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 چکیده

 قیتحق نیا هدف. است شیافزا حال در یکشاورز یهایزیربرنامه در کاربرد لیدلبهخاک  تیفیو با ک قیبه اطلاعات دق ازین

 و بانیپشتتت بردار ونیرگرستت یورود یهاداده عنوانبه یاماهواره ریتصتتاو اطلاعات از استتتفاده با خاک بافت و رنگ برآورد

، NDVI، PDI،SAVI ، MPDI،MSAVI ،TCI ، TVX ایماهواره هایدر پژوهش حاضر، شاخص. باشدیم یدرخت ونیرگرس

VHI ،NVWSI ،RVWSI،MVWSI  وVCI  راتییتغ وجود از یحاک درصد پنج. آزمون دانکن در سطح احتمال استفاده شد 

ست هاشاخص نیب یزمان داریمعن ساس آزمون دانکن  یاز نظر تنوع بافت خاک هاشاخص نیانگیم نیب داریمعن تفاوت. ا برا

در مورد شتتتن از  MSEو  RMSE،RRMSE ، AMAPE یخطا یهاآماره. نداشتتتت وجود درصتتتد پنجدر ستتتطح احتمال 

بافت  نییدرصد کاهش داشتند. تع 7/28و  41/16، 33/13، 43/15 بیبه ترت بانیبردار پشت ونیبه رگرس یدرخت ونیرگرس

 با. بود بانیپشت بردار ونیرگرس و یمشاهدات خاک بافت نوع تطابق از یحاک یسنجخاک با مثلث بافت خاک در دوره صحت

به  بانیبردار پشتتت ونیبه رگرستت یدرخت ونیاز رگرستت RPDرنگ خاک آماره  یهامولفه و خاک بافت اجزاء گرفتن نظر در

است. درصد کاهش  یدرخت ونیدر برابر رگرس بانیبردار پشت ونیرگرس ییکارا انگریداشت که ب شیدرصد افزا 43/12 زانیم

س MSEو     RMSE،RRMSE یهاآماره س یخط ونیاز رگر شت ونیچندگانه به رگر ، 88/76 بیترت به ویهدر  بانیبردار پ

س 6/94و  4/77 س انگریب 92/92و  58/72، 15/72 بیبه ترت یدرخت ونیو در رگر سبت به  یونیعملکرد بهتر دو مدل رگر ن

 یدرخت ونیرگرستت به نستتبت بانیپشتتت بردار ونیرگرستت گوناگون جهات از لیتحل براستتاس. بودچندگانه  یخط ونیرگرستت

 .داشت خاک بافت و رنگ نییتع در یبهتر عملکرد
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 مقدمه

انسان دارد.  یو زندگ زیستمحیطدر  مهمیخاک نقش 

خاک مانند بافت و رنگ  هایویژگیاز  یآگاه یانم یندر ا

ها دارد. خاک وضعیتدر مطالعه  مهمیخاک نقش 

مانند بهبود  یکشاورز یخاک در مهندس هایویژگی

 تأثیر یاریخاک و آب یشفرسا ی،زهکش یریتخاک، مد

تواند یخاک م هایویژگی ییراتدر مورد تغ ی. آگاهدارد

تر و برنامهمنطقی طراحی برایرا  ارزشمندیاطلاعات 

فراهم کند.  کشاورزیدر مناطق  ویژهبه یریتیمد ریزی

از عوامل مهم  شناسیینزم یخو تار 1زیواگان اقلیم،

خاک در  یزیکیو ف یمیاییش هایویژگیبر گذار تأثیر

 یو توپوگراف یانسان هایتیّو فعال تربزرگ هاییاسمق

مقیاسخاک در  هایویژگیکننده کنترل یعوامل اصل

 (. Wu et al., 2018) هستند ترکوچک های

 یاریمهم در بس گذارثیرأعامل ت یکعنوان بافت خاک به 

 یرخاک نظ یمیاییو ش یزیکیف یو رفتارها هاویژگیاز 

آب،  یرهذخ یونی،تبادل کات یتخاک، ظرف یزیحاصلخ

 ,.Ding et alشود )یدر نظر گرفته م یداخل یزهکش

در  یشاخص قو عنوانبه یزرنگ خاک ن چنینهم (.2020

 یخاک مانند آهن و مواد آل هایویژگی یرسا یفتوص

بافت خاک  تعیین (.Stiglitz et al., 2017) آیدیبشمار م

 ریزیدر برنامه مهمیآن نقش  توزیعو نقشه مربوط به 

و مطالعات حفاظت خاک دارد.  یآب یمرژ ی،اراض یکاربر

معمول بافت خاک مانند  یلو تحل یهحال تجز ینبا ا

و بوده و گران  گیروقت پیپتو  هیدرومتری هایروش

 تفکیکبا قدرت  هاینمونه و نقشه زیادتعداد  برایامروزه 

(. Coblinski et al., 2020) نیستبالا مناسب  مکانی

 یکسری دارایرنگ خاک با دفترچه مانسل  تعیین

 شرایطبه کاربر،  حساسیتاز جمله  هاییمحدودیت

استفاده  ین(، بنابراStiglitz et al., 2016را دارد ) محیطی

خاک در  هایویژگی ینسنجش از دور در تخم یکاز تکن

 توانمی( که Coblinski et al., 2020حال گسترش است )

 یرخاک با استفاده از تصاو یذرات معدن یمکان ییراتبه تغ

 یمکان یکبا قدرت تفک MODISماهواره ترا و سنجنده 

(. در Asadzadeh et al., 2019متر اشاره کرد ) 500

مختلف  باندهای بکارگیریرنگ خاک امکان  تعیین

 یزددر دشت هرات در استان  Landsat ایماهواره تصاویر

( مورد ایماسه سنگلاخی، نمکی، آهکی، های)خاک

                                                 
1. Biota 

 باندهای بهتریننشان دادند که  نتایجقرار گرفت.  بررسی

شامل  ولیو باندهای بهترینو  7، 10، 5 باندهایشامل  هیو

 1، 7کروما شامل  باندهای بهترینو  10، 11، 6 باندهای

 (.Hasanzadeh et al., 2019است ) 11و 

اشباع و  آبی هدایتبرآورد  برای انتقالیتوابع  ایجاد برای

نقطه از دشت  60در  موئینگیپارامتر عکس طول درشت 

چندگانه و  خطی رگرسیونآزادگان در منطقه شهرکرد از 

 یعنیعملکرد مدل  ارزیابی معیارهایاستفاده شد.  درختی

 میانگین(، جذر RE) نسبی خطای(، MEخطا ) میانگین

 یانگرب یرسونپ یهمبستگ یب( و ضرRMSEمربعات خطا )

 یخط یوندر برابر رگرس یدرخت یونبهتر رگرسعملکرد 

بودند. با  شدهبیان یچندگانه در برآورد پارامترها

و  تربیشاشباع  یآب یتهدا یدرخت یونرگرس یریبکارگ

 ینسبت به مقدار واقع ترکمچندگانه  یخط یونبا رگرس

(. با et al., 2012 Dehghani Banianiزده شد ) ینتخم

، pHخاک مانند بافت خاک،  هایویژگی برخیاستفاده از 

نمونه  106 هایحاصل از داده ظاهری چگالیو  آلیماده 

 هایروش بکارگیریو  UNSODA اطلاعاتیخاک بانک 

 ینتخم یونیتبادل کات یتظرف ی،و خط یدرخت یونرگرس

و  یماده آل یببراساس ضرا یونیزده شد. مدل رگرس

تبادل  ظرفیترا با  همبستگی ینتربیشدرصد رس که 

 معیارهای. براساس یافتخاک داشتند، توسعه  کاتیونی

در دو بخش  درختی رگرسیونعملکرد مدل، مدل  ارزیابی

بود  بالایی کارایی دارای سنجیو اعتبار سنجیصحت

(Ostovari et al., 2015.)  ایماهواره تصاویربا Landsat-

رنگ خاک  یمکان یعتوز یابیبه ارز Sentinel-2و  8

دهنده نشان یجپرداخته شد. نتا یدر اردن شمال یسطح

از  یبانبردار پشت ینماش بندیتوجه طبقهقابلشباهت 

Landsat-8  وSentinel-2 یعاز توز یدر منطقه و رابطه قو 

 هایبارش سالانه و جنبه میانگین، رنگ قرمز خاک

قابل  مساله (.et al., 2018 Sahwanبود ) رفولوژیژئوم

رنگ  هایمؤلفهو  یانعکاس یباندها ینتوجه ارتقاء رابطه ب

 یوناستفاده از رگرس جایهکروما( بو یوول یو،خاک )ه

 متیکالی تحقیقعنوان نمونه در بهساده است  یخط

(Mattikalli, 1997ضر )یون)رگرس 5/0از  یهمبستگ یب 

 یچرخش یافته)روش انتقال  8/0از  تربیشساده( به  یخط

 بین ایمقایسه. یافترنگ خاک ارتقاء  مدلسازی( در بهینه

و  مصنوعی عصبیشبکه  پشتیبان،بردار  ماشینعملکرد 
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بافت خاک  هایکلاس تعییندر  بندیدرخت طبقه

در  ینمربوط به عوارض زم یبراساس پارامترها

انجام گرفت. توابع کرنل مورد استفاده  چین غربیجنوب

بودند.  شعاعیو  ایچندجمله پشتیبانبردار  ماشیندر 

و  مصنوعی عصبیدر برابر شبکه  پشتیبانبردار  ماشین

 ،اینبر افزون بود.  یعملکرد بهتر یدارا بندیدرخت طبقه

نسبت  ایبا تابع کرنل چند جمله یبانبردار پشت ینماش

کند. ارتفاع، شاخص میبهتر عمل  شعاعی پایهبه 

 جریان مسیرمناطق پست و طول  برای زمین بندیطبقه

در کلاس  ییربودند که بر تغ ینیزم هایشاخص مهمترین

 Wuگذار بودند )تأثیربافت خاک در منطقه مورد مطالعه 

et al., 2018 پشتیبانبردار  ماشین(. با استفاده از 

بافت خاک  بندیدر هند به طبقه ایچندکلاسه در منطقه

 برایخاک  تصاویرمنظور پردازش  بدینپرداخته شد. 

انجام گرفت.  رقومیخاک  بندیطبقه سیستم یک تولید

 آزمایشبا استفاده از  سیلتشن، رس و  درصدهای

در برآورد  ولیوو  هیو مقادیربدست آمدند. از  هیدرومتری

 پیشنهادیاده شد. به طور متوسط روش استف ویژگیبردار 

خاک نشان  هایتمام نمونه برایدرصد دقت را  37/91

جنگل  های(. مدلChoudhury, 2020 Barman &داد )

 متغیرهای ارزیابی برای یبانبردار پشت ینو ماش یتصادف

 هایکلاس هاینقشه تهیهو  بینیپیشمختلف در  ورودی

توسعه  بختیاریاز چهارمحال و  بخشیخاک در  زهکشی

 هایویژگیشامل  ورودی متغیرهایداده شدند. 

پوشش  های، شاخصDEMاستخراج شده از  یتوپوگراف

رنگ خاک  هایکنندهتوصیفسنجش از دور،  یاهیگ

کروما( بودند. کروما به -یو)ول بازتابیسنج طیفحاصل از 

کننده بینیپیش ثرترینمؤ SAVIو  NDVIهمراه 

 زمانیها عملکرد مدل بهترینخاک بودند.  زهکشی

به یوکروما و ول ،SAVI ی،آمد که صفات توپوگراف دستهب

 هایکلاس بینیپیش برای ورودی متغیرهایعنوان 

و  بینیپیش کلیخاک در نظر گرفته شد. دقت  زهکشی

و  83/0 ترتیببه  زهکشی بندیطبقه برایکاپا  ضریب

 ماشین برای 74/0و  86/0و  تصادفیجنگل  برای 73/0

 رگرسیون(. Asgari et al., 2020بودند ) پشتیبانبردار 

 یتو روش تابع حساس یاصل هایمولفه تحلیلگام به گام، 

رنگ خاک  یینتع درمؤثر  یورود یرهایمتغ تعیین برای

 MOIDSبا استفاده از سنجنده  یشرق یجاندر استان آذربا

ها و شامل شاخص ورودی متغیرهایکار برده شدند. هب

با  سازیبودند. مدل ایماهواره تصاویرحاصل از  باندهای

 یو باندها MPDIانجام گرفت.  یمصنوع یشبکه عصب

رنگ خاک  تعییندر  دقیق هایبه عنوان شاخص یحرارت

   (.  Parviz, 2020شدند ) معرفی

بردار  رگرسیونعملکرد  مقایسه تحقیق اینهدف 

رنگ و بافت خاک  تعییندر  درختی رگرسیونو  پشتیبان

حاصل  هایمدل شامل باندها و شاخص های ورودیاست. 

است. با آزمون  MODISسنجنده  ایماهواره تصاویراز 

ع و تنو زمانیها از نظر ها و باندشاخص ییراتدانکن تغ

 تأثیر چنینهم. گیردمیر قرا بررسیبافت خاک مورد 

 هم مورد ایماهواره هایشاخص یپارامترها یقانتخاب دق

 قرار گرفت. ارزیابی

 

 هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

بافت و  تحلیلو  تجزیه برایشتتتده آوریجمع هایداده

 یمدن یددانشتتتگاه شتتته هایزمینرنگ خاک مربوط به 

جتاده  یلومتریک 35نمونته( واقع در  30) یجتانآذربتا

شده در داریبرمونهننقاط  موقعیتآذرشهر بود که  -یزتبر

 یرتصتتاو یزمان دورهنشتتان داده شتتده استتت.  1شتتکل 

پا MODISستتتنجنده  تان و  تابستتت هار،  به ب  ییزمربوط 

حاصتتتل از  ( بود.2017تا  2015) خاک منطقه  فت  با

نوع بافت خاک شتتن و  شتتامل دو تصتتادفی بردارینمونه

دما و بارش  هایداده یابیبود. براستتاس درون لومیشتتن 

در  یبردارمنطقه نمونه یماقل ،و مراغه تبریز هایایستتتگاه

دومارتن  نمایاقلیمبراستتتاس  2017 -1987 زمانیبازه 

کوپن  بندیطبقه ستتیستتتمخشتتک و با استتتفاده از نیمه

 برآورد شد.  یاستپ

صل از  هایشاخص تحقیق ایندر  صاویرحا  ایماهواره ت

و  پشتتتتیبانبردار  رگرستتتیون ورودی هایعنوان دادهبه

مورد استتتتفاده قرار گرفت که در ادامه در مورد  درختی

 یونیرگرستت هایشتتده و مدلگرفتهکار هب هایشتتاخص

 داده شده است.  یحتوض
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 شده خاک برداریمنطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه یتموقع -1شکل 

Figure 1. Location of case study and soil sampling points 
 

 ایماهواره تصاویرحاصل از  هایشاخص

صل از  هایشاخص صاویرحا  ترکیبشامل  ایماهواره ت

ندهای ندها با با مادون قرمز یمرئ یمختلف ) و  نزدیک، 

طه  (یرهغ یاضتتتیبراستتتتاس راب ندمی ر . فرمول باشتتت

ساس  هایشاخص ستفاده برا باندها در  بندیدستهمورد ا

 آورده شده است. 13 -1روابط 

 طیفیبراساس بازتاب  هاییشاخص
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1NDVI : ی،پوشتتش گیاهشتتده نرمالشتتاخص تفاضتتل 

2PDI 3، خشتتکستتالی عمودی: شتتاخصMPDI شتتاخص :

سال یعمود شک صلاح یخ شرا4VCIشده، ا شاخص   یط: 

کننده تعدیل ی: شتتتاخص گیاه5SAVI، یاهیپوشتتتش گ

خاک یاه6MSAVI، اثرات  یل ی: شتتتاخص گ عد نده ت کن

: مقادیر بازتاب در باند مادون rniشده، اصلاح اثرات خاک

 یب: شتتM مقادیر بازتاب در باند قرمز،: red، قرمز نزدیک

 maxNDVI :NDVI ،گیاهی: کستتر پوشتتش vfخط خاک، 

شش گ 100با  یسطح صد پو سطح  یاهیدر شاخص  و 

خاک لخت  1vf،minNDVI  :NDVIو  یتنها یب برگ

 .اثرات خاک تصحیح: فاکتور  0vf،Lو 

 

4. Vegetation Condition Index 

5. Soil Adjustment Vegetation Index 

6. Modified Soil Adjustment Vegetation Index 

)(
2

1
2 nirred MRR

M
PDI 



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 حرارتی هایشاخص

(7 )                      minmax

max

LSTLST

LSTLST
TCI






 

TCI: ییدما یطشتتاخص شتترا، maxLSTیدما یشتتینه: ب 

: LSTستتطح زمین،  یدما ینه: کمminLSTستتطح زمین، 

 سطح زمین. یدما

 

 ترکیبی هایشاخص

(8)                                       NDVI

LST
TVX 

 

(9     )              TCIVCIVHI )1(   

(10       )   
TCI

f
VCI v

100

100

100

f
 =VHI v 


 

(11      )

LST

NDVI
VWSI

VWSIVWSI

VWSIVWSI
NVWSI






 ,

minmax

min

   

 (12 )        
100

100






LST

NDVI
RVWSI               

(13)                 

LST

LST
RLST

NDVI

NDVI
RNDVI

RLST

RNDVI
MVWSI





 ,
2

          

1TVX 2 یی،دما -یگیاه: شتتاخص پوشتتشVHI : شتتاخص

آب تأمین : شتتاخص 3NVWSI ی،پوشتتش گیاه یشتتاداب

مین آب أ: شتتاخص تVWSIشتتده، نرمال یپوشتتش گیاه

آب پوشتتش تأمین : شتتاخص RVWSI ی،پوشتتش گیاه

صلاح یگیاه شاخص MVWSIشده، ا پوشش  آب مینتأ: 

: NDVIستتتطح زمین،  ی: دماLSTشتتتده، تعدیل یاهیگ

: LSTی،شتتده پوشتتش گیاهنرمالشتتاخص تفاضتتل 

̅̅ NDVI ستتطح زمین، یمیانگین دما ̅̅ ̅̅ : متوستتط شتتاخص ̅̅

 یبترت: بهα ،α-1 ی،شتتده پوشتتش گیاهنرمالتفاضتتل 

سب یانگرنما  یردر مقادTCI و  VCI یهاشاخص یسهم ن

: IVC یی،دما یط: شتتتاخص شتتتراIVH ،4ITCشتتتاخص 

 ,Menxin & Houquan ) یپوشش گیاه یطشاخص شرا

2016; Shahabfar et al., 2012.) 

 پشتیبانبردار  رگرسیون

 مبانیبا وجود آن که  پشتتتیبانبردار  ماشتتین هایمدل

 هایمشتتابه مفهوم شتتبکه 1960ها در دهه آن ریاضتتی

صبی ست  تنظیم ع سبتاً مفاهیمهنوز جزء  ولیشده ا  ن

 یک یبانبردار پشتتت ین. ماشتتشتتوندیم یمعرف یدیجد

ساس مجموعهنظارت یادگیریروش  ست که برا  ایشده ا

 ایجادرا  مدلیساخته شده است و  آموزشی هایاز نمونه

شده را به دستهبندیطبقه هایتواند نمونهمیکند که می

 یک پشتتتیبانبردار  ماشتتینکند.  تقستتیمجداگانه  های

قه ندیطب مالی ب یکبراستتتاس  غیراحت نه تفک به نمو ها 

ها را جدا ابرصتتفحه که دستتته تعریفمجزا با  هایکلاس

صل یکند، ممی شد. ا سیبا سا شین بندیطبقه ا بردار  ما

شتیبان ضای تبدیل پ صلی ورودی ف ضایبه  ا با  دیگر ف

 یافتنداده امکان  فضتتایابعاد  افزایشابعاد بالاتر استتت. 

سازی برای خطیحل راه ضا هاداده جدا صل یکه در ف  یا

میرا  فرآیند ین. اکندمی پذیرامکانداده وجود ندارد را 

 باینری هایبا داده بعدیدو  فضتتتایاز  ایتوان در نمونه

شی منفیمثبت و  هایشامل نمونه ها آن توزیعکه  آموز

نشتتان داد  ،دهدنمیها را کلاس خطی جداستتازیاجازه 

شکل  (2-a .)ضای که هر بردار با  جایی اولیه بعدیدو  ف

ضافه کردن و تواندمیشود می تعریف ویژگیدو   یژگیبا ا

 یسه بعد یبه فضا یهاول هایویژگی یلسوم براساس تبد

نقاط داده را  ییامکان جابجا یلیتبد ینشتتود. چن یلتبد

صفحه اینکند تا یفراهم م یددر امتداد محور جد  ایکه 

)شتتکل  ها از هم جدا شتتوندداده هایشتتود و کلاس پیدا

2- (b .ش شدهبیان تبدیل شت یندر مدل ما با  یبانبردار پ

، چند جملهخطیهمانند کرنل براستتاس اصتتول متفاوت 

سای سیون. گیردمیانجام  یگموئید،  شتیبانبردار  رگر  پ

صلی ایده شین ا شتیبانبردار  ما شت داده برایرا  پ ها نگا

و انجام  خطیغیرنگاشتتت  طریقبا ابعاد بالا از  فضتتایبه 

سیون ضا را حفظ  ایندر  خطی رگر کند. تابع کرنل میف

به داده بالا  فضتتتایها را  عاد  یلبا اب بد که می ت ند  ک

 & Langhammerستتازد )میرا ممکن  خطی جداستتازی

Česák,  2016 .) 
 

 
 

 

                                                 
1. Temperature Vegetation Index  

2. Vegetation Health Index 

3. Normalized Vegetation Supply Water Index 

4. Temperature Condition Index 
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که  ییجا یمثبت و منف یرآموزش با مقاد هایاز داده ای( نمونهaابعاد ) افزایشبا  بندیطبقه خطیراه حل  یافتناصل  -2 شکل

 هاجدا کردن داده برای ایکردن صفحه پیداامکان  -یافته افزایشداده با ابعاد  فضای( b) نیست پذیرامکان یخط یکتفک

((Langhammer & Česák, 2016. 
Figure 2. Principle of finding the linear solution of classification by augmenting the dimensionality: (a) 

sample of training data with positive and negative values, where linear separation is not possible (b); data 

space with augmented dimensionality, enabling to find a plane, separating the data (Langhammer & Česák, 

2016). 
 

 درختی رگرسیون

 یک، ناپارامتری الگوریتم یکبه عنوان  درختی رگرسیون

ست. بندیطبقه ش هاینمونه برایکننده خودکار ا  یآموز

 متغیرها x( که y1x( ،)2,y2x(، ....،)n,ynx,1مورد ) nشامل 

 یرمتغ yو  یبعد mصتتورت بردار هفرم ب یکمستتتقل در 

 بندیطبقه یک درختی رگرستتیونباشتتند و یپاستتخ م

با درختی ستتتاختاری  ایندهد. می تشتتتکیل( را ینری)

شاخه زیرها به دو مجموعه زیرمکرر  هایتقسیمدرخت با 

ندی به  فرز جه  هایبا تو نه ستتتاخته  ورودی متغیر نمو

 یرهایدر مورد متغ یبررستتت یک یم. هر تقستتتشتتتودمی

 هایمجموعهزیربه  ترتیببهو نه  یاست و پاسخ بل یورود

ست  سل( چپ و را شکل شودمی منتهی)ن  یونرگرس 3. 

    تتتتتتتتتتتابتتتتتتتتتتع یدرختتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت

]7,0[,,4)1( 212121
2 


xxxexxxy

x

  
 است. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

)1(4,,]7,0[ تابع یدرخت یونرگرس -3 شکل 212121
2 


xxxexxxy

x
 (2006Suergen, &  Yang) 

Figure 3. Regression tree of  ]7,0[,,4)1( 212121
2 


xxxexxxy

x
(Yang & Suergen, 2006) 

 

 مقادیرتنها با  رگرسیوندرخت  الگوریتم آنجائیکهاز 

و  ورودیبردار  64گسسته مرتبط است ابتدا تابع به 

شود میگره گفته  زیرمجموعهگسسته شد. به هر  خروجی

را به دو گروه  1NDگره  یم. اگر تقسa،b،....،sمانند گره 

و  2ND ینوالد 1ND بنابراین ،3NDو  2ND یردگ انجام

3ND  2است وND 3نژاد همND ایاست. گره برگ گره 

دسته  یشهر گره j، .kمانند  تربیش یماست بدون تقس

 یک ی. هر گره برگ داراaاست مانندگره  ینمونه اصل

می بیانقانون )بصورت اگر... سپس  یکو  خروجیمقدار 

صورت نوشته ینکه قانون به ا  mشود( است مانند گره

 شود:می

76.66,5.45.35.1 12  ythenxandxif 
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، … (،1k,y1kxمورد است: ) Nکه شامل  kگره  برای

(kn,yknx) ، ازه اند معیارها براساس انحراف داده پراکندگی

 .شودمیگرفته 

(14  )           




N

i

iik NyykDEV
1

2 )1/())(()(

 

ر مقدا بهترینشده و  تقسیم متغیر بهترین یافتنمنظور به

 یرهایمتغ تمام RT الگوریتم متغیر، این برای تقسیم

رد مو متغیرممکن  مقادیرتمام  چنینهمممکن و  یمتقس

 یدفرض کن .کندمی بررسیگره را  تقسیم برایاستفاده 

 کند. تقسیم Rkو  Lkرا به  Kتواند گره یم یمتقس یککه 

(15)        )()()( RL kDEVkDEVkDEVf                                                                               

 Yang) کندمی بیشینهرا  15گره معادله  تقسیم بهترین

& Stenzel, 2006.)  

 عملکرد مدل ارزیابیخطا جهت  هایآماره

بردار  رگرسیونو  درختی رگرسیونعملکرد  مقایسه برای

 هایخطا استفاده شد. آماره هایآماره برخیاز  پشتیبان

)مجموع قدر مطلق اختلاف  1MAEمورد استفاده شامل 

بر تعداد  تقسیم سازیشبیهو  مشاهداتی هایداده ینب

 هایداده ین)مجموع توان دو اختلاف ب 2MSEداده(، 

)جذر  3RMSE، بر تعداد( تقسیم سازیشبیهو  مشاهداتی

شبیهو  یمشاهدات هایداده ینمجموع توان دو اختلاف ب

بر  RMSE یم)تقس 4RRMSE، بر تعداد( تقسیم سازی

)محاسبه  5AMAPE(، مشاهداتی هایداده یانگینم

و  مشاهداتی هایداده بینمطلق اختلاف مجموع قدر

و در  مشاهداتی هایداده میانگینبر  تقسیم سازیشبیه

بر  یارانحراف مع یم)تقس 6RPD، بر تعداد( تقسیم نهایت

RMSE( )Agussabti et al., 2020; Carmen Bas et al., 

2017.) 
 

 و بحث نتایج

رنگ و  تعیین برای یونیرگرس هایمدل ورودی هایداده

( و 32و  31، 4، 3، 2، 1بافت خاک شامل باندها )باند 

، NDVI ،PDI،SAVI  ،MPDI) هایشاخص

MSAVI،TCI  ،TVX ،VHI ،NVWSI ،

RVWSI،MVWSI  وVCI  ایماهواره تصاویر( حاصل از 

 یقبه دو طر یپوشش گیاه یشاخص شاداب .باشندمی

 5/0برابر با  α یببا در نظر گرفتن ضرا الف(محاسبه شد: 

براساس کسر  یبضرا یینتع . ب((9VHI -0.5)معادله 

نمونه(. بافت خاک در نقاط 10رابطه ) یاهیپوشش گ

 یدست آمد، حاکهب هیدرومتری آزمایششده که با برداری

در منطقه بود.  یو شن لوم یاز دو نوع بافت خاک شن

 یاز نظر بافت و زمان مورد بررس یورود هایداده ییراتتغ

 هایداده یانگینکه تفاوت م ینصورتقرار گرفت به ا

 ارزیابیدو نوع بافت خاک و از نظر سه زمان  بین ورودی

 آورده شده است. 1در جدول  نتایجشد که 

ز ا یورود هایداده میانگین تغییرات 1با توجه به جدول 

و  31باند از  غیربهکه  طوریبهنظر بافت خاک کم است 

 دو بافت خاک بین ورودی هایداده یانگینم ییراتتغ ،32

 دیکینزتوان در میمساله را  این دلیلباشد. نمیدار معنی

از نظر  یادیز ییراتچون تغ ؛دو نوع بافت خاک دانست

اجزاء  ینوع بافت خاک در منطقه وجود ندارد و درصدها

 میانگینسه فصل در  بینندارند.  محسوسیبافت اختلاف 

و  خشکسالی عمودی، شاخص 3، باند 2باند  هایشاخص

 داریمعنیشده تفاوت اصلاح یخشکسال یعمود شاخص

ر و باندها در بها میانگین بین 4و  1در باند  وجود دارد.

و  32د ، بان31با تابستان تفاوت وجود دارد. در باند  پاییز

 ،NDVI ،SAVI ،MSAVI ،VCI، NVSWI هایشاخص

RVWSI ،MVWSI ،TCI ،TVX  وVHI در  یانگینم ینب

تفاوت وجود دارد. در شاخص  ییزبهار و تابستان با پا

معنیتفاوت  5/0 یبحاصل از ضرا یاهیپوشش گ یشاداب

ه وجود ندارد. مساله قابل توج زمانیسه گروه  بین داری

 شاخص بین زمانیها در سه گروه میانگین تغییراتتفاوت 

و شاخص  5/0 ضریبحاصل از  گیاهیپوشش  شادابی

است.  گیاهیکسر پوشش حاصل از  گیاهیپوشش  شادابی

اجزاء بافت خاک  بین همبستگی ضریب دیگر بررسیدر 

 یو،رنگ خاک )ه های( و مولفهسیلت)درصد شن، رس، 

 تصاویر استخراجی هایکروما( با باندها و شاخصو  یوول

 4در شکل  یجقرار گرفت که نتا یابیمورد ارز ایماهواره

 آورده شده است. 

 

 

 

                                                 
1. Mean Absolute Error  

2. Mean Square Error 

3. Root Mean Square Error 

4. Relative Root Mean Square Error 

5. Adapted Mean Absolute Percentage Error 

6. Residual Predictive Deviation 
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 پنج درصدبافت خاک در سطح احتمال  ییراتو تغ یاز نظر زمان یسهدر مقا یورود هایآزمون دانکن داده یجنتا -1جدول 

Table 1. Result of Duncan's test of input variables basis on time and soil texture variation at the 5% 

probability level 
Spring Summer Autumn Sand loamy sand Input variables 

B a b a A Band1 

B a c a a Band2 

C a b a a Band3 

B a b a a Band4 

A A b a b Band31 

A a b a b Band32 

A a b a a NDVI 

B a c a a PDI 

A a b a a SAVI 

B a c a a MPDI 

A a b a a MSAVI 

b b a a a TCI 

b b a a a TVX 

a a a a a VHI -0.5 

a b a a a VHI 

a a b a a NVSWI 

a a b a a RVWSI 

a a b a a MVWSI 

a a b a a VCI 

a a b a a LST 

 

 
 ایماهواره یربافت و رنگ خاک با اطلاعات تصاو یهمبستگ یبضرا -4شکل 

Figure 4. Correlation coefficient of soil texture and color with information of satellite images 

 

 هیوها با دار باندها و شاخصمعنی همبستگی ضرایب

شاخص و  دمایی شرایطشاخص  ،32، باند 31شامل باند 

، 2، باند1در کروما شامل باند بود.  گیاهیپوشش  شادابی

 ی،خشکسال ی، شاخص عمود32، باند 31 ، باند4باند

 یطشاخص شرا شده،اصلاح یخشکسال یشاخص عمود

( و )هر دو روش گیاهیپوشش  شادابیشاخص  دمایی،

، 31در شن شامل باند  بود. دمایی-گیاهیشاخص پوشش 

پوشش  شادابیشاخص و  دمایی شرایط، شاخص 32 باند

 ، باند31شامل باند  سیلتدر ( بود. )هر دو روش گیاهی

 گیاهیپوشش  شادابیشاخص  دمایی، شرایط، شاخص 32

. باند بود دمایی-گیاهیشاخص پوشش ( و )هر دو روش

 بیشینه دارایکروما از  غیربهها مؤلفهاجزاء و  یدر تمام 31

. در کروما شاخص بوددار معنی همبستگی ضریبمقدار 

 ضریبمقدار  بیشینه دارایشده اصلاح یخشکسال یعمود

 یکه در تمام یورود های. دادهبوددار معنی همبستگی

بوده و دار معنی همبستگی ضریب دارایها مؤلفهاجزاء و 

و  دمایی شرایط، شاخص 32، باند 31عبارتند از باند 
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)حاصل از کسر پوشش  گیاهیپوشش  شادابیشاخص 

  بودند. (گیاهی

 یبانبردار پشت یوندر رگرس استفادهتوابع کرنل مورد

Epsilon باشندمی سیگموئیدو  شعاعی پایه، یشامل خط .

 یبانبردار پشت یونانجام گرفته در رگرس یتحساس یلتحل

Epsilon  کننده مدل تنظیمدر مورد تابع کرنل و پارامتر

(Cانجام گرفت که نتا )در مورد شن  یتحساس یلتحل یج

 آورده شده است.  5در شکل 

 

 
 )شن( یبانبردار پشت یونرگرس یتحساس یلتحل -5شکل 

Figure 5. Sensitivity analysis of support vector regression (sand) 

 

 

برابر  کنندهتنظیمخطا در پارامتر  ینهکم 5شکل  براساس

تابع  یبترت همینبهاست.  یشعاع یهو تابع کرنل پا 5/1با 

باشد: میصورت اینبه  بهینهکننده تنظیمکرنل و پارامتر 

 سیگموئیدتابع کرنل برابر با  3کننده=  تنظیمرس )پارامتر 

57/4MSE= ،7/1MAE= ،)تنظیم)پارامتر  سیلت 

، =32/2MSE شعاعی پایهتابع کرنل برابر با  5/0کننده= 

24/1 MAE =تابع  5/0کننده= تنظیم)پارامتر  یو(، ه

(، = 74/1MSE= ،18/1 MAE شعاعی پایهکرنل برابر با 

تابع کرنل برابر با  5/0کننده= تنظیم)پارامتر  یوول

(، کروما )پارامتر = 67/0MSE=  ،7/0 MAE سیگموئید

، =31/1MSE خطیتابع کرنل برابر با  5/0کننده= تنظیم

1MAE = حساسیت تحلیل درختی رگرسیون(. در مورد 

( و 1پارامتر ) تقسیم برایها تعداد گره کمینهدر مورد 

 عنوانبه( انجام گرفت 2ها )پارامتر تعداد برگ کمینه

 MAEو  MSE ییراتشن، تغ یتحساس یلنمونه در تحل

برابر با  2و پارامتر  11برابر با  1)پارامتر  75/2 -56/11از 

برابر  2و پارامتر  3برابر با  1)پارامتر  47/2 – 5/8( به 2

 کرد.  یداپ ییر( تغ7با 

اقدام  یونی،گرسر هایمدل حساسیت تحلیلبعد از انجام 

رنگ خاک با  هایمؤلفهبه برآورد اجزاء بافت خاک و 

 درختی رگرسیون( و SVR) پشتیبانبردار  رگرسیون

(RT)  .آماره یاز برخ یوندو نوع رگرس مقایسه برایشد

آورده شده  6در شکل  یجاستفاده شد که نتا خطا های

 است. 
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 در برآورد رنگ و بافت خاک یو درخت یبانبردار پشت یونعملکرد رگرس یسهمقا -6شکل 

Figure 6. Comparison the performance of support vector regression and tree regression for soil color and 

texture determination 

 

ن، خطا در برآورد ش هایآماره یزانم ،6با توجه به شکل 

 انیببردار پشت یونبا استفاده از رگرس یوو ول یوه یلت،س

 یدرخت یونبود. در برآورد رس رگرس یکم یخطا یدارا

 ینب RRMSEبود )در مورد رس در  یعملکرد بهتر یدارا

تفاوت قابل  یدرخت یونو رگرس یبانبردار پشت یونرگرس

نبود( و در مورد کروما اختلاف دو نوع  ایملاحظه

 ، RMSE،RRMSEکاهش  یزانکم بود. م یونرگرس

AMAPE  وMSE به  یدرخت یوندر شن از رگرس

 41/16، 33/13، 43/15 ترتیببه یبانبردار پشت یونرگرس

، 43/30، 37/30 ترتیببه سیلتدرصد، در  7/28و 

 ،64/17، 98/16 ترتیببه هیوصد، در در 41/51و  63/33

، 19/19، 86/10 ترتیببه ولیودرصد، در  49/31و  61/14

کاهش  یزاندرصد بود. م 23/20و  73/14

RMSE،RRMSE   وMSE یدرخت یوندر کروما از رگرس 

 73/14، 69/7، 86/0 ترتیببه یبانبردار پشت یونبه رگرس

 Wu 2018وو و همکاران ) تحقیقدرصد بود. در  76/0و 

et al.,که در برابر شب یبانبردار پشت ین( عملکرد بهتر ماش

. در یدبه اثبات رس یو درخت طبقه بند یمصنوع یعصب

( در (Shafri & Ramle, 2009و رامل  یشافر یقتحق

ر بردا ینبا ماش یرتصاو بندیطبقه بین مقایسهرابطه با 

عملکرد  یبانبردار پشت ینماش یم،و درخت تصم یبانپشت

 (et al., 2019 ینچوب یقداشت. در تحق یبهتر

Choubin )بردار ماشین نیز سیلاب بینیپیش زمینه در 

 تریقبول قابل نتایج درختی رگرسیون به نسبت پشتیبان

 . داشت

 یونعملکرد رگرس یسهدر مورد مقا تربیش بررسی برای

  RPDمتوسط آماره یبان،بردار پشت یونو رگرس یدرخت

 یزاندر مورد تمام موارد رنگ و بافت خاک محاسبه شد. م

بردار  یونبه رگرس یدرخت یوناز رگرس RPDآماره 

از  ینشان داد که حاک یشدرصد افزا 43/13 یبانپشت

 یاست. در بررس یبانبردار پشت یونعملکرد بهتر رگرس

و  یدرخت یونعملکرد رگرس یسهدر مورد مقا یگرد

بافت خاک )با اطلاعات  یینبه تع یبانبردار پشت یونرگرس

( با استفاده یونبافت خاک حاصل از دو نوع رگرس یاجزا

پرداخته شد  یاز مثلث بافت خاک در دوره صحت سنج

همان طور که از آورده شده است.  2در جدول  یجکه نتا

در نقاط  سنجیصحتمشخص است در دوره  2جدول 

( که بافت 93/45-8/37مورد ) یکشده بجز  بردارینمونه

-می شنینقاط بافت خاک  بقیهاست، در  لومیآن شن 

بردار  رگرسیونحاصل از  هایروند در داده اینباشد. 

-از صحت ایدوره چنینهم حفظ شده است. پشتیبان

اتفاق  سیلتمقدار شن، رس و  بیشینهکه در آن  سنجی

حاصل از  هایداده مشاهداتی، هایداده برایافتاده 

محاسبه شد.  درختی رگرسیونو  پشتیبانبردار  رگرسیون

 رگرسیونحاصل از  هایو داده مشاهداتی هایداده بین

 بیشینهدر نقطه  مشابهیدر سه جزء خاک مورد  درختی

بردار  رگرسیونحاصل از  هایدر داده ولیمشاهده نشد، 

 سنجیدوره صحت  بیشینهدر مورد رس در نقطه  پشتیبان

مشابهت وجود داشت.  مشاهداتی های)نقطه اول( با داده

 درختی، رگرسیونعملکرد  ینب ایمقایسه دیگردر حالت 

 (Rچندگانه ) خطی رگرسیونو  پشتیبانبردار  رگرسیون

 7در شکل  یجرنگ خاک انجام گرفت که نتا یینتع در

آورده شده است. 
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 در برآورد رنگ خاک یونعملکرد سه نوع رگرس یسهمقا -7شکل 

Figure 7. Comparison the performance of three kinds of regression for soil color determination 

 
 

 یونخطا در رگرس هایآماره میزان 7با توجه به شکل 

که درصد کاهش  یداشته است، به طور یشساده افزا

RMSE،RRMSE   وMSE ساده به  یوناز رگرس

و  4/77، 88/76 ترتیببه یودر ه یبانبردار پشت یونرگرس

و  58/72، 15/72 ترتیببه درختی رگرسیونو در  66/94

از  MSEو   RMSE،RRMSEبود. درصد کاهش  66/94

به یودر ول یبانبردار پشت یونساده به رگرس یونرگرس

 درختی رگرسیونو در  34/89و  37/70، 12/67  ترتیب

بود. درصد کاهش  64/86و  33/63، 2/63 ترتیببه

RMSE،RRMSE   وMSE ساده به  یوناز رگرس

، 63/13 ترتیبدر کروما به یبانبردار پشت یونرگرس

، 87/12 ترتیببه درختی رگرسیونو در  13/26و  28/14

 و همکاران بانیانی دهقانی تحقیقبود. در  56/25و  14/7

(Dehghni Baniani et al., 2012) یدرخت رگرسیون 

 آبی هدایتچندگانه در برآورد  خطی رگرسیوننسبت به 

بود.  بهتریعملکرد  دارای موئینگیاشباع و پارامتر عکس 

در تمام اجزاء رنگ خاک  یافتهکاهش  درصدهای بررسی

 یونبا رگرس یافتهکاهش  هایاز آن است که درصد حاکی

 یناست و ا یدرخت یوناز رگرس تربیش یبانبردار پشت

را نسبت به  یبانبردار پشت یونمساله عملکرد بهتر رگرس

 دهد. ینشان م یدرخت یونرگرس
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Table 2. Soil texture (observation-simulation) in validation period 
Tree regression  Support vector regression  Observation  Validation Period  

Sand Loamy Sand Loamy Sand 1 
Sand Sand Sand 2 

Sand Sand Sand 3 

Sand Sand Sand 4 

Sand Sand Sand 5 

Sand Sand Sand 6 

Sand Sand Sand 7 

Sand Sand Sand 8 

Sand Sand Sand 9 
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 کلی گیری نتیجه

 یاسخاک مانند بافت، رنگ خاک در مق هایویژگیبرآورد 

 یتاز اهم یاراض یبزرگ در مطالعات حفاظت خاک، کاربر

مدل ینهبرخوردار است. از موارد مهم در زم یریچشمگ

 هایویژگیو  ایماهواره تصاویراطلاعات حاصل از  سازی

راستا  اینباشد. در یخاک، نوع مدل مورد استفاده م

 درختی رگرسیونو  پشتیبانبردار  رگرسیونعملکرد 

 تصاویرقرار گرفت. نوع اطلاعات حاصل از  مقایسهمورد 

 دارایرنگ و بافت خاک  تخمین زمینههم در  ایماهواره

، شاخص 32، باند 31که باند  طوریاست به  اهمیت

در تمام  گیاهیپوشش  شادابیو شاخص  دمایی شرایط

 همبستگی ضریببافت و رنگ خاک  هایاجزاء و مولفه

مساله قابل تامل است که  اینداشتند. البته  داریمعنی

 دارای ایماهواره هایشاخص پارامترهای دقیق تعیین

. گیاهیپوشش  شادابیشاخص است مانند  اهمیت

 هایدر مورد تمام اجزاء بافت و مولفه RPDآماره  متوسط

 پشتیبانبردار  رگرسیوناز عملکرد بهتر  حاکیرنگ خاک 

 تشخیصدر  تکنیک بهترین پشتیبانبردار  ماشینبود. 

براساس  یبانبردار پشت ین. ماشباشدمیها داده الگوی

در  سعیباشد که می ساختاری ریسک سازیکمینه

 خطای بینتعادل  ایجادخطا با  بالایحد  سازیکمینه

مانند شبکه  هاییاست. مدل ماشین ظرفیتو  آموزشی

در  بیفتند گیر موضعی بهینهممکن است در نقاط  عصبی

 یبانبردار پشت یندر ماش یسراسر حلبه راه رسیدن حالی

طور به ینماش یادگیری یتمشده است. الگور ینتضم

 رگرسیون. گیردمی تصمیمدر مورد ساختار مدل خودکار 

برازش  کیفیتمدل و  پیچیدگی بین خطای پشتیبانبردار 

تنظیمکند که پارامتر میرا کنترل  آموزشی هایداده

 ینماش پذیریانعطافدارد.  تأثیرمورد  ینمدل در ا کننده

 ضمنیطور بهمربوط به تابع کرنل است که  یبانبردار پشت

 یک. شودمیبالا  یابعاد یبه فضا هامنجر به نگاشت داده

در  یخط یرغ حلبالا با راه ابعادی فضایدر  خطیحل راه

بردار  ماشینمسأله  ینکم مطابقت دارد که ا یابعاد یفضا

مختلف  زمانی هایسری برای کارگیریهرا در ب پشتیبان

کردن  پیداتابع کرنل امکان  تغییرکند. میکاراتر 

سازد. میرا ممکن  خطیغیر بندیطبقه برای ایصفحهابر

 یرا برا یبانبردار پشت یونرگرس ،استفاده از توابع کرنل

کند و از میقابل استفاده  خطیغیرو  خطی هاییبتقر

 یبانیپشت بردارهایاستفاده از  نتیجهدر  خوبیعملکرد 

 دلیلبه  محلی هایکمینهعدم وجود  بینیپیش برای

آن برخوردار است. با  قیودتحدب تابع هدف و  خاصیت

نسبت به  پشتیبانبردار  رگرسیون بالای کاراییتوجه به 

 پارامترهای دقیق تعیین اهمیتو  درختی رگرسیون

 تحقیق این پیشنهاداتاز  یکی پشتیبانبردار  رگرسیون

 یتممانند الگور سازیبهینه هایالگوریتماز  یکی تلفیق

 است.  یبانبردار پشت یونبا رگرس PSO یکژنت
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Abstract 

The demand for quality and low-cost soil information is growing because of necessity in land use 

planning and precision agriculture. The aim of this study is soil texture and color estimation using 

satellite images information as input variables of support vector regression and tree regression. 

NDVI, PDI, SAVI, MPDI, MSAVI, TCI, TVX, VHI, NVWSI, RVWSI, MVWSI, VCI are satellite 

indices which related to the region in Azarshahr (East Azarbaijan). Duncan's test at the 5% 

probability level indicates significant time differences between the indices. There was no significant 

difference among the average of indices in terms of soil texture diversity. The error criteria RMSE, 

RRMSE, MAPE and MSE decreasing regard to sand from tree regression to support vector regression 

was 15.43, 13.33, 16.41 and 28.7%, respectively. Determination of soil texture with soil texture 

triangle in the validation period indicated the agreement of soil texture between observation and 

support vector regression. Considering soil texture and color components, RPD statistic increased 

from tree regression to support vector regression by 12.43%, which indicates the efficiency of support 

vector regression against tree regression. RMSE, RRMSE and MSE decreasing from multiple linear 

regression to support vector regression in hue were 76.88, 77.4 and 94.6%, respectively and for tree 

regression were 72.15, 72.58 and 92.92%, respectively, which is indicative of better performance of 

two regression models relative to simple regression. Based on various aspects of analysis, support 

vector regression had better performance for soil color and texture determination than tree regression. 
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