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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره پنجم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
  شده در تهیه  بندي نظارت سازي و طبقه هاي مدل ارزیابی روش

  ETM و ASTERنقشه شوري خاك با استفاده از تصاویر 
  

  4عباس پایدار اردکانی و 3اصیمحمدرضا اختص، 2احمدآباد  مصطفی کریمی*، 1اردکانی امیرحسین هاتفی
    دانشگاه تهران،،شناسی، دانشکده جغرافیاي اقلیمگروه استادیار 2 ،زدایی، دانشگاه سمنان بیابانگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

  )یزد (نابع طبیعی و آبخیزداري اردکانداره م، اارشد مدیریت بیابان کارشناس4دانشگاه یزد، اري، استاد گروه آبخیزد3
  3/5/95:  ؛ تاریخ پذیرش9/9/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
در مدیریت صحیح ثر مؤها، گامی  هاي رقومی میزان شوري خاك شناسایی مناطق شور و تهیه نقشه:سابقه و هدف
دهد، اهمیت این موضوع  شکیل میجا که بخش وسیعی از کشور ما را اراضی شور ت از آن. رود شمار می اراضی شور به

وري نهایی در خاك  شوري خاك یکی از مراحل تخریب زمین بوده که منجر به کاهش بهره. شود شدت احساس می هب
صورت یکی از مخاطرات تواند ناشی از فرایندهاي طبیعی یا اعمال انسانی باشد اما در هر  شوري خاك می. شود می

گیري براي  شده و در فرایند تصمیم یه نقشه شوري خاك باعث ارتقاء سطح مدیریت تهبنابراین. باشد جدي محیط می
اي و  هاي شوري خاك به کمک تصاویر ماهواره امروزه تهیه نقشه. گیرد می عه پایدار مورد استفاده قرارریزي توس برنامه

 خاك به کمک تصاویر  زیادي جهت پایش شوريهاي پژوهشپذیر است و  هاي سنجش از دور براحتی امکان تکنیک
هاي  هاي شوري خاك از داده با توجه به مشکلات تولید نقشه. اي در اکثر نقاط جهان انجام شده است ماهواره
هدف از . اند هاي خاك ارزیابی شده بندي در تولید نقشه سازي و طبقه پؤوهش دو رویکرد مدلاي در این  ماهواره
منظور تهیه نقشه شوري خاك با استفاده از  شده به       هاي نظارت بندي طبقهسازي و   حاضر نیز ارزیابی روش مدلپژوهش

  . باشد در شرق دشت سمنان می) تر مورد توجه قرار گرفته است که کم (ETM و ASTERتلفیق تصاویر 
ي تصویر  حاضر ابتدا، پس از تعیین موقعیت منطقه، با تشکیل یک شبکه بر روپژوهشمنظور انجام   به:ها مواد و روش

برداري انجام و  هاي صحرایی، نمونه در مرحله بعد با انجام پیمایش .برداري مشخص گردید منطقه، موقعیت نقاط نمونه
هاي پردازش  اي و همچنین تکنیک هاي ماهواره سپس با اعمال پیش پردازش داده. گیري شدند  اندازهECسپس مقدار 

، تبدیل +ETM با باند پانکروماتیک ASTERطیفی م باندهاي چندهاي اصلی، ادغالفهتصویر از قبیل آنالیز مو
بندي نظارت  هاي طبقه گیري طیفی و همچنین با استفاده از روش هاي شوري، نسبتتسلدکپ، فیلترینگ، ایجاد شاخص

  .شده، نقشه شوري خاك منطقه تهیه گردید

لفه ؤ، مASTER تصاویر 8سازي با باند  وش مدل نشان داد که نقشه شوري تهیه شده به رپژوهش نتایج :ها یافته
 از شاخص شوري دست آمده بهلفه ؤ و مASTER 5 با باند+ETM  از ادغام باند پانکروماتیک دست آمده به

                                                
  mostafakarimi.a@ur.ac.ir: ول مکاتبه مسئ*



 1395) 5(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 124

)Salinity2 ( از اعتبارسنجی مدل با مقادیر دست آمده بهارتباط معنادار دارد و نتایج MAE ،RMSE و Rترتیب   به
صحت نقشه شوري . دست آمد که دلالت بر مناسب بودن مقادیر تخمینی این مدل دارد ه ب81/0 و 165، 163معادل 

و براي روش حداقل از % 84ترتیب براي روش حداکثر احتمال  بندي نظارت شده نیز به هاي طبقه تهیه شده به روش
 .باشد سازي می  روش مدلها نسبت به نقشه شوري به تر این روش  دقت کمبیانگر برآورد گردید که %74میانگین 

هاي  هاي شوري، شاخص  توان با تعدیل نمودن شاخص ، میپژوهشدست آمده در این  هبا توجه به نتایج ب: گیري          نتیجه
 موجب ASTERهمچنین نتایج نشان داد که دخالت باند سه . دست آورد هجدیدي را جهت تهیه نقشه شوري خاك ب

، 185/2-145/2، 86/0-52/0(است و این بخش از طیف الکترومغناطیس شامل  شدهلفه شوري خاك ؤتشخیص بهتر م
  .تواند در تهیه نقشه شوري خاك در مناطق مختلف مفید واقع شودمی)  میکرومتر295/2-365/2

  
   سازي، دشت سمنان شده، مدل بندي نظارت ، طبقهASTER شوري خاك، :هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه
هاي رقومی  تهیه نقشهشناسایی مناطق شور و 

ثر در مدیریت صحیح ؤها، گامی م میزان شوري خاك
اراضی شور بخش . رود شمار می اراضی شور به

 اهمیت بنابراین. اند وسیعی از کشور ما را فرا گرفته
امروزه تهیه . شود شدت احساس می این موضوع به

اي و هاي شوري خاك به کمک تصاویر ماهواره نقشه
. پذیر است راحتی امکان هب  از دورهاي سنجش تکنیک

دست یکی از  تحلیل زمانی مناطق دورتجزیه و
اي  ترین مزایاي استفاده از تصاویر ماهواره بزرگ

هاي سنجش از ها و تکنیکداده). 23 ،34(باشد  می
تأثیر  اي در تهیه نقشه مناطق تحت طور گسترده دور به

، 14، 18 ،24، 25(اند  شوري مورد استفاده قرار گرفته
از ترکیب سنجش از دور با سیستم اطلاعات ). 2، 9

هاي مختلف در جهت  براي داده) GIS(جغرافیایی 
توان استفاده  ثیر شوري میأت هاي تحت ترسیم خاك

مطالعات بسیاري در برخی از مناطق ). 15(کرد 
خشک با استفاده از ماهواره لندست انجام گرفته است 

العات کاستاندا و همکاران توان به مط که از جمله می
هاي پلایا در بیابان  ، براي بررسی دریاچه)2005(

، )2002(خوداري و همکاران  مونگروس اسپانیا و آل
در ). 10، 6(ها اشاره کرد  در مورد سطح آب تالاب

ارتباط با شوري خاك، اختر عباس و همکاران 
هاي  ثیر سیستمأت ، نقشه شوري خاك تحت)2013(

حوضه (ه پنجاب واقع در فیصل پاکستان آبیاري منطق
 و از IRS-1B LISS-IIرا با استفاده از تصاویر ) سند

بندي نظارت شده حداکثر احتمال، با دقت  طریق طبقه
 هاي کمی شور، نسبتاً  درصد در سه طبقه خاك90

ها   آنهاي  شور تهیه نمودند و نتایج پژوهششور و
 پایین خطر هاي زیرزمینی با کیفیتنشان داد که آب
دهند  هاي این منطقه را افزایش می شور شدن خاك

هاي  ، با استفاده از عکس)2003(و زینک  مترنیخ). 1(
 طیفی فضایی، تصاویر هاي چندهوایی، تصاویر سنجنده

 هاي امواج کوتاه، تصاویر ویدئویی و ژئوفیزیک سنجنده
). 28(هوایی تغییرات شوري خاك را بررسی نمودند 

سه شاخص طیفی براي ) 2007(س خان و عبا
شناسایی مناطق شوري در پاکستان پیشنهاد دادند که 

 و شاخص NDSI، شاخص BIعبارتند از شاخص 
SIها نشان داد که در بین این   آنهاي  و نتایج پژوهش

تواند طبقات   بهتر میNDSIسه شاخص، شاخص 
). 32(مختلف شوري خاك را استخراج نماید 

هاي رگرسیونی  با روش) 2008(ن گردان و همکارا تاج
، مدلی را جهت تهیه نقشه +ETMاز روي تصاویر 

 قلا در استان گلستان را شوري منطقه شمال آق



  و همکاراناردکانی امیرحسین هاتفی
 

 125

دست آوردند و با آن توانستند شوري منطقه را  هب
، با )2006(دادرسی و همکاران ). 33(بندي نمایند  پهنه

دو سري  مربوط به TMاي هاي ماهواره استفاده از داده
) FCC 521(، با ترکیب باندي )2001 و 1987(زمانی 
شده با حداکثر  بندي نظارت کارگیري روش طبقه و با به

 شرقی شهرستان احتمال نقشه روند شوري منطقه جنوب
سبزوار را در هر دو زمان فوق تهیه و مورد تجزیه و 

 ایشان نشان هاي پژوهشنتایج ). 12( تحلیل قرار دادند
 مساحت اراضی غیر شور در دو مقطع داد که در

میزان  ترتیب به زمانی تغییري حادث نشده و بدین
ترتیب از   درصد به33/33، 45/41، 2/19، 35/81

دسته اراضی شور مرطوب، شور متوسط، زیاد و شدید 
 درصد بر دسته اراضی 90/88میزان  کاسته شده و به

دشتکیان و همکاران . با شوري کم افزوده شده است
ها با باندهاي ، از روش میانگین رگرسیون)2008(

بندي حداکثر احتمال، طبقه ،3  و2، 1استاندارد شده 
، شاخص شوري استاندارد شده )SI(شاخص شوري 

)NDSI(هاي ماهواره لندست براي ، با استفاده از داده
وست استفاده تهیه نقشه شوري خاك در منطقه مر

 ترین شان داد که مناسب ایشان نهاي کردند، نتایج پژوهش
روش براي تهیه نقشه شوري خاك، روش میانگین 

 و در 3  و2، 1ها با باندهاي استاندارد شده  رگرسیون
 در منطقه )SI(درجه دوم روش شاخص شوري 

پژوهش مشخص که از پیشینه  طور همان). 13(باشد  می
هاي  هاي سنجنده  بر روي دادهها شد تمرکز پژوهش

استفاده از . لندست بوده استره مستقر بر ماهوا
تر بوده  خصوص در داخل کم ه بASTERهاي  داده
 به هدف استفاده مشترك هر دو اطلاعات پژوهشاین 

لفه شوري خاك با استفاده از تلفیق ؤدر تعیین م
باشد چرا که  می ASTER  وETM تصاویر سنجنده

 اي ، یک منطقه طیفی گستردهASTERطیفی تصاویر چند
 باند از محدوده طیفی مرئی با تفکیک مکانی 14را با 

قرمز با تفکیک مکانی   متر، محدوده طیف مادون15

قرمز حرارتی با تفکیک   متر و محدوده طیفی مادون30
و ) 27، 7، 4(دهند   متر را پوشش می90مکانی 
با تلفیق کردن باندهاي هر دو رود   انتظار میبنابراین

    .تصویر به نتایج بهتري دست یافت
  

  ها مواد و روش
اي است به مساحت  منطقه مورد مطالعه محدوده

 هکتار واقع در شرق دشت سمنان که بر اساس 000/8
  سیستم مختصات جغرافیایی، بین طول جغرافیایی 

   درجه و 53 ثانیه تا 29 دقیقه و 37 درجه و 53
   ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی 4 دقیقه و 43
   درجه و 35 ثانیه تا 23 دقیقه و 31 درجه و 35
این ). 1 شکل( ثانیه شمالی قرار دارد 52 دقیقه و 35

علت مجاورت با کویر مرکزي ایران و  منطقه به
ثیرپذیري از پرفشارهاي حرارتی داراي أهمچنین ت

 144اقلیم گرم و خشک با بارندگی نزدیک به 
 حاضر پژوهشمنظور انجام  به. باشد متر در سال می میلی

 شناسی  سازمان زمین1:100000شناسی  مینزاز نقشه 
 سازمان 1:25000کشور، نقشه توپوگرافی رقومی 

، مدل ارتفاعی UTMبرداري با سیستم مختصات  نقشه
اي  ، باند پانکروماتیک تصویر ماهواره)DEM(رقومی 
ETM+هاي سنجنده   و دادهASTER 24 با تاریخ 

 مورد تصویر.  باند استفاده شد14 با 2003اکتبر سال 
 اتمسفري هايباشد و تصحیح می1Bاستفاده از نوع 

 زمین مرجع کردن تصویر. بر روي آن انجام شده است
ASTER  نقطه کنترل زمینی برداشت 39به کمک 
ترین همسایه با   و به روش نزدیکGPSشده با 
RMSE 45/0برداري از نمونه.  پیکسل انجام گرفت

ز تمام منطقه سعی گردید با پراکنش مناسب ا
. انجام گیرد) 2شکل (شناسی موجود واحدهاي سنگ

با قرار دادن یک شبکه نقاط منظم تصادفی منظور  بدین
 1جدول (شناسی  بر روي نقشه واحدهاي سنگ

شناسی منطقه را به اختصار شرح  واحدهاي سنگ
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سپس .  نمونه مشخص گردید59، موقعیت )دهد می
خص شده در برداري از محل نقاط مشبه انجام نمونه

جهت افزایش دقت کار، از محل . منطقه اقدام گردید
برداري، به اندازه   در مرکز نقاط نمونهGPSقرارگیري 

 پیکسل مجاور 8ترتیب از   متر فاصله گرفته و بدین15
عمل آمد  متر به  سانتی0-10برداري در عمق  نیز نمونه

برداري   پیکسل هر یک از نقاط نمونه9و سپس مجموع 
 EC میزان گیري کدیگر مخلوط شده و جهت اندازهبا ی

تمام نقاط، به آزمایشگاه شرکت معدنی املاح ایران 
 ECلفه ؤنتایج آزمایشگاهی مربوط به م. فرستاده شدند

 SPSSافزار  شده وارد نرم هاي برداشت تمام نمونه
هاي اصلی، ادغام  لفهؤسپس با روش آنالیز م. شدند

یري طیفی، فیلتر گ تباندها، تبدیل تسلدکپ، نسب
هاي شوري، اقدام به ایجاد  شاخصمیانگین و تهیه 

). 2 جدول(باندهاي فرعی از باندهاي اصلی گردید 
برداري با هر یک از باندهاي  نقاط نمونهECمقادیر 

فرعی تولیدي قطع داده شد و میانگین ارزش طیفی 
 پیکسل متناظر با هر یک از نقاط 9مجموع 

  .یی استخراج گردیدبرداري صحرا نمونه

 

  
 . شناسی منطقه مورد مطالعه برداري شده بر روي نقشه واحدهاي سنگ  موقعیت نقاط نمونه-1 شکل

Figure 1. Location of sampling points on the map of lithological units of the study area.  
  

هاي زمینی و  منظور بررسی روابط بین داده به
اتریس همبستگی بین تمامی متغیرها اي، م ماهواره

هاي شوري نقاط صورت که داده بدین. تشکیل گردید
ر وابسته و ارزش طیفی ان متغیعنو برداري به نمونه

افزار  عنوان متغیر مستقل، وارد نرم ها به متناظر با آن

SPSSدر خصوص متغیرهاي مستقل، علاوه .  گردید
 از دهدست آم بههاي  لفهؤبر باندهاي اصلی و م

هاي شوري مورد استفاده، تمامی باندهاي  شاخص
 .فرعی نیز معرفی گردید
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  . شناسی منطقه  نقشه زمین-2شکل 
Figure 2. Geological Map of study area.  

  
  . شناسی منطقه  واحدهاي سنگ-1 جدول

Table 1. Lithological units of study area.  
 ردیف
Row  

 شناسی واحد سنگ
Lithological units  

 شرح
Description  

 درصد از مساحت منطقه
Percent of the area  

1  Qt1 هاي آبرفتی قدیم تراس 
Older alluvial fan deposits  

   درصد15

2  Qt2  هاي آبرفتی جدید تراس 
Young alluvial fan deposits  

   درصد9/25

3  Omq   هاي گچ، آهک و مارن لایه(سازند قم( 
QOM FORMATION (Marly limeston few gypsum layers)  

   درصد2/7

4  Eoms  دانه سنگ درشت مارن و ماسه 
Marl, several thin intercalation of coarse-graind sandstone  

   درصد2/2

5  Em   مارن، کنگلومرا و ماسه سنگ(سازند مارن دوزهیر( 
Marl, marlstone, light grey some limestone  

   درصد6/18

6  A1  سنگ گچ و شیل 
Anhydrite and shale  

   درصد5/15

7  Ek   توف و شیل سیاه(سازند کرج( 
KARAJ FORMATION (Tuff and black shale)  

   درصد1/10

8  Ev  هاي آذرین سنگ 
Volcanic Rock  

   درصد7/1

9  M1  مارن، شیل قرمز و گچ 
Red marl, gypsum and shale  

   درصد3/0

10  M2   کنگلومرا و مارن(سازند فرمز بالایی(  
Sandstone, shale, conglomeratic sandstone  

   درصد5/0

11  Pecf   کنگلومراي قرمز و خاکستري(سازند فجن(  
Conglomeratic red, gray  

   درصد2/1

12  SH2  شیل  
Shele 

   درصد2
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  .  حاضرپژوهشباندهاي اصلی و فرعی مورد استفاده در  -2 جدول
Table 2. Primary and secondary of image bands used in this study.  

 ردیف
Row  

 نحوه تهیه باندها
How prepared band  

 باندهاي اصلی و فرعی
Major and minor bands  

 باندهاي اصلی استر  1
Main bands ASTER  

Band1, Band2, ..., Band14  

 هاي اصلی استر لفهؤتجزیه م  2
PCA ASTER  

PCA1,PCA2, …, PCA14 

  از تبدیل تسلدکپ تصویر استردست آمده بهاند روشنایی ب  3
Brightness band of tasseled cap transformation ASTER images  

 روشنایی
Brightnessª 

  از تبدیل تسلدکپ تصویر استردست آمده بهباند نمناکی   4
Wetness band of tasseled cap transformation ASTER images  

 نمناکی
Wetnessª 

  از تبدیل تسلدکپ تصویر استردست آمده بهباند نمناکی   5
Greenness band of tasseled cap transformation ASTER images  

 سبزینگی
Greennessª  

 +ETM با باند پانکروماتیک ASTER باند 9ادغام   6
Fusion ASTER 9 bands with the panchromatic band ETM+ 

FuseB1, FuseB2,…, FuseB9 

 ETMباندهاي اصلی   7
Main bands ETM+  

Band1, Band2, ..., Band6 

 ETMهاي اصلی  لفهؤتجزیه م  8
PCA ETM  

PCA1, PCA2, …, PCA6 

 ETM از تبدیل تسلدکپ تصویر دست آمده بهباند روشنایی   9
Brightness band of tasseled cap transformation ETM images  

 روشنایی
Brightness  

 ETM از تبدیل تسلدکپ تصویر دست آمده بهاند نمناکی ب  10
Wetness band of tasseled cap transformation ASTER images  

 نمناکی
Wetness 

 ETM از تبدیل تسلدکپ تصویر دست آمده باند سبزینگی به  11
Greenness band of tasseled cap transformation ASTER images  

 سبزینگی
Greenness  

12  )BB/()BB( 3232   NDSIb 

13  )BB( 2
3

2
2   BIb 

14  )B*B( 21  c
1Salinity 

15  )BBB( 2
3

2
2

2
1   c

2Salinity  

16  )BB( 2
2

2
1   c

3Salinity  

17  34 B/B  MSId 

a : 35(، )2005(یاربراق و همکاران .(b : پادیال و ارنستاین)26، 36، 31(، )2005(، کاپا و همکاران )2001(، زینک )2005 .(c : دوایی و
  . )8، 22(، )1991(، باتی و همکاران )1989(فرازیر و چنگ : d). 17(، )2006(همکاران 

  
بس از مشخص شدن نحوه همبستگی بین مقادیر 

برداري شده با مقادیر ارزش   نمونهشوري در نقاط
طیفی متناظر با آن نقاط از تمامی باندها اقدام به ایجاد 

متغیره به  رگرسیونی چندمدل با استفاده از روش
روش حذف پسرو جهت تهیه نقشه شوري خاك 

دلیل کثرت باندهاي اصلی و فرعی تولیدي  به. گردید
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ی که هاي سنجش از دور، از باندهایوسیله تکنیک هب
برداري دارند، همبستگی بالاتري نسبت به نقاط نمونه

از روش . جهت شرکت در مدل استفاده گردید
رگرسیونی حذف پسرو جهت انتخاب مدلی که داراي 

و همچنین ) 2R(ضریب همبستگی، ضریب تبیین 
عمل  هشده بالاتري بود، استفاده ب ضریب تعیین تعدیل

 نقطه 25شده،  سنجی مدل تعیینجهت اعتبار. آمد
 ECدیگر از منطقه با پراکنش مناسب، برداشت و 

سپس با استفاده از . گیري شدها در آزمایشگاه اندازه آن
مطلق خطا ، مقادیر میانگین قدر2 و 1آماري روابط 

)MAE( ،مطلق خطا ریشه میانگین مقادیر میانگین قدر
)MAE(ر خطا ، ریشه میانگین مجذو)RMSE ( و

میزان دقت مدل محاسبه ) R(ضریب همبستگی 
  . گردید

  

)1                          (  n
xixi ZZ

n
MAE 1

*1  
  

)2                  (  n
xixi ZZ

n
RMSE 1

2* ][1  
  

* مقادیر واقعی، xiZکه در آن، 
xiZ مفادیر تخمینی و 

nهاي آماري  با استفاده از روش ها  تعداد نمونه
برداري  شده و به کمک نقاط نمونه بندي نظارت طبقه

هاي شوري  اقدام به تهیه نقشه) هاي تعلیمی نمونه(
ترین و   حاضر از متداولپژوهشدر . خاك گردید

و ) 5(ها یعنی حداکثر احتمال  ترین این روش دقیق

حداقل فاصله از میانگین استفاده همچنین روش 
 بندي طبقه صحت ها، ارزیابی پس از تهیه نقشه. گردید

اطمینان نتایج و  سطح و صحت برآورد منظور به
بندي با  هاي مختلف طبقه همچنین مقایسه روش
منظور افزایش  سپس به). 20(یکدیگر انجام پذیرفت 

ظور من سازي نتایج بهبندي یا آمادهکیفیت و دقت طبقه
بندي  هاي طبقه پرداز نزدیک شدن به شکل نهایی، پس

و در ) 20، 30(بندي اعمال گردید بر روي نتایج طبقه
سازي  شده به روش مدل هاي تولید نهایت صحت نقشه

بندي نظارت شده مورد بررسی و تجزیه و  و طبقه
   .تحلیل قرار گرفت

  
 نتایج

آزمون  با استفاده از ECهاي ابتدا نرمال بودن داده
اسمیرنوف، مورد بررسی قرار گرفت  -کولموگروف
دهنده نرمال   شد، این میزان نشان%4/60که معادل 

ها  خصوصیات آماري این داده. هاست بودن این داده
 5 و 4 هاي ولجد.  نشان داده شده است3در جدول 

 از ضرایب همبستگی بین دست آمده بهترتیب نتایج  به
 ETM+ و ASTERاي مقادیر شوري خاك با بانده

 از ایجاد روابط دست آمده بهنتایج را نشان داده و 
رگرسیون چندمتغیره بین متغیرهاي وابسته و مستقل به 

 و نتایج 7 و 6 هاي روش حذف پسرونده در جدول
دار بودن بهترین مدل در جدول مربوط به آزمون معنی

  . آورده شده است8

  
  . )ds/m(طقه من) EC( خصوصیات آماري شوري -3 جدول

Table 3. Statistical characteristics of EC in the region (ds / m).  

 میانگین
Average  

 میانه
Middle 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 کشیدگی
Strain  

 چولگی
Skewness  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum 

 تعداد
Number  

 خصوصیات آماري
Statistical properties  

20.44 19 11.80 1.42 0.90 2 61 59 
  هدایت الکتریکی

EC ds/m 
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 . ASTERهاي  ضرایب همبستگی متغیرهاي مورد بررسی براي داده -4جدول 
Table 4. Correlation coefficients of the variables for ASTER data.  

Band9 Band8 Band7  Band6  Band5  Band4  Band3  Band2  Band1 Band  
-0.590  -0.603  -0.578  -0.544  -0.746  -0.694  -0.639  -0.344  -0.295  EC 

 ASTER  تصویر PCAضرایب همبستگی شوري با هر یک از 

Correlation coefficients of salinity with each PCA ASTER image  
PCA 9 PCA 8 PCA7  PCA6  PCA5  PCA4  PCA3  PCA2  PCA1  PCA  
-0.264  0.250  -0.125  0.429  0.606  0.492  0.272  0.298  -0.172  EC  

 ASTER تبدیل تسلدکپ تصویرهاي  لفهؤمضرایب همبستگی شوري با هر یک از 

Correlation coefficients of salinity with each components of tasseled cap transformation of ASTER image  
      Greenness  Wetness  Brightness  Index 

      -0.103  -0.164  -0.079  EC 

  
  . ETM+هاي  دادهضرایب همبستگی متغیرهاي مورد بررسی براي  -5 جدول

Table 5. Correlation coefficients of the variables for ETM data. 
 ETMضرایب همبستگی شوري با هر یک از باندهاي 

Correlation coefficients of salinity with ETM bands 
    Band6  Band5  Band4  Band3  Band2  Band1 Band  
    -0.607  0.589  0.451  0.476  -0.467  -0.321  EC 

 ETM  تصویر PCAضرایب همبستگی شوري با هر یک از 

Correlation coefficients of salinity with each PCA of ETM image  
    PCA6  PCA5  PCA4  PCA3  PCA2  PCA1  PCA  
    -0.593  -0.513  -0.405  -0.117  0.356  0.245  EC  

 ها شاخصضرایب همبستگی شوري با هر یک از 

Correlation coefficient of salinity with the extracted indices  
   MSI  Salinity3  Salinity2  Salinity1 BI  NDSI Index  
    0.180  -0.407  0.709  0.456  0.289  0.245  EC  

 ETMتبدیل تسلدکپ تصویر هاي  لفهؤم ا هر یک ازضرایب همبستگی شوري ب

Correlation coefficients of salinity with each components of tasseled cap transformation of ETM image 
      Greenness  Wetness  Brightness  Index 

      -0.401  -0.322  -0.271  EC 

 +ETMشده با باند پانکروماتیک  فیوژن SWIR باندهايضرایب همبستگی شوري با هر یک از 

Correlation coefficients of salinity with the fusion SWIR bands by the panchromatic band of ETM 
  FuseB9 FuseB8 FuseB7 FuseB6  FuseB5  FuseB4  Fuse 

    -0.564  0.315  0.427  -0.349  -0.721  0.376  EC 
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  . ECهاي  مدلضرایب تشخیص  -6 جدول
Table 6. Coefficients of determination for the EC models. 

 مدل
Model 

 همبستگی
R  

 ضریب تعیین
R Square 

 شده تعدیلضریب تعیین 
Adjusted R Square 

 خطاي معیار برآورد
Std. Error of the Estimate 

1 0.776 0.603 0.493 9.73224 
2 0.776 0.603 0.510 9.56919 
3 0.774 0.599 0.522 9.45500 
4 0.766 0.587 0.522 9.45165 
5 0.758 0.575 0.523 9.44098 
6 0.750 0.562 0.523 9.44043 

  
  . ECهاي  مدلتجزیه واریانس  -7 جدول

Table 7. Analysis of variance for the EC models. 
 مدل  

Model 
  مع مربعاتج

Sum of Squares 
  درجه آزادي

df  
 میانگین مربعات
Mean Square 

 Fماره آ
F 

 داري معنیسطح 
Sig. 

 رگرسیون
Regression 

938.4170 8 521.367 5.505 0.000 

 مانده یقبا
Residuals 

777.2746 29 94.716   1 

 کل
All 

715.6917 37    

 رگرسیون
Regression 

635.4170 7 595.805 6.507 0.000 

 مانده یقبا
Residuals 

079.2747 30 91.569   2 

 کل
All 

715.6917 37    

 رگرسیون
Regression 

407.4146 6 691.068 7.730 0.000 

 مانده یقبا
Residuals 

308.2771 31 89.397   3 

 کل
All 

715.6917 37    

 رگرسیون
Regression 

034.4059 5 811.807 9.087 0.000 

 مانده یقبا
Residuals 

681.2858 32 89.334   4 

 کل
All 

715.6917 37    

 رگرسیون
Regression 

356.3976 4 994.89 11.153 0.000 

 مانده یقبا
Residuals 

358.2941 33 89.132   5 

 کل
All 

715.6917 37    

 رگرسیون
Regression 

577.3887 3 1215.859 14.540 0.000 

 مانده یقبا
Residuals 

138.3033 34 89.122   6 

 کل
All 

715.6917 37    
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  . بودن مدلدار  معنی ضرایب رابطه رگرسیونی و آزمون -8 جدول
Table 8. Regression coefficients and significance test model. 

 6مدل 
Model 6  

 ضرایب ثابت
Constants  

 نشده استانداردضرایب 
Not standardized coefficients 

  شده استانداردضرایب 
Standardized coefficients 

  Tآماره 
T 

 داري معنیسطح 
The significance level 

 B Std. Error Beta   
(Constant) 75.447 30.078  2.508 0.000 

Fuse5 0.476 0.223 0.364 2.138 0.000 

Band8 -0.966 0.260 -0.618 -3.716 0.000 
 

Salinity2 0.549 0.113 0.572 4.857 0.000 

  
عنوان بهترین  به 6بر اساس جداول مذکور مدل 

شوري خاك در منطقه مطالعاتی مدل جهت تعیین 
   : مشخص گردید

  

EC: 75.447 + 0.476 Fuseb5 – 0.966 B8 + 
0.549 Salinity2 

  

 ،ds/m شوري خاك بر حسب ECکه در آن، 
Fuseb5 استر با 5از ادغام باند  دست آمده بهلفه ؤم 

  استر و8 باند ETM، B8 باند پانکروماتیک
Salinity2 پس از تعیین . باشد می شوري شاخص

بهترین مدل، با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مولفه 
EC 25سنجی  نمونه شاهد، میزان دقت این مدل اعتبار

 و ضریب همبستگی بین RMSE و MAEو مقادیر 
و ) 9 جدول(مقادیر واقعی و تخمینی شوري محاسبه 

حاسبه نیز م) 3 شکل(مانده مدل  تست نرمالیته باقی
در نهایت با استفاده از مدل ارائه شده نقشه . گردید

، 4-8، 0-4 کلاس 5شوري خاك منطقه تهیه و در 
  ). 4 شکل(گردید بندي  طبقه 32- 64 و 32-16، 16-8

 
  .  نمونه شاهد25سنجی بهترین مدل با استفاده از معیارهاي اعتبار -9 جدول

Table 9. Criteria of model validation using control samples.  

  میانگین مطلق خطا
MAE 

  جذر میانگین مربعات خطا
RMSE 

  همبستگی
R 

 پارامتر
Parameter 

 شدهمدل برآورد 0.81 165.1 162.65
The estimated model 

 

 
  

  . مدلمانده  باقیتست نرمالیته  -3 شکل
Figure 3. Residual normality test for the selected model.  
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  حاضر جهت تهیهپژوهشروش دیگري که در 
نقشه شوري منطقه مورد استفاده قرار گرفت، استفاده 

نظارت شده با دو روش حداکثر احتمال بندي  طبقهاز 
بر این اساس . باشد میو حداقل فاصله از میانگین 

برداري  نمونه نقطه 34 شوري منطقه به کمک نقشه
متفاوت پس از اعمال فیلتر میانگین هاي  کلاسدر 

با ارزیابی صحت ). 5 شکل( تهیه گردید 3*3

تولیدي بر اساس ماتریس خطا با استفاده هاي  نقشه
 نمونه شاهد از روش پیکسل به پیکسل، دقت 25از 

صحت کاربر، (ي شورهاي  کلاسهر یک از 
با بندي  طبقهو همچنین دقت کلی ) کننده و کل تولید

هاي  کلاسمیزان ضریب کاپا مربوط به هر یک از 
شوري و ضریب کاپاي کل محاسبه گردید 

 ).11 و 10 هاي ولجد(

  

  
  

  . نقشه شوري منطقه با استفاده از بهترین مدل -4 شکل
Figure 4. Salinity Map using the best model.  
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  . شده نظارتبندي  طبقههاي  روشنقشه شوري منطقه با استفاده از  -5 شکل
Figure 5. Salinity map using supervised classification techniques.  

  
  .  به روش حداکثر احتمالارزیابی صحت نقشه شوري با ماتریس خطا - 10 جدول

Table 10. Evaluation of salinity map using error matrix with maximum likelihood method. 
 نام کلاس

Name of class 
 مجموع کلاس
Total class 

بندي طبقهمجموع   

Total classification 

 تعداد صحیح
The correct number 

 صحت تولیدکننده

Producer Accuracy 

 صحت کاربر

User Accuracy 

0-4 4 6 4 100 (%) 66.66 (%) 

4-8 6 7 6 100 (%) 85.71 (%) 

8-16 4 3 2 50 (%) 66.66 (%) 

16-32 5 4 4 80 (%) 100 (%) 

32-64 6 5 5 83.33 (%) 100 (%) 

   کل
Total 

25 25 21   

 (Total accuracy) صحت کل = %84

(The entire Kappa coefficient)  0.7019 =  ضریب کاپاي کل

 
  . ارزیابی صحت نقشه شوري منطقه با ماتریس خطا به روش حداقل فاصله از میانگین - 11 جدول

Table 11. Evaluation of salinity map using error matrix with the minimum distance.  
 نام کلاس

Name of class 
 مجموع کلاس
Total class 

بندي طبقهمجموع   

Total classification 

 تعداد صحیح
The correct number 

 صحت تولیدکننده

Producer Accuracy 

 صحت کاربر

User Accuracy 
0-4 4 5 3 75 (%) 60 (%) 
4-8 6 4 3 50 (%) 75 (%) 

8-16 4 3 3 75 (%) 100 (%) 
16-32 5 7 5 100 (%) 71.42 (%) 
32-64 6 6 5 83.33 (%) 83.33 (%) 

   کل
Total 

25 25 19   

 (Total accuracy) صحت کل = %76

 0.6431 = (The entire Kappa coefficient) ضریب کاپاي کل
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  بحث
اي  پیچیده کار بسیار تهیه نقشه از شوري خاك

است زیرا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و همچنین 
رطوبت، ماده آلی و زبري سطحی خاك در رنگ خاك 

از ها  بازتابگذار بوده که در نهایت منجر به تغییر ثیرأت
 حاضر نشان پژوهشنتایج ). 23(شوند  میسطح خاك 

 تعیین میزان شوري منطقه داد که بهترین مدل جهت
 دلیل بالاتر بودن با توجه( سنجنده استر 8شامل باند 

، مولفه )بودن میزان خطاي استانداردتر  پایینو  fمقدار 
 استر با باند 5از ادغام مقادیر باند دست آمده  به

، به همراه مقادیر )ETM+ )FuseB5 پانکروماتیک
بررسی . باشدمی) Salinity2(شاخص شوري 

 نشان داد که گرچه مقادیر ضریب 5 و 4 هاي ولجد
باشد اما ها نزدیک به هم میهمبستگی در تمامی مدل

تر بودن میزان خطاي  و پایینfدلیل بالاتر بودن مقدار  به
عنوان بهترین  به این مدل بنابراین، 6استاندارد در مدل 

  .گردد میتخاب مدل جهت تهیه نقشه شوري خاك ان
 )2008(گردان و همکاران  تاجهايپژوهشنتایج 

 با باند 4حاصل از ادغام باند لفه ؤمنشان داد که 
 EC رابطه قوي با +ETMپانکروماتیک سنجنده 

 در محدوده +ETM سنجنده 4باند . )33 (منطقه دارد
همچنین .  قرار داردASTER سنجنده 3طیفی باند 

فرناندس بوسس و همکاران هاي  پژوهشنتایج 
که از ) COSRI(نشان داد که شاخص  )2006(

 NDVIپوشش گیاهی و خاك لخت با شاخص 
، ][ndvi * (b3 + b4)/ (b1+ b2)محاسبه شده 
 شوري و قلیائیت منطقه دارندهاي  نقشهارتباط قوي با 

  خودهايدر پژوهش) 2006(دوآیی و همکاران . )21(
هاي خاك و به این نتیجه رسیدند که در میان شاخص

 ،Salinity1هاي  شاخصکار بردند  هپوشش گیاهی که ب
Salinity2 و Salinity3 ارتباط زیادي با شوري 

ها  شاخص حاضر نیز، این پژوهشدر . منطقه دارند
نتایج . )17 (ترین ارتباط را با شوري منطقه دارند بیش

 در +ETMبا تصاویر ) 2004(نام  عبدي پژوهش
دشت قزوین نشان داد که بین ارقام شوري خاك 

 این سنجنده همبستگی 7منطقه با ارقام رقومی باند 
 و بر اساس آن نقشه شوري )3 (بالایی وجود دارد

 تصاویر 7باند . تهیه نمود% 86منطقه را با دقت 
ETM+ سنجنده  8 و 7، 6، 5 در محدوده طیفی باند

ASTER نیز، پژوهشکه در نتایج این باشد  می منطبق 
 با شوري منطقه به اثبات رسیده 8 و 5ارتباط باندهاي 

) 2008(دشتکیان و همکاران هاي  پژوهشنتایج . است
 NDSI و BIشوري هاي  شاخصنشان داد که 

ر  و د)13 (نتوانستند شوري منطقه را نمایش دهند
، شوري منطقه را ها شاخصحاضر نیز این پژوهش 

 تصاویر 3 و 2، 1ها با باندهاي  ولی آن. نمایش ندادند
ETM+ نقشه شوري منطقه را با دقت مطلوب تهیه ،

 حاضر ارتباط چندانی بین شوري پژوهشکردند اما در 
   .و این محدوده از طیف الکترومغناطیس وجود ندارد

منطقه، مناطق با شناسی  زمینه نقشه با نگاهی ب
هاي سنگی و واحدهاي سنگی آذرین که  برونزدگی

گیرند، منطبق با طبقه با شور را در بر می غیراراضی 
. باشند میشوري کم در نقشه ایجاد شده از مدل 

زیمنس بر متر را  دسی8-16 و 4- 8 مناطق با شوري
دهد  میافکنه تشکیل رفتی و مخروطتر اراضی آب بیش

هاي  بازتابعلت اختلال  بهکه در بعضی موارد 
فرش بیابان و  چون سنگ انعکاسی با عواملی هم

پوشش گیاهی، این میزان از شوري در این گونه 
در تشخیص . مناطق، با واقعیت زمینی همخوانی ندارد

 گیاهی یا دیگر شور، حضور پوششهاي  خاك
سطحی ممکن است باعث اختلالات هاي  ویژگی

اما ). 28(طیفی با توجه به خواص بازتاب نمک شود 
زیمنس بر متر که  دسی 32-64با شوري هاي  محدوده

شرق و غربی منطقه  جنوبمرکزي و هاي  قسمتدر 
به سازندهاي گچدار موجود در مربوط شوند  میدیده 

از مدل این  دست آمده بهکه در نقشه باشند  میمنطقه 
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در کل با توجه به . خوبی نمایش داده است ه، بلهأمس
برداري شده  نمونه، میانگین شوري تمام نقاط 1جدول 

پس بخش اعظم دهد  می را نشان 20از منطقه عدد 
له أمسباشد که این  می 20تر از  راي شوري کممنطقه دا

خوبی  هاز بهترین مدل ب دست آمده بهنیز در نقشه 
   .نمایان است

هاي  روشنظارت شده با بندي  طبقهالگوریتم 
 پژوهشگرانحداکثر احتمال و حداقل فاصله توسط 

. اده شده استزیادي جهت کاربردهاي مختلف استف
نقشه اراضی شور و گچی منطقه ) 2001(نوري  نائیج

دشت کاشان را با الگوریتم حداکثر احتمال با دقت 
 تهیه نموده است% 16/58و % 27/77ترتیب  بهکلی 

، با استفاده از روش حداکثر 8بر اساس جدول . )29(
 32-64 و 16-32 هاي شوريکلاس احتمال،

نس بر متر منطقه مورد مطالعه با صحت زیم دسی
 و در اندبندي گردیدهها طبقهتري از دیگر کلاس بیش

و با % 00/84نهایت نقشه شوري منطقه با دقت کل 
 به روش حداکثر احتمال و از 7019/0ضریب کاپاي 

% 76طریق روش حداقل فاصله از میانگین با دثت کل 
ر اساس ب.  تهیه گردید6431/0و با ضریب کاپاي 

، با استفاده از روش حداقل فاصله از 9جدول 
زیمنس بر متر  دسی 8-16میانگین، کلاس شوري 

بندي  طبقهها  کلاس تري از دیگر منطقه با صحت بیش
  . گردیده است

 
  گیري نتیجه
شده در  نظارتبندي  طبقهدر مقایسه دو روش 

حاضر، روش حداکثر احتمال از دقت نسبی  پژوهش
بهتري نسبت به روش حداقل فاصله از میانگین 

بالاترین  )2007(فتاحی و همکاران . برخوردار است
بندي  طبقه دست آمده در میان سه روش هدقت ب
حداکثر احتمال، حداقل فاصله از میانگین شده  نظارت

یه نقشه کاربري اراضی مربوط به ، جهت تهاي جعبهو 

و % 95/71روش حداکثر احتمال و با دقت کلی 
اما بهترین . )19 (اند گزارش کرده67/0ضریب کاپاي 

هاي موجود، نتیجه و بالاترین دقت را در میان روش
و ضریب کاپاي % 42/76روش هیبرید با دقت کلی 

همچنین به نقل از ایشان، . اند گزارش نموده72/0
بالاترین دقت را مربوط به استفاده  )1998(ورایت دم

از روش حداکثر احتمال جهت تهیه نقشه پوشش 
  . )16 (گزارش کرده است% 80اراضی و با دقت کلی 

 سازي مدل در مقایسه روش حداکثر احتمال و روش
جهت تهیه نقشه شوري خاك، ضمن این نکته که هر 

سب باشند اما با توانند منامیدو روش تا حدودي 
، سازي مدلتوجه به نتایج ارائه شده مربوط به روش 

جهت ایجاد . باشد میاین روش داراي دقت بالاتري 
در بین . ل آمدعم هاستفاده بلفه ؤم 48بهترین مدل از 

لفه ؤمشوري، هاي  شاخص از دست آمده بههاي  لفهؤم
Salinity2 هاي  لفهؤم و پس از آنSalinity1 و 
Salinity3ترین ارتباط را با شوري منطقه دارند  بیش .

از بهترین مدل  دست آمده بهدر مقایسه نقشه شوري 
 Salinity2از شاخص  دست آمده بهبا نقشه شوري 

هاي زیادي باهم دارند با  شباهتشویم کهمیمتوجه 
اوت که نقشه بهترین مدل داراي دقت بالاتري این تف
 3 و2، 1 از دخالت سه باند Salinity2شاخص . است

ASTERهاي  شاخصدست آمده ولی  ه بSalinity1 
. اند شده باند تشکیل 2 از دخالت Salinity3و 

 با دو باند دیگر باعث 3رود دخالت باند احتمال می
 با شوري منطقه در مقایسه افزایش ارتباط این شاخص

 3طور که باند  همان. با دو شاخص دیگر شده است
ترین همبستگی را با شوري منطقه در مقایسه با  بیش

 پژوهش محدوده طیف مرئی در این 2 و 1دو باند 
هاي شور، این بنابراین جهت تشخیص خاك. دارد

، 86/0-52/0(بخش از طیف الکترومغناطیس شامل 
تواند  می)  میکرومتر295/2-365/2، 145/2-185/2

) 1993(سیلاگ و همکاران هاي  پژوهش. مفید باشد
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 دامنه طیفی از امواج 5نیز نشان داد که 
، 52/1-90/0، 77/0-55/0(الکترومغناطیسی شامل 

در )  میکرومتر33/2-40/2، 315/2- 15/2، 94/1-15/2
. )11(باشند  می ار مفیدشور بسیهاي  خاكتشخیص 

که این محدوده با محدوده طیفی مورد تشخیص در 
بنابراین پیشنهاد .  حاضر نیز همخوانی داردپژوهش

که در مطالعات آتی با تعدیل کردن گردد  می
کنون در این محدوده از طیف شوري که تاهاي  شاخص

اخص جدیدي الکترومغناطیس معرفی شده است، ش
مورد استفاده براي هاي  تکنیکترین  شایع. معرفی گردد

مختلف و هاي  شاخصشوري، محاسبه هاي  شاخص
طیفی با استفاده از محدوده باندهاي مرئی گیري  نسبت

  ).15(باشد  میقرمز  مادونو 

ی فاکتور شوري خاك با جا که در بررس از آن
سنجش از دور، احتیاج به تصویر هاي  دادهاستفاده از 

 تهیه لی به عللی واستبرداري  نمونهزمان با تاریخ  هم
توان یکی از دلایل می بنابراین، مقدور نبودتصویر 

بندي  طبقههاي کاهش صحت نقشه شوري در روش
را ) حداکثر احتمال و حداقل از میانگین(شده  نظارت

با تاریخ اي  ماهوارههاي  دادهتفاوت زمانی بین ثبت 
اما ذکر این . در منطقه مطالعاتی دانستبرداري  نمونه

برداري از لحاظ ماه نکته ضروري است که زمان نمونه
اي  ماهوارهي هاثبت دادهو فصل برداشت با زمان 

علت در دسترس نبودن تصاویر  بهمطابقت دارد ولی 
بروزتر، شش سال بین زمان مطالعات میدانی و ثبت 

  .تفاوت وجود دارداي  ماهوارههاي  داده
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Abstract1 
Background and Objectives: Identifying the saline soils and preparing digital maps of soil 
salinity, is an effective step in improving management of saline lands. Since vast areas of Iran 
are covered by saline soils, so these maps are very important. Soil salinity is one of the stages of 
land degradation that eventually leads to decrease in soil productivity. Soil salinity could be 
caused by natural processes or human activities. However, soil salinity is a major environmental 
hazard. So, providing a soil salinity map for these regions, can improve the level of 
management. Soil salinity maps are prepared by using satellite images as easy as possible. 
Considering the difficulty of mapping salinity from satellite data, in this study, two approaches 
for modeling and classification of soil salinity maps were evaluated. The purpose of this study is 
to evaluate the modeling method and supervised classification of soil salinity mapping using 
ASTER and ETM+ images in the East of Semnan plain.  
Materials and Methods: After site selection and spreading a net over the image of area, we 
determined the location of sampling points. The soil salinity map was prepared After the 
following steps: measuring EC of soil samples, geometrical and radiometric modification of 
satellite data, applying some processing such as principal components analysis, fusion of 
ASTER multispectral bands with ETM+ panchromatic band, transformation of tasseled cap, 
filtering, producing the salinity indexes, assessment of spectral, and also using supervised 
classification method.  
Results: The salinity map was obtained using modeling method from the eighth band of Aster 
satellite. The results show that the component that is obtained from integration of an ETM+ 
panchromatic band and band 5 of ASTER, and a component of salinity index (Salinity2) have a 
significant relationship. The model validation by the MAE, RMSE and R showed that the 
selected model has good performance. The accuracy of the salinity map which was produced by 
Supervised Classification method has been estimated as 84% based on maximum likelihood 
method and 74% based on minimum distance method. This represents that the accuracy 
obtained by the above mentioned methods is lower than modeling method for preparing the 
salinity map. 
Conclusion: According to the results of the study, adjusting the salinity indicators resulted in 
obtaining new indicators for mapping soil salinity. A better diagnosis of soil salinity was 
resulted from the use of band 3 of Aster image. So it can be suggested that a part of the 
electromagnetic spectrum, including (0.52-0.86, 2.145-2.185 and 2.295-2.365 micrometers) can 
be useful in mapping soil salinity in different areas. 
 
Keywords: Soil salinity, ASTER, Salinity index, Supervised classification, Semnan plain   
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