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 چكیده

های مهم سنجش برآورد این پارامتر یکی از کاربرد .در مدیریت منابع آب و خاك دارد حیاتی نقشمتغیر مهمی است که  خاك سطحی رطوبت

محور است. در این پژوهش رطوبت های دادههای سنجش از دور برای برآورد دقیق این پارامتر، مدلآید. یکی از تکنیکمیاز دور به حساب 

پرسپترون  هیچندلاو روش شبکه عصبی مصنوعی  (SVR)محور، روش رگرسیون بردار پشتیبان های دادهحجمی سطح خاك با استفاده از مدل

(ANN-MLP)حجمی سطح رطوبتسازی ژنتیک بهینه شده است. برآورد های دو مدل با استفاده از الگوریتم بهینه، برآورد شده است. پارامتر 

با استفاده از  2های بهینه تصویر سنتینلانجام شده است؛ که باند 2و سنتینل 1با دو مدل بالا با استفاده از دو نوع تصویر سنتینل خاك

و  1اند. پس از برآورد نقشه رطوبت حجمی سطح خاك از دو روش با استفاده از تصاویر سنتینلسازی ژنتیک مشخص شدهبهینه الگوریتم

. برآورد رطوبت حجمی سطح خاك با روش رگرسیون بردار پشتیبان با استفاده از تصویر اندشدهبا یکدیگر مقایسه  ، چهار خروجی2سنتینل

بدترین دقت را  2پرسپترون با استفاده از تصویر سنتیل هیچندلاورد این پارامتر با روش شبکه عصبی مصنوعی بهترین دقت و برآ 1سنتینل

و رطوبت حجمی سطح خاك  برآورد شدهداشته است. دقت در این پژوهش با استفاده از مربع ضریب همبستگی رطوبت حجمی سطح خاك 

با روش رگرسیون  1برای تصویر سنتینل 952/4ن و بدترین ضریب همبستگی به ترتیب، است که بهتریمحاسبه شده  (𝑅2)شده گیری اندازه

با روش شبکه عصبی مصنوعی چند لایه پرسپترون بدست آمده است.  ریشه میانگین مربع  2برای تصویر سنتینل  042/4بردار پشتیبان و  

)ها استفاده شده است که کمترین و بیشترین خطا به ترتیب خطا  برای ارزیابی روش
𝑚3

𝑚3
برای روش رگرسیون بردار پشتیبان با تصویر  212/4 (

)و  1سنتینل
𝑚3

𝑚3
 محاسبه گردیده است. 2پرسپترون با تصویر سنتینل هیچندلابرای روش شبکه عصبی مصنوعی  0912/4 (
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  چهارم شماره   ال هفتمس

 مقدمه -1

 نقژش  1رطوبت خاك، به ویژژه رطوبژت سژطحی خژاك    

 .بسژژیار مهمژژی در مژژدیریت منژژابع آب و خژژاك دارد   

 بررسژژی وضژژپیت پارامترهژژای خژژاك بژژرای  بنژژابراین 

شناسژژی، کشژژاورزی و اقلژژیم هواشناسژژی، هیژژدرولوژی،

دقیژق   برآورد. ]1[بسیاری از علوم زمینی مناسب است 

 تنژوع اسژت.   در این مطالپات مهمی عاملرطوبت خاك 

 خژاك و  زبژری سژطح   در عواملی همچون بافژت خژاك،  

و  2[شژود  یرطوبت خاك مژ  تغییر گیاهی باعث پوشش

-محاسژبه مژی  های مختلفژی  شیوه از رطوبت خاك ].3

های نوین و سریع بژرای  جستجو برای یافتن روش .شود

عژث افژیایش تحقیقژات    برآورد رطوبت سطحی خژاك با 

هژای سژنجش از دور بژرای    اخیر در استفاده از تکنیژک 

گیژژری و نرژژارت بژژر رطوبژژت سژژطحی خژژاك در انژژدازه

 .]9و  5، 0[مقیاس بیرگ شده است 

الکتریژک  به ثابت دی (°𝜎) 2پراکنش راداریضریب پس

الکتریک خژاك خشژک   حساس است، اختلاف ثابت دی

(5 80)و آب  (< -حساسیت ثابت دیدهنده نشان (≈

باشد و ایژن پژارامتر بژرای تهیژه     الکتریک به رطوبت می

. ]14و  2، 8، 7[نقشه رطوبت سطحی خاك مفید است 

هژای  برآورد رطوبت خاك بژا اسژتفاده از داده   ،از این رو

زمینژژه  ،شژژدهگیژژریسژژنجش از دوری راداری انژژدازه 

هژای  باشژد. مژدل  تحقیقاتی برای برآورد این پارامتر می

ری و تجربی مختلفی برای بژرآورد رطوبژت سژطحی    تئو

فپژژال هژژای سژژنجش از دور فپژژال و  یژژرخژژاك از داده

-. مژدل ]15و  10، 13، 12، 11، 14[انژد  طراحی شژده 

های احتمالی ای از مدلهای تئوری، پارامترهای پیچیده

شژوند؛ در  برای خژاك، گیاهژان و زمژین را شژامل مژی     

میژان متغیرهژای   ای هژای تجربژی رابطژه   که مدلحالی

-گیری پارامترها برقژرار مژی  شده برای اندازهگیریاندازه

هژای  های تئوری بژه داده کنند. برای کالیبره کردن مدل

                                                           
1 Surface soil moisture 

2 Radar Cross Section (Backscatter) 

میدانی نیژاز اسژت. عژلاوه بژر محژدودیت داده میژدانی       

رطوبت سطحی خاك، جدا کردن تأثیر پوشش گیاهی و 

پراکنش، مشژکل  خاك زیر پوشش گیاهی بر ضریب پس

پوشژش    .]19[هژا اسژت   برای کاربرد این مژدل اساسی 

پژراکنش بژه   گیاهی باعث کاهش حساسیت ضریب پس

هژای داده  از این رو نیاز به مژدل  ،شودرطوبت خاك می

های ورودی را به صورت مؤثری توانند دادهیممحور که 

شژود  مژرتب  کنژد، احسژاس مژی     مژوردنرر به خروجی 

]17[. 

رگرسژیون بژردار   و  3(ANN)های عصبی مصنوعی شبکه

-تواننژد داده هایی هستند که میمدل 0(SVR)پشتیبان 

- مژوردنرر خروجی های ورودی را به صورت مؤثری به 

هژایی  مژدل  ،های عصژبی مصژنوعی  مرتب  سازند. شبکه

های آموزشی برای یژادگیری  هستند که از مجموعه داده

خطژی و پیچیژده میژان    کنند و روابژ   یژر  استفاده می

هژژای عصژژبی . شژژبکه]17[کننژژد برقژژرار مژژیمتغیرهژژا 

هژای مختلژف   ای از کاربردمصنوعی برای طیف گسترده

یادگیری از داده، و ارتباط  یرخطژی ورودی و خروجژی   

، 18، 17[در منابع آب و هیدرولوژی استفاده شده است 

هژای عصژبی   . ساختار و عملکژرد شژبکه  ]21و  24، 12

، 18[ست مصنوعی توس  محققین مختلفی بحث شده ا

. ماشین بردار پشتیان به عنوان یک ]23و  22، 24، 12

مبنا است که بر اسژاس تئژوری   یادگیری هسته سیستم

 5یادگیری آماری و به حداقل رسژاندن خطژر سژاختاری   

چژژی گژژا و و همکژژاران بژژا تلفیژژق . ]20[عمژژل میکنژژد 

رطوبژت   2سژنتینل  و تصویر 91اطلاعات تصویر سنتینل

متژر و بژا ریشژه     144مکژانی   خاك را با تژوان تفکیژک  

m3میژژانگین مربژژع خطژژا در رطوبژژت حجمژژی،  

m3
 487/4 

. جیانژ  و همکژاران بژا اسژتفاده از     ]25[برآورد کردند 

های ماشژین بژردار پشژتیبان و شژبکه عصژبی      الگوریتم

                                                           
3 Artificial Neural Networks 

0 Support Vector Regression 

5 Structural risk 

9 Sentinel 
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          ...بررررورر رطتبررح سرر ب  رراف بررا اسررتفاره از رو  هررای    
 صارق رنجبر ، مهدی ر تندزاره هنزائی 

 

های سنجش از دوری، شوری خاك را مصنوعی و با داده

بررسی کردند که الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نتیجه 

داشژته  و دقت بهتری نسبت به شبکه عصبی مصژنوعی  

ماشین بژردار   گیل و همکاران با استفاده از . ]29[ است

پشتیان، رطوبت خاك را برای چهار روز و هفت روز بپد 

هژژای عصژژبی بینژژی کژژرده و نتیجژژه را بژژا شژژبکهیشپژژ

. گتاکو آیهژو و همکژاران   ]27[مصنوعی مقایسه نمودند 

ی بژژا اسژژتفاده از ماشژژین بژژردار پشژژتیبان و بژژا داده    

رطوبت خاك را برآورد کردند و نشژان دادنژد    1سنتینل

با محصولات جانبی سنجش از  1سنتینل با ترکیب داده

 توان با دقت بهتری، رطوبت خاك را برآورد کرددور، می

بژردار   ها میایایی از ماشژین ر بسیاری از تحقیق. د]28[

هژای عصژبی مصژنوعی بدسژت     پشتیان نسبت به شبکه

کژرده  آمده و نرر بسیاری از محققان را به خژود جلژب   

. سژژژاختار و ]30و  33، 32، 31، 34، 22، 29[ اسژژژت

عملکرد ماشین بردار پشتیان توس  محققژین مختلفژی   

 . ]37و  39، 35، 27، 0[بحث شده است 

و  1توانایی تصژاویر سژنتینل   هدف این پژوهش، مقایسه

در برآورد رطوبژت حجمژی سژطح خژاك بژا       2سنتینل

محور شبکه عصژبی مصژنوعی   های دادهاستفاده از روش

و رگرسژیون بژردار    MLP)-(ANN1 یه پرسژپترون چندلا

گیری، دقت . در بخش نتیجهبوده است (SVR)پشتیبان 

اسژتفاده از تصژاویر    شده از دو روش باو خطای محاسبه

است. برای  قرارگرفتهمقایسه و مورد بحث  2و 1سنتینل

-هژای دو روش، از الگژوریتم بهینژه   سازی پژارامتر بهینه

استفاده شده است. ایژن پژژوهش شژامل     2سازی ژنتیک

مراحل زیر است: در بخش اول مقدمه ارا ه شژده اسژت.   

هژای مژورد   مژورد مطالپژه و داده   در بخش دوم منطقژه 

تفاده ارا ه شده است. بخش سوم روش مورد استفاده اس

در پژوهش، برای برآورد رطوبژت سژطحی خژاك بیژان     

شده است و سپس در بخش چهارم نتایج بدسژت آمژده   

از دو روش و با استفاده از دو تصویر، آورده شده و نتایج 

                                                           
1  Artificial Neural Networks Multi Layer Perceptron 

2  Genetic Optimization Algorithm 

با یکدیگر مقایسه و بحث گردیده اسژت و در نهایژت در   

 پژوهش آورده شده است.  گیری کلیبخش پنجم نتیجه

 های تحقیقمنطقه و داده -2

مژورد مطالپژه، خصوصژیات و     در این بخش ابتدا منطقه

دلیل انتخاب این منطقه توضیح داده شده است سژپس  

های مورد استفاده و دلیل اسژتفاده از آنهژا در ایژن    داده

 پژوهش، بیان شده است.

 منطقه مورد مطالعه-2-1

در  مانیتوبا کانژادا، منطقه مطالپاتی این تحقیق در ایالت 

جنژژوب  ربژژی وینینژژ  در طژژول و عژژری جغرافیژژایی 

((. 1)شژژژکل ) اسژژژت قژژژرار گرفتژژژه 58/02و  -88/27

را  کیلژژومتر 08کیلژژومتر در  29 ایژژن منطقژژهمسژژاحت 

این منطقه کلیا، سژویا،   محصولات عمدهشود. شامل می

اصژلی انتخژاب ایژن    علژت  باشژد.  گندم، ذرت، جژو مژی  

-وجود ایستگاهو  های میدانیبردارینمونه وجود ،منطقه

  .های مختلف هواشناسی و هیدرولوژی است

  های تحقیقداده-2-2

استفاده  2و سنتینل 1در این پژوهش از تصاویر سنتینل

شده است. در این بخش ابتدا تصژاویر مژورد اسژتفاده و    

میژدانی   خصوصیات آنها بیان شژده اسژت، سژپس داده   

مورد استفاده، خصوصیات آن، تپداد و همچنژین زمژان   

 برداشت داده بیان گردیده است.

   ایتصاویر ماهواره-2-2-1

در این پژوهش از دو نوع داده اپتیژک و رادار اسژتفاده    

بژژه  2و  1شژده کژه بژدین منرژور از تصژاویر سژنتینل       

هژای راداری و اپتیژک اسژتفاده شژده     ترتیب بژرای داده 

مژاهواره   0IWدر مژد   3GRD((. از داده 2شژکل ) است )

اسژژژتفاده شژژژده کژژژه ایژژژن داده در دو     1سژژژنتینل

افقی و در باند -عمودی و عمودی-عمودی 5پلارییاسیون

C شود. تژوان تفکیژک مکژانی ایژن داده ده     برداشت می

باشژد و تژوان   متر در ده متر در هر دو پلارییاسیون مژی 

                                                           
3 Ground Range Detected 
0 Interferometry Wide 

5 Polarization 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  چهارم شماره   ال هفتمس

 است.تفکیک زمانی این داده، دوازده روز 

 
 ]83[: منطقه مورد مطالعه و نوع پوشش زمین 1شكل

پژژراکنش راداری را بژژه ضژژریب پژژس ، دامنژژهGRDداده 

باشد که این پژارامتر بسژیار   عنوان پارامتر اصلی دارا می

الکتریژژک سژژطح حسژژاس اسژژت. مژژاهواره بژژه ثابژژت دی

در محژژژدوده اپتیژژژک، در سژژژییده بانژژژد   2سژژژنتینل

دهد. تژوان تفکیژک طیفژی ایژن     یربرداری انجام میتصو

( و مژژادون قرمژژی VIS) 1داده از محژژدوده طیفژژی مر ژژی

( را SWIR) 3( تا مادون قرمی مژو  کوتژاه  NIR) 2نیدیک

یژر  هژا متغ گیرند. توان تفکیک مکانی این بانژد در بر می

باشژند و  متر می 94و  24، 14باشد و به سه صورت می

باشد؛ یپنی قژادر  بیتی می 12توان تفکیک رادیومتریک 

 ثبت کند. 0425تا  4است انرژی دریافتی را بین 

های مورد اسژتفاده در تحقیژق را بیژان    ( داده1جدول )

مقایسه توانژایی   ماهوارهکند. هدف از انتخاب این دو می

                                                           
1 Visible 

2 Near-Infrared 

3 Short Wave Infrared 

رد رطوبت حجمی سطح خاك با اسژتفاده از  آنها در برآو

 محور بوده است.های دادهروش

 داده میدانی-2-2-2

 داده ،تحقیژژق ایژژندر  میژژدانی مژژورد اسژژتفاده  داده

SMAPVEX160 مژژی  20 تژژاریخ شژژده درگیژژریانژژدازه

از  ایژن داده  .میلادی اسژت  2419جولای   22تا  2419

بژه عژری   ، از شمال  38/02جنوب به عری جغرافیایی 

 -75/27، از شرق به طول جغرافیایی  79/02جغرافیایی 

باشژد و در  مژی   -14/28و از  رب به طژول جغرافیژایی   

آوری شژژژده میرعژژژه کشژژژاورزی جمژژژع 54بژژژیش از 

سژایت   09((. در این پژوهش از اطلاعات 1است)شکل )

سژژایت، رطوبژژت  09اسژژتفاده شژژده اسژژت کژژه در ایژژن 

ده و بیسژت  هژای پژنج،   حجمی سژطح خژاك در عمژق   

آوری شژده اسژت. در ایژن    یری و جمعگاندازهسانتیمتر 

                                                           
0 Soil Moisture Active Passive Validation Experiment 

2016 
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متر یسانتپژوهش از رطوبت حجمی سطح تا عمق پنج 

استفاده شده است. در طول این دوره، بیشتر محصولات 

و  38[کننژد  یماز مرحله رشد تا مرحله سن بلوغ رشد 

توزیژژع نقژژاط میژژدانی اسژژتفاده شژژده در    . نحژژوه]32

 ده است.( مشخص ش1شکل)

 
 : تصاویر استفاده شده1جدول

 نام سنسور تاریخ اخذ گذر ماهواره

 1سنتینل 47/47/2419 بالا گذر

 2سینتینل 14/49/2419 پایین گذر

 

 
 از منطقه مورد مطالعه 2و  1:  تصاویر سنتینل2شكل

 روش پیشنهادی -8

در این پژوهش رطوبت حجمی سطح خاك، با اسژتفاده  

عصبی مصنوعی چندلایژه پرسژپترون    از دو روش شبکه

(ANN-MLP)  و رگرسیون بردار پشتیبان(SVR)  برآورد

از هژژای دو روش بژژا اسژژتفاده شژژده اسژژت کژژه پژژارامتر 

انژد.  سژازی شژده  سژازی ژنتیژک بهینژه   الگوریتم بهینژه 

و تصویر  1همچنین برای مقایسه توانایی تصویر سنتینل

در برآورد رطوبت حجمی سژطح خژاك، ایژن     2سنتینل

هژای  تصاویر در هر دو روش استفاده شده است که بانژد 

بژژا اسژژتفاده از  2تصژژویر چنژژد طیفژژی سژژنتینل بهینژژه

ک انتخژاب گردیژده اسژت. در    سازی ژنتیالگوریتم بهینه

( الگوریتم استفاده شده در پژوهش نشژان داده  3شکل )

 شده است.

  سازی دادهپردازش و آمادهپیش-8-1

آموزشژی و   ی دادهسژاز آمادهاین مرحله شامل دو بخش 

هژژای هژژای لازم روی تصژژاویر خژژام اسژژت. دادهپژژردازش
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هژای بژردار   شژده زمینژی در قالژب مژاتریس    گیریاندازه

رودی و تارگت، ابتدا به صورت تصژادفی بژه دو بخژش    و

آموزشی و تسژت جژدا شژده و در تمژامی مراحژل       داده

 %35کژه   بژوده اسژت  آموزشی و تست ثابت  بپدی داده

 %95نمونه بژه عنژوان داده تسژت و     19ها به تپداد داده

آموزشژژی  نمونژژه بژژه عنژژوان داده 34هژژا بژژه تپژژداد داده

-پردازشاستفاده شده است. در دو زیربخش بپدی پیش

-جهت آمژاده  2و  1های انجام گرفته بر تصاویر سنتینل

 سازی داده، آورده شده است.

 

1تصویر سنتینل 

آماده سازی داده آموزشی

نت شبکه  و SVRگیر  تابع تصمیمآموزش 
ANN-MLP

2تصویر سنتینل 

تصحیحات رادیمتریکی

تصحیحات هندسی

فیلتر لی

Sigma naught VV and 
VH, and Incidence 

angle

تصحیحات رادیمتریکی

تصحیحات هندسی

فیلتر گوسین

باندهای بهینه انتخاب شده

آموزش داده شده ANN-MLPنت شبکه 

آموزش داده شده SVRگیر  تابع تصمیم

نقشه برآرود شده ی رطوبت سطح خاك

ش
داز
پر
ش 
پی

ش
داز
پر

الگوریتم ژنتیک

تابع ارزیاب
SVR)  وANN-MLP (

SVRبهینه سازی پارامترهای 

پیدا کردن تپداد لایه های بهینه 
ANN-MLP

2پیدا کردن باندهای بهینه سنتینل

 SVRگیر  تابع تصمیم
آموزش داده شده

 ANN-MLPنت شبکه 
آموزش داده شده

آموزش داده شده ANN-MLPنت شبکه 

آموزش داده شده SVRگیر  تابع تصمیم

 
:  الگوریتم استفاده شده در پژوهش8شكل

 2پردازش تصویر سنتینلپیش-8-1-1

در مرحلژژژژه اول، تصژژژژحیحات  2تصژژژژویر سژژژژنتینل

رادیژژژومتریکی و هندسژژژی شژژژده اسژژژت. تصژژژحیح    

سازی عواملی کژه  حذف و نرمالرادیومتریکی به منرور 

سژنجنده اثژر    بر روی اموا  الکترومغناطیسی رسیده به

و تصژحیح   شژود، بژر تصژویر اعمژال مژی     منفی گذاشته

سازی عواملی است کژه  حذف و نرمالهندسی به منرور

-، اعمژال مژی  دنژ کنهندسه تصاویر را دچار اعوجا  مژی 

نویی تصویر کژاهش   1گردند.  با استفاده از فیلتر گوسین

نهژایی بژرای ورودی دو    2یافته است و مقادیر رفلکتنس

هژای بهینژه بژرای    ده است. در نهایت باندروش آماده ش

                                                           
1 Gaussian 

2 Reflectance 
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سژازی  استفاده در دو روش با استفاده از الگوریتم بهینژه 

 ژنتیک انتخاب شده است.

 1سنتینل پردازش تصویرپیش-8-1-2

نیژژی ابتژژدا تصژژحیحات    1بژژر روی تصژژویر سژژنتینل  

رادیژژومتریکی و هندسژژی اعمژژال شژژده اسژژت. تصژژحیح 

اعوجاجژات هندسژی   از بژین بژردن   هندسی به منرژور  

دو نژژوع از کژژه  دشژژوموجژژود در تصژژاویر اعمژژال مژژی 

و بژرد زمینژی    بهبرد مایل  تبدیل، یکی تصحیحات مهم

و تصحیح رادیومتریکی  باشدمی 1دیگری ترمیم هندسی

شده اعمال به منرور کاهش اثرات اتمسفر بر اموا  ثبت

 2شود. سپس با استفاده از فیلتر لی، نویی اسژپکیولار می

-یر کاهش یافتژه و در نهایژت مقژادیر ضژریب پژس     تصو

بل محاسبه شده است. از ضژریب  پراکنش با واحد دسی

-عمودی و عمودی_های عمودیپراکنش در پلارییهپس

°𝜎)افقی_
𝑉𝑉 ، 𝜎°

𝑉𝐻
برای ورودی  (𝜃)و زاویه برخورد   (

خورد به دلیژل تژأثیر   زاویه بر .شوددو روش استفاده می

-پژراکنش راداری ثبژت  دار ضریب پساین پارامتر بر مق

شژژده در زوایژژای مختلژژف، بژژه عنژژوان پژژارامتر ورودی   

 استفاده شده است.

  رطوبت حجمی سطح خاک برآورد  نقشه-8-2

-دادهسژازی  پردازش و در قسمت آمژاده پیش در مرحله

هژا بژه صژورت    شده زمینی، ابتدا نمونژه گیریهای اندازه

آموزشژی و تسژت جژدا شژده      تصادفی به دو بخش داده

نمونه به عنژوان داده   19ها به تپداد داده %35است که 

 نمونژه بژه عنژوان داده    34ها به تپداد داده %95تست و 

آموزشی استفاده شدند. در تمامی مراحل بپدی به دلیل 

 سازی شژرای  بژرای دو روش و دو تصژویر، داده   یکسان

 رت عادلانژه ؛ تا بژه صژو  بوده استآموزشی و تست ثابت 

هژا و تصژاویر در بژرآورد رطوبژت حجمژی      توانایی روش

در این مرحله ابتژدا بژا اسژتفاده از    سطح، مقایسه شوند. 

های رگرسیون بردار پشژتیبان و  های آموزشی، مدلداده

                                                           
1  Geometric rectification 

2 Specular 

یه پرسپترون آموزش داده چندلاشبکه عصبی مصنوعی 

هژا بژا اسژتفاده از    هژای ایژن مژدل   شوند که پژارامتر می

 شوند.سازی ژنتیک بهینه میتم بهینهالگوری

سازی ژنتیک یک الگوریتم کارا برای پیدا الگوریتم بهینه

ی از وربهژره سراسری است. این الگوریتم با  کردن بهینه

با انتخاب مناسب ضژرایب   0و جهش 3دو عملگر آمییش

 ها یک الگوریتم مناسب در پیدا کردن بهینژه این عملگر

در صژورت انتخژاب نامناسژب    باشژد، کژه   سراسری مژی 

محلژی گیژر کنژد. تژابع      ضرایب ممکن اسژت در بهینژه  

باشد که در مهمترین بخش الگوریتم ژنتیک می 5برازش

هژای رگرسژیون بژردار پشژتیبان و     این پژوهش از مژدل 

یژه پرسژپترون بژه عنژوان     چندلاشبکه عصبی مصنوعی 

. این الگژوریتم افژراد   ]04[شود تابع برازش استفاده می

شژان  جود در جمپیت را بر اساس میژیان شایسژتگی  مو

مرتژژب کژژرده و بژژا اسژژتفاده از عملگرهژژایش جمپیژژت   

تکراری تژا برقژرار    کند، سپس با رویهجدیدی تولید می

شدن شرط الگوریتم این رویه ادامه خواهژد داشژت. در   

هر جژواب، بژا اسژتفاده از     این پژوهش مییان شایستگی

بژرآورد  سطح خاك  مقدار ضریب تپیین رطوبت حجمی

 شژده گیژری و رطوبت حجمی سژطح خژاك انژدازه    شده

کژه   دهژد یضریب تپیین نشژان مژ  محاسبه شده است. 

چند درصد تغییرات متغیژر وابسژته بژه وسژیله متغیژر      

شود که این ضژریب پژس از هژر بژار     یمستقل تبیین م

تکرار الگوریتم به عنوان پارامتر خروجی از تژابع بژرازش   

دهنژده شایسژتگی   باشژد کژه نشژان   برای هر جواب مژی 

-باشد. ساختار و کارایی ایژن الگژوریتم بهینژه   جواب می

قرارگرفتژه  سازی در تحقیقژاتی مژورد بحژث و ارزیژابی     

 .]02و  01، 04[ است

یه پرسپترون چندلابرای آموزش شبکه عصبی مصنوعی 

(ANN-MLP)ها، ایژن  سازی تپداد لایه، به منرور بهینه

مدل در الگوریتم ژنتیک به عنوان تابع بژرازش اسژتفاده   

                                                           
3 Crossover 

0 Mutation 

5 Fitness function 
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سژژاز از تژژابع فپژژال ANN-MLPشژژده اسژژت. در روش 

استفاده گردیده و بژرای   1تانژانت هایپربولیک سیگموید

اسژتفاده شژده    2انتشار خطژا آموزش شبکه از روش پس

هژای مخفژی   شبکه عصبی مصنوعی به تپداد لایه است.

-هژا، بژیش  که با زیاد شدن لایژه حساس است به طوری 

بژرآورد  برازش رخ داده و باعث کم شژدن دقژت مقژدار    

ها در این پژوهش با استفاده از شود. تپداد لایه، میشده

سژازی ژنتیژک بهینژه شژده اسژت کژه       الگوریتم بهینژه 

ی از صفر و یک ارشتهها به صورت ی تپداد لایهرمیگذار

آمژده بژرای   بدست  و بهترین جواب گرفته استصورت 

دو تصژژویر در بخژژش نتژژایج و بحژژث آورده شژژده اسژژت. 

یژه  چندلاساختار دقیق و کارایی شبکه عصبی مصنوعی 

پرسپترون توس  محققان زیادی مورد بحژث و ارزیژابی   

. ]20و  23، 22، 24، 12، 18[ گرفتژژژه اسژژژت قژژژرار 

هژژای عصژژبی مصژژنوعی ( شژژمای کلژژی شژژبکه0)شژژکل

کژه از سژه بخژش    دهژد  یه پرسپترون را نشان میچندلا

هژای ورودی، لایژه پنهژان و لایژه     ی ویژگژی اصلی، لایه

هژای  در شژبکه  3وزن و بایاس شود.خروجی تشکیل می

کژه در ایژن    داده شژوند عصبی مصنوعی بایژد آمژوزش   

انتشژار خطژا بژرای آمژوزش وزن و     پژوهش از روش پس

 بایاس شبکه استفاده شده است.

کارا و مفید بژرای  رگرسیون بردار پشتیبان، مدل بسیار 

ای میژان بژردار   مبنژا اسژت کژه رابطژه    حل مسا ل داده

. ایژن مژدل از   ]27[کنژد  ورودی و خروجی برقژرار مژی  

کند و برای حژل مسژا ل   های پشتیبان استفاده میبردار

 یرخطی و پیچیده از فضای هسژته بژرای جداسژازی و    

کند؛ بدین ترتیب که داده را بژا  برازش بهتر استفاده می

فاده از تابع هسته به ابپاد بیرگتر )فضژای هیلبژرت(   است

هژای پشژتیبان بژرازش انجژام     برده و با استفاده از بردار

هژای  شود. رگرسیون بژردار پشژتیبان دارای پژارامتر   می

                                                           
1 Sigmoid hyperbolic tangent 

2 Backpropagation 

3 Bias 

هژژای هسژژته اسژژت. در ایژژن و پژژارامتر P5، (C) 0تنرژژیم

اسژتفاده   9(RBF)تژابع پایژه شژپاعی     پژوهش از هسژته 

اسژت.   )γ(ته شامل پارامتر گامژا  شده است که این هس

مژورد   های رگرسژیون بژردار پشژتیبان و هسژته    پارامتر

استفاده بایژد بهینژه شژود در  یژر اینصژورت بژه دقژت        

باشژد،   یبیرگژ  مقژدار  Cاگر پژارامتر  رسیم. مطلوب نمی

در مپمژولا  که بالاست در حالی مرحله آموزش در ،دقت

 مقژدار  Cاگژر پژارامتر    آیژد. میپایین  دقت مرحله تست

فایژده  نامطلوب اسژت و مژدل را بژی    کوچک باشد، دقت

نسبت  تأثیر بیشتری مپمولاً  )γ(هسته  پارامتر .کندمی

اگر مقدار این پژارامتر   .دارد کار روی نتیجه Cبه پارامتر 

شژود، در  مژی بژرازش  بژیش به  انتخاب شود منجربیرگ 

. شژود مژی  برازشبه کمآن منجر  کوچکمقدار  کهحالی

بژژا  γو  C  ،Pپارامترهژژای رگرسژژیون بژژردار پشژژتیبان، 

سازی ژنتیک بهینه شده است. استفاده از الگوریتم بهینه

-ها برای ورود به الگژوریتم بهینژه  ی این پارامتررمیگذار

 7های صژاف سازی ژنتیک، اعداد حقیقی بوده و از روش

های آمییش و جهژش  به ترتیب برای عملگر 8و گاوسین

استفاده شده است. سژاختار و کژارایی رگرسژیون بژردار     

پشتیبان در تحقیقات گذشته بحث و ارزیابی شده است 

. شمای کلژی رگرسژیون بژردار    ]37و  39، 35، 27، 0[

-( آورده شده بژه طژوری کژه خژ     5پشتیبان در شکل)

-بین خ  باشند و فاصلههای پشتیبان میها، بردارچین

خ  قرمی با استفاده از پارامتر تنریم و میژیان   ها وچین

ها بژه فضژای هسژته، توسژ  پژارامتر      تغییر ابپاد ویژگی

هژا از فضژای   (، داده5شود. در شکل)هسته مشخص می

به ابپاد  )φ) های ورودی به فضای هستهحقیقی ویژگی

 .گرفته استسازی صورت بالاتر رفته و مدل

                                                           
0 Penalty 

5 Loss function parameterن 

9 Radial Basis Function 

7 Flat-crossover 
8 Gaussian-mutation 
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 یه پرسپترونچندلاهای عصبی مصنوعی : شمای کلی شبكه4شكل

 
:  شمای کلی رگرسیون بردار پشتیبان5شكل

 

ها برای برآورد رطوبتت  اعتبارسنجی روش -8-8

 حجمی سطح خاک

هژای  ، از پژارامتر شدههای تولیدنقشهبرای اعتبارسنجی 

R)آماری ضریب تپیین 
2
 خطژا  جذر میژانگین مربژع  و  (

(RMSE)   .پارامترهژای روابژ   استفاده شده استR2  و 
RMSE  ( آورده شژده اسژت.  2( و )1) بترتیب در رابطژه

 

 =R2                                        (1رابطه )
SSR

SST
=

SST-SSE

SST
=1- 

SSE

SST
=1- 

∑ (yi-Oi)
2n

i=1

∑ (Oi-μo)
2n

i=1

                                 

 

∑√ =RMSE                                                                                               (2رابطه )  
(yi-Oi)

2

n-1

n
i=1        

باشد زمانی که از یممجموع توان دوم خطا  SSTپارامتر 

مجموع توان  SSEمتغیر مستقل استفاده نشود و پارامتر 

 هژای مسژتقل  متغیژر زمژانی کژه از   باشژد  یم دوم خطا

مجموع توان دوم رگرسژیون    SSR پارامتر .استفاده شود

 دلیژل بژه   خطژا  ،و کاهش در مجموع توان دوم باشدیم

دهژد. هژر   را نشژان مژی   هژای مسژتقل  استفاده از متغیر

باشژد    SSR = 0 بیرگتر باشد بهتر است و اگژر   SSRچه

ضژریب  . رابطه رگرسژیونی اصژلاً کژاربرد نداشژته اسژت     

که چنژد درصژد تغییژرات متغیژر      دهدینشان م تپیین

جژذر  د و شژو وابسته به وسیله متغیر مستقل تبیین می

، میانگین اختلاف پارامتر وابسژته بژا   خطا میانگین مربع

 دهد.پارامتر مستقل را نشان می

 نتایج و بحث -4

ی الگوریتم ژنتیک به همراه هادر این بخش ابتدا نمودار

( آورده 9شده در شکل )های بهینهبهترین جواب پارامتر

نسل اجرا  55ها با شرط حداکثر شده است. تمام نمودار

نسژل بهتژرین جژواب از کژل      55شده است که در این 

ها انتخاب گردیده است. همچنین از ضریب تپیژین  نسل

(𝑅2)  خطژا  جذر میانگین مربعو (𝑅𝑀𝑆𝐸)    بژه عنژوان

نتیژک بژا   شروط استفاده شده اسژت. چژون الگژوریتم ژ   

شرط کمینه کردن شروط تابع بژرازش اجژرا گردیژده و    

𝑅2 باشد، از کمینه کردن به عنوان دقت تابع برازش می
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1 − 𝑅2  و𝑅𝑀𝑆𝐸  برای شروط الگوریتم ژنتیک استفاده

هژای رگرسژیون بژردار    شد. در بخش بپدی نتژایج روش 

یژژه چندلاو شژژبکه عصژژبی مصژژنوعی  (SVR)پشژژتیبان 

 1با استفاده از تصاویر سنتینل (ANN-MLP)پرسپترون 

آورده شده است و در بخش آخر نتایج مورد بحث و  2و 

 .گرفته استارزیابی قرار 

-ی الگوریتم ژنتیک به منظور بهینههانمودار -4-1

 هاها و آموزش مدلسازی پارامتر

 های الگوریتم ژنتیک که به منرژور در این بخش نمودار

 SVRو  ANN-MLPهژای  روشی هژا سازی پارامتربهینه

مورد استفاده قرار گرفته؛ آورده شده است. محور افقژی  

هژا، دقژت هژر    ها و محور عمودی نمژودار ها، نسلنمودار

ضژژریب تپیژژین   برحسژژبروش بژژرای هژژر تصژژویر را  

(1 − 𝑅2)   1یرمیگژذار  ((.9دهژد )شژکل )  نمژایش مژی 

، بژا اسژتفاده از رشژته    ANN-MLPهای روش تپداد لایه

-9انجام شده است که با توجه بژه شژکل )   2صفر و یک

 ANN-MLPهای مخفژی  ب( تپداد لایه-9الف( و شکل )

 5و  3بژه ترتیژب    1و سژنتینل  2برای تصژویر سژنتینل  

ی پارامترهژای  رمیگژذار ((. 2برآورد شده اسژت)جدول ) 

کژه بژا توجژه بژه      بوده اسژت ، اعداد حقیقی SVRروش 

 γ (g)و  C ،Pهژای  د( پژارامتر -9 ( و شکل )-9شکل )

( آورده 2در جدول ) 1و سنتینل 2برای تصاویر سنتینل

سازی انتخاب باند ( نمودار بهینه7شده است. در شکل )

نسل و همچنین بهترین جواب  55در  2تصویر سنتینل

برای آن آورده شده است که محور افقی، شماره بانژد را  

 2تصژویر سژنتینل   دهد. انتخاب باندهای بهینهنشان می

هژای  انجام و سپس از باند SVRبا استفاده از روش  ابتدا

هژا و بژرآورد   سازی پارامتربهینه در دو روش برای بهینه

رطوبت استفاده شده است. رمیگیاری در انتخژاب   نقشه

شژود.  های بهینه به صورت صفر و یکژی انجژام مژی   باند

های بهینه به عنوان باند 12و A8 ،11، 7، 0، 2های باند

، 024ه اند که به ترتیژب دارای طژول مژو     انتخاب شد

                                                           
1 Encoding 

2 Binary string 

باشژژند و نژژانومتر مژژی 2124و 1914، 895، 783، 995

، 7های ده متر و باند 0و  2های توان تفکیک مکانی باند

A8 ،11  ((.2باشد)جدول )بیست متر می 12و 

 های رطوبت حجمی سطح خاک نقشه -4-2

هژای رطوبژت حجمژی سژطح خژاك      ( نقشه8در شکل)

برآورد شژده بژا اسژتفاده از رگرسژیون بژردار پشژتیبان       

(SVR)    پرسژپترون   هیژ چندلاو شبکه عصژبی مصژنوعی

(ANN-MLP)   .بژژرای دو نژژوع داده آورده شژژده اسژژت ،

دقت هژر نقشژه بژا مربژع ضژریب همبسژتگی رطوبژت        

و رطوبت حجمی سطح  برآورد شدهحجمی سطح خاك 

R) شژده گیژری خاك اندازه
2
جژذر میژانگین مربپژات     و (

 بیان شده است.  (RMSE) 3خطا

های رطوبت حجمتی ستطح ختاک    نقشه-4-2-1

با استفاده از شبكه عصبی مصتنوعی   شده برآورد

 (ANN-MLP)پرسپترون هیچندلا

رطوبت حجمی سطح خاك از روش شبکه عصبی  نقشه

بژا اسژتفاده    (ANN-MLP)پرسپترون  هیچندلامصنوعی 

، بژرآورد شژده اسژت    2و سژنتینل  1از تصاویر سژنتینل 

ب((. مربژژع ضژژریب همبسژژتگی  -8الژژف و -8)شژژکل )

و رطوبژت   بژرآورد شژده  رطوبت حجمژی سژطح خژاك    

R)شده در ایژن روش  گیریحجمی سطح خاك اندازه
2
) 

و  918/4بژه ترتیژب    2و سنتینل 1برای تصاویر سنتینل

دهند در می ر نشانبدست آمده است. این مقادی 042/4

و  1وابسژژژتگی تصژژژاویر سژژژنتینل   ANN-MLPروش 

 %92به رطوبت حجمی سطح خاك به ترتیب  2سنتینل

دقت بهتری در برآورد  1باشد. تصویر سنتینلمی %01و 

 دهنژده رطوبت حجمی سژطح داشژته اسژت کژه نشژان     

 1های تصویر سنتینلوابستگی بیشتر اطلاعات و ویژگی

جژذر  ی سژطح خژاك اسژت.    به پژارامتر رطوبژت حجمژ   

نیژی در ایژن روش بژرای     (RMSE) میانگین مربژع خطژا  

و  1002/4بژه ترتیژب     2و سژنتینل  1تصاویر سژنیتنل 

 ((.3برآورد شده است )جدول ) 2391/4

                                                           
3 Root Mean Square Error 
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برای تصویر  ANN-MLPسازی تپداد لایه بهینه نمودار -الف

 2سنتینل
برای تصویر  ANN-MLPسازی تپداد لایه بهینه نمودار -ب

 1سنتینل

  
برای تصویر  SVR سازی پارامترهایبهینه نمودار -ج

 2سنتینل
 1برای تصویر سنتینل SVR سازی پارامترهایبهینه نمودار -د

ها و محور محور افقی نمودارهای الگوریتم ژنتیک، تعداد نسل )سازی ی الگوریتم ژنتیک به منظور بهینهها: نمودار6شكل

باشد که می ANN-MLPشده روش  باشد و زیر نمودارهای الف و ب بهترین تعداد لایه بهینهعمودی نمودارها دقت می

روش  شده ینهباشد و زیر نمودارهای ج و د بهترین مقدار پارامترهای بهای از صفر و یک میرمزگزاری آن به صورت رشته

SVR  باشد.می اعداد حقیقیی آن به صورت رمزگذاراست که) 
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 سازی شده با استفاده از الگوریتم ژنتیکهای بهینه: پارامتر2جدول

 
 

 

 
ها و محور عمودی دقت حور افقی نمودار الگوریتم ژنتیک، تعداد نسل)م– 2سازی انتخاب باند سنتینلبهینه : نمودار7شكل

(دهد.محور افقی بهترین جواب شماره باند سنجنده را نشان می -باشد. ضریب تعیین می برحسب

 

های رطوبت حجمتی ستطح ختاک    نقشه-4-2-2

بتتا استتتفاده از رگرستتیون بتتردار  شتتده بتترآورد

 (SVR)پشتیبان 

 بژژرآورد شژژده د(، نقشژژه-8 ( و شژژکل )-8در شژژکل )

متژر از  سژانتی  5رطوبت حجمی سطح خژاك تژا عمژق    

بژژا اسژژتفاده از  (SVR)روش رگرسژژیون بژژردار پشژژتیبان 

شژده اسژت.    نشژان داده  2و سژنتینل  1تصاویر سنتینل

R)ضریب تپیین 
2
 2و سژنتینل  1برای تصاویر سنتینل (

بدست آمده است. با توجژه بژه    033/4و  . /952بترتیب 

های ، وابستگی اطلاعات و ویژگیSVRاین مقادیر، روش 

را بژه رطوبژت حجمژی     2و سژنتینل  1تصاویر سژنتینل 

. کژرده اسژت  برآورد  %03و  %99سطح خاك، به ترتیب 

در این روش نیی همانند روش شژبکه عصژبی مصژنوعی    

دقژت بهتژری در    1پرسپترون، تصویر سژنتینل  هیچندلا

بژژرآورد رطوبژژت حجمژژی سژژطح داشژژته اسژژت کژژه     

هژای  وابسژتگی بیشژتر اطلاعژات و ویژگژی     دهندهنشان

به پارامتر رطوبت حجمی سطح خژاك   1تصویر سنتینل

و  1است. با توجژه بژه ماهیژت راداری تصژویر سژنتینل     

الکتریژک و  حساسیت بالای پراکنش راداری به ثابت دی

در نتیجه آن به رطوبت سطحی خاك، در هژر دو روش  

جژژذر . داشژژته اسژژتدقژژت بهتژژری  1تصژژویر سژژنتینل

در ایژژن روش بژژرای  (RMSE) میژژانگین مربپژژات خطژژا
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 آورده شده است.( 3محاسبه و در جژدول )  2و سنتینل 1تصاویر سنیتنل
 های رطوبت:  اعتبارسنجی نقشه8جدول

 بحث و گفتگو-4-8

هدف اصلی پژوهش برآورد نقشه رطوبت سطح خاك تژا  

متر از دو روش شژبکه عصژبی مصژنوعی    سانتی 5عمق 

و رگرسژژیون بژژردار  (ANN-MLP)پرسژژپترون  هیژژچندلا

بوده است که بژدین منرژور از تصژاویر     (SVR)پشتیبان 

استفاده شده است. بژا توجژه بژه     1و سنتینل 2سنتینل

R)ضژریب تپیژین   
2
((، روش 8بدسژژت آمژده )شژژکل )   (

SVR دقژژت  1و سژژنتینل 2هژژر دو تصژژویر سژژنتینل در

. در هژر  داشته است ANN-MLPبهتری نسبت به روش 

ر دقت بالاتری نسبت به تصوی 1دو روش تصویر سنتینل

داشته اسژت کژه ایژن نشژانگر آن اسژت کژه        2سنتینل

هژای  نسژبت بژه ویژگژی    1های تصژویر سژنیتنل  ویژگی

، رابطه مپنادارتری نسژبت بژه رطوبژت    2تصویر سنتینل

دهد که اطلاعژات  سطح خاك دارد. این نتیجه نشان می

موجود در تصویر راداری به رطوبت حجمی سطح خاك 

وع را باید در نرر باشد؛ البته این موضبیشتر حساس می

فاقد بانژد حرارتژی اسژت.     2سنتینل بگیریم که ماهواره

هژای  های مژاهواره ترین باندباند حرارتی یکی از حساس

هژایی  باشژد. روش  یرفپال به رطوبت سطح خژاك مژی  

-برای برآورد رطوبت سطح خاك با اسژتفاده از شژاخص  

های حرارتی ارا ه شده اسژت. های پوشش گیاهی و باند

 

 
 برآورد شدههای رطوبت حجمی سطح خاک :  نقشه3شكل
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( بین دو 9ی الگوریتم ژنتیک شکل )هانمودار با مقایسه

تژر بژه   زود SVRتوان نتیجه گرفژت کژه روش   روش می

شود. این روش پس از گذشژت  های بهتر همگرا میدقت

 دهیرسژ به بهترین دقژت   باًیتقرنسل  05الی  04 باًیتقر

هژای بژین دو تصژویر،    نمژودار  و همچنین  مقایسه است

هژای  بژه دقژت   1همگرایی بهتر و زودتر تصویر سژنتینل 

دهنژد کژه   نشان مژی  2بهتر را نسبت به تصویر سنتینل

بژه  پژراکنش راداری  حساسیت بالای ضریب پژس  بیانگر

((. بژا  9باشژد )شژکل )  رطوبت حجمی سطح خژاك مژی  

طح خژژاك هژژای رطوبژژت حجمژژی سژژتوجژژه بژژه نقشژژه

(( و نمودار همبستگی رطوبژت حجمژی سژطح    8))شکل

-و رطوبت حجمی سطح خاك انژدازه  برآورد شدهخاك 

-ANNتوان گفژت کژه روش   (( می2شده )شکل )گیری

MLP      5مقادیر رطوبت حجمی سژطح خژاك تژا عمژق 

شژده  گیریرا بیشتر از مقادیر حقیقی و اندازهمتر سانتی

بژرآورد  مقادیر  SVRکند، در صورتی که روش برآورد می

شده برآورد گیریرا کمتر از مقادیر حقیقی و اندازه شده

بژژژا اسژژژتفاده از تصژژژویر  SVRکژژژرده اسژژژت. در روش 

و با اسژتفاده از تصژویر    952/4، ضریب تپیین 1سنتینل

محاسژژبه شژژده   303/4، ضژژریب تپیژژین  2سژژنتینل

دهد که چند درصد تغییرات نشان میاین ضریب  است.

رطوبژت حجمژی   به وسژیله   اطلاعات موجود در تصاویر

 ضژریب  یا بژه عبژارت دیگژر    شودیم تبیین سطح خاك

چه مقدار از تغییرات متغیژر   که است این گرنشان تپیین

متغیژر   ریتحت تژأث  )اطلاعات موجود در تصاویر( وابسته

بژوده و  )رطوبت حجمی سژطح خژاك(   وطه مرب مستقل

-مابقی تغییرات متغیر وابسته مربوط به سایر عوامل می

با اسژتفاده از   ANN-MLP. ضریب تپیین در روش باشد

  2و با استفاده از تصویر سنتینل 918/4 1تصویر سنتینل

هژژای محاسژژبه شژژده اسژژت. بژژا توجژژه بژژه دقژژت 042/4

، 1سژنتینل محاسبه شده، اطلاعژات موجژود در تصژویر    

وابستگی بیشتری به رطوبت حجمی سطح خاك نسبت 

 دارد. 2به تصویر سنتینل

 گیرینتیجه -5

شژده در   هژای محاسژبه  با توجه به نتایج و مقایسه دقت

توان گفت، دقت روش رگرسژیون بژردار   این پژوهش می

از روش شژژژبکه عصژژژبی مصژژژنوعی  (SVR)پشژژژتیبان 

رد رطوبژت  برای بژرآو  (ANN-MLP)پرسپترون  هیچندلا

و  1حجمی سطح خژاك بژرای هژر دو تصژویر سژنتینل     

با توجژه بژه    1بهتر بوده است. تصویر سنتینل 2سنتینل

پراکنش راداری به تغییژرات  حساسیت بالای ضریب پس

الکتریک، و همچنژین حساسژیت بژالای ثابژت     ثابت دی

برای  2الکتریک به رطوبت، نسبت به تصویر سنتینلدی

خاك دارای دقژت بهتژری    برآورد رطوبت حجمی سطح

باشد. در کل با توجه بژه بخژش نتژایج و بحژث و بژا      می

های محاسژبه  مقایسه چهار خروجی بدست آمده و دقت

 SVRشده از آنها، بهترین دقت در این پژژوهش از روش  

و بژدترین دقژت از روش    1با استفاده از تصویر سژنتینل 

ANN-MLP بدست آمژده   2با استفاده از تصویر سنتینل

، 2های پایین تصژویر سژنتینل  است. یکی از دلایل دقت

نداشتن باند حرارتی اسژت. تژوان تفکیژک طیفژی ایژن      

( و مژادون قرمژی   VISسنجنده از محدوده طیفی مر ی )

( را در SWIR( تا مادون قرمی مو  کوتژاه ) NIRنیدیک )

هژای بسژیار کژارا و حسژاس بژه      گیرد. یکی از باندبر می

هژای  ، باندرفپالی های دهرطوبت سطح خاك در سنجن

هژای گیژاهی بژرای    حرارتی بوده که بژا کمژک شژاخص   

-شوند. در نهایت پیشنهاد میبرآورد رطوبت استفاده می

به تنهایی برای برآورد رطوبژت   2شود از تصویر سنتینل

حجمی سطح استفاده نشود ولژی بژا توجژه بژه ویژگژی      

 در برآورد دقیق نوع پوشش زمژین بژا   2ماهواره سنتینل

های ایژن  توان از ویژگیتوان تفکیک مکانی مناسب، می

ماهواره به عنوان داده کمکی در کنار تصاویر رادار بژرای  

 بهبود دقت استفاده کرد.
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)محور   شده گیریو رطوبت حجمی سطح خاک اندازه برآورد شدههای همبستگی رطوبت حجمی سطح خاک :  نمودار9شكل

 باشد.(ها میاز روش برآورد شدهگیری شده در سطح زمین و نمودار عمودی رطوبت ها رطوبت اندازهافقی نمودار
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Abstract 

Surface soil moisture is an important variable that plays a crucial role in the management of water and soil resources. 

Estimating this parameter is one of the important applications of remote sensing. One of the remote sensing techniques for 

precise estimation of this parameter is data-driven models. In this study, volumetric soil moisture content was estimated 

using data-driven models, support vector regression (SVR) and multi-layer perceptron artificial neural network (ANN-

MLP) method. The parameters of the two models are optimized by the Genetic optimization algorithm. Estimation of 

volumetric soil moisture content with the two top models was performed using two types of radar image (Sentinel 1) and 

optics image (Sentinel 2), in which optimized optics image bands were identified by the Genetic optimization algorithm. 

After estimating the volumetric soil moisture map, four outputs of the two methods are compared. The best estimate of the 

volumetric soil moisture content has been achieved by the support vector regression (SVR) method with the Sentinel 1 

image. The worst estimate of the volumetric soil moisture content has been achieved by the multi-layer perceptron 

artificial neural network (ANN-MLP) method with the Sentinel 2 image. The accuracy of this study was calculated by the 

square of correlation coefficient of the measured volumetric soil moisture content and the estimated volumetric soil 

moisture content, which the best and worst correlation coefficients, respectively, 0.659 for Sentinel1 image using support 

vector regression method and 0.409 for Sentinel2 image using multilayer perceptron neural network method have been 

calculated. The root mean square error (RMSE) is also used to calculate the error of the methods. The lowest and highest 

errors were calculated by 0.291(
𝑚3

𝑚3) for Sentinel1 image with support vector regression and 0.4612(
𝑚3

𝑚3) for Sentinel2 

image with Multilayer Perceptron Artificial Neural Network.

 

Key words: Soil Moisture, Sentinel 1 & 2, Artificial Neural Network, Support Vector Regression, Genetic Optimization 

Algorithm. 
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