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  یها شااخص و(  BI)ییروشانا  شااخص(،  NDVI) یاهیگ  پوشاش

  ری و غ  یدر دو کلاس شور  یبندطبقه  یهانقشه و  اجرا  یفیانتقال ط

  ادهیپ  نیهمچناساتخرا  شادند.    SVM  تمیالگور  یسااز  ادهیشاور با پ

 آستانه  انتخاب و  یگذارآستانه روش به  یشور  یهاشاخص  یساز

  ساتوگرامیو نمودار ه  یگذارآساتانه  ندیفرآ  تکرار  قیطر از  مناسا 

اعمال    3SIشااخص   ،یصاحت سانج  جی. طبق نتاگرفت صاورت  زین

 8و لندست  2020سال   2  نلیو سنت 8لندست    ریتصااو یشاده بررو

 87/0 و 96/0،  94/0  یکاپا   یضار  ریمقاد با   یترتبه  2014ساال  

  یطرف   از  داد؛  نشاان را  یشاتریب دقت  هاشااخص  ریساا به  نسابت

 از  2نلیسانت  یاماهواره  ریتصااو  از شاده  اساتخرا   یشاور  یهانقشاه

  لندسات  ریتصااو از  آمده  دسات به  یهانقشاه به  نسابت  یبالاتر  دقت

 کیا تفک  قادرت  در  تفااوت  لیا دل  باه  توانادیم  کاه  بوده  برخوردار  8

 جهتنیز  نمونه خاک  34.در این پژوهش باشاد سانجنده دو  یمکان

  SPSSافزار  نرم طیدر مح  یآمار  یهانرمال بودن با آزمون  یبررسا 

  صاورت  یابیدرون  نگ،یجیکرکو روش از  اساتفاده با وشاد   یبررسا 

  مشاخص  ها،شااخص  یگذارآساتانه شرو  جینتا  ساهیمقا  با.  گرفت

و   EC(dS/m)  3/41  ینهیو کم  نهیشا یب  ریمقاد با  هاشااخص شاد

EC (dS/m)  28/2   از دقات    وباا  نتاایج زمین آماار همخوانی دارناد

  یشااور  ی. بررساا دارندخاک برخور    یبرآورد شااور جهت  یکاف
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  یشاور  دهدیم  نشاان  یبازه زمان یخاک در منطقه مورد مطالعه ط

فاقد    یدرصاد از اراضا  36که حدود    داشاته؛  یشا یافزا یخاک روند

  یشاور   زانیم در  رییتغ  نیشاتریب. شاده اسات یدچار شاور  ،یشاور

  کهی طوراساات. به  بوده دیشااد  یشااور  یدارا یاراضاا   به  مربوط

  یمورد مطاالعاه دچاار شااور   یزماان  باازه  یط  هکتاار  1067  حادود

 .اندشده دیشد

 

 چکیده مبسوط

  يها حل چالش  ياست و برا  يضرور  يزندگ  يخاک برا  :مسئله  طرح

آب و  راتییآب، کتاهش غغ تیت مثتل ذت ا و امن يجهتان يطیمحستتتتي ز

 خاک  يهايگي ژي و  شي پا يستتي و حفاظت از غنوع ز يهوا و ستازگار

 شتتهي ر هیدر ناح اي ستتطخ خاک و   ياستتت. انباشتتت نم  رو  ياغیح

و  يکي زیو خواص ف  شتتتوديخاک م يرفتن بارور  ستتتتموجب از د

بر عملکرد    يمنف  راتیغتا   نیهمچن. دهتديم  رییختاک را غغ  ييایت میشتتت 

از حتد نمت  در   شیذلظتت ب  جتهی. در نتگت ارديختاک م  يکي اکولوژ

شتتود.    يکشتتاورز يهانیخاک ممکن استتت منجر به رها کردن زم

ت زيستتتت لاغرين مشتتتکاز جمله قديمي  خاکشتتتوري   يطورکلبه

بته عنوان يکي از هفتت عتامتل ابتتتلي بیتابتان زايي محیطي بوده و 

  دي و غهد  يروند شتتتتور شتتتتدن اراضتتتت  شي گردد. افزامحسوب مي

آن بالا   يري پ بیکه ابعاد آستتتتتت   يکشتتتتتتور ران،ي در ا ييزاابانیب

 قیدق يابي و ارز  يبررست   ،يادوره  ييشتناستاخطرستاز استت.    ،باشتديم

و   ورزيکشا  يهاحطر  مديريت  يخاک برا يگستتتره و شتتدت شتتور

متداول    يشتگاهي . مطالعات آزمااستت  تیحائز اهم اریبست  ييزداابانیب

شتده و   يآورجمع  يدانیم  يهاخاک، نمونه  يشتور  يبررست در مورد  

خاک   يهستند. شور  نهي زمان بر و پرهز  اریبس  جهیشوند در نتيم  زیآنال

خاک   يهانمونه ني استتت. بنابرا ریمتغ اریدر فوابتتل کوغاه بستت  يحت

  ع یمنطقه وس  ي خاک در    يشور  ييفضا  راتییبه  بت غغ  يبرا يادي ز

هتاي زمین آمتاري و ي اخیر، از روشهستتتتنتد. در چنتد دهته  ازیت مورد ن

روند شتتوري  يو بررستت   يریگهاي ستتنجش از دور براي اندازهداده

 يابیدستت در ياژهي و  تیقابل  ياماهواره ري غصتاوشتود.  خاک استتفاده مي

 ييغوانتا  و  العبور  بتتتعتب  منتاطق  يحت  مختلف  يهتاپهنته  از  اطلاعتات

 ياي مزا  ني . از بزرگتردارد يزمان بازه  ي  در  يشتور  راتییغغ يبررست 

 باشد.  يمناطق دور دست م يروش امکان بررس ني استفاده از ا

 دهستفاا  با ختاک يشتتتور  برآوردپژوهش   ني ا ياهتدا  ابتتتل  :هادف

 گري هد  د نی. و همچنباشتتديم  ياارهماهو يروغصاازدور و  سنجش

 نیب  يزمتان  بتازهختاک در    يشتتتور  راتییغغ  رونتد  يپژوهش بررستتت 

 . باشديم 2014و  2020 يهاسال

هکتار که    10113بالغ بر   يمنطقه مورد مطالعه با وستعت :قیتحق روش

با غوجه به آخرين غقستیمات ستیاستي استتان ابتفهان در دو شتهرستتان  

شتترش شتتهر   لومتريیک  35ابتتفهان و برخوار قرار گرفته استتت و در 

و   56'و 29"  ييایت منطقته در طول جغراف تیت ابتتتفهتان قرار دارد. موقع

و   23'و    50"  ييایت و عرض جغراف  يشتتترق  52°و    7'و    30"غتا    °51

در پژوهش حاضر قرار گرفته است.    يشمال  32°و    55'و   18"غا   °32

 ,NDSI  يشتتتور يهتاشتتتاخ  ختاک، ابتتدا يشتتتور  نیغخم يبرا

SI1,SI, SI2, SI3ياهی، شتتاخ  پوشتتش گ  (NDVI   شتتاخ ،)

با استتتفاده از نرم افزار   يفیانتقال ط يهاشتتاخ ( و BI)  ييروشتتنا

Envi 5.3  استتخرا  شتدند.   محاستبه و  يروابط غجرب يریو با به کارگ

شدند و با  يبندطبقه  SVM   تمي به روش الگور هاشاخ  هیستس  کل

بتورت   يهايبندطبقه هیکاپا بر کل بي و ضتر  ياعمال بتحت ستنج

  خاک، مشتتخ  شتتد. يشتتاخ  در برآورد شتتور ني گرفته، بهتر

نرمال بودن با  يبررست   جهتخاک   نمونه  34 پژوهش ني در ا نیهمچن

شد سس  با استفاده از   يبررس  SPSSنرم   طیدر مح  يآمار  يهاآزمون

.  گرفت   بتورت يابي درون  GIS10.5نرم افزار   در نگیجي روش کوکر

ختاک بته روش    يهتا در برآورد شتتتورشتتتتاخ   ني ستتتس  بهتر

 ستهي مقا  شتده، هیغه يابي درون  نقشته اشتدند و ب  يبندطبقه يگ ارآستتانه

 ني بهتر  SVM    يبندطبقه  يهانقشه  لیو غحل  يابي با ارز  تي نها  شد. در

 يگ اربه روش آستانه  اهشاخ   ني بهتر  يبندها و نقشه طبقهشاخ 

مورد   يبازه زمان يخاک ط ي، روند شتور2014و   2020 يهادر ستال

 مطالعه مشخ  شد.

نشتان  يفیط يهاشتاخ  يبندطبقه يهانقشته يابي ارز  :بحث و  جینتا

 نلی، سنت8لندستت  ري اعمال شتده بر غصتاو  3SI يهادهد که شتاخ يم

کاپا  بي با مقدار ضتر  بیبه غرغ  2014ستال   8و لندستت    2020ستال   2

جهت برآورد   يفیشتاخ  ط ني غرقی، دق0.8783و   0.9605،  0.9481

شتتاخ  در   ني بهتر  3SIشتتاخ     جهینت درباشتتد  يخاک م  يشتتور

آن   لیکه دل باشتديم  2014و   2020  يهاخاک در ستال يبرآورد شتور

در محدوده    راي ز  باشتديشتاخ  از دو باند ستبز و قرمز م ني استتفاده ا

  يدارا  يبازغاب را دارد و شتتتور  ني کمتر  ياهیباند قرمز، پوشتتتش گ

شتور در محدوده    يهاخاک  يو به طور کل  باشتديبازغاب م ني شتتریب

 يشتتور  يهانقشتته نیو همچن  باشتتنديم ييبازغاب بالا  يدارا  يمرئ

نستبت   ياز دقت بالاغر 2نلیستنت  ياماهواره ري استتخرا  شتده از غصتاو
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باشتد.. شتاخ  يم 8لندستت   ري دستت آمده از غصتاو  هب  يهابه نقشته

شتاخ  در  ني عنوان بهتر  به 2 نلیمربوط به ماهواره ستنت  3SI  يشتور

  0.9605کاپا  بي مقدار ضتر  ي، دارا2020خاک در ستال يبرآورد شتور

 بي داشتتن مقدار ضتر  لیبه دل 2  نلیماهواره ستنت جهیدر نت باشتند يم

در برآورد    ي، از دقت بالاغر8نستبت به ماهواره لندستت    يکاپا بالاغر

 باشتنديم  ياختلافات جزئ  يالبته دارا باشتديخاک برخوردار م يشتور

دو  ماهواره    ني ا  يمکان   یغواند غفاوت در قدرت غفک  يآن م  لیکه دل

 يگ اردستت آمده به روش آستتانه  هب يبندنقشته طبقه ستهي باشتد. با مقا

  يآمار همخوان  نیزم  جي ها با نتاها، مشتخ  شتد که شتاخ شتاخ 

کتافدارد و شتتتتاخ  از دقتت  ختاک   يبرآورد شتتتور  يبرا  يهتا 

 درون نقشته يبررست   و  هاشتاخ   يبندطبقه نقشته يبررست    برخوردارند

 يانیم يهابخش در  خاک  يشتور درجه  زانیم  ني شتتریب داد نشتان يابي 

 در  ختتاک  يشتتتور  درجتته  زانیم  ني کمتر  و  مطتتالعتته  مورد  منطقتته

 ينواح  در  شور  ریذ  خاک  نیهمچن  باشد،يم  منطقه  يجنوب  يهاقسمت

مورد   يبازه زمان يط تي . در نهاباشتديم  منطقه شترش و يشترق  شتمال

 يمنطقه دچار شتور  يفاقد شتور يهکتار از اراضت   552مطالعه، حدود 

  يمربوط به اراضت   زین  يشتور  زانیدر م رییغغ ني شتتریاند و بخاک شتده

بازه  يهکتار ط  1067که حدود    يبوده به طور  دي شتتد  يشتتور  يدارا

  36  حدود  يطورکلاند. بهشتده دي شتد  يمورد مطالعه دچار شتور يزمان

 اند. شده يدچار شور ،يفاقد شور يدربد از اراض

 يشتتاخ  جهت برآورد شتتور  ني ، بهتر  3SIشتتاخ    :یریگجهینت

و  يانیم يهاخاک در بخش  يشتتور  زانیم ني شتتتریباشتتد. بيخاک م

منطقته مورد مطتالعته    يجنوب  يهتاختاک در بخش  يشتتتور  ني کمتر

و  يشترق  ،يشتمال  يهادر بخش  يفاقد شتور  ياراضت  نیباشتد همچنيم

 با خاک  يشتور  روند  يبررست منطقه پراکنده شتده استت.    يجنوب شترق

- 2020 يزمان بازه يط شتده نظارت  يبندطبقه يهانقشته  از  استتفاده

  مورد منطقه  در شتتور خاک  يدارا  ياراضتت  که  شتتد  مشتتخ   2014

  36که حدود    يباشتتد. به بتتورغيم  يشتت ي افزا يروند  يدارا  مطالعه

 ني که اگر ا   شتده استت  يدچار شتور  ،يفاقد شتور يدربتد از اراضت 

داخل   يفاقد شتور  يکند، علاوه بر اراضت   دایخاک ادامه پ  يروند شتور

اطرا  منطقته مورد   ياراضتتت   يبرا  يجتد  ديت منطقته مورد مطتالعته، غهتد

 باشد.يم يکشاورز ياراضخصوص همطالعه ب

 شتاخ   ،يشتاخ  شتور ، ياهیپوشتش گ شتاخ :  واژگان کلیدی

 .SVM  تمي الگور نگ،یجي کوکر  ،ييروشنا
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   مقدمه 

با عنوان    يشور آن  از    شود، يم  ادي  زین  خاک   ب يغخرخاک که 

  غعادل  ،يکشاورز  يهاستمی اکوس   يبرا  بزرگ  ديغهد   ي

  از   شیب و(  29) بوده  جهان  سراسر  در  داريپا  غوسعه  و   ي اکولوژ

  ي طورکلبه (.  8)  دهديم  قرار  ریغأ   غحت   را  منطقه  و  کشور  100

  بوده   يطیمحست يز  مشکلات  غرينقديمي  ازجمله   خاک  شوري

  گردد مي  محسوب   ييزاابانیب  ابلي  عامل   هفت   از  يکي  عنوانبه  و

  خواص   شه ير  هیناح   در  ا ي  و   خاک   سطخ   يرو   نم   انباشت(.  14)

  با   همراه  يشور(.  20)  دهديم  رییغغ  را  خاک   ييای میش  و  يکيزیف

  اه یگ   يهاشهير  قياز طر  يضرور  يج ب آب و مواد مغ   کاهش

کاهش ج ب مواد و     Cl− و Na+ يهاوني ذلظت    شيو افزا

  است   همراه(  K+)  میپتاس   Ca)2+(  میمانند کلس   يضرور  يمغ 

م  نيا(.  3) اکولوژ  يمنف  راتیغأ   غوانديمسئله  عملکرد    ي کيبر 

  شود خاک    يرفتن بارور  دست   از  به  منجر و(  10)  داشتهخاک  

غهد  يشور  ي طرف  از(.  6)   و   آب  منابع   يبرا  يجد  ديخاک 

  شيافزا  غوانديممسائل    نيا(.  5) شوديم  محسوب  ست يزطیمح

  ي . شورباشد  داشته   دنبال  به  را   يکشاورز  يهانیزم  يشدگ رها

،  اديز ری، غبخخش مهیخش  و ن يوهواآب با يخاک در مناطق

  لا نم  محلول در آب با  يعمق و محتواکم  ينیرزميزسطخ آب

   ا ي  يعیعوامل مختلف طب  ریغحت غأ   ي)بالخ(  و در حالت کل

  ي بررسمتداول    يشگاهيمطالعات آزما. جهت  دهديرخ م  يانسان

نمونه  يشور آنال  ي آورجمع  يدانیم  ي هاخاک،  و    ز یشده 

  ر یمتغ  اریخاک در فوابل کوغاه بس  يشور  کهييشوند. ازآنجايم

ز  يها نمونه  ،است  غغ  يبرا  يادي خاک    يي فضا  راتییبه  بت 

در    يشور وس   يخاک    ي شگاهيآزما  يبررس  جهت   عی منطقه 

  نه ي بر و پرهززمان  اری روش بس  نيا   جه،ی(. درنت18)  است   ازیموردن

ازدور از با استفاده از سنجش  خاک  يشور  مطالعات(  22است )

  تیبا قابل   ياماهواره  ريغصاو  و  شده  شروع   ستمیدوم قرن ب  مهین

دست  ژهيو از    يابیدر    مناطق   مختلف،  يهاپهنهاطلاعات 

  در   يشور  راتییغغ  يبررس  ييغواناو    دوردست   والعبور  بعب 

موردغوجه    يزمان  بازه .  است   گرفته   قرار  نیمحققبخصوص 

 ، يمرئنور  ي فیط  يباندها  دهد يمطالعات مختلف نشان م  يبررس

  ي شور  ي ابيارز  يکوغاه برا قرمز مو و مادون   يقرمز نزدمادون

م  يسطح استفاده  برخ25)   شوديخاک    ن،پژوهشگرا  از  ي(. 

خاک را    يشده شورمانند شاخ  نرمال  يشاخ  شور  نيچند

داده براارائه  که  کار    يشور  میمستق   یغشخ  ياند  به  خاک 

مانند شاخ     ياهیشاخ  پوشش گ   نيچند  نیهمچن   دوريم

  ي اهیخاک و پوشش گ  میو شاخ  غنظ  ي اهیشده پوشش گ نرمال

ها مطرح  آن  غوسطخاک    يشور  میرمستقیذ   يهاعنوان شاخ به

 (.  22شده است )

خاک در    يشور  يابيبه ارز  يا( در مطالعه11)  همکاران  و   يحبش

پا بر  ابفهان  غجز  OLIسنجنده    يهاداده  هيشرش    ل یوغحلهيو 

غوپوگراف  به  دنیرس  جهت   محققان  ني اپرداختند.    يعوارض 

غحق داده  OLIسنجنده    ريغصو از    قیاهدا     و    ينیزم  يها و 

شاخ   نیهمچن (،  SI1, SI2, SI3)  يشور  يهااز 

شاخ  RVIو    NDVI)   ياهی گ   پوشش  يهاشاخ   ،)

. اندکرده  استفاده(  SCI)  خاک   رنگ  شاخ   و(  (SBI  ييروشنا

آمار  نیمحقق  نيا  جينتا  طبق همبستگ  99  يسطخ   يدربد 

  ا يارغفاع از سطخ در  ،يخاک سطح  يهانمونه  EC  نیب  يداريمعن

  مشاهده (  0/ 636  –  0/ 673مادون قرمز با طول مو     باند)  4و باند  

شوراست  شده نقشه  مدست به  ي.  در    يشور  يبالا  زانیآمده 

از مساحت    70از    شی ب  کهيطوربه   داده  نشان  رامنطقه   دربد 

بر متر است.    من يزيدس  60از    شیذلظت نم  ب  يمنطقه دارا

  خاک  يشور  روند  و  يبندپهنه(  4و همکاران )  ينیام  يدر پژوهش

 يآمارنیزم  يزهایازدور و آنالسنجش  يها ی را با استفاده از غکن

داد قرار  موردمطالعه  خوزستان  شادگان  منطقه   نيا.  انده در 

  56  و+  ETMو    TMلندست،    يا ماهواره  رياواز غص  نیمحقق

شور  يهیغه   جهت   نیهمچن  خاک   نمونه از   ينقشه  خاک 

  يابل  يهامؤلفه  لیوغحلهيغجز  ،يآمارنیزم  يهاروش

(PCA1234567،  PCA123 ،  PCA234،  PCA457  ) و  

  استفاده   BI ،  NDSI،  SI،  SI1،  SI2،SI3  يهاشاخ 

 ن يبالاغر  از  PCA123  6روش    قیغحق  نيا  جي . طبق نتااندکرده

نمونه  يهمبستگ  زانیم نقاط  .  است   بوده  برخوردار  يبرداربا 

متوسط    يشور  مناطق  ينيگزي جا  زین  خاک   يشور  روند  يبررس
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ز ارض  اديو  .  است   داده  نشان  را  اديز  اریبس  يبا شور  يغوسط 

  خاک  يشور  يمکان  و  يزمان  راتییغغ  يبررس(  22)  پوريموم

استفاده از    با  را(  2014-1990)   ساله  24  بازه  در  آباده  شهرستان

.  است   هموردمطالعه قرار داد  8و    5  لندست   ياماهواره  ريغصاو

 منطقه از ماهواره گ ر زمان در  ينیزم يهابرداشت  از محقق نيا

  ي برا  ن یهمچن  کرده استفاده    يون یرگرس   ي همبستگ  يابي ارز  يبرا

و نسبت    SIو    NDSI  يهاخاک از شاخ   ياستخرا  شور

 نیمحقق  نيا  جي نتا  طبق .  است   کردهبه سبز استفاده    يآب  يباندها

شور واقع  ن يبهتر  SIخاک    يشاخ   با  را    ي دانیم  ت یانطباش 

مناطق    شتریخاک در ب  يشور  کاهش.  (R2=0.573)است    اشتهد

آباده   نتا  يزمان  يبازه  در شهرستان  از    ن يا  گر يد  جيموردمطالعه 

 يبررس  به  يا( در مطالعه13)  همکاران  و  کرمپژوهشگر است.  

در    يو آمار مکان  يدور سنج  ي هاخاک با استفاده از داده  يشور

پرداخته سبزوار  داده  نیمحقق  نيااند.  منطقه    ر يغصاو  يهااز 

به    OLI  و+  ETMسنجنده    7لندست    ي اماهواره مربوط 

خاک منطبق با    از  يدانیم  نمونه  48و    2017و    2006  يهاسال

از    نیها همچن. آناندکردهاستفاده    ياماهواره  ريزمان اخ  غصاو

  ياهی شاخ  پوشش گ   ، (SI1, SI2, SI3)  ي شور  ي هاشاخ 

(SAVI, EVI, NDVI)،  روشنا مؤلفه   ،(BI)  ييشاخ  

ط  و   (PCA1, PCA2, PCA3)  يابل انتقال    يفیشاخ  

رابطه    ي. سس  به بررساندبرده  بهرهخاک    يشور  يبررس  يبرا

 ريآمده از غصاودست به  يرهای با متغ  EC  ريمقاد  نیب  يهمبستگ

  ي مکان  يهمبستگ  يها الگو آن   جي نتا  طبقاند.  پرداخته  ياماهواره

حداکثر  -و شاخ  حداقل  ياخوشه  يشاخ  موران از الگو   در

دربد    99.95  ،يو در سطخ آمار  کنديم  يرویپ  يغصادف  ياز الگو 

  دارد    وجود  هاو شاخ   EC  ريمقاد  نیب  يمعنادار  يهمبستگ

مساحت    شيخاک افزا  يشور  يهانقشه  لیوغحلهيغجز  نیهمچن

  يغقدس.  است   دادهموردمطالعه نشان    يشور را در بازه زمان  ياراض

  روش   پنج   سهي و مقا  يابيبه ارز  يا( در مطالعه26)  همکاران  و

ماهالانوبنظارت   يبندطبقه فابله،  )حداقل     ، یشده 

( جهت  بانیپشت  بردار   نیماش  و   حداکثراحتمال  السطوح،يمتواز

شور  هیغه درجات  پرداخته  ينقشه  اخاک  در    ، مطالعه  نياند. 

    ينیزم  داده  نمونه  58  و  8  لندست   ،2  نلیسنت   يا ماهواره  ريغصاو

 ,NDVI, EVI, SAVI, GDVI  يهاشاخ   نیهمچن

RVI, SI1, SI2, SI3, SI4, CRSI, NDSI،  LST  (ي دما  

( مورداستفاده  ن یزم  يارغفاع  يرقوم   مدل)  DEM( و  نیزم  سطخ

به روش    يبندطبقه  داده،  نشان  قیغحق  نيا  ج ينتاقرار گرفته است.  

  از   %89  ي کاپا  ب يو ضر   %92  يکل  دقت   با  بانیپشت  بردارنیماش

بالا شور  ي هیغهجهت    ييدقت  است.   ينقشه  برخوردار    خاک 

  بر   يمبتنغنش خاک    يابيبه ارز  يقی( در غحق2)  همکاران  و  آلبد

پژوهشگران   نيا. اندپرداخته ياه ی گ  يها شاخ   و خاک  يرشو 

  و   کونوسيآ  ياماهواره  ريغصاو  از  قیغحق  اهدا   به  دنیرس  يبرا

 ,SI-T, SI  يشور  يهاشاخ   نیهمچن  خاک   نمونه  149  از

S1, S2, S3, S5, S6, SI1, SI2  و  SI3،   پوشش  شاخ 

  استفاده (  BI)  ييروشنا   شاخ   و(  NDVIو  SAVI)  ياهیگ 

ماندکرده در    پوشش  شاخ   ،يموردبررس  يهاشاخ   انی. 

-SI)  يشور  شاخ   و(  NDSIشاخ  )  ،(SAVI)  ياهیگ 

Tشده  کشت   يخاک اراض  يشور  يابيارز  جهت   جي نتا  نيهتر( ب

  ي همبستگ  SI-Tو شاخ     کنواخت يمتراکم و    ياهیبا پوشش گ 

  فاقد غر و  کم  ياهی پوشش گ   با  ي هانیزم  ي برا  يغوجه با شورقابل

  در (  27و همکاران )  ميلدري.  است   داده  نشانرا    ياهیپوشش گ 

شور   يهاشاخ   سهيمقا   به  يپژوهش خاک    يمختلف 

نمونه خاک    70  ، 2  نلیسنت   ريغصو  از  مطالعه  نيا  دراند.  پرداخته

 ,SI1, SI2, SI3, SI4, SI5يهاشاخ  ،ياز منطقه مطالعاغ

SI6, SI7,   SI8, CRSI, SI9, VSSI, NDSI, 

ASTER-SI, SI10, SI11, SI12  بان   و   يمرئ  يدهاطبق 

است.    قرمزمادون شده   پژوهش  نيا   جينتا  طبقاستفاده 

 جينتا  ،يمرئ  يشده از باندهاخاک استخرا   يشور  يهاشاخ 

مقا  يبهتر در  باندها  سهيرا      یغشخ  جهت قرمز  مادون  يبا 

  در (  9)  همکاران  و   ي گرج.  است   داده  نشانخاک،    يشور

  ي هاشاخ   بر  يمبتنرا    هیاروم  اچهي خاک در  يشور  ،يامطالعه 

اند. قرار داده  يموردبررس  ،يکي الکتر  يرسانا  يریگ اندازه   و  يفیط

  8لندست    رياز غصاو  قیبه اهدا  غحق  دنیرس  يبرا  نیمحقق  نيا

سنت  م  54  ،2  نل یو   ,SI1  ي هاشاخ   و  EC  يدانینمونه 

SI2,SI3    آناندکردهاستفاده همچن.    لیوغحلهيغجز  نیها 
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خط  يخط  ون یرگرس و  برا  يچندگانه    ي همبستگ  يبررس  يرا 

  يخاک حابل از باندها  يفیشاخ  ط   ريبا مقاد  EC  يهاداده

 پژوهش  نيا  جي نتا  طبق.  اندکرده  اعمال  ي اوارهماه   ريغصو   يمرئ

خاک را با دقت قابل    يخاک، مقدار شور  يشور  يهاشاخ 

و  0/742R ,0/73 =)  يقبول زده  غخمین   ونی رگرس  لی غحل( 

  %75و    %77  ريمقاد  با  ماهواره،  دو  هر  از  استفاده  با  چندگانه  يخط

 . است  داده نشان را يشتر یب دقت  يخط  ونیبا رگرس سهيمقا در

واقع   خش مهیدر مناطق خش  و ن رانيا  از خاک  ياديز بخش

منجر به   يعوامل انسان  ريناکارآمد و سا  ت يريمد  يشده و از طرف

  ي خاک شده است. اراض  يغوسط شور  يکشاورز  ياراض  ديغهد

ا  شور  خاک  مختلف    با  راني در    55/ 6  معادل  يمساحتدرجات 

 رندیگيدر برم  را (کشور  کل  مساحت  دربد  34)  هکتار  ونیلیم

مثل    يدر کشور  ييزاابانیب  ديو غهد  ي روند شتتور  شي(. افزا 19)

  % 14.2بالا، خطرساز است. حدود    يريپ ب ی با ابعاد آستت   رانيا

خاک دچار شده است    ياز سطخ کشور به درجات مختلف شور

ا در    نيکه  هرسال  )  شيافزا  حالرقم    ن،يبنابرا(   13است 

  ي گستره و شدت شور  قیدق  ياب ي و ارز  يبررس  ،يادوره  ييشناسا

  يي زداابانیو ب  ورزيکشا   مختلف  يهاطرح  مديريت   يخاک برا

اهم  اریبس )  ت یحائز  منطقه موردمطالعه  24است  اقل  زین(.   میاز 

ن  خش مهین برخوردار    ديشد  يابانیب  مهین  ا يو    خش مهیسرد، 

  خاک  طيهاي شرات يبارش کم و محدود  لیبه دل  ن،یهمچن   بوده

ماسه وجود  خاک،  بافت  شوري،  همچن  يهامانند  و   ن یروان 

است    ياهیپوشش گ   فاقد  ايکم    ياهی پوشش گ   يدارا  ش،يفرسا

شور  زانیم  يبررس  نيبنابرا(   23) روند  م  يو    غواند يخاک 

فراوان    شرفت یپ  گرفته  بورت  مطالعات  طبق.  باشديم  يضرور

غصاو  وازدور  سنجش  يفناّور از  استفاده    ي اماهواره  ريامکان 

عنوان  به  غوانديم  و  دهیخاک به ا بات رس  يشور   يبررس  منظوربه

مف  يابزار و  ا  دیکارآمد  شود.  نيدر  محسوب  به    با  امر  غوجه 

خاک    يبرآورد شور  حاضر  پژوهش  يابل  هد   شدهانیمطالب ب

و  سنجش  دهستفاا  با   ن، یهمچناست.    ياارهماهو   يروغصاازدور 

هد    2020-2014  يزمان  بازه  درخاک    يشور  ت ی وضع  يبررس

نوع  است   مطالعه  نيا  گريد دو  از  استفاده    ي اماهواره  ريغصو . 

  در  با   يشگاهيآزما  اتو در کنار آن مطالع  2  نلیلندست و سنت

  کار   به  نیهمچن  ژه،يو  يهاداده  و  يدانیم  يهانمونه  گرفتن  نظر

  زان یم  نيبالاغربا    نخست،  بار  يبرا  ها شاخ   يبرخ  بردن

پژوهش   يعنوان نوآوربه  غوانديم  ، يدانیم  يمطالعه  با  يهمبستگ

 . شود گرفته نظر درحاضر 

 روش تحقیق 

 منطقه موردمطالعه 

ابفهان   استان  سیاسي  غقسیمات  آخرين   منطقهبراساس 

  ، هکتار  10113بر  بالغ  يبا وسعت  1  شکل  هي  غوجه  باموردمطالعه  

شرش شهر    لومتريیک   35در دو شهرستان ابفهان و برخوار و در  

  29"  ييایمنطقه در طول جغراف  ت ی. موقعاست   شده  واقعابفهان  

  50"  ييایو عرض جغراف   يشرق  52°و    7'و    30"غا    51°و    56'و  

  (. 1 شکل)  داردقرار  يشمال 32°و  55'و  18"غا  32°و  23'و 

ب  منطقه،  میاقل و   منطقه  سالانه  ي بارندگ   ومتوسط   يابانی خش  

 گراديدرجه سانت  16/ 3متوسط سالانه آن    يدماو    متريلیم  125/ 6

غرغ  يهاماه  نيو سردغر  نيغرگرم.  باشديم به    و   مرداد   ب ی سال 

 (. 28) باشديم بهمن

 استفاده مورد یهاداده

منطقه   يشور  زانیم  يبررس  جهت مطالعه حاضر    در در  خاک 

)جدول   8لندست    ،2  لی سنت  ي اماهواره  ريغصاو  از  عهمورد مطال

  ي اغمسفر  اتحیغصح  ر،يغصاو  هی. پ  از غهاست   شده  استفاده(  1

گرفته و با استفاده از    بورت   ENVI5.3افزار  در نرم  يو هندس

  شاخ    ،ياهیپوشش گ   يهاخاک، شاخ   يشور  يهاشاخ 

  ن یخاک غخم  يمقدار شور  يفیط  انتقال  ي هاشاخ   و  يي روشنا

نقشه     SVM  يبندطبقهبا استفاده از روش    ت ي نها  زده شد. در

خاک    ي شورکه     ييآنجا  از.  ديگرد  هیغهها  شاخ   يبندطبقه

بس نم  يادهیچیپ  اری بحث  نتا  شودياست برفا  مطالعات   جي به 

  ي شگاهيآزمااساس مطالعه    نیاکتفا کرد  برهم   يا ماهواره  ريغصاو

  ي هانمونه  برداشت   از  پ   جهت   نیهم.به  گرفت   زبورتین

  ي خاک با پارامترها  ي شور  ،  شگاه يآزما  به   آنها  انتقال  و  يدانیم
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استخرا    از   ي نیزم  يهاداده  نیهمچن.  شدمختلف  استفاده  با 

کو افزار    نگیجيکرروش  نرم    شده  ياب يدرون  GIS10.5در 

نقشه   است  داده  نیزم  سس   آمده   مربوطه  ياهآمار  دست  به 

است. 

 
 . در شهرستان اصفهان  مطالعه  مورد منطقه  تی. موقع1شکل 

Fig 1. Location of the study area in Esfahan city 

 .

 ریتصو مشخصات. 1 جدول

Table 1. Image specifications 
 ي شمس به ريغصو  اخ  زمان ي لاد یم  به ريغصو  اخ  زمان  سنجنده ماهواره  فيرد

1 Landsat  OLI 19/9/2014 28/6/1393 

2 Landsat OLI 19/9/2020 29/6/1399 

3 Sentinel Sentinel-2A 21/9/2020 31/6/1399 

 

 یآورجمع و یدان یم مطالعات

  رات ییغغ  يبررس  يبرا  گام  نیاول   يبردارنمونه  خاک  یها نمونه 

بورت بود    نيبه ا   يبردارنمونه  روش.  است   خاک  خواص  در

و مختصات    شدهنقطه مشخ       ي  يکه ابتدا به بورت غصادف

نقطه به عنوان مرکز    ني. سس  ادي بت گرد  GPSآن با استفاده از  

شعاع    يفرض  رهيدا   ي در    30به  و  شده  لحاظ    هتج   8متر 

  0-10  عمق  از  خاک   يبردارنمونه  عمل  نقطه  نيا  از  متفاوت

نقشه   قالب در    هاداده  نيا  ييایجغراف  عيغوز.  شد  انجام  يمتريسانت

در   ک نمونه خا  34  ياست. به طور کل  مشاهده  قابل(  2  شکل)  در

مختلف   يزهایآنال  منظور  بهبرداشت شده و    1399/ 6/ 27  خيغار

شده،  دهیها کوب . در ادامه نمونه شدند خش  املاًک  شگاهيدر آزما

  شات يو جهت انجام آزما  شدند  داده  عبور  يمتريلیم  2از ال   
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ش   يکيزیف   اتیخصوب آزما  يي ایمیو  شناس  شگاهيبه    ي خاک 

 . همچنین شدند( منتقل ابفهان دانشگاه) يعیدانشکده منابع طب

 

مورد   يبردانمونه  و  يدانیم  ديبازد(  3)شکل    در محدوده  از 

 داده شده است.  شيمطالعه نما

 .

 

 

 در منطقه  ی خاک سطح  ینقاط نمونه بردار تی. موقع2شکل

Fig 2. Location of surface soil sampling points in the region 

 

 

 مطالعه مورد منطقه  از ی کل  ینما. 3شکل

Fig 3. Overview of the study area 
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 ( EC) یک ی الکتر تی هدا

کل املاح محلول در   زانیم  دهندهنشانخاک    يکيالکتر  ت يهدا

خاک است. از    ي شور  نییغع  يبرا   ي اریمع  واقع  در  و   بودهخاک  

اشباع    يهانمونه  يغمام گل    با   يریگ عصارهو    شد  هیغهخاک، 

هر نمونه    ي کيالکتر  ت يانجام گرفت. سس  هدا  دستگاه  از   استفاده

هدا  با عصارهت يدستگاه  از  حسب    يسنج  بر  خاک  اشباع 

اندازه  من يزيلیم متر  ادامه    يریگ بر  در    خیغصح  ب ي ضراشد. 

اساس    يحرارغ   ي کيالکتر  تيهدا  وشده    محاسبه  1  رابطهبر 

 (. 21) ديگرد ابلاحگراد  ي درجه سانت 25 يها در دمانمونه

EC=ECt×k×Ft                                                      

[1] 

شده    يریگاندازه  يکينشان دهنده الکتر  ECtرابطه    ن يدر ا  که1

حرارت،    (متریسانت  بر   من يز  کرویم) درجه    بيضر  Kدر 

 است.  يحرارغ خیغصح ب ي ضر Ftالکترود و  خیغصح

 يفیط يهامحاسبه شاخ 

نوع خاک    دهیچیپ  ب یغرک   لیخش  به دلمهیمناطق خش  و ن  در

را کاهش   خیکم، احتمال استخرا  اطلاعات بح  ياهیو پوشش گ 

  ي هايژگ يکه هر کدام از و  نيبا غوجه به ا  گريدهد، از طر  ديم

  يهاخاک بازغاب مخصوص به خود را دارند، استفاده از شاخ 

مناسب که در    يفیکردن شاخ  ط  دایمختلف، احتمال پ  يفیط

افزا  ي برآورد شور را  باشد  مو رغر  بر  (13)  دهديم  ش يخاک   .

ا  نیهم در  شاخ   نياساس  از  متفاوت    يفیط  يهامطالعه، 

 .برسد جهینت ني( استفاده شده است غا به بهتر2)جدول 

 

 خاک   یاستخرا  شور یبرا استفاده مورد ی ف یط یهاشاخص.  2جدول

Table 2. Spectral indices used for soil salinity extraction 

 شاخ  شاخ   في غعر منبع

Khan, N.M.; Rastoskuev, 

V.V.; Sato, Y.; Shiozawa, 

S (2005) (18) 

Salinity Index (√𝐵𝐿𝑈𝐸 ∗ 𝑅) SI 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
Salinity Index1 (√𝐺 ∗ 𝑅) 𝑆𝐼1 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
Salinity Index2 (√𝐺2 + 𝑅2 +𝑁𝐼𝑅2) 𝑆𝐼2 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
Salinity Index3 (√𝐺2 + 𝑅2) 𝑆𝐼3 

Khan, N.M.; Rastoskuev, 

V.V.; Sato, Y.; Shiozawa, 

S (2005) (18) 

Normalized Differential Salinity 

Index (R-NIR/R+NIR) 
NDSI 

Taghizadeh-Mehrjardi, 

R.; Minasny, B.; 

Sarmadian, F.; Malone, 

B(2014) (30) 

Normalized Differential Vegetation 

Index (NIR-R/NIR+R) 
NDVI 
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 هاشاخص ری تصاو یبند طبقه

  ي هاشاخ   يبندطبقه  ينقشه    يهیغه  جهت   حاضر  پژوهش  در

  ن یماش  تمي الگور  و نظارت شده    يبنداعمال شده از روش طبقه

پشت   در   تميالگور  ن يا  يبالا  دقت   لی دل  به(  SVM)  بانیبردار 

 تميالگور( استفاده شده است.  17)  يبند  طبقه  ينقشه  استخرا 

 1965  سال  در  نگیواپک  ریميکه غوسط ولاد  بانیبردار پشت  نیماش

  ي مبنا  بر  و  است   ييدودو   يکننده  يبند  طبقه   ي   شده،  يمعرف

  با   تمي الگور  نيا  در.  است   شده  نهاده  بنا  يآمار  يریادگ ي  يهينظر

 ييهانمونه  باندها  يهمه   از  استفاده  و  فرابفحه   ي  جاديا

  ي  سس   و  شوديم  مشخ   هاکلاس  مرز  و  ديآيم  دست به

  تم يالگور  ياجرا(.  16)  شود  يم  نییغع  نهیبه  يریگ   میغصم  مرز

نرم SVM)  بانیبردار پشت  نیماش اعمال   ENVI5.3افزار  ( در 

دوکلاس خاک شور    با  يفیط  ي هاشاخ   اساس،  نیبرهمشد.  

 . شدند  اجرا يشور و و خاک بدون

 (Accuracy assessment)  بحت  يابيارز

شاخ   يبرا  ر،يغصاو  دانلوداز    پ  نظر    ي هااعمال  مورد 

روش    ياغمسفر  حاتیغصح از  استفاده  و    FLASHبا 

در ادامه    (4)شکل    شد  انجام  ريغصاو  يرو  بر  يهندس  حاتیغصح

  مورد کاپا    ب ي و ضر  يدقت کل  ،يبندطبقه  بحت   يبررسجهت  

 يبندطبقه  يها کسلیمجموع پ  ،ي. در دقت کلگرفت   قرار  يبررس

کاپا، با    ب ي و در ضر  شود يم  م یغقس  هاکسلیپ  کل  غعداد  بر  هشد

  يهاروش  دقت نادرست،    يبندطبقه  يهاکسلیدر نظر گرفتن پ

  کاپا   بيضرغوان گفت    يم  ني بنابرا  شود   ي م  يابيارز  يبندطبقه

 . است غر مهم يکل دقت  از

OA =
∑ akk
N
k=1

∑ aik
N
i،k=1

=
1

n
∑ akk
N
K=1                                   [2] 

نشان دهنده بحت کلي و    OAکلاس،    شماره  Kدر اين رابطه   

N   مجموع   شده و نمايه  يبندطبقه  يهاغعداد کل پیکسل  معر

ابل  يهاپیکسل کل  يقطر  )غعداد  خطا    ي هاپیکسل ماغري  

 شده( است.  يبنددرست طبقه

 ی ابی درون 

نقشه درونیابي شوري خاک به روش زمین آمار ابتدا   هیغه جهت 

  نرمال بودن  يبررس جهت يشگاهيآزما زیآنال از  حابل يهاداده

  ييهاادهقرار گرفت و د  يابيمورد ارز  SPSS 23  افزارنرم  غوسط

 سس  .  شدند  يساز  نرمال  استاندارد  يها روش  به  نبودند  نرمال  که

  ي ابی درون  EC  يهاداده  کم   با  نگ،یجيکوکر  روش  به  هاداده

ي زمیني بدست آمد.  هادادهآمار    نیزم  و در نهايت نقشه  شدند

که    باشديم  رهیچند متغ  نگیجي کرحالت     ي   نگی جيکرروش کو 

  يرهایمتغ  ريو سا  يابل  ریمتغ  نیموجود ب  يبر اساس همبستگ

متغیر کمکي يا  انويه    هاآنشده که به ابطلاح به    يریاندازه گ 

  ي ژگ يو  نيا(.  9پردازد )گويند، به غخمین متغیر مورد نظر مي مي

غخم  غوانديم )با    هانهيهز  در  ييجو  برفه  و   غرقیدق  يهانیبه 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
Brightness Index (√𝑅2 +𝑁𝐼𝑅2) BI 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
 TASSELED(خاک  تی)شفاف

CAP1(Brightness)  

𝑇𝐴𝑆1 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
 TASSELED(ياهیگ  پوشش  ينگي )سبز

CAP2(Greenness) 

𝑇𝐴𝑆2 

Douaoui, A.E.K.; Nicolas, 

H.; Walter, C(2006) (10) 
گ پوشش  متقابل    رطوبت  و  ي اهی)روابط 

 TASSELED CAP3(Wetness)(خاک

𝑇𝐴𝑆3 
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  و  يواقع ر يمقاد ت ي نها در(. 15) شود  منجر( کمتر يبردار نمونه

. شونديم  سهي مقا  خطا،  يارهای مع  از  استفاده  با  شده  برآورد  ريمقاد

ا دورن  ي بررس  جهتپژوهش    نيدر  روش    از   يابی بحت 

م  يخطا  يارهایمع )  نیانگیمج ور  خطا  (،  RMSEمربعات 

 نیانگیم  شده  استاندارد  يخطا ،(ASE)متوسط  استاندارد  يخطا

(MSE) شده  استاندارد  مربعات  نیانگیم  يخطا  و (RMSSE) 

بداست   شده  استفاده که    ني.   مج ور  يعدد  ريمقادبورت 

  شده   استاندارد  يخطا  و(  RMSE)  خطا  مربعات  نیانگیم

و از طرفي   باشد  غر  ينزدهرچقدر به بفر     (MSE)نیانگیم

 شده  استاندارد  مربعات  نیانگیم  يخطاهر چقدر مقدار عددي  

(RMSSE) ي روش مورد استفاده کمتر  خطا  باشد،  1  به   ينزد

با غوجه به شاخ پژوهش آستانه  نيا  در  (.19)  باشدمي ها  ها 

است.   بوده  متفاوت  گ   يبرا کاملا  پوشش  بحث  در    ي اهیمثال 

غقرشاخ   يهاآستانه در    يآستانه  ابت    ي  بايها  مثلا  است 

  خاک  يشور  بحثکه در    يحال  ،در   EVIاي  NDVIشاخ   

متفاوغ  يهاآستانه  مختلف،  يهاشاخ  ا  ،دارند  يکاملا    ن يکه 

 . است  زیبرانگبحث  در مطالعات بسیاريها غفاوت آستانه

   جی نتا

  نیماش روش به یف یط یهاشاخص یبند طبقه از حاصل جی نتا

   بانی پشت بردار

  ،   2020مربوط به سال    2  نلیرسنت يغصو   يبند  طبقه  5 (b)  شکل

ادهد  يم  نشان  را  3SIشاخ     اعمال  با   شتر ی ،بشاخ   ني. 

منطقه  رشوریذ خاک    ياراض شمال  در  و    از  يبخش  ، را  شرش 

در جنوب منطقه مورد مطالعه   ز ین  يو بخش کوچک   يجنوب شرق

و خاک شور    رشوریذاست. مساحت کلاس خاک    کردهاستخرا   

 اکثر  جهینت  در.  است   شده  برآوردهکتار    9155  و  958  به غرغیب 

 بصورت  2020  نلیسنت  ريغصو   يبر رو  مطالعه  مورد  منطقه  ياراض

)است  شده  ييشورشناسا  خاک  شکل   .a) 5   طبقه  يبندنقشه 

  2020  سال  به  مربوط   8  لندست   ر يغصو    يرو    3SIشاخ   

در   رشوریذغجمع خاک    زین  يبندطبقه   نيا  جهینت.    باشديم را 

و قسمت    يو جنوب شرق  يشرق  يهابخش  ،   يشمال  يهابخش

  دهد    يم  نشان  مطالعه  موردمنطقه    ي جنوب  ي در نواح  زین  ي کوچک

 مطالعه  مورد  منطقه  يجنوبو    يو ذرب   يمرکز  يهابخش  نیهمچن

شده    ييشاخ  شناسا   نيخاک شور غوسط ا  يبه عنوان اراض

مساحت    1111  رشوریذکلاس خاک    مساحت است.   و  هکتار 

  ن ي. بنابرااست   شده  زده  نیغخم  هکتار  9002کلاس خاک شور  

  ي  رندهیمنطقه را دربرگ   ياکثر اراض  زین  8لندست    2020ريغصو 

  ي بندطبقه  ينقشه ها  سهيمقا  ي   جهینتدهد.  يخاک شور نشان م

مربوط به سال   2  نلیو سنت  8لندست    ريغصاو  يرو  3SI  شاخ 

داد  2020 ،  2  نلی سنت  ريغصو   يرو  3SIشاخ     ي،اجرا نشان 

  خاک  يواراضهکتار کمتر    153  حدود  را  رشوریذخاک    ياراض

 يرو  3SIشاخ     ازاعمال  شتر ی ب  هکتار  153  حدود  را  شور

  احتمال   بهاختلا     نيا  لیدلکه    زده  نیغخم  8لندست    ريغصو 

متفاوت دو ماهواره    يمکان   یفکقدرت غ  از   يناش  غواند  يم  اديز

 (c)شکل.  باشد  2  نلیسنت  ريغصو   يبالا  يمکان   یغفک  قدرت  و

سال    8لندست    ريغصو   3SIي شاخ   بندطبقه به نقشه    مربوط  5

را بیشتر در    رشوریذخاک    يشاخ  اراض  ني. ا  باشديم  2014

. مناطق شمالي، شرقي و جنوب شرقي منطقه برآورد کرده است 

  1510ب ی و خاک شور به غرغ  رشوریذ   خاک   يها کلاس    مساحت 

به   5شکل    ي  هانقشه  سهيمقا  با .  است   شده  زده  نیغخم  8603و  

  نسبت  2014در سال    رشوریذخاک    يکه اراض  میرسيم  جهینت  نيا

  ي شرق  يهابخش   در  اختلا   نيا  که  باشديم  شتریب  2020  سالبه  

  5(  a,b,c)  يهاشکل  در  مطالعه  مورد  منطقه  يشرق  جنوب  و

و    سبز  يمرئ  يهابا استفاده از باند  3SI. شاخ   است  مشهود 

 گررا استخرا  کند و بیان  رشوری ذشور و    يهاقرمز، غوانسته خاک 

  قرمز   باند  خصوص  به  يمرئ  يباندها  در  شور  خاک   يبالا  انعکاس

  ارث   گوگل  از  شده  هیغه  يهاداده  و  ينی زم  جينتا  با  که  باشديم

 . دارد يخوب يهمخوان
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شاخص   یطبقه بند نقشه  :(c) ،2020 سال 2 نلیسنت  3SIشاخص  یطبقه بند  نقشه  :(b)  ،2020 سال  8 لندست 3SIشاخص  یطبقه بند  نقشه : a. 5 شکل

3SI 2014 سال 8 لندست. 

Figure 5. (a) SI3 classification map of Landsat 8 for the year 2020, (b) SI3 classification map of Sentinel 2 for the 

year 2020, (c) SI3 classification map of Landsat 8 for the year 2014 . 

  نل یسنت   ريغصو   يرو   SI  شاخ   ياجرامربوط به    6 (b) شکل

کلاس    مساحت شاخ     نيا.  باشديم  2020مربوط به سال    2

غرغ  رشوری ذ  خاک   يها   هکتار   8817و    1296  ب یو شور را به 

منطقه مورد مطالعه    ياکثر اراض  جهی. در نتاست  کرده  استخرا 

 نقشه  زین  6 (a. شکل ) است   شده   ييشناساخاک شور    بصورت

 سال  به  مربوط  8  لندست   ريغصو   يرو  SIي شاخ   بندطبقه

اباشد  يم  2020 خاک     شاخ  ني.  در    رشوریذغجمع  را 

و قسمت    يو جنوب شرق  يشرق  يهابخش  ، هاي شمالي  بخش

 نی.همچن است   کرده  ييشناسا  ي جنوب  ي نواحدر    زین  ي کوچک

شور  ياراض ذرب  يمرکز  يها بخش  در  زینخاک    ي جنوبو    يو 

  کلاس   مساحت   ني.بنابرااست   شده  ييشناسامنطقه مورد مطالعه  

غرغ  رشوریذ  خاک   يها به  شور  مقاد  ب یو    8972و1141  ر يبا 

دهنده   اراض  ي هکتار،نشان  اکثر  بودن    با .  است منطقه    ي شور 

  8لندست    ريمربوط به غصاو  SI  شاخ   يبندطبقه   نقشه  سهيمقا

مربوط به   SIشد که شاخ   نيا جهی، نت2020سال  2 نلیو سنت

اراض2  نلیسنت  ريغصو  هکتار    155را حدود    رشوریذ خاک    ي، 

لندست   غصوير  از  است. شکل   8بیشتر  کرده    6 (c)  استخرا  

نقشه طبقه  به  سال   8لندست    ريغصو   SIشاخ     يبندمربوط 

به    و   رشوریذخاک    يها  کلاس  مساحت .  باشديم  2014 شور 

نتا است   شده  استخرا   هکتار  8494  و  1619  ب یغرغ   ج ي. 

  ي اديز  مشابهت  ي اختلا  جزئ  با   3SI  و   SIشاخ     يبندطبقه

  را   آنها  غفاوت   يبصر  بورت   به   غوان يم  ي سخت  به نينابرا. بدارد

  يباندها  ار  شاخ   دو  هر  استفاده  غوانديامر م  نيا  لی. دلکرد  انیب

 . باشد يمرئ

شاخ    يبندطبقه   نقشه مربوط به    که  7 (bغوجه به شکل )  با

Wetness   اراض  يم  2020سال    2  نلیسنت   ريغصو   ي باشد، 

  و   يجنوب  يهاعلاوه بر نواحي شمالي منطقه در قسمت   رشوریذ

 مطالعه  مورد  منطقه  يشرق  و   ي مرکز  مناطق   از  يکم  بخش

و شور به    رشوریذ  خاک   يو مساحت کلاس ها  شده  ييشناسا

  ز ین 7 (a. شکل )است  شده برآورد هکتار 7994 و 2119غرغیب 

  8لندست    ر يغصو   Wetnessشاخ     يبندمربوط به نقشه طبقه

در    رشوریذخاک    ياراض  نقشه  نيا.طبق  باشديم  2020سال  

نواحي شمالي و جنوبي و بخش کمي از مناطق مرکزي و شرقي  

خاک    يو مساحت کلاس ها  منطقه مورد مطالعه مشاهده شده 

  در.  .  باشديمهکتار    7733  و  2380  ب یشور و شور به غرغ  ریذ

  ر يغصاوبه    مربوط  Wetness  شاخ   ياجرا   جينتا  ي  سهيمقا

  که   شوديم  برداشت   جهینت  نيا،  2020  سال  2  نلی و سنت  8لندست  
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،  2020سال    2  نلی سنت  ريغصو   ي رو  Wetnessشاخ     ياجرا

  ي رو  شاخ  هکتار کمتر از اجراي    261را    رشور یذخاک    ياراض

ا  ييشناسا8  لندست   ريغصو  که  است    در اختلا     نيکرده 

طبق   يشرق  جنوب  و  ي شرق  ي هاقسمت  مطالعه  مورد  منطقه 

  که   7 ( c)  شکل   به  غوجه  با.  است   مشخ   7 (a,b)   يهاشکل

مربوط به    Wetnessشده شاخ     يبندطبقه  نقشه  به   مربوط

در نواحي    رشوریذ  يباشد، اراض  يم  2014سال    8لندست    ريغصو 

شمالي، جنوبي و بخش کمي از مناطق مرکزي و شرقي منطقه 

شور و    ر یو مساحت کلاس خاک ذ  مورد مطالعه وجود داشته 

غرغ به  .  است   شده  استخرا   هکتار  7993و    2118   ب یشور 

 و   ي مرئ  باند  خصوص  به  باند  نيچند  از  ،Wetnessشاخ   

  کرده استفاده    هاخاک   انواع  استخرا   يبرا   ينزد  قرمز  مادون

  ي در بین همه  رشوریذاستخرا  خاک    نيشتریآن ب  جهیکه نت  است 

علت  باشديم  شده  اعمال  يهاشاخ   غوانديم  مساله  نيا. 

 پوشش  باند  نيا  در  چون  باشد   ينزد  قرمز  مادون  باند  از  استفاده

انواع    باعث و    داشته  ييبالا  بازغاب  ياهیگ  استخرا   در  خطا 

بیش از    رشوری ذ  يهاخاک استخرا     منجربهو    شوديها مخاک 

که معمول شده است به طوري  از محدوده کلاس    يبخش  حد 

  باشد،ي م  مطالعه  مورد  منطقه  يجنوب   يواحشور که در ن  ریخاک ذ 

  ن یزم  جي نتا  در  کم  يورش  زانیم   با  ي منطبق بر محدوده اراض  قایدق

در     شاخ  نيا  يکه نشان از خطا  هستند  ينیزم  يهاداده  يآمار

ها خاک   جهینت  غوانيم  ت ينها  در.  دارد  رشوریذ  ياستخرا  

شاخ    که  سنت  از  3SIگرفت  سال   2  نلیماهواره  به  مربوط 

خاک شور و شاخ     يدارا  يمحدوده از اراض   نيشتری، ب2020

Wetness    لندست ماهواره  به  کمتر2020سال    8مربوط   ني، 

  کرده   استخرا   و  ييشناسا  را  شور  ک خا   يدارا  يمحدوده از اراض

  ي که اراض  میرسيم  جهینت  نيسه شاخ  به ا  نيا  سهيمقا  بااست .

بیشتر از اراضي خاک ذیر شور در    2014در سال  رشوریذخاک  

 بوده است.  2020سال 

 

 

 

  SIشاخص   یطبقه بند  نقشه  :(c)   ،2020 سال 2 نلیسنت  SIشاخص   یطبقه بند نقشه  :(b) ، 2020 سال 8 لندست SIشاخص  یطبقه بند نقشه . 6شکل

 . 2014 سال 8 لندست

Figure 6. (a) SI classification map of Landsat 8 for the year 2020, (b) SI classification map of Sentinel 2 for the  

year 2020, (c) SI classification map of Landsat 8 for the year 2014 
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شاخص   یطبقه بند نقشه  :(c)  ،2020 سال  2 نلیسنت ی سیخشاخص   یطبقه بند  نقشه  :(b)  ،2020 سال 8 لندست ی سیخشاخص   یطبقه بند نقشه . 7شکل

wetness 2014 سال 8 لندست . 

Figure 7. (a) Wetness index classification map of Landsat 8 for the year 2020, (b) Wetness index classification 

map of Sentinel 2 for the year 2020, (c) Wetness index classification map of Landsat 8 for the year 2014 

   یصحت سنج جی نتا

  ر يغصاو  يبندطبقه  يسنج  بحت  آزمون  ج ينتا  3  جدول

  نشان   کاپا  ب ي ضر  و  يکل  دقت   روشرا به دو    يفیط  يهاشاخ 

  ر يغصاو  ي رو  يياجرا   3SI  شاخ   جدول،  به  غوجه . با  دهديم

غرغ  2020سال    2  نل یو سنت  8لندست     بيضر   ر يمقاد  با  ب ی به 

لندست    ريغصو    98/ 41  ،  97/ 88  يکل  دقت   و  0/ 96  و  0/ 94  يکاپا

   94/ 09  يکل  دقت   و  0/ 87  يکاپا  ب يمقدار ضر  با،  2014سال    8

 جهیدر نت  هستند   يکاپا و دقت کل  ب يضر  ريادمق  نيبالاغر  يدارا  ،

شور  نيبهتر   3SIشاخ    برآورد  در  در   يشاخ   خاک 

  از   شاخ   ن يآن استفاده ا  لیکه دل  بوده  2014و    2020  يهاسال

 پوشش  قرمز،  باند  محدوده  در  رايز  باشديم  قرمز  و  سبز  باند  دو

  باشد يم  بازغاب  نيغرشیب  يدارا  يشور  و بازغاب    نيغرکم  ياهیگ 

  بازغاب   يدارا  يمرئ  محدوده  در  شور  يهاخاک   يکل  طور  به  و

  ي رو  3SI  يشور  شاخ   ي اجرا  يطرف  از.باشنديم  ييبالا

  ،   0.9605  يکاپا  ب يضر  مقداربا    2020سال    2  نلی سنت  ريغصو 

  خاک  يشور  برآورد  در  ريغصو   نيبهترا  عملکرد  ي  دهنده  نشان

نتباشديم در   در  2  نلیسنت  ريغصو   يبالا  دقت   به  غواني م  جهی. 

 ريبا غصو   يچندان  غفاوت  هرچند  کرد   اشاره  خاک   يشور  برآورد

غفاوت   ل یدل به غوانديم ياختلافات جزئ  نينداشته وا 8لندست 

. باشد ماهوارهدو  نيا يمکان  یدر قدرت غفک

 خاک  یشور ی ف یط یها  شاخص ی سنج  صحت جی نتا. 3 جدول

Table 3. Validation Results of Soil Salinity Spectral Indices 

 2014 سال 8 لندست 2020 سال 2 نلی سنت 2020 سال 8 لندست شاخ 

SI یضر ی دقت کل کاپا   یضر ی دقت کل کاپا   یضر ی دقت کل   

 کاپا 

𝑆𝐼1 97.8836 0.9476 97.8836 0.9487 93.2489 0.8613 

𝑆𝐼2 96.8254 0.9195 97.8836 0.9470 92.4051 0.8423 

𝑆𝐼3 96.8254 0.9231 97.3545 0.9355 83.1224 0.6422 
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NDSI 97.8836 0.9481 98.4127 0.9605 94.0928 0.8783 

NDVI 90.4762 0.7407 91.5344 0.7724 89.873 0.7881 

BI 93.1217 0.8184 95.2381 0.8772 90.2954 0.7977 

Brightness 95.2381 0.8865 96.2963 0.9088 80.1688 0.5733 

Greenness 97.3545 0.9355 97.8836 0.9476 90.2954 0.7988 

 

 ی نیزم یها داده یابی درون از حاصل جی نتا

  ي برا  يمعمول  نگیجيکوکر  روش  به  ينیزم   يهاداده  يابیدرون

  از   يابیدرون  يها روش  يهیبق  به   نسبت   که   شد  جامان  2020سال  

  روش   هخاک ب  ينقشه شور  8برخوردار بود. شکل    يکمتر  يخطا

م  نگ یجيکوکر نشان  بدهديرا    در   خاک   يشور  رجهد  نيشتری . 

کمتر  منطقه  يانی م  يهاقسمت  شور  نيو  در   يدرجه  خاک 

خاک    يشور  نیهمچنشود     يم  دهيد  يشرق  و  يجنوب  يهاقسمت 

  ي م  چشم  بهمنطقه مورد مطالعه    يشمال  يدر نواح  شتریمتوسط ب 

 4در جدول    يابيدرونبه دست آمده از    يخطا  يارهای. معخورد

  ن یانگیم  مج ور  يعدد  ريمقاد  نکهيا  به  غوجه  با.  است   شده  ذکر

 شده  استاندارد  يخطا  و (  RMSE)  خطا  مربعات

  گر، يد  يسو   از  باشد ي م  بفر  به   ينزد  بايغقر  ، (MSE)نیانگیم

عدد شده  نیانگیم  يخطا  يمقدار  استاندارد   مربعات 

(RMSSEنزد درون  ،  1به     ي(  بالا  يابینقشه  در    يياز دقت 

 . است  بودهخاک برخوردار  يشور نیغخم

 

 

 

 2020سال  یبرا نگیجیکوکر روش به  خاک یشور نقشه . 8 شکل

Figure 8. Soil salinity map using the Kokriging method for 2020 
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 2020سال   یبرا نگیجیکربه روش کو خاک یشور ی اب یدرون یخطا یها اری .مع4جدول

Table 4. Interpolation Error Metrics of Soil Salinity Using the Cokriging Method for the Year 2020 

 ي عدد ري مقاد خطا  يارهایمع

RMSE 0.1629 

RMSSE 0.9289 

MSE -0.0048 

ASE 0.20 

  

 

 آمارنیها و زمشاخص ج ی نتا سهی مقا

غه  قیغحق  نيا  در از  طبقه  ه یپ   مقادشاخ   يبندنقشه    ري ها 

 يبندطبقه   نقشه   10و    9  شکلشد.    يگ ارآستانه  يبندنقشه طبقه 

آستانه  3SIشاخ      ي هاسال  يبرا  ب یغرغ  به  ،يگ اربه روش 

در سال   10. با غوجه به شکل  دهدينشان م  را  2020  و  2014

  يانیم  يهابخش  در  خاک   يشور  درجه  زانیم  نيغرشیب  2020

کم و  دمطالعه  مور   در  خاک  يشور  درجه  زانیم   نيغرمنطقه 

 آمارنیزم   جينتا  بانظر    نيکه از ا ،منطقه است   يجنوب يهاقسمت 

و    يشرقشمالدر نواحي    رشوریذ خاک    نیندارد. همچ  يهمخوان

منطقه است.  يشرق

 

 . 2014سال  یبرا  یگذاربه روش آستانه   3SIخاک شاخص  ی. نقشه شور9شکل 

dex by threshold method for 201in 3Figure 9. Soil salinity map of SI 
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   2020.سال  یبرا یبه روش آستانه گذار  3SIخاک شاخص   ی. نقشه شور10 شکل

index by threshold method for 2020  3Figure 10. Soil salinity map of SI 

 خاک یشور روند  لیتحل 

 بازه  دردو روش  قيطر ازخاک  يمطالعه حاضر روند شور در

  با   اول  روش   که  ت قرار گرف   ياب يمورد ارز  2020  -2014  يزمان

 3SI  ي فیط  شاخ   شده  نظارت  ي بندطبقه  يهانقشه  از   استفاده

و کلاس خاک    رشوریذخاک    يها که مساحت کلاس  باشديم
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روند شوري    هاآن  لیمحاسبه شده و با غحل  5شور طبق جدول  

به   بازه زماني مورد مطالعه   با   دوم  روش.  آمد  دست خاک طي 

  شاخ    يرو  بر  شده  اعمال  يگ ارآستانه  يبندطبقه  از  استفاده

3SI  و   آمده  دست   به  يهاکه با محاسبه مساحت کلاس  باشد،يم  

شور  ها،آن  سهيمقا زمان  يروند  بازه  در    2014-2020  يخاک 

شور در    ياراض  مساحت   6جدول    ج يغوجه به نتا  با.  شد  مشخ 

  ش يافزا  2020هکتار در سال    9155هکتار به    8603از    2014سال  

  مطالعه   مورد  منطقه  در  شور  خاک   يدارا  ياراض  جهینت  ،در  افتهي

  افته ي  شيافزا  هکتار  552  زانیم  به  مطالعه  مورد  يزمان  بازه  يط

  ي شور  دچار  ،يشور  فاقد  ياراض   از  دربد  36  حدود است و  

موجود    يبخش اعظم اراض   10و    9  ي هاغوجه به شکل  با.  اندشده

  يمنطقه مورد مطالعه دچار شور  يو جنوب شرق  يدر بخش شرق

  ي مناطق بدون شور  2014سال    ،6  جدول  براساس  شده است. 

ا  1122 که  است  بوده  در سال    نيهکتار    579به    2020مقدار 

شده است که    ليشور غبد  ياست و به اراض  افتهي هکتار کاهش  

نواح  رییغغ  نيا کاملا    يو جنوب شرق   يشرق  يدر  منطقه مورد 

با شور به    6  ي بازه زمان  يکم ط  يمشخ  است. مناطق  ساله 

  ش يافزا  ياراض  نيا  يشور  زانی و م  افتهيهکتار کاهش    767مقدار  

،  2014خاک متوسط در سال    ي شور  يدارا  ياست و نواح  افتهي

ا  1265 و  بوده  سال    نيهکتار  در  هکتار    747به    2020مقدار 

و حدود    افتهيکاهش   ا  518است  افزا  ي اراض  ن يهکتار    ش يبا 

اراض  يشور است.  شده  سال    اديز  يشور  يدارا  ي مواجه  در 

  4327به    2020هکتار بوده که در سال    3595به مقدار    2014

افزا ا  افتهي  شيهکتار  که  ا  ياراض  ن ياست  زمان  نيدر    6  يبازه 

و جنوب    ي شرق  ي داشته است که در نواح  ي محسوس  شيساله افزا

و   باشدي م  مشخ   10و    9  يهاشکلمنطقه مورد مطالعه    يشرق

سال    ديشد  يشور  يدارا  ياراض  آخردر     ش يافزا  2020در 

هکتار به اراضي داراي شوري   1067ي داشته و حدود  ریگ چشم

  گرفت  جهینت  غوانيم  نگونهيا  ت ي نها  در  وشديد افزوده شده است  

 اندشده  يشور  دچار  شور  بدون  ياراض  از  هکتار  543  حدود  که

  ي دارا  يمربوط به اراض  زین  يشور   زانیدر م  رییغغ  نيغرشیب  و

طور  ديشد  يشور به    بازه   يط  هکتار   1067که حدود    ي بوده 

 آلبد  که  همانطور  .اندشده  ديشد  يمورد مطالعه دچار شور  يزمان

 دو  به  را  خاک   يشور  منشا  خود  ي  مطالعه  در(  2)  همکاران  و

 اند کرده  میغقس(  ي )انسانهي انو   و(  يعی)طبهیاول  يشور  ي  دسته

 ازمندین  منطقه  در   خاک   يشور  مختلف  يها  علت   يبررس  ن يبنابرا

  ي برا  نه یزم  نيا  در  قی دق  اطلاعات  داشتن  و  بوده   مجزا  مطالعات

  و   خاک   يشور  منشا  ييشناسا  جهت   مختلف   يها  سال

 يم  نظر  به   حال  نيا  با .  است   ي ضرور  آن  يشرویپ  از  يریجلوگ 

  و   ينیرزميز  يها  آب  ت یوضع  بالا،  ریوغبخ  میاقل  راتییغغ  رسد

  در   رگزاریغا    مهم  عوامل   جزو  يکشاورز  ياریآب  بودن  نامناسب 

 .باشند منطقه

 

 2014-2020سال از خاک  یشور روند. 5 جدول

Table 5. Soil salinity trends from 2014-2020 

  خاک   مساحت سال 

 )هکتار( رشوریغ

  خاک   مساحت

 )هکتار(شور

 خاک  یشور  درصد

2014 1510 8603 06/85 % 

2020 958 9155 52/90 % 

 

 2014-2020 ازسال خاک  یشور روند. 6جدول
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Table 6. Soil salinity trends from 2014-2020 

  ي شور  کلاس 

 خاک

  سال   در  مساحت

 )هکتار( 2014

  سال   در   مساحت

 )هکتار( 2020

 2020سال   دربد 2014سال   دربد

 % 71/5 % 09/11 578 1122 ي شور بدون

 % 93/8 % 52/16 904 1671 کم   يشور

 % 38/7 % 50/12 747 1265 متوسط  يشور

 % 78/42 % 54/35 4327 3595 ادي ز يشور

 % 74/35 % 19/25 3615 2548 د ي شد يشور

 

 

 

 یریگجه ینت و بحث

  يشور   يهاخاک، شاخ   يشور  نیغخم  يبرا  پژوهش  نيا  در

,(NDSI, SI1,SI, SI2, SI3،)    گیاهي پوشش  شاخ  

(NDVI  ،) يي روشنا  شاخ(BI و شاخ ) يفیانتقال ط  يها  

  با   سس   محاسبه و استخرا  شدند.  يروابط غجرب  يریکارگبا به

نمونه  SVM  يبندطبقه  از  استفاده از    شدههیغه  يمیغعل  يهاو 

شاخ     ، ارث،  بهتر به  3SIگوگل  شاخ     نيعنوان 

نتا  يگ ارآستانه   دهديم  نشان  يبندطبقه  يسنجبحت   ج يشد. 

  2014سال    ريغصو   يبرا   3SIشاخ     يکاپا و بحت کل   بيضر

 يدارا 2020سال    يبراو    باشديم  0/ 8783و    0/ 9605  ب یغرغ  به

.  است  شده ،برآورد94/ 0928کاپا   ب يو ضر 98/ 4127 يکل  دقت 

  ج ي نتا  با   که شده  سبز و قرمز استفاده  يباندها  از   شاخ   نيا  در

ها آن  کهيطوردارد به  يخوان( هم25و همکاران )  يالاسلامخیش

بالابه  زین شور  در  3SI  شاخ   يدقت    اشاره خاک    يبرآورد 

از    ينیزم   يهاداده  ي ابيدرون  جهت پژوهش    يادامه  دراند.  کرده

کوکر ب   روش  نيا  کم  يخطا  لیدل  به   نگ،ی جيروش    نیدر 

حابله، است   شده  ،استفاده   يابي درون  يهاروش نقشه   .

  ي انیم  ي هاقسمت خاک در    يدرجه شور   ن يشتریب دهنده   نشان

شور  نيکمتر  ،  منطقه قسمت   يدرجه  در  و    يجنوب  يهاخاک 

شور  يشرق اکثر  نواح  يو  در  متوسط   قهمنط  يشمال  يخاک 

برا   ي ابيدرون  به  مربوط  جي.نتا  است   2020سال    يموردمطالعه 

پژوهشگر    نيا   کهيطوربه  دارد   مطابقت (  28ژانگ )  يبامطالعه

مزارع    SARو    ECدر برآورد    يآمارنیزم  يهاروش  يبررس  به

  ي ابيروش درون  يخود،دقت بالا  جي نتا  در و    ه پرداخت  ي کشاورز

  کرده   مطرح  يآمار  يهاروش  ر يبا سا  سهيدر مقا  را   نگیجيکوکر

 3SI  يهاشاخ   يبندو طبقه  يابيدرون  جي نتا  سهي مقا  با.  است 

  نيشتر یب  ،2020در سال    که  شد  مشخ   يگ ارآستانه  روش  به

کمتر غرغ  يدرجه شور  زانیم   نيو  به    ي هابخش  در  ب ی خاک  

 نیهمچن.  باشديمنطقه موردمطالعه م  يجنوب يهاقسمت   و  يانیم

سال     در   خاک   يشور  درجه  زانی م  نيغرشیب  ز،ین  2014در 

منطقه   يو ذرب  يشمال  يهادر قسمت   ي و بخش  يانیم  يهابخش

  ي هاخاک در قسمت   يدرجه شور  زانیم  نيغرموردمطالعه و کم

بخش    يجنوب .  باشدي م  منطقه  يمرکز  يهاقسمت   در  گريدو 

بررس  ت يدرنها شور  يبا  نقشه  ي روند  از  استفاده  با    يهاخاک 

مشخ  شد   2014-2020  يبازه زمان  يشده طنظارت   يبندطبقه

بازه   نيموردمطالعه در ا  منطقهخاک شور در    يدارا  يکه اراض

  ، يفاقد شور  ي دربد از اراض  36  حدودو    افتهي  ش يافزا  يزمان
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شور در سال    يمساحت اراض  کهيطوربه   اندشده  يدچار شور

به    8603از    2014 در سال    9155هکتار    ش يافزا  2020هکتار 

نتاست   داشته   از  استفاده   با   خاک   يشور  روند  ي بررس  يجهی. 

 543  حدود  داد  نشان  ،يگ ارآستانه  روش  به  يبندطبقه   يهانقشه

شور  ياراض  از  هکتار شور  يفاقد  ب  اندشده  يدچار    نيشتریو 

 ديشد  ي شور  ي دارا  يمربوط به اراض  زین  يشور  زانیدر م  رییغغ

موردمطالعه    يبازه زمان  يهکتار ط  1067حدود    کهيطوربوده به

برداشت   گونهنيا ج،ي نتا به غوجه.  با اندشده ديشد يدچار شور 

کند،    دایادامه پ  ب یغرغ  نیبه هم  خاک   يشور  روند  اگر  که  شوديم

  د يغهد  ،داخل منطقه مورد مطالعه  يفاقد شور  يعلاوه بر اراض

  ي خصوص اراضاطرا  منطقه موردمطالعه به  ياراض يبرا يجد

نتا   ي کشاورز ادست به  ج ياست.  در  مطالعه   قسمت  نيآمده  با 

 به زیها نآن کهيطوربه   دارد ي( همخوان1و همکاران ) انياحمد

 اند.اشاره کرده شیازپ شیخاک ب يشور زانیم شيافزا

خاک    يعلل و عوامل شور  ندهيدر مطالعات آ  شوديم  شنهادیپ

و   ينیرزميز  يهاآب  ت یوضع  م،یاقل خاک،    يهمچون مواد شور

مختلف    يهاسال  مورد  درآب به کشاورزان و...     ینوع غخص

غحق  يبررس آن  دنبال  به  غمه  قیو  مورد  جهت    داتیدر  لازم 

بورت   يشور جاديا ليخاک براساس  دلا ياز شور  يریجلوگ 

خاک     ياز شور  يریو جلوگ  يي زداابانیب  ریدر مس  يغا گام  ردیگ 

همچن شود.  برداشته  غصاو  نیمنطقه  از  با    ي اماهواره  ر ياستفاده 

غفک طبقه  جهت بالا     يمکان   یقدرت  دقت  رفتن   يبندبالا 

اجرا از  مطالعات   ،خاک   يشور  يها شاخ   يحابل 

نمونه  يشگاهيآزما دلشتریب   يهابا    يبالا  يمکان  راتییغغ  لی)به 

دق  يشور برآورد  جهت  پوشش    غرقی خاک(  غحت  مساحت 

  ي شور  يرادار جهت مطالعه  ي استفاده از فناور  يو حت   يشور

 ندهيپژوهش، جهت مطالعات آ  نيا  گريد  يهاشنهادیپ  ،خاک   قعم
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Abstract 

Soil salinization is one of the most significant 

environmental hazards in arid and semi-arid regions. This 

research aims to estimate soil salinity over a specific 

period using remote sensing techniques in Barkhar City, 

Isfahan Province. To achieve this, various salinity indices 

(NDSI, SI1, SI2, SI3), vegetation index (NDVI), 

brightness index (BI),  and  spectral    transmission  

indices were  calculated  and  extracted  using  empirical  
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relationships. The study applied the Support Vector 

Machine (SVM) algorithm for classification of all 

indices, followed by accuracy assessment. Ultimately, 

the best indicator for soil salinity estimation was 

identified. A total of 34 soil samples were collected 

and subjected to normality tests using SPSS 

software. An interpolation method was then applied 

to the data. The evaluation of classified spectral 

indices maps revealed that the SI3 index applied to 

Landsat 8 (2014), Sentinel-2 (2020), and Landsat 8 

(2020) imagery demonstrated the highest accuracy, 

with Kappa coefficient values of 0.87, 0.96, and 

0.94, respectively. Moreover, salinity maps 

generated from Sentinel-2 satellite imagery were 

more accurate than those derived from Landsat 8 

imagery. Comparison of the results obtained 

through the index thresholding method and 

geostatistical analysis confirmed the reliability of 

the indices in estimating soil salinity. The study's 

temporal analysis of soil salinity in the area revealed 

an increasing trend. Approximately 36% of 

previously non-saline land became saline during the 

study period, with the most significant changes 

occurring in highly saline lands. Notably, about 

1,067 hectares experienced severe salinization over 

the observed timeframe. 
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Extended abstract  

Statement of the Problem: Soil is essential for life, 

and monitoring soil properties is vital for solving 

global environmental challenges such as food and 

water security, reducing climate change, and 

adapting and protecting biodiversity. Accumulation 

of salt on the soil surface or in the root area causes 

the loss of soil fertility and changes the physical and 

chemical properties of the soil. It also has negative 

effects on the ecological function of the soil. As a 

result, excessive concentration of salt in the soil 

may lead to the abandonment of agricultural land. 

In general, soil salinity is one of the oldest 

environmental problems and is considered as one of 

the seven main factors of desertification. Increasing 

the salinization of land and the threat of 

desertification in Iran, a country with high 

vulnerability dimensions, is dangerous. Periodic 

identification, examination and accurate assessment 

of the extent and intensity of soil salinity is very 

important for managing agricultural and 

desertification projects. Common laboratory studies 

on soil salinity investigation, field samples are 

collected and analyzed, as a result, they are very 

time-consuming and expensive.  soil salinity is very 

variable even in short distances. Therefore, many 

soil samples are needed to record the spatial changes 

of soil salinity in a wide area.In the last few decades, 

geostatistical methods and remote sensing data are 

used to measure and investigate the trend of soil 

salinity. Satellite images have a special ability to 

obtain information from different areas, even 

inaccessible areas, and the ability to investigate 

changes in salinity over a period of time. One of the 

biggest advantages of using this method is the 

possibility of checking remote areas.  

Purpose: The main purpose of this research is to 

estimate soil salinity using remote sensing and 

satellite images. Also, another goal of the research 

is to investigate the changes in soil salinity between 

2020 and 2014. 

Research method: The studied area with an area of 

10113 hectares, which is located in the two cities of 

Isfahan and Barkhar according to the latest political 

divisions of Isfahan province, and is located 35 km 

east of Isfahan city. The location of the region is 

located in longitude 29,56 and 51° to 30,7 and 52°E 

and latitude 50,23 and 32° to 18,55 and 32°N. In the 

present study, to estimate soil salinity, first salinity 

indices NDSI, SI1, SI, SI2, SI3, vegetation cover 

index (NDVI), brightness index (BI) and spectral 

transmission indices using software Envi 5.3 

software and were calculated and extracted using 

empirical relations. Then, all the indicators were 

classified by SVM algorithm method and by 

applying validation and Kappa coefficient on all 

classifications, the best indicator in estimating soil 

salinity was determined. Also, in this research, 34 

soil samples were checked for normality with 

statistical tests in Spss software environment, then 

interpolation was done using Cokriging method in 

GIS10.5 software. Then, the best indicators in the 

estimation of soil salinity were classified by the 

thresholding method and compared with the 

prepared interpolation map. Finally, by evaluating 

and analyzing the SVM classification maps of the 

best indicators and the classification map of the best 
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indicators using the thresholding method in 2020 

and 2014, the trend of soil salinity during the studied 

period was determined. 

Results and discussion: The evaluation of the 

classification maps of spectral indices shows that 

the SI3 indices applied to the images of Landsat 8, 

Sentinel 2 in 2020 and Landsat 8 in 2014 are the 

most accurate spectral indices for estimation with 

the Kappa coefficient value of 0.9481, 0.9605 and 

0.8783 respectively. soil salinity is, as a result, the 

SI3 index is the best index in estimating soil salinity 

in the years 2020 and 2014, the reason for which is 

the use of two bands, green and red, because in the 

range of the red band, vegetation has the least 

reflection and salinity has It is the most reflective, 

and in general, saline soils have high reflectivity in 

the visible range, and the salinity maps extracted 

from Sentinel 2 satellite images are more accurate 

than the maps obtained from Landsat 8 images. 

Sentinel 2 satellite as the best indicator in estimating 

soil salinity in 2020, has a Kappa coefficient value 

of 0.9605; As a result, the Sentinel 2 satellite has a 

higher kappa coefficient value than the Landsat 8 

satellite, so it has a higher accuracy in soil salinity 

estimation, although there are minor differences, the 

reason of which can be the difference in the spatial 

resolution of these two satellites. By comparing the 

classification map obtained by thresholding the 

indices, it was found that the indices are consistent 

with the results of geostatistics and the indices have 

sufficient accuracy to estimate soil salinity; 

Examination of the index classification map and 

examination of the interpolation map showed that 

the highest degree of soil salinity is in the middle 

parts of the studied area and the lowest degree of 

soil salinity is in the southern parts of the area, and 

non-saline soil is in the northeast and east of the 

area. Finally, during the studied time period, about 

552 hectares of non-salinity lands in the region have 

experienced soil salinity, and the largest change in 

the amount of salinity is related to highly saline 

lands, so that about 1067 hectares have experienced 

severe salinity during the studied time period. In 

general, about 36% of the land without salinity has 

become saline. 

Conclusion: SI3 index is the best index to estimate 

soil salinity. The highest amount of soil salinity is 

in the middle parts and the lowest soil salinity is in 

the southern parts of the study area, also the lands 

without salinity are scattered in the northern, eastern 

and southeastern parts of the region. Investigating 

the trend of soil salinity using monitored 

classification maps during the period of 2014-2020, 

it was found that the lands with saline soil in the 

study area have an increasing trend. In such a way 

that about 36% of the land without salinity is 

affected by salinity; If this trend of soil salinity 

continues, in addition to the lands without salinity 

inside the study area, it will be a serious threat to the 

lands around the study area, especially agricultural 

lands. 

Keywords: vegetation index, salinity index, 

brightness index, cokriging, SVM algorithm. 
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