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ای به شبکه پردازش پارامترهای ورودی حاصل از تصاویر ماهوارهارزیابی تأثیرپیش

 عصبی مصنوعی در تعیین بافت خاک
 

 1لاله پرویز
 

 (26/12/1395تاریخ پذیرش:         14/07/1395)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

تعیین خصوصیات خاک از جمله بافت خاک از ابزار مهم برای مدیریت مناسب، استفاده بهینه و پایدار خاک است. هدف این 

-در دوره MODIS مطالعه تعیین بافت خاک، میانگین هندسی و انحراف معیار اندازه ذرات خاک با استفاده از تصاویر سنجنده

باشد. بعد از تعیین بافت خاک به روش هیدرومتری از شبکه عصبی مصنوعی برای می 2016و  2015برداری های زمانی تصویر

های تصاویر شاخص مدلسازی بافت خاک، میانگین هندسی و انحراف معیار اندازه ذرات خاک با باندهای انعکاسی، حرارتی و

ها ت انتخاب ترکیبی مناسب از آنپردازش پارامترهای ورودی جهای استفاده شد. از مراحل مهم در مدلسازی، پیشماهواره

داری ضریب همبستگی، استفاده از تعداد معین معنی روش سه پردازش پارامترهای ورودی براساساست. در این تحقیق پیش

که طوریروش رگرسیون گام به گام از کمترین خطا برخوردار بود به پارامترهای ورودی و رگرسیون گام به گام انجام شد.

داری ضریب همبستگی و استفاده از تعداد معین پارامترهای ورودی در نسبت به روش معنی ترتیببه ،RMSEدرصد کاهش 

و در تعیین  29/27و  14/80، در تعیین میانگین هندسی 23/71و  19/43، در تعیین درصد شن 6/18و  22تعیین درصد رس 

ت به روش استفاده از تعداد معین پارامترهای ورودی نسب RMSEهمچنین درصد کاهش  بود. 81/37و  27/21انحراف معیار 

پردازش مربوط برای سه روش پیش MREو  RMSE ،MAEهای بود.کمینه مقدار متوسط آماره 13/51در تعیین درصد سیلت، 

درصد  77/27کاهش  بود. 66/1و سیلت  2/1، شن 74/1در مورد رس  MAEعنوان نمونه متوسط به ذرات شن است که به

RMSE عنوان نمونه گویای بهبود عملکرد مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی در تعیین درصد شن با روش شبکه عصبی به

طور کلی نوع پارامترهای ورودی و نوع روش مدلسازی از عوامل مهم در تعیین بافت به نسبت به روش رگرسیون کلاسیک است.
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 مقدمه

با خاک محیطی بسیار پیچیده و پویا است. شناخت خاک 

شکل بررسی تغییرات زمانی و مکانی خصوصیات آن به

پذیر است. خصوصیات فیزیکی خاک از صحیح امکان

پارامترهای کلیدی در فرآیندهای اتمسفری و سطحی از 

 Chang et)باشد اتمسفر،... می-گیاه-جمله زنجیره خاک

al., 2003) از میان خصوصیات فیزیکی خاک، بافت خاک .

اساسی بر بسیاری از خصوصیات خاک  عنوان یک ویژگیبه

نظیر ساختمان و تخلخل خاک، خصوصیات هیدرولیکی و 

گذارد. تمامی این قابلیت نگهداری مواد مغذی تأثیر می

طور مرسوم گذارند. بهفاکتورها بر کیفیت خاک نیز تأثیر

گیری بافت خاک وابسته به تحلیل فیزیکی های اندازهروش

بر هستند و هم در که هم هزینهدر آزمایشگاه بوده است 

علاوه مناطق وسیع نیاز به تعداد زیادی نمونه دارند. به

های مفصلی برای تعیین توزیع مکانی بافت خاک تحلیل

لازم است. برای غلبه بر نقایص مطرح شده، استفاده از 

های کمی خاک های خاک و پیشگویی بر اساس مدلنقشه

آمار ها بر پایه زمینپیشنهاد شده است. روش 1و زمین آمار

گیری دارند. فاکتورهای پیشگویی نیاز به تعداد زیاد اندازه

های کسب اطلاعات خاک لازم هستند که زیادی در روش

باشند. گیری دارای محدودیت میعلت نیاز به ابزار اندازهبه

های رقومی خاک از درصد تحقیقات در مورد نقشه 80در 

درصد تحقیقات از پوشش  25های توپوگرافی و شاخص

عنوان پارامترهای کلیدی استفاده شد گیاهی به

(McBratney et al., 2003 اگرچه استفاده از توپوگرافی .)

-و پوشش گیاهی برای تخمین خصوصیات خاک در دشت

رسد. دلیل این ها و مناطق با شیب کم مناسب به نظر نمی

تغییرات زیاد خصوصیات خاک تواند مربوط به مساله می

باشد که در شرایط توپوگرافی و پوشش گیاهی مشابه 

افتد. با ظهور فناوری سنجش از دور تحول اتفاق می

برداری از اطلاعات مربوط به آوری و بهرهشگرفی در جمع

(. Wang et al., 2015منابع زمینی مختلف ایجاد شد )

ه و قابلیت ها، فراگیری گستردسهولت در پردازش داده

ها، تغییر، تبدیل و امکان مقایسه و نهایتا دسترسی به آن

-های موثری هستند که بههای لازم ویژگیاعمال مدیریت

طور مستقیم با روش سنجش از دور قابل بررسی و ارزیابی 

(. در این راستا پژوهشگران Alizadeh, 1993باشند )می

-خاک بههای مختلف بافت بینی شاخصبسیاری به پیش

                                                           
1- Geo-statistics  

عنوان یک ویژگی کلیدی با استفاده از فناوری سنجش از 

ای متفاوت، دور با روش مدلسازی و تصاویر ماهواره

 اند.  پرداخته

( به بررسی Ebrahimi et al., 2012ابراهیمی و همکاران )

ها تأثیر اجزای بافت خاک و میانگین هندسی قطر ذره

خاتم در  روی پاسخ طیفی سطح خاک در بخشی از کویر

 2007آگوست سال  23یزد پرداختند. بدین ترتیب در 

، نمونهASTER2مطابق با زمان اخذ تصویر از سنجنده 

شکل تصادفی پروفیل به 76برداری از سطح خاک در 

انجام گرفت. برای بررسی اثر بافت خاک و میانگین 

متغیره  های خاک، از روش رگرسیون چندهندسی ذره

نشان دادند که باند مادون قرمز نزدیک  استفاده شد. نتایج

(، 5/0تواند در تعیین درصد شن )با ضریب تبیین می

( 57/0(، رس )با ضریب تبیین 4/0سیلت )با ضریب تبیین 

( 4/0های خاک )با ضریب تبیین و میانگین هندسی ذره

منطقه مطالعاتی موثر باشد. همچنین نتایج نشان دادند که 

مقادیر بازتاب طیفی سایر باندهای داری بین ارتباط معنی

اصلی و فاصله اقلیدسی از خط خاک با مقادیر آزمایشگاهی 

ها وجود ندارد. ضیایی سیلت، شن و میانگین هندسی ذره

( به تهیه نقشه Ziaee & Khajedin, 2013و خواجه الدین )

با روش  ASTERبافت خاک سطحی با تصاویر سنجنده 

شمال شرقی اصفهان مدلسازی رگرسیونی در منطقه 

پرداختند. پس از زمین مرجع شدن و تعیین بهترین 

ترکیب باندی برای تصاویر ترکیب رنگی کاذب جهت 

بندی نظارت نشده استفاده شد. از ترکیب سه نقشه طبقه

درصد شن، سیلت و رس با منطق جبری بولین نقشه بافت 

کلاس عمده تهیه شد. بالا بودن ضریب کاپا  4خاک در 

های گونه نقشهای در تولید اینهای ماهوارهگر توان دادهبیان

 خاکشناسی با دقت زیاد است. 

( به بررسی ارتباط Chang & Islam, 2000چانگ و اسلام )

بین دمای روشنایی و رطوبت خاک با بافت خاک در قالب 

روزه  8های شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. تصاویر مدل

آوری شدند. جمع 1992ژوئن  18تا  10رطوبت خاک از 

های شبکه سنجی مدلتاکید این تحقیق توسعه و صحت

بندی بافت خاک با عصبی مصنوعی در جهت طبقه

خصوصیات دمای روشنایی و رطوبت خاک حاصل از 

گونه اطلاعات از سطح زمین سنجش از دور بدون هیچ

                                                           
2- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 
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گیری تحقیق امکان تفسیر بافت خاک با است. نتیجه

ای بود. چانگ و های تصاویر ماهوارهدادهاستفاده از 

( به طبقه بندی بافت خاک Chang et al., 2003همکاران )

با استفاده از دمای روشنایی و شبکه عصبی مصنوعی در 

در ایالت متحده آمریکا پرداختند. در مطالعات قبلی در این 

بندی فقط در سه گروه بود در حالی که در زمینه تقسیم

بندی در شش گروه بود. در حالت سیمروش اخیر، تق

بندی شش گروهی از بافت خاک، بیشینه دقت تقسیم

 Liao etدرصد بود. لیائو و همکاران ) 93حاصله در حدود 

al., 2013 به تخمین مکانی بافت خاک سطحی با )

در  1ETM Landsatهای سنجش از دور استفاده از داده

همبستگی نشان داد که ای از چین پرداختند. تحلیل ناحیه

داری با اعداد طور معنیمحتوای شن، سیلت و رس به

( همبسته بودند. 7و باند  5تا  1رقومی شش باند )باند 

بیشترین تغییرات را در محتوای شن،  7اعداد رقومی باند 

 7رس و سیلت نشان دادند. در نهایت اعداد رقومی باند 

خاک سطحی  های کمکی در تخمین بافتعنوان دادهبه

( با Ahmed & Iqbal, 2014انتخاب شدند. احمد و اقبال )

، نقشه بافت Landsatهای چند طیفی استفاده از داده

دست خاک سطحی و مواد آلی را در پنجاب پاکستان به

آوردند. رگرسیون خطی چند متغیره برای استخراج رابطه 

 های طیفی استفاده شد. نتایجبین خصوصیات خاک با داده

با مقادیر  6و  4داری بین باند نشان دادند که ارتباط معنی

با  7و 6، 1( و باند 0.5092R=( و رس )0.722R=سیلت )

و همکاران  ( وجود دارد. وانگ0.5452R=مواد آلی خاک )

(Wang et al., 2015 به بررسی یک روش جدید جهت )

تعیین نقشه بافت خاک پرداختند که فرضیه تحقیق 

دمای سطح زمین با بافت خاک بود. این ارتباط بین 

های زمانی ای در شرق چین در دورهتحقیق در منطقه

با استفاده از تصاویر سنجنده  2008و  2007، 2004

MODIS2  های برداری بود. مدلنقطه نمونه 62و

رگرسیون خطی بین اجزای مختلف خاک و دمای روزانه 

توسعه داده سطح زمین، دمای شب و دامنه دمای روزانه 

شد. در انتها برای نمایش توزیع خطای مطلق در منطقه 

یابی شده خطای مطلق با های درونمورد مطالعه نقشه

در دوره  RMSEاستفاده از کریجینگ تولید شد. مقادیر 

بود. روش  57/4و رس  69/10سنجی در مورد شن صحت

                                                           
1- Enhanced Thematic Mapper 

2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

داری در مورد استفاده در این تحقیق دارای پتانسیل معنی

 های رقومی خصوصیات خاک است.    هیه نقشهت

پردازش هدف اصلی این تحقیق بررسی تأثیر پیش

ای در تعیین پارامترهای ورودی حاصل از تصاویر ماهواره

بافت خاک است. میانگین هندسی و انحراف معیار ذرات 

خاک از دیگر خصوصیات تعیین شده در این تحقیق بود. 

دلسازی بین باندهای از شبکه عصبی مصنوعی برای م

ای با درصد های تصاویر ماهوارهانعکاسی، حرارتی و شاخص

 اجزای شن، رس و سیلت استفاده شد. 

 

 هامواد و روش

محوطه دانشگاه شهید مدنی : منطقه مورد مطالعه

آذربایجان واقع در استان آذربایجان شرقی در نزدیکی 

درجه  37شهرستان آذرشهر در محدوده طول جغرافیایی 

 57درجه و  45دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  48و 

دقیقه شمالی قرار دارد. اقلیم منطقه مورد مطالعه براساس 

خشک است. با توجه به شاخص دومارتن در اقلیم نیمه

های اخیر و تأثیر آن بر دریاچه ارومیه بررسی خشکسالی

علت های منطقه در محدوده مطالعاتی بهوضعیت خاک

 1رسد. شکل نظر میه دریاچه ارومیه ضروری بهنزدیکی ب

 دهد. موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می

های ورودی و تعیین نوع مدلسازی از عوامل تعیین داده

سازی است. در تعیین درصد اجزای مهم در روند شبیه

خاک یعنی شن، رس و سیلت از شبکه عصبی مصنوعی با 

-های ماهوارهی و شاخصپارامترهای ورودی باندهای طیف

پردازش پارامترهای ای استفاده شد. در این راستا پیش

ورودی برای انتخاب ترکیب مناسب، یکی از فرآیندهای 

نمای مراحل ها است. روندپیچیده در مدلسازی سیستم

و شرح مربوط به آن در ادامه آورده  2انجام کار در شکل 

 شده است.

عصبی مصنوعی جهت های شبکه: شبکه عصبی مصنوعی

های ورودی و طراحی و آموزش نیازمند یک سری داده

ها باشند تا با تجزیه و تحلیل منطقی این دادهخروجی می

ها را استخراج کرده و عنوان نمونه بتوانند روابط بین آنبه

سازی را برای موارد احتمالی مشابه انجام دهند. کار شبیه

های رار دادن فعالیتهای عصبی مصنوعی با الگو قشبکه

مغز انسان و براساس روابط منطقی مشابه با دریافت 

یکسری اطلاعات نتایج منطقی را عرضه کرده و به کاربر 
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ها بر مبنای مقایسه خروجی شبکه دهد. این شبکهارائه می

شوند و تا زمانی که خروجی شبکه با و هدف تعدیل می

یابد می خروجی هدف تطبیق پیدا کند این کار ادامه

(2005 Kouchakzadeh & Bahmani,شبکه .) های

بینی قابلیت بسیار خوبی را از لایه در کارهای پیشچند

شرطی که نورون کافی در لایۀ دهند بهخود نشان می

مخفی وجود داشته باشد. اما باید به این نکته توجه داشت 

های بیشتر در لایۀ مخفی ممکن است که تعداد نورون

دچار آموزش بیش از حدّ کرده و ممکن است  شبکه را

شبکه قابلیت تعمیم خود را از دست دهد. در حالت کلّی 

های مخفی و نیز تعداد توان در مورد تعداد لایهنمی

های لایۀ مخفی اظهار نظر قطعی کرد و مناسب نورون

صورت سعی و خطا های لایۀ میانی بهانتخاب تعداد نورون

های مخفی و ین تحقیق نیز تعداد لایهگیرد. در اانجام می

ها ها در لایۀ میانی متناسب با تعداد نورونتعداد نورون

ها انتخاب شد لایۀ میانی بر مبنای مقایسه عملکرد شبکه

(Abbaspour Ghilandeh et al., 2008 .) در مدلسازی

شبکه عصبی انتخاب نوع شبکه برای رسیدن به جواب 

از تحقیق مطلوب از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این 

شبکه پیش خور با الگوریتم پس انتشار خطا )با سه لایه( 

  .استفاده شده است

 

 
نمونه برداری خاک در استان آذربایجان شرقیموقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه و نقاط  -1شکل  

Figure 1. Location of the study area and soil sampling sites in East Azerbaijan. 
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نمای روش پژوهشروند -2شکل   
Figure 2. Flowchart of research methodology. 

 

مساله موردنظر در این : پردازش پارامترهای ورودیپیش

قسمت پاسخگویی به این سوال است که کدام یک از 

مدل از اهمیت بیشتری برخوردار های ورودی به داده

های ورودی به مدل باید به مدل است؟ چه ترکیبی از داده

دهد در اکثر موارد در روند معرفی شود؟ مطالعات نشان می

پردازش های پیشبدون بکارگیری روش مدلسازی

پارامترهای ورودی با استفاده از روش سعی و خطا از میان 

-ین ترکیب انتخاب میترکیبات محدود بررسی شده بهتر

مند برای یافتن شود. بنابراین فقدان یک روش قاعده

بهترین ترکیب از میان پارامترهای مختلف ورودی احساس 

شود. در این تحقیق از روش رگرسیون گام به گام برای می

پردازش پارامترهای ورودی استفاده شد. زمانی که پیش

توان با می ای کم باشندتعداد عوامل ورودی بر پدیده

های بررسی تمام ترکیبات ممکن و مقایسه خطا در مدل

بینی مختلف رگرسیونی بهترین مدل رگرسیونی برای پیش

دست آورد. اما وقتی که تعداد پارامترهای آن پدیده را به

های ممکن به ورودی افزایش یابد ارزیابی تمامی رگرسیون

های حجم محاسبات زیادی نیاز دارد. بنابراین روش

های مختلفی ایجاد شده است که صرفا تعداد کمی از مدل

را در یک زمان  از متغیرهاای رگرسیون دارای زیر مجموعه

های نوع گام ها عموما به روشکنند. این روشبررسی می

(. Ghabaei Sough et al., 2010به گام معروف هستند )

مرحله به مرحله متغیرهای رگرسیون گام به گام در 

کنند و بعد از محاسبه برخی مستقل را وارد تحلیل می

متغیر مستقلی که تأثیر محسوس در  F ها مانند آماره

-ارتباط با متغیر وابسته نداشته باشد از تحلیل حذف می

 شود.

پردازش پارامترهای ورودی به مدل با در این تحقیق، پیش

داری ضریب همبستگی بین درصد اجزای های معنیروش

ای، استفاده از های تصاویر ماهوارهباندها و شاخص –خاک 

تعداد معین پارامترهای ورودی و رگرسیون گام به گام 

 انجام گرفت. 

 :های عصبی مصنوعیپارامترهای ورودی شبکه

شوند پارامترهای ورودی تحقیق به سه قسمت تقسیم می

میزان انعکاس باندهای طیفی: باندهای طیفی مورد  -1

، 19، 4امل باند قرمز، مادون قرمز نزدیک، استفاده ش

دمای سطح زمین  -2، 36، 35، 31، 30، 28، 21،25

( و دمای Price, 1984محاسبه شده با الگوریتم پرایس )

های حاصل از شاخص -3،  32و  31روشنایی باند 

های استفاده شده باندهای طیفی که در ادامه شاخص

 شوند. توضیح داده می

در روزهای نمونه برداری و  MODISتهیه تصاویر 

 پردازش تصاویر

-های مربوط به شاخصاستخراج ارزش پیکسل

ای و باندهای اصلیهای تصاویر ماهواره  

-تهیه نمونه خاک در روزهای معین )نمونه

 برداری(

به روش هیدرومتری و  تعیین بافت خاک

 محاسبه میانگین و انحراف معیار ذرات

 

های روش

پردازشپیش  

ضریب همبستگیداری معنی  

پارامتر ورودیتعداد معین   

 رگرسیون گام به گام

 شبکه عصبی

 مصنوعی

تجزیه و 

 تحلیل آماری
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 (:NDVI1) تفاضل نرمال شده پوشش گیاهیشاخص  -1

 گیاه توسعه و رشد با قرمز طیف در انعکاسی انرژی میزان

طیف  انرژی جذب آن علت که یابدمی کاهش

های کلروفیل و سایر رنگدانه توسط الکترومغناطیسی

 طرف از اما است فتوسنتز عمل طی در گیاه برگ در موجود

نزدیک به قرمز مادون طیف انرژی انعکاسی در میزان دیگر

یافت  خواهد علت بافت اسفنجی مزوفیل برگ سبز افزایش

باشد. می -1و  1محدوده این شاخص بین  سالم(. )گیاهان

دهنده افزایش تراکم مقادیر بالای این شاخص نشان

 (.Waters et al., 2002) پوشش گیاهی است

(1                               )rednir

rednirNDVI









 
                                                                       

NDVI،شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی : nir :

: مقادیر بازتاب redمقادیر بازتاب باند مادون قرمز نزدیک، 

 باند قرمز.

(: در SAVI2شاخص گیاهی تعدیل کننده اثرات خاک ) -2

خشک تنک بودن پوشش گیاهی مناطق خشک و نیمه

شود اثرات بازتاب خاک زمینه اثر بازتاب پوشش باعث می

گیاهی را تحت تاثیر قرار دهد و بر آن چیره شود. بنابراین، 

شود که اثرات هایی استفاده میدر این مناطق از شاخص

خاک را به حداقل برساند. این شاخص اثرات خاک زمینه و 

دهد کاهش می NDVIرطوبت خاک را در شاخص 

(Abdalla et al., 2015.) 

                                                                        

(2)                L

L
SAVI

rednir

rednir








 ))(1(

                                                                                                                  

nir  ،مقادیر بازتاب باند مادون قرمز نزدیک :red:  مقادیر

: فاکتور تصحیح اثرات خاک است Lبازتاب در باند قرمز، 

برای  1که دامنه آن از صفر برای پوشش گیاهی متراکم و 

باشد. در بیشتر مقالات پوشش گیاهی با تراکم کمتر می

( ولی Waters et al., 2002توصیه شده است ) 5/0مقدار 

 4و  3ش محاسبه این فاکتور بر اساس معادلات رو

باشد.                                                                                                   می

(3 )                         WDVINDVIaL ...21 

(4   )                              rednirWDVI                                                                                                                                                          

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Soil Adjustment Vegetation Index 

L ،6/1: فاکتور تصحیح اثرات خاک=a ،:  ضریب خط

باشد که در واقع شیب خط برازش داده شده بر خاک می

اب طیفی باندهای مادون قرمز نزدیک و قرمز نمودار بازت

 است. 

(: این شاخص NDWI3شاخص تفاضل نرمال شده آب ) -3

از مقادیر بازتاب در ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک 

طور کلی میزان کند. بهطیف الکترومغناطیسی استفاده می

بازتاب آب در باند مادون قرمز نزدیک در مقایسه با باند 

است.  -1تا  1کمتر است. مقادیر شاخص بین مرئی خیلی 

 & Ahmedگر مناطق آبی است )مقادیر نزدیک یک نمایان

Iqbal, 2014.) 

(5 )                            nirgreen

nirgreen
NDWI










 

NDWI آب: شاخص تفاضل نرمال شده، nir مقادیر :

: مقادیر بازتاب در greenبازتاب در باند مادون قرمز نزدیک، 

 .سبزباند 

(: شاخص PDI4خشکسالی عمودی )شاخص  -4

خشکسالی عمودی قطعه خطی است موازی خط خاک و 

گذرد. عمود بر نرمال خط خاک که از مبدا مختصات می

هایی محدوده این شاخص بین صفر تا یک است. پیکسل

باشند. با مقادیر بالای شاخص نمایانگر تنش آبی شدید می

تواند میهای بیوفیزیکی خاک شامل نوع خاک که مشخصه

با نوع رنگ سطحی و پوشش گیاهی مرتبط باشد، دارای 

اثرات معینی بر باندهای مادون قرمز نزدیک و قرمز است 

(Shahabfara et al., 2012 .) 

(6       )        
)(

2

1
2 nirred MRR

M
PDI 




                                     

PDI: شاخص خشکسالی عمودی، nir:  مقادیر بازتاب باند

 :M، مقادیر بازتاب باند قرمز :redمادون قرمز نزدیک، 

 شیب خط خاک.

شیرازی و : پارامترهای حاصل از تعیین درصد اجزای خاک

( با داشتن درصد Shirazi & Boersma, 1984بورسما )

شن، سیلت و رس توانستند میانگین هندسی و انحراف 

های زیر محاسبه مولمعیار اندازه ذرات خاک را با فر

 نمایند.

 

                                                           
3- Normalized Difference Water Index 

4- Perpendicular Drought Index 
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(7)                       )exp(,)exp( baM                          

(8)          )ln()ln()ln(01.0 ddttyy MfMfMfa                                                                                                                                                

(9)       
  2222 )(ln)(ln)(ln01.0 aMfMfMfb ddttyy                                                               

 M ،میانگین هندسی اندازه ذرات خاک :б انحراف معیار :

: dƒ: درصد سیلت، tƒ: درصد رس، yƒاندازه ذرات خاک، 

 درصد شن.

های مورد استفاده برای ارزیابی عملکرد مدل شبکه آماره

 استفاده برایی مورد خطا هایآماره: عصبی مصنوعی

آورده شده است. مقدار کمتر مدل در ادامه ارزیابی دقت 

 Karamouz) ها نشان دهنده عملکرد بهتر مدل استآماره

& Araghinejad, 2005.)    

(10)                               




n

i

ii SO
n

RMSE
1

2)(
1

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

(11)                                     n

SO

MAE

N

i
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(12)                                n

O

SO

MRE

N

i i

ii





1

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 iO،مقادیر مشاهداتی : iSسازی، : مقادیر شبیهn تعداد :

: MAE2: خطای ریشه متوسط مربعات، RMSE1ها، داده

 .: میانگین خطای نسبیMRE3میانگین مطلق خطا، 

 

 نتایج و بحث

های آزمایشگگاهی  مرحله ابتدایی تحقیق شامل کسب داده

که بافت خاک یگا درصگد اجگزای شگن، رس و     طوریبود به

هگگای خگگاک سگگیلت براسگگاس روش هیگگدرومتری از نمونگگه

دست آمدند. در ایگن  های معین بهآوری شده در تاریخجمع

 2016هگای  بگرداری یعنگی سگال   های تصویرراستا در تاریخ

( اقگگگدام بگگگه 294-277-96)روزهگگگای 2015( و 99)روز 

دانشگاه شگهید مگدنی    نقطه از محوطه 24برداری در نمونه

بارنگدگی در   برداری شگده روزهای نمونهآذربایجان شد. در 

منطقه وجود نداشت. نتگایج آزمگایش هیگدرومتری شگامل     

تعیین درصد سه جزء خاک بود که بعگد از محاسگبه بافگت    

خاک، میانگین و انحراف معیار ذرات خاک محاسبه شدند. 

                                                           
1- Relative Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Error  

3-Mean Relative Error 

دود و در مگگوارد محگگ Sandبافگگت خگگاک در اکثگگر مگگوارد  

Loamy Sand    بود. سپس با استفاده از اطلاعگات بانگدهای

و دمای  NDVI ،SAVI ،PDI، NDWIهای طیفی، شاخص

( Price, 1984سطح زمین با استفاده از الگگوریتم پگرایس )  

مقگادیر شگیب خگط و فگاکتور      1استخراج شگدند. جگدول   

بگگرداری و هگگای تصگگویرخگگاک را در تگگاریخ تصگگحیح اثگگرات

 دهد.  میانگین نشان میصورت همچنین به

هگای  با کاهش پوشش گیگاهی یگا مگاه    1با توجه به جدول 

یابگد. مگروی بگر    سرد، مقگدار شگیب خطگوط افگزایش مگی     

، با افزایش شگیب میگزان   SAVIمعادلات محاسبه شاخص 

WDVI تبع آن مقگدار فگاکتور تصگحیح اثگرات     کاهش و به

ر توانگد دلیلگی بگ   خاک افزایش یافته و افزایش فگاکتور مگی  

توانگد صگحت   کاهش پوشش گیاهی باشد. این مسگاله مگی  

محاسبات شیب خط برازشی و فاکتور تصحیح اثرات خاک 

 را نشان دهد.

قابل ذکر است که اطلاعگات مربگوط بگه انعکگاس بانگدهای      

و دمگگای  36، 35، 31، 30، 28، 21،25، 19طیفگگی بانگگد  

ای از های حاصل از تصگاویر مگاهواره  سطح زمین و شاخص

-بگا مرکزیگت نقگاط نمونگه     2×2های هایی با پیکسلپنجره

برداری شگده اسگتخراج شگدند. مرحلگه بعگدی اسگتفاده از       

شبکه عصبی مصنوعی برای مدلسازی بافت خاک براسگاس  

ای اسگت. گگام اول در   های مستخرج از تصاویر ماهوارهداده

مدلسازی انتخاب پارامترهای ورودی شبکه اسگت. در ایگن   

وش، پارامترهگگای ورودی انتخگگاب تحقیگگق براسگگاس سگگه ر

شگگدند. روش اول انتخگگاب پارامترهگگای ورودی براسگگاس    

هگای  داری ضریب همبستگی بگین بانگدها و شگاخص   معنی

باشد که نتایج در ای با خصوصیات خاک میتصاویر ماهواره

 آورده شده است.  2جدول 

، 4بانگدهای قرمگز،   ، میزان درصد رس بگا  2براساس جدول 

قرمگز نزدیگک،    مادون ، میزان درصد سیلت با باند35و  25

، 31قرمگز نزدیگک و بانگد     مگادون  میزان درصد شن با باند

و  NDVI ،NDWIهگای  میانگین هندسی ذرات با شگاخص 

دارای  4مقدار انحگراف معیگار ذرات بگا بانگد قرمگز و بانگد       

ری داداری اسگت. براسگاس معنگی   ضریب همبستگی معنی

توان بیان کرد کگه بیشگترین تعگداد    ضریب همبستگی، می

هگا  داری مربوط به حالت تکی بانگد ضریب همبستگی معنی

هگا  باشد و حالت ترکیبی بانگدها کگه در قالگب شگاخص    می

کننگد دارای کمتگرین ضگریب همبسگتگی     نمود پیگدا مگی  

دار هستند. باند قرمگز و مگادون قرمگز نزدیگک دارای     معنی
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داری است. اهمیت ضریب همبستگی معنی بیشترین تعداد

باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک در تحقیگق شگیرازی و   

( در تعیین بافت خگاک بگا   Shirazi et al., 2011همکاران )

در منطقگگه پلایگگای   LISS-IIIو ASTERهگگای سگگنجنده

دامغان، باند مادون قرمگز نزدیگک در تحقیگق ابراهیمگی و     

(  نیگز مشگاهده شگد.   Ebrahimi et al., 2012همکگاران  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Significant at 5% probability level 

 

 SAVIبرخی از پارامترهای محاسبه شاخص  -1جدول 
Table 1. Some calculated parameters of SAVI 

 تاریخ تصویربرداری

Imaging date 

 شیب خط برازشی

Shape of soil line 

 فاکتور تصحیح اثرات خاک

Soil adjustment factor 
2015-96 0.399 0.158 

2015-277 0.530 0.086 
2016-99 0.260 0.146 

2015-294 0.410 0.081 
 0.329 0.152 (Mean of Aprilمتوسط آوریل )

 0.470 0.083 (Mean of Octoberمتوسط اکتبر )

 بین باندهای طیفی و شاخص ها با بافت خاک، میانگین و انحراف معیار ذرات خاکمقادیر ضریب همبستگی  -2جدول 

Table 2. Values of correlation coefficient among spectral bands and indices with soil texture, mean and standard 

deviation of soil particles. 

 هاباندهای طیفی و شاخص

Spectral bands and indices 

 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 

 میانگین هندسی

Geometric 

mean 

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 0.41 - 0.175 *0.459 - - 0.261 *0.405 - (Red  region) قرمز محدوده

 0.405 *0.512 - 0.226 0.26 -0.004* (Infrared  region) مادون قرمز نزدیک محدوده

 0.113 -0.185 *0.477 0.269- *0.423 - (Band 4) 4باند 

 0.325 -0.317 0.03 0.094 0.182 (Band 19) 19باند 

 -0.381 -0.386 0.078 0.294 0.125 (Band 21) 21باند 

 -0.051 0.209 *0.433- 0.212 0.381 (Band 25) 25باند 

 -0.257 -0.036 -0.283 0.311 0.388 (Band 28) 28باند 

 -0.026 0.2 0.261- 0.085 0.197 - (Band 30) 30باند 

 -0.415 -0.297 -0.101 0.33 0.214* (Band 31) 31باند 

 -0.398 -0.318 -0.025 0.367 0.256 (Band 32) 32باند 

 0.1 0.356 *0.456- 0.1 -0.328 - (Band 35) 35باند 

 0.099 0.15 0.395- 0.228 -0.363 (Band 36) 36باند 

 -0.27 -0.24 0.047 0.19 0.079 (Brightness temperature 31) 31دمای روشنایی 

 -0.328 -0.27 0.011 0.24 0.132 (Brightness temperature 32) 32دمای روشنایی 

 -0.368 -0.298 -0.015 0.28 0.169 (Land surface temperature) دمای سطح زمین

NDVI 0.37 -0.168 -0.281 *0.414 0.379- 

SAVI 0.29 -0.189 -0.078 0.24 0.168- 

NDWI - 0.36 0.149 0.298 *0.417- 0.393 

PDI 0.095 -0.316 0.375 -0.042 0.245 
      درصد 5همبستگی معنی دار در سطح *
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هگای تصگحیح شگده    ، شگاخص PDIو  SAVIهگای  شاخص

شود با هگیچ یگک   باشند که مشاهده مینسبت به خاک می

دارای ضگریب همبسگتگی   هگای طیفگی   از باندها و شاخص

داری نیسگگتند. در تحقیگگق ابراهیمگگی و همکگگاران   معنگگی

(Ebrahimi et al., 2012ارتباط معنی )   داری بگین مقگادیر

بازتاب طیفی سایر باندهای اصلی و فاصله اقلیدسی از خط 

خگگاک بگگا مقگگادیر آزمایشگگگاهی سگگیلت، شگگن و میگگانگین  

 هگگا وجگگود نداشگگت. مقایسگگه مقگگادیر ضگگریبهندسگگی ذره

بگا سگه جگزء خگاک       NDVIوSAVI همبسگتگی شگاخص   

بگه    NDVIبیانگر افگزایش ضگریب همبسگتگی از شگاخص    

در مورد درصگد رس و سگیلت بگود و ایگن      SAVIشاخص 

مساله اهمیت تصحیح اثرات خاک زمینه را در مورد اجزای 

در مگورد ضگریب   دهگد.  خاک با اندازه کوچکتر نشگان مگی  

بیشگترین   ،خگاک همبستگی دمای سطح زمین با سه جزء 

ضریب همبستگی مربوط به درصد شن با رابطگه مسگتقیم   

 Wang et)و همکاران وانگ است که این مساله در تحقیق 

al., 2015) توان در نیز مشاهده شد. دلیل این مساله را می

ذرات شن دانست آب در مورد داری ظرفیت نگهمقادیر کم 

رطوبت در معرض مقدار تخلیه سریع و کاهش محتوای  که

د، شومنجر به افزایش دمای سطح زمین میخاک است که 

داری علت ظرفیت نگگه که در مورد ذرات رس بهدر صورتی

بگالای رطوبگت خگاک، دمگای سگطح زمگین دارای مقگگادیر       

 پایینی است. 

روش دوم براسگگاس انتخگگاب تعگگداد معینگگی از ضگگرایب     

همبستگی است که در ایگن تحقیگق، تعگداد پگنج بیشگینه      

همبستگی انتخاب شگدند. ترتیگب بیشگینه ضگریب     ضریب 

صگورت اسگت:   ایگن همبستگی در مورد خصوصیات خاک به

در مگگورد درصگگد رس،   36، 35، 25، 4بانگگدهای قرمگگز،  

در مگورد   19، 32، 35، 21باندهای مادون قرمگز نزدیگک،   

، 21، 32، 31درصد سیلت، باندهای مادون قرمگز نزدیگک،   

NDVI ی هادر مورد درصد شن، شاخصNDVI ،NDWI، 

در مورد میانگین هندسگی، بانگدهای    28، 31، 32باندهای 

در مگگورد  25، 28، بانگگدهای NDWI، شگگاخص 4قرمگگز، 

انحراف معیار ذرات خاک. روش سوم استفاده از رگرسگیون  

صورت اسگت:  اینگام به گام است که پارامترهای ورودی به

ر در مورد درصد رس، بانگد مگادون قرمگز نزدیگک د     4باند 

در مورد درصد شگن، شگاخص    31مورد درصد سیلت، باند 

NDWI      در مگورد   4در مورد میگانگین درصگد اجگزا، بانگد

 انحراف معیار ذرات خاک.   

بعد از تعیین پارامترهای ورودی شگبکه عصگبی مصگنوعی،    

هگای شگبکه عصگبی )اسگتاندارد کگردن(      سگازی داده آماده

Xn معادله براساس =
Xi

Xmax
ها بگه دو  تقسیم داده و سپس  

-از مراحل بعدی مدلسگازی مگی   سری آموزش و آزمایشی

عنگوان دوره  هگا بگه  درصگد داده  20باشد. در این تحقیق از 

عنگوان  هگا بگه  درصد داده 80سنجی و از آزمایشی یا صحت

دوره آموزشی یا واسنجی استفاده شد. نوع توابع تحریک و 

ارامترهگایی هسگتند   های لایه میانی از جمله پتعداد نورون

که باید در روند مدلسازی شگبکه عصگبی مصگنوعی مگورد     

عنوان نمونه تعیگین توابگع تحریگک در    توجه قرار گیرند. به

در روش رگرسیون گام بگه گگام بگا انتخگاب سگه       3جدول 

 نورون آورده شده است.

تانژانت  -، توابع تحریک خطی3براساس جدول 

است. بعد از تعیین زیگموئیدی از کمترین خطا برخوردار 

های لایه میانی با استفاده از توابع تحریک تعداد نورون

دست هروش سعی و خطا و یا کمترین مقدار معیار خطا ب

،  معیار خطا با تعداد 3عنوان نمونه در شکل آید که بهمی

 ها در روش رگرسیون گام به گام آورده شده است.نورون

تعیین توابع تحریک مدل شبکه عصبی مصنوعی در برآورد درصد شن -3ل جدو  

Table 3. Determination the activation functions of artificial neural networks for sand percent estimation. 

خروجی -لایه میانی  

Hidden-output layer 
RMSE 

خروجی -لایه میانی  

Hidden-output layer 
RMSE 

تانژانت زیگموئیدی -لگاریتم زیگموئیدی  

log sigmoid- Tan sigmoid 
3.46 

لگاریتم زیگموئیدی  -خطی  

Linear-log sigmoid 
0.679 

تانژانت زیگموئیدی -خطی  

Linear-Tan sigmoid 
0.67 

تانژانت زیگموئیدی -خطی  

Linear-log-sigmoid 
 

0.72 

تانژانت زیگموئیدی -تانژانت زیگموئیدی  

Tan sigmoid- Tan sigmoid 
3.17   
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، سیلتهاتغییرات معیارهای خطا با تعداد نورون -3شکل  

Figure 3. Variations of error criteria with the number of neurons, silt. 

 

نورون با ، کمینه مقدار خطا مربوط به 3با توجه به شکل 

باشد. بعد از تعیین پارامترهای شبکه عصبی می 3تعداد 

مصنوعی و اجرای آن، مقادیر خصوصیات خاک در دوره 

ها با استفاده از سنجی محاسبه شد و صحت آنصحت

های مقادیر آماره 4ها مورد ارزیابی قرار گرفتند. شکل آماره

حاصل از مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی را برای 

 دهد.خصوصیات خاک نشان می

 
 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 4 5 6 7 8 9

R
M

S
E

Number of neuronsتعداد نورون ها 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

رگرسیون گام به گام 

Stepwise Regression

معنی داری ضریب همبستگی 

significance of 

correlation coefficient

تعداد معین پارامتر ورودی 

constant number of 

input parameters

ها  
ره 

آما
ر 

دی
مقا

T
h
e 

v
al

u
e 

o
f 

cr
it

er
ia

The type of preprocessing methodنوع روش پیش پردازش 

RMSE-Clay
MAE-clay
MRE-clay

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.070

1

2

3

4

رگرسیون گام به گام 

Stepwise Regression

معنی داری ضریب همبستگی 

significance of 

correlation coefficient

تعداد معین پارامتر ورودی 

constant number of 

input parameters

The type of preprocessing methodنوع روش پیش پردازش

ها
ه 

ر
ما

 آ
ر
دی

قا
م

T
h
e 

v
al

u
e 

o
f 

cr
it

er
ia

RMSE-Sand

MAE-Sand

MRE-Sand



   1396زمستان ، 2، شماره 5جلد                                                                             تحقیقات کاربردی خاک

76 

 

 

 

 

پردازش مختلفهای پیشهای حاصل از اجرای شبکه عصبی با روشمقادیر آماره -4شکل  
Figure 4. Criteria values of neural network with different preprocessing methods 
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ها، استفاده از روش گام به گام با توجه به مقادیر آماره

ها از کمترین خطا برخوردار است. پردازش دادهجهت پیش

داری های معنیولی در مورد مقایسه دو روش یعنی روش

-ضریب همبستگی و تعداد ثابت پارامترهای ورودی نمی

در تحقیق طور قاطع در نظر گرفت. توان یک روش را به

( نیز با Ebrahimi et al., 2012ابراهیمی و همکاران )

کاهش تعداد متغیرها در مدل رگرسیون چند متغیره 

ن درصد اجزای رس افزایش یافت. یتخمکارایی مدل در 

توان وارد شدن تعداد متغیرهای کمتر دلیل این امر را می

به مدل و کاهش اثر همبستگی متقابل بین متغیرهای 

برای  RMSEمتوسط درصد کاهش آماره مستقل دانست. 

بوده است.  30/20و رس  13/51، سیلت 21/57شن 

ر مورد برای سه روش مذکور د RMSEهمچنین متوسط 

در  MAE، متوسط 75/1و سیلت  4/1، شن 13/2رس 

 MRE، متوسط 66/1و سیلت  2/1، شن 74/1مورد رس 

بود.  28/0و سیلت  013/0، شن 41/1در مورد رس 

-ترتیب مربوط به شن و رس میکمینه و بیشینه خطا به

رسد نیاز به کاهش خطا و افزایش دقت در نظر میباشد. به

که یطوریز خاک وجود دارد. همانمحاسبه درصد اجزای ر

نسبت به شاخص  SAVIدیده شد استفاده از شاخص 

NDVI  .در حالت دیگر ضریب همبستگی را افزایش داد

های ای بین مقادیر مشاهداتی و تخمینی با روشمقایسه

سنجی در مورد مختلف پیش پردازش در طی دوره صحت

آورده  5درصد اجزاء شن انجام گرفت که نتایج در شکل 

  شده است.

 
مقادیر مشاهداتی و تخمینی اندازه ذرات شن -5شکل  

Figure 5. Observation and estimated values of sand particles 

 

های حاصل از رگرسیون گام به گام و ، داده5با توجه به شکل 

ترتیب کمترین و بیشترین فاصله ورودی به تعداد معین پارامتر

نسبت به خط را دارا هستند که این مساله توسط معیارهای 

گردد. در خطای محاسبه شده در قسمت قبل نیز تأیید می

-ای بین عملکرد رگرسیون کلاسیک و شبکهحالت دیگر مقایسه

های عصبی مصنوعی با استفاده از پارامترهای ورودی تعیین 

عنوان نمونه در روش گام به گام انجام گرفت که نتایج بهشده با 

 برای درصد سیلت و شن آورده شده است.  6شکل 

های عصبی مصنوعی در برابر شبکه 6با توجه به شکل 

رگرسیون کلاسیک از معیار خطای کمتری برخوردار هستند. 

 هایاین مساله افزایش دقت نتایج را در صورت استفاده از مدل

کند. بنابراین، نوع روش صبی مصنوعی را بیان میشبکه ع

  ت چشمگیری برخوردار است.یمدلسازی نیز از اهم
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مقایسه عملکرد رگرسیون کلاسیک و شبکه عصبی مصنوعی -6شکل  

Figure 6. Comparison of classical regression and artificial neural networks performance 

 

 کلی نتیجه گیری
ترین خصوصیات خاک عنوان یکی از مهماهمیت بافت خاک به

در علوم مختلف از جمله کشاورزی، هیدرولوژی، زیست محیطی  

و ... به اثبات رسیده است. بنابراین تعیین بافت خاک با روشی 

های اخیر کارایی رسد که در سالنظر میکارآمد ضروری به

-ای در این زمینه نقش چشماستفاده از اطلاعات تصاویر ماهواره

های گیری داشته است. مبنای روش وجود ارتباط بین باند

ای با درصد اجزای خاک های تصاویر ماهوارهطیفی، شاخص

است. تحلیل ضریب همبستگی حاکی از این است که بیشترین 

-همربوط به باندهای تکی ب دارتعداد ضرایب همبستگی معنی

های ترکیبی خصوص باند مادون قرمز نزدیک است. شاخص

مورد استفاده تحقیق فقط در مورد میانگین هندسی ذرات خاک 

گر داری است. این مساله نمایاندارای ضریب همبستگی معنی

های ترکیبی یا شاخص ترکیبی اصلاح استفاده از سایر شاخص

یش ضریب همبستگی از شاخص باشد مانند افزاشده می

NDVI  به شاخصSAVI اهمیت تصحیح اثرات خاک زمینه .

تر یعنی رس و سیلت در مورد اجزای خاک با اندازه کوچک

های ترکیبی با بیشتر نمود داشت. بنابراین تعیین شاخص

تواند دقت تخمین درصد اجزای خاک را بالا باندهای مناسب می

شده با الگوریتم پرایس فقط در ببرد. دمای سطح زمین محاسبه 

داری پایین تاثیر دارد. در مورد ذرات شن به علت ظرفیت نگه

پردازش پارامترهای ورودی، روش رگرسیون های پیشبین روش

گام به گام توانست میزان دقت را در تخمین اجزای بافت خاک، 

میانگین و انحراف معیار اندازه ذرات خاک افزایش دهد. قابل 

ت کارایی روش مذکور در مورد اجزای درشت خاک ذکر اس

مانند ذرات شن بیشتر بود. این مساله حاکی از آن است که 

روش رگرسیون گام به گام از تاثیر مهمی در انتخاب پارامترهای 

سازی برخوردار تبع آن کاهش خطای شبیهموثر ورودی و به

م میزان طوری که با تعیین یک یا دو پارامتر غالب و مهاست. به

های عصبی یابد. استفاده از شبکهشدت کاهش میهخطا ب

-مصنوعی در برابر رگرسیون کلاسیک دقت نتایج را افزایش می

دهد. بنابراین علاوه بر پارامترهای ورودی، نوع روش مدلسازی 

-گیری در فرآیند مدلسازی بافت خاک با دادهنیز از ثأثیر چشم

 است. ای برخوردارهای تصاویر ماهواره
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Abstract  

Soil properties determination such as soil texture is an important tool for proper management, 

optimized and sustainable use of soil. The aim of this research is determination the soil texture, 

geometric mean and standard deviation of soil particles using images of MODIS sensor in the period 

of 2015-2016. After soil texture determination using hydrometer method, artificial neural network 

model have been used for soil properties determination using reflectance, thermal bands and indices of 

satellite images. The preprocessing is one the most important parts in the modeling process. In this 

research, the preprocessing of input parameters was based on the significance of correlation 

coefficient, using the constant number of input parameters and stepwise regression. Stepwise 

regression method has the minimum error which the RMSE decreasing rather to the significance 

correlation and constant input parameter methods for clay content determination was 22 and 18.6 

percent, for sand determination 43.19 and 71.23 percent, for geometric mean determination 80.14 and 

27.29 percent, for standard devotion determination 21.17 and 38.71 percent. Also, in the case of silt 

calculation, the RMSE decreasing rather to the constant input parameter method was 55.13 percent. 

The minimum of average criteria; RMSE, MAE and MRE for three different preprocessing methods 

was related to the sand particle, for example the average of MAE for clay, sand and silt was 1.74, 1,2 

and 1,66 respectively. RMSE decreasing of sand, 27.77, using artificial neural networks indicted the 

better performance of method relative to the classical regression. Generally, the kind of input 

parameters and kind of modeling is important factors in the soil texture determination.  

 

Keywords: Soil Texture Modeling, Input Parameters, Reflectance Bands, Stepwise Regression. 
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