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 چكيده
ین از امحدودكننده رشد گياهان و تخریب اراضي است. هدف  از عواملشوري خاک یكي 

هاي دور یا بيرون از دسترس شوري خاک در ي به پایگاهو دسترسپژوهش، كاربردي ساختن 

 48ین پژوهش، ا درازدور است. هاي سنجشخشک با استفاده از تكنيکمناطق خشک و نيمه

سبزوار در غرب استان خراسان  ( از منطقهژئومورفولوژي) يكارواحد  منطبق با نقشه نمونه خاک

با  (EC) یكيالكتربرداشت شد، سپس به بررسي رابطه همبستگي بين مقادیر هدایت  رضوي

هاي هاي شوري، شاخصاي لندست شامل شاخصاز تصاویر ماهواره آمدهدستبهمتغيرهاي 

، شاخص TM,ETM+,OLI یرسازهايتصو شش گياهي، شاخص روشنایي، باندهايپو

ریزي توابع تخمين شوري سطحي اقدام گردید. پي هاي اصلي و شاخص انتقال طيفي،مؤلفه

گام، بهرگرسيوني شامل رگرسيون چندگانه گام روش 5در قالب  چندگانهرگرسيون  روشخاک با 

ن چندگانه پيشرو، رگرسيون چندگانه وارد شونده، رو، رگرسيوحذفرگرسيون چندگانه پس

و ترین متغيرها با محاسبه عامل تورم واریانس رگرسيون چندگانه عزل انجام گرفت. همبسته

 بنديهاي آمار مكاني، شاخص موران و خوشهبا استفاده از مدل یب پيرسون مشخص شدند.ضر

هاي اخته شد. نتایج حاصل از تحليل دادهحداكثر به بررسي رابطه همبستگي متغيرها پرد –حداقل 

اي و در ي خوشهاز الگودهد، الگوي همبستگي فضایي در شاخص موران فضایي نشان مي

ي بالاي مقدار آماركند. در شاخص موران حداكثر از الگوي تصادفي تبعيت مي –شاخص حداقل 

Z(171359/4و )  مقدار پائينP-value(000030/0نشان از همبستگي ب ).الاي این مدل دارد 

 71/0یب تبيين و ضر 84/0مناسب  هاي رگرسيوني داراي ضریب همبستگي پيرسونبيشتر مدل

بيني كننده از توانایي مناسبي هاي پيشهاي دورسنجي و مدلباشند. در این پژوهش، روشمي

 براي تخمين شوري سطحي خاک برخوردارند.
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 مقدمه

صرف بی شد فزاینده جمعیت و بروز نیازهای جدید برای تأمین غذا جهت م شد اهمیت خاک به دلیل ر رویه جمعیت روبه ر
آید، ی استفاده از خاک به وجود میترین مسائل و مشکلاتی که درزمینهین راستا یکی از مهمدر اشود. بیشتر مشخص می

خشک ازجمله مخاطرات محیطی است که ها و توسعه آن در مناطق خشک و نیمهشور شدن خاک شوری آن است.مسئله 
سال ست و دامنه آن روزبههای اخیر موردتوجه واقعدر  شدن خاک مانند شده ا شور  ست. هرچند که  روز در حال افزایش ا

سریع و آنی  شر ( اما1،2013:1و زینک مترنیچتندارد )سایر مخاطرات محیطی اثرات  دارد  به دلیل عواقبی که در زندگی ب
 (.2010:1952و همکاران، 2یو) یردگعنوان یک مخاطره شدید مدنظر قرار میدر دنیای امروز بسیار موردتوجه قرارگرفته و به

ایی زیابانبعنوان یکی از هفت عامل محیطی بوده و بهیســـتزترین مشـــکلات یمیقد مخاطره شـــوری زایی ازجمله، 
 شود.یمزایی را شامل یابانبعلت  %80(. بر طبق آمار، شوری 3UNEPشود )یممحسوب 
ا و مظاهر گوناگون هازجمله فرآیندهای تخریبی و کاهنده کارایی ســـرزمین اســـت که حیات را در اغل  جلوه زاییبیابان

گریبان اســت. بهظیمی از جهان با آن دســتدارد و امروزه بخش ع ایمتأثر، پایداری آن را تهدید و ابعاد چالشــی گســترده
شدن زمینتخری  منابع آب ستی و کاهش گونهوخاک، باتلاقی  شش گیاهی، تهدید تنوع زی های گیاهی و ها، نابودی پو

های های اقتصــادی اجتماعی، نابودی ســیســتمجانوری، تغییرات اقلیمی، تعمیق فقر، تشــدید آوارگی، فروپاشــی نظام
گبهره ـــاز با محیطبرداری س ها میار  ـــک و... را تن ـــههای خش بانتوان گوش یا تایج ملموس ب ـــت زایی هایی از ن دانس
 (.4،2016:343شوباوکریشنان)

ــورشــدن اراضــی در ایران، کشــوری که ابعاد آســی تهدید بیابان های پذیری و ناپایداری عرصــهزایی و تســریع روند ش
 خطرساز است.رسد، تر به نظر میاش از همیشه بحرانیطبیعی
سطح 165از  ساحتی در حدود  میلیون هکتار  شور، م شوری  ( به%2/14هکتار ) ونیلیم 5/23ک سئله  درجات مختلف با م

ست. سال  همراه ا سکو در  ض 14میلیون هکتار معادل  23میزان به 2003مطالعات یون صد ارا شاره میدر شور ا نماید. ی 
ساسکه ضمن آن شرشده، بر ا س آخرین آمار منت شوری و ضی تحت تأثیر  داند که طبق می درصد 15 ازبیش  را بهعت ارا

ــال افزایش می ــاهدات عینی این رقم در هرس ــور  با توجه یابد.مش ــی ش ــعت اراض  ،رانیدر ابه ارقام متفاوت در مورد وس
 .شودتهدیدی جدی برای کشاورزی و منابع طبیعی محسوب می مساحت زیاد این اراضی،

سیار بالای بیابان ،در خاکها نی املاح و نمکپراکنش مکانی و زما  سعت ب شراهای ایران و س  اقلیمی حاکم  طیو  نامنا
های رقومی سازد. چنانچه بتوان ارتباطی بین دادهرا غیرعملی می های میدانیگیریو اندازهتعیین دقیق پارامترها  ها،بر آن
ای قادر خواهد بود، تخمین شــوری خاک را در ســطح ماهواره ای و شــوری خاک برقرار نمود، اســتفاده از تصــاویرماهواره

 منطقه تسهیل و دسترسی به نقاط دور یا خارج از دسترس را فراهم آورد. این پژوهش به دنبال یافتن این ارتباط است.
ـــک عمل میالکتریک آبازدور بر مبنای تباین زیاد بین خواص دیهای ســـنجشداده  دید گســـترده، کند.وخاک خش
های مهم آن به شمار بالای دسترسی به اطلاعات از ویژگیدسترس و سرعت رؤیت مناطق غیرقابل صویربرداری منظم،ت
سنجی،آید. دادهمی سیل بالای برای تخمین ناحیه های دور سبت به اندازهپتان شوری خاک، ن دارند ای های نقطهگیریای 
 (.235-234: 5،2000لگتس)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شیپژوهش ستفاده از دادهدر ز های با ارز شوری خاک با ا شور انجاممینه  سنجی در ک ست و روشهای دور های شده ا

 اند.متعددی ایجاد و بهبود یافته
بندی شــوری خاک در منطقه ای به پهنهاز تصــاویر ماهواره شــدهاســتخراج یرمقاد ( با1393ســال )اژیرابی و همکاران در 

به بررســی  SI,NDSI,DVI,IPVIهای شــاخص ( و2012ســال )ETM+ کارگیری ســنجندهگرگان پرداختند. آنان با به
ای اقدام نمودند. نتایج نشان داد های تصاویر ماهوارهیر شاخصو مقادهای خاک آمده از نمونهدستهای بههمبستگی داده
 های زمینی دارد.داده را بابیشترین همبستگی  SI که شاخص

 LISSIIIای های ماهوارهپایش نمکزارهای مناطق خشـک با اسـتفاده از داده ( به1394سـال )اسـفندیاری و همکاران در 
ــان و مهارلو پرداختند. IRS-P6ماهواره  ــاخص در منطقه کاش پذیری را در بهترین تفکیک RSC1,NDSC1های نمکزار ش

 منطقه موردپژوهش داشته است.
میدانی، نقشه شوری جنوب دشت  و اطلاعات OLI های سنجندهاستفاده از تحلیل طیفی داده ( با1395) یاسد واخضری 

شیمیایی شاخص ملایر را تهیه و برای پایش شوری خاک، ( های خاکها و آنیونکاتیونخاک )های طیفی و خصوصیات 
یابی کریجینگ تکنیک درون های میدانی و آزمایشگاهی،نقشه پراکنش با استفاده از داده قرار دادند. در تهیه را موردمطالعه

ستفاده از روش رگرسیون فضایی چند متغیره به بررسی بامعمولی را اعمال نمودند.   های میدانی و دورسنجیارتباط داده ا
ــنجنده  نتیجه پژوهش، پرداختند. ــوری خاک بازگو می را در OLIکارایی بالای س ــه ش نماید. آنان اذعان زمینه تهیه نقش

 دهد.ها را کاهش میجی سرعت و دقت دستیابی به اطلاعات را افزایش و هزینهداشتند که فن دورسن
ستان کردستان از دادهی پیش( برا1396همکاران )مرادیان و  ستفاده  ETM+ یرتصوهای بینی شوری خاک منطقه قروه ا ا

سرزمین ) شوری  ( وپارامتر 15شامل نمودند. پارامترهای  شاخص SIشاخص  شده  و  را به ترتی  با  NDVIگیاهی نرمال 
ــتفاده از نرم ــوری خاک و متغیرهای  ArcGIS و SAGA افزاراس ــتخراج نمودند. جهت ایجاد ارتباط بین ش ــبه و اس محاس

صنوعی  صبی م شبکه ع شان داد که مدل  شد. نتایج ن صبی بهره گرفته  شبکه ع سیون درختی و  با کمکی از مدل رگر
ــری  تب ( به036/0،190/0،83/0) ــتری  یین،ترتی  برای ض ــه مربعات خطا دارای دقت بیش میانگین خطا و میانگین ریش

 باشد.بینی خاک مینسبت به رگرسیون درختی برای پیش
سیاری شگران ب صاویر ماهواره در نقاط دنیا پژوه ستفاده از ت شوری خاک با ا شه   ی هوایی،هاعکسای، اقدام به تهیه نق

ستگ زمینی، هایتکنیک ساس همب شاخصهاانعکاسی بین رادیومتری بر ا شوری خاک ی مربوط به حضور نمک و  های 

ــاو 3 ( باند2014) 1آلبدوکومار .نمودند ــتان انتخاب نمودند. با  IKONOSای ماهواره ریتص را برای مطالعه در منطقه عربس

شوری  شاخص  ستفاده از  شوری و داده (SI)ا ستگی معناداری بین  ساده خطی را اجرا و همب سیون  های زمینی، مدل رگر
 به دست آوردند. (SI)سطحی خاک و شاخص شوری 

ستفاده از تصاویر سنجنده  ( با2016) 2رشید وال هارتی   مرکز مراکش اقدام به  در 3دشت تادلا در OLIسنجنده  و TMا

شوری خاک نمودند. آن شه  سال  ساله 13یک بازه ها تهیه نق سی  را مورد 2013تا  2000از  تهیه مقادیر هدایت  و بابرر
تا  55/0از  2Rها، ضـری  تبیین اعتبارسـنجی مدل در مرحلههای رگرسـیونی را اجرا نمودند. مدل الکتریکی خاک منطقه،

شه میانگین مربعات خطا و 77/0 ست ds/m 35/2 تا ds/m 02/1 نیب (RMSE) ری شهآمد.  به د های خروجی، کاهش نق
 شوری در بازه مورد مطالعه رانشان می دهد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سفا شاخص2016) همکاران و 1آ سی رابطه بین مقادیر  صاویر ماهواره( به برر  یدانیمهای مطالعات ای و دادههای طیفی ت

(ECدر ) های شوری خاک بسیار ها و نقشهازدور در تهیه مدلهای سنجشاتیوپی پرداختند. نتایج نشان داد که داده منطقه
 مناس  است.

مطالعه شــوری خاک در فلات ســهان کشــور ترکیه اقدام نمودند و با اســتفاده از تصــاویر  ( به2016) 2ازبدفتری وســونار

پوشــش گیاهی و مقادیر هدایت الکتریکی خاک به  شــاخص 4 وشــوری  شــاخص 2ای لندســت و در نظر گرفتن ماهواره
سیونیتجزیه ستفاده از دو مدل رگر ساس نتایج مدل پرداختند. SLR, MLR وتحلیل آماری با ا ستگی  ها،برا شترین واب بی

 به دست آمد که بر اساس آن نقشه شوری منطقه تهیه گردید. مارس 21مربوط به 

شوری خاک دریاچه نمک توزت ( روند2017همکاران ) و 3جورجیا  تا 1995از  ساله 25یک بازه زمانی را درترکیه  4غییرات 

موردمطالعه قراردادند و دو  ای لندســتهای شــوری تصــاویر ماهوارهمقادیر هدایت الکتریکی و شــاخص با توجه به 2015
ـــال )های روی داده بر راگیری وزنی مدل رگرســـیونی خطی و میانگین  های مرجع،نمودند. نتایج باداده ( اعمال2002س
شــاخص  برآنعلاوه  پذیرشــی بین شــوری خاک و متغیرهای مورد بررســی گردید.مقایســه و منجر به رابطه آماری قابل

ــوری ــیون خطی ارائه نموده میانگین دو مدل را برای 83/93،0/0 ریمقاد با 2R یج بهتری ازنتا  1SIش گیری وزنی و رگرس
 است.

ستفاده از تصاویر ماهواره ( به2018وهمکاران ) 5پنگ ستان  OLI لندست ایبرآورد شوری خاک با ا و مطالعات میدانی درا

سی رابطه نمونه 150 یکیالکترکارگیری مقادیر هدایت  با به ین اقدام نمودند.چ 6زینگ جینگ ستگی با  خاک به برر همب

در  RMSE, MAE,RPD2R ,میزان  .( پرداختندCubist( و مدل )RPLS) یمعمولاستفاده از مدل رگرسیون حداقل مربعات 
قادیر آن کهی( درحال15/3 ،1-dSm76/3 ،1-dSm 18/91،5/0) Cubistمدل  -PLSR (56/1 ،1-dSm21/8 ،1ها در مدل م

dSm 46/10،66/0) مدل دهد، . نتایج پژوهش نشـــان میاســـتCubist  مقدارEC بهتر و  در شـــرایط متغیر محیطی، را
 بینی نماید.یشپ PLSR نسبت به مدل تواندتر میمناس 

سنجنده مودیسانتخاب داده ( با2018) 7ویتنی و همکاران شاخص 8های  شوری  EVI,NDVI,CRSI هایو  سی  به برر

های منتخ  برای کارگیری شــاخصهای مودیس و بهخاک در مرکز کالیفرنیا پرداختند. نتایج نشــان داد، اســتفاده از داده
 باشد.پذیر میتخمین شوری سطح خاک بادقت قابل قبولی امکان

تهیه نقشه شوری خاک در غرب  به PLSRو الگوریتم  8 لندست OLI استفاده ازتصاویرسنجنده ( با2018درسال ) 9یوولیو

دهد که خاک را اندازه گیری نمودند. نتایج نشـــان میEC و PH  یطیمحها متغیرهای چین پرداختند. آن 10ایالت جیلین

مدل  در PLSR های شوری خاک به واسطه باندهای انعکاسی و شاخص های طیفی بهبود یافته است و روشدقت نقشه
 انمند است.سازی تخمین میزان شوری خاک تو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Asfa 

2 Azabdaftari and Sunar 

3 Gorji 

4 Tuz Lake 

5 Peng 

6 Xing Jiang Province 

7 Whitney and el 

8 MODIS 

Yu and Liu 9 
Jilin Province 10 
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سیاری از پژوهش  شاخصدر ب شته،  ضر های به کار گرفتههای گذ ست. در پژوهش حا شاخص کمتر بوده ا شش  شده از

ستفاده توأم از  سلدکپ نمایه طیفی 7افزون بر ا صلیهامؤلفهآنالیز  و 1ازدو تکنیک پایش انتقال طیفی ت زمان یز همن 2ی ا

ستفاده صاویر ماها ستفاده از ت ست. ا ست وارهشده ا های آن با انجام زمان دادههای آن ازجمله، تهیه همو قابلیت 8ای لند
های ســری خود، بهبود نســبت برداری خاک، وجود فناوری پیشــرفته این ماهواره نســبت به ســایر ماهوارهعملیات نمونه

صویر، قابلیت تفکیک وافزا 3سیگنال به نویز سازها، بهبود بخشی کیفیت ت شکار مکانی، زمانی و طیفی مناس  یش تعداد آ

شش، ویژگی طیفی )دارابودن باندهای مجزا در محدوده مرئی و مادون صیات بهتر پو صو سیون، خ قرمز که بهترین کالیبرا
 پژوهش است. های اینها از دیگر ویژگیدر دسترس بودن داده ( وهای شور استمحدوه برای مطالعات زمین

ـــاخه آمار مک در علوم جغرافیا، متعددی صـــورت  های( پژوهشبارش، دما، رطوبت) یمیاقلانی در زمینه پارامترهای از ش
دسترس در بررسی منابع قابلکاربرد این شاخص در ژئومورفولوژی محدود است. اما ( 1397نادیان و همکاران،است )گرفته 

 (.4،2012هیو) داردتنها تعداد محدودی تحقیق جدید و مرتبط در کشور وجود  شناسی نیزدر مباحث خاک

ست افتنی ،پژوهشهدف از این   شی ا سریع و کم رو شوریتا بتواند  ستفاده از تلفیق  سطحی خاک هزینۀ، تخمین  را با ا
های آماری با به های اصـلی در قال  روشانتقال طیفی تسـلدکپ و آنالیز مؤلفه های طیفی،شـاخص ای،باندهای ماهواره
خشک تسهیل نماید. از سویی شناسایی و ای با اقلیم خشک و نیمهدر منطقه فضاییهای رگرسیونی و آمارکار گیری مدل

شوری در یک بازه  سی تغییرات  سال  ساله 23برر س ، برای در کوتاه 2017تا  1995از  ترین زمان ممکن و با دقتی منا
کمک  و بهبود شـــرایط محیطی ها در منطقه، جهت توســـعه پایداراین خاک زدایی و مدیریتریزی مدیریتی بیابانبرنامه

 مطالعه موردی انتخاب گردید. صورت،منطقه سبزوار بهمنظور شایانی می کند. بدین
 

 منطقه مطالعاتي

 44و  درجه 35و یه ثان 7و یقه دق 10و  درجه 36بین عرض شمالی  است که هکتار 160000مساحت منطقه موردمطالعه  
قه دق قه دق 23و  درجه 57 یشـــرق وطولیه ثان 49و ی قه دق 45و  درجه 56و یه ثان 15و ی یه قرارداد. از نظر ثان 15و ی

سی جزء سیا سیمات  سان تق ستان خرا سالانه منطقه ا سط بارندگی  ستان قرار دارد. متو ضوی و در غرب ا  200تا  150ر
ـــانت درجه 5/17تا  15تغییرات دما در منطقه انتخابی، بین  دامنه متر متغیراســـت.یلیم  ازیر تبخگراد و دامنه تغییرات یس

از نظر  .بخش اعظم این منطقه درحوضــه آبریز مرکزی واقع گردیده اســت درســال متغیر اســت. متریلیم 3000 تا 2800
باشد که پلیوکواترنر وکنگلومراهای باشی  کم های دوران سوم و عصر حاضر میشناسی منطقه عمدتاً شامل نهشتهزمین

شامل می ساس بر شود.را  شه ا شه ژئومورفولوژی، تپه منابع 1:250000نق ضی ونق سهو قابلیت ارا سعت های ما ای با و
 اند.دشت را در برگرفته بیشترین سطح 08/53%
 
 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Tassled Cap Transformation 

2 Principal Components Analysis 

3 Signal to Noise Ratio(SNR) 

4 Huo 
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 ي مورد تحقيق: موقعيت جغرافيایي منطقه1شكل 

 داده ها و روش تحقيق

 ايهاي ماهوارهپردازش اوليه داده

ای های ماهوارهداده ،1995 لیآور 3به  مربوط TM1سنجنده  5ای لندست برای تهیه نقشه شوری خاک، تصاویر ماهواره
ست  صاویر ماهواره 2006 یم 27به  مربوط 2ETM+سنجنده 7لند ست و ت  نوامبر 19تاریخ  در OLI3 سنجنده 8ای لند
 تهیه گردید. 4متحدهشناسی ایالات از سایت زمین 35ردیف  و 161با مسیر  2017

سی صحیح هند سنجنده ت صاویر دو صاویر رقومی  صورت پذیرفت. ERDAS در محیط نرم افزارTM,ETM+ بر روی ت ت
بوده و نیازی به انجام تصــحیح هندســی ندارند، ولی پردازش اولیه برای اصــلاح  5، زمین مرجع8 لندســت OLI ســنجنده

6مربوط به تغییر ولتاژ به
DNs فایل کالیبراسـیون سـنجنده و اصـلاح رادیومتریک  توسـط ،7های رادیانسی تبدیل دادهبرا

ــطحداده ــتفاده از روش پهنه مس ــط  8ها با اس ــورت 5.1ENVIتوس ــته های از  درانجام پژوهش، .گرفت ص  یافزارنرمبس
10.2.2ArcGIS،GoogleEarth،ERDAS،95.1ENVI،17IDRISI ستفاده متناس  با قابلیت هریک از آن ها در هر مرحله ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Thematic Mapper(TM) 1 

)+Thematic Mapper Plus(ETMEnhanced 2 
Operational Land Imager(OLI) 3 
United State Geological Survey(USGS) 4 

5 Geo Reference 

6 Digital Numbers 

7 Radiance 

8 Flat Filed 

9 Environment for visualizing images  



 37 ...و آمار هاي دورسنجيبرآورد شوري خاک با استفاده از داده

 
و برای برای تحلیل آماری  Excel2010 افزارها از نرمها و پایگاه دادهمنظور تسهیل دادهگردید. برای انجام روش آماری به

 استفاده گردید. SPSS22 و در آمار کلاسیک نرم افزار ArcGIS10.2.2 افزارنرمبه روش آمار مکانی از 

 ايپردازش ثانویه و استخراج خصوصيات طيفي تصاویر ماهواره

سفری،مجزا برای هر کدام از فرم 1باندی مجموعۀیک  صحیحات اتم سی بر روی آن های که ت ها انجام رادیومتری و هند
ها اســتفاده گردید. در مرحله بعد، برای تائید مختصــاتی آن 1:25000های توپوگرافی شــده بود، ســاخته شــد و از نقشــه

انجام شد. از دو تکنیک  2با استفاده از تکنیک ترکی  رنگی کاذب 10.2.2ArcGISبارزسازی تصاویر با استفاده از نرم افزار 

ــلدکپ وآنالیز مولفهپای ــلی نیز همش انتقال طیفی تس ــد. روش آنالیز های اص ــتفاده ش ــاویراس ــازی تص زمان برای بارزس
انداز یا مکان وقوع های اصــلی با همبســتگی باندها، واریانس بین دادهای اولیه را به حداقل می رســاند و یه چشــممولفه

ـش ز PC جا که سهاز آنتصویر وابسته است.  ـه بخ ـادی از کلاولی های بعدی نقش  PCکنند و واریانس را تعریف می ی
 ندارند دراین پژوهش سه عامل اصلی اولیه )اول تا سوم( مدنظر قرار گرفت. در توجیه واریانـس گیـریچشم
کان انداز یا ممشابه روش آنالیز مؤلفه اصلی است و برخلاف آنالیزمؤلفه اصلی مستقل از چشم تابع تبدیل تسلدکپ مبانی

های بین باندها را کاهش می دهد و بر اطلاعات مختلف در اجزای مشتق شده . این روش فراوانی دادهوقوع تصویر است
 کند. در این پژوهش پایش تغییرات بر اساس سه بخش روشنایی، سبزینگی و رطوبت انجام گرفت.تاکید می

 هاي طيفيفرآیند محاسبات شاخص 

ست. در تکنیک شاخص های طیفی از جمله آن ا شوری خاک وجود دارد که  سنجش از دور متعددی برای تخمین  های 
یک شاخص  (،NDVI،EVI،SAVI) یاهیگشاخص پوشش سه  (،SI3،SI2،SI1،ECچهار شاخص شوری )پژوهش حاضر 

شنا سه مؤلفه BI) ییرو صل(،  شاخص انتقال طیفی(PCA1-PCA2-PCA3) یا سه   ، (Tasseledcap1-2-3)  و باندهای
ها استفاده شد. شاخص 8لندست تصاویر  OLI ( سنجنده3،4،5) یهاباند  ،7و  5لندست  TM و ETM+سنجنده ( 2،3،4)

( آورده شــده اســت، محاســبه و 1شــماره )کارگیری روابط تجربی که در جدول با به و ENVI5.1 با اســتفاده از نرم افزار
مرحله  ای همگی واردباند تصــاویر ماهواره 9همراه خصــوصــیات طیفی  شــاخص 14طور کلی بهاســتخراج شــدند. 

 آماری شدند.وتحلیل تجزیه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Layerstack 

2 False Colour Composite 



 1398بهار ، 4 هشمار سال هفتم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 38

 
 
 
 
 

 گيري باندي مورد استفادهي طيفي و نسبتباندهاها، : شاخص1جدول 

هاتعریف شاخص  منبع نمایه 
ElectricalConductivity (ds/m) EC ElectricalConductivity 

Salinity Index1 (√𝐺 × 𝑅) SI1 Zarkotgadao and et(2005) 
Salinity Index2 (√𝐺2 + 𝑅2 + 𝑁𝐼𝑅2) SI2 Zarkotgadao and et(2005) 

Salinity Index3 (√𝐺2 + 𝑅2) SI3 Zarkotgadao and et(2005) 

Brightness Index (√𝑅2 + 𝑁𝐼𝑅2) BI (1996)Gao 
Normalized Differential Vegetation Index 

(NIR-R/NIR+R) 
ND

VI 
Rouse,J.WHass,R.HSchell,J.A(1973) 

Soil Adjusted Vegetation Index (NIR-R/ 
NIR+ R+𝐿) 

SAV
I 

Huete (1995) 

Enhanced Vegetation Index 
EVI=(P*NIR-P*RED)/P* NIR+C1.P*RED-

C2.P*blue+L(1+L) ) 
EVI Liu&Huete(1995) 

 Principal component 1 PCA )دامنه بالاترین تغییرات(
1 

(1901)kari Pearson  )دامنه تغییرات بینابینی( Principal component 2 PCA 
2 

 Principal component 3 PCAترین تغییرات( )دامنه پایین
3 

 TASSELED CAP1(Brightness, TAS)شفافیت خاک( 
1 

(1976)kauth&Thomas  )سبزینگی پوشش گیاهی(TASSELED 
CAP2(Greenness, 

TAS 
2 

)روابط متقابل پوشش گیاهی و رطوبت خاک( 
TASSELED CAP3(Wetness, 

TAS 
3 

(μm )60/0-52/0 Ban
d 2 NASA (1995,2006) 

Landsat5 TM 
Landsat7 ETM+ 

(μm)69/0-63/0 Ban
d 3 

(μm)90/0-75/0 Ban
d 4 

(nm)600-525 Ban
d 3 

NASA (2017) 
OLI Landsat8 (nm)680-630 Ban

d 4 

(nm)885-845 Ban
d 5 

 

جدول  ی   Blue و Green،NIR،Redدر  ـــانبه ترت ندۀنش تاب  ده باز ـــل در  قادیر هر پیکس ســـبز،  موجطولم
 (1396باشند )مأخذ: محمودآبادی و همکاران،نزدیک، قرمز و آبی میقرمزمادون
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 هاي زمينيداده

 برداري صحرایيروش نمونه

ــحرایی و  ــاویر ماهوارهنمونهپیمایش ص ــت2017نوامبر  19) یابرداری از خاک منطبق با زمان اخذ تص ــد. در  ( برداش ش
برداری در انتخاب نقاط نمونه برداری ســعی بر این بود که این نقاط شــاخص ویژگیهای موردمطالعه باشــند لذا نقاط نمونه

در  رداری در این مرحله نیز مورد توجه قرار گرفت.بواحدهای متفاوت ژئومورفولوژیک انتخاب گردید. انتخاب روش نمونه
شد.ها، از روش نمونهاین پژوهش با توجه به حجم و ماهیت داده ستفاده  سامانمند ا شمول دو مرحله  برداری  این روش م

ست. ابتدا یک نمونه شبکها صادفی در شه ژئومورفولوژی) یکارمتری در داخل هر واحد  800های برداری ت . شد ( انجامنق
 صورت تصادفی یک نقطه در داخل هرواحد مشخص گردید. صورت است که ابتدا بهروش کار بدین

عنوان مرکز یک سپس این نقطه به شد، ثبت 1یجهان ابیتیموقع استفاده از سامانه موردنظر با همختصات جغرافیایی نقط

فرضــی از  مرکز دایره ی از نقطه مرکزی،متر 30جهت متفاوت و به فاصــله  8و در لحاظ  متر 30دایره فرضــی به شــعاع 
نمونه  8آخر پیکسل اطراف نمونه اصلی بود. در مرحله  8 درها انجام شد. این نمونه بردارینمونه مترییسانت 0-15عمق 

ـــد.ک 5/2-3اندازه رابا نمونه مرکزی مخلوط کرده که وزنی به ـــت ش برداری با نمونه یلوگرم از هر نقطه موردنظر برداش
منتقل شد. درآزمایشگاه  خاک تهیه و به آزمایشگاه خاک نمونه 48طورکلی پراکنش مناس  در کل منطقه انجام گرفت. به

( ECآن )متری هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع میلی ها کاملاً خشک وکوبیده شدند و پس از عبور از الک دوابتدا نمونه
ها در سپس ضرای  تصحیح حرارتی تعیین و نهایتاً هدایت الکتریکی نمونه گیری گردید،سنج اندازهتوسط دستگاه هدایت

 گراد از رابطه زیر محاسبه گردید.سانتی درجه 25دمای 
EC=Ect×k×Ft 

Ectشده در درجه حرارت : هدایت الکتریکی اندازه صحیح الکترود و Kو  tگیری  ضری  ت  =Ft صحیح حرارتی ضری  ت =
 می باشد.
بندی اســـتاندارد جهانی منطبق با طبقه برمبنای میزان قابلیت هدایت الکتریکی در این پژوهش بندی شـــوری خاکطبقه

 پذیرفت. ( انجام2جدول )مندرج در 
 (EC)بندي شوري خاک برمبناي واحداندازه گيري : طبقه2جدول 

 EC( (ds/m دامنه کلاس

 2-0 فاقد شوری

 4-2 شوری کم

 8-4 شوری متوسط

 16-8 شوری زیاد

 >16 شوری بسیار زیاد

(2016ازبدفتری وسونار،) مأخذ:  
 

 فرمول زیر محاسبه گردید. ( ازSARنسبت جذب سدیمی )

SAR= 𝑁𝑎+

√𝐶𝑎+++𝑀𝑔++/2
 

      

 محاسبه SARو گیری سنجی اندازهکه در این فرمول کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون و منیزیم محلول به روش شعله
ها از حیث سرعت و دقت، به روش به سایر روش مترنسبت PHاشباع خاک با توجه به مزیت دستگاه  عصاره PHگردید. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Global Position System(GPS) 
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سط  سه تحقیقات آب PHالکترومتری وتو س شگاهی در مو صورت متر دیجیتال تعیین گردید. کارهای آزمای سبزوار  وخاک 

 گرفت.

 

 

 

 

 
 

 همنطقبرداري خاک سطحي در موقعيت نقاط نمونه :2شكل 

  
: نماي كلي از منطقه مورد مطالعه3شكل   

 

 

: تصاویري ازكارهاي آزمایشگاهي در سبزوار 4شكل   

 

 
هاي خاک: نتایج آناليز نمونه3جدول   

شماره 
 نمونه

 EC PH S.A.R طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

1 ''52.12  '48 í35 ''77 , 55 '59 56í  86/0  15/7  5/6  
2 ''24.85  '52  í35  ''32,31 '02 í57  89/0  2/7  7/6  
3 ''23.29  '50  í35 ''39,39 '01 í57 73/0  1/7  9/5  
4 ''20.17  '46  í35  ''25, 0 '07 í57 95/0  25/7  8/6  
5 ''21.73  '48  í35 ''87,43 '08 í57 05/1  3/7  7/7  
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6 ''51.34  '47  í35 ''10,23 '03 í57 23/1  35/7  8/7  
7 ''52.9   '49 í35 ''08,58 '12 í57 89/1  5/7  45/8  
8 ''24.07  '51 í35 ''44,8 '06 í57 79/2  7/7  82/8  
9 ''56.8  '53  í35 ''60,52 '07 í57 75/2  65/7  50/8  
10 ''19.39  '45 í35 '' 15 '23   í 57 5/3  85/7  80/8  
11 ''49.78  '45 í35 ''77,55 '59 í56 57/1  4/7  1/8  
12 ''20.95  '47 í35 ''58,47 00 í57 92/1  55/7  37/8  
13 ''28.75  '56 í35 ''08,24 '21 í57 35/2  6/7  34/8  
14 ''25.63  '53  í 35 ''28,39 '14 í57 38/3  8/7  73/8  
15 ''31.09  '59  í 35 ''48,33 '20 í57 9/3  93/7  24/9  
16 ''30.31 '58  í 35 ''68,14 '22 í57 82/3  9/7  11/9  
17 ''50.56  '46  í 35 ''34,20 '57 í56 75/4  8 10 
18 ''30.31 '58  í 35 ''08,11 '17 í57 83/5  25/8  11 
19 ''57.58  '54  í 35 ''88,42 '19 í57 3/6  2/8  1/12  
20 ''59.92  '57  í 35 ''63,16 '05 í57 89/4  1/8  3/12  
21 ''58.36  '55  í35 ''28,52 '18 í57 76/3  88/7  90/8  
22 ''54.46  '51  í35 ''48,07 '12 í57 96/4  15/8  9 
23 ''44.21  '03  í 36 ''29,01 '53 í56 42/5  2/8  35/9  
24 49    '44  í35 ''28,26 '10 í57 04/6  31/8  2/10  
25 ''12.26  '01  í36 ''81,6 '46 í56 23/4  95/7  54/8  
26 ''27.97  '55  í35 ''68,01 '18 í57 63/1  45/7  20/7  
27 ''26.41  '53  í35 ''88,16 '11 í57 92/1  55/7  12/7  
28 ''13.04  '02  í36 ''05,34 '49 í56 41/3  82/7  78/8  
29 ''20.95   '47 í35 ''43,50 '47 í56 79/3  88/7  75/8  
30 ''31.87  '00  í36 ''15,12 '58 í56 83/3  9/7  97/8  
31 ''56.02  '53  í35 ''82,14 '04 í57 83/3  9/7  10/8  
32 ''59.14 '56  í35 ''68,48 '13 í57 78/4  05/8  96/8  
33 ''55.24 '52  í35 ''48,9 '52 í56 96/4  15/8  10/9  
34 ''53,29 '57   í35 ''88,29 '15 í57 43/5  2/8  1/10  
35 ''27.19 '54   í35 ''48,07 '12 í57 12/6  35/8  34/11  
36 ''32.65  '01 í36 ''24,42 '48   í56 24/6  4/8  37/11  
37 ''15.38  '05  í36 ''53,28 '56 í56 05/6  3/8  30/9  
38 ''6,14   '04  í36 ''96,03 '59 í56 34/6  45/8  12/10  
39 ''51,22  '49  í35 ''91,44 '54 í56 09/5  18/8  2/9  
40 ''68,53  '50  í35 ''72,36 '55 í56 24/7  5/8  50/9  

41 ''00.7  '59  í35 ''67,17 '51 í56 
04/1

5 
7/6  11/8  

42 ''45.77  '05  í36 ''86,25 50' í 56 
08/1

8 
5/6  22/7  

43 ''07  '10 í36 ''15 '45 í56 
22/2

7 
1/6  28/7  

44 ''48,01 '00  í36 ''88,16 '11 í57 1/30  8/5  59/6  

45 ''43.43  '02  í36 ''48,20 '16 í57 
21/3

1 
7/5  2/6  

46 ''16,16 '06  í36 ''68,35 '09 í57 4/31  15/5  85/5  
47 ''44.99 '04  í36 ''1,53 '53  í56 3/32  6/5  1/6  
48 ''13.82 '03 í 36 ''62,58 '46 í56 34 5/5  70/6  

این  خاک  PHرسد. زیمنس بر متر مییدس 30بیش از  از نقاط به قابلیت هدایت الکتریکی بعضی در منطقه مورد مطالعه،
 و PH. بین است 13 ( کمترازSAR) یمیسد. نسبت جذب است 7از آن بیشتر  منطقه دارای نوسان بسیار کم و عموماً مقدار

بزرگتر مقدار سدیم بیشتر می شود و بالا بودن مقدار سدیم  PHچه هر دارد )وجود  مستقیمیهای سدیمی خاک رابطه داده
 گردد(.می SARباعث بالا رفتن مقدار 

 
 بحث و نتایج
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ها های هر یک از باندهای تصاویر شاخصای، ارزش پیکسلهای ماهوارههای زمینی با دادهبررسی همبستگی داده جهت

ـــت بودند میانگین ـــدند. بهکه متناظر با نقاط برداش عبارتی دیگر جهت برازش مدل رگرســـیونی نقاط گیری و ثبت ش
( حاصل از آنالیز مؤلفه اصلی و سه تابع تسلدکپ PC1,PC2,PC3نمونهبرداری صحرایی برروی تصاویر سه مؤلفه اصلی )
(Tasseledcap1-2-3) ) یشــوریر حاصــل از ســه شــاخص تصــاو ، SI1,SI2,SI3  یاهیگســه شــاخص پوشــش  ( و
(NDVI،EVI،SAVI ) ییروشنایک شاخص (  BI مقادیر طیفی هر کدام براساس مختصات جغرافیایی هر  گردید. ( مشخص

ست صیفی ا صیفی منتج از مرحلۀ قبل به محیط نقطه در قال  جداول تو شدند. جداول تو خراج و ذخیره  EXCEL سپس   و 
محیط به  SPSS گردید. منتقل   

) یرمستقلمتغعنوان سازی بهها برای مطالعه همبستگی و مدلمیانگین پیکسل داداع  X ها از زمین، مقادیر یر داده( ومقاد
) یکیالکترقابلیت هدایت  (EC )وابسته عنوان متغیر به  Y در ی که تمیالگوربرای دستیابی به  عبارتیگرفته شد. به ( در نظر

شاهدات م سه با م ستگ ها، ازتوجه به دامنۀ پراکنش داده با و یدانیمقای  یسطح شوری نیتخم در یدقت بالاتر و یهمب
سترخاک برخوردا سبه، ا سل بهنمایه شدۀمقادیر محا ستقل و مقادیر پارامترهاعنوان های طیفی منتخ  در هر پیک ی م

وابستگی آماری و روابط شدت وضعف جهت بررسی  ند.شدعنوان پارامتر وابسته تعریف شوری سطحی خاک هر نقطه به
 درشیوۀ یرهای مستقل یا برآورد کنندۀ پژوهش، از روش همبستگی چندگانهمتغ ( بامتغیر وابستهخاک )بین شوری سطحی 

ستفاده شد و  سته از طریق متغمتغیر وا راتییتغکلاسیک ا از متغیرهای مستقل در  کی سهم هربرآورد و مستقل  یرهایب

شد. در محیط  سته، تعیین   روش رگرسیونهای چندگانه گامبهگام1، پس حذف رو )پسرونده(SPSS ،2بین متغیر واب
پیشرو )پیشرونده(3، وارد شـــونده )اجباری(4 وعزل5، بر روی دادهها اعمال شـــد و بهترین مدل برازش یافته با 

ستگی و کمترین خطا انتخاب گردید. مدل ضری  همب ضرای  بالاترین  سیونی،  های انتخابی ازلحاظ اعتبار رگر
در محیط ها نیز رگرسیون و ثابت بودن واریانس و نرمال بودن توزیع باقیمانده SPSS موردبررسی قرار گرفتند.   

 

 ( خاکECو )هاي طيفي : برآورد ميزان همبستگي شاخص4 جدول

 شماره

 مدل
 روش

 ضری 
 (R)همبستگی 

 ضری  تبیین
)2R( 

تبیین  ضری 
 )2R(تعدیل شده

 مقدار آزمون

 (F)  

 سطح معناداری آزمون
(sig) 

 جهت همبستگی

1 Forward 48/0 23/0 21/0 96/13 001/0 مثبت 

2 Stepwise 48/0 23/0 21/0 96/13 001/0 مثبت 

3 Enter 84/0 71/0 62/0 12/8 0 مثبت 

4 Remove 84/0 71/0 62/0 12/8 0 مثبت 

5 Back 

ward 
 مثبت 0 36/10 64/0 71/0 84/0

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Step wise 

2 Backward Elimination 

3 Forward 

4 Enter 

5 Remove           
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ــرو مانند مدل گام ــرای  و نتایج مدل پیش ــود، ض ــری  بههمانطور که در جدول بالا ملاحظه می ش ــت. مقدارض گام اس

نسبتی از واریانس متغیر  است. این مقدار 23/0برابر   22Rمقدار .است 48/0هر دو مدل برابر  ( در1R) همبستگی پیرسون
وابسته است که توسط متغیرهای مستقل تبیین شده است که مقدار چندان بالایی نیست. مقدار ضری  تبیین تعدیل شده 

دهد مدل نشان می Fمقادیر  است. 001/0برابر ها احتمال معناداری آن و 96/13دو مدل برابر  F یزانم .است 21/0برابر 
 بینی کند.طور معناداری تغییرات متغیر وابسته را پیشتواند بهرگرسیونی می

ست. به ضرای  و نتایج یکسان ا شونده و عزل نیز  ستگی پیرسون در دومدل برابر در دو مدل وارد  طوری که ضری  همب
ست  84/0 ضری  تبیین تعدیا ضرای  تبیین و  شده آنو  ست که رقم بالایی می 62/0و  71/0ها برابر ل  شد، مقدار ا با

 ها برابر صفراست که بیانگر معنادار بودن مدل رگرسیونی است.معناداری آن سطح و 96/13 برابر F آزمون
دهد. با توجه به این نکته که همبستگی بالایی را نشان می است 84/0رو ضری  همبستگی پیرسون در مدل پس حذف 

ضری  تبیین ) ستند که  شته R2که تنها توابعی جهت پیش بینی قابل اعتماد ه صد دا س  و حداقل بالاتر از 50 در ( منا
شده در این  ضری  تبیین تعدیل  ضری  تبیین و  شند. میزان  ست 64/0و  71/0روش با شان میا ین دهد که ا. مقادیر ن

( آن Sig3 مدل رگرسیون برابر 10/36 و احتمال معناداری )Fمدل پیشبینیکننده خوبی برای متغیر وابسته است. میزان 
رو نتایج بهتری را ارائه داده است.حذفمدل رگرسیونی مدل پس 5برابرصفر است. در بین   

 

متغير پاسخ(ي بيني كنندهترین متغيرهاي پيشوابسته) يونيرگرسضرایب  :5جدول   

 متغیرها
ضری  بتای استاندارد 

 ) �شده )

 مقدار آزمون
 (t) 

سطح 
معناداری 

(Sig) 

 ضری  تولرانس

(Tolera

nce)  

عامل تورم   
 واریانس
(VIF) 

شاخص 
 روشنایی

48/0  73/3  001/0  1 1 

شاخص 
2تسلدکپ  

51/0  09/4  0 79/0  26/1  

   
ها عنوان موثرترین شاخصبه 2تسلدکپ های آماری ارائه شده است. دو شاخص روشنایی و تابع در جدول بالا نتایج نهایی مدل

سته دارند. شترین رابطه را با متغیر واب سبت به دیگر متغیرها هستند که بی شان ن شده، ن ستاندارد  دهنده تأثیرات خالص ضری  بتای ا
، مقدار آن بیشتر 48/0که نسبت به شاخص روشنایی  است 51/0آن  مقدار 2ست که در شاخص تسلدکپ متغیرها بر متغیر وابسته ا

 و 488/2بیشتر از  t باشد اگر قدر مطلقو سطح معناداری آن نشان دهنده اهمیت نسبی حضور هر متغیر در مدل می tمقدار  است.
شد 05/0و  01/0سطح خطای آن کوچکتر از  سته دارد در نتیجه متغیر مو با رد نظر تأثیر آماری معناداری در تبیین تغیرات متغیر واب

شان می سبی را ن شاخص مقدار منا شاخص طیفی، رابطه معناداری با )که برای هر دو  ضری  . دارند ( خاکECدهد. این دو  میزان 

که برای تعیین  5امل تورم واریانسع. این دو شاخص است که نشان از کم بودن هم خطی بین متغیرها دارد در 79/0و  1، 4تولرانس
ستفاده می ستایی چندگانه بین متغیرها ا صورت به بینی کننده،داد که هر متغیر پیشاست و نشان می 1شود در محدوده وجود هم را

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 (:هر چه قدر به1 و1-نزدیک تر باشد. شدت  رابطه خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته شدیدتر است.R ضری  همبستگی پیرسون)1
 (:هرچه ضری   تبیین به 1 نزدیک تر باشد نشان دهنده موفقیت مدل در پیش بینی متغیر وابسته است. R2 ضری  تبیین)2

ست که اگر کمتر از   :value-Pیاهمان(Sig)سطح معناداری 3 شان دهنده معناداری رابطه بین دو متغیر ا سیونی معنادار  05/0ن شد.مدل رگر با

 است.   

 خطی کمتر است.نزدیک باشد میزان هم 1در نوسان است بنابراین هر چه ضری  تولرانس به  1و 0ضری  تولرانس بین  4

ست و این هم خطی اثر نامطلوبی بر تخمین گرها دارد به  10اگر عامل تورم واریانس بزرگتر از  5 شکل هم خطی ا شانگر جدی بودن م شد ن با

 .رسیون قرار داده شودطوری که عامل، نباید داخل مدل رگ
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باشد یم 26/1، 2 و در تابع تسلدکپ 1بینی ندارد که در این پژوهش برای شاخص روشنایی ای با سایر متغیرهای پیشخطی رابطه

 که مقادیر در هر دو شاخص در محدوده موردنظر قرار گرفته است.
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 )روش پیشرو(

 
 
 
 

 
 

 )روش گام به گام(

 
 
 
 
 

 

 )روش وارد شونده(

 
 

 
 

 

 

 
 روش )پس حذف رو(

 ها در هر مدلهاي برازش و هيستوگرام: منحني5شكل 
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شد و در این پژوهش، خروجی منحنی ها حذفهای این مدل، همه دادهویژگی، در این مدل با توجه به 1در رگرسیون عزل

 برازش وهیستوگرام ارائه نگردید.

 
 هاتحليل فضایي داده

ضایی دادهبه سی الگوی ف ست. خروجی تحلیل خود منظور برر شده ا ستفاده  سری ا سرا ضایی موران  ستگی ف ها از همب
ضایی هر متغیر  شاخص موران در مورد الگوی ف ست. به طورکلی اگر ارزش  صورت عددی و گرافیکی ا ستگی به دو  همب

ضایی و دارای مثبت 1نزدیک به  ستگی ف شد آن متغیر دارای خودهمب شه با ست چنانالگوی خو شاخص ای ا چه ارزش 

 و 3ایلان)(، 2،2005:14میتچل) موران نزدیک به یک منفی باشـــد آن گاه داده ها از هم گســـســـته و پراکنده هســـتند.

 (.2009:12همکاران،  و 4ویلر) و (2008:18همکاران،
قدار )با   یا ( میZ-Scoreم یا متمرکز بودن عوارض  نده بودن  جه پراک ندازهدادهتوان در ـــا ا ـــایی را در فض گیری نمود های فض

سگری، ضایی به مقادیر به (.18:1390)ع ستگی ف ستگ Zنمره طورعمده همب صورتیب و  مثبت Z که مقادیر نمرهی دارد. در 
شه ست آید، خو ستند اما اگر نمرهبالا به د ضایی و دارای ارزش بالا ه شهی و پایین بهمنف Z بندی ف ست آید، خو بندی د

  Zبســیار کوچک و مقدار Value-Pزمانی که مقدار (. 5،2009:74انســلین وهمکارانهســتند )یی دارای ارزش پایین فضــا

سبه سقدر مطلق آنشده ) محا شد می( ب صفر را تأیید یار بزرگ با ضیه  سگری،نکرد )توان فر  دراین پژوهش .(27:1390ع
بندی جهت( )فاصله بین نقاط، طول مرز مشترک و گروه ی جغرافیاییهمبستگ شدت ارتباط و ها، درجۀبررسی توزیع داده

شاخص موران ستفاده از  سایگی هم قرار دارند با ا شاهداتی که در هم شه 6میان م شاخص خو حداکثر در  -بندی حداقلو 

 .(8،1390گتیس واُردشد )انجام  7با فرآیند اقلیدوسی   10.2.2Arc GISمحیط

 
 نتایج شاخص موران :6جدول           

 

 

 
 
 
 

 ها: خروجي شاخص موران در مورد شدت همبستگي داده6شكل     

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Remove  
2 Mitchell 

3 Illian 

4 Wheeler 

5 Anselin et al 

6 High/Low Clustering 

7 Euclidean 

8 Getis and Ord 

s Index,Moran 0.309465 
Expect Index 0.021277- 

Variance 0.006287 
Z-Score 4.171359 
P-Value 0.000030 
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 حداكثر -: نتایج روش حداقل7جدول 

 

ستگي  حداكثر در-: خروجي روش حداقل7شكل شدت همب مورد 

 ها مكاني داده
 

شکل ) شاهداتی در  ستگی مکانی نقاط م سی همب ( 7نتیجه برر
شــده اســت. شــاخص موران برای توزیع فضــایی  ( آورده8و )
، 006287/0، واریانس -021277/0دهد. شاخص موران مورد انتظار که مقدار مناسبی را نشان می است 309465/0ها داده

ــری  Zآماره  ــراس ــت. با توجه به مقدار بالای آماره Value-P 000030/0و آماره  171359/4موران س 2و ارزش  1Zاس
P  

. همبستگی معناداری  میان متغیرهای مستقل با وابسته در این روش وجود دارد. نتایج است 05/0ه کمتر از آمده ک بدست
کند از طرف دیگر با توجه به بزرگ ها را تایید میای دادهخروجی این شــاخص، همبســتگی مکانی و الگوی توزیع خوشــه

 نبود خود همبستگی فضایی را تأیید نکرد. توان فرضیه می P-Valueو کم بودن مقدار ارزشی  Zبودن مقدار
، 149156/0حداکثر مورد انتظار  -و شاخص حداقل 169247/0ها برای توزیع فضایی دادهحداقل  -حداکثرارزش شاخص 

ست P-Value461214/0  و آماره  Z 736849/0 آماره و 000743/0واریانس   Pو ارزش  Z. با توجه به پایین بودن مقدارا
طور بینی نماید.  همانطور مناسبی قادر نیست، تغییرات متغیر وابسته را پیش. مدل بهاست 05/0که بیشتر از  دست آمدهبه

شکل شاخص دیده می (8)که در  صادفی بودن دادهدر خروجی این  ستگی مکانی و الگوی توزیع ت ها شود. این روش، همب
 دهد. را نشان می

 ارائه 2017، 2006 ،1995های سال های طبقه بندی شده شوری خاک درنقشه دراین پژوهش با استفاده از شاخص شوری،
 گردید. 

 

 

 
 
 

 

 (1995)          (2006)     (2017) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 دارد  نشان از همبستگی بالا Zبالا بودن مقدار  1

 .و سطح اطمینان بالا است باشد میزان خطا کمتر 05/0کمتر از  vlue-pهر مقدار  2

High-Low 

clustering 
0.169247 

Expect General 0.149156 
Variance 0.000743 
Z-Score 0.736849 
P-Value 0.461214 
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 منطقه موردمطالعه در 2017، 2006، 1995هاي : نقشه شوري خاک در سال8شكل 

 
 

 2017تا  1995: مساحت طبقات شوري خاک از سال 8جدول 

 طبقات
 2017سال  2006سال  1995سال 

مساحت 
 هکتار

مساحت 
 درصد

مساحت 
 هکتار

مساحت 
 درصد

مساحت 
 هکتار

مساحت 
 درصد

مناطق با 
 شوری کم

06/115773 35/72 42/27793 37/17 99/4031 51/2 

مناطق با 
شوری 
 متوسط

28/40316 19/25 26/128451 28/80 94/149325 32/93 

مناطق با 
 شوری بالا

26/3627 26/2 81/3833 39/2 66/6719 19/4 

مناطق با 
شوری بسیار 

 بالا
90/359 22/0 --- ---- 89/0 0005/0 

 
ستفاده از نرم افزار  شوری در هر دوره برآورد گردید. تجزیه IDRISI17با ا ساحت  صاویر ماهوارهوم شهتحلیل ت ها ای و نق

ــنی نشــان میبه ــال روش ــوری خاک از س در منطقه مورد مطالعه، قابل توجه بوده اســت   2017 تا 1995دهد، تغییرات ش
شترین سطح منطقه را به خود اختصاص داده به شوری کم که در گذشته بی نحوی که مساحت قابل توجهی از مناطقی با 

مســاحت  1995ســال های شــور افزوده شــده اســت.  مناطقی با شــوری کم در بودند، کاهش یافته و بر مســاحت  خاک
سطح%35/72معادل ) تارهک 06/115773 سال  منطقه را دارا بودند، ( از ساحت آن 2017در هکتارمعادل  9/4031ها به م
های با شوری کم در حال حاضر  دارد. مناطقی یده است. این امرنشان ازکاهش قابل ملاحظه مساحت زمین( رس51/2%)

سال  شوری متوسط که در  ساحت  1995با  سال  رابه( %19/25) هکتارمعادل 28/40316م ست، در  صاص داده ا خود اخت
صاص داده اند.  هم( %32/93معادل ) هکتار 94/149325 به 2017 سال را به خود اخت شوری  1995چنین در  مناطقی با 

مســـاحت این مناطق به   2017منطقه را در بر داشـــتند. در ســـال  ( از26/2معادل ) هکتار 26/3627بالا که مســـاحت 
های منطقه مورد مطالعه دارای دهد تقریباً کلیه خاکیده اســـت. نتایج  نشـــان می( رســـ%19/4هکتارمعادل ) 66/6719

ستند اما مناطق بحرانی تهدید نمک در مرکز و به شوری ه ست. محدودیت  شاورزی متمرکز ا صوص در نواحی غیرک خ
صاویر ماهواره سه ت سال مقای شور 2017سال  با 1995ای  سطح  ی در هر یک از واحدهای و بازدیدهای میدانی  افزایش 

ــبی ها و پهنهمخروط افکنه کهینحوبهدهد نشــان می وضــوح ژئومورفولوژیک منطقه را به ــرایط مناس های رســی که ش
شته دارا بودند به شوری بهدرگذ سترش  سالدلیل گ صوص در  ستند. خ شرایط چندان مطلوبی برخوردار نی های اخیر از 

 1995بالایی درســال  وگاهینمکی منطقه که دارای شــوری متوســط وگنبدهای  (های رســی، نمکیپهنه) یاپلامحدوده 
های منطقه فرمشوری در بیشتر لند روندست. ا قرارگرفتهبا شوری بالا  ایدر طبقهها . اکنون مساحت بیشتری از آناندبوده

علاوه بر تهیه   از شــوری کم به متوســط و حتی شــوری بالا تغییر نموده و ســرعت تغییر نیز بســیار ســریع بوده اســت.
شه شوری خاک، از ماژولنق شاخص  شان دادن  افزایش و کاهش برا Selva IDRISIافزار نرم  در 1LCMهای  ی ن

 شوری نیزاستفاده گردید.  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ChangeModeler(LCM)Land  1 
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 )درصد(2017-1995هاي افزایش/كاهش شوري طي سال : نمودار9شكل 

 
 

 

 

 

 
 

 

 )هكتار(2017-1995هاي افزایش/كاهش شوري طي سال : نمودار10شكل 
 

 
 

 

 

 
 
 

 (هكتار) يشور كلاس هرتغييرات خالص  نمودار :11شكل 
دهند. در ســال خوبی نشــان میهکتار( به صــورت )درصــد ونمودارها روند افزایش، کاهش و تغییرات خالص شــوری را به

شوری کم بودند که  درصد 70بیش از  1995 ضی به  مساحت 2017سال  دراز مساحت منطقه دارای   10از  کمتراین ارا
صد ست. به در سیده ا شان می ( مناطق%31/96معادل )ی هکتار 111741کلی نتایج، کاهش طورر شوری کم را ن دهد. با 
شوری  ( سطح%57/17معادل )ی هکتار 3092سطح شوری متوسط و افزایش  (%3/64)ری معادل هکتا 109008افزایش 

شور سترش مناطق  شان از گ سال در بازه مورد مطالعه می بالا، ن سیار بالا  2017تا  1995دهد. از  شوری ب  359مناطقی با
 اند.کاهش داشته %46 معادل هکتار

تاثیر شوری خاک قرار دارد و شوری بر نوع و تراکم پوشش گیاهی موثر است جا که پوشش گیاهی هر منطقه تحت از آن

 .یزتهیه گردیدن )1EVI3,SAVI2,NDVI) یاهیگسه شاخص مطرح پوشش  هایدر این پژوهش، نقشه
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Normalized DirfferentialVegetation Index 1 
Soil Adjusted Vegetation Index 2 
Enhanced Vegetation Index 3 
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      2006 سال NDVI بندي شاخص : نقشه طبقه13شكل    1995سال  NDVIبندي شاخص : نقشه طبقه12شكل

  
 1995سال  SAVIبندي شاخص : نقشه طبقه15شكل 2017سال  NDVIبندي شاخص : نقشه طبقه14شكل

  
 2017 سال SAVI بندي شاخص : نقشه طبقه17شكل                              2006سال  SAVIبندي شاخص : نقشه طبقه16شكل

  
 2006 سال EVI بندي شاخص : نقشه طبقه19شكل 1995 سال EVI بندي شاخص : نقشه طبقه18شكل
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 2017 سال EVI بندي شاخص : نقشه طبقه20شكل

 

 تا 1995خوبی روند کاهش پوشش گیاهی منطقه را از سال های ارائه شده در سه شاخص پوشش گیاهی بهنقشه
دهد تصاویر شاخص شوری نشان می نمایند. مقایسه بصری تصاویر شاخص پوشش گیاهی بامنعکس می 2017

سیار ضعیف یا فاقد پوشش است و با افزایش شوری خاک از تراکم و  شور، پوشش گیاهی ب که در مناطق کاملاً 
 میزان پوشش گیاهی نیز کاسته شده است.  

 گيرينتيجه

شوری خاک وجود دارد و تکنیکروش سنجی در این زمینههای مختلفی برای تخمین  سترش یافته های متعدد دور اند. گ
ــوری خاک، امکان تخمین دنبال آن بود تا با یافتن ارتباطی بین دادهاین پژوهش به ــت با ش ــی ماهواره لندس های انعکاس

شاخص به بررسی ضرای  همبستگی، ضرای   14مدل رگرسیونی و  5شوری سطحی خاک را فراهم آورد. با استفاده از 
ــطح معناداری مدل ــد. نتایج مدلها پرداختتبیین و س ــت که تمامی مدله ش ــنجی های آماری حاکی از آن اس ها از واس

شی برخوردار بودند. مطلوبیت مدلقابل شده را میپذیر س  های معرفی  ستگی منا ضری  همب شی از   تا 48/0از توان نا
 %99 /95آماری، باشـــد، لذا در ســـطح می 05/0ها کمتر از آمده در تمامی مدلدســـتبه( sigدانســـت.  میزان ) 84/0

رو حذفها وجود دارد. ضری  همبستگی پیرسون درروش رگرسیون پس( و شاخصEC) یرمقادی معناداری بین همبستگ
.  نتایج اســت 36/10مدل ( در این Fآزمون )میزان  و 71/0،64/0آن ، ضــری  تبیین و ضــری  تبیین تعدیل شــده 84/0

سبت به دیگر روش س  بودن این روش ن سلدکپ حاکی  ازمنا شنایی و تابع ت شاخص رو ست.  با  2ها  در این پژوهش ا
( 79/0) 2( و تابع تسلدکپ 1) ییروشناتوجه به نتایج نهایی روابط رگرسیونی و مناس  بودن ضری  تولرانس در شاخص 

شاخص  شناو عامل تورم واریانس در  سلدکپ 1) ییرو شاخص( می26/1)2( و تابع ت شد که این دو  ها، شاخصاز دیگر  با
ـــاخص حداقلتر هســـتند. در روش آمار مکانی، درخروجیمطلوب ـــاخص موران و ش ها دارای داده حداکثر، ˚های ش

ها همبستگی جغرافیایی بین آن درجۀمشاهداتی و  نقاطبررسی، توزیع نرمال بودن  جۀینتخودهمبستگی فضایی هستند.  
شه شاخص موران تایید مای دادهو الگوی خو سلمان پور یها  را در  (، 1394وهمکاران )کند.  نتایج با یافته های تحقیق، 

(، 2017همکاران )(،  جورجیا و 2014کومار )(، آلبد و 1397همکاران )(،  نادیان و 1397همکاران )شـــورابه نادی زاده و 
  خوانی دارد.( هم2018) یتنیواسکودیرو و 
شهونتایج تجزیه شاخصتحلیل نق ساحت خاکهای طیفی، افزهای  سال ایش م شور را از   23ی ط 2017 تا 1995های  

سال  سال شان می دهند. از  شته ن شوری کم و  ( کاهش%31/96هکتار ) 2017،111741تا  1995گذ  109008سطح 
 در منطقه رخ داده است. افزایش سطح شوری متوسط (%3/64هکتار )

قبول عنوان روشی غیرمستقیم و با دقت قابلهواره لندست را بههای انعکاسی مانتایج این پژوهش امکان استفاده از داده  
ــوری خاک تایید می ــیون چند گانه کند.برای تخمین ش ــیک) در کنار کارآمدی رگرس ــتفاده از ( کلاس در این پژوهش، اس
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های فضایی این ها باتولید دادهشود. این مدلدار فضایی برای مطالعات آتی توصیه میرگرسیون فضایی و رگرسیون وزن

تواند گیری از این رویکرد، میآورند تا تغییر فضایی در روابط بین متغیرها، موردبررسی قرارگیرد.  بهرهامکان را به وجود می
 دهند، باشد. هایی که دربستر فضا رخ میتر آن دسته از پدیدهتر و علمیگام نوینی در درک دقیق
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