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 ةو مقدار شوری ) هدایت ا كتریكهی( در منطقه    TM ای  شوری با استهاده از داده ةنقش ةمد ی برای تهی ةاین توقیق جهت ارائ

لی  ای مختلف بهر روی بانهد ای اصه     ای اصلی و ایجاد شاخص  ه ؤمانند آنا یز م ، ای بزش ز را انجاش گرفت. پردازش بوئین
میلومتری( از اعكاق مختلف خاك برداشهت   1×1 ای  گیری تصادفی )در داخل شبك  نكون  خاك ب  روش نكون  38انجاش شد. 

ا كتریكهی   اشهباع  هدایت   ةی ثبهت شهد و در عصهار   یدر ری عكلیهات صهورا   ،GPSب  مكم  ، ا مختصات دقیق پروفیل .شد
ریههی بانهد ای اصهلی و      های   . ارزشگیری شهد  متری( اندازه نتیسا 15 ه  0ی سطوی خاك تا عكق یافق شناسا EC)میانگین 
 ا بررسی شد. نتای  تجزی  و تولیل رگرسهیونی   درصد نكون  80ب   مربوط ا كتریكی  دایت شده با مقادیر  ای ساخت  شاخص
، و SI1 ،SI2 ،SI3 ،BI  های  با باند ای اصلی و شاخص ECداری بین  درصد  كبستگی معنی 99د د در سطح آماری  نشا  می
NDMI  توانهد بها    آمهده مهی   دست  . نتای  نشا  داد م  مدل بشد  ا ارزیابی درصد نكون  20مدل با استهاده از  وجود دارد. دقت
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 مقدمه
مویطهی   زیسهت  جدی  ایری خاك یكی از خطرشو

ثیر أاست م  رشد بسیاری از موصهوبت را توهت ته   
میلیهو   دو شهوری در جهها     میزا  .]8[ د د قرار می
شورشهد  خهاك  هی به       .]12[در سال است  كتار 

صورت ربیعی یا او ی  و  ی بر اثر فعا یت انسهانی یها   
م از افتد. شوری او ی  به  تجكهع نكه    ثانوی  اتهاق می

رریق فرایند ای ربیعی  كچو  مهواد مهادری گچهی    
یها شهرایط خشهكی به  عنهوا        ،نككی، آب زیرزمینی

شهوری   ،اما .شود عواملی در تشدید شوری مربوط می
ویههژه مههدیریت  بهه  ، ههای انسههانی دخا ههت اثانویهه  بهه
. شوری خاك یكی از مشكحت استرتبط م ،نامناسب
از  .خشهم اسهت    ای منارق خشم و نیك  مهی خاك
 ای مشهور در ایهن    م  بخش وسیعی از خاك  آنجایی

بنهدی ایهن    شهناخت و ربقه    ،منارق قرار گرفت  است
 .  ]4[  ا ضروری است مدیریت آ  برای ا  خاك

ای یكهی از ابزار های    ه از تصاویر مها وار استهاده 
  مقهرو  به   یظله  و راه سهت  ا این خهاك  ةمطا ع مهیِ

  اموققه یاری از بس .صرف  از ن ر زما  و  زین  است
بهرای شناسهایی    ،ای در مطا عه  . منند میاستهاده از آ  

رود نیل مصر از تصهاویر   ةمنارق توت شوری در در
TM  ا نشا  داد اسهتهاده   آ مطا عة نتای   .شداستهاده 

در توقیقهی  . ]2[ از این تصاویر دقت قابل قبو ی دارد
و ای كآمهده از سه   دسهت    ای چندریهی ب داده ،دیگر
و سههنجش از دور  ،2، اسههپات1 ههای  ندسههت  وارهمهها

3 نهدی 
شهوری و پهایش آ  مناسهب     ةنقشه  ةدر تهیه  

از تصهاویر   ،ای در مطا عه   ، كچنهین . ]7[شناخت  شد 
شوری و پایش آ  استهاده  ةنقش ةای برای تهی ما واره
ر دشهوری خهاك    ة ها نشها  داد درجه    نتهای  آ   .شد

  به   ،دثیر دارأا گوی پوشش اراضهی و مهاربری آ  ته   

                                                      
1. Landsat 

2. Spot 

3. Indian Remote Sensing (IRS) 

و ا گههوی  ،تههن، بافههتدر مهه  ایههن تغییههرات  رههوری
 ،در پژو شهی . ]16[ ر دارنهد یثأای ته  تصاویر مها واره 

 ای شهور و سهدیكی از تلهیهق     خاك ةنقش ةبرای تهی
شهده بها مشها دات میهدانی      بندی تصاویر رقومی ربق 

 ةشده و آنا یز ای آزمایشگا ی در منطق منارق تخریب
 ،توقیقی دیگر .]10[ شدده خشم موچابامبا استها نیك 

 ای شوری خاك و ارقهاش رقهومی     كبستگی بین داده
ای   مطا عه  . در ]1[ را نشها  داد  ETMتصاویر  7باند 
برای شناسهایی شهوری     7TMتا  1از باند ای  ،دیگر

 .]6، 3[خاك استهاده مردند 
 های   برای تهكیم اراضی شهور از داده  ، كچنین

نشها  داد از میها    ای  نته  .شد استهاده +ETM رقومی 
 ، SRVI ،ETM3p4بانهد ای  باند ای اصلی و فرعهیْ 

ETMS135 ،Brightness، ETM3،  وETM 2 
شهوری خهاك و    ةنقش ةبرای تهی .]9[ تر است مناسب

خشههم ریههادد از   ةپههایش تغییههرات آ  در منطقهه  
نتای  نشها  داد شهوری در    .شداستهاده   TM ای داده

در  .]13[ رش اسهت منطق  وجود دارد و در ظال گست
از  ،شهوری سهطوی خهاك    ةنقش ةبرای تهی ،پژو شی

 ا  . نتای  آ نداستهاده مرد +ETM ای دورسنجی  داده
نشا  داد بین مقادیر  دایت ا كتریكی سطوی با بانهد  

 ای روشهنایی و سهبزینگی ظاصهل از     اصلی، مؤ ه  4
ظاصههل از ادغههاش بانههد   ةتبههدیل تسههلدمپ و مؤ ههه 

داری در  اصلی ارتباط معنهی  4ند پانكرومات یم با با
 .]14[ درصد وجود دارد 1سطح 

 شناسی  شرو

 مطالعه مورد ةمنطق

مهورد مطا عه  بخشهی از اراضهی شهرسهتا        ةمودود
در  ، مه   كتهار  21506به  مسهاظت   ست، ز را بوئین

شهرقی و   º50 15'23"تا  º50 06'44"رول جغرافیایی 
ا ی شهك  º35 16'41"تا  º35 50'19"عرض جغرافیایی 
 . (1 شكل)واقع شده است 
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 خاك شدة برداری نمونه نقاط محل و مطالعاتی منطقة موقعیت .1 شکل

 
ایهن منطقه     ،بندی اقلیكهی آمبهرژه   بر اساس ربق 
 4/169آ  خشم و متوسط بارنهدگی   دارای اقلیی نیك 

 مورد مطا عه   ة ای منطق خاك .استگراد  سانتیة درج
تغییرات ژنتیكی زیادی ندارند و بیشتر شامل رسوبات 

گهذاری   م  در اثر فرسهایش و رسهوب    ستندجوانی 
 ها و   خصهوص رغیها  رودخانه      منارق بابدسهت به  

ایهن رسهوبات    .اند  ا ب  این قسكت منتقل شده آبرا  
ی با بافت متوسط تها سهنگین را   ی ا و خاك اند ریزدان 

عكیهق و شهور و    نسبتاً اند. خاك عكیق تا تشكیل داده
یهت از  ئمه  میهزا  شهوری و قلیا     روری  ب ،قلیا بوده
 های مختلهف     بخهش می تها خیلهی زیهاد در     ةمودود

 ای سهیدرنو امهحد   صورت  ك   متهاوت است و ب
شهوند. وجهود سهدیی     در سطح و عكق خاك دیده می

زیاد مولول و تباد ی موجهب پرامنهدگی ملوییهد ای    
رد  خهاك سهطوی در   مه  خاك شهده و موجهب پهف   
 بعضی از منارق گردیده است.

 برداری  نمونه
 38، 1389در اوایل مردادماه  ،این توقیق اجرایبرای 
گیری تصهادفی )در داخهل    خاك ب  روش نكون  ةنكون
میلومتری( از اعكهاق مختلهف خهاك     1×1 ای  شبك 

 GPS ا ب  مكم  مختصات دقیق پروفیل .برداشت شد
 ها به     بهت شهد. نكونه    در ری عكلیهات صهورایی ث  

 ةآزمایشگاه منتقل شد،  واخشم گردید، و در عصهار 
ی یافهق شناسها   ECا كتریكی )میهانگین   اشباع  دایت

گیری  متری( اندازه سانتی 15 ه  0سطوی خاك تا عكق 
 .]11 ،5[ شد

 مورد استفاده ای ماهواره های داده
باند ریهی  6شامل  TM ای رقومی چندریهی  دادهاز 

متر( و یم باند ظرارتهی   30تهكیم مكانی )با قدرت 
 10متهر( مربهوط به      60)با قهدرت تهكیهم مكهانی    

بهها اسههتهاده از  ،. سههپسشههداسههتهاده  2010آگوسههت 
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صهورت    ، ارحعهات اخذشهده به     Erdas 9.2افزار نرش
د. شهه( تخیههره layerstackبانههدی ) ةیههم مجكوعهه 

تصویح  ندسی تصاویر با استهاده از تصویر تصهویح  
 UTMموجود منطق  با سیستی مختصات  ةدش  ندسی

 ب  روش تصویر ب  تصویر WGS 84و سطح بیضوی 

 های   من هور اسهتهاده از تكنیهم     صورت گرفهت. به   
مارگیری باند ای ظاصل از این  پردازش تصاویر و ب 

از  ،ینهد تجزیه  و تولیهل  كبسهتگی    ا ا در فر تكنیم
 ة ای مختلف بارزسازی تصهاویر ن یهر تجزیه    تكنیم
( gmd ههای اصههلی یههم مههدل گرافیكههی )    ههه مؤ 

بانهد ای اصهلی و    1جهدول  . شدشده استهاده  ساخت 
 ا  آ  ةتهی ةترمیبی مورد استهاده در این توقیق و نوو

 .د د را نشا  می

 

 قین تحقیمورد استفاده در ا یو مصنوع یاصل یباندها .1جدول 

 ردیف باند ةتهی ةنوو  فرعی باند ای اصلی و

Electrical Conductivity of Soil dS/m  EC_TOP 1 

Salinity Index 1 (√G×R)  SI1 2 

Salinity Index 2 (√G2+R2+NIR2)  SI2 3 

Salinity Index 3 (√G2+R2)  SI3 4 

Normalized Differential Salinity Index (R-NIR/ R-NIR)  NDSI 5 

Brightness Index (√ R2+NIR2)  BI 6 

Normalized Differential Vegetation Index(NIR-R/ NIR+R)  SAVI 7 

Soil Adjusted Total Vegetation Index  SATVI 8 

Modified Soil Adjusted Vegetation Index  MSAVI 9 

Normalized Differential Moisture Index 

Reflectance Value of Band 1 (Blue visible) 
 

NDMI 
BAND1 

10 

11 

Reflectance Value of Band 2 (Green visible)  BAND2 12 

Reflectance Value of Band 3 (Red Visible)  BAND3 13 

Reflectance Value of Band 4 (Near Infrared)  BAND4 14 

Reflectance Value of Band 5 (Middle Infrared)  BAND5 15 

Reflectance Value of Band 6 (Thermal)  BAND6 16 

Reflectance Value of Band 7 (Far Infrared)  BAND7 17 

Principal Component 1  PCA1 18 

Principal Component 2  PCA2 19 

Principal Component 3  PCA3 20 
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 ARCGIS 9.2 ،ECافهزار   با استهاده از نرش ،سپس
 .شد 1ر  كپوشانییمتغ تكاشافق سطوی خاك بر روی 

 ها   مقادیر ریهی  ر یم از شهاخص  ،2ب  مكم تحقی
بر اسهاس مختصهات  هر نقطه  اسهتخراج و تخیهره       

 گردید.

 تجزیه و تحلیل آماری
از آزمههو    EC ههای بههود  داده بههرای بررسههی نرمههال

بهین   ،استهاده شد. سهپس  2اسكیرنوف  - مو كوگروف
 ای رقومی بانهد ای    دایت ا كتریكی خاك و ارزش

  د. به  شطی برقرار اصلی و فرعی روابط رگرسیونی خ
 3از فامتور آنا یز ، ا بندی باند ا و شاخص من ور ربق 

بابتر از یم انتخهاب شهدند.    4با توج  ب  مقادیر ویژه
 های سهنجش از    شده با داده مواسب  ECبرای بررسی 

شهده( و    های سهاخت    باند اصهلی و شهاخص   7دور )
 OLS5بینی شوری از آنها یز   انتخاب بهترین مدل پیش

این  .استهاده شد ArcGISافزار  نرش ابزار آمار مكانیدر 
د هد.   مانده را نشا  مهی  آنا یز  كبستگی واریانس باقی

  صورت زیر است  ب  OLSتولیل  و  تجزی 
 R2  مه  توسهط ضهریب    6ارزیابی عملکرد مدل

تغییهر   1و  0مقدار ایهن ضهریب بهین     .شود انجاش می
 تر است. رچ  این مقدار بیشتر باشد، به .مند می

خطای مدل را    این آزمو  7پگان -آزمون بروش
بود   بود  و ایستگا ی یا نا كگن بود  از  وار  كگن
 د د. نبود  نشا  می یا ایستگا ی

 بهرای ایهن ارزیهابی از     8ارزیابی تناساب مادل  

شود.  ر مد ی م  ضهریب   استهاده می Aiaikeضریب 

                                                      
1. overlay 

2. cross 

3. factor analysis 

4. eigen value 

5. ordinary least square (OLS) 

6. assess model performance 

7. Brush-Pegan Test 

8. Measure of model fit 

  ههای  همكتههری داشههت  باشههد، تناسههب بهتههری بهها داد 
 تر است. د د و مناسب شده نشا  می مشا ده

  ایهن  9هاا  ماناده  ارزیابی همبستگی مکانی باقی
شهود. ایهن    انجهاش مهی   Moran's Iشاخص  باارزیابی 

مانهده را نشها     شاخص توزیع مقهادیر خطها یها بهاقی    
 ،تهر باشهد   د د.  رچ  این شاخص ب  صهر نزدیم می

 مناسب خوا د بود.
Getis-Ord Gi*مکاانی  آمار 

نههایی   ة  نقشه 10
د د م  توزیهع خطا ها    نشا  می OLSآمده از  دست ب 

ییهد ایهن مواسهبات    أدر ت اسهت. ب  صورت تصادفی 
شهود. ایهن آمهاره بها      استهاده می*Getis ord Gi ةآمار

 هها  مانههده بههین بههاقی ةرابطهه Hotspotبررسههی نقههاط 
د و عدش رابطه   اینك می)خطا ای تو یدشده( را تولیل 

 د د. ا را نشا  میبین نقاط دارای خط

درصهد   80سازی از  مدل برای  اعتبارسنجی مدل
 . هها  هدرصههد داد 20 هها و اعتبارسههنجی مههدل از   داده

صهورت  به    ME و RMSE  ای شاخصاستهاده شد. 
  شد  مواسب 2و  1معاد ة 
(1)ME = 1/N ∑1

N [Z (xi) - Z´ (xi)]             

(2)RMSE = √1/N ∑1
N [Z (xi) - Z´ (xi)]

 2           

 ای مورد مطا عه ،   تعداد نكون   Nم  در این معادبت
Z (xi)  مقهههدار واقعهههیEC،  و Z´ (xi) مقهههادیر
ترتیههب  بهه ME و  RMSE اسههت و  شههده زده تخكههین

م  واظد  اند میانگین خطا و انوراف معیار خطای مدل
 است.  dSm-1 ا گیری آ   هانداز

 نتایج

  هدایت  بهرای  توصهیهی   های  آماره ةخحص 2جدول 
. مقههدار د ههد را نشهها  مههی خههاك سههطوی ا كتریكههی
 -1 تها + 1 ةدامنه  در و صههر  نزدیم (015/0) چو گی
 دارد. قرار

                                                      
9. Assess residual spatial autocorrelation 
10. Spatial Statistics 
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dSmسطحی  الکتریکی هدایت آماری خصوصیات .2 جدول
-1 

 آماری خصوصیات میانگین چو گی معیار انوراف

1/5 015/0 4/4 EC 

 

 ها با باندهای اصلی و شاخص EC ة. رابط3جدول 

 همبستگی متغیر

EC_TOP 1 

SI1 645/0** 

SI2 658/0** 

SI3 638/0** 

NDSI 240/0 

BI 644/0** 

NDVI 024/0- 

SAVI 27/0 

SATVI 057/0 

MSAVI 286/0- 

EVI 297/0 

NDMI 549/0** 

BAND1 681/0** 

BAND2 673/0** 

BAND3 619/0** 

BAND4 537/0** 

BAND5 563/0** 

BAND6 536/0** 

BAND7 598/0** 

PCA1 276/0 

PCA2 348/0- 

PCA3 409/0- 

 درصد 99** ضریب  كبستگی در سطح 

 
د د در   ینتای  تجزی  و تولیل رگرسیونی نشا  م

با  ECدار بین  درصد  كبستگی معنی 99سطح آماری 
، SI1 ،SI2 ،SI3  ههای  صبانههد ای اصههلی و شههاخ  

NDMI ،BI (3)جدول  ردوجود دا. 
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و بها درن رگهرفتن    با توج  ب  نتای  تولیل عاملی
اول  ةدست  دو دست  شاخص انتخاب شد 1مقادیر ویژه
مه   اسهت   SI1 ،SI2 ،SI3 ،NDMI ،BI  ای شاخص

 ةو دست د د؛ می تغییرات واریانس را نشا   درصد 47
واریهانس   درصهد  40مه   اسهت  دوش باند ای اصهلی  
 د د. تغییرات را نشا  می

نشا  داد م  مدل اول با ضریب  OLSنتای  آنا یز 
و مقهدار مكتهر ضهریب     6/0( برابر بها  R2رگرسیونی )

پگا  )خطهای مهدل به  صهورت نها كگن و       -بروش
دارای ظا ههت غیههر ایسههتگا ی اسههت(  كبسههتگی    

 (.4تری با مدل اول دارد )جدول  قوی
را بههرای مههدل اول  Moran,sشههاخص  2شههكل 

 هها بهه  صههورت   انههدهم د ههد مهه  بههاقی   ینشهها  مهه 
ییههد أت . درانههد تصههادفی=Moran’s I  (02/0 )مههامحً

نشا   *Getis ord Gi ةمواسبات آمار OLSمواسبات 
 )نقهاط  انهد  تصهادفی   ها تقریبهاً   مانهده  د د م  باقی می

 آبهی  نقهاط  و انت هار  از بهیش  خطای دارای قرمزرنو
(. دقت مهدل بها   3( )شكل است انت ار از مكتر خطای

. شهد   ا( ارزیهابی  درصد نكون  20نقط  ) 8استهاده از 
 RMSEو  MEتواند بها   می 1نتای  نشا  داد م  مدل 

در مند.  بینی  شوری خاك را پیش dSm-1 53/2و  08/0
 ,16-4 ,4-2 ,0-2) بندی   شوری با ربق ةنقش ،نهایت

16-32 < dS m-1,32ایجههاد شههد  1 ة( ربههق معاد هه
 (.4)شكل

 

 1های طیفی بینی شوری با داده پیش های رگرسیونی مدل .4جدول 

Model R2   
  AIC K(Bp) 

EC1 = -12.078 + 60 NDMI - 1.99 BI 

+ 0.62 SI1 + 1.8 SI2 - 0.24 SI3  

6/0   8/177 4/0 

     

EC2 =  5.39-0.4band1+1.87band2 -                      59/0     0.23band3-

0.04band4-0.18band5  

-0.12band6-0.12band7  

178 9/10 

  

 

 
 1 ةبرای معادل Morans. مقدار شاخص 2شکل 

                                                      
1. eigen value 
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 مطالعاتی ةدر منطق  Hotspot. توزیع3شکل 

 

 
 مطالعاتی ةنهایی مدل شوری منطق ة. نقش4 شکل

 

 گیری  هنتیجبحث و 

تهوا  از   مهی  د هد مه     آمهده نشها  مهی    دسهت  نتای  ب 
بینهی شهوری خهاك اسهتهاده      برای پیش TM ای  داده
ارزا  اسهت.   نسهبتاً  و  ها سهریع   این دادهماربرد  د. مر

تهوا  بهرای    مهی  TM های   دادهاز نتای  نشا  داد مه   
د. تهسهیر  مهر  ای شوری اسهتهاده   ایجاد و پایش نقش 

بینهی و   ابزار مهیدی بهرای پهیش   GISو  TM ای  داده
عنهوا     ب  ا را  آ توا   و می ندست ی ر شوراثآپایش 
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مار    ای  شدار برای بررسی تخریب اراضی ب سیستی
تهوا    گرفت. با ایجاد یم معاد   و اعتبارسنجی آ  می

بینی مرد. نتای  نشها  داد مه     شوری را در آینده پیش
م  از سنسهور ای مختلهف    ، ای سنجش از دور داده

ینی شهوری ایهها   ب نقش مهكی در پیش ،شوند گرفت  می

 كبستگی بابیی بین شهوری   .  كچنین،]15 [منند می
م  در توقیق ظاضر  ،ای وجود دارد و تصاویر ما واره

، SI1 ،SI2 ،SI3 ،BI  های   صاین  كبستگی بین شاخ
 بود. ECو 
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