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 چکیده

است.  سازی مدل ها آن های پیچیدگيدرک  های راهنیازمند توجه به همه ابعاد آن است و یکي از  ها پدیدهدرک رفتار 

 ،و همچنین کره هوا و زمین بین انرژی و آب تبادلات، خشکسالي توصیف برای کلیدی متغیّر خاک، سطحي رطوبت

و هم بر بسیاری از  پذیرد مي تأثیرمحیطي  رطوبت خاک هم از متغیرهای است.ارزیابي شرایط محصولات کشاورزی 

ثابت نبودن شرایط  دلیل به ،اما .گذارد مي تأثیررواناب، فرسایش خاک و تولید محصولات  جمله ازرهای محیطي متغی

مدل مکاني  استخراج و واکاوی ،تغییرپذیر است. هدف از این مقاله شدت بهپارامترهای محیطي  ،مکاني و زماني

پس  ،در استان کردستان است. در این راستا 31-33بیش از نرمال سال آبي های بارشاز  پسپراکندگي رطوبت خاک 

 عنوان به Google Earth Engineمستخرج از سامانه  مطالعه مورددر بازه زماني  پراکندگي رطوبت خاک نقشه از واکاوی

و  Google Earth Engineمستخرج از سامانه  بارش، آب معادل برف، شاخص پوشش گیاهي های یهلا و متغیر وابسته

با استفاده از مدل رگرسیون کلي  ،سپس .شدانتخاب  متغیرهای مستقل عنوان به شاخص رطوبت توپوگرافي و ،همچنین

نتایج نشان  معیارهای ارزیابي، اساس بر. شد مکاني اقدام سازی مدل( به    ( و رگرسیون موزون جغرافیایي )   )

R 30/1 با    داد مدل 
2
 بر. دارد 61/1یین تع ضریب با  مدل رگرسیون کليبه و برآورد بهتری نسبت  تبیین قدرت=

مثبت و تبخیر و تعرق اثر منفي بر رطوبت  اثر بیشترین توپوگرافي رطوبتبارش و  رگرسیون کلي، عوامل مکاني اساس

ادل برف در نواحي کوهستاني شمال عم، متغیر آب     بر اساس نتایج مدلدارد.  مطالعه موردخاک در محدوده 

 ،آمده  دست بهبا استفاده از مدل مکاني . اند داشتهرا بر رطوبت خاک  اثر کمترینو تبخیر و تعرق  تأثیر بیشترین ،استان

، گیری تصمیم فرایندبهبود  محیطي و ها پتانسیلشناسایي  خاک را در راستای مناطق کم یا پر رطوبت توان مي

 شناسایي کرد. کشاورزیخدمات ارائه مکاني  تخصیص و توزیع

 

 ، رگرسیون مکاني، کردستانيخودهمبستگ، خشکساليرطوبت خاک،  کلیدی: یها واژه

 

 مقدمه

 و آورترین زیان ،ترین پیچیده از یکي سالي خشک

 سالانه که است هوایي و آب رویدادهای تریندرک کم

 به دلار لیاردیم هشت تا شش حدود متوسط طور به

Yagci) کند مي وارد خسارت انساني وامعج
و  

 و (2111 ،و همکاران Saghafian و 2131 ،همکاران

 و شدت هوایي و آب تغییرات دلیلبه رود مي انتظار

و  van Loon) شود بیشتر آینده در نیز آن فراواني
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میزان رطوبت  سازی مدلارزیابي و  .(2136 ،همکاران

یکي از پارامترهای بررسي  عنوان به تواند ميخاک 

 سطحي رطوبت تعریف شود. کشاورزی سالي خشک

 هیدرولوژی چرخه در آن اندک سهم وجود با خاک

مهم اثرگذار پوسته زمین  اجزاءیکي از  (درصد 31/1)

بین سطح  کننده کنترلنقش  ،زیرا .شود ميمحسوب 

ی و کربن ژزمین و اتمسفر زمین و نیز گردش آب و انر

 و همکاران، Babaeian) کند ميدر طبیعت را ایفا 

 یجهنت دربر رشد گیاه و  شدت بهرطوبت خاک (. 2131

در شرایط کمبود آب و  یژهو بهکشاورزی،  وری بهره

 خاک رطوبت ،. همچنینگذارد مي تأثیر، سالي خشک

 و دارد جهاني انرژی چرخه در کلیدی نقش

 گرمای به دسترس در انرژی تبدیل فرایند کننده کنترل

 و همکاران، Vereecken) است محسوس گرمای و نهان

که بازخورد قوی بین  اند دادهمحققان نشان (. 2130

تهیه  ،یجهنت در .منطقه وجود دارد وهوای آبخاک و 

را آندرک قابلیت  ،رطوبت خاک با دقت بالا های نقشه

 بخشد ميمنطقه بهبود  وهوای آباز 

(Tabatabaeenejad ،2113 و همکاران.) رات یتغی

در  .مکاني و زماني رطوبت خاک بسیار متنوع است

برای نظارت  (in situ) هیچ شبکه جهاني ،حال حاضر

میداني برآورد  های روش بر رطوبت خاک وجود ندارد.

رطوبت خاک مانند روش وزني و انعکاس سنجي 

 ،اما .دارندزماني در سطح محلي دقت بالایي حوضه 

 بر زمانبسیار پرهزینه و  ،منطقه بزرگ یکبرای 

رطوبت خاک در  گیری اندازهمعمول  های روش هستند.

 ،Mekonnen) یستندنمقیاس زماني و مکاني مناسب 

برآوردهای و  کاهش هزینه و وقتبرای (. 2113

و تصاویر  ها مدلاز  توان مي ،سراسری رطوبت خاک

-به دور از  سنجشتصاویر . کرداستفاده  دور از  سنجش

 پایین، هزینه نیز و سراسری و وسیع پوشش دلیل

 را خاک سطحي و زیرسطحي رطوبت شرایط توانند مي

 کنند. پایش و گیری اندازه مختلف زماني های بازه در

عوامل متعددی است که در این  از متأثر خاک، رطوبت

اقلیمي، توپوگرافي،  متغیرهایبه  توان مي ،میان

خاک، نوع کشت، نوع  های ویژگيپوشش گیاهي، 

 و همکاران، Laiکرد )گیاه اشاره  رشد کاربری و دوره

متغیرهای دخیل در  سازی مدلشناخت و  .(2133

 ها بیني پیشبرای گام اساسي  تواند ميرطوبت خاک 

( 2113) همکارانو  Luca ،باشد. در همین راستا

ارتباط بین شاخص رطوبت خاک و خصوصیات رطوبت 

که  داد نشان ها آنخاک را بررسي کردند که نتایج 

توزیع مکاني رطوبت  کننده کنترل ،توپوگرافي سطح

 .خاک، پوشش گیاهي، شوری و بافت خاک است

Amani  و قرمز نوار از استفاده با ،(2136) همکارانو 

 رطوبت شاخص لندست، تصویر کنزدی قرمز  مادون

 واقعي مقادیر با که کردند يفمعر را مثلثي خاک

 .را نشان داد 63/1 ،مطالعه مورد منطقه همبستگي

شده گیاهي را اضافه نرمالشاخص تفاضلي  ،سپس

 دستبهرا با مقادیر واقعي  30/1 که همبستگيکردند 

ارزیابي  برایتحقیقي  ،(2133) همکاران و Xu آوردند.

 نشان داد که ها آننتایج  .انجام دادندرطوبت خاک 

 مقدار دارای باراني های فصل در خاک رطوبت کمیت

 بارندگي کاهش با و رشد دوره طي اما ،است ثابتي

 که شود مي مشاهده رطوبت مقادیر در نسبي تفاوت

. اند دانسته تفاوت این اصلي عامل را ریشه تراکم

 داد نشان ،(2133) همکارانو  Yoshioka  تحقیق

 متأثر و داشته ارتباط یکدیگر با خاک دمای و رطوبت

 خاک، سطحي دمای. است باران یافته نفوذ آب از

 و مؤثر خصوصیات جمله از هوا دمای و بارندگي میزان

 .هستند خاک رطوبت برآورد یها در روش يبررس مورد

در  دور از  سنجشبرآورد رطوبت خاک نیز با استفاده 

فعال و  ماکروویوو  قرمز  مادوننوری،  های محدوده

 گیرد ميطیفي انجام  های شاخصغیرفعال و با ترکیب 

. در این دارند راکه هرکدام مزایا و معایب خاص خود 

 ،(2131و همکاران ) Khanmohammadi ،راستا

مودیس  رطوبت خاک را با استفاده از تصاویر

(MODIS)  طیفي در منطقه  های شاخصو ترکیب با

ضریب  ها آنپیشنهادی  های مدل .ورامین برآورد کردند

 ،Koohbanani (2133) .را نشان داد 66/1 تبیین

رطوبت خاک را با استفاده از تصاویر  یبند پهنه

که نشان داد  ،کار ایشانانجام داد. نتایج  ای ماهواره

و 31/1قرمز با ضریب همبستگي  نوارشاخص رطوبت 

شاخص مناسبي ، 63/1مدل رگرسیوني ضریب تبیین 

رطوبت خاک در مناطق خشک و  یبند پهنهبرای 

بررسي  ، بیشتر بهشده انجامدر مطالعات بیاباني است. 

تغییرات زماني آن  یژهو بهرطوبت خاک و  بعدی تک

به  یا مطالعه( در 2133) Tu .است شده  پرداخته
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 های دادهریزمقیاس نمایي رطوبت خاک با استفاده از 

ایشان در این  .پرداخته است مادیس ای  ماهواره

 رطوبت فعال خاک سطح سه های دادهاز  ،مطالعه

(SMAP)  دمای ، کیلومتر، مادیس یکتوان تفکبا

 (NDVI) شاخص پوشش گیاهي و (LSTسطح زمین )

 برکه نشان داد  ،نتایج این مطالعه .بهره گرفته است

روش رگرسیون  ،اعتبارسنجي صورت گرفته اساس

 سنجش های دادهچند متغیره برای ریزمقیاس نمایي 

پایین مناسب  یکتوان تفکبا  رطوبت خاک دور از 

 نشان خاکرطوبت  های دادهریزمقیاس نمایي  .هستند

کوچک مناطق  قاتیتحق یبرا ،روش نیکه ا دهد مي

به برآورد  تحقیق خوددر  ،Lee (2133) کاربرد دارد.

 رگرسیونتوزیع مکاني رطوبت خاک با استفاده از مدل 

در کره  COMS ای ماهواره های دادهچند متغیره و 

دوره آماری این مطالعه از ژانویه  .پرداختجنوبي 

نشان داد  ،نتایج این مطالعه. بود 2131تا مي  2131

زیر  رگرسیونمقادیر پي ولیو در تمامي ضرایب که 

 جینتا .است 61تا  33ضریب تعیین از  و بوده 11/1

Rداد که کل  نشان  خاکرطوبت  ونیرگرس
 ازبالاتر  2

 ،( در کلRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیو ر 0/1

 یسر تحلیل و  تجزیه بوده است. درصد پنجکمتر از 

نشان داد که  شده  سازی یهشب رطوبت خاک از يزمان

 21تا  صفراز رطوبت خاک  شده  مشاهده های داده

لوم،  یدرصد برا 11تا  31شن و ماسه،  یدرصد برا

درصد  11تا  11خاک رس و  یدرصد برا 01تا  21

  دارند. يلجن بستگ یبرا

 که افتیدر توان يم ،گذشته قاتیتحق يبررس با

 اتیخصوص جمله از یخاک به عوامل متعدد رطوبت

 نیشیرطوبت پ زانیو م ياراض اتیخصوص ،يمیاقل

 يمکان یها يپراکندگدر  اتیخصوص نیا .دارد يبستگ

 راتییتغ تیاهم وجود با که ندهست متفاوت اریبس

 رها،یمتغ ریو ارتباط آن با سا در مکان خاک رطوبت

با استفاده  نشده است. رهایمتغ گریبه د يچندان توجه

دنیای  های پیچیدگياز  توان مي، مکاني سازی مدلاز 

پرداخت.  ها پدیدهبه بررسي رفتار  ،واقعي کاسته

 علل و ها پدیده بین ،روابط مکاني با بررسي ،همچنین

بین  معلولي و علت روابط توان مي ها آن پراکندگي

متغیرهای مکاني  که آنجا از .کردرا کشف  ها مکان

ر تغییرات مکاني د مؤثریاقلیمي و محیطي نقش 

لازم  ،ضرورت تحلیل مکاني بر بنا، دارند  خاکرطوبت 

تمامي ابعاد مکاني متغیرها در تکوین این نقش تا است 

شناخت قوانین  ،پدیده آشکار شود. هدف از این مطالعه

سال حاکم بر رفتار رطوبت خاک استان کردستان در 

. عوامل مختلف مکاني بر آن است تأثیرو  33-31آبي 

رفتار مکاني با  سازی مدلضمن تا  شود ميتلاش  ،لذا

( و رگرسیون    استفاده از دو روش رگرسیون کلي )

با استفاده  نیز ها مدل(، دقت    موزون جغرافیای )

مورد ارزیابي قرار  ،سنجش اعتبار مدل های شاخصاز 

 د.نگیر

 

 ها روشمواد و 

 با کردستان استان: یبررس مورد حدودهم یمعرف

درصد  3/3معادل  مربع یلومترک 212211 مساحت

 ایران غربي های استان از یکيو  مساحت کل کشور

 غربي، آذربایجان های مجاورت استان در که است

عراق با  کشور با مرز  هم و کرمانشاه و همدان زنجان،

 16دقیقه تا  00درجه و  10بین جغرافیایي  مختصات

 13درجه و  01دقیقه عرض شمالي و  11درجه و 

دقیقه طول شرقي از  36و  درجه 01دقیقه تا 

موقعیت نسبي این . النهار گرینویچ قرار دارد نصف

 آورده شده است. 3استان در شکل 

 سلسله پراکنده های دشت و ها دامنه در استان این

 اقلیميلحاظ  ازاست و  قرارگرفته میاني زاگرس جبال

 ارتفاع است. اختلاف کوهستاني ای منطقه طبیعي و

 2011 حدود به استان نقاط ترین پست و بلندترین بین

. موقعیت اقلیمى و اکولوژیک استان رسد مي متر

با توجه به میزان متوسط بارندگى و رطوبت  دستانکر

ها و  نسبى سالیانه به نحوى است که دامنه کوه

در  ،آن عموماً پوشیده از جنگل و مرتع بوده یها دشت

زراعى اعم از آبى و  یها نیاى نقاط نیز داراى زم پاره

هاى غرب  که بخشى از جنگل استان این یها جنگل .دیم است

 وانیاطراف شهرهاى بانه و مر شتریب ،دنده مى لیکشور را تشک

هاى شمال کشور در رتبه دوم  و بعد از جنگل ندا شده  واقع

 زین منطقه نیا انجنس غالب درخت قرار دارند. تیاهم

هاى استان کردستان  جنگل ،حال حاضر در. استبلوط 

در استان  .اند هاى پراکنده درآمده صورت درختچه و بوته به

هزار هکتار مشخص  3131مرتعى با وسعت  پیت 13کردستان 

مرتعى به جامعه گونستان  هاى پیت نیتر شده است. عمده 
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 را منطقه مرتعى هاى گستره درصد 11بر  اختصاص دارد که بالغ 

و  جنگلى مراتع گونه دو بر استان نیا مراتع. دهد مى لیتشک

 شتریب جنگلى مراتع دشت است که و کوهستانى مراتع

 نیعنوان تأم در فصل بهار به و دنو بانه قرار دار وانیدر نواحى مر

رفته و  نیو در تابستان از ب دنریگ علوفه مورد استفاده قرار مى

 .خشک هستند
 

 
 رانیا در کردستان استان تیموقع -1 شکل

 

 کیزر شتریبخاک منطقه  يو حرارت يرطوبت میرژ

شامل  زین منطقه يوگرافیزی. واحدهای فاست کیو مز

 ومرتع  و تپه ،، فلاتیا دامنه یها دشتپست،  ياراض

حاوی آبرفت، مرمر،  عمدتاً ،يشناس نیزملحاظ  به

 اساس بر. است تی، مارن و دولومآهک سنگ ست،یش

 31 یدارا کردستان استان ،یکشور ماتیتقس نیآخر

 3633 و دهستان 16 بخش، 13 شهر، 23 شهرستان،

 و نفوس يعموم یسرشمار هیپا بر. است بوده یآباد

 نفر 3611133 کردستان استان 3131 سال مسکن

 یيوهوا آب طیشرا نوع دو ،کردستان در. دارد تیجمع

 یها دشت و يکوهستان مناطق در. دارد وجود زیمتما

 یها زمستان با خشک و معتدل نسبتاً یوهوا آب مرتفع،

 و  آب استان يغرب مناطق از يقسمت و ها دره در و سرد

کردستان با متوسط بارش  میاقل .است معتدل هوا

 درجه 1/32 یو متوسط دما متر يلیم 031سالانه 

 مرطوب و گرم یها توده ریتأث تحت ،گراد يسانت

 نیا عبور با که دارد قرار اطلس انوسیاق و یا ترانهیمد

 زاگرس ارتفاعات با برخورد و استان یرو از ها انیجر

 از برف و باران صورت به را خود رطوبت از یادیز مقدار

 زین را کشور یجو یها زشیر عمده عامل و داده  دست

 یها سامانه ورود با 33-31 يآب سال .دهند يم لیتشک

 که ها سامانه نیا .دبو همراه رانیا به یمتعدد يبارش

 موج افتادن نییپا و بلند امواج تیتقو بستر بر عمدتاً

 در یناهنجار طور به ،گرفتند شکل يقطب ورتکس

 یاتمسفر نگیبلاک جادیا با انهیخاورم يغرب محدوده

 گرم و مرطوب یها توده از یيزودهایاپ تیهدا به منجر

 یها توده با آن ادغام و يسودان به موسوم سرخ یایدر

 ارتفاعات یرو بر درست یا ترانهیمد سرد و مرطوب

 حد از  شیب یها بارشو باعث  ندشد واقع رانیا غرب

 عنوان به ،نظر مورد يسال آب ،رو نیا ازنرمال شدند. 

 سال مشخصاتانتخاب شد.  مطالعه یبرا یدوره آمار

 ،بود گذشته نرمال از شیب يبارندگ از که 33-31 يآب

 .است شده آورده 3 جدول در

 

 (آب هیپا مطالعات دفتر آب، منابع تیریمد شرکت)منبع:  گذشته یها سال به نسبت 33-31 کردستان استان يبارندگ راتییتغ -1 جدول

 درصد اختلاف نسبت به
 درازمدتمتوسط 

(mm) 
 (mm) سال آبي جاری (mm) سال آبي گذشته

 سال آبي گذشته درازمدت متوسط
3/031 1/031 6/616 

6/11 0/12 

 

 از بعضي: یساز مدلدر  استفاده موردمتغیرهای 

 فشار اختلاف رطوبت، گرما، مانند سرما،عناصر اقلیمي 

 خاکافزایش یا کاهش رطوبت توانند علت  باد مي و

مکاني  یساز مدلبرای بررسي و  ،در این تحقیقباشند. 
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 عنوان بهابتدا نقشه آن  ،پراکندگي لایه رطوبت خاک

 استخراج شد. 3متغیر وابسته از تصاویر ماهواره اسمپ
به فضا پرتاب شد و  2131ژانویه  13این ماهواره در 

های دیدباني زمین است که  یکي از نخستین ماهواره

 الاتیشورای ملي پژوهش ادر پاسخ به  ناسا وسیلهبه

ماهواره اسمپ به  .است افتهی  توسعه آمریکا متحده 

گیری رطوبت سطحي خاک کره زمین با پوشش  اندازه

های رطوبتي  گیری پردازد. اندازه روزه ميسه تا  دو

برای آگاهي از  هیدرولوژیکيهای  اسمپ به همراه مدل

کار بهوضعیت رطوبت خاک مناطق مختلف زمین 

های فعال و غیرفعال این ماهواره قادر  رود. سنجنده مي

متر سطحي خاک با  سانتي پنجبه سنجش رطوبت 

استفاده از پوشش گیاهي برای برآورد میزان رطوبت 

خاک هستند. ترکیب ابزارهای سنجش فعال و 

وضوح غیرفعال باعث شده تا این ماهواره از مزیت 

 .مند شود و دقت سنجش رادیومتر بهره رادار فضایي

 ده است.آورده ش 2مشخصات این ماهواره در جدول 

تصویر از محدوده  216 ،مطالعه مورددر بازه 

 .ندقرار گرفت يبررس مورددر دسترس بود که  تحقیق

با توجه به مطالعات پژوهشگران  ،این مطالعه رد

شناختي که  ،همچنین ،پیشین و مطالعات جغرافیایي

آمد،  دستبه مطالعه مورداز قلمرو مکاني محدوده 

 مهمترین عنوان بهمیانگین متغیرهای اقلیمي باران 

و  Falloonبر رطوبت خاک ) مؤثرمتغیر اقلیمي 

 لیدلبه 2و آب معادل ذوب برف( 2131، همکاران

کوهستاني  مطالعه موردکه قسمت عمده محدوده  این

ی کوهستاني و راه افتادن ها برفاست و بعد از ذوب 

منبع خوبي برای  تواند يمی ناشي از آن ها رواناب

رطوبت خاک رطوبت خاک باشد، استخراج شد.  نیتأم

 .شود يممتغیرهای زیادی از خاک خارج  ریتأثتحت 

ی ها يانیجر وسیلهبهگفت  توان يمي طورکل بهولي 

ي و همچنین تبخیر و تعرق واقعي رسطحیزسطحي و 

. لایه میانگین تبخیر و تعرق شود يماز خاک خارج 

تهیه  ی پایگاه داده دانشگاه آیداهوها دادهاز واقعي نیز 

 شد. 

متغیر توپوگرافي رطوبت که برای مطالعات کمي 

شاخص مناسبي برای  ،رود يمکار هی آبخیز بها هزحو

                                                                 
1
 Soil Moisture Active Passive (SMAP) 

2
 Snow water equivalent 

و  Luca. مطالعه دیآ يم حساب بهوضعیت رطوبت خاک 

ارتباط مستقیمي بین توزیع مکاني  (2113) همکاران

رطوبت خاک و این شاخص نشان داد. این شاخص از 

اندازه با  مطالعه موردمدل رقومي ارتفاع محدوده 

 استخراج شد. (3) معادلهمتر و استفاده از  11پیکسل 

TWI=ln(  (    )⁄ )                                     (3)  

 برحسبه آبخیز زسطح ویژه حو As ،که در آن

 دراست. درجه شیب  bو  بالادستمساحت تجمعي 

این شاخص گرایش آب به تجمع در هر نقطه از  ،واقع

را نشان  دست نییپاحوضه و تمایل به انتقال آب به 

پایداری رطوبت خاک تحت تأثیر پوشش  .دهد يم

 برای رو، ینا از(. 2131و همکاران،  Gaoگیاهي است )

 1ای لندست  تصاویر ماهواره استخراج پوشش گیاهي از

در  33-31 که شامل کلیه تصاویر موجود سال آبي

استفاده شد  Google Earth Engineپایگاه داده سامانه 

سازی  . مدلشدایجاد  NDVIو میانگین شاخص 

رابطه بین  کردنامکان شناسایي و کمي  ،رگرسیوني

 دهد. را ميمتغیر مستقل و متغیرهای وابسته 

های خطي و غیرخطي معمولي، فرض  در رگرسیون

بر این است که متغیرهای مستقل در سراسر مکان 

طور  اما در واقعیت این ،یکسان است مطالعه مورد

 نیست. در رگرسیون مکاني ضرایب متغیر مستقل در

شود و فرض  متفاوت محاسبه مي ،جاهای مختلف

عارضه وزن بیشتری  ،های نزدیک در مکانکه شود  مي

داشته باشند. وظیفه رگرسیون چندمتغیره این است 

که به تبیین واریانس متغیر وابسته کمک کند و این 

وظیفه را از طریق مشارکت متغیرها در این واریانس 

های  (. در بین مدلKerlinger ،2111دهد ) انجام مي

مربعات معمولي  کمینهرگرسیوني، روش رگرسیون 

(OLSمرس ،)ترین روش است. زیربنای  ترین و ساده وم

این است که ضرایب مدل مقادیری  ،فکری این روش

اختیار کنند که برآوردهای مدل رگرسیوني علاوه بر 

ترین نزدیکي به مشاهدات )کمترین خطای  یشب

Rترین  برآورد(، دارای بزرگ
سازی  در مدل .نیز باشند 2

رایب یا فرض بر این است که ض ،   روش  به ،مکاني

پارامترهای مدل آماری نسبت به مکان )مختصات 

مقدار متغیر وابسته  ،بنابراین .جغرافیایي( ثابت هستند

برای کل نقاط  ،شود که با این مدل تخمین زده مي

 عنوان بهزند که  مقداری یکسان را تخمین مي ،منطقه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B6%D9%88%D8%AD_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B1


 361/  . . . ياز حد نرمال سال آب  شیب یها رطوبت خاک پس از بارش يمکان یواکاو

 شود. ميسازی مکاني محسوب  ضعف این روش در مدل نقطه
 

 اسمپ ماهواره مشخصات -2 جدول

 رادیومتر راداری مشخصات

2/3 فرکانس  GHZ 03/3  GHZ 

 HV ,HH ,VV V, H, U پلاریزاسیون

 کیلومتر 01 کیلومتر 3-1 قدرت تفکیک

 متر 6 قطر آنتن

 کیلومتر 3111 پهنای برداشت

 خورشید آهنگ مدار

 کیلومتر 611 ارتفاع

 

ماتریس تخمین ضرایب مدل،  و    مدل آماری 

و  Erfanian)د شو ميبا استفاده از روابطي بیان 

  (.2131همکاران، 

                                                             (2)  

 ̂  (   )                                                  (1)  

   (   )ترانهاده ماتریس،    ها، که در آن

ماتریس  X وکواریانس -معکوس ماتریس واریانس

. این مدل تغییرات مکاني استمتغیرهای مستقل 

. یکي دیگر از معایب دهد نميمدل را ارائه  پارامترهای

این است که اگر یکي از متغیرهای مستقل،  ،این روش

 ،تابعي خطي از یک یا چند متغیر مستقل دیگر باشد

سبب  راستایي هم. وجود این شود ميایجاد  راستایي هم

پنهان شدن اطلاعات و گمراهي در استنباط آماری و 

 آنجا از. شود ميعدم اطمینان به ضرایب برآوردی مدل 

ثابت  ،رگرسیوني کلي های روشفرض اساسي در  که

است، این روش  مطالعه موردبودن روابط در محدوده 

برای متغیرهایي که دارای تغییرات مکاني زیادی 

باعث حذف عوامل  که چرا ،مناسب نیست ،هستند

رگرسیوني محلي  های تکنیک. شود ميمحلي  مؤثر

فضایي در روابط  ناایستایيمتعددی برای محاسبه 

رگرسیون موزون  ها آنه یکي از ک وجود دارد ها داده

جغرافیایي است. ناایستایي فضایي بیانگر این است که 

متفاوت بین متغیر وابسته و  ای رابطهدر هر نقطه 

برای برآورد  ،در این روش مستقل وجود دارد.

پارامترهای مدل در هر نقطه، از مشاهدات اطراف آن 

 ،تر نزدیکمشاهدات  ،. لذاشود مينقطه استفاده 

نسبت به  پارامترهابیشتری در برآورد محلي  اثرگذاری

تابعي  وسیلهبهدهي  این وزن .مشاهدات دورتر دارند

و همکاران،  Lu) شود مينام تابع وزني کرنال انجام  هب

(. برای افزایش دقت مدل در این روش، پهنای 2131

با   (   )  برای محاسبه تابع وزن دهي نوار

پراکندگي مشاهدات حول نقطه مرجع تطبیق داده 

معادله  صورت بهو رگرسیون موزون جغرافیایي  شود مي

 .شود ميزیر نوشته 

(1)      (     )  ∑   (     )      
 

 

بیانگر مختصات نقاط در مکان       آن، در که 

 ماتریس (   )  و  برآوردی از   (   )̂  هستند. اگر

پارامترها  ،ماتریس متغیرهای مستقل باشند   اوزان و

 .شوند ميبرآورد  (0رابطه )از طریق 

(0)  ̂(   )  (   (   )      (   )  
اگر بین متغیرهای مستقل هم خطي  ،در گام بعد

 . شاخصکردها را از مدل خارج  باید آن ،زیادی باشد

VIF  کار هخطي بهمبرای آگاهي از وجود یا عدم وجود

 ،بود 1/3بیشتر از  VIF اگر شاخص ،طورکلي به. رود مي

مدل  ،در گام نهایي. خطي وجود داردهمبین متغیرها 

تا از آن طریق  ،مربعات برازش کرده کمینهرا با 

وزن دهي به  .تخمین زده شود (   )ضرایب مکان 

اهمیت و  (   )های نزدیک به  است که داده ای گونه

های دورتر دریافت  وزن بیشتری نسبت به داده

 های مدلبرای ارزیابي میزان اعتبار و کارایي . کنند مي

متعددی وجود دارد که به  های شاخص ،رگرسیوني

 ،بهره گرفته شد ها آنچند مورد که در این پژوهش از 

 .شود مياشاره 

میزان درصد  ،این ضریب (:  ) نییتع بیضر (الف

متغیرهای مستقل  وسیلهبهواریانس متغیر وابسته که 

. اگر میزان ضریب تعیین کند ميرا بیان  شود ميتبیین 
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توانسته است  یقاًدقیعني خط رگرسیون  ،یک شود

تغییرات متغیر وابسته را به تغییرات متغیرهای مستقل 

 ،برابر صفر باشد تعییناگر ضریب  .نسبت دهد

 تغییراتعدم توانایي رگرسیون در برآورد  دهنده نشان

 متغیر وابسته از روی متغیرهای مستقل است

(Asakereh، 2131 ضریب تعیین .)(1رابطه ) صورت به 

 .شود مينوشته 

(1) 

  

 

(

 
∑ (          ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
   

√∑ (          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (           ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  
   )

 

 

    

معیاری برای  (:AICc)1کیآکائ اریمع روش( ب

که  دهد ميسنجش میزان کارایي نسبي است و نشان 

استفاده از یک مدل آماری به چه میزان باعث از دست 

این معیار تعادلي  ،. به عبارتيشود ميرفتن اطلاعات 

. مقدار کند ميبین دقت مدل و پیچیدگي آن برقرار 

 زدهبیانگر این است که مقدار تخمین  ،این معیارکم 

یا واقعیت  ای مشاهدهمدل، به مقدار  وسیلهبه شده 

انحراف  ̂ و ها دادهتعداد  nاست. اگر  تر نزدیکزمیني 

استاندارد برآورد شده مقادیر خطا باشد، معیار 

 آید مي دست به (6)آکائیک از رابطه  شده تصحیح

(Wang  ،2111و همکاران:) 

(6) 
            ( ̂)        (  )

  {
    ( )

      ( )
} 

یکي دیگر از  (:NSE) 2فیساتکل نش بیضر( ج

ارزیابي دقت مدل، معیار ساتکلیف و  برایمعیارها 

بر اساس  که است معیار ریشه میانگین مربعات خطا

 .آیند مي دست به (1( و )3)روابط 

 

(3) 
      

∑ (           )
 
   

 

∑ (           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 
   

 
  
    

 

(1)      [
 

 
∑(             )

 

 

   

]

 
 ⁄

     

       مشاهداتي،  های داده       ها،  که در آن

̅̅     برآورد شده، های داده ̅̅ ̅̅  های دادهمیانگین   

بین یک تا منفي  NSE. دامنه ضریب استمشاهداتي 

 صفر و یک اگر دامنه این معیار بیناست.  نهایت يب

و  شود نميبیشتر  ها دادهمقدار خطا از واریانس  ،باشد

 .باشد یکزماني است که ضریب برابر  بهترین حالت

                                                                 
1
 Akaike information criterion 

2
 Nash-Sutcliffe 

 نتایج و بحث 

 سال آبي ،در این تحقیق مطالعه موردبازه زماني 

 ،در رطوبت خاک اصلي متغیر که آنجا از .است 31-33

 موردقسمت بسیار عمده بارش محدوده  و استبارش 

در  ،همچنین ،بارد ميزمستان و پاییز  در فصل مطالعه

 گونه هیچ تقریباً ،گرم و خشک استتابستان  فصل

ابتدای بازه زماني تا  ،. لذاکند نميبارشي دریافت 

 تصاویرمیانگین  قرار گرفت. يبررس موردتابستان 

 کار به سازی مدلمتغیر وابسته در  عنوان به (2شکل )

 شد. برده

تواند در  يمنحني رطوبتي خاک، مایجاد 

. با تعیین کار گرفته شودههای محیطي ب یزیر برنامه

وضعیت رطوبتي خاک و میزان  توان يم ،این منحني

 مورداستفاده خاک برای گیاه را در عمق   آب قابل

 1که در شکل  گونه همان .بررسي و تعیین کرد مطالعه

استان کردستان بیشتر  ،در پاییز ،آورده شده است

 عنوان به بررسي بارندگي رطوبت خاک را داشته است.

متغیر اقلیمي مستقل در رطوبت خاک در  مهمترین

آورده شده است که  ،نمودار بارندگي صورت به ،0شکل 

بیشترین بارش از  دهنده نشان مطالعه مورددر محدوده 

دهنده  نشان تواند يماواسط پاییز تا اوایل بهار است و 

بارشي در این محدوده  یها سامانهبیشینه فراواني 

بیشینه بارش  دهنده نشاننیز  1شکل  .زماني باشد

 مکاني در غرب استان است.

کوهستاني بودن قسمت اعظم محدوده  یلبه دل

یکي از  عنوان بهآب معادل برف  ،مطالعه مورد

قرار گرفت که در  يبررس موردیرهای مستقل متغ

پراکندگي مکاني میزان آن آورده شده است.  ،6شکل 

 ،مستقل یرمتغ عنوان بهمیانگین تبخیر و تعرق نیز 

آورده شده  3در شکل  ،مستخرج از پایگاه داده آیداهو

 است.

با توجه به مطالعات قبلي که ارتباط بین رطوبت 

این  ،اند کردهاخص توپوگرافي را اثبات خاک و ش

استخراج  مطالعه موردشاخص از مدل رقومي محدوده 

 یها شاخصآورده شده است.  1شد که در شکل 

رطوبت خاک  دهنده نشان توانند يمپوشش گیاهي نیز 

در  NDVIمیانگین شاخص  ،باشند که در این تحقیق

 یا ماهوارهمستخرج از تصاویر  مطالعه موردبازه 
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با یکدیگر  دار معني طور بهاگر متغیرهای مستقل 

 غیرواقعي ها يهمبستگ برآورد ،همبستگي داشته باشند

 وسیلهبهکه  متغیرهابخشي از واریانس  ،چون .شود مي

همان  يفراوانتا حد  شود ميیک متغیر توضیح داده 

متغیرهای دیگر تبیین  وسیلهبهواریانسي است که 

که بین  شود ميگفته  ،. در این حالتشود مي

چندگانه وجود دارد.  راستایي هممتغیرهای مستقل 

برآورد متغیرها بر مبنای مدل رگرسیوني  ،لذا

و استفاده از مدل را با اشکال مواجه  کننده گمراه

مون آزبا  ،رو ازاین(. Asakereh، 2131) کند مي

از طریق گرفتن  ،بودن متغیرهای مستقل راستا هم

 همچنینمتغیر مستقل موجود و  پنجهمبستگي بین 

و  VIFبررسي میزان افزایش شاخص تورم واریانس 

بررسي میزان تغییر ضرایب رگرسیوني با حذف یا 

متغیرهای مستقل در یک مدل  تک تکاضافه کردن 

 از .شدمحرز  راستایي همرگرسیون چند متغیره، وجود 

عوامل مکاني بر  بیشتربررسي اثرات  ،هدف که آنجا

روی میزان رطوبت خاک بود، از تبدیلات مشاهده به 

معیار بهره گرفته شد تا مقیاس مقادیر  های نمره

همبستگي بین متغیرهای مستقل از  و یکسان شده

 رویتبدیل  31 با انجام حدود ،بین برود. بدین منظور

تشخیص  (ln(x))م طبیعيلگاریت بهترین تبدیل ها داده 

برازش رگرسیون کلي  ،سپس. شد استفاده ،داده

انجام  ها داده  رویبر ( OLS) کمترین مربعات خطا

 گرفت.

(3)
1/ 359822 0.000824

0. 26605  0.0089 0.040865

0. 003182

P estimated SWE

PR AET WI

NDVI

  

    

گویای یک رابطه خطي بین متغیرهای  (3رابطه )

مستقل و وابسته است که بر اساس آن متغیرهای 

درصد از  13/12 مستقل توانایي توجیه و تبیین

نقشه  ،همچنین(. 2)جدول  دارند راتغییرات بارش 

 .شداستخراج  31مطابق شکل  ،مدل خطای پراکندگي

پراکندگي خطای رگرسیون کلي گویای این 

 ،مناطقي که خطاها منفي هستند که در واقعیت است

در مناطق  و برآورد رطوبت بیش از مقادیر واقعي بوده

با خطاهای مثبت که بیشتر مناطق پربارش را شامل 

مقادیر برآوردی کمتر از واقعیت بوده که  ،شود يم

بیشتر در جنوب استان است و در مناطق پراکندگي 

نزدیک به واقعیت  تا خطای صفر مدل توانسته است

تنها  ،مدل رگرسیون کلي که آنجا ازتخمین بزند. 

 موردشمایي کلي از رفتار رطوبت خاک در محدوده 

رگرسیون  گیری از لذا با بهره ،دهد را ارائه مي مطالعه

سازی محلي رطوبت خاک  موزون جغرافیایي به مدل

تا بتوان رفتار هر متغیر جداگانه در کل  پرداخته شد

از  ،که در بالا گفته شد چنان پهنه را شناسایي کرد.

متغیرهای مستقل استفاده  عنوان بهني متغیر مکا پنج

گستره تحت پوشش ضرایب و میزان ، 31شکل  .شد

را نشان  نظر مورداز متغیرهای  هرکداماهمیت 

 دهد. مي

بررسي  ،ی ارزیابي اعتبار مدلها راه جمله از

نتایج  33و  36 اشکالخطاهاست. در  يخودهمبستگ

 شده  میترس مدل دوی ها مانده يباق يخودهمبستگ

 است.
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 يمکان ونیو رگرس يکل ونیرگرس یها مدل يابیارز -3جدول

 شاخص خطا
 مدل

 مکاني رگرسیون رگرسیون کلي

    03/1- 62/1 

     11/3 23/3 

   6113/1 3016/1 

     11/1063 23/2313 

P-value 3330/1 11/1 مدل مانده يباق 

 

متغیر  پنجدریافت که از بین  توان يم (3) رابطهدر 

رطوبت اثر را بر  بیشترینمستقل موجود، متغیر باران 

 متر يلیم کیهر با  ،خاک داشته است. به عبارتي

 266/1، میانگین طور بهافزایش بارندگي، ممکن است 

رطوبت خاک در استان افزایش یابد. دومین  متر يلیم

شاخص رطوبت توپوگرافي استخراج شد  ،اثرگذارمتغیر 

مقایسه این  با داشته و 11/1 تایک  بینکه محدوده 

تر  توان فهمید که مناطق مرطوب لایه با شیب مي

بیشتر در شرق استان از رطوبت بالادست که  ،خاک

که  حالي در .شوند تغذیه مي ،شیب بیشتری دارند

های  غرب و شمال استان شیب کمترمناطق با رطوبت 

های نزول کرده را به  بارش یجهنت در ،تندتر داشته

ی ها راهیکي از  کنند. دست هدایت مي سمت پایین

مصرف گیاهان تحت عنوان  لهیوس بهخروج آب از خاک 

تبخیر از سطح خاک  صورت بهتعرق و مصرف آب 

ی اثر معکوس ساز مدلاست. متغیر دیگری که در این 

داشت،  مطالعه موردبر میزان رطوبت خاک محدوده 

 متر يلیم با هرتبخیر و تعرق بوده که نتایج نشان داد 

 1113/1 افزایش این متغیر، رطوبت خاک

آب معادل برف  ،. متغیر بعدیابدی يمکاهش متر میلي

بودن مناطق  ریگ برف لیدلبهاین متغیر  ریتأثکه است 

خود را نشان داده است.  غربي و مرکزی استان بیشتر

 العمل عکس رشد آرام و لیدلبهمتغیر پوشش گیاهي 

رشد گیاه نسبت به بارندگي کمترین  ریتأخی، ریتأخ

ضریب را در معادله رگرسیون کلي گرفته است. در 

ی رگرسیون کلي گویای ها مانده يباقنیز نقشه  3 شکل

مدل خطای  ي،در مناطق دشتکه این واقعیت است 

نزدیک به مناطق  یها محدودهدر  ،اما .کمتری دارد

مدل  ها یکاربربه خاطر ناهمگني  احتمالاً ،مسکوني

 ،سپسخطای بیشتری از خود نشان داده است. 

 برای برازش داده شد. ها بر دادهرگرسیون مکاني 

متغیر مکاني  پنجاز سازی رگرسیون مکاني  مدل

 31 متغیرهای مستقل استفاده شد که اشکال عنوان به

گستره تحت پوشش ضرایب و میزان اهمیت  30تا 

یکي  د.نده را نشان مي نظر مورداز متغیرهای  هرکدام

عوامل نفوذ آب در خاک و ایجاد رطوبت  مهمتریناز 

دهنده آن  بافت خاک یعني اجزای تشکیل ،در آن

رس، لوم و شن است و هرچه بافت خاک  شامل

 شدت نفوذ آب در خاک کمتر و در ،تر باشد سنگین

نتیجه رطوبت سطحي خاک بیشتر خواهد شد. در این 

ولي  .شودلایه بافت خاک ایجاد  تا سعي شد ،تحقیق

 به و نیاز طالعهم مورددلیل وسعت محدوده  به
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لایه در نظر گرفته  ینا آزمایش، برایهای زیاد  نمونه

در این تحقیق  ،در مورد لایه پوشش گیاهينشد. 

 از ،اما .در نظر گرفته شد مطالعه موردمیانگین بازه 

 همزمانشده  ممکن است تصاویر برداشت که  یيآنجا

که در زمان دلیل این شده باشد و به با بارندگي اخذ

ریشه گیاهان  شدت  به آن از بعدبارندگي و روزهای 

 شود يم پیشنهاد ،شوند مي باعث افزایش رطوبت خاک

و  هدر تحقیقات آتي روزهای خشک مشخص شد تا

متغیر لایه پوشش گیاهي برای روزهای خشک ایجاد 

شاخص رطوبت توپوگرافي برخلاف تحقیقات  .شود

Luca  عامل در  مهمترین( که 2113همکاران )و

دومین  ،در این تحقیق ،شده بود  رطوبت خاک معرفي

دو عامل مهم  ،عامل مهم شناسایي شد. در این شاخص

قدرت تفکیک مدل رقومي ارتفاع و الگوریتم روندیابي 

های جهت جریان در  جریان مهم است که الگوریتم

اما این الگوریتم  .مناطق مرتفع کارایي بیشتری دارند

تواند جهت جریان  دقیق نمي طور بهدر مناطق مسطح 

درصد  11که حدود آب را مشخص کند. با توجه به این

 پنجکمتر از  های یبشدارای  مطالعه ردمومحدوده 

که از  شود محسوب ميمسطح  ،درجه بود

 ،نتایج این تحقیق .استهای این مطالعه  محدودیت

 که ( نشان داد2113همکاران )و   Lucaبرخلاف

کننده رطوبت  تواند عامل اصلي کنترل توپوگرافي نمي

 بیشترالبته این تحقیق در محدوده  .خاک باشد

های بارشي قرارگرفته و  در مسیر سیکلون کوهستاني و

که در مسیر اصلي  يهای ممکن است در محدوده

 ،دناند و یا شیب کم دار زا قرار نگرفته های بارش سامانه

نتایج تحقیقات سایر  نتایج متفاوتي حاصل شود.

و  Brown(، 2133و همکاران ) Sharmaمحققان نظیر 

(، 2131و همکاران ) Usman(، 2132همکاران )

Asakereh  وSeifiPour (2136) و Asakereh  و

Razmi (2131 نیز )کارایي بهتر مدل  دهنده نشان

توزیع متفاوت مکاني  .است    نسبت به مدل     

متفاوت عنصر اقلیمي و  تأثیرو همچنین  ها بارش

متغیرهای محیطي باعث تفاوت مکاني رطوبت خاک 

در  تواند مي ،این عوامل تأثیر سازی مدلشده است. 

 برایشناخت رفتار و پراکندگي رطوبت خاک 

از این  . هدفباشد مؤثربسیار  خشکسالي های ارزیابي

مکاني رطوبت خاک پس از  سازی مدل ،تحقیق

در استان  33-31آبيسال  بیش از نرمال های بارش

و      کلي دستان با استفاده از مدل رگرسیونکر

 و ارزیابي    مدل رگرسیون موزون جغرافیایي 

شناخت روابط  برای ،حاضر تحقیق در بوده است. ها آن

، با خاک بین عوامل مکاني و پراکندگي رطوبت

یعني میانگین هر عامل  تولیدشدهاستفاده از اطلاعات 

مکاني هر  های مشخصهدر هر یاخته و با توجه به 

رگرسیون معمولي  های یکتکنیاخته، با استفاده از 

 (   )( و رگرسیون موزون جغرافیایي    )

و کاهش  راستایي همحذف  برای ،. ابتداشد سازی مدل

 ها داده رویتبدیل لگاریتمي بر  ،شاخص تورم واریانس

 ها بر دادهمعادله رگرسیون کلي  ،سپس ،شد  انجام

نتایج مدل  ،در تحقیق حاضر برازش داده شد.

 بیشترینرگرسیون موزون جغرافیایي نشان داد که 

. شود ميدیده  غربدر نواحي کم ارتفاع  رطوبت خاک

شمال غربي در منفي تبخیر و تعرق نیز  تاثیر بیشترین

بر اساس نقشه . خورد ميچشم  به و جنوب شرقي

رگرسیون مکاني توانست در  ،مدل یپراکندگي خطا

 درصد 11بیش از  ،درصد پهنه 10/32بیش از 

 های نقشهرا توجیه کند.  رطوبت خاکتغییرات 

مدل نیز حاکي از کاهش دامنه  های مانده

 های مانده باقينسبت به     مدل  های مانده باقي

میزان خطاها نیز  ،است. از طرف دیگر     مدل 

که  شود يمدیده  ،33 در شکلشده است.  کمتربسیار 

خودهمبستگي مکاني  فاقد      مدل یها مانده يباق

در مورد  ،اما .هستند و رفتار خاصي ندارند

فتارهای ر 36شکل  مدل رگرسیون کلي یها مانده يباق

 کاملاًنوساني منظم و وجود خودهمبستگي مکاني 

 ارائه یها شاخصاز طریق  ،همچنین مشهود است.

 قرارگرفتهمورد ارزیابي  مدل دو، میزان کارایي شده 

 با    مدل  جدول سهاست. بر اساس این اشکال و 

    ، بالاترین میزان     ، کمترین میزان تربالا   

بهترین     نسبت به مدل  را     و کمترین 

برتری عمده روش رگرسیون  برازش را داشته است.

 ،مکاني در مقابل روش رگرسیون معمولي دار وزن

محققان توانایي آن در بررسي اثر مکاني متغیرهاست. 

 گونه ایندن کربهتر  برایتا  کنند ميپیشنهاد 

لایه  یجا به، با بررسي نوع خاک ، همراهها سازی مدل

از بارندگي که به  )بخشي مؤثربارش، از لایه بارش 
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در ( کند مينفوذ داخل خاک  یمتر سانتي 32-31عمق

بیان  توان يم ،یتنها در استفاده شود. سازی مدل

     بیني پیش یها نقشه با استفاده از که داشت 

کاهش یا افزایش شدید  توان مناطق در معرض مي

 در استان کردستان معناداری رطوبت خاک را

 گیری تصمیم فرایندراستای بهبود  شناسایي کرده و در

کار هبربط یذ های ارگاننیازهای خدماتي  بیني پیش و

 برد. 
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