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Abstract 

Soil salinity is a major factor contributing to land degradation in arid and semi-arid regions. Remote sensing 

plays a crucial role in the identification and classification of saline soils. This study aims to digitally mapping of 

surface soil salinity in Bavi County, located in the central part of Khuzestan Province. First, 350 soil samples 

were collected using the Conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS) and a set of environmental variables 

were extracted using satellite and topographic data. Then, to reduce data dimensionality and enhance 

interpretability, Principal Component Analysis (PCA) was applied. In this study, soil salinity mapping was 

performed using pixel-based and object-oriented supervised classification algorithms. Additionally, the impact of 

training sample size on the performance of classification algorithms was investigated. The PCA results indicated 

that the first principal components (PC1–PC6) contained the highest information content for classification. 

Furthermore, the Brightness Index (BI), Vegetation Soil Salinity Index (VSSI), Difference Vegetation Index 

(DVI), and Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) exhibited the highest factor loadings 

(0.99), highlighting their importance in detecting and mapping soil salinity in the study area. The results of the 

research demonstrated that reducing the training sample size decreased classification accuracy. Among object-

based approaches, the Support Vector Machine (SVM) algorithm performed the best, while the Random Forest 

(RF) algorithm achieved the highest accuracy among pixel-based methods in identifying and separating soil 

salinity classes. The soil salinity map generated by the SVM algorithm indicated that the "Extremely Saline" 

soils (>16 dS/m) were the most prevalent in the region. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil salinity is one of the major causes of land degradation in arid and semi-arid regions, negatively impacting 

agricultural productivity. Remote sensing and satellite imagery are essential tools for monitoring soil salinity, as image 

classification techniques enable the accurate identification and detection of saline areas. Bavi County, located in 

Khuzestan Province is a key agricultural region, making soil salinity assessment crucial for farmers to adopt sustainable 

soil and water management practices and prevent crop yield reduction. This study aims to create a digital map of 

surface soil salinity using supervised classification algorithms. 

 

Methodology 

First, 350 soil samples were collected from a depth of 0–10 cm using conditioned Latin hypercube sampling. In the 

laboratory, electrical conductivity (EC) was measured in a 1:2 soil-to-water extract to determine soil salinity. 

Environmental variables were derived from remote sensing indices based on satellite imagery and topographic features 

extracted from a digital elevation model (DEM). Principal Component Analysis (PCA) was applied to reduce data 

dimensionality and enhance interpretability. Initially, 80% of the data were used for training, and 20% for model 

validation. To evaluate the impact of sample size on algorithm performance, an alternative split of 70% training and 

30% testing was also applied. For soil salinity classification, both pixel-based supervised methods (Maximum 

Likelihood, Minimum Distance, Decision Tree, Random Forest, Artificial Neural Network, and Spectral Angle Mapper) 

and object-based approaches (K-Nearest Neighbors and Support Vector Machine) were employed. Model performance 

was assessed using overall accuracy and the Kappa coefficient. 

 

Results and Discussion 

Field data analysis revealed an average EC of 28.51 dS/m, indicating an extremely soil saline class. PCA results showed 

that the first six principal components (PC1–PC6), with eigenvalues greater than one and cumulative variance 

exceeding 91%, contained the most significant information for classification. Key environmental variables influencing 

salinity detection included the Brightness Index (BI), Vegetation Soil Salinity Index (VSSI), Difference Vegetation 

Index (DVI), and Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), all of which exhibited high factor loadings 

(0.99). After selecting the optimal components, these were compiled into a multi-band data_set for supervised 

classification. The results indicated that a reduction in the number of training samples decreased classification accuracy. 

Among the classification methods, the object-based Support Vector Machine (SVM) and pixel-based Random Forest 

(RF) achieved the highest accuracy in distinguishing salinity classes. In contrast, the Spectral Angle Mapper (SAM) 

algorithm performed the poorest in detecting soil salinity. The SVM-derived salinity map revealed that most of the 

study area falls under the extremely saline class (greater than 16 dS/m), highlighting the critical salinity status of the 

region. The widespread distribution of extreme salinity may be attributed to anthropogenic activities (e.g., irrigation 

with saline water) and natural factors (e.g., drought). Visual assessment indicated that severely saline soils were 

predominantly located in the western part of the study area. 

 

Conclusion 

This study demonstrated that integrating remote sensing data and topographic variables with advanced classification 

methods, particularly object-based approaches, provide an effective tool for monitoring soil salinity in arid regions. The 

resulting salinity maps can support soil and land management in affected areas. Implementing management strategies 

such as cultivating salt-tolerant crops, improving drainage systems in highly saline zones, and continuous monitoring 

using updated maps can contribute to soil conservation and mitigate land degradation. 
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 از استفاده باخوزستان  بخش مرکزی استان در سطحی خاک شوری رقومی بردارینقشه

 شده  بندی نظارتطبقه هایالگوریتم

 

 

 

 

 

 

 چکیده
در  ی، نقش مهمدورسنجی. رودیبه شمار م خشک مهیدر مناطق خشک و ن یاراض بیتخر یاز عوامل اصلیکی خاک  یشور

 یدر شهرستان باو یسطحخاک  یشور یرقوم یرداربمطالعه، نقشه نی. هدف اکندیم فایشور ا یهاخاک یبندو طبقه ییشناسا
شده  آوریجمع (cLHSط )لاتین مشرومکعب  ابر نمونه خاک با روش 350ابتدا . باشدیاستان خوزستان م یمرکزبخش واقع در 

ها و دادهکاهش حجم  یبراسپس، د. استخراج گردیای و توپوگرافی ماهواره هایداده محیطی به وسیله هایمتغیر ای ازمجموعه و
 یشوررقومی برداری نقشهمطالعه،  نی( استفاده شد. در اPCA) یاصل یهامؤلفه لیتحلروش تجزیه و ها، از آن یریرپذیتفس

 یآموزش یهاتعداد نمونه ریتأث ن،یانجام شد. همچن ءگرایو ش هیپاکسلیپ نظارت شده بندیطبقه هایالگوریتمبا استفاده از  خاک
( PC1-PC6) هیاول ینشان داد که باندها PCA لیتحل جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یبندطبقه یهامتیبر عملکرد الگور

خاک  یشور یاهیگپوشش(، شاخص BI) یین، شاخص روشنایاند. همچنداشته یبندطبقه یحجم اطلاعات را برا نیشتریب
(VSSIشاخص تفاوت پوشش ،)یاهیگ (DVIو شاخص تفاضل نرمال )یاهیگشده پوشش ( سبزGNDVIبا ب )یبار عامل نیشتری 
نشان داد که  پژوهش جیاند. نتاخاک در منطقه بوده یشور بردارینقشهو  شناساییدر  رگذاریتأث یرهایمتغ نی(، مهمتر99/0)

 تمیالگور ءگرا،یشبندی طبقه کاهش داده است. در روش یرا اندک یبندطبقههای الگوریتمدقت  ،یآموزش یهانمونهتعداد کاهش 
تشخیص و عملکرد را در  نی( بهترRF) یجنگل تصادف تمیالگور ه،یپاکسلیپبندی طبقه ( و در روشSVM) بانیبردار پشت نیماش

نشان داد که  بانیبردار پشت نیماش تمیخاک در نقشه الگور یشور یبررس جیاند. نتاخاک داشته یورش هایکلاس جداسازی
 .هستنددر منطقه  یفراواندارای بیشترین ( > dS/m 16) دیشد یلیخ یشورکلاس  با یهاخاک
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 مقدمه 

 را خشک نیمه و کخش مناطق در کشاورزی پایداری و وریبهره که است 1اراضی تخریب فرآیندهای مهمترین از یکی خاک شوری
 حد از بیش نمک. (Hopmans et al., 2021; Shammi et al., 2019; Shahid et al., 2018; Gorji et al., 2017) کندمی تهدید

 (.Tarolli et al., 2024) گذاردمی منفی تأثیر ی خاکزیهامیکروارگانیسم و محصول عملکرد گیاه، رشد حاصلخیزی، و خاک ساختار بر

 سالانه تواندمی کشاورزی، وریبهره کاهش و اراضی تخریب اصلی یکی از عوامل عنوان به خاک شوری که است داده نشان برآوردها
 (.Thaker et al., 2021; Shao et al., 2019; Elhag, 2016) گردد کشاورزی بخش در دلار میلیارد 3/27 از بیش خسارات باعث
 غلظت افزایش باعث بالا تعرق و تبخیر نرخ و بارش کم سطوح که خشک نیمه و خشک اطقمن در طبیعی طور شور شدن خاک به فرآیند
 مناطقی در را خاک شدن شور روند بارش، و دما جهانی کاهش یا افزایش اقلیم، تغییر فعلی شرایط در. دهدمی رخ شود،می خاک در نمک

 مصرف کیفیت،بی آبیاری آب از استفاده) کشاورزی فعالیت هوا، و آب بر علاوه. کنندمی تسریع بودند، شده محافظت پدیده این از قبلاً که
 .Stavi et al) شود خاک در نمک مقدار افزایش موجب توجهی قابل میزان به است ممکن( منطقیغیر کشت هایروش و کودها شدید

2021; Allbed and Kumar 2013; Bouaziz et al., 2011 .) 
 روی بر اخیر هایتلاش ،گسترده مقیاس در فشرده کار و پرهزینه آزمایشگاهی هایتحلیل و میدانی مطالعات انجام هایچالش به توجه با

 از سنجش فناوری پیشرفت با(. Bandak et al., 2024اند )شده متمرکز خاک شوری مطالعه برای دور از سنجش هایتکنیک از استفاده
 ,Metternicht and Zinck) است شده فراهم کمتر هزینه و بالا دقت با خاک شوری شپای امکان تصویر، پردازش هایالگوریتم و دور

. (FAO, 2021) شوند استفاده کشاورزی هایریزیبرنامه و خاک مدیریت در کارآمد ابزاری عنوان به توانندمی هاروش . این(2008
 است یاماهواره یهاداده یالگو صیو تشخ یوتریکامپ لیتحلوهیتجز یروش سنجش از دور برا نیترمهم یاماهواره ریتصاو یبندطبقه

(2024Singh et al., ). عنوان به 2شیءگرا های پردازشتکنیک شور، مناطق شناسایی برای از دور از تصاویر سنجش استفاده راستای در 
 هایکه روش است حالی در د. اینآورنمی فراهم دقت بالایی با را شوری مناطق آشکارسازی و امکان شناسایی نوین، هایروش

 هم در و داشته مشابهی طیفی که اطلاعاتدارند  هاییکلاس نمودن جدا در محدودی ای تواناییماهواره تصاویر بندیطبقه در کلاسیک
 (.   ,2003Yanگردد )می 3پایهپیکسل بندیطبقه هایصحت روش کاهش موجب امر این و شوندادغام می

 تحلیلو(. تجزیهZhang and Jia, 2014) شوندیم یبندطبقه ندیباعث بهبود فرآ باندهای ریگاستفاده از نسبت با یفیط یهاشاخص
 ,.Scudiero et al) است داده نشان گیاهیپوشش هایشاخص طریق از شوری تغییرات مشاهده برای را ایامیدوارکننده نتایج تصویر،

 پراکندگی و رشد وضعیت خوبی به توانندمی و هستند دور از سنجش هایویژگی که گیاهیپوشش هایشاخص بنابراین، (.2015
دیگر،  سوی از (.Ivushkin et al., 2019) اندشده تبدیل خاک شوری برای رایج شاخص یک به منعکس کنند، را گیاهیپوشش
اند، به وسرخ در مناطق بایر رشد و توسعه یافتهبر مبنای بازتابش بالاتر سطوح شور در طول موج مرئی و فر اغلبکه  4های شوریشاخص

 مانند 5محیطی متغیرهای از (. استفاده ,2005Katawatin and Kotrapatنمایند )های شور را بارز و مشخص میشکل مستقیم خاک
های علاوه بر شاخص (.Triki Fourati et al., 2017دارد ) شور هایخاک شناسایی دقیق برای بالایی پتانسیل جهت، و شیب ارتفاع،

های کمکی و متغیرهای متنوع محیطی دیگر نظیر دمای سطح، رطوبت، سختی مبتنی بر بازتاب طیفی سطوح شور، به کارگیری داده
 تواند تحت تأثیر شوری در منطقه تغییر کند، در تشخیص و پایش این پدیده مؤثر استخاک، توپوگرافی منطقه و ... که می نوعسطوح، 

(Katawatin and Kotrapat, 2005; Metternicht and Zinck, 2003.)  Elnaggar and Noller (2009)  به تهیه نقشه شوری
 بین داریمعنی لندست پرداختند. در این مطالعه، همبستگی TMایالت اورگن در کشور آمریکا با تصاویر در جنوب شرقی ای خاک منطقه

EC تصویر  4 و 3 ،2 ،1 باندهای سطح، ارتفاع خاک وTM 8بندی نظارت شدهاز طبقه. شد مشاهده 7رطوبت و 6روشنایی هایشاخص و 
درصد و  97و دقت  dS/m 4کمتر از  EC( نیز استفاده شد تا تصویر منطقه به دو کلاس خاک بدون شوری با ML) 9حداکثر احتمال

 درصد تقسیم شود. 60و دقت  dS/m 4بیشتر از  ECخاک شور با 

                                                           
1 Land Degradation 
2 Object-Oriented Processing 
3 Pixel-Based Classification 
4 Salinity indices 
5 Environmental variables 
6 Brightness Index 
7 Wetness 
8 Supervised Classification 
9 Maximum Likelihood 



 

 

Allbed et al., (2014) ای از عربستان که با درخت خرما پوشیده شده بود، به بررسی آیکونوس در منطقه تصاویراستفاده از  با
های میدانی استفاده شد تا قابلیت شاخص گیاهی و شوری همراه با داده 13های شوری در این منطقه پرداختند. در این مطالعه از کلاس

 شاخص ،(NDSI) شوری شده نرمال تفاوت ارزیابی قرار گیرد. نتایج نشان داد که شاخصها برای پایش شوری مورد این شاخص
 ,.Peng et al ( بهترین عملکرد در پایش شوری خاک داشتند. SI-T) T-و شاخص شوری( SAVI) خاک اثر کننده تعدیل گیاهیپوشش

 میان از که نمودند گزارش در چین سنجش از دور هایادهد و پستی و بلندی عوامل از استفاده با خاک شوری به منظور تخمین (2019)
 بالاترین ( دارایCND) سطح مبنا به ای نسبتآبراهه شبکه فاصله ( وDEM) 1ارتفاع رقومی مدل مورد استفاده، عامل توپوگرافی 15

 شبکه تا عمودی فاصله و یبش نسبی ویژگی موقعیت دو بعدی درجات در و بوده خاک شوری درصد( با 99اطمینان  سطح )در همبستگی
 .دانستند مرتبطمورد مطالعه  منطقه در هموار سطوح وجود با ارتباط در را هاآن ارتباط که درصد داشتند 95سطح  در همبستگی آبراهه،

(2019) Taghadosi et al., واقع ایمنطقه خاک شوری درجات نقشه تهیه جهت شده نظارت بندیطبقه هایروش مقایسه و به ارزیابی 

 شده نظارت بندیطبقه الگوریتم 5 از گرفته صورت بندیطبقه پرداختند. نتایج 2-سنتینل ایماهواره تصاویر از استفاده قم با سفید کوه در
 از مدهآ به دست دقت بالاترین بیانگر بردار پشتیبان، ماشین و احتمال حداکثر السطوح، متوازی ،2فاصله ماهالانوبیس فاصله، حداقل شامل

 .بود شوری هایکلاس نقشه تهیه در 89/0 کاپای ضریب و درصد 2/92 کلی دقت با پشتیبان بردارماشین  کننده بندیطبقه
(2020 ) Mohammadzadeh and Feizizadeh,با ارومیه دریاچه شرق حاشیه شور اراضی شناسایی در شیءگرا هایروش به مقایسه 

و ضریب  94/0دقت کلی  دارای شیءگرا فازی روش که داد نشان نتایج پرداختند. بررسی OLIده سنجن 8 لندست تصاویر از استفاده
 همچنین. دارد برتری 3همسایگی نزدیکترین الگوریتم به نسبت دریاچه شرق حاشیه زارهایشوره استخراج در بوده و 91/0کاپای 

 Ma  .باشدمی غیرشور نواحی از شور اراضی تفکیک و اساییدر شن شاخص مؤثرترین عنوان به (BIروشنایی ) شاخص که گردید مشخص

et al., (2021)هایشاخص ارتفاع، رقومی مدل از شدهمشتق  توپوگرافی هایشاخص از SAR و 1سنتینل  ماهواره توسط شده تولید 
 حوضه در واقع Ogan-Kuqa رودخانه واحه در خاک شوری بردارینقشه برای 2توسط سنتینل  شده تولید گیاهیپوشش هایشاخص
با ( CNBLزهکشی ) شبکه مبنای سطحکردند. براساس نتایج این مطالعه، شاخص  استفاده چین کیانگسین  در تاریم شمالی و مرکزی

، بیشترین ارتباط را با -4/0با ضریب همبستگی ( GNDVIسبز ) گیاهیپوشش شده نرمال تفاضل شاخصو  -412/0ضریب همبستگی 
 تأکید با ارومیه دریاچه شرق حاشیه کاربری تغییرات روند به بررسی Rostami et al., (2023)ت الکتریکی خاک داشتند. های هدایداده

 و شوری هایشاخص با خاک گرا پرداختند. در این مطالعه، شوریشیء بندیطبقه و 8 و 5 لندست با استفاده از تصاویر خاک شوری بر
کاهش  دهندهنشان نتایج. آمد دست به هاسال این طی تغییرات میزان بندی،طبقه پس از .شد محاسبه 2016 تا 2000 هایسال طی

 شوری وضعیت به پایش ,.Saadat et al (2024در پژوهشی ) .بوده است زارهادرصدی شوره 03/21افزایش  و آب میزان درصدی 4/25
 که داد ای نشانماهواره تصاویر تفسیر از حاصل ر پرداختند. نتایجدو از سنجش و زمینی هایداده از استفاده با سیستان در دشت خاک
 قابل تأثیری مختلف، شوری های دارایسرزمین مساحت و خاک شوری بر خاک و آب مدیریت و کاشت بارشی فصل رویدادهای زمان،
 از استفاده با تهیه شده خاک شوری یهانقشه داد نشان مطالعه این در رفته به کار مختلف رویکردهای مقایسه همچنین، .دارد توجه

 طیفی هایشاخص اهمیت نشان دهنده که بودند دقت و صحت مقدار بیشترین دارای ای،ماهواره تصاویر باندهای و های طیفیشاخص
 .گیرد رقرا استفاده مورد خاک شوری نقشه تهیه برای مناسب روش یک به عنوان تواندمی و است خاک شوری بندیو طبقه شناسایی در
)2025Kaplan and Bilgili ( دور پرداختند. براساس این  از سنجش و 4ماشین یادگیری هایتکنیک طریق از خاک شوری به تعیین

 دقت هاینرخ ،8عمیق یادگیری و 7تصادفی جنگل ،6 مصنوعی عصبی هایشبکه ، 5پشتیبان بردار هایماشین مانند هاییمطالعه، روش
 هایروش بهبود مکان، و زمان طول در خاک شوری تغییرات پایش برای هاروش این. کنندمی ارائه خاک شوری یبینپیش در را بالایی

 ترینمهم از یکی خاک شوری که است هاییاستان جمله از خوزستان. دارند زیادی نویدهای شوری ضد قوی هایطرح ایجاد و کشاورزی
 سطح بودن بالا مادری، مواد در املاح وجود (.Mmombeni et al., 2022)رود می شمار به آن کشاورزی بخش رویپیش هایچالش

                                                           
1 Digital elevation model 
2 Mahalanobis Distance 
3 K-Nearest Neighbors 
4 Machine learning 
5 Support Vector Machine 
6 Artificial Neural Networks 
7 Random Forest 
8 Deep Learning  



 

 

 قلیا بودن و شوری مشکلات با مقابله برای مؤثر مدیریت به خوزستان اراضی که است شده باعث کم بارندگی و زیاد تبخیر زیرزمینی، آب
در استان خوزستان، یکی از مناطق مستعد کشت محصولات  شهرستان باویبا توجه به اینکه  (.Shahryari, 2013) باشند داشته نیاز

های پایدار در کند تا با روشبررسی شوری خاک در این منطقه به کشاورزان کمک می (Marashi et al., 2012) رودبه شمار میزراعی 
 که است آن از حاکی منابع یبررس جلوگیری کنند. زراعیمدیریت آب و خاک، از خسارات اقتصادی ناشی از کاهش عملکرد محصولات 

 Mohammadzadeh and) است شده انجام اندکی مطالعات شیءگرا هایروش از استفاده با خاک شوری بندیطبقه زمینه در

Feizizadeh, 2020 .) ،بندیطبقه هایالگوریتم با استفاده از سطحی خاک شوری رقومی بردارینقشهبا هدف  این مطالعهاز این رو 

 .است شده انجام خاک شوری سازینقشه و سازیمدل روش بهترین تعییننیز  و پایه و شیءگراپیکسل نظارت شده
 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومترمربع  1377و مساحت  عرض شمالی 31°43′تا  31°21′طول شرقی و  49°15′تا  48°41′هرستان باوی با موقعیت ش
(Statistical Yearbook of Khuzestan, 2022) است گرفته قرار( 1)شکل ایران  غربی جنوب در استان خوزستان و (Savari et al., 

 شرایط(. Hosseini et al., 2023آب و هوای شهرستان باوی در تابستان گرم و خشک و در زمستان بارانی و مرطوب است ) (.2023
 از منطقه، این (.Savari et al., 2023) است مترمیلی 250 زیر سالانه یبارندگ میانگین که دهدمی نشان شهرستان این در هوایی و آب
 حرارتی و رطوبتی (. رژیمChatrenor et al., 2019دارد ) قرار شور و پست هایزمین و رسوبی هایگروه دشت در شناسیزمین نظر

 هکتار 9/4065 جنگل، هکتار 852 دارای باوی شهرستان (.Banaei, 1998باشد )می هایپرترمیک و یوستیک ترتیب به منطقه هایخاک
 باشدمی بیابانی پدیده هکتار 19467 و بوده متراکم مرتع هکتار 4/4249 و متراکمنیمه مرتع هکتار 9/33938 تراکم،کم مرتع

(Statistical Yearbook of Khuzestan, 2022.) ( منطقه شامل گندم و جو است )الگوی کشت زراعی فعلی )غالبMarashi et al., 

 (.Forouzani and Mardani, 2021) شودمی تأمین کارون رودخانه توسط باوی شهرستان کشاورزی بخش نیاز مورد آب(. 2012

 
  مطالعه مورد منطقه در بردارینمونه نقاطموقعیت و  ارتفاعیدامنه : 1شکل 



 

 

 مطالعات میدانی و آزمایشگاهی

با استفاده از افزونه cLHS (2006Minasny and McBratney,  ) یا 1مشروط لاتین عبمک ابر روشبه  نقطه 350موقعیت  ابتدا
2TEUI 210.8.افزار در نرمArcGIS  روش .گردید تعیین cLHS  است و  دهیکارآمد به اثبات رس یبردارنمونه یاستراتژ کیبه عنوان

صورت است که  نیه اب cLHS روش کار(. Yang et al. 2020) گیردمورد استفاده قرار میخاک رقومی  یبرداربه طور گسترده در نقشه
در هر  یبه طور تصادف cLHS یهانمونه .(Pahlavan Rad et al., 2015) را استفاده کند یمشخص تعداد نمونه ردیگیم میکاربر تصم

 cLHSروش  Mudler et al., (2013)(. بر اساس نتایج پژوهش Yang et al. 2020) شوندیانتخاب م یطیمح یرهایطبقه از متغ
های و راه اراضی کاربری ،شناسیزمین خاک، گیاهی،پوشش تصاویر از ،بدین منظور .باشدیممناسب خاک  راتییبرای نشان دادن تغ

 ،سسپ .شد استفادهبرداری نمونه نقاطمکانی  موقعیت تعیینبه منظور  ورودی هایلایه عنوان به ،های یکسانبا پیکسلمنطقه  دسترسی
 آباناوایل  تا شهریوراواخر در بازه زمانی متری سانتی 0-10 از عمق های خاکنمونه( 3GPS)جهانی  یاب موقعیتسامانه  از گیریبهره با

اشت کوددهی، برد هایی نظیر شخم، آبیاری وبرای جلوگیری از تأثیر فعالیت .ندشد برداشت( 2024اسط سپتامبر تا اواخر اکتبر )او 1403
 توزیع بر ناشی از نزولات جوی طبیعیآبشویی اثر کاهش  به منظورقبل از فصل کاشت محصوات زراعی انجام گردید. همچنین، نمونه 
 صورت پذیرفت.در منطقه فصلی  هایبارش آغازقبل از در شرایط خشک و برداری ، نمونهخاک در هانمک

در . شدند داده عبور متریمیلی 2 الک از سپس و شده خشک هوا ابتدا آزمایشگاه به انتقال از بعد خاک، هاینمونه بعد، مرحله در
تمام رای ( ب ,1996Rhoades) 1:2 مقطر آب به خاک نسبت عصاره ( درEC) 4آزمایشگاه برای تعیین شوری خاک، هدایت الکتریکی

  .گیری شدندازها CLEAN CON500 مدل سنجهدایت دستگاه توسطگراد درجه سانتی 25در شرایط یکسان و دمای حدود ها نمونه
 

 های مورد استفادهداده

 (1)جدول  باند حرارتی 2باند طیفی و  9با  165و گذر  38ردیف  در 2024اکتبر  15تاریخ  9لندست   OLI/TIRS، تصویراین پژوهشدر 
 .شداستفاده  ،شوری خاکرسی برای برو  تهیهUSGS (https://earthexplorer.usgs.gov ) از سایت بردارینمونه زمان بر منطبق

 این که جایی آن از. گردید استخراج آن از کنترل نقطه چند مختصات و شد استفاده 1:25000 نقشه از تصویر هندسی دقت بررسی برای
 حیحتص (.Lohrabi et al., 2018) نبود ایماهواره تصویر هندسی تصحیح انجام به نیازی داشتند، کامل هندسی تطابق تصویر و نقاط

 سادگی و کارایی دلیل به روش، این. برای تمام باندهای تصویر انجام شد  5.6ENVI افزارنرم در 5تاریک شیء تفریق روش با اتمسفری،
در این  (.Wicaksono and Hafizt, 2017) شودمی استفاده بیوفیزیکی دور از سنجش مختلف تحقیقات برای و شده شناخته آن

  مورد استفاده قرار گرفت.های ارتفاعی متر، برای بررسی ویژگی 30 قدرت تفکیک مکانیبا اع مدل رقومی ارتف مطالعه،
 

 (USGS, 2022) 9: مشخصات باندهای ماهواره لندست 1 جدول

 (بیت) قدرت تفکیک رادیومتریک مکانی )متر(قدرت تفکیک  طول موج )میکرومتر( نام باند

1 Coastal /Aerosol 45/0-43/0 30 14 

2 Blue Visible 51/0-45/0 30 14 

3 Visible Green 59/0-53/0 30 14 

4 Visible Red 67/0-64/0 30 14 

5 Near-infrared 88/0-85/0 30 14 

6 Short infrared  65/1-57/1 30 14 

7 Short infrared  29/2-11/2 30 14 

8 Panchromatic 90/0-52/0 15 14 

9 Cirrus 38/1-36/1 30 14 

10 Thermal infrared  19/11-60/10 100 14 

11 Thermal infrared  51/12-50/11 100 14 

                                                           
1 Conditioned Latin Hypercube Sampling 
2 Terrestrial Ecological Unit Inventory 
3 Global Positioning System (GPS) 
4 Electrical Conductivity 
5 Dark Object Subtraction 



 

 

 متغیرهای محیطی

. بندی شدندوارد فرآیند طبقه مجزا صورتبه ای ماهواره تصویر 7تا  2 طیفی باندهای، برای تهیه نقشه شوری خاک، پژوهشدر این 
 Rasterبا استفاده از ابزار  گیاهیشوری و پوشش هایشاخصای از مجموعهبرای شناسایی و تفکیک طبقات شوری خاک، همچنین، 

Calculator افزارنرم رد ArcGIS 10.8.2 به عنوان از آن،  های مشتقمدل رقومی ارتفاع و شاخصاز سوی دیگر، . شدند محاسبه
 .(2)جدول  تهیه شدند SAGA GIS 9.5افزار نرممحیط  درخاک  تشخیص شوریدر  مؤثرتوپوگرافی کمکی متغیرهای 

 

 قتحقی در استفاده مورد توپوگرافی و طیفی هایشاخص: 2 جدول 

 

 منبع شاخص نماد شاخص نام

 های طیفی سنجش از دوریشاخص

 NDVI Allbed and Kumar, 2013= گیاهیشده پوشش نرمال  شاخص تفاضل

 GNDVI Wu et al., 2014=  سبزگیاهی پوشش شده نرمال تفاضل شاخص

 Allbed and Kumar, 2013  خاک اثر تعدیل کنندهگیاهی پوشش شاخص

 O Baret, 1996 بهینه خاک شده تعدیلگیاهی پوشششاخص 

 Allbed and Kumar, 2013  گیاهیپوشش شاخص نسبت

 Jordan, 1969  گیاهیپوشش تفاوت شاخص

 McDaniel and Haas, 1982  شده  تبدیل گیاهیپوشش شاخص

 Crippen, 1990  قرمز مادون گیاهیپوشش درصد شاخص

 Singh, 2022  شاخص روشنایی

 Abbas et al., 2013  شوری شاخص

 Douaoui et al., 2006  1شاخص شوری 

 Douaoui et al., 2006  2شاخص شوری 

 Abbas, 2007  3شاخص شوری 

 Khan et al., 2001  4شاخص شوری 

 Abbas, 2007  5شاخص شوری 

 Abbas, 2007  6شاخص شوری 

 Mcfeeters, 2007  شوری شدهنرمال  تفاوت خصشا

 Dehni and Lounis, 2012   خاک گیاهی شوریپوشش شاخص

 توپوگرافی متغیرهای
 Digital Elevation Model (DEM) SAGA GIS مدل رقومی ارتفاع )متر(

 Slope (S) SAGA GIS شیب
 Aspect (AS) SAGA GIS جهت

 Convergence Index (CI) SAGA GIS شاخص همگرایی
 Topographic Wetness Index (WTI) SAGA GIS توپوگرافی رطوبت شاخص

 LS-Factor (LSF) SAGA GIS طول شیب

 Channel Network Distance (CND) SAGA GIS ای )زهکشی(شبکه آبراهه

 Channel Network Base Level (CNBL) SAGA GIS زهکشی شبکه مبنای سطح

 Valley Depth (VD) SAGA GIS عمق دره

 Relative Slope Position (RSP)  SAGA GIS موقعیت نسبی شیب

 Terrain Ruggedness Index (TRI) SAGA GIS زمین ناهمواری شاخص  

 Terrain Surface Texture (TST) SAGA GIS زمین سطح بافت شاخص



 

 

 (PCA) 1های اصلیتجزیه و تحلیل مؤلفه

 نماگرهای و تحلیل تجزیه در آن کاربرد که است آماری مطالعات در مورد بررسی هایمدل از (PCAاصلی ) هایمؤلفه تحلیل روش
 شناسایی و هاداده ابعاد کاهش برای. (Tomic et al., 2009است ) هاداده کاهش و ساختارهای پیچیده شناخت و گیریاندازه چندگانه،

 واریانسمقادیر و  2ویژه هایارزش بررسیسپس، با . شد استفاده (PCA) اصلی هایمؤلفه لیلتح و تجزیه روش از ،تأثیرگذار متغیرهای
 افزایش برای 3واریماکس از چرخش شدند. انتخاب دینبطبقه فرآیند در های ورودیمؤلفه ترین، مناسبSPSS افزارنرم تجمعی در

 از استفاده با متغیرها 4عاملی ، باربندیطبقه در تأثیرگذار متغیرهای ساییشنا منطور به بعد، مرحله در. شد استفاده هامؤلفه تفسیرپذیری
  .گرفت قرار بررسی مورد SPSS افزارنرم در 5اصلی هایمؤلفه یافته چرخش ماتریس

 

 شوری خاک هایکلاستهیه نقشه 

 خاک یمختلف شور منظور، طبقات این برایاستفاده شد. نظارت شده  بندیطبقه رویکرد از ،خاک شوری هایکلاس نقشهتهیه  برای
 هایونهنم ،در هر طبقهخاک  لکتریکیا هدایت مقادیر گستره با توجه بهبندی، طبقه فرآینددر  است. شده نظرگرفتهدر 3 جدول مطابق

به عنوان  تا ندیافت متناظر اختصاص هایکلاس به ،هاآن شده گیریاندازه ECمقادیر اساس و بر به صورت تصادفی منطقه از برداشتی
  .بندی شونده و وارد فرآیند طبقهشد اعمال PCAخروجی  هایمؤلفه بر روی آموزشیهای داده

 

 (Richards, 1954خاک ) شوری هایکلاس :3 جدول
 بر متر( زیمنس)دسی  EC کلاس شوری

 0-2 (None-saline) غیرشور

 2-4 (Salightly saline) شوری کم

 4-8 (Moderately saline) شوری متوسط

 8-16 (Highly saline) شوری شدید

 > 16 (Extremely saline) شوری خیلی شدید

 

 بندی های طبقهها و الگوریتمروش
 Brink etکند )های ایجاد شده ایفا میکاربرد و ارزش نقشه دربندی، نقش مهمی را بندی و الگوریتم به کار رفته در طبقهصحت طبقه

al., 2013 .)ادامه در که پیکسل مبنا و شیءگرا استفاده شد نظارت شده بندیطبقه هایالگوریتماز  ،ایبندی تصویر ماهوارهی طبقهبرا 

 شوند:می داده توضیح
 

 

  :پایهپیکسل بندیطبقهروش الف( 

 تشکیل را بندیطبقه یها، مبناپیکسل( DN) 6عددی هایارزش و شده محسوببندی طبقه واحد اصلی عنوان به پیکسل روش، این در
 (.Blaschke, 2009; Yan, 2003) شوندمی داده کلاس قرار یا گروه یک در یکسان عددی ارزش دارای هایپدیده آن در که دهدمی

، (DT) 8، درخت تصمیم(MD) 7حداقل فاصله ،(ML) حداکثر احتمال بندیطبقه هایالگوریتماز ، بندیبرای اجرای این روش طبقه
 استفاده شد. SAGA GIS افزاردر نرم( SAM) 9و نقشه بردار زاویه طیفی( ANNصبی مصنوعی )، شبکه ع(RF) دفیجنگل تصا

 

 (  ML) احتمال حداکثر .1

ML هب را پیکسل و محاسبه را هاکلاس به پیکسل هر تعلق احتمال ها،داده نرمال توزیع فرض با که است پارامتریک آماری روش یک 
 (.  Richards and Jia, 2006) دهدمی نسبت مالاحت بیشترین با کلاس

 
 

                                                           
1 Principal Component Analysis 
2 Eigenvalues 
3 Varimax 
4 Factor Loading 
5 Rotated Component Matrix 
6 Digital Numbers 
7 Minimum Distance 
8 Decision Tree 
9 Spectral Angel Mapping 



 

 

 (  MD) فاصله حداقل .2

MD دهسا روش این. دهدمی صاصاخت کلاس تریننزدیک به را پیکسل و محاسبه را کلاس هر میانگین و پیکسل بین اقلیدسی فاصله 
 (.  Richards and Jia, 2006) است حساس نویز به اما است سریع و

 

 (  DT) تصمیم درخت .3

 ایجاد مراتبی سلسله بندیطبقه مدل ،(یجین شاخص یا آنتروپی مانند) آماری معیارهای براساس هاداده تکراری بندیتقسیم با این روش
 (. Breiman et al., 1984) است مناسب هاداده سازینرمال به نیاز عدم و بالا تفسیرپذیری برای روش این. کندمی

  
 (  RF) تصادفی جنگل .4

 و کندمی تمرکز آموزشی هایهداد از تصادفی ایزیرمجموعه روی درخت هر. شودمی ساخته تصمیم درخت چندین ترکیب از شاین رو
  (. Breiman, 2001) دارد برازشبیش برابر در بالایی مقاومت روش این. شودمی تعیین درختان اکثریت رأی براساس نهایی نتیجه

 

 (  ANN) مصنوعی عصبی شبکه .5

ANN فرآیند طی هاوزن تنظیم با و شده کیلتش( خروجی پنهان، ورودی،) هانورون از متصل هایلایه از انسان، مغز ساختار از تقلید با 
 (.Haykin, 1999) تاس مناسب پیچیده و غیرخطی هایداده برای روش این. کندمی مدل را پیچیده الگوهای یادگیری،

 

 (  SAM) طیفی زاویه بردارنقشه .6

SAM کلاسی به پیکسل. کندمی محاسبه را طیفی فضای در کلاس هر مرکز و نظر مورد پیکسل بین زاویه که است طیفی روش کی 
 (.  Kruse et al., 1993) باشد داشته آن با را زاویه کمترین که یابدمی اختصاص

 
 

  شیءگرا: بندیطبقهروش ( ب

به  و اراضی نوع پوشش شناسایی فرآیند سرعت تواندمی است، تعریف قوانین بر مبتنی که تصاویر شیءگرای و تحلیل از تجزیه استفاده
 ، مبنای1یبندفرآیند بخش از حاصل تصویری شیءهای(.  ,.2005Volschenk et alدهد ) افزایش شوری را مناطق مستعد مناطقویژه 
باشند می تصویر در سطح متناظرشان زمینی هایپدیده هایویژگی و از مشخصات زیادی حجم دارای و هستند بندی شیءگراطبقه

(1995Sarkar and Chaudhuri,  .)بندی طبقه هایالگوریتم از ،بندیبرای اجرای این روش طبقهK–2نزدیکترین همسایه (KNN)  و
 استفاده شد. ENVIافزار نرم محیط در( SVM)بردار پشتیبان  ماشین

 
 

1. K-همسایه تریننزدیک (KNN  ) 

KNN میان اکثریت کلاس به را پیکسل( منهتن یا اقلیدسی مانند) فاصله براساس که است غیرپارامتریک روش یک K همسایه 
 (. Cover and Hart, 1967)دهد می نسبت نزدیکش

 
  

 (  SVM) پشتیبان بردار ماشین .2

SVM را هاکلاس بین 4حاشیه حداکثر 3هبهین ابرصفحه یک کردن پیدا با که است آماری یادگیری نظریه بر مبتنی بندیطبقه روش یک 
 Cortes) است مناسب (5RBF مانند ایهسته توابع از استفاده با) غیرخطی مسائل و بالا ابعاد با هایداده برای روش این. کندمی ایجاد

and Vapnik, 1995  .) 
 

 

  بندیهای طبقهروش اعتبارسنجی

 انتخاب هامدل آزمایش برای باقیمانده درصد 20 و آموزش برای میدانی هایداده درصد 80 تصادفی طور به ابتدا ،هادر مرحله اعتبارسنجی روش
 درصد 30 و آموزش به میدانی هایداده درصد 70 بندی،طبقه هایالگوریتم عملکرد بر آموزشی هاینمونه تعداد تأثیر بررسی برای سپس،. شدند

 .شد استفاده 8کاپا ضریب و 7کلی صحت پارامترهای و 6خطا ماتریس از نتایج، مقایسه نظورم به. یافتند اختصاص هامدل آزمایش به باقیمانده
 

                                                           
1 Segmentation 
2 K-Nearest Neighbours 
3 Hyperplane 
4 Margin 
5 Radial Basis Function 
6 Confusion Matrix 
7 Overall Accuracy 
8 Kappa Coefficient 



 

 

 محاسبه گردید. 1 شماره ها طبق رابطهصحت کلی از جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا تقسیم بر تعداد کل پیکسل
                                                                                                                               1رابطه 

دامنه  (. ,.2016Moradi et alباشد )یس خطا میجمع عناصر قطر اصلی ماتر ijPΣهای آزمایشی و تعداد پیکسل Nدقت کلی؛  OAدر این رابطه، 
شاخص  (.Mather and Tso, 2009) باشدیبا واقعیت زمینی م یبندصد طبقهکه عدد یک بیانگر توافق صد در  باشدیم 1و  0ضریب کاپا بین 

 محاسبه گردید. 2 کاپا از رابطه
                                                                                                     2رابطه 

 (. ,.2016Moradi et al) باشدیافق مورد انتظار متو cPمشاهده شده و  صحت 0Pدر این رابطه، 

 

 های پژوهشیافته

 خاک هاینمونه آماریتوصیف 

زیمنس بر متر دسی  38/117و  27/0در منطقه به ترتیب خاک  هدایت الکتریکیحداقل و حداکثر میدانی نشان داد که  هایآماری داده بررسی
میانگین هدایت الکتریکی  محیطی باشد.های مؤلفهخاک و تغییرات  هایویژگی تنوع از تواند ناشیمی (11/117)ها تغییرات بالای داده دامنه است.

(، در طبقه با شوری خیلی شدید قرار 1954)  Richardsکه مطابق جدول طبقات شوری خاک ؛زیمنس بر متر استدسی  51/28خاک در منطقه 
 است زیاد نسبتاً نیز ها داده معیار انحراف .است میانگین حول هاداده شدید پراکندگی دهندهننشا( 61/107) بالا بسیار تغییرات ضریب گیرد.می

 دنباله و هستند متمایل کمتر مقادیر سمت به هاداده که دهدمی نشان( 99/0) مثبت چولگی. دارند زیادی پراکندگی هاداده دهدمی نشان که( 68/30)
با این حال، . (4 )جدول است نرمال تقریباً  هاداده توزیع که دهدمی نشاننیز ( 05/0) صفر به زدیکن کشیدگی .دارند راست سمت در بلندی
را داری معنی استفاده شده بودند، مقدار SPSSافزار ها در نرمبودن داده نرمال سنجش که برای 2ویلک و شاپیرو 1اسمیرنوف-های کولموگروفآزمون

 .کنندنمی پیروی نرمال توزیع از خاک الکتریکی هدایت هایدادهگرفت که  نتیجه توانمی اساس این بر(. 5دول دادند )ج گزارش 05/0از  ترکوچک
 

 خاک شده گیریاندازه( dS/m) الکتریکی هدایت مقادیرتوصیفی  هایآماره: 4 جدول

 مقدار آماری مشخصه

 350 (Nتعداد )

 27/0 (Minحداقل )

 38/117 (Maxحداکثر )

 11/117 (Range) غیراتت دامنه

 51/28 (Meanمیانگین )

 61/107 (CVضریب تغییرات )

 68/30 (.Std. Devانحراف معیار )

 04/941 ( Varianceواریانس )

 99/0 (Skewnessچولگی )

 05/0 (Kurtosisکشیدگی )

 

 هاآزمون نرمال بودن دادهنتایج  : 5 جدول

Shapiro-Wilk *novSmir-Kolmogorov ترپارام 

Sig Df Statistic Sig Df Statistic 
EC 

001/0 > 350 849/0 001/0 > 350 179/0 

  * Lilliefors Significance Correction 

  

 

 

                                                           
1 Kolmogorov-Smirnov 
2 Shapiro-Wilk 



 

 

 متغیرهای محیطیتهیه 

مد. سپس، های سنجش از دور و مدل رقومی ارتفاع منطقه به دست آمتغیر محیطی با استفاده از داده 36های رستری در این مطالعه، لایه
 (.6جدول ) محاسبه شد SPSSافزار ها در نرممقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات داده

 

 مطالعه در استفاده مورد کمکی متغیرهای آماری :  توصیف6جدول 

 تغییرات ضریب معیار انحراف کشیدگی چولگی میانگین حداکثر حداقل متغیر 

 ای طیفی سنجش از دوریهباندها و شاخص

Band2 9110 14827 11483/33 -0/07 0/45 1019/49 0/09 

Band3 8571 16461 11910/96 -0/06 0/25 1494/46 0/13 

Band4 7603 18833 13263/26 -0/44 0/35 2319/21 0/17 

Band5 10235 21927 16722/03 -0/02 0/58 1863/57 0/11 

Band6 7139 24301 17440/84 -0/83 0/61 3304/48 0/19 

Band7 6135 22360 15288/71 -0/89 0/60 3309/55 0/22 

NDVI 0/01 0/41 0/12 2/47 5/53 0/08 0/63 

GNDVI 0/02 0/36 0/17 1/90 4/59 0/05 0/30 

SAVI 0/02 0/62 0/18 2/47 5/53 0/11 0/63 

OSAVI 0/01 0/41 0/12 2/47 5/53 0/08 0/63 

RVI 1/03 2/40 1/29 2/87 7/65 0/25 0/20 

DVI 284 10730 3458/77 2/34 5/33 1813/24 0/52 

TVI 0/72 0/96 0/79 2/35 5/01 0/04 0/06 

IPVI 0/51 0/71 0/56 2/47 5/53 0/04 0/07 

BI 14275/1 28904/6 21392/9 0/28 0/21 2594/2 0/12 

SI 0/42 0/97 0/79 -2/20 4/34 0/10 0/13 

SI1 8075/16 17607/10 12563/37 -0/31 0/30 1889/27 0/15 

SI2 17321/50 33263/20 24492/42 0/31 0/10 2934/40 0/12 

SI3 7099/21 20986/00 13805/40 -0/24 0/20 2896/77 0/21 

SI4 8325/20 16710/40 12326/97 -0/39 0/39 1631/93 0/13 

SI5 8086/44 16963/50 12760/71 -0/68 0/63 1787/01 0/14 

SI6 10381/1 26211/50 18548/20 0/12 0/07 2766 0/15 

NDSI -0/41 -0/01 -0/12 -2/47 5/53 0/08 -0/63 

VSSI -170878 -81308 -126104/53 -0/22 0/12 16207/42 -0/13 

 متغیرهای توپوگرافی

DEM 15/00 75/00 29/82 1/55 1/12 14/56 0/49 

S 0/00 1/57 1/49 -4/84 41/56 0/14 0/09 

AS -9999 6/28 -25/14 -18/71 349/99 534/66 -21/27 

CI -67/38 88/03 -0/68 -0/08 1/88 22/89 -33/67 

TWI -18/30 8/62 -12/19 0/74 0/90 3/98 -0/33 

LSF 0/00 5/27 0/77 3/21 11/45 0/83 1/07 

CND 0/00 9/14 1/80 1/75 3/42 1/83 1/02 

CNBL 15/79 73/02 29/33 1/63 1/36 13/90 0/47 

VD 6/10 50/81 38/96 -1/46 0/91 10/73 0/28 

RSP 0/00 0/48 0/05 3/07 11/70 0/07 1/34 

TRI 0/00 7/23 1/20 2/65 13/01 0/77 0/64 

TST 0/00 24/67 3/42 2/08 4/71 4/39 1/28 



 

 

 دهندمی نشان را طیفی هایبازتاب از وسیعی گستره Band7 تا Band2 متغیرهای در حداکثر و حداقل مقادیر، 7 براساس نتایج جدول
 در نور بازتاب و جذب در تفاوت دهندهباندهای تصویر نشان تغییرات میانگین. است زمین سطح هایویژگی در تنوع بیانگر که

 تغییرات ضریبتفاوت . هاستداده توجه قابل پراکندگی از حاکی Band7 و Band6 در بالا معیار افانحر. است مختلف هایموجطول
 ،SAVI و NDVI مانند گیاهیپوشش هایشاخص در .دارد قرار متوسطی سطح در هاداده پراکندگیکه  دهدمی نشان ی تصویرباندها

 سمت به هاداده تمایل بیانگر هاشاخص این در مثبت چولگی. است منطقه در تراکم کم گیاهیپوشش دهندهنشان پایین مقادیر میانگین
 با مناطق حضور دهندهنشان BI شاخصمیانگین . کندمی تأیید را پرت هایداده وجود ،بالا کشیدگی که حالی در است، کمتر مقادیر
 مثبت چولگی و است ملایم توپوگرافی دهندهنشان( DEM) منطقه ارتفاعی محدوده، 8براساس نتایج جدول  .است غالب خاکی پوشش

 .است منطقه ارتفاع در متوسط تغییرات دهندهنشان DEM معیار انحراف. دارند قرار ترپایین ارتفاعات در نقاط بیشتر که کندمی تأیید آن
 نشان ی آنبالا بسیار کشیدگی و شیب شدید منفی چولگی. استدر منطقه  تند هایشیب و مسطح مناطق وجود بیانگر شیب تغییرات

 جهتمیانگین منفی . دارند وجود پرت هایداده عنوان به تند بسیار هایشیب با نقاط برخی اما دارند، کمی شیب نقاط اکثر که دهدمی
 بیانگر( TWI) توپوگرافی رطوبت شاخصمیانگین منفی  .است گیرسایه مناطق یا شمال سمت به غالب گیریجهت دهندهنشان شیب

 حالی در دهند،می نشان را گیاهیپوشش و طیفی هایبازتاب در بالایی تنوع 6 جدول هایداده. است آب تجمع برای منطقه کم نسیلپتا
 هایداده وجود و طیفی باندهای برخی در زیاد پراکندگی. است شیب کم غالباً مناطق و کم ارتفاع با ملایم توپوگرافی بیانگر 7 جدول که

 . دارد تردقیق هایتحلیل به نیاز توپوگرافی یهاشاخص در پرت
 

 های اصلینتایج تحلیل مؤلفه

های مؤلفهو تحلیل ( و مقادیر واریانس تجزیه 2)شکل  Scree Plot با استفاده از نمودارها، داده حجم جهت کاهش PCAنتایج تبدیل 
یک و پوشش  از تربزرگ ویژه ارزش با( PC1-PC6) اصلی مؤلفه 6 همین اساس، ( ارائه گردید. بر7 اصلی متغیرهای محیطی )جدول

 (.3شکل ) شدند انتخاب دینبطبقه فرآیند در های ورودیمؤلفه ترینمناسب عنوان درصد واریانس تجمعی، به 91بیش از 
 

 

 
 مناسب هایمؤلفه انتخاب برای Scree Plot : نمودار2شکل 

 

 اصلی هایآنالیز مؤلفه : واریانس7جدول 

 مؤلفه
 چرخش از پس هامؤلفه مربعات مجموع شدهاستخراج هایمؤلفه مربعات مجموع اولیه ویژه مقدار

 کل
درصد 
 واریانس

 درصد
 تجمعی 

 کل
درصد 
 واریانس

 درصد
 تجمعی 

 کل
درصد 
 واریانس

 درصد
 تجمعی 

PC1 3/18 50/7 50/7 3/18 50/7 50/7 12/0 33/2 33/2 

PC2 5/65 15/7 66/4 5/65 15/7 66/4 11/7 32/5 65/8 

PC3 3/79 10/5 77/0 3/79 10/5 77/0 3/48 9/67 75/4 

PC4 2/32 6/43 83/4 2/32 6/43 83/4 2/05 5/70 81/1 

PC5 1/61 4/46 87/9 1/61 4/46 87/9 2/01 5/59 86/7 

PC6 1/28 3/56 91/4 1/28 3/56 91/4 1/69 4/69 91/4 



 

 

 
 های اصلی حاصل از تبدیل متغیرهای محیطیلفه: مؤ3شکل 

 

 SPSS افزارنرم در( 8 جدول) اصلی هایمؤلفه یافته چرخش تأثیرگذار، با استفاده از ماتریس متغیرهای جهت شناسایی PCAنتایج تبدیل 
 اصلی مشخص شد. های با بررسی بار عاملی متغیرها، میزان تأثیر هر متغیر محیطی بر مؤلفهگرفت.  قرار بررسی مورد

 
 

 

 

 اصلی هایمؤلفه یافته چرخش بار عاملی متغیرها در ماتریس :8 جدول

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 متغیر

Band2 0/851 -0/48 -0/01 0/056 -0/015 0/069 

Band3 0/874 -0/462 -0/005 0/059 -0/017 0/058 

Band4 0/85 -0/519 0/038 0/061 -0/015 0/042 

Band5 0/946 0/316 0/019 0/043 -0/017 0 

Band6 0/86 -0/432 0/103 0/032 -0/034 0/038 

Band7 0/789 -0/535 0/057 0/027 -0/032 0/065 

NDVI -0/282 0/956 -0/042 -0/03 0/006 -0/051 

GNDVI -0/014 0/986 0/023 -0/024 0/003 -0/069 

SAVI -0/282 0/956 -0/042 -0/03 0/006 -0/051 

OSAVI -0/282 0/956 -0/042 -0/03 0/006 -0/051 

RVI -0/267 0/953 -0/042 -0/023 0/005 -0/041 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 به نسبت تریبیش عاملی بار ،PC2 و PC1 هایمؤلفه در های طیفیشاخص بیشتر باندهای تصویر و تمام ،10 جدول نتایج اساس بر

 PC6 و PC3، PC4، PC5 هایمؤلفه تشکیل دررا سهم بالاتری  ،متغیرهای توپوگرافیبیشتر  در حالی کهاند. داشته ی دیگرهامؤلفه
 994/0با بار عاملی  (BIدهد، شاخص روشنایی )توضیح می رادرصد(  742/50)ها دادهکه بیشترین واریانس  PC1در مؤلفه  .اندداشته

به  2( و شاخص شوری SI6) 6(، شاخص شوری VSSI) خاک شوری گیاهیپوشش پس از آن، شاخصو اکثر تأثیرگذاری بوده دارای حد
 واریانس درصد 15 حدوداً که PC2در مؤلفه داشتند.  PC1، بیشترین همبستگی را با مؤلفه 983/0و  984/0، -990/0ترتیب با بار عاملی 

ها به طوری که تمامی این شاخص ،اندمؤلفه داشتهاین  گیاهی، بیشترین سهم را در تشکیلی پوششهاشاخص دهد،می توضیح را هاداده
 شده نرمال تفاضل و شاخص 989/0( با بار DVIگیاهی )پوشش تفاوت شاخصدر این مؤلفه، بودند.  95/0دارای بار عاملی بیشتر از 

 نرمال تفاوت شاخص، علاوه بر این ( داشتند.PC2دوم ) باط را با مؤلفهبیشترین ارت 986/0( با بار عاملی GNDVIسبز ) گیاهیپوشش
 PC2، دارای ارتباط قوی و معکوس با مؤلفه -952/0 ( با بار عاملیSIو شاخص شوری ) -956/0( با بار عاملی NDSIشوری ) شده

تمامی باندهای تصویر و ، PC1ه در مؤلفه اصلی نشان داد ک هایبا مؤلفهدور  از سنجش متغیرهایگیری ارتباط بررسی جهت بودند.
در اند. گیاهی دارای رابطه معکوس با مؤلفه بودهپوشش های، دارای رابطه مستقیم و شاخص(VSSI)به استثنای  های شوریشاخص
 هایصشاخ معکوس و رابطه (، دارایVSSIهای شوری )به استثنای ( و شاخصBand5تصویر )به استثنای  تمامی باندهایمقابل، 
 در ناچیزی متغیرهای توپوگرافی عمدتاً سهم ،PC2 و PC1مؤلفه  دو در .اندبوده PC2 مؤلفه با مستقیم رابطه دارای گیاهیپوشش
( DEM(، مدل رقومی ارتفاع )VD، سه متغیر توپوگرافی عمق دره )PC3در مؤلفه . شوند گرفته نادیده توانندمی و داشته هامؤلفه تشکیل
و  تأثیرگذاری بوده بیشترین ، دارای952/0و  970/0، -981/0عاملی  بارهای با ترتیب ( بهCNBLزهکشی ) شبکه مبنای و سطح

  اند.داشته( PC3این مؤلفه ) در تعریف های طیفی سهم ناچیزیباندهای تصویر و شاخص

DVI -0/115 0/989 -0/029 -0/034 0/002 -0/054 

TVI -0/284 0/955 -0/041 -0/033 0/006 -0/054 

IPVI -0/282 0/956 -0/042 -0/03 0/006 -0/051 

BI 0/994 -0/065 0/03 0/059 -0/018 0/023 

SI 0/287 -0/952 0/041 0/036 -0/006 0/057 

SI1 0/86 -0/5 0/02 0/06 -0/016 0/049 

SI2 0/983 -0/161 0/022 0/06 -0/018 0/032 

SI3 0/867 -0/485 0/029 0/065 -0/017 0/039 

SI4 0/85 -0/517 0/023 0/058 -0/015 0/051 

SI5 0/822 -0/56 0/049 0/057 -0/013 0/045 

SI6 0/984 -0/068 0/066 0/055 -0/017 0/001 

NDSI 0/282 -0/956 0/042 0/03 -0/006 0/051 

VSSI -0/99 0/104 -0/039 -0/058 0/018 -0/019 

DEM 0/101 -0/08 0/97 -0/055 0/043 -0/077 

S -0/071 0/004 -0/002 -0/142 0/922 0/045 

AS 0/00 0/021 0/051 0/218 0/817 -0/019 

CI -0/089 0/035 0/015 -0/335 -0/085 -0/038 

TWI 0/08 -0/009 -0/049 0/61 -0/681 -0/099 

LSF 0/054 -0/014 0/064 0/78 -0/102 0/117 

CND -0/037 0/081 0/383 -0/711 0/074 0/307 

CNBL 0/117 -0/098 0/952 0/072 0/002 -0/109 

VD 0/011 0/051 -0/981 0/072 -0/019 0/022 

RSP 0/017 0/038 0/677 -0/543 0/017 0/218 

TRI 0/047 -0/117 0/02 -0/113 0/049 0/863 

TST 0/113 -0/154 -0/123 0/113 0/011 0/839 



 

 

، PC4های مؤلفه با تریقوی همبستگیو  ارتباط های طیفی،نسبت به باندهای تصویر و شاخص متغیرهای توپوگرافی ،بر اساس نتایج
PC5  وPC6 شیب های طولمتغیراند. داشته (LSF) ،ایآبراهه شبکه (CND و )توپوگرافی شاخص رطوبت (WTI)  در مؤلفهPC4، 

(، TRIزمین ) ناهمواری شاخص و متغیرهای PC5( در مؤلفه WTIتوپوگرافی ) ( و شاخص رطوبتAS(، جهت )Sمتغیرهای شیب )
 .اندها داشتهتأثیر را بر مؤلفه، بیشترین PC6در مؤلفه  (CND) ایآبراهه ( و شبکهTSTزمین ) سطح بافت صشاخ

 
 

 خاک شوری طبقات هاینقشه تهیه

 برای باندی چند تصویر یک صورت به و واحد داده مجموعه یک قالب در هامؤلفه این رستری هایلایه مناسب، هایمؤلفه تعیین از پس
 بندیطبقه هایالگوریتم از استفاده با خاک شوری طبقات هاینقشه اعتبارسنجی نتایج. شدند استفاده شده نظارت بندیبقهط انجام

 .است شده ارائه 9 جدول در کاپا ضریب و کلی صحت مقادیر براساس و شیءگرا و پایهپیکسل
 

 

 خاک شوری هاینقشه نتایج اعتبارسنجی :9 جدول

 )آزمایش( %20)آموزش( و  %80 آزمایش( ) %30)آموزش( و  70%
 بندیروش طبقه الگوریتم مورد استفاده

 صحت کلی )%(  ضریب کاپا صحت کلی )%(  ضریب کاپا

 (MLحداکثر احتمال ) 68/80 77/0 12/79 76/0

 پیکسل پایه 
(Pixel-Based) 

 (MDحداقل فاصله ) 33/77 73/0 63/73  69/0
 (DTخت تصمیم )در 89/76 73/0 52/73 71/0

 (RFجنگل تصادفی ) 33/82 79/0 11/81 78/0

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) 64/78 74/0 61/74 71/0

 (SAMنقشه بردار زاویه طیفی ) 07/74 71/0 94/69 67/0

78/0 44/81 79/0 98/82 K- ( نزدیکترین همسایهKNN) شیءگرا 
(Object-Oriented) 85/0 01/86 85/0 51/86 ماشی( ن بردار پشتیبانSVM) 

 

 بررسی. است داشته بندیطبقه در را مطلوبی نتایج میدانی، هایداده درصد 80 با هاالگوریتم آموزش که دهدمی نشان 9 جدول نتایج
 اندکی را بندیطبقه دقت ها،الگوریتم آموزش جهت میدانی هایداده درصد 70 از استفاده که داد نشان کاپا ضریب و کلی صحت مقادیر
 بردار ماشین الگوریتم بندی،طبقه هایروش آموزش برای میدانی هایداده درصد 80اختصاص  با اساس، این بر. است داده کاهش

-K الگوریتم به نسبت بیشتری دقت ،85/0 کاپای ضریب و درصد 51/86 کلی صحت با شیءگرا بندیطبقه روش در( SVM) پشتیبان
 33/82 کلی صحت با پایهپیکسل بندیطبقه روش در( RF) تصادفی جنگل الگوریتم همچنین،. است شتهدا( KNN) همسایه نزدیکترین

 مورد بندیطبقه هایالگوریتم تمامی میان در. است داشته دیگر هایالگوریتم به نسبت بهتری عملکرد ،79/0 کاپای ضریب و درصد
 و درصد 07/74 کلی صحت ( باSAM) طیفی زاویه بردار نقشه الگوریتم گرا،شیء و پایهپیکسل بندیطبقه هایالگوریتم از اعم بررسی
 الگوریتم نقشه مساحت طبقات شوری خاک در .است داده نشان منطقه در خاک شوری تشخیص در را دقت کمترین 71/0 کاپای ضریب
( شدید خیلی شوری) متر بر زیمنس دسی 16 زا بیشتر EC با هایخاکبر این اساس، ارائه شده است.  10 پشتیبان در جدول بردار ماشین

 هکتار 7/5036با ( کم شوری) متر بر زیمنس دسی 2-4 حدود EC با هایخاک و فراوانی بیشترین درصد(، 1/45هکتار ) 6/62141 با
 .داشتند مورد مطالعه منطقه در را فراوانی کمترین ،(درصد 7/3)
 

 
 

 پشتیبان بردار ماشین روش با شده وردبرآ خاک شوری طبقات درصد و مساحت :10 جدول

 طبقات شوری خاک مساحت )هکتار( مساحت )%(

 (dS/m2-0 غیرشور ) 45385/7 0/33

 (dS/m4-2 شوری کم ) 5036/7 7/3

 (dS/m8-4 شوری متوسط ) 7490/8 4/5

 (dS/m16-8 شوری شدید ) 17607/1 8/12

 (>dS/m16 شوری خیلی شدید ) 62141/6 1/45



 

 

 بحث

 ازممکن  اطلاعات حداکثر استخراج با تا آوردمی فراهم را امکان ایناصلی  هایمؤلفه تحلیل و تجزیه از استفاده مطالعه، این هاییافته اسبراس
فاده تواند چالشی در استطیفی می اطلاعات از بخشی رفتن دست با این حال، از .آید دست ها بهنقشه تهیه در بالایی دقت متغیرهای استخراج شده،

 با و بوده اطلاعات حجم بیشترین دارای اولیه هایمؤلفه ،PCA تبدیل اعمال نتیجه درها باشد. داده ابعاد کاهش به منظور PCAاز روش 
 .است کرده پیدا کاهش شده، نظارت بندیانجام طبقه برای هاآن اطلاعاتی ارزش و یافته افزایش تصاویر نویز ها،مؤلفه شماره افزایش

شوند و این موضوع در به حداقل  متمایل 1 یا 0 سمت بهمتغیرها  عاملی که بارهای شده باعث هاداده استفاده از چرخش، همچنین
عمدتاً سهم های طیفی، باندهای تصویر و شاخص براساس نتایج به دست آمده، نقش مهمی داشته است.ها مؤلفه رساندن پیچیدگی

 از سنجش هایکه این موضوع بیانگر تأثیر بالای شاخص اندنسبت به متغیرهای توپوگرافی داشتههای اصلی، بیشتری را در تعریف مؤلفه
های توان بیان داشت که ویژگیو شیب کم منطقه، می ملایم با توجه به توپوگرافیمنطقه است.  در خاک شوری تشخیص در دور

های سنجش از دور برخوردار مین شوری خاک نسبت به شاخصهای مربوط به آن از درجه اهمیت کمتری در تختوپوگرافیکی و شاخص
و  (DVI) گیاهیپوشش تفاوت ، شاخص(VSSI) خاک شوری گیاهیپوشش شاخص ،(BIدر این مطالعه، شاخص روشنایی )باشند. 
 در رگذارتأثی محیطی هایمتغیرمهمترین (، 99/0با بیشترین بار عاملی ) (GNDVI) سبز گیاهیپوشش شده نرمال تفاضل شاخص

 (.4اند )شکل بودهخاک در منطقه  شوری و بارزسازی تشخیص
 

 
 

 خاک در منطقه شوری تشخیص در تأثیرگذار محیطی متغیرهای : مهمترین4شکل 

 

 شد، انجام کشور آمریکا در اورگن ایالت شرقی جنوب در که Elnaggar and Noller (2009)با نتایج پژوهش  BI شاخص کارایی بالای
 میزان زیرا شد، شناسایی هاخاک سایر از شور هایخاک تفکیک در مؤثر متغیر یک عنوان به BI، شاخص ایشان در پژوهش .دارد مطابقت

 BIهمچنین، شاخص . کندمی گیریاندازه را( یابدمی افزایش هانمک تجمع دلیل به شور هایخاک در معمولاً که) خاک سطح روشنایی
 .است خاک سطح در سفید رنگ هاینمک بالاتر بازتابش از ناشیموضوع  این که کند،می ثبت را بالاتری ادیرمق بالا، شوری با مناطق در

Mohammadzadeh and Feizizadeh, (2020)  استخراج در بارزی نقش تصویر بافت با همراه روشنایی معیار کهگزارش کردند 
 تن با هابخش این زارها،نمک و زارهاشوره در که چرا دارد؛زار نمک و رشو بایر اراضی کلاس در استخراج به خصوص زارشوره نواحی
 دقت با های مذکورکلاس بافتی و پارامترهای هندسی سایر همراه به این شاخص تلفیق با و شوندمی ظاهر تصویر روی بر تریروشن
شوری خاک را با استفاده از باند مادون قرمز ای در مطالعه Nguyen et al., (2020)باشند. استخراج می و شناسایی قابل قبولی قابل نسبتاً

های ها، از بین شاخصمطالعه کردند. در مطالعه آن ویتنام ( کشورMekong Delta) مکونگ دلتای در 8نزدیک و تصاویر لندست 



 

 

VSSI ،SAVI  وNDVIی خاک نشان داد. ، شاخص شوری خاک گیاهی، بهترین ارتباط را با باند مادون قرمز نزدیک و شورZhang et 

al., (2022) و  پهپاد طیفی چند تصاویر اساس بر خاک شوری پویائی تحلیل و ساحلی کشور چین، به تخمین منطقه نیز در پژوهشی در
 به حساسیت دلیل به NDVI و GNDVI، DVI گیاهیپوشش شاخص سهها در نتایج مشابهی بیان داشتند که آن پرداختند. A2سنتینل 

 GNDVIعملکرد مناسب شاخص  سوی دیگر، از. دارند خاک شوری با تریقوی رابطه شوری، از ناشی استرس و گیاهیپوشش متسلا
نتایج مطابقت داشت.  چین کیانگ سین در تاریم شمالی و مرکزی حوضه در Ma et al., (2021)پژوهش  هاییافتهبا در این مطالعه، 

 های ماشینالگوریتم ،با این حال .است داده کاهش اندکی را بندیطبقه دقت آموزشی، هاینمونه اهشکه کبندی نظارت شده نشان داد طبقه
 آموزشی هاینمونه تعداد تأثیر تحت کمتر ،(ML) احتمال حداکثر و( RF) تصادفی جنگل ،(KNN) همسایه نزدیکترین -K (،SVM) پشتیبان بردار
های شیءگرا، دقت بیشتری نسبت به روشبندی طبقههای روش، پژوهشدر این  .اندداشته مطلوب یعملکرد نیز کمتر هایداده با و گرفته قرار

طیفی شیءهای  هایتوجه به کارگیری ویژگیاند که این برتری بیانگر تأثیر قابلپایه در شناسایی و تفکیک طبقات شوری خاک داشتهپیکسل
 Bertani etو  Stals (2007)های پژوهش نتایج طرفی، از. داشته است پی در را بندیطبقه خطاهای که کاهش است شیءگرا روش تصویری در

al., (2010) بندی نیز نشان داد که الگوریتم های طبقهالگوریتممقایسه دقت رساند. می اثبات به را شوری بررسی برای شیءگرا بودن تکنیک دقیق
نزدیکترین همسایه  -kهای شور در منطقه دارد و پس از آن الگوریتم بندی خاکرا در طبقه ماشین بردار پشتیبان در روش شیءگرا، بهترین عملکرد

که در  Taghadosi et al., (2019) کارایی بالای الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، با نتایج پژوهشدر جایگاه بعدی قرار گرفته است. 
پایه، الگوریتم جنگل تصادفی بیشترین بندی پیکسلهای طبقهاز میان روشدارد. قم انجام شد، مطابقت  استان سفید کوه در واقع ایمنطقه

که بیشتر  داد نشان پشتیبان بردار ماشین الگوریتم نقشه در خاک شوری طبقات بررسی دقت را در تفکیک طبقات شوری خاک داشته است. نتایج
 درخاک  شوری بحرانی وضعیت دهندهنشان قرار دارند که (بر متر دسی زیمنس 16بیشتر از )شدید  های منطقه در کلاس شوری خیلیخاک

مانند ) طبیعی عوامل و( شور آب با آبیاری مانند) انسانی هایفعالیت تأثیر تواند به دلیلمی شدید خیلی شوری کلاس گستردگی. است منطقه
 منطقه غربی نواحی در شدید، عمدتاٌ خیلی شوری کلاس اب هایطبقات شوری خاک در منطقه نشان داد که خاک چشمیبررسی  باشد.( خشکسالی
 .(5)شکل  اندگرفته قرار مطالعاتی

 

 
 پایه )جنگل تصادفی( و شیءگرا )ماشین بردار پشتیبان( های پیکسلبندی شوری خاک با استفاده از روش: طبقه5شکل 

 

 گیرینتیجه
 تعیین د،نکنمی پذیرامکان را خاک شوری تشخیص که دور و متغیرهای توپوگرافیسنجش از های شاخص از ایمجموعه تهیه با ،در این مطالعه

 هایروش با توپوگرافی متغیرهای و دور از سنجش هایداده تلفیق که داد نشان پژوهش نتایج اینپذیرفت. صورت  منطقه در شوری حوسط دقیق
 آمده دست به هاینقشه. باشد خشک مناطق در خاک شوری پایش برای آمدکار ابزاری تواندمیهای شیءگرا، مانند روشبندی طبقه پیشرفته
 خاص منطقه یک تنها با این حال، مطالعه حاضرگیرند.  قرار استفاده مورد دیده آسیب خاک و اراضی مدیریت برایتوانند می منطقه در شوری سطوح

 پذیریتعمیم را برای مناسبی محیطی، زمینه عوامل نسبی شباهت. تایج داردن اعتبارسنجی به نیاز مناطق سایر به نتایج تعمیم و دهدمی پوشش را
آورد. می فراهمهموار  و پست اراضی و رسوبی هایخشک، دشت و گرم دارای اقلیماستان خوزستان به ویژه مناطق  نقاط دیگر به این پژوهش نتایج

نتایج  پذیری، تعمیمو مدیریت آبیاری کشاورزی هایروش ،، خاکشناسیزمین اقلیمی، های چشمگیر در وضعیتتفاوت دلیل به ،کشور سطح ما درا
 زمانی مقطع یک در این پژوهش، تنها استفاده مورد ایماهواره تصویر. دارد تطبیقی و مطالعات ایمنطقه هایپژوهشانجام  به نیاز و است ترکم

 با خاک شوری روند بر اقلیمی تغییرات یا تأثیر شوری کوتاه مدت در زمینه تغییراتبنابراین، لازم است تحقیقاتی . دهدمی پوشش از منطقه راخاص 



 

 

)مانند تغییرات گرفتن اثر عواملی چون رطوبت  نظر کوتاه و در فواصل در خاک شوری پایش به منظوربلندمدت صورت پذیرد.  هایداده از استفاده
 به عنوان یکهفتگی(  شوری های)برای تهیه نقشه مودیس و 2-ای سنتینلهای ماهواره، استفاده ترکیبی از دادهآبیاری( از ناگهانی شوری پس

 تفکیک قدرت با پهپادی تصاویر از استفاده ،نیز کوچک هایمقیاس در شوری شناسایی دقت بهبود برای شود.می ارائهکارآمد  و هزینهکم راهکار
 در زهکشی هایسیستم بهبود، شوری به مقاوم گیاهان کشت مانند مدیریتی هایطرح جرایارسد به نظر می، همچنین گردد.پیشنهاد میبالا  مکانی
جهت حفاظت از منابع خاک و جلوگیری از توانند در میهای به هنگام، با استفاده از نقشه خاک شوری مستمر و پایش شدید شوری دارای مناطق

 باشند. تأثیرگذارتخریب اراضی 
 

 تشکر و قدردانی
( و بنیاد ملی SCU.AS1403.365ای اجرای این پژوهش توسط معاونت پژوهشی، فناوری و ارتباط با جامعه دانشگاه شهید چمران اهواز )ههزینه

 ( پرداخت شده است.4038641علم ایران )طرح پژوهشی 
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