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Hydraulic conductivity is one of the most important physical properties of soil, and knowing 

it plays a vital role in investigating the transport of solutes and pollutants in porous 

environments such as soil. This study aims to obtain saturated hydraulic conductivity 

pedotransfer functions (PTFs) using soil properties and satellite images. In this regard, the 

hydraulic conductivity of soil saturation was performed using the Inversed augerhole method 

in a part of the southwestern lands of Khuzestan province at 50 points. Then, at these points, 

surface samples of the soil were taken and soil properties such as soil texture, electrical 

conductivity, soil organic carbon, and saturated moisture were determined in the laboratory. 

In the next step, the indices of Sentinel-2 satellite images were calculated in three categories 

of soil, vegetation, and moisture indices and 11 PTFs, (PTF1-PTF11) for saturated hydraulic 

conductivity were obtained in four stages by combining soil properties and these indices. 

Finally, the spatial distribution of saturated soil hydraulic conductivity was obtained using the 

random forest model. The results of the modeling of PTFs of saturated hydraulic conductivity 

showed that among the 11 models with which PTFs of hydraulic conductivity were performed, 

the combination of three vegetation indices with soil-found early properties was the most 

effective for estimating the saturated hydraulic conductivity (PTF7). The values of R2, RMSE 

and MAE for this case were equal to 0.83, 0.40 and 0.166 respectively. Finally, the spatial 

distribution of saturated hydraulic conductivity using the Random Forest model showed that 

this model performs the spatial distribution of saturated soil hydraulic conductivity of soil well. 

Based on the obtained results, it can be found that the combination of soil properties with the 

indices obtained from the Sentinel-2 satellite images, creates PTFs of saturated hydraulic 

conductivity of the soil with very high accuracy. 
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  کلیدی:های واژه

 بافت خاک، 

 ، 2-نلیسنت

  ،یاهیشاخص پوشش گ

 خاک افتیزود  یهایژگیو

 یدر بررس یکه شناخت آن، نقش مهم باشدیخاک م یکیزیف یهایژگیو نیتراز مهم یکیخاک  یکیدرولیه تیهدا
 یکیدرولیه تیهدا یالپژوهش به دست آوردن توابع انتق نیهدف از ا ن،یدر خاک دارد. بنابرا هاندهیانتقال املاح و آلا

اشباع  یکیدرولیه تیهدا ن،یبود. بنابرا یاماهواره ریتصاوخاک و  افتیزود  یهایژگیو بیاشباع با استفاده از ترک
نقطه انجام شد.  50استان خوزستان در  یجنوب غرب یاز اراض یخاک با استفاده از روش چاهک معکوس در بخش

 تیخاک مانند بافت خاک، هدا افتیزود  یهایژگیخاک برداشت شد و و از یسطح یهانقاط، نمونه نیسپس، در ا
خاک، پوشش  یبازتابش یهاشد. در مرحله بعد، شاخص یریگخاک و رطوبت اشباع خاک اندازه یکربن آل ،یکیالکتر

( PTF1-PTF11) یتابع انتقال ازدهیشدند و  هیته 2 – نلیماهواره سنت ریخاک با استفاده از تصاو یتیو رطو یاهیگ
. آمد دست به هاشاخص نیخاک و ا افتیزود  یهایژگیو بیچهار مرحله با ترک یاشباع ط یکیدرولیه تیهدا یبرا
 یسازمدل جیاشباع خاک به دست آمد. نتا یکیدرولیه تیهدا یبندپهنه یبا استفاده از مدل جنگل تصادف ت،ینها در

اشباع  یکیدرولیه تیهدا یکه توابع انتقال یمدل ازدهی نیاد که از باشباع خاک نشان د یکیدرولیه تیهدا یتوابع انتقال
 نیشتریخاک ب افتیزود  یهایژگیبا و یاهیپوشش گ یهاشاخص بیشده بود، ترک هیته هااز آن ستفادهخاک با ا

 حالت به نیا یبرا MAEو  2R، RMSE  ری(. مقادPTF7اشباع داشت ) یکیدرولیه تیهدا نیتخم یرا برا ییکارا
اشباع با استفاده از مدل جنگل  یکیدرولیه تیهدا یبندپهنه ن،یبود. همچن 16/0و  40/0، 83/0برابر با  بیترت

. بر کندیم ینیبشیپ ییاشباع خاک را با دقت بالا یکیدرولیه تیهدا یمکان عیمدل توز نینشان داد که ا یتصادف
به دست آمده از  یهاخاک با شاخص افتیزود  یهایژگیو بیگفت که ترک توانیبه دست آمده م جیاساس نتا

 .شودیبالا م اریاشباع خاک با دقت بس یکیدرولیه تیهدا یتوابع انتقال جادیا، باعث 2-نلیماهواره سنت ریتصاو
 

و  یتوابع انتقال قیخاک به روش تلف یسطح هیلا اشباع یکیدرولیه تیهدا نی(. تخم1402). دیبرومندنسب، سع ؛یعبدعل ،یمحمد؛ ناصر ،ینژاد، منصور؛ الباجسرخه: استناد

. 105-122(، 1) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .جنوب اهواز( ی: اراضیسنجش از دور )مطالعه مورد

https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.353929.669430 
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 دمه مق

 Deباشد )یکم می و بیست به افزایش در قرن رو جمعیت غذایی امنیت تضمین و تأمین غذا انسان رویپیش هایچالش ترینعمده از یکی

amorim et al., 2019 منابع آب در این مناطق بیشتر(. بنابراین، مدیریت پایدار منابع آب به ویژه در مناطق گرم و خشک که محدودیت 
(. مدیریت بهینه و استفاده بهتر از منابع آب و خاک در مزرعه و چگونگی دسترسی 1401است، بسیار ضروری است )خسروی و همکاران، 

میایی فیزیکو شیهای گیری ویژگیآب موجود در خاک برای گیاهان در ارزیابی هرچه بهتر روابط آب و خاک، نیاز به مطالعه، شناخت و اندازه
 .(Zhang et al., 2023)خاک دارد 

خاک  در املاح و ب آ انتقال و حرکت ای درکننده تعیین نقش که خاک است هیدرودینامیک خصوصیات از یکی 1هیدرولیکی هدایت
(. a et al., 2017Montzkاست ) بسیار ضروری 2خاک هیدرولیکی اشباع هدایت اطلاع از مقدار زهکشی، هایپروژه دارد. همچنین، در

تواند با هدایت هیدرولیکی خاک همبستگی داشته باشد، به منظور تخمین هدایت بافت خاک به عنوان عنصری سهل الوصول که می
شود. لازمه استفاده از این روش، بررسی و تعیین همبستگی بافت خاک و مقادیر هدایت هیدرولیکی با استفاده هیدرولیکی به کار برده می

سازی هدایت هیدرولیکی خاک (. به طور کلی، در گذشته برای مدل1401گیری شده زمینی است )خسروی و همکاران، لاعات اندازهاز اط
. از این توابع علاوه بر هدایت هیدرولیکی خاک، جهت (Bouma, 1989)شد های در دسترس خاک و توابع انتقالی استفاده میاز ویژگی

های شد. اما تخمینخاک مانند کربن آلی خاک، رطوبت خاک و جرم مخصوص ظاهری خاک نیز استفاده میهای تخمین بسیاری از ویژگی
 . (Al masmoudi et al., 2021)داد حاصل از توابع انتقالی همیشه دقت قابل قبولی و بالایی را برای تخمین ارائه نمی

های ها طیف وسیعی از ویژگیار مورد توجه است. زیرا بسیاری از ماهوارهای بسیدر کشاورزی مدرن، تمایل به استفاده از تصاویر ماهواره
 های موجودای به وسیله مدلهای ماهوارههای زمینی با دادهدهند. در این راستا، ترکیب دادهخاک را با بزرگنمایی بسیار خوب نشان می

گیری بنابراین، امروزه با بهره  (Zhu et al., 2019).ارائه دهد های خاک مناطق خشک و نیمه خشکهای مناسبی از ویژگیتوانند تخمینمی
به عنوان  .(Kashif gill et al., 2007)های خاک را تا حد زیادی افزایش داد توان دقت تخمین ویژگیها میهای حاصل از ماهوارهاز داده

های خاک و ویژگی 2 -های ماهواره سنتینلاستخراجی از دادههای مثال در بسیاری از تحقیقات برای توسعه توابع انتقالی از ترکیب شاخص
( سناریوهای مختلف 1394. بابائیان و همکاران )(Sedaghat et al., 2022)شود شود که منجر به افزایش دقت تخمین میاستفاده می

لی این تحقیق قابلیت استفاده از توابع انتقاهای هیدرولیک خاک مورد سنجش قرار دادند. در وضوح طیفی در آزمایشگاه را در برآورد ویژگی
سنجنده  مقیاس در طیفی هایداده ،)1سناریوی  (آزمایشگاهی مقیاس در طیفی هایشامل داده سناریو چهار قالب ( درSTFSطیفی )
توابع روزتا  کاربرد ایجِنت با هاآن مقایسة و )3)سناریوی  EN MAPابرطیفی  سنجندة مقیاس در طیفی های(، داده2)سناریوی 3 2-سنتینل

 معلم را مورد –وان گنوختن  مدل پارامترهای برآورد منظور به خاک نقشة واحد و اینقطه هایمقیاس ( در4)سناریوی  HYPRESو 4

باشد. می 2 و 1 سناریوی معلم -وان گنوختن  مدل پارامترهای برآورد نتایج برای نتایج این تحقیق نشان داد که بهترین بررسی قرار دادند.
هیدرولیکی اشباع و غیر  هدایت رطوبتی و مشخصة بینی منحنیپیش در دقت بالاترین به طیفی، منجر سناریوی سه از استفاده همچنین،

 مادون و مرئی گسترة در خاک طیفی اطلاعات از همچنین، نتایج آنها نشان داد با استفاده .شودمی چهارم سناریوی با مقایسه اشباع خاک در

 هایتوان ویژگیمی هاآن کمک به که کرد ارائه پارامتریک و ایطیفی نقطه انتقالی توابع عنوان تحت توابعی توانمی میانی و رمز نزدیکق

 .کرد برآورد را خاک هیدرولیکی

ای  کنندهشنکته حائز اهمیت این است که نظارت مستمر بر مقدار هدایت هیدرولیکی خاک در مناطق خشک و نیمه خشک که اقلیم 
های برای مطالعه ویژگی 2 –های سنتیل های ماهوارهدارند، بسیار حائز اهمیت است. مطالعات انجام شده نشان داده است که استفاده از داده

 Honarbakhash) اند ها را برای تخمین هدایت هیدرولیکی خاک پیشنهاد کردهخاک بسیار مفید و بسیاری از محقیقین استفاده از این داده

et al., 2022) .فی طیها و علم سنجش از دور، تخمین هیدرولیکی خاک به کمک رفتار های حاصل در دنیای ماهوارهبا توجه به پیشرفت
تواند اطلاعات ارزشمندی در زمینه خاک و توسعه روش نوینی است که اخیراً به طور گسترده مد نظر قرار گرفته است. این فن آوری، می

آوری سنجش (. با توجه به توانایی بالای فنZhang and Schaap., 2019; Honarbakhsh et al., 2022تقالی در اختیار بگذارد )توابع ان
در  آوریها در بخش کشاورزی، کاربرد این فنهای مکانی و قابلیت بالای این روشاز دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در کار با داده

                                                                                                                                                                                
1. Soil Hydraulic Conductivity (K) 

2. Soil Saturated Hydraulic Conductivity (Ks) 
3. Sentinel-2 

4. Rosetta 
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ر سطح وسیع، آوری دتواند بسیار مفید و به صرفه باشد. اما قبل از استفاده از این فنو هیدرولیکی خاک می تخمین خصوصیات فیزیکی
اما سوالی که منجر سنجی نتایج حاصل از آنها امری اجتناب ناپذیر است. های مناسب در هر بخش و ارزیابی و صحتها و روشتوسعه مدل

های زود یافت خاک اراضی جنوب استان خوزستان با ویژگی 2-های ماهواره سنتینبلترکیب دادهبه طرح این پژوهش شد این بود که آیا 
اضر به منظور تحقیق حدر این راستا،  بینی هدایت هیدرولیکی خاک را با استفاده از توابع انتقالی افزایش دهد یا خیر؟تواند دقت پیشمی

ای ماهواره هایهای زودیافت خاک )مانند بافت خاک( و دادهاستفاده از تلفیق ویژگی ارزیابی دقت تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با
 در بخشی از اراضی جنوب استان خوزستان انجام شد.  2-سنتینل 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 48°48'00"تا   48°41'15" این پژوهش، در بخشی از جنوب غربی استان خوزستان )اراضی جنوب شهرستان اهواز( در بین طول شرقی

الف(. بر مبنای  -1هزار هکتار انجام شد )شکل  40در جنوب غربی ایران و به وسعت حدود  31°30'00"تا  30°58'30"و عرض شمالی 
باشد. متر از سطح دریا می 25مدل رقومی ارتفاعی و نقشه توپوگرافی منطقه، کمترین ارتفاع منطقه مورد مطالعه صفر و بیشترین ارتفاع 

( اداره کل هواشناسی استان خوزستان، 1389 –1399) ساله دهباشد. همچنین، طبق آمار دوره درصد متغیر می 8تا  2شیب منطقه، بین 
و متوسط دمای  07/36منطقه گراد، متوسط دمای حداکثر سالیانه درجه سانتی 43/25سالیانه در منطقه مورد مطالعه،  درجه حرارت متوسط

های سال ( اداره هواشناسی، حداکثر متوسط بارندگی ماه1389 –1399) ساله دهباشد. بر اساس آمار گراد میدرجه سانتی 75/13آن حداقل 
ارد؛ همچنین متر تعلق دبا متوسط بارندگی صفر میلی ماهمتر و حداقل متوسط بارندگی به خرداد و تیر میلی 97/40به آذر ماه با متوسط بارش 

 .باشدمتر در سال میمیلی 25/150 ،منطقهسالیانه این متوسط بارندگی 
 

 
 برداری )ب(. نمایی اجمالی از منطقه مورد مطالعه در ایران )الف( و نقاط نمونه1شکل

 برداری و انجام آنالیزهای فیزیکو شیمیایی گیری هدایت هیدرولیکی اشباع، نمونهاندازه

نقطه  50متری خاک با استفاده از روش چاهک معکوس در سانتی 0- 30لیکی اشباع در عمق برای انجام این پژوهش، ابتدا هدایت هیدرو
های خاک برای انجام آنالیزهای آزمایشگاهی برداشت و به آزمایشگاه منتقل ب(. همچنین در این نقاط، نمونه -1گیری شد )شکل اندازه

های متری عبور داده شد. در نهایت ویژگیمیلی 2خاک از الک  سازی ذراتهای خاک هوا خشک شده و برای همگنشد. سپس، نمونه
فیزیکو شیمیایی شامل اسیدیته و هدایت الکتریکی با استفاده از روش گل اشباع، توزیع اندازه ذرات )شن، سیلت و رس( با استفاده از روش 
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 بلاک اندازه گیری -ک با استفاده از روش والکلیهیدرومتری، جرم ویژه ظاهری خاک با استفاده از روش سیلندر و مقدار کربن آلی خا
 .(USDA, 1999)شدند 

 های ساخت توابع انتقالی برای هدایت هیدرولیکی اشباعگام

ها انجام شد. در مرحله بعد در صورت نرمال برای ساخت توابع انتقالی، در ابتدا آزمون فرض نرمالیته برای اطمینان از نرمال بودن داده 
(. سپس، برای بررسی فرض صحت رگرسیون 1392ها استفاده شد )صداقت، سازی  برای نرمال کردن دادههای نرمالا از روشهنبودن داده

خطی، همراستایی بین متغیرهای مستقل بررسی شد. در این حالت اگر بین متغیرهای مستقل رابطه قوی مشاهده شود، همراستایی چندگانه 
استفاده شد.  (VIF) 1شود. برای اطلاع از همراستایی از عامل تورم واریانسشدن نتایج رگرسیون میآید که سبب نامعتبر به وجود می

داشته باشند، دشواری همراستایی را نخواهند داشت. بنابراین، در این تحقیق متغیرهایی که همبستگی قوی  VIF<10متغیرهایی که نسبت 
 ( قابل محاسبه است.1ده نشدند. شاخص تورم واریانس با استفاده از رابطه )با هم داشتند، در ایجاد توابع انتقالی به کار بر

2 (1رابطه 

1
VIF

1 R


 
 باشد.ضریب تبیین بین متغیرها می 2Rدر این رابطه 
و  MINITABای افزارههای رگرسیونی برای برآورد توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از نرمسپس از مدل

SPSS شد. مشکلی که در این روش وجود داشت های خاک برای تخمین هدایت هیدرولیکی استفاده میاستفاده شد. در گذشته از ویژگی
ای ههای زیاد، مشکل است. بنابراین در این تحیقق از ترکیب شاخصهای خاک و تعداد نمونهگیری بسیاری از ویژگیاین بود که اندازه

های سنجش از دور هم دقت مدل را های خاک برای برآورد توابع هیدرولیکی خاک استفاده شد. زیرا دادهنجش از دور و ویژگیمتنوع س
ود شجویی میها بسیار صرفهدهند؛ در نتیجه در وقت و هزینهبرند و هم نیاز به مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی را کاهش میبالا می

(Sedaghat et al., 2022). 

 ای و توسعه توابع انتقالی خاکهای تصاویر ماهوارهبه دست آوردن شاخص

در فصل خشک سال )در  2-استفاده شد. برای این منظور، تصاویر ماهواره سنتینل 2-سنتینل برای انجام این تحقیق از تصاویر ماهواره
ها انجام شد. بعد از تعریف طول موج ENVIدر نرم افزار های این تصاویر پردازش( و در آسمان صاف تهیه و پیش1399شهریور ماه سال 

و مادون قرمز  (MIR)، لبه قرمز  (NIR)، مادون قرمز(RGB)بر حسب میکرومتر در این نرم افزار، تصاویر در محدوده باندهای مرئی 
 20های باندهای یف طول موجها و تعرپردازش. بعد از انجام پیش(Khosravi Aqdam et al., 2021)تفکیک شدند  (SWIR)کوتاه 

ای در سه دسته بازتابشی خاک، پوشش گیاهی و بازتابشی رطوبت به دست آمد که فرمول و های تصاویر ماهواره، شاخص2-متری سنتینل
ی هاهای محاسبه شده و ویژگی. درمرحله بعد، همبستگی شاخص(Sedaghat et al., 2022)آورده شده است  1ها در جدول تعاریف آن

ع سازی توابزود یافت خاک با هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به دست آمد. در نهایت، بعد از به دست آوردن شاخص تورم واریانس، مدل
ها به دو دسته سازی دادهانجام شد. در این مرحله جهت مدل 2-سنتینل های تصاویر ماهوارههای خاک و شاخصانتقالی با ترکیب ویژگی

 SAS JMPافزار ها به صورت تصادفی در نرمدرصد تفکیک شد. قابل ذکر است که داده 25به  75با نسبت  3سنجی و صحت 2آموزش 

PRO .انجام شد 

 سنجی های صحتشاخص

ا ها بو صحت این مدل 2R 4ها با استفاده از شاخص سازی توابع انتقالی با استفاده از پارامترهای یاد شده، مقادیر دقت مدلبعد از مدل
 سنجیده شدند. 4تا  2بر طبق روابط  MAE 6و RMSE 5استفاده

 (2رابطه 
 

                                                                                                                                                                                
1. Variance Inflation Factor (VIF) 

2. Train 

3. Test 

4. Coefficient of determination 

5. Root-mean-square error 

6. Mean absolute error 

n 2

2 i 1

n 2

i 1

(Obs Pr ed)
R 1

(Obs Obs)






 






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 (3رابطه 
 

 (4رابطه 
 

Obs̅̅بینی شده، مقادیر پیش Predگیری شد، مقدار اندازه  Obsدر این روابط،  ̅̅ گیری هدایت هیدرولیکی اشباع مقادیر میانگین انداره  ̅
 . (Malon et al., 2017)باشد خاک با استفاده از روش چاهک معکوس می

 
 های خاکای و ویژگیهای محاسبه شده با استفاده از تصاویر ماهواره. شاخص1جدول 

 نام شاخص                                                  نماد فرمول محاسبه

 شاخص های انعکاسی خاک

VSDI= 1-(Mir +Red-2Blue) VSDI Visible and Shortwave infrared Drought Index 
BI=SQRT(((Red×Red))/(Green×Green))/2) BI  Brightess Index 

CI= (Red-Green)/(Red+Green) CI Colour Index 

𝐺𝐸𝑀𝐼 = 𝜂 ×
(1 − 0.25𝜂) − (RE𝑑 − 125)

1 − RE𝑑
 GEMI Global Environmental Monitoring Index 

𝜂 = 2 ×
(𝑁𝐼𝑅 − Re𝑑 × Re𝑑) + 1.5 × 𝑁𝐼𝑅 + 0.5 × Re𝑑

𝑁𝐼𝑅 + Re𝑑 + 0.5
 

 های انعکاسی گیاهشاخص

DVI= Nir-Red DVI Difference Vegetation Index 

RVI= Nir/Red RVI Ratio Vegetation Index 

NDVI= (Nir - Red)/(Nir + Red) NDVI Normalized Difference Vegetation Index 

 های انعکاسی رطوبتشاخص

MSI= MIR/NIR MSI Moisture Strees Index 

WRI=(Green+RED)/(NIR+MIR) WRI Water Ratio Index 

NDWI=(Green-NIR)/( Green +NIR) NDVI Normalized Difference Water Index 

SWCI= (MIR-SWIR)/( MLR+SWIR) SWCI Surface Water Capacity Index 

NDMI=(NIR-MIR)/(NIR+MIR) NDMI Normalized Difference Moisture Index 

 های زود یافت خاکهای محاسبه شده با ویژگیشاخص

C*= SQRT(10×(65.5- Clay) C* Clay content 

SI*= SQRT(10×(60- Silt) SI* Silt content 

SA*= Log(Sand+0.9) SA* Sand content (sa) 

BD*=SQRT(Ln(BD)) 
BD* Bulk density 

(Reference: Sedaghat et al., 2022) 

 ایت هیدورلیکی اشباع با استفاده از روش یادگیری ماشینبندی هدپهنه

ری بندی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از روش یادگیبعد از به دست آوردن بهترین روش برای تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع، پهنه
اشد بهای خاک میبندی ویژگیها پهنهروشهای یادگیری ماشین یکی از بهترین انجام شد. این روش از بین روش 1ماشین جنگل تصادفی 

(Wadox et al., 2019)تفاده بندی اس. به دلیل اینکه روش جنگل تصادفی بر مبنای معادلات رگرسیونی است، از این روش برای پهنه
سازی از همسان مترها بعدشد. در این مرحله، بعد از تشخیص بهترین تابع برای تخمین هدایت هیدرولیکی خاک، نقشه رستری تمامی این پارا

 Biau)انجام شد  R-Studioافزار در نرم Random Forestبندی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از بسته ها، پهنهسطر و ستون

et al., 2016)ها( صد دادهدر 25سنجی )ها( و صحتدرصد داده 75ها به دو دسته آموزش ). قابل ذکر است که برای انجام این روش، داده
 استفاده شد. 4تا  2سنجی این روش، از پارمترهای معادلات تقسیم شدند. برای صحت

                                                                                                                                                                                
1. Random Forest 
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 نتایج و بحث

 های خاکهای آماری دادهویژگی

دهد. طبق نتایج، تغییرات قابل توجهی از گیری شده خاک را در منطقه مورد مطالعه نشان میهای اندازهخلاصه آماری ویژگی 2جدول 
درصد برای ذرات رس، سیلت و شن )به ترتیب( اتفاق افتاده است که سبب ایجاد  47-7و  66-35، 44-12ی خاک در دامنه ذرات معدن

های شده است. چنین تنوعی از کلاسLoam و  Silty Clay ،Silty Clay Loam ،Clay Loam،Silt Loamپنج کلاس بافتی شامل 
 ,.Vinhal-freitas et al)ی خاک و ارتباط آن با رشد گیاه در این منطقه به وجود آورد هاتواند تفاوت قابل توجهی در ویژگیبافتی می

2017) . 

غییرات باشد. ضریب تشود از بین ذرات معدنی خاک، بیشترین ضریب تغییرات مربوط به شن میمشاهده می 2همانطور که در جدول 
و فرسایش از روش آبیاری  اراضی منطقه باشد. زیرا این نوع آبیاری باعث نقل و بالا برای این ذره معدنی احتمالاً به دلیل آبیاری غرقابی 

 . (Olsson et al., 2019; Roy et al., 2022)شود های مختلف مزرعه و برجای ماندن ذرات معدنی شن میانتقال رس از قسمت
باشد. میانگین جرم مخصوص تقریباً متوسط می باشد که بیانگر مقدار رطوبت اشباعدرصد می 55/43مقدار میانگین رطوبت اشباع 

های رضایت های منطقه مورد مطالعه در گروهبه دست آمد. این مقدار از جرم مخصوص ظاهری برای خاک g.cm 262/1)-3(ظاهری 
تمامی  های مهم برای ارزیابیکربن آلی خاک، یکی از شاخص (Hazelton and murphy, 2016).و کمی فشرده قرار دارند  1بخش
 52/0. در این پژوهش میانگین آن (Herrick and wander, 2018)باشد که به طور جهانی مورد توجه قرار دارد های خاک میویژگی

درصد را در کلاس ماده  3، مقادیر کمتر از یک درصد را در کلاس کم و مقادیر بیشتر از (Jat et al., 2018)درصد بود. جت و همکاران 
 بندی کردند. بنابراین، با توجه به میانگین کربن آلی خاک، اراضی این منطقه از لحاظ کربن آلی در کلاس کم قرار دارند.آلی زیاد طبقه

  
 گیری شدههای خاک اندازههای توصیفی ویژگی. آماره2جدول 

Statistic Clay (%) Silt (%) Sand (%) SP (%) EC (µS/cm) BD (g/cm3) OC (%) 

N 50 50 50 05  50 50 50 

Minimum 00/12  00/35  00/7  21/30  27/8  410/0  24/0  

Maximum 00/44  00/66  00/47  09/59  10/370  410/1  86/0  

quartile st1 00/22  00/45  00/14  94/37  20/61  250/1  35/0  

Median 00/31  00/50  00/20  43/44  20/114  270/1  52/0  

quartile rd3 00/33  00/55  00/28  31/49  50/156  300/1  62/0  

Mean 27/28  14/50  04/22  55/43  50/116  262/1  52/0  

SD (N-1) 80/7  02/7  39/10  69/7  80/81  131/0  17/0  

 CV (%) 60/26 01/14 16/47 35/17 22/70 38/10 35/33 

SD= Standard Deviation              CV= Coefficient Of Variation 

 ایپردازش تصاویر ماهواره

  2 –بررسی خصوصیات آماری باندهای ماهواره سنتینل 

در محدوده مرئی، مادون قرمز، مادون قرمز میانی و مادون قرمز کوتاه استفاده شد  2-در این تحقیق از تصاویر )باندهای( ماهواره سنتینل
(Sedaghat et al., 2022; Borm et al., 2021) دهد. بر طبق شکل های یاد شده نشان میی این تصاویر را در محدوهبندپهنه 2. شکل

 -427نانومتر، آبی در محدوده  4148-978نانومتر، سبز در محدوده  3728-1088شود که بازتابش طیفی باند آبی در محدوده مشاهده می 2
نانومتر و مادون قرمز کوتاه در  4984-427حدوده نانومتر، مادون قرمز میانی در م 5465-674نانومتر، مادون قرمز در محدوده  4984

 نانومتر قرار دارد.  4410-314محدوده 

                                                                                                                                                                                
1- Satisfactory 
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 . پراکنش مکانی باندهای آبی )الف(، سبز )ب(، قرمز )ج(، مادون قرمز )د(، مادون قرمز میانی )ر( و مادون قرمز کوتاه )و(2 شکل

 

 ها سازی آنها و نرمالبه دست آوردن شاخص

-های یاد شده، تمامی شاخصهای طیفی با استفاده از فرمولها اشاره شد، بعد از محاسبه شاخصدر بخش مواد و روشهمانطور که 

های آماری مرسوم نرمال تر، با استفاده از روشها، برای به دست آوردن روابط دقیقهای آنهای محاسبه شده در صورت نرمال نبودن داده
 (Miran et al., 2021; Sedaghat et al., 2022)سازی توابع انتقالی جلوگیری شود استه در مراحل مدلشدند. تا از ایجاد خطاهای ناخو

 سازی هر یک از داده به تکفکیک بیان شد.که در ادامه، روش نرمال

 های بازتابشی خاکشاخص

های اخصترین شها از مهمه گردید. این شاخصدر این تحقیق از چهار شاخص بازتابشی خاک برای برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع استفاد 
ذار است ها تأثیرگباشند. زیرا میزان رطوبت خاک به شدت بر روی بازتابش طیفی این شاخصمؤثر بر تخمین هدایت هیدرولیک خاک می

(Brom et al., 2021) ت نرمالیته برای دهد. همچنین، تسهای بازتابش طیفی خاک را نشان میهای توصیفی شاخصآماره 3. جدول
آزمون،  ها با استفاده از ایناسمیرنوف بررسی شد. بررسی نرمالیته این شاخص –های بازتابی خاک با استفاده از آزمون کلموگرف شاخص

 باشد. بنابراین،های مورد مطالعه بازتابی خاک، نرمال نمینرمال و دیگر شاخص VSDIها، فقط شاخص نشان داد که در بین این شاخص
 Sedaghat et)های توابع انتقالی شوند ها نرمال شدند تا بعد از نرمال سازی وارد مدلسازی تمامی این دادههای نرمالبا استفاده از روش

al., 2022). 
 

 های بازتابی خاکهای توصیفی شاخص. آماره3جدول
Variable Minimum Maximum Mean SD (N-1) CV (%) 

VSDI 69/0 903/0 782/0 047/0 03/6 

BI 681/0 850/0 776/0 043/0 53/5 

GMI 044/0 960/0 455/0 299/0 64/65 

CI 011/0 084/0 054/0 016/0 21/30 

 

 های پوشش گیاهیشاخص

استفاده شد. مقادیر ماکزیمم، مینیمم، میانگین،  NDVIو  DVI ،RVIهمانطور که بیان شد در این تحقیق از سه شاخص پوشش گیاهی 
ارائه شده است. همچنین، آزمون فرض نرمالیته با استفاده از روش  4ها در جدول ف معیار و ضریب تغییرات برای این شاخصانحرا
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نرمال هستند، ولی  DVIهای مربوط به شاخص های پوشش گیاهی، فقط دادههای شاخصاسمیرنوف نشان داد که از بین داده-کلموگروف
 ند.سازی، نرمال شدسازی با استفاده از تبدیلات نرمالشند. بنابراین، این دو شاخص قبل از مدلبانرمال نمی NDVIو  RVIدو شاخص 

 

 های پوشش گیاهیهای توصیفی شاخص. آماره4 جدول

Variable Minimum Maximum Mean SD (N-1) CV (%) 

DVI 192/0 350/0 269/0 045/0 87/16 

RVI 386/0 598/0 462/0 048/0 42/10 

NDVI 290/0 439/0 373/0 038/0 25/10 

 های رطوبت خاکشاخص

بودند. مقادیر  NDMIو  MSI ،WIR ،NDWI ،SWSIای در این تحقیق شامل های رطوبتی استخراجی از تصاویر ماهوارهشاخص
زمون فرض نرمالیته با استفاده ارائه شده است. آ 5ها در جدول ماکزیمم، مینیمم، میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای این شاخص

 SWSIو شاخص  MSIهای مربوط به شاخص های رطوبتی، دادههای شاخصاسمیرنوف نشان داد که از بین داده-از روش کلموگروف
 .(5ها نرمال شدند )جدول سازی توابع انتقالی، این شاخصباشند. بنابراین، قبل از مدلها نرمال نمینرمال هستند ولی دیگر شاخص

 
 های رطوبت خاکهای توصیفی شاخص. آماره5ولجد

Variable Minimum Maximum Mean SD (N-1) CV (%) 

MSI 420/0 550/0 477/0 029/0 18/6 

WIR 204/0 392/0 301/0 030/0 97/9 

NDWI 284/0 386/0 326/0 022/0 84/6 

SWCI 010/0 073/0 039/0 017/0 54/42 

NDMI 303/0 450/0 359/0 034/0 38/9 

 

 های زود یافت خاک با هدایت هیدرولیکی اشباعای و ویژگیهای ماهوارههمبستگی بین شاخص

همبستگی معناداری با هدایت  CIو  GMIهای های بازتابی خاک نشان داد که شاخصهمبستگی بین هدایت هیدرولیکی اشباع با شاخص
(. همبستگی بین هدایت 6درصد دارند )جدول 5همبستگی معنادار در سطح  BIو  VSDIهای هیدرولیکی اشباع ندارد، ولی با شاخص

ح های مورد مطالعه همبستگی معنادار در سطهیدرولیکی اشباع با پوشش گیاهی نشان داد که هدایت هیدرولیکی اشباع با تمامی شاخص
رطویتی خاک نشان داد که ارتباط معنادرای بین های (. همبستگی پیرسون بین هدایت هیدرولیکی اشباع و شاخص6درصد دارد )جدول  5

(. همبستگی پیرسون بین 6داری برقرار است )جدول ها ارتباط معنیبرقرار نیست ولی با دیگر شاخص WIRهدایت هیدرولیکی اشباع با 
ای هع با تمامی ویژگیهای خاک نشان داد که ارتباط معنادرای هدایت هیدرولیکی اشباهای ویژگیهدایت هیدرولیکی اشباع و شاخص

 درصد به دست آمد. 5(. قابل ذکر است همبستگی در سطح 6گیری شده به جز سیلت برقرار است )جدول خاک اندازه

 به دست آوردن شاخص تورم واریانس

دست آمد  خطاهای ناخواسته شاخص تورم واریانس به سازی توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی خاک، جهت جلوگیری از ایجادقبل مدل
 *BI ،C ،SAND ،SA/SI ،Cهای (. نتایج حاصل از این شاخص تورم واریانس نشان داد که مقدار تورم واریانس برای شاخص7)جدول 

ای با هسازی و تخمین توابع هیدرولیکی اشباع استفاده نشد و از دیگر شاخصها برای مدلبود. بنابراین از این شاخص 10بیشتر از  *SAو 
 (.7درصد برای ایجاد توابع انتقالی استفاده شد )جدول  10مقادیر تورم واریانس کمتر از 

 
 های زود یافت خاکو ویژگی 2-های حاصل از تصاویر ماهواره سنتینلهمبستگی پیرسون بین هدایت هیدرولیکی اشباع با شاخص .6 جدول

 های بازتابش طیفی خاکشاخص

Variables Ks VSDI BI GMI CI 

KS 1     

VSDI - 529/0  * 1    

BI 517/0  * - 878/0  * 1   

GMI 0/237 ns -0/215 ns 0/161 ns 1 
 

CI -0/004 ns - 455/0  * 429/0  * 0/128 ns 1 
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 های پوشش گیاهیشاخص

Variables Ks DVI RVI NDVI 

KS 1    

DVI 462/0  * 1   

RVI 734/0  * - 522/0  * 1  

NDVI 636/0  * -0/200 ns 0/265 ns 1 

 های بازتابشی رطوبت خاکشاخص
Variables Ks MSI WIR NDWI SWCI NDMI 

KS 1      

MSI * 517/0 1     

WIR -012/0ns   *281/0- 1    

NDWI * 669/0 * 351/0 129/0ns  1   

SWCI * 556/0 * 332/0 139/0ns  * 297/0 1  

NDMI * 559/0 167/0ns  015/0sn  * 617/0 * 481/0 1 

 های زود یافت خاکویژگی

Variables Ks C BD SI SA SP EC OC 

KS 1  
 

     

C - 582/0  * 1  
     

BD * 369/0  *364/0  1      

SI -0/122 ns 0/061 ns -0/153 ns 1     

SA 512/0  * - 781/0  * 0/122 ns - 639/0  * 1    

SP - 386/0  * 660/0  * * 322/0 0/012 ns  *502/0  1   

EC 304/0  * - 356/0  * * 320/0 - 365/0  * 473/0  * -0/294 ns 1  

OC 469/0  * -0/043 ns * 533/0-  0/073ns -0/038 ns -0/033 ns 0/276 * 1 

* Significant correlation at 0.01 level, ns: Non significant 

 دایت هیدرولیکی اشباعهای همبسته با ه. آنالیز تورم واریانس شاخص7جدول  

Variables Std. Error Beta T Sig. Tolerance VIF 

VSDI 907/3 -035/0 -159/0 805/0 09/0 08/9 

BI 806/4 -008/0 -034/0 973/0 072/0 86/13 

DVI 13/2 045/0 386/0 702/0 327/0 06/3 

RVI 199/3 291/0 584/0 124/0 129/0 76/7 

NDVI 042/3 21/0 515/1 141/0 227/0 41/4 

MSI 102/5 204/0 136/1 265/0 135/0 39/7 

NDWI 479/4 253/0 12/2 043/0 307/0 26/3 

SWCI 213/5 078/0 755/0 456/0 406/0 46/2 

NDMI 305/4 043/0 247/0 807/0 146/0 87/6 

C 183/0 142/0 083/0 934/0 001/0 85/668 

SAND 07/0 027/0 031/0 976/0 006/0 66/172 

SP 011/0 016/0 162/0 872/0 45/0 22/2 

EC 001/0 -121/0 -193/1 243/0 421/0 38/2 

OC 572/0 038/0 32/0 752/0 312/0 21/3 

SI/SA 361/0 -037/0 -054/0 957/0 009/0 04/110 

BD 613/0 -019/0 -193/0 848/0 476/0 102/2 

C* 73/0 313/0 178/0 86/0 001/0 55/708 

SA* 641/6 019/0 012/0 99/0 002/0 14/543 

BD* 613/4 099/0 549/0 587/0 135/0 40/7 

 

های زود یافت و ویژگی 2 –های حاصل از تصاویر ماهواره سنتینل توسعه توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با ترکیب شاخص

 خاک

های بازتابش های مربوط به شاخصهای خاک و دادهباع خاک از دادههدایت هیدرولیکی اش های توابعدر این تحقیق، برای توسعه مدل
سازی توابع از . برای مدلSedaghat et al., 2022; Honarbakhsh et al., 2022)خاک، پوشش گیاهی و رطوبت خاک استفاده شد )
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ها در سه مرحله انجام شد سازی. این مدلاستفاده شد 2-های استخراج شده از ماهواره سنتینلهای شاخصهای خاک و دادهترکیب ویژگی
 باشد.که به شرح زیر می

 های خاکمرحله اول: استفاده از ویژگی 

های خاک برای تهیه توایع انتقالی استفاده شد. در این مرحله از سه تابع زیر برای تهیه در مرحله اول ایجاد توابع انتقالی، فقط از ویژگی
 (.7تا  5ادله توابع انتقالی استفاده شد )مع

 PTF1= a+BD*+OC+c (5رابطه 

 PTF2= a+BD*+OC+SP+c (6رابطه 

 PTF3= a+BD*+OC+SP+EC+c (7رابطه 

باشد. می 10تا  8های آموزش( به شرح معادلات های رگرسیونی خطی معادلات توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع )برای دادهمدل
توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی  MAEو  2R ،RMSEهای خاک استخراج شدند. مقادیر استفاده از ویژگیهمانطور که اشاره شد این توابع با 

های برای داده 3PTFبرای  2Rشود مقادیر مشخص است. همان گونه که مشاهده می 3های رگرسیونی در شکل اشباع با استفاده از مدل
 ب و ج(.  3ع است )شکل الف( بیشتر از دیگر تواب-3سنجی )شکل آموزش  و صحت

 KS = 16.36BD* + 1.97OC - 4.57 (8 رابطه 

 KS = 16.22BD* + 1.97OC -1.04E-03SP - 4.45 (9رابطه 

 KS = 16.02BD* + 1.92OC + 5.16E-04SP + 5.48E-04EC - 4.46 (10رابطه 

 

 
 )الف( )ب( )ج(

 PTF3تا  PTF1برای  MAEو  2R ،RMSEهای شاخص .3 شکل

 های خاک و شاخص بازتابش طیفی خاکدوم: استفاده از ویژگی مرحله

های بازتابی خاک، توابع انتقالی برای هدایت هیدرولیکی اشباع خاک تهیه شد. همانطور که ها و شاخصدر این مرحله با استفاده از ویژگی
اک همبسته بود. در این حالت با استفاده از با هدایت هیدرولیکی اشباع خ VSDIهای بازتابی خاک فقط شاخص بیان شد از بین شاخص

 سازی انجام شد.مدل 11های زود یافت خاک طبق رابطه و ویژگی VSDIشاخص 
 PTF4= a+ BD* + OC + SP + EC + VSDI + c (11رابطه 

نشان  طیفی خاک های زود یافت خاک و شاخص بازتابشسازی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از ویژگینتایج حاصل از مدل  
تشکیل خواهد شد. مقادیر دقت و خطای توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از  12داد که تابع انتقالی به صورت معادله 

الف( به  -4های آموزش و صحت سنجی )شکل برای داده 4PTFبرای  2Rنشان داده شده است. مقادیر  4های رگرسیونی در شکل مدل
و مقادیر شاخص  50/0و  61/0ب( برابر با  -4های آموزش و صحت سنجی )شکل برای داده RSME، مقادیر 65/0و  61/0رابر با ترتیب ب
MAE باشد.می 25/0و  37/0ج( برابر با  -4سنجی )شکل های آموزش و صحتبرای داده 
 KS = 5.94BD* + 2.04OC - 2.89E-02SP - 4.45E-04EC - 4.13VSDI + 4.93 (12رابطه 
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 )الف( )ب( )ج(

  PTF4برای  MAEو  2R ،RMSEهای شاخص .4 شکل

 

 های پوشش گیاهیهای خاک و شاخصمرحله سوم: استفاده از ویژگی

های پوشش گیاهی، توابع انتقالی خاک برای هدایت هیدرولیکی اشباع های زود یافت خاک و شاخصدر این مرحله با استفاده از ویژگی
 سازی انجام شد.مدل 15تا  13های خاک بر طبق معادلات های پوشش گیاهی و ویژگیر این حالت با استفاده از شاخصتهیه شد. د

 PTF5= a + BD* + OC + SP + EC + RVI + c (13رابطه 

 PTF6= a + BD* + OC + SP + EC + RVI + NDVI + c (14رابطه 

 PTF7= a + BD* + OC + SP + EC + RVI + NDVI + DVI + c (15رابطه 

 18تا  16های آموزش( به شرح معادلات های رگرسیونی خطی معادلات توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع )برای دادهمدل
های پوشش گیاهی استخراج شدند. مقادیر های زود یافت خاک و شاخصباشد. همانطور که اشاره شد این توابع با استفاده از ویژگیمی

 7PTFبرای  2Rمشخص است مقادیر  5های رگرسیونی در شکل ای توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از مدلدقت و خط
 ب و ج(.  5سنجی بیشتر از دیگر توابع است )شکل الف( و صحت -5آموزش )شکل  های برای داده

 KS =1.65BD* + 1.64OC - 2.98E-02SP + 9.19E-04*EC + 5.72RVI + 1.27 (16رابطه 

 KS = 8.58BD*- 0.45OC + 1.97E-03SP - 9.021E-04EC + 10.92RVI + 8.72NDVI - 7.76 (17رابطه 

 KS = 8.14BD* - 0.56OC + 2.11E-03SP - 6.39E-04*EC + 10.54RVI + 8.48NDVI  -1.49DVI  - 6.86 (18رابطه 

 
 

 
 )الف( )ب( )ج(

 7PTFتا  5PTFبرای  MAE و 2R ،RMSEهای . شاخص5شکل

 

 های خاک و شاخص بازتابش رطوبتیمرحله چهارم: استفاده از ویژگی

های رطوبتی، توابع انتقالی خاک برای هدایت هیدرولیکی اشباع تهیه شد. در این های خاک و شاخصدر این مرحله با استفاده از ویژگی 
 سازی انجام شد.مدل 22تا  19خاک طبق معادلات  های زود یافتهای پوشش گیاهی و ویژگیحالت با استفاده از شاخص

 PTF8= a + BD*+OC+SP+EC+NDWI + c (19رابطه 
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 PTF9= a + BD*+OC+SP+EC+NDWI+MSI +c (20رابطه 

 PTF10= a + BD*+OC+SP+EC+NDWI+MSI+NDMI +c (21رابطه 

 PTF11= a + BD*+OC+SP+EC+NDWI+MSI+NDMI+SWSI + c (22رابطه 

 26تا  23های آموزش( به شرح معادلات یونی خطی معادلات توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع )برای دادههای رگرسمدل
 2R ،RMSEهای پوشش گیاهی استخراج شدند. مقادیر های خاک و شاخصباشد. همانطور که اشاره شد این توابع با استفاده از ویژگیمی
( 6های رگرسیونی در شکل آورده شده است. همانطور که از شکل )باع با استفاده از مدلتوابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اش MAEو 

ب  -6کمتر از دیگر توابع است )شکل MAEو  RMSEالف( و  -6های آموزش )شکلبرای داده 11PTFبرای  2Rمشخص است مقادیر 
 و ج(. 

 KS = 11.76BD* + 1.23*OC - 5.59E-03SP - 7.92E-04EC + 19.41NDWI - 7.94 (23رابطه 

 KS = 8.48BD* + 0.61OC - 9.48E-04EC - 7.69E-03SP + 17.52NDWI + 8.26MSI - 9.22 (24رابطه 

 KS = 5.17BD* + 8.63E-03OC - 1.12E-02SP - 8.63E-04EC + 12.13NDWI + 11.31MSI + 6.73NDMI - 9.26 (25رابطه 

 - KS = 5.47BD* - 0.02OC - 7.30E-03SP - 9.33E-04EC + 4.42NDMI + 9.92MSI + 13.31NDWI + 9.30SWCI (26رابطه 

8.81 

 
 

 
 )الف( )ب( )ج(

 11PTFتا  8PTFبرای  MAEو  2R ،RMSEهای . شاخص6 شکل

 
یت های توابع انتقالی برای هداشود که بهترین توابع انتقالی که از مراحل توسعه مدلبا توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می

 2-لهای پوشش گیاهی ماهواره سنتینهای زود یافت خاک با شاخصولیکی اشباع به دست آمد، توابعی هستند که از ترکیب ویژگیهیدر
های توابع انتقالی را داشتند. همانطور که بیان شد توسعه مدل MAEو  RMSEو کمترین مقدار  R 2آیند. زیرا بیشترین مقادیر به دست می

سازی شد تا بهترین توابع برای تخمین هدایت هیدرولیکی به دست رولیکی در حالت اشباع طی چهار مرحله مدلبرای تخمین هدایت هید
های زود یافت خاک بهترین توابع انتقالی را برای های پوشش گیاهی با ویژگیآید. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که ترکیب شاخص

. اثرات پوشش گیاهی علاوه بر تأثیر بر خصوصیات (Ließ et al., 2012)دهد ( ارائه می7تخمین هدایت هیدرولیکی در حالت اشباع )شکل 
تواند ناشی از توزیع ریشه گیاهان و خصوصیات مرفولوژیکی آن مانند زیست توده ریشه و توزیع ریشه در خاک مرتبط فیزیکی خاک می

مکانیکی بر بافت خاک اثر گذاشته و باعث افزایش هدایت هیدرولیکی  . زیرا ریشه گیاهان از طریق نیروهای(Rosse et al., 2000)باشد 
تواند ناشی از خصوصیات شیمیایی خاک . ارتباط هدایت هیدرولیکی با پوشش گیاهی نیز می(Bodner et al., 2008)خاک خواهد شد 

زیکی خاک مانند تخلخل، بافت و نفوذ آب به خاک مانند کربن آلی خاک و مواد ارگانیک باشد. مواد ارگانیک با اثر بر روی پارامترهای فی
. که در این تحقیق نیز (Hao et al., 2019)تواند بر روی هدایت هیدرولیکی چه در حالت اشباع و چه در حالت غیر اشباع اثرگذار باشد می

صاویر ای دیگر به دست آمده از تههای گیاهی بیشتر از شاخصهای پوششاین ارتباط باعث همبستگی هدایت هیدرولکی اشباع با شاخص
های پوشش گیاهی با پارامترهای زود یافت و تخمین حاصل از ترکیب شاخص (Sedaghat et al., 2022)بود  2-ای سنتینل ماهواره

 ، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را با دقت بیشتری تخمین زد.2-های استخراجی از ماهواره سنتینلخاک بهتر از دیگر شاخص
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 2-های پوشش گیاهی ماهواره سنتینلهای زود یافت خاک و شاخصبینی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از ترکیب ویژگی. پیش7ل شک

 
مقدار اثر گذاری پوشش گیاهی بر روی هدایت هیدرولیکی در خاک سطحی نسبت به خاک عمقی بیشتر است زیرا میزان ماده آلی 

های زیر سطحی نسبت به باشد. به علاوه، میزان آهک در افقهای زیر سطحی خاک بیشتر میبه افقهای سطحی نسبت خاک در افق
های موئین . بنابراین، آهک با رسوب در منافذ خاک باعث کاهش لوله(Khosravi Aqdam et al., 2022)های سطحی بیشتر است افق

. با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق (Khodaverdiloo et al., 2011)خاک شده و میزان هدایت هیدرولیکی را کاهش خواهد داد 
ها مانند رطوبت خاک و شاخص های زود یافت خاک بهتر از دیگر شاخصهای پوشش گیاهی به همراه ویژگیتوان دریافت که شاخصمی

 کند.بینی میبازتابی خاک هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را پیش

 ی اشباعبندی هدایت هیدرولیکپهنه

ها تخمین زده شد. در این تابع انتقالی، جرم مخصوص ظاهری، ماده آلی،  PTFبهتر از دیگر  11PTFهدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از 
و  NDMI،MSI  ،NDWIهای الف( و شاخص -8های خاک )شکل رطوبت اشباع و هدایت هدایت الکتریکی خاک به عنوان ویژگی

SWCI ب(. بر این اساس، با استفاده از  -8ها برای تخمین هدایت هیدورلیکی اشباع به کار برده شدند )شکل شاخص به عنوان بهترین
شود که ج(. طبق توزیع مکانی به دست آمده مشاهده می -8بندی هدایت هیدرولیکی اشباع انجام شد )شکل مدل جنگل تصادفی پهنه

 های شمال و شمال غرب کمترینیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع و قسمتهای شرق و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه بقسمت
باشند. این نتایج با توزیع مکانی پارامترهای محیطی و خاکی مورد استفاده همخوانی و مطابقت مقدار هدایت هیدورلکی اشباع را دارا می

اع بندی توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی اشبتصادفی را برای پهنه ، اثر کلی هر یک از پارامترهای موثر بر تخمین مدل جنگل9دارد. شکل 
( 60و  65و کربن آلی خاک )به ترتیب  NDWIشود که اثر کلی شاخص دهد. با توجه به نتایج حاصل از این شکل مشخص مینشان می

 به دست آمد.بیشترین مقدار و اثر هدایت الکتریکی خاک کمترین مقدار در تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع 

 گیرینتیجه
ای هسازی توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از شاخصتوان بیان کرد که مدلبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می

، براساس چنینبینی هدایت هیدرولیکی  اشباع خاک ارائه دهد. همهای مناسبی برای پیشتواند تخمینای میاستخراجی از تصاویر ماهواره
اک، های استخراجی شامل بازتابش طیفی خبینی هدایت هیدرولیکی اشباع به دست آمد، شاخصهایی که برای پیشنتایج، در تمامی مدل

ابع انتقالی بخشند. با وجود اینکه تخمین توپوشش گیاهی و رطوبت خاک، میزان تخمین توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع را بهبود می
بهبود یافت اما نکته قابل توجه این است که نقش  2-های استخراجی از بازتابش طیف الکترومغناطیس ماهواره سنتینلا استفاده از شاخصب

های زود یافت خاک در تخمین هدایت هیدورلیکی خاک غیر قابل انکار است و این پارامترها به عنوان جز جدا نشدنی و مؤثر بر ویژگی
 باشد. اشباع می هدایت هیدرولیکی
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 )الف(

 

 )ب(

 

 
 )ج(

مترهای سنجش از دور موثر در تخمین هدایت ا. پارامترهای خاکی موثر بر تخمین موثر در تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع )الف(، پار8 شکل

 هیدرولیکی اشباع )ب( و مدل جنگل تصادفی برای توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع )ج(
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 لی هر یک از پارامترهای جنگل تصادفی هدایت هیدرولیکی اشباع. اثر ک9شکل 

 گزاریسپاس

ران اهواز استخراج شده است. بدینزیست دانشگاه شهید چمی تخصصی در دانشکده مهندسی آب و محیطادوره دکتر سالهراین مقاله از  
تشکر و قدردانی  (GN: SCU. WI98.280)قالب پژوهانه  های مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز دروسیله از حمایت

 گردد. می
 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"

 منابع
آب و خاک  قاتیتحقخاک.  یهیدرولیک یهایدر برآورد ویژگ یمختلف وضوح طیف یسناریوها ی. بررس(1394) ا ع، ،ینوروز ؛م ،ییهما ؛ا ان،یبابائ

 .529-544 ،(3) 46 ران،یا

اشباع  یکیدرولیه تیو برآورد هدا هیذرات اول یبنددر پهنه یرقوم یبردار. کاربرد نقشه(1401ح؛ غفاری،ح )،س ،کابلی ع،ا؛ ،ذولفقاری م؛ ،خسروی
 .261-245 ،(2) 53 ران،یخاک ا آب و قاتیتحقرود(. دامغان زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد زیآبخ یهاحوزه نهیبه تیریمنظور مدخاک به
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Estimation of saturated hydraulic conductivity of the soil surface layer by 

combining transfer functions and remote sensing (Case Study: South of Ahwaz 

Lands) 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 
 In order to absorb water, the plant needs a suitable environment. During the irrigation, the environment 

becomes saturated. After depletion of gravity water from the plant root zone, unsaturated state in the soil 

occured. Based on this, the study and measurement of soil hydraulic conductivity and penetration are the 

essential parameters of the soil and water resources management. Hydraulic conductivity is one of the most 

important physical properties of the soil, which plays a vital role in solute and pollutant transport in the porous 

environments such as soil. This study aims to obtain pedotransfer functions (PTFs) for saturated and 

unsaturated hydraulic conductivity using soil properties and satellite images.  
 

Materials and Methods: 
 In this regard, soil sampling was performed in some parts of the southwest of Khuzestan province at 50 

points. After that, soil samples were passed through a 2 mm sieve for homogenizing, and soil properties such 

as soil texture, electrical conductivity, soil organic carbon, and saturated moisture were determined in the 

laboratory. Then, saturated hydraulic conductivity was determined at the same sampling points in the field. 

Then after, indicators of Sentinel-2 satellite images were obtained. For this purpose, visible, infrared, mid-

infrared, and short-infrared satellite images were prepared with a spatial resolution of 20 m2, and the indices 

of Sentinel-2 satellite images were calculated in three categories of soil, vegetation, and moisture. Finally, 11 

PTFs, (PTF1-PTF11) for saturated hydraulic conductivity were obtained in four stages by combining soil 

properties and the aformentioned indices. 
 

Results and Discussion: 
 The results of the PTFs models for saturated hydraulic conductivity showed that among the 11 models, 

the combination of three vegetation indices with easily measured soil properties was the most effective PTF 

model for estimating the saturated hydraulic conductivity (with R2 = 0.57, RMSE = 0.63 and MAE = 0.40). 

While the PTF7 model obtained by combination of the vegetation cover index and soil properties had R2 = 

0.83, RMSE = 0.4 and MAE = 0.166. Finally, the spatial distribution of saturated hydraulic conductivity using 

the Random Forest model showed a better performance, as compared to the others.  
 

Conclusion:  
Based on the obtained results, it was found that PTFs obtained from soil properties alone cannot estimate 

the soil hydraulic conductivity with appropriate accuracy. Therefore, it is suggested in addition of soil 

properties, satellite images indices are used for modeling PTFs, in order to improve estimation of saturated 

hydraulic conductivity in the soil. 
 

 Keywords: Sentinel-2,  Soil properties,  Soil texture,  Vegetation index. 


