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  چكيده

منظور  . تحقیق حاضر بهاستها  شور شدن خاك ،خشك هاي غالب تخریب خاك در مناطق خشك و نیمهفرآینداز 

ETMهاي سنجنده  ارزیابی قابلیت داده
هاي شور با استفاده از مطالعات صحرایی و نتایج  در شناسایی و تفکیك خاك +

در  تحقیقي طیفی منطقه مورد ها طبقهابتدا  ،در دشت قزوین صورت گرفت. در این تحقیقها،  آزمایشگاهی خاك

 و در نهایت نقشهشد ي شوري تبدیل ها طبقهبا كمك اطلاعات جانبی و مطالعات صحرایی به  آنگاهتصویر استخراج و 

شده تصادفی انجام گرفت.  نديب طبقهبرداري صحرایی با روش نمونه برداري  نمونهبدست آمد.  (EC) هدایت الکتریکی

منظور بررسی تغییرات عمقی شوري  یك پروفیل به كمینهاحد نقشه خاك با استفاده از نقشه خاك موجود، در هر و

pH  ،Naپارامترهاي هدایت الکتریکی،مورد مطالعه قرار گرفت. 
+،Mg

2+
  ،Ca

هاي خاك  و بافت در نمونه +2

، (NDVI يها همچنین شاخص ؛شداستفاده  بندي طبقهراي افزایش دقت ب ،از مدل رقومی ارتفاع وگیري  اندازه

SRVI ،PVI ،SAVI ،SI ،BI  و(NDSIد. براي شاستفاده  بندي طبقه برايهاي اصلی و تبدیل تسلدكپ  ، مولفه

 ،مالاحت بیشینه. نتایج نشان داد الگوریتم ، شاخص مطلوبیت به كار گرفته شدبندي طبقهي نوارانتخاب بهترین تركیب 

از این الگوریتم  ،بندي طبقه منظور بهلذا  است؛ Box Classifierفاصله از میانگین و  كمینهداراي صحت بالاتري از 

هاي سنجنده داراي بالاترین صحت بود. از طرفی مشاهده نوارتلفیق مدل رقومی ارتفاع و تمامی  همچنین ؛شداستفاده 

هاي شور است.  خاك بندي طبقهدر  نواركه تاییدكننده نقش موثر این  هدرا افزایش دا بندي طبقهحرارتی دقت  نوارشد 

داراي  ،BIو  SIهاي  ها داراي صحت بالایی بودند. شاخص هاي پردازش تصویر، تبدیل تسلدكپ و شاخص  روشدر بین 

شاخص  .كنندهاي غیرشور تفکیك  هاي شور را از خاك و بهتر توانستند خاك ( بودهEC)ین همبستگی با تر بیش

موجب  ،هاي بدون درز و شکاف هاي صاف با رنگ روشن، خصوصا پوسته یت داراي صحت كلی كمی بود. پوستهمطلوب

ها بوده و با  طوري كه این اراضی در تصویر داراي بالاترین بازتاب به ؛دشهاي سنجنده نوارها در تمامی  افزایش بازتاب

 ند.جدا شدها  طبقهصحت بالایی از سایر 
 

 مدل رقومی ارتفاع شوري،  شور، شاخص  خاكتخریب خاك، تبدیل تسلدكپ، : اي كليديه واژه
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 مقدمه

ترین  كشور در مناطق بیابانی واقع شده و شوري خاك از جمله مهممساحت از آنجایی كه حدود دو سوم از 

قزوین به تناسب  دشت هاي شور از اهمیت فراوانی برخوردار است. خاك دربارهتحقیق  ، استمعضلات چنین مناطقی 

حد فاصل فلات خشك مركزي و قلمرو كوهستانی  ،دلیل برخورداري از فضاهاي هموار و وسیع، اقلیم خاص وسعت و به

، نقش و رشوكترین بازار مصرف  با بزرگ نزدیکیهاي مناسب كشاورزي و  از زیرساختدارا بودن شمال و غرب كشور، 

از این رو  ؛آید حساب می هاي كشاورزي كشور به داشته و یکی از قطب سزایی در اقتصاد كشاورزي كشورهسهم ب

اصلاح و مدیریت  ؛آید شمار می لات تهدیدكننده كشاورزي منطقه بهترین معض گسترش اراضی شور، یکی از بزرگ

هاي  ده از دادهاستفا ،هاي دسترسی به این اطلاعات هنگام و دقیق دارد. یکی از راه مناطق شور نیاز به اطلاعات كمی، به

مدت زمان ، تر  كمهایی با هزینه   سنتی و معمول، توانایی تولید نقشه يها كه درمقایسه با تهیه نقشه استاي  ماهواره

ETMهاي سنجنده   منظور ارزیابی قابلیت داده تحقیق حاضر بههنگام و با دقت بالاتر را دارد.  تر، به كوتاه
در شناسایی  +

ها، در دشت قزوین صورت گرفت.  با استفاده از مطالعات صحرایی و نتایج آزمایشگاهی خاكهاي شور  و تفکیك خاك

گردد.  ها برمی هاي بازتاب طیفی این خاك به ویژگی ،نحو عمده سنجش از دور به وسیله بههاي شور  پذیري خاك تفکیك

ي تر بیشهاي شور بازتاب طیفی  خاك ،موارد تر بیشكه در  دادهاي رادیومتري نشان  گیري مطالعات صحرایی و اندازه

اغلب براي تعیین  ،قرمز حرارتی دارند. ناحیه مادون ،هاي غیر شور نسبت به خاك ،در ناحیه مرئی و مادون قرمز طیف

حرارتی  نواربه نقش كلیدي  خود ، در تحقیقPouyafar (2772)و  Alavi Panahرود.  كارمی بهرطوبت و شوري 

كه  ،ثیر نمكأت شور از گچی اشاره نمودند. عوارض سطحی موجود در مناطق تحت هاي لندست در تشخیص خاك

كه عبارتند از:  هاي وابسته به خاك پدیده :گردند میشود، به دو گروه اصلی تقسیم  موجب تغییر در بازتاب خاك می

 متر سانتی 2-1ض هاي با عر هاي قلیایی، شکاف ، سطح تیره چرب خاكPuffyهاي  هاي سفیدرنگ، خاك وجود پوسته

سبز و  -اي محصولات، درختان خشك شده، ته رنگ آبی رشد لکه كه شامل هاي منفرد پدیده ؛و بافت سطحی درشت

 هستند. شرایط استرس رطوبتی

از نظر  ،هاي كاملا متفاوت ممکن است داراي اختلاط طیفی باشد، پدیده ،هاي سطحی سطوح شور با دیگر پدیده

اي كه  سطوح فرسایش یافته هاي خشك، مانند بستر رودخانه ؛وجود آورند هتاب طیفی بالایی را بتوانند باز خصوصیات می

موجب  ،علت شباهت طیفی هاي غیر شور كه به هاي غنی از سیلت خاك ظاهر شده است و پوسته ها آنخاك زیرین در 

تداخل طیفی بین سطوح شور و  ( دریافت1222) Metternichtشود.  اختلاط طیفی آن با عوارض متاثر از شوري می

در واقع روشنی سطوح  ؛افتد ( اتفاق می227تا nm 227سیلت روشن در نواحی آبی و سبز طیف الکترومغناطیسی  )

 ،طور كلی هشود. ب هاي نمکی صاف می نسبت به سطوح پف كرده یا پوسته تر بیشناشی از فراوانی سیلت باعث بازتاب 

 هاي شور متفاوت است. از پوسته ها آنو اندكی شکل منحنی طیفی  تر  كمشور  هاي غیر بازتاب طیفی در پوسته

 ،میکرومتر 8/1تا  91/7گذارد. در محدوده طیفی  هاي شور تاثیر زیادي می پوشش گیاهی در بازتاب طیفی خاك

كه  درحالی ؛دارندبقایاي گیاهی )خشك( بر این محدوده تاثیري ن و گیرند تأثیر پوشش گیاهی سبز قرار می ها تحت خاك

داري بر  اثرات معنیعلت وجود سلولز، لیگنین و آب  بهقرمز موج كوتاه، بقایاي پوشش گیاهی  در محدوده طیفی مادون

شاخص خوبی براي جدا كردن نواحی  ،لوفیتها ( دریافتند كه گیاهان1229) Zinckو  Metternicht .بازتاب دارند

شود. با وجود تاثیر  ي شور و قلیا میها طبقهاما موجب اختلاط بازتاب طیفی  ؛استشور و قلیا از مناطقی غیر شوري 

 ؛عنوان شاخص غیرمستقیم در سنجش از دور خاك مورد استفاده قرار گیرند هتوانند ب می ها آنگیاهان در بازتاب شوري، 

هاي شور  ه تفکیك خاكین همبستگی وجود دارد كتر بیش ،الکتریکی خاك و هدایت NDVIهاي  بین داده ،براي مثال

 ست.ا همچنان باقی ،هاي شور و قلیا از یکدیگر اما مشکل تفکیکی خاك ؛سازد میو قلیا را از مناطق غیر شور ممکن 

از  ؛استمتفاوت از گیاهان سالم  ،تغییرات در ساختار درونی و بیرونی برگ در شرایط شور بازتاب این گیاهان

و  كردهزیرا ریشه گیاه به عمق پروفیل خاك نفوذ  ؛كند شوري را تامین میپاسخ گیاه ارزیابی بهتري از  ،طرفی

 ،AL-khaier) كند هاي رشدي )تاج گیاه( در زمان مشخص تاثیر تجمعی شوري را مشخص می گیري ویژگی اندازه

2778 .)Wang ( تاثیر شوري را بر بازتاب تاج سویا با استفاده از رادیومتر در بخش مر2772و همکاران ) ئی و مادون
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هاي بازتابی گیاهان تحت تاثیر سطوح مختلف شوري با كلروفیل برگ،  و ارتباط ویژگیكرده قرمز نزدیك طیف بررسی 

 در تیمارهاي شوري NIRبازتاب در نتایج نشان داد  ؛مورد بررسی قرار دادندرا توده ویژه برگ و بیومس بالاي زمین 

تشخیص داده   SRVIشاخص يوسیله بهتواند  یابد و می داري كاهش می معنیطور  به ،علت افزایش توده ویژه برگ( )به

 شود. 

شور شدن  2778تا  1210از سال  ،با استفاده از تغییرات پوشش گیاهی ،Kike (2779)و  Masoudدر تحقیقی 

مدل رقومی پانکروماتیك،  نوار، OIF ،PCA1 ،یتمطلوبشاخص  كارگیري بهبا كرده و اراضی منطقه خشك را مطالعه 

، PCA1 ،ها تغییرات را مورد بررسی قرار دادند. از بین این تبدیل ،هاي گیاهی و تبدیل تسلدكپ ارتفاع، شیب، شاخص

-هب ؛نشان دهند را اثر شوري بربهتر توانستند تغییرات پوشش گیاهی  ،پانکروماتیك و مدل رقومی ارتفاع نوارتسلدكپ، 

 اضی شور و مرطوب مناسب بود. ویژه تبدیل تسلدكپ براي جدا كردن ار

هاي  ترین ماهواره مناسبرا  ASTERهاي لندست و  (، ماهواره2772)همکاران و  Fariftehدر تحقیق دیگري 

معرفی هاي تخریب خاك )مثل شور شدن( و تعیین رطوبت خاك  هاي خاك، پدیده ویژگی تحقیقمنابع زمین براي 

تا 2/7محدوده طیفی وسیع از محدوده مرئی تا مادون قرمز حرارتی )هاي زیاد، نوارداشتن تعداد  ها آنكردند؛ 

در محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیك را دلایل این  ASTERسنجنده  يمیکرومتر( و قدرت تفکیك مکانی بالا12

 امر ذكر نمودند. 

 ،عبارت دیگر به ست؛اهاي مختلف  بازتاب سطح رویی پدیده ،اي هاي ماهواره سنجنده وسیله بهامواج دریافت شده 

هاي  است نمونه بهتر. لذا ها آنهاست تا خصوصیات عمقی و درونی  امواج منعکس شده، بیانگر خصوصیات سطحی پدیده

هاي تعلیمی خود را براي  نمونه ،Zinck (1220)و   Metternichtصورت سطحی برداشت شود. به ،خاك مورد نظر

، 1، 2، 7شامل  ،گزارش شده ها آنكه در تحقیق  (EC)هاي  طبقه ؛كردند برداشت متر سانتی 27-7از عمق  ،بندي طبقه

 . است >22و  22،  29، 18، 7 دربرگیرنده SARو dS/m  >92و  92، 82، 19

هاي شور در  خاك ،عنوان مثال به؛ قرار دارد،هاي توپوگرافیکی و ژئومورفولوژیکی  ثیر پدیدهأت ها تحت شوري خاك

شود. بنابراین از  مشاهده می تر بیش ،و برعکس در پلایا و مناطق پست تر  كم ،ی درشتمناطق مرتفع و بافت خیل

و   Liuد.كربهبود صحت نقشه شوري استفاده  برايتوان  از قبیل مدل رقومی ارتفاع و شیب، می ،هاي اطلاعاتی لایه

 ،شان داد كه دقت پیشگویینتایج ن ؛براي بهبود پیشگویی شوري خاك استفاده نمودند DEMاز  ،(2772همکاران )

 ویژه در مناطق با شوري بالا افزایش یافت. هب

 

 هامواد و روش

شمالی  89°2´و  82°28´هاي جغرافیایی  در دشت قزوین در عرض ،هکتار 29777با مساحت  تحقیقمنطقه مورد 

 ،متر 1122 ،دریا (. ارتفاع متوسط منطقه از سطح1)شکل  شرقی واقع شده است 27°2´و 22°22´8´´هاي  و طول

دماي  كمینه، متوسط 12، متوسط دماي سالیانه متر میلی 281ساله  87مقدار بارندگی متوسط سالیانه بر  اساس آمار 

هاي حرارتی و رطوبتی  . با توجه به نقشه رژیماستدرجه سانتیگراد  12/21دماي سالیانه  بیشینهو متوسط  2/9سالیانه 

 .است Weak Aridic( و رژیم رطوبتی آن Thermicترمیك ) ، تحقیقمورد  رژیم حرارتی خاك منطقه ،ایران

ETMتصویر سنجنده 
علت مساعد بودن شرایط جوي و عدم  به از بین تصاویر موجود، 2772، در ماه جولاي +

ی در گونه بارش دو هفته قبل از تاریخ اخذ تصاویر هیچ كمینهوجود پوشش ابر، انتخاب شد. بر اساس آمار هواشناسی، 

روش تصویر به  صویر بهت استفاده و 1:22777براي تهیه مدل رقومی ارتفاع، از خطوط توپوگرافی  منطقه رخ نداده است.

پیکسل، تصحیح  2/7تر از   كم RMSنقطه كنترل زمینی و  81(، با انتخاب 1:22777هاي توپوگرافی  نقشه )نقشه

 . شدهندسی 

كه مناطق همگن، با  طوري به ؛انجام گرفت 1بندي شده تصادفی اري طبقهبرد روش نمونه ها به انتخاب محل نمونه

صورت  توجه به واحدهاي نقشه شوري موجود منطقه و تصاویر ماهواره تعیین شد، و در داخل طبقات مختلف به
                                                           
1 Stratified random sampling 
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ي كمکی در سه ها برداري از نقطه اصلی، نمونه علاوه بر نمونه ،منظور افزایش دقت بهبرداري انجام گرفت.  تصادفی نمونه

و با نمونه اصلی مخلوط شد تا نتایج قابل  متر از نقطه اصلی بر داشته 87درجه و با فاصله  127جهت متفاوت با زاویه 

متر برداشت  سانتی 17 -7هاي خاك سطحی، به عمق تقریبی  آنگاه نمونه ؛تعمیم به نه پیکسل بر روي تصاویر باشند

حی در منطقه مورد تحقیق، با توجه به واحدهاي نقشه خاك نشان داده شده، هاي سط ، پراكنش نمونه2شد. در شکل 

با استفاده از نقشه خاك موجود، در هر واحد گیري و  اندازه SAR، بافت و  pH(،ECپارامترهاي هدایت الکتریکی )

نتایج  ت.منظور بررسی تغییرات عمقی شوري مطالعه شد؛ پس از آن قرار گرف یك پروفیل به كمینهنقشه خاك، 

تعریف  dS/m > 92، 92، 82، 19، 1، 2، 7هاي شوري  آزمایشگاهی نقاط مطالعاتی در صحرا تجزیه و تحلیل و طبقه

نقطه، كه هر نقطه با  112شامل  شده، هریك از نقاط در یك طبقه شوري قرار گرفت و سپس نقشه واقعیت زمینی

كم و مناطق كوچکی در  EC<2ها با  تعداد نمونه ، ایجاد شد.برداري به نه پیکسل تعمیم داده شد روش نمونه توجه به

در نظر گرفته  2-7از این رو با توجه به مقیاس نقشه، طبقه  ؛گرفت هاي شمال غربی منطقه مطالعاتی را دربرمی قسمت

 قرار گرفتند. 2-7نشد  و این نواحی جز طبقه 

 

 
 

 پژوهشرد موقعیت منطقه مو  -1 شكل

 

 ؛نظارت نشده بر روي تصویر انجام گرفت بندي طبقهیك  ،ي طیفیها طبقهمنظور شناخت كافی از نحوه توزیع  به

و مورد شده  بندي طبقهصورت نظارت نشده  هاي مستقل بهنوارعنوان  ي مختلف ایجاد و بهنوارهاي  همچنین نسبت

ها، ایجاد كنتراست، شاخص مطلوبیت و ایجاد تصاویر نوارتجزیه و تحلیل قرار گرفتند. با كمك ماتریس همبستگی 

 1ينوارتركیب  ،استهاي مختلف  آشکارسازي بر روي پدیده بیشینهبهترین تركیب رنگی كه داراي  ،رنگی متعدد

(G،R،NIR
 بندي طبقهبر اساس تفسیر تصویر ماهواره براي  ،ي تعلیمی انتخابیها طبقه. شدانتخاب  4,3,2( یعنی 2

هاي همگن و در عین حال داراي پراكنش  نمونه ،. بر روي تصویراستزراعت  طبقه 12خاك و  طبقه پنجشامل  ،تصاویر

 شده،ترسیم  ها آن 8، نمودار طیفیها طبقهپذیري  مناسب در سراسر تصویر انتخاب، و سپس براي كنترل میزان تفکیك

 .شدبرداري  اقدام به اصلاح نمونه ،نمودار دو بعدي و مورد ارزیابی قرار گرفت و با بررسی میانگین، انحراف معیار

 

                                                           
1 False color composite 
2 NIR (Near Infrared), R(Red), G(Green) 
3 Feature space 
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 با توجه به واحدهاي نقشه خاك پژوهشهاي سطحی در منطقه مورد  پراكنش نمونه -2 شكل

 

اول  كرد رويسه  ؛(1)جدول  شداستفاده ها( مختلفی كرد رويهاي )نواراز مجموعه نظارت شده  بندي طبقه براي

پس از  ؛8احتمال بیشینهو روش  2السطوح ، روش متوازي1فاصله از میانگین كمینهد از: عبارتن بندي طبقههاي  الگوریتم

 د.شاز الگوریتمی كه داراي بالاترین صحت بود، استفاده ها، كرد رويبندي سایر  طبقه ، برايبررسی صحت

 كرد روي، در است بندي طبقهیکی از مراحل اساسی پیش از  بندي طبقه برايهاي مناسب نواراز آنجایی كه انتخاب 

 بندي طبقهي نوارعنوان یك مجموعه  به ،اول و دوم یتهاي شاخص مطلوبنوارو شد محاسبه  یتشاخص مطلوب ،چهارم

ثیر أت ها تحت با توجه به اینکه شوري خاك) بندي طبقهبراي افزایش دقت  DEMپنجم از نقشه  كرد رويند. در شد

به تاثیر  (،1808)(. مجللی 1812، فر متین ؛2772مکاران، و ه Liu) شد، استفاده (ندهستهاي توپوگرافیکی  پدیده

ممکن  ،ها در نواحی پست، حتی در مناطق خشك د، خاكدار ها اشاره كرده و اظهار می توپوگرافی در شور شدن خاك

قادر  ،كزیرزمینی بالایی داشته باشند. آب موجود در مخازن زیرزمینی واقع در چند متري از سطح خا است سفره آب

ها  نمك ،براي مثال ؛هاي خود را بر جاي گذارد جا تبخیر و نمكدر آن رسیده،جریان مویینگی به سطح خاك  بااست 

 ،ها بآ و با تبخیر زه فتهو در نواحی پست با زهکشی ضعیف تجمع یا ه،دش معمولا از نواحی زیاد آبیاري شده حمل می

 ماند. غلظت زیاد نمك باقی می

NDVIهاي  كرد هشتم، شاخص هاي اصلی تجزیه و تحلیل شده. و در روي فتم، مولفهكرد ه در روي
2  ،SRVI

2 ،

PVI
9 ،SAVI

0 ،SI
1  ،NDSI

 BIو  2
كرد نهم، تبدیل  (. در روي2بندي و ارزیابی شدند )جدول  محاسبه، طبقه 17

 تسلدكپ تجزیه و تحلیل شد.

                                                           
1 Minimum distance to mean 
2 Parallelepiped (PPD) or Box classifier 
3 Maximum likelihood 
4 Normalized Differential Vegetation Index (Rouse et al., 1974) 
5 Simple Ratio Vegetation Index 
6 Perpendicular Vegetation Index 
7 Soil Adjusted Vegetation Index 
8 Salinity Index 
9 Normalized Differential Salinity Index 
10 Brightness Index 
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هاي شوري  هاي سطحی، به طبقه ج آزمایشگاه نمونههاي پوشش/ كاربري اراضی استخراج شده، با كمك نتای طبقه

( 8و نتایج آن در ماتریسی )جدول 1بندي شده تلاقی براي این منظور، نقشه واقعیت زمینی با نقشه طبقه ؛تبدیل شدند

اطلاعاتی داراست، در آن  -ترین درصد را در یك طبقه طیفی كه كدام طبقه شوري بیش آورده شد و با توجه به این

عنوان طبقه مخلوط در نظر گرفته شد.  % بود، آن طبقه به07تر از   كه این مقدار كم در صورتی ؛شوري قرار گرفتطبقه 

ها( تهیه و سپس با نقشه نواركرد )مجموعه  پس از تعیین طبقه شوري هر یك از طبقات، نقشه شوري مربوط به هر روي

 واقعیت زمینی تلاقی و ماتریس خطا تهیه شد. 

 
 نظارت شده بندي طبقهمجموعه باندهاي مورد استفاده در  -1 جدول

 مجموعه باندها كرد روي

 حداقل فاصله از میانگین بندي طبقهالگوریتم سنجنده  نوار هفت 1

 Box Classifier بندي طبقهالگوریتم سنجنده نوار  هفت 2

 حداكثر احتمال بندي طبقهالگوریتم سنجنده نوار  هفت 8

 9و  2 ،2، 8هاي نوار  2

 DEMو نوار  هفت  2

 ( .0و  2، 2، 8، 2، 1ها به استثناي باند حرارتی)نوار همه  9

 هاي اصلی مولفه 0

 ها شاخص 1

 تبدیل تسلدكپ 2

 
 ECeبا  ها آنكار رفته در تحقیق و میزان همبستگی  هاي بهشاخص -2 جدول

 شاخص رابطه میزان همبستگی

0.574** RG SI1 

0.576** 222 NIRRG  SI2 

0.570** 22 RG  SI3 

0.412** 22 NIRR  BI 

-0.363** 
RNIR

RNIR



 
NDVI 

-0.257**        ,( L=0.5)     
)1( 




L

LRNIR

RNIR 
SAVI 

-0.287** 
(a=0.9, b=0.1)،

21 a

baRNIR



 
PVI 

0.363** 
NIRR

NIRR



 
NDSI 

-0.333 ** 
R

NIR
 

SRVI 

NIR  .R  وG هستندهاي مادون قرمز نزدیك، قرمز و سبز نوارترتیب مقادیر پیکسل در  به. 

 

 و بحث نتايج

 ،هاي شور بودند فی با خاكداراي اختلاط طی ،ي طیفی نشان داد كه مناطق مسکونیها طبقهبررسی نحوه توزیع 

، 8نظارت شده بر روي تصویر انجام گرفت. شکل  بندي طبقهماسك شدند و سپس عمل  بندي طبقهاین اراضی قبل از 

 ،شود مشاهده می 8در شکل طور كه  دهد. همان هاي تعلیمی را نمایش می و نمونه  B4و B3هاي نواربعدي نمودار دو

در فضاي  ،هاي مربوط به خاك لخت نمونهتشکیل  ؛دهند نحوي كه یك مثلث را می به بوده،هاي تعلیمی سه گروه  نمونه

هاي غیر شور تیره )اراضی آیش(  مختصات خاك ،در فضاي نزدیك به مبدا و اند بعدي بر روي خط خاك واقع شده دو

                                                           
1 Cross 
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F9،F10   وF3  هاي شور مرطوب، خاك  خاكاز و كمی بالاترS1 و S2  هاي  خاك ،خط خاك و در انتهاي رندداقرار

هاي مربوط به مخلوط خاك و گیاه،  نمونه ،در بین خط خاك و راس نمودار دو بعدي ؛اند ( واقع شدهS3و S4،S5شور)

هاي سبز و شاداب، یعنی  هاي مربوط به پوشش در راس مثلث نمونه قرار دارند؛ F8و   F4 ،F5،F6ي ها طبقهیعنی 

ي ها طبقهدهد  نشان می ،2 نواردر برابر  8 نواربعدي  . بررسی نمودار دوندا واقع شده F12و   F1 ،F2،F11ي ها طبقه

دیگر تفکیك  خوبی از یك به ،هاي منفرد صورت مجموعه به ،هاي شاداب و مخلوط خاك و گیاه و اراضی آیش زراعت

 اند.  شده

 

 
ETMهاي تعلیمی سنجنده  و نمونه  B4و B3نمودار دو بعدي  -3شكل 

+ 

 

در محدوده طول  ،هاي سبز و شاداب نشان داده شده است. پوشش 2 ي تعلیمی در شکلها طبقهفی نمودارهاي طی

و  كاستهاز میزان بازتاب  كرده،زیرا كلروفیل انرژي دریافتی را جذب  هستند؛ي تر بیش( داراي جذب 8نوار موج قرمز )

میزان بسیار  میزان انعکاس به ،در نتیجهیافته و ( جذب و عبور شدیدا كاهش 2نوار در محدوده مادون قرمز نزدیك )

میزان انعکاس متاثر از آب درون سلولی است و با  ،مادون قرمز میانی الف(. در ناحیه -2)شکل  یابد زیادي افزایش می

كه به رنگ سبز دیده  یابد انعکاس می ،سبز نوارو در محدوده یافته مقدار جذب افزایش  ،افزایش مقدار آب درون سلولی

 هستند( 8 نوارداراي بازتاب بالا در محدوده طول موج قرمز ) ،ي مخلوط خاك و گیاهها طبقهود. اما نمودار طیفی ش می

 ،ي آیشها طبقهب(. نمودار طیفی  -2)شکل  شوند میي پوشش سبز و مخلوط خاك و گیاه ها طبقهكه موجب تفکیك 

و انعکاس پایین در محدوده مادون قرمز  ،ل موج قرمزج نمایش داده شده است. انعکاس بالا در محدوده طو -2 در شکل

-هب ،ین بازتابتر  كمداراي  وخاك مرطوب  F7 طبقه.  ها طبقهدهنده وجود پوشش بسیار كم در این  نشان ،نزدیك

( و F5(، مخلوط خاك وگیاه )F1) نمودار طیفی پوشش شاداب ،د -2. شکلاستویژه در محدوده مادون قرمز میانی 

 استتا حدودي با اراضی آیش هماهنگ  ،نماید. بازتاب مخلوط خاك و گیاه ( را با یکدیگر مقایسه میF3یش)اراضی آ

موجب كاهش بازتاب آن در  بوده وهاي پراكنده  علت تاثیر خاك بر بازتاب بقایاي گیاهی و پوشش بهامر، كه این 

ي تر بیشداراي بازتاب نسبت به اراضی آیش،  مخلوط خاك و گیاه ،. در هر صورتشود میمحدوده مادون قرمز نزدیك 

است.  F5 طبقهدهنده وجود پوشش گیاهی با تراكم بسیار كم در  نشان و ،(2نوار در محدوده مادون قرمز نزدیك )

 .اند دیگر قابل تفکیك خوبی از یك به ،در محدوده مادون قرمز میانی و حرارتی ،ي آیش و مخلوط خاك و گیاهها طبقه
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 )د(                                                                            )ج(                                           

د( مقایسه ) ،ي آیشها طبقهج( ) ،ي مخلوط خاك و گیاهها طبقهب( ) ،هاي سبز و شاداب الف( پوشش) :نمودار بازتابندگی طیفی -4لشك

 (F3) ( و اراضی آیشF5گیاه ) (، مخلوط خاك وF1) نمودار طیفی پوشش شاداب

 

 ،شود ملاحظه میدر شکل الف طور كه  دهد. همان هاي شور و شور مرطوب را نشان می بازتاب خاك ،الف -2شکل 

كه  بوده يتر بیش، داراي بازتاب (S2و  S1هاي شور مرطوب ) نسبت به خاك ،(S5و  S3 ،S4هاي شور خشك ) خاك

ین تر بیش ،كه داراي پوسته نمك در سطح  ،2خاك  ؛استرطوبت  وسیله بهها  علت اثر كاهندگی بازتاب این رفتار به

حرارتی  نواراما  ،هستندها نوارداراي اختلاط طیفی در اغلب  ،2و 1ي خاك ها طبقه و اراستها دنواربازتاب را در تمامی 

 نماید. به خوبی این دو را از یکدیگر تفکیك می
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 ب                         الف                                                                                            

هاي شور با  (، خاكS5) هاي شور خشك ب( مقایسه نمودار طیفی خاك) ،هاي شور و شور مرطوب نمودار طیفی خاكالف( ) -5شكل

 (F3) ( و اراضی آیشS2هاي شور مرطوب ) (، خاكS3گونی ) هاي پلی پوسته

 

( با F3) ضی آیش( و اراS2هاي شور مرطوب ) (، خاكS3گونی ) هاي پلی هاي شور با پوسته خاك ب -2شکل  در

ها داراست. خاك نوارین بازتاب را در تمامی تر بیش بودهكه داراي پوسته نمك در سطح ، S5  .اند شدهیکدیگر مقایسه 

داراي  ،(S3گونی ) هاي پلی خاك شور با پوسته وها نوارین بازتاب در تمامی تر  كمداراي  ،(F3غیر شور تحت آیش )

هاي شور مرطوب و  هاي مرئی و مادون قرمز میانی است. خاكنوار( در S2)از خاك شور مرطوب  تر بیشبازتاب 

هاي غیرشور  خاك تر  كمدلیل بازتاب  اما به ،هاي مختلف دارندنوارروند بازتاب طیفی مشابهی در  ،هاي غیر شور خاك

هاي  شور خشك، خاكهاي  قابلیت تفکیك خاك ،حرارتی نوار. اند ها از یکدیگر قابل تفکیكنواردر تمامی  ،تحت آیش
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. بررسی نمودار طیفی هاي شور مرطوب و اراضی آیش را از یکدیگر دارا  گونی، خاك هاي پلی شور با پوسته

 ،گونی هاي پلی دهد حضور بلورهاي نمك بدون رطوبت باعث افزایش بازتاب و رطوبت و پوسته نشان می ،هاي شور خاك

ETMتصویر  بندي طبقهپس از  .شود ها می موجب كاهش بازتاب
 نوار هفتپنجم ) كرد روي ،شده بندي طبقهدر نقشه  +

 ،شوري طبقه(. پس از تعیین 8( با نقشه واقعیت زمینی تلاقی و نتایج آن در ماتریسی آورده شد )جدول DEMو 

 .شدتهیه و سپس با نقشه واقعیت زمینی تلاقی و ماتریس خطا تهیه  كرد روينقشه شوري مربوط به هر 

ETMبندي تصویر  طبقهنتایج 
% از 22( تنها Box Classifierدوم ) كرد رويآورده شده است.  2در جدول  +

شود، الگوریتم  مشاهده می 2طور كه در جدول  همان قرار داد. Undefined طبقهبندي و بقیه را جزو  منطقه را طبقه

اول( است؛ بنابراین  كرد روياصله از میانگین )ف كمینهسوم( داراي صحت بالاتري از الگوریتم  كرد روياحتمال ) بیشینه

پنجم،  كرد رويبندي،  . بر اساس نتایج طبقهشداحتمال استفاده  بیشینهها از الگوریتم كرد رويبندي تمامی  براي طبقه

 ترین  حرارتی، داراي كم نوارها به استثناي نوارششم یعنی همه  كرد روي، داراي بالاترین و DEMو  نوار هفتیعنی 

، صحت  %89/12% ، صحت كاربر 22/11 ؛. صحت كلیهستندصحت كلی، صحت كاربر، صحت تولیدكننده و ضریب كاپا 

اهمیت  دهنده (، نشانهفت نوارسوم ) كرد رويپنجم، نسبت به  كرد رويبالاي  09/7% و ضریب كاپا 81/01تولیدكننده 

DEM  ویژه اراضی شور است. ههاي مختلف ب طبقهدر تفکیك 

حرارتی در شناسایی و  نواراستثناي باند حرارتی(، بیانگر اهمیت  ها بهنوار)همه  9و  8 كرد رويسه صحت كلی مقای

یت بوده، اما صحت كلی كمی مطلوبچهارم داراي بالاترین شاخص  كرد روي. استهاي شوري از یکدیگر  طبقهتفکیك 

یت براي انتخاب مطلوب، نسبت به استفاده از شاخص رسد استفاده از تمامی اطلاعات طیفی و مکانی نظر می بهدارد. 

هفتم  كرد رويبنابراین  استبندي  تري در صحت طبقه ي در منطقه مورد مطالعاتی، عامل مهمنواربهترین تركیب 

(PCAداراي صحت قابل قبولی بوده و می ) بندي تصاویر در این گونه مطالعات استفاده  توان از این تبدیل براي طبقه

 كرد رويبندي دارد.  هاي شور، كمك زیادي در افزایش طبقه بندي خاك ویژه در طبقهه، بDEMنمود؛ اما استفاده از 

بندي  و طبقه ها در شناسایی دهنده اهمیت شاخص بندي داشته و نشان ها( نیز دقت خوبی در طبقه هشتم )شاخص

دهنده مناسب بودن این  پنجم و نشان كرد روينهم )تسلدكپ(، داراي بالاترین صحت پس از  كرد رويشوري است. 

 پنجم است. كرد رويبندي  نتیجه طبقه 9. شکل استهاي شور  تبدیل براي تفکیك خاك

دهد طبقه  یس خطا نشان میكرد هفتم آورده شده است. بررسی ماتر بندي روي ، ماتریس خطاي طبقه2در جدول 

دارد؛ S0 ویژه با طبقهه، بS2و   S0هاي ترین تداخل طیفی را با طبقه ترین صحت بوده و بیش  داراي كم S1شوري 

ترین صحت تولیدكننده و   ، داراي كمS0ترین صحت كاربر است. طبقه  ها، داراي كم طوري كه، نسبت به سایر طبقه به

، داراي بالاترین صحت تولیدكننده و كاربر است؛ این طبقه، وضعیت متفاوتی S5و طبقه   S0هاي تداخل طیفی با طبقه

ترین بازتاب را دارد؛ از طرفی، از لحاظ  ها داشته، داراي پوسته نمك در سطح بوده و در تصاویر بیش از سایر طبقه

هاي شوري  ی از سایر طبقهموقعیت مکانی در مناطق پست قرار گرفته كه این عوامل موجب تفکیك خوب این اراض

دلیل  ، داراي صحت كاربر و تولیدكننده بالایی هستند كه این امر بهS3و  S4هاي شوري  همچنین طبقه ؛شده است

 .استها  بازتاب متفاوت و موقعیت مکانی این طبقه

ETMسنجنده 
قرمز حرارتی هاي زیاد، محدوده طیفی وسیع از محدوده مرئی تا مادون نوارعلت داشتن تعداد  به +

هاي شوري را از یکدیگر دارد. نتایج  خوبی قابلیت تفکیك طبقه حرارتی، به نوارویژه داشتن همیکرومتر(، و ب 2/7تا  12)

 Box Classifierفاصله از میانگین و  كمینههاي  احتمال، داراي صحت بالاتري از الگوریتم بیشینهنشان داد الگوریتم 

بندي نشان  كردها( از این الگوریتم استفاده شد. نتایج طبقه ي )روينوارهاي  امی مجموعهبندي تم است؛ لذا براي طبقه

زیرا  ؛كردها، شده است بندي، نسبت به سایر روي ها، موجب افزایش صحت طبقهنواربا همه  DEMدهد كه تلفیق  می

مناطق مرتفع و بافت خیلی هاي شور در  خاك ؛هاي شور و غیر شور از لحاظ موقعیت ارتفاعی متفاوت هستند خاك

( نشان داد كه 2772و همکاران )Liu شوند. نتایج مطالعات  تر مشاهده می تر، و در مناطق پست بیش  درشت كم

 پژوهشدهد كه این تأیید كننده نتایج  ویژه در مناطق با شوري بالا را افزایش میهدقت پیشگویی، ب DEMاستفاده از  

( 1812فر ) ( و متین2772) و همکاران Kike (2779 ،)Liuو   Masoudطالعاتحاضر است؛ همچنین با نتایج م
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، صحت نوارطوري كه با حذف این  به ؛هاي شور نشان داد حرارتی را در تفکیك خاك نوارنتایج، اهمیت  ؛مطابقت دارد

 Shrestha (2771،)و  Margate(، 1812فر ) اي كاهش یافت. كه با نتایج مطالعات متین طور قابل توجه بندي به طبقه

Zinck (2777 ،)Alavi Panah  وPouyafar (2772و )Verma  ( مطابقت دارد.1222و همکاران ) 

 
ETMپنجم سنجنده  كرد رويماتریس حاصل از تلاقی  -3جدول 

 EC با نقشه واقعیت زمینی +

 نام

Class 

 كد

Class 
EC class تعداد شماره 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 EC 

 نهایی

class 
(%) 

S1 1 S3 45 45       100.00     S3 

S2 2 S3 45 54       83.33 16.77   S3 

S2 2 S4 9                 

S3 3 S3 9 63       14.29 85.71   S4 

S3 3 S4 54                 

S4 4 S4 126 126         100.00   S4 

S5 5 S4 9 63         14.28 85.72 S5 

S5 5 S5 54                 

F1 6 S0 18 18 100.00           S0 

F2 7 S0 27 36 75.00 25.00         S0 

F2 7 S1 9                 

F3 8 S0 9 126 7.14 35.71 57.14       S2،S1 

F3 8 S1 45                 

F3 8 S2 72                 

F4 9 S0 9 63 14.29 14.28 71.43       S2 

F4 9 S1 9                 

F4 9 S2 45                 

F5 10 S0 27 36 75.00 25.00         S0 

F5 10 S1 9                 

F6 11 S0 72 117 61.54 23.08 15.38       S0،S1 

F6 11 S1 27                 

F6 11 S2 18                 

F7 12 S0 9 27 33.33 66.66         S1،S0 

F7 12 S1 18                 

F8 13 S0 63 90 70.00 20.00 10.00       S0 

F8 13 S1 18                 

F8 13 S2 9                 

F9 14 S0 45 54 83.33 16.67         S0 

F9 14 S1 9                 

F10 15 S0 9 36 25.00 75.00         S1 

F10 15 S1 27                 

F11 16 S0 27 27 100.00           S0 

F12 17 S0 27 27 100.00           S0 

 

ها داراي  ، تبدیل تسلدكپ و شاخصPCAهاي پردازش تصاویر بررسی شده در این تحقیق، تبدیل   در بین روش

 Kike ،2779و  Masoudستفاده كرد )ها در مطالعات شوري ا توان از این پردازش صحت بالایی بودند و می

بوده و بهتر توانستند  ECترین همبستگی با  ، داراي بیشBIو  SIهاي  (. شاخصSreenivas، 1221و   Dwivediو

یت، داراي صحت كلی نسبتا پایینی در تمامی مطلوبهاي غیرشور تفکیك نمایند. شاخص  هاي شور را از خاك خاك

تري در افزایش صحت  د كه استفاده از تمامی اطلاعات طیفی و مکانی، عامل مهموش تصاویر بود. چنین استنباط می

دهد كه  (. نتایج نشان می1812فر،  و متین Kike ،2779و  Masoudبندي در منطقه مورد مطالعاتی است ) طبقه
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كه طوريبه ؛شود ها می هاي بدون درز و شکاف، موجب افزایش بازتاب هاي صاف و با رنگ روشن، خصوصا پوسته پوسته

طوركلی، مناطق با شوري بالا و متوسط،  ها بوده و با صحت بالایی تفکیك شدند. به این اراضی داراي بالاترین بازتاب

 (. Mallyon ،1229و  McGowenنسبت به مناطق با شوري پایین، با دقت بالاتري تفکیك شدند )
 

 ECهاي مختلف نقشه كرد رويب كاپا صحت كلی، صحت كاربر، صحت تولید كننده و ضری -4 جدول

 كرد روي
 صحت تولید كننده صحت كاربر صحت كلی

 ضریب كاپا

)%( 

1 68.32 73.04 70.51 0.63 

3 72.49 72.14 71.7 0.67 

4 72.89 71.02 73.84 0.67 

5 81.25 82.36 81.38 0.76 

6 62.67 60.21 65.2 0.57 

7 73.57 75.98 73.81 0.69 

8 73.87 74.41 74.96 0.69 

9 74.68 77.69 76.05 0.70 

 
ETMپنجم سنجنده  كرد رويماتریس خطاي  -5 جدول

+ 

  S0 S1 S2 S3 S4 S5 خطاي اضافه صحت كاربر مجموع 

S0   306 18 0 0 0 0 324 94.44 5.56 

S1  72 45 45 0 0 0 162 27.78 72.22 

S2   27 0 144 0 0 0 171 84.21 15.79 

S3  0 0 0 90 9 0 99 90.91 9.09 

S4  0 0 0 9 180 9 198 90.91 9.09 

S5  0 0 0 0 0 54 54 100.00 0.00 

   1008 63 189 99 189 63 405 مجموع

    85.71 95.24 90.91 76.19 71.43 75.56 كنندهصحت تولید

       14.29 4.76 9.09 23.81 28.57 24.44 خطاي حذف

 

 

 
ETMپنجم سنجنده  كرد روي بندي طبقه نقشه شوري حاصل از -6 شكل

+ 
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 تشكر و قدرداني

وسیله از گروه مهندسی علوم خاك دانشکده آب و خاك پردیس كشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، كه  بدین

ي كلیه دوستان و همکارانی كه در انجام این پژوهش ما را یار كردند، همچنین ازفراهم  طرحامکانات لازم را براي این 

 كمال تشکر و امتنان را دارد. ،نمودند
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Abstract  

Salinity is the major factors of soil degradation in semi arid and arid regions. The main 

aim of this study was to evaluate the capability of Landsat ETM+ data for soil Salinity 

mapping in the selected part of the Qazvin plain, an area of arid environment. In this 

study spectral classes carried out on remotely sensed data and with the help of field 

observation and soil analysis were regrouped to soil salinity classes to prepare soil 

salinity map..  Soil sampling was implemented using stratified random sampling 

method, depending on landscape complexity and homogeneity as well as on the 

representativeness of Landsat ETM+ data. Also in each soil map unit at least one profile 

was studied for subsoil salinity variations. Field samples taken by using augur and 

profiles were analyzed in laboratory for Na+ , Ca2+ , Mg2+ cations, as well as soil texture, 

ECe and pH. We have analyzed the effectiveness of additional data such as digital 

elevation model to improve the accuracy of classification. Also NDVI, SRVI, PVI, 

SAVI, SI, BI and NDSI indices, PCA and Tasseled cap were analyzed. Soil salinity map 

of each selected bands produced and with ground truth map crossed. The results 

indicated that combination of DEM with ETM+ bands has highest accuracy. This study 

addressed that thermal band of ETM+ can increase the classification accuracy which 

illustrated its effective role to classify the soil salinity. Tasseled cap and other indices 

had almost high accuracy among studied image processing techniques. The SI and BI 

indices had the highest correlation with EC and could distinguish the saline and non 

saline soils while the optimum index factor had overall low accuracy. 
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