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 دهيچك
خشك بوده و پايش و مديريت صـحيح آن امـري ضـروري     مناطق خشك و نيمهترين عوامل تخريب اراضي در  ترين و مهم شوري خاك، يكي از شايع

تـوان بـه سـواحل درياچـه     تـرين آنهـا مـي   است. در كشور ايران، بسياري از اراضي كشور، در معرض افزايش شوري خاك قرار گرفته است كه از مهـم 
هـاي اخيـر   صـرفه در پـايش شـوري خـاك هسـتند، در سـال       ن بـه هاي سنجش از دور، روشي كارآمـد و مقـرو   اروميه اشاره كرد. از آنجا كه تكنيك

تـوان  هـا، مـي  هاي مختلفي براي اين منظور توسعه داده شده است. از جمله پركاربردترين آنگيري از اين فناوري توسعه چشمگيري يافته و مدل بهره
فيق باندهاي طيفي در تخمـين شـوري خـاك مغفـول واقـع شـده       متغيره بوده و تلها، عمدتاً تكهاي رگرسيون خطي اشاره كرد. اين تكنيك به مدل

هاي رگرسيون خطي چندمتغيره پيشـنهاد شـده اسـت. روش    منظور بهبود تخمين شوري خاك با تصاوير چندطيفي، مدل است. در تحقيق حاضر، به
هـاي بـالايي در تخمـين     رود بـه دقـت   نتظـار مـي  طور همزمان، پتانسيل محدود ولي متفاوت باندهاي طيفي مختلف را بكار گرفتـه و ا  پيشنهادي، به

گيـري شـد. داده اصـلي مـورد     شده درياچه اروميه اندازهشوري خاك بيانجامد. به منظور ارزيابي روش پيشنهادي، ميزان شوري خاك در بستر خشك
مطالعه اخذ شده است. در تحقيـق حاضـر، از   از منطقه مورد  2018اكتبر  6است كه در تاريخ  �2استفاده در اين تحقيق، تصوير چندطيفي سنتينل 

هـا و   شاخص شوري براي تخمين شوري خاك استفاده شد. براي كاليبراسيون مـدل  17قرمز) و  باند طيفي تصوير سنتينل (باندهاي مرئي و مادون 8
بي در زمـان گـذر مـاهواره از سـطح     نمونـه ارزيـا   10نمونـه آموزشـي و    28ارزيابي صحت آنها در تخمين شوري خاك، طي عمليات صحرائي، تعداد 

هـاي   گيـري شـد. پـس از كاليبراسـيون مـدل      آوري شده و هدايت الكتريكي آنها، در آزمايشگاه مركزي دانشگاه تبريز اندازه منطقه مورد مطالعه جمع
مـدلها، بـا اسـتفاده از     متغيره و مدلهاي رگرسيون خطي چندمتغيره پيشنهادي، صحت تخمين شوري خاك در هر يـك از ايـن   رگرسيون خطي تك

هاي ارزيابي مورد بررسي قرار گرفـت. نتـايج ارزيـابي نشـان     در محل نمونه (����)و مجذور ميانگين مربعات خطا �(�2)�پارامترهاي ضريب تبيين
و شـاخص روشـنايي    (8a)ها براي تخمين شوري خاك از باند مادون قرمز نزديـك باريـك    متغيره، بهترين مدل هاي رگرسيون خطي تك داد در مدل

(BI)  متغيـره بـوده اسـت.    هاي رگرسيون خطي تـك در بين ساير مدل ����دار ترين مق و پايين����حاصل شده است كه متناظر با بالاترين ميزان
هـاي  است. در مقايسـه بـا مـدل    33/21و  83/0به ترتيب برابر  BI بوده و براي شاخص 85/20و  89/0به ترتيب  	8براي باند  ����و  ���مقادير 

شنهادي در اين تحقيق، عمـدتاً از دقـت بـالاتري در تخمـين شـوري خـاك       متغيره پي هاي خطي چند متغيره موجود، رگرسيون رگرسيون خطي تك
 ����تـرين مقـدار    و پـايين  ���متغيـره حاصـل شـده اسـت كـه بـالاترين مقـدار         7برخوردار بوده است. بهترين نتايج، از مدل رگرسيون خطـي  

). پـس از تعيـين   RMSE= 77/8و  ��=97/0تغيره داشـته اسـت (  متغيـره و چنـدم  هاي رگرسيون خطي تكهاي ارزيابي را در بين تمامي مدل نمونه
هاي شوري خاك منطقـه كـه اطلاعـات ارزشـمندي از      متغيره در تخمين شوري خاك، نقشه متغيره و چند هاي رگرسيون خطي تك ترين مدل دقيق

كه در بخش وسيعي از منطقـه، شـوري خـاك     دهدهاي شوري خاك نشان ميدهد، تهيه شد. نقشهوسعت، توزيع مكاني و غلظت شوري را نشان مي
دسي زيمنس بر متر است. نتايج اين تحقيق، مويد قابليت بالاي رگرسيون خطـي چنـدمتغيره پيشـنهادي در ايـن تحقيـق و همچنـين        60بيشتر از 

 تخمين شوري خاك است. در 2Bچندطيفي سنتينل پتانسيل ارزشمند تصاوير 
 زارهاي درياچه اروميهور، رگرسيون خطي، تصوير چندطيفي سنجنده سنتينل، شورهشوري خاك، سنجش از دها: واژه كليد
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  مقدمه-1
ناپذير و با ارزشي اسـت كـه    خاك، از جمله منابع تجديد

سوء مديريت اراضي، سبب تخريب آن مي شود. شـوري  
ترين مشكلات و تهديدي جدي براي  خاك يكي از شايع

خشك جهـان اسـت.    كشاورزي در مناطق خشك و نيمه
ايران نيز با توجه به اقليم گـرم و خشـكي كـه دارد، در    

خـاك مواجـه اسـت. ايـن     بسياري از مناطق بـا شـوري   
تـاثير قـرار داده و در    مسئله، گياهان را به شـدت تحـت  

ــد محصــول مــي   ــاهش تولي ــه ك ــت منجــر ب شــود   نهاي
(Taghizadeh Mehrjardi et al., 2008) ،ــران   . در اي

درصـد از كـل مسـاحت كشـور تحـت تـاثير        2/14حـدود  
درصـد از   50شوري خاك قرار دارد كه اين مقـدار معـادل   

 (Fathi and Rezaei., 2013 ;ايــران اســت اراضــي آبــي 
(Emadi and Baghernejad., 2014.  شــوري خــاك بــر

تعيـين   1EC اساس قابليت هدايت الكتريكي يـا پـارامتر  
شود كه روشي براي تعيين ميـزان رسـانايي مايعـات     مي

رسـاناي موجـود در آب (يـا      است. هر چه ميـزان نمـك  
يكـي محلـول   ساير مايعات) بيشتر باشـد، هـدايت الكتر  

شود. بر اساس يك تعريـف كلـي، اگـر مقـدار      بيشتر مي
 4عصاره اشـباع خـاك بـيش از     (EC)هدايت الكتريكي 

دسي زيمنس بر متر باشـد، خـاك مـوردنظر در دسـته     
پيشنماز ; (Allbed et al., 2014گيرد  خاك شور قرار مي

منظـور كنتـرل شـوري     بـه . )1396احمدي و همكاران، 
هاي فيزيكـي و   خاك و استفاده صحيح از اراضي، ويژگي

شيميايي و همچنين تغييرات شوري خاك بايد بررسـي  
هـاي دقيـق و    شود. بنـابراين لازم اسـت همـواره نقشـه    

  هنگـامي از شـوري خـاك سـطح زمـين تهيـه شـود        به
(Wang et al., 2018).  

عرض افزايش در كشور ايران، بسياري از اراضي در م
شوري قـرار گرفتـه و برخـي از عوامـل، ايـن مسـئله را       

تـرين ايـن منـاطق، سـواحل      تشديد كرده است. از مهم
درياچه اروميه و مناطق اطراف آن است. درياچه اروميه 
شورترين درياچه داخلي ايـران بـوده و بعـد از درياچـه     
بحرالميت در فلسطين اشغالي، شورترين درياچه جهـان  

ال حاضر، ميزان شوري آب اين درياچـه بـه   است. در ح

گرم در هر ليتر رسيده است در حالي كه متوسـط    350
 170تا  150مدت بين  ميزان شوري اين درياچه در بلند

. (Aghakouchak et al., 2014) گرم در ليتر بوده اسـت  
عبارت ديگر ميزان شوري آب درياچه اروميـه بـه دو    به 

ده است. با ادامه اين روند در برابر مقدار متوسط آن رسي
طولاني مدت، محصولات كشـاورزي، گياهـان و زنـدگي    
معيشتي مردم به مخاطره خواهد افتاد. لـذا ارزيـابي بـه    
موقع شوري خاك، تعيين وسعت، توزيع و غلظت نمـك  

وجـود آورنـده آن، بـراي     و همچنين شناسايي عوامل به
  مديريت صحيح اين اراضي امري ضروري است.

هاي اخير، استفاده از فناوري سنجش از دور  الدر س
هــاي  بــه علــت قابليــت خــاص آن در شناســايي پديــده

مختلف، براي تخمين شوري خاك توسـعه چشـمگيري   
 ;Rahmati et al., 2015) Wu et al., 2014يافتـه اسـت   

Gorji et al., 2017; (Allbed and Kumar 2013; .
جش از دور بـه  محققان زيادي با استفاده از فناوري سـن 

اند. مورگان و همكـاران بـا    ارزيابي شوري خاك پرداخته
گيـري از   و بهـره  2استفاده از تصاوير سـنجنده سـنتيل   

هاي عصبي به ارزيابي شوري خـاك در يـك    مدل شبكه
كشاورزي در شمال غربي قاهره (در كشور مصر)   منطقه

. از نتـايج مهـم ايـن    (Morgan et al., 2018)پرداختند 
توان به قابليت بالاي شاخص پوشش گيـاهي   ق ميتحقي

هـاي عصـبي در    و مـدل شـبكه   (NDVI)نرماليزه شـده  
اي ديگـر،   تخمين شوري خاك اشـاره كـرد. در مطالعـه   

اسفو و همكاران به منظور تخمين شوري خاك در يـك  
ــه ــي     منطق ــدايت الكتريك ــوپي، از ه ــاورزي در اتي   كش

دنـد  هـاي شـوري اسـتفاده كر    ظاهري خاك و شـاخص 
(Asfaw et al., 2018). هـا بـراي رسـيدن بـه هـدف       آن

و روش رگرسيون خطـي   TMتحقيق از تصوير لندست 
استفاده كردند. نتايج ايـن مطالعـه نشـان داد؛ شـاخص     

قابليت  (R=78%)با مقدار همبستگي  (SI)شوري خاك 
بالايي در تخمين شوري خاك دارد. گرجي و همكـاران  

  يـرات شـوري خـاك در    به منظور تخمـين و پـايش تغي  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Electrical Conductivity (EC) 
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هـاي   حاشيه درياچه تـوز در كشـور تركيـه، از تكنيـك    
هاي اطلاعات مكـاني اسـتفاده    سنجش از دور و سيستم

. در اين تحقيق، با محاسبه (Gorji et al., 2017)كردند 
هـاي شـوري،    مقدار هدايت الكتريكي خـاك و شـاخص  

 5هاي شوري خاك را با استفاده از تصاوير لندست  نقشه
هاي خطـي تهيـه    گيري از روش رگرسيون و با بهره 8و 

كردند. نتايج حاصل از تحقيـق نـامبرده، نشـان داد كـه     
هـاي پوششـي و    هاي انساني سبب تغييـر نقشـه   فعاليت

ه شده است كه اين مسـئله  كاربري اراضي در اين منطق
نيز عامل افزايش شوري خاك در اين منطقه است. كاي 
و همكــاران، در تحقيقــي تــلاش كردنــد بــا اســتفاده از 

، SVMبنـدي   و روش طبقـه  CBERSاي  تصاوير ماهواره
چين را در چنـدين   Yinchuanهاي شور در دشت  خاك

. (Simin et al., 2010)بنـدي كننـد    كلاس شوري طبقه
درصد  69/84بندي حاصل از اين روش  كلي طبقهدقت 

بـرآورد شـد كـه بيـانگر      82/0و ضريب كاپاي آن برابـر  
هـاي متـداول    دقت بـالاي ايـن روش، نسـبت بـه روش    

زاده مهرجردي و همكاران قابليت  است. تقي  بندي طبقه
تخمـين شـوري خـاك     در را +ETMاي  تصاوير ماهواره

 Taghizadeh)ادند دشت اردكان يزد مورد بررسي قرار د

Mehrjardi et al., 2008).    در اين مطالعه بـا بكـارگيري
مقادير هدايت الكتريكـي محاسـبه شـده در آزمايشـگاه     

هـاي رگرسـيون خطـي در     هاي زميني، مدل براي نمونه
باندهاي طيفي، كاليبره شده و مورد ارزيابي قرار گرفت. 

ايـن  نتايج تحقيق مذكور نشان داد كه باند طيفي قرمـز  
، بالاترين وابستگي را بـا  0.58تصوير با مقدار همبستگي 

مقادير آزمايشگاهي داشته اسـت. الحـاج بـراي تخمـين     
اي در عربســتان ســعودي، از   شــوري خــاك منطقــه  

و  (BI)، شــاخص روشــنايي (SI)هــاي شــوري  شــاخص
اسـتفاده كـرد    (NDSI)شـده   شاخص شوري استاندارد 

(Elhag., 2016) .بيانگر قابليت بـالاي  نتايج اين تحقيق ،
 (R=0.95)بـا مقـدار همبسـتگي     (SI-9)شاخص شوري 

  در تخمين شوري خاك در منطقه مورد مطالعه است.
اي در  دهد كـه تحقيقـات ارزنـده    ها نشان مي بررسي

جهت تعيين قابليت تصاوير سنجش از دوري در تخمين 

 ,.Scudiero et alشوري خـاك از انجـام گرفتـه اسـت     

2015) Sidike et al., 2014; (Zhang et al., 2015; در .
برخـــي از ايـــن تحقيقـــات، هـــدف بررســـي قابليـــت 

كه گاهاً منجر به  هاي مختلف شوري خاك بوده شاخص
هاي شوري شده است. در برخي ديگـر از   توسعه شاخص

هـاي مختلـف رگرسـيون،     تحقيقات، هدف ارزيابي روش
طيفـي يـا   منظور برقراري ارتباط بين مقـادير بازتـاب    به

شاخص شوري، با ميزان شوري خاك بوده اسـت كـه از   
هاي خطـي و غيرخطـي    توان به رگرسيون آن جمله مي

اشاره كرد. نتـايج بسـيار مهمـي كـه از ايـن تحقيقـات       
شـود، بيـانگر وابسـتگي بسـيار بـالاي دقـت        حاصل مي

تخمين شوري خاك با شرايط حـاكم بـر مسـئله اسـت     
ري يكســان و هــاي شــو كــه گهگــاه شــاخص طــوري بــه

سازي مشابه، در شرايط مختلف به نتايج  هاي مدل روش
شــود. بررســي  متفــاوت و حتــي متناقضــي منــتج مــي 

هـاي   دهـد، اغلـب تكنيـك    تحقيقات پيشين، نشان مـي 
يافته در زمينه تخمـين شـوري خـاك     رگرسيون توسعه

متغيره بوده و پتانسـيل مختلـف بانـدهاي متفـاوت      تك
خمـين شـوري خـاك مـورد     طور توأمـان در ت  طيفي، به

هـاي   رود مـدل  استفاده قرار نگرفتـه اسـت. انتظـار مـي    
هـاي   متغيـره در مقايسـه بـا مـدل     رگرسيون خطي چند
متغيره به دقت بالاتري در تخمـين   رگرسيون خطي تك
شوند. در تحقيـق حاضـر، در جهـت     شوري خاك منجر 

هاي رگرسـيون خطـي    بهبود تخمين شوري خاك، مدل
طور عملي مورد ارزيـابي   هاد شده و بهچند متغيره پيشن

هـاي   گيرد. از طرفي تحقيقـات اخيـر و گـزارش    قرار مي
دهد كـه ايـن درياچـه     واصله از درياچه اروميه نشان مي

ارزشمند و استراتژيك، در شرايط بسيار بحراني بـه سـر   
برد؛ از يك طرف ميزان نمـك درياچـه فـوق اشـباع      مي

 ـ     ه مـرور زمـان   شده و از طـرف ديگـر؛ سـطح درياچـه ب
زارهــاي فــوق اشــباع  شــوره  رود. در نتيجــه تحليــل مــي

هاي اطـراف   شده درياچه و زمين وسيعي در بستر خشك
هاي حاصلخيزي  كه روزگاري زمين آن ايجاد شده است

براي كشاورزي بوده اند. شايان ذكر است تحليل سـريع  
زارهـاي منطقـه را    سطح درياچه، سرعت توسـعه شـوره  
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هــا افــزوده  روز بــه روز بــه وســعت آنتشــديد نمــوده و 
شود. بنابراين لازم است مطالعه دقيقي براي بررسـي   مي

قابليت تصاوير سنجش از دوري در تخمين شوري فـوق  
هـاي   اشباع خاك در اين منطقـه انجـام گرفتـه و نقشـه    

   .زارهاي منطقه تهيه شود دقيق و به هنگامي از شوره
ي از هـاي شـوري خـاك، اطلاعـات ارزشـمند      نقشه

زارهـاي اطـراف    وسعت، توزيـع مكـاني و غلظـت شـوره    
هـاي   گيـري  تواند در تصميم درياچه را فراهم كرده و مي
هاي مرتبط و  ريزان سازمان كارشناسان، مديران و برنامه

مـوثر واقـع    تر ستاد احياي درياچـه اروميـه   از همه مهم
زار  توان از تشديد و توسعه ايـن شـوره   شود. بنابراين مي

ري كرده و يـا حـداقل، برنامـه و طـرح مناسـبي      جلوگي
 جهت مديريت آنها طراحي كرد.

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

ــران در   ــي اي ــمال غرب ــه در ش ــت درياچــه ارومي موقعي
 و درجـه  38  تـا   دقيقـه  4 و درجه 37 بين جغرافيايي،

درجه طـول   46 تا درجه 45  و  دقيقه عرض شمالي 17

واقع شده  استان آذربايجان شرقي و غربيشرقي بين دو 
و از نظر مساحت، بيسـتمين درياچـه بـزرگ و دومـين     

 Alesheikh et)درياچه فوق اشباع از نمك دنيـا اسـت   

al., 2007)هــاي  . آب ايــن درياچــه، عمــدتاً از رودخانــه
رود، گـادر، بارانـدوز، شـهر     رود، تلخـه  رود، سيمينه  زرينه

مساحت آن بـين  شده است.  يچاي، نازلو و زولا تامين م
طـور معمـول    بـه  كيلومتر مربع بـوده و   6000تا  4000
كيلومتر مربـع اسـت. ارتفـاع آن از سـطح دريـا       5500
هـاي پـر بـاران و     اين ارتفـاع در سالمتر بوده و  1267

هــاي مختلــف ســال،  كـــم بــاران، همچنــين در فصـــل
. طـول ايـن درياچـه بـين     هاي قابل توجهي دارد نوسان
كيلـومتر   60تا  16كيلومتر و عرض آن از  140تا  130

درجه در  20متغير است. دماي آب درياچه، بين صفر تا 
درجه بـالاي صـفر در تابسـتان تغييـر      40زمستان و تا 

ــي ــد  م ــين  .(Aghakouchak et al., 2014)كن همچن
متر است. بـه   ميلي 300آن حدود   ميانگين بارش سالانه

ه، در ايـن تحقيـق تنهـا    علت وسعت بـالاي ايـن منطق ـ  
شرقي درياچـه اروميـه كـه از نظـر       زارهاي حاشيه شوره

تـر   وسعت و غلظت نسبت به سـاير منـاطق قابـل توجـه    
  است؛ مورد بررسي قرار گرفته است.

  
    

 
 هاي آموزشينمونه    
 هاي ارزيابينمونه     

 شده آوريهاي جمع موقعيت مكاني منطقه مورد مطالعه و همچنين موقعيت جغرافيايي نمونه .1شكل 
 و تركيب رنگي طبيعي از تصوير سنتينل مورد استفاده
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 هاي مورد استفاده داده -2-2
از تصـوير  براي تخمين شوري خـاك،  در تحقيق حاضر، 

اكتبر  6كه در تاريخ  2Bاي چند طيفي سنتينل  ماهواره
از منطقـه   هـاي زمينـي   همزمان با برداشت داده 2018

مورد مطالعه اخذ شده است، استفاده شد. اين تصـوير از  
 دانلود شده است. مشخصات 1شناسي امريكا سايت زمين

ارائـه   1در جـدول   2Bباندهاي طيفي سنجنده سنتيل 
بانــد اصــلي شــامل  8شــده اســت. در ايــن تحقيــق، از 

ــد ــده و   8aو  8، 7، 6  ،5، 4، 3، 2هاي بانـ ــتفاده شـ اسـ
هاي شوري متنوعي نيز بر مبناي ايـن   همچنين شاخص

كار گرفته شد (جزئيـات بيشـتر در    باندها استخراج و به
). لازم به ذكر است علاوه بر تصوير سنتينل كـه  2جدول

داده اصلي در تخمين شوري خاك است، بـراي تعيـين   
شــده درياچــه اروميــه، از تصــوير  حــدود بســتر خشــك

جــولاي  7ســت (اخــذ شــده در تــاريخ چنــدطيفي لند
سـايت  ) نيز استفاده شد كـه ايـن تصـوير نيـز از     1989

شناســي امريكــا تهيــه شــد كــه در بخــش       زمــين
ها، جزئيات بيشـتري از ايـن فرآينـد ارائـه      پردازش پيش

هـاي آموزشـي و    از آنجـا كـه وجـود نمونـه    شده اسـت.  

ــه ــابي ب ــابي   ارزي منظــور كاليبراســيون و همچنــين ارزي
هـاي   نمونـه  ،اي رگرسيون خطـي ضـروري اسـت   ه مدل

زميني تحت عمليات ميداني با تعـداد و توزيـع مناسـب    
از منطقه مورد مطالعه برداشت  2018اكتبر  6در تاريخ 

هـا، يـك نقطـه مشـخص      منظور برداشـت نمونـه   شد. به
انتخــاب شــده و ســپس مختصــات آن توســط ســامانه  

  ورد) ثبت شد. سپس نقطه م ـGPSياب جهاني ( موقعيت
متـر در   4عنوان مركز يك دايره فرضي به شـعاع   نظر به

متـري   4جهت اصلي و در فاصله  4نظر گرفته شد و در 
متــري خــاك  ســانتي 0- 10از نقطــه مركــزي، از عمــق 

نمونـه را بـا نمونـه مركـزي      4سـپس   برداري شـد.  نمونه
نظـر   گرم از نقطه مـورد  500مخلوط كرده و وزني حدود 

هاي آزمايشـگاهي، ميـزان    ز پردازشآوري شد. در فا جمع
در  (EC)غلظت نمـك بـه نماينـدگي هـدايت الكتريكـي      

گيري شد. در ايـن   آزمايشگاه مركزي دانشگاه تبريز اندازه
در  A3و  A1 ،A2نمونه از سه محل متفـاوت   38تحقيق، 

آوري شـد   سطح منطقه مورد مطالعه با روش مذكور جمع
نمونـه   10وزشـي و  هـاي آم  عنوان نمونـه  نمونه به 28كه 
  هاي ارزيابي در نظر گرفته شده است. عنوان نمونه به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. http://earthexplorer.usgs.gov/ 

 .2Bسنتينل مشخصات باندهاي طيفي تصوير  .1جدول 

 توان تفكيك
(m) 

2B-Sentinel باندها 
 پهناي باند 

(nm) 
طول موج مركزي  

(nm) 
60 45 2/442 Coastal aerosol –Band1  
10 98 1/492 Blue –Band 2  
10 46 559 Green –Band 3  
10 39 9/664 Red –Band 4  
20 20 8/703 red edge Vegetation –Band 5  
20 18 1/739 Vegetation red edge –Band 6  
20 28 7/779 Vegetation red edge –Band 7  
10 133 9/832 NIR –Band 8  
20 32 864 Narrow NIR –Band 8A  
60 27 2/943 Water vapor –Band 9  
60 76 9/1376 Cirrus –SWIR  –Band 10  
20 141 4/1610 SWIR –Band 11  
20 238 7/2185 SWIR –Band 12  
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  ها پردازش پيش -2-3
تخمين شوري خاك با تصاوير سنجش از دور، مسـتلزم  

هاي متعددي روي اين تصاوير است.  پردازش انجام پيش
تـوان بـه    هـا مـي   پـردازش  از جمله مهمترين ايـن پـيش  

، راديــومتريكي و تصــحيح اتمســفري تصــحيح هندســي
شـده روي تصـوير مـورد     هاي انجام . با بررسياشاره كرد

اســـتفاده مشـــخص شـــد كـــه تصـــحيح هندســـي و 
توسـط سـازمان    1cراديومتريكي تصاوير سنتينل سطح 

انجام شـده و نيـازي بـه انجـام مجـدد ايـن       دهنده،   ارائه
هاي مهم  مرحله وجود ندارد. يكي ديگر از پيش پردازش

ف آن و اساسي، تصحيح اتمسفري تصاوير است كـه هـد  
تبديل بازتاب طيفي در بالاي اتمسفر به بازتـاب طيفـي   

منظـور تصـحيح    اسـت. بـه   (BOA)1پـايين اتمسـفر    در
الگـوريتم تصــحيح   2ESAاتمسـفري تصـاوير سـنتينل،    

را ارائه كرده است كه به عنـوان   SEN2CORاتمسفري 
ــزار    ــرم اف ــه در ن ــك افزون ــي  SNAPي ــال م ــود فع     ش

2016) Toming et al.,Navarro et al., 2017;  
Chatziantoniou; and Petropoulos., 2017 در .(

بـا   2Bتحقيق حاضر، تصحيح اتمسفري تصوير سنتينل 
  اين روش انجام گرفت.

به عنوان يـك مطالعـه مـوردي در تحقيـق حاضـر،      
شده درياچه اروميـه   ميزان شوري خاك در بستر خشك

مـيلادي) مـورد بررسـي     2018و  1989(بين سـالهاي  
شـده   گرفته است. لازم به ذكر است، بسـتر خشـك   قرار

زارهـايي كـه سـابقاً جـز سـطح درياچـه        درياچه (شـوره 
جـولاي   7اند) با مقايسه سـطح درياچـه در تـاريخ     بوده

ــر  6و  1989 ــراي   2018اكتب مشــخص شــده اســت. ب
، از تصـــوير 2018تعيـــين ســـطح درياچـــه در ســـال 

از  2018اكتبـر   6كه در تـاريخ   2Bچندطيفي سنتينل 
منطقه مورد مطالعه اخذ شده است، استفاده شد. به اين 

) با NDWI(3شده آب  منظور، ابتدا شاخص تفاضل نرمال
و  (Ji et al., 2009)) محاسبه شـده  1استفاده از رابطه (

مقادير آن مورد تحليل و بررسي قـرار گرفـت. در   سپس 
ــه ترتNIRو  �Green)،1رابطــه ( ــاب ، ب ــانگر بازت يــب بي

طيفي در باندهاي سـبز و مـادون قرمـز نزديـك اسـت.      
گيـرد   قرار مـي  ]-[1+,1در بازه  ،NDWIمقادير شاخص 

كه مقادير مثبـت بيـانگر سـطوح آب هسـتند. معمـولاً      
 NDWI گـذاري روي شـاخص    سطوح آبي با حد آسـتانه 

شــود. روش تجربــي بــا آزمــودن مقــادير  مشــخص مــي
ــين     ــراي تعي ــد ب ــق و كارآم ــك روش دقي ــف، ي مختل
حدآســتانه مناســب در ايــن كــاربرد اســت. در تحقيــق 

هاي متعددي بين مقادير صفر تا يك،  حاضر، حد آستانه
مورد بررسي قرار گرفته و خطاي تعيين مرز درياچـه در  

آنها لحاظ شد. محل نقاط كنترل زميني، مبناي ارزيابي 
ــراي حــد آســتانه T=0.3در نهايــت از مقــدار  گــذاري  ب

و تعيين سطوح آب در تصوير سـنتينل   NDWIشاخص 
2B  متر در تعيـين   12استفاده شد كه متناظر با خطاي

  مرز درياچه بوده است.

  )1(رابطه �� =

����� � 
�

����� + 
�
 

جــولاي  7بــراي تعيــين ســطح درياچــه، در تــاريخ  
تـرين تـاريخ درياچـه)، از     عنوان پـرآب  ميلادي (به 1989

ــدطيفي ســنجنده   ــاهواره  TMتصــوير چن  Landsat 4م
استفاده شد. در اين تصوير نيز، مشابه تصـوير چنـدطيفي   

توليـد شـده و سـپس     NDWI، ابتدا شاخص 2Bسنتينل 
مورد تحليل قرار گرفت. البتـه بـا توجـه بـه عـدم امكـان       
ــودن    ــترس نب ــي و در دس ــرل زمين ــاط كنت برداشــت نق

هاي مرجع زميني قابل اعتمـاد در تـاريخ مـذكور از      نقشه
اين منطقـه، بـراي حصـول صـحت بـالا در تعيـين خـط        
ساحلي، از روش تفسير بصري استفاده شد. تفسير بصري 

نجش از دوري، يـك روش دقيـق و كارآمـد در    تصاوير س
هاي رنگـي   اين زمينه است كه با استفاده از تفسير تركيب

مختلفي از تصاوير چندطيفي انجـام مـي گيـرد و مبنـاي     
هاي يادگيري ماشين نيز هست  ارزيابي صحت ساير روش

(Alesheikh et al., 2007)ب، بـه  - 2الف و - 2هاي  . شكل
و  1989هـاي   را در سـال  ترتيب سـطح درياچـه اروميـه   

دهـد. بـا مقايسـه سـطح درياچـه در دو       نشان مي 2018
ب)، بســتر - 2الــف و - 2تــاريخ نــامبرده (مقايســه شــكل 
زارهاي كنـوني) تعيـين    خشك شده درياچه (حدود شوره

      ج، ارائه شده است.- 2شد كه نتايج آن در شكل 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bottom of Atmosphere 
2. European Space Agency 
3. Normalized Difference Water Index 
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  هاي شوري خاك شاخصمحاسبه  -2-4
منظور تخمـين شـوري خـاك بـا اسـتفاده از تصـاوير        به

سنجش از دور، علاوه بـر بانـدهاي اصـلي تصـوير چنـد      
هاي طيفي استخراج شده از بانـدهاي   طيفي، از شاخص

شود كه با انجام عمليـات   اصلي سنجنده نيز استفاده مي
ــدف    ــد. ه ــدهاي اصــلي حاصــل ش از رياضــي، روي بان

هـا، بهبـود دقـت تخمـين شـوري       استخراج اين شاخص
است كه بر مبناي خصوصيات فيزيكي نمك موجـود در  

شــوند. تاريخچــه تحقيقــات، نشــان  خـاك طراحــي مــي 
هاي شوري متعدد و متنوعي با استفاده  دهد شاخص مي

-Yongاز باندهاي مختلف طيفي توسعه داده شده است 
ling) et al., 2010 Dehaan and Taylor., 2002; 

(Csillag et al., 1993; .  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
منظور حصول دقـت بيشـتر در    در تحقيق حاضر، به

هـا   تخمين شوري خاك، از طيف وسيعي از اين شاخص
شاخص شوري) استفاده شـده اسـت. دليـل تكثـر      17(

هاي شوري بكار گرفته شده، پتانسـيل متفـاوت    شاخص
در تخمـين شـوري و عـدم    هـا   هر يكي از ايـن شـاخص  

برتري مطلق هر كدام از آنها نسبت به ديگري اسـت. در  
واقع، تضمين صحت بالا بـراي تخمـين شـوري خـاك،     

هـاي متنـوع شـوري اسـت. در      مستلزم بررسي شـاخص 
كار گرفته شده در ايـن   هاي شوري به ، شاخص2جدول 

  تحقيق ارائه شده است.
   

 
، ج) بســتر  2018و   1989الــف) و ب) ســطح درياچــه اروميــه بــه ترتيــب در ســالهاي   .2شــكل 

هاي (الف) و (ب)، رنگ آبي بيـانگر سـطح   . در شكل2018تا  1989هاي  شده درياچه بين سال خشك
 شده درياچه اروميه است.درياچه اروميه بوده و در شكل (ج)، رنگ سفيد بيانگر سطح خشك
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متغيره مبتني بـر   مدل رگرسيون خطي تك -2-5
  هاي شوري باندهاي طيفي و شاخص

منظـور بررسـي و    روشـي آمـاري بـه    تكنيك رگرسيون،
ــدل ــت. در     مـ ــا اسـ ــان متغيرهـ ــه ميـ ــازي رابطـ   سـ

هـاي رگرسـيون خطـي، پارامترهـاي مـدل خطـي        مدل
هستند و اگر داراي يـك متغيـر مسـتقل باشـند، مـدل      

يكـي از  شـود.   متغيـره ناميـده مـي    رگرسيون خطي تك
هاي متداول و كارآمد در تخمين شوري خـاك بـا    روش

رگرسـيون    سـنجش از دوري، مـدل   استفاده از تصـاوير 
خطي تـك متغيـره اسـت. در مـدل رگرسـيون خطـي       

متغيره، تخمـين شـوري خـاك تنهـا بـا اسـتفاده از        تك
مقادير طيفي يك باند يا شاخص شوري منفـرد صـورت   

گيرد. در تحقيقات پيشين، اين روش به نتايج بسـيار   مي
ــالايي در تخمــين شــوري خــاك منجــر شــده اســت    ب

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2010);Eldeiry and Garcia., Rhoades et al., 1990 
Nawar et al., 2014; Mahmoudabadi et al., 2017; 

(Akramkhanov and Vlek., 2011;.  ) فـرم  2رابطـه ،(
متغيـره در تخمـين شـوري     كلي رگرسيون خطـي تـك  

) را R) با استفاده از مقـدار بازتـاب طيفـي (   ’ECخاك (
ــي  ــان م ــه؛   نش ــن رابط ــد. در اي ــاي  bو  aده پارامتره

رگرسيون خطي تك متغيره است كه بايد تعيين شـوند.  
ــي    ــا را م ــن پارامتره ــين اي ــد    تعي ــت فرآين ــوان تح ت

كاليبراسيون مدل، معرفي كرد. نكتـه حـائز اهميـت در    
مدل رگرسيون خطي، اين است كـه پارامترهـاي مـدل،    

هاي شـوري   نين شاخصبايد براي هر باند طيفي و همچ
طــور جداگانــه كــاليبره شــود. بــراي كاليبراســيون و  بــه

هـاي آموزشـي و    ها، وجود نمونـه  همچنين ارزيابي مدل
هـا در   آوري آن ارزيابي ضـروري اسـت كـه نحـوه جمـع     

 .2Bشده بر اساس باندهاي طيفي مختلف تصوير چندطيفي سنتينل  هاي شوري خاك محاسبهشاخص .2جدول 

 هاشاخص معادلات مرجع
El et al., 2006) (Rahmati., 2015;� = �� � �  Salinity Index 1 (SI) 

El et al., 2006) (Rahmati., 2015;�1 = �� � �  Salinity Index 2 (SI1) 

El et al., 2006) (Rahma.,ti 2015;�2 = ��� + �� + 
��  Salinity Index 3 (SI2) 

El et al., 2006) (Rahmati., 2015;�3 = ��� + ��  Salinity Index 4 (SI3) 

(Allbed and Kumar., 2013) � = � 
��  Salinity Index 5(S) 

(Allbed and Kumar., 2013) �1 = � ��  Salinity Index 6 (S1) 
(Allbed and Kumar., 2013) �2 = (� � �) (� + �)�  Salinity Index 7 (S2) 
(Allbed and Kumar., 2013) �3 = (� � �) ��  Salinity Index 8 (S3) 
(Allbed and Kumar., 2013) �5 = (� � �) ��  Salinity Index 9 (S5) 
(Allbed and Kumar., 2013) �6 = (� � 
�) ��  Salinity Index 10 (S6) 
(Allbed and Kumar., 2013) 
�� = (� � 
�) (� + 
�)�  Normalized Difference Salinity Index 

(NDSI) 
(Bannari et al., 2008) 
�� = (
� � �) (
� + �)�  Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) 
(Khan et al., 2005) � = ��� + 
��  Brightness Index (BI) 

�� )1396(حبشي و همكاران،  = (� � �) (� + �)�  Soil Color Index (SCI) 

(Fan et al., 2012) �� = 
� ��  Ratio Vegetation Index  (RVI) 
(Bannari et al., 2008) ��� = (
� � �) (�
� + �� )  Renormalized Difference Vegetation 

Index  (RDVI) 
(Bannari et al., 2008) 

(Huete., 1988) ��� = [(
� � �) (
� + � + �)] � (1 + �)�  Soil Adjusted Vegetation Index 
(SAVI) 

(R=Red, G=Green, B=Blue) 
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  ارائه شده است. 2-2قسمت 
���  )2رابطه ( = 	� + � 

  مدل پيشنهادي رگرسيون خطي چند متغيره - 6- 2
پيشنهادي در اين مقالـه، مـدل رگرسـيون خطـي     مدل 

تـوان، رابطـه    چند متغيره است كه با استفاده از آن مـي 
اي از متغيرهـاي مسـتقل را    خطي موجود، بين مجموعه

در اين روش، بـرعكس   با يك متغير وابسته بررسي كرد.
تـوان از پتانسـيل    متغيره مـي  مدل رگرسيون خطي تك

اي شـوري خـاك،   ه ـ متنوع باندهاي طيفي يـا شـاخص  
طور همزمان در تخمين شوري خـاك اسـتفاده كـرد.     به 

متغيـره بـا    رود مدل رگرسـيون خطـي چنـد     انتظار مي
گيري از چندين باند يا شاخص شوري خاك، نتـايج   بهره

رابطـه  بهتري را در تخمين شوري خاك فـراهم نمايـد.   
) فرم كلي رگرسيون خطي چند متغيـره در تخمـين   3(

 دهد.   را نشان مي )’EC(شوري خاك 
  )3رابطه (

��� =� 	�

�

���

� �� + 	� 

و پـارامتر   (i=1,2,…n) �	) پارامترهاي 2در رابطه (
متغيره هستند كـه   پارامترهاي رگرسيون خطي چند �	

لازم است تعيين شوند. با توجه به اينكه تعداد معادلات 
مشاهدات بيشتر از تعـداد مجهـولات رگرسـيون خطـي     

باشد، تخمين پارامترهـاي ايـن مـدل بـا      متغيره مي چند
  گيرد. استفاده از روش كمترين مربعات انجام مي

  نتايج -3
  معيارهاي ارزيابي مدل -1-3

ارزيابي صحت عملكرد يك روش، از مراحل مهم و اساسي در 
شـود، بنـابراين    كارگيري آن روش محسـوب مـي   توسعه و به

هـاي سـنجش از    ارزيابي دقت تخمين شوري خـاك بـا داده  
هاي مختلف  بررسي عملكرد روشدوري امري ضروري است. 

از طريــق معيارهــاي بــرازش، قابــل مقايســه اســت. در ايــن 
هــاي  منظــور مقايسـه و ارزيــابي عملكـرد روش   پـژوهش، بـه  

رگرســيون و ارزيــابي تخمــين شــوري خــاك از پارامترهــاي 

 2و ضـريب تبيـين   (RMSE) 1مجذور ميانگين مربعات خطـا 

) بيـانگر پارامترهـاي   5) و (4هـاي (  استفاده شد. رابطه)�� (
(RMSE)  هستند. )��(و  

  

����  )4رابطه ( = [
�(� ��)!

�
]�/�  

  

��  )5رابطه ( = 1 �
""#

""$
= 1 �

�(� %)!

�(� ��)!
  

  

ــه ( ــق   yو  x) 5) و (4در رابط ــادير مطل ــانگر مق بي
ــادير �& بينــي شــده و  مشــاهداتي و پــيش متوســط مق

تعداد كل مشاهدات اسـت.   nمشاهداتي را نشان داده و 
RMSE  منظـور مقايسـه مقـادير     ، پارامتري مناسـب بـه

ماري است. بيني شده توسط مدل آ واقعي و مقادير پيش
تـر باشـد، بيـانگر     ، به صفر نزديكRMSEهر چه ميزان 

صحت بالاي مدل رگرسيون خطـي در تخمـين شـوري    
، ميزان همبستگي بين بازتاب طيفي يـا  ��خاك است. 

هـاي سـنجش از    شاخص شوري استخراج شـده از داده 
گيـري شـده در آزمايشـگاه     دوري با ميزان شوري اندازه

(EC)  بـه يــك   ��دهـد. هــر چـه ميــزان    را نشـان مــي
هـاي   تر باشد، بيـانگر همبسـتگي بـالا بـين داده     نزديك

گيري  سنجش از دوري و مقادير هدايت الكتريكي اندازه
شده بوده و صحت مـدل رگرسـيون خطـي در تخمـين     

 شوري خاك بيشتر خواهد بود.

ــا اســتفاده از مــدل  -2-3 تخمــين شــوري خــاك ب
  غيرهمت رگرسيون خطي تك

هاي مورد اسـتفاده بـراي تخمـين شـوري      يكي از روش
ــي      ــيون خط ــدل رگرس ــر، م ــق حاض ــاك در تحقي خ

متغيره است. در اين روش، در هـر يـك از بانـدهاي     تك
هاي رگرسيون خطـي   هاي شوري، مدل طيفي و شاخص

تك متغيره متفاوتي براي تخمين شوري خاك بـا اسـتفاده   
ه شـد. عـلاوه بـر    طراحـي و كـاليبر   هاي آموزشـي  از نمونه

ــبه  ــه ��و RMSEمحاس ــت   نمون ــه دق ــي ك ــاي آموزش ه
دهد، صحت عملكرد هـر مـدل بـا     كاليبراسيون را نشان مي

  مدل  RMSE و �� هاي ارزيابي با محاسبه استفاده از نمونه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Root Mean Square Error 
2. Coefficient of determination 
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هاي شوري متناظر هاي آموزشي و ارزيابي در باندهاي طيفي و شاخصيافته بر نمونههاي رگرسيون خطي تك متغيره برازشمدل .3شكل 
 RMSEو كمترين مقدار  ��با بالاترين مقدار 
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ــدل   ــرين م ــد. بهت ــرآورد ش ــي   ب ــيون خط ــاي رگرس ه
هاي شـوري   متغيره در بين باندهاي طيفي و شاخص تك

و كمتـرين مقـدار    ��يشـترين مقـدار   خاك متناظر با ب
RMSE اسـكاتر  3هاي ارزيابي است. در شـكل (  نمونه ،(
نمونــه ارزيــابي بــراي  10نمونــه آموزشــي و  28پــلات 

و  �� هاي شوري كه بيشـترين  باندهاي طيفي و شاخص
همـراه روابـط خطـي     انـد بـه   را داشـته  RMSEكمترين 

شده  گيري تخمين زده شده كه ارتباط بين مقادير اندازه
دهـد، ارائـه داده شـده     شده را نشـان مـي    و تخمين زده

تر، نتايج ارزيـابي   تر و جامع منظور بررسي دقيق است. به

متغيره در تخمين  هاي رگرسيون خطي تك صحت مدل
هاي شوري در  شوري خاك براي تمامي باندها و شاخص

شده در   ) ارائه شده است. در روابط خطي ارائه3جدول (
معيـاري از عملكـرد    bو  a)، مقـادير  3هاي شكل ( گراف

صحيح مدل رگرسيون در تخمين شوري است. بـه هـر   
تـر باشـد،    به صفر نزديك bبه يك و  aميزان كه پارامتر 

دقت صحت مدل در تخمين شوري بـالاتر خواهـد بـود.    
برابر  aبا دارا بودن پارامتر  8aدر بين تمامي باندها، باند 

ــر  bو  98/0 ــين   13/5براب ــالاتري در تخم ــت ب از قابلي
شوري خاك برخوردار بـوده اسـت كـه از ايـن نظـر بـا       

  مطابقت دارد. RMSEو  ��پارامترهاي
  

   
هاي آموزشي (دقت مدل) و  برآوردشده در محل نمونه  RMSEو  �� متغيره و پارامترهايپارامترهاي مدل رگرسيون خطي تك .3جدول 

 هاي شوري خاكبراي هر يك از باندهاي طيفي و شاخصهاي ارزيابي (صحت مدل)  نمونه
باند طيفي/ شاخص 

 شوري خاك
 مدل تخمين شوري خاك

RMSE '* 
 ارزيابي آموزشي ارزيابي آموزشي

,�� 2باند  = 0.0432 × �	�-�2 � 31.37 28/37 89/33 74/0 73/0 
,�� 3باند  = 0.0376 × �	�-�3 � 27.86 43/36 51/30 75/0 77/0 
,�� 4باند  = 0.0325 × �	�-�4 � 18.59 86/35 59/27 76/0 81/0 
,�� 5باند  = 0.0322 × �	�-�5 � 18.34 49/35 52/25 76/0 84/0 
,�� 6باند  = 0.0340 × �	�-�6 � 18.57 64/34 85/21 77/0 88/0 
,�� 7باند  = 0.0338 × �	�-�7 � 18.42 47/34 33/21 77/0 88/0 
,�� 8باند  = 0.0328 × �	�-�8 � 15.99 85/34 23/24 77/0 85/0 
,�� a8باند  = 0.0348 × �	�-�8	 � 19.93 02/34 85/20 78/0 89/0 

SI ��, = 0.0377 × � � 25.39 19/36 40/30 75/0 77/0 
SI1 ��, = 0.0351 × �1 � 23.37 98/35 97/28 75/0 79/0 
SI2 ��, = 0.0198 × �2 � 20.91 47/35 12/27 76/0 81/0 
SI3 ��, = 0.0247 × �3 � 23.06 98/35 85/28 75/0 79/0 

S ��, = �1049.5 × � + 1198.5 40/56 26/48 40/0 43/0 
S1 ��, = �687.35 × �1 + 685.91 63/51 51/40 49/0 57/0 
S2 ��, = �1121.8 × �2 + 16.049 39/52 52/41 48/0 55/0 
S3 ��, = 0.0279 × �3 � 14.10 98/35 89/25 75/0 83/0 
S5 ��, = 0.0376 × �5 � 22.65 14/36 34/30 75/0 77/0 
S6 ��, = 0.0276 × �6 � 5.437 12/36 67/32 75/0 75/0 
BI ��, = 0.0231 × � � 17.46 31/35 86/25 76/0 83/0 

NDSI ��, = �2054.7 × NDSI + 146.82 27/58 82/45 36/0 48/0 
NDVI ��, = 2054.7 × NDVI + 164.82 27/58 82/45 36/0 48/0 
RDVI ��, = 19.599 × RDVI + 131.11 97/66 27/62 15/0 09/0 

RVI ��, = 1109.8 × RVI � 961.60 11/58 99/48 36/0 41/0 
SCI ��, = 1770.7 × SCI + 56.95 74/49 35/34 53/0 72/0 

SAVI ��, = 1402.4 × SAVI + 174.67 08/57 62/48 38/0 41/0 
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) 3) و جــدول (3همــانطور كــه از بررســي شــكل ( 
مشخص است، در بين باندهاي طيفي، باند مادون قرمـز  

) به ترتيب بـا  2) و باند آبي (باند 8aنزديك باريك (باند 
ــدار  ــرين   73/0و  78/0 ��،مقــ ــترين و كمتــ بيشــ

گيـري شـده در    همبستگي را با هدايت الكتريكي انـدازه 
هـاي   در بـين شـاخص  آزمايشگاه داشته انـد. همچنـين   

شــوري اســتخراج شــده از تصــوير ســنتينل، شــاخص  
به ترتيب با مقـدار    SI2و شاخص شوري  )BIروشنايي (

�،R� 76/0   ــاخص ــالاترين همبســتگي و ش ــا  RDVIب ب
ترين همبستگي را بـا مقـادير هـدايت     ، پايين��15/0،�

  گيري شده، ارائه كرده است.  الكتريكي اندازه
دهد استخراج  ) نشان مي3(  همچنين بررسي جدول

هاي شوري از تصاوير سنتينل تا حدودي سـبب   شاخص
طور كلي بهترين نتايج نه از  بهبود نتايج شده است اما به

هاي شوري بلكه از باندهاي طيفي حاصل شـده   شاخص
هاي بالاتري  به دقت 8aو  8، 7، 6است. چرا كه باندهاي 

 SI2و  SI1و  BI(هاي شـوري   نسبت به بهترين شاخص
نائل شده است. اما در بين باندهاي طيفي،  )S3و  SI3و 

تـري را   (باند سبز و قرمز) نتـايج ضـعيف   3و  2باندهاي 
هـاي شـوري نـامبرده داشـته انـد. بـا        نسبت به شاخص

هاي ارزيابي (پارامتر صحت)  نمونه RMSEو ���بررسي 
شـود   مـي  ) مشخص3) و جدول (3ارائه شده در شكل (

بـه ترتيـب بـا     7و  8aكه؛ در بين باندهاي طيفـي بانـد   
و  RMSE 85/20و مقــادير   88/0و  89/0 ��،مقــادير 

ــد   33/21 ــتگي و بان ــالاترين همبس ــا   2ب ــب ب ــه ترتي ب
تــــرين  پــــايين RMSE  89 /33و  73/0 ��، مقــــادير

گيري شـده در   همبستگي را با ميزان شوري خاك اندازه
ــته ــد  آزمايشــگاه داش ــد  ان ــي بان ــدهاي طيف  7و  8a(بان

كمترين صـحت را در تخمـين    2بيشترين صحت و باند 
شـــوري خـــاك داشـــته اســـت). همچنـــين در بـــين 

 SI1و  BI ،S3 ،SI2 ،SI3هاي شـوري، شـاخص    شاخص
ــا    ــب ب ــه ترتي  79/0و  R�83/0 ،83/0 ،81/0 ،79/0،�ب

ــاخص   ــحت و ش ــالاترين ص ــريب   RDVIب ــا ض  09/0ب

تخمـين شـوري خـاك فـراهم     ترين صـحت را در   پايين
كرده است. همانطور كه از نتايج مشخص است همچنان 

هــاي  بانــدهاي طيفــي در مقايســه بــا بهتــرين شــاخص
  شوري، صحت بالاتري را در تخمين شوري داشته است.

تخمين شوري خاك با استفاده مدل پيشنهادي  -3-3
  متغيره  رگرسيون خطي چند

تخمـين شـوري    منظور بهبـود دقـت   در مقاله حاضر، به
متغيـره پيشــنهاد   خـاك، مـدل رگرسـيون خطـي چنـد     

ــا   مــي شــود. در ايــن روش، تركيــب بانــدهاي طيفــي ي
 هاي رگرسيون هاي شوري متعدد، منجر به مدل شاخص

 2چند خطي مختلفي خواهد شد. با در نظر گرفتن تنها 
مدل رگرسيون خطـي   25باند طيفي يا شاخص شوري، 

متغيـر   25از  2كيـب  قابل طراحي است كـه معـادل تر  
اسـت   25است. در اين تحقيق تعداد كل متغيرها برابـر  

شـاخص   17باند طيفي تصـوير سـنتينل و    8كه شامل 
)، نحـــوه محاســـبه 6شــوري خـــاك اســـت. رابطــه (  

مدل رگرسيون خطي چند متغيـره قابـل    33.554.431
متغير (باند طيفي / شاخص شوري خاك)  25تعريف از 

           دهد.  را نشان مي
   )6رابطه (

  متعير 25هاي خطي چند متغيره با استفاده از  = تعداد كل مدل رگرسيون

�25
1
� +��25

2
�+��25

3
� +	+��25

25
� = 25 +

300 + 2300 +	+ 25 + 1 = 33554431   
  

متغيـره، هـر يـك از     در اين رگرسيون خطـي چنـد  
هاي آموزشـي   هاي طراحي شده با استفاده از نمونه مدل

شوري خاك بـا  كاليبره شده و صحت آن ها در تخمين 
هاي ارزيابي تعيين شده اسـت. جـدول    استفاده از نمونه

متغيـره   هاي رگرسيون خطي چنـد  )، مشخصات مدل4(
 25تـا   1طراحي شـده بـا تعـداد متغيرهـاي مختلـف (     

متغير) به همراه بهترين مدل رگرسـيون خطـي در هـر    
  دهد. دسته را نشان مي
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متغيره طراحي شده با تعداد متغيرهاي مختلف و بهترين مدل رگرسيون متناظر با  هاي رگرسيون خطي چندمشخصات مدل. 4جدول 
 هاي ارزيابي.در بين نمونه RMSEو كمترين خطاي ���بيشترين مقدار

تعداد 
متغيرهاي 
رگرسيون 

 خطي

تعداد كل 
 مدلها

 بهترين مجموعه باندها
 در هريك از مدلهاي رگرسيون چندمتغيره

RMSE '* 

 ارزيابي آموزشي ارزيابي آموزشي

1 25 B8a 02/34 85/20 78/0 88/0 
2 300 B6, S 33/17 93/16 79/0 92/0 
3 2.300 S, S6, SI2 59/32 62/15 79/0 93/0 
4 12.650 B1, B6, S1, SI 06/30 76/10 82/0 96/0 
5 53.130 B1, B3, B6, S1, SI 29/29 43/9 83/0 97/0 
6 177.100 B1, B6, B7, BI, S1, SI 38/29 97/8 83/0 97/0 

7 480.700 B1, B6, B7, B8, BI, S1, SI 37/29 77/8 83/0 97/0 

8 1.081.575 B1, B4, B6, B7, B8, BI, S1, SI 37/29 81/8 83/0 97/0 
9 2.042.975 B1, B4, B6, B7, B8, BI, RDVI, S1, SI 36/29 87/8 83/0 97/0 
10 3.268.760 B4, B5, B6, B7, NDSI, RDVI, RVI, SI1, SI2, SI3 57/31 98/8 81/0 97/0 
11 4.457.400 B1, B3, B4, B6, B8, BI, RDVI, RVI, S1, S2, SI 12/29 16/9 83/0 97/0 
12 5.200.300 B2, B3, B4, B5, B6, BI, NDSI, NDVI, RVI, S, 

SI2, SI3 76/36 50/8 81/0 98/0 
13 5.200.300 B1, B3, B4, B6, B8, BI, NDSI, NDVI, RDVI, 

RVI, S1, S2, SI 10/29 48/9 83/0 97/0 

14 4.457.400 B1, B3, B4, B6, BI, NDSI, NDVI, RVI, S1, S2, 
S5, SAVI, SI1,SI3 21/28 21/11 84/0 97/0 

15 3.268.760 B1, B3, B4, B6, B8, NDSI, NDVI, RVI, S, S1, S2, 
S3, S5, SI1, SI2 33/50 32/10 85/0 96/0 

16 2.042.975 B1, B3, B4, B5, B6, B8, BI, NDSI, NDVI, RVI, 
S1, S2, S5, SI, SI2, SI3 05/28 21/11 85/0 96/0 

17 1.081.575 B1, B3, B4, B5, B6, B8, BI, NDSI, NDVI, RDVI, 
RVI, S1, S2, S5, SI, SI2, SI3 01/28 27/12 85/0 96/0 

18 480.700 B1, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, RVI, S, 
S1, S2, S5, SAVI, SI, SI2, SI3 71/27 02/16 85/0 93/0 

19 177.100 B1, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 
RDVI, RVI, S, S1, S2, S5, SI, SI2, SI3 20/25 00/19 87/0 90/0 

20 53.130 B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 
RDVI, RVI, S, S1, S2, S5, SI, SI2, SI3 28/26 51/26 86/0 81/0 

21 12.650 
B1, B2, B3, B4, B5, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 
RDVI, RVI, S, S1, S5, SAVI, SCI, SI, SI1, SI2, 

SI3 
61/17 70/39 94/0 58/0 

22 2300 
B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 

RDVI, RVI, S, S1, S6, SAVI, SCI, SI, SI1, SI2, 
SI3 

46/19 78/42 92/0 51/0 

23 300 
B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 

RDVI, RVI, S, S1, S2, S3, SAVI, SCI, SI, SI1, 
SI2, SI3 

92/15 58/49 95/0 35/0 

24 25 
B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 
RDVI, RVI, S, S1, S2, S3, S5, SAVI, SCI, SI, SI1, 

SI2, SI3 
41/14 77/145 96/0 61/4- 

25 1 
B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BI, NDSI, NDVI, 
RDVI, RVI, S, S1, S2, S3, S5, S6, SAVI, SCI, SI, 

SI1, SI2, SI3 
30/14 6/7e+03 96/0 

5/1-
e04+ 
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) مشـخص اسـت، در بـين    4(همانطور كه از جدول 
 12هاي مورد بررسي، مدل رگرسيون خطي  تمامي مدل

 RMSEمتغيره با لحاظ پارامترهاي ارزيابي صحت ( 7و 
ها به ترتيـب   هاي ارزيابي) در بين ساير مدل نمونه���و 

و  77/8هاي ارزيابي برابر  نمونه RMSEبا داشتن خطاي 
بالاترين صحت را در تخمين شـوري خـاك ارائـه     50/8

انــد. لازم بــه ذكــر اســت كــه بــا در نظــر گــرفتن  كــرده
هــاي  نمونــه��Rو RMSEپارامترهــاي دقــت مــدل (  

متغيره را بهترين  7توان رگرسيون خطي  آموزشي)، مي
)، 7مدل در تخمين شوري خاك در نظر گرفت. رابطـه ( 

متغيـره در تخمـين شـوري را     7دل رگرسيون خطي م
ــي ــد. در شــكل ( نشــان م ــدل  4ده ــلات م )، اســكاتر پ

نمونـه   28متغيره برازش يافتـه بـر    7رگرسيوني خطي 
 نمونه ارزيابي ارائه شده است. 10آموزشي و 

  )7رابطه (
EC� = 1.524 × B1 + 0.142 × B6 � 0.675 ×
B7 � 0.016 × B8a + 0.996 × BI � 602.90 ×
S1 � 2.284 × SI + 467.413  

متغيـره   7رگرسـيون خطـي   طـور خلاصـه مـدل     به
مـدل مـورد بررسـي،     33.554.431پيشنهادي، در بين 

بهترين نتايج را ارائه كرده و نسبت به بهترين رگرسيون 
و  ��درصـدي در   9متغيـره، سـبب افـزايش     خطي تك

در تخمـين شـوري    RMSEدرصدي خطاي  58كاهش 
  خاك شده است.

  

  
متغيره پيشنهادي برازش يافته  7مدل رگرسيون خطي . 4شكل 

 نمونه ارزيابي 10نمونه آموزشي و  28بر 

هاي ارزيابي  نمونه RMSEروند تغييرات  )،5(شكل  
را با افزايش تعـداد متغيرهـاي مـدل رگرسـيون خطـي      

متعلق بـه   RMSEدهد كه بهترين  چندمتغيره نشان مي
متغيره است كه با لحـاظ   7و  12مدل رگرسيون خطي 

RMSE ــه ــيون   نمون ــي، رگرس ــاي آموزش ــره  7ه متغي
  عنوان بهترين مدل معرفي شده است. به

  

  
هاي ارزيابي در مقابل  نمونه RMSEنمودار تغييرات   .5شكل 

  تعداد متغيرهاي مدل رگرسيون خطي چندمتغيره

هـاي رگرسـيون خطـي     بحث و مقايسه مـدل  -4-3
 متغيره متغيره و چند تك
غيره با در نظـر گـرفتن   مت هاي رگرسيون خطي تك مدل

گيري شده در  ارتباط بين مقادير هدايت الكتريكي اندازه
ــوير ســنتينل و       ــگاه بــا بانــدهاي طيفــي تص آزمايش

هاي شوري خاك مستخرج از تصـوير، تعيـين و    شاخص
مورد بررسي قرار گرفتند. در نهايت، مدلي جهت تعيين 

 ��نقشه شوري خاك انتخاب شد كه بيشترين ضـريب  
ارزيابي را فـراهم كـرده اسـت.     RMSEين مقدار و كمتر

متغيـره در   هاي رگرسيون خطي تـك  نتايج ارزيابي مدل
دهد كه از بـين بانـدهاي طيفـي و     ) نشان مي3جدول (
و شـاخص   8aهاي شوري خاك، به ترتيب بانـد   شاخص

BI متغيــره  هــاي رگرســيون خطــي تــك بهتــرين مــدل
و  �Rمنظور تخمـين شـوري خـاك هسـتند. ضـريب       به

RMSE هـاي ارزيـابي بـراي     برآورد شده بر اساس نمونه
و  83/0و  87/0به ترتيب مقـادير   BIو شاخص  8aباند 
) 3باشد. همانگونـه كـه از جـدول (    مي 86/25و  58/20
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مشخص است، شاخص طيفي گياهي همبستگي بسـيار  
تـوان بـه    پاييني با شـوري خـاك دارد. علـت آن را مـي    

قه نسـبت داد. در ايـن   پوشش بسيار كم موجود در منط
هاي خطي  پژوهش، مدل پيشنهادي مبتني بر رگرسيون

منظور بهبود تخمين شوري خاك ارائـه   چند متغيره، به
هـاي رگرسـيون    شده است. در اين روش، برعكس مـدل 

ــك ــا    ت ــي ي ــدهاي طيف ــوع بان ــيل متن ــره، از پتانس متغي
طـور همزمـان در تخمـين     هاي شوري خـاك بـه   شاخص

شود. از آنجا كه در اين پژوهش،  ه ميشوري خاك استفاد
هـاي شـوري خـاك)     متغير (باندهاي طيفي/ شـاخص  25

) تعداد 6( توان با استفاده از رابطه استفاده شده است، مي
متغيـره   مدل رگرسـيون خطـي چنـد    33.554.431كل 

) مشـخص اسـت،   4طراحي نمـود. چنانچـه از جـدول (   
متغيره به ترتيـب بـا    12و  7هاي رگرسيون خطي  مدل

در  50/8و  77/8و  98/0و  RMSE ،97/0و  �Rضرايب 
هـا در تخمـين شـوري     هاي ارزيابي، بهتـرين مـدل   نمونه

هاي رگرسيون  از بهترين مدل اند. نتايج حاصل خاك بوده
متغيـره، بيـانگر قابليـت بـالاي      متغيـره و چنـد   خطي تك

متغيره در تخمين شـوري   هاي رگرسيون خطي چند مدل
 9سـبب افـزايش   هـا،   كه اين مدل طوري خاك هستند، به

در  RMSEدرصدي خطاي  58و كاهش  ��درصدي در 
)، مقايسـه  5تخمين شوري خـاك شـده اسـت. جـدول (    

ــامعي ــي   ج ــيون خط ــنهادي (رگرس ــايج روش پيش از نت
هاي خطي تـك متغيـره    چندمتغيره) با بهترين رگرسيون

  دهد. را نشان مي RMSEو  �Rرا بر اساس پارامترهاي 
هـاي رگرسـيون    پس از تعيين دقيق بهتـرين مـدل  

متغيره و مـدل پيشـنهادي    خطي، براي هر دو روش تك
ر اساس هاي شوري خاك تهيه شد. ب چند متغيره، نقشه

تـا   0هاي شوري خاك، ميزان شوري منطقه بـين   نقشه
هـاي   دسي زيمنس بر متر متغير است. نقشه 180بالاي 

ــه  ، 60-120، 0-60كــلاس شــوري  5شــوري خــاك ب
ــتر از  120-180 ــر   180و بيش ــر مت ــنس ب ــي زيم دس
هـاي شـوري خـاك     )، نقشـه 6بندي شدند. شكل ( طبقه

رگرسـيون  و مـدل   BI، شاخص شوري 8aحاصل از باند 
دهـد. نتـايج    متغيـره پيشـنهادي را نشـان مـي     7خطي 

هاي شوري خـاك، بيـانگر ميـزان     دست آمده از نقشه به
طـوري كـه    شوري بالا در منطقه مورد مطالعه اسـت بـه  

دسـي   60بخش وسيعي از منطقه داراي شوري بالاتر از 
توان به كـاهش   زيمنس بر متر است كه از دلايل آن مي

هـاي   وميه و خشكسالي آن طي سالحجم آب درياچه ار
  اخير اشاره كرد.

  
 متغيره.هاي خطي تكمتغيره پيشنهادي و بهترين رگرسيون 7سه نتايج تخمين شوري خاك به روش رگرسيون خطي يمقا. 5جدول    

'* RMSE 

 مدل تخمين شوري خاك
بهترين باند 

طيفي / شاخص 
 شوري خاك

 آموزشي ارزيابي مدل رگرسيون
 ارزيابي

 

 آموزشي
 

88/0 78/0 85/20 02/34 EC, = 0.0348 × Band�8a

� 19.93 
 a8باند طيفي 

 خطي تك متغيره 
83/0 76/0 86/25 31/35 EC, = 0.0231 × BI �  BIشاخص شوري  17.46

97/0 83/0 77/8 37/29 

EC,

= 1.524 × B2 + 0.142 × B7

� 0.675 × B8 � 0.016 × B8a

+ 0.996 × SI � 602.90 × S2

� 2.284 × SCI + 467.413 

B1, B6, B7, B8, 
BI, S1, SI خطي چند متغيره 
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(الف)   

 
 

(ب)

 
 

(ج)

 
 

، BIمتغيره، شاخص شوري ، ب) رگرسيون خطي تك8aمتغيره، باند هاي شوري خاك حاصل از : الف) رگرسيون خطي تكنقشه .6شكل 
 .پيشنهادي متغيره 7ج) رگرسيون خطي 
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  نتيجه گيري -4
هاي اخير بـه يـك بحـران     خاك، در سالمسئله شوري 

خشـك تبـديل شـده     اساسي در مناطق خشـك و نيمـه  
است. كشور ايران نيز به سبب اقليم خاص خـود از ايـن   
مسئله مستثني نبـوده و منـاطق وسـيعي تحـت تـاثير      
افزايش شوري خاك قـرار گرفتـه اسـت. خشـك شـدن      

زارهاي وسيعي را  هاي اخير شوره درياچه اروميه در سال
وجــود آورده اســت و علــي رغــم  ر سراســر منطقــه بــهد

مطالعـات ايـن مسـئله، اطلاعـات صـحيحي از       ضرورت
وسعت، توزيع و غلظت شوري خاك منطقه در دسترس 

هاي سنتي تخمين شـوري خـاك نيـز، بـه      نيست. روش
دليل تغييرپذيري مكاني و زماني آن امري دشـوار و پـر   

جش از دور هاي اخير فنـاوري سـن   هزينه بوده و در سال
تـر و   به علت سرعت بالا، دقت قابل توجه، هزينه پـايين 

عنــوان روشــي  تـداوم در مشــاهدات، توانسـته اســت بـه   
هـاي   كارآمد در تخمين شوري خاك معرفي شود. روش

متنوعي نيز در اين زمينه توسعه داده شده است كـه از  
توان به تكنيك متـداول و كارآمـد رگرسـيون     جمله مي

دهد صحت تخمين  ها نشان مي . بررسيخطي اشاره كرد
شوري خاك با تصاوير سنجش از دور، وابسـتگي بـالايي   

هـاي   طـوري كـه داده   به شرايط حاكم بر مسئله دارد به
تواند در شرايط  سازي مشابه مي هاي مدل يكسان و روش

مختلف به نتايج متفاوت و حتي متناقضي منجـر شـود.   
ن شوري خـاك  ) بهبود تخمي1تحقيق حاضر به منظور 

) بررسي 2متغيره،  با پيشنهاد مدل رگرسيون خطي چند
در تخمـين   2Bقابليت تصـاوير چنـد طيفـي سـنتينل     

) تعيين بهترين بانـد طيفـي و شـاخص    3شوري خاك، 
زارهاي درياچـه   شوري در تخمين شوري خاك در شوره

) تهيه نقشه شـوري خـاك در منطقـه مـورد     4اروميه و 
اين پژوهش، بـه منظـور بهبـود    مطالعه انجام گرفت. در 

روش رگرسيون خطي چند متغيره  تخمين شوري خاك
طور عملي مورد بررسـي قـرار گرفتـه     پيشنهاد شده و به

هـاي   است. نتايج اين تحقيق، بيانگر قابليت بالاي مـدل 
رگرسيون خطي چنـدمتغيره و همچنـين تصـوير چنـد     
طيفي سنتينل در تخمين شوري خاك در منطقه مورد 

ســبب متغيــره پيشــنهادي،  روش چنــد ه اســت.مطالعــ
درصدي خطـاي   58و كاهش  ��درصدي در  9افزايش 
RMSE   .بـا تعيـين   در تخمين شوري خاك شده اسـت

هاي شوري در تخمين  بهترين باندهاي طيفي و شاخص
در مـدل   BIو شـاخص شـوري    8aشوري خـاك (بانـد   

 7رگرسيون خطي تك متغيـره و مـدل رگرسـيون خطـي     
هــا،  هــاي رگرســيون خطــي متنــاظر آن مــدل متغيــره) و

هاي شوري خاك همه منطقه، تهيه شد كه اطلاعـات   نقشه
ارزشمندي از موقعيت، وسعت، توزيع، تراكم و غلظت نمك 

دهد. با توجه به دقت بـالاي ايـن    زارها ارائه مي در اين شوره
روش و پتانسيل بالاي تصاوير سنتينل و سهولت دسترسي 

هاي زمـاني مـنظم    توان در دوره نده ميبه تصاوير اين سنج
نقشه شوري خاك در اين منطقه را تهيـه و مـورد بررسـي    

شود به منظور بهبـود نتـايج تخمـين     قرار داد. پيشنهاد مي
هاي بهينه سـازي   شوري خاك در تحقيقات آتي، از تكنيك

  و استنتاج فازي استفاده شود.
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Abstract 
In this study, processing and interpretation methods in remote sensing such as visual and spectral 
analysis have been performed on the EO-1, ASTER and ETM+ data from Meshkinshahr North area, 
and as a result, the alteration zones in the area have been identified. Then result Aeromagnetic data, 
using geological information, alteration and mineralization from the area.  Development of advanced 
tools in remote sensing and geophysical exploration during recent decades indicates the necessity and 
importance of these tools in industry. For this purpose, a variety of image processing methods are 
used Aeromagnetic methods have an important role for exploration of metallic ore deposits. To 
achieve good results from these methods. In order to identify alteration zones, image processing 
methods such as PCA (principal component analysis), SAM (spectral angle mapping) and MTMF 
(Matched Filtering MF) using ENVI software were applied on the Hyperion EO-1, ASTER and 
ETM+ images from the study area. After removal of the noise from observed magnetic data, 
processing steps were considered, including IGRF subtraction for the proper years, reduction to pole, 
Signal Analytic, Tilt (TDR), THDR, and upward continuation 1000 meters. Identification of alteration 
zones in the study area using remote sensing and image processing methods, and interpretation of the 
geophysical Aeromagnetic results using geological and Mineralization and Hot Springs and Faults 
information in the area have been led to the identification of Alteration zone. Many Anomaly and 
Alterations Kaolinite and silica located in the Meshkinshahr north area (northwest Sabalan) and the 
other many situated in the northwest Sarab. For credibility of results, samples were taken and 
analyzed by XRD methods. Confirmed the results of remote sensing and aeromagnetic processes. 
Conclusions of this research revealed that applying concurrency both the remote sensing and 
aeromagnetic data could be led to improve the precision of the results. 
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