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مدت شوري خاك سطحی با استفاده از شده در پایش بلندبندي نظارتهاي طبقهکاربرد الگوریتم

 سنجش از دور: مطالعه موردي دشت عتابیه استان خوزستان

  

  2نژادتیمور بابایی و 2، نوید قنواتی*3، احد نظرپور2و1کشفاطمه گلاب

  

  )9/6/1400 رش:یپذ خیتار ؛16/2/1400 افت:یدر خی(تار

  

  چکیده

شـده در پـایش شـوري    بنـدي نظـارت  هاي طبقـه گیري از سنجش از دور و الگوریتمهاي بهرههدف از پژوهش حاضر یافتن بهترین روش

هاي شور بههکتار است. شیوه کار بر پایه تفکیک سطوح مختلف خاك 5000با وسعت در غرب استان خوزستان بلندمدت در منطقه عتابیه 

شده از منطقه مورد مطالعه، هاي شوري برداشت) همراه با داده2015تا  2001( 8و  7اي لندست ز تصاویر ماهوارهوسیله اطلاعات حاصل ا

دهنـده گسـترش   اي نشانبندي تصاویر ماهوارهاست. نتایج بدست آمده از طبقه VSSIو  1SI ،2SI ،3SI ،NDSI ،IPVIهاي شوري و شاخص

زیمنس بر متر (بسیار شور)، دسی 16بیشتر از  ECهاي با ه مورد مطالعه بوده که در این بین، خاكهاي منطقهاي شور در خاكروند محدوده

طوري که وسعت اراضـی  است، به رخ داده سال 15هاي شور به میزان قابل توجهی در طی بیشترین فراوانی را دارند. افزایش وسعت خاك

، شـاخص  95اطمینـان % دار در شوري خاك در سطح مطالعه، تنها شاخص معنی درصد افزایش داشته است. بر اساس این 90شور بیش از 

3SI شده نشان داد که ماشین بندي نظارتهاي منطقه داشته باشد. نتایج طبقهبوده که توانسته است تخمین مناسبی از تغییرات افزایشی خاك

هـاي  . پس از روش ماشین بردار پشتیبان به ترتیب روشاستري )، داراي دقت بیشت89/0و ضریب کاپا  78/95بردار پشتیبان (با دقت کلی 

هاي شوري بدست آمده . بر اساس نقشههستندحداقل فاصله از میانگین، حداکثر احتمال شباهت و فاصله ماهالانوبیس داراي بیشترین دقت 

ورد مطالعه پیشروي داشته و همزمان وسـعت  توان گفت میزان شوري در تمام منطقه ممیلادي می 2015و  2010، 2005، 2001هاي در سال

بـه   2015وسعت شوري در کلاس بسیار زیـاد در سـال   طوري که هاي متوسط و زیاد توسعه بسیار زیادي داشته است. بهشوري در کلاس

  در تمام منطقه پراکنش داشته است.  2001تدریج نسبت به سال 

  

  

  

  ، ماشین بردار پشتیبان، عتابیه، خوزستانETM+ت ارزیابی شوري خاك، تصاویر لندس :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

ي آبرفتی حاصلخیز، در تولیـد  هاخاكجلگه خوزستان با داشتن 

جات و محصولات زراعی نظیر گندم، جـو،  و تأمین انواع صیفی

 درصـد  17اي نقـش بسـیار مهمـی دارد.    نیشکر و ذرت علوفـه 

دهـد  مـی  تشـکیل  و قلیایی شور يهاخاك را هاخاكاین  وسعت

ي شور هاخاكبندي ) در مطالعه پهنه5( و همکاران دیانی). 20(

ین دلیل شوري خاك را مـواد  ترمهمو سدیمی استان خوزستان، 

علاوه این محـدودیت بـه عوامـل متعـددي از     مادري دانستند. به

بــودن میــزان ه پــراکنش وســیع رســوبات تبخیــري، پــایینجملــ

ــر و تعــرق، وضــعیت خــاص   ــزان تبخی ــالابودن می ــدگی، ب بارن

سطحی و زیرزمینـی)  هاي غیرمتعارف (توپوگرافی، آبیاري با آب

کشـی  ي آبیـاري و زه هاشبکهکشی و کمبود با وجود ضعف زه

  ). 27بستگی دارد (

حصــولات شــوري یکــی از موانــع بســیار مهــم در تولیــد م

افزایش پتانسیل اسمزي و کـاهش   منجر بهکشاورزي است؛ زیرا 

دسترسی گیاهان به آب و تأثیر مستقیم و منفی بر متابولیسم گیاه 

-هاي محلول در سطح خـاك، پدیـده  افزایش نمک ).3( شودمی

هاي اصلی تخریب خـاك ماننـد انتشـار ذرات خـاك، تخریـب      

ي ناپایدار هاخاكجاد ساختمان و سله بستن خاك که منجر به ای

منجـر بـه    بخشـد. همـین دلایـل   را شدت مـی  شودمیو فشرده 

طور ). به13شده است ( آنهاها و کاهش کیفیت شدن زمینبیابانی

اند. سـرعت  هاي دنیا متأثر از پدیده شورياز زمین %20متوسط، 

هــا در برخــی کشــورها ماننــد ایــران، مصــر و شورشــدن زمــین

میلیون  19از سایر کشورهاست و از حدود  بیشتر %30آرژانتین، 

بــا درجــات  آنهــا %50هکتــار اراضــی کشــاوري ایــران، تقریبــاً 

 8/6مختلف، مشکل شوري، سدیمی و غرقابی دارند. از مجموع 

میلیون هکتار اراضی کشـاورزي کشـور کـه مبـتلا بـه درجـات       

میلیون هکتار از ایـن اراضـی بـه     3/4اند، حدود مختلف شوري

). در جهـان نیـز   17ري، محدودیت دیگـري ندارنـد (  غیر از شو

یک پنجم اراضی کشاورزي آبی مشکل تجمع نمک در خاك را 

دارند. تشخیص و پایش مناطق شور براي کنترل رفتـار تخریـب   

خشـک کـه   ویـژه در منـاطق نیمـه   زمین و مدیریت پایدار آن بـه 

شرایط آب و هوایی نامناسب و افزایش جمعیت تقاضا را بـراي  

 .سازد، ضروري میشودمیهاي کشاورزي باعث فاده از زمیناست

تغییرپـذیري   دلیـل به اغلبي شور هاخاكبندي شناسایی و پهنه

تهیـه نقشـه موضـوعی بـا      منظوربهزمانی و مکانی مشکل است. 

هاي سـنتی بـه آنـالیز تعـداد زیـادي نمونـه در       استفاده از روش

ان همراه اسـت. در  آزمایشگاه نیاز است که با صرف هزینه و زم

عـلاوه بـر    ايمـاهواره هـاي دورسـنجی   این میان کـاربرد روش 

هـا  جویی در هزینه و زمان، سـبب افـزایش دقـت تخمـین    صرفه

که همبستگی بالایی بـین   دهدمینشان  هاپژوهش. نتایج شودمی

هـاي فیزیکـی و   با ویژگـی  ايماهوارهمقادیر بازتاب در تصاویر 

). چنـدین  8وجـود دارد (  ویـژه شـوري  یمیایی سطح خاك، بهش

 شاخص پوشش گیاهی مانند شاخص نرمال شده پوشش گیاهی

(Normalized Differential Vegetation Index: NDVI)  و

ــیم  ــاخص تنظــ ــاهی  شــ ــش گیــ ــاك و پوشــ ــده خــ   شــ

 (Soil Adjusted Vegetation Index: SAVI)  عنوان شاخص به

پژوهشـگران نیـز    روند. برخیکار میغیرمستقیم شوري خاك به

اند کـه از  یی جهت تشخیص مستقیم شوري ارائه دادههاشاخص

 بـه شـاخص نرمـال شـده شـوري خـاك       تـوان مـی  آنهـا جمله 

(Normalized Differential Soil Index: NDSI)  ،  

ــاهی   ــاك گیـــــــ ــوري خـــــــ ــاخص شـــــــ   شـــــــ

  (Vegetation Soil Salinity Index: VSSI)  و شاخص شـوري

(Salinity Index: SI) با 15و همکاران ( مسعود). 7ه کرد (اشار (

در طـی   ETM+و  TMلندسـت   ايمـاهواره استفاده از تصـاویر  

 و ساله و با استفاده از مدل رقومی ارتفـاع زمـین   16دوره زمانی 

ي، بـه  بنـد طبقههاي مختلف پردازش تصویر و کارگیري روشبه

شناسایی و بررسی تغییرات شوري خاك با اسـتفاده از تغییـرات   

ــهپ ــاهی در منطق ــد. وشــش گی ــیاي در مصــر پرداختن و  زادهتق

اي در منطقه اردکان یزد بـا اسـتفاده از   ) در مطالعه24( همکاران

، نقشه شوري خـاك  2002سال  ETM+تصاویر ماهواره لندست 

  تهیه کردند.  47/0و ضریب کاپاي  87/0را با دقت کلی 

اك و بررسی رابطه شوري خ منظوربه) 14( و همکاران خان

در  هاماهوارههاي دست آمده از سنجندهانواع ترکیب باندهاي به
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ــه    ــد کـ ــان دادنـ ــتان نشـ ــاخصپاکسـ ــاشـ ــناییهـ   ي روشـ

 (Brightness Index: BI) ) ــوري ــترین NDSIو  SIو ش ) بیش

ي متـأثر از نمـک   هـا خـاك همبستگی را با درجـات شـوري در   

و غیر ي شور هاخاك) در 28( و همکاران ظهیرنیادارند. مطالعه 

شور کشت و صنعت میرزا کوچک خان (واقع در جنوب غربـی  

، BI ،SIي هـا شـاخص استان خوزستان)، وجود همبستگی بالاي 

(Infrared Percentage Vegetation Index) IPVI ،NDSI  و

VSSI 15گلاب کش و همکاران (. با شوري خاك را نشان داد (

استفاده از  در یک بررسی پیرامون پایش تغییرات شوري خاك با

هـاي منطقـه   هاي شوري و مـاهواره لندسـت در خـاك   شاخص

عتابیــه واقــع در غــرب اســتان خوزســتان، بهتــرین شــاخص در 

معرفـی   SIو پـس از آن   BIهـا را  بینی شـوري ایـن خـاك   پیش

ي هاشاخص) با بررسی برخی 10و همکاران ( پورحبیبیکردند. 

ــه    ــاك از جمل ــوري خ ــاهی و ش ، BI ،1SI ،2SI ،3SI ،NDSIگی

VSSI و NDVI سازي شوري خـاك  در منطقه مروست، به شبیه

ي اصـلی،  هـا دادهاز  آنهـا با درخت تصمیم پرداختند. در مطالعه 

ي استانداردشـده اسـتفاده شـده اسـت.     هـا دادهو  هادادهلگاریتم 

دار بودن ضـریب همبسـتگی در   معنیباوجود نتایج نشان داد که 

ن خطا در حالـت اسـتفاده از   ، میزاهاشاخصهر سه حالت براي 

نسبت به دو حالت دیگر کمتر بوده و به واقعیـت   هادادهلگاریتم 

) شـوري خـاك را بـا    19( و همکـاران  نگـوین  . استتر نزدیک

در دلتاي  8استفاده از باند مادون قرمز نزدیک و تصاویر لندست 

 آنهـا ي مـورد اسـتفاده   هـا شاخصمکونگ ویتنام مطالعه کردند. 

VSSI ،SAVI ،NDVI  وNDVI   شـاخص   آنهـا بود. در مطالعـه

شوري خاك گیاهی، بهترین ارتباط را با باند مادون قرمز نزدیک 

  داد.و شوري خاك نشان 

یکی از مناطق مستعد کشاورزي در ایران، استان خوزسـتان   

است که اراضی آن با مشکل شوري مواجه هستند. براي اصلاح 

از شـور شـدن بیشـتر و    ي متـأثر از نمـک و جلـوگیري    هاخاك

تخریب اراضی، دستیابی به اطلاعات شوري و پـراکنش مکـانی   

آن شرط لازم است. منطقه دشت آزادگان از جمله مناطقی است 

که در ناحیه خشک ونیمه خشـک کشـور قـرار دارد و یکـی از     

کـه در   دهدمینشان ها . مشاهدهاستمشکلات آن شوري خاك 

ر بالادسـت و کـاهش آب   سـازي د هاي اخیر بـه دلیـل سد  سال

مناسب و در دسترس در این منطقـه، همچنـین تغییـر اقلـیم در     

ــد   ســال ــزایش رون ــاربري اراضــی، اف ــرات ک ــر، تغیی ــاي اخی ه

زایـی و کمبـود منـابع آب    هاي طولانی مدت، بیابـان خشکسالی

ي شـور  هـا خـاك سطحی و زیرزمینی، سبب افزایش مشـکلات  

به  توانمیشوري خاك  با پایش و مدیریت ،شده است. بنابراین

و از  کـرد ي محلـی شـوري خـاك سـطحی اقـدام      هـا نقشهتهیه 

محیطی، اجتماعی و اقتصادي و اثرات گسترش معضلات زیست

سوء حاکم بر این خطه از کشور جلوگیري کرد. در این پژوهش 

لندسـت   ايمـاهواره سعی بر این است تا با اسـتفاده از تصـاویر   

ETM+ هاي شوري مستخرج و پهنه نی،و همچنین پیمایش میدا

شدن اراضی منطقه عتابیه در استان خوزستان طی یـک  علل شور

بنـدي  جمـع  ،ساله، مورد تحلیـل قـرار گیـرد. همچنـین     15بازه 

اینکه مطالعـات زیـادي    باوجودکه  دهدمینشان  پژوهشسوابق 

 بیشتردر این زمینه در مناطق مختلف دنیا انجام گرفته است ولی 

ي معـادلات  هـا شـاخص هـاي طیفـی و   از روش هاشپژوهاین 

هــاي محــدودي در زمینــه انــد و پــژوهشکــردهطیفــی اســتفاده 

تعیـین پهنـه    منظـور به ايماهوارهتصاویر  شدهنظارتي بندطبقه

در منـاطق جنـوب و جنـوب     ،شوري انجام شده است. همچنین

انـد،  هاي خشکسالی نمود بیشتري پیدا کـرده غرب کشور پدیده

در  بنـابراین، . هسـتند تخریب و شـوري مـازاد    تأثیرتحت بیشتر 

ي شوري بـراي ایـن   هانقشهاین راستا روش خاصی جهت تهیه 

در نظر دارد بـا تمرکـز بـر     پژوهشمناطق ارائه نشده است. این 

ي پایش شوري در بخشی از اسـتان خوزسـتان،   هاشاخصروي 

هتـرین  ب ايمـاهواره ي تصـاویر  بنـد طبقـه هـاي  در میان الگوریتم

  روش جهت تهیه نقشه شوري در این مناطق را ارائه نماید. 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

دشـت عتابیـه بـا وسـعت      پـژوهش منطقه مورد مطالعه ایـن  

هـاي واقـع در حـوزه آبخیـز     هکتار، یکی از دشت 68/4979

موقعیـت   1رودخانه کرخه در استان خوزستان اسـت. شـکل   

  در اسـتان خوزسـتان و کشـور ایـران      منطقه مورد مطالعـه را 
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 موقعیت منطقه در استان و ایران. 1ل شک

  

نماید. بر این اساس دشت عتابیه در حـد فاصـل   مشخص می

و عـرض شـمالی    31 11 048تا  21 06 048 طول شرقی

20 26 031  تا56 28 031   قرار گرفته و از نظر موقعیـت

داشـته، از شـمال بـه     در شمال شرق شهرستان هـویزه قـرار  

شهرستان دشت آزادگان و از شرق به شهرستان اهواز محدود 

متـر، شـیب    10. متوسط ارتفاع منطقه از سطح دریـا  شودمی

بسـیار ضـعیف و از نظـر     اغلب، زهکشی درصد 0 - 2اصلی 

اي محسـوب  هـاي آبرفتـی رودخانـه   فیزیوگرافی جزء دشـت 

ل گذشـته  سـا  46. متوسط بارش سالانه منطقـه طـی   شودمی

، گـراد سـانتی درجه  5/23، متوسط دماي سالانه مترمیلی 190

اقلیم منطقه بـه روش دومـارتن گـرم و خشـک و بـه روش      

آمبرژه بیابانی گرم متوسـط بـوده و وسـعت اراضـی شـور و      

کل اراضی منطقه اسـت. بـه لحـاظ     درصد 77سدیک تقریباً 

ي عمـدتاً شـور و در   هـا خاكخاکشناسی، سرتاسر منطقه را 

ي منطقه هاخاكپوشانده است و  غیر قابل کشتحال حاضر 

هـاي محـدود   سـول و در بخـش  سول، انتیهاي اریدياز رده

عمده مسیر رودخانـه   .سول هستندشده از توع اینسپتیکشت

هاي رسـوبی آهکـی و گچـی، گنبـدهاي     کرخه، داراي سنگ

لایه و مـارن اسـت کـه مـواد مـادري رسـوبات       نمکی ضخیم

. پوشـش گیـاهی   دهـد مـی انه کرخه را تشـکیل  آبرفتی رودخ

هـا، خارشـتر،   منطقه عمدتاً گیاهان شورپسندي چون گرامینه

علت شوري زیـاد، در شـرایط   خارزرد، سالیکرنیا و غیره و به

  ).29گیرد (معمول کشت صورت نمی

  

  هاي آزمایشگاهیي خاك و تجزیهبردارنمونه

هـاي هـوایی،   عکـس ابتدا اراضی موجـود در منطقـه بـا اسـتفاده از     

ي توپـوگرافی  هـا نقشهشناسی و ي زمینهانقشه، ايماهوارهتصاویر 

ند. تعـداد  شـد منطقه و همچنین بازدید میدانی بررسـی   1:250000

ي هـا شـبکه ي شـبکه مـنظم و   بـردار نمونهنمونه خاك به روش  98

ي سـطح  متـر سـانتی  0 - 30) در عمـق  2متري (شکل  750×  750
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ي از بـردار نمونـه شد. پیمایش صـحرایی و   خاك توسط بیلچه تهیه

مـیلادي)   2015(سـال   ايماهوارهخاك منطبق بر زمان اخذ تصاویر 

ي بـه کمـک سـامانه    بـردار نمونـه انجام شد و مختصات دقیق نقاط 

ثبـت   (Global Positioning System: GPS)یـابی جغرافیـایی   مکان

آزمایشـگاه  هـاي خـاك بـه    ي، نمونهبردارنمونه. پس از عملیات شد

ي متـر میلـی  2منتقل و هواخشک شدند و پس از کوبیـدن، از الـک   

 pHوسـیله  عبور داده شدند. پس از تهیه گل اشباع، اسیدیته خاك به

گیري نیز به کمـک دسـتگاه پمـپ خـلأ     گیري شد. عصارهمتر اندازه

مـدل   WTWسنج وسیله دستگاه هدایتانجام و هدایت الکتریکی به

  سنجش قرار گرفت.   مورد  720اینولب 

  

  روش آماري

و  هادادهشامل توزیع فراوانی  هانمونهاطلاعات اولیه آماري 

ي آماري ماننـد میـانگین، میانـه، مـد، واریـانس،      هاشاخص

انحراف معیار، دامنه تغییرات، ضریب تغییـرات، چـولگی و   

. براي بررسی توزیع و آزمون نرمـال  شدپراکندگی محاسبه 

 - وگروفم ـاز کول درصد 95طح اطمینان در س هادادهبودن 

توزیع نرمال  هادادهاسمیرنوف استفاده شد. در شرایطی که 

هـاي مناسـب لگـاریتمی یـا ریشـه دوم،      نداشتند، با تبـدیل 

متغیرها به توزیع نرمـال تبـدیل شـدند. آنالیزهـاي آمـاري      

  انجام شد.  SPSSتوصیفی با استفاده از نرم افزار 

  

  ايماهوارهتهیه تصاویر 

سـاله در   15با توجه به روند مقایسه شوري خاك طی دوره  

در  7ماهواره لندسـت   ETM+این پژوهش، تصاویر سنجنده 

ام مـه  ، سـی 2001) سـال  Augustهاي یکم آگوسـت ( تاریخ

)May 2010و بیســت و نهــم آگوســت ســال  2005) ســال 

 2015الـی   2013در سوم آگوست سال  8میلادي و لندست 

ــیلادي، از ت ــاي مــ  [http://earthexplorer.usgs.gov]ارنمــ

 منظـور بـه  ايمـاهواره ي هادادهاند. پس از تهیه دریافت شده

براي پردازش، عملیات تصحیح هندسی و  هادادهآماده سازي 

زمین مرجع نمودن تصـاویر بـا اسـتفاده از از لایـه وکتـوري      

ي هــانقشــههــاي هــوایی و همچنــین هــا و عکــسشــبکه راه

منطقه صـورت گرفـت تصـحیح طیفـی تصـاویر،       توپوگرافی

ها و بالا بردن سـطح کیفـی آن و   بارز ساختن پدیده منظوربه

ات نامطلوب نور و اتمسفر در تصاویر انجام شد. تأثیرحذف 

اغلـب  در این محدوده تاریخ و در زمان تصـویربرداري (کـه   

گرفت)، درصد دقیقه قبل از ظهر صورت می 55و  11ساعت 

زدیک به حداقل و لایه سـطحی خـاك اراضـی    رطوبت هوا ن

) نیز بهتـرین  14و همکاران ( خان ). 28بسیار خشک است (

ي کشـاورزي را فصـل   هـا خـاك زمان براي ارزیـابی شـوري   

خشک عنوان کردند. زیرا میزان خطـاي حاصـل از انعکـاس    

رو میـزان بازتـاب   سـیله آب حـداقل اسـت. از ایـن    وبه نور 

  ن بیشتر خواهد شد. بودسطوح نمک به دلیل خشک

  

  نواع تصحیحاتاضریب شاخص بهینه و 

هاي دسترسی و ، راه1:25000ي توپوگرافی با مقیاس هانقشهاز 

شناسـایی منطقـه توسـط نـرم افـزار       منظـور بـه مناطق روستایی 

Google Earth    ،استفاده شد. تصحیحات هندسـی و رادیـومتري

و تحلیــل  افـزایش کنتراســت، انـواع فیلترینــگ، ترکیـب بانــدي   

انـد.  انجـام شـده   ENVI 5.3هاي اصلی نیز در نـرم افـزار   مؤلفه

تهیه تصاویر کاذب و ترکیـب بانـدها، عامـل شـاخص      منظوربه

مـورد اسـتفاده قـرار     (Optimum Index Factor: OIF) مطلـوب 

ي سـنجش از دوري  هـا شـاخص گرفتند. این شاخص، یکـی از  

براي دسـتیابی بـه    تعیین بهترین ترکیب باندي منظوربهاست که 

حداکثر تباین در آنالیز ساخت بهتـرین تصـاویر رنگـی مجـازي     

  از طریــق ENVIکــه در محــیط نــرم افــزار  شــودمــیاســتفاده 

 Spectral Analysis  کنـد.  بهترین ترکیب باندي را مشخص مـی

ی بین باندها، انتخاب بهتـرین ترکیـب   با ارزیابی کمّ OIFروش 

و محاسبات باندها را به صـورت  تر خواهد کرد باندي را راحت

RGB ) 2نشان خواهد داد.(  

 

  ي طیفیهاشاخصاستخراج 

  صورت یک مدل ي مختلف شوري بههاشاخصدر مرحله بعد 
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 يبردارنمونه. توزیع پراکندگی نقاط 2ل شک

  

تهیـه و آزمـون شـد.     (Graphic Meta Data: GMD)گرافیکـی  

، 1SI ،2SI ي شـوري هـا شـاخص ي ایجاد شده شـامل  هاشاخص

3SI ،NDSI ،IPVI  وVSSI  ــاویر   7و ــد از تصـ ــاهوارهبانـ  ايمـ

متغیـر بـراي تجزیـه و تحلیـل      13است کـه در مجمـوع    8لندست 

) Pearson's correlation test(  آماري به روش همبستگی پیرسون

و تعیین ارتباط با شوري خاك مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در     

وش آشکارسـازي پیکسـل  ، رپـژوهش واقع روش اصلی در این 

ي شـوري خـاك   هاشاخص 3SIو  1SIهاي معرف شوري است. 

ي هاشاخصاز دیگر  2SIبوده که از ترکیب دو باند سبز، قرمز و 

شوري مورد مطالعه، توسط باندهاي سبز و قرمز و مادون قرمـز  

شـوند. شـاخص   نزدیک با هدف تعیین شوري خاك محاسبه می

NDSI نــام داشــته و جهــت  شــاخص شــوري اســتاندارد شــده

، IPVIرود. شـاخص  تشخیص خاك شور و غیرشور به کار مـی 

شاخص درصد پوشش گیاهی مادون قرمز و همچنـین شـاخص   

VSSI   شاخص شوري خاك گیاهی نام دارد. این سـه شـاخص ،

از ترکیب باندهاي قرمز و مادون قرمز نزدیک در برآورد شوري 

ي هـدایت  هـا دادهد نمایند. در مرحله بعخاك منطقه استفاده می

 ArcGIS 10.2.2الکتریکی افق سطحی خاك با استفاده از برنامه 

) شـد و پـس از   Overlayبر روي هریک از متغیرها همپوشانی (

بـر اسـاس    هـا شـاخص )، مقادیر طیفی هریک از Crossتلاقی (

صورت جداول توصیفی اسـتخراج و ارائـه   مختصات هر نقطه به

  تجزیه و تحلیل شد. SPSS. این جداول در برنامه شد

  

  بنديي تعلیمی و طبقههانمونهتهیه 

ــوب،    ــاخص مطل ــر اســاس ش ــه و ب ــردازش اولی ــس از پ پ

  بـا تصـاویر کـاذب رنگـی     ايمـاهواره ي تصـاویر  بنـد طبقه

 (False Color Composite: FCC)   ــتفاده از الگــوریتم ــا اس ب

هـاي حـداکثر   بـه روش ) Supervised( شـده نظارتي بندطبقه

کمتـرین فاصـله   )، Maximum likelihood( شـباهت  احتمـال 

)Minimum Distance فاصـــــــــله ماهـــــــــالانوبیس ،( 

)Mahalanobisdistance و ماشـــــین بــــــردار پشــــــتیبان (   

(Support vector machine)    هـاي در چهار مقطـع زمـانی سـال 

صــورت گرفــت. روش حــداکثر  2015و  2010، 2005، 2001

و  اسـت بقه بندي تصاویر هاي طیکی از کاراترین روش ،احتمال

تـرین  دقیـق  عنـوان بـه و مطالعات ایـن روش   هاپژوهشدر اکثر 

در ایـن روش کـاربر    ).12ي معرفی شده اسـت. ( بندطبقهروش 

بندي از توزیع نرمال گوسی پیروي کند باید دقت کند که کلاس

روش هاي چند طیفـی مناسـب اسـت.    و این روش براي کلاس
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 ـ میـانگین روشـی اسـت کـه     ي حداقل فاصله ازبندطبقه س از پ

 تعیین مقادیر میـانگین طیفـی در هـر بانـد، بـا مشـخص شـدن       

 ي تعلیمی هر طبقـه را هانمونهپیکسلی که میانگین ارزش طیفی 

 ي نــشده بــا  بندطبقهبه خود اختصاص داده، فاصله هر پیکسل 

پیکسلهاي میانگین مقایسه شده و سپس پیکــسل مــورد نظــر    

یابد که کمترین فاصـله بـا میـانگین را می کلاسی اختصاص بـه

ــر روش   دارد ــالانوبیس از دیگ ــه بنــدي ماه ــاي . روش طبق ه

. این روش بسیار شبیه به روش حـداقل  استي تصاویر بندطبقه

. با این تفاوت کـه در ایـن روش فـرض    استفاصله از میانگین 

. ماشـین  اسـت به صـورت نرمـال    که هیستوگرام باندها شودمی

هـاي جدیـدي اسـت کـه جهــت     شـتیبان یکـی از روش  بـردار پ 

اسـتخراج نقشـه کـاربري     منظـور بـه  ايمـاهواره ي تصاویر بندطبقه

هـاي  در مورد پیـدا کـردن روش   هاپژوهش. شودمیاراضی استفاده 

همچنـان ادامـه دارد و ماشـین     ايمـاهواره ي تصـاویر  بندطبقهبهینه 

 معرفـی شـده اسـت    تـازگی بههایی است که بردار پشتیبان از روش

)23  .(  

لازمه استفاده از هر نوع اطلاعات موضوعی آگاهی از درسـتی و  

با اسـتفاده   ايماهوارهي تصاویر بندطبقهصحت آن است. بعد از 

انـد،  ي دخالـت نشـده  بندطبقهي تعلیمی که در روند هانمونهاز 

. در شـود مـی ي شـده  بنـد طبقـه اقدام به ارزیابی صحت تصویر 

، (Overall Accuracy)از ضرایب صـحت کلـی    حاضر پژوهش

جهت بررسی صـحت طبقـه   (Kappa Coefficient)ضریب کاپا 

بندي استفاده شد. دقت کلی از جمع عناصر قطر اصلی مـاتریس  

  آید. طبق رابطه زیر بدست می هاپیکسلخطا تقسیم بر تعداد کل 

)1                                                   (ii
1

OA P  
N

     

  

 ي آزمایشی وهاپیکسلتعداد  :Nدقت کلی،  :OAدر این رابطه؛ 

iiP: دلیـل   بـه  هسـتند.  جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا

در کارهاي اجرایی که مقایسه ایرادات وارده بر دقت کلی، اغلب 

از شـاخص کاپـا اسـتفاده    ي مـورد توجـه اسـت،    بندطبقهدقت 

شـده  يبنـد طبقهي نادرست هاپیکسلشاخص کاپا زیرا . شودمی

  . )2(رابطه  دهدمینظر قرار مد را

)2                                         (0 c

c

p p
Kappa 100

1 p


 


  

 توافق مـورد نظـر   cp و درستی مشاهده شده 0pدر رابطه بالا، 

احتمال اینکه یک پیکسـل در   به معناي دقت تولیدکنندههستند. 

زمین قرار بگیـرد و   يبندي در همان کلاس در روتصویر کلاسه

دقت کاربر، احتمال اینکه یک کلاس مشخص در روي زمین در 

که  استي شده قرار بگیرد بندطبقههمان کلاس بر روي تصویر 

  گردند. از روابط زیر محاسبه می

)3                                                    (
ta

PA 100
ga

   

  

)4                                                   (
1

ta
UA 100

n
   

، براي دقت تولید کننده  aدرصد دقت کلاس :PA، بالا روابطدر 

ta : کـلاس   عنوانبهي شده بندطبقهي صحیح هاپیکسلتعدادa ،

ga:  ي کلاس هاپیکسلتعدادa   ،در واقعیت زمینـیUA:   درصـد

 aهاي کلاس تعداد پیکسل: 1nبراي دقت کاربر،  aدقت کلاس 

 هستند.  در نتیجه طبقه بندي

عمـدتاً بـر اسـاس     شـده نظـارت ي بندطبقهبا توجه به اینکه 

گیـرد، تهیـه   ي تعلیمـی صـورت مـی   هـا نمونهمشخصات طیفی 

ي بـا  بنـد طبقهکند. نقش زیادي در صحت نتایج ایفا می هانمونه

کلاس مختلف شوري انجام شـد   4استفاده از نمونه آموزشی در 

بر اساس بهترین ترکیبات کاذب  فقطي بندطبقه). این 1(جدول 

 4ي آموزشـی در هـر   هـا نمونـه ده از مجموعـه  رنگی و با استفا

هاي . چرا که نتایج بررسی ارزشاستکلاس داراي دقت بالایی 

هاي مختلف شوري نشان داد که در منطقه مـورد مطالعـه   کلاس

ــک   ــان تفکی ــاكامک ــاخ ــر از   ه ــوري کمت ــور (ش  2ي غیرش

 2-4ي بـا شـوري بسـیار کـم (    هـا خاكبر متر) از  زیمنسدسی

تر از امکان تفکیک این دو گروه از )، ضعیفبر متر زیمنسدسی

یی با محدوده شوري گستردههاخاكي شورتر است. اما هاخاك

تر در تمامی باندهاي انعکاسی داراي میانگین انعکـاس بـالاتري   

  هـاي دیگـر خـاك هسـتند. درنهایـت، پـس از       نسبت بـه گـروه  
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 )21( ي شوري خاكبندطبقهتوصیف و  .1ل جدو

  کلاس شوري  دوده شوري (دسی زیمنس بر متر)مح  توصیف شوري

 0S  0 -4  بدون شوري

 1S  4 -8  کمی شور

 2S  8 - 16  نسبتاً شور

 3S  16 >  شدیداً شور

  

هاي تعلیمی و کوچـک بـا پـراکنش مناسـب در هـر      آنکه نمونه

هـا  بندي، کیفیـت نمونـه  کلاس انتخاب شدند، جهت بهبود طبقه

  مورد بازبینی و اصلاح قرار گرفت.

ي بنـد طبقهارزیابی صحت  منظوربهي شده اولیه بندطبقهتصاویر 

به کمک جداول خطا بررسی شـدند و معیارهـاي صـحت کلـی     

)Total Accuracy) و ضریب کاپا (Kappa Coefficient  بـراي (

محاسبه شد. پس از رسـیدن بـه دقـت مطلـوب از تصـاویر       آنها

ت هـاي مختلـف هـدای   هـاي کـلاس  گـون ي شده، پلـی بندطبقه

کلاس شـوري ارائـه شـده بـه      4الکتریکی خاك در قالب همان 

ترسیم و طبقـات مختلـف از یکـدیگر     ArcGISکمک نرم افزار 

ــب   ــن ترتی ــه ای ــک شــدند. ب ــانقشــهتفکی ــایی شــوري ه ي نه

ــاخص ــاش ــاویر  ه ــاك از تص ــاهوارهي خ ــت  ايم  8و  7لندس

تــا بــا کمــک اطلاعــات حاصــل از بازدیــدهاي  شــداســتخراج 

ك موجود نسبت به شناخت و پیش بینی عوامل صحرایی و مدار

  شوري اراضی اقدام شود.

  

  نتایج 

 ي شوري و اسیدیتههادادهبررسی وضعیت 

ي مـورد  هـا نمونههاي آماري شوري و اسیدیه و عملکرد ویژگی

، 2ارائه شـده اسـت. بـا توجـه بـه جـدول        2مطالعه در جدول 

محـدوده   گیري شـده در بیشترین و کمترین مقدار شوري اندازه

 زیمـنس دسی 4/25با میانگین  91/4و  74 ترتیببهمورد مطالعه 

. در اسـت شوري شدید خاك منطقه دهنده نشان بر متر است که

نیز هیستوگرام توزیع فراوانی شوري خاك در محـدوده  3شکل 

 هاي مختلف نمایش داده شده است.  

 -بـر اسـاس آزمـون کولمـوگروف     هادادهشرط نرمال بودن 

 -1تا  1، چولگی بین 05/0ي بیشتر از دارمعنیوف سطح اسمیرن

). با وجود اینکه این سه شـرط  5است ( -3تا  3و کشیدگی بین 

براي آنالیز شوري و مقادیر  36/0و  1، 076/0با مقادیر  ترتیببه

براي آنالیز اسـیدیته خـاك برقـرار اسـت      85/0و  07/0، 115/0

متغیر شوري بـا عـدد   )، اما شاخص دامنه تغییرات در 2(جدول 

در این جدول، نمودار هیستوگرام شوري با چـولگی بـه    09/69

نبودن مقدار میانـه بـه   الف) و همچنین نزدیک -4راست (شکل 

میانگین در این متغیر، همگـی بیـانگر محـدوده گسـترده اعـداد      

ي است. از آنجا که زیادبودن بردارنمونهشوري در نقاط متفاوت 

هـاي آمـاري و تهیـه    ال در تجزیه و تحلیلانحراف از توزیع نرم

ي شوري از عملیات هادادهنقشه تأثیر نامطلوب دارد، بهتر است 

رو، این اعداد بـا ریشـه   تبدیل و توزیع نرمال پیروي کنند. از این

ي نزدیک به نرمال تبدیل شدند. متغیر اسیدیته نیـز  هادادهدوم به 

  از توزیع نرمال برخوردار بود. 

ال سازي اعداد شوري، مقـدار میـانگین و میانـه بسـیار     پس از نرم

، 1تـا   0به هم نزدیک شد. همچنین مقـدار چـولگی کـاهش یافـت (    

ب) که بیـانگر انحـراف کـم از توزیـع نرمـال اسـت        - 4مطابق شکل 

از آن بـراي   توانمی). شاخص ضریب تغییرات بدون بعد است و 27(

ي بـردار نمونـه  هـاي متفـاوت  محاسبه تغییرات یک صفت در مقیـاس 

  ).  18استفاده کرد (

  

  ي شوري خاكهادادهپردازش طیفی بر روي 

 واحد سلولی 9هاي عددي ي شوري خاك همراه با ارزشهاداده

  تصاویر شطرنجی باندهاي مختلف آماده شده ماهواره لندست  
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  هاي توصیفی متغیرهاي مورد بررسیآماره. 2ل جدو

  شاخص  مشخصه آماري

  اصلی)شوري (داده   

dS/m 

  شوري (داده نرمال شده به روش ریشه دوم)

dS/m  
  اسیدیته

  98  98  98  تعداد

  5/8 6/8  74  بیشینه

  1/7  22/2  91/4  کمینه

  73/7  75/4  4/25  میانگین

  8/7  47/4  02/20  میانه

  8/7  22/2  7/46  مد

  07/0  423/0  1  چولگی

  85/0  -717/0  36/0  کشیدگی

  4/1  38/6  09/69  دامنه تغییرات

  05/0  87/2  62/302  واریانس

  23/0  69/1  4/17  انحراف معیار

  03/0  35/0  68/0  ضریب تغییرات

  115/0*  051/0*  076/0*  اسمیرنوف -عدد کولموگروف

 .دهدمیي را نشان دارمعنیحدود : * 
  

  
  هاي شوري خاكهیستوگرام توزیع فراوانی در محدوده .3ل شک
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ي هادادههیستوگرام ) ج و سازيي شوري پس از نرمالهادادههیستوگرام ) سازي، بي شوري قبل از نرمالهادادههیستوگرام  )الف .4شکل 

  اسیدیته

  

 98میلادي و در هر شاخص منتخب در  2015مربوط به سال  8

انتقـال و منحنـی    2016نسـخه   Excelنقطه انتخابی به نرم افزار 

ي هـا داده. همبستگی آماري مقـادیر  شد رگرسیونی هر یک رسم

(بـه   2015مربوط بـه سـال    8روشنایی تصاویر ماهواره لندست 

) بــا مقــادیر هــدایت الکتریکــی هــاشــاخصتفکیــک بانــدها و 

ي خاك قبل از نرمال سازي مورد بررسی قرار گرفت که هانمونه

. بـا دقـت در   شـود مـی ملاحظـه   3نتایج این بررسی در جـدول  

ي بانـدها و  هـا دادهدریافـت کـه    تـوان مـی دول مقادیر ایـن ج ـ 

نقطه انتخـابی بازدیـدي، بـه     98ي مختلف شوري در هاشاخص

، هیچ یک بـا شـوري   05/0آن هم در سطح  3SIجز در شاخص 

ي بانـدها و  دارمعنیدار نشده است. این روند ضعف خاك معنی

. دهـد مـی شـده را نشـان   با هدایت الکتریکـی نرمـال   هاشاخص

ي رقومی محاسـبه  هادادهکه تمامی روابط بر اساس  بدیهی است

اند و در این خصوص تفسیر چشمی (رنگ ظاهري حاصل شده

  گونه نقشی نداشته است.  از تفسیر کاذب) هیچ

و  2R، مجـذور ضـریب همبسـتگی    Rپارامترهاي همبستگی 

adjضریب همبستگی تعدیل شـده  
2R هـاي همبسـتگی   ، شـاخص

بــین متغیــر وابســته و متغیــر ترتیــب همبســتگی هســتند کــه بــه

دسـت  شده بر اساس مدل، درصدي از متغیر وابسته بـه بینیپیش

دهنـد.  تر جامعه را نشان مـی آمده از رابطه خطی و برآورد دقیق

باید گفت درصـد نشـان داده شـده توسـط ضـریب همبسـتگی       

شده تنها حاصل از تأثیر واقعی متغیرهاي مستقل مدل بـر  تعدیل

بـرآورد   همه متغیرهاي مستقل. بنابراین، مقدار وابسته است و نه

  ). 11شــــــده آن قابــــــل اعتمــــــاد خواهــــــد بــــــود (

 ب الف

 ج
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  با مقدار هدایت الکتریکی خاك آنها. مقادیر میانگین و انحراف معیار متغیرها و تحلیل همبستگی هریک از 3ل جدو

همبستگی 

 PHبا 

همبستگی 

  SQRT  ECبا

انحراف 

  معیار
  متغیر  تعریف شاخص  میانگین

006/0-  1  68/1  75/4  Electrical Conductivity (dS/m)  EC sqrt 

1  006/0-  20/0  73/7   pH 

167/0  171/0-  44/0  91/4  Salinity Index 1 (√B2×B3)  SI1_ln 

129/0  078/0 -  19/69  62/152  Salinity Index 2  (√B22+B32+ B42)  SI2 

*251/0  *262/0-  33/0  99/4  Salinity Index 3 (√B22+ B32)  SI3_ln 

*252/0  089/0  18/37  68/214  Normalized Differential Salinity Index (B3 - B4/ B3 + B4)  NDSI 

*241/0  071/0  15/31  51/200  Infrared Percentage Vegetation Index (B4 / B3 + B4) IPVI 

*231/0  065/0  18/29  18/198  Vegetation Soil Salinity Index (2*B3) – (5*(B3 + B4) VSSI 

091/0  086/0  56/63  78/149  Reflectance Value of Band 1 (Blue visible)  BAND1 

090/0  097/0 -  69/61  27/151  Reflectance Value of Band 2 (Green visible)  BAND2 

120/0  095/0 -  58/60  77/153  Reflectance Value of Band 3 (Red Visible) BAND3 

170/0  143/0-  32/52  02/158  Reflectance Value of Band 4 (Near Infrared) BAND4 

085/0  083/0 -  56/321  76/674  Reflectance Value of Band 5 (Middle Infrared) BAND5_LNGAMMA 

174/0  078/0 -  27/52  94/176  Reflectance Value of Band 6 (Termal Infrared)  BAND6 

068/0  001/0  23/59  99/162  Reflectance Value of Band 7 (Far Infrared) BAND7 

 

  ي برترهاشاخصي شوري خاك با هاداده. معادله رگرسیونی و ضریب تبیین 4ل جدو

 2R R 2Adjusted R  معادله رگرسیونی  شاخص

1SI 286/29 ) +1SI (0818/0-  64/0  80/0  011/0 -  

2SI  28/29 )  +3SI (0818/0 -  63/0  79/0  011/0  

3SI  452/26 ) +3SI (0405/0-  65/0  80/0  012/0  

NDSI 026/28 ) +NDSI (0639/0 -  38/0  61/0  012/0 -  

IPVI 08/25 ) +IPVI (0589/0-  25/0  51/0  011/0  

VSSI 05/20 ) +VSSI (0492/0-  24/0  49/0  011/0  

  

هـاي  هاي شوري منطقه بـا شـاخص  معادله رگرسیونی داده

و  3SI ،NDSI ،IPVIو  1SI ،2SIهاي مورد بررسی (شاخص

اند. نتایج ایـن  نشان داده شده 4)، در جدول VSSIشاخص 

ــاخص    ــه ش ــان داد ک ــابی نش ــایر    3SIارزی ــه س ــبت ب نس

داشـتن ضـریب همبسـتگی و     دلیـل بهي شوري، هاشاخص

ــریب     ــین ض ــالاتر و همچن ــتگی ب ــریب همبس ــذور ض مج

همبستگی تعـدیل شـده مثبـت و بیشـتر، از دقـت بـالاتري       

 برخوردار است.
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  ي شوريهاشاخصي هانقشهترسیم 

ي و تهیـه نقشـه   بنـد طبقـه با تعیین باندهاي مناسب جهت انجام 

ي براي هـر یـک از   بردارنمونههاي منتاظر سطح شوري، پیکسل

ي بنـد طبقههاي ي آموزشی به الگوریتمهاداده عنوانبهها، کلاس

بـا تعیـین پـنج     ايمـاهواره ي تصـویر  بنـد طبقهاند و معرفی شده

ــ ــه    ک ــوص، نقش ــن خص ــذیرفت. در ای ــام پ ــوري انج لاس ش

مـیلادي بـه روش    2015ي مختلف شـوري در سـال   هاشاخص

بـه چهـار روش حـداقل فاصـله، حـداکثر احتمـال،        شدهنظارت

فاصله ماهالانوبیس و ماشین بردار پشتیبان رسم شد. امـا جهـت   

ي، صـحت کلـی و   بنـد طبقـه در هـر الگـوریتم    هـا نقشهمقایسه 

محاسبه  5ي این سال مطابق شکل هاشاخصمه ضریب کاپاي ه

و نشان داده شده است. با وجود پایین بـودن ضـریب تبیـین در    

در همبســتگی پیرســون،  آنهــاي دارمعنــیو عــدم  هــاشــاخص

از صـحت کلـی و ضـریب کاپـاي      هـا شاخصي شوري هانقشه

نسبتاً بالایی در بیان شوري خـاك منطقـه برخوردارنـد. لازم بـه     

 صـحت  بیـان  در دیگـري  معیـار  عنوانبهکاپا  ذکر است ضریب

ي انجـام  بنـد طبقـه  که است آن دهندهنشان ،هاشاخصي هانقشه

 و صفر دارد. عدد آن، بین توافق واقعی يهاداده با شده چه میزان

 و توافـق  مفهـوم  بـه  یـک،  معـادل  کاپـا  ضریب متغیر است؛ یک

 زمینـی  واقعیـت  و يبنـد طبقه حاصل بین در صد همسوئی صد

عـدد   دست آمـده، هاي بهيبندطبقه کلی در . گاهی صحتاست

 دلیـل بـه  پـژوهش ، امـا در ایـن   دهدمیخود اختصاص بالایی به

، ضـریب کاپـا همزمـان بـا     ايمـاهواره ي زمینـی و  هادادهتوافق 

  صحت کلی بالاتر، معیار اصلی خواهد بود.  

بنـدي  هاي مختلف مورد بررسی براي طبقـه از میان الگوریتم

يبنـد طبقـه در چهار کلاس شـوري متمـایز،    ايماهوارهاویر تص

 78/95با بالاترین دقت کلی  (SVM)کننده ماشین بردار پشتیبان 

شـده  يبنـد طبقـه بهترین دقت در تهیه نقشه  89/0و ضریب کاپا 

ي هـا شـاخص ي هـا نقشـه . بر همین اساس، استشوري را دارا 

ــال  ــذکور در س ــاي شــوري م ــا  2010 و 2005، 2001ه ــز ب نی

یکی از مزایـاي   ین بردار پشتیبان ترسیم شده است.الگوریتم ماش

نـد مشـکلات   توانمـی روش ماشین بردار پشتیبان این است کـه  

). پـس از روش  23موجود در اختلاف غیر متعادل را حل کنند (

هـاي حـداقل فاصـله از    روش ترتیـب بـه ماشین بـردار پشـتیبان   

)، حداکثر احتمـال  66/0 و ضریب کاپا 2/79میانگین (دقت کلی 

ــا  22/58شــباهت (دقــت کلــی  ) و فاصــله 49/0و ضــریب کاپ

) داراي 25/0و ضــریب کاپــا  87/50ماهـالانوبیس (دقــت کلــی  

شـدن تنهـا شـاخص     دارمعنـی . با توجه به هستندبیشترین دقت 

3SI   در همبستگی پیرسون و راندمان بالاتر آن با در نظر گـرفتن

بردار پشـتیبان نسـبت بـه سـایر     دقت و صحت الگوریتم ماشین 

نقشه ایـن شـاخص را در    6در مطالعه حاضر، شکل  هاشاخص

دلیـل   به اختصار نشان داده اسـت. بـه   2015تا  2001هاي سال

ي هر یک از تک باندها با هدایت الکتریکی، نقشه دارمعنیعدم 

مجزا نتوانسـته  طوربهباندي ترسیم نشده است. هریک از باندها 

  ی را حتی با دقت کم نمایش دهند. اك سطحاند شوري خ

 

 گیريو نتیجه بحث

مطالعه سطح خاك با استفاده از دورسنجی بسیار پیچیـده اسـت.   

تغییرات زمانی و مکانی باعث شـده تـا هریـک از دانشـمندان ،     

روشی متفاوت را براي تهیه نقشه شـوري خـاك بـا اسـتفاده از     

اي خـاك پدیـده   ).22اطلاعات سـنجش از دور پیشـنهاد کننـد (   

هاي زیاد فیزیکـی، شـیمیایی و بیولـوژیکی    است که با پیچیدگی

هاي زیاد طیفـی هـم   همراه است. به همین دلیل انتظار پیچیدگی

  ).  2منطقی است (

هاي توصیفی شـوري و اسـیدیته (جـدول    نتایج جدول آماره

) نشـان  3(شـکل   هـا داده) و هیستوگرام توزیـع فراوانـی ایـن    2

در  ترتیـب بـه شـترین و کمتـرین درصـد اراضـی     کـه بی  دهدمی

بر متر قـرار دارنـد. بـر     زیمنسدسی 0 -4و  16 >هاي محدوده

اساس اعلام کمیته اصلاحات جامعه خاکشناسان ایالات متحـده،  

بر متـر اسـت    زیمنسدسی 2ي شور و غیرشور هاخاكمرز بین 

ي بـردار نمونـه مطالعاتی در زمان منطقه ي هاخاكهمه  ،بنابراین). 27(

گیـري شـده خـاك در    اند. مقدار شـوري انـدازه  با شوري مواجه بوده

  دسـی زیمـنس   74زیمنس بر متر تا دسی 91/4برداري، از فصل نمونه
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) میلادي 2015ي در سال بندطبقه. ضریب کاپا و صحت کلی بر اساس سه الگوریتم 5شکل 

  

  
  میلادي 2015 )و د 2010 )، ج2005 )، ب2001 )هاي الفبا ماشین بردار پشتیبان در سال SI3. نقشه شاخص شوري 6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

 ب الف

 د ج
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هکتـاري مـورد بررسـی در نوسـان      5000 بر متر در محـدوده تقریبـاً  

دسـی زیمـنس بـر متـر و      4/25است. مقدار میـانگین شـوري برابـر    

دست آمده است. ایـن در حـالی اسـت کـه     به 4/17معیار آن انحراف 

بـود. بنـابراین،    50انحراف معیار یا تغییرات در همـه بانـدها بـیش از    

 جهت افزایش دقـت در ایـن گونـه مطالعـات، بهتـر اسـت محـدوده       

. بـه  شـود تر انتخاب حتی الامکان از نظر شوري یکنواختمطالعاتی 

شـوند،  غییرات شوري مـی جز واحدهاي مختلف اراضی که باعث ت

  ).4در یک واحد یکنواخت اراضی نیز شوري بسیار متغیر است (

شناسـی،  رسد این مقادیر بالا علاوه بر عوامل زمیننظر میبه

تابع اقلیم گرم و خشک منطقـه، میـزان کـم نـزولات جـوي در      

ي (اواخر تابستان و اوایل پاییز) و عدم رعایـت  بردارنمونهفصل 

شت و آبیاري باشد. با وجـود تغییـرات انـدك    اصول مدیریت ک

ي خاك هانمونهي مطالعاتی، میانگین اسیدیته هاخاكاسیدیته در 

ي قلیـایی ضـعیف را بـازگو    هـا خاكبوده که محدوده  73/7نیز 

ها همراه با ظرفیـت تبـادل   کند. با وجود مقادیر بالاي کربناتمی

ی وجـود  کاتیونی خاك، تغییرات عمـده اسـیدیته در ایـن اراض ـ   

ي آبرفتـی  هاخاكندارد؛ اما کمتر بودن مقادیر اسیدیته در برخی 

). بـه بیـان   28استان خوزستان به اثرات شـوري مربـوط اسـت (   

)، احتمـالاً بـه علـت تغییـرات زیـاد      25( و همکـاران تاجگردان 

مقاومت خاك در برابر تغییرات اسیدیته، شاهد یکنواخت بـودن  

  نطقه هستیم.ي یک مهاخاكسري این اعداد در 

ي وایلدینگ خصوصیات خاك با ضـریب  بندطبقهبر اساس 

). در 25درصد، تغییرپذیري بـالایی دارنـد (   35تغییرات بیش از 

سـازي  ضریب تغییرات پیش و پـس از نرمـال   این مطالعه میزان

 03/0، اما در اعداد اسیدیته 35/0و  68/0 ترتیببهاعداد شوري 

یري بسیار گسترده شـوري خـاك   دست آمد که بیانگر تغییرپذبه

نسبت به اسیدیته است. شوري خاك، شاخصی گذرا و ناپایـدار  

اسـت. تغییـرات انـدك پارامترهـاي جـوي چـون نوسـانات دمــا و        

رطوبت هوا، تابش خورشیدي، طول روز، میـزان بـارش، تغییـرات    

هـاي گونـاگون   رطوبت خاك با توجه به موقعیت هر خاك در شیب

فاع آب زیرزمینـی مختلـف، فاصـله نسـبت بـه      و برخورداري از ارت

کانال آبیاري یا زهکشی، وجود یا عـدم وجـود پوشـش گیـاهی در     

  ي مؤثرند.  هاخاكسطح، همه و همه در تفاوت اعداد شوري 

که روند تغییرات اقلیمی (روند کـاهش   شودمیخاطر نشان 

بارندگی و افزایش دما) در منطقه مـورد مطالعـه گـزارش شـده     

ي شـور را بـه اثبـات    هـا خاكامر گسترش وسعت  است. همین

رساند. در واقع در پی افزایش حـرارت و کـاهش بارنـدگی،    می

افزایش تبخیر سطحی، افزایش فشار اسمزي و تجمع امـلاح در  

(افق سالیک) رخ داده است. همین عامل یکـی از   هاخاكسطح 

دلایل مهم تغییر کاربري اراضی از کشاورزي به غیرکشاورزي و 

نمایـد.  ا بدون استفاده است که شوري خاك را دو چنـدان مـی  ی

در برخی مناطق محـدود کشـاورزي بـا وجـود آبیـاري و       گاهی

داده است، اما آبیـاري بـا آب شـور و زهکشـی     زهکشی رخ می

ي شور منطقـه طـی   هاخاكضعیف، بر افزایش کلاس و وسعت 

  ها افزوده است.این سال

بیـانگر شـباهت    SIي هـا شاخصضریب تبیین تقریباً مشابه 

در برآورد هـدایت الکتریکـی خـاك     هاشاخصزیاد کارایی این 

کـه   دهدمی) نیز نشان 4است. نتایج همبستگی پیرسون (جدول 

بـین بانـدها و شـوري،     دارمعنـی با وجود عدم برقراري روابـط  

معنی دار شده است و دقت بالاتري  05/0در سطح  3SIشاخص 

تعدیل شده نیـز، برتـري    2Rو  2R ،R دارد. اعداد ضرایب تبیین

). ضـریب  3دهنـد (جـدول   شاخص شوري مذکور را نشان مـی 

 هـا شاخصکاپا و صحت کلی بیشتر این شاخص نسبت به سایر 

بـه روش حـداقل    هـا شاخصي رسم شده هانقشه) در 6(شکل 

  است. 3SI فاصله نیز مبناي دیگري بر ادعاي مطلوب بودن

ز سنجش از دور انعکاس زمین از آنجا که اطلاعات حاصل ا

کند، هر عاملی که موجب پوشش سطح خـاك  گیري میرا اندازه

د سـبب تـداخل در کـار شـود. در مطالعـه حاضـر       توانمی، شود

  اي یــــا ســــنگفرش بیابــــانیپوشـــش انــــدك ســــنگیریزه 

 Desert pavement      در سطح خـاك وجـود داشـت و از جملـه

اك توسط سنجش از عواملی بود که مستقیماً در تعیین شوري خ

ها گـاهی مشـکلاتی در مطالعـه    . این سنگفرشکرددور دخالت 

ي هـا دادهویژه مطالعه خاك بـر اسـاس   هاي سطح زمین بهپدیده

). با توجه به اینکه باندهاي انعکاسی 2کنند (ایجاد می ايماهواره
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حاصل از بازتاب نور از سطح هستند و چون سنگفرش مستقیماً 

 ـمـی  ،اك دخالت دارد، بنابرایندر بازتاب سطح خ د درصـد  توان

منطقـه بـه خـود اختصـاص     ها را در قابل توجهی از این بازتاب

معکوس میان درصد پوشـش سـنگریزه و    رو، رابطهدهد. از این

وجود  هاخاكمیزان اطلاعات باندهاي انعکاسی در رابطه با این 

ي مروسـت توسـط   هـا خـاك دارد. چنین مشاهداتی، در بررسی 

  ) نیز گزارش شده است. 4و همکاران ( کیاندشت

مسلم است نقاط حاوي نمک، سـبب ایجـاد محـدودیت در    

شـوند. از ایـن جهـت، کـارایی     رشد گیاهان زراعی و مرتعی می

کمترین دقـت را در بارزسـازي    2SIو  IPVIیی چون هاشاخص

نـد در تعیـین پوشـش گیـاهی     توانمیاند. اما  شوري خاك داشته

وشش گیاهی مناسب واقع شوند. علت این امر به مناطق داراي پ

ست. زیرا گیاهان سبز آنهادلیل وجود باند مادون قرمز در معادله 

). 1( هســتندداراي بیشــترین بازتــاب در ایــن محــدوده طیفــی  

) در تعیـین منـاطق شـور    18و همکـاران)(  موسوي و همکـاران 

 منطقه جفیر هویزه در استان خوزستان، از پنج شاخص متفـاوت 

شوري خاك استفاده کردند. در نتایج مطالعـه ایـن پژوهشـگران    

 هـا شـاخص بهترین  CORSIو  SIي هاشاخصمشخص شد که 

در  VSSIو  BIي هـا شـاخص در ارزیابی شوري خاك هسـتند.  

نتوانسـت   NDSIمرتبه بعدي مطلوبیت قرار داشته، اما شـاخص  

، ناین پژوهشگراخوبی نواحی با شوري شدید را تفکیک کند. به

 شـدت بـه ي هـا خاكرا در جداسازي  NDSIاستفاده از شاخص 

  شور منطقه هویزه توصیه نکردند. 

ي مورد مطالعه با منشـأ اولیـه،   هاخاكبودن با توجه به کربناتی

ــیدیته  ــهاس ــانمون ــاط   ه ــه نق ــم و در هم ــان بســیار ک داراي نوس

ي هـا خـاك گزارش شده است. از ایـن رو   7ي بیش از بردارنمونه

ي هاشاخص . به دلیل اینکه از میاندهدمیضعیف را نشان  قلیایی

شوري، این متغیر فقط با دو شـاخص  مد نظر پژوهش و باندها و 

3SI  وNDSI  بنـابراین داشـت،   دارمعنیهمبستگی  05/0در سطح 

مطالعـه ضـعیف    امکان مطالعه قلیاییت خـاك در محـدوده مـورد   

ي بین قلیاییـت  داریمعنهاي زیادي، رابطه ارزیابی شد. در بررسی

  ).  26و  6بیان نشده است ( ايماهوارهي هادادهو 

در رابطه با پوشش گیاهی و اثر تداخلی آن با گیاه در سـطح  

و  2010، 2005، 2001هـاي  خاك، وضـعیت متفـاوتی در سـال   

 2000شاهد بودیم. چرا که میزان تـاج پوشـش در سـال     2015

مـیلادي، کمتـر شـده     2015میلادي بیشتر و با افزایش به سـال  

میـزان تـاج    بـود بـه دلیـل کم   2015است. این شاخص در سال 

وجود، تاج پوشش گسـترده گیري بود. با اینپوشش، قابل اندازه

میلادي نیز سبب رخداد عوامـل   2005و  2001هاي تر در سال

  خطاي گسترده شد.

میلادي نشـان   2001در سال  3SI که نقشه شاخص همانطور

هکتـار یعنـی بیشـتر از     1501الف)، بیش از  -6 (شکل دهدمی

ي بـدون معضـل شـوري و حـدود     هاخاكمنطقه عتابیه را  30%

ي شـدیداً شـور   هـا خـاك ) را درصـد  11 درحـدود هکتار ( 549

ب بیانگر کاهش چشمگیر وسعت  -6دهند. اما شکل تشکیل می

ي فاقد نمک و افزایش قابل ملاحظه محدوده اراضی بـا  هاخاك

ي کـه اعـداد   طوربهمیلادي است.  2005در سال  شوري متوسط

از کـل منطقـه را    درصـد  5در ایـن سـال تقریبـاً     دهـد مینشان 

منطقه به  درصد 51ي فاقد شوري تشکیل داده و بیش از هاخاك

ي با شوري متوسط اختصاص یافته است. افزایش رونـد  هاخاك

د (سـال   -6میلادي) و  2010ج (سال  -6هاي شوري در شکل

اسـت. چـرا کـه حـاکی از افـزایش       تـر ملمـوس میلادي)  2015

ي هـا خاكي با شوري متوسط و شوري شدید و کاهش هاخاك

. با این تفـاوت کـه در   هستندبا مشکل کم تا بدون مشکل نمک 

ي متوسط شور غالبیت داشته امـا در  هاخاكمیلادي  2010سال 

ي شـدیداً  هـا خاكمیلادي، عمده مساحت منطقه به  2015سال 

منطقه به نمک مبـتلا شـده    درصد 90ور تعلق یافته و بیش از ش

نشان مـی  5در شکل  3SIي شاخص هانقشهاست. همانطور که 

دهند، عمده اراضی با شوري کم یا فاقد مشکل شوري (کمتر از 

مـیلادي) در شـمال منطقـه واقـع شـده       2015درصد در سال  2

ورد مطالعـه  ها در محدوده مگفت تنوع کم لندفرم توانمیاست. 

درصـد منطقـه) از    10باعث شده که مسـاحت کمـی (کمتـر از    

عتابیه قابل کشت و زرع باشـد. علـت اصـلی شـوري خـاك در      

منطقه مورد مطالعه گنبدهاي نمکی است. آب در مسیر رودخانه 
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هاي پـایین ن گنبدهاي نمکی به بخشکرخه سبب انتقال نمک ای

 درصـد  2کمتر از و در این اراضی که شیب زمین  شودمیدست 

ه است. علاوه بر عامل شـیب  شدنشینی است، سبب رسوب و ته

ها نیز نقش چشمگیري در افزایش کم اراضی، جهت شیب زمین

هـا و همچنـین مکـان    شوري دارد. زیرا بر جهت هدایت آبراهـه 

هاي شور ناشـی از فرسـایش گنبـدهاي نمکـی مـؤثر      تخلیه آب

لادي و ماقبـل آن)،  مـی  2001هاي گذشـته (سـال   است. در سال

با زهکشی سنتی در جهت شیب زمـین   هاخاكها از تخلیه نمک

گرفتـه اسـت. امـا بـا     و آبیاري با آب رودخانه کرخه انجـام مـی  

محدودیت منابع آبی جهت کشـت و زرع،   دلیلبهگذشت زمان، 

 هـا نمکهاي زهکشی با کاهش خروج ضعف و تخریب سیستم

امـل، عـلاوه بـر اینکــه    . ایــن عواز خـاك روبـه رو شـده اسـت    

ه، کـرد هاي کشت و زرع را بـراي کشـاورزان فـراهم    محدودیت

ي منطقه، کـاهش نفوذپـذیري   هاخاكسبب ایجاد سله در سطح 

هاي متعدد و معمولاً در خیز شدن منطقه با سیلاب، سیلهاخاك

فصل زمسـتان، افـزایش گـرد و غبـار در فصـول بهـار و پـاییز        

ه است. بـه همـین دلیـل در    شدمی) جریان بادهاي موس دلیلبه(

چند سال اخیر مخاطرات جانی، مالی و اجتماعی فراوانی بـراي  

هـاي فراوانـی   بشر و محیط زیست به همراه داشته و محدودیت

براي کشاورزي ایجاد شده است؛ چرا که در حـال حاضـر فقـط    

لوفیت توانایی رشد و نمو در این اراضی را دارنـد. در  ها گیاهان

) بـا اسـتخراج نقشـه    16( نو همکـارا میرموسـوي  تا، همین راس

ي غرب ایران توسـط سـنجش از دور،   هاخاكپراکندگی شوري 

عنوان کردند که نمک موجود در خاك بیشتر از هوازدگی سـنگ 

هاي اولیه است و یا توسط عواملی مانند آب و بـاد منتقـل مـی   

 هاي خشک که درنتیجهشوند. توپوگرافی، آبیاري و شوري زمین

ها اتفاق افتاده اسـت  زدایی، چراي بیش از حد و قطع بوتهجنگل

ه شـد نیز سبب بالا آمدن سطح ایسـتابی و آب زیرزمینـی شـور    

  است.

ین مشکلات در ارتباط با تهیه نقشه شوري خـاك بـا   ترمهم

ي هـا نمـک رفتـار طیفـی    تـوان مـی استفاده از سنجش از دور را 

صـول مختلـف،   مختلف، تغییرات زیاد شوري در سـطح طـی ف  

تغییر شوري بر اثر گذشت زمان، صعود آب زیرزمینی، تداخل با 

پوشش گیاهی و اختلاط با دیگر عوامل سطحی نـام بـرد. آنچـه    

که در بررسی حاضر نمایان بود، این است کـه مقـادیر متفـاوت    

اي همـراه  ردهشوري در مساحت منطقه عتابیه، با نوسانات گسـت 

ود دو منشأ اولیه مـادري ناشـی از   دهنده وجبود. این عامل نشان

گنبدهاي نمکی مسـیر رودخانـه کرخـه در اسـتان خوزسـتان و      

ثانویه ناشی از عوامل توپوگرافی، تغییرات کـاربري، موجـودات   

ساله مورد مطالعه است. نتایج نشان داد  15زنده و در گذر زمان 

مربوط بـه سـال    8با اینکه هیچ یک از باندهاي ماهواره لندست 

نبودنـد، بهتـرین ترکیـب     دارمعنیمیلادي با شوري خاك  2015

گزارش شدند. از  7و  5، 4باندي براي تخمین شوري، باندهاي 

گیري شـده ایـن مطالعـه جهـت     ي متفاوت بکارهاشاخصمیان 

ــزان شــوري، شــامل   ــابی می و  1SI ،2SI ،3SI ،NDSI ،IPVIارزی

VSSI 3که شاخص  شد، مشخصSI ترین شاخص اولین و دقیق

ي این منطقه بوده و داراي انطباق بسار هاخاكدر برآورد شوري 

نتـایج   ،. همچنـین اسـت ي برداشت شده زمینـی  هادادهخوبی با 

نشان داد کـه ماشـین بـردار پشـتیبان (بـا       شدهنظارتي بندطبقه

)، داراي دقـت  89/0و ضـریب کاپـا    78/95بالاترین دقت کلـی  

 ترتیـب بـه یبان . پـس از روش ماشـین بـردار پشـت    استبیشتري 

هاي حداقل فاصله از میانگین، حداکثر احتمـال شـباهت و   روش

. بـر اسـاس   هسـتند فاصله ماهـالانوبیس داراي بیشـترین دقـت    

 2010، 2005، 2001هاي ي شوري بدست آمده در سالهانقشه

گفت میزان شوري در تمام منطقه مورد  توانمیمیلادي  2015و 

هـاي  سعت شوري در کـلاس مطالعه پیشروي داشته وهمزمان و

 يوسـعت کـلاس شـور    گر،یاز طرف دتوسط و زیاد کاهش و م

تمـام   2001نسبت به سـال   جی، به تدر2015در سال  ادیز اریبس

 90از شیب کهیطور¬منطقه مورد مطالعه را پوشش داده است، به

ي بنـد طبقـه تایج . ندرصد منطقه مورد مطالعه را دربرگرفته است

ه ماشـین بـردار پشـتیبان، داراي دقـت     نشـان داد ک ـ  شدهنظارت

 ترتیـب بـه . پـس از روش ماشـین بـردار پشـتیبان     استبیشتري 

هاي حداقل فاصله از میانگین، حداکثر احتمـال شـباهت و   روش

. بـا توجـه بـه    هسـتند فاصله ماهالانوبیس داراي بیشترین دقـت  
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به ایـن نتیجـه رسـید کـه اسـتفاده از       توانمی پژوهشنتابج ابن 

ي شـوري خـاك در   هـا نقشـه از دور بـراي تهیـه    روش سنجش

شوري قـرار   تأثیرو تحت  هستندمناطقی که داراي وسعت زیاد 

گیـري از  دارند، کاربرد محسوسی دارد. از سوي دیگـر بـا بهـره   

تمامی مناطقی  ايماهوارهي تصاویر بندطبقههاي روش الگوریتم

را  آنهاي رانجام نشده است نیز میزان شو آنهاگیري در که نمونه

. بـرآورد  کـرد بـرآورد   هـا پیکسـل بر اساس میزان ارزش رقومی 

 ايمـاهواره اي تغییرات شوري خاك با استفاده از تصـاویر  منطقه

هـاي بسـیاري داراي   ي در عتابیه از جنبهبندطبقهي هاالگوریتم و

ي شـوري  هـا نقشهبه تولید  توانمیاهمیت است که از آن جمله 

ها نسـبت بـه روش  مند این روشو مکان سریع خاك کم هزینه،

ن منشـأ شـوري خـاك و همچنـین     کـرد هاي مرسوم، مشـخص  

تعیین سرعت روند شـور شـدن در ایـن منطقـه، بررسـی علـل       

هـاي متفـاوت   هـا در بخـش  شوري و شدت و ضعف این علت

محدوده مطالعاتی و در نهایت کنتـرل علـل در مهـار شـوري و     

    مدیریت اراضی کشاورزي اشاره کرد.
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Abstract 

The current study aims to find the best methods of using remote sensing and supervised classification algorithms in 
long-term salinity monitoring of salinity changes in the Atabieh area with an area of 5000 hectares in the west of 
Khuzestan province. The procedure is based on the separation of different levels of saline soils utilizing information 
obtained from Landsat 7 and 8 satellite images (2001 to 2015) along with salinity data taken from the study area, and 
salinity indices including SI1, SI2, SI3, NDSI, IPVI, and VSSI. The results show the expansion of the saline zone trend 
in the soils of the study area, among which, soils with EC of more than 16 dS m-1 (very saline) have the highest 
frequency. The area of saline soils has increased significantly over the past 15 years, with a saline land area increasing 
by more than 90%. The percentage of salinity class is low (S1). According to this study, the only significant index in 
soil salinity at a 95% confidence level is the SI3 index, which has been able to have a good estimate of the increasing 
changes in soils in the region. The results of the supervised classification showed that the support vector machine (with 
an overall accuracy of 95.78 and a kappa coefficient of 0.89) is more accurate. After the vector machine method, the 
methods of minimum distance, maximum likelihood, and distance of Mahalanobis have the highest accuracy, 
respectively. Based on salinity maps obtained in years in 2001, 2005, 2010, and 2015, it can be said that the salinity rate 
in the whole of the study area was progressing and at the same time the salinity area in the middle and high classes 
increased decreased and on the other hand, the salinity area in the high class in 2001 gradually increased and distributed 
in 2015 throughout the region. 
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