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   در دورسنجی +ETMارزیابی کارایی تصاویر سنجنده 

  ها بینی بافت خاك و نقش پوشش گیاهی در دقت پیش
 

 مهدي رحمتی*
 استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه مراغه

  16/3/94:  تاریخ پذیرش؛ 17/11/93: تاریخ دریافت
  *چکیده

هاي زیادي براي دورسنجی بافت خاك با استفاده از تصاویر راداري صورت هاي اخیر پژوهشدر سال :سابقه و هدف
 در این MODIS و +ETMهاي غیرفعال مجانی مثل که هیچ گزارشی از کاربرد تصاویر ماهواره در حالی. گرفته است

اي در  ود پوشش گیاهی در سطح خاك موجب محدود کردن کاربرد تصاویر ماهوارههمچنین وج. راستا وجود ندارد
 تلاش شد تا ضمن ارزیابی قابلیت کاربرد تصاویر سنجنده پژوهش در این بنابراین. گردددورسنجی بافت خاك می

ETM+ نیز  براي دورسنجی اجزاي بافت خاك، اثرات وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی در دورسنجی بافت خاك
  .مورد ارزیابی قرار گیرد

   نقطه مختلف در داخل منطقه مورد مطالعه 225، اجزاي بافت خاك در پژوهشنیل به هدف براي : ها مواد و روش
   دقیقه و 28 درجه و 46 ثانیه تا  23 دقیقه و 22 درجه و 46هاي جغرافیایی طولواقع در در دامنه شمالی کوه سهند 

گیري و تصاویر اندازه  ثانیه8 دقیقه و 50 درجه و 37  تا ثانیه7 دقیقه و 43 درجه و 37ایی هاي جغرافی ثانیه و عرض5
ETM+شبکه عصبی (هاي مختلفی از جمله روش تجربی، آماري و جعبه سیاه روش. آوري گردید مورد نیاز نیز جمع
 مختلف جهت دورسنجی اجزاي  براي ایجاد توابعMatlab و Excel ،SPSSافزارهاي  با استفاده از نرم) مصنوعی

 با استفاده از معیارهاي آماري جذر میانگین پژوهشهاي استفاده شده در این  ارزیابی مدل.کار گرفته شد بافت خاك به
  .مورد ارزیابی قرار گرفت) R2(و ضریب تبیین ) E(، خطاي ارزیابی )RMSE(مربع خطاها 

ها کاهش یافته و به بینیجود پوشش گیاهی در سطح خاك، دقت پیشنتایج ارزیابی نشان داد که در صورت و :ها یافته
ار ها از دقت کافی برخوردبینیاین در حالی است که در اراضی لخت و بدون پوشش گیاهی، پیش. کندصفر میل می

رسنجی در دو) 3/0تر از  هاي کم R2با (هاي تجربی و آماري از دقت بالایی چه روشنتایج نشان داد که اگر. بودند
هاي عصبی مصنوعی از اجزاي بافت خاك در اراضی بدون پوشش گیاهی برخوردار نبودند ولی مدل جعبه سیاه شبکه

   .برخوردار بود) 5/0هاي بالاي  R2با (دقت کافی براي دورسنجی اجزاي بافت خاك 
راي دورسنجی اجزاي بافت هاي آماري و رگرسیونی بکارگیري روش  حاضر نشان داد که بهپژوهشنتایج : گیري نتیجه

مرتع ضعیف، ( در داخل منطقه مورد مطالعه با چهار کاربري مختلف +ETMده نخاك با استفاده از تصاویر سنج
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و حتی در اراضی لخت بدون پوشش گیاهی از دقت بسیار ضعیفی ) اراضی دیم، اراضی فاریاب و خاك لخت
هاي عصبی مصنوعی جهت دورسنجی اجزاي بافت خاك یتم شبکه الگورکارگیري نتایج بهبا این وجود . برخوردار بود

 .در کاربري خاك لخت موجب افزایش چشمگیر دقت دورسنجی اجزاي بافت خاك گردید
 

 هاي غیرفعال، شبکه عصبی مصنوعی  بافت خاك، دورسنجی، ماهواره:کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

اجراي کشاورزي پایدار و مدیریت محیط زیست، 
خصوص در  ك پیشرفته از خاك بهنیازمند در

هاي زمینی و بردارينمونه. باشدهاي مناسب می مقیاس
هاي آزمایشگاهی متداول با توجه به کند و  تجزیه
این مؤثري طور  توانند به ها نمی بر بودن آن هزینه

هاي   روش).8 (اطلاعات را براي ما فراهم نمایند
س بافت بینی کلاهاي اخیر براي پیش مختلفی در دهه

هاي چندطیفی و ابرطیفی خاك با استفاده از سنجنده
گیري  که منجر به اندازه )7، 6، 5 (ارائه شده است

. شوند هاي خاك میسریع و نسبتاً ارزان ویژگی
ایراداتی مثل محدود بودن آن به که  دورسنجی با این

تواند اطلاعات خاك را میلایه سطحی خاك دارد ولی 
هاي اخیر در سال. )6 (ائه نمایددر یک سطح وسیع ار

دهنده قابلیت مطالعاتی صورت گرفته است که نشان
خصوص  هاي ب از تصاویر ماهوارهبافت خاكاستخراج 
هاي مشاهداتی تغییرات داده. باشد میSARماهواره 

ر نتیجه د SARماهواره  TerraSAR-Xسنجنده 
توسط کشاورزي هاي  پلاتتغییرات بافت خاك در 

کاربرد  .شده استگزارش ) 3، 1 (مختلفران گپژوهش
بینی درصد رس تصاویر ابرطیفی هوایی براي پیش

 تا 56/0 بین R2(نشان داد که همبستگی بالایی خاك 
گیري شده درصد رس و بین مقادیر اندازه) 87/0

استخراج شده از ) CR(اي شاخص تفکیک زنجیره
 نعنوا به CRشاخص . )6( تصاویر هوایی وجود دارد

هاي انعکاسی تعریف سازي طیف اي براي نرمال وسیله
هاي انفرادي جذب  که اجازه مقایسه شکلشده است

 که در پژوهشی .)5( دهداز نقاط شاهد معمول را می

 اقدام به TerraSAR-Xهاي راداري با استفاده از داده
 رابطه زیر براي شده بودبینی درصد رس خاك  پیش
با استفاده از ) Clay(بینی درصد رس خاك  پیش

 SAR رادار Xاز باند ) бo∆(هاي برگشتی  سیگنال
دست آمده براي رابطه زیر   که ضریب تبیین بهدادارائه 

 95 گزارش شده است که در سطح احتمال 60/0
  ).8( دار بود معنیدرصد 

  

)1(                          04.35exp
1.81

Clay


  
 
 


  

 

 گرفته براي دورسنجی صورت هاي پژوهشبررسی 
 پژوهشگران طور معمول بهبافت خاك نشان داد که 

 دورسنجی بافت خاكمختلف از تصاویر راداري براي 
با این وجود مدرکی که . )7، 6، 5 (انداستفاده کرده

هاي غیرفعال رایگان نشان دهد از تصاویر ماهواره
 براي دورسنجی MODIS و +ETMمانند تصاویر 

جایی  از آن. ده شده باشد، یافت نشدبافت خاك استفا
که دسترسی به تصاویر راداري با توجه به مشکلات 

ویژه در   بهپژوهشگرانبراي تمامی سیاسی و فنی 
مقدور  کشورهاي در حال توسعه از جمله ایران

 در زمینه کاربرد تصاویر ها پژوهشفقدان . نیست
 براي دورسنجی بافت خاكهاي غیرفعال  ماهواره
 پژوهشدر این  بنابراین. خورد  به چشم میشدیداً

هاي نوري رایگان تلاش شد تا قابلیت تصاویر ماهواره
ETM+بینی بافت خاك مورد بررسی قرار  در پیش

 و اثرات وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی نیز گیرد
  . در دقت برآوردها مورد ارزیابی قرار گیرد
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  ها مواد و روش
منطقه مورد : د مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه مور

هاي  طولمطالعه در دامنه شمالی کوه سهند و بین 
 46  ثانیه تا23 دقیقه و 22 درجه و 46جغرافیایی 

هاي جغرافیایی  ثانیه و عرض5 دقیقه و 28درجه و 
 50 درجه و 37  ثانیه تا7 دقیقه و 43 درجه و 37

و بر اساس ) 1شکل (قرار گرفته است  ثانیه 8دقیقه و 
) UTM(ویر مختصات جغرافیایی مرکاتور سیستم تص

) 34 و ردیف 168مسیر ( شمالی 38در زون شماره 
 80طقه مورد مطالعه حدود مساحت من. گیرد قرار می
باشد که   کیلومتر می40مربع و محیط آن حدود کیلومتر

 متر از سطح آزاد دریا در 3534بین حداکثر ارتفاع 
ر از سطح  مت2190ارتفاعات سهند و حداقل ارتفاع 

همچنین متوسط بارندگی . آزاد دریا گسترده شده است
  .باشد متر می  میلی320منطقه مورد مطالعه حدود 

 

 
 .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area.  
  

در پژوهش : گیري بافت خاكبرداري و اندازه نمونه
خورده با   نمونه خاك دست225مجموع حاضر در 

صورت تصادفی   متر از هم به500فواصل تقریبی 
 10ها از عمق صفر تا  نمونه. کنترل شده تهیه شد

آوري و متري خاك منطقه مورد مطالعه جمع سانتی
. هاي بعدي به آزمایشگاه منتقل شدندبراي تحلیل

هاي تهیه شده با استفاده از روش بافت خاك نمونه
  .گیري شداندازه) 4(یدرومتر ه

هاي برداشته شده در چهار کلاس کاربري نمونه
  مزراع دیم، ) 2مزارع فاریاب، ) 1اراضی شامل 

هاي لخت و بدون پوشش خاك) 4مرتع ضعیف و ) 3
 نمونه خاك تهیه شده از 225از . گیاهی قرار داشتند

 نمونه 102 و 54، 48، 21ترتیب  منطقه مورد مطالعه به

هاي اراضی فاریاب، مزارع دیم، مرتع  در کاربريخاك
  .ضعیف و کاربري خاك لخت قرار گرفته بودند

در این پژوهش از تصاویر : ايتصاویر ماهواره
. استفاده شد Landsat7 ماهواره +ETMسنجنده 

 15 از قدرت تفکیک مکانی +ETMتصاویر سنجنده 
 باند و قدرت 8 متر، قدرت تفکیک طیفی 30و 

 روز برخوردار 16) دوره برگشت(زمانی تفکیک 
 رغم علی +ETMهاي  مزیت تصاویر سنجنده. باشند می

برخورداري از دقت کافی در برآورد پارامترهاي 
ها  الوصول بودن آن مختلف خاك، مجانی بودن و سهل

 Landsat7 ماهواره +ETMهاي  داده. باشد می
  . 1 دانلود شدندusgsصورت رایگان از سایت  به

                                                
1- http://earthexplorer.usgs.gov/ 
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 در طول مدت زمان +ETM سنجنده ویرتصا
ماه تا  اواسط اردیبهشت (پژوهشبرداري این  نمونه

  خردادماه،24فقط براي روزهاي ) 1391شهریورماه سال 
 براي منطقه 1391 شهریورماه سال 27 تیرماه و 25

از میان سه تصویر فوق، . مورد مطالعه فراهم بود
خاطر  ه ب1391ماه سال  دست آمده در شهریور تصویر به

ترین پوشش ابري موجود، براي دورسنجی بافت  کم
 27عبارت دیگر تصویر مربوط به  به. خاك استفاده شد

 صاف و با درصد ابر ماه در روزي کاملاً شهریور
که دیگر تصاویر  در حالی.  صفر تهیه شده بودتقریباً

.  درصد آلودگی ابري بودند9 و 11ترتیب داراي  به
توجهی از  که که بخش قابل ه اینهمچنین با توجه ب

هاي تهیه شده، در محدوده کاربري اراضی نمونه خاك
و با توجه ) هاکل نمونه% 25 تقریباً(دیم قرار داشتند 

 بدونماه   در اواخر شهریورکه مزارع دیم معمولاً به این
 صورت هاي پژوهش و اکثر باشندمیپوشش گیاهی 

هاي  در خاكگرفته براي دورسنجی بافت خاك نیز 
بدون پوشش گیاهی صورت گرفته است، بنابراین 

توانست در دورسنجی هرچه  انتخاب تصویر فوق می
  . بهتر بافت خاك منطقه نیز کمک نماید

سازي، بررسی و تجزیه و تحلیل براي آماده
 ArcGIS و ENVIافزارهاي اي از نرمتصاویر ماهواره

 رحلهواقع م که در پردازش پیش مرحلهدر . استفاده شد
شد  سعی باشد می اطلاعات سازي بهینه و تصحیح

 در موجود سیستماتیک غیر و سیستماتیکخطاهاي 
 لازم به توضیح هست که .گردند تصحیح تصاویر

خطاي خطوط جا افتاده و خطاي نواري شدن در روي 
 مشاهده نشد و پژوهشتصاویر استفاده شده در این 

تیم وسط تصحیحات هندسی و توپوگرافی نیز ت
بر روي تصاویر فوق قبل  +ETMپشتیبان محصولات 

 در پژوهش در این .نداز ارائه به کاربر اعمال شده بود
ها  نهایت فقط از روش کاهش ارزش عددي پیکسل

بر اساس عوارض تیره نسبت به تصحیح اتمسفري 
  .تصاویر استفاده شده اقدام گردید

  اكالگوریتم استفاده شده براي دورسنجی بافت خ
دورسنجی بافت خاك در کل منطقه مورد ) الف

در این مرحله از : کاربري مختلف مطالعه با چهار
رابطه رگرسیونی کلی زیر براي دورسنجی مقادیر 

  :رس، سیلت و شن خاك استفاده شد
  

)2(                           00
1 1

m n
i

P ij j
i j

C b b R
 

    
  

یا شن  بیانگر مقدار رس، سیلت و CP  در آن،که
 بیانگر مقادیر قابلیت انعکاس از باندهاي Rخاك، 

 بیانگر m بیانگر ضرایب رگرسیون، b00 و bijمختلف، 
. باشد  بیانگر تعداد باندها میnاي و  درجه چندجمله

هاي درجه یک تا سه  اي  از چندجملهپژوهشدر این 
بینی مقادیر رس، سیلت و شن براي پیش) =m 1 تا 3(

ترتیب شکل  هاي زیر به رابطه.خاك استفاده شد
هاي درجه یک یافته رابطه کلی فوق براي حالت بسط

  در روابط زیر از مقادیر . دهدتا سه را نشان می
 ماهواره +ETMقابلیت انعکاس هشت باند تصویر 

Landsat7) R1 تا R8 (عنوان پارامترهاي مستقل  به
  .مدل استفاده شد

  

)3           (00 11 1 12 2 13 3

14 4 15 5 16 6 17 7 18 8 
PC b b R b R b R

b R b R b R b R b R

   

    
  

  

)4        (
00 11 1 12 2

2 2 2 2
21 1 22 2 27 7 28 8

...

 ...
PC b b R b R

b R b R b R b R

   

    
  

  

)5         (
2

00 11 1 12 2 21 1

2 3 3
22 2 37 7 38 8

...

 ...
PC b b R b R b R

b R b R b R

    

   
  

  

 فوق براي حالت درجه یک تا سه هاي رابطه
در .  ضریب رگرسیون بود25 و 17، 9ترتیب داراي  به
 تهیه شده از  نمونه خاك225ین مرحله از تمامی ا

عه براي چهار کاربري موجود در منطقه مورد مطال
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. هاي فوق استفاده شدآموزش و ارزیابی رگرسیون
هاي فوق با  اي  چندجملهاعتبارسنجیآموزش و 

افزار   نرمData Solverاستفاده از برنامه کاربردي 
Excelو 60ترتیب از   براي این کار به. صورت گرفت 

ها براي آموزش و اعتبارسنجی روابط   درصد داده40
  .استفاده شد

 بافت خاك در اراضی بدون پوشش دورسنجی) ب
ها دورسنجی  ی دادهیکارا: )خاك لخت(گیاهی 
بینی اجزاي بافت خاك به  براي پیش+ETMسنجده 

با استفاده از روابط آماري با ) 1سه شکل مختلف 
با استفاده از روابط ) SPSS ،2افزار کارگیري نرم هب

 Data Solverکارگیري برنامه کاربردي  هتجربی با ب
با استفاده از مدل جعبه سیاه در ) 3 و Excelافزار  منر

 مورد ارزیابی Matlabافزار  الگوریتم شبکه عصبی نرم
  . قرار گرفت

دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون ) 1 -ب
با استفاده از روابط ) خاك لخت(پوشش گیاهی 

در این بخش تلاش شد تا علاوه بر مقادیر : آماري
، +ETMشت تصاویر انعکاس باندهاي یک تا ه

هاي باندي مختلف بین هاي اصلی و نسبت مؤلفه
 استخراج شده و +ETMهشت باند تصویر سنجنده 

صورت  ها با مقادیر رس، سیلت و شن به روابط آن
هاي  در این مرحله علاوه بر مؤلفه. آماري بررسی شود

هاي باندي فوق، وجود و عدم وجود اصلی و نسبت
بین مقادیر اجزاي بافت خاك و دار آماري  رابطه معنی

 هاي توان دو قابلیت انعکاس باندها و همچنین شاخص
ها  تمامی تجریه. خاك و پوشش گیاهی نیز ارزیابی شد

افزار آماري هاي فوق با استفاده از نرمو ارزیابی
SPSSهاي اصلی  براي تشکیل مؤلفه.  صورت گرفت

دا ، ابت+ETMبین مقادیر قابلیت انعکاس هشت باند 
وجود همبستگی بین باندهاي فوق با استفاده از تست 

نتیجه تست . کرویت بارتلت مورد ارزیابی قرار گرفت
) >001/0P(داري فوق نشان داد که همبستگی معنی

ه انجام جبین باندهاي مختلف وجود دارد و در نتی
ها مجاز هاي اصلی براي این دادهتجزیه به مؤلفه

، PC1( مؤلفه اصلی اول در این پژوهش سه. باشد می
PC2 و PC3 ( درصد 98که در کل قادر به توصیف 

هاي آماري تغییرات کل مجموعه بودند براي تجزیه
 نسبت باندي محتمل 30همچنین . بعدي انتخاب شدند

)1 2B B ،1 3B B،... ،6 8B B 7 و 8B B (
 به همراه مقادیر +ETMبین هشت باند تصویر 

 و مقادیر +ETMقابلیت انعکاس هشت باند تصویر 
ها و پنج شاخص اختلاف پوشش گیاهی  توان دو آن

، اختلاف آب نرمال شده )NDVI(نرمال شده 
)NDWI( ،شده  پوشش گیاهی تسهیل) EVI2( ،

 و شاخص) SAVI(پوشش گیاهی سازگار با خاك 
پوشش گیاهی سازگار با خاك اصلاح شده 

)MSAVI2 (عنوان متغیرهاي مستقل وارد مدل  به
صورت رگرسیون گام به  ها به شده و روابط آماري آن

گام با متغیرهاي وابسته رس، سیلت و شن خاك 
 102(گیري شده در اراضی بدون پوشش گیاهی  اندازه

هاي  شاخص. مورد بررسی قرار گرفت) نمونه خاك
 .ق از روابط زیر قابل محاسبه هستندفو

  

)6                                        (NDVI
NIR R

NIR R





  

  

)7                                       (NDWI
G NIR

G NIR





  

  

)8                      (2 2.5*
2.4*R 1

NIR R
EVI

NIR




 
  

  

)9                        ( 1
R

NIR R
SAVI L

NIR L


 

   
  

)10      (         2

2*NIR+1- 2*NIR+1 -8* NIR-R
MSAVI2=

2
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دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون ) 2 -ب
 با استفاده از روابط )خاك لخت(پوشش گیاهی 

اي درجه  در این مرحله نیز از روابط چندجمله: تجربی
) 5 تا 3 هاي رابطه(یک تا سه ارائه شده در بخش الف 

تنها . نجی اجزاي بافت خاك استفاده شدبراي دورس
هاي تهیه شده از ها استفاده از نمونه خاك تفاوت آن

هاي برداشت کاربري خاك لخت به جاي کل نمونه
شده از منطقه مورد مطالعه براي آموزش و 

  . ها بود اي اعتبارسنجی چندجمله
اي  چندجمله هاي فوق،اي علاوه بر چندجمله

هاي خاك و پوشش خصبین شادرجه یک تا سه 
 و NDVI ،NDWI ،EVI2 ،SAVI (گیاهی

MSAVI2 ( استخراج شده از تصاویر سنجندهETM+ 
گیري شده در  و مقادیر رس، سیلت و شن اندازه

براي نیز  ) نمونه خاك102(کاربري خاك لخت 
 11روابط . استفاده شددورسنجی اجزاي بافت خاك 

  ن بخش هاي استفاده شده در ای اي چندجمله 13تا 
هاي زمینی   که با استفاده از دادهدهند نشان میرا 

 102(گیري شده در اراضی بدون پوشش گیاهی  اندازه
 Data Solverوسیله برنامه کاربردي  و به) نمونه

در این .  آموزش و اعتبارسنجی شدندExcelافزار  نرم
ها براي  درصد داده40 و 60ترتیب از   نیز بهبخش

  .جی روابط استفاده شدآموزش و اعتبارسن
  

)11                   (P 00 11 12

13 14 15

C =b +b +b +

b +b +b

NDVI NDWI

EVI2 SAVI MSAVI2
  

  

)12                (
P 00 11 12

21 24

25

2 2

2

C =b +b +b

+...+b +...+b

+b

NDVI NDWI

NDVI SAVI

MSAVI2

  

  

)13                (
P 00 11 21

34 35
2 3

3

C =b +b +...+b

+...+b +b

NDVI

NDVI SAVI

MSAVI2
  

  

دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون ) 3 -ب
 مدل با استفاده از )خاك لخت(پوشش گیاهی 

براي ایجاد شبکه عصبی مصنوعی در : جعبه سیاه
 نیز مقادیر رس، سیلت و شن Matlabافزار  نرم

 نمونه 102(گیري شده در کاربري خاك لخت  اندازه
ها با  دار آن و تمامی متغیرهایی که رابطه معنی) خاك

 گزارش شده بود، 1 -اجزاي بافت خاك در بخش ب
 قالب کلی شبکه عصبی استفاده شده،. استفاده گردید

شبکه ایجاد شده از .  نشان داده شده است2در شکل 
رونده که داراي یک  اي تغذیه پیش لایه نوع شبکه دو

لایه مخفی با تابع تبدیل هلالی و یک لایه خروجی با 
تابع تبدیل خطی نیوفیت بود که با استفاده از الگوریتم 

  .دیده شد مارکوارت آموزش -توزیع برگشتی لوونبرگ

  
  . کلی شبکه عصبی استفاده شده براي پیش بینی اجزاي بافت خاكقالب -2شکل 

Figure 2. General from of the neural network appplied to predict soil seprates.  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  مهدي رحمتی
 

 193

در این مرحله سه شبکه جداگانه با یک خروجی 
بینی مقادیر   ورودي براي پیش10 و 13، 9ترتیب با  به

ها  هاي مدل ورودي. رس، سیلت و شن ایجاد گردید
تجزیه (دست آمده از مرحله قبل  با توجه به نتایج به

طوري که تمامی . انتخاب شدند) SPSSآماري با 
داري با پارامتر هدف مورد  پارامترهایی که ارتباط معنی

عنوان  داشتند، به) ر رس، سیلت و شن خاكمقادی(نظر 
. ورودي براي شبکه متناظر در نظر گرفته شد

اي عصبی فوق داراي یک لایه پنهان با تابع ه شبکه
هاي متغیر و یک لایه  تبدیل هلالی و با تعداد عصب

 تغییرات 3شکل . خروجی با تابع تبدیل خطی بودند
هاي لایه مخفی   در مقابل تعداد عصبRMSEمقدار 

بینی مقادیر  را براي هر سه شبکه ایجاد شده براي پیش
شکل فوق نشان . دهد رس، سیلت و شن را نشان می

ترین تعداد عصب لایه میانی در شبکه  داد که مناسب
، در شبکه مربوط به 20بینی رس مربوط به پیش

 15بینی شن  و در شبکه مربوطه به پیش17سیلت 
 حاضر از تعداد پژوهش در بنابراین. باشدعدد می

بینی رس،  هاي فوق براي ایجاد شبکه براي پیش عصب
  .ه شدسیلت و شن خاك استفاد

 

  
  .هاي لایه پنهان بینی شده در مقابل تعداد عصب مقدار رس، سیلت و شن پیش RMSEرات تغیی -3شکل 

Figure 3. Trends of RMSE for predicted Clay, Silt and Sand vs. the number of neural of hiden layer. 
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: هاي لایه پنهان  تعداد عصبهاي آماري ارزیابی
هاي استفاده شده در این پژوهش با  ارزیابی مدل

استفاده از معیارهاي آماري جذر میانگین مربع خطاها 
)RMSE( خطاي ارزیابی ،)E ( و ضریب تبیین)R2 (

 . مورد ارزیابی قرار گرفت
  

)14     (                
N

2

t,Obs t,Sim
t=1

X -X
RMSE=

N

  

  

)15                                    (
Obs

RMSE
E= ×100

X
  

  

، مقادیر رس، سیلت یا شن بیانگر X  در آن،که
ترتیب بیانگر مقادیر   بهSim و Obsهاي  نویسزیر

 بیانگر تعداد t ،Nشده در مکان  بینی مشاهداتی و پیش
 Xobsبر روي پارامتر ) ˉ(مشاهدات و علامت بار 

مقادیر رس، سیلت یا شن بیانگر مقدار میانگین 
 که داراي واحدي موافق با RMSEآماره . باشد می

خواهد بود، بین مقادیر رس، سیلت یا شن واحد 
گیرد که مقادیر نهایت قرار میمقادیر صفر و مثبت بی

خطاي . مدل خواهد بودتر آن بیانگر عملکرد بهتر  کم
 که در واقع حالت استاندارد شده آماره )E (ارزیابی

RMSEباشد و برعکس آماره فوق یک آماره  می
ون واحد بوده و امکان مقایسه دقت چندین روش بد

یا چندین پارامتر برآوردي با واحدهاي مختلف را به 
در واقع این پارامتر میزان خطاي . آورد وجود می

 را بدون واحد و بر RMSEمحاسبه شده از آماره 
و ) ترین خطا بیش(نهایت حسب درصد بین مثبت بی

   .کند بیان می) ترین خطا کم(صفر 

  ایج و بحثنت
دورسنجی بافت خاك در کل منطقه مورد مطالعه با 

 هاي اي در این مرحله از چندجمله: کاربري مختلف چهار
براي دورسنجی ) 5 تا 3 هاي هابطر(درجه یک تا سه 

نتایج ارزیابی . اجزاي بافت خاك استفاده شد
فاز آموزش و اعتبارسنجی در  در هاايچندجمله

دهد   نشان می1نتایج جدول  . شده استارائه 1جدول 
که رابطه بسیار ضعیفی بین اجزاي بافت خاك و 
قابلیت انعکاس باندهاي مختلف تصاویر سنجنده 

ETM+هاي اي بهترین انطباق در بین چندجمله.  وجود دارد 
اي درجه سه ایجاد شده براي فوق در مورد چندجمله

دست آمد که داراي خطاي  هبینی مقدار شن ب پیش
با این وجود همبستگی .  درصد بود80/15نی بی پیش

بینی شده و بین مقادیر پیش) =03/0R2(بسیار ضعیفی 
 طور که قبلاً همان. گیري شده شن وجود داشت اندازه

 انجام گرفته براي هاي پژوهشنیز بحث شد، تمامی 
 در شرایط )7 (دورسنجی مقادیر اجزاي بافت خاك

این . لخت و بدون پوشش گیاهی صورت گرفته است
در حالی بود که در منطقه مورد مطالعه در این 

اراضی فاریاب، ( چهار کاربري مختلف پژوهش
. وجود دارد) اراضی دیم، مرتع ضعیف و خاك لخت

که بتوان اثرات منفی پوشش گیاهی   براي اینبنابراین
برد، در مرحله بعد در دورسنجی بافت خاك را از بین 

هایی که از مناطق بدون پوشش  فقط از نمونه خاك
تهیه شده بود براي انطباق ) خاك لخت(گیاهی 

  .ها استفاده شد اي چندجمله
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  .هاي رگرسیونی ارزیابی تخمین بافت خاك در کل منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل -1جدول 
Table 1. Evaluation of the soil texture prediction in whole study area using regression models. 

 اي درجه یکچندجمله

(1st order polynomial) 
  اي درجه دوچندجمله

(2nd order polynomial) 
 اي درجه سهچندجمله

(3rd order polynomial) 
  پارامتر

(Parameter) 

  مرحله
(Stage) 

RMSE E  R2  RMSE E  R2  RMSE E  R2  

  آموزش
(Training) 

0.05  29.91  0.032  0.05  28.65  0.112  0.05  29.24  0.074  
 سر

(Clay)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.05  31.30  0.041  0.05  32.65  0.025 0.05  32.55  0.092  

  آموزش
(Training) 

0.07  25.13  0.057  0.07  25.04  0.064  0.07 26.08  0.015  
 سیلت

(Silt)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.08  30.11  0.003  0.08  29.82  0.001  0.08  29.70  0.025  

  آموزش
(Training) 

0.09  16.43  0.030  0.09  16.01  0.09  0.09  15.80  0.105  

 شن

(Sand)  
  اعتبارسنجی

(Validation) 
0.09  16.31  0.003  0.10  16.54  0.004  0.10  16.58  0.026  

  
دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون پوشش 

  )خاك لخت(گیاهی 
دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون ) الف

به استفاده از روابط ) خاك لخت(پوشش گیاهی 
هاي یک و دو در این بخش روابط آماري توان: آماري

مقادیر انعکاس باندهاي یک تا هشت تصاویر 
ETM+هاي باندي مختلف هاي اصلی، نسبت، مؤلفه

 يها و شاخص +ETMبین هشت باند تصویر سنجنده 
خاك و پوشش گیاهی استخراج شده از تصاویر 

 با مقادیر رس، سیلت و شن بررسی +ETMسنجنده 
 گزارش شده 2هاي فوق در جدول نتایج بررسی. شد

دهد که با اعمال  نشان می2نتایج جدول . است
عنوان   شاخصی که به54رگرسیون گام به گام از میان 

ت و متغیر مستقل براي دورسنجی مقادیر رس، سیل
، 9شن خاك وارد مدل رگرسیونی شده بودند، فقط 

هاي رگرسیونی ترتیب در مدل  شاخص به10 و 13
بینی مقادیر رس، سیلت و شن  ایجاد شده براي پیش

. باقی ماندند) >01/0P یا >05/0Pدار در  معنی(
هاي باندي مختلف و توان دوم مقادیر قابلیت  نسبت

لفه اصلی سوم و انعکاس باندهاي مختلف به همراه مؤ
 ترین تغییرات  بیشMSAVI2 و NDWIهاي  شاخص

. کنند مقادیر رس، سیلت و شن خاك را توصیف می
که مقادیر قابلیت انعکاس باندهاي مختلف  در حالی
داري با مقادیر گونه رابطه معنی  هیچ+ETMتصویر 

با این ). 2جدول (رس، سیلت و شن خاك ندارند 
دست آمده براي  به) R2(وجود ضرایب همبستگی 

 هاي هاي رگرسیونی فوق از قدرت کافی براي کاربرد مدل
نتایج پژوهشی که در آن از . آتی برخوردار نبودند

 براي تهیه نقشه بافت و رنگ خاك ASTERتصاویر 
هاي اصلی تولید  استفاده شده بود نشان داد که مؤلفه

 ASTERشده از مقادیر قابلت انعکاس نه باند تصویر 
هاي باندي مختلف به مراتب بهتر از مراه نسبتبه ه

مقادیر قابلیت انعکاس باندها قادر به توصیف نقشه 
  ).2(باشند  بافت و رنگ خاك می
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عنوان متغیرهاي مستقل و مقادیر رس،  ها استفاده شده به دار بین شاخص نتایج ارزیابی آماري وجود یا عدم وجود رابطه معنی -2جدول 
  .هاي تهیه شده از کاربري خاك لخت بین نمونهسیلت و شن در 

Table 2. Statistical analysis of presence or absence of a significant relationship between the indexes used as 
independent variables and amounts of clay, silt, and sand in samples taken from bare. 

  رس
)Clay(  

  سیلت
)Silt(  

  شن
)Sand(  

  ¥ پارامتر
(Parameter) 

  € ضرایب
(Coefficients) 

  ¥ پارامتر
(Parameter) 

  € ضرایب
(Coefficients) 

  ¥ پارامتر
(Parameter) 

  € ضرایب
(Coefficients) 

  **5.112-  ضریب ثابت  1.881ns  ضریب ثابت  0.498ns-  ضریب ثابت
2

4
B

B 
1.088**  1

2
B

B  
1.130*  1

7
B

B  
-5.425**  

3
4

B
B  

-4.214**  2
3

B
B  

-5.645**  2
3

B
B  

11.145**  

3
5

B
B  

3.505**  2
4

B
B  

8.781**  2
4

B
B  

-19.028**  

4
7

B
B  

6.045**  3
5

B
B  

-5.899**  3
4

B
B  

14.957**  

5
7

B
B  

-5.190**  3
6

B
B  

-426.048*  B12 52.328**  

B42  -9.331*  3
8

B
B  

0.194**  B22  34.983*  

B52  7.104*  4
8

B
B  

-0.146**  B32  -87.701** 

PC3  0.042*  5
7

B
B  

1.953*  B42  34.922**  

NDWI  -11.321**  B12  -23.05*  PC3  -0.159**  

R2=0.187  B32  57.722**  MSAVI2  -17.990**  

  B42  -28.465**  

  NDWI  12.591**  

R2=0.309 

  

MSAVI2  19.386**  

  

R2=0.284 

nsصددر 1دار در سطح احتمال  معنی**  و درصد5دار در سطح احتمال  معنی*دار،   غیرمعنی .  
  . ضرایب رگرسیون: € و پارامترهاي وارد شده به مدل: ¥

ns Non-significant, * Significant at P<5%, ** Significant at P<1%.  
¥: Parameters entered to model, €: Regression coefficients.  

  
دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون پوشش ) ب

:  استفاده از روابط تجربیبا )خاك لخت (گیاهی
 با 5 تا 3 هاي هابطآموزش و اعتبارسنجی رنتایج 

هاي زمینی تهیه شده از اراضی بدون  استفاده از داده
 شده ارائه 3در جدول ) خاك لخت(ش گیاهی پوش

ترین خطاي  دهد که کم نشان می3نتایج جدول . است
 ایجاد شده 3اي درجه براي چندجمله) E(ارزیابی 

دست آمد ولی با این  هبینی شن خاك ببراي پیش
 اي دهد که چندجمله  نشان می)R2 )299/0وجود مقدار 

ك بینی شن خافوق از قدرت کافی براي پیش
هاي ایجاد شده ايدیگر چندجمله. باشدبرخوردار نمی

بینی مقدار رس و سیلت به مراتب از خطاي براي پیش
  .تري برخوردار بودند بیش
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و اي  هاي رگرسیونی چندجملهبا استفاده از مدل) خاك لخت(ارزیابی تخمین بافت خاك در اراضی بدون پوشش گیاهی  -3جدول 
 .ندهاي مختلفمقادیر قابلیت انعکاس با

Table 3. Evaluation of the soil texture prediction bare soils using polynomial regression models and 
reflectances from the different bands.  

 اي درجه یکچندجمله

(1st order polynomial) 
  اي درجه دوچندجمله

(2nd order polynomial) 
 اي درجه سهچندجمله

(3rd order polynomial) پارامتر  
(Parameter) 

  مرحله
(Stage) 

RMSE E  R2  RMSE E  R2  RMSE E  R2  

  آموزش
(Training) 

0.05  30.40  0.119 0.05  26.21  0.339  0.05  26.29  0.335  
 رس

(Clay)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.05  33.54  0.002  0.07  44.72  0.011 0.08  50.34  0.026  

  آموزش
(Training) 

0.06  23.24 0.103  0.06  22.60  0.152  0.05  22.38  0.168  
 سیلت

(Silt)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.08  31.75  0.017 0.07  28.34  0.041  0.08  34.41  0.014  

  آموزش
(Training) 

0.08  13.06  0.172  0.08  12.79  0.211  0.07  12.02  0.299  
 شن

(Sand)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.12  19.62  0.005  0.11  17.65  0.035  0.13  22.29  0.003  

  
دهد  نشان مینیز  3 و 1 هاي مقایسه نتایج جدول

هاي تهیه شده از مناطق بدون که استفاده از نمونه
بینی  پوشش گیاهی باعث افزایش اندك در دقت پیش

ولی با این وجود ضرایب . اجزاي بافت خاك شده است
 .باشند م بالایی برخوردار نمیدست آمده از رق تبیین به

 جدول ،=34/0R2(دست آمده  بالاترین ضریب تبیین به
گیري شده براي بینی شده و اندازه بین مقادیر پیش)3

اگرچه استفاده از . مقدار رس خاك گزارش شده است
هاي تهیه شده از مناطق بدون پوشش گیاهی  نمونه

ایب تبیین برابري ضر  سهمنطقه منجر به افزایش حدوداً
گیري شده گردید، بینی شده و اندازهبین مقادیر پیش

هاي خطی استفاده رسد که رگرسیوننظر می ولی به
بینی روابط پیچیده بین انعکاسات شده قادر به پیش

در  بنابراین .باشند نمیآنطیفی سطح خاك با بافت 
مرحله بعد تلاش شد تا رابطه بین اجزاي بافت خاك 

هاي خاك و پوشش سطحی که از صسري شاخ و یک
اند، مورد بررسی اي استخراج شدهتصاویر ماهواره

هاي ایجاد شده اينتایج ارزیابی چندجمله. قرار گیرد
  . گزارش شده است4در این مرحله در جدول 

دهد که استفاده از  نشان می4نتایج جدول 
هاي خاك و پوشش سطحی به جاي مقادیر  شاخص

ندهاي مختلف تأثیر چندانی در دقت قابلیت انعکاس با
ها نداشت و مقایسه نتایج این مرحله با نتایج  بینی پیش

دهد که کاربرد   نشان می3گزارش شده در جدول 
هاي فوق به جاي مقادیر قابلیت انعکاس در  شاخص

ها نیز شده بینیاکثر موارد منجر به کاهش دقت پیش
اجزاي بافت که رابطه بین   با فرض اینبنابراین. است

خاك و قابلیت انعکاس باندهاي مختلف تصویر 
ETM+هاي محاسبه شده پیچیده بوده و   و یا شاخص

قابل حل با روابط خطی رگرسیونی نیست، در مرحله 
خطی  بعد تلاش شد وجود یا عدم وجود روابط غیر
ها و  بین مقادیر رس، سیلت و شن خاك با شاخص

اي مختلف تصویر مقادیر نسبی قابلیت انعکاس بانده
ETM+مورد بررسی قرار گیرد .  
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و اي  هاي رگرسیونی چندجملهبا استفاده از مدل) خاك لخت(ارزیابی تخمین بافت خاك در اراضی بدون پوشش گیاهی  -4جدول 
  .اي تصاویر ماهوارههاي خاك و پوشش سطحی استخراج شده از  شاخص

Table 4. Evaluation of the soil texture prediction bare soils using polynomial regression models and soil and 
vegetation indexes extracted from satellite imagery.  

 اي درجه یکچندجمله

(1st order polynomial) 
  اي درجه دوچندجمله

(2nd order polynomial) 
 هاي درجه سچندجمله

(3rd order polynomial) پارامتر  
(Parameter) 

  مرحله
(Stage) 

RMSE E  R2  RMSE E  R2  RMSE E  R2  

  آموزش
(Training) 

0.05  28.64  0.152 0.05  27.89  0.196  0.05  27.27  0.232  
 رس

(Clay)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.07  40.83  0.028 0.06  39.73  0.002 0.16  102.08  0.077  

  آموزش
(Training) 

0.06  23.24 0.121  0.06  22.90  0.146  0.06  23.04  0.137  
 سیلت

(Silt)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.09  35.37  0.021 0.10  43.15  0.028 0.17  69.99  0.011  

  آموزش
(Training) 

0.08  13.13  0.171  0.08  12.99  0.188  0.08  13.25  0.157  
 شن

(Sand)  اعتبارسنجی  
(Validation) 

0.17  27.45  0.002  0.13  21.38  0.001  0.12  19.16  0.000  

 
دورسنجی بافت خاك در اراضی بدون پوشش ) پ

: به استفاده از مدل جعبه سیاه) خاك لخت(گیاهی 
هاي قبلی نشان داد که روابط رگرسیونی و نتایج بخش

 خوبی قادر به دورسنجی شده به  هاي ایجاد اي چندجمله
 در این مرحله از شبکه بنابراینباشند، بافت خاك نمی

 مصنوعی که قادر به توصیف فرایندهاي پیچیده عصبی
باشد، براي توصیف هاي جعبه سیاه میدر قالب مدل

رابطه بین مقادیر رس، سیلت و شن و اطلاعات 
براي . استفاده شد +ETMاستخراج شده از تصاویر 

افزار  ایجاد شبکه فوق از جعبه ابزار شبکه عصبی نرم
Matlabزیابی شبکه  نتایج ار5جدول .  استفاده شد

بینی مقادیر رس، سیلت و عصبی ایجاد شده براي پیش
 نشان 5نتایج جدول . دهدشن خاك را نشان می

خلاف مراحل قبل، مدل جعبه سیاه  دهد که بر می
ایجاد شده با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی از دقت 

بینی مقادیر اجزاي بافت خاك با  کافی براي پیش

تخراج شده از تصویر هاي اساستفاده از شاخص
ETM+در این مرحله نیز مشابه با .  برخوردار بود

 براي مرحله =78/0R2(مراحل قبل، بهترین دقت 
شبکه )  براي مرحله اعتبارسنجی=62/0R2آموزش و 

بینی مقدار شن خاك حاصل  ایجاد شده براي پیش
هاي  رسد که دقت نظر می به). 5جدول (شده است 

بینی مقدار ایجاد شده براي پیشهاي نسبتاً بالاي مدل
 هاي شن توسط شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل

بینی رس و سیلت خاك،  ایجاد شده براي پیش
تواند در نتیجه غالب بودن مقدار شن با میانگین  می
در مقایسه با مقادیر رس و )  درصد59یا  (59/0

و )  درصد17یا  (17/0ترتیب با میانگین  سیلت به
رسد افزایش  نظر می زیرا به. باشد)  درصد24یا ( 24/0

تواند  تر کردن رنگ خاك می بخش شن خاك با روشن
موجب تمایز بهتر امواج برگشتی از سطح خاك شده 

   .ها را افزایش دهد بینی و دقت پیش
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 .خاك لختبینی مقادیر رس، سیلت و شن در کاربري  هاي ایجاد شده براي پیش  مقادیر ارزیابی شبکه-5جدول 
Table 5. Evaluation results for applied network to predict clay, silt, and sand in bare soil.  

  رس
)Clay(  

  سیلت
)Silt(  

  شن
)Sand(  مرحله  

R2 RMSE  
  

R2 RMSE  
  

R2 RMSE  
 آموزش

(Training) 
0.735  0.0007    0.579  0.0018    0.780  0.0017  

  اعتبارسنجی
(Validation) 

0.549  0.0020    0.592  0.0024    0.618  0.0047  

 
 از که قبلاً هیچ گزارش تحقیقاتی دال بر این

هاي غیرفعال براي دورسنجی بافت هاي ماهواره داده
 هاي پژوهشتمامی . خاك استفاده شده باشد یافت نشد

هاي  قبلی براي دورسنجی بافت خاك با استفاده از داده
برد صورت گرفته  هواهاي راداريدورسنجی ماهواره

که نحوه عمل و تفسیر نتایج  )8، 6، 5، 3، 1 (است
هاي غیرفعال  کلی متفاوت با ماهواره طور ها به آن
برد هاي دورسنجی هوا از دادهاستفادهنتایج . باشد می

HYMAPبینی درصد رس خاك در  براي پیش
کاربري بدون پوشش گیاهی نشان داد که همبستگی 

بین ) 87/0 تا 56/0هاي بین  R2با ( خوبی نسبتاً
گیري شده درصد رس و شاخص تفکیک مقادیر اندازه

استخراج شده از تصاویر هوایی ) CR(اي  زنجیره
هاي دورسنجی ماهواره استفاده از داده. )6( وجود دارد

بینی درصد رس  براي پیشTerraSAR-Xراداري 
نشان داد که رابطه ایجاد شده بین درصد نیز خاك 
هاي دورسنجی فوق از ضریب تبیین اك و دادهرس خ
  .)8( برخوردار بود 6/0برابر با 

  

  گیري کلی نتیجه
 نشان داد که دورسنجی حاضر پژوهشنتایج 

با استفاده از تصاویر سنجده اجزاي بافت خاك 
ETM+  چهار کاربري منطقه مورد مطالعه با در داخل
مرتع ضعیف، اراضی دیم، اراضی فاریاب و (مختلف 

هاي نزدیک  R2( از دقت بسیار ضعیفی )خاك لخت
به هاي زمینی  محدود کردن داده. برخوردار بود) صفر

براي آموزش و ارزیابی اراضی بدون پوشش گیاهی 
چه به اگر) هاي تجربیآماري یا رگرسیون(ها  مدل

افزایش (ها مقدار ناچیزي موجب افزایش دقت مدل
R2  ی هنوز از دقت گردید ول) 3/0ها از صفر تا حدود

 بنابراین. ربردهاي آتی برخوردار نبودندکافی براي کا
هاي عصبی مصنوعی جهت   از الگوریتم شبکهنهایتاً

دورسنجی اجزاي بافت خاك در کاربري خاك لخت 
هاي  خلاف روش نتایج نشان داد که بر. استفاده شد

برد شبکه عصبی مصنوعی موجب افزایش رقبلی، کا
ها تا حدود  R2افزایش ( چشمگیر دقت دورسنجی

  .اجزاي بافت خاك گردید) 78/0
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Abstract* 
Background and Objectives: In recent years, several researches have been done for remote 
sensing of soil texture using radar data. While there is no report on application of passive and 
free satellites data including ETM+ and MODIS. The remote sensing of soil texture also is 
limited by the presence of vegetation on soil surface. So the current research was aimed to 
evaluate applicability of ETM+ data for remote sensing of the soil texture as well as assessment 
of the vegetation effects on precision of the predictions. 
Materials and Methods: To achieve the goal of the project, the soil separates were measured in 
225 different points within the study area on the northern slopes of Mount Sahand which is 
located between longitudes of 46 degrees 22 minutes and 23 seconds to 46 degrees 28 minutes 
and 5 seconds and latitudes of 37 degrees and 43 minutes and 7 seconds to 37 degrees 50 
minutes and 8 seconds. Also, the available ETM+ data over the study area were downloaded. 
Several methods including empirical, statistical and black box (artificial neuron network, ANN) 
models using Excel, SPSS and Matlab software’s were applied to create different functions  
for remote sensing of soil separates. Applied models were evaluated using the statistical  
criteria including Root Mean Squared Error (RMSE), assessment error (E) and coefficient of 
determination (R2). 
Results: The results showed that in the presence of vegetation on the soil surface, prediction 
accuracy dropped to zero. However, in the bare soils and soils without vegetation, predictions 
were sufficiently accurate. Although empirical and statistical approaches showed low accuracy 
(with R2 lower than 0.3) for remote sensing of the soil separates, black box model using ANN 
algorithm was accurate enough (with R2 higher than 0.5). 
Conclusion: The results showed that the use of statistical methods and regressions to remote 
sense soil separates using ETM + data had very poor accuracy in whole study area with four 
different land-uses (poor pastures, drylands, irrigated areas and bare soil) and even in bare soils. 
However, the results of using artificial neural network algorithm for remote sensing soil 
separates in bare soils significantly increased the accuracy of the predictions. 
 
Keywords: Soil texture, Remote sensing, Passive satellite, Artificial neuron network   
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