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  چکیده

 راه این در گام اولین. شود مهار روند این علمی صحیح مدیریت و تدبیر با بایستی که است کشاورزي معضلات از یکی اراضی شدن شور و خاك شوري

 در کمکـی  هـاي داده از اسـتفاده  سـنتی،  هـاي نقشـه  تهیه در موجود مشکلات به توجه با امروزه. است خاك شوري نقشه تهیه و شور مناطق شناسایی

 ،)RK( کریجینـگ  رگرسیون روش از استفاده با خاك شوري بنديپهنه هدف با تحقیق این. است افزایش حال در افزون روز طوربه رقومی بردارينقشه

 0- 10( سـطحی  خاك نمونه 291 تعداد منظور این به. انجام شد خاکساز هايفاکتور با خاك شوري ارتباط زیاد و بررسی شوري داراي مناطق شناسایی

 هـاي پـارامتر  شـامل  مطالعه این در استفاده مورد خاکساز هايفاکتور یا کمکی هايمتغیر. شد برداشت تصادفی صورتبه 1393 فروردین در) متر سانتی

 کاربري خاك، نقشه ماند( کاتگوري هاينقشه و 8 لندست ماهواره TIRSو  OLIتصاویر  هايداده ،)خیسی شاخص و آبخیز حوزه شیب، مانند( سرزمین

 رگرسیون روش که داد نشان نتایج. شد با روش رگرسیون کریجینگ استفاده مقایسه منظوربه ینگ عامروش کریج از همچنین. بودند) شناسیزمین و اراضی

 خطا مربعات میانگین مجذور و خطا مطلق قدر میانگین تبیین، ضریب روش این در که طوريبه دارد کریجینگ عام روش به نسبت بیشتري دقت کریجینگ

 برقرار کمکی هايمتغیر و خاك شوري بین قوي ارتباط توانست خوبیبه درختی رگرسیون روش همچنین. شد وردبرآ 21/6 و 41/0 ،84/0 برابر ترتیببه

 روشنایی، شاخص ،8لندست  ماهواره تصاویر 7و 5 ،4 ،2 هايباند خاك شوري بینیپیش در کمکی هايمتغیر ینترمهم که داد نشان نتایج علاوه،به. کند

 شاخص و شده نرمال گیاهی پوشش شاخص خاك، نقشه زهکشی، شبکه مبناي سطح بالا، تفکیک درجه با دره طحس همواري شاخص خیسی، شاخص

 نهـایی  نقشه خطا واریانس نقشه با آن تلفیق با سپس و تهیه خاك شوري رقومی نقشه آمده دستبه قوانین از استفاده با. هستند شده تعدیل گیاهی پوشش

 مشکل دهندهنشان و دارد افزایشی روند جنوب به شمال از استان در خاك شوري تغییرات که است این از حاکی طالعهم این نتایج. شد تهیه خاك شوري

 حرکـت  بلنـدي،  و پستی در تفاوت زیرزمینی، آب بودن بالا به توانمی مناطق این در خاك شوري عمده دلایل از. است استان جنوب نواحی در شوري

 تحت که کرد اشاره آبیاري آب و زیرزمینی آب کیفیت همچنین و استان مختلف نواحی در اراضی کاربري نوع در تفاوت خاك، سطح به املاح موئینگی

  .کندمی تغییر هافاضلاب پساب و حیوانی هايکود از مکرر استفاده تأثیر

  
  

  

  مکانی، شوري تغییرات تصمیم، درخت رقومی، هاينقشه :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

به دو گروه شوري اولیه کـه  توان را میکلی شوري خاك  طوربه

دارد،  یدهد و شوري ثانویه که عامل انسـان طبیعی رخ می طوربه

از . هر دو نوع شوري خـاك شـایع بـوده و    )1( کردبندي تقسیم

که رشد گیاه را به تأخیر انداخته و میزان تولید را تحـت   جاییآن

بخـش  یکـی از مشـکلات    عنـوان بـه همواره  ،دهدتأثیر قرار می

از شـود.  اسـتان خوزسـتان محسـوب مـی    ویـژه در  بهکشاورزي 

به اطلاعـات   هاي شور حائز اهمیت بوده وخاكمدیریت رو این

انی شوري خاك نیـاز  دقیق و قابل اطمینان در رابطه با توزیع مک

  . )14است (

بـرداري خـاك   ی نقشهاراض هاي مدیریتاولین مرحله در برنامه

بنــدي و مختلفــی بــراي پهنــه بــرداريهــاي نقشــه. روشاســت

تـوان  میجمله آن از  که بینی خصوصیات خاك وجود داردپیش

و  )25( آمـاري هاي زمینبرداري صحرایی، روشروش نمونهبه 

در مطالعات خاکشناسـی مـورد    تازگیبهی که برداري رقومنقشه

تهیه نقشه خاك با اسـتفاده از  . کرداشاره  توجه قرار گرفته است

هــاي آوري و تحلیــل دادهمبتنــی بــر جمــع هــاي مرســومروش

دلیـل مشـکلاتی   بندي منـاطق وسـیع، بـه   براي پهنهبرداري نمونه

نشـدنی  برداري، تقریبـاً  مانند عدم دسترسی به تمامی نقاط نمونه

    بر است.یا بسیار هزینه

برداري خـاك قـادر بـه تهیـه     هاي رقومی نقشهبرخی تکنیک

هـاي خـاك در منطقـه    توزیع مکانی قابـل اعتمـاد از کـلاس   

برداري رقومی خاك در واقع توسـعه یـک   نقشه. )18( هستند

هـاي محیطـی و   مدل عددي یا آمـاري از رابطـه بـین متغیـر    

هاي جغرافیایی زیـادي  هخصوصیات خاك است که براي داد

پایه و اساس  ).15رود (کار میتولید نقشه رقومی به منظوربه

 اسـت ) 12نوین مبتنـی بـر معادلـه اسـکورپن (     بردارينقشه

). در این معادله خصوصیت یا کلاس خاك با یـک  1(معادله 

هاي کمکی) ارتبـاط داده مـی  هاي محیطی (متغیرسري متغیر

ي خاك، یک اهر موقعیت مشاهدهشود؛ به این صورت که در 

هاي محیطی وجود دارد که همبسـتگی بـالایی بـا    سري متغیر

هاي خاك دارند که یافتن این ارتباط و خصوصیات یا کلاس

هـاي خـاك در نقـاط دیگـر،     بینی خصوصیات یا کلاسپیش

هاي رقومی خـاك در تمـام منطقـه مـورد     منجر به تهیه نقشه

  . شودمطالعه می

                              )1(  

ــه  ــن معادل  sکــلاس خــاك،  cSخصوصــیات خــاك،  aSدر ای

یـا دانـش    اطلاعات خاك کـه از نقشـه خـاك یـا پایگـاه داده     

موجودات زنده از جملـه  o اقلیم،  cآید. دست میکارشناس به

مواد مادري،  pگرافی، پستی و بلندي یا توپو rفعالیت انسانی، 

a  زمان وn  استموقعیت مکانی.  

آمـاري ماننـد کریجینـگ سـاده و کریجینـگ      هاي زمینروش

هـایی از قبیـل رگرسـیون خطـی و     معمولی و همچنین روش

معکوس فاصله از مفاهیم کریجینگ یا رگرسیون بـه تنهـایی   

یک روش  عنوانبهکنند. ولی رگرسیون کریجینگ استفاده می

ي که از یک رگرسیون خطـی  طوربهشود؛ شناخته میهیبرید 

). در رگرسـیون  4و کریجینگ معمولی تشکیل شـده اسـت (  

اي هـر دو محاسـبه   کریجینگ تغییرات محلی و روند منطقـه 

هـاي کمکـی   شود. در این روش بین متغیر اصلی و متغیـر می

و ســپس بــا اســتفاده از  شــودمــدل رگرســیونی برقــرار مــی

بندي شـده  هاي این مدل رگرسیونی پهنههکریجینگ، باقیماند

و درنهایت با ترکیب این دو مقدار، پارامتر مورد نظر در نقاط 

معرفـی اطلاعـات کمکـی کـه     ). 23شود (مختلف برآورد می

همبستگی زیادي با شـوري خـاك دارنـد و دقـت مکـانی را      

برداري شـوري خـاك را بهبـود    توانند نقشهافزایش دهند، می

دهند که پردازش تصاویر انجام شده نشان می دهند. مطالعات

خصوص در دامنه نور مرئی، اطلاعـات زیـادي،   اي بهماهواره

کننـد  که همبستگی زیادي با شوري سطحی دارند، فراهم می

ــد22و  8( ــاران و ). نیل ــا) 17( همک ــتفاده ب ــايداده از اس  ه

 و گچـی  هـاي خـاك  رقـومی  ۀنقش  ETM+ةسنجند به مربوط

 کلـرادو  ایالت در واقع رافائلسان ۀمنطق در ار سدیمی - شور

 هايخاك داراي مناطق آمده دستبه نتایج طبق. کردند تهیه

 نرمـال  اخـتلاف  نسـبت  مدل از استفاده با توانمی را گچی

)NDR (با شناسایی این دقت. کرد شناسایی 7 و 5 باندهاي 

),,,,,,(, naprocsfs ac 
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 هـاي خـاك  بـراي  درصد 87 حدود ايمزرعه ارزیابی کمک

 آنهـا . شد تعیین سدیمی هايخاك براي درصد 50 و گچی

 را نرمـال  اخـتلاف  نسـبت  مـدل  که گرفتند نتیجه همچنین

 کـه  منـاطقی  در خـاك  شده رقومی ۀنقش ۀتهی براي توانمی

 متفـاوتی  هايبازتابش داراي مختلف عوارض وجود دلیلبه

 و مهرجـردي  زادههمچنین تقی .برد کاربه سهولت به است،

 هـدایت  قابلیـت  رقـومی  بنديپهنه منظوربه) 24( همکاران

 بــا کریجینــگ رگرســیون هــايروش از ظــاهري الکتریکــی

. نـد کرد استفاده کوکریجینگ و کریجینگ محلی، واریوگرام

 اسـتخراج  سرزمین اجزاي شامل رفته کاربه کمکی هايداده

 نقشـه  و لندسـت  مـاهواره  ETM+هـاي  داده ،DEM از شده

 تخمـین  در که داد نشان یجنتا. است ژئومورفولوژي سطوح

 از کمکـی  پارامترهـاي  ظـاهري،  الکتریکـی  هـدایت  قابلیت

 اول مؤلفـه  و ژئومورفولوژي سطوح خیسی، شاخص جمله

  . هستند بیشتري اهمیت داراي اي،ماهواره تصویر

 از خـاك  شوري با توجه به اینکه در استان خوزستان مسئله

 وريآجمــع ، بنــابرایناســت مشــکلات اراضــی ینتــرمهــم

 سـطح  در خاك شوري تغییرات روند با رابطه در اطلاعات

 کمتر هزینه با و سریع دقیق، گیريتصمیم در تواندمی منطقه

روش رگرسیون . کند کمک هاخاك مدیریت و اصلاح براي

 به نسبت کمتر هزینه صرف و بیشتر دقت دلیلبه کریجینگ 

 از يکشاورز هايفعالیت در گسترده طوربه سنتی هايروش

 مطالعـه  این. شوندمی استفاده ، شور اراضی شناسایی جمله

هـاي  و داده خـاك  شـوري  بـین  همبستگی بررسی هدف با

هـاي  اي و مشـتقات داده کمکی از جملـه تصـاویر مـاهواره   

بندي شوري خاك با اسـتفاده از روش  رقومی ارتفاعی، پهنه

 مناطق رگرسیون کریجینگ بر پایه مدل اسکورپن، شناسایی

مقایسه روش رگرسـیون کریجینـگ و    زیاد و شوري ارايد

  .استبینی شوري خاك کریجینگ عام در پیش

  هامواد و روش

  تشریح منطقه مورد مطالعه

میلیـون هکتـار بـین     6/4استان خوزستان با مساحتی حـدود  

ــایى َ  ــول جغرافی ــا َ 47° 40ط ــ 50 ° 33ت ــرض ش رقى و ع

النهار گرینویچ صفشمالى از ن 33° 00تا َ 29° 57جغرافیایى َ

غربی کشور واقع شده است. استان خوزستان جزء  در جنوب

هاي ساحلی خلیج فارس و جزء مناطق گرم و خشـک  دشت

. از نظـر آب و هـوایی   استجنوب با منطقه رویشی خلیجی 

سردسیر (ارتفاعـات   ۀتوان استان خوزستان را به سه ناحیمی

هاي و دشت هاشمالی و شمال شرقی)، گرم و خشک (جلگه

اي و جنــوب و جنــوب غــرب) و معتــدل (نــواحی کوهپایــه

. متوسـط  کردنسبت مرتفع شمال شرقی) تقسیم بههاي جلگه

ه اسـت. بـا وجـود    شـد متر برآورد میلی 150بارندگی استان 

درصـد   50متوسط به  طوربهاینکه رطوبت هوا در خوزستان 

واسـطه بارنـدگی کـم قسـمت اعظـم دشـت       رسد، اما بـه می

وزستان خشک و لم یزرع است. متوسـط حـرارت سـالیانه    خ

. میزان تبخیر سـالیانه بـالغ بـر    استگراد دجه سانتی 28- 24

(سـازمان هواشناسـی کشـور،     شودمتر برآورد میمیلی 2000

1391 .(  

  

  خاك بردارينمونه

زمـانبر بـودن    دلیـل وسـعت زیـاد منطقـه و    در این مطالعه به

 بـرداري ظم، از روش نمونـه اي مـن بـرداري شـبکه  نمونهروش

. یکی دیگراز دلایل عدم انتخـاب روش  شدتصادفی استفاده 

در برداري منظم، وجود موانع طبیعی در نقاطی بود کـه  نمونه

ا ه ـبندي مـنظم دسترسـی بـه آن   شبکه صورتبهبرداري نمونه

. شـد برداري مـی دیگري نمونه ۀپذیر نبود و باید از نقطامکان

. بـه  بود 1393ها در فروردین ماه سال هآوري نمونزمان جمع

نامنظم و  صورتبهنمونه خاك مرکب  292این منظور تعداد 

ــانتی 0- 10از عمــق ســطحی ( ــتفاده از  س ــا اس ــر) ب  GPSمت

هـاي یــاد شـده پــس از   نمونـه در . )1(شــکل  شـد برداشـت  

هـدایت الکتریکـی در عصـاره اشـباع و بـا      هواخشک کردن، 

ج الکتریکـی رومیـزي مـدل    استفاده از دسـتگاه هـدایت سـن   

Starter 3100 شدگیري اندازه.   

  



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

162 

  هاي محیطی یا کمکیتهیه داده

ها و خصوصـیات خـاك   بینی کلاسبرداري رقومی پیشدر نقشه

هـاي خاکسـازي   فراینـد هـا و  ها، متغیربر اساس رابطه بین خاك

شـود و در معادلـه ینـی    بینی) انجام مـی متغیرهاي پیش عنوانبه(

). در این 7شوند (هاي خاکساز آورده میفاکتور عنوانبه) 1941(

هـاي کمکـی   داده عنـوان بـه هـاي خاکسـاز   مطالعه نیز از فـاکتور 

هاي کاتگوري (مانند پوشش ها شامل نقشه. این دادهشداستفاده 

هاي اراضی (شـاخص خیسـی و   گیاهی و زمین شناسی)، پارامتر

-سـنجنده  ي تصـاویر هااي (باندانحناي کلی) و تصاویر ماهواره

ــاي  ــت  TIRSو  OLIه ــاهواره لندس ــتند) 8م ــههس ــاي . لای ه

-پوشش گیاهی، کاربري اراضی، زمین اطلاعاتی مربوط به نقشه

رقـومی   GISشناسی و نقشه خاك اسـتان خوزسـتان در محـیط    

  شده و مورد استفاده قرار گرفتند.

  

  تهیه پارامترهاي اراضی 

ز دو بخـش کوهسـتانی در   از نظر توپوگرافی استان خوزستان ا

اي در جنوب تشکیل شـده  شمال و شمال شرق و بخش جلگه

ترین ارتفاعات منطقه در شمال شـرق بـا ارتفـاع    است که بلند

ترین بخـش منطقـه   ارتفاعمتر از سطح دریاي آزاد و کم 3739

- استنتاج واحد براي .استمتر  - 83در نواحی جنوبی با ارتفاع 

(مـدل ارتفـاعی    DEM ۀنقش ـاز از هاي خاکسفرایندهاي کمی 

نمـا  هاي زمـین شود که تحت عنوان پارامتررقومی) استفاده می

در واقـع توصـیف کمـی سـیماي      فراینـد شوند. این نامیده می

هاي مختلف از جمله خصوصیات اراضی است که از الگوریتم

مورفولوژیکی، اکولوژیکی، هیدرولوژیکی و دیگر خصوصیات 

- اسـتخراج شـاخص   منظوربهکند. ه میسیماي سرزمین استفاد

) سـازمان زمـین   DEMنما از مدل ارتفاعی رقومی (هاي زمین

 شـد متـر) اسـتفاده    90شناسی آمریکا (قدرت تفکیـک مکـانی  

 شـده توسـط   ارائـه  روش بـا  مطابق ها. این شاخص)2(شکل 

 )SAGA( افـزار سـاگا   نـرم  از استفاده با )5( همکاران هنگل و

حـوزه آبخیـز، فـاکتور طـول     سـطح  ، که شامل شـیب  شدتهیه 

 Channel Network Base( شیب، سطح مبناي شبکه زهکشی

Level(،   هـا نسبت فاصله عمودي به شـبکه آبراهـه )Vertical 

Distance to Channel Network( ــق دره  Valley( ، عم

Depth( شاخص همگرایی ، )Convergence Index (  ارتفـاع ،

، شـاخص  )Effective Air Flow Heights( جریان هواي مؤثر

 اي، منحنـی بخـش قطعـه   )Mass Balance Index( تعادل جرم

)Cross-Sectional Curvature(حــداکثر انحنــا ، )Maximum 

Curvature،( حداقل انحنا )Minimum Curvature(  شـاخص ،

، شاخص همواري دره با درجـه   )Protection Index( حفاظت

 Multiresolution index of Valley Bottom( تفکیـک بـالا  

Flatness (MrVBF)( ــاحت ــاع )Surface Area( ، مس ، ارتف

 )General Curvature( ، انحنـاي کلـی  )Slope Height( شـیب 

ــی  ــاي نیمرخ ــت )Profile Curvature( انحن ــاي تانژان  ، انحن

)Tangential Curvature(ــولی ــاي ط  Longitudinal( ، انحن

Curvature( انحناي خط جریـان ، )Flow Line Curvature(  و

  .است )Wetness Index( شاخص خیسی

با توجه به همبستگی بـالاي بـین میـزان بازتـاب طیفـی در      

اي با خصوصیات سـطحی خـاك از جملـه    تصاویر ماهواره

یکـی   عنـوان بهاي شوري خاك، استفاده از تصاویر ماهواره

در هـاي محیطـی در مطالعـات خاکشناسـی     دیگر از فاکتور

محاسـبه   منظـور بـه . در این مطالعـه  ر گرفتدستور کار قرا

هبسـتگی بـین شــوري خـاك و بازتــاب طیفـی از تصــاویر     

  .شداستفاده  8ماهواره لندست  TIRSو  OLIهاي سنجنده

 TIRSباند  2و  OLIباند  9هاي طیفی این ماهواره شامل باند

 زمان برداشت تصاویر سنجنده مربـوط بـه   ).1است (جدول 

فـروردین تـا    (اواخر 1393اك، در بهار برداري خزمان نمونه

اوایل اردیبهشت) بود. بعد از تهیه تصاویر، تمام تصـحیحات  

اي شــامل تصــحیح اتمســفري، مربــوط بــه تصــاویر مــاهواره

ها وي تمام باندر  ENVI 5.1رادیومتري و هندسی در محیط 

 اتتصـحیح انجـام  بـراي  لازم به توضیح است که  .انجام شد
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  برداري در استان خوزستانقعیت نقاط نمونهمو ۀنقش .1شکل 

  

  
  استان خوزستان) DEMمدل رقومی ارتفاع ( .2شکل 
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تهیـه   1: 50000هاي توپوگرافی بـا مقیـاس   هندسی، از نقشه

تصـحیح هندسـی   . شده از سازمان جغرافیـایی اسـتفاده شـد   

 RMSE (3/0( تصاویر با میزان خطاي ریشه میانگین مربعات

ها ودخانهرخطی  هايلایهگذاري ا رویهمپیکسل ثبت شد و ب

عمـل تطـابق هندسـی     بـالاي روي تصویر تطابق یافته، دقت 

منظور و بهرادیومتریک  براي تصحیح. مورد تأیید قرار گرفت

از روش تصـحیح رایومتریـک   کاهش اثرات پخش اتمسفري 

    .نسبی استفاده شد

ز آن سپس تمام تصاویر مربوط به استان زمین مرجـع شـده و ا   

موزائیک تهیه شد و در مرحله بعد تصاویر موزائیـک شـده وارد   

محـدوده   در ادامـه و  شـد  3/10نسخه  ArcGISافزار نرم محیط

روش بـرداري مـرز اسـتان بـه    منطقه مطالعاتی با استفاده از نقشه

Extraction  .ــد ــرش داده ش ــه داده ب ــی در  از جمل ــاي کمک ه

کـه   استاي ي ماهوارههارقومی استفاده از شاخص بردارينقشه

)، NDVIدر این مطالعه از شاخص پوشش گیاهی نرمـال شـده (  

)، شاخص پوشش گیـاهی  EVIشاخص پوشش گیاهی پیشرفته (

)، RVI)، شاخص نسـبت پوشـش گیـاهی (   SAVIتعدیل شده (

) و BI)، شاخص روشـنایی ( NDSIشاخص شوري نرمال شده (

اي ه ـروش محاسـبه شـاخص   .شد) استفاده SIشاخص شوري (

  :استشرح زیر کار رفته بهبه

NIR - R
NDVI

NIR + R
                                                       (2)    

)3  (                               
NIR - R

SAVI = × 1+ L
NIR + R + L

 
 
 

  

)4(                                                              
NIR

RVI =
R

  

)5(                                                      
R - NIR

NDSI =
R + NIR

  

)6(                                              2 2BI = R + NIR  

)7  (                                    2 2 2SI1 = G + R + NIR  

)8   (                                              SI2 = Blue×R  

  

    سازيها براي مدلسازي دادهمادهآ

 عنـوان بـه هاي هـدایت الکتریکـی خـاك    در مدل اسکورپن داده

هـاي  متغیـر  عنـوان بـه هـاي کمکـی   هاي متغیر وابسته و دادهداده

هاي اطلاعاتی کمکی پـس  مستقل درنظر گرفته شدند. تمام لایه

متـر (مطـابق    90از کدگذاري به فرمت رستر و با اندازه پیکسل 

افزار ها به نرمورود داده برايپروژه خاك جهانی) تهیه شدند.  با

تبـدیل و از تمـام    IMGهـاي کمکـی بـه فرمـت     ساگا ابتدا داده

-هاي کمکـی و شـاخص  هاي خاك، متغیرهاي ورودي (دادهلایه

هـاي  نما) خروجی گرفته شد. درنهایت اطلاعات دادههاي زمین

  .شدیره ذخ TXTهاي محیطی با فرمت خاك و متغیر

  

  سازي خاكمدل

هاي محیطـی  رقومی ارتباط بین متغیر بردارياساس کار در نقشه

یـک مـدل    صـورت به، که این ارتباط استو خصوصیات خاك 

هـا، مـدل رگرسـیون    . از جمله ایـن مـدل  استعددي یا آماري 

بینـی متغیـر کمـی (شـوري     که تنها بـراي پـیش   استکریجینگ 

). در مطالعه حاضـر بـراي   23رد (گیخاك) مورد استفاده قرار می

بندي قابلیت هدایت الکتریکی خاك از مدل درخت تصمیم پهنه

  .شدو مدل رگرسیون کریجینگ استفاده 

  

  کریجینگ  

ــاده ــولس ــرین و معم ــین ت ــین در زم ــرین روش تخم ــار ت آم

کریجینگ است که که بر منطق میانگین متحرك وزنی استوار 

با کمتـرین واریـانس    گر نااریب. کریجینگ یک تخمیناست

هاي تخمـین  تخمین است. شرط نااریب بودن در دیگر روش

دهی عکس فاصله نیز اعمال اي مکانی و وزنمانند چندجمله

شود ولی ویژگی کریجینگ در آن است که ضرایب (می
i (

کند که در عین نااریب بودن، واریانس اي تعیین میگونهرا به

 ز حداقل باشد. تخمین نی

اي کـه  در این روش براي تخمین مقدار یک متغیـر در نقطـه  

گیـري نشـده اسـت بـا اسـتفاده از یــک      اطلاعـات آن انـدازه  

گیري شده در گیري متحرك وزنی خطی مقادیر اندازهمتوسط

). ایـن روش از  11رود (کار میهمسایگی نقطه مورد نظر، به

  شود:می محاسبه )9( خطی معادله طریق
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  8در ماهواره لندست  TIRSو  OLIباندهاي طیفی  .1 جدول

  

)9(                                                      
n

0 i i
i 1

Z(x ) Z(x )


   

مکان  در متغیر شده گیري) مقدار اندازهiZ(x(که در این معادله 

)xi  ،(Z(x0) در نقطـه   متغیر مقدار تخمین زده شده(x0) ،
i 

تعداد کـل مشـاهدات    nو  iدر نقطه  xوزن داده شده به متغیر 

. از مقادیر باقیمانـده (اخـتلاف مقـادیر واقعـی و مقـادیر      است

بینی شده) براي تهیه نقشه پیوسته خطا به کریجینگ ساده پیش

ه شود (حـذف رونـد). درنهایـت نقشـه خطـایی ک ـ     استفاده می

) در محیط 20دست آمده را با نقشه حاصل از مدل درختی (به

GIS    با هم تلفیق کرده تا نقشه نهایی هدایت الکتریکـی خـاك

  دست آید. به

  

 رگرسیون کریجینگ

گرسیون کریجینگ یا کریجینگ بعد از حـذف رونـد، یـک    ر

ــدي اســت کــه شــامل یــک مــدل رگرســیون و   روش هیبری

هـاي  ور در ابتدا تمـام لایـه  کریجینگ ساده است. به این منظ

شود. سپس یـک رابطـه   صورت سلولی تبدیل میاطلاعاتی به

هاي هـدایت  رگرسیون درختی بین پارامترهاي کمکی و داده

 M5افـزار کوبیسـت بـا مـدل مکـانی      الکتریکی خاك در نرم

اي بوده و افزار به فرمت نقطهشود. خروجی این نرمایجاد می

شود. فایـل رسـتري   ر تبدیل میبه فرمت رست GISدر محیط 

 .دهدایجاد شده نقشه رگرسیونی را تشکیل می

  

  هاي ارزیابی دقت مدل  معیار

شـده از پارامترهـاي    هاي تهیـه برآورد کیفیت نقشه منظوربه 

)، مجــذور MAEآمــاري ماننــد میــانگین قــدر مطلــق خطــا (

اسـتفاده   2R) و ضریب تبیـین  RMSEمیانگین مربعات خطا (

میانگین قدر مطلق خطا کمیتی همواره مثبت بوده و شود. می

  (متر) تفکیک قدرت  (کیلومتر) تصویربرداري عرض )میکرومترعرض باند ( باند نام

 30  185 433/0-453/0  /گردوغبارساحلی -1باند 

  30  185 450/0-515/0 آبی -2باند 

  30  185  525/0-600/0 سبز -3باند 

 30  185 630/0- 680/0  قرمز -4باند 

 30  185 845/0-885/0 مادون قرمز نزدیک -5باند 

 30  185 560/1-660/1 مادون قرمز طول موج کوتاه - 6باند 

 30  185 100/2- 300/2 مادون قرمز طول موج کوتاه  -7د بان

 15  185 500/0- 680/0 پانکروماتیک -8باند 

 30  185 360/1-390/1 سیروس -9باند 

 100  185 30/10-30/11  حرارتیمادون قرمز  -10 باند

 100  185 50/11-50/12  حرارتیمادون قرمز  - 11باند 
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دهد. بـر ایـن اسـاس هرچـه مقـدار      مقدار اریب را نشان می

MAE تر بودن روش دهنده دقیقتر باشد نشانبه صفر نزدیک

. مجذور میانگین مربعات خطا نیز هر قدر به استمورد نظر 

. بـه عـلاوه،   استدهنده خطاي کمتر صفر نزدیک باشد نشان

ها است و هرقدر این دهنده همبستگی بین دادهنشان 2Rارمقد

دهنده همبستگی بیشتر بین تر باشد نشانمقدار به یک نزدیک

). نحوه محاسبه هر کدام از پارامترهاي فـوق  6( استها داده

   :است) 11و  10روابط ( صورتبه

)10(              

                

   
1

MAE Z Xi Z Xi
n

        
 * 

 )11(                                                      
    

2
*Z Xi - Z Xi

RMSE
n

  
  

  
 
  
 


 

مقـدار   Z*(xi)اي، تعـداد نقـاط مشـاهده    nکه در معادلات فوق 

شـده متغیـر    مقـدار مشـاهده   Z(xi)ام و  iبرآورد متغیر در نقطـه 

 استام iدرنقطه 

 .  

  نتایج و بحث

  هانتایج آماري هدایت الکتریکی خاك

خاك  هاي تبدیل شده شورياولیه و داده هايآماري داده خلاصه

 آمـده،  دسـت بـه ) ارائه شده است. مطابق با نتـایج  2در جدول (

دسی زیمنس بر  87/18میانگین هدایت الکتریکی در استان برابر 

آزمایشـگاه شـوري وزارت   بنـدي  متر است که مطـابق بـا طبقـه   

هـاي اسـتان خوزسـتان در    کشاورزي ایالات متحده اغلب خاك

هاي با شوري زیاد قرار دارند. دامنه تغییرات شـوري  طبقه خاك

 طـور بـه زیمنس بر متـر اسـت.   دسی 83/114تا  32/0خاك بین 

 بـا  هـاي ) متغیـر 27( درسو  ویلـدینگ بنـدي  گروه پایه برکلی 

 هايکم، متغیر تغییرات داراي درصد 15 از کمتر تغییرات ضریب

متوسـط و   تغییـرات  داراي درصـد  15-35تغییـرات   ضـریب  بـا 

 تغییـرات  داراي درصـد  35 از بیش تغییرات ضریب با هايمتغیر

شوري خـاك کـه در کـلاس     بندي،گروه این پایه بر .هستندزیاد 

پـذیري در  گیـرد. ضـریب تغییـر   داراي تغییرات زیـاد قـرار مـی   

هــاي تــوان نتیجــه تغییــر در محــیطي خــاك را مــیهــاویژگــی

 اسـت هاي اراضـی مختلـف   رسوبگذاري و یا اختلاف در شکل

 ضــریب کــه دادنــد گــزارش) 3( همکــاران و فــرفروغــی). 16(

 ماننـد  مدیریتی عوامل ترکیبی اثر از ناشی تواندمی زیاد تغییرات

 ماننـد  ذاتـی  عوامل و اراضی مختلف هايکاربري و کود مصرف

  .است زهکشی وضعیت و بافتی شدید تغییر بلندي، و پستی

 هاي شوري خاكداده میانه و میانگین مقادیر) 2( جدول طبق

. اسـت  زیـاد  چولگی و کشیدگی میزان و بوده متفاوت هم با

 مقـدار  و دارد هاداده توزیع بودن غیرنرمال بر دلالت چولگی

 فرعـی  جوامـع  وجود واریانس، بودن غیریکنواخت بیانگر آن

نتـایج    همچنـین  و آماري ). نتایج21( است پرت هايداده یا

ها اسمیرنوف غیرنرمال بودن توزیع داده - کولموگروفآزمون 

کند. از آنجا که زیاد بودن انحراف از توزیع نرمال را تأیید می

ــین درون  ــاري و همچن ــل آم ــه و تحلی ــأثیر در تجزی ــابی ت ی

 هـاي داده ش لگـاریتمی رو از اسـتفاده  بـا  نامطلوب دارد، لذا

 از پـس  هاداده آمار توصیفی شدند. سازينرمال استفاده مورد

 ايمطالعـه  در شده است. ) ارائه2جدول ( نیز در سازينرمال

 يشور يهانرمال کردن داده يبرا )2( جهانی و مشابه دلبري

منطقه چـات (اسـتان) گلسـتان از روش     يهاخاك یمیو سد

 ـ) ن19و همکـاران (  ینیس ـیپ اسـتفاده کردنـد.   یتمیلگار از  زی

خطـر   يبندپهنه يبرا یتمیروش لگارنرمال شده به يهاداده

 استفاده کردند. تراتین یآلودگ

 

  بندي رقومی هدایت الکتریکی خاكپهنه

  کریجینگروش  -الف

 ساختار وجود بررسی کریجینگ روش از استفاده در گام اولین

 بـدین  یـوگرام اسـت،  وار آنـالیز  ها توسطداده بین در مکانی

نرمـال   هايداده از استفاده با واریوگرام ترسیم به اقدام منظور

 ) نیم تغییرنماي مـدل نمـایی مربـوط بـه روش    3شکل ( .شد

دهـد. مـدل نمـایی از مبـدأ مختصـات      کریجینگ را نشان می

  شروع شده و در نزدیکی مبدأ رفتاري خطی دارد ولی آهنگ
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  سازيي شوري خاك قبل و بعد از نرمالهاآمار توصیفی داده .2جدول 

 هاي تبدیل شدهداده هاي خامداده هاتوزیع داده

 291  291 تعداد

 -49/0 32/0 حداقل

 06/2 83/114 حداکثر

 81/0 87/18 میانگین

 68/0 79/4  میانه

  35/0  24/2  مد

 08/0 59/1 چولگی

 - 23/1 85/1 کشیدگی

 56/2 97/132 ضریب تغییرات

 69/0 09/25 عیارانحراف م

  36/86  51/114  دامنه تغییرات

Kolmogorov-Smirnov Z  74/1  23/1  

Asymp. Sig. (2-tailed) 0  051/0  

  

سـقف   ای ـ يابه حد آستانه گاهچیتراست و در عمل هصعود آن آرام

 ـ  ییهاداده شیدای. علت پرسدینم ینیمع  توانـد یم ـ یمـدل  نیبـا چن

قابل ملاحظـه دامنـه    یو بزرگ یسوجود روند در محدوده مورد برر

باشد. پرش  يبردارنسبت به ابعاد محدوده تحت پوشش نمونه ریتأث

است، تا حـدودي دلالـت    رنماییتغ مین یانیکه قسمت م رنماییتغ مین

باشـد،   شـتر یب یمنحن نیا بیدارد. هرچه ش طیمح یبر درجه همگن

س . پ ـرسـد یم سقف به کمتري فاصله در و است ترناهمگن طیمح

 یکیالکتر تیهدا يبرا نگیجیمدل کر وگرام،یاز مشخص شدن وار

قدر مطلـق خطـا،    نیانگیمقدار م بیترتخاك اجرا شد که به یسطح

و  26/20، 67/2 نیــیتب بیمربعــات خطــا و ضــر نیانگیــمجــذور م

 .دست آمدبه 45/0

  

  رگرسیون کریجینگ - ب

براي تهیـه نقشـه شـوري خـاك از روش رگرسـیون کریجینـگ بـا        

هـاي کمکـی از   از داده ربه این منظو. شداي استفاده یوگرام ناحیهوار

 ةهاي کاتگوري و تصـاویر مـاهوار  هاي سرزمین، نقشهجمله پارامتر

هـاي  همراه این اطلاعات لایه رسـتري داده استفاده شد. به 8لندست 

منظـور در مرحلـه اول    سازي شدند. به ایـن شوري خاك وارد مدل

 ـ یونیرابطه رگرس ـ کی  يهـا ری ـخـاك و متغ  يشـور  يهـا داده نیب

 ـبر اساس درجه اهم ،یدرخت ونیروش رگرسبه یطیمح آنهـا در   تی

 یمبن یمدل درخت جی) نتا4(ل شد. شک لیخاك تشک يشور نیتخم

خـاك را نشـان    يشـور  ین ـیبشیدر پ ـ یطیمح يهاریمتغ تیبر اهم

هاي محیطی اصـلی  رگرسیون درختی متغیر جی. بر اساس نتادهدیم

بینـی شـوري خـاك منطقـه مطالعـاتی شـامل شـاخص        پـیش براي 

درصـد)،   40( 2درصد)، باند  21همواري دره با درجه تفکیک بالا (

ــد  ــد  96( 4بان ــد  67( 5درصــد)، بان درصــد)،  61( 7درصــد)، بان

 100درصد)، سـطح مبنـاي شـبکه زهکشـی (     40شاخص خیسی (

درصد)، شاخص پوشـش   96درصد)، نقشه خاك استان خوزستان (

درصد)، شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده  69اهی نرمال شده (گی

اي درصد) هستند. در مطالعـه  96درصد) و شاخص روشنایی ( 69(

خـاك   يشـور  یرقوم يبند) در پهنه24و همکاران ( زادهمشابه تقی

 ـبا وار نگیجیکر ونیاردکان با استفاده از روش رگرس  یمحل ـ وگرامی
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  هاي شوري خاكهتغییرنماي تجربی دادنیم .3ل شک

 

  
  هاي محیطی در تخمین شوري خاك. نتایج اهمیت متغیر4شکل 

 

 ریتصـاو  يهاداده ن،یسرزم يهاشامل پارامتر یطیمح يهاریمتغاز 

 جیاسـتفاده کردنـد. نتـا    یکیو نقشه سـطوح مورفولـوژ   ياماهواره

 ،یسیشاخص خ يهاریخاك متغ يشور نیتخم ينشان داد که برا

حوزه و  يبرا ،ياماهواره ریمؤلفه اول تصاو ،يوژنقشه ژئومورفول

 ختی. مترندهندینشان م يرا با شور یهمبستگ نیشتریعمق دره ب

 يشـور  يهـا با داده نیاطلاعات شکل زم بی) از ترک13( نکیو ز

استفاده کردنـد.   يویبول يدر منطقه کوچوبامبا يشور نیتخم يبرا

 ـبـا موقع  ییایشدت شور و قلکه مناطق به دادنشان  جینتا  يهـا تی

 ـبا موقع ژهیوبه نیاز شکل زم یخاص مسـطح   یو اراض ـ ای ـپلا تی

 يرو شـتر یب رشـور یکه منـاطق غ  یداشت درحال ییبالا یهمبستگ

گـزارش   نیهمچن ـ شـان یواقع شده بودنـد. ا  خی يدارا يهادشت

 ،يسـاز و مدل یمکان لینوع روابط در تحل نیدادند که استفاده از ا

  .دشویخاك م يبهتر شور یمکان صیمنجر به تشخ

بـا محاسـبه روابـط     اصـلی،  هـاي محیطـی  متغیـر پس از تعیـین  

هاي ین متغیرترمهمهاي هدایت الکتریکی و رگرسیونی بین داده

بر اساس قـوانین حاصـل ازروش    درختی رگرسیون مدلکمکی، 

 يهـا داده باقیمانـده  مقادیر سپس ).3جدول ( شدرگرسیون تهیه 

 ـبـا وار  نـگ یجیاستفاده از روش کرآموزش محاسبه و با     وگرامی
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  بینی شوري خاكپیش برايقوانین استفاده شده  .3 جدول

Model: 
 
  Rule 1: [95 cases, mean 2.3245, range 0.325 to 18.38, est err 1.3456] 
 
    if 
        Channel Network Base Level > 30.53392 
        SoilMap in 2, 3, 5, 6, 9, 11, 12, 14, 15, 19, 23, 24, 29, 30, 31, 32, 34 
    then 
        Predict = -4.304 + 536 SAVI - 801 NDVI - 0.056 b7 + 0.037 b5 + 0.023 BI - 0.029 b4 + 0.023 b1 + 0.24 Wetness Index 

  Rule 2: [18 cases, mean 16.0853, range 1.19 to 44.2, est err 13.2374] 
 
    if 
        Channel Network Base Level > 30.53392 
        SoilMap in 1, 7, 8, 18, 20 
    then 
        Predict = 7.3369 + 517 SAVI - 773 NDVI + 0.022 BI - 0.028 b4 

 
  Rule 3: [49 cases, mean 21.6560, range 0.846 to 94.7, est err 16.6267] 
 
    if 
        Channel Network Base Level <= 30.53392 
        SoilMap in 1, 2, 7, 15, 21, 25, 29 
    then 
        Predict = 35.2114 + 8562 SAVI - 12793 NDVI - 0.569 Channel Network Base Level - 0.746 b4 + 0.512 BI 
                  + 1.6 MRVBF - 0.068 b7 

 
  Rule 4: [52 cases, mean 32.4042, range 1.334 to 85.6, est err 18.8359] 
 
    if 
        b5 <= 209 
        Channel Network Base Level > 4.445711 
        Channel Network Base Level <= 30.53392 
        SoilMap in 8, 9, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 27 
    then 
        Predict = 91.952 - 1.408 Channel Network Base Level - 0.393 b4 + 0.205 b5 - 0.039 BI 

 
  Rule 5: [11 cases, mean 53.6053, range 0.348 to 114.5, est err 26.0911] 
 
    if 
        b5 > 209 
        Channel Network Base Level <= 30.53392 
        SoilMap in 8, 9, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 27 
    then 
        Predict = 189.926 - 0.765 Channel Network Base Level - 0.772 b4 + 0.314 b5 - 0.117 BI 
 
  Rule 6: [10 cases, mean 71.9400, range 29 to 106.1, est err 18.7418] 
 
    if 
        Channel Network Base Level <= 4.445711 
    then 
          Predict = 24.895 + 14.69 Channel Network Base Level 
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  (الف)                                                                (ب)

  مقادیر باقیمانده ب) رگرسیون درختی و  : الف)نقشه شوري حاصل از روش .5شکل 

  

  رگرسیون کریجینگ هاي ارزیابی خطا بر اساس روشنتایج معیار. 4جدول 

 RMSE MAE  2R  R  متغیر

  92/0  84/0  41/0  21/6  هاي آموزشداده

  89/0  79/0  1/1  38/8  هاي آزمونداده

  

  ).  5خطا شد (شکل  انسیوار وستهیبه نقشه پ لیتبد ايهیناح

 ـنقشـه وار  تیدرنها     خطـا بـا نقشـه حاصـل از مـدل       انسی

 یک ـیالکتر تیهـدا  ییشد و نقشه نهـا  قیتلف یدرخت ونیرگرس

 يهـا بـر اسـاس داده   نگیجیکر ونیمدل رگرس جیشد. نتا هیته

درصد) در جدول  20آزمون ( يهادرصد) و داده 80آموزش (

 ـارز جی) ارائه شده است. بـر اسـاس نتـا   4( دقـت، مقـدار    یابی

و  84/0 بیترتو آزمون به یآموزش يهاداده يبرا نییتب بیضر

خطـا،   يهـا پـارامتر مقـدار   نیبرآورد شده است. همچن ـ 79/0

RMSE    وMAE ترتیـب  هاي آموزشی و آزمون بـه دادهي برا

  آمد. دستبه 1/1، 38/8و  41/0، 21/6

 براي بردارينمونه تراکم کاهش منظوربه) نیز 28همکاران ( و یان

 هـاي کریجینـگ،  روش از خـاك در چـین   شـوري  نقشـه  تهیـه 

 نشـان  یجنتـا  استفاده کردند. کریجینگ رگرسیون و کوکریجینگ

 و کوکریجینـگ  روش در کمکـی  هـاي از داده اسـتفاده  کـه  داد

 بهتـر از  مختلف بردارينمونه هايدر تراکم کریجینگ رگرسیون

 روش بـا  یسـه امق بودنـد. همچنـین در   معمولی کریجینگ روش
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 دلیـل اسـتفاده از  بـه  کریجینـگ  رگرسـیون  روش کوکریجینـگ، 

بـه   5/41از  را خطـا  مربعـات  مقدار ریشـه  بیشتر کمکی هايداده

 منظـور بـه ) 10داد. لـی (  کـاهش  مترسانتی بر زیمنسمیلی 6/23

هـاي  بررسی تغییرات مکانی کربن آلی خـاك در چـین از روش  

کریجینگ معمولی، یونیورسال کریجینگ و رگرسیون کریجینـگ  

هـاي محیطـی   . در روش رگرسیون کریجینگ متغیـر کرداستفاده 

نمـا ماننـد   هـاي زمـین  ي، پارامتراهاي تصاویر ماهوارهشامل داده

هـاي  شیب، ارتفاع، شاخص خیسی و انحنـاي پروفیـل و نقشـه   

. نتـایج نشـان   استکاتگوري مانند نقشه خاك و پوشش گیاهی 

هاي کمکی باعث افزایش دقت تخمین در داد که استفاده از داده

  روش رگرسیون کریجینگ شده است.

 ك بـا اسـتفاده از  نقشه نهایی تغییرات مکانی شـوري خـا   6شکل 

دهــد. بــر ایــن اســاس روش رگرســیون کریجینــگ را نشــان مــی

تغییرات شوري خاك در اسـتان خوزسـتان از شـمال بـه جنـوب      

دهد که بیشترین یابد. توزیع مکانی شوري نیز نشان میافزایش می

میزان شوري در جنوب و غرب قرار دارد. اراضـی داراي شـوري   

واقع شده اسـت کـه از لحـاظ    بالا در واحد اراضی پست و دشت 

تـري قـرار دارنـد.    ها در ارتفاع پایینارتفاعی نسبت به دیگر واحد

درنتیجه بر اساس شیب موجود کلیـه روانـاب حاصـله، امـلاح و     

دنبال آن در اثـر تبخیـر   ریز به این نواحی انتقال یافته و بهمواد دانه

 سـطح  نبود بالا همچنین مانند.می باقی خاكآب، املاح در سطح 

- خاك در این املاح تجمع باعث موئینگی حرکت و آب زیرزمینی

 دلیـل شود. علاوه بر این نواحی جنوبی استان خوزستان بـه می ها

 و شناسـی زمین تشکیلات نوع همچنین به خلیج فارس و نزدیکی

 نزدیکی این .)30دارند ( استعداد شوري طبیعی طوربه مواد مادري

دریـا   شـور  آب نفـوذ  پدیـده  کـه  ستشده ا موجب به دریا اراضی

 دشت و هاتپه هاي کوهستانی،واحد اتفاق بیفتد. در دشت سمتبه

 رس وجـود  علـت بـه  اي آبرفتی نواحی شمال و شرق استاندامنه

 امـلاح  شستشـوي  خـاك،  سـطحی  هـاي افق در بیشتر شن و کمتر

یـا   زیرسطحی خاك در اهآن تجمع سبب و احتمالاً شده انجام بیشتر

  است. هشدا از پروفیل خاك هآنخروج 

انسـانی   هـاي فعالیـت  اثر در خاك شدن در استان خوزستان شور

 مختلـف  است. عملیـات  درآمده جدي مسئله یک صورتبه نیز

 شستشـوي  عـدم  کشـاورزي،  نادرسـت اراضـی   مـدیریت  مانند

 و آیش رعایت عدم گیاه، انتخاب تناوب و به توجهیبی ها،نمک

 از شـهري  هـاي فاضلاب و هاي شیمیائیودک از نامتعادل استفاده

ند. شـو مـی  خاك افزایش شوري موجب که هستند عواملی جمله

کیفیت آب زیرزمینـی و آب آبیـاري اراضـی کشـاورزي نیـز در      

در ایـن   .ها نقش اساسـی دارنـد  افزایش هدایت الکتریکی خاك

خصوص کود حیوانی در اراضـی  ها بهمورد استفاده از انواع کود

هاي شهري بر صـنعتی در  همراه استفاده از فاضلاببهکشاورزي 

گذارند. نتایج نشان داده که استفاده مکـرر  ثیر میأها تکیفیت آب

دنبال داشته باشـد  تواند شور شدن خاك را بهاز کودهاي آلی می

). این مسـئله بیشـتر منـاطق نیمـه جنـوبی اسـتان را شـامل        29(

سـتان از نظـر دمـا و    . به این دلیل کـه نـواحی شـمالی ا   شودمی

نزولات جـوي شـرایط بهتـري دارنـد کـه در نتیجـه آن میـزان        

دلیل بیشتر بودن مواد آلی نیـاز بـه   آبشویی خاك بیشتر شده و به

مشـاهده  گونـه کـه   همچنـین همـان  دهی کاهش یافته است. کود

شود اراضی کشاورزي در نواحی شـمالی نسـبت بـه اراضـی     می

شوري کمتـري برخوردارنـد.    کشاورزي نواحی جنوبی از مقدار

 تجمع در اراضی و عوامل انسانی شکل هايواحد ثیرأت بر علاوه

ثر است. والتـر  ؤدر تجمع املاح م نیز اراضی کاربري املاح، نوع

در  يعوامـل مـؤثر بـر مقـدار شـور      نیتـر ) مهم26و همکاران (

 تی ـفیو ک یفتوپـوگرا  ،یاراض ـ يرا نوع کاربر ریالجزا هايخاك

) در بررسی شوري 9کردند. لش و همکاران ( یمعرف ياریآب آب

 مکـانی  تغییرپـذیري  آمریکـا  از هـایی اراضی کشـاورزي بخـش  

 ایـن  کـه  دادنـد  گزارش هامشاهده کردند. آن يرا در شور يادزی

 آب عمـق  در تفـاوت  منطقه، زیاد وسعت به توانمی را موضوع

 وجـود  و اراضـی  بلنـدي  و پسـتی  مختلـف،  نقاط در زیرزمینی

   در برخی مناطق نسبت داد.  یزهکش هايلکانا

  

  گیري کلینتیجه

هاي رقومی استخراج شـده  در این مطالعه با استفاده از داده

 OLIهاي تصاویر سنجندهو اطلاعات طیفی  DEM ۀاز نقش
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  روش رگرسیون کریجینگنقشه نهایی شوري خاك به .6شکل 

  

 یطحس ـ يهـا خـاك  يشـور  ۀنقش ـ 8ماهواره لندست  TIRSو 

مندي از روش کریجینگ رگرسیون تهیـه  استان خوزستان با بهره

تصـاویر مـاهواره    7و 5، 4، 2هـاي  شد. نتایج نشان داد که بانـد 

، شاخص همواري ، شاخص روشنایی، شاخص خیسی8 لندست

سطح دره با درجه تفکیک بـالا، سـطح مبنـاي شـبکه زهکشـی،      

نقشه خاك، شـاخص پوشـش گیـاهی نرمـال شـده و شـاخص       

هـاي انتخـاب شـده    ین پارامترترمهموشش گیاهی تعدیل شده پ

بندي شـوري خـاك در   توسط مدل رگرسیونی درختی براي پهنه

ــرات شــوري خــاك در اســتان  هســتنداســتان خوزســتان  . تغیی

خوزستان از شمال به جنوب و از شرق به غرب روند افزایشـی  

 بـالا  بـه  توانمی مناطق این در خاك شوري عمده دلایل دارد. از

 مـوئینگی  حرکت بلندي، و پستی در تفاوت زیرزمینی، آب بودن

 نـواحی  در اراضـی  کاربري نوع در تفاوت خاك، سطح به املاح

 آبیـاري  آب و زیرزمینـی  آب کیفیـت  همچنـین  و استان مختلف

 و حیـوانی  هـاي کـود  از مکـرر  استفاده تأثیر تحت که کرد اشاره

بـه دقـت قابـل قبـول     توجـه   با .کندمی تغییر هافاضلاب پساب

شـود در سـایر مطالعـات    روش رگرسیون درختی، پیشـنهاد مـی  

برداري خصوصـیات مختلـف   بندي و نقشهخاکشناسی براي پهنه

کـه بـا    شودعلاوه، توصیه میخاك از این روش استفاده شود. به

توجه به تغییرپـذیري مکـانی زیـاد شـوري خـاك در مطالعـات       

قدرت تفکیک مکانی بیشـتر در  هاي با بعدي از تصاویر ماهواره

هـاي تولیـد شـده    تا دقـت نقشـه   شودبندي شوري استفاده پهنه

  افزایش یابد.
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Abstract 

Soil salinity and its development are the main problems that should be prevented by correct management methods. 
Recognition of saline districts and the preparation of salinity maps are the first steps in this way. Nowadays, the 
application of auxiliary data in digital soil mapping is increasing due to the current associated problems in the 
preparation of traditional maps. The objectives of this study were to map soil salinity by the Regression Kriging (RK) 
method,  to identify areas with high salinity, and to investigate the relationship between soil salinity and soil-forming 
factors in Khuzestan Province. For this purpose, 291 surface soil samples (0-10 cm) were randomly collected in April 
2014. Auxiliary variables or soil-forming factors were included in the land parameters such as slope, watershed and 
wetness index, OLI and TIRS images of Landsat 8, and the category maps (soil, land use, and geological maps). Also, 
kriging approaches were used to compare the precision of different mapping methods. The results indicated that the 
Regression Kriging method has a higher precision compared with other methods so that the coefficient of 
determination, Mean Absolute Error (MAE), and Root Mean Square Error (RMSE) were estimated as 0.84, 0.41, and 
6.21, respectively. The Decision Tree Regression method could also create a good relationship between soil salinity and 
auxiliary variables. The results showed that some auxiliary variables were more effective on the prediction of soil 
salinity including 2, 4, 5, and 7 bands of Landsat 8, Brightness Index, Wetness Index, Multiresolution index of Valley 
Bottom Flatness (MrVBF), Channel Network Base Level (CNBL), NDVI, SAVI and soil map. A Digital map of soil 
salinity was prepared by the obtained rules, and then it was assimilated with the map of error of variance to prepare the 
final soil salinity map. Accordingly, soil salinity was found to have an increasing trend from north to south in 
Khuzestan Province which indicates a salinity problem in the south of the Province. The main reasons for the high 
salinity in the south and southwestern parts of the area could be attributed to the high water table levels, differences in 
topography, capillary movement of salt to the soil surface, the difference in the type of land uses, and also groundwater 
quality and irrigation water which is altered by the frequent application of wastewaters and animal manures. 
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