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 چکیده

منظور دستیابي   به. خشك است  خصوص در مناطق خشك و نیمه  بهترین مسائل کشاورزی   یكي از مهم ،پایش و مدیریت شوری 

بررسنني روابب بین پارامترهای  . ناپذیر اسننت اجتناب GIS نوین مانند سننن ش از دور و فناوریهایگیری از بهره ،به این هدف

با   . در این پژوهشاسننت بیني هدایت الكتریكي عصنناره اشننخاک خاک پیشگامي مؤثر در  ،ایهای ماهوارهخاک با دادهمختلف 

ستفاده از   سیون   روشا ساس روابب بین مؤلفه  چندرگر صاویر      شاخص ا ب توپوگرافیكهای متغیره بر ا شده از ت ستخراج  های ا

ست    ماهواره سن نده لند شخاک خاک   بیني هدایت الكتپیش ،8ای  صاره ا شت ارومیه   ریكي ع قرار گرفت. بدین   مطالعهمورد در د

ندا از     نور ابت نطحي   متری سانتي 30-0عمق منظ ناک س  EC در منطقة مطالعاتي برداشت و در آزمایشگاه مقادیر نمونه 40،خ

با تعیین نقاط زمیني بر  و ایماهوارههای لازم بر روی تصاویر گیری گردید. پس از ان ام پردازشمربوط بننننه هننننر نمونه اندازه

ها به دو سننری ، دادهپژوهشدر این نظیر نقاط زمیني در باندهای مختلف اسننتخراج گردید.  هایلروی تصنناویر، ارزش پیكسنن

هننننای  ای و نتایج حاصل از آزمننننایشهای ماهوارهرابطة بین داده. ندتقسیم شدها(داده %20ارزیابي )و  ها(داده %80آموزشي )

با استفاده از فاکتورهایي نظیننننر خطای  و دقت مدل استخراجمتغیرة خطي چند رگرسیون  خنننناک منطقه با استفاده از روش 

ضریب دوربین    ، معیار برآورد شده،  سون و -ضریب تعیین تعدیل  ستگي مورد ارزیابي قرار گرفت.    وات شان داد   نتایجضریب همخ ن

ضننریب تعیین تعدیل شننده  و ضننریب ، معیار برآوردضننریب همخسننتگي، خطای مل معیار های خطا شنناکه برای مدل حاصننله 

سون -دوربین صد،    70 /3به ترتیب برابر  وات صد،    03/10در صد و   8/61در شدند    709/1در سخه  روی  در نهایت مدل بر .محا

، 354/0ترتیب برابر  اسنننتفاده شننند که به       2Rو  RMSE ،GMERپارامترهای    مقادیر  برای ارزیابي از  اعمال و  های آزمون داده

 .باشدميبیني پیشکارآیي و دقت خوب مدل در  نشان از نتایج  که ،% محاسخه گردیدند 82/63و  867/0
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 مقدمه

بررسي تغییرات شوری های معمول برای روشاستفاده از 

بنابراین برای  ت.بر اس، گران و زماندر مقیاس بزرگخاک 

پایش و بررسي رونند تغیینرات شنوری خنناک در سننطوح 

جایگزین راحت و ارزان  هننایاسننتفاده از روش ،گننسترده

باشد. امروزه قیمنت همنواره منورد توجنه پژوهشگران مي

های جدیند در پیشرفت علنوم، قابلینت استفاده از فناوری

هننای هننا از طریننق سننن ندهدریافنت و پنردازش داده

های کارگیری نرم افزارها و سیستمسننن ش از دور و به

رده و نقش بارز استفاده از این پردازش اطلاعات را فراهم آو

در مدیریت منابع طخیعني و بنه وینژه مننابع ا هتكنیك

 .باشندطور روزافزون در حال افنزایش منيخناک و آب به

با هدف کاهش هزینه و افزایش  نوینهای روشاسنتفاده از 

هنای پنذیرد. دادهها صورت ميدقنت و سرعت در ان ام پروژه

هنای اطلاعات بسیار سودمند از ویژگني ای شاملماهواره

 خاک سطحي شامل بافت خناک، منواد معندني خناک، ماده

در حال حاضر از این قابلیت  .باشندآلي، شوری و مانند آن مي

های به دست آمنده های سن ش از دور و انواک شاخصداده

هنا بنه نحنو از ترکینب بانندهای مختلنف مناهواره

اشخاک  هدایت الكتریكي عصارهبیني پیشای ای بنرگنسترده

های شوری خاک استفاده تهینه نقشهخاک و 

ها اساس کناربرد این شاخص .(Alavipanah, 1997)شودمي

های طیفي براساس تغییرپذیری تغییرپذیری ویژگي

 . های خاک استویژگي

سننننني    ه( بKhan et al.,2001خان و همكاران ) منظور برر

نه شوری   نده   رابط خاک و انواک ترکیب باندهای به دست آم

های  ویژه در خاک به ،ها در پاکستان های ماهوارهاز سن نده 

هنایي ماننند شناخص تفناوت شوری،     از شاخص ،شور و قلیا

شش گیاهي، آنالیزهای شاخص  شاخص آب   PCA های پو و 

ستم        سی ستفاده از  شگران با ا ستفاده نمودند. این پژوه های  ا

شان دادننننند کننننه    اطلاعات   شاخص  جغرافیننننایي ننننن

شنناخص شننوری  و( 2SI، شنناخص شننوری)(1BIروشنننایي)

شده    ستاندارد  ستگي را با درجات    ( 3NDSI) ا شترین همخ بی

شننور و   بیشننرا د.های متأثر از نمك دارنشننوری در خاک

در  ابیفار یکشنناورز یهاسننامانه یهابودن خاک یميسنند

کاربرد   به توجه دارد.    ازی خشنننك نمه یمناطق خشنننك و ن 

یابي به وری اطلاعات مانند تهیه نقشه شوری برای دست   افن

                                                           
1. Brightness index 

2. Saline Index 

یده             نام كاني، کشنننناورزی دقیق  یت ویژه م مدیر نوعي 

 یریرپذ ییتغ(. Lowenberg & Erickson, 2000)دشنننومي

اصننلاح خاک را در صننورت به کاربردن  ب،یشننرا نیا يمكان

 Horney etمطلوب خواهد نمود)  ،يمكان  ژهیو یها تی ریمد 

al., 2005) . سننامر و همكاران(Sommer et al., 2003،) ز ا

خاک   ینقشننة شننور ةیته یبرا يسننیالقاگر مغناط هایداده

 رهیچندمتغ ونیاسننتفاده کرده و با اسننتفاده از روش رگرسنن

 Cockx et)کوکس و همكاران   کردند.  خرهیدسنننتگاه را کال  

al., 2010 )یهنناارتخنناط دادن داده یبرا EM (یهنناداده 

  يخاک از شننخكه عصننخ  یسنننج( و شننور  تیدسننتگاه هدا

 ينیب شیپ یهاداده یریاستفاده کرده و با به کارگ يمصنوع

 .  کردند هیخاک را ته ینقشه شور ،شده مدل

در تهیه (، ChitSaz et al., 1999) و همكاران سنناز   چیننت  

نا           ناک ب نت خ نوری و قلیائی نشه ش های  استفاده از دادهنق

بنا    ،شرقي اصفهانمناهواره لندسنت در شمال   TM سن نده

  ت زیننننه و تحلیننننل رگرسننننیوني نشان دادند که باندهای

TM4،TM5  و TM6   بهتنرین همخستگي را با مقادیر هدایت

هنای خناک سنطحي منطقنه      الكتریكي عصاره اشخاک نمونه

شتند   ,Abdinamنام )یعخد. مطالعننننناتي و تغییرات آن دا

نوب داده  (2004 های زمیني شوری با توجه به همخستگي خ

  ETM + سن نده 7 هننننای رقننننومي باننننند خاک با داده

نرای تهیه نقشه شوری خاک      ،اهواره لندستم ند ب از این بان

 .  در دشت قزوین استفاده کنرد

رابطه پوشنننش ( Zenouzi et al., 2011)زنوزی و همكاران 

را در حوزه آبخیز شهرستان مرند پس از    خاک EC گیاهي و

ها بررسننني نموده و رابطه   های آماری داده  ت زیه و تحلیل  

خاک به دست آوردند.    EC داری بین پوشش گیاهي و معني

ناطق شنننهری و    طي این تحقیق معلوم شننند در اطراف م

با افزایش    یاهي  به طور   EC مسنننكوني، تراکم پوشنننش گ

ته اسنننت      یاف کاهش  و   اده مهرجردیزتقي .چشنننمگیری 

در  (Taghizadeh Mehrjardi et al., 2010)هننمننكنناران  

  ،ینروفاز یهادر منطقه اردکان با اسننتفاده از مدل يقیتحق

 ره،یچندمتغ ونیرگرس و  كیژنت تمیالگور ،يعصخ  یهاشخكه 

 را برآورد یمتريسننانت 100و  30در اعماق  یشننور ریمقاد

 شننةیر یهاشنناخصها بر اسنناس مدل يابیارز جینتا .کردند

و  ي اسنننتاندارد نسنننخ    یخطا، خطا   نیانگی مربعات خطا، م  

  نیبالاتر یدارا ینشننان داد که مدل نروفاز  نییتخ بیضننر

3. Normalized Difference Salinity Index 
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ست  یهايژگیو ينیبشیدقت در پ مدل،   نیپس از ا .خاک ا

نسننخت به  يمصنننوع يعصننخ یهاو شننخكه كیژنت تمیالگور

عادلات رگرسننن   اژیرابي و  . داشننننت یبهتر یيکارآ  ،يونیم

با بررسنني همخسننتگي   (، Azhirabi et al., 2014) همكاران

های دست آمده از ت زیه آزمایشگاهي نمونه  های بهبین داده

هنننای منننورد  خاک و ارزش روشنایي تصاویر دقت شاخص

بیشننترین  SI های شننوریکه شنناخص ندمطالعه، نشننان داد

 های زمیني دارند.  همخستگي را با داده

هند کنه مطالعنات زینادی در زمینه     دهنا ننشان مني   بررسي

ناهواره         نصاویر م نین ت نستگي ب نود همخ نف و   وج ای مختل

هنننای طیفننني متعننندد مربنننوط بنننه خاک با     شننناخص

نان         داده نشور و جه نطح ک نداني در س نای می نام     ه ن ان 

نت       ن نه اس ن  Saxsena et)و  (Farifteh et al., 2006، )گرفت

al., 2003 .) هنننای  گینننریانننندازهمطالعنننات صنننحرایي و

های شنننور و  رادینننومتری ننننشان داده اسنننت کنننه خاک 

هنای غیرشور در ناحیه مرئي   قلینایي در مقاینسه بنا خناک    

و منادون قرمنز طینف امنواج الكترومغناطیس دارای بازتاب      

توان برای تعیین طیفي مشخصي هنستند که غالخاً از آن مي 

  (.Rao et al., 1995) رطوبنت و شنوری خاک استفاده کرد

و   های مختلننننننفبا هدف مقایسننه شنناخص  پژوهشاین 

دسننت آمده از تننننننصنناویر    بهخاک  پارامترهای زود یافت

، شاخص پوشش SI ،BI ،از جملنننه 8ای لندست مننناهواره

شاخص     1گیاهي شیب، ارتفاک و  شیب، جهت  برای  رطوبتي، 

شخاک خاک   هدایت الكتریكي عصاره یین تع سننننازی    وا بارز

شور     ضي  سیون چند متغیره در    ارا ستفاده از روش رگر با ا

 منطقه مورد مطالعه اجرا گردید.

 هامواد و روش

شت ارومیه  این پژوهش در اجرا گردید. محدوده منننننورد  د

نصات جغرافیایي     نر در مخت  37دقیقه تا  30درجه و  37نظ

دقیقه تا   55درجه و  44و شننمالي دقیقه عرض 45درجه و 

 1332 متوسب در ارتفناک  شرقيدقیقه طول 10درجه و  45

 (.  1دارد )شكل متنر از سطح دریا قرار 

 روش کار

 عملیات میـدانی و نمونـه بـرداری

نصاویر           ناس ت نر اس ناب منطقه مورد مطالعه ب نس از انتخ پ

  ای نمونه گیری از خاک  ای و بازدید زمیني، بر  مننننننناهواره

بر روی   تصادفي برداری به روشنمونهسنطحي ینك شخكه   

ضي به مساحت    نمونه  40تعداد  طراحي وهكتار  25000ارا

ها با اسننتفاده از موقعیت مكاني نمونهخاک برداشننت شنند.  

ستگاه  شت  GPS د سب صحرایي   در بردا سنننننتم     برح سی

نك  نت     متری ن ها از نمونه .(2شكل (و ذخیره گردید یادداش

شاورزی    متری خاک از ارسانتي  30عمق  ضي با کاربری ک ا

گاه در معرض هوا       جمع مایشننن به آز قال  آوری و پس از انت

شد    شك  ستي کوبیده و   سپس این نمونه  ند.خ ها به روش د

شدند. در مرحله بعد، میزان  میلي 2از الك  متری عخور داده 

شخاک اندازه      صاره ا  Taghizadeh) گیری گردیدشوری در ع

Mehrjardi et al., 2010). 

 

 
 منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  – 1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area 

                                                           
1. Normalized Difference Vegetation Index 
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 منطقه مورد مطالعه برداری درموقعیت نقاط نمونه -2شکل 

Figure 2. Distribution of soil sampling points in the study area 
  

 هاپردازش داده

اشننخاک خاک، ابتدا  بیني هدایت الكتریكي عصننارهپیشبرای 

با    2016ژوئن  23مربوط به   8لندسنننت  صنننویر ماهواره  ت

  USGSاز آرشننیو سننایت   Earth Explorerاز رابب اسننتفاده

از نظنر خطنای تننصویر مننورد بررسنني قننرار              دانلود و 

وسیله تصحیحات هندسي، رادیومتریك و     و به گرفننننننننت 

صاویر، پیش   سازی ت در  وهای لازم ان ام پردازشتكنیك بارز

اسننننتفاده از  ای منطقه مورد مطالعه بانهایت تصویر ماهواره

   گردید. 1زمین مرجع ،ط کنترل زمینيانق

ترکیب باندهای مختلف بننننننرای ای اد        نحوه  1در جدول  

. شده است ئههای مورد نیننناز در اینننن پنننژوهش اراشاخص

ندها با  نازی سنطح خاک  رزهدف از ترکیب بان های شور از س

                                                           
1. Georeference 

2. Slope 

 باشد.يمدیگر مناطق 

، عخارت از نرخ تغییرات ارتفاک است و معمولا برحسب 2شیب

ن ای. شنننودگیری و بیان مي واحد درجه و یا درصننند، اندازه    

مشننخصننه در هیدرولوژی و ژئومورفولوژی از اهمیت بسننیار 

، عخارت  3جهت شیبو  الف( -3)شكل بالایي برخوردار است 

ست و غالخاً       شیب مورد نظر با آن مواجه ا ست که  از جهتي ا

صیف مي   صورت درجه  به شمال تو شیب   .گرددای از  جهت 

سلول همسایه          سخت به  شیب هرسلول ن ستای  درحقیقت را

شان مي    8 را در صلي ن شكل  جهت ا  شاخص  .ب( -3دهد )

 ، گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از حوضه4رطوبتي

شي را به انتقال آب به  (  As)بر حسب  و تمایل نیروهای گران

عنوان شننیب هیدرولیكي  به،  tanb)بر حسننب دسننتپایین

3. Aspect 

4. Wetness Index 
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 .الف( -4د )شكل کنتقریخي( توصیف مي

شوری شدید و شننننوری     نواحي با ، (BI) شاخص روشنایي  

ناد را با بالاترین ارزش و پوشش گیاهي شاداب و      ني زی خیل

شوری    ساس به  تنننننرین ارزش )باغات میوه( را با کنننننم ح

ني    نایش م نا به   نم ند، ام روشني قادر به تفكیك اراضي  ده

نسخت  (، SI) شاخص شوری  ب(.   -4)شكل  غیر شور نیست  

غیرشور را از با دقت بالاتری نواحي  به شننناخص روشننننایي

ست     شور تفكیك نموده ا ضي  (، Matinfar et al., 2010) ارا

ها برای از پرکاربردترین شاخص یكي NDVI (.الف -5)شكل 

 (Binh et al., 2005) پایش تغییرات پوشننش گیاهي اسننت

مادون ر قرمز          ندهای قرمز و  با خت گیری  که از طریق نسننن

 شننناخص(. Alavipanah, 2012) آیدنزدیك به دسنننت مي

NDVI  بر پایه این حقیقت که کلروفیل موجود در سنناختار

ست نور قرمز را جذب و   یه مزوفیل برگ نور لاگیاهان قادر ا

یك را منعكس سنننازد                    اسنننتوار اسنننت  ،مادون قرمز نزد

(Pettorelli et al.,2005 5(، )شكل- .)ب 

برای انتخاب پارامترهای مؤثر بر تغییرپذیری شوری خاک از 

 . (1) گردیدنیك آنتروپي شانون استفاده تك

(1) 
1

ln
m

j ij ij
i

KE P P
=

=-ä
 

  mشده،  های ماتریس نرمالدرایه  Pijآنتروپي، Eij که در آن

شان  سطرها یا گزینه ن ست  يضریخ  Kو ها دهنده تعداد  که  ا

 آید.دست ميبه( 2)با استفاده از رابطه 

(2) 1

ln( )
K

m
= 

روش فوق این اسنننت که هر چه پراکندگي در مقادیر       ه اید 

یك شنناخص بیشننتر باشنند، آن شنناخص نسننخت به دیگر     

برای اطلاعات  .تها، از اهمیت بیشتری برخوردار اس  شاخص 

 Soleimanidamaneh etتوانند به )  بیشنننتر خوانندگان مي  

al, 2009   ها از نرم بندی ورودی رای رتخه ( مراجعه نمایند. ب 

 .شدستفادها EXCEL افزار

  
 شمورد استفاده در پژوهکمکی های ترکیب باندها و شاخص -1جدول

Table 1. Combination of bands and indices used in this study 
 Index Reference Formula Parameters 

1 SLOPE (Hengel et al., 2004) 2 2SLOPE H G= +  G&H: Required derivatives to 

calculate slope and its direction 

based on DEM network 

construction 
2 ASPECT (Hengel et al., 2004) arctan

H
ASPECT

G

å õ
= æ ö

ç ÷

  

3 (WI) (Moore & Grayson, 1991) ( )tan
AsWI Ln
b

=

  

AS : Specific watershed area 

ɓ: Angle of watershed slope  

4 (SI) ( Zarco-Tejada et al., 2005) 2 2

2 3SI B B= +

  

B2, B3, B4:  Numerical values of 

the elevation information for 2, 

3, and 4 bands 5 (BI) (Gao, 1996) 2 2

3 4BI B B= +
 

6 (NDVI) )Allison, 1989( 
NIR RED

NDVI
NIR RED

-
=

+  
NIR: Near-infrared spectrum 

RED: Reflection in red band 
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 Aspect -ب Slope -الف

 شاخص جهت شیب و شاخص شیب -3شکل 

Figure 3. Slope and Aspect Indices 
 

  
 Brightness Index -ب Wetness Index -الف

 و شاخص روشنایی رطوبتیشاخص  -4شکل 

Figure 4. WI and BI indices 
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 Normalized Difference Vegetation Index -ب Salinity Index -الف

 شاخص شوری و شاخص پوشش گیاهی -5شکل 
Figure 5. SI and NDVI indices 

 

فزارهننای دورسنننن ي      در این پژوهش از     ،  Env4.3نرم ا

ArcGiS9.3  وMS.Excel2010  بر ه اسننت. اسننتفاده شنند

نه        ناط نمون نایي نق ن نات جغرافی نرداری ثخت  اساس مختص ب

شننننامل   ،نقاط کنترل زمیننننني 1لایه برداری ،GPS شده با

شوری نمونه     صیفي مربوط به  های خنننناک  اطلاعننننات تو

ترکیخننات باننندی سنناخته     2شطرن يتصاویر  همننراه بننا  

  ArcGiSمحیب سننامانه اطلاعات جغرافیایي  شننننننننده در

ای و  بنا تلاقي فایل نقطه . شند  3منطخقفراخواني و روی هم 

،  هنای متناظردرجنات روشننایي پیكسنل  تصاویر،هر یك از 

نومي        یعني  ن نانگین ارزش رق ن نسل اطراف هر     9می ن پیك

عملیات مینداني استخراج گردید   برداری شده در نقطه نمونه

و ارتخاط بین درجات روشننننایي و هدایت الكتریكي سطحي 

های استخراج شده از بانننندهنننای   داده .ها بررسي شدنمونه

هنای مربنوط بنه شوری    هنا بنه همنراه داده   اصلي و شاخص

وارد و   SPSS16.0 هننای خنناک بننه محیب نرم افزارنمونننه

ستگي بین آن  های آماری ت زیننننه تحلیل و ها بررسي همخ

شد   سننننازی و روابننننننننب    مدل در نتی ه .ضروری ان ام 

ن                ني ب نره خط ن ند متغی ن نه روش چن ن نیوني ب ن نین   رگرس

ناک و ارزش    ني خ ندهای       هدایت الكتریك نومي بان نای رق ه

 .ان ام شد 2010اکسل نسخه  افزاربرگزیده با استفاده از نرم

                                                           
1. Vector 

2. Raster 

   ارزیابی مدل

 80 ،ها در منطقه مطالعاتي    بردارینمونه باتوجه به موقعیت     

های مربوط به مناطقي مشنننخص، به عنوان درصننند از داده

های  درصنند داده 20سننری آموزشنني و برای ای اد مدل و  

های  کاملاً مسننتقل از سننری آموزشنني و مربوط به موقعیت 

های آزمون و برای ارزیابي اعتخار مدل     جدید به عنوان داده   

 گرفته شد.ای اد شده، به کار 

میانگین   ریشنننهبرای مقایسنننه عملكرد مدل از پارامترهای 

و میننانگین   (Root Mean Square Error) مربعننات خطننا

سخت خطا     سي ن که  (Geometric Mean Error Ratio)هند

سخه  4و 3از روابب  ستگي    ،اندقابل محا ضریب همخ ) 2R( و 

 استفاده گردید.

(3) ὙὓὛὉ 
В ὕὭὖὭ

Ὦ
 

(4) ὋὓὉὙÅØÐ
ρ

Ὦ
 ÌÎ 

ὖὭ

ὕὭ
 

ای هر = مقدار مشاهده Oi= تعداد کل مشاهدات،  jکه در آن 

بیني شننننده برای داده مورد نظر  = مقنندار پیش Piداده، 

شد. مقادیر مربوط به  مي صفر تا    RMSEبا منفي نخوده و از 

ست بي شان  RMSE مقادیر کم  .نهایت متغیر ا دهنده دقت  ن

3. Overlay 
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مدل    یان  GMERپارامتر   باشننند.  ميبالای  نده وجود  ب کن

شاهده  شده   ای و پیشهماهنگي و تطابق بین مقادیر م بیني 

برابر با یك باشنند،   GMERباشنند. چنان ه مقدار ضننریب مي

بیني شنننده مطابقت    گیری شنننده و پیشبین مقادیر اندازه  

کامل وجود دارد. از طرفي، بیشننتر و کمتر بودن این پارامتر 

سخت به مقدا  شان ن برآوردی یا  دهنده بیشر یك، به ترتیب ن

 (.Wagner et al., 2001باشد )مي    برآوردی مدل کم

 

 و بحث نتایج

با اسننتفاده از تكنیك آنتروپي شننانون، پارامترهای  نخسننت 

  سازی مشخص شد. بر اساسمؤثر برای مدل

 

 

،  NDVIشیب، جهت شیب، شاخص پوشش گیاهي  ،1 جدول

، شاخص روشنایي، شاخص شوری و ارتفاک     رطوبتيشاخص  

ترین عوامل تأثیرگذار بر تغییرات شوری خاک  مهم ترتیب به

شند.  در منطقه مورد مطالعه مي ساس تكنیك آنتروپي   با برا

از به کار بردن پارامتر ارتفاک به دلیل وزن پایین آن  ،شننانون

 در مدل صرف نظر گردید.  

ندایت     خلاصه آماره، 3جدول  مطابق نرای ه های توصیفي ب

برای  های کمكيو شاخص  خاکعصاره اشخاک   الكتریكنننني 

ارائه  برداریهای آموزش و اعتخارسننن ي در نقاط نمونهداده

ست.    ستفاده از ها ادهنرمنننننال بنننننودن د شده ا تحلیل  با ا

با توجه به شد و   بررسي  1اسمیرنوف -استنخاطي کولموگروف 

)سطح   05/0اعننننداد مننننندرج در جدول از مقدار   این که

ست  (%95اطمینان  دارای  هننننابنننننابراین داده ،بیش تر ا

ها نیازی تحلیل داده بنرای ت زینه و  د و توزینع نرمال هستن 

ندیل     نات تخ نود به ان ام عملی نر روی  آنالیزو همه  هنخ ها ب

  (.4جدول ) هنای اصنلي ان ام گرفتداده

مل ورودی   قل   )پس از واردکردن عوا های مسنننت و  (متغیر

شوری خاک به عنوان خروجي   سته )میزان  ، همة )متغیر واب

شنندند. اگر در رگرسننیون بررسنني  راسننتایيآنها از نظر هم

ستگي خطي   قوی  چندگانة خطي بین متغیرهای مستقل واب

شود، هم    شاهده  ستایي چندگانه به م آید. در این ميوجود را

برای  همخسننتگي بین متغیرهای مسننتقل  از رابب پژوهش،

جهت کاهش      ه گردید. اسنننتفاد  يراسنننتای کردن هم کنترل

ستایي و افزایش ضریب همخستگي، متغیرهای مستقل      هم را

شش گیاهي،        شنایي به پو سختي از متغیرهای رو صورت ن به 

در مدل   رطوبتيیب به شننیب و معكوس شنناخص جهت شنن

مخسنننتگي میان هدایت الكتریكي    هماتریس   وارد گردیدند.  

سته و    نموننننننه سطحي  هنننننای خاک به عنوان متغیر واب

مختلف به  یدر باندها های کمكيشاخص  های رقوميارزش

  در های آموزشدر سری داده عننننوان متغینننر مسنننتقل   

 آورده شننده اسننت. 5جدول 

با شننناخص       خاک  یت الكتریكي  خت    هدا شنننوری و نسننن

ستگي منفي       شاخص  شش گیاهي همخ شنایي به پو های رو

شرایب جوی و شوری خاک در     داری دارد معني که ناشي از 

باشد. در فصل بهار و زمستان، بارش باعث شسته      منطقه مي

ها از سطح خاک به عمق و افزایش رشد   شدن املاح و نمك 

گردد که این امر موجب ک ميپوشننش گیاهي در سننطح خا

و   شود تر شدن تصویر مي  کاهش انعكاس طیفي خاک و تیره

شك  برعكس شد هرچه خاک خ ستان(    تر با صل تاب ، تخلور )ف

انعكاس   بیشننتر وها در سننطح خاک ها و رسننوب آننمك

مختاری و   که منطخق با نتایج    د یاب  سنننطحي هم افزایش مي

باشنند. اقلیم منطقه ( مي Mokhtari et al., 2012همكاران )

مورد مطالعه، دشنننت و تغییرات توپوگرافیك در آن بسنننیار 

نابراین از دیدگاه توپوگرافي شنننوری با         پایین مي  باشننند. ب

شده،   ستخراج  سخت جهت   رطوبتيمعكوس  پارامترهای ا و ن

شننیب به شننیب  همخسننتگي کمي دارد که عمدتاً ناشنني از 

در ها در منطقه اسنننت. هم نین    تنوک کم این شننناخص

متغیری بزرگتر از  tاگر قدرمطلق آماره    ،های آماری  تحلیل 

ضریب تعیین تعدیل      1 شد و افزودن متغیر باعث افزایش  با

Ὑ)شنننده  توان متغیر را هرچند با همخسنننتگي مي ،گردد (

 (.Gujarati, 2004پایین، در مدل وارد نمود )

 

 

 

 پذیری شوری خاک بر اساس تکنیک آنتروپی شانونهای موثر بر تغییرشاخص وزن -1جدول 

Table 2. Weight factors affecting the variability of soil salinity on the basis of Shannon entropy 
ELEVATION(m) NDVI BI SI SLOPE(%) ASPECT(degree) WI Parameters 

0.063 0.112 0.0674 0.0670 0.42 0.172 0.0997 Weight 
 

                                                           
1. Kolmogorov-Smirnov  
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  در منطقه مورد مطالعه هادادهتوصیف آماری  -2جدول 

Table 3. Statistical described data in the study area 

 statistics NDVI BI SI Slope (%) 
Aspect 

(degree) 
WI 

EC 

(ds m-1) 

T
rain

in
g

 d
ata

 

Std. Deviation 0.075 2128.81 1991.81 643893.73 106.36 2.45 0.162 

Skewness -0.976 1.149 2.177 1.22 0.015 0.334 -0.258 

Kurtosis 0.829 3.228 5.38 0.282 -1.378 -1.18 -1.001 

Min 0.067774 18194.94 9392.73 42426.41 0.47 -8.03 0.336 

Max 0.363036 28067.08 17759.76 2012013.88 320.42 -0.66 0.9 

V
alid

atio
n

 d
ata

 

Std. Deviation 0.10022 1989.1 1492.2 322240 122.18 2.06 0.41 

Skewness 0.64 -0.475 0.725 1.787 0.091 0.259 -0.321 

Kurtosis -0.815 -0.808 0.629 0.841 -1.702 -2.285 -2.647 

Min 0.09 19100 10100 42400 3.04 -5.76 0.29 

Max 0.37 24600 14500 913000 320.42 -0.66 1.18 

 

 هانتایج بررسی توزیع نرمال داده -3جدول 

Table 4. The results of the normal distribution 
Normal Parametersa EC Wetness aspect slope SI BI NDVI 

Mean 0.62 -4.69 160.64 533,758.53 11407.10 21856.56 0.24 

Kolmogorov-Smirnov Z 0.71 0.64 0.63 1.30 1.05 0.73 0.79 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0.70 0.81 0.82 0.07 0.22 0.67 0.56 

a. Test distribution is Normal. 
       

 

 

 

 های کمکیهمبستگی بین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک و شاخصو   tآماره  -4جدول 
Table 5. The t statistic and correlation between soil saturation extract electrical conductivity and secondary 

indicators  

BI/NDVI SI Aspect/Slope 1/WI  

-0.525 -0.59 0.236 -.448 
Electrical 

Conductivity (EC) 

1.663 -2.768 -2.422 -2.530 t Statistic 

نتگي ب        نرایب همخس نه ض نه ب نا توج نرای     هب نده ب نت آم دس

منطقنننه منننورد مطالعنننه، تهینننه مننندل و اعمنننال آن،     

ای از پارامتر شوری خاک سطحي منطقه توانننند نقشهمننني

نات   تولید نماید که از لحاظ سرعت، دقت، هزینه، تنوک طخق

  د.و بهنگنام بودن، بسیار قابل توجه هستن

نین  نا داده  EC ب ني  ب های  در سری داده Landsat هنای طیف

نیوني ب       آموزش، ن ندل رگرس نرین م نده      هبهت ن نت آم ن   دس

 ؛عخارتست از 2016سننال ژوئن  23بننرای تصننویر 

(5) ╔╒ ρȢωρρ σφȢσυω
ὃίὴὩὧὸ

ίὰέὴὩ
πȢρτχ 

ρ

ὡὍ
πȢπππρσὛὍ πȢππππρψωσ 

ὄὍ

ὔὈὠὍ
 

 

آورده  6جدول  سنطحي در  EC ضنرایب همخسنتگي مندل   

با ضریب  ارائه شده   مدل این پژوهش،. بنابر نتایج شده است  

، درصد  03/10معیار برآورد درصد، خطای   3/70همخستگي  

شده     صد   8/61ضریب تعیین تعدیل  ضریب دوربین  در -و 

رگرسیون در سطح    د وباش ميدارای کارایي  709/1واتسون  

 به خوبي تواندبنابراین مدل مي اسنننت درصننند معني دار 1

 کند.شوری را پیش بیني 

 

 



 بیني شوری خاک با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره ...پیش

  117 

 های لندستدادهسطحی با استفاده از  EC همبستگی مدل بررسی روابط -5جدول 

Table 6. EC superficial correlation coefficient model using data from Landsat 

Model 
Correlation 

Coefficient (R) 
R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson P- Value 

1 0.838 0.703 0.618 0.10037 1.709 0.001a 

تنها  لندسننت های سننن ندهاین تحقیق اسننتفاده از داده در

درصنند از تغییرات شننوری سننطحي خاک را  3/70توانسننته 

ید     ما یه ن که داده     .توج یل  ند طیفي در    به این دل های چ

های کم قدرت تفكیك پاییني دارند، به دلیل پهنای  شننوری

بنابراین  .توانند شناسایي کنندباند بالا تغییرات جزئي را نمي

شنننود برای تفكیك تغییرات جزئي از تصننناویر  توصنننیه مي

م موعه برروی  استخراج شده   رابطه .فراطیفي استفاده شود  

ید     آزمونهای  داده جد ناطق  مال و   از م از  یابي ارز یبرااع

شد که     R2و  RMSE ،GMER یپارامترها یرمقاد ستفاده  ا

خه      82/63و  867/0، 354/0برابر  یب به ترت  حاسننن % م

و دقت خوب مدل در  یينشنننان از کارآ  یجکه نتا  یدند،گرد

سه مقادیر شوری اندازه   .باشد يم بینيیشپ گیری نتایج مقای

شده مقادیر پیششده با    در بر مخنای خب یك به یك بیني 

،   RMSEمقدار پایین .نشنننان داده شنننده اسنننت 6شنننكل 

شده را نشان  داده ی مدل برازشلابودن خطا و دقت باپایین

دسننت آمده  در مدل کمتر از یك به GMER رمقدا .دهدمي

شان  شد مي مدلدهنده کننننم بننننرآوردی  که ن ضریب   با و 

 باشد.درصد مي 8/63همخستگي برابر 

شه پراکنش تغ  طقه مورد خاک در من شوری ییرات مكاني نق

عه    طال یك با  م نك  یابي درون تكن قادیر     ،کری ی نای م بر مخ

با  شننده هدایت الكتریكي عصنناره اشننخاک خاک    بینيپیش

(7شكل ) گردیدرسم  Surfer 12نرم افزار  از استفاده

 
 بینی شده با استفاده از روش رگرسیون چند متغیرهگیری شده و پیشمقایسه مقادیر شوری اندازه -6شکل 

Figure 6. Comparison of salinity values measured and predicted using multiple regression method 
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 نقشه پراکنش موقعیت مکانی شوری خاک -7شکل 
Figure 7. Distribution map of soil salinity 

 گیری کلینتیجه

با توجه به همخستگي میان هدایت الكتریكي  پژوهشدر این 

های اسننتخراج شننده از تصنناویر ماهواره  شنناخصبا سننطحي 

معكوس ، مشخص شد که های توپوگرافيو ویژگي 8لندست 

 پوشش گیاهي    روشنایي به  شاخص نسخت  شاخص شوری و   

دارند و    داریمعني سنننطحي، همخسنننتگي EC با تغییرات 

 توانستند شوری سطحي خاک منطقه را برآورد کنند. 

  (درجات روشنایي) ایهای ماهوارهوجود همخستگي بین داده

بیني  پیششننوری خاک، امكان  گیری شنندهاندازهو مقادیر 

ستفاده از      با دقت بالاشوری خاک   ست. ا سهیل نموده ا را ت

شنننوری  بیني میزانپیشدر  رگرسنننیون چند متغیرهروش 

تحقیقات ان ام شننده قخلي در مقایسننه با    به خاک با توجه 

های حاصله  های آزمایشگاهي یا داده )داده های مختلفروش

صحرایي(    شاهدات  صرف    یكي از روش ،از م ساده و با  های 

 .ا دقت بالایي استزمان کوتاه و ب
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Abstract 

Managing and monitoring of salinity is one of the most important affair in agriculture, especially in arid 

and semi-arid area. For this purpose, the use of new technologies like remote sensing and GIS is 

inevitable. The investigation of relationships between different soil parameters using satellite data is an 

effective step in predicting the electrical conductivity of soil saturation extract. In this research, using 

multivariable regression method based on relationship between topographical properties and obtained 

indices from Landsat 8 satellite, the prediction of the electrical conductivity of soil saturation extract 

was studied in Urmia plain. For this purpose, firstly 40 samples were taken from 0-30 cm soil depth and 

their electrical conductivity of soil saturation extract (ECe) were measured. After performing the 

necessary processing on satellite images and determining the ground surface points, pixel values in the 

different bands were extracted. In the present research, the data was divided into two series including 

training (80% of data) and validation data (20% of data). The relationship between satellite data and the 

obtained results from the region soil tests was extracted using the multivariable linear regression 

methods and the accuracy of the model was evaluated by factors such as R- squared, standard error of 

the mean, adjusted R-squared and Durbin Watson statistic. The results showed that for the obtained 

model, the error indices including the correlation coefficient, standard error of the mean, adjusted R-

squared and Durbin Watson statistic were calculated 70.3%, 10.03%, 61.8% and 1.709 respectively. 

Finally, the model was run using test data and for its evaluation the indices including Geometric Mean 

Error Ratio (GMER), R- squared (R2) and Root Mean Square Error (RMSE) were employed so that the 

mentioned indices were measured 0.867, 0.638 and 0.354 respectively. These results show good 

efficiency and accuracy of the model. 

 

Keywords: Soil electrical conductivity, Remote sensing, Satellite data, Statistical parameters, 

Topographic parameters. 
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