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 چکیده 

کناکراين،   . پیشگگریرا اش رگگدر رگگدو مای ی مديريت  کیارا کشگگایرشا کدگگبر  شيادا که کر یرد دای  رگگدرا مای دارد :پیشیین  و هد  

تکام  اين پديد     پدياي هاا میدان ( کراا پايش  و ناکاف  ی نامناسگ  اسگت، شيرا کا  هاا سگنب  تتلیی   شمايشگراه ، کررسگ اسگبااد  اش ریش

گدي  که  کايد ادرت پاسخ  در ارشياک  تغییرات مکان ،  هاا مدرد اسبااد دارد. در ضگمن ریش  همرا که    نیز  هاا کالاي  رامدان  ندارد ی هزينههم

عنداو اکزارا  تدانند کهاا م عنداو يک راهکار، تصگگایير ماهدار را دارگگبه کارگگد. که  دهدها ی تلدلات جديدا که در اين شمینه رخ م پرسگگش

هاا الکبریمغناطیدگ  که پارامبرهاا مای در ایلین لايه سگیل  که  اسگبااد  رگدندز شيرا ادگاسگیت سگیرنا   ادرتمند کراا نظارت مدگبمر

هاا شمین  ی  رگدرا مای میالاات کدگیارا ردرت گرفبه، که کراسان نمدنه  مدردنمک مای مرتبط اسگت، یجدد دارد. در مدگبقیما کا ملبداا

هاي  که کبداند ضگمن اذ  میاهاا  ها ی تکنیککارگیرا داد  مد  اسگت، کناکراين که  دسگت  اا مدرد اسگبااد  نباي  مباایت  کهتصگایير ماهدار 

ارشياک     هد  اش اين پژیهش،کا تدجه که اهمیت اين مدضدع،  کرداراو مای است.  تصگدير اش دات ی رلت کاف  کرمدردار کارد، مدرد تدجه نقشه

 است.    اا لندست در رهرسباو کنابهاا طیا  اسبخراج رد  اش تصایير ماهدار هاا شمین  کا رامصارتباط کین داد کررس   ی  

  DEMساله، تصدير    15کا فاریه شمان     8ی    7اا لندست  در اين پژیهش، سه ندع داد  مدرد اسبااد  ارار گرفت: تصایير ماهدار    ها:روش  و  مواد

 یرا  مبرا جمع  500  مکان نقیه مخبیف در فدار     74هاا ردرا مای که اش  چنین نمدنه ، هم   اکندطبقه   اتیدر عمی   کانداو داد  کمک

هاا شمین  کا  اند. جهت کررس  مانادارا نمدنه کردارت رد    2014کییدمبر مرکع در پايیز    40ها اش يک منیقه که مداات  اند. اين نمدنهرد  

هاا لاشم تاتمدارا، راديدمبرا ی اعما  فییبر  پرداشش رامص طیا  سنجش اش دیر، اسبااد  رد  است، پس اش پیش   12اا، اش  تصایير ماهدار  

  مدرد کررس  ارار گرفبند. هاا رگرسیدواش طري  ریش اسبخراج ردند. تصایير اب  ی کاد اش اعما  فییبر  ECير (، مقادير مبناظر که مقاد3*3

هاا طیا  که عنداو  گام کراا کررس  ارتباط کین مبغیرهاا مدبق  ی مبغیر یاکدبه اسبااد  رد. همه رامص کهدر ادامه، اش ریش رگرسیدو گام 

هاا  داراا کیشبرين ارتباط مانادار کا نمدنه NDSI ی  NDWIها،  نباي  نشاو داد که اش کین اين رامص  ،مبغیرهاا مدبق  یارد مد  ردند

اسبااد  رد.    NDSIی رامص     نیشم  اها، اش نمدنه 2014  تا  1999  اهاسا    امای کرا   اردر   راتییتغ  انقشه   هیته  اکرا.  شمین  هدبند

 رد.   هیته  2014سا     ااداکثر اابما  کرا   اکند، نقشه طبقهLandsat 8  ريی تصد  ، نیشم  اها، داد  DEM  اهاکا اسبااد  اش داد    ن،یهمچن

 NDVI (0/45)  ،NDWI (0/37)  ،SI-T  اهانشاو داد که رامص   ایط  اهای رامص   EC  اهانمدنه  ن یک  دویرگرس   یتلی  :نتایج و بحث

ارتباطات    نيا  نییتب   يضر  یبر،یمای هدبند. اسبااد  اش ف  اکا ردر  اارتباط مانادارتر  اها دارارامص   رري، ندبت که دNDSI (0/41)  ی  (0/43)

 است   د یرا کهبدد کخش
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که    دهد مای نشگاو م  ارگدر راتییتغ  نمددار  نشگاو دادند.   نیشم  اهارا کا نمدنه  ي ارتباط مانا نيکمبر  BIی    VSSI  اها. که علای ، رگامص

ردر     اش اراض  راتییمرکع مرکدط که تغ  یدمبریک  35.3مای کا مقدار    اردر  راتییتغ  نيشبریمرکع، ک  یدمبریک 40کا مداات ادید    اادر منیقه

ریند    ه،یاریم  اچهيرگدو در  مشگککه کا    دهد نشگاو م 2014سگا     ااداکثر اابما  کرا  اکندالااد  رگدر رخ داد  اسگت. نقشگه طبقهکه فدق

 رد  است.  ديدر منیقه تشد  اردر  شيافزا

هاا ردرا مای هدبند، ی اش کین  هاا اسبخراج رد  داراا ارتباط ماناي  کا داد  نباي  اين پژیهش نشاو داد، همه رامص :  گیرینتیج 

.  ندهاا ديرر کددکه رامص   ترا ندبتداراا ارتباط ماناي  کیش  ( NDVI  ،NDWI  ،SI-T  ،NDSIهاا تهاا اسبخراج رد ، رامص رامص 

  ر يمیالاه کر اسبااد  اش تصای  ني ا  تداند نباي  پژیهش را کهبدد کبخشد.چنین نباي  اسبااد  اش فییبر نشاو داد، اعما  فییبر کر ریا رامص م هم

ااک  تدجه    اها   دارد. همبدبر  دیتاک   سنب  اها و، کهبر اش ریش   ای ساشگار   تیاداس   یمای که دل  امدایم ردر   شي پا  اکرا   ااماهدار  

مای    اردر   کینامي د   یی تلی  هي نها در تجز   کر اثرکخش  NDSIی    NDVI  ،NDWI  ،SI-Tمانند     ایط  اهای رامص    نیشم  اهاداد    نیک

کهبدد دات    اکرا   یبریف  اهاکیاش تکن  کر اسبااد   ی  کنند  فراهم م     ت  قاتیتلق  ارا کرا  اارشرمند   اهاي راهنما  هاافبهي  نيکند. ا م  دیتأک

ها ی تصایير  عنداو راهنما مایدا کراا انبخاب داد  تداند که اطلاعات اين پژیهش م کند.  تاکید م  مای   ادر ردر  مکان   راتییتغ   اکيدر ارش

 نظرگرفبه ردد.  در  مرکدط که تغییرات مکان  ردرا مای  اا ديرر در میالاات مشاکهماهدار  

 ، کنابStepwise، هاا طیا ، رگرسیدو، سنجش اش دیررامص های کلیدی:واژه
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Abstract 

Background and objective: Preventing soil salinization and managing agricultural irrigation 

heavily depend on accurate soil salinity estimation. Soil salinity represents a prevalent form of 

land degradation, characterized by its temporal and spatial evolution. Traditional methods like 

laboratory analysis and field surveys are inadequate for monitoring soil salinity due to their 

inability to keep pace with the rapid 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 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 
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eliminating image errors. Given the significance of this issue, the objective of this study is the 

evaluating and establishing a 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-kilometer area in the fall of 2014. To assess the significance of ground samples with 

satellite images, 12 remote sensing spectral indices were utilized, and after necessary 

preprocessing (atmospheric, radiometric corrections, and applying a 3*3 filter), corresponding 

values to EC were extracted. Pre- and post-filter images were examined using regression 

methods. 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) had a more significant 

correlation 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 

35.3 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: In this study, Landsat 7 (1999) and Landsat 8 (2014) imagery was utilized to assess 

the significant relationship and produce a soil salinity map between ground data and remote 

sensing spectral indices in Bonab County. The results demonstrated that all extracted indices had 

significant correlations 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. 

Keywords: Spectral indexes, Regression, Remote Sensing, Stepwise, Bonab 
 

 مقدم  - 1

کرعمیکرد      مببن   يا دهد ی    رخ م   یا  طدر طب که   يا   مشک است، که یمه در مناط  مشک ی ن   يژ  ی که   ا مشک  کزرگ ی جد   يک مای    ا ردر 

  ردد   م   ین شم   ي  منجر که تخر   يت گذارد ی در نها   م   یر کر ررد یعمیکرد ملصد  تاث     طدرمنا مای که اش ردرا   ي  انداو است. سیدح کالا 



 

 

در    ژ  ي ی در مناط  مشک که    مدئیه جهان  ک ي مای   ا اش ردر     نار  ن ی شم     ي . تخر ( Allbed and Kumar, 2013; Battay et al., 2017ت 

دهند، اين  مشک تشکی  م  اش نجا که کخش اعظم مداات کشدر را مناط  مشک ی نیمه   . ( Delavar et al., 2021ت کدد  است    انه ی مایرم 

هاا اندان   هاا اار  اش فاالیت کنند  اشجمیه فرسايش، ردرا ی تخري  مناکع ملدید ی تجديد ناپذير در مارض انداع عدام  تخري  

، ریند  اا  کا اين کدیارگدبرد  است.    هاا ردرطبیا  درکشدر کارند. که دلاي  مبادد، یسات شمین پذير م  ردت  سی  ارارداربه ی که 

هاا کا ردرا ثانديه  هاا  ک ، یسات شمین هاا طبیا  ی مديريت نامناس   کیارا در شمین گیاه  در عرره   افزايش تخري  پدرش 

  شرفت ی گذربه پ   ا ها مای در دهه   ا ردر     ن ی ک   ش ی پ .  ( Jafari and Rostampour, 2019ت   تدجه  افزايش داد  است   کشدررا که رک  ااک  

که مامدلًا کا      مناطق   ا کرا یل     .( Akramhanov et al., 2006ت   است،   د  ی مای را کهبدد کخش   ا ردر   مکان    ع ي داربه ی دری تدش     مهم 

  ار ی طدر مدات کد ی که     مکان   طدر که کردارا نمدنه  هاا کرنامه رد  که  امبصاص داد    ا ها مداجه هدبند ی کددجه    مناسب نا  ا اابصاد   ط ي ررا 

  ردند     ي ی تری   م ی تنظ   د ي کا  ن ي رز ي جا   ا کردها ي ری   ن ي ، کناکرا انجامند که رکدت م  گدبرد  سالانه    کر نظارت    مببن  ا کردها ي است، ری   ن يی پا 

نظارت    ا کرا  ا ضریر  ا سنجش اش دیر که اکزار  فنایرا  . ( Li et al., 2016; Scudiero et al., 2016; Hamzehpour and Bogaert, 2017ت 

  ف ی را در مدرد ط  کد  ی کر انداش  پ     کار مد مببن   ار ی ی کد     که شماو یااا  ک ي نزد اطلاعات   تداند م   را ي ، ش است  رد     ي مای تبد  ا کر ردر 

سنجش اش دیر ی انداع    هاا داد  در اا  ااضر اش اين ااکییت    .( Khan et al., 2001; Jiang and Shu, 2019ت   مای ردر رد  ارائه دهند 

ردد اسان  هاا ردرا مای اسبااد  م  اا کراا تهیه نقشه نلد گدبرد  ها که دست  مد  اش ترکی  کاندهاا مخبیف ماهدار    هاا که رامص 

،  اا  ين کا ا (.  Azhirabi et al., 2015هاا مای است ت هاا طیا  کراسان تغییرپذيرا یيژگ  ها تغییرپذيرا یيژگ  کارکرد اين رامص 

  ن يی پا   ا ي کالا    ار ی کد   ا سیدح ردر   ا یجدد دارد. کرا   ز ی ن     یاضل   ا ها ت ي ردر، ملدید   ا ها سنجش اش دیر درمای   هاا داد  هنرام اسبااد  اش  

 ,.Douaoui et alت   است   رممکن ی غ   مای عمدتاً   ا ااک  اعبماد ردر   کین  پیش ،  اند رد    د  ی پدر     اه ی گ   که کا پدرش     ي ها مای   ا که ری 

2006; ;;;;;;;;;; ;;; ;;;;;;;, 2017 ).   

Kilic et al. (2022)  هکبار اش اراض  کشایرشا ی مرتا  در منیقه مشک   2650هاا  در پژیهش  که ارشياک  ردرا سیل  مای

  145ی کررس  همبدبر  مقادير هدايت الکبريک     5اا لندست  ها کا اسبااد  اش تصایير ماهدار  ناتدل  مرکزا، ترکیه پردامبند.  و

هاا مرئ ، مادیو ارمز نزديک ی مادیو ارمز طد  مدج کدتا  ی  مبغیر در ملدید  23هاا سنجش اش دیر رام  نمدنه مای ی داد 

هاا پدرش گیاه ، ردرا مای را پايش کردند. نباي  نشاو داد که کیشبرين همبدبر  کین مقادير هدايت الکبريک  ی  رامص

اا دات کاف  در  ماهدار   هاا اار  اش تصایير، اما مد (R = -0.43) که دست  مد SWIR1 هاا سنجش اش دیر در کاندداد 

مد     Zhao et al., (2022)ها کددند.  تایین ردرا مای نداربند ی پیچیدگ  طیا  ی یضدح پايین تصایير اش عدام  کاهش دات مد 

هاا  ساشا کردند.  نها مد  هاا چندطیا  پهپاد در منیقه مشک رما  غرب چین تدساه ی کهینه پايش ردرا مای را کا اسبااد  اش داد  

( ی  BPNNانبشار ت (، ربکه عصب  پس RF(، جنر  تصادف  ت SVRماکدن ردرا مای مببن  کر رگرسیدو مارین کردار پشبیباو ت 

  BPNNهاا کاير کهبرين عمیکرد را دارت ی مد   کراا شمین   ELM( را سامبند. نباي  نشاو داد که مد   ELMمارین يادگیرا تیبیق  ت 

تر کدد. اين میالاه پشبیبان  فن  کراا پايش سريع ی ماکدن ردرا مای ی کنبر   ه  مناس  هاا کشایرشا کا پدرش گیا کراا شمین 

مقاله  Singh., (2022)  .کند ردرا در مناط   کیارا فراهم م   اش در  اسبااد   کا  کررس  مديريت جهان  ردرا مای  که  اا جامع 

منبع ماببر، که تلیی  کام  مشک  ردرا مای که کیش اش  260پردامت. ای کا کررس  کیش اش  GIS هاا سنجش اش دیر یتکنیک 

دهد، پردامت. اين مقاله که تأثیر ردرا کر تدلیدات کشایرشا ی  کشدر را تلت تاثیر ارار م   100يک میییارد هکبار در کیش اش  

هاا  اسبراتژا  کهدارت ملیط شيدت ی همچنین که کررس  اثر تغییرات ااییم  کر ردرا مای پردامبه است. سینگ نشاو داد که

هاي   هاا مبندع کارد، اما کا چالشتداند ریيکردا عمی  کراا ارشياک  یاکنش گیاهاو ندبت که ردرا در ملیط سنجش اش دیر م 

پیشرفت در ریش اين اا ،  کا  پايین تصایير مداجه است.  ارمز ارارت  مانند یضدح مکان  ی شمان   اش دیر مادیو  هاا سنجش 

تداند که مديريت  ها م گیرا کرد که اين پیشرفت تداند امکاو رناساي  تغییرات مکان  در مقیان کدچکبر را فراهم کند ای نبیجهم 

پايدارتر مناکع ماک  کمک کند اش دیر مانند،    Avdan et al., (2022)  .کهبر ی  اش سنددرهاا مخبیف سنجش  اسبااد   که کررس  

Landsat 8  ،Sentinel-2  ن  کالای يک سنددر کا یضدح مکا (PlanetScope)  کین  ردرا مای اش  هاا پیشکراا تدساه مد



 

 

که تدلید مد داد  تر دارد، کین  دای هاا پیشهاا میدان  اسبااد  کردند. اين میالاه نشاو داد که یضدح مکان  کالاتر تماي  

تر کا یضدح مکان  کمبر همبدبر  کالاترا کین  هاا ساد تر هدبند. نباي  همچنین نشاو داد که مد ها پیچید اگرچه اين مد 

هاا میدان  کیشبر رد  داربند. اين تلقی  تأکید کرد که اسبااد  اش سنددرهاا مخبیف ی داد کین رد  ی پیشمقادير مشاهد 

هاا ماهدار  لندست  در رما  ررا  مصر، ااکییت داد    Abuzaid et al. (2023)در پژیهش ،  ها کمک کند.  تداند که کهبدد دات مد م 

نمدنه مای را در دی کاش  شمان     70ها  د  مرطدب ی مشک کررس  کردند.  و را کراا رناساي  ی پايش ردرا ی سديم  مای در فص  8

هاا رگرسیدو  گیرا کردند. مد  را انداش   (ESP) ی دررد سديم تبادل   (EC) ، هدايت الکبريک  pH  یرا ی مقادير مرطدب ی مشک جمع 

هاا مای ی کاشتاب کاندهاا ماهدار  کراا تخمین اين مقادير سامبه ی اعببارسنج  ردند. نباي  نشاو  اا کا اسبااد  اش داد  می  مرایه 

تدانند که  اا م  هاا ماهدار  در تمايز سیدح ردرا ی سديم  مای عمیکرد مدک  دارت. اين میالاه نشاو داد که داد   NIR داد که کاند 

، اش سه الردريبم يادگیرا مارین تجنر   پژیهش    در Emami et al. (2024) . پايش دای  ی اابصادا ردرا ی سديم  مای کمک کنند 

کین  ی مقايده تدشيع مکان  ردرا در اسباو گیدباو، ايراو، کا اسبااد  اش  تصادف ، جنر  رگرسیدو کدانبی ، ی کدکیدت( کراا پیش 

کین   هاا هدارناس ، اسبااد  رد. جنر  رگرسیدو کدانبی  کهبرين عمیکرد را در پیش رناس ، سنجش اش دیر، ی داد  اطلاعات شمین 

 .مبر نشاو داد سانب    50- 25ردرا مای در عم   

اطرا   و مداجه رد     اراض  در    ا ردر   ش ي ی افزا      ب، مشک   ا کا کلراو پدری   ر ی ام   هاا است که در سا      اش جمیه مناطق   ه ی اریم   اچه دري 

دارد. یشش کاد در جهات    اچه ي اطرا  در   ا کشایرش   ا ها ن ی شم   ن ی چن منیقه ی هم   ا هدا   ت ی ا ی کر ک     مشک ی ردر اثرات منا   اراض   ن ي ا .  است 

 Alizade Govarchin).  مدجددات میرنای هدبند   ر ي سلامت انداو ی سا   ا ذرات کرا   ن ي ردد. ا   مخبیف کاعث ارکت ذرات نمک در هدا م 

Ghale et al., 2019) 
    ي اش دات نبا   ناو ی اطم   ا کارد. کرا   م   ا ا ماهدار    ا ها مای کا اسبااد  اش داد    ا ردر     ی شمان     مکان   رات یی تغ     کررس    ، ی تلق   ن ي هد  ا 

  ا اد ي ش   ت ی اهم   ا دارا   اش ی مدرد ن     دان ی م  ا ها سنجش اش دیر کا اسبااد  اش داد    ا ها مای اار  اش داد   ا نقشه ردر     ااریه، رلت سنج 

 ارار گرفت.     ی دا     مدرد کررس     ی ن تلق ي کارد که در ا   م 

 ها مواد و روش  - 2

 منطقۀ مورد مطالع  - 2- 1
ارتااع  کین   کا  کناب  ايراو ی در جیره ، در رما  مبر   1270- 1300منیقه مدرد میالاه در درت  پايین دست  غرک   اا ااریخیز در 

ثانیه    35دایقه ی    02درجه ی    46تا    ثانیه   41دایقه ی    58درجه ی    45  مدرد میالاه کین   ملدید  هاا کد  سهند یااع رد  است.  دامنه 

. رهرسباو کناب اش نظر  ثانیه عرض رمال  یااع رد  است   18دایقه ی    16درجه ی  37ثانیه تا  21دایقه ی    20درجه ی    37ررا  ی کین  

درجه سانبیرراد است. تبخیر    15مبر است. میانرین دماا سالانه  میی    264/ 73کارد. میانرین کارش سالانه  پدب  ی کیندا مدیح م  

کی  رد  است  پلايا تش   رسدکات ساای  ی اش  منیقه مدرد میالاه    رناس ، شمین مبر است. اش نظر  میی    900- 1170اابمال  در منیقه کین  

ارائه    3مراا  انجام پژیهش در رک       ی ریند کی   ( 1،2  ت ملدید  مدرد میالاه در رک   ت ی مداا   .( Hamzehpour and Rahmati, 2016ت 

 رد  است. 

 



 

 

 
 درایران و استان آذربایجان شرقی موقعیت منطق  مورد مطالع  -1شکل

study area in Iran and East Azerbaijan Figure 1- Location of the 

 
 منطق  مورد مطالع مورد استفاده در ارزیابی شوری خاک در های زمینی نمون  -2شکل 

Figure 2- Soil samples of the study area 
 



 

 

 
 انجام پژوهش  نمودار روند -3شکل 

Figure 3- Diagram of the research process 
 

 خاکشوری    هایداده های میدانی نمون   - 2- 2

شمین   هاا داد  مای اسبااد  رد. نمدنه ها در مدرد ردرا  کراا کررس  ارتباط کین  و اا  ماهدار  شمین  ی  در اين پژیهش اش دی سرا داد  

مبر کردارت ردند. اين نقاط تقريبا يک منیقه که    500  مکان  در فدار     اا طدر ربکه که که  نقیه کددند.   74رام   مای    ECپارامبر  

  ت ي تهدا   EC  ر ی مای است، اش مبغ   ا ردر   رات یی تغ     اک ي که ارش     ی کا تدجه که هد  تلق   دهند. کییدمبر مرکع را پدرش م    40مداات ادید  

  ( 2ترک   مای در    کردارا کراا ردرا نقاط نمدنه   اسبااد  رد  است.     ي نبا     اک ي ارش   ا کرا     دان ی کردارت رد  م   ا ها ( نمدنه مای   ک ي الکبر 

 ااک  مشاهد  هدبند.   1ی اطلاعات  مارا مقادير شمین  در جدی   

 اطلاعات آماری مقادیر زمینی -1جدول
Table 1- Statistical information of land values 

 انلرا  مایار  اداکثر  اداا    میانرین  مدرد کررس  مبغیر

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

 

 ایماهواره هایدادهپردازش انتخاب و پیش -3-2

لندست تسنجند   اا  ماهدار  لندست اسبااد  رد. اکبدا تصایير    8ی سرا    7مای، اش تصایير سرا    کین  ردرا در اين پژیهش کراا پیش 

OLI   ی  ETM  ی تصدير )DEM    مبرا اش سنجند   سSRTM   رناس   مريکا  شمین   ساشماو   اش سايتUSGS   ر ي تصد رد.  تهیه  DEM    کانداو

درانبخاب تصایير  رد  است.    نمايش داد    2مشخصات تصایير در جدی   .  اسبااد  رد   ا ا ماهدار    ر ي تصای   ا کند طبقه   ات ی در عمی     داد  اضاف 

اش   ، شمین  در  و منیقه ارار داربند هاا داد  اا که  سپس منیقه ،  یيژ  کدیو اکر اسبااد  ردد تلاش رد اش تصایير کا کیایت مناس  ی که 

نرم   تصلیلات   پرداشش تصایير، ک  منیقه جدا رد، کراا پیش  اش     FLAASHریش    ENVIفزار ا   راديدمبريک  ی اتمدارا کا اسبااد  

(Aghaei et al., 2019)  3* 3گذر ی فییبر پايین  (Pujianiki et al., 2021)   هندس    لات ی للاظ دات تصل   اش   ن ی همچن   تصایير   . اعما  رد

 مدرد کررس  ارار گرفبند.  



 

 

 
 در تحلیل تغییرات شوری خاک  استفاده شدهای ماهوارهمشخصات تصاویر   -2جدول 

Table 2- Specifications of satellite images used in the analysis of changes in soil salinity 

 مکان  ادرت تاکیک رديف  گذر  تاريخ  ماهدار  

 ETM ) 16 /10 /1999 168 34 30ت 7لندست

 OLI ) 14 /08 /2014 168 34 30ت 8لندست

 

 های سنجش از دوریپردازش فیلتر بر روی شاخصپیش -1-3-2

هاا نزديک  گیرا پیکدگ  ها کا میانرین هاا کین مقادير پیکدگ  کا کاهش تاایت  . کردو تصگدير ارگی  اسگت گذر، رگا  پايین  هد  اش فییبر 

ها اسگگت که تقدگگیم کر اا اش يک رگگدد. اين فییبر  رايه اسگگبااد  م   3* 3گذر کا انداش  پنجر  يکديرر، در مرایه ای  اش يک فییبر پايین   که 

  . د ي     دسگگت م   فرکانس کالا که   ا ها فرکانس کا اذ  مدلاه دامنه گذر در  ن يی پا  یبر ی ف   گیرد. ا فییبر رگگدرت م  تاداد عنارگگر در هدگگبه 

(Pujianiki et al., 2021) . 

 ها اخصش محاسب  -2-4

  مای که ابلا در میالاات ديرر مدرد اسگبااد  ارار گرفبه کددند   رگامص رگدرا   12مای، در اين پژیهش اش    جهت تهیه نقشگه رگدرا 

منظدر   که  (. Zare et al., 2019; Shafizadeh-Moghadam et al., 2022; Naseri and Mostafazadeh, 2023ت  اسگبااد  رگد   ( 3تجدی   

پیکد  مبناظر    ر مقادي سان تخصیص  ا کندا طبقات ردرا کر هاا ردرا کراا طبقه پرداشش، اش رامص پس اش پیش   مقادير کاشياک  دای  

اا  ماهدار  ی مقادير رگامص تصگایير    هاا شمین گیرا در نهايت تلیی  رگرسگیدو کراا يافبن راکیه کین انداش   . رگد  اسگبااد    ECمقادير که  

ی   تبیین هاا اسگبخراج رگد  ضگري  هاا شمین  ی رگامص . کراا نمدنه ( Gorji et al., 2017; Abdolalizadeh et al., 2020ت  انجام رگد 

هاا  ها ی ماادله گذر اعما  رگد ی نباي   و در نقشگه ها فییبر پايین سگپس، کر ریا رگامص  . نمددار رگرسگیدن  کدیو اعما  فییبر اجرا رگد 

 رگرسیدن  نمايش داد  رد. 

 
 خاک  در ارزیابی تغییرات مکانی شوریهای مورد استفاده  شاخص -3جدول 

 Table 3- Indicators used in the evaluation of spatial changes of soil salinity 
 رامص ها  فرمد   منبع 

Rouse et al. (1973) (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)/(𝑅𝑒𝑑 + 𝑁𝐼𝑅) NDVI 

Khan et al. (2005) (𝑅𝑒𝑑 − 𝑁𝐼𝑅)/(𝑅𝑒𝑑 + 𝑁𝐼𝑅) NDSI 
Mcfeeters (1996) (Green − NIR)/(Green + NIR) NDWI 

Khan et al. (2005) √𝐵𝐿𝑈𝐸 × 𝑅 SI 

Khan et al. (2005)) √𝐺 × 𝑅 SI1 

Douaoui et al. (2006) √𝐺2 + 𝑅2 + 𝑁𝐼𝑅2 SI2 

Douaoui et al. (2006) √𝐺2 + 𝑅2 SI3 

Khan et al. (2005) 

 (
𝑅

𝑁𝐼𝑅
) × 100 

SI_T 

Bannari et al. (2008) (𝑆𝑤𝑖𝑟1 − 𝑆𝑤𝑖𝑟2) SSSI1 

Bannari et al. (2008) 𝑆𝑤𝑖𝑟1 × 𝑆𝑤𝑖𝑟2 − 𝑆𝑤𝑖𝑟2 × 𝑆𝑤𝑖𝑟2)/𝑆𝑤𝑖𝑟1 SSSI2 

Dehni & Lounis  . (2012) 

 

2 × 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 5(𝑅𝑒𝑑 + 𝑁𝐼𝑅) VSSI 

Khan et al. (2005) √𝑅2 + 𝑁𝐼𝑅2 BI 

 

 بندی حداکثر احتمالطبق  -5-2

 Bolstadت  ها ذکر رگگد  اسگگت ترين ریش اسگگبااد  ترين ی پر عنداو دای  کندا که هاا طبقه کندا اداکثر اابما  اش کین ریش ریش طبقه 

and Lillesand, 1991 ).  هاا  مدشرگگ  مار  هر کلان هدگگبند.  همه مناط   مدشرگگ  داراا پراکنش نرما  هدگگبند. در یااع نمدنه



 

 

 هاا طیا  در اين گدگبر  پیدسگبه ارار گیرد کناکراين تا اد امکاو اش نمدنه کیشگبرا کايد اسگبااد  رگدد، تا تغییرات کدگیارا اش یيژگ  

اش  (.  Yahiaoui et al., 2015ت   دارد   مهم    مگای نقش   تغییرات رگگگدرا   کین  پیش کگه عیگت اينکگه تدپدگراف  در  (. Alavipanah, 2016ت 

سگپس  . اضگافه رگد  منیقه که تصگدير  DEMا کدين رگدرت که لايه   . مای اسگبااد  رگد   کندا رگدرا اطلاعات تدپدگراف  منیقه کراا طبقه 

هاا کردارگت رگد  اش تصگدير ی نمدنه  مای   میدان  رگدرا   هاا نمدنه هاا تاییم  دراين ریش کراسگان  نمدنه   . کندا رگدرت گرفت طبقه 

در نهايت چهار کلان رگدرا کم، رگدرا مبدسگط،  مای اسگبااد  رگد.   شمین  رگدرا   هاا داد  . جهت اعببارسگنج  اش  ند راج رگد خ اسگب 

 . ردرا شياد ی ردرا کدیار شياد اسبخراج رد 
 

 نتایج و بحث   - 3

فییبر   پس اش اعما .  دست  مد  هکدررد    41کدیو اعما  فییبر  (  4  رک  ت   NDVIرامصضري  تبیین  کراسان نباي  که دست  مد ،  

 NDSIکین رامص    ضري  تبیین( ارشياک   5  رک ت  در  .افزايش يافتدررد    45  کهضري  تبیین    ، NDVI رامصگذر کر ریا  پايین

  38ضري  تبیین  کدیو اعما  فییبر کا    NDSIرامص  نمايش داد  رد  است.  رگرسیدو  کا ریش   (ECردرا شمین  تهاا  نمدنهی  

   .دررد افزايش يافبه است 41که  تبیینضري  گذر، پايیناعما  فییبر دست  مد که پس اش ه کدررد 

تبییننیز  (  6رک   تدر   يافبههاا شمین   نمدنهی    NDWI  کین رامص  ضري   اين  کراسان  رامص  ها،  نمايش داد  رد  است. 

NDWI  کا اعما  فییبر دررد ارتقا يافت. که اين ترتی ، در منیقه میالاات ،    38دررد که    35گذر، اش  پس اش اعما  فییبر پايین

تدانند که ما کمک کنند تا کهبرين  اين نباي  م اش اين ری،  .  يافتافزايش    ECهاا  نمدنهها ی  کین رامصضري  تبیین  گذر،  پايین

تهیه    مای  ، نقشه ردراهاچنین کا اسبااد  اش رامصهم  مای در نظر کریريم.   کین  ردرارامص ی ریش تلیی  را کراا پیش

الااد  ردر کلان تقدیم رد  است، که رام  عدم یجدد ردرا، ردرا کدیارکم، ندببا ردر، ردر ی فدق   5که  ها  . اين نقشهرد

 است. 

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقادير( ج NDVI_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
NDVI 

 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها  ینقش  شور -4شکل 
Figure 4- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
NDSI_F 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج( 
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 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها  ینقش  شور -5 شکل
Figure 5- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب(  
NDWI_F 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج( 
NDWI 

 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها  ینقش  شور -6شکل 

Figure 6- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 

 SI1 ,SI ,SI_Tتحلیل محاسب  شوری خاک با استفاده از رگرسیون و شاخص   -3- 1

هاا شمین  را کصدرت ماادلات رگرسیدن  نمدنهکا  SI1 ,SI ,SI_T هاارامص کین    ضري  تبیینترتی     ( که9ی    8،  7هاا  ترک 

دررد که    22اش    SIرامص    ز دررد  43دررد که    41  اش  SI_Tرامص  گذر،  اين نباي ، کا اعما  فییبر پايینکراسان    .دهد نشاو م 

 . دررد افزايش يافبه است 22که  20اش  SI1رامص   یدررد  24

 

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 
 SI_Tی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج(  SI_T_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 

 EC (2014) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها  ینقش  شور - 7شکل 

Figure 7- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
SI _F 

 SIی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج( 

 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها ینقش  شور -8شکل 

Figure 8- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  
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 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 
 SI1ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج(  SI1_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 

 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها ینقش  شور -9شکل 

Figure 9- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC  

Values   (2014 )  

 SSSI1 ,SI3 ,SI2تحلیل محاسب  شوری خاک با استفاده از رگرسیون و شاخص  - 3- 2

ردرت ماادلات  ه  هاا شمین  را کنمدنهکا  SSSI1 ,SI3 ,SI2 ا  هاکین رامص  ضري  تبیینکه ترتی   (  12ی  11،  10هاا  رک ت

  که  دارتدررد    10ضري  تبیین    ،کدیو اعما  فییبر  SI2رامص    م  دهد. نباي  که دست  مد  نشاو دادند کهرگرسیدن  نشاو  

  21دررد که    19کا اعما  فییبر پايین گذر، اش    SI3رامص  (. اما  10تنها مقدار جزئ  تغییر يافت ترک     ، گذرکا اعما  فییبر پايین

 .يافبنددررد تغییر   16که  دررد 14اش  SSSI1رامص  ی دررد 

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج(  SI2_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
SI2 

 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها ینقش  شور -10شکل 

Figure 10- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

تلیی  رگرسیدو کین  ج(  SI3_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 

 SI3ی رامص   ECمقادير

 EC (2014 ) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها ینقش  شور -11 شکل

Figure 11- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values  (2014 ) 
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 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج(  SSSI1_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 

 SSSI1رامص 

 EC (2014) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها ینقش  شور  -12 شکل
Figure 12- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 

 BI ,VSSI ,SSSI2خاک با استفاده از رگرسیون و شاخص   تحلیل محاسب  شوری   -3-3

،  دهد را کصدرت ماادلات رگرسیدن  نشاو م   BI ,VSSI ,SSSI2 هاای ارتباط کین رامص ضري  تبیین    (15ی  14،  13هاا  ترک 

گذر  کا اعما  فییبر پايین دارت کهدررد  12ضري  تبیین  ،کدیو اعما  فییبر SSSI2رامص نباي  که دست  مد  نشاو دادند که 

گذر نبیجه کا اعما  فییبر پايیناب  دررد دارت که 04/0ضري  تبیین  BIی  VSSIهاا نباي  رامصیر يافت.  دررد تغی 13که 

 دارت.تغییرا ن

 EC (2014) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها  ینقش  شور -13 شکل
Figure 13- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 
 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
VSSI _F 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج( 
VSSI 

 EC (2014) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها  ینقش  شور -14شکل 

Figure 14- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  
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 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
SSSI2_F 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج( 
SSSI2 
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 نقشه ردرا مای الف( 

 

 

 

ی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرج(  BI_Fی رامص   ECتلیی  رگرسیدو کین مقاديرب( 
BI 

 EC (2014) ریبا مقاد یشاخص محاسبات یهمبستگ یخاک و نمودارها ینقش  شور -15 شکل

Figure 15- Soil Salinity Map and Correlation Diagrams of Computational Index with EC Values   (2014 )  

 

 های زمینی های سنجش از دور و نمون  بررسی و ارزیابی ارتباط و همبستگی بین شاخص  -3-4

را  ضري  تبیین هاا رگرسیدو مبندع  ايجاد رد، اش جمیه می ، لراريبم ، اما راکیه نماي  کالاترين مقدار مد  در میالاه ااضر،

 Bannari).    استهاا ردرا مای ايد ها کا رامصراکیه نماي  که دلی  سیح ارباع پايین  و.  داد ردرا مای نشاو  هااداد کا  

et al., 2008)    هاا  رامص   شمین  ردرا مای کالاترين همبدبر  را کاهاانمدنهها ی  دست  مد  اش رامص   کهکراسان نباي 

NDVI45/0ت  ،)NDWI  37/0ت  ،)SI-T  ی   (43/0ت  NDSI  دارد. ی رامص  41/0ت )VSSI  ی BI  داراا کمبرين 04/0تضري  تبیین  کا )

 شمین  کدد.  نمدنهارتباط کا 

اریمیه اش رامصدر منیقه  ج   (Ahmadi et al., 2017)در پژیهش    ارشياک  میزاو همبدبر    کراا  SI-T  چاا اطرا  درياچه 

چدو    ،تداو نبیجه گرفتم   ینشاو داد،  را در منیقه    ضري  تبیین( کالاترين  97/0تتبیین  که اين رامص کا ضري     .رداسبااد   

ردند، داراا نباي  مباایت  در ساير مناط  هدبند ی  هاا سنجش اش دیر کراسان ررايط منیقه مدرد میالاه طراا  م رامص

 کدد.  ضري  تبیین کالاترين در پژیهش ااضر داراا  SI-Tرامص 

اين    کنند. دردررد را تدلید م   10تا    5هاا مشکدال  پدرش گیاه  ناچیز ی کمبر اش  طدرکی ، مناط  مشک ايراو در دیر که

هاا مرئ  افزايش ااک  تدجه  دارد. هنرام   ا مادیو ارمز نزديک کاهش يافبه ی يا در ناایه مدجها، کاشتاب گیاه  در ناایهسا 

هاا گیاه  تداناي  تشخیص ی رامص رددهاا مشکدال ، کاشتاب مای غال  م که پدرش گیاه  تخري  رد  است يا در دیر 

کنند که  هاا مشاکه تدلید م عبارت ديرر، در اين ررايط کخش مرتع ی مای کاشتابدهند. کهپدرش گیاه  ی مرتع را اش دست م 

 .( Farshad and Farzaneh, 2017ت  ها اادر که تاکیک  و ها نیدبندرامص
 

 ای میدانی و ماهواره هاینمون  گام حاصل از مقایس   ب نتایج رگرسیون گام  - 3-5

  در اين ریش تمام مبغیرهاا مدبق  یارد مد  ردند   ،کاردگام کررس  اثر چند مبغیر مدبق  کر مبغیر یاکدبه م   کهرگرسیدو گام

در مد     رهایکدام مبغ نکهيا اریگمیتصگگم  اش مد  اذ  رگگد.  ،ی  و مبغیر مدگگبق  که تاثیر چندان  کر مبغیر یاکدگگبه ندارگگت

اش اد رگدد  شیمد  ممکن اسگت منجر که کراشش ک کيدر   رهایتاداد مبغ شيی افزا دگتی سگاو ن  شگهیگنجاند  رگدد، هم  دویرگرسگ

 که گام امکاو. رگرسگیدو گام(Allbed et al., 2014)ارائه دهد    ایضگا   نیکشیمباایت، پ   هااداد ی دررگدرت اسگبااد  کا مجمدعه  

 تجمع، یااد ترينکزرگ کراسگگان  کندا  درجه  نهايت، در  .کندم   فراهم  را  مای  رگگدرا  کا مرتبط  پارامبرهاا  ترينمناسگگ   يافبن

  رگگبکه  کايد  رگگدرت اين غیر در  .دهدم   کاهش  را  کالا مای  رگگدرا تغییرات تاثیر که چرا  دهد،م  دسگگت که  تردای   مد  يک

  (.Lhissoui et al., 2014ت يد   دست هک  کر یردها کهبرين  تا دهیم گدبرش را  مای هاانمدنه

هاا ديرر  ها دی رامص کالاترين ارتباط را ندبت که رامصکین رامص  اش  ی   یارد مد  ردند،   ا طیا هارامصتمام    ،کناکراين

گیرد. اين  شمدو کراا گام کراا ارشياک  اهمیت  مارا هر مبغیر مدبق  مدرد اسبااد  ارار م  کهدر رگرسیدو گام tداربند.  شمدو 
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کند  که مد  رگرسیدو تغییر مانادارا در عمیکرد مد  ايجاد م   ،کررس  اينکه  يا اضافه کردو ی يا اذ  کردو يک مبغیر مدبق 

 ردد. يا نه اسبااد  م 

کمبر اش سیح مانادارا مشخص   p-valueردد اگر مقدارتتاایت کین ضري  مرکدطه ی رار( کررس  م   فرضیه رار  t  در  شمدو

مرتبط مداهد ی مبغیر مدبق  کا مبغیر یاکدبه    مانادار مداهد کدد،ضري  مرکدطه    مانادار مداهد کدد، ی( کارد  05/0  رد  تمامدلا

. کا تدجه که  رد کا اد کمیب  که کراا سیح مشخص رد  مقايده    t   شمدو  کررس  مانادارا(  4تجدی   . کا تدجه که اطلاعات  کدد

کزرگبر   t  مقدار  تداند مبغیر کارد ی کايدم   ،( ارار دارد اد کمیت مااد  کا اين سیح اهمیت01/0-00/0که کین ت  p-valueمقادير  

تداو نبیجه گرفت ضري  مبغیر مدبق  مانادار در جدی  فدق م    tتا ضري  مانادار ردد. ی کا تدجه که مقادير  ،اش اين اد کارد

که در مد   ،  دهدتضري  همبدبر ( کین مبغیر یاکدبه ی مدبق  را نشاو م   Rگذارد. مقدارهاا یاکدبه تاثیر م ی کر نمدنه   است

کراسان اطلاعات فدق مقدار ضري  همبدبر     . کاردم   56/0کراکر کا    NDSIی     NDWI، مد  دیم يان =NDWI  45/0ای  کراکر

دهد، که طب  جدی  مبغیرهاا  نشاو م  مرکع  Rکارد. ضري  همبدبر کین مبغیر یاکدبه ی مدبق  ارتباط مبدسط تا ادا م 

جدی  که مد  دیم  که کا تدجه که  تادي  رد   R  اند تمام تغییرات مبغیر یاکدبه را تدضیح کدهند. ضري  همبدبر مدبق  نبداندبه 

 دهد. را نشاو م  29/0کارد عدد که ترکی  دی رامص م 

 
 ای  ماهواره هایدادههای میدانی شوری خاک با نمون حاصل از   ب  گامگامرگرسیون   -4جدول 

Table 4- Stepwise Regression of soil Salinity field samples with satellite data 

اسباندارد میاا

 کین  پیش 
 Rهمبستگی ضریب

 تعدیل شده 

 Rهمبستگی ضریب
R sig t 

ضرایب  
 مدل  ضرایب غیراستاندارد  استاندارد 

 ضریب

Beta 

 B خطای استاندارد 

369/18 19/0 ۲0/0 4۵ / 
 

000/ 68/۵ 4۵/0 98/6 ۷۵/39 
 

 ثابت 

 
NDWI 000/ 3۲/4 ۲9/۲۵ ۵۲/109 

18۲/1۷ ۲9./ 31/0 ۵6 / 000/ ۲0/۵ 8۵/۲ 
4۲/۲- 

 ثابت  ۵8/101 ۵3/19
 

NDWI 
 

NDSI 

000./ 9۵/3 9۷/1۷ ۵9/688 

001/ 36/3- ۲4/16 38/۵38- 

 
 2014تا  1999های بررسی تغییرات درصد شوری در سال -6-3

مقادير    دهد. را نشاو م   (1999_ 2014ت  سا   15شمان     فاریهدر  در منیقه مدرد میالاه  تغییرات ردرا مای    ریند(  17ترک   

کییدمبر   40منیقه مدرد میالاه که ادید  در   ، مقاديراند. کا تدجه که دست  مد   هک  NDSIکراسان رامص    ، تغییرات ردرا مای

است،    الااد  ردرردر که فدق   اراض اش  مرکدط که تغییرات    عمرک  کییدمبر  35/3  ترين تغییرات ردرا مای کا مقدارمرکع کدد، کیش

ی    اراض  ندببا ردر که ردر  اش  مرکع  کییدمبر  41/2  ،تغییرکرد   ردر که ندببا ردر  اراض   اش  عمرک   کییدمبر  77/2  چنین مقدارهم

 اند. تغییر کارکرا داد کییدمبر مرکع اش اراض  فدق الااد  ردر که ردر 15/2

مقدار    .دست  مد  استکه  15/23کراکر کا    2014تا    1999هاا  ملاسبه رد  کراا نقشه تغییرات ايجاد رد  کین سا  RMSE مقدار

  حداکثر)میلی زیمنس بر متر( است. هم چنین، مقادیر حداقل و    0۷/11های مورد مطالعه برابر  های هدایت الکتریکی نمونه خاکداده  نیانگیم
تغییرات دامنه  دهنده  نشان )میلی زیمنس بر متر( است که    ۵/10۷و    33/0ترتیب  های مورد مطالعه به های هدایت الکتریکی نمونه خاکداده

قابل توجهی    ریتاث  توانندیمبالای هدایت الکتریکی    ریمقادتوان گفت که  گسترده در شوری خاک در منطقه مورد مطالعه است. در این راستا، می 
 RMSEو باعث افزایش خطا در مقادیر ارائه شده    آن شوند  شیبگذارند و باعث افزا(  RMSEبر تغییرات مقدار میانگین ریشه مربعات خطا )

 شوند. 
 



 

 

  
 2014تا 1999های نقش  تغییرات ایجاد شده بین سال -16شکل 

Figure 16- Map of the changes made between 1999 and 2014 

 

 
 2014تا  1999های روند تغییرات شوری خاک بین سال -17شکل 

Figure 17- The trend of changes in soil salinity between 1999 and 2014 

 
 نقش  شوری خاک با استفاده از حداکثر احتمال  -3-7

کندا  تهیه رد. اين نقشه که چهار طبقه تقدیم   2014کندا کا اداکثر اابما ، نقشه ردرا مای کراا سا   کا اسبااد  اش ریش طبقه 

کندا ( است. نباي  طبقه>16ت  ی ردرا کدیار شياد   ( 4-16ت  (، ردرا شياد 4-8ت  (، ردرا مبدسط4- 0رد  است که رام  ردرا کم ت

 دهد یداراا دات کالاي  است. دررد را نشاو م  7/88دررد ی دات کی   84اار ، ضري  کاپاا 
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دهند ی کلان ردرا مرکع را تشکی  م   کییدمبر  5/14کندا کا اداکثر اابما ، مناط  غیر ردر که مداات  طب  نباي  طبقه 

 ااک  مشاهد  است.  4مرکع را که مدد امبصاص داد  است. مداات مناط  ديرر نیز در جدی   کییدمبر 6/17مبدسط مداات 

 

 
 با استفاده از روش حداکثر احتمال  2014نقش  شوری خاک  -18شکل 

Figure 18- Soil salinity Map 2014 using Maximum likelihood method 

 

کندا اداکثراابما  همرا  کا مداات که کییدمبر ی دررد مداات طبقات ردرا مای منیقه مدرد میالاه اار  طبقه   5جدی   

 . دهدرا نشاو م  2014کراا سا  
 

 بندی شوری خاک ب  وسیل  حداکثر احتمالجدول طبق  -5 جدول
Table 5- Soil salinity classification table by maximum likelihood 

 

 گیرینتیجه -4
گام    کهی اش رگرسیدو گام  .هاا سنجش اش دیرا ی ماادلات  مارا اسبااد  ردر اين پژیهش کراا کررس  ردرا مای اش رامصد

کدين جهت کاد اش میالاه مبادد درکار    . گرديد ( کراا کررس  مانادارا کین مبغیرهاا مدبق  کا مبغیر یاکدبه اسبااد stepwiseت

رامص   12هاا ردرا در منیقه مدرد میالاه کا اسبااد  اش  انجام رد تا نقشه   هاا مدجدد،کا داد   ردرا مای، يک میالاه مدردا

 درصد مساحت مساحت به کیلومتر های شوری خاککلاس

 67/28 5152/14 غیر شور
 88/34 6571/17 متوسط

 18/30 2784/15 زیاد 
 26/6 1689/3 خیلی زیاد 
 100 6196/50 مجموع



 

 

  هااداد ها تهیه ردد. هد  اش اين میالاه، ارشياک  ارتباط کین  هاا رگرسیدو ی اعما  فییبر کر ریا رامصسنجش اش دیر ی تلیی 

تصایير   کا  کناب  اا  ماهدار شمین   داد که رامصکدددر رهرسباو  نشاو  رگرسیدو  تلیی   نباي     NDWI(،  45/0تNDVI هاا  . 

کا  BI ی    VSSIها ارتباط مانادارترا کا ردرا مای دارند. رامص  ( ندبت که ساير رامص 41/0ت   NDSI( ی  43/0ت  SI-T(،  37/0ت

نمدنه04/0ت  تبیینضري    کا  ارتباط  داراا کمبرين  کر ریا رامص(  فییبر  اجراا  اش  کدد. پس  مقدار شمین   مشاهد  رد که  ها، 

ها  اش کین  و   .افزارردندعنداو مبغیر مدبق  یارد نرمرامص که  12گام هر    کهچنین در رگرسیدو گامهمبدبر  کهبدد يافت. هم

کناکراين کقیه  کا مقادير ردرا مای کددند، ها  ندبت که ساير رامصکهبرا داراا ارتباط ماناي     NDWIی رامص  NDSIرامص 

  مای  طیا   کاشتاب  هاا سنجش اش دیر کینشمین  کا رامص  هاا داد . کاتدجه که سیح مانادارا  ردند  ها اش ماادله اذ رامص

  عدام   تأثیر  تلت  رد   ردر  مای   طیا    کاشتاب  دهد م   نشاو  که  همبدبر ،   کاملاً  نه  اما   یجدد دارد،  همبدبر   مای  ردرا  ی

  سنجش   تصایير  طیا   ی   مکان   یضدح  ی   مای   رطدکت  گیاه ،   پدرش  مای،   ایلیه  مداد  جمیه  اش  مای،   ردرا  کر  علای   نیز  ديررا

  یرا جمع   ی  مای  کردارانمدنه  طراا   کراا  کايد  پارامبرها  اين  کناکراين،  .( Yu et al, 2012; Jiang et al, 2019 ت  است  دیر  اش

  (Gorji et al., 2020). ردند گرفبه نظر دراا ماهدار  تصایير

ارشياک  ریش اداکثر اابما  ضري   نباي  تهیه رد که  2014کا اسبااد  اش اداکثر اابما  نقشه ردرا مای کراا سا  در ادامه 

تا    1990کراا سا     NDSIدهد. نقشه تغییرات کا اسبااد  اش رامص  دررد را نشاو م   88میزاو  دررد ی دات کی  که  84کاپا  

کارد ی رايد که انداش  سی ،  ها اگرچه ریند تغییرات ردرا مای کدیار کند م تهیه رد. کا تدجه که نباي  اار  اش نقشه   2014

 تش سدشا ی تغییرات  ب ی هداي  کم اهمیت که نظر کرسد یل  در دراشمدت کا تدجه که مشک ردو درياچه کاعث کریش مشکلات  

کین   هاا ديررا در راسباا پیشدر سیح ايراو ی جهاو پژیهش  ردد.م ايجاد مشکلات در تدلید ملصدلات شراع   ملیی  ی  شيدت 

در    .نباي  مباایت  را داردردرا مای کا اسبااد  اش سنجش اش دیر انجام رد  است که کا تدجه که ندع داد  ی منیقه مدرد میالاه  

، تاثیر مشکدال  در درياچه اریمیه مکان ی تلیی     GISکا اسبااد  اش فنآیرا  (  et al., 2022  Feizizadehت  میالاه انجام رد  تدسط

مدجدد  اا  ماهدار   هااداد هاا اطرا   و کررس  کرد  است. در اين میالاه، اش  را کر ردرا مای ی میر تخري  مای در درت

دهند که مشک  درياچه اریمیه کاعث  دست  مد  نشاو م   اسبااد  رد  است. نباي  که  2020تا    1990شمان   در دیر   GEEدر  

لندست اا ماهدار کا اسبااد  اش تصایير(  et al., 2021  Alqasemiتافزايش ردرا مای ی تشکی  اراض  نمک  گدبرد  رد  است. 

دهد که  . نباي  نشاو م کردنداش ماهدار  ماديس کراا تلیی  ردرا مای اسبااد   تدماا سیح شمین(  LSTربانه ریش هااداد ی 

  LST/BSIی     LST/NDVIچنین کین ندبت( یجدد دارد. هم43/0ی ردرا مای راکیه  مارا مانادارا کا مقدار ت  NDVIکین رامص  

ها نشاو داد، که هر ندع  هاا  و مشاهد  رد  است. يافبه  05/0ی    0/ 14ترتی   کا ردرا مای راکیه  مارا کا ضري  همبدبر  که

دهد  ریشا نشاو م چنین همبدبر  کم  کین ردرا مای ی دماا ربانهردد ی همردرا مای منجر که کاهش ررد گیاهاو م 

افزايش م  افزايش دما، ردرا مای  که کر یرد پدرش  Abdolalizadeh et al., 2020در میالاه که تدسط ت  ياکد. کا  ( انجام رد، 

هاا اسبااد  رد ،  پردامبند، تمام  رامص  8هاا پدرش گیاه  اسبخراج رد  اش تصدير لندست  گیاه  کا اسبااد  اش رامص

 دادند.پدرش گیاه  را نشاو م   هااداد هاا مرتبط کا  هاا مببن  کراسبخراج یيژگ کا ری ، فاریه ی تبدي   دارمان داراا ارتباط  

  اها و، کهبر اش ریش  ای ساشگار  تیاداس   یمای که دل  امدایم ردر  ش يپا  اکرا  ااماهدار   ر يمیالاه کر اسبااد  اش تصای  نيا

کر    NDSIی    NDVI  ،NDWI  ،SI-Tمانند     ایط  ای رامص ها    نیشم  اداد  ها  نیااک  تدجه ک  ا ها   دارد. همبدبر  د یتاک   سنب

     ت قاتیتلق ارا کرا اارشرمند اهاي راهنما هاافبهي ن يکند. ا م د یمای تأک اردر کیناميد   یی تلی هي نها در تجز  اثرکخش

 پ کند.تاکید م مای  ادر ردر مکان  راتییتغ  اکيکهبدد دات در ارش اکرا یبریف ا هاک یاش تکن کر اسبااد   ی  کنند فراهم م 
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