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One of the essential requirements in soil salinity management and reclamation is 

access to high accuracy salinity maps. This study was conducted to evaluate the 

accuracy of soil salinity mapping using remote sensing and geostatistical methods 

in a part of the alluvial lands of the Tigris River within the Al-Suwayrah farms in 

Iraq, located 30 km south of Baghdad. For this purpose, 100 soil samples were 

collected using a regular grid with 1,000 m spacing from a depth of 0–20 cm 

across an area of 10,000 hectares, and the electrical conductivity (EC) of the 

saturated paste extract was measured. Spectral bands and indices of ASTER and 

Landsat satellite images were prepared in three spectral modes: digital number 

(DN), radiance, and reflectance. Subsequently, using multiple linear regression, 

equations were developed between the derived spectral indices in each spectral 

mode and soil salinity, and a soil salinity map was also generated using the 

kriging method. The results of comparing the radiance, reflectance, and DN 

spectral modes for salinity modeling indicated that the Landsat satellite in 

reflectance mode achieved the highest accuracy (MBE = −1.24, RMSE = 4.58) 

among the remote sensing methods. Comparison of the remote sensing and 

geostatistical approaches showed that the geostatistical method, due to the use of 

measured field data, exhibited higher accuracy (MBE = −0.06, RMSE = 3.53) 

than the remote sensing methods; however, the maps produced by remote sensing 

also demonstrated acceptable accuracy, and the salinity map derived from this 

method closely corresponded to the salinity distribution map obtained from 

geostatistics. Considering the lower cost and time requirements, as well as the 

capability for temporal repetition, remote sensing methods can be effectively used 

to produce reconnaissance level soil salinity maps for the alluvial plain of the 

Tigris River with acceptable accuracy. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Soil salinity is a major environmental challenge in arid and semi-arid regions, as it negatively affects 

agricultural productivity and can cause irreversible soil degradation. Accurate assessment of soil salinity 

is therefore essential for sustainable land management. The Tigris alluvial plain in Iraq an agriculturally 

important region is highly susceptible to salinization due to its arid climate and intensive irrigation 

practices. Providing precise information on soil properties, particularly salinity, is crucial for managing 

land resources and improving crop production. 

Traditional soil mapping and sampling methods are time-consuming, costly, and spatially limited. In 

recent years, remote sensing techniques have emerged as effective tools for large-scale soil salinity 

assessment. Spectral indices derived from satellite imagery enable the detection of subtle variations in 

soil characteristics such as moisture, salinity, organic matter, and texture. Geostatistical methods, 

particularly kriging, also offer powerful capabilities for interpolating field-based soil salinity 

measurements. Although many studies worldwide have explored the application of remote sensing and 

geostatistical approaches for soil salinity mapping, each region possesses unique environmental and soil 

conditions that influence the accuracy of these techniques. The Tigris alluvial plain presents specific 

challenges due to its soil properties, vegetation cover, and hydrological conditions. Therefore, evaluating 

the performance of these techniques in this region is essential for identifying the most accurate method 

for soil salinity assessment and for supporting effective management of soil degradation. 

Material and Methods 
The study was conducted in the alluvial plain of the Tigris River, within the Al-Suweera (Alsouyreh) 

region, approximately 30 km south of Baghdad, Iraq. Soil samples were collected using a systematic grid 

sampling scheme with a spacing of 1000 m, covering an area of 10,000 ha at a depth of 0–20 cm. 

Laboratory analyses included electrical conductivity (EC), pH, and sodium adsorption ratio (SAR). 

Satellite imagery from ASTER and Landsat was processed using three spectral modes Digital Number 

(DN), radiance, and reflectance to generate soil salinity maps. The kriging interpolation technique was 

applied to the field-measured salinity data to produce geostatistical salinity maps. 

Accuracy assessment of the resulting maps was performed using Mean Bias Error (MBE) and Root 

Mean Square Error (RMSE), which are widely used metrics for evaluating differences between observed 

and estimated values. 

Results and Discussion  
The results indicated that the radiance mode of Landsat imagery and the reflectance mode of ASTER 

imagery provided the highest accuracy among remote sensing–based salinity estimates. However, the 

geostatistical approach (kriging) outperformed all remote sensing methods, producing the most accurate 

salinity maps. Validation results showed negative MBE values for all remote sensing and geostatistical 

models, with the lowest MBE (–0.06) obtained using kriging. Kriging also yielded the lowest RMSE 

value (3.53), confirming its superior performance. 

Landsat reflectance demonstrated better accuracy than all spectral modes derived from ASTER 

imagery. The superior accuracy of kriging can be attributed to its direct reliance on dense field 

measurements, which is particularly advantageous for relatively small study areas with adequate sampling 

density. 

Both the remote sensing and geostatistical maps showed similar spatial patterns of salinity distribution 

and exhibited strong agreement, highlighting the potential of remote sensing for large-scale soil salinity 

mapping. The spatial patterns revealed lower salinity levels in the southern part of the study area and 

higher levels in the northern part, nearer the Tigris River. This aligns with actual field conditions, where 

the southern region has benefited from surface drainage systems since 2000, reducing salinity. 
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Conversely, the northern region relies on long-term irrigation with saline river water (ECw = 4 dS/m) and 

lacks an effective drainage system, resulting in persistent salinity accumulation. 

Conclusion 
This study demonstrates the effectiveness of remote sensing and geostatistical methods for soil salinity 

mapping in arid environments such as the Tigris alluvial plain in Iraq. Although geostatistical methods 

particularly kriging were found to provide the highest accuracy, remote sensing offers valuable spatial 

information and is well suited for broader scale assessment. Maps produced by both approaches provide 

essential data for monitoring soil degradation and guiding land management strategies. The results also 

underscore the importance of proper drainage infrastructure in preventing salinity buildup, especially in 

areas where irrigation depends on saline river water. 

Acknowledgements 

The authors gratefully acknowledge the financial support of Ferdowsi University of Mashhad (Project 

Code: 47644), which made this research possible. 
 



 

 زمین آمار در و دورسنجی هایاز روش استفاده با خاک شوری بندیپهنه  ۀمقایس

 عراق ۀدجل ۀرودخان آبرفتی دشت اراضی

 3مرتضی اکبری ، 3ابراهیم محمودآبادی ، 2علیرضا کریمی  ، 1مروان الرفاهی

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران کشاورزی، ۀ کارشناسی ارشد گروه مهندسی علوم خاک، دانشکد ۀآموخت دانش 1
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران کشاورزی،  ۀاستاد گروه مهندسی علوم خاک، دانشکد 2

سی مشهد، مشهد،  دانشگاه فردو ،گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست استادیار  3

 ایران 
دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،   ، منابع طبیعی و محیط زیست ۀ دانشیار گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکد 4

 ایران 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 11/03/1404 تاریخ دریافت:

 03/08/1404 تاریخ بازنگری:

 05/08/1404 تاریخ پذیرش:

  اين . شوري خاک دسترسي به نقشه با دقت بالا است اصلاح و مديريت در ضروري موارد از يکي
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 مقدمه

سزايي در ه روي اراضي دشت آبرفتي رودخانه دجله نقش ب و برجنوب شهر بغداد،  یلومتريک 100در هاي زراعي الصويره زمین

 در کشاورزي تولید محصولات در اول رتبه شهر تولید مواد غذايي به ويژه غلات، گندم و جو در کشور عراق دارد به طوري که اين

هاي آب زيرزمیني اين مناطق واسط عراق را دارد. کشت متوالي و آبیاري اراضي الصويره با آب دجله و بالا بودن سطح سفره استان

هايي ا تبخیر فراوان سبب شده تا املاح در سطح خاک تجمع يابد و موجب شور شدن و غیر قابل کشت شدن قسمتو اقلیم گرم ب

هاي شوري خاک زمین Frenken, 2009)) . براساس گزارش فرانکن(Al-Senafy & Abraham, 2004)از اراضي اين منطقه شود 

درصد از اراضي تحت آبیاري اين کشور شده است. در گزارشات فائو  70درصدي عملکرد در 30کشاورزي عراق موجب کاهش 

(FAO, 2012) هاي درصد از زمین 70هاي عراق، پتانسیل تولید و عملکرد نیز آمده است که به دلیل مشکلات شوري خاک

 درصدي تولید محصولات کشاورزي عراق شده است.  30زي اين کشور کاهش يافته است، که در مجموع باعث کاهش کشاور

هاي کشاورزي بین النهرين در تولید و اقتصاد مردم و کشور عراق و مشکلاتي که اين اراضي از نظر با توجه به اهمیت زمین 

ثیرات کشاورزي بر أ تواند شناخت بهتري از اراضي و تخاک با دقت مناسب مياند شناسايي و تهیه نقشه شوري شوري پیدا کرده

 ۀ خاک منطقه را روشن نمايد و در جهت پايش وضعیت شوري و اعمال مديريت مکاني مناسب منطقه بسیار کارآمد باشد. براي تهی

 ۀبرداري تا چند دهترين روش نقشه عمومي 1برداري مرسوم که نقشه  شودگوناگوني استفاده مي هايشوري خاک از روش  ۀنقش

موجود در اين روش به عنوان مهمترين   گوني و گسسته محصول اين روش است اما منطق ناپیوستههاي پليگذشته بود. نقشه 

(. Mahmoudabadi, Karimi, Haghnia & Sepehr, 2017bبرداري معرفي شده است )محدوديت و خطاي موجود در اين نوع نقشه 

ها به مدار زمین و در نتیجه دسترسي به ابزار جديد و اطلاعات با ورود به عصر تکنولوژي و پیدايش کامپیوتر و ارسال ماهواره

با آمار قادر است آماري معرفي شدند. روش زمینهاي زمینبرداري نیز به روز شدند. در ابتدا روشهاي نقشهسنجش از دور، روش

گرهاي آماري مختلف به برآورد ويژگي مورد نظر در نقاطي که گیري شده و استفاده از تخمینهاي واقعي اندازهداده استفاده از

 خاک شوري پیوسته توزيع هايقشهن ۀتهی و خاک شوري يهاداده يابيدرون  براي آن از تواناند بپردازد و ميبرداري نشدهنمونه

دست آوردن دقت مناسب، نیاز به تعداد زياد نمونه هاي زمین آمار، براي بهدر روش  .( TziritisPanagiotou &2022 ,کرد ) استفاده

دلیل پوشش زياد سطح هاي سنجش از دور بهشود. به عنوان راه حل جايگزين، استفاده دادهها مياست که باعث افزايش هزينه

 ارزشمندي اطلاعات سب را دارند. روش سنجش از دور،هاي خاک، قابلیت برآورد شوري خاک با هزينه منازمین و ارتباط با ويژگي

 هوابرد يا زمیني اي،ماهواره سنسورهاي از استفاده شامل که کندمي ارائه خاک شرايط و خواص در زماني و مکاني تغییرات مورد در

 شده منعکس الکترومغناطیسي تشعشعات توانندمي حسگرها اين. است خاک هايويژگي به مربوط هايداده و تصاوير گرفتن براي

 Abdulraheem et)ردند کهاي خاک استفاده نقشه ويژگي ۀبیني و تهیو براي پیش کنند شناسايي را خاک توسط شده ساطع يا

al., 2023; Srivastava, Srivastava, Singh, Gupta & Dugesar, 2025) مانند هاييماهواره دور از سنجش هاي. داده Landsat و 

ASTER ديجیتال اعداد: شوندمي داده نمايش شکل سه به اغلب (DN)، درخشندگي (Radiance) انعکاس و(Reflectance)  .هر 

 استفاده زيست محیط بر نظارت و زمین رصد مختلف در کاربردهاي براي و دهندمي ارائه را متفاوتي هايبینش هافرم اين از يک

 DN مقادير. آيندمي دست به اي ماهواره سنسورهاي از مستقیماً که هستند خام پیکسل مقادير( DN) ديجیتال اعداد .شوندمي

 ,Yale center)گیردمي قرار کالیبراسیون  تنظیمات و سنسور يهاويژگي مانند عواملي تأثیر تحت و است خاص سنسور  هر براي

 داده تشخیص حسگر توسط و شده منعکس يا ساطع زمین سطح از که است نوري انرژي مقدار گیرياندازه تشعشع  (2024

 بیان (W/m²/sr/μm1) میکرومتر بر استراديان بر مربع متر بر وات واحد حسب بر معمولاً و است فیزيکي کمیت يک اين. شودمي

 حسگر  خاص تعصبات فرآيند اين. آيدمي دست به DN مقادير به  راديومتري کالیبراسیون ضرايب اعمال با تشعشع مقادير. شودمي

 
1- Conventional soil mapping 
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 . (USGS, 2024)کند مي تبديل شده منعکس يا شده ساطع انرژي  از استانداردي معیار به را DN مقادير و کندمي تصحیح را

 بدون کمیت يک اين. شودمي تابیده آن روي بر که است نوري مقدار به زمین سطح توسط شده منعکس نور مقدار نسبت انعکاس

. است مفید مختلف حسگرهاي وها زمان درها داده مقايسه براي و دهدمي ارائه را سطح خواص از ايشده نرمال معیار و است بعد

 که  کندمي تضمین اصلاح اين. آيندمي دست به خورشیدي روشنايي زواياي و جوي اثرات تصحیح با درخشندگي از بازتاب مقادير

 هايداده DN مقادير که حالي در کلي، طور به .هستند مقايسه قابل و سازگار جوي، شرايط يا روز زمان از نظر صرف بازتاب، مقادير

 معیار يک بازتاب و دهدمي ارائه را شدهشناسايي واقعي انرژي گیرياندازه تابش هستند، ايماهواره حسگرهاي از نشدهکالیبره و خام

 تواندمي خاک شوري تخمین براي استفاده مورد داده نوع انتخاب. دهدمي ارائه را سطح هايويژگي از مقايسه قابل و شدهنرمال

 ممکن اما است، آسان نسبتاً DN يهاداده پردازش و آوردن دستبه. باشد داشته نتايج اطمینان قابلیت و دقت بر توجهي قابل تأثیر

 از شده منعکس يا ساطع انرژي مورد در اطلاعاتي Radiance يهاداده. گیرند قرار سنسور حساسیت در تغییرات تأثیر تحت است

 و هستند پايدارتر بازتاب يهاداده. باشد برانگیز چالش تواندمي خاک شوري تخمین در استفاده و تفسیر اما دهد،مي ارائه سطح يک

 اين هدف .(Sayler & Zanter, 2024)دارند  تريپیچیده  پردازش به نیاز اما دهند،مي ارائه سطح خواص مورد در تريدقیق اطلاعات

 نتايج با نتايج ۀمقايس و خاک، شوري تخمین و استر براي لندست تصاوير از بازتاب و تابش ،DN هايداده اثربخشي مقايسه مقاله

 و درخشندگي ،DN هايداده از استفاده با آمدهدستبه نتايج مطالعه، اين در .بود آماريزمین هايروش از استفاده با آمدهدستبه

 و شد روش بررسي هر اطمینان قابلیت و دقت. قرار گرفت مورد مقايسه خاک شوري تخمین براي لندست و استر تصاوير از بازتاب

  .گرديد ارائه خاک منطقه شوري برآورد رويکرد در ثرترينؤدر نهايت بهترين و م

 مورد مطالعه  ۀمنطق

الصويره داراي اقلیم  مورد مطالعه در جنوب شهر بغداد در منطقه الصويره از اراضي حاشیه رودخانه دجله انتخاب گرديد. ۀمنطق

درجه   5/23متر است و متوسط دماي سالیانه میلي 125خشک است که میزان متوسط بارندگي سالیانه اين منطقه حدود 

 متر است. سانتي 200تا  150ويره بین سطح آب زيرزمیني در اراضي الص. گراد استسانتي

شرقي و عرض جغرافیايي  41/55245تا  44/435344اي به وسعت ده هزار هکتار در بین طول جغرافیايي محدوده

76/334132  و67/05132 هاي با کشت زمین ؛(. اين محدوده شامل1برداري قرار گرفت )شکل شمالي مورد مطالعه و نمونه

)گندم و جو( و همچنین وجود اراضي فاقد کشت در مجاورت آنها است. ارتفاع اين منطقه از سطح دريا بیست متر و عمق آب 

 زيرزمیني در فاصله دو متري قرار دارد.

 هامواد و روش

 برداری تعداد نمونه و روش نمونه 

اي متري سطح خاک در منطقهسانتي 20متر از عمق صفر تا  1000منظم و با فاصله  ۀنمونه سطحي به صورت شبک 100تعداد 

برداري برداري شدد. همچندین، از آب رودخانده دجلده نیدز نموندههزار هکتار از اراضي کشت شده و فاقد کشت نمونه 10به وسعت 

 صورت گرفت. 

 آنالیزهای آزمایشگاهی

متري، مورد آنالیز آزمايشگاهي قرار میلي 2ه و هوا خشک نمودن و عبور از الک هاي خاک پس از انتقال به آزمايشگانمونه 

به  گل اشباع، ماده آلي به روش والکي بلاک، کربنات کلسیم معادل ۀدر عصارEC و pHگرفتند. بافت خاک به روش هیدرومتري، 

گیري اندازه PFP7روش تیتراسیون، املاح محلول کلسیم و منیزيم به روش تیتراسیون و سديم به وسیله دستگاه فلیم فتومتر مدل 

 (. Pansu, 2006شدند )
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 عراق   -  دجله   ۀ رودخان   ۀ مورد مطالعه در حاشی   ۀ جغرافیايي منطق   ۀ محدود   -1  شکل 

Fig. 1. Geographic extent of the study area along the Tigris River margin, Iraq 

 هاتجزیه و تحلیل داده 

هاي توصیفي شامل میانگین، حداقل، حداکثر، انحراف معیار، ضريب تغییرات، چولگي و کشیدگي محاسبه شدند. در اين آماره

نیز  1اسمیرنوف - ها از آزمون کولموگروفپژوهش، علاوه بر آزمون چولگي و کشیدگي براي بررسي نرمال بودن يا نبودن توزيع داده

 انجام شدند.  SPSS16 هاي آماري با استفاده از نرم افزاراستفاده شد. تمامي تحلیل

 ای ماهواره رو یتصا ۀتهی

لندست و استر   ۀاي از تصاوير ماهواراطلاعات ماهواره ۀمورد مطالعه به وسیل ۀبه منظور بررسي تغییرات شوري خاک در منطق

 مطابق ايماهواره تصاوير و بردارينمونه تاريخ تهیه و دانلود شد. www.earthexplorer.usgs.govاستفاده شد. اين تصاوير از سايت 

( در تاريخ  OLI)سنجنده 8لندست  صاوير ماهوارهماهواره استر و همچنین از ت 18/11/2017برداري از تصاوير تاريخ تاريخ نمونه با

 استفاده شد.  2017/ 10/11

 ای تبدیل طیفی تصاویر ماهواره

 و بالعکس Radianceبه  DNتبدیل 

ماهواره استر برحسب راديانس  ۀاست و تصاوير اولی DNبر حسب  8دست آمده از باندهاي مختلف ماهواره لندست به ۀتصاوير اولی

 استفاده شد.  (1)به راديانس از رابطه  DNاست، که جهت تبديل طیف 

 
1- Kolmogrov- Smirnov test 

www.earthexplorer.usgs.gov%20
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L= Lmin + ((Lmax-Lmin) / DNmax) *DN  (1  )                                                                                         

ثبت شده به وسیله سنجنده مورد نظر و  DN حداکثر DNmaxمقدار رقومي پیکسل مورد نظر،  DNمقدار راديانس،  Lدر اين رابطه 

Lmax  وLmin  دست آمده از ماهواره استر برحسب ه به ترتیب حداکثر و حداقل راديانس سنجنده مورد نظر است. تصاوير اولیه ب

 استفاده شد. (2)از رابطه  DNراديانس است که براي تبديل راديانس به 

(2)                                                                                                                         DNi = (Li / coefi) + 1    

 به راديانس است. DNضريب تبديل  coefiمقدار رقومي پیکسل مورد نظر و   DNi راديانس پیکسل مورد نظر، Liدر اين رابطه 

 (  Reflectance( به بازتابش )Radianceتبدیل تابش طیفی )

  استفاده شد. (3)اي لندست و استر از رابطه به منظور تبديل مقدار راديانس تصاوير ماهواره

(3             )                                                                                                                        ρ = 
π.L.d2

ESUN.COS(Sz)
 

 ESUNفاصله زمین تا خورشید بر حسب واحد نجومي،  dمقدار راديانس پیکسل مورد نظر،  Reflectance ،Lمقدار  ρدر اين رابطه 

 خورشید در هنگام تابش در زماني که ماهواره در حال ثبت تصوير است. ۀزاوي SZارتفاع خورشید و 

 بندی و ارزیابی شوری خاک  های مبتنی بر سنجش از دور جهت پهنه شاخص

در اين زمینه استفاده  هاي تعريف شدهاي از شاخص مورد مطالعه به وسیله تصاوير ماهواره ۀجهت ارزيابي شوري خاک منطق

اين ماهواره  7تا  1و باندهاي  2BI ،3NDVI ،4IPVI ،5DVI ،6PD322(، SI1 ،SI2 ،SI3)1هايلندست از شاخص ۀشد. در ماهوار

از اين  3تا  1و باندهاي  SI1 ،SI2 ،SI3 ،NDVI ،BIهاي مورد استفاده براي ماهواره استر شامل (. شاخص1استفاده شد )جدول 

 (. 2ماهواره بوده که فرمول محاسبه شدند )جدول 

 ای های حاصل از اطلاعات ماهوارهنقشه

هاي به دست آمده از اي ابتدا شاخصمورد مطالعه با استفاده از تصاوير ماهواره ۀهاي شوري خاک منطقنقشه  ۀبه منظور تهی 

 SPSSمحاسبه شد. سپس با استفاده از نرم افزار  Reflactanceو  DN ،Radianceاي دو ماهواره استر و لندست در سه حالت داده

روش   عنوان متغیر وابسته ازدست آمده از تصاوير به عنوان متغیرهاي مستقل و مقادير واقعي شوري بهههاي برابطه بین شاخص 

افزار انواع روابط ممکن میان شوري و متغیرهاي مستقل را بررسي کرد و در دست آمد. ابتدا نرمهرگرسیون خطي گام به گام ب

(. Mahmoudabadi et al., 2017aترين معادله انتخاب شد )نهايت چندين مدل پیشنهاد نمود که با توجه به ضريب تبیین مناسب

دار بودن ضرايب داري مدل رگرسیون، معنياستفاده گرديد. در صورت معني Fدار بودن مدل رگرسیوني از آزمون براي آزمون معني

هاي شوري نقشه  3/10نسخه  Arc GISنیز مورد بررسي قرار گرفت. در گام آخر، با استفاده از نرم افزار  tآن با استفاده از آزمون 

نقشه شوري از سه حالت  6خاک با استفاده از معادله رگرسیوني براي حالتهاي طیفي مختلف ترسیم شد. در اين بخش در مجموع 

 مختلف طیفي براي دو ماهواره لندست و استر تهیه شد.

 
1- Saline Index 

2- Brightness index 

3- Normalized difference vegetation index 
4- Infrared Percentage Vegetation Index 

5- Difference Vegetation Index 

6- Potential Different 
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 ماهواره لندست هاي پردازش شده روي تصاوير  شاخص   -1جدول  

Table 1- Spectral indices acquired from Landsat satellite images 
 منبع

Reference 

 معادله  
 Formula 

 شاخص
Index 

Zarco-Tejada et 

al. (2005) 

√𝐵2 ∗ 𝐵3 SI1 
√𝐵2^2 + 𝐵3^2 + 𝐵4^2 SI2 

√𝐵22 + 𝐵3^2 SI3 

Mahmoudabadi 

et al. (2017) 

𝐵2 − 𝐵5

𝐵2 + 𝐵5
 NDVI 

𝐵4 − 𝐵3 DVI 

 𝐵3 − 𝐵2

𝐵3 + 𝐵2
 PD322 

Wiegand et al. 

(1991) 
𝐵4

𝐵3 + 𝐵4
 IPVI 

- Blue Visible B1 

- Green Visible B2 

- Red Visible B3 

- Near Infrared B4 

- Middle Infrared B5 

- - B6 

- Far Infrared B7 

 استر   ماهواره   هاي پردازش شده روي تصاوير شاخص   -2جدول  

Table 2- Spectral indices acquired from Aster satellite images 
 منبع

Reference 

 معادله  
 Formula 

 شاخص
Index 

Zarco-

Tejada et 

al. (2005) 

√𝐵1 ∗ 𝐵2 1SI 
√𝐵1^2 + 𝐵2^2 + 𝐵3^2 2SI 

√𝐵12 + 𝐵2^2 3SI 

Gao (1996) 
𝐵2 − 𝐵3

𝐵2 + 𝐵3
 NDVI 

√𝐵2^2 ∗ 𝐵3^2 BI 
- Red Visible 1B 

- Green Visible 2B 

- Blue Visible 3B 

 های شوری حاصل از زمین آمار  نقشه

 بررسي  تغییرنمانیم آنالیز توسط شوري مکاني ساختار مدلسازي و شناخت ابتدا هاي شوري به روش کريجینگنقشه  ۀجهت تهی

 تقاطعي براي اعتبارسنجي روش دهي و واريوگرام مرحله قبل صورت گرفت. ازبا توجه به وزن  شوري تخمیندر گام بعد . شد

 .اعتبارسنجي مدل استفاده گرديد

 تحلیل ساختار مکانی 

دهند که اين پیش شرط در صورت وجود ساختار مکاني نقاط نزديک به هم شباهت بیشتري نسبت به نقاط دور از هم نشان مي

هاي اطراف آن مقادير دادهباشد. مقادير نیم تغییرنماي تجربي نشان دهنده درجه تفاوت بین مقدار نمونه و استفاده از زمین آمار مي

به شرح زير استفاده  (4) است. محاسبه تغییرنما اولین گام در بررسي تغییرات مکاني متغیر است. جهت محاسبه تغییرنما از فرمول

 :گرديد

(4                       )                                                                     𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ {𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)}2
𝑁(ℎ)
𝑖=1 
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 : مقدارi  ،z(xi + h) موقعیت  در  x متغیر يهامشاهده مقدار  z(xi) :نقاط،   زوج تعداد  N (h) :نیم تغییرنما،   مقدار  از   γ(h) :آن:   در که

باشد. که اين ترين مدل تئوري به تغییرنماي تجربي ميباشند. در گام بعدي برازش مناسبمي xi از   h فاصله متغیر در يهامشاهده

باشد. ضرايب تعیین و محاسبه حداکثر احتمال مي ۀانتخاب اين مدل توسط محاسبه حداقل مجموع مربع انحرافات و بیشین

 ترين تکنیک مورد استفاده است. حرافات رايجمحاسبه وزن حداقل مجموع مربع ان

دهد. کريجینگ گر کريجینگ ميبندي توسط تخمینها را براي پهنهمدل برازش داده شده، اطلاعاتي درباره ساختار مکاني داده

 است.  1گر نااريبگر بهترين تخمینباشد. اين تخمین گري است که بر منطق میانگین وزني استوار ميتخمین

 ها آزمون اعتبارسنجی داده

هاي هدايت اکتريکي هاي مختلف و دادههاي برآورد شده هدايت اکتريکي با روشبین داده ۀبه منظور ارزيابي و مقايس

استفاده شد که اين معیارها با فاصله يافتن از  3خطا اريبي و میانگین 2گیري ده از معیارهاي مجذور میانگین مربعات باقیماندهاندازه

  .(Webster & Oliver, 2007)دهد صفر، کمي دقت و يا زياد بودن انحراف را نشان مي
 

(5)                                                                                   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1

𝑛
∑ (Ẑ(xi) − Z(xi))

2
n
i=1 

(6  )                                                                                                  𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (Ẑ(xi) − Z(xi))n
i=1 

 

 

 نتایج و بحث

 مورد مطالعه ۀخلاصه آماری خصوصیات خاک منطق

ارائه شده است. در اين  3مورد مطالعه، در جدول  ۀمنطق هاي شیمیايي و فیزيکي خاکپارامترهاي آماري برخي از ويژگي

ها )واريانس و توزيع داده ۀها )میانگین، میانه(، پارامترهاي مربوط به نحوجدول نتايج تجزيه آماري شامل معیارهاي مرکزي داده

 هاي مورد بررسي ارائه شده است.ويژگي انحراف معیار( و پارامترهاي شکل توزيع )چولگي، کشیدگي و ضريب تغیرات(

( که بر اين 3بود )جدول  50/10و  74/7دسي زيمنس بر متر،  95/20به ترتیب برابر با  SARو  eEC ،ePHباتوجه به نتايج میانگین 

 . (Hammam & Mohamed, 2020)گیرد هاي شور قرار ميخاک ۀمورد مطالعه در محدود ۀاساس خاک منطق

دهد که خاک منطقه، درصد است که نشان مي 1/14و  5/32، 2/52میانگین درصد رس، سیلت و شن خاک به ترتیب برابر 

کند. جابر و داراي بافت سنگین با مقدار زياد رس است، که شرايط مناسبي را براي تجمع املاح محلول و شور شدن خاک ايجاد مي

استان بصره عراق گزارش کردند که وجود در بررسي شوري اراضي آبرفتي اطراف رودخانه دجله در  )Jabbar & Zhou, 2012 (ژائو

بافت رسي سنگین در اين مناطق باعث تشديد شوري خاک شده است. بیشترين میزان ضريب تغییرات در بین پارامترهاي 

دهد، که نشان مي(، که تغییرات زياد شوري خاک را 3درصد است )جدول  69خاک به میزان  ECeگیري شده مربوط به اندازه

هايي کوچک در سطح منطقه باشد که باعث ايجاد شرايط تواند به دلیل توپوگرافي منطقه و وجود پستي و بلندياحتمالاً، مي

ماندآبي براي آب باران يا آب حاصل از آبیاري رودخانه دجله شده و از طرفي تبخیر زياد در اين منطقه، سبب تجمع نمک در اين 

 و اين امر موجب بالا بودن ضريب تغییرات شوري خاک شده است. شودها ميقسمت

 
1  - Unbias Estimator 

2- Root Mean Square Error (RMSE) 

3 - Mean Bias Error (MBE) 
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 مورد مطالعه   ۀ تجزيه آماري برخي از پارامترهاي فیزيکي و شیمیايي خاک منطق   -3  جدول 

Table 3- Statistical analysis of selected physical and chemical soil parameters in the study area 

نسبت سدیم 

 جذبی

 منیزیم 
Mg 

 کلسیم
Ca 

 سدیم
Na 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

ECe 

 آماری ۀخلاص

 Min  حداقل 11.1 7.2 35.7 19.3 1 8.3 7.3 5.7 3.4

 Max حداکثر 38.4 8.2 69.1 45.3 33 107.9 60 40.7 15.1

  Meanمیانگین 20.9 7.7 52.2 32.5 14.1 56.2 24.9 21.3 10.5

  Median میانه 18.3 7.1 53.4 33.3 14.3 53.3 27.1 23.7 9.1

  Skewnessچولگی 1 0.001- 0.1- 0.3- 0.7 0.2 0.05- 0.1- 0.3-

 Kurtosisکشیدگی 0.2 0.2- 0.03- 0.4- 0.1 0.5- 0.6- 0.01- 0.4-

 Variance واریانس 13.4 0.05 59.1 44.1 56.7 0.1 5.9 59.9 44.1

 Std.Devرانحراف معیا 3.7 0.2 7.7 6.6 7.5 0.2 2.4 7.7 6.6

 CVضریب تغییرات 69 3 15 20 50 39 9 15 20
 

در بررسي تغییرات شوري خاک در دشت چلیف  (Yahiaoui, Douaoui, Zhang & Ziane, 2015)ياهییو و همکاران 

 هاي کوچک سطح منطقه وجود دارد.کشور الجزاير گزارش دادند، که ارتباط مستقیمي بین شوري خاک و پستي و بلندي

 اطلاعات طیفی ماهواره لندست دست آمده از پردازش ه های شوری خاک، بنقشه

و  DN ،radianceهاي شوري خاک با استفاده از اطلاعات طیفي ماهواره لندست در سه حالت طیفي مختلف )نقشه  ۀ جهت تهی

reflectanceدست آمده، میزان ( به4خط )جدول  ۀ(، از روش رگرسیون گام به گام استفاده شد. با توجه به معادلEC  برآورد شد و

 هاي شوري مورد استفاده قرار گرفت.براي ترسیم نقشه 

 خاک با استفاده از اطلاعات تصاوير ماهواره لندست  ECمعادلات رگرسیوني تخمین   -4 جدول

Table 4- Regression equations for estimating soil EC using Landsat satellite imagery data 
 حالت طیفی

Spectral mode 
 پارامتر

Parameter 

 معادله خط

Equation 

DN EC EC = (0.029B1) – (11121.87PD322) – 251.84 

Radiance EC EC = (2.6B1) – (1860PD322) – 490.80 

Reflectance EC EC = (776.5B1) – (460.14PD322) – 113.27 

 DNدست آمده از اطلاعات ماهواره لندست در حالت طیفی شوری خاک، به  ۀنقش  

ارائه شده است. در  2در شکل  DNپراکنش شوري خاک، تهیه شده از اطلاعات طیفي ماهواره لندست در حالت طیفي  ۀنقش

( است. EC<11.25 dS/mکم ) EC( و نقاط تیره داراي EC>30.82 dS/mزياد ) ECالف( نقاط روشن داراي  -2حاصل )شکل  ۀنقش

است که اين   زيمنس بر متردسي 18/84تا  25/11بین  DNبرآورد شده به وسیله تصاوير ماهواره لندست در حالت  EC ۀدامن

 (. 3( است )جدول  dS/m –11.05 38.40گیري شده در سطح منطقه )اندازه eECتر از دامنه محدوده بزرگ

مورد مطالعه مشاهده  ۀبر اين اساس بیشتر نقاط روشن که داراي شوري بیشتري است، در نواحي مرکزي و شمالي منطق

ۀ شورتر بودن نیم ۀشود، که نشان دهندشود و نقاط تیره که داراي شوري کمتري است در نواحي جنوبي منطقه مشاهده ميمي

جنوبي است. احتمالاً آبیاري بیشتر مناطق نزديک به رودخانه دجله با آب  ۀمنطقه )نزديک به رودخانه دجله( نسبت به نیمشمالي 
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گزارش   )Moyel & Hussain, 2015( حسین( باعث شورتر شدن اين نواحي شده است. مويل و dS/m wEC 4 =شور رودخانه )

زيمنس بر متر است که باعث شور شدن اراضي تحت آبیاري اين رودخانه شده دسي 3در آب رودخانه دجله بیشتر از  ECکردند که 

 است.

 8بین  ،اين منطقه ينیرزميز يهاآب شوري واست،  متغییرمتر يسانت 200تا  150از  ينیرزميدر مرکز عراق، عمق سطح آب ز

هاي متفاوتي در اراضي آبي ي، باعث ايجاد شورينیرزميعمق سطح آب ز. در جنوب عراق، تفاوت در است زيمنس بر متردسي 12تا 

در تحقیقي روي شوري    (Al-Jeboory, 1987). الجبوري(Qureshi, Ahmad & Ahmad, 2013) اطراف رودخانه دجله شده است

فوقاني  يمتريسانت 20 هاي غیر کشاورزي در عمقاشباع خاک در خاک ۀعصار يکيالکتر تيکه هدا اراضي مرکز عراق گزارش داد،

 .بالا منطقه نسبت داده شد ييدما طيو شراشور  ينیرزميز يهاآب یلبه دل خاک بسیار زياد بود، که علت اين شوري زياد خاک

يابد، کاهش مي اراضي اطراف رودخانه دجله با افزايش فاصله از اين رودخانه شوري میزان که بیان داشت  )Abbas, 2010( عباس

. بر اين است اين محقق دلیل اين شورتر بودن اراضي نزديک رودخانه را به دلیل استفاده زياد از آب شور رودخانه گزارش نموده

  نیست. محصولات کشاورزي مناسب تولید به دلیل شوري زياد براي دجله نزديک رودخانه اساس مناطق

 reflectanceآمده از اطلاعات ماهواره لندست در حالت طیفی شوری خاک، به دست  ۀنقش 

ب ارائه  -2در شکل  reflectanceبرآورد شده از اطلاعات طیفي ماهواره لندست در حالت  ECدست آمده از شوري به  ۀنقش

( به صورت نقاط روشن نمايش داده شده است که بیشتر در نواحي EC>36.36 dS/m) ECبیشترين میزان  ،شده است. در اين نقشه

( در نواحي جنوبي EC<13.09 dS/mرودخانه دجله مشاهده شد و کمترين میزان شوري )شمالي و مرکزي منطقه، نزديک به 

بین   reflectanceتصاوير ماهواره لندست در حالت  ۀبرآورد شده به وسیل EC ۀدجله مشاهده شد. دامن ۀمنطقه دور از رودخان

 DN (11.25برآورد شده در حالت  EC، که اين دامنه نیز بیشتر از دامنه ب( -2است )شکل  زيمنس بر متردسي 83/93تا  09/13

– 84.18 dS/m الف(. بر اين اساس دامنه  -2( است )شکلEC  برآورد شده در حالتreflectance  نسبت به حالتDN  8حدود 

به  DNدهد، اين اختلاف، گوياي اين مطلب است که با تبديل حالت درصد افزايش پیدا کرده است و اعداد بزرگتري را نشان مي

reflectance تابش خورشید، شیب زمین و پستي و  ۀموقعیت هندسي خورشید نسبت به سنجنده مورد نظر )ارتفاع خورشید، زاوي

باعث شده تا ماهواره لندست ارزش رقومي بزرگتري را در هر پیکسل ثبت  ،ه، که اين تغییر موقعیتسطح منطقه( تغییر کرد بلندي

هاي طیفي مختلف مشخص، توسط سنجده مورد نظر در حالت ۀکند. اگر چه میزان انرژي الکترومغناطیسي ثبت شده از يک پديد

(radiance ،reflectance  وDN بايد برابر باشد، ولي )هاي با ظاهر يکسان، بازتاب شود که حتي پديدهدرآمیختگي طیفي باعث مي

گزارش کردند که  (Deschamps, Herman & Tanre, 1983) . دشام و همکاران(Alavipanah, 2006)طیفي متفاوتي داشته باشند 

ثبت شده از سطح جسم برابر نیست، که علت را تغییر موقعیت هندسي خورشید نسبت به ماهواره بیان  reflectanceو  DNمیزان 

در بررسي (El Harti et al., 2016) الهارتي و همکاران  داشتند که سبب شده تا ارزش رقومي متفاوتي در هر پیکسل ثبت شود.

باعث  reflectanceبه  DN، مراکش گزارش کردند که تبديل طیفي تصاوير ماهواره لندست از  1تادلازماني شوري خاک در دشت 

 افزايش دقت در تخمین شوري خاک شد.

 radianceنقشه شوری خاک، به دست آمده از اطلاعات ماهواره لندست در حالت طیفی 

ج( -2)شکل  radianceبرآورد شده از اطلاعات طیفي تصاوير ماهواره لندست در حالت  ECشوري تهیه شده از  ۀبا توجه به نقش

زيمنس بر متر است که در شکل به صورت نقاط روشن نشان داده دسي 23/30بیشتر از  ECبیشترين شوري برآورد شده داراي 

شود و کمترين میزان شوري مورد مطالعه نسبت به نقاط جنوبي بیشتر مشاهده مي ۀشده است و در نقاط شمالي و مرکزي منطق

شود. است )رنگ تیره( که در نواحي جنوبي منطقه بیشتر مشاهده مي زيمنس بر متردسي 73/11کمتر از  ECبرآورد شده داراي 

 
1- Tadla 
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است  زيمنس بر متردسي 87/81تا  73/11ین ب radianceتصاوير ماهواره لندست در حالت طیفي  ۀبرآورد شده به وسیل ECدامنه 

برآورد شده کمتري است. کمتر   ECب( داراي -2)شکل  reflectance الف( و -2)شکل  DNج( که نسبت به دو حالت -2)شکل 

دهد که اين تغییر حالت سبب شده تا نشان مي DNو  reflactanceنسبت به دو حالت  radianceبرآورد شده در حالت  ECبودن 

گیري شده هاي اندازه( به دادهLandsat - radianceماهواره لندست ارزش رقومي کمتري را در هر پیکسل ثبت کند، که اين دامنه )

رسد، در واقع مقدار انرژي است که در واحد مقدار انرژي الکترومغناطیسي است، که از زمین به ماهواره مي radianceتر بود. زديکن

 ، سطح منطقه. اين احتمال وجود دارد که با توجه به اين که (Hajizadeh et al., 2013)فضايي ثبت شده است  ۀسطح به ازاي زاوي

هاي کوچکي است، سبب شده تا نمک در نقاط پست تجمع پیدا کند و نقاط روشني را به صورت پراکنده داراي پستي و بلندي

که مقدار انرژي ثبت شده در  radianceثیرگذار است و حالت أيت اين نقاط تؤهاي منطقه در رايجاد کند، وجود پستي و بلندي

برآورد شده در اين حالت طیفي به مقدار واقعي  ECايي است، با تغییر در زاويه انعکاس سبب شده تا واحد سطح به ازاي زاويه فض

 تر باشد. نزديک
 

 
 radiance-ج   reflectance  -  ب   DN-  نقشه شوري برآورد شده به وسیله اطلاعات ماهواره لندست در حالتهاي طیفي الف   -2  شکل 

Fig. 2. Soil salinity map estimated from Landsat data in spectral modes: (a) DN, (b) reflectance, (c) radiance 

 دست آمده از پردازش اطلاعات ماهواره استر ه های شوری خاک، بنقشه

(، reflectanceو  DN ،radianceهاي شوري خاک از اطلاعات طیفي ماهواره استر در سه حالت طیفي مختلف )جهت تهیه نقشه 

از ماهواره استر رگرسیون خطي گام به گام برازش داده  3هاي يک تا ها و باندهاي شوري، بین اين شاخصشاخص ۀبعد از محاسب

هاي شوري مورد استفاده قرار تخمین زده شد و براي ترسیم نقشه  EC(، میزان 5)جدول  دست آمدهشد و با توجه به معادله خط به

 گرفت.

 خاک با استفاده از اطلاعات تصاوير ماهواره استر   ECمعادلات محاسبه    -5  جدول 

Table 5- Equations for calculating soil EC using ASTER satellite imagery data 
 حالت طیفی

Spectral 

mode 

 خط ۀمعادل

Equation 

DN EC = (-0.604  B2) + 66.63 
Radiance EC = (-0.34  BI) + 68.51 

Reflectance EC = (-61.14  NDVI) + 13.16 
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 DNدست آمده از اطلاعات ماهواره استر در حالت طیفی شوری خاک، به  ۀنقش 

-3در شکل  DNمحاسبه شده از اطلاعات طیفي ماهواره استر در حالت طیفي  ECپراکنش شوري خاک، تهیه شده از  ۀنقش

است که به صورت نقاط سفید،  زيمنس بر متردسي 02/66برآورد شده  ECالف ارائه شده است. با توجه به اين نقشه بیشترين 

است که به صورت نقاط  زيمنس بر متردسي 99/1برآورد شده  ECگسترش دارد و کمترين میزان  ،بیشتر در نیمه شمالي منطقه

 EC ۀ( از دامن99/1 – 02/66استر ) ۀدست آمده از تصاوير ماهواربه ECشود. دامنه جنوبي منطقه ديده مي ۀتیره در نیم

برآورد شده  ECتر است. همچنین، محدوده ( گستردهزيمنس بر متردسي 11 - 39مورد مطالعه ) ۀشده از سطح منطق  گیرياندازه

زيمنس دسي 0 -84لندست ) ۀماهوار ۀمحاسبه شده به وسیل ECکمتر از محدوده  DNالف( در حالت -3استر )شکل ۀتوسط ماهوار

ماهواره  DNبرآورد شده از حالت  ECماهواره استر نسبت به  DNبرآورد شده در حالت  EC ۀاست. دامن DN( در حالت بر متر

بیشتر بودن دقت تصاوير ماهواره استر نسبت به ماهواره لندست در تخمین  ۀتر است که نشان دهنداي واقعي نزديکلندست به داده

استر با روند تغییرات شوري برآورد شده به  ۀمطالعه است. روند تغییرات شوري برآورد شده با ماهوارشوري سطح خاک در اين 

 لندست کاملاً همخواني داشت. ۀماهوار ۀوسیل

 radianceاستر در حالت طیفی   ۀاطلاعات ماهواردست آمده از شوری خاک، به  ۀنقش 

، بیشترين شوري برآورد radianceاستر در حالت طیفي  ۀبرآورد شده از تصاوير ماهوار ECب مربوط به  -3با توجه به شکل 

 ECپراکنش داشت و کمترين  ،شمالي منطقه ۀبیشتر در نواحي نیم ،صورت نقاط روشنبود که به زيمنس بر متردسي 27/67شده 

برآورد شده از تصاوير  EC ۀجنوبي پراکنده بود. دامن ۀدر نیم ،بود که به صورت نقاط تیره زيمنس بر متردسي 68/8برآورد شده 

 radianceلندست در حالت  ۀتصاوير ماهوار ۀبرآورد شده به وسیل EC ۀب( کمتر از دامن -3)شکل  radianceاستر در حالت  ۀماهوار

ي بزرگتري را برآورد کرده بود. بیشتر شدن هاECالف(  -3ماهواره استر )شکل  DNج( بود، ولي در مقايسه با حالت  -2)شکل 

افزايش ارزش رقومي ثبت شده در  ۀنشان دهند radianceبه  DNاستر با تغییر حالت از  ۀتوسط ماهوار ،برآورد شده ECدامنه 

در  (Alavipanah, Matinfar, Sarmasti, Jafarbeglou & Goodarzimehr, 2011)پناه و همکاران است. علوي radianceحالت 

باعث  radianceبه  DNي خاک گزارش کردند که تغییر حالت طیفي تصاوير اين ماهواره از استر در شناسايي شور ۀارزيابي ماهوار

 هاي تولیدي شد.افزايش دقت نقشه

 reflectanceدست آمده از اطلاعات ماهواره استر در حالت طیفی شوری خاک، به  ۀنقش 

ج نمايش داده شده است، بر اساس اين  -3در شکل  reflectanceاستر در حالت  ۀشوري برآورد شده از تصاوير ماهوار ۀنقش

وجود  ۀشمالي منطق ۀبود که به صورت نقاط روشن بیشتر در نیم زيمنس بر متردسي 89/25برآورد شده  ECشکل بیشترين 

جنوبي منطقه  ۀبیشتر در نیم  ،بود، که به صورت نقاط تیره زيمنس بر متردسي 13/ 38برآورد شده کمتر از  ECداشت. کمترين 

( نسبت به تمام سه EC EC= 0 – 25.89 dS/mتصاوير ماهواره استر ) reflectanceبرآورد شده از حالت  ECمشاهده شد. دامنه 

 EC ۀ( کمتر بود. بر اساس دامن3استر )شکل  ۀماهوار radianceو  DN( و دو حالت 2دست )شکل حالت مختلف تصاوير ماهواره لن

لندست حالت طیفي  ۀگیري شده در میان سه حالت طیفي مختلف ماهواره استر و ماهواراندازه EC ۀبرآورد شده به دامن

reflectance مورد مطالعه به روش سنجش از دور است. پیکارزيک و   ۀاستر بهترين حالت براي برآورد شوري خاک منطق ۀماهوار

در بررسي ارتباط خصوصیات سطحي مزارع استان لوبوکسي،  (Piekarczyk, Kaźmierowski & Krolewicz, 2012)همکاران 

هاي داراي همبستگي بیشتري با داده reflectanceلهستان با خصوصیات طیفي بازتابي ماهواره استر بیان داشتند، که حالت طیفي 

 .داشت radianceو  DNبرداشت شده از سطح منطقه نسبت به دو حالت 
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 reflectance-، ج radiance  -، ب DN  -شوري خاک، برآورد شده از اطلاعات طیفي ماهواره استر در حالت الف   ۀ نقش   -3  شکل 

Fig. 3. Soil salinity map estimated from ASTER spectral data in modes: (a) DN, (b) radiance, (c) reflectance. 

 

 شوری خاک، به روش زمین آمار   ۀ نقش 

بدراي میدزان  ترين مددل واريدوگرامبه منظور تشريح پیوستگي مکاني شوري در منطقه از آنالیز واريوگرام استفاده شد. مناسب

اي ( بر بخش تصدادفي )اثدر قطعدهCدهد که بخش ساختاردار واريوگرام شوري )دست آمد. اين مدل نشان ميهکروي بشوري مدل 

C0) درصد از تغییدرات  36دهد تنها دست آمد که نشان ميهب 36/0( برابر با 5/37( به آستانه )5/13اي )غلبه دارد. نسبت اثر قطعه

از تغییرات شوري در منطقه ساختاردار است کده حداکي از پیوسدتگي مکداني شدوري در درصد  64واريانس از نوع تصادفي است و 

تواند بخش غالدب تغییدرات برداري براي استفاده از روش کريجینگ مناسب است و ميدهد که تراکم نمونهمنطقه است و نشان مي

 (.  4شوري در منطقه را آشکار نمايد )شکل 

 
 تغییرنماي همه جهته مقادير هدايت الکتريکي   -4شکل 

Fig. 4. Three-dimensional variation of electrical conductivity values 
 

(. با توجه به اين شکل، 5ارائه نمود )شکل ،يابي شوري را در سطح منطقهمیان  ۀبا استفاده از نتايج واريوگرام، کريجینگ نقش 

دجله مشاهده شد  ۀشمالي منطقه نزديک به رودخان ۀبود، که به رنگ سفید در نیمزيمنس بر متر دسي 37/37خاک  ECبیشترين 

جنوبي منطقه وجود داشت. شورتر بودن اراضي  ۀبود، که به رنگ سیاه در نیم زيمنس بر متردسي EC 94/12و کمترين مقدار 

( و تبخیر زياد اين زيمنس بر متردسي 4دجله ) ۀنزديک به رودخانه دجله احتمالاً به دلیل آبیاري طولاني مدت با آب شور رودخان
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دا کند و متر( به سطح خاک، موجب شده تا نمک در سطح خاک تجمع پی 2عمق آب زيرزمیني ) نمنطقه و از طرفي نزديک بود

میلادي سیستم  2000مورد مطالعه شود. از طرف ديگر در اراضي جنوبي منطقه از سال  ۀباعث شورتر شدن اين قسمت از منطق

در بررسي شوري اراضي  )Alfalahi, 2011(ي حالفلازهکشي سطحي اجرا شده است، که باعث کاهش شوري اين منطقه شده است. 

تا  90متر و در اراضي کشاورزي بین  2دجله گزارش کردند، عمق آب زيرزمیني در اراضي مرتعي اطراف رودخانه  ۀاطراف رودخان

 متر است، که بالا بودن عمق آب زيرزمیني يکي از دلايل شور شدن اين اراضي گزارش شد.سانتي 130
 

 
 خاک، به روش زمین آمار   ECپراکنش    ۀ نقش   -5شکل  

Fig. 5. Spatial distribution map of soil EC using geostatistical methods 

 

 های مختلف های تهیه شده به روش اعتبار سنجی بین نقشه 

و  DNبراي دو حالت  دوم میانگین مربع خطا ۀريشو  (MBE)1فمیانگین خطاي انحرا هاي اعتبارسنجيشاخصبر اساس 

radiance  براي لندست تفاوتي وجود ندارد ولي در حالتreflectance ( داراي خطاي انحرافMBE( کمتر )و همچنین -24/1 )

RMSE ( نسبت به دو حالت طیفي ديگر است که مي58/4کمتري )شوري خاک، تهیه شده به وسیله  ۀتوان نتیجه گرفت که نقش

( در Yüksel, Akay & Gundogan, 2008ماهواره لندست از دقت بیشتري برخوردار است. يوکسل و همکاران ) reflectanceحالت 

به اين نتیجه رسیدند که اين تبديل طیفي باعث افزايش دقت و صحت  reflectanceبه  radianceاي از ارهتبديل تصاوير ماهو

 اطلاعات برآورد شده از اين تصاوير شد.

( نشان داد که کمترين مقدار 6محاسبه شده در سه حالت طیفي مختلف از تصاوير ماهواره استر )جدول  ECنتايج اعتبارسنجي 

تقريباً برابر بودند و  reflectanceو  radianceدو حالت  MBE( مشاهده شد. مقدار -1) DNطیفي  در حالت MBE)اختلاف از صفر( 

هاي مختلف بود. با توجه به نتايج اعتبارسنجي حالت 16هاي طیفي مختلف، مقدار براي تمام حالتتقريباً  RMSEمقدار شاخص 

ها داشت ولي بندي نظارت شده اگرچه نشان از بالاتر رفتن دقت مدلشود. اعتبارسنجي روش طبقه استر اختلاف چنداني ديده نمي

 اين افزايش چندان زياد نبود. 

 
1- Mean Bias Error 
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هاي تهیه شده به روش سنجش از دور )لندست و استر( و روش زمین آمار هاي اعتبارسنجي، نقشهپارامتر ۀبا مقايس

 RMSEو  MBEمترين دست آمده روش زمین آمار داراي کبه ECهاي شويم که در میان نقشهمتوجه مي (6)کريجینگ( )جدول 

گیري شده است و در نتیجه داراي اندازه ECاين روش با  ۀبرآورد شده به وسیل ECحداقل اختلاف بین  ۀاست، که نشان دهند

 شوري خاک است. ۀبیشترين دقت در تهیه نقش
 

 ECe  لندست و استر در تخمین    ۀ هاي مختلف طیفي ماهوار ت ال اعتبارسنجي ح    -6  جدول 
Table 6- Validation of different spectral modes of Landsat and ASTER satellites in estimating ECe 

Index 
DN  Radiance  Reflectance   Kriging 

Landsat Aster  Landsat Aster  Landsat Aster    

MBE 1.38     - 1.00-  1.41- 1.38-  1.24- 1.56-   0.06- 

RMSE 17 15.87  15.14 16.03  4.58 16.07   3.53 
 

 ۀ مورد نظر بوده است. احتمالاً تنوع کاربري در منطق ۀهاي شوري خاک منطقروش زمین آمار داراي دقت بیشتري براي تهیه نقشه 

شوري شود. علاوه بر  ۀنقشه ۀافزايش يابد و باعث افزايش خطا در تهی ،مورد نظر سبب شده تا گوناگوني طیفي در سطح منطقه

هاي تهیه شده از شود تا دقت نقشهکنیم که باعث ميمي گیري شده استفادهما از اطلاعات اندازه ،هاي زمین آمارنقشه  ۀاين، در تهی

هاي مختلف روش  ۀدر مقايس (Eldeiry & Garcia, 2010)الدري و گارسیا  نجش از دور بیشتر باشد.اين روش نسبت به روش س

زمین آمار شامل کرجینگ معمولي، کرجینگ رگرسیون و کوکرجنگ به همراه روش سنجش از دور )لندست( جهت تخمین شوري  

هاي مورد استفاده روش کريجینگ معمولي بهترين عملکرد در ش کردند که در بین روشرودخانه آرکانزاس، کلورادو، گزار ۀدر حوز

در بررسي شوري (Tajgardan, Ayoubi, Shataee & Sahrawat, 2010) . تاجگردون و همکاران شوري خاک نشان داد ۀنقش ۀتهی

هاي گزارش کردند که از میان روش ،هاي زمین آماراستر و مقايسه آن با روش ۀتصاوير ماهواراراضي استان گلستان، ايران به وسیله 

هاي شوري خاک نقشه  ۀمحتلف زمین آمار و سنجش از دور )ماهواره استر( روش کريجینگ، رگرسیون داراي بیشترين دقت در تهی

هاي هاي کم نسبت به روشهاي محلي و مساحتکه مدلهاي زمین آماري در مقیاس نشان داد )Wallerman, 2003(والرمن بود. 

ساختاردار ويژگي  ۀلفؤهرگاه م ،سنجش از دوري نتايج بهتري در تخمین خصوصیات خاک دارند. به طور کلي در روش زمین آمار

  ۀ اي غالب باشد دقت روش زمین آمار بالا خواهد بود که اين امر وابستگي مستقیمي به وسعت منطق عهمورد بررسي بر اثر قط

نشان داد در مقیاس مورد بررسي  ،اين مطالعه .(Mahmoudabadi & Karimi, 2015)برداري دارد بین نقاط نمونه ۀمطالعاتي و فاصل

هاي مختلف اطلاعاتي دو ماهواره استر و لندست از هاي مختلف سنجش از دوري و حالتروش کريجینگ نسبت به تمامي روش

 دارند.  نقشه شوري ارجحیت  نظر دقت و صحت تولید

 گیری  نتیجه 

دجله، که  ۀهزار هکتار از اراضي آبرفتي رودخان 10اي به وسعت اين تحقیق به منظور بررسي وضعیت شوري خاک در منطقه

هاي سنجش از دور و زمین آمار استفاده شد، که در روش داراي کاربري کشاورزي بود، صورت گرفت. براي اين منظور از روش

استفاده شد و براي روش  DNو  radiance ،reflectanceاستر و لندست، در سه حالت طیفي  ۀسنجش از دور از اطلاعات دو ماهوار

 زمین آمار از روش کريجینگ استفاده شد. 

هاي لندست و استر در هاي شوري تهیه شده از روش سنجش از دور، به وسیله ماهوارهنقشه ۀدست آمده از کلینتايج به

دجله  ۀنزديک به رودخان شمالي منطقه که ۀمورد مطالعه نسبت به نیم ۀجنوبي منطق ۀهاي مختلف طیفي نشان داد، که نیمحالت

هاي به دست آمده از روش سنجش از دور با نتايج به دست آمده از نقشه شوري به دست آمده نقشه بود داراي شوري کمتري بود.

داراي شوري  ،نسبت به شمال منطقه ،نشان دادند به طوري که قسمت جنوبي منطقه پراکنش يکساني تقريباً ،از روش زمین آمار

 ها بود، که اين امر با واقعیت منطقه نیز تطابق داشت. مام روشکمتري در ت
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تحت عملیات زهکشي سطحي قرار گرفته است، که باعث کاهش شوري  2000مطالعاتي از سال  ۀهاي جنوبي منطققسمت

مورد مطالعه که در مجاورت رودخانه دجله قرار دارد به دلیل آبیاري طولاني  ۀشمالي منطق ۀخاک اين منطقه شده است و نیم

 شوري آن بیشتر است.( و عدم زهکشي همچنان زيمنس بر متردسي 4مدت با آب شور رودخانه دجله )

شوري نشان داد، که روش زمین آمار  انجام شده در اين تحقیق بین روش زمین آمار و سنجش از دور در تهیه نقشه ۀمقايس

گیري شده در روش اي اندازهدهشوري خاک بود، احتمالاً به دلیل استفاده از دا )کريجینگ( داراي دقت بیشتري در تهیه نقشه 

هاي تولیدي را بالا برده است. روش سنجش از دور اگر چه نسبت به روش شوري خاک دقت نقشه تهیه نقشهبراي  ،زمین آمار

مورد مطالعه، نسبت  ۀتر است و همچنین به دلیل بررسي پیکسل به پیکسل منطقبرداري کمتر، به صرفهبه دلیل نمونه ،زمین آمار

است. ولي اين امکان وجود دارد، که به دلیل وجود خطاهاي طیفي در تصاوير به روش زمین آمار از قدرت تفکیک بالاتري برخوردار 

شود با مقدار واقعي خیلي اختلاف داشته باشد، اين در صورتي است که اين خطا اي، میزان شوري که از منطقه برآورد ميماهواره

 در روش زمین آمار کمتر وجود دارد.

 حامی مالی

 حاضر با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد.   ۀ مقال 

 زاری گ سپاس 

 (. 47644نويسندگان مقاله از حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد کمال تشکر و قدرداني را دارند )کد طرح  

 یسندگانتضاد منافع نو

 .ندارندپژوهش  ينامطالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در  يتضاد منافع گونهیچکه ه دارنديمقاله اعلام م ينا نويسندگان
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