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ABSTRACT 

Preparation of soil moisture map with high spatial resolution and appropriate quality is important in land 

management. Due to the lack of meteorological stations in watersheds, especially in mountainous areas, field 

measurement to study changes in soil moisture is time-consuming, costly and error-prone. To achieve a suitable 

model for spatial prediction of soil moisture in low rainfall season in Marghab Basin of Khuzestan province, 

683 km2 area, field sampling was performed in 174 points at four standard depths (0-5, 5-15, 15-30, and 30-60 

cm) correspond to the global digital soil mapping project. The spatial distribution of soil moisture was mapped 

by a machine learning model using two sets of remote sensing data, including surface biophysical features 

derived from Landsat-8 and Sentinel-2 satellite images, and topographic features derived from the digital 

elevation model. The most suitable auxiliary variables for predicting soil moisture were selected via the 

Recursive Feature Elimination (RFE) method. The results of the trend of mean changes in soil moisture from 

the first to the fourth layer were observed to be 2.2, 3.24, 3.41, and 4.6%, respectively. At the surface depths 

(0-5 cm), biophysical covariates had more impact on spatial variations of soil moisture, and at the lower depths 

(5-15, 15-30, and 30-60 cm), topographic attributes showed higher importance. The evaluation of RF model in 

relation to the type of image used for the production of biophysical features showed that based on the 

concordance correlation coefficient (CCC), the model performance increased between 1.28 to 3.66 in standard 

soil depths when using Sentinel-2 images compared to Landsat 8. Generally, the RF model and biophysical 

features were extracted from the Sentinel-2 satellite along with topographic attributes at the watershed scale 

are able to provide soil moisture prediction maps with acceptable accuracy. 
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 يرتصاو از حاصل یطيمح یهایژگيو و یتصادف جنگل روش گيری ازبهره با خاک رطوبت مکانی راتييتغ برآورد

 خوزستان مرغاب حوضه در ایماهواره

 2مجيد وظيفه دوست ،1*حسين اسدی ،1جوادی پديده

 .، دانشگاه تهران، کرج، ایرانزی و منابع طبیعیاورگان کشدانشکد. گروه علوم و مهندسی خاک، 1

 . گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. 2

 (17/8/1400تاریخ تصویب:  -10/8/1400تاریخ بازنگری:  -15/7/1400)تاریخ دریافت:  

 دهيچک

و کیفیت مناسب از اهمیت بالایی برخوردار بالا  مکانی رطوبت خاک با وضوح تغییراتتهیه نقشه یکپارچه  ،در مدیریت اراضی

 مطالعات ی،در مناطق کوهستان ژهیوبه یز،آبخ یهادر حوزه یدرومتریو ه یهواشناس هاییستگاهبا توجه به کمبود ا. است

 برای مناسب مدلی به بیدستیا جهت. است خطا با و نهیپرهز بر،زمان فرآیندی خاک رطوبت راتییتغ یبررس میدانی

-نمونه کیلومترمربع، 683مساحت  احوضه مرغاب استان خوزستان بفصل کم بارش در  در خاک رطوبت مکانی بینیپیش

-30، 5-15، 0-5)خاک  یرقوم یبردارچهار عمق استاندارد با پروژه جهانی نقشه درنقطه  174به تعداد  میدانیرداری ب

 یادگیری ماشین اجرای مدل خاک با استفاده از رطوبتهای تغییرات مکانی نقشهصورت گرفت.  (متریسانتی 30-60و  15

 8-ماهواره لندست یراز تصاو حاصلسطح  یوفیزیکیب هاییژگیو شامل هیفضاپا یمجموعه داده ( و دوRFجنگل تصادفی )

 ینیبشیپ یکمک هایویژگی ترینمناسب گردید. دیتول عارتفا یمستخرج از مدل رقوم یتوپوگراف هاییژگیوو  2-سنتینل و

ول تا از لایه ا رطوبت خاک. نتایج میانگین تغییرات دندیگرد انتخاب یبرگشت یژگیکننده رطوبت خاک با روش حذف و

های بیوفیزیک سانتیمتر(، ویژگی 0-5سطحی )در عمق  درصد مشاهده گردید. 6/4و  41/3، 24/3، 2/2ترتیب لایه چهارم به

اهمیت  توپوگرافی هایویژگی ،ترپایین اعماق در و از خود نشان دادند خاک رطوبت مکانی ی با تغییراتتربیشباط ارت

های بیوفیزیکی برای تولید ویژگی استفاده مورددر ارتباط با نوع تصویر  RFبررسی کارایی مدل نشان دادند.  بالاتری را

تلفیق با فاکتورهای توپوگرافی  در 2-سنتینل تصاویرمدل، استفاده از  همبستگی تطابق ضریب بر مبنای بیانگر آن است که

 یطورکلبه. استبرخوردار  8-بالاتری نسبت به تصاویر لندست دقّتدرصد از  66/3 تا 28/1های استاندارد بین در عمق

های توپوگرافی در سطح حوضه های بیوفیزیکی مستخرج از سنتینل دو و دادهتصادفی به همراه ویژگی جنگلالگوریتم 

 .با دقّت بالایی فراهم نماید را خاک رطوبتی هانقشهقادر است  آبخیز

 ی.تصادف جنگل مدل توپوگرافیکی، فاکتورهای ،ازدورسنجش یهاشاخصی کليدی: هاواژه

 

 مقدمه
عنوان مخزنی از آب و مواد غذایی، بستر رشد گیاهان بوده خاک به

 ،دسترسی گیاه تا حد زیادی به میزانخاک  حاصلخیزی و اساساً

(. Li et al., 2016)وابسته است  ازیبه آب و مواد غذایی موردن

آب و  راتییویژگی مهم در درک تغ کیعنوان به طوبت خاکر

-یعمل م یو جهان یمحل اسیمنابع آب در مق تیریو مد ییهوا

 Szabó et al., 2019; Khaki & Awange, 2019; Nasta et) کند

al., 2018) .نیدر تدو ز،یه آبخضدر حو رطوبت قیبینی دقپیش 

خشکسالی، رواناب، میزان آب کنترل  جهت مناسب یهاروش

 دیمف اریبس آب منابع تیریو مدگیاه، تبخیر و تعرق  دسترسقابل

از  متأثرریشه،  مؤثر. میزان رطوبت در سطح خاک و عمق است

                                                                                                                                                                                                 

  ho.asadi@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

رین تمیزان بارندگی، نفوذ و تبخیر و تعرق است که برخی از مهم

 ;Tang et al., 2017) دهستنهای چرخه هیدرولوژیکی پدیده

Zhang et al., 2019).  یندهاآیفر در یمهم نقش خاکرطوبت 

 کندیم فایا کربن و آب ،یانرژ یهاچرخهازجمله  ستمیاکوس
(Seneviratne et al. 2010). خاک رطوبت مقدار تعیین ن،یبنابرا 

 .Li et al) تبادلات انرژی بین هوا و خاکمیزان  ارزیابی یبرا

خاک  رژیم حرارتی ،((Luo et al., 2019مقدار آلبدو  ،(2014

(Lehnert. 2014( رشد گیاهان ،)Wagner et al., 2003)  پوشش و

 است. ینیز ضرور (Brevik et al., 2015; Li et al., 2016)ی اهیگ

 یهانقشه هیته یبرا یدانیم مشاهداتاز  ،کوچک مناطق در

 یردکیرو نیچن اما شود،می استفاده بالا تیفیباک خاک رطوبت

mailto:ho.asadi@ut.ac.ir
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 هنیپرهز و سخت اریبس یامنطقه اسیمق در بردارینقشه یبرا

ر د یدرومتریو ه یهواشناس هاییستگاه. با توجه به کمبود ااست

اغلب با  آنورد آبر ی،در مناطق کوهستان ویژههب یز،آبخ یهاحوزه

 از ،حاضر حال در (.(Fatholomi et al. 2020 است مراهخطا ه

 رطوبت یبردارنقشه یبرا (RS) 1ازدورسنجش مختلف یهاروش

 یپژوهش(. در  et alZhang(2019 . شودیم استفاده خاک

(. 2009et alNourouzi )  با یسطح رطوبتِبین NDVI2یریتأخ 

در  57/0تا  47/0 یهمبستگ 3ساده یون خطیرگرس کمکبه 

 دیگری توسط گزارش کردند. در مطالعه یمراتع خراسان رضو

(. 2014et al Keshavarz،مشاهده نمودند ) تغییرات مکانی شیپا 

در اکثر مناطق ایران که  یاهوارهما ریتصاو قیاز طر ترطوب

 نیزگیجا تواندی، مدارند نشدهثبت یرطوبت یخیتار نهیشیپ

در  .باشد خاک رطوبت میمستق یبردارنمونه یبرا یمناسب

ای با تلفیق متغیرهای محیطی استاتیک و دینامیک جهت مطالعه

به این  8رقومی سازی نقشه رطوبت خاک بر روی تصاویر لندست 

-آلبدو، بیش بعدازآندمای سطح زمین و  نتیجه رسیدند که متغیر

 Fatholomi دارندخاکی نقشه رطوبت سازمدلرا در  ریتأثترین 

et al. 2020)). 

ی مطلوب نحو به نیماش یریادگی یهامدل یبالا ییکارا

(Suleymanov et al. 2021 )یژگیو یبردارو نقشه ینیبشیپ در

جنگل  یهاشده است. مدلخاک توسط پژوهشگران گزارش یها

مدل  (،(Mousavi et al. 2020; Rahmani et al. 2020تصادفی 

CB (Parsaie et al. 2021; Wang et al. 2020)،  مدلDTr 
Abedi et al. 2021))، بینی و پیش یسازمدل در مناسب تقد با

شیپ یبرا. اندمورداستفاده قرارگرفته ی خاکهایژگیو مکانی

 یرهایمتغ ، ازیرقوم یبردارنقشهدر  خاک اتیخصوص ینیب

کل به و شودیم استفاده یبردار( در مکان نمونه(4ECیطیمح

-روشاز  یاری. بس(Ma et al. 2019b) شودیم داده میتعم منطقه

 .Forkuor et al. 2017; Holtgrave et al) نیماش یریادگی یها

2018; Mosleh et al. 2016) خواص خاک  نیروابط ب جادیا یبرا

 ،یطیمح یرهایمتغ نیترمتداول. شودیماستفاده  رهایمتغو 

 ،اقلیمی یها، دادهDEM))5 ارتفاع یمدل رقوم بر یمشتقات مبتن

 ;Ma et al. 2019b)خاک  اتیخصوصو  یشناسنیزم

Mahmoudabadi et al. 2017) انتخابو  رهایمتغوع ن. باشندیم 

ند مهم هست اریبسهای خاک ویژگی ینیبشیت پقد زانیم برمدل 

Diek et al. 2019; Kato and)  (Nishimura, 2017 از  یبرخ

منبع ه ک یمانند توپوگراف ،ک هستندیاستات تیماه یدارا رهایمتغ

                                                                                                                                                                                                 
1 Remote Sensing 

2 Normalized  Difference Vegetation Index 

3 Simple Linear Regression 

شوند یم یریگاندازه بارکیو عموماً  است DEMها آناصلی 

(McBratney et al., 2003) های طیفی مستخرج شاخص خلافبر

 رییدر طول زمان تغ و باشندمی ایپو یتیماهکه دارای  RSاز 

 ود نشو یآورخاص جمع یزمان دوره کید در نتوانیکنند و میم

در  که یراتییتغ ایدر خصوص مشخصات خاک منطقه و  یاطلاعات

مبتنی بر  یهاکه داده آنجا د. ازنارائه ده را انددادهزمان رخ بازه

RS بر  های مبتنیروز هستند بنابراین، با استفاده از تکنیکبهRS 

 را هاآن زمانی و مکانی تنوعتوان میسازی رطوبت خاک در مدل

 نیشیپ یهاپژوهش عمده (.(Fatholomi et al. 2020نمود  ثبت

واص خ ینیبشیپ جهت کیاستات یطیمح یرهایمتغ بر یمبتن

 یرهایمتغ یرو بر دتریجد مطالعات به ازین و بودندخاک  کینامید

 .Dharumarajan et alازدور است سنجش بر یمبتن یطیمح

2017; Mahmoudabadi et al. 2017))  با توجه به کاربرد گسترده

 هایویژگی رقومی بردارینقشهدر  ینماش یادگیری هایمدل

 Mousavi et al. 2021; Taghizadeh et) اندکیمطالعات  خاک،

al, 2021 )ییادگیرتابع عمق و  هایرویکرد تلفیق از استفاده با 

 بر آبیک(های اصفهان و قزوین )دشت به ترتیب در استان ماشین

 .تاس پذیرفته صورتخاک  رطوبت یو عمق سطحی ییراتتغ روی

، توزیع خصوصیات بیوفیزیکی و توپوگرافی منطقه طرفی از

عنوان یک منطقه کوهستانی، ازنظر مکانی متفاوت موردمطالعه به

 است.

ی رقومی که تاکنون جهت بردارنقشهعمده مطالعات 

ی فیزیکی و شیمیایی هایژگیوی برخی از سازمدلی و نیبشیپ

و درصد رطوبت خاک و ... صورت  آهکمانند کربن آلی، درصد 

( سانتیمتری 0-30سطحی )پذیرفته است به بررسی تغییرات 

 ;Mousavi et al. 2020; Rahmani et al. 2020 اندنمودهاکتفا 

Fatholomi et al. 2020) ) که در این پژوهش جهت رفع کمبود

ی رطوبت خاک و همچنین رسطحیزات اطلاعات در مورد تغییر

ی سازمدلی خاک، به هانقشههمسویی با پروژه جهانی تهیه 

-15، 0-5)تغییرات رطوبت مکانی خاک در چهار عمق استاندارد 

سانتیمتر( اقدام گردید. همچنین در بخش  30-60و  30-15، 5

ی طیفی نیز متفاوت از سایر مطالعات در این هاشاخصاستفاده از 

( 2و سنتینل 8یی دو منبع طیفی )لندستکار آتحقیق به مقایسه 

 صهمشخ یکعنوان به خاک رطوبت اینکه به توجه باپرداخته شد. 

، ابروانوضعیت تراوایی، نگهداشت آب،  روی بر تأثیرگذار و پویا

نقش مهمی  ((Sinoga et al. 2010گیاهان  تبخیر و تعرقمیزان 

از  استفاده( 1 بنابراین تحقیق حاضر با اهداف:؛ نمایدرا ایفا می

4 Environmental Covariates  

5 Digital Elevation Model 
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 (پویاطیفی ) و( استاتیک) یتوپوگراف کمکی یطیمح هایویژگی

و  (ینامیکازدور )دسنجشهای ی باندی دادهریحاصل از نسبت گ

بینی تغییرات سطحی و عمقی رطوبت جهت پیش هاآنتلفیق 

 30-60و  15-5،30-15، 0-5استاندارد چهار عمق  خاک در

 بینیترین فاکتورهای محیطی پیش( تعیین مهم2سانتیمتر، )

( مقایسه 3کننده تغییرات سطحی و عمقی رطوبت خاک و )

توزیع مکانی  ، در2-و سنتینل 8-عملکرد تصاویر نوری لندست

های کم بارش در بخشی از اراضی حوضه ماه در رطوبت خاک

 خوزستان انجام گردید.مرغاب استان 

 هاو روش مواد

 منطقه مشخصات

خوزستان، استان غربی ایران و شرق در جنوبموردمطالعه  منطقه

شمالی و طول  31˚55´تا  31˚37´عرض جغرافیایی حد واسط

 ریزاست و یکی از  شدهواقعشرقی  50˚5´تا  49˚33´ییایجغراف

مساحت  که دارای استی کارون بزرگ به نام مرغاب هاحوضه

موقعیت محدوده مطالعاتی نسبت  1. شکل استهکتار  68973

برداری در به استان، شهرستان ایذه و همچنین محل نقاط نمونه

دارای ایستگاه هیدرومتری  دهد.را نشان می محدوده مطالعاتی

 480مرغاب بر روی رودخانه مرغاب است که در ارتفاع  -جلوگیر

جزء ایستگاه هیدرومتری  1369و از سال  شدهواقعکیلومتری 

ایستگاه  موردمطالعهگردد. در منطقه فعال منطقه محسوب می

در  شدهسیتأس 1350تبخیرسنجی بارانگرد قرار دارد که از سال 

است. میانگین مجموع  شدهواقعمتری از سطح دریا  907ارتفاع 

 21 و متوسط دما متریلیم 628ساله برابر  35متوسط بارندگی 

 (Iran Meteorological Organization, 2018) وسیسلسدرجه 

در  c°3/9در مردادماه و کمینه دما  c°3/33. بیشینه دما نیز است

و رژیم حرارتی این  منطقه یوستیک رژیم رطوبتی. است ماهید

 .است ه هایپرترمیکمنطق

 

 
 خوزستان استان در و ها در محدوده موردمطالعهو رودخانه هواشناسیموقعيت ايستگاه هيدرومتری،  ولعاتی مطا محدودهموقعيت  -1 شکل

 

های ها، فلات و تراس، تپههاکوهنمای واحدهای زمین

ترین سطوح ژئومورفیک منطقه ای مهمهای دامنهفوقانی و دشت

 ازلحاظ (.Zink et al. 2016; Mousavi et al. 2017باشند )می

لوم  ییهابخشپراکندگی بافت خاک عمدتاً لوم، سیلتی لوم و در 

-درصد( جنگل 42. کاربری فعلی اراضی شامل مراتع )استرسی 

درصد( و اراضی کشاورزی )آبی و عمدتاً دیم،  25های کم تراکم )

 مناطقدرصد( و سایر اراضی شامل رخنمون سنگی، رودخانه و  25

 .استدرصد(  8)
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 تحقيق یروند نما

ی هاداده تهیه (1 ،شامل (2)شکل  قیتحق نیا یکل یروند نما

ی هاشاخص ،یتوپوگراف هایویژگی ،ازجمله محیطی

ی مقادیر ریگاندازه (2 ،ی میدانی خاکبردارنمونهو ازدور سنجش

 هاین ویژگییمؤثرتر انتخاب( 3 وزنی رطوبت خاک در آزمایشگاه،

( 4 ،(RFE) یبرگشت یژگیو حذف روش از استفاده با یطیمح

خاک با  رطوبت یو عمق یسطح راتییتغ یمکان یسازمدل

 نیترمناسب انتخاب( 5 ،نیماش یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور

ی مارآ یابیارز یهاشاخص اساس بر یمکان کننده ینیبشیپ مدل

 کننده ینیبشیپ یطیمح یهایژگیو نیمؤثرتر نییتع( 6 و

 بودند. موردمطالعهدر اعماق استاندارد  خاکرطوبت 
 

 
 پژوهش یاصل یروند نما -2 شکل

 

 ميدانی مطالعات

، با استاز شرایط اقلیمی منطقه  متأثری بردارنمونهانتخاب زمان 

بررسی مدل مکانی رطوبت خاک  توجه به اینکه هدف این پژوهش

های خشک فصل رشد در اراضی کوهستانی بوده است، لذا در ماه

( و گرادیسانتدرجه  29ترین دما )ماه بیشآماری خرداد ازلحاظ

ماه پیشین منطقه  9متر( نسبت به میلی 8/0ترین بارندگی )کم

ری ابردبازدید میدانی و نمونه رونیا از، انتخاب گردید. شدهثبت

به مدت چهار روز انجام شد.  1400 خردادماه 16خاک از تاریخ 

بندی طبقه گیرینمونه روش به بردارینمونه نقاط انتخاب

که بر اساس  بیترتنیابهی صورت پذیرفت. با وزن ده 1تصادفی

و نیز واحدهای  همپوشانی کاربری اراضی، جهت و درصد شیب

تهیه  رطوبت خاکسری خاک منطقه، لایه واحدهای همگن 

ای هبرداری بر اساس مساحت کلی لایهگردید. تعداد نقاط نمونه

و واحدهای همگن تعیین شد. بر این اساس مناطقی که مساحت 

های مذکور را داشتند به تعداد تری از مشخصات و ویژگیبیش

                                                                                                                                                                                                 
1 Waited Stratified Random Sampling 

 عنوانبهی معرفی و انتخاب شدند و بردارنمونهبیشتری جهت 

ترین وسعت حوضه را اراضی مرتعی بیش کهنیتوجه به ا نمونه با

ز در نی یبردار، بنابراین حداکثر تعداد نقاط نمونهرندیگیدر برم

حلیل ها و تبر اساس تلاقی نقشه تیدرنها این کاربری قرار گرفت.

( جهت تهیه 1نقطه در سطح حوضه )شکل  174کارشناسی، 

)بر اساس متری سانتی 60و  30، 15، 5نمونه خاک در چهار عمق 

تعیین شد.  ی رقومی خاک(بردارنقشهاستاندارد پروژه جهانی 

 5متر و ارتفاع سانتی 10به قطر  ی فلزیهااستوانه ی بابردارنمونه

نمونه  674تعداد  درمجموع. متر در سه تکرار صورت گرفتسانتی

ی میزان رطوبت به روش وزنی حرارتی، به ریگاندازهجهت 

د. ذکر این نکته ضروری است با توجه به آزمایشگاه منتقل گردی

ه ، باستی زیاد با تنوع شیب بالا وبلندیپستاینکه منطقه دارای 

تا  30نمونه خاک در عمق  22دلیل محدودیت عمق خاک، تعداد 

متری به علت برخورد به لایه محدودکننده برداشت سانتی 60

 نشد.
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 ی توپوگرافیهایژگيواستخراج 

متر  5/12با وضوح مکانی  (DEM)در ابتدا مدل رقومی ارتفاعی 

شد.  اخذ )https://vertex.daac.asf.alaska.edu (از ماهواره آلوس

مشتقات اولیه و ثانویه مدل رقومی  نیترمهمدر ادامه برخی از 

خاکساز توپوگرافی شامل شیب،  نماینده فاکتور عنوانبهارتفاع 

، ارتفاع 2شدهاصلاح، مساحت حوضه 1جهت شیب شیب میانی

، عمق دره، شاخص خیسی ساگا، 4، گرادیانت3استانداردشده

شاخص ، موقعیت میانی شیب، زیحوضه آبخ، 5دارارتفاعات شیب

، تابش 7، ارتفاعات استاندارد6ی دره با درجه تفکیک بالاهموار

ری عوارض زمین، شبکه آبراهه، ارتفاعات پخشیده، شاخص زب

، ضریب طول در درجه شیب، شاخص موقعیت 8نرمال شده

 لیوتحلهیتجزتوپوگرافی شاخص جهت باد، شاخص تحدب و 

 استخراج گردید. 9های تپهاندازهیسا

 ی بيوفيزيکیهایژگيواستخراج 

 8-ای لندستبیوفیزیکی از تصاویر ماهواره هایشاخص

https://earthexplorer.usgs.gov)2-( و سنتینل 

(https://scihub.copernicus.eu استخراج گردیدندکه )

است.  شدهارائه( 1در جدول ) مورداستفادهمشخصات تصاویر 

فاصله زمانی  نیترکینزداز  متأثری ااهوارهم ریتصاوانتخاب 

 19خرداد و ماهواره لندست هشت،  16)ماهواره سنتینل دو، 

ی )اختلاف کمتر از سه روز( بردارنمونه( با تاریخ 1400خرداد 

بارش که  جمله ازرخداد جوی  گونهچیهکه در این تاریخ  است

ی ناگهان عامل عمده تغییرات رطوبت است و موجب ایجاد تغییرات

، اتفاق نیفتاده است. گرددیمی طیفی هاشاخصدر نتایج 

در باندهای حرارتی و  8در لندست  کیمترویرادتصحیحات 

، و تصحیحات اتمسفری (Mishra et al., 2014)انعکاسی بر اساس 

  et al., 2014; Cooley et al(Berk ,.با استفاده از الگوریتم 

FLAASH102002) افزارنرم وSNAP11  برای تصویر ماهواره

 ;Sen2Cor ،(Segarra et al., 2020سنتینل دو با استفاده از 

Verrelst et al., 2015) .انجام گردید  

 شدههیته ازدورسنجشی هاشاخص نیترمهمبرخی از 

، شاخص شاخصشامل شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده، 

حاصل از  14و شاخص درخشندگی 13، شاخص خیسی12سبزینگی

. تاساثر خاک کننده تسلدکپ و شاخص گیاهی تعدیلتبدیل 

 های محیطیکلیه ویژگی سازی متغیرهای کمکی،پس از همسان

 وضوحبه Arc GIS.10.4افزارنرمگیری در با استفاده از تابع بازنمونه

( برخی از 2جدول ) در .متر تبدیل و هم مقیاس شدند 30مکانی 

( نقشه تعدادی 3معادلات متغیرهای کمکی و در شکل ) نیترمهم

 است. شدهارائهی طیفی هاشاخصاز 

 

 مورداستفادهی اماهوارهمشخصات تصاوير  -1جدول 

 )روز( بازگشت دوره تاریخ مورداستفاده باند نام محصول (m) تفکیک قدرت سنجنده ماهواره

 16 09-06-2021 1-7 15بازتابش در سطح زمین OLI 30 8-لندست

 5 06-06-2021 2-8 16بازتابش در سطح زمین MSI 10 2-سنتینل
 

 ی مکانیسازمدلبرای  مورداستفادهمحيطی -معادلات متغيرهای کمکی خاک نيترمهمبخشی از  -2جدول 

 متغیر کمکی محیطی نماد فرمول نبعم

Mijani et al.2019 0.3029Blue +0.2786Green+0.4733Red+0.5599NIR+0.508SWIR1+0.1872SWIR2 Brightness شاخص روشنایی 

Mijani et al.,2019 -0.2941Blue-0.243Green-0.542Red+0.7276NIR+0.0713SWIR1-0.1608SWIR2 Greenness شاخص سبزینگی 

Ullah et al.2012 0.1511Blue+0.1973Green+0.3283Red+0.3407NIR-0.7117SWIR1-0.4559SWIR2 Wetness شاخص رطوبت 

.2015et al Ke NIR-Red) / (NIIR+Red)) NDVI 
شاخص تفاضلی پوشش 

 گیاهی نرمال شده

Gao,1996 (Green-NIR)/ (Green+NIR) NDWI 
تفاضلی نرمال  آب شاخص

 شده

Huete,1988 
[(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)] ∗ (1 + 𝑆∗) 

 
SAVI 

 گیاهی پوشش شاخص

 خاک یافتهتعدیل

S* :ًزمينهبرای تعديل اثر خاک پس 5/0برابر مقدار  عموما 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Mid slope 

2 . Modified catchment area 
3 . Standardized height 

4 . Gradient 

5 . Slope height 
6 . Multi resolution index of valley bottom flatness 

7 . Standard height 

8 . Normalized height 
9 . Analytical hillshading 

10 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercube 

11 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-2 

12. Greenness index 

13 .Wetness index 

14 .Brightness index 
15 .T1_SR 

16 .S2_SR 

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
https://earthexplorer.usgs.gov)/
https://scihub.copernicus.eu/
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-2
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 NDVI و Greenness،Brightness ،NDWIشامل  8ی بيوفيزيکی مستخرج از لندستهاشاخص نيترمهمی از انمونه -3شکل 

 

 ی مکانیسازمدل

شده است روش یادگیری نظارت ک( یRF)1تصادفیجنگل مدل 

استفاده می یبندهای چندگانه در طبقهکه از درخت

جنگل تصادفی با  الگوریتم  (Breiman et al. 2004).کنند

جایگزینی و تغییر مداوم عوامل مؤثر و مرتبط باهدف، منجر به 

شده سپس تمام درختان  یریگمیایجاد تعداد زیادی درخت تصم

 (.Vorpahl et) al. 2012گرددیمباهم ترکیب  ینیبشیمنظور پبه

شود. مقادیر درست نیز تعیین می 2اهمیت متغیرها روشدر این 

 شدهدیطور تصادفی برای هر درخت تولدیری که بهمتغیرها با مقا

بندی شود و اثر این تغییر را روی طبقهاست جایگزین می

-، اگر این جایگزینی اثری روی خطای اندازهکندیم یریگاندازه

گیری نداشته باشد اهمیت آن متغیر کم است و اگر مقدار خطای 

سازی رد مدلرویک .گیری افزایش یابد آن متغیر مهم استاندازه

ی سازمدلسناریو اول  که ویسناردر این پژوهش بر اساس دو 

                                                                                                                                                                                                 
1 .Random forest 

2 Variable importance 

3 The most important 
4 Recursive feature elimination 

ی توپوگرافی و مشتقات ماهواره هایژگیو، RFمبتنی بر مدل 

های توپوگرافی و ، ویژگیRFو سناریو دوم شامل مدل  8لندست 

پذیرفت. در این تحقیق  تصور 2-مشتقات ماهواره سنتینل

های داده از میان ویژگی 3میتترین میزان اهانتخاب بیش باهدف

 یژگیوبینی رطوبت خاک، از روش حذف محیطی برای پیش

 et al.(Kuhn .استفاده گردید "caret"بسته با  (RFE) 4یبرگشت

ترین دسته داده متغیرهای کمکی بر درنهایت انتخاب مهم (2017

تکرار و با در نظر  10متقاطع با  ارزیابی fold10اساس روش 

گرفتن حداقل مقدار میانگین ریشه مربعات خطا برای هر یک از 

 RF تمیدر الگوری استاندارد صورت پذیرفت. همچنین هاعمق

ادیر ترین مقمدل مکانی بهینه نیترمناسبجهت دست یافتن به 

های ورودی تعداد داده( و ntreeی تعداد درخت )میتنظ ریمتغدو 

( در هر عمق مطالعاتی مدنظر قرار mtry) مدل جنگل تصادفی در

 گرفتند.
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 و اعتبار سنجی مدل صحت سنجی

 % 20سنجی و از و صحت یسازها برای مدلکل داده % 80از 

ی رهای آماشاخص .مدل استفاده شد یجنسای اعتباررباقیمانده ب

 .باشندیمزیر به شرح  مورداستفاده

(                        1رابطه )
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: CCC، خطای جذر میانگین مربعات: RMSEکه در آن، 

: Piو  Yi تبیین، بیضر  2R،: اریبیBias، همبستگی تطابق ضریب

 P و Yرطوبت خاک،  شدهینیبشیپی شده و ریگاندازهمقادیر 

: تعداد n ،شدهینیبشیمقادیر پگیری و میانگین مقادیر اندازه

,𝑝𝑖��و مشاهدات 𝜕𝑦𝑖 ینیبشیپگیری و : واریانس مقادیر اندازه

 و تبیین همبستگی تطابق بیهرچه مقدار ضرباشند. می شده

 خطای جذر میانگین و اریبی مقدار و ،ترکینزد یک و به ترشیب

 در .بالاتر استدقّت و صحت مدل ،باشدتر به صفر نزدیک مربعات

ی خاک هانقشهی رقومی سازمدلدر  2Rمقادیر  کهیصورت

DSM)1( تا  61/0، 6/0تا  0/،4/410های، کمتر از در بین دامنه

 ترتیب بیانگر ضعیف،قرار گیرد، به 81/0تر از و یا بیش 8/0

 Rossel andاست )سازی متوسط، خوب و عالی بودن مدل

McBratney 2008). 

 نتايج و بحث

 گيری شدهمقادير رطوبت خاک اندازهتوصيف آماری 

ی شده در ریگاندازههای رطوبت خاک نتایج توصیف آماری داده

 است. شدهارائه( 3در جدول ) موردمطالعهاعماق استاندارد 

در لایه  60/4در لایه اول تا  22/2میانگین درصد رطوبت خاک از 

 ربدرصد بسیار پایین رطوبت در کل منطقه  چهارم متغیر است.

اواسط  اساس اطلاعات هواشناسی منطقه به دلیل دمای بالا در

 است. ی قبلهاماهدر  خردادماه و مقدار کم بارندگی

 

 مرغاب حوضه در استاندارد عمق چهار در ی شدهريگاندازه وزنی رطوبت درصد آماری خلاصه -3 جدول

 متری()سانتی عمق میانگین بیشینه کمینه معیار انحراف )%( تغییرات ضریب

67 48/1  40/0  78/7  22/2  5-0  

56 80/1  65/0  00/13  24/3  15-5  

64 17/2  40/0  50/12  41/3  30-15  

6 29/0  49/0  65/25  60/4  60-30  

 

 .Wildingشده توسط ویلدینگ )بندی ارائهطبق طبقه

ی در کلاس متریسانت 30تغییرات رطوبت خاک تا عمق  ،(1985

ی در متریسانت 30-60تغییرپذیری حداکثر و در عمق 

نطقه در م قرار گرفتنبهگردد. با توجه بندی می، طبقهنییپاکلاس

شرایط با اقلیم کم بارندگی، رطوبت به مقدار کمی در خاک 

 رس گیاه خارجتبخیر و تعرق از دست صورتبهو عمدتاً  شدهرهیذخ

، پوشش گیاهی کم تراکم هم نتوانسته است همان مقدار گرددیم

کم رطوبت خاک را نگهداری نماید بدیهی است با افزایش از سطح 

ی عمقی خاک نوسان رطوبت به دلیل کاهش اثر دمای هاهیلابه 

ی هاافقکند ولی در مستقیم رطوبت کاهش پیدا می ریتأثهوا و 

ارتفاع بر دما، تبخیر و تعرق، بارندگی و  ریتأثسطحی به علت 

 Kattel) ابدییمپوشش گیاهی، درصد تغییرات رطوبت افزایش 

et al. 2013.) 

 هاآن يتمنتخب و اهم يطیمح یهایژگيو

                                                                                                                                                                                                 
1 Digital Soil Mapping 

و  DEMی ایستای توپوگرافی مشتق از هایژگیو( 4در شکل )

ی پویای بیوفیزیکی مشتق از تصاویر لندست، برای هایژگیو

ی موردبررسدر چهار عمق استاندارد  رطوبت خاکبینی پیش

های ایستای توپوگرافی ( نیز ویژگی5است. در شکل ) قرارگرفته

ی پویای بیوفیزیکی مشتق از تصاویر هایژگیوو  DEMمشتق از 

ی رطوبت خاک در چهار عمق نیبشیپ، برای 2-سنتینل

 نیترشیباست. در هر عمق، شش متغیر با  قرارگرفتهی موردبررس

جنگل  -بینی رطوبت خاک با روش حذف برگشتیاهمیت در پیش

( مشاهده 4که در شکل ) طورهمانتصادفی تعیین گردیده است. 

های محیطی شود بر اساس نتایج سناریو اول، ویژگیمی
Gradient, Mid Slope, Modified Catchment, NDWI, 

Standard, TPI ی هایژگیواین قرار گرفتند. از میان  مورداستفاده

ی رینسبت گحاصل از  Wetnessو  NDWIکمکی دو شاخص 

ی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و نماینده هایژگیوباندی و سایر 

نتایج اهمیت  .باشندیم scorpan( در مدل rی )وبلندیپستفاکتور 
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ی متریسانت 0-5ی محیطی را در لایه سطحی هایژگیو 1نسبی

ترین میزان بیش Wetnessها، نشان داد که از میان این شاخص

 Standardized و TPI ، فاکتورهایازآنپسو  استاهمیت را دارا 
ی رطوبت خاک قرار دارند. نیبشیپدر درجات اهمیت بعدی در 

و  15-30، 5-15برخلاف لایه اول، در سه لایه استاندارد دیگر )

 و Midslopeی توپوگرافی هایژگیو(، به ترتیب متریسانت 60-30
Standardize مطابق شکل )ترین اهمیت را نشان دادند. بیش-

ویژگی در افق سطحی، شاخص خیسی  نیرگذارتریتأثالف(، 4

ی محیطی توپوگرافی هایژگیو، ولی با افزایش عمق، نقش است

ا راستتری داشتند. در همین در برآورد رطوبت خاک اهمیت بیش

(Mousavi et al., 2021 در )ی رقومی خاک در اراضی بردارنقشه

های دشت قزوین بیان کردند که ویژگی خشکمهینخشک و 

تری را ، اهمیت بیشازدورسنجشهای حاصل از داده محیطی

در لایه سطحی  مورداستفاده محیطینسبت به سایر متغیرهای 

( به خود اختصاص دادند. در مطالعه دیگری برای متریسانت 5-0)

 Taghizadeh-Mehrjardi etی خاک، هایژگیوی سازمدل

al.2014)ای هدشت اردکان به این نتیجه رسیدند که ویژگی ر( د

ی ترشیبدر سطح خاک دارای اهمیت  ازدورسنجشحاصل از 

ی )ژئومورفولوژی، توپوگرافی( خاکساری هایژگیونسبت به سایر 

 باشند.می

 

 
 

  
 از يک هر در 8-خاک مشتق شده از نقشه رقومی ارتفاع و تصاوير لندست رطوبت کننده ینيبشيمحيطی پ یهایژگي( هر يک از ودرصداهميت نسبی ) -4 شکل

(ت)متر سانتی 30-60 و( پ)متر سانتی 15-30 ،(ب)متر سانتی 5-15)ب(  متر،سانتی 0-5 ترتيب، )الف(به خاک استاندارد اعماق

تایج حاصل از مطالعات بیانگر آن است که برخلاف عمق ن

-های زیرسطحی، سایر ویژگی، در لایهمتریسانت( 0-5سطحی )

                                                                                                                                                                                                 
1 Relative importance 

-بینی رطوبت خاک ایفا میتری در پیشهای محیطی نقش مهم

( در بررسی نتایج Mousavi et al. 2020دیگری )در مطالعه  کنند.

 تربیش ریتأثی زیرین، به هاافقمیزان کربنات کلسیم در 
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 ازدورسنجشفاکتورهای توپوگرافی در اعماق زیرسطحی نسبت به 

 یهایژگیو، متریسانت 5-15ب(. در عمق 4-شکل ) اشاره کردند

Mid slope, TPI, NDWI د را در برآور ریتأث نیترشیبترتیب به

مطالعات  مانند مطالعه این رطوبت در عمق زیرسطحی دارند. نتایج

(Sahu, 2014) دهد که شاخص تفاضلی نرمال شده آبنشان می 

(NDWI)  ( 66/0بالایی )همبستگی  داریمعنهمبستگی مثبت و

با رطوبت خاک دارد. از  ازدورسنجشنسبت به سایر مشتقات 

یی هایژگیوسوی دیگر، به دلیل همبستگی بالای رطوبت خاک با 

 .GUگیاه  رطوبتی و تنش پوشش تاج ،از قبیل میزان تبخیروتعرق

 برآورد رطوبت جهت آب نرمال شده تفاضلی شاخص ،((2008

 15-30در عمق  .((Khan. 2005خاک، فاکتور بسیار مهمی است 

به  Midslope و Standardized، Wetnessهای ، ویژگیمتریسانت

ی حرسطیزرا در برآورد رطوبت در عمق  ریتأثترین ترتیب بیش

 Standard،Modified یهایژگیودارند و در لایه استاندارد چهارم، 

Catchment  وMidslope ی محیطیهاکنندهی نیبشیپترین مهم 

کننده روند تغییرات مکانی رطوبت خاک در اعماق و تعیین

 راستاهمب تا ت(. سایر محققین نیز -4شکل )زیرسطحی بودند 

توپوگرافی را در  فاکتورهای ترشیب ریتأثبا نتایج این تحقیق، 

ی رطوبت خاک گزارش نمودند رسطحیزی تغییرات نیبشیپ

(Fabre et al. 2015; Khellouk et al. 2020). 

 

  

  

در هر يک از اعماق  2مشتق شده از نقشه رقومی ارتفاع و تصاوير سنتينلکننده رطوبت خاک  ینيبشيمحيطی پ یهایژگياهميت نسبی هر يک از و -5شکل 

 (ت)متر سانتی 30-60 عمق و( پ)متر سانتی 15-30 عمق ،(ب)متر سانتی 5-15 عمق ،(الف)متر سانتی 0-5استاندارد خاک به ترتيب عمق 
 

 
 

بر اساس  ،شود( نیز مشاهده می5طور که در شکل )همان

های محیطی ی رطوبت خاک، ویژگیسازمدلنتایج سناریوی دوم 

Wetness ،TPI ،BSI ،RVI ،Standardized ،SAVI ،Midslope ،

Modified catchment ،Brightness ،Gradient  وGreeness 

 هایهای کمکی شاخصانتخاب گردیدند. از میان این ویژگی
RVI ،SAVI ،Brightness ،Greeness ،BSI  وWetness  حاصل
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 Standard ،midslope، Gradient،Modifyاز نسبت گیری باندی 

catchment  وTPI باشندیمی توپوگرافی هاشاخص عنوانبه .

ی محیطی در لایه سطحی هایژگیونتایج ارزیابی اهمیت نسبی 

 Wetnessها، ی نشان داد که از میان این شاخصمتریسانت 5-0
و  TPI فاکتورهای ازآنپسو  استمیزان اهمیت را دارا  نیترشیب

BSI  ی رطوبت خاک قرار نیبشیپدر درجات اهمیت بعدی در

-30، 5-15دارند. برخلاف لایه اول در سه لایه استاندارد دیگر )

های توپوگرافی (، به ترتیب ویژگیمتریسانت 30-60و  15

Midslope ،Standardize مطابق اهمیت را نشان دادند.  نیترشیب

ویژگی در افق سطحی شاخص  نیرگذارتریتأث (الف-5شکل )

ای هزایش عمق روند اهمیت نسبی ویژگی، ولی با افاستخیسی 

محیطی از سطح به عمق مشابه سناریوی اول مشاهده گردید. 

 های محیطی و نیز تغییراتنتایج حاصل از تغییرات مکانی ویژگی

زیاد توپوگرافی در حوضه، بیانگر دامنه تغییرات زیاد رطوبت خاک 

( 5و ) (4) یهاشکل. است (Katuwal et al. 2018)در منطقه 

ی محیطی حاصل از توپوگرافی، هایژگیوبیانگر آن است که 

 در اعماق تری در توجیه تغییرات مکانی رطوبت خاکاهمیت بیش

وبت ی رطهانقشه، تهیه حالنیبااتر به خود اختصاص دادند. پایین

دلیل تأثیر پیچیده خواص دار و بهدر مناطق کوهستانی و شیب

است  زیبرانگچالشر سطح بسیار ب بیوفیزیکی و توپوگرافی

(Fatholomi et al. 2020). 

 ی رطوبت خاکسازمدلنتايج ارزيابی 

ی رطوبت خاک در چهار نیبشیپ( نتایج اعتبارسنجی 4در جدول )

گیری از متغیرهای ایستا و پویای مشتق ی با بهرهموردبررسعمق 

 طور که دیدهآمده است. همان 2-و سنتینل 8-از تصاویر لندست

شود، در سناریوی اول، مقدار ضریب تطابق همبستگی بین می

 45/1تا  73/0و مقادیر میانگین مربعات خطا از  82/0تا  75/0

تا  0است. همچنین میزان اریبی از  30-60تا  0-5درصد از لایه 

تطابق  بیضردرصد نوسان دارند. در سناریوی دوم، مقدار  13/0

ق خاک، به ترتیب در اعما بینی مکانی رطوبتهمبستگی در پیش

و  79/0، 85/0، 77/0به ترتیب  30-60و  30-15، 15-5، 5-0

 24/1، 09/1، 65/0ترتیب  خطابهو مقدار میانگین مربعات  82/0

در  CCC. در هر دو سناریو، بالاترین مقدار آماره باشندیم 29/1و 

ترین مقدار آن در هر دو و کم مترسانتی 5-15لایه استاندارد 

 مشاهده گردید. متریسانت 0-5اریو در لایه سن

 

 يادگيری ماشين در حوضه مرغاب ی مکانی رطوبت خاک با استفاده از مدلنيبشيپنتايج اعتبار سنجی  -4جدول 

 CCC Bias RMSE 2R (cmعمق ) ی محیطیهادادهمنبع 

 سناریو یک

DEM  +8-لندست 

5-0 75/0 10/0 73/0 82/0 

15-5 82/0 11/0 78/0 84/0 

30-15 78/0 13/0 41/1 87/0 

60-30 80/0 00/0 45/1 87/0 

 سناریو دو

DEM  +2-سنتینل 

5-0 77/0 00/0 65/0 87/0 

15-5 85/0 20/- 09/1 90/0 

30-15 79/0 07/0 24/1 90/0 

60-30 82/0 39/0 29/1 91/0 

CCC: تطابق همبستگی،  ضريبBias ،اريبی :RMSE :،2خطای جذر ميانگين مربعاتR ضريب تبيين 
 

به ترتیب عمق،  1میزان ضریب تبیین در سناریو شماره 

متغیر  91/0تا  87/0و در سناریو شماره دو  87/0تا  82/0بین 

بیانگر  ایجنت ،(Rossel and McBratney.2008)بر مبنای . است

ی سازهیشبتوان این است که با استفاده از مدل جنگل تصادفی می

ها نشان رطوبت خاک را با صحت بالایی برآورد نمود. بررسی

 یاماهوارهاینکه تفاوت زیادی در بین دو تصویر  رغمیعلدهد می

سنتینل و لندست برای استخراج متغیرهای محیطی پویا در 

ی رطوبت در این پژوهش دیده نشده است، ولی با نیبشیپصحت 

ی اهشاخصی مکانی رطوبت خاک با سازمدلاختلاف کمی، نتایج 

مستخرج از سنتینل دو در تمامی اعماق خاک، از دقّت بالاتری 

برخوردار بوده است که با توجه به قدرت تفکیک مکانی بالاتر آن 

ریوی دو . بر مبنای ضریب تبیین، در سنااستقابل توجیه 

( دقت مدلسازی از عمق سطحی به 2)استفاده از تصاویر سنتینل 

درصد افزایش  60/4و 45/3، 14/7 ، 10/6ترتیب زیرسطحی به

 یافته است. 

 تغييرپذيری مکانی رطوبت خاک در حوضه مرغاب

-( نشان می6ی رطوبت خاک سناریو اول در شکل )نیبشیپنقشه 

(، میزان درصد رطوبت بین رمتیسانت 0-5دهد که در لایه اول )

 53/1، با افزایش عمق در لایه استاندارد دوم، بین 86/4تا  97/0

و در لایه  05/8تا  44/1، در لایه سوم استاندارد بین 93/7تا 
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طور که کند. همانتغییر می 72/16تا  63/1چهارم استاندارد بین 

مشخص است، با افزایش عمق میزان رطوبت خاک افزایش و 

ترین میزان متری بیشسانتی 30-60، در اعماق بیترتنیابه

بینی مکانی گردید. در ادامه نقشه پیش مشاهده رطوبت خاک

 شدههیتهدر سناریو شماره دو نیز  RFرطوبت خاک بر اساس مدل 

، در 92/4تا  91/0در لایه اول  شدهینیبشیپاست. درصد رطوبت 

و در لایه  57/7تا  25/1، لایه سوم 09/6تا  41/1لایه دوم بین 

ده شبندی تهیهاست. بر اساس نقشه پهنه 93/17تا  70/1 نیآخرب

ی میدانی، رطوبت خاک در برداردادهدر حوضه مرغاب در زمان 

ز تر اهای شمالی، جنوب شرقی به سمت شرق، بیشمناطق بخش

ی حاصل از هر دو هانقشهسایر مناطق است که این پدیده در 

است. همچنین نتایج  مشاهدهقابلی خوببهی سازمدلسناریوی 

بیانگر آن است که میزان رطوبت در امتداد عمق در حال افزایش 

که یکی  رسدیم. در مورد علت این مشاهدات چنین به نظر است

ها بخشاز این عوامل، تغییرات ارتفاع و توپوگرافی در این 

نجر به ی شمالی، جنوب شرقی به سمت شرق( که مها)بخش

و  بارشخاک )رطوبت  کنندهنیتأمدریافت مقادیر مختلف منابع 

. لذا در خردادماه که فصل استبرف( نسبت به سایر مناطق هموار 

قلیمی ا ازنظربرداری این تحقیق بوده است با توجه به اینکه نمونه

مشخص  طوربه جهینت در داکردهیپهای جوی کاهش میزان بارش

و های شیب روبه جنوب )دامنه م ارتفاعکها و مناطق در دشت

(. 7و  6شکل هستند )( از ذخیره رطوبتی کمتری برخوردار شرق

در همین راستا سایر محققین محتوای بالای رطوبت خاک را 

ری دما و نوع کارب راتییو تغمربوط به اثر فاکتورهای توپوگرافی 

 .Fatholomi et al)اراضی و پوشش گیاهی مرتبط دانستند 

کاربری اراضی جنگل بوده و  ازلحاظمناطق عمدتاً  نیدر ا(. 2021

و  ی بلوطهاجنگلبا توجه به نوع پوشش گیاهی و سایه انداختن 

همچنین ارتفاع بالای منطقه رطوبت بیشتری در منطقه 

 ازنظرمتمرکز است. همچنین در بالادست حوضه  موردمطالعه

مکانی که در بخش شرقی منطقه مطالعاتی قرار دارد به دلیل 

ی سنگی، عمق کم خاک، پوشش گیاهی هارخنمونحضور 

رواناب از این بخش  صورتبهی ورودی هاانیجرضعیف، عمده 

آن  دستنییپاهای رواناب در بخش و از تجمع جریان شدهخارج

تر بیش ی، عمقرینفوذپذبه دلیل وجود شرایط مناسب از قبیل 

 و منجرخاک و ارتفاع کمتر شرایط برای نفوذ آب به خاک فراهم 

 یهابخشبه افزایش میزان رطوبت در این مناطق گردیده است. 

 مید ی زراعیکاربر یدارا حوضه، اغلبمحدوده  یو جنوب یمرکز

که در این مناطق محتوای رطوبتی خاک ضمن مصرف باشد یم

افزایش دما و مستقر بودن  برای گیاهان به دلیل کاهش ارتفاع،

تی های مدیریو نیز بعضاً به علت عدم رعایت روش سالهکپوشش ی

حفاظت خاک کمتر از مناطق با پوشش جنگلی و متراکم که 

 گردد.کمتر مشاهده می استبرف  هاآنعمدتاً منبع رطوبتی 

 
-سانتی 0-5ی مکانی رطوبت خاک به ترتيب: عمق نيبشيپنقشه  -6شکل 

متر سانتی 30 -60متر، عمق سانتی 15-30متر عمق سانتی 5-15عمق متر، 

 )سناريو اول(

 

ت رطوب یسازتوانایی مدل یدر این میان مدل جنگل تصادف

دارا خاک در یک منطقه کوهستانی با شرایط سطح ناهمگن را 

مدل به دلیل توانایی بالای آن در نظر گرفتن  . همچنیناست

 بین خصوصیات بیوفیزیکی یرخطیارتباطات پیچیده و روابط غ

 توبرطسازی مکانی یی بالایی در مدلسطح و توپوگرافی کارا

این عدم یکنواخت  .(Fatholomi et al. 2020است )دارا خاک 

تنوع  اهآن نیترمهمکه  موردمطالعه ی متعدد در منطقههایژگیو

بالای توپوگرافی و شیب، کاربری اراضی و اختلاف ارتفاع است، به 

کمک کرده  موردمطالعهتوزیع مکانی ویژگی رطوبت در منطقه 

حوضه در  .(.Forkuor et al. 2017، 2018 Sayão et alاست )

تنوع زیاد توپوگرافی در منطقه، تأثیر خواص  موردمطالعه

ی بیوفیزیکی بر رطوبت خاک می هایژگیوتر از توپوگرافی را بیش

نشان داده   et al (Firozjaei. (2020 داند. همچنین نتایج مطالعات

ی بیوفیزیکی و هایژگیو زمانهماست که در نظر گرفتن 

توپوگرافی سطحی در مدل جنگل تصادفی باعث افزایش دقت 

 .شودیمی رطوبت خاک سازمدل
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-سانتی 0-5مکانی رطوبت خاک به ترتيب: عمق  ینيبشيپنقشه  -7شکل 

متر سانتی 30 -60متر، عمق سانتی 15-30متر عمق سانتی 5-15متر، عمق 

 دوم()سناريو 

 یريگجهينت

ار در چه رطوبت خاکدر این تحقیق به بررسی تغییرات مکانی 

عمق استاندارد با پروژه جهانی نقشه خاک در بخشی از اراضی 

داده، متغیر  دودستهخته شد. به این منظور از حوضه مرغاب پردا

در تلفیق  2و سنتینل  8ی لندست اماهوارهکمکی شامل تصاویر 

نقطه از  174های توپوگرافی استفاده شد. همچنین در با ویژگی

ی ریگاندازه موردنظرسطح حوضه، رطوبت خاک در چهار عمق 

ویژگی  شش درنهایت یبرگشت یژگیو حذف روششد. بر اساس 

محیطی در هر عمق استاندارد انتخاب گردید. نتایج نشان داد که 

در هر  ازدورسنجشی هاشاخص، متریسانت 0-5در عمق سطحی 

ی مکانی نیبشیپتأثیر را در  نیترشیبی، اماهوارهدو منبع تصاویر 

های رطوبت خاک داشتند. همچنین، مشخص گردید که داده

برآورد تغییرات مکانی و در ، امکان ازدورسنجشمبتنی بر 

 .کنندیمدر سطح فراهم  ژهیوبهی مختلف گذر ماهواره هازمان

 که استبیانگر آن  ی در هردو سناریوسازمقایسه مدلهمچنین 

 2 -سنتینل تصاویر( CCC) همبستگی تطابق ضریبمیزان درصد 

ت مکانی رطوب یسازتلفیق با فاکتورهای توپوگرافی در مدل در

استاندارد  هر عمقدر  8تصاویر اپتیکال لندست ایسه بادر مقخاک 

؛ باشنددرصد برخوردار می 66/3تا  28/1از دقت بالاتری بین 

صاویر در ت ژهیوبههای طیفی و مکانی بنابراین ترکیبی از ویژگی

-سازی مکانی رطوبت خاک می، باعث افزایش دقّت مدل2سنتینل

ی، سازمدلدر فرآیند  RSی هادادهشود. به دلیل کارایی بالای 

برای برآورد رطوبت خاک بسیار مفید است.  هادادهاستفاده از این 

وای محتداد که  نشانخاکهمچنین نتایج پراکنش مکانی رطوبت 

تر بیش موردمطالعهرطوبت خاک در شمال و جنوب شرق منطقه 

که این پدیده  باشندیمی غربی، مرکز و جنوب کمتر هابخشو در 

 هدات میدانی نیز همخوانی دارد.با مشا

رطوبت خاک با بسیاری از پارامترهای فیزیکی مانند 

، دسترسقابل، آب 2، نقطه پژمردگی دائم1ایظرفیت مزرعه

پتانسیل آب در خاک، و پتانسیل ماتریک دارای روابط متقابلی 

 تواندیمی رطوبت هانقشهدر دسترس بودن  رونیا از. باشندیم

ی آبخیز داشته هاحوضهکمک شایانی جهت مدیریت منابع آب و 

، منجر به کاهش هزینه و هانقشهباشد. ماهیت رقومی بودن این 

هنگام بودن ای و بهزمان، عدم نیاز به تفسیر تصاویر ماهواره

شود که در توصیه می. باشندیماطلاعات در هر زمان ممکن 

ی یادگیری ماشین با تصاویر هاتمیالگوراز سایر  مطالعات آینده

ی هاافقی رطوبت خاک در سازمدلاپتیکال و ماکروویو برای 

ی امقایسه تصاویر مختلف ماهواره سطحی و زیرین استفاده شود.

 باهم اهآنتفکیک مکانی و زمانی متفاوت و نیز تلفیق  قدرت با

ها در مطالعات آینده منبع اطلاعاتی برای مدل عنوانبهتواند می

 گردد، با توجهدر پایان از دیدگاه کاربردی توصیه می لحاظ شود.

های ماشین یادگیرنده به همراه متغیرهای به اینکه الگوریتم

بینی مکانی رطوبت را در تا نقشه پیش باشندیممحیطی، قادر 

 وردمسازی بینی نمایند، از روش مدلکل منطقه موردمطالعه پیش

تهیه نقشه جامع و یکپارچه تغییرات  در این تحقیق برای استفاده

ی زمانی و مکانی مختلف در سایر مناطق هادورهرطوبت خاک در 

 شدههای رطوبت خاک تهیهاستفاده گردد. نقشهمشابه در ایران 

توانند راهنمای مناسبی برای مدیران، در مقیاس این مطالعه، می

ریزی برداران اراضی جهت برنامهکارشناسان خاک و آب و بهره

 باشند.
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