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*********
چكيده 

شوری خاک یكی از عوامل گسترش بيابان  زایی و تخریب منابع زیست محيطی در مناطق خشک و نيمه خشک محسوب 
می  شود. با توجه به روند رو به گسترش شوری  زایی در طی ساليان اخير و اهميت حفظ منابع طبيعی، تعيين گستره نواحی 
تحت تأثير این پدیده و شدت شوری در این مناطق از اهميت ویژه  ای برخوردار است. استفاده از پتاسيل تصاویر ماهواره  ای 
با توان تفكيک مكانی و طيفی بالا و به  کارگيری تكنيک  های سنجش  از دوری یكی از راه  های مؤثر در تشخيص این پدیده و 
تعيين شدت شوری در نواحی آسيب دیده است. براین اساس پژوهش حاضر با نمونه  برداری از خاک منطقه  ای واقع در کوه 
سفيد استان قم که تحت تأثير شوری است، به تهيه نقشه سطوح مختلف شوری خاک با استفاده از تصاویر ماهواره سنتينل-2 
پرداخته است. در این راستا، شاخص  های متنوع شوری از تصاویر ماهواره  ای استخراج شده و در فرآیند طبقه  بندی تصویر به 
کلاس  های شوری از قبيل خاک بدون شوری، با شوری کم، شوری متوسط، شوری بالا و خاک اشباع از شوری مورد استفاده 
قرار گرفتند. نتایج طبقه  بندی صورت گرفته از 5 الگوریتم طبقه  بندی نظارت شده شامل حداقل فاصله، ماهالانوبيس، متوازی 
السطوح، حداکثر احتمال و ماشين  بردارپشتيبان، بيانگر بالاترین دقت به  دست  آمده از طبقه  بندی  کننده ماشين بردار پشتيبان با 
دقت کلی 92/218 درصد و ضریب کاپای 0/894 در تهيه نقشه  ی کلاس  های شوری بود. ارزیابی نقشه  های به دست  آمده از 
کلاس  های شوری همچنين نشان  دهنده  ی شدت شوری بالاتر نواحی شرقی کوه  سفيد نسبت به دیگر مناطق بوده که ناشی از 

مجاورت بيشتر این نواحی نسبت به دریاچه نمک استان قم و کشيده شدن سطوح نمک به زمين  های اطراف می  باشد.

واژه های کليدی: شوری  زایی- تصاویر ماهواره  ای چندطيفی - شاخص  های شوری - طبقه  بندی نظارت شده - درجات شوری

*********

mahdi.taghadosi@ut.ac.ir ،1- کارشناسی ارشد سنجش ازدور، دانشکده مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران
hasanlou@ut.ac.ir )2- استادیار، دانشکده مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران )نویسنده مسئول

keftekhari@swri.ir ،3-  استادیار، موسسه تحقیقات خاک و آب، کرج



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 110، تابستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.110, Summer 2019 / 38  

1- مقدمه
شوری  زایی یکی از معضلات جدی زیست محیطی در 
مناطق خشک و نیمه خشک محسوب می  شود که موجب 
 (Allbed.گسترش بیابان  زایی و افت کیفیت خاک منطقه می  گردد
عوامل   & Kumar, 2013; Asfaw, Suryabhagavan, & Argaw, 2016)

بی رویه  برداشت  بارش،  کمبود  خشکسالی،  نظیر  متعددی 
کشاورزی،  اراضی  نادرست  آبیاری  زیرزمینی،  آب  های 
منجر  سدسازی  و  بالا  تعرق  و  تبخیر  آبیاری،  آب  کیفیت 
به بروز پدیده شوری و افت کیفیت خاک منطقه می  شوند 
محیطی  زیست  خسارات  به  منجر  آنان  به  بی  توجهی  که 
 (Taghadosi &غیرقابل جبران و تخریب منابع طبیعی می  گردد
(Hasanlou, 2017. بر طبق یافته  های آزمایشگاه شوری ایالات 

از چهار دسی  زیمنس  بالاتر  اشباع  با هدایت  متحده، خاک 
تبادلی  متر در دمای 25 درجه سانتی گراد، درصد سدیم  بر 
)ESP( کمتر از 15 و PH کمتر از 8/5 در زمره خاک  های 
طبق  بر  همچنین   .(Allbed & Kumar, 2013)می  گیرد قرار  شور 
اعلام سازمان جهانی غذا و کشاورزی )FAO(  چیزی در 
دنیا تحت  نقاط  اقصی  میلیون هکتار زمین در  حدود 397 
تأثیر شوری زایی هستند که در این میان کشورهای آسیایی 
با 195/1 میلیون هکتار اراضی متأثر از شوری در معرض 
 .(Koohafkan & Stewart, 2008)بیشترین آسیب این پدیده هستند
نیاز و  اخیر  در طی سالیان  افزایش جمعیت  به  توجه   با 
محصولات  تولید  و  طبیعی  منابع  حفظ  به  روزافزون 
این  از گسترش  برای جلوگیری  راهکاری  ارائه  کشاورزی 
پدیده و بهبود کیفیت خاک در زمین  های تحت تأثیر حائز 

 .(Gorji, Sertel, & Tanik, 2017) اهمیت است
به  راجع  دقیق  اطلاعات  آوردن  دست  به  رو  این  از 
آن  تعیین شدت  و  از شوری  متأثر  اراضی  مکانی  موقعیت 
این  پایش  به عنوان گام نخست در  تأثیر  نواحی تحت  در 
پدیده، ضروری می  نماید. با این حال روش  های مرسوم در 
این زمینه که با انجام عملیات   میدانی وسیع و نمونه  برداری 
از خاک مناطق مختلف انجام می  گیرد با صرف زمان و هزینه 
بالایی همراه بوده و عملًا امکان دسترسی به اطلاعات دقیق 

و به  روز از خاک مناطق مختلف را نمی  تواند، میسر سازد. 
کارگیری  به  و  مدرن  روش  های  از  استفاده  اساس  این  بر 
بحث  این  در  می  تواند  آن ها  توسعه  و  جدید  فن  آوری  های 
 (Allbed & Kumar, 2013; Gorji et al., 2017; Iqbal مؤثر واقع شود 
(Mastorakis, 2015 &. استفاده از پتانسیل تصاویر ماهواره  ای و 

به کارگیری فن اوری  های جدید سنجش  از دوری می  تواند به 
عنوان یک روش با کارایی بالا و به لحاظ اقتصادی به صرفه 
در تخمین شوری و تعیین شدت گسترش آن در این نواحی 
 (Allbed & Kumar, 2013; Garcia, Eldeiry, & Elhaddad, به کار بیاید
(Morshed, Islam, & Jamil, 2016 ;2005. بررسی ویژگی  های طیفی 

خاک  هایی با سطوح شور و تعیین گستره مناطق تحت تأثیر 
تفکیک  توان  با  جدید  تصاویر  کارگیری  به  با  پدیده،  این 
مکانی و طیفی نسبتاً بالا به شکل مطلوبی امکان  پذیر بوده 
به طور گسترده  ای  نقشه شوری خاک  تهیه  در  می  تواند  و 

مؤثر باشد. 
اخیر شاخص  های زیادی جهت تشخیص  در سال  های 
و استخراج ویژگی  های سطوح شور از تصاویر ماهواره  ای 
طیفی  بازتاب  مبنای  بر  آن ها  غالب  که  شده  اند  داده  توسعه 
یا  و  ماهواره  ای  تصاویر  مختلف  باندهای  در  سطوح  این 
نسبت  های بین باندی مورد مطالعه قرار گرفته و به کار بسته 

 . (Taghadosi & Hasanlou, 2017) شده  اند
شاخص  های غیر مستقیم یا اندیس  های گیاهی با تخمین 
کاهش نرخ رشد پوشش و افت گیاهی در مناطقی که خاک  ها 
تحت تأثیر شوری هستند، اقدام به پایش شوری و اثرات منفی آن 
 .(Allbed & Kumar, 2013; Meng & Wu, 2008)بر پوشش گیاهی می  نماید
از دیگر سو، شاخص  های شوری که غالباً بر مبنای بازتابش 
بالاتر سطوح شور در طول موج مرئی و فروسرخ در مناطق 
زمین بایر، رشد و توسعه یافته  اند به شکل مستقیم خاک  های 
بر شاخص  های  علاوه  می  نمایند.  و مشخص  بارز  را  شور 
داده  های  به  کارگیری  بازتاب طیفی سطوح شور،  بر  مبتنی 
کمکی و متغیرهای متنوع محیطی دیگر نظیر دمای سطح، 
منطقه  توپوگرافی  خاک،  جنس  سطوح،  سختی  رطوبت، 
و... که می  تواند تحت  تأثیر شوری در منطقه تغییر کند، در 
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 (Katawatin & Kotrapat, تشخیص و پایش این پدیده مؤثر است
Lobell .(Metternicht & Zinck, 2003 ;2005 و همكاران )2010( در 

بررسی  به  از تصاویر چندزمانه مادیس  استفاده  با  پژوهشی 
کارایی دو شاخص گیاهی NDVI و EVI در پایش خاک شور 
با  پرداختند که در طی آن کارایی شاخص EVI در مقایسه 

NDVI به اثبات رسید.

ارائه سه شاخص شوری  با   )2005( همکاران  و   Khan

 IRS-1B ماهواره   LISS-2 سنجنده  برای   SI و   NDSI و   BI

اقدام به ارزیابی افت زمین ناشی از شوری  زایی  کردند که در 
این بین شاخص NDSI برای تشخیص کلاس  های  شوری 
مناسب تشخیص داده شد. همچنین در تحقیق دیگری در 
سال Katawatin 2005 و Kotrapat از داده  های لندست-7 و 
چندین نوع داده  ی کمکی دیگر نظیر داده  های توپوگرافی، 
تهیه نقشه  زمین  شناسی و کیفیت آب  های زیرزمینی جهت 
نقشه  تهیه  امکان  بیانگر  آن  نتایج  که  گرفتند،  بهره  شوری 
شوری با دقت بالای 83/6 درصد با به  کارگیری باندهای 4 
و 5 و7 تصویر لندست-7 و داده  های کمکی یاد شده بود. 

همکاران  و   Allbed  2014 سال  در  دیگر  مطالعه  ای  در 
بالای ماهواره   توان تفکیک مکانی  با  از تصاویر  استفاده  با 
خرما  درخت  با  که  عربستان  از  منطقه  ای  در   IKONOS

پوشیده شده بود به بررسی درجات مختلف شوری در این 
منطقه پرداختند. در این پژوهش از سیزده شاخص شوری و 
گیاهی به همراه داده  های زمینی بهره گرفتند تا کارکرد این 
از  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  پایش شوری  برای  شاخص  ها 
شاخص  های  نظر  مورد  گیاهی  و  شوری  شاخص  های  بین 
پایش  در  بهترین عملکرد  دارای   SI-T و   SAVI و    NDSI

خاک شور بودند. 
مورد  ماهواره  ای  شاخص  های  بالای  تعداد  به  توجه  با 
کاربرد  گستردگی  و  تنوع  و  پیرامون شوری خاک  استفاده 
با  بتواند  که  روشی  کارگیری  به   پیشین،  مطالعات  در  آن ها 
کم کردن حجم داده  ها بیشترین اطلاعات مفید را از تصویر 
ماهواره  ای استخراج کند، حائز اهمیت بوده و می  تواند در 
فراهم آوردن نقشه سطوح شور با دقت  های بالا مورد توجه 

اصلی1  مؤلفه  تبدیل  از  استفاده  اساس  این  بر  گیرد.  قرار 
یکی  و  شد  پیشنهاد   )1901(  Pearson توسط  بار  اولین  که 
داده  ها است،  بهتر  تحلیل  مفید جهت  مؤثر و  از روش  های 
می تواند مثمر ثمر واقع شود. این روش با تبدیل خطی داده  ها 
به یک زیر فضای با ابعاد کمتر که در آن داده  ها براساس بیشینه 
 (Abdi & Williams, واریانس  شان مرتب می  شوند، انجام می  گیرد
داده  ها  ابعاد  کاهش  برای  مؤثر  روش  های  از  یکی  و   ،2010)

است که اطلاعات اصلی و سودمند داده  ی مورد نظر را در 
.(Abdi & Williams, 2010; Balaji & Sumathi, 2014) اختیار می  گذارد 

همچنین این تبدیل برای تولید باندهای بدون همبستگی که 
قرار  استفاده  مورد  هستند،  حداکثری  اطلاعات  دربردارنده 
می  گیرد. بر این اساس با به  کارگیری تصاویر ماهواره ای با 
توان تفکیک مکانی و طیفی بالا و نیز استخراج طیف وسیعی 
از شاخص  های شوری از منابع مختلف داده و تعیین باندهایی 
با بیشترین اطلاعات مفید، امکان تشخیص نواحی متأثر از این 
پدیده و تعیین شدت آن در منطقه مطالعاتی فراهم می  گردد. 

تصاویر  طبقه  بندی  مختلف  الگوریتم  های  از  استفاده 
تعیین  با  تا  می  سازد  فراهم  را  امکان  این  ماهواره  ای، 
منطقه  در  شوری  زایی  شدت  شوری،  مختلف  کلاس های 
مطالعاتی مشخص شده و اقدام مقتضی در جهت حفاظت 
از منابع خاک و مدیریت نواحی آسیب  دیده به عمل آید. 
مطالعات صورت گرفته پیرامون این موضوع غالباً مبتنی بر 
برای شناسایی شدت  الگوریتم  های طبقه  بندی  به  کارگیری 
شوری به  وقوع پیوسته در منطقه و تخصیص پیکسل  های 
تصویر ماهواره  ای به کلاس  های مختلف شوری از خاک  های 
سالم و با شوری پایین تا خاک  هایی با سطوح شوری بالا 
و یا اشباع از شوری می  باشد. Elnaggar و Noller در سال 
2009 با استفاده از تصاویر لندست TM اقدام به تهیه نقشه 
شوری در یکی از مناطق مرکزی شهر ملهور ایالات متحده 
آمریکا کردند. در این پژوهش وجود همبستگی بالای مقادیر 
هدایت الکتریکی خاک )EC( اندازه  گیری شده در منطقه و 
لندست  تصویر  3 و4  و   2 و   1 باندهای  در  طیفی  بازتاب 

1- Principal Component Analysis (PCA)
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رسید.  اثبات  به   Wetness و   BI شاخص  های  همچنین  و 
همچنین از طبقه  بندی نظارت شده بیشترین احتمال استفاده 
بدون  خاک  کلاس  دو  به  نظر  مورد  منطقه  تصویر  تا  شد 
زیر چهار دسی زیمنس  الکتریکی  مقادیر هدایت  با  شوری 
بر متر و خاک شور با مقادیر هدایت الکتریکی بالای چهار 

دسی زیمنس بر متر تقسیم شود. 
با   )2006(  Garcia و   El-Haddad دیگر  مطالعه  ای  در 
استفاده از تصاویر ماهواره ایکونوس و بررسی بازتاب طیفی 
محصولات کشاورزی در حوضه رودخانه آرکانزاس، اقدام 
به تعیین شدت شوری خاک و تأثیر آن بر رویش محصول 

نمودند. 
تصویر  بهبود  روش  های  از  استفاده  با  مقاله  این  در 
به  به وضعیت آن  با توجه  ماهواره ای، محصول کشاورزی 
کلاس  های مختلف تقسیم شده و طبقه  بندی  کننده  ی بیشترین 
احتمال برای تشخیص سطوح مختلف شوری مورد استفاده 
از  استفاده  بیانگر اهمیت  به  دست آمده  نتایج  قرار گرفت. 
پایش شوری خاک  بالا در  مکانی  تفکیک  توان  با  تصاویر 
بود.  تحقیق  مورد  منطقه  در  شوری  کلاس  های  تعیین  و 
پتانسیل استفاده از  Hamzeh و همکاران نیز در سال 2012 

سنجنده فضابرد ابرطیفی هایپریون را برای تهیه نقشه تنش 
شوری در زمین  های نیشکر مورد بررسی قرار دادند. روش-
 های متنوع طبقه  بندی تصویر ماهواره  ای نظیر حداکثر احتمال1، 
کمترین فاصله2، روش زاویه طیفی3 و ماشین بردار پشتیبان4 
برای طبقه  بندی خاک شور به سه کلاس: شوری کم، شوری 
نتایج این پژوهش نشان  متوسط و شوری بالا استفاده شد. 
داد، طبقه  بندی کننده ماشین  بردار پشتیبان با به کارگیری تمامی 
باندها به عنوان ورودی، پتانسیل بالایی در تهیه نقشه شوری 

با دقت کلی 78/7 و ضریب کاپا 0/68 دارا است.
George و Kumar )2015( در مطالعه  ای دیگر در منطقه 

متورا هند به تهیه نقشه شوری و تعیین کلاس  های مختلف آن 

1- Maximum Likelihood

2- Minimum Distance

3- Spectral Angle Mapper

4- Support Vector Machine (SVM)

با استفاده از سنجنده EO-1 هایپریون پرداختند. 
در این تحقیق شاخص  های مختلف تصویر ابرطیفی نظیر 
SAVI, DSI, SI و NDWI از تصویر ابرطیفی استخراج شد و 

پشتیبان در چهارکلاس  ماشین بردار  با  فرآیند طبقه  بندی  در 
شوری از شوری پایین تا شوری بسیار بالا مورد استفاده قرار 
گرفت. نتایج بیانگر دقت کلی 78/13 و ضریب کاپا 0/71 با 

استفاده از طبقه  بندی کننده ماشین بردار پشتیبان بود. 
از  استفاده  پتانسیل   2012 سال  در  همکاران  و  شیرازی 
نجم  آباد  منطقه  در  را   IRS-P6 ماهواره   LISS-III سنجنده 
ساوجبلاغ برای تهیه نقشه شوری مورد بررسی قرار دادند. 
بهبود تصویر ماهواره  ای با به کارگیری شاخص  های شوری، 
ترکیب  و  اصلی  مؤلفه  تبدیل  منطقه،  ارتفاعی  رقومی  مدل 
طبقه  بندی  روش  های  و  گرفت  انجام  تصویر  کاذب  رنگی 
نظارت شده تصویر ماهواره  ای نظیر طبقه  بندی کننده جعبه  ای5 
و حداقل فاصله و ماهالانوبیس و بیشترین احتمال برای تعیین 
 S0 کلاس های شوری و اختصاص پیکسل  ها در کلاس  های
با حداقل شوری تا S4 با حداکثر شوری مورد استفاده قرار 
گرفت. نتایج به دست آمده بالاترین دقت را با 99 درصد دقت 
بیشترین  از طبقه  بندی کننده  کلی و 97 درصد ضریب کاپا 

احتمال نشان می  دهد. 
با توجه به موارد مطرح شده، پژوهش حاضر در نظر دارد تا 
با استفاده از تصاویر ماهواره  ای جدید با توان تفکیک مکانی و 
طیفی بالا اقدام به پایش شوری خاک در منطقه  ای متأثر از شوری 
واقع در کوه سفید استان قم ایران، نماید. همچنین تخمین شدت 
شوری اراضی در نواحی متأثر از این پدیده و تهیه نقشه سطوح 
شوری در منطقه مطالعاتی با به  کارگیری دامنه  ی وسیعی از 
شاخص  های شوری برگرفته از تصاویر ماهواره  ای و نیز استفاده 
از الگوریتم  های ممتاز طبقه  بندی تصاویر ماهواره  ای انجام گرفته 
سالم  خاک  های  از  شوری  تعیین کلاس  های  تا ضمن  است 
)بدون شوری( تا خاک  های بسیار شور برای هریک از روش  ها، 
نقشه  های به  دست آمده با یکدیگر مقایسه شده و تحلیل نتایج 

صورت گیرد. 
 

5- Box Classifier
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2- مواد و روش تحقيق
2-1- منطقه مورد مطالعه و برداشت نقاط نمونه

شهرستان  مرکزی  بخش  توابع  از  روستایی  سفید،  کوه 
قم در استان قم ایران است. این روستا که از اراضی مجاور 
دریاچه نمک استان قم به شمار می  آید در دهستان قمرود 
واقع گردیده و آب و هوایی گرم و خشک، با میانگین بارش 
سالیانه 115/5 میلیمتر و حداقل و حداکثر دمای 39/7 و 0/4 
درجه سانتیگراد را دارا است. کمبود جریانات آب سطحی 
منابع  از  اندازه  از  بیش  و  اصولی  غیر  برداشت  و  مناسب 
با شوری  عمیق  را خاکی  منطقه  این  زیرزمینی، خاک  آب 
بافت خاک سطحی  است.  داده  قرار  زیاد  نسبتاً  قلیائیت  و 
از لوم-سیلت تا رس-لوم-سیلت متغیر بوده و رنگ خاک 
زیرین از قهوه  ای مایل به زرد تا قهوه  ای تیره متفاوت است. 
این خاک بدون پستی و بلندی و فرسایش با شیب ملایم 
صفر تا دو درصد است. زهکشی طبیعی اراضی مناسب و 

قابلیت نفوذ آن متوسط است. خاک این منطقه غالباً زمین 
امکان کاشت گندم و جو در آن وجود دارد.  بایر است و 
موقعیت منطقه کوه سفید در استان قم در نگاره 1 نشان داده 

شده است.  
نمونه  برداشت 58  با  منطقه  این  از خاک  نمونه  برداری 
پیرامون  منطقه  مختلف  بخش  های  از  تصادفی  صورت  به 
پذیرفت. سپس  تاریخ 1395/12/11 صورت  به  کوه سفید 
به  برداشتی  نقاط  مختصات  حفظ  با  خاک  ها  نمونه  این 
آزمایشگاه انتقال داده شد و میزان هدایت الکتریکی هر یک 
دستگاه  کار  این  انجام  برای  شد.  اندازه  گیری  نمونه  ها،  از 
 WTW Cond 330i/340i الکتریکی سنج1  استاندارد هدایت 
اشباع  عصاره  محلول  تهیه  با  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد 
برای  یک  به  یک  نسبت  به   (Richards, 1954) روش  با  خاک 
الکتریکی2  هدایت  اندازه  گیری  به  اقدام  نمونه ها  از  هریک 

1- Conductivity meter

2- Electrical Conductivity (EC)

نگاره 1: موقعيت منطقه مطالعاتی. 
الف( موقعيت استان قم در کشور ایران 
ب( موقعيت شهر قم و شهرستان کوه 

 سفيد در استان قم 
ج( تصویر برگرفته از گوگل  ارث از 

شهر قم و شهرستان کوه  سفيد



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 110، تابستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.110, Summer 2019 / 42  

نمونه  های برداشتی شد. در این راستا ابتدا مقدار 100 گرم 
با  و  شده  انتخاب  برداشتی  نمونه  های  از  هریک  از  خاک 
قرار  جدگانه  ای  ظرف  های  در  میلی متری  دو  الک  از  عبور 
داخل  به  مقطر  آب  سی  سی   100 میزان  به  سپس  گرفت. 
ظروف اضافه شده و مخلوط به طور کامل به هم زده شد. 
در گام بعد ظروف به مدت 24 ساعت در کناری قرار داده 
مهیا  است  خاک  عصاره  حاوی  که  صافی  محلول  و  شده 
گردید. با توجه به این که میزان هدایت الکتریکی خاک تابع 
دمای محلول می  باشد قرائت میزان هدایت الکتریکی تمامی 
و  یکسان  شرایط  در  ساعت   24 گذشت  از  پس  نمونه  ها 
دمای 25 درجه سانتیگراد با دستگاه یاد شده انجام پذیرفت. 
هریک  برای  اعداد  قرائت  از  قبل  نیز  دستگاه  کالیبراسیون 
در  موجود  کالیبراسیون  محلول  از  استفاده  با  محلول  ها  از 
دستگاه انجام گرفت تا اعداد به دست آمده از صحت اعتبار 
کافی برخوردار باشند. نمونه  خاک  های برداشتی و دستگاه 

هدایت الکتریکی سنج مورد استفاده در نگاره 2 به نمایش 
در آمده است. همچنین بخشی از مختصات نقاط برداشتی 
در  آن ها  برای  اندازه  گیری شده  الکتریکی  هدایت  مقادیر  و 

جدول 1 ارائه شده است.   

جدول 1: مختصات نقاط برداشتی و هدایت الكتریكی 
اندازه  گيری شده برای آن  ها 

هدایت الكتریكی 
)EC(

X UTM مختصاتY UTM مختصات

7/41519217/5833853770/908
13/13518642/8653851331/898
12/15518646/0403852366/681
6/09516415/5303848866/873
1/033514047/5583851671/964
2/87517505/5143850641/251
19/9519417/4163851806/815
31/2520686/1543852280/994
4/0519124/5433849717/849

نگاره 2: نمونه خاک  های برداشتی از منطقه مطالعاتی و اندازه  گيری هدایت الكتریكی عصاره اشباع با استفاده از دستگاه 
WTW Cond330i
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2-2- تصاویر مورد استفاده
دسترسی آسان به تصاویر ماهواره  ای چند طیفی و توان 
تفکیک طیفی و مکانی نسبتاً مطلوب سنجنده  های چندطیفی 
را در  اراضی شور  پایش شوری خاک و طبقه  بندی  امکان 
است.  آورده  فراهم  مطلوبی  دقت  های  با  و  گسترده  ابعاد 
در پژوهش حاضر از تصاویر ماهواره سنتینل-2 اخذ شده 
باند طیفی متمایز و توان  در تاریخ 1395/12/14 با سیزده 
تفکیک مکانی 10، 20، و 60 متر جهت تعیین شدت شوری 
در منطقه مورد مطالعه و طبقه  بندی این اراضی بهره گرفته 
شد.  با توجه به عدم وجود باند حرارتی در تصاویر ماهواره 
در  دمایی  ویژگی  های  کاربرد  بررسی  اهمیت  و  سنتینل-2 
پایش شوری، استفاده از پتانسیل تصاویر متناظر لندست-8 
از دو  لندست-8  ماهواره  قرار گرفت. تصاویر  نظر  نیز مد 
باند  دو  با   TIRS سنجنده  و  طیفی  باند   9 با   OLI سنجنده 
حرارتی مجموعاً در 11 باند مجزا برای تمامی نقاط دنیا با 
تحقیق  در  دارند.  قرار  یکبار  روز  رایگان هر 16  دسترسی 
در  شده  اخذ  ماهواره  این  حرارتی  باند  تصاویر  حاضر 
از   36 ردیف  شماره  و   164 گذر  در   1395/12/13 تاریخ 
منطقه کوه سفید مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به توان 
به  نسبت  لندست-8  باند حرارتی  تصاویر  پایین  تر  تفکیک 
توان  حد  در  تصاویر  این  ریسمپلینگ  سنتینل-2،  تصاویر 
تفکیک تصاویر سنتینل-2 مد نظر قرار گرفت. ضمن آن که 
مدل رقومی ارتفاعی منطقه با توان تفکیک مکانی 30 متر از 
داده   ارتفاعی SRTM1 برای بررسی ویژگی  های ارتفاعی در 
 SRTM ارتفاعی  داده  های  استخراج شد.  تشخیص شوری، 
را  ارتفاعی  رقومی  مدل  می  شود،  تهیه  راداری  رویه  با  که 
برای تمامی نقاط دنیا در دسترس قرار می  دهد و به صورت 
رایگان در دسترس می باشد. برای این داده  های ارتفاعی نیز 
انجام  سنتینل-2  تصاویر  تفکیک  توان  در حد  ریسمپلینگ 
گرفت. تصویر ترکیب رنگی واقعی ماهواره  ای سنتینل-2 و 
توزیع نقاط نمونه برداری شده در منطقه مطالعاتی در نگاره 

3 نشان داده شده است. 

1- Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

2-3- پيش  پردازش تصاویر ماهواره  ای سنتينل-2 و 
لندست-8

جهت  سنتینل-2  ماهواره  ای  تصاویر  پیش  پردازش 
با درجه پردازشی L2A که تصویر  دست یابی به محصولی 
انجام شده  آن  بر روی  اتمسفری  که تصحیح  است  قائمی 
و نمایانگر بازتابش پایین اتمسفر2 است، انجام شده است. 
سنتینل-2  تصاویر  رایگان  بودن  دسترس  در  به  توجه  با 
برای  تصاویر  این  از محصولات   ،L1C پردازشی  در سطح 
تبدیل  شد.  گرفته  بهره  شوری  شدت  طبقه  بندی  و  پایش 
 Sen2cor نیز با استفاده از ابزار کمکی L2A به L1C داده  ی
و  منظور  این  به  که  پذیرفت  صورت   SNAP نرم افزار  در 
توسط مولر )2016( تهیه شده است. همچنین پیش  پردازش 
تصویر ماهواره لندست-8 نیز برای باند حرارتی آن با اعمال 
تصحیحات رادیومتریکی و اتمسفری انجام گرفت. به این 
منظور با تبدیل عدد رقومی تصویر به تابندگی سطح و سپس 
 Young تبدیل تابندگی سطح به دمای ظاهری، مطابق با رویه
)2017(، تصحیحات اولیه لازم برای استخراج دمای سطح 
خاک منطقه صورت پذیرفت. برای تصحیح اتمسفری این 
تصاویر نیز از نرم افزار FLAASH توسعه داده شده توسط 

Cooley و همکاران در سال 2002، بهره گرفته شد. 

2-4- استخراج ویژگی  از تصاویر ماهواره  ای جهت 
تشخيص سطوح شوری 

سطوح  طیفی  بازتاب  بررسی  جهت  حاضر  تحقیق  در 
باندهای  الکترومغناطیس،  خاک شور در گستره طول موج 
تصویر سنتینل-2، به طور مجزا به عنوان ویژگی استخراجی 
از تصویر انتخاب شدند و کارکرد آن ها در پایش شوری مورد 
آزمایش قرار گرفت. از میان سیزده باند این تصویر باندهای 
Coastal Aerosol , Water vapor , SWIR Cirrus که دربردارنده 

اطلاعات ویژه  ای نیستند، حذف شده و از فرآیند پردازشی کنار 
گذاشته شدند. همچنین شاخص  های شوری و گیاهی متنوعی 
که بر اساس نتایج مطالعات پیشین عملکرد مطلوبی در پایش 

2- Bottom Of Atmosphere (BOA)
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شوری داشتند، انتخاب شده و به تصویر سنتینل-2 اعمال شدند. 
علاوه بر شاخص  های مورد اشاره، کارکرد ویژگی  های محیطی 
دیگر نظیر دمای سطح خاک و یا ارزیابی ویژگی  های ارتفاعی 
جهت تشخیص شوری در منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار 
 (Chander, گرفته است. بر این اساس دمای سطح مطابق با رویه
(Markham, & Helder, 2009 و (Avdan & Jovanovska, 2016) از تصاویر 

باند حرارتی سنجنده  ی لندست-8 تخمین زده شد. چگونگی 
در  لندست-8  حرارتی  باند  از  دمای سطح خاک  محاسبه  ی 

روابط 1-3 نمایش داده شده است. 

)1(
)2(

)3(

که در آن  رادیانس طیفی بالای اتمسفر،  ضریب 
کسب باند مربوطه،  عدد رقومی باند 10 تصویر لندست، 
 ضریب بایاس باند 10 و  ضریب تصحیح برای باند 10 
تصویر می  باشد. این اطلاعات در فایل هدر تصویر موجود 

جدول2: شاخص  های شوری ماهواره  ای به کار گرفته شده در پژوهش

فرمولعنوانشمارهمرجع/ منبعفرمولعنوانشماره
 مرجع/
منبع

شاخص 1
شوری 1

Allbed & 

Kumar, (2013)
9

شاخص
تفاضلی 
نرمال شده
پوشش 
گیاهی

Allbed & 

Kumar, 

(2013)

شاخص 2
شوری 2

Allbed & 

Kumar, (2013)
10

شاخص 
گیاهی 

بهبود یافته

Allbed & 

Kumar, 

(2013)

شاخص 3
شوری 3

(Allbed & 

Kumar, (2013)
11

شاخص 
گیاهی 

تنظیم خاک

Allbed & 

Kumar, 

(2013)

شاخص 4
شوری 3

(Allbed & 

Kumar, (2013)
12

شاخص
تفاضلی 

تعمیم داده 
شده گیاهی

Wu 

et al., 

(2014)

شاخص 5
شوری 4

Allbed & 

Kumar, (2013)
13

شاخص
نسبت پوشش 

گیاهی

Allbed & 

Kumar, 

(2013)

شاخص 6
شوری 5

Allbed & 

Kumar, (2013)
14

بازتاب 
طیفی تصویر 
سنتینل-2 
محدوده 
0.49 تا 
2.190

 Blue – Green – Red – Red

 Edge1 – Red Edge2 – Red

 Edge3 – NIR – Red Edge 4 –

SWIR1 - SWIR2

Sentinel 

Bands

7

شاخص 
شوری
 بازتاب
 تاج

 پوشش

Scudiero, 

Skaggs, & 

Corwin, 

(2015)

دمای سطح 15
زمین

LSTLandsat8

8

شاخص
 تفاضلی 
نرمال 
شده 
شوری

 Allbed &

(Kumar, (2013
16

مدل
رقومی 
ارتفاعی

زمین )توان 
تفکیک مکانی

30 متر(

(DEM (1Arc SecondSRTM
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است. همچنین  دمای ظاهری به درجه سلسیوس،  و 
 ضرایب ثابت،   و  ضریب 
از  منطقه  ارتفاعی  رقومی  مدل  این  بر  است. علاوه  گسیل 
پردازشی  فرآیند  در  تا  شد  استخراج   SRTM ارتفاعی  داده 
مورد استفاده قرار گیرد. مجموعه ویژگی  های استخراجی به  
کار رفته در تحقیق حاضر در جدول 2 نشان داده شده است. 
که در آنRed  باند قرمز، Green باند سبز، Blue باند آبی، 

NIR یاند مادون قرمز نزدیک، Red Edge1,2,3,4 باندهای لبه 

قرمز و SWIR1,2 باندهای مادون قرمز کوتاه تصویر سنتینل-2 
هستند. 

شده  تولید  شاخص های  پیرامون  پراکندگی  به  توجه  با 
برای پایش شوری که از تصاویر ماهواره  ای استخراج گردیده 
است، تمامی این ویژگی  ها در قالب یک مکعب داده منظم شد 

تا در مراحل بعدی پردازش مورد استفاده قرار گیرد. 

نگاره 3: تصویر ترکيب رنگی واقعی باند 4 
)قرمز( و 3 )سبز( و 2 )آبی( ماهواره سنتينل-2 

از منطقه کوه سفيد اخذ شده در تاریخ 
1395/12/14 و توزیع نقاط نمونه  برداری شده در 

منطقه مطالعاتی
(Soil Salinity Class Ranges, 2018) جدول 3: نمایش کلاس  های شوری خاک بر اساس مقادیر هدایت الكتریكی

توضيحاتدامنه مقادیر هدایت الكتریكی خاککلاس  های شوری

شوری  زایی2-0 دسی زیمنس بر مترخاک سالم و بدون شوری از  ناشی  تنش  بدون  و  سالم  گیاهی  پوشش   / طبیعی  خاک 

4-2 دسی زیمنس بر مترخاک با شوری کم
گیاهان  رشد  امکان   / شوری  به  حساس  گیاهان  پوشش  رشد  کاهش 
سطح  در  نمکین  پوسته  های  وجود  عدم   / منطقه  در  شوری  به  مقاوم 
باشد. بایر  زمین  مناطق  در  نمک  وجود  مبین  که  طوری  به  خاک 

8-4 دسی زیمنس بر مترخاک با شوری متوسط
تأثیر مستقیم درجات شوری بر پوشش گیاهی و تنش ناشی از شوری  زایی برای 
گیاهان حساس به شوری / پوشش غالب گیاهی در منطقه مختص گیاهان شورزی 
/ در بعضی مناطق زمین بایر پوسته  های نمک در سطح ممکن است مشاهده شود.

16-8 دسی زیمنس بر مترخاک با شوری بالا
تنها  که  طوری  به  منطقه  گیاهان  تمامی  بر  خاک  شوری  گسترده  اثر 
شدن  قرمز  امکان   / دارند  حضور  منطقه  در  شوری  به  مقاوم  گیاهان 
سطوح  مشاهده   / شوری  زایی  از  ناشی  گیاهی  گونه  های  برخی  برگ 
بایر زمین  مناطق  در  نمکین  پوسته  های  و  نمک  کریستال  وسیع 

خاک بسیار شور
بالاتر از 16 دسی زیمنس بر متر)اشباع از شوری(

تنها دو یا سه گونه گیاه بسیار مقاوم به شوری ممکن است در منطقه حضور 
 / است  قابل مشاهده  بر سطح خاک  نمک  بسیاری  نواحی  در   / باشد  داشته 
فراوانی پوسته  های نمک با ظاهر قابل تشخیص در مناطق مختلف زمین بایر
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2-5- تبدیل مؤلفه اصلی 
از  شده  استخراج  ویژگی  های  بالای  تعداد  به  توجه  با 
با کم کردن  بتواند  که  از روشی  استفاده  ماهواره  ای،  تصاویر 
حجم مکعب داده بیشترین اطلاعات مفید را جهت تشخیص 
سطوح شوری در اختیار بگذارد مد نظر قرار گرفت. بر این 
اساس تبدیل مؤلفه اصلی بر روی مکعب داده متشکل از تمامی 
ویژگی  های به دست آمده از تصاویر ماهواره ای اعم از باندهای 
تصویر سنتینل-2، شاخص  های شوری و گیاهی، دمای سطح 
و مدل رقومی ارتفاعی منطقه اعمال شد و باندهایی با حداکثر 
اطلاعات سودمند و حداقل وابستگی جهت تشخیص و تهیه 

نقشه درجات شوری در منطقه مورد مطالعه، به دست آمد. 

2-6- طبقه  بندی تصویر ماهواره  ای بر مبنای شدت 
شوری در منطقه 

تهیه  و  مطالعاتی  منطقه  در  تعیین شدت شوری  جهت 
طبقه  بندی  متنوع  الگوریتم  های  از  شوری،  سطوح  نقشه 
نظارت شده تصاویر ماهواره  ای استفاده شده است. به این 
با  خاک  هایی  از  شوری  مختلف سطوح  منظور کلاس  های 
شوری بسیار کم تا خاک  های اشباع از شوری مطابق جدول 
3 در نظر گرفته شده است. با توجه به دامنه  ی مقادیر هدایت 
الکتریکی هریک از کلاس  ها، نمونه  های برداشتی از منطقه 
به  آن  شده  اندازه  گیری  الکتریکی  هدایت  مقادیر  براساس 
داده  های  عنوان  به  و  یافت  اختصاص  متناظر  کلاس  های 
واقعیت زمینی در فرآیند طبقه  بندی با داده  ی آموزشی مورد 
موقعیت  از  استفاده  با  اساس  براین  گرفت.  قرار  استفاده 
بر  آن  متناظر  مقادیر  منطقه،  از  برداشتی  نمونه  های  مکانی 
روی باندهای خروجی تبدیل PCA اعمال شده بر مکعب 
داده  ی تصویر ماهواره  ای تعیین شده و پیکسل  های متناظر به 
یافت.  اختصاص  مربوطه  به کلاس  آموزشی  داده  ی  عنوان 
الگوریتم  های طبقه  بندی نظارت شده  با به  کارگیری  سپس 
شامل حداقل فاصله، ماهالانوبیس، متوازی السطوح1، حداکثر 
احتمال و ماشین  های بردار پشتیبان، طبقه  بندی خاک منطقه 

1- Parallelepiped

در پنج کلاس: بدون شوری، خاک با شوری پایین، خاک با 
شوری متوسط، خاک با شوری بالا، و خاک اشباع از شوری 
انجام گرفت. نتایج حاصل از طبقه  بندی   های انجام گرفته در 
پنج کلاس شوری با تعیین ضریب کاپا2 و دقت کلی3 هریک 
از الگوریتم  ها، با یکدیگر مقایسه شده و بهترین روش برای 
انجام  روش  فلوچارت  شد.  تعیین  اراضی  این  طبقه  بندی 
گرفته در پژوهش حاضر در نگاره 4 نشان داده شده است.

3- نتایج و بحث
3-1- اعمال تبدیل مؤلفه اصلی و انتخاب باندهای 

حاوی بيشترین اطلاعات
با استخراج ویژگی  های مورد اشاره از تصاویر ماهواره  ای 
مطابق با جدول 2، مجموع 25 ویژگی مجزا شامل باندهای 
تصویر سنتینل-2، شاخص  های شوری و گیاهی، دمای سطح 
لندست-8 و مدل  متناظر  از تصویر حرارتی  برگرفته  خاک 
رقومی ارتفاعی منطقه از سنجنده SRTM در قالب یک مکعب 
داده  بر روی مکعب  پی  سی  ای  تبدیل  تهیه شد. سپس  داده 
اعمال شد و باندهایی با حداکثر اطلاعات سودمند و کمترین 
وابستگی به دست آمد. نتایج اعمال تبدیل پی  سی  ای بر روی 
نتیجه  در  است.  شده  داده  نمایش   5 نگاره  در  داده  مکعب 
اعمال تبدیل پی  سی  ای باندهای اولیه دارای حداکثر اطلاعات 
مستخرج از مکعب داده بوده و با افزایش شماره باندها نویز 
تصویر افزایش یافته و از ارزش اطلاعاتی باندها کاسته شده 
است. با توجه به این نکته که نویز تصویر از PC6 به بعد رشد 
 )PC1-PC6( قابل ملاحظه  ای داشته مجموع شش باند نخست
انتخاب شد و در  از مکعب داده  خروجی تبدیل پی  سی  ای 

فرایند طبقه  بندی نظارت شده مورد استفاده قرار گرفت.   

3-2- تهيه نقشه سطوح شوری با استفاده از الگوریتم -
های طبقه  بندی نظارت شده

و  طبقه  بندی  انجام  جهت  مناسب  باندهای  تعیین  با 
نمونه  نقاط  متناظر  پیکسل  های  شوری،  سطوح  نقشه  تهیه 
2- Kappa coefficient
3- Overall Accuracy
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به  آموزشی  داده  های  عنوان  به  کلاس  ها،  از  هریک  برای 
الگوریتم های طبقه  بندی معرفی شدند و طبقه  بندی تصویر 

ماهواره  ای با تعیین پنج کلاس شوری انجام پذیرفت. 
نتایج طبقه  بندی انجام گرفته برای الگوریتم  های مختلف 
طبقه  بندی نظارت شده در نگاره 6 نمایش داده شده است. 
در هریک از روش  ها با ساخت ماتریس ابهام1 مقدار ضریب 
1- Confusion Matrix

طبقه  بندی  الگوریتم  های  و  شده  تعیین  کلی  دقت  و  کاپا 
مقایسه شده  اند.  یکدیگر  با  آمده  به دست  دقت  بر حسب 
و  گرفته  انجام  طبقه  بندی  های  از  به  دست  آمده  دقت  های 
شوری  کلاس  های  به  یافته  اختصاص  پیکسل  های  درصد 
برای هریک از روش  ها در جداول 4 و 5 نشان داده شده 

است. 

نگاره 4: فلوچارت روش 
تحقيق

نگاره 5: اعمال تبدیل 
مؤلفه اصلی به مكعب 
داده و نمایش نتایج 
حاصل شده از آن
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جدول 4: ارزیابی دقت الگوریتم  های طبقه  بندی به کار رفته 
برای تعيين سطوح شوری

ضریب کاپا 
(Kappa Coefficient)

دقت کلی 
 Overall)
(Accuracy

الگوریتم 
طبقه بندی

0/8194 86/6576 ماهالانوبیس
0/8626 89/8709 کمترین فاصله
0/7149 78/9370 متوازی السطوح
0/8746 90/7183 بیشترین احتمال
0/8945 92/2187 ماشین بردار پشتیبان 

)SVM(

انجام  طبقه  بندی  های  از  به  دست  آمده  نتایج  ارزیابی   
گرفته مشتمل بر موارد زیر است:

الگوریتم  های مختلف مورد بررسی برای  الف( از میان 
طبقه  بندی تصویر سنتینل-2 در پنج کلاس شوری متمایز، 
طبقه  بندی کننده  ی ماشین بردار پشتیبان )SVM( با بالاترین 
دقت کلی 92/21 و ضریب کاپا 0/89 بهترین دقت در تهیه 
نقشه طبقه  بندی شده شوری را دارا بوده است. پس از آن 
با  فاصله  کمترین  و  احتمال  حداکثر  طبقه  بندی  کننده  های 
کاپای 0/87 و  دقت  های کلی 90/71 و 89/87 و ضرایب 

نگاره 6: نتایج طبقه  بندی تصویر سنتينل-2 براساس شدت شوری در منطقه مطالعاتی با استفاده از الگوریتم های طبقه  بندی 
الف( ماهالانوبيس ب( حداقل فاصله ج( متوازی  السطوح د( حداکثر احتمال و( ماشين  بردار پشتيبان
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0/86 به ترتیب بهترین دقت را داشته  اند.  
دیگر  به  نسبت  احتمال  حداکثر  کننده  طبقه  بندی  ب( 
بالاتری  پیکسل  های  درصد  کننده  طبقه  بندی  الگوریتم  های 
است  داده  اختصاص  شور  خاک  های  با  کلاس  های  به  را 
اشباع  کلاس  و   %34/06 بالا  شوری  کلاس  که  طوری  به 
اختصاص  خود  به  را  تصویر  پیکسل  های   %4/0 شوری  از 
داده اند. همچنین طبقه  بندی کننده  ی متوازی السطوح، علی رغم 
دقت قابل قبول به دست آمده در طبقه  بندی، نسبت به دیگر 
روش  ها دقت کلی و ضریب کاپای کمتری را نشان داده است 
که بیانگر ضعف این روش نسبت به دیگر روش های طبقه-
 بندی است. علاوه بر این در برخی از مناطق علی الخصوص 
نواحی جنوب غربی منطقه کوه سفید این الگوریتم نتوانسته 
پیکسل  ها را به درستی شناسایی کند و 0/31% از پیکسل  ها 
باقی مانده  اند. این مسئله می - بدون کلاس شناسایی شده 
مناطق  این  خاک  در  گیاهی  پوشش  وجود  از  ناشی  تواند 
تحقیق  در  نمونه  نقاط  برداشت  که  این  به  توجه  با  باشد. 
انجام گرفته است، تعیین  بایر  حاضر غالباً در مناطق زمین 
در  طبقه  بندی  الگوریتم های  توسط  مختلف شوری  سطوح 

این نواحی از استحکام بالاتری برخوردار است. 
موج  در طول  رفتار طیفی  که  آن جا  از  دیگر  عبارتی  به 
از  متمایز  گیاهی  پوشش  با  نواحی  برای  الکترومغناطیس 
هدایت  مقادیر حقیقی  نواحی  این  در  و  بوده  مناطق  دیگر 
است،  نگردیده  مشخص  نمونه  برداری  با  خاک  الکتریکی 
درجات  تعیین  امکان  سختی  به  طبقه  بندی  الگوریتم  های 
شوری را با استفاده از طیف تصویر یافته  اند. بنابراین امکان 
نتایج غیر واقعی در نواحی پوشش گیاهی دور از  حصول 

ذهن نیست. 
این مسئله در نقشه  های به دست آمده از نتایج طبقه  بندی 
نیز تا حدودی خود را نشان داده است به طوری که در غالب 
سفید  کوه  غربی  جنوب  نواحی  گیاهی  پوشش  با  نواحی 
خاک  ها بدون شوری و یا با شوری کم طبقه  بندی شده  اند که 
لزوماً صحیح نیست. یکی از راه  حل  های غلبه بر این مشکل 
نمونه  برداری مجدد و مستقل از خاک در نواحی با پوشش 
گیاهی است تا با انتخاب داده  ی آموزشی جدید برای این 
نواحی ، تعیین سطح شوری برای این مناطق نیز فراهم گردد. 
علاوه بر این با توجه به اثرات منفی شوری خاک بر رشد 
پوشش گیاهی و محصولات کشاورزی، استفاده از تصاویر 
سری زمانی که در طی دوره  ای مشخص افت پوشش گیاهی 
را مورد تجزیه و تحلیل قرار  دهد در تشخیص شوری در 

این نواحی می  تواند مؤثر باشد.               
کلاس  های  از  آمده  دست  به   نقشه  های  مقایسه  ج( 
شوری با الگوریتم  های مختلف به  کار گرفته شده، نمایانگر 
الگوی نسبتاً یکنواختی از پراکندگی شدت شوری در منطقه 
مطالعاتی است. این الگو که ناظر بر بالاتر بودن نسبی شدت 
شوری در نواحی شرقی کوه سفید نسبت به نواحی غربی آن 
و نزدیک به شهر قم است، می  تواند ناشی از مجاورت بیشتر 
اگرچه  قم  باشد.  استان  دریاچه نمک  به  نسبت  مناطق  این 
میزان هدایت الکتریکی خاک تابع عوامل مختلفی از جمله 
مطالعاتی  منطقه  در  زمین  شناسی  سازندهای  و  خاک  بافت 
است، با این حال یکی از عوامل مؤثر در بالا رفتن مقادیر 
هدایت الکتریکی، انباشت نمک  های محلول در خاک منطقه 
است. با توجه به این نکته که سطح آب دریاچه نمک استان 

جدول 5: درصد پيكسل  های اختصاص یافته به کلاس  های شوری برای الگوریتم  های طبقه  بندی
بدون کلاساشباع از شوریشوری بالاشوری متوسطشوری کمنرمال )بدون شوری(طبقه بندی/ کلاس )%(

---8/5627/8927/0133/612/93ماهالانوبیس
---8/2128/6126/6433/892/65حداقل فاصله

---8/6028/4424/9034/064/0حداکثر احتمال
8/1837/0621/6629/952/840/31متوازی السطوح

---8/6227/9525/1435/432/87ماشین بردار پشتیبان
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ایام و در طی چندین دوره خشکسالی مداوم  به مرور  قم 
نواحی  در  نمک  غلظت  و  است  آمده  پایین  فعلی  حد  تا 
به  نمکین  پوسته  های  که  بالاست  به حدی  دریاچه  مجاور 
وضوح در این مناطق مشاهده می  گردد، احتمال بسیار زیادی 
وجود دارد که املاح محلول دریاچه به خاک نواحی دیگر 
سرایت کرده باشد و شوری خاک کوه سفید ناشی از این 
خاک  شوری  قطعی  علل  بررسی  حال  این  با  باشد.  عامل 
و  شناسی  زمین   عمیق  تر  مطالعات  نیازمند  ناحیه  این  در 
ژئومورفولوژی و دسترسی به نقشه  های اقلیمی و تاریخچه -
ای منطقه است که در حیطه مربوطه پژوهش حاضر نیست. 
موقعیت دریاچه نمک استان قم نسبت به منطقه کوه سفید 
در نگاره 7 نمایش داده شده است. به طور کلی با توجه به 
کشیده شدن سطوح نمک از دریاچه به زمین  های اطراف، 
ادامه این روند در سالیان آینده می  تواند به یک معضل جدی 
در منطقه تبدیل شده و سلامت شهروندان ساکن این مناطق 

را نیز به خطراندازد. 

4- نتيجه  گيری
توجه  با  سنتینل-2  ماهواره  تصاویر  پتانسیل  از  استفاده 
نسبت  سنجنده  این  بالای  مکانی  و  طیفی  تفکیک  توان  به 

به دیگر سنجنده  های چند طیفی و همچنین امکان استفاده 
از باندهای حرارتی تصاویر لندست-8 گامی مؤثر و رو به 
جلو در پایش شوری خاک به شیوه سنجش از دور می  باشد. 
در پژوهش حاضر با گردآوری مجموعه  ای از شاخص های 
ماهواره  ای که تشخیص شوری خاک را از تصاویر امکان پذیر 
می  کند، تعیین هرچه دقیق  تر سطوح شوری در منطقه مطالعاتی 
انجام پذیرفت. علاوه بر آن به  کارگیری پارامترهای محیطی 
دیگر که تغییرات آن  منجر به تغییرات در هدایت الکتریکی 
و  شوری  شدت  تعیین  در  سزایی  به  نقش  می  گردد،  خاک 
تهیه نقشه سطوح شوری در منطقه دارد. تأثیر عواملی چون 
رطوبت خاک، تبخیر و تعرق، سرعت باد و سطح آب  های 
مورد  حوزه  این  در  آینده  مطالعات  در  می  تواند  زیرزمینی 
برای  که  متغیرهایی  گستره  به  توجه  با  گیرد.  قرار  بررسی 
استفاده  مورد  حاضر  تحقیق  در  شوری  سطوح  تشخیص 
قرار گرفت، به  کارگیری تکنیکی که بتواند به بهترین شکل 
ممکن حداکثر اطلاعات باندها را در اختیار بگذارد دارای 
اهمیت فراوان بوده است. استفاده از تبدیل مؤلفه اصلی در 
مطالعه انجام گرفته این امکان را فراهم نمود تا با استخراج 
بیشترین اطلاعات از مکعب داده دقت  های بالایی در تهیه 

نقشه  ی سطوح شوری به دست آید. 

نگاره 7: موقعيت منطقه کوه سفيد 
نسبت به دریاچه نمک استان قم
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در مطالعات آینده می  توان کاربرد تکنیک  های سنجش از 
دوری دیگر نظیر روش  های انتخاب ویژگی1 جهت انتخاب 
بالا  دقت  های  به  رسیدن  و  اطلاعات  حداکثر  با  باندهایی 
در تهیه نقشه شوری را مورد آزمون قرار داد. نقشه  های به 
دست آمده سطوح شوری در منطقه مورد مطالعه می  تواند 
به عنوان نقطه شروعی برای سیاست  گذاری در جهت بهبود 
طبیعی  منابع  و حفظ  دیده  آسیب  نواحی  در  کیفیت خاک 
مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به رزولوشن زمانی بسیار 
مطلوب سنجنده سنتینل-2 که امکان دسترسی به تصویر با 
توان تفکیک مکانی و طیفی بالا را برای تمامی نقاط کشور 
در هر 5 الی 10 روز به صورت رایگان فراهم می  کند، تهیه 
نقشه  سطوح شوری در مقیاس  های بالا و در ابعاد گسترده 
در  مؤثر  گامی  پتانسیل  این  از  می  توان  و  بوده  بسیار سهل 
برداشت.  منابع خاکی کشور  اراضی طبیعی و  جهت حفظ 
اجرای این طرح در سطح کلان توسط سازمان  ها و نهادهای 
مربوطه علاوه بر کاهش هزینه  های مربوط به پیمایش زمینی 

دارای توجیه اقتصادی نیز خواهد بود.    
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