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 چکیده

 آبی اراضی %50 از و بیش کشاورزی است محصولات کشت کنندهمحدود عوامل ترینمهم از یکی خاک شوری

است که  خاک شوری نیز، ایران در کشاورزی مشکلات ترینمهم از با درجات مختلف هستند. یکی شوری دچار دنیا

 خاکم تحقیق حاضر، بررسی امکان تهیه نقشه شوری استان آذربایجان غربی نیز از این امر مستثنی نیست. هدف از انجا

باشد. یغربی با کاربرد سنجش از دور ماراضی جنوب استان آذربایجان هکتار از  68000مساحتی برابر سطحی در 

( و گرمی 500نمونه خاک  147برداری سیستماتیک تصادفی )، از روش نمونه(cm 15-0) شوری خاک نقشه برای تهیه

-)باندهای چندطیفی و پانکروماتیک( به IRS-P6 اویر ماهواره، تصدر این تحقیقلیل آزمایشگاهی استفاده شد. حتوتجزیه

ها صورت گرفت. ها و آبراههجاده تصحیح هندسی تصاویر با کاربرد مدل رقومی ارتفاع و نقشه کار گرفته شده و

ها بندیهای اصلی، تهیه و در طبقهو تحلیل مولفه گیریهای مختلف نسبتهای متعددی با استفاده از روششاخص 

شده و های مختلف با روش نظارتبندی با تعداد کلاسهمناسب، طبقه آموزشیهای استفاده شدند. پس از انتخاب نمونه

صحت کلی و ضریب کاپا درصد ترین سنجی نشان داد که بیشهای مختلف صورت گرفت. نتایج ارزیابی صحتالگوریتم

-یب چهارباندی و الگوریتم حداکثر احتمال بود. همچنین نتایج بیانبندی دوکلاسه با ترک( مربوط به طبقه77/0و  96/87%)

 باشد.سطحی در مقیاس محلی میخاک برای تهیه نقشه شوری  IRS-P6های گر قابلیت بالای سنجش از دور و داده
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Abstract 

Soil salinity is one of the most important limiting factors in crop production and more than 50% of the 

world irrigated lands have different levels of salinity. Also, one of the most important agricultural problems 

in Iran is soil salinty where West Azerbaijan province is no exception from this problem. The aim of present 

study was investigating the possibility of surface soil salinity mapping in an area of 68000 ha in the south of 

West Azarbaijan province using remote sensing. A systematic random sampling method was used to prepare 

a ground truth map of surface soil salinity (including 147 soil samples from a depth of 0-15 cm). In this 

research, IRS-P6 satellite data (multispectral and panchromatic bands) were used. Geometric correction of 

images was done using digital elevation model and road and river maps. Various indices were generated, 

using ratioing and principal component analysis methods, and were used in the classifications. After 

selection of suitable training samples, classification was performed with different number of classes by a 

supervised method and different algorithms. The results of the accuracy assessment showed that the highest 

overall accuracy percentage and Kappa coefficient (87.96% and 0.77) were related to the classification of the 

two classes with 4-band combination and the maximum likelihood algorithm. Also, the results revealed high 

potential of remote sensing and IRS-P6 data for surface soil salinity mapping on a local scale. 
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 مقدمه

 نیاز باعث جمعیت، افزونروز رشد امروزه

 و کشاورزی غذایی، توسعه ناپایدار مواد به بشر تربیش

 از عوارضاست.  شده خاک بر آن سوء تأثیرات

 توانمی زمین حد از از بیش برداریبهره محیطیزیست

و در  شیرین جاری آب کاهش و خاک فرسایش به

یریت نادرست و نتیجه افزایش شوری خاک در اثر مد

قنبری و برقی )نمود  های شور، اشارهاستفاده از آب

ترین مشکلات شوری یکی از قدیمی (.1387

زایی است محیطی و یکی از دلایل اصلی بیابانزیست

وسیله توسعه (. شوری اولیه به2016)مرشد و همکاران 

طبیعی شامل هوازدگی  ها از طریق فرآیندهاینمک

های حمل مواد مادری، نهشته فیزیکی و شیمیایی،

 و آب زیرزمینی است. شوری ثانویه نیز  شناسیزمین

 

وسیله مداخلات انسانی عمدتا شامل آبیاری با به

آب شور یا دیگر عملیات آبیاری نامناسب تحت شرایط 

، 2012آید )فان و همکاران وجود میزهکشی ضعیف به

ایند شدن خاک شامل فر(. شور2013همکاران  ترنکا و

های شور(، تجمع زیاد یون سدیم تجمع زیاد نمک )خاک

های قلیایی( در های سدیمی( و اسیدیته بالا )خاک)خاک

باشد. ها در خاک میکربناتنتیجه تجمع زیاد بی

-طبیعی و انسان تواند در هر دو محیطشدن میشور

(. 2016و همکاران ساخت رخ دهد )دالیاکوپولوس 

 اصلی و عاملبزرگ  یهااز چالش یکیامروزه 

 کشاورزی در جهان،  اراضی پایداری کنندهمحدود

فان و همکاران ) باشندیم سدیمیهای شور و خاک 

، زاکر و همکاران 2013ماکسیمو و همکاران ، 2011
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 یاز اراض %7انجام شده  یهابراساس برآورد(. 2018

در  هستند. سدیمی یاشور  ریابس %3شور و  ،جهان

بی مشکل تجمع نمک در راضی کشاورزی آا %20جهان 

میلیون هکتار از اراضی جهان  77خاک دارند. حدود 

های نادرست شور های انسانی و مدیریتدلیل فعالیتبه

( و هر سال با نرخ 2013اند )عباس و همکاران شده

ینه هزیابند. بالایی تا دو میلیون هکتار افزایش می

لیون دلار در سال بی 11شوری ناشی از آبیاری معادل 

شده است )مرشد و همکاران در کل جهان برآورد 

ترین مشکلات از مهمیکی ، نیز در ایران(. 2016

دلیل کشور ایران به شوری اراضی است. ،کشاورزی

تکیه بر کشاورزی فاریاب برای تولید محصولات 

. اضی استشدت در معرض شورشدن ارکشاورزی به

 از% 90حدود  ور،شک هوایی فعلی و آب شرایط در

 از .شوندمی تولید آبی اراضی روی بر محصولات

 8/6 کشور، آبی اراضی میلیون هکتار 8 حدود مجموع

اند شوری مختلف درجات به مبتلا هکتار میلیون

 در هاخاک این (.1394)جمشیدی و همکاران 

 اند کهندهپراک مختلف و نقاط های کوچکمساحت 

. دهندمی قرار تهدید وردنیز م را خود مجاور اراضی

 استان ایران نیز، در کشاورزی مستعد مناطق از یکی

 با بیش آن کشاورزی اراضی که است غربی آذربایجان

مشکل شوری کشور، با  مزروعی اراضی کل %5/6 از

، 1394جمشیدی و همکاران خاک مواجه هستند )

 یهااصلاح خاک برای(. 1394یغما و همکاران خوان

 یابی، دستتریششدن باز شور یریجلوگ مک ومتأثر از ن

 شرط لازم است آن یمکانشوری و پراکنش به اطلاعات 

ترین از مهم ییک یپایش و مدیریت شورو بنابراین 

های از سوی دیگر روشاست. ی کشاورزجوامع مسائل 

جهت   هابرداری و آنالیز آزمایشگاهی آنسنتی نمونه

زینه هستند و بر و پرهارزیابی شوری خاک زمان 

کنند نی و زمانی را بازیابی توانند تغییرات مکانمی

، عبدالصمد و 1395آبادی )اخضری و اسدی می

 منظوربه(. 2015، فوراتی و همکاران 2015همکاران 

سنجش  هایتکنیکاز  یگیربهره، به این هدف یدستیاب

شود می بوده و توصیه اپذیرن اجتناب ،GIS از دور و

، 2014، آمال و همکاران 2013مکاران وانگ و ه)

 عنوانبه دور از سنجش(. 2017افراسینی و همکاران 

 شوری پایش و بندیپهنه  شناسایی، در قوی ابزاری

پناه و علوی)است  گسترش به رو و شدهشناخته  خاک

  مطالعات  در دورسنجی از استفاده (.1393همکاران 

تغیر، و طیفی م مکانی تفکیک قدرت دلیلبه ،خاک

است  مؤثر بسیار وسیع، پوشش و هنگامبه اویرتص

های در مطالعات گذشته، داده(. 2016منگ و همکاران )

هایی ها و ماهوارههای سنجنده متعددی از جمله داده

 Modisو  Landsat  ،Spot ،Aster ،IRS-Liss ،Ikonosمانند

اند کار برده شدهری خاک بهبرای تعیین میزان شو

ناوار و ، 2014، الیا و همکاران 2013همکاران )عباس و 

های (. تکنیک2016، منگ و همکاران 2015همکاران 

های هوایی، تصاویر سنجش از دور متعددی مانند عکس

های چندطیفی ویدیویی، دمانگاری مادون قرمز، داده

ز برای ویو نیمرئی و مادون قرمز و تصاویر میکرو

شوند کار برده میپایش و شناسایی مناطق شور به

های (. از سوی دیگر، روش2015)فوراتی و همکاران 

طور مستقیم به مقیاس مکانی تهیه نقشه دقیق شوری به

های مورد مطالعه وابسته هستند. برای مثال نقشه

های شور در مقیاس جهانی ممکن ماکروسکوپیک خاک

خوبی نشان ندهند )لی ی را بهمحیطاست مشکلات زیست

(. 2016اران ، دالیاکوپولوس و همک2014ان و همکار

بنابراین تهیه نقشه شوری در مقیاس محلی ضروری 

است. همچنین اگرچه پایش در سطح مزرعه و مقیاس 

های محلی،  تواند از طریق سنجندهزمینی می

های ژئوفیزیکی انجام شود برداری و روشنمونه

ر (، اما ارزیابی شوری د2015و همکاران )دومراکانا 

از دور و در اساس سنجش تر بایستی برسطوح بزرگ

های زمینی مورد بررسی قرار گیریترکیب با اندازه

(. بنابراین، هدف 2016گیرد )دالیاکوپولوس و همکاران 

سطحی در خاک از این مطالعه، تهیه نقشه شوری 
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ای استفاده در مقیاس محلی با کاربرد سنجش از دور بر

بهینه اراضی در کشاورزی ریزی و مدیریت برنامه 

ای های ماهوارهنین ارزیابی قابلیت دادهپایدار و همچ

IRS-P6 باشد.می 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

 68000 حدود مورد مطالعه با مساحت منطقه 

صورت یکپارچه در اراضی جنوب استان هکتار و به

ربی واقع شده است. این منطقه بین عرض آذربایجان غ

شمالی و طول  37   02   27و  36   52   30افیایی رغج

شرقی قراردارد.  45   55   51و  45   37   26جغرافیایی 

هایی بیشتر سطح منطقه در شهرستان مهاباد و قسمت

های نقده و میاندوآب قرار نیز در محدوده شهرستان

متر و  1320نطقه از سطح دریا دارد. ارتفاع متوسط م

 (.1تدل کوهستانی است )شکل عمآب و هوا 

 

 
 ( و موقعیت منطقه مورد مطالعه. 432RGBای )ترکیب رنگی کاذب تصویر ماهواره  -1شکل 

 

 ای های ماهوارهداده

در این تحقیق از باند پانکروماتیک سنجنده  

LISS IV  و چهار باند طیفی سنجندهLISS III 

ن ای هایاستفاده گردید. سنجنده IRS-P6  رهماهوا

متر )چهار  23با اندازه تفکیک  LISS IIIماهواره شامل 

باند چندطیفی سبز، قرمز و مادون قرمز نزدیک و 

متر )یک  8/5با اندازه تفکیک  LISS IVمیانی(، سنجنده 

باند پانکروماتیک و سه باند چندطیفی سبز، قرمز و 

با اندازه  AWIFSنجنده مادون قرمز نزدیک( و س

ها مربوط به تابستان باشد. دادهر میتم 70تفکیک مکانی 

بودند؛ زیرا بهترین تصاویر برای مطالعات  1390سال 

، تصاویری هستند که در زمان شوری خاک

تصویربرداری، سطح خاک دارای حداقل پوشش گیاهی 

ها به رطوبت خاک نیز وابسته باشد. بازتاب طیفی خاک

ها کمتر باشد، تبلور و رسوب نهرچه خاک خشک  است.

یابد می در سطح خاک و انعکاس سطحی افزایش

 (. 1393)حسنوندی و همکاران 
 

 واقعیت زمینی نقشه تهیه 

برداری های نمونهاز داده این نقشه برای تهیه 

( 1394یغما و همکاران در تحقیقات گذشته )خوان شده

های زمینی و مانی دادهاستفاده گردید. تغییرات ز

دهند را تحت تاثیر قرار می جیتصاویر، صحت نتا
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(. بنابراین جهت کاهش فاصله  2015و همکاران )فوراتی 

برداری، برداشت برداری و نمونهزمانی بین تصویر

تعداد  وصورت گرفته  1390 ها نیز در شهریورنمونه

متری سانتی 0-15گرمی از عمق  500نمونه خاک  147

میزان  صورت سیستماتیک تصادفی برداشت گردید.هب

ها در کی نمونهشوری خاک با روش هدایت الکتری

برای اجتناب از اثر دما و  وگیری اشباع اندازه عصاره

محلول در خاک یا آب، هدایت  تعیین میزان نمک

درجه  25زیمنس در متر در الکتریکی براساس دسی

پولوس و همکاران گیری شد )دالیاکواندازه سلسیوس

ای با به یک نقشه نقطه GISمحیط  (. این مقادیر، در2016

تعریف طبقات غیرشور، شوری کم، شوری متوسط، 

شوری زیاد با خاک خشک و شوری زیاد با خاک 

عنوان نقشه واقعیت زمینی جهت تهیه مرطوب تبدیل و به

ها، بندیهای تعلیمی و ارزیابی صحت نتایج طبقهنمونه

 استفاده قرار گرفت.مورد 

 

 ایهراتصحیح تصاویر ماهو

ای خام دارای خطای هندسی های ماهوارهداده 

صورت وجود قابل باشند. خطاهای رادیومتری درمی

رؤیت هستند. در این تحقیق، خطای رادیومتری قابل 

ای وجود نداشت. تصحیحات هندسی به دو ملاحظه

 -1. صورت و با دقت زیر یک پیکسل انجام گرفت

و  Orthorectificationتصحیح تصویر به نقشه با روش 

ها و مدل رقومی ارتفاع جهت جاده با کاربرد نقشه

تصحیح تصویر به  -2تصحیح باند پانکروماتیک. 

تصویر، با استفاده از باند پانکروماتیک تصحیح شده، 

 برای تصحیح باندهای چندطیفی.

 

 ها های مصنوعی و شاخصباند

های مختلف سنجش از یادی از شاخصمحققین ز 

اند. این شوری خاک استفاده کرده نقشه تهیه یادور بر

بهتر  بندیها علاوه بر افزایش وضوح و طبقهشاخص 

اثرات  ها، باعث کاهش آثار منفی عوامل نامناسب وپدیده

شوند. در این تحقیق با های زمینی میدیگر پوشش

ی و تحلیل گیرهای مختلف نسبتکاربرد روش

های سنجش از دور صهای اصلی، برخی از شاخمولفه

های مختلف شوری کلاسه بندیتهیه شده و در طبقه

 (. 1مورد استفاده قرار گرفتند )جدول 

هببای اصببلی جببزو گیببری و تحلیببل مولفببهنسبببت 

-باشند. این تبدیلهای طیفی در سنجش از دور میتبدیل

بببرای اسببتخرا   های پردازش تصببویرها از جمله روش

باشند. پببردازش ای میهوارهامبهتر اطلاعات از تصاویر 

هببا بببدون توجببه بببه موقعیببت مکببانی در این نببوع تبببدیل

-گیرد. در روش نسبببتها در تصویر صورت میپیکسل

گیری طیفببی از عملیببات جبببری و ترکیببب بانببدها جهببت 

شببود. بانببدهای بهبود و بارزسازی تصاویر استفاده می

-گیری، اصببطلاحاش شبباخص نامیببده مببیسبتحاصل از ن

هببای مببورد (. شبباخص2013مخدوم و همکبباران ) دشون

انببد. آورده شببده 1اسببتفاده در ایببن مطالعببه در جببدول 

همبسببتگی زیبباد بببین بانببدهای طیفببی، ناشببی از تشببابه 

شببود کببه ها، تکرار اطلاعات محسببوب مببیانعکاس پدیده

تببوان هببای اصببلی، مببیوسببیله تکنیببک تحلیببل مولفببهبببه

در یک باند متمرکز  اراطلاعات باندهای با همبستگی بالا 

 nبانببد ورودی در تبببدیل،  nاز تعببداد کرد. در این روش 

شود که فاقد همبستگی بالا با یکدیگر باند جدید ایجاد می

باشببد و هسببتند. بانببد اول دارای حببداکثر اطلاعببات مببی

شود می ها استفادهمعمولاش از این باند در تجزیه و تحلیل

 (.2008)پاتانایک و همکاران 

های اصلی ین مطالعه، تکنیک تحلیل مولفها در

(، قرمز B2های مختلف از باندهای سبز )روی مجموعه

(B3( مادون قرمز نزدیک ،)B4( مادون قرمز میانی ،)B5  )

های کار برده شد و مولفه( بهPanو باند پانکروماتیک )

عنوان یک باند ( حاصل از هر تحلیل بهPC1اول )

بندی مورد باندی در طبقه فمصنوعی در ترکیبات مختل

 استفاده قرار گرفتند.
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 ها.های مورد استفاده در این تحقیق و فرمول و منبع آن شاخص  – 1جدول 

 ردیف  نام شاخص فرمول برخی منابع

 2015فوراتی و همکاران 

 2016منگ و همکاران 

(B32+B42) 1/2 BI (Brightness Index) 

 شاخص روشنایی
1 

 1395آبادی اخضری و اسدی می

 2017الحا  و بحراوی 

B5 / B4 MSI (Moisture Stress Index) 
 شاخص تنش رطوبت

2 

 1395آبادی اخضری و اسدی می

 2016دالیاکوپولوس و همکاران 

( B3 – B4) / ( B3 + B4) NDSI (Normalized Difference Salinity Index)  
 استاندارد شده شاخص شوری

3 

 2016مرشد و همکاران 

 2017مدجانی و همکاران 

( B4 – B3) / ( B4 + B3) NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)  
 شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی

4 

 

 1395آبادی اخضری و اسدی می

 1396پیشنماز و همکاران 

 2016منگ و همکاران 

(B2 +B3) 1/2 Salinity 1 
 شاخص شوری

5 

(B2 2+B3 2+B4 2) 1/2 Salinity 2 
 شاخص شوری

6 

(B2 2+B3 2) 1/2 Salinity 3 
 شاخص شوری

7 

 1394یغما و همکاران خوان

 1395آبادی اخضری و اسدی می

B3 / B4 Ratio 
 شاخص نسبت

8 

 

 

 1392نوروزی و همکاران 

 2016دالیاکوپولوس و همکاران 

 2017مدجانی و همکاران 

PC1 ( B2 ,  B3 ) 

 
های روی باند های اصلیل مولفهز تحلیاحاصل اول  مولفه

 سبز و قرمز

9 

PC1 ( B4 ,  B 5 ) های روی باند های اصلیحاصل از تحلیل مولفهاول  مولفه

 مادون قرمز نزدیک و میانی

10 

PC1 ( B2 , B3 , B4 , B5 ) های روی باند های اصلیحاصل از تحلیل مولفهاول  مولفه

 قرمز نزدیک و میانی چندطیفی سبز، قرمز، مادون

11 

PC1 (B2 , B3 , B4 , B5, Pan) های روی باند های اصلیحاصل از تحلیل مولفهاول  مولفه

 چنطیفی و باند پانکروماتیک

12 

 

 های تعلیمیتهیه نمونه 

بندی نظارت شده عمدتاش طبقهبا توجه به اینکه  

های تعلیمی صورت ات طیفی نمونهبراساس مشخص

ها نقش زیادی در صحت نتایج ایفا تهیه نمونه ،گیردمی

های مورد های تعلیمی برای همه کلاسهنماید. نمونهمی

با نظر )شامل شور و غیرشور و طبقات مختلف شوری( 

های تهیه شدند. نمونهواقعیت زمینی  استفاده از نقشه

نش مناسب در هر کلاسه، تعلیمی متعدد و کوچک با پراک

ها بندی، کیفیت نمونهبهبود طبقه تانتخاب و سپس جه 

 مورد بازبینی و اصلاح قرار گرفتند.

 

 بندیطبقه 

شده و بندی با روش نظارتطبقهدر این مطالعه،  

السطوح، حداقل فاصله از های متوازیبا الگوریتم

-تگرفت. در روش نظار میانگین و حداکثر احتمال انجام

های ونهمها )نهای کوچکی از پیکسلشده، مجموعه

ها روی تصویر هایی از کلاسهعنوان نمونهتعلیمی( به

-های تصویر توسط الگوریتمگردند و پیکسلتعیین می

یابند )مخدوم و ها اختصاص میهای مختلف به کلاسه

های مختلف در تعیین (. تفاوت الگوریتم2013همکاران 

-باشد. در روش متوازیها میپیکسل مرز ارزش

های تعلیمی بندی براساس واریانس نمونهالسطوح، طبقه
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گیرد. در طیفی طبقات صورت می و تعیین محدوده

روش حداقل فاصله از میانگین، مرز طبقات به فواصل 

 ها و بدون توجه به واریانس ارزشمساوی از میانگین

، میانگین شود. در روش حداکثر احتمالطبقات تعیین می

مورد استفاده  یو جدول کوواریانس برای باندها

ها به طبقات، شود و اختصاص پیکسلمحاسبه می

ها ها به طبقهبراساس بالاترین احتمال تعلق پیکسل

 (.2014گیرد )لیلساند و همکاران صورت می

کلاسه )یک کلاس پنج های، بندی به حالتطبقه

لاسه )یک کلاس کشور و چهار کلاس شور(، چهارغیر

کلاسه شوری )کم، ار هغیرشور و سه کلاس شور(، چ

کلاسه شوری زیاد خشک(، سهمتوسط، زیاد مرطوب و 

 شور(کلاسه )شور و غیر)کم، متوسط و زیاد( و دو

ها، فیلتر مد با بندیبعد از انجام طبقهصورت گرفت. 

، جهت حذف نویز و 7×7و  5×5، 3×3های اندازه پنجره

بندی شده اعمال منفرد روی تصاویر طبقه هایپیکسل

های مکانی در ترین تبدیلتداولد. فیلترها جزو مش

باشند که جهت استخرا  بهتر سنجش از دور می

روند. فیلتر در واقع یک پنجره کار میاطلاعات به

باشد که پیکسل به پیکسل متحرک با ابعاد مختلف می

ر یک از آید. هروی تمامی تصویر به حرکت در می

-پنجره قرار می های تصویر یک بار در مرکزپیکسل

گیرند و محاسباتی نظیر میانگین، انحراف معیار، مد و 

 شود.مدیان برای پنجره فیلتر انجام می

 

 سنجیصحت

-توان آن را بهبرای ارزیابی صحت یک نقشه می

صورت پیکسل به پیکسل با نقشه واقعیت زمینی مقایسه 

مّی مانند صحت کلی و ضریب کاپا را کرد و معیارهای ک

های نمود. صحت کلی نسبت تعداد پیکسل همحاسب

-های مورد مقایسه میبه پیکسل بندی شدهدرست طبقه

هایی که نادرست باشد. در محاسبه ضریب کاپا، پیکسل

شوند )مخدوم و اند نیز دخالت داده میبندی شدهطبقه

انجام هر  (. در این پژوهش، بعد از2013همکاران 

صله با واقعیت زمینی، حا یهابندی، با مقایسه نقشهطبقه

 معیارهای صحت کلی و ضریب کاپا استخرا  شدند.

 

 نتایج و بحث

 تصحیح هندسی تصاویر

خطای جابجایی ناشی از پستی و بلندی، با روش   

Orthorectification تر از یک پیکسل تصحیح با خطای کم

های زهکشی و ها، شبکهشد که انطباق دقیق جاده

یر، بیانگر تطابق هندسی دقیق وها روی تصاآبراهه

 (.2ل باشد )شکمی

 

 
 ها. های زهکشی و آبراههها، شبکهباند پانکروماتیک و انطباق جاده –2شکل 
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 کلاس یک و شور کلاس کلاسه )چهاربندی پنجطبقه 

 شور(غیر

اندی بدر این حالت، بهترین نتیجه با ترکیب چهار  

ل اصح 71/0و ضریب کاپای  %3/81با صحت کلی 

های منفرد، با اعمال فیلتر مد جهت حذف پیکسلگردید. 

با افزایش صحت کلی به   5×5بهترین نتیجه توسط فیلتر 

(.  2، حاصل شد )جدول 78/0و ضریب کاپا به  9/81%

کلاسه را بندی پنجز طبقهنهایی حاصل ا نقشه 3شکل 

 دهد.نشان می

 

 غیرشور(. کلاس یک و شور کلاس چهار)کلاسه پنج بندی بهترین نتایج در طبقه – 2ول دج

 بندی طبقه

 کلاسهپنج

 الگوریتم 

 حداکثر احتمال

 الگوریتم  

 حداقل فاصله از میانگین

 الگوریتم 

 متوازی السطوح

 صحت کلی ضریب کاپا صحت کلی ضریب کاپا کلیصحت  ضریب کاپا بهترین ترکیب باندی 
BI + Band 4+ Band 5+ Pan 71/0 31/81% 62/0 21/73% 46/0 49/57% 

 

 
 کلاسه. بندی پنج نهایی حاصل از طبقه نقشه  –3شکل 

 

  کلاس  یک و  شور کلاس بندی چهارکلاسه )سهطبقه 

 شور(غیر

کلاسه نیز، بهترین نتیجه با بندی چهاردر طبقه 

ای اپو ضریب ک %3/82باندی و صحت کلی رکیب چهارت

، 5×5با اعمال فیلتر مد  .(3حاصل شد )جدول  72/0

 79/0و ضریب کاپا به  %9/82میزان صحت کلی به 

بندی حاصل از طبقه نقشه 4افزایش پیدا کرد. شکل 

 دهد.  کلاسه را نشان میچهار 

 

 شور(.غیر کلاس یک و شور کلاس سه) لاسهکبندی چهاربهترین نتایج در طبقه  –3جدول 

 ی بندقهطب

  کلاسهچهار

 الگوریتم 

 حداکثر احتمال

 الگوریتم  

 حداقل فاصله از میانگین

 الگوریتم 

 متوازی السطوح

 صحت کلی ضریب کاپا صحت کلی ضریب کاپا صحت کلی ضریب کاپا بهترین ترکیب باندی 
BI + Band 5+ Band 4+ Band 2 72/0 31/82% 68/0 11/79% 50/0 93/60% 
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 کلاسه.چهار بندییی حاصل از طبقهنها ه نقش –4شکل 

 

 بندی چهارکلاسه )طبقات شوری(طبقه 

نتایج ارزیابی با بهترین ترکیب باندی در  

های مختلف بعد از کلاسه با الگوریتمبندی چهارطبقه

 نشان داده شده است. 4در جدول  5×5اعمال فیلتر مد 

شان ن 5بندی در شکل نهایی حاصل از این طبقه نقشه 

 ده شده است.دا

 

 .(طبقات شوری) کلاسهبندی چهاربهترین نتایج در طبقه  –4جدول 

 بندی طبقه

 (شوری طبقات) کلاسهچهار

 الگوریتم 

 حداکثر احتمال

 الگوریتم  

 حداقل فاصله از میانگین

 الگوریتم 

 متوازی السطوح

 صحت کلی کاپا ضریب صحت کلی ضریب کاپا صحت کلی ضریب کاپا بهترین ترکیب باندی 
Band3 + Band4 + Band5 + Salinity2 57/0 24/68% 50/0 85/61% 19/0 35/28% 

 

 
 .(طبقات شوری) کلاسهچهار بندینهایی حاصل از طبقه نقشه  –5شکل 
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 شوری( طبقات)کلاسه  بندی سهطبقه 

بندی با بهترین نتایج ارزیابی صحت در این طبقه 

آمده  5در جدول  مختلفهای ترکیب باندی و با الگوریتم

میزان صحت کلی به  5×5بعد از اعمال فیلتر مد است. 

 نقشهافزایش یافت.  59/0و ضریب کاپا به  82/69%

کلاسه )طبقات شوری( در بندی سهنهایی حاصل از طبقه

 . نشان داده شده است 6شکل 

                                                                                                                       

 .(شوری طبقات)کلاسه بندی سهبهترین نتایج در طبقه  –5جدول 

 بندی طبقه

 کلاسه )طبقات شوری(سه

 الگوریتم 

 حداکثر احتمال

 الگوریتم  

 حداقل فاصله از میانگین

 الگوریتم 

 متوازی السطوح

 صحت کلی ضریب کاپا صحت کلی ضریب کاپا صحت کلی کاپاضریب  بهترین ترکیب باندی 
Band2 + Band4 + Band5 + Salinity3 59/0 69% 54/0 94/64% 32/0 29/43% 

 

 
 .(طبقات شوری) کلاسهسه بندینهایی حاصل از طبقه نقشه  –6شکل 

 شور(کلاسه )شور و غیربندی دوطبقه 

ه کلاسبندی دونتایج ارزیابی صحت در طبقه 

ر و غیرشور( با بهترین ترکیب باندی و با )شو

نشان داده شده است.  6های مختلف در جدول الگوریتم

 %13/88میزان صحت کلی به  5×5پس از اعمال فیلتر مد 

نهایی   نقشه 7افزایش یافت. شکل  78/0و ضریب کاپا به 

 دهد.                      سه را نشان می کلابندی دوحاصل از طبقه

 

 

 کلاسه. بندی دوبهترین نتایج در طبقه  –6دول ج

 بندی طبقه

 شور(کلاسه )شور و غیردو

 الگوریتم 

 حداکثر احتمال

 الگوریتم  

 حداقل فاصله از میانگین

 الگوریتم 

 متوازی السطوح

 صحت کلی ضریب کاپا ت کلیصح ضریب کاپا صحت کلی ضریب کاپا بهترین ترکیب باندی 
BI Band 5+ Band 4+ Band3+  77/0 96/87% 67/0 88/77% 52/0 60/63% 
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 کلاسه )شور و غیرشور(.دو بندیطبقه از  حاصل نهایی نقشه  -7شکل 

 

کلاسه، های دوبندیدهد که طبقهنتایج نشان می 

کلاسه، صحت کلی و ضریب کاپای کلاسه و پنجچهار 

 کلاسهکلاسه و چهارهای سهبندیت به طبقهبهتری نسب

اند. یکی از دلایل این امر طبقات شوری( نشان داده )فقط

شور نسبت به سایر مربوط به وسعت زیاد طبقه غیر

شور و عدم اختلاط وسعت مناطق غیرباشد. طبقات می 

با طبقات شوری باعث افزایش صحت کلی و طیفی آن 

، مدجانی 1393همکاران  گردد )کیانی وضریب کاپا می

چه مناطق شور دیگر اگر ز سوی(. ا2017و همکاران 

تر در دلیل وجود املاح در سطح خاک و بازتاب بیشبه

ها قابل آسانی از سایر خاکای بهتصاویر ماهواره

تشخیص هستند، تشابه طیفی طبقات شوری، میزان 

آورد )کارن و پایین میو صحت کلی را  پذیریتفکیک

 نتایج (.2017، مدجانی و همکاران 2001اران همک

شور، های شامل مناطق شور و غیربندیاز طبقه حاصل

( 1390پناه و همکاران )با نتایج حاصل از تحقیقات دائم

، محمودی 70/0و ضریب کاپای  %33/81با صحت کلی 

و ضریب کاپای  %89( با صحت کلی 1394و همکاران )

 %91با صحت کلی ( 2017مدجانی و همکاران )و  80/0

که طوریبالایی دارد، بهابقت مط79/0و ضریب کاپای 

و قابل  %80این تحقیقات بیش از  صحت کلی در همه

های شامل طبقات شوری، بندیباشد. در طبقهقبول می

و  %67کلاسه، میزان صحت کلی بندی چهاردر طبقه

کلاسه، صحت کلی بندی سهو در طبقه 56/0ضریب کاپا 

ق تحقی باشد که با نتایجمی 59/0و ضریب کاپا  69%

و  %6/66( با صحت کلی 1390پناه و همکاران )دائم

نسبتا مطابقت دارد. در برخی موارد  64/0ضریب کاپای 

خوانی ( هم1396مانند تحقیق پیشنماز و همکاران )

تری وجود دارد، چراکه در مطالعه مذکور، منطقه از کم

تری نسبت به ایط یکنواختاراضی شر نظر پوشش

این تحقیق دارد و منطقی است ه در منطقه مورد مطالع

بهترین باشد. تر و صحت بالاتر که اختلاط طیفی کم

کلاسه )شامل های پنج، چهار و دوبندینتایج برای طبقه

زاده و شور(، مانند نتایج عبدیمناطق شور و غیر

شاخص  های شاملبه ترکیب( مربوط1393همکاران )

کلاسه و ی سههادیبنباشد. برای طبقه( میBIروشنایی )

شامل شاخص  کلاسه )فقط مناطق شور(، ترکیبچهار 

تری را نشان داد که با صحت بیش ،Salinity2 شوری

(، پیشنماز و همکاران 1394نتایج محمودی و همکاران )

( مطابقت دارد. 2011( و بوعزیز و همکاران )1396)

های مادون قرمز در بهترین ترکیب وجود باندهای

هنده قابلیت زیاد این دامنه طیفی در تفکیک دشان باندی، ن

باشد )فوراتی و گیاهی و مناطق شور می پوشش

 بندیهای مختلف طبقه(. نتایج الگوریتم2015همکاران 
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حداکثر نشان داد که بهترین نتیجه مربوط به الگوریتم 

ته نیز به آن اشاره است که در تحقیقات گذشاحتمال 

یانگ و همکاران  ،1392ران شده است )اکبری و همکا

 (. 2017مدجانی و همکاران ، 2009

 

 گیری کلی نتیجه 

با توجه به دسترسی ارزان و آسان و سطح  

تر از همه امکان ای و مهمپوشش زیاد تصاویر ماهواره

هزینه نقشه شوری در سازی سریع و کمهنگامبه

نیک سنجش از دور، برای مالکان اراضی سنوات آتی، تک

ریزی و های خاک و آب جهت برنامه خشران بو مدی

های تحت تاثیر شوری بسیار کارآ، اصلاح خاک 

باشد. با توجه به صحت اقتصادی و سودمند می

-IRSهای های حاصله و دسترسی راحت به دادهنقشه 

P6ک ها برای تهیه نقشه شوری خا، قابلیت زیاد این داده

م گوریتدر مقیاس محلی نشان داده شد. همچنین، ال

حداکثر احتمال با ارائه صحت بالاتر نسبت به دیگر 

های متداول کارآیی بالای خود را نشان داد. الگوریتم

ها با باندهای اصلی، نتایج حاصل از ترکیب شاخص

ها جهت بهبود صحت نقشه نشان از اهمیت زیاد آن

شود که در آینده، میشوری خاک دارد. پیشنهاد 

تر، باندهای مادون قرمز یعفی وسهای با دامنه طیداده

ها نیز در راستای تهیه میانی و حرارتی و دیگر شاخص

نقشه شوری و دیگر پارامترهای خاک مورد ارزیابی 

 قرار گیرند.
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