاهموج طول قرمزمادونیک و قرمز نزدمادونهای قرمز، بانددر محدوده  ایماهواره یرتصاو ازبا استفاده در این مطالعه  است؟کدام 

از ترکیب متغیرهای  مدل . هفت( استخراج گردیدSTR) کوتاهموج طول قرمزو انعکاس تبدیل یافته مادون NDVI پوشش گیاهی شاخص
ردید های خطی و غیرخطی یادگیری ماشین ارزیابی گیتمالگورکه با  داده شد توسعهیدرولیکی خاک هفیزیکی و  و خصوصیات ازدورسنجش

اک بر رطوبت خ بینییشدر پنتایج نشان داد  شود.و رطوبت خاک روشن  یرهامتغ ینرابطه ب یتمختلف درک و ماه یرهایمتغ یتتا اهم
 یبهتر کردها عملمدل یراز سایافته توسعهن، درختان ماشین بردار پشتیبا، گامبهمخطی گا یونرگرس، MAEو  2R ،RMSE یراساس مقاد

( مربوط به شبکه عصبی در 11/0) 2R دارمق ینکمترو  4در مدل  گامبهخطی گام یونرگرس( مربوط به 87/0) 2R دارمق ینبالاترداشتند. 
است. بر  مورد مطالعه رطوبت خاک در مزارع بینییشپترین ویژگی در مهم عنوانبه STRپارامتر نشان داد  6بود. همچنین مدل  6مدل 

های فیزیکی و برآورد رطوبت خاک بود و نقش ویژگیدر ترین مدل ها، کاملیورودبا بیشترین تعداد  7اساس نتایج بدست آمده، مدل 
 NDVIعلاوه بر این، متغیرهای  .دادنشان ی خوبمزرعه به یاسدر مقپویایی زمانی و مکانی رطوبت خاک  هیدرولیکی خاک را در توصیف

رطوبت  مقدار یخوببهیادگیری ماشین  یهادر اکثر روش ،هامدل یعنوان ورودخاک به یدرولیکیو ه یزیکیهمراه با اطلاعات ف STRو 
 را برآورد کردند. خاک

بافت خاک، تخلخل، وزن مخصوص ظاهری،  ؛همچوندر این مطالعه  شدهاستفادهکه خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی ییازآنجا 
یباً در طول فصل رشد ثابت و بدون تغییر هستند، با در دست داشتن این اطلاعات نیاز به تقرهای ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی رطوبت

توان مقادیر ن و مکان می( در طول زماNDVIو  STR) ازدورسنجشهای بنابراین تنها با داشتن پارامتر؛ یستنها گیری مستقیم آناندازه
 یا با دقتررطوبت  یو زمان پویایی مکانیشده ارائه روشاست که  تولید کرد. واضح روزبهها را جایگذاری و برای مطالعات آینده معادلات آن

در مصرف آب  یوربهبود بهره یرا برا یدیجد یهاراهیجه درنت .کشدیم یرمزرعه به تصو یاسدر مق یاریآب یقدق یریتمد یبرا مناسب
 یهاسامانهشود در مطالعات آینده از تصاویر پیشنهاد می کند.یآب باز م یتمحدودبا نابع آب در مناطق حفظ م منظوربه یکشاورز بخش

تفاده ی رطوبت خاک با اسهانقشهیک مکانی در مقیاس مزرعه استفاده شود. سپس تفکبرای بالا بردن قدرت  (UAS) ینبدون سرنش ییهوا
 یافته در مراحل مختلف رشد گیاه تهیه شود.توسعههای ز مدلا

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونهیچه" 
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