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 طیفی دور از سنجش از استفاده با خاک رطوبت و شوری بردارینقشه و سازیمدل

 راداری و

 

 3یچونپ یفی، محمد شر2یریمالم یانغفار یدرضا، حم1*یصلاح شاه مراد

 

 (14/4/1400تاریخ پذیرش:    26/9/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 خاک کمبود رطوبت باشد. همچنینمحیطی می زیست مدهع خطر یک انسانی و یا طبیعی فرآیندهای از ناشی خاک شوری

 اصلی هدف. اردگذارنند دمی نیمه مرطوب هوای و آب اکثر که کوهستانی مناطق در کشاورزی هایفعالیت بر منفی تأثیر که

تصاویر  از دهاستفا از شوری و رطوبت خاک واقع در قسمت غرب دریاچه ارومیه در کشور ایران با بردارینقشه تحقیق این

 لایه چند یعصب هایشبکه یادگیری، هایمدل. باشدالگوریتم شبکه عصبی می پنج با همراه 2و  1سنتینل  هایماهواره

(MLP-NN)، شعاعی پایه تابش عملکرد (RBF-NN)، گاوسی فرآیندهای (GP)، پشتیبان ربردا رگرسیون (SVR )جنگل و-

 آورده بدست کخا رطوبت و شوری مختلف هایشاخص مختلف هایالگوریتم از استفاده با ابتدا .باشندمی (RF) تصادفی های

اریخ متری خاک در طول بررسی میدانی در تسانتی 15تا  5نمونه خاک که از عمق  60از  استفاده با سپس شدند.

وری شهای . در شاخصسنجی انجام گرفتدقت برداشت شد، 2و  1همراه با زمان تصویر برداری سنتینل  18/06/1398

ک با توجه شاخص بهینه برای برآورد شوری خا  2R= 96/0با  Salinity indexخاک مورد استفاده در تصاویر اپتیکی شاخص 

ارای بالاترین د 0.89نیز برای برآورد رطوبت در تصاویر اپتیکی بادقت   NDWI های زمینی بود. شاخصبه مقایسه با داده

اویر رادار اده این پژوهش بوده است. میزان دقت برآورد رطوبت و شوری خاک در تصهای مورد استفمیزان دقت در شاخص

 مربعات یانگینم خطای از استفاده با الگوریتم برای مدل سازی نیز پنج عملکردبوده است.  2R= 89/0و  2R= 80/0به ترتیب 

(RMSE )همبستگی ضریب و (2R )مدل که دادند نشان نتایج. شد مقایسه و ارزیابی GP نیبیپیش عملکرد بالاترین    ( 

2= RMSE 2= 82/0 وR )داشته است ماشین مورد استفاده در این تحقیق یادگیری هایمدل سایر نسبت به را. 
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 مقدمه

مورد استفاده  غذا تأمین نیاز آنها در دلیل و آب به خاک

از  جمعیت فزاینده بشر بخصوص در زمان کنونی با رشد

 خاک، اجزاء از منظور .ای برخوردار هستنداهمیت ویژه

 روابط و اجزاء این نسبت. باشدمی هوا و آب جامد، ذرات

 نمو و رشد و کشاورزی در زیادی اهمیت خاک در آنها

 دارند بسزایی ثیرأت خاک حاصخیزی در و داشته گیاهان

(Sharifi Kia, 2012 .)مهمترین از یکی راستا این در 

 به خاک از وریبهره یکه در زمینه مشکلاتی و مسائل

 شدن شور. است 1خاک شوری آید، مسئلهمی وجود

 نیمه خشک و خشک مناطق در آن توسعه و هاخاک

 هایسال که در نسانی استو ا محیطی مخاطرات ازجمله

 در روزبهروز آن دامنه و است شده واقع مورد توجه اخیر

 مانند سایر خاک شدن شور که هرچند. است افزایش حال

 دلیل به ندارد اما آنی و سریع اثرات محیطی مخاطرات

مورد  بسیار امروز دنیای دارد در بشر زندگی در که عواقبی

 مدنظر شدید مخاطره کی به عنوان و قرار گرفته توجه

 ,Fernandez et al) همکاران و گیرد، فرناندزمی قرار

 های کشاورزی دراز معضل یکیهای شور خاک (. 2006

 طوری کهبه ،ندیآیشمار م از نقاط جهان به ارییبس

 ونیلیم 930)حدود  ایدن هاینیاز زمدرصد  7 شوری،

 حال گسترش روز درقرار داده و روزبه ریتحت تأث را هکتار(

( و Qureshi et al, 2007) و همکاران یشیقر ،باشدیم

 رانیکشور ا .(Helmut et al, 2013هلموت و همکاران )

 دیبرای تول ابیفار بر کشاورزی هیتک لیبه دل زین

 یشور شدن اراض معرض محصولات کشاورزی به شدت در

پس از  رانیبر اساس آمار موجود در سطح جهان، ا .است

شور را به  یدرصد اراض نیشترید و پاکستان بهن ن،یچ

اراضی شور  (.Kafi et al, 2009خود اختصاص داده است )

ها و مزارع و باعث ایجاد ضررهای زیادی به زیر ساخت

تحقیقاتی که بر روی ارزیابی شود. به طور مثال غیره می

 حساسبرسی ، ریسک شوری در استرالیا انجام شده است

 ,Sensitization & Water Resourcesو منابع آب )

-کیلومتر جاده 20،000کند که حدود برآورد می، (2000

کیلومتر راه آهن در حال حاضر در  1600های اصلی و 

 3600و  52000معرض خطر هستند و احتمال بالقوه به 

، مگر آنکه اقدامات لازم برای توقف 2050کیلومتر تا سال 

                                                 
1. Soil Salinity 
 

 ای تشکیل دهندۀر از اجزگید یکی تخریب انجام شود.

. باشدیم خاک رطوبت شده گفته قبلا که همانطور ،خاک

و  مکانی هاینوسان و خاک رطوبت میزان از دقیق اطلاع

 امکانات از بهینه برداریبهره به منجر تواندمی آن زمانی

(. همچنین رطوبت Movahedi Naini, 2008زمین گردد )

 ییهوا آب و ستمیرا در س ندهایاز فرا یاریبس 2خاک

و  یآب، انرژ یچرخه جهان مهم برایارتباط  و یککنترل 

 یادیبن یپارامترها از یکیکربن است. رطوبت خاک 

 و یجانور ،یاهیگ یباشد که بر زندگیم ستیز طیمح

 نی. به هماست گذار ریثأت ماًیمستق هاسمیکرواورگانیم

از  گرید یکیآن،  یزمان راتییو تغ یمکان عیتوز لیدل

 و یاکولوژ ،ییآب و هوا یهامهم در مدل اریبس یاجزا

 محسوب یمحل و یامنطقه ،یجهان اسیمق در یدرولوژیه

 رطوبت ژهی(. رطوبت خاک، به وShirani, 2000شود )یم

 و آب منابع تیریمد در یمهم اریبس نقش خاک یسطح

 عت،یطب یآب چرخه در یمهم نقش نیهمچن و دارد خاک

 که نفوذ، و یسطح رواناب نیب باران عیتوز در ژهیو به

 و کیدرولوژیه ندهاییفرآ از بعد یمهم ندیفرآ

 .کندیم فایا است، کیژئومرفولوژ

 ریزیبرنامه و توسعه راه در قدم اولین دور از سنجش

به  دستیابی و موجود امکانات از بهینه استفاده جهت

 عمل سرعت با همراه دقیق اطلاعات و ارقام آمارها،

 در ریزیبرنامه و مدیریت اتکا قطهن که چرا بالاست،

 هایداشته از دقیقی اطلاع حقیقت در های مختلفبخش

 به حرکت مسیر توانمی آن اساس بر که است موجود

 و وجود به توجه با. کرد مشخص را سوی توسعه پایدار

 در که 3دور از سنجش فن و علم به پرداختن ضرورت

 از استفاده با وانتمی کرده، پیدا بیستم توسعه قرن اواخر

 و زمین سطح هایپدیده شناسایی به ایماهواره هایداده

 دور از سنجش فناوری. یافت دست عمق زمین حدی تا

 به دقیق و سریع دستیابی زمینه در بشر نیاز رفع موجب

 دو دارای دور از سنجش شود.می کره زمین اطلاعت

-می رتصاوی تحلیل و تجزیه و برداریتصویر اصلی فرآیند

 و هاتفاوت عامل برداریتصویر های مختلفروش که باشد

(. Modiri, 1996است ) ایماهواره اطلاعات خصوصیات

 دیجد یهایوراعلوم، استفاده از فن شرفتیامروزه با پ

ماهواره(،  قیها )از طرو پردازش داده افتیمانند در

2. Soil Moisture 

3. Remote Sensing 
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پردازش اطلاعات،  یهاستمیافزارها و ساستفاده از نرم

 خاک دارد. منابع محدود آب و تیریدر مد یمهم نقش

 یهایژگیبا توجه به و یااستفاده از سنجش ازدور ماهواره

، استفاده از کپارچهیو  عیوس دید لیمنحصر بفرد آن از قب

ثبت  یبرا 1یسیالکترومغناط فیمختلف ط یهاقسمت

و سرعت انتقال  یتکرار یهاها، پوششدهیپد تیخصوص

ها و نرم سخت افزار یری، امکان بکارگهادهو تنوع اشکال دا

 یادیاستقبال ز با ای، در سطح دنیاانهیرا ژهیو یهاافزار

مناسب  یعنوان ابزار سنجش از دور به .روبرو شده است

منابع آب و خاک،  تیریو نظارت، کنترل و مد یابیدر ارز

بکار گرفته شده  ستیز طیو مح یجنگل، مرتع، کشاورز

 .است دهیآن افزوده گرد کاربری وسعتدامنه  و به مرور بر

انجام شده در زمینه شوری و رطوبت  بیشتر تحقیقات

 یبرا 2اپتیکیسنجش از راه دور  یلپتانس یابیارزخاک 

 یاگسترده یفاستفاده از ط و یرپذ یبمناطق آس یریتمد

 ,Price)است، پرایس  بوده یکو مادون قرمز نزد یمرئ

 چاوان و ، انگمن(Watrick, 1994)، واتریک (1980

(Engman & Chavan, 1995) و جکسون و همکاران 

(Jackson et al, 1995) .در سطح خاک  یاپو یندهایفرآ

 یراکند زیرا محدود م ینمک یندفرا یابیشور نظارت و ارز

-یم یرتأث هایژگیو این یو زمان ی، مکانیفیبر رفتار ط

خاک از  ییمیایو ش یزیکیف یاتخصوص یقگذارد. از طر

، بافت خاک، انواع رنگ یجمله رطوبت خاک، ماده آل

-یم یینخاک تع یفیسطح بازتاب ط یخاک رس و زبر

کنند یم ییرتغ یاتخصوص ین، اخاک یشور یلشود. به دل

 از سنجش .گذاردیسطح خاک اثر م یفیبر بازتاب ط و

 با طیفی دامنه از استفاده را با خاک رطوبت و شوری دور

 منعکس تابش ، میکرومتر 2.5 تا 0.4 ینب 3موج طول

 انعکاس عنوان به که زمین، سطح از را خورشید شده

 همکاران و کند، صادقیمی گیریاندازه شود،می شناخته

(Sadeghi et al, 1984.)  

های سطحی تیره و های با لایهبا این حال، برای خاک 

همچنین در مناطق ساحلی که سطوح خاک به شدت 

نتایج  اپتیکیر رطوبت قرار دارند، تصاویر تحت تأثی

های با توجه به محدودیت. دهندنادرستی را ارائه می

در تشخیص شوری و  اپتیکیای سنسورهای ماهواره

الکتریک مواد همچنین حساسیت سیگنال به خواص دی

 4های مایکروویو، تصاویر رادار آنتن مصنوعیدر طول موج

(SAR )و رطوبت خاک ر شوری تواند برای نظارت بمی

 همکاران و ، لی(Saha, 2011) ساحا تر باشدقابل اعتماد

(Lee et al, 2013)همکاران و ویت ، فام (Pham Witt et 

al., 2019)شهابی و ، میرمضلمی (Myrmzlmy & 

Shahabi, 2016)همکاران و ، باربوچی (Barbuchi et al, 

از . (Normat et al, 2015) همکاران و ، نورمت(2015

لحاظ تئوری، سنجش از راه دور مایکروویو پتانسیل بالایی 

برداری از مناطق آسیب برای ارزیابی شوری خاک و نقشه

 ، گونگدارد خاک را 5الکتریکو همچنین ثابت دی دیده

های سنجش از دور (. دادهGong et al, 2013) همکاران و

ار گیری شوری و رطوبت خاک یک ابزاپتیکی برای اندازه

باشد، اما منطقه ارومیه اطراف دریاچه ارومیه مناسب می

های راداری دارای به دلیل بالا بودن میزان رطوبت داده

دقت بیشتری هستند. بیشتر تحقیقاتی که در اطراف 

دریاچه ارومیه با استفاده از سنجش از دور صورت گرفته 

های اپتیکی بوده است. به همین دلیل در به وسیله داده

های اپتیکی و راداری به ن تحقیق با استفاده از دادهای

شود، تا درصد گیری شوری و رطوبت خاک اقدام میاندازه

و میزان دقیق شوری و رطوبت خاک بیان شود. همچنین 

( به عنوان Artificial Intelligenceاز  هوش مصنوعی )

گیری شوری ابزاری به روز و کارابه طور همزمان در اندازه

زان رطوبت خاک در منطقه غرب دریاچه ارومیه به و می

 .رودکار می

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

 43660( یهاروم یاچه)با احتساب در یغرب یجانآذربا

درصد مساحت کل  65/2مربع وسعت دارد که  یلومترک

 یلیونم یکمقدار ، حدود  یندهد. از ایم یلکشور را تشک

محدوده . باشدیم یبرداربهرهقابل  یهاینهکتار آن زم

با مختصات جغرافیایی  یهاروم یاچهدر غرب در یمطالعات

 20'و تا  37° 3'  طول شرقی و 45° 34'تا  45°12' بین 

باشد. کیلومتر مربع می 220به وسعت  عرض شمالی، 37°

داده شده  نشانمنطقه مورد مطالعه  موقعیت1در شکل 

 است.

                                                 
1. Electromagnetic Spectrum 

2. Optical 

3. Wavelength 

4. Synthetic Aperture Radar 

5. Dielectric Constant 
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منطقه مورد مطالعه ی: عکس هاپ، تمنطقه مورد مطالعه،  یتب: موقع ی،غرب یجانو آذربا نیراالف : کشور ا -1 شکل  

Figure 1. A: Iran and West Azerbaijan, B: Location of the study area, C and D: Photos of the study area 

 

 های زمینیداده

گیری های خاک برای  اندازههای زمینی شامل نمونهداده

-نمونه در این پژوهشباشد. زان شوری و رطوبت میمی

همزمان با عبور  18/06/1398برداری زمینی در تاریخ 

به منظور  انجام شد. 2و سنتینل  1ی سنتینل هاماهواره

منظم استفاده شد.  ایبرداری خاک از روش شبکهنمونه

متری برروی منطقه  1000 هایهای منظم به فاصلههشبک

 متریسانتی 15-5 عمق در نه خاکنمو 60تشکیل و 

-برداری، نمونهبرداشت شد. به منظور افزایش دقت نمونه

در سه جهت متفاوت از  نمونه 180تعداد  های کمکی

متر  15درجه و با فاصله حدود  120نقطه اصلی با زاویه 

برداشت و با نمونه اصلی مخلوط شد تا در  ،از مرکز نقطه

روش  اصل ازح و رطوبت نقشه شوری و سدیمی

پیکسل اطراف نقطه اصلی برروی  9دورسنجی، نتایج به 

 2(. در شکل Alizadeh, 2007) تصویر قابل تعمیم باشند

 برداری زمینی نشان داده شده است. موقعیت نقاط نمونه

 

 
اطق کشت گندم، ث: خشک شده، ب و ح: من یاچهمنطقه مورد مطالعه )الف و ت: در هایشده و عکس ینقاط نمونه بردار -2شکل 

 (یونچهباغات منطقه، س و ش: شوره زار، خ: مناطق کشت 

Figure 2. Sampling points and photographs of the study area (A and T: dried lake, B and H: wheat cultivation 

areas, C: gardens of the region, S&SH: saline fields, KH: alfalfa cultivation areas) 
 

 ایتصاویر ماهواره

 1-سنتینل
 1-نلیسنت مشخصات -1 جدول

Table 1. Sentinel-1 specifications 
 

 

 

 

 

The start of the mission 2014.04.03 
Orbital height Km 693 

Angle of inclination 98.5 
Return period  6 Day Sun-synchronous  

End of mission 2021 
Imaging band C 

Resolution 10 m 
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 2-سنتینل
2-نلیسنت مشخصات -2 جدول  

Table 2. Sentinel-2 specifications 

Spatial Resolution (m) Average Wavelength (μm) Band Name Band Number 

60 0.43 Coastal aerosol 1 

10 0.49 Blue 2 

10 0.56 Green 3 

10 0.65 Red 4 

20 0.70 Vegetation Red Edge 5 

20 0.74 Vegetation Red Edge 6 

20 0.78 Vegetation Red Edge 7 

20 0.84 NIR 8 

20 0.86 Narrow NIR 8A 

60 0.94 Water vapour 9 

60 1.37 SWIR – Cirrus 10 

20 1.61 SWIR 11 

20 2.19 SWIR 12 

 

 آزمایشگاهی عملیات

  گیری رطوبت خاکاندازه

 قبیل از خاک هایویژگی برخی بر خاک، رطوبت میزان

. باشدمی گذارتاثیر نشست میزان نفوذپذیری، مقاومت،

. است خاک رطوبت میزان تعیین آزمایش این از هدف

 پس را نمونه که است صورت این به آزمایش انجام روش

 درجه110±5 دمای در گرمخانه در کردن وزن از

 ابتث نآ وزن که کنیممی خشک ایاندازه تا گرادسانتی

 آن وزن نمونه، در موجود آب دادن دست از اثر بر. شود

 آب وزن نسبت صورت به رطوبت درصد. یابدمی کاهش

 شودمی بیان خشک نمونه وزن به نمونه در موجود

(Shirani, 2000).  رطوبت خاک در آزمایشگاه مطابق با

  گردد:برآورد می 1معادله 

(1   )  𝜔 =
𝑊2−𝑊3

𝑊3−𝑊1
∗

100   
، وزن ظرف و خاک مرطوب قبل از آون، 2Wکه در آن؛ 

3W ،1: وزن ظرف و خاک خشک بعد از آونW وزن ظرف :

 .: درصد رطوبت𝜔خالی، 

 شوری خاک گیریاندازه

برای برآورد شوری خاک  عصاره گل اشباعروش 

(Rhoades et al, 1999 .) در این روشEC  4بزرگتر از 

خاک غیرشور  4و یا مساوی  کوچکتر EC و خاک شور

مراحل کار آزمایشگاه را نشان  3در شکل  شود.نامیده می

 .دهدمی

 

متر، پ: الک سه میلیمتری برای جدای سازی خاک ها،  ECمراحل کار آزمایشگاه )الف: منطقه نمونه برداری، ب: دستگاه  -3شکل 

 (ف بوخنر برای عصاره گیریت و ث: نمونه های خاک اشباع شده با آب مقطر، ص: دستگاه قی

Figure 3. Laboratory work steps (A: sampling area, B: EC meter device, C: 3 mm sieve for soil separation, D 

and E: soil samples saturated with distilled water, F: Buchner funnel device For extraction 
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 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش

 (Sentinel-1 - GRD) 1تصاویر سنتینل  پردازشیشپ

-Sentinel)1سنتینل  یمراحل تصحیح اتمسفری و هندس

1 GRDباشد که با استفاده از نرم می ( شامل مراحل زیر

 :(Filipponi, 2019انجام گرفت، فیلیپونی ) SNAPافزار 

 نویز : حذف2، (Apply Orbit File) : تصحیح مدار1

-: حذف نویز لبه3، (Thermal Noise Removal) حرارتی

 : کالیبراسیون4، (Border Noise Removal) ها

(Calibration) ،5 :)فیلتر کردن )اختیاری (Speckle 

filtering (optional)) ،6 :ی براساستصحیح هندسه 

: 7، (Range Doppler Terrain Correction) روش داپلر

 (Conversion to dB)بل تبدیل به دسی

 - Sentinel-2) 2تصاویر سنتینل  پردازشپیش

S2A_MSIL1C) 

Sen2Cor محصول بندیقالب و تولید برای پردازنده یک 

Sentinel-2 Level 2A های برای داده ابزار این. است

 تصاویر Sen2Cor. دهدورودی تصحیح اتمسفری انجام می

 علاوه. کندمی ایجاد اتمسفر را و زمین شده تصحیح بازتاب

-طبقه هاینقشه آب، بخار آئروسل، نوری ضخامت ،این بر

برف را نیز  و ابر برای کیفیت هایشاخص و منطقه بندی

 سطح معادل آن خروجی محصول فرمت. کندتصحیح می

تصاویر خروجی در : است MSIL2A سطح کاربر محصول

-ی آنها میمتر یا همه 10 و 20 ،60 مختلف، وضوح سه

 .باشد

  ت خاکهای شوری و رطوبشاخص

 به بررسی  شاخص های شوری و رطوبت خاک 3درجدول 

 پرداخته شده است. 

 مورد استفاده در این پژوهش خاکو رطوبت  یشور یهاشاخص  -3 جدول
Table 3. Salinity and soil moisture indices used in this study 

Relationship 

number 
Reference Formula Spectral Index 

Abbrev

-iation 

(1) 
(Khan et al, 

2005) 
𝐵𝐼 = (𝑆𝑞𝑟𝑡(𝑅 × 𝑅)) ÷ (𝐺 × 𝐺)2 Brightness Index BI 

(2) 
(Khan et al, 

2005) 
𝑆𝑅 = (𝑅 − 𝑁𝐼𝑅) ÷ (𝐺 + 𝑁𝐼𝑅) Salinity Ratio |SR 

(4) 
( Wald et al, 

1983) 
𝐼𝑛𝑡1 = (𝐺 + 𝑅) ÷ 2 Intensity Index 1 Int1 

(5) 
( Wald et al, 

1983) 
𝐼𝑛𝑡2 = (𝐺 + 𝑅 + 𝑁𝐼𝑅) ÷ 2 Intensity Index 2 Int2 

(6) 
(Dowai et 

al, 2006) 
𝐼𝑛𝑡1𝑟𝑒1 = (𝐺 + 𝑅𝑒 𝑑 _𝑒𝑑𝑔𝑒1) ÷ 2 

Intensity Index 1 red-

edge 1 
Int1 re1 

(7) 
(Dowai et 

al, 2006) 
𝐼𝑛𝑡1𝑟𝑒2 = (𝐺 + 𝑅𝑒 𝑑 _𝑒𝑑𝑔𝑒2) ÷ 2 

Intensity Index 1 red-

edge 2 
Int1 re2 

(8) 
(Dowai et 

al, 2006) 
𝐼𝑛𝑡1𝑟𝑒3 = (𝐺 + 𝑅𝑒 𝑑 _𝑒𝑑𝑔𝑒3) ÷ 2 

Intensity Index 1 red-

edge 3 
Int1 re3 

(9) 
(Dowai et 

al, 2006) 
𝐼𝑛𝑡2𝑟𝑒1 = (𝐺 + 𝑅𝑒 𝑑 _𝑒𝑑𝑔𝑒1 + 𝑁𝐼𝑅) ÷ 2 

Intensity Index 2 red-

edge 1 
Int2 re1 

(10) 
(Dowai et 

al, 2006) 
𝐼𝑛𝑡2𝑟𝑒2 = (𝐺 + 𝑅𝑒 𝑑 _𝑒𝑑𝑔𝑒2 + 𝑁𝐼𝑅) ÷ 2 

Intensity Index 2 red-

edge 2 
Int2 re2 

(11) 
( Furati et 

al, 2015) 
𝐼𝑛𝑡2𝑟𝑒3 = (𝐺 + 𝑅𝑒 𝑑 _𝑒𝑑𝑔𝑒3 + 𝑁𝐼𝑅) ÷ 2 

Intensity Index 2 red-

edge 3 
Int2 re3 

(12) 
( Furati et 

al, 2015) 
𝑁𝐷𝑆𝐼 = (𝑅 − 𝑁𝐼𝑅) ÷ (𝑅 + 𝑁𝐼𝑅) 

Normalized 

Differential Salinity 

Index 

NDSI 

 

(13) 
( Wald et al, 

1983) 
𝑆5 = (𝐵 × 𝑅) ÷ 𝐺 Salinity index V S5 

(14) 
( Wald et al, 

1983) 
𝑆6 = (𝐵 × 𝑁𝐼𝑅) ÷ 𝐺 Salinity index VI S6 

(15) 
(  Hey et al, 

2015) 
𝑆𝐼 = (𝐵 × 𝑅) × 0.5 Salinity index SI 

(16) 
( Wald et al, 

1983) 
𝑆1 = (𝐵 ÷ 𝑅) Salinity index I S1 

(17) 
(Khan et al, 

2005) 
𝑀𝑆𝐼 = 𝑆𝑊𝐼𝑅 ÷ 𝑁𝐼𝑅 Moisture Stress Index MSI 
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 لبه قرمز -Red-edgeباند سبز و  -G ،یانیباند مادون قرمز م -SWIR ک،یباند مادون قرمز نزد -NIR ،ی= باند آبB= باند قرمز، Rدر جدول بالا: 

 2برآورد رطوبت خاک  با استفاده از تصاویرسنتینل 

 Red-NIR روش
 رینشان داده شده، انتشار تصاو( 4)شکل  همان طور که در

 یمحدوده هندسه مثلث کیمعمولاً  Red-NIRی فضا در

-یخط خاک لخت م CB که در آن خط دهدیم لیتشک

 ABی مشخص شده در لبه خط که منحنی ها. دادهباشد

 یهاخط خاک خشک است و داده دهدیم لیرا تشک

ظور من به .گرددیمحسوب م خط مرطوب AC لبه نیماب

 خطوط همتراز هندسه، نیا هیرطوبت خاک بر پا یابیارز

( 4) که در شکل شدهعمود بر سطح خاک فرض ،خاک

( Gholam et al, 2007نشان داده شده، غلام و همکاران )

 (.Jean et al, 2007همکاران ) و و ژان

 شده است: فیگونه تعر نیخط خاک ا CRNدر مدل 

(20   )  𝑅𝑁𝐼𝑅
= 𝑀𝑅𝑅𝑒 𝑑 + 𝐼 

به  𝑅𝑁𝐼𝑅به عنوان تابش باند قرمز و  𝑀𝑅𝑅𝑒𝑑که در آن 

 بداریبه عنوان سطح ش Iعنوان باند مادون قرمز نزدیک و 

 خطوط .شوندیمبدأ خط خاک محسوب م و عرض از

گونه  نیا دارند، یهمتراز رطوبت خاک که با مبدأ تلاق

 شده است: فیتعر

(21   )  𝑅𝑁𝐼𝑅 = 𝑀−1𝑅𝑅𝑒 𝑑
+ 𝐼 

 که از مبدأ گذشته L فواصل خطوط همتراز خاک از خط

اند فرض قرار گرفته نیبر ا باشد،یو عمود بر خط خاک م

 نیمنسجم هستند و در ا یخاک در ارتباط رطوبت که با

 .اندگرفتهی فرمول جا

(22   )  

𝐷

=
1

√𝑀2 + 1
(𝑅𝑁𝐼𝑅

+𝑀𝑅𝑅𝑒 𝑑) 
( و Dmax) که نرمال شده است، با حداکثر Dفاصله 

 B که مربوط به خطوط همتراز در نقاط( Dminحداقل )

 نیاند. و از ادر آمده شیهستند، به نما (4)شکل در  Cو 

شکل مطرح گشته  نیبه ا W، خاک یسشدگیخ رو، درجه

 است.

(23   )  𝑊 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
 

 نشان داده شده، فرض خطوط (4همان طور که در شکل )

 خشک و مرطوب منطبق یهابر لبه W=1و  W=0هم تراز 

به ترتیب(. ACو  ABنیستند ) منحنی 

 

 جهت برآورد رطوبت خاک   Red-NIRمدل  -4شکل 

Figure 4. Red-NIR model for estimating soil moisture 

 

(18) (Huit, 1998) 
𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅(2))

÷ (𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅(2)) 

Normalized 

Difference Water 

Index 

NDWI 

(19) (Huit, 1998) 
𝑁𝐷𝑀𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅(1))

÷ (𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅(1)) 

Normalized 

Difference Moisture 

Index 

NDMI 
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 با استفاده از تصاویر رادار رطوبت خاک برآورد

آن و به  یکیب موجود در خاک بر خواص الکترمقدار آ

گذارد. رطوبت یم ریپراکنده رادار تأث گنالیتبع آن س

در زمان و مکان است،  ایپارامتر خصوصاً پو کیخاک 

 یرطوبت خاک در محل به طور کل یهاداده نیبنابرا

و  عیشود. توزیم یآوررادار جمعهای دادههمزمان با 

 یناهمگون زانیبه م یها بستگیریگزهاندا نیا یتراکم مکان

( و اندازه آنها دارد. مکانداخل  راتییمرجع )تغ هایمکان

 20هکتار( حداقل  کی یریگهر قطعه مرجع )اندازه یبرا

هنگام انجام مطالعات با استفاده  شود.یانجام م یریگاندازه

 فیتوص یبرا Xو   L ،C یهادر باند یرادار ریاز تصاو

 یریگ، اندازهیدر مناطق کشاورز رطوبت سطح خاک

-یمتر انجام میسانت 10تا  0 نیرطوبت خاک در عمق ب

مربوط به عمق نفوذ موج  یریگعمق اندازه نیشود. ا

برابر با چند  Xو  C یااست که عموماً در بانده 𝛿𝑝رادار

 اریبس یهاخاک یعمق برا نی، ا Lمتر است. در باند یسانت

، قتیمتر برسد. در حقیده سانت تواند به چندیخشک م

نفوذ ( )λ) به طول موج رادار یسطح هیلا نیضخامت ا

 یخاک )محتوا کیالکتریموج( و ثابت د افزایشبا  شتریب

، بیدیون و همکاران دارد یخاک( بستگ بیآب و ترک

(Bideon et al, 1990).  

(24   )  𝛿𝑝 ≙≅
𝜆√휀 ′

2𝜋√휀𝑟
 

휀که در آن؛ قسمت  ″휀و کیالکتریثابت د یقسمت واقع، ′

رادار در خاک  Cاست. نفوذ طول موج باند  آن موهومی

متر است که با فزایش رطوبت این سانتی 5تا  1لومی بین 

 15 انتشار هیو زاو HH قطبش)یابد میزان کاهش می

 .(Hallicaine et al, 1985) همکاران و درجه( هالیکائین

است که به عنوان  یکیزیمقدار ف کی کیالکتریثابت د

 یکیخواص الکتر نیشود. ایشناخته م زین دهیچیتراکم پ

از انتقال و جذب  یناش یکیخاک را از نظر تلفات الکتر

بر  نیکند، بنابرایم فیحاصل از موج رادار تعر یانرژ

 گذارد.یم ریها تأثویکروویانتقال بازتاب و جذب ما تیظرف

휀 است که به شکل دهیچیعدد پ کیثابت  نیا ′ −

𝑗휀″ = 휀 یشده است. قسمت واقع انبی 휀 تحت  شتریب ′

 ″휀 موهومیکه قسمت  یرطوبت خاک است، در حال ریتأث

 دارد. یمحلول خاک بستگ یکیالکتر تیاساساً به هدا

هستند  ییهامدل کیالکتریثابت د یهامدل نیترمتداول

(، Dobson et al, 1985دابسون و همکاران ) که توسط

 و ( و تاپMironov et al, 2004همکاران ) و میرونوف

مورد  نیاند. اولشده دیول( تTop et al, 2004همکارن )

 18تا  4/1 نیب یهااز فرکانس یعیوس فیط یبرا

حجم آب،  زانیمدل به م نیشده است. ا فیتعر گاهرتزیگ

 کیرکتالیمختلف خاک، ثابت د یاندازه ذرات خاک، اجزا

 نیب یرابطه تجرب دارد. یآب و فرکانس رادار بستگ

آن که  کیالکتریخاک و ثابت د یآب حجم یمحتوا

 (Hallicaine et al, 1985هالیکائین و همکاران ) توسط

مورد  اریآن بس یسادگ یبرا زیشرح داده شده است ن

رابطه فقط به مشتق کردن  نی. اردیگیاستفاده قرار م

 دهد:یاجازه م کیالکترید ثابت یمؤلفه واقع

(25) 𝑚𝑣 = (−530 + 292휀 − 5.5휀2

+ 0.043휀3).10−4 
 طیدر شرا یمعدن یهااز خاک یاریبس یرابطه برا نیا

برای  26فرمول  شده است. دییآب تأ یمختلف محتوا

 باشد. بدست آوردن رطوبت خاک می

(26   )  𝜎𝑑𝐵
0 = 𝛼𝑚𝑣 + 𝑏1 

 رادار ریا تصاوخاک ب شوری نیتخم

ادله رادار با استفاده از مدل مع یبازگشت بیضر یسازهیشب

شده با  یساز هیشب گنالیس شیبا افزا  (IEM)انتگرال 

-یپارامتر نشان م نیارائه ا یبرا یی، چشم اندازهایشور

-داده قیاز طر یبرآورد شور یبرا نهیبه ماتیدهد. تنظ

عنوان  به نییمرطوب، فرکانس پا یهاخاک SAR یها

، است VVو قطبش  دیشد انتشار هی، زاو(L)مثال باند 

؛ Zaribi et al, 2003؛ Shaw et al, 2003شاو و همکاران )

Lassen et al, 2008). چند فرکانس  ییایپو 5 شکل

، درجه 40 انتشارشده ) یسازهیشب یرادار گنالیس

 دهد.ینشان م یشور رییرا در رابطه با تغ(  VVقطبش 

در  IEMبازگشت رادار توسط مدل  بیضر یساز هیشب

 نیا نیتخم یرا برا ییبالا لیپتانس Xو   L ، Cیباندها

 (. 5دهد )شکل ینشان م Lپارامتر فقط در باند 

درصد  100تا  0از  پذیری تصاویر رادارضریب برگشت

 هیتجز یکه برا یاتیتمام خصوص 4در جدول  .متغیر است

 نشان داده شده است. برای شوری خاکبا فرمول  لیو تحل
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 S و  S = 0 ی شور طیدو شرا یاز رطوبت خاک، برا یبه عنوان تابع IEMاز مدل  (VV-40º)  برگشتی بیضر یسازهیشب -5 شکل

 Xو  L  ،Cسه باند فرکانس:  درصد با 100 =

Figure 5. Simulation of return factor (VV-40-) from IEM model as a function of soil moisture, for two 

salinity conditions S = 0 and S = 100% with three frequency bands: L, C and X 
 

 برای شوری خاک با تصاویر رادار با فرمول لیو تحل هیتجز یکه برا یاتیتمام خصوص -4جدول 

Table 4. All properties for analysis with formula for soil salinity with radar images 
Relationship 

Number 
Source Formula Name Title 

(27) 
(Lee and Poeter, 

2009) 
𝐴 = √𝐸0,𝑥

2 + 𝐸0,𝑦
2  Domain 

 

 

Radar power 

 
(28) (Lee et al, 1994) 𝜎0 =

4𝜋𝑟2

𝐴0

|𝐸𝑆
2|

|𝐸𝑙|
2
 Zero sigma range 

(29) (Lee et al, 1994) 𝜎0𝑉𝐻/𝜎0𝑉𝑉,/𝑉𝐻/𝐴𝑉𝑉 ,/𝑉𝑉 ,
/𝐴𝑉𝐻 

Coefficient 

(30) 
(MetaTerka & 

Sterzlik, 1998) 𝑀 =∑𝑖𝑝(1)

𝑁𝑔

𝑖=1

 Middle 

 

(31) 
(MetaTerka & 

Sterzlik, 1998) 𝜎2 =∑(𝑖−)2𝑝(𝑖)

𝑁𝑔

𝑖=1

 Variance 

(32) 
(MetaTerka & 

Sterzlik, 1998) 𝑆 = 𝜎−3 =∑(𝑖−)3𝑝(𝑖)

𝑁𝑔

𝑖=1

 Skewness 

Texture 

based 

histogram 

(first order) 

(33) 
(MetaTerka & 

Sterzlik, 1998) 𝑘 = 𝜎−4 =∑(𝑖−)4𝑝(𝑖) − 3

𝑁𝑔

𝑖=1

 
Peak degree in a 

statistical graph 

(34) 
(MetaTerka & 

Sterzlik, 1998) 𝐸𝐹𝑂 = −∑𝑝(𝑖)𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑖)

𝑁𝑔

𝑖=1

 Entropy 

(35) (Vijayarekha, 2014) 𝐺𝐹𝑂 = −∑𝑝(𝑖)2

𝑁𝑔

𝑖=1

 Energy 

(36) (Vijayarekha, 2014) 

𝑅

= −∑∑
(𝑖 −𝑥 (𝑗 −𝑦)𝑝(𝑖, 𝑗)

𝜎𝑥𝜎𝑦

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
Correlation 
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(37) (Vijayarekha, 2014) 𝐶 = −∑∑|𝑖 − 𝑗|2𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 Conflict 

Co-

occurrence 

gray matrix 

textures 

(second 

order) (38) (Vijayarekha, 2014) 𝐻 = −∑∑
𝑝(𝑖, 𝑗)

1 + |𝑖 − 𝑗|2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 Homogeneity 

(39) (Vijayarekha, 2014) 𝐷 = −∑∑|𝑖 − 𝑗|𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 Dissimilarity 

(40) (Vijayarekha, 2014) 𝐸𝑆𝑂 = −∑∑[𝑝(𝑖, 𝑗)]2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 Entropy 

(41) (Vijayarekha, 2014) 

𝐺𝑆𝑂

= −∑∑𝑝(𝑖, 𝑗)𝑙𝑜𝑔2[𝑝(𝑖, 𝑗)]

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
Energy 

 

 مدل سازی

 خاک به و رطوبت برداری شوریاز آنجا که دقت نقشه

روش مورد استفاده بستگی دارد و هیچ روشی برای همه 

بنابراین، در این تحقیق، پنج  .نیست روش مناطق بهترین

های الگوریتم یادگیری پیشرفته در نظر گرفته شده شبکه

پایه های عصبی تابع (، شبکهMLP-NNعصبی چند لایه )

(، رگرسیون GP(، فرایندهای گاوسی )RBF-NNشعاعی )

( در نظر RFهای تصادفی )( و جنگلSVRبردار پشتیبان )

ها توسط بحث تکمیل شده این الگوریتمگرفته شده است. 

 6شکل  .( کامل بیان شده استBishop, 2006بیشپ )

 دهد. مراحل اجرای این پژوهش را نشان می
 

 
 کار یاجرا مراحل فلوچارت -6 شکل

Figure 6. Flowchart of work steps 

 

 اعتبار سنجی

 ونی( رگرسصی)تشخ نییتع بیضر

 Coefficient Of صیتشخ بیضر ای نییتع بیضر

Determination مدل را نشان  یدهندگ حیقدرت توض

که چند درصد از  دهدینشان م نییتع بی. ضردهدیم

 حیمستقل توض یرهایوابسته توسط متغ ریمتغ راتییتغ

مقدار . وابسته برابر است ریکل متغ راتیی. تغشودیداده م

 شتریب 6/0و اگر از  باشدیم کیصفر تا  نیشاخص ب نیا

 یادیمستقل تا حد ز یرهایمتغ دهدیباشد نشان م

که در  کنند. نییوابسته را تب ریمتغ راتییاند تغتوانسته

 رابطه زیر بیان شده است. 

(42   )  𝑅 =

𝑛(∑𝑥𝑦) −

(∑𝑥)(∑𝑦)

√
[𝑛∑𝑥2 − (∑𝑥)2]

[𝑛∑𝑦2 − (∑𝑦)2]

 



1401پاییز ، 3، شماره 10لد ج                                   خاک                                                           یکاربرد یقاتتحق  

53 

 بحث و نتایج
 نتایج رطوبت و شوری خاک زمینی

 60نمونه خاک برای شوری و  60در این پژوهش که از 

نتایج آن در نمونه برای رطوبت خاک استفاده شده است، 

خاک شکل زیر نمایش داده شده است. در نتایج شوری 

زیمنس برمتر و رطوبت دسی 175و حداکثر  2حداقل 

 درصد بوده است. 93تا  0خاک نیز بین 

 

 

 

 میزان شوری و رطوبت خاک داده های زمینی -7 شکل

Figure 7. Salinity and soil moisture content of terrestrial data   

 

 نتایج رطوبت خاک تصاویر اپتیکی

از  حاصلرطوبت خاک های مختلف شاخص 8شکل 

دهد. در این پژوهش برای نشان میرا تصاویر اپتیکی 

استفاده  یهای متعددشاخص ،ارزیابی دقت بهتر نتایج

میزان رطوبت سطحی خاک  NDMIشده است. شاخص 

قرار دارد. حداکثر رطوبت در قسمت  95/0تا  -5/0آن بین 

جنوب منطقه مورد مطالعه و شامل همان مناطق خشک 

مناطق  NDMIباشد. طبق نتایج شاخص ریاچه میشده د

-می 5/0تا  4/0با پوشش گیاهی انبوه دارای رطوبت بین 

فرار  2/0تا  0باشد. بیشتر مناطق را نیز حداقل رطوبت 

-گرفته، چون این مناطق بیشتر کشاورزی دیم و خاک می

که یک شاخص دقیق و  NDWIباشد. شاخص رطوبتی 

های دیگر نیز ثابت شده تحقیق نتایج آن نیز در بسیاری از

و حداکثر  -6/0حداقل رطوبت است. طبق این شاخص 

باشد. طبق نتایج این شاخص برای مناطق خیلی می 92/0

است ولی برای مناطق با  NDMIمرطوب شبیه شاخص 

 5/0پوشش گیاهی انبوه میزان رطوبت سطحی خاک آن 

بیشتر است.  NDMI 1/0که نسبت به شاخص  6/0تا 

که یک نسبت ساده برای بدست آوردن  SRMSIص شاخ

رطوبت سطحی خاک است. نتایج این شاخص کاملا 

برعکس است به این معنی که هر چه میزان شاخص به 

تر باشد میزان رطوبت سطحی خاک زیاد و صفر نزدیک

است تا حد زیاد  1و  0بلعکس. نتایج این شاخص که بین 

یک و رابطه نزد NDWIو شاخص  NDMIبا شاخص 

که با استفاده از فضای  SMمطابقت دارد. شاخص رطوبتی 

طیفی باند قرمز و مادون قرمز بدست آمده است. علت 

استفاده از باند قرمز و مادون قرمز در این تحقیق به جای 

استفاده از شاخص پوشش گیاهی و دمای سطح زمین 

برای برآورد رطوبت سطحی خاک عدم وجود باند حرارتی 

باشد. مناطق مرطوبت و حداکثر رطوبت می 2 در سنتینل

باشد. بیشتر مناطق می 95/0سطحی خاک در این مناطق 

 قرار دارد.  3/0تا  1/0طبق این شاخص بین 
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 های رطوبت خاک تصاویر اپتیکیشاخص -8 شکل
Figure 8. Soil Moisture Indicators Optical Images

 نتایج شوری خاک تصاویر اپتیکی

های متفاوتی که در شاخصتصاویر اپتیکی فاده از با است

پژوهش ، بدست آمد. در نشان داده شده 11و  10، 9شکل 

 و غیره  SIو  NDSIهای مختلفی مانند شاخص حاضر از

 ماهواره استفاده شد.جهت بررسی میزان شوری منطقه 

متفاوت در محدوده لبه  به دلیل وجود سه باند 2سنتینل 

کاس به دلیل وجود پوشش گیاهی سالم قرمز )حداکثر انع

های مختلف شوری و متراکم(، قابلیت تعیین شاخص

m dS- 170( بین صفر تا BIخاک را دارد. نتایج شاخص )

باشد و نتایج حاصل از بررسی این شاخص نشان داد می 1

که  بیشترین میزان شوری خاک در مناطق خشک شده 

باشد. می m dS-1 165تا  150دریاچه با حداکثر بین 

های باغ قرار دارد، مناطقی از منطقه مورد مطالعه که زمین

 dS/m 4تا  0میزان شوری خاک آن طبق این شاخص بین 

باشد و کمترین میزان شوری نیز متعلق به این مناطق می

 II 1 RE( و سه شاخص دیگر )II 1باشد. در شاخص )می

1, II 1 RE 2, II 1 RE 3ین شاخص و ( که با استفاده از ا

های لبه قرمز برآورد گردید میزان شوری خاک را بین باند

نشان داده است. نتایج این چهار شاخص  m dS-1 163تا  0

مطابقت دارد. شاخص شوری  BIتا حد زیاد بر شاخص 

(SI که حداقل و حداکثر آن بین )1 173تا  0-m dS  قرار

گرفته و بیشترین میزان شوری خاک در مناطق خشک 

ه دریاچه و کمترین آن در مناطق با پوشش انبوه شد

گیاهی قرار دارد. طبق این چهار شاخص بیشتر مناطق 

(  و سه  2IIدارند. شاخص ) m dS-1 20تا  0شوری بین 

( با استفاده II 2 RE 1, II 2 RE 2, II 2 RE 3شاخص آن )

( نشان SI 1( و شاخص )NDSIی قرمز و شاخص )از لبه

تا حد زیادی شبیه  (II 2ایج شاخص )داده شده است. نت

-ارائه شده بود می 3-5( که در شکل II 1شاخص شده )

( حداقل و حداکثر شوری خاک NDSIباشد. در شاخص )

باشد. کمترین میزان شوری می m dS-1 170تا  0بین 

خاک مربوط به مناطق با پوشش گیاهی انبوه و متوسط 

ر شوری حداکث باشد و طبق این شاخص مناطق بامی

نیز  9و  8باشد. شکل های دیگر میبیشتر از شاخص

باند  12های مختلف ساخته شده با استفاده از شاخص

دهد و تا حد زیاد شبیه به نتایج را نشان می 2سنتینل 

 باشد. ها میسایر شاخص
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 های شوری خاک تصاویر اپتیکیشاخص -9 شکل

Figure 9. Soil salinity indices Optical images  
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 های شوری خاک تصاویر اپتیکیشاخص -10 شکل

Figure 10. Soil salinity indices Optical images 

 

 های شوری خاک تصاویر اپتیکیشاخص -11 شکل

Figure 11. Soil salinity indices Optical images 
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 نتایج شوری و رطوبت خاک با تصاویر رادار

 2و  1ه از تصاویر سنتینل در پژوهش حاضر با استفاد

شوری و رطوبت خاک در منطقه غرب دریاچه ارومیه د 

نتایج برآورد  12برآورد گردید. شکل  18/06/1398تاریخ 

شوری و رطوبت خاک با استفاده از تصاویر رادار را نشان 

دهد که دهد. نتایج حاصل از بررسی آنها نشان میمی

ستفاده از تصاویر میزان حداقل و حداکثر شوری خاک با ا

شوری خاک که با  باشد.می dS/m 165تا  0رادار بین 

بدست آمده است.  VVو  VHهای استفاده از پلارازاسیون

طبق این نتایج بیشترین میزان شوری مربوط به همان 

مناطق خشک شده دریاچه است.  بیشتر منطقه مورد 

باشد. در می dS/m 25تا  0مطالعه  شوری خاک بین 

مناطق با پوشش گیاهی نسبتا تنک و پوشش  بعضی

است  dS/m 12تا  5گیاهی یونجه، شوری خاک بین 

باشد. می 1تا  0رطوبت محاسبه شده با تصاویر رادار بین 

طبق این نتایج حداکثر رطوبت در مناطقی قرار دارد که 

 باشد.مناطق خشک شده دریاچه می

 رادارهای شوری و رطوبت خاک تصاویر شاخص -12 شکل

Figure 12. Salinity and soil moisture indices of radar images 
 

 های شوری خاک )تصاویر اپتیکی(نتایج ارزیابی شاخص

های مختلف شوری خاک در برای بررسی دقت شاخص

های زمینی برداشت شده استفاده شد. از نمونه تحقیق این

های مختلف که ضریب همبستگی شاخص 13در شکل 

تا  36/0های زمینی بین ی خاک با توجه به نمونهشور

ها باشد. کمترین میزان همبستگی شاخصمی 96/0

و بیشترین میزان  36/0با  SI RE 3مربوط به شاخص 

باشد. می 96/0با   SIهمبستگی مربوط به شاخص 

با  SIتقریبا نزدیک به شاخص   BIهمبستگی شاخص 

ری این های شواست. همبستگی بیشتر شاخص 95/0

قرار دارد. میانگین همبستگی  70/0تا  60/0تحقیق بین 

است. پایین آمدن  67/0های شوری خاک کل شاخص

های شوری ها به دلیل وجود شاخصمیزان دقت شاخص

 باشد.ی قرمز میبا استفاده از سه باند لبه 3تا  1خاک 
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 اپتیکیهای شوری تصاویر میزان همبستگی شاخص -13 شکل

Figure 13. Correlation of salinity indices of optical images 

 

 های رطوبت خاک )تصاویر اپتیکی(نتایج ارزیابی شاخص

در این پژوهش چهار شاخص رطوبتی با استفاده از 

استفاده شده است. برای ارزیابی دقت این  2سنتینل 

ها رابطه رگرسیونی بین نقاط زمینی و نقاط شاخص

حاسبه داخل تصویر انجام شد. بر اساس نتایج حاصل م

های رطوبتی میزان همبستگی شاخص 14شده در شکل 

قرار دارد. کمترین میزان  60/0تا  89/0این پژوهش بین 

و بیشترین  60/0با  NDMIهمبستگی مربوط به شاخص 

-می 89/0با  NDWIمیزان همبستگی مربوط به شاخص 

 باشد. 
 

 

 های رطوبت خاک تصاویر اپتیکیمبستگی شاخصمیزان ه -14 شکل

Figure 14. The degree of correlation between soil moisture indices and optical images 
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های رطوبت و شوری خاک نتایج ارزیابی شاخص

 )تصاویر رادار(
شوری و رطوبت خاک نیز با استفاده از تصاویر راداری سنتینل 

تایج دقت شوری و رطوبت خاک در شکل بدست آمده است. ن 1

قرار  80/0و  89/0با استفاده از تصاویر رادار به ترتیب بین  15

های شوری و رطوبت خاک با دارد. میان دقت کلی شاخص

استفاده از تصاویر اپتیکی نسبت به تصاویر راداری نسبتا بالاتر 

 باشد.می
 

 

 

 بت خاک تصاویر رادارهای شوری و رطومیزان همبستگی شاخص -15 شکل

Figure 15. Correlation between salinity and soil moisture indices of radar images 

 

 نتایج مدل سازی عددی

 از استفاده با که است ریاضیات از ایشاخه عددی تحلیل

 شامل این. کندمی حل را مداوم مسائل عددی تقریب

 اما تقریبی دیعد هایحلراه که است هاییروش طراحی

 حل راه محاسبه که مواردی در که دهد،می ارائه دقیق

. است مفید بسیار است گران بسیار یا غیرممکن دقیق

 همگرایی، توصیف شامل همچنین عددی تحلیل و تجزیه

برای  .است هاروش این محاسباتی پیچیدگی و ثبات دقت،

تا به صورت  20تا نمونه  50سازی عددی ابتدا از مدل

های نمونه نیز پنهان شدند. این نمونه 30تفاقی انتخاب و ا

افزار متلب شده و با استفاده پنهان و نقاط اصلی وارد نرم

سازی پرداخته شد. در این الگوریتم مختلف به مدل 5از 

کرد دقت روش هر چه تعداد نقاط پنهان افزایش پیدا می

 نتایج و نهایی شد. آموزشها نیز بیشتر میمدل

 و شکل 5 جدول در خاک شوری مدل پنج از تبارسنجیاع

های آموزش تنها است. در نمونه شده داده نشان 17و  16

اند. در ( قابل قبول بودهRF ، GP، RBF-NNچهار مدل )

و  2R=0.90با  RFهای آموزشی بالاترین دقت مدل نمونه

2RMSE=  و بعد از آن مدلGP  2=0.81باR در و بوده 

 کمتری آموزش از SVR مدل ها، مدل نای با مقایسه

بوده است. در نتایج مدل سازی عددی مربوط به  برخوردار

برای  6و جدول  15و  14عملکرد پنج الگوریتم در شکل 

رطوبت خاک نشان داده شده است. طبق نتایج بالاترین 

و  2R=0.88با  GPدقت مربوط به اعتبارسنجی الگوریتم 

بوده  2R=0.56با  RFتم کمتریت دقت مربوط به الگوری

 بالاترین GP مدل اعتبارسنجی، نتایج به توجه است. با

و  2R=0.82داشت. که میزان  را بینیپیش عملکرد

RMSE=2  در زمینه شوری و در مورد رطوبت خاک

بوده و  2R=0.88و  =1.1RMSEدارای  CPالگوریتم 

قرار دارد.  2R=0.67با  NN-RBFهمچنین بعد از آن مدل 

مدل کمترین اعتبار سنجی مربوط به مدل  5ان این در می

RF  .بوده است
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 مجموعه از استفاده ای باهای تصاویر ماهوارهشوری و رطوبت خاک داده های زمینی وگیری داده اندازه همبستگی ضریب -16شکل 

لایه، ث:  چند عصبی هایبکهتصادفی، ت: ش های پشتیبان، پ: جنگل بردار گاوسی، ب: رگرسیون آموزش )الف: فرایندهای

 شعاعی( پایه تابع عصبی هایشبکه
Figure 16. Correlation coefficient of measurement of terrestrial and salinity data and soil moisture of satellite 

imagery data using training set (A: Gaussian processes, B: support vector regression, C: random forests, D: 

Multilayer Neural Networks, E: Radial Basic Function Neural Networks  (  

 

 سنجی زمینی )الف: فرایندهایاعتبار از استفاده و رطوبت خاک تصاویر ماهواره ای و داده زمینیشوری  همبستگی ضریب -17شکل 

 پایه تابع عصبی هایلایه، ث: شبکه چند عصبی هایصادفی، ت: شبکهت های پشتیبان، پ: جنگل بردار گاوسی، ب: رگرسیون

 شعاعی(

Figure 17. Correlation coefficient of salinity and soil moisture of satellite images and ground data using 

ground validation (A: Gaussian processes, B: support vector regression, C: random forests, D: Multilayer 

Neural Networks, E: Radial Basic Function Neural Networks  (  
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  اعتبارسنجی و آموزش مجموعه از استفاده با شوری خاک مدل پنج عملکرد-5 جدول

Table 5. Performance of five soil salinity models using training and validation sets 

 

 اعتبارسنجی و آموزش مجموعه از استفاده با رطوبت خاک مدل پنج عملکرد -6 جدول

Table 6. Performance of five soil moisture models using training and validation sets 

 

 کلی نتیجه گیری

 زیربنای مهمترین شاید و طبیعی منابع از یکی خاک

 سیر با مسایر پیشرفت واقع در است و کشور هر تمدن

 خاک از بهره برداری چگونگی اصول را جامعه هر قهقرایی

 که شودمی معلوم هنگامی خاک و ارزش کندمی تعیین

 بستر حیات به عنوان خاک. افتد مخاطره به یآزاد مانند

 و فیزیکی هایویژگی است برخوردار ویژهای اهمیت از

 است. شور اراضی توان تولید دهنده نشان خاک شیمیایی

 در جدی مشکل یک و کمبود رطوبت هنوز خاک شدن

 قرار تأثیر تحت را طبیعی محیط که است جهان سراسر

 ایمنی و کشاورزی وریبهره رفتن بین از باعث دهد،می

و رطوبت  شوری نقشه تهیه بنابراین،. شودمی غذایی مواد

 شوری سطح از مفیدی اطلاعات و اهمیت حائز خاک

 برای است ممکن که دهدمی قرار شما اختیار در را خاک

 .باشد مفید اراضی کاربری مدیریت و ریزی برنامه

وری و ش 2و  1این پژوهش با استفاده از تصاویر سنتینل 

ی ارومیه مورد ی غرب دریاچهرطوبت خاک در منطقه

بررسی قرار گرفت. همچنین  در این تحقیق از مدل سازی 

عددی و تصویری شوری و رطوبت خاک با استفاده از پنج 

الگوریتم پیشرفته استفاده شد. در این تحقیق در زمینه 

برآورد رطوبت خاک با استفاده از تصاویر اپتیکی از چهار 

اخص رطوبتی مختلف استفاده شد تا بهترین نتیجه ش

های رطوبتی نشان داد ممکن حاصل گردد. نتایج شاخص

دارد که دقت نتایج  NDWIکه بالاترین دقت را شاخص 

می باشد. بیشترین میزان  =0.9RMSEو  2R=0.89آن 

های رطوبتی در منطقه ی خشک رطوبت در انواع شاخص

های شوری نتایج شاخصباشد. شده دریاچه ارومیه می

ی که بالاترین درصد پوشش خاک نشان داد که منطقه

گیاهی را دارد کمترین میزان شوری خاک را نیز در نتایج 

مختلف شاخص ها دارا می باشد. طبق نتایج شاخص های 

 Salinityشاخص  ینیزم هایمختلف و مقایسه آن با داده

index یج. نتادباشیم 96/0 یعنیدقت  ینبالاتر یدارا 

رادار به  یرخاک با استفاده از تصاو یبرآورد رطوبت و شور

-مدل یجباشد. نتا یم 89/0و  80/0دقت  یدارا یبترت

 یزانم ینبالاتر دارای GP یتمنشان داد که الگور یساز

باشد. در مقایسه این تحقیق با نتایج سنجی میصحت

هوا و همکاران توان به کار ویتتحقیقات گذشته می

(، شوری خاک رو با استفاده از تصاویر راداری 2019)

و هوش مصنوعی مورد ارزیابی قرار داده، و به  1سنتینل 

این نتیجه رسیدند که تصاویر رادار دقت بالای در ارزیابی 

(، 2018شوری خاک دارد. همچنین تقدوسی و همکاران )

با استفاده از تصاویر رادار شوری خاک را بررسی کردند. 

 VVقطبش  رادار در ریتصاوه این نتیجه رسیدند که آنها ب

 دقت بالای در برآورد شوری خاک دارد.  VHو 
 

Validation Educational Collection Modeling Name 
RMSE 2R RMSE 2R 

2.5 0.63 2.3 0.80 Multilayer Perceptron Neural Networks (MLP-NN) 
1.2 0.69 1.9 0.68 Radial Basis Function Neural Networks (RBF-NN) 
2 0.82 1.3 0.81 Gaussian Processes (GP) 

2.1 0.64 1.7 0.65 Support Vector Regression (SVR) 
1.9 0.60 2 0.90 Random Forests (RF) 

Validation Educational Collection Modeling Name 

RMSE 2R RMSE 2R 

2.1 0.65 2.5 0.75 Multilayer Perceptron Neural Networks (MLP-NN) 
1.7 0.67 1.8 0.70 Radial Basis Function Neural Networks (RBF-NN) 
1.1 0.88 1.5 0.78 Gaussian Processes (GP) 
2.7 0.61 1.2 0.60 Support Vector Regression (SVR) 
2.3 0.56 2 0.88 Random Forests (RF) 
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Abstract 
Soil salinity is caused by natural or human processes and is a major environmental hazard. There is 

also a lack of soil moisture which has a negative impact on agricultural activities in mountainous 

areas where most of the climate is semi-humid. The main purpose of this study is to map soil salinity 

and moisture located in the western part of Lake Urmia in Iran using Sentinel 1 and 2 satellites along 

with five neural network algorithms to model soil salinity and moisture. Learning models are 

multilayer neural networks (MLP-NN), radial basis radiation performance (RBF-NN), Gaussian 

processes (GP), support vector regression (SVR), and random forests (RF). First, different salinity 

and soil moisture indices were obtained using different algorithms, then using 60 soil samples at a 

depth of 5 to 15 cm during a field survey on 06/18/1398 along with the image time. Sentinel 1 and 2 

were harvested, precision was performed. In the soil salinity indices used in optical images, the 

salinity index with an accuracy of 0.96 was the best indicator for estimating soil salinity according 

to comparison with terrestrial data. The NDWI index also had the highest accuracy for estimating 

moisture in optical images with an accuracy of R2= 0.89. The accuracy of estimating soil moisture 

and salinity in radar images was R2=0.80 and R2= 0.89, respectively. The performance of five 

algorithms for modeling was also evaluated and compared using mean square error (RMSE) and 

correlation coefficient (R2). The results showed that the GP model had the highest predictive 

performance (RMSE = 2 and R2 = 0.82) and was better than other machine learning models. 

 

Keywords: Optical images, Urmia Lake, Sentinel, Soil moisture and salinity indices, Artificial 

neural network 
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