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ABSTRACT 
Background and Objective: Preventing soil salinization and managing agricultural 
irrigation are highly dependent on accurate soil salinity estimation. Conventional 
methods, such as laboratory analysis and field surveys, are inadequate for monitoring soil 
salinity due to their inability to keep pace with the dynamic changes of this phenomenon 
and their associated high costs. Additionally, the methods used in assessing spatial 
changes should have the capability to respond to new questions and developments 
occurring in this field. To address this challenge, satellite imagery emerges as a valuable 
tool for continuous monitoring, given the sensitivity of electromagnetic signals to soil 
parameters, particularly those in the surface layer directly linked to soil salt content. 
Numerous studies have been conducted on soil salinity, yielding different results based 
on ground samples and satellite imagery. Therefore, the attention of soil mappers is 
drawn to employing data and techniques capable of ensuring sufficient accuracy and 
reliability by eliminating image errors. Given the significance of this issue, the objective 
of this study is to evaluate the relationship between ground data and spectral indices 
extracted from Landsat satellite images in Bonab County. 
Material and Methods: In this study, three types of data were used: Landsat 7 and 8 
satellite images with a 15-year interval, DEM imagery as auxiliary data for 
classification operations, and soil salinity samples collected from 74 different points at 
500-meter intervals. These samples were collected from a 40-square-kilometre area in 
the fall of 2014. To evaluate the statistical significance of the relationship between 
ground samples and satellite imagery, 12 remote sensing spectral indices were utilized, 
and after necessary preprocessing (atmospheric, radiometric corrections, and applying 
a 3*3 filter), the corresponding spectral values for each soil sample location were 
extracted from the images. The performance of regression models was compared using 
both original and filtered images. Subsequently, stepwise regression was employed to 
examine the relationship between independent variables and the dependent variable. 
All spectral indices were included as independent variables in the model. The results 
indicated that among these indices, NDWI and NDSI had the most significant 
correlation with ground samples. To create the soil salinity change map for the years 
1999 to 2014, ground samples and the NDSI index were used. Additionally, using 
DEM data, ground data, and Landsat 8 imagery, a maximum likelihood classification 
map for 2014 was generated. 
Results and Discussion: Regression analysis between EC samples and spectral indices 
revealed that NDVI (0.45), NDWI (0.37), SI-T (0.43), and NDSI (0.41) exhibited 
stronger correlations with soil salinity compared to other indices. The use of filters 
improved the coefficient of determination for these correlations. Additionally, VSSI and 
BI indices showed the least significant correlation with ground samples. The soil salinity 
change chart indicates that in an area of approximately 40 square kilometers, the most 
significant soil salinity changes, covering 3.53 square kilometers, occurred from saline to 
highly saline land. The maximum likelihood classification map for 2014 shows that with 
the drying of Lake Urmia, the trend of increasing salinity in the region has intensified. 
Conclusion: This study utilized Landsat 7 (1999) and Landsat 8 (2014) imagery to 
assess the relationship between ground data and spectral indices and to produce a soil 
salinity map for Bonab County. The results demonstrated that all extracted indices 
showed a statistically significant correlation with soil salinity data, with NDVI, 
NDWI, SI-T, and NDSI showing stronger correlations compared to other indices. 
Furthermore, the results of filtering showed that applying a filter to the index could 
improve research outcomes. The study emphasizes using satellite imagery for ongoing 
soil salinity monitoring due to its sensitivity and adaptability, outperforming traditional 
methods. Significant correlations between ground data and spectral indices like NDVI, 
NDWI, SI-T, and NDSI underscore their effectiveness in analyzing soil salinity 
dynamics. These findings provide valuable guidance for future research, advocating 
for filtering techniques to improve accuracy in assessing spatial changes in soil 
salinity. The findings of this study can serve as a useful guide for selecting data and 
satellite images in similar studies related to spatial changes in soil salinity. 
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ــتغ ــور راتییـ ــ يشـ ــاك در اراضـ  یخـ
 يهـا شهرستان بناب بـا اسـتفاده از داده  

ســنجش از  هینشـر ی، ن ـیو زم يامـاهواره 
ــا GISدور و  ، 3 ، شــماره17. ســال رانی
 .138-119: 1404پاییز 

 

 ه کیدچ
به برآورد دقیق شوري  ارتباط بسیاريپیشگیري از شور شدن خاك و مدیریت آبیاري کشاورزي  سابقه و هدف:

هاي میدانی) براي پایش آن ناکافی و  هاي معمول و رایج (تحلیل آزمایشگاهی، بررسیاستفاده از روش .خاك دارد
همراه دارد. درضمن، هاي گزافی نیز به خوانی ندارد و هزینهنامناسب است زیرا با پویایی تکامل این پدیده هم

ها و تحولات جدیدي را که در  ویی به پرسشگهاي مورد استفاده در ارزیابی تغییرات مکانی باید قدرت پاسخ روش
منزلۀ توان آنها را بهاي است و میداشته باشند. یکی از راهکارها استفاده از تصاویر ماهواره  دهد،این زمینه رخ می

 یۀلا نیخاك در اول يبه پارامترها ايماهواره يهاگنالیس رایز ؛ابزاري قدرتمند، براي نظارت مستمر به کار برد
. درمورد شوري خاك، مطالعات بسیاري انجام دارند تینمک مرتبط است، حساس يبا محتوا ماًیکه مستق ،یسطح

آمده است؛ بنابراین  دست اي مورد استفاده، نتایج متفاوتی به هاي زمینی و تصاویر ماهواره شده و براساس نمونه
ي تصویر، از دقت و صحت کافی برخوردار باشد هایی که بتواند، ضمن حذف خطاهاها و تکنیک کارگیري دادهبه

با توجه به اهمیت این موضوع، هدف از این پژوهش ارزیابی و بررسی ارتباط برداران خاك است. مورد توجه نقشه
 اي لندست در شهرستان بناب است.شده از تصاویر ماهواره هاي طیفی استخراجهاي زمینی با شاخص بین داده

با فاصلۀ زمانی  8و  7اي لندست ین پژوهش، سه نوع داده به کار رفت: تصاویر ماهوارهدر اها:  روش مواد و
 74هاي شوري خاك که از ي، همچنین نمونهبندطبقه اتیدر عمل یکمک ۀداد منزلۀهب DEMساله، تصویر  پانزده

 40مساحت اي بهها از منطقهاند. این نمونهآوري شدههاي مکانی پانصدمتري جمع نقطۀ متفاوت و در فاصله
اي، از هاي زمینی با تصاویر ماهوارهاند. براي بررسی معناداري نمونهبرداشت شده 2014کیلومترمربع، در پاییز 
هاي لازم (اتمسفري، رادیومتري و  پردازشاز پیشسنجش از دور استفاده شده است و پس دوازده شاخص طیفی

هاي  ازطریق روشاز اعمال فیلتر استخراج شدند. تصاویر قبل و پس EC)، مقادیر متناظر به مقادیر 3×3اعمال فیلتر 
بین متغیرهاي مستقل و متغیر گام براي بررسی ارتباط بهدامه، از روش رگرسیون گامدرابررسی شد.  رگرسیون

نتایج نشان داد که ازبین  ؛وارد مدل شدند ،متغیرهاي مستقل منزلۀبه ،هاي طیفی شاخص ۀوابسته استفاده شد. هم
 راتییتغ ۀنقش یۀته يبرا. دارندهاي زمینی با نمونه را بیشترین ارتباط معنادار NDSI و NDWIها،  این شاخص

با  ن،یاستفاده شد. همچن NDSIو شاخص  ینیزم يها ، از نمونه2014 تا 1999 يها سالدرمورد خاك  يشور
سال  يحداکثر احتمال برا يبندطبقه ۀ، نقش8ـ  لندست ریو تصو ینیزم يها، دادهDEM يهااستفاده از داده

 شد. هیته 2014

 NDVI يها نشان داد که شاخص یفیط يها و شاخص EC يها نمونه نیب ونیرگرس لیتحلنتایج و بحث: 
)45/0( ،NDWI )37/0( ،SI-T )43/0و ( NDSI )41/0( ،يبا شور يارتباط معنادارتر ،هاشاخص گرید در قیاس با 

 BIو  VSSI يها علاوه، شاخص است. به دهیارتباطات را بهبود بخش نیا نییتب بیضر لتری. استفاده از فدارندخاك 
 ۀکه در منطق دهد یخاك نشان م يشور راتییتغ نمودار نشان دادند. ینیزم يها را با نمونه ییارتباط معنا نیکمتر

 3.35 یلتبد کیلومترمربع)، بیشترین مساحت تحت تأثیر تغییرات شوري مربوط به 40مورد مطالعه (حدود 
 دهد ینشان م 2014سال  يحداکثر احتمال برا يبندطبقه ۀقشن .بوده است شور شور به فوق یاز اراض یلومترمربعک
 شده است. دیدر منطقه تشد يشور شیروند افزا ه،یاروم ۀاچیشدن در خشکبا  که

هاي شوري خاك شده ارتباط معناداري با داده هاي استخراج: نتایج این پژوهش نشان داد همۀ شاخصگیرينتیجه
ها بود. همچنین نتایج بیشتر از دیگر شاخص NDVI ،NDWI ،SI-T ،NDSIهاي  دارند و این ارتباط در شاخص

مطالعه بر استفاده  نیاتواند نتایج پژوهش را بهبود ببخشد. استفاده از فیلتر نشان داد اعمال فیلتر روي شاخص می
رایج  يها از روش ریتصاواین  يو سازگار تیحساس زیرا دارد دیکأخاك ت يمداوم شور شیپا در ياماهواره ریاز تصاو
، NDVI ،NDWIمانند  یفیط يها و شاخص ینیزم يها داده نیتوجه ب شایان يها ی. همبستگاست بهتر میو قدی
SI-T  وNDSI يهاییراهنما هاافتهی نیکند. ایم دیخاك تأک يشور کینامید لیآنها در تحل یبر اثربخش 

 یابیبهبود دقت در ارز منظوربه ،لتریف يها کیاز تکن استفاده و کنندیفراهم م یآت قاتیتحق يبرا يارزشمند
توان، در مطالعات مشابه درزمینۀ شمارند. اطلاعات این پژوهش را می مهم می را خاك يدر شور مکانی راتییتغ

 نظر گرفت.اي دیگر در ها و تصاویر ماهواره تغییرات مکانی شوري خاك، راهنماي مفیدي براي انتخاب داده

 .، بنابStepwise، سنجش از دور، رگرسیون، طیفی هاي شاخص هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه -1
در منـاطق   یـژه و بـه  ي،بـزرگ و جـد   یخاك مشکل  يشور

دهد  یرخ م یعیطور طب به یا خشک است که یمهخشک و ن
 از شـوري  ییاست. سطوح بالاه عملکرد انسان بر یمبتن یاو 

ــاك   ــد و درخ  ــ رش ــول ت ــرد محص ــامطلوبثأعملک  یري ن
 شـود  یمنجـر م ـ  ینزم ـ یـب بـه تخر  ،هایـت گذارد و درنَ یم
)Allbed & Kumar, 2013; Battay et al., 2017( .بیتخر 
در منـاطق   یجهـان  اي مسـئله  ،خـاك   يشـور  براثَـر  ،نیزم

 ,.Delavar et alبـوده اسـت (   انـه یخاورم ژهی ـو به و خشک

ازآنجاکه بیشتر مساحت کشور را مناطق خشک . )2020
دهنـد، ایـن منـابع محـدود و      خشک تشکیل مـی  و نیمه

ــذیر درمعــرض انــواع عوامــل تخریــب  کننــده،  تجدیدناپ
ــه فرســایش، شــوري و تخریــب  هــاي حاصــل از  ازجمل

پذیرنـد.   شدت آسـیب  هاي انسانی قرار دارند و به فعالیت
عـی در  هـاي شـور طبی   دلایل متعددي، وسعت زمـین  به

حـال رونـد افـزایش     ایـن  کشور بسیار گسترده اسـت. بـا  
هاي طبیعی و مـدیریت   گیاهی در عرصه  تخریب پوشش

هــاي آبــی ســبب افــزایش  نامناســب آبیــاري در زمــین
هــاي داراي شــوري ثانویــه در  چشــمگیر وســعت زمــین

). Jafari & Rostampour, 2019کشــور شــده اســت (
 شـرفت یپ ،گذشـته  يها در دهه ،خاك يشور ینیب شیپ

خاك را بهبود  يمکانی شور عیداشته و درك توز یمهم
) امـا،  Akramhanov & Martius, 2006( است دهیبخش
 دارنـد  یمناسبنا ياقتصاد طیکه معمولاً شرا یمناطق در

بـرداري   نمونـه هاي  برنامهبه  یافته اختصاص يها  و بودجه
 يکردهـا یاسـت، رو  نییپـا  اریو موقت بس یمکان طور به

 انجامـد؛  به شکست میانه یسال ۀگسترد بر نظارت یمبتن
 جیو تــرو میتنظ ـ نیگزیجـا  ییکردهـا یرو دی ـبا نیبنـابرا 
 ;Li et al., 2016; Scudiero et al., 2016( شــوند

Hamzehpour & Bogaert, 2017(. سـنجش از   فناّوري
خـاك   ي نظـارت بـر شـور    يبـرا  يضرور يدور به ابزار

به زمان  کیاطلاعات نزد اندتو می رایز است شده لیتبد
را درمـورد   کسلیپ ۀبر انداز یکارآمد مبتن اریو بس یواقع

 ;Khan & Sato, 2001( خاك شورشده ارائه دهد فیط

Jiang & Shu, 2019(.   حاضـر، از ایـن قابلیـت     درحـال
ــاخص  داده ــواع شـ ــنجش از دور و انـ ــاي سـ ــاي  هـ هـ
ها، براي  آمده از ترکیب باندهاي گوناگون ماهواره دست  به

اي  هــاي شــوري خــاك، اســتفادۀ گســترده تهیــۀ نقشــه
هـا تغییرپـذیري    شود. اسـاس کـاربرد ایـن شـاخص     می

هاي خـاك   هاي طیفی برپایۀ تغییرپذیري ویژگی ویژگی
ــاا). Azhirabi et al., 2015( اســت ، هنگــام حــال ینب

شـور،   يهـا  خاك هاي سنجش از دور در استفاده از داده
سـطوح   يوجـود دارد. بـرا   زی ـن واضـحی  يها تیمحدود
 داراي هـایی  خاك يرو ،نییپا ایبالا  اریبس يشورداراي 

  ي شــور مطمـئن درمـورد   بینـی  پـیش ، یاهی ـگ پوشـش 
 ;Douaoui et al., 2006( اسـت  ممکناغلـب نـا  خـاك   

Hamzehpour & Bogaert, 2017(.  
در پژوهشــی، شــوري )، 2022و همکــاران ( 1قلــیچ

هکتـار از اراضـی کشـاورزي و     2650هاي  سطحی خاك
مرتعی در منطقـۀ خشـک آنـاتولی مرکـزي، ترکیـه، را      

اي  ارزیابی کردنـد. آنهـا بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره      
دایت و بررســی همبســتگی مقــادیر هـ ـ   5ـ  لندســت

هاي سـنجش   نمونۀ خاك و داده EC(2 ،145الکتریکی (
هاي مرئی، فروسرخ  متغیر در محدوده 23از دور، شامل 

هاي پوشش  موج کوتاه و شاخص نزدیک و فروسرخ طول
گیــاهی، شــوري خــاك را پــایش کردنــد. طبــق نتــایج، 
بیشترین همبستگی بـین مقـادیر هـدایت الکتریکـی و     

به دسـت آمـد    SWIR1اند هاي سنجش از دور در ب داده
)43/0- =Rاي  هاي حاصل از تصـاویر مـاهواره   ) اما مدل

ــتند و     ــاك نداش ــوري خ ــین ش ــافی را در تعی ــت ک دق
پیچیدگی طیفی و وضوح پایین تصاویر از عوامل کاهش 

) مـدل پـایش   2022و همکاران ( 3ژائوها بود.  دقت مدل
هاي چندطیفی پهپـاد،   شوري خاك را با استفاده از داده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Kilic 
2. Electrical Conductivity 
3. Zhao 
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غـرب چـین، توسـعه دادنـد و      در منطقۀ خشک شـمال 
هاي معکوس شوري خـاك،   سازي کردند. آنها مدل بهینه

)، SVRبــر رگرســیون ماشــین بــردار پشــتیبان ( مبتنـی 
ــادفی (  ــل تص ــس  RFجنگ ــبی پ ــبکۀ عص ــار  )، ش انتش

)BPNN ) ــی ــادگیري تطبیقـ ــین یـ ) را ELM) و ماشـ
 هاي براي زمین ELMساختند. نتایج نشان داد که مدل 

بــراي  BPNNبــایر بهتــرین عملکــرد را داشــت و مــدل 
تر بود.  هاي کشاورزي داراي پوشش گیاهی مناسب زمین

این مطالعه پشتیبانی فنـی را درزمینـۀ پـایش سـریع و     
معکوس شوري خاك و کنترل شوري در مناطق آبیاري 

اي جـامع،   در مقالـه )، 2022( 1سـینگ  .کنـد  فراهم می
هاي  مدیریت جهانی شوري خاك را با استفاده از تکنیک

از  بررسی کرد. او، با مطالعۀ بـیش  GISسنجش از دور و 
منبع معتبر، به تحلیل کامل مشکل شوري خـاك   260

صد کشور را  از یک میلیارد هکتار در بیش از یک که بیش
ر دهـد، پرداخـت و تـأثیر شـوري د     تحت تأثیر قرار مـی 

زیست و همچنـین   تولیدات کشاورزي و بهداشت محیط
اثر تغییرات اقلیمـی در شـوري خـاك را بررسـی کـرد.      

هــاي ســنجش از دور  سـینگ نشــان داد کــه اســتراتژي 
تواند رویکردي عملی براي ارزیـابی واکـنش گیاهـان     می

هــاي متنــوع باشــد امــا بــا  دربرابــر شــوري، در محــیط
مانی پایین تصـاویر،  هایی، مانند وضوح مکانی و ز چالش

هاي سنجش از  حال پیشرفت در روش مواجه است. بااین
تواند امکان شناسایی تغییـرات   دور فروسرخ حرارتی می

تـــر را فـــراهم کنـــد. او  مکـــانی در مقیـــاس کوچـــک
تواند به مدیریت  ها می گیري کرد که این پیشرفت نتیجه

و  2انودبهتــر و پایــدارتر منــابع خــاکی یــاري برســاند. ا
هاي میدانی و تصاویر سکوهاي  از داده) 2022مکاران (ه

 و 2ــ   ، سـنتینل 8ـ  ازجمله لندست ،اي ماهواره متفاوت
PlanetScope   ــراي توســع ــالا) ب ــا وضــوح مکــانی ب  ۀ(ب

. بینـی شـوري خـاك اسـتفاده کردنـد      هـاي پـیش   مدل
هاي با وضوح مکانی بـالاتر بـه    داده ،براساس این مطالعه

تر تمایل دارنـد؛ اگرچـه    نی دقیقبی هاي پیش تولید مدل

ترند. همچنین نتایج بازگو کـرد کـه    ها پیچیده این مدل
تر داراي وضوح مکانیِ کمتـر همبسـتگی    هاي ساده مدل

شـده   بینـی  شـده و پـیش   بیشتري بین مقـادیر مشـاهده  
دربرداشتند. ایـن تحقیـق تأکیـد کـرد کـه اسـتفاده از       

توانـد   مـی  هاي میدانی بیشتر سنسورهاي متفاوت و داده
و همکـاران   3ابوزیـد ها کمـک کنـد.    به بهبود دقت مدل

را بـراي   8ـ  هاي مـاهوارۀ لندسـت   ) قابلیت داده2023(
هاي  شناسایی و پایش شوري و سدیمی خاك طی فصل

شرق مصر، بررسـی کردنـد.    مرطوب و خشک، در شمال
آنها هفتاد نمونۀ خـاك را در دو بـازۀ زمـانی مرطـوب و     

، هـدایت الکتریکـی و   pHمقـادیر   آوري و خشک، جمـع 
هـاي   گرفتند. مـدل   ) را اندازهESPدرصد سدیم تبادلی (
هاي خاك و  اي با استفاده از داده رگرسیون خطی مرحله

بازتـاب بانــدهاي مـاهواره، بــراي تخمـین ایــن مقــادیر،    
ساخته و اعتبارسنجی شدند. نتایج نشـان داد کـه بانـد    

NIR خاك، عملکـرد  ، در تمایز سطوح شوري و سدیمی
هـاي   مطلوبی داشـت. ایـن مطالعـه نشـان داد کـه داده     

توانند به پایش دقیق و اقتصادي شوري و  اي می ماهواره
) 2024( همکـاران  و 4امامی .سدیمی خاك کمک کنند

از ســه الگــوریتم یــادگیري ماشــین (جنگــل تصــادفی،  
بینی و  جنگل رگرسیون کوانتیل، و کوبیست) براي پیش

اسـتفاده   توزیع مکانی شوري در استان گلستان ۀمقایس
شناسـی،   از اطلاعات زمـین  کردند. آنها در پژوهش خود

. جنگل بهره بردندهاي هواشناسی  سنجش از دور و داده
بینـی   رگرسیون کوانتیـل بهتـرین عملکـرد را در پـیش    

 .دربرداشت ،متر سانتی 50-25در عمق  ،شوري خاك
 هـاي  کـه در سـال  اسـت   یاز منـاطق  هیاروم ۀاچدری

 يشـور  شیو افـزا  یآب، خشک يرو با بحران پس ،ریاخ
خشک  یاراض نیااست. اطراف آن مواجه شده  اراضیدر 

  يهـا  نیزم ـ نیمنطقـه و همچن ـ  يهـوا  تیفیر کد ،و شور
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Singh 
2. Avdan  
3. Abuzaid 
4. Emami 
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 موقعیت منطقۀ مورد مطالعه. 1 شکل

 

دارد. وزش بـاد در   یمنف تأثیراتی ،اچهیاطراف در يکشاورز
شـود.   یباعث حرکت ذرات نمک در هـوا م ـ  متفاوتجهات 

موجـودات خطرنـاك    ریسلامت انسان و سا يذرات برا نیا
 یبررس ـ قی ـتحق نی ـهـدف ا ). Ghale et al., 2019اسـت ( 

ــتغ ــان یمکــان راتیی ــا اســتفاده از  ،خــاك يشــور یو زم ب
، جیاز دقـت نتـا   نـان یاطم ي. بـرا اسـت  يا ماهواره يها داده

 يهــا داده خــاك حاصــل از يشــور ۀنقشــ یســنج صــحت
 ،ازی ـمـورد ن  یدانی ـم يها با استفاده از داده ،سنجش از دور

  .شد یبررس حاضر قیدر تحق این نکته دارد؛ تیاهم بسیار

 ها مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه -2-1

منطقۀ مورد مطالعه در دشـت بنـاب، بـا ارتفـاعی بـین      
اي  غرب ایـران و در جلگـه   متر، در شمال 1270-1300

هـاي کـوه سـهند واقـع      دست دامنه حاصلخیز، در پایین
دقیقـه و   58درجـه و   45شده است. این محدوده بـین  

ثانیـۀ شـرقی و    35دقیقه و  02درجه و  46ثانیه تا  41
 16درجـه و   37ثانیـه تـا    21دقیقـه و   20درجه و  37

ثانیۀ عـرض شـمالی قـرار دارد. شهرسـتان      18دقیقه و 
بلندي، مسطح است. میانگین بـارش   و بناب، ازنظر پستی

ــالیانه در آن  ــی 73/264س ــاي   میل ــانگین دم ــر و می مت
گراد است. تبخیـر احتمـالی    درجۀ سانتی 15سالیانۀ آن 

متــر اســت. ازنظــر  میلــی 1170-900در منطقــه بــین 
شناختی، منطقۀ مورد مطالعه از رسوبات ساحلی و  ینزم

 ,Hamzehpour & Rahmatiپلایا تشکیل شـده اسـت (  

و رونـد   2و  1هـاي   لدر شک این ناحیه تیموقع .)2016
  ارائه شده است. 3مراحل پژوهش در شکل  یکل
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 هاي زمینی مورد استفاده در ارزیابی شوري خاك، در منطقۀ مورد مطالعهنمونه .2شکل 

 

 
 پژوهش نمودار روند .3شکل 
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 زمینی مقادیر آماري اطلاعات. 1 جدول

 معیارانحراف  حداکثر حداقل میانگین بررسیمورد  متغیر

EC 07/11 33/0 5/107 59/20 

 
 خاك يشور ییراتتغ یلدر تحل کاررفتهبه ايماهواره یرتصاو مشخصات. 2 جدول

 مکانی تفکیکقدرت  ردیف گذر تاریخ ماهواره

 ETM( 16/10/1999 168 34 30( 7ـ لندست

 OLI( 14 /08/2014 168 34 30( 8ـ لندست

 

  خاك هاي شوري  هاي میدانی داده نمونه -2-2
اي  در این پـژوهش، از دو سـري دادۀ زمینـی و مـاهواره    

خـاك،   براي بررسی ارتبـاط بـین آنهـا درمـورد شـوري      
خـاك   ECپـارامتر  هاي دادۀ زمینـی   استفاده شد. نمونه

هاي  در فاصله  اي، طور شبکه نقطه بودند که به 74شامل 
اي بـا   مکانی پانصد متر، برداشت شدند. این نقاط منطقه

بـا  دهنـد.   کیلومترمربع را پوشش می 40مساحت حدود 
خـاك   يشور راتییتغ یابیکه ارز قیتوجه به هدف تحق

 یدانیم ۀشد برداشت يها خاك ۀنمون EC ریاست، از متغ
ــرا ــارز يب ــا یابی ــت.   جینت ــده اس ــتفاده ش ــاط  اس نق
و اطلاعـات   2خاك در شـکل    برداري براي شوري نمونه

  شود. مشاهده می 1آماري مقادیر زمینی در جدول 

  اي هاي ماهواره پردازش داده انتخاب و پیش -2-3
 8و  7هاي  خاك، از تصاویر سري بینی شوري  براي پیش

اي لندسـت   لندست استفاده شد. ابتـدا تصـاویر مـاهواره   
متـري   سی DEM) و تصویر ETMو  OLIهاي  (سنجنده

شناســی  از ســایت ســازمان زمــین SRTMاز ســنجندۀ 
 ـ ،DEM ریتصوشد.  ) تهیه USGSامریکا (  ۀداد منزلـۀ  هب

به کـار   يا ماهواره ریتصاو يبند طبقه اتیدر عمل ی،اضاف
بیان شده است. در  2رفت. مشخصات تصاویر در جدول 

انتخــاب تصــاویر، تــلاش شــد از مــوارد داراي کیفیــت  

ویــژه، بــدون ابــر اســتفاده شــود. ســپس   مناســب و بــه
زمینی در آن قرار داشتند، از کل  هاي  اي که داده منطقه

پردازش تصاویر، تصحیحات  منطقه جدا شد و براي پیش
و  ENVIافزار   رادیومتریکی و اتمسفري با استفاده از نرم 

ــر FLAASH )Aghaei et al., 2019روش  ) و فیلتـ
) اعمـال شـد.   Pujianiki et al., 2021( 3×3گـذر   پایین
  بررسی شد. هندسی تصاویر حاتیدقت تصحعلاوه،  به

 هاي سنجش از دور اعمال فیلتر بر شاخص -2-3-1
ــایین   ــر پ ــال فیلت ــدف از اعم ــذر ه ــویز و   گ ــاهش ن ک

با حذف تغییرات ناگهانی در مقـادیر   ،هموارسازي تصویر
بـا   يگـذر  هاست. در این پژوهش، از فیلتر پایین پیکسل
بـا جـایگزین    ،استفاده شد. این فیلتر 3×3 ۀپنجراندازۀ 

هـاي   پیکسـل  وزنـی  یانگینم کردن مقدار هر پیکسل با
کند. این عمل به  عمل می ،اطراف آن ۀهمسایه در پنجر

هاي فرکانس بالا (تغییرات مکانی سـریع) و   حذف مؤلفه
هاي فرکانس پایین (تغییـرات تـدریجی) در    حفظ مؤلفه
اعمـال  . )Pujianiki et al., 2021( شـود  ر میتصویر منج
از استخراج مقـادیر طیفـی، بـه کـاهش      پیش ،این فیلتر
ــأثیرات ــین داده   ت ــاط ب ــود ارتب ــته و بهب ــاي  ناخواس ه
  .کند هاي زمینی کمک می اي و نمونه ماهواره
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 خاك شوري مکانی تغییرات ارزیابی درمورد استفاده  هايشاخص .3 جدول
 هاشاخص فرمول منبع

Rouse et al., 1973 (��� − ���)/(��� + ���) NDVI 
Khan et al., 2005 (��� − ���)/(��� + ���) NDSI 
Mcfeeters, 1996 (Green − NIR)/(Green + NIR) NDWI 
Khan et al., 2005 √���� × � SI 
Khan et al., 2005 √� × � SI1 

Douaoui et al., 2006 ��� + �� + ���� SI2 
Douaoui et al., 2006 ��� + �� SI3 

Khan et al., 2005 ( ����) × 100 SI_T 
Bannari et al., 2008 (����1 − ����2) SSSI1 
Bannari et al., 2008 ����1 × ����2 − ����2 × ����2)/����1 SSSI2 

Dehni & Lounis, 2012 2 × ����� − 5(��� + ���) VSSI 

Khan et al., 2005 ��� + ���� BI 

 

 ها محاسبۀ شاخص -4-2
خاك  خاك، دوازده شاخص شوري  براي تهیۀ نقشۀ شوري 

که قبلاً در مطالعات دیگر استفاده شده بود، بـه کـار رفـت    
 Zare et al., 2019; Shafizadeh-Moghadam) (3(جدول 

et al., 2022; Naseri & Mostafazadeh, 2023.( منظور  به
هـاي   پـردازش، از شـاخص   از پیش پس مقادیربازیابی دقیق 

سـاس تخصـیص   ابر ،طبقات شـوري  تاشد  استفادهي شور
 شـود.  بنـدي  ه، دسـت ECمقـادیر  ر پیکسل متناظر به مقادی
و  یهـاي زمین ـ  گیري بین اندازه ۀبراي یافتن رابط ،هایتدرنَ

تحلیل رگرسـیون انجـام    ،اي مقادیر شاخص تصاویر ماهواره
). Gorji et al., 2017; Abdolalizadeh et al., 2020( شـد 

شده، ضریب  هاي استخراج هاي زمینی و شاخص نمونهبراي 
تبیین و نمودار رگرسیونی بـدون اعمـال فیلتـر اجـرا شـد.      

گذر اعمـال شـد و نتـایج     ها فیلتر پایین سپس روي شاخص
  هاي رگرسیونی به نمایش درآمد. ها و معادله آن در نقشه

  بندي حداکثر احتمال طبقه -2-5
شـده حـداکثر    نظـارت  يدبن طبقه  یتمدر این مطالعه، الگور

هـاي   به کار گرفتـه شـد. اگرچـه امـروزه الگـوریتم       احتمال
تـري (ماننـد ماشـین بـردار پشـتیبان یـا جنگـل         پیشرفته

 ۀسـابق   دلیل تصادفی) وجود دارند، روش حداکثر احتمال به
در تمایز عـوارض   اش شده اثبات آییو کار یتشفاف ی،طولان

ــاب  ــان انتخ ــی، همچن ــداول و  یطیف ــوردمت ــاد در  م اعتم
  & Bolstad( شــود مطالعــات پــایش خــاك محســوب مــی

  

 Lillesand, 1991.( کـه شـرایط    ویـژه زمـانی   بـه  ،این روش
هاي آموزشی هر کلاس برقرار باشـد،   توزیع نرمال براي داده

اسـاس،   براین ).Alavipanah, 2016دربردارد (نتایج مطلوبی 
آوري  هاي آموزشی مورد نیاز براي هـر کـلاس جمـع    نمونه
توپـوگرافی در توزیـع مکـانی     پررنـگ د. با توجه به تأثیر ش

مـدل رقـومی    ۀ، لای)Yahiaoui et al., 2015( شوري خاك
بـه مجموعـه    یباند اطلاعاتی مکملمنزلۀ  به )DEM( ارتفاع
بندي روي  یند طبقهاهاي طیفی افزوده شد و سپس فر داده

 ۀهایـت، نقش ـ رنَد .شـد ترکیبـی انجـام    ۀاین مجموعـه داد 
متوسـط،   يکم، شـور  يشور چهار کلاس خاك در يشور
شـد. دقـت و صـحت     یدتول یادز یاربس يو شور یادز يشور
زمینـی شـوري    يهـا  بـا اسـتفاده از داده   یـز، ن یینها ۀنقش
 .مورد اعتبارسنجی قرار گرفت ،خاك

  نتایج و بحث -3
) 4(شـکل   NDVIشاخص ضریب تبیین براساس نتایج، 

از اعمـال   دسـت آمـد. پـس    بـه   %41بدون اعمال فیلتر 
بـه  ضریب تبیین ، NDVIگذر روي شاخص  فیلتر پایین

 ضـریب تبیـین  ، ارزیـابی  5افزایش یافت. در شکل  45%
هـاي خـاك بـا     نمونـه  ECو مقادیر  NDSIبین شاخص 

، NDSIروش رگرسیون نمایش داده شده است. شاخص 
به دسـت آمـد    %38ضریب تبیین بدون اعمال فیلتر، با 

بـه   تبیـین گذر، این ضریب  از اعمال فیلتر پایین که پس
  افزایش یافت. 41%
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 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 NDVI_Fشاخص 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 NDVIشاخص 
 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور. 4شکل 

 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 NDSI_Fشاخص 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 NDSIشاخص 
 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها يشور ۀنقش. 5شکل 

 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 

و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 
 NDWI_Fشاخص 

و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 
 NDWIشاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور. 6شکل 

 

 NDWIبین شـاخص   ضریب تبییننیز،  6در شکل 
زمینی نمایش داده شده است. براساس این  هاي و نمونه
گـذر،   از اعمال فیلتر پایین پس NDWIها، شاخص  یافته

ترتیـب در منطقـۀ    ایـن  ارتقـا یافـت. بـه    %38به  %35از 
بـین  ضریب تبیـین  گذر،  مطالعاتی، با اعمال فیلتر پایین

رو ایـن   ایـن  افزایش یافـت. از  ECهاي  ها و نمونه شاخص

ما کمک کنند تـا بهتـرین شـاخص و    توانند به  نتایج می
خـاك در نظـر     بینـی شـوري   روش تحلیل را براي پیش

ها، نقشۀ شـوري   بگیریم. همچنین با استفاده از شاخص
ها به پنج کلاس تقسیم شـده   خاك تهیه شد. این نقشه 

است که شامل بدون شوري، شوري بسـیار کـم، نسـبتاً    
  شود. العاده شور می شور، شور و فوق
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 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 SI_T_Fشاخص 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 SI_Tشاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها يشور ۀنقش. 7شکل 
 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 SI _Fشاخص 
 SIو شاخص  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور. 8شکل 
 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 SI1_Fشاخص 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 SI1شاخص 
 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها يشور ۀنقش. 9شکل 

 

خـاك بـا اسـتفاده از     شـوري محاسـبۀ   تحلیل -3-1
  SI_Tو  SI1 ،SIو شاخص  یونرگرس
بـین   ضـریب تبیـین  ترتیـب،    ، بـه 9و  8و  7هـاي   شکل

  هـاي زمینـی را    بـا نمونـه   SI_Tو  SI1 ،SIهاي  شاخص
  

دهـد. براسـاس    صورت معادلات رگرسیونی نشان مـی  به
از  SI_Tگـذر، شـاخص    این نتایج، با اعمال فیلتر پـایین 

و شــاخص  %24بــه  %22از  SI، شــاخص %43بــه  41%
SI1  افزایش یافته است. %22به  20از  
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 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 SI2_Fشاخص 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 SI2شاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها يشور ۀنقش. 10شکل 
 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و شاخص  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

SI3_F 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 SI3شاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها يشور ۀنقش. 11شکل 
 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

 SSSI1_Fشاخص 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 SSSI1شاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور .12 شکل
 

 

خـاك بـا اسـتفاده از     شـوري محاسبۀ  تحلیل -3-2
  SI2و  SSSI1 ،SI3و شاخص  یونرگرس

شوري خاك با اسـتفاده از رگرسـیون و    ۀتحلیل محاسب
 12تا  10هاي  در شکل SI2 و SSSI1، SI3 هاي شاخص

نمایش داده شده است. برمبنـاي نتـایج، اگرچـه اعمـال     
گـذر بـه بهبـود ضـریب تبیـین در تمـامی        فیلتر پـایین 

 .نبـود  یکسـان بهبـود   یـن ا یـزان ها منجر شد، م شاخص
 یافت یشافزا %11به  %10از  SI2 شاخص یینتب یبضر
). 10(شـکل   بـود  یزناچ ،ها شاخص یگرد در قیاس با که

را نشـان   يمراتب بهتر بهبود به SI3 شاخص یسه،در مقا
 %14از  یزن SSSI1 . شاخصیدرس %21به  %19داد و از 

  .ارتقا یافت %16به 
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 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و شاخص  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

SSSI2_F 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 SSSI2شاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور. 13 شکل
 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و شاخص  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

VSSI _F 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 VSSIشاخص 
 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور. 14 شکل

 

 
 نقشۀ شوري خاكالف) 

 

 

 
و شاخص  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ب) 

BI_F 
و  ECتحلیل رگرسیون بین مقادیر ج) 

 BIشاخص 

 )EC )2014ر یبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ يخاك و نمودارها ينقشۀ شور. 15 شکل

 

خـاك بـا اسـتفاده از     يمحاسبۀ شـور  تحلیل -3-3
 SSSI2و  BI ،VSSIو شاخص  یونرگرس
و ارتبـاط بـین   ضـریب تبیـین    15و  14، 13هاي  شکل

صـورت معـادلات    را به SSSI2و  BI ،VSSIهاي  شاخص
دهنـد. براسـاس نتـایج، شـاخص      رگرسیونی نشـان مـی  

SSSI2  ،داشت که  %12ضریب تبیین بدون اعمال فیلتر

ــایین  ــر پ ــا اعمــال فیلت ــه  ب ــذر، ب ــر یافــت. % 13گ تغیی
کمتـرین همبسـتگی را بـا     BI و VSSI هـاي  شـاخص 

که ضریب تبیین  اي گونه به ؛هاي زمینی نشان دادند داده
 یلتـر بود و اعمـال ف ) %0.5(کمتر از  به صفر کینزد آنها
  .ر بهبود آن نداشتد یمحسوس یرتأثیز ن گذر یینپا
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 بـین  همبسـتگی ارتبـاط و   ارزیـابی و  بررسی -4-3
  زمینی هاي سنجش از دور و نمونه هاي شاخص

 یینمــا یونمــدل رگرســ ،متفـاوت  يهــا میـان مــدل در 
 یرخطـی رفتـار غ  يسـاز  بـالاتر در مـدل   ییتوانا یلدل به
آن بـه اثـر اشـباع در     یتو کاهش حساس ـ يشور یدۀپد

و  را داشـت  یینتب یبضر ین، بالاتريشور يسطوح بالا
 ,.Bannari et al( انتخـاب شـد   ییمـدل نهـا   منزلـۀ  بـه 

هـا و   از شـاخص  آمـده  دسـت   بـه  یجنتـا  براساس). 2008
همبسـتگی را   بیشـترین خاك  ي، شورزمینی  هاي نمونه

 NDVI )45/0 ،(NDWI )37/0 ،(SI-Tهـاي   با شاخص
، BIو  VSSI) داشت و شاخص 41/0( NDSI) و 43/0(

)، داراي کمترین ارتباط با نمونـۀ  04/0(ضریب تبیین با 
  زمینی بود. 

 دنبـال  بـه )، 2017و همکـاران (  1نماز احمـدي  پیش
 ،ارومیـه)  ۀچاي (اطراف دریاچ آجی ۀاي در منطق مطالعه

 یاربس ـ یینتب یببا ضر، SI-T گزارش کردند که شاخص
. دهـد  یخـاك را انجـام م ـ   يبرآورد شور ،)0.97( ییبالا

 یببـا ضـر   یـز ن SI-T پژوهش حاضر، شاخص اگرچه در
 يهـا  شـاخص  ۀازجمل ،)یلتراز اعمال ف (پس 0.43 یینتب

 بـه شـاخص   یجـه نت ینعملکرد خوب بـود، بهتـر   داراي
NDVI اختلاف  ین. اتعلق یافت) 0.45 یینتب یب(با ضر
اصل باشد که عملکـرد   ینبر ا ییديتأ تواند یم یجدر نتا

 یطبـه شـرا   بسـیاري سنجش از دور تاحـد   يها شاخص
مورد مطالعه (ماننـد نـوع خـاك، پوشـش      ۀخاص منطق

 ،شـاخص  هـر  عملکـرد و  و رطوبت) وابسته است یاهیگ
  .آمیز نیست یتاندازه موفق یکلزوماً به  ،مناطق ۀدر هم
هـاي   طور کلی در منـاطق خشـک ایـران، طـی دوره     به

 %10تـا   5خشکسـالی، پوشـش گیـاهی نـاچیز و کمتـر از      
هـا، بازتـاب گیـاهی در ناحیـۀ      شود. در ایـن سـال   ایجاد می

هاي مرئـی،   فروسرخ نزدیک کاهش یافته و یا در ناحیۀ موج
کـه پوشـش    افزایش شایان توجهی داشـته اسـت. هنگـامی   

ــا دوره گیــاهی تخریــب مــی هــاي خشکســالی رخ  شــود ی
هاي گیـاهی   شود و شاخص دهد، بازتاب خاك غالب می می

 ــ ــایی تشــخیص پوش ــع را از دســت  توان ــاهی و مرت ش گی
دیگـر، در ایـن شـرایط، بخـش مرتـع و       عبـارت  دهند. به می

هـا قـادر    کنند که شاخص هاي مشابه تولید می خاك بازتاب
  .)Farshad & Farzaneh, 2017( به تفکیک آنها نیستند

مقایسـۀ  گـام حاصـل از    به گام یونرگرس نتایج -5-3
  اي و ماهواره میدانی هاي نمونه 

هـاي طیفـی در    منظور شناسـایی مـؤثرترین شـاخص    به
، از )متغیر وابسـته منزلۀ  به EC( بینی شوري خاك پیش

گام اسـتفاده شـد. در ایـن روش،     به روش رگرسیون گام
متغیرهاي مستقل  منزلۀ تمامی دوازده شاخص طیفی به

ــدل   ــپس م ــدند و س ــه ش ــدل اولی ــه ،وارد م ــورت  ب ص
 را هـایی  شـاخص ، t سیستماتیک و براساس معیار آماري

حـذف   ،که با شوري خاك ارتبـاط معنـاداري نداشـتند   
تواند بـه   ازحد مدل که می کرد. این روش از برازش بیش

هـاي مسـتقل    بینی ضعیف در مجموعه داده قدرت پیش
 ).Allbed et al., 2014( کند بینجامد، جلوگیري می

)، مدل 4براساس خروجی نهایی این تحلیل (جدول 
مؤثرترین  منزلۀ را به NDSI و NDWI نهایی دو شاخص
 ۀ مـورد بینی شوري خـاك در منطق ـ  متغیرها براي پیش

مربـوط بـه    p-value شناسـایی کـرد. مقـادیر    ،مطالعـه 
 بیـانگر بـود کـه    0.01ضرایب این دو شـاخص کمتـر از   

است.  99% معناداري آماري قوي آنها در سطح اطمینان
ضـریب   بـر برابـر بـودن    صفر مبنـی  ۀ، فرضیt در آزمون

کمتـر از   p-value .شـود  بررسـی مـی   ،رگرسیون با صفر
صـفر را رد   ۀتوان فرضـی  به این معنی است که می 0.05

کرد و نتیجه گرفت که ضریب مربوط به متغیر مسـتقل  
و بنـابراین، ایـن متغیـر     داردبـا صـفر    يمعنادار تفاوت

 .استتوانایی توضیح تغییرات متغیر وابسته را دار
صـورت   گام بـه  به از رگرسیون گاممدل نهایی حاصل 

 :زیر است
، کـه  NDWI تنهـا بـا شـاخص    :)یـره متغ تک( 1مدل  •

 .به دست آمد 0.45آن  )R( ضریب همبستگی
 و NDWI هـاي  ترکیـب شـاخص   :)یرهدومتغ( 2مدل  •

NDSIافزایش داد 0.56را به  ، که ضریب همبستگی. 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pishnamaz Ahmadi 
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 ايماهواره هايدادهخاك با  شوري میدانی هايگام حاصل از نمونهبهگام رگرسیون .4جدول 

 خطاي
استاندارد 

 بینیپیش

 ضریب
 R همبستگی

 شدهتعدیل

 ضریب
 R همبستگی

R sig t 

 ضرایب
 استاندارد

 غیراستاندارد ضرایب
 مدل

 ضریب
Beta 

 خطاي
 B استاندارد

369/18 19/0 20/0 
45/0 

 
000/0 68/5 

45/0 
 ثابت 75/39 98/6

 
NDWI 000/0 32/4 29/25 52/109 

182/17 29/0 31/0 56/0 

000/0 20/5 85/2 
 

42/2- 
 

 ثابت 58/101 53/19
 

NDWI 
 

NDSI 

000/0 95/3  59/688 

001/0 36/3- 24/16 38/538- 

 

 NDWI ترکیـب ( براي مدل نهـایی  )R²( ضریب تعیین
. ایـن مقـدار نشـان    بـه دسـت آمـد    0.29) مقدار NDSI و

متغیـر وابســته   ذیرياز تغییرپــ %29دهـد کــه حـدود    مـی 
این دو شاخص طیفی توضـیح   با استفاده از(شوري خاك) 

شـده نیـز همـین     مقدار ضریب تعیین تعدیلشود.  داده می
دهـد کـه صـحت مـدل را تأییـد       را نشان مـی ) 0.29عدد (
تـوجهی از تغییـرات    شـایان کند. اگرچه این مدل سهم  می

دهـد کـه عوامـل     کنـد، امـا نشـان مـی     شوري را تبیین می
در  ،هاي طیفی مورد اسـتفاده نیـز   شاخص غیر از به دیگري

 .قش دارندتغییرپذیري شوري خاك منطقه ن

 هـاي  در سـال  شـوري درصد  تغییرات بررسی -3-6
  2014تا  1999
روند تغییرات شوري خـاك در منطقـۀ مـورد     17شکل 

) 1999-2014مطالعه را طی فاصلۀ زمانی پانزده سال (
دهد. مقادیر تغییـرات شـوري خـاك براسـاس      نشان می
مقـادیر   دست آمده است. با توجه بـه   به  NDSIشاخص 

کیلومتر مربع بود،  40مورد مطالعه که حدود در منطقۀ 
بـود   عکیلومترمرب 35/3بیشترین تغییرات شوري خاك 

العـاده شـور تعلـق     و به تغییرات از اراضی شور بـه فـوق  
 ـ 77/2علاوه،  داشت. به از اراضـی شـور بـه     عکیلومترمرب

کیلومترمربـع از اراضـی    41/2نسبتاً شور تغییـر کـرده،   
ــع از اراضــی  15/2نســبتاً شــور بــه شــور و  کیلومترمرب

  اند. العاده شور نیز به شور تغییر کاربري داده فوق

(میانگین ریشۀ مربعـات  شده  محاسبه RMSE مقدار
 ـ   ۀبراي نقش ـخطا)   يهـا  سـال  ینتغییـرات ایجادشـده ب
اسـت.  دسـت آمـده     بـه  15/23برابر با  2014تا  1999

 هـاي  خـاك  نمونـۀ  یکـی الکتر یتهدا هاي داده یانگینم
مقـدار   وبـر متـر)    زیمـنس  میلـی ( 07/11مورد مطالعه 

 5/107و  33/0 ترتیـب،  به ها، این دادهو حداکثر  حداقل
 گسـترده  تغییرات ۀبر متر) است که دامن زیمنس میلی(
. کند بیان میمطالعه  مورد منطقۀ در خاك را شوري در
 یتهـدا  بـالاي  یرگفـت کـه مقـاد    توان یم زمینه، یندرا

 تغییـرات  در تـوجهی  شـایان  یرثأت ـ انـد تو یم یکیالکتر
ــدار  ــزا   RMSEمق ــث اف ــذارد و باع ــود و  یشبگ آن ش
  .یابدافزایش  RMSE شدۀ ارائه یردر مقاد خطا درنتیجه،

  خاك با استفاده از حداکثر احتمال ينقشۀ شور -7-3
بندي با حداکثر احتمال، نقشـۀ   با استفاده از روش طبقه

ایـن نقشـه   تهیـه شـد.    2014شوري خاك براي سـال  
)، شـوري  0-4شامل چهـار طبقـه اسـت؛ شـوري کـم (     

) و شوري بسیار زیاد 16-8)، شوري زیاد (8-4متوسط (
 %84بندي بیانگر ضریب کاپـاي   ). نتایج این طبقه<16(

  است و دقت بسیاري دارد. %7/88و دقت کلی 
بندي با حـداکثر احتمـال، منـاطق     طبق نتایج طبقه

دهند  بع را تشکیل میکیلومترمر 5/14غیرشور مساحت 
کیلومترمربـع را   6/17و کلاس شوري متوسط مساحت 

به خود اختصاص داده است. مساحت مناطق دیگـر نیـز   
 شود. مشاهده می 5در جدول 
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 2014تا 1999 هايسال بینشده ایجاد تغییرات ۀنقش. 16شکل 

 
 

 
 2014تا  1999 هايسال بینخاك  شوري تغییراتروند . 17شکل 
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 با استفاده از روش حداکثر احتمال ،2014 در سال خاك ينقشۀ شور. 18شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

طبقات شوري خاك منطقۀ مورد مطالعـه   5جدول 
بنـدي   دهد که حاصل طبقـه  را نشان می 2014در سال 

کیلـومتر و درصـد    حداکثر احتمال، همراه با مساحت به
  مساحت است.

 
حداکثر  با استفاده ازخاك  شوري بندي طبقهجدول . 5جدول 

  احتمال
 شوري هاي کلاس

  خاك
مساحت به 
  کیلومتر

درصد 
  مساحت

  67/28  5152/14  شورغیر

  88/34  6571/17  متوسط

  18/30  2784/15  زیاد

  26/6  1689/3  زیاد خیلی

  100  6196/50  مجموع

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري نتیجه -4
 شـوري  بنـدي  پهنـه  و بررسی منظور به پژوهش، این در

 هـاي  تحلیـل  و دور از سـنجش  شاخص دوازده از خاك،
 روش کـارگیري  بـه  بـا . شـد  اسـتفاده  رگرسـیون  آماري

 هـاي  شـاخص ( مسـتقل  متغیرهاي گام، به گام رگرسیون
 شـوري ( وابسـته  متغیـر  بینـی  پـیش  در معنادار) طیفی
 ارزیـابی  اصـلی ایـن کـار    هـدف . شدند شناسایی) خاك
 تصـاویر  و الکتریکـی  هدایت زمینی هاي داده بین ارتباط
 تحلیـل  نتایج .بود بناب شهرستان منطقۀ در اي ماهواره

 NDVI هــاي شــاخص کــه داد نشــان ســاده رگرســیون
)0.45(، SI-T )0.43(، NDSI )0.41 (و NDWI 
ــا مقایســه در ،)0.37( ــر ب ــاخص دیگ ــا، ش ــترین ه  بیش

 درمقابـل، . دارنـد  زمینـی  شوري مقادیر با را همبستگی
 ،)0.04( پایین تبیین ضریب با BIو  VSSI هاي شاخص
 گـذر  پـایین  فیلتـر  اعمال. دادند نشان را ارتباط کمترین
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 .منجـر شـد   همبستگی ضرایب بهبود به ها شاخص روي
 کـردن  وارد و گـام  بـه  گـام  رگرسـیون  اجراي با درادامه،
 مـدل  مستقل، متغیرهاي منزلۀ به شاخص دوازده تمامی
 منزلـۀ  بـه  را NDWI و NDSI هـاي  شـاخص  صرفاً نهایی

 حفـظ  خـاك  شـوري  بینی پیش براي متغیرها مؤثرترین
 داري معنـی  نداشـتن  دلیـل  بـه  هـا،  شـاخص  سایر و کرد

 وجـود  هـا  یافتـه  اگرچـه  .شـدند  حـذف  مـدل  از آماري،
 تأییـد  را خـاك  شـوري  و طیفـی  بازتاب بین همبستگی

 نشـان  نکته این. نیست قطعی کاملاً رابطه این کنند، می
 میزان بر علاوه شور، هاي خاك طیفی بازتاب که دهد می

 مـادر،  سـنگ  همچـون  دیگري عوامل تأثیر تحت نمک،
 و گیـــاهی پوشـــش رطوبـــت، میـــزان خـــاك، بافـــت

 قـرار  اي مـاهواره  تصاویر طیفی و مکانی وضوح همچنین
 ) بنابراین،Yu et al., 2012; Jiang & Shu, 2019دارد (
 انجـام شـدنِ   نحـوۀ  در پارامترهـا  ایـن  گـرفتن  نظر در

 از سـنجش  هاي داده انتخاب و میدانی هاي برداري نمونه
اسـت   ضـروري  تـر،  دقیق نتایج به دستیابی براي دوري،

)Gorji et al., 2020.(  
با  ،2014سال  متعلق بهشوري خاك  ۀدامه، نقشدرا

تهیه شد که نتایج  ،استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال
و ضـریب کاپـاي    %88ن حاکی از دقـت کلـی   ارزیابی آ

تـا   1999زمانی  ۀتغییرات شوري در باز ۀبود. نقش 84%
 .شـد تولیـد  ،  NDSIبـا اسـتفاده از شـاخص   نیز،  2014

ــا  ،اگرچــه رونــد تغییــرات شــوري خــاك  در مقایســه ب
سـوزي، کنـدتر    هاي ناگهانی ماننـد سـیل و آتـش    پدیده

کمتر مورد توجه قـرار   ،مدت در کوتاه امکان دارداست و 
ویژه با توجـه بـه    به ،درازمدت طیگیرد، تداوم این روند 

توانـد بـه بـروز     مـی  ،ارومیـه  ۀخشک شدن دریاچ ۀپدید
ــت   ــدي زیس ــکلات ج ــد    مش ــد تولی ــی و تحدی محیط

هاي این پژوهش بـا   یافته .محصولات کشاورزي بینجامد
شده در سطح ایـران و جهـان    نتایج سایر مطالعات انجام

ــم ــ ه ــاران ( 1زاده ویی دارد. فیضــیس ــا ) 2022و همک ب
هاي مکانی نشان دادند  و تحلیل GIS اورياستفاده از فنّ

تــا  1990 ۀطــی دور ،ارومیــه ۀکــه خشکســالی دریاچــ
افزایش شـوري خـاك و تشـکیل اراضـی      سبب ،2020

ــاي اطــراف شــده اســت.   نمکــی گســترده در دشــت  ه
با استفاده از تصـاویر   ،نیز) 2021و همکاران ( 2القاسمی

 ۀرابط ـ )،LSTین (سـطح زم ـ  يدمـا  هاي لندست و داده
و شـوري خـاك    NDVI آماري معناداري بـین شـاخص  

ایشــان  ۀانــد. اگرچــه در مطالعــ گــزارش کــرده) 43/0(
 هـاي  بـا نسـبت   ،همبستگی مستقیم بین شوري خـاك 

LST/NDVI )0.14 و (LST/BSI )0.05 ــعیف )، ضــ
حاکی از آن است که افـزایش  ها  گزارش شده، این یافته

در تشدید شوري  اي، عامل ثانویه صورت به ،تواند دما می
نیز ) 2020و همکاران ( 3زاده عبدالعلی .خاك مؤثر باشد

هـاي   خود به ارتبـاط معنـادار بـین شـاخص     ۀدر مطالع
ــا  ،8ـ  پوشــش گیــاهی مســتخرج از تصــاویر لندســت  ب

 هـاي  گییژو و يفاصله از منابع شور یب،ش عواملی چون
 .اند اشاره کرده  یاهی،پوشش گ يها شده از داده استخراج

 يبـرا  ي،ا مـاهواره  ریمطالعه بر استفاده از تصـاو  نیا
و  تیحساس ـ زیـرا دارد  دیکأت ،خاك يمداوم شور شیپا

هاي معمـول و قـدیمی    شیوهبهتر از  این روش يسازگار
 ینیزم يها داده نیتوجه ب درخور يها ی. همبستگاست

و  NDVI ،NDWI ،SI-Tماننــد  یف ـیط يهـا  و شـاخص 
NDSI يشـور  کی ـنامید لی ـآنهـا در تحل  یبر اثربخش ـ 

 يهــا ییراهنمــا هــا افتــهی نیــکنــد. ا یمــ دیــخــاك تأک
 و کننــد یفــراهم مــ یآتــ قــاتیتحق يبــرا يارزشــمند
 یابی ـبهبود دقـت ارز  در را لتریف يها کیاز تکن استفاده

  دانند. میتر  مناسب ،خاك يدر شور مکانی راتییتغ

 منابع -5
Abdolalizadeh, Z., Ghorbani, A., Mostafazadeh, 

R. & Moameri, M., 2020, Rangeland 
Canopy Cover Estimation Using Landsat 
OLI Data and Vegetation Indices in 
Sabalan Rangelands, Iran, Arabian 
Journal of Geosciences, 13, PP. 1-13, DOI: 
10.1007/s12517-020-5150-1. 
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