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 Abstract 
 

Introduction  
Soil salinity is the predominant soil degradation process in arid and semi-arid regions. There are several methods for 
monitoring salinity, which are mainly measured as points, which will be difficult to generalize to the whole region. In recent 
years, remote sensing-based methods for measuring salinity have been widely considered. Soil salinity has led to the 
limitation of agricultural land use patterns. This is a serious environmental hazard that affects the growth of many crops.  

Materials and Methods  

After selecting the study area on satellite images and ground visits, a cluster-cinematic sampling network was designed and 
implemented for surface soil sampling. In this study, pH, EC, SAR and TDS were measured. In this study, in order to use the 
remote sensing technique to study the temporal and spatial changes of vegetation density in the region, ground data and 
ETM+ images of Landsat 7 satellite and MODIS images have been used. Pre-processing operations including geometric, 
radiometric and co-ordination corrections were performed on each of the satellite images. In the next step, the desired 

vegetation indices, after calculation, are applied to the satellite images and thus the vegetation density pattern map is obtained 
based on each of these indices. Then 8 different salinity and vegetation indices were studied during the years 2005 to 2021. 

Results and Discussion  
The The results of this study showed that LANDSAT-7-ETM + sensor has been able to produce better results due to better 

spatial resolution than MODIS sensor. Also, among the salinity indices studied, SI3 index in both ETM + and MODIS 
sensors with RMSE (1.01 and 1.1) and correlation coefficient R (0.98 and 0.86) was able to have the best performance in 
Have an area. In the study between EC and SAR, both sensors had a high correlation between red and infrared bands.  

Conclusion  

In a general summary, by examining the information of the synoptic station of the plain, parameters such as temperature and 
amount of precipitation in the studied period show that by increasing the average temperature and decreasing the amount of 
precipitation in the region, the surface temperature increases during the year. Recent causes of drought and significant effects 
of climate change on the prevailing environmental conditions, which in turn will increase the breadth of salinity in the verse. 
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 در دشت قزوینپایش شوری  های شاخص سنجی صحتارزیابی و 
 

  2، بیژن نظری1محدثه السادات فخار
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  چكيده
که در اکثر این  دارد شوری وجود پایش منظور به مختلفی های روش. استخشک  خاک فرآیند غالب تخریب خاک در مناطق خشک و نیمه شور شدن

 اخیر های سال. بود خواهد دشوار با وسعت زیاد منطقه یک برای آن تعمیم ،بنابراین ؛شود یم گیری اندازه ای نقطه صورت به عمدتاً ها  مقدار شوریروش
و  یعپوشش وس یتقابل با از دور سنجش  .است قرارگرفته توجه مورد وسیع محدوده شوری درنقشه تهیۀ  منظور به دور از  سنجش بر مبتنی های روش

-LANDSATو  MODISهای سنجنده  قابلیت داده در این پژوهش با استفاده از .است یطیمح ییراتو تغ ینزم یشدر پا یقدق ابزاری عنوانمتناوب به

ETM+  نتایج . پرداخته شد زارخصوص منطقه شورههو ب در دشت قزوین 1111تا  1881های  مختلف شوری و گیاهی  طی سال شاخص 8 به بررسی
توانسته است نتایج   MODISبه دلیل قدرت تفکیک مکانی بهتر نسبت به سنجنده  +LANDSAT-7-ETM حاصل از این پژوهش نشان داد سنجنده 

و  RMSE (11/1با مقدار  MODISو   +ETMدر هر دو سنجنده  SI3 شاخص  شده یبررسهای شوری  همچنین از بین شاخص. را ایجاد کندبهتری 
در همچنین . ایجاد نماید مورد مطالعه همراه با دقت بیشتری را در منطقه ینتایج بهترتوانسته است ( 88/1و  88/1) Rو میزان ضریب همبستگی ( 1/1

کلی با بررسی اطلاعات  بندی در یک جمع. داشته است قرمز مادونستگی بالایی بین باندهای قرمز و هر دو سنجنده همب SARو  EC بررسی بین میزان 
نشان از این دارد که با افزایش میانگین دما و کاهش مقدار  مطالعه موردمقدار بارش در بازه زمانی  یی همچون دما وها پارامترمنطقه ایستگاه سینوپتیک 

 علاوه برو باشد  سالی خشک تواند هشداری برای بروزاین عامل می های اخیر شده که بارش در منطقه سبب افزایش دمای سطح زمین در طی سال
 . خواهد شدتشدید شوری در منطقه منجر  یتاًهانرویه منابع آب سطحی و زیرزمینی نیز به تشدید خشکی و  اثرات اقلیمی، برداشت بی

 

 +LANDSAT ETMو  MODIS، از دور سنجش  یم،جذب سد نسبت یکی،الکتر یتخاک،  هدا یشور :های کليدی واژه
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 مقدمه -1
روی زمین اساسی بوده و در توسعه پایدار زندگی منابع خاک برای 

امنیت غذایی و  جهانی مانند خاک با مسائل .بسیار مهم هستند
آب، حفاظت از تنوع زیستی، خدمات اکوسیستم زمینی، تنظیم 

 McBratney et) و بهداشت انسان ارتباط حیاتی دارد وهوا آب

al., 2014)  یطورجد بهرا  ها جنبهمتأسفانه، شوری خاک این 
شوری به  (Daliakopoulos et al., 2016) تهدید کرده است

 و  یپستتبخیر از سطح خاک، بارندگی کم،  بودن یادزدلیل 
های زیادی  زار آمدن شوره به وجودباعث  سطح زمین های بلندی

 خاک شدن شور .(Mandal and Neenu, 2012)  شده است
 فشار جمعیت، رشد: عواملی همچون از ترکیبی نتیجهتواند می

 و آب تغییرات تأثیر و غذایی مواد بیشتر تولید برای اقتصادی
به عوامل  تواند می ،بنابراین.  (Dagar  et al., 2016)باشد هوایی

 آبیاری، آب کیفیت یژهو به کشاورزی مدیریتمختلفی همچون 
 ،یکود ده میزان ،یرینفوذپذ شرایط و خاک کیفیت محصول، نوع

 ,Korolyuk)باشد  مرتبط زیرزمینی آب کیفیت آب، سطح عمق

2015; Meimei and Ping, 2011) . تغییرات آب و هوایی یکی
های مهم و شدید شور شدن خاک در طی این  دیگر از پدیده

 Gorji et al., 2019; Mandal and) اخیر است قرن یمن

Neenu, 2012). های کشاورزی در  یتنفوذ شوری بر فعال
 ;Shammi et al., 2019) گذارد بسیاری از نقاط جهان تأثیر می

Suarez, 1989) سطح در خاک شوری پدیده تاریخی، لحاظ از 
 از  (واقعی عراق) النهرین ینب های دشت در سومری زمان از زمین،
 ,Bannari and Al-Ali)است  شده مشاهده پیش سال 1111

2020; Shahid et al., 2018) های زمین شدن شور تاریخچۀ 
 میلاد، از قبل سال 8111 حدود باستان، النهرین ینب کشاورزی

 شده برجسته یخوب به Adams و Jacobson توسط
 سطح در پدیده این(. (Jacobsen and Adams, 1958)است

 ر استمتفاوت متغی یوهوا آبمختلف با  مناطق در جهان
(Jacobsen and Adams, 1958). به منجر خاک شوری 

 .است شده کشاورزی های زمین از استفاده الگوی کردن محدود
 از بسیاری رشد بر که است محیطی یستز جدی خطر یک ینا

طور  بهشوری  تأثیر تحت مناطق .گذارد می تأثیر محصولات
 ،دهد می نشان را جهان آبیاری شده های زمین از ٪21 متوسط

 از بیش به خشک یمهن و خشک کشورهای در رقم این که یدرحال

 استفادهی، کلطوربه. (Nwer et al., 2013) یابدمی افزایش 81٪
 و زمان بر شوری، گیریاندازه برای آزمایشگاهی های روش از

 به همچنین .(Akramkhanov et al., 2011) است پرهزینه
 برای است خاک بهتر شوری مکانی تغییرات بودن یادز علت

 های داده و آماری زمین های شور از روش های خاک پایش و تعیین
 چند در . (Nawar et al., 2015) کرد استفاده از دور سنجش 

 از دور سنجش  تصاویر از خاک مطالعه شوری برای اخیر، دهۀ
 کشف در تصاویر این زیاد توانایی آن، علت که شود می استفاده
استفاده از تصاویر . (Matinfar et al., 2013)است  تغییرات

حوزۀ های در معرض شوری،  برای تشخیص خاک یرادار
است که اصول بنیادی آن  از دور سنجش نویدبخش جدیدی در 

متکی بر رابطه بین مقدار نمک موجود در خاک، محتوای رطوبتی 
 del)است  های هدایت الکتریکی این ترکیب خاک و ویژگی

Valle et al., 2009) .شدت  تغییرات میزان رطوبت خاک به
ویژه برای مقادیر  به ،دهد قرار می یرتأثرا تحت   c های باند  داده

پشت است  زیاد در مواردی که پوشش گیاهی تنک و کم
(Notarnicola et al., 2006).  همچنین باندهای با فرکانس

نتیجه  قابلیت نفوذ بیشتری دارد که در( بیشتر موج طول) کمتر
 Shao) تواند هم شوری و هم رطوبت خاک را تشخیص دهد می

et al., 2003)  . تهیه نقشه شوری خاک با استفاده از سنجش از
 جمله ازکشور  خشک یمهنو های خشک  دور در بعضی استان

نتایج این  شده است گرفته انجامخراسان، بوشهر، کاشان، یزد و 
 از دور سنجش دهد که با استفاده از تکنیک  مطالعات نشان می

بندی صورت  مقدار شوری، الگوی زمانی و مکانی و مقدار پهنه
 یگرها حس از استفاده با. کامل مشخص بوده است طور بهگرفته 

 یا MODIS ، Landsat مانند مکانی مختلف، با وضوح
Worldview، جهانی، مقیاس برای ترتیب به خاک شوری 

 Dadrasi) شود می یبردار نقشه و یساز مدل محلی یا ای منطقه

et al., 2009.) در پژوهشی Tajgardan et al., 2006) با نیز 
 را قلا آق منطقه شوری نقشه +ETMلندست  تصاویر از استفاده

 ,.Valipour et al)نمودند  تهیه رگرسیونی مدل اساسبر 

 در منطقه کشاورزی اراضی تخریب و شوری توسعه روند .(2009
 و هوایی هایعکس از گیری بهره با را قم استان آباد شمس
 های نمونه بررسی و صحرایی ای، بازدیدهای ماهواره تصاویر
 نشان آمده  دست بهنتایج . دادند قرار ارزیابی مورد خاک پروفیل

 منطقه در کشاورزی اراضی وسعت گذشته، سال 11 طی که داد
 منابع از آب برداشت افزایش که یافته یشافزا برابر 1/8حدود 

 و ناحیه این آب سطح افت و موجب داشته به همراه را زیرزمینی
 Scudiero et) در پژوهشی دیگر .است شده شوری افزایش نهایتاً

al., 2015) ای منطقه مقیاس در خاک شوری ارزیابی برای
نتایج نشان  استفاده کرد +Landsat ETMاز سنجنده  ،یفرنیاکالدر

تواند نتایج منطقی را طور کلی استفاده از سنجش از دور میداد به
با استفاده از  (Asfaw et al., 2018) در تحقیقی. ایجاد نماید

 از شوری خاک در مزرعه کشت نیشکر برداریمونهنو  یساز مدل

 یبررس موردمقدار شوری خاک را  یوپی واقع در کشور آفریقاات
گیری شده در  نتایج حاصل از مقدار شوری اندازه ها آن، دادند قرار

مورد ارزیابی   Landsatاز تصاویر  آمده دست بهمزرعه را با نتایج 
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نشان از  ها آناز مقایسه  آمده  دست بهکه نتایج  قراردادند
در پژوهشی دیگر . کرد را بیان میدرصد  18همبستگی بالای 

Khan et al., 2005)) شاخص ازدر پاکستان  ایدر منطقه 
NSDI ها با ها استفاده کردند آنخاک یسنجش شور یبرا

 کار معدنی هایو نمک گیاهان رویاستفاده از منابع مختلف که 
کارایی را در تشخیص که بیشترین  شاخص چندینشده بود 

انتخاب و مورد ارزیابی قرار داده شد که نتایج شوری داشتند 
ها در  بالای استفاده از این شاخص نشان از دقت آمده  دست به

 Afsharinia) در پژوهشی. برآورد مقدار شوری منطقه بوده است

and Panahi, 2021)  شش سال با استفاده از  یبازه زماندر طی
به بررسی نقش  +ETMو تصاویر ( SI)شاخص شوری خاک 

که  دیگر پژوهشی در. سالی در تشدید شوری پرداختند خشک
(Uossef Gomrokchi et al., 2020) زهکش محدوده در 

 چند از دور سنجش  های داده از استفاده با قزوین زار شوره حائل
 در زهکش این احداث که گردید، مشخص دادند انجام طیفی
 پوشش و خاک شوری تغییرات روند در یریتأث مرکزی زار شوره

 یازده از یک یچه که یا گونه به است؛ نداشته منطقه گیاهی
 در داری معنا تغییرات ای، ماهواره تصاویر از شده استخراج شاخص

 به نداده، نشان خود از حائل زهکش احداث از پس و پیش دوره
 زار شوره محدوده در گیاهی پوشش درصد و خاک شوری عبارتی
 تغییرات ساله 11 دوره یک طی در قزوین دشت مرکزی

 به زهکش احداث که است معنی بدان این و نداشته محسوسی
 زار شوره محدوده در محسوسی یرتأث زار، شوره زیاد وسعت دلیل

 بودن خشک به توجه با اما است؛ نداشته قزوین دشت مرکزی
 در فراگیر یسال خشک بروز همچنین و بارندگی کمبود و منطقه

 اطراف های زمین طبیعی آبشویی برای شیرین آب میزان آن،
 هیدرولیکی، شیب ایجاد با حائل، زهکش و بوده محدود زهکش

 شوری کاهش باعث و داده افزایش را زیرزمینی آب یانجر شدت
 زهکش یرتأث تحت محدوده در گیاهی پوشش تقویت و خاک
 .است شده حائل

از دور با هدف کارگیری تکنیک سنجشدر این پژوهش با به
های ارزشمندی از مقدار شوری  سعی در بررسی دادهدستیابی به 

روند تغییرات در سطح دشت قزوین در طی بازه زمانی مشخص 
از  اینکه قسمتی با توجه به .با کمترین مقدار هزینه و زمان شد

هدف اصلی از انجام این دهد زار تشکیل میدشت قزوین را شوره
منظور بههای مختلف شوری و گیاهی شاخصپژوهش بررسی 

تعیین و بررسی شاخص شوری خاک یافتن روشی مناسب برای 
پایش راستای است که بتواند گام بزرگی در دشت قزوین در 

 یسال خشکسازی از تغییرات اقلیمی و بروز اراضی منطقه و آگاه
 .برداشته شود

 

 ها مواد و روش -4
 مطالعه مورد منطقۀ -4-1

عرض است که در محدوده  دشت قزوین مطالعه موردمنطقه 
و طول جغرافیایی  N"46.8'23°36 تا N"6.0'43°35 جغرافیایی

49°25'10.0"E 11.4'38°50  تا"E یها کوه رشتهدر دامنه جنوبی و 
ی  هکتار محدوده 118218این دشت با مساحت  .است شده  واقعالبرز 

دهد که شیب آن از شمال غرب  مرکزی و شرق استان را تشکیل می
  DEM(STRM) مطابق با نقشه. به جنوب شرق امتداد دارد

و  211ترین و بالاترین نقاط ارتفاعی استان به ترتیب برابر با  پایین
متر در  1281که میانگین ارتفاع از سطح دریا برابر با  استمتر  2111

در اقلیم  مطالعه موردآب و هوایی منطقه  نظر از. شود یم نظر گرفته
گیرد که متوسط بارش سالیانه در منطقه  خشک قرار می سرد و نیمه

در . (Hedayati and Kakavand, 2012) متر است میلی 811 یباًتقر
دشت . است شده  ارائهموقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی ( 1)شکل 

های کشاورزی در کشور محسوب  ترین دشت قزوین یکی از مهم
 .است شده  انتخاببه همین دلیل برای هدف این پژوهش  ،شود می

 حدود( نمک دریاچه بزرگ حوضه در واقع)شور  حوضۀ آبریز

 آن از توجهی قابل بخش و شود می شامل را قزوین از دشت 18%

 .است دربرگرفته( تبخیری های لایه بین با)میوسن  های مارن را
 کیفیت آب که است رودخر رودخانۀ حوضه این رودخانۀ ینتر مهم

 شوری، میزان ازنظر که ینحو به نیست مطلوب ها بازه برخی در آن

 برطرف .هستند شور بسیار تا شور کم نوع از این حوضه های آب

 بسیار اغلب شود می را موجب آب کیفی افت که موادی اثر کردن

 اندیشیده باید آن راهکارهایی با مقابله برای و است بر هزینه

 بوده زیاد بسیار اراضی این شوری  (Samanabrah, 2010).شود
 برابر 8-1) متر بر یمنسز دسی 281 نیز آن مقدار حداکثر و

 بیانگر منطقه در شوری زیاد مقدار. است( فارس یجخل آب شوری
 زار شوره پیشروی از جلوگیری برای مناسب راهکارهای ارائه لزوم
 و تغذیه بین تعادل ایجاد ،شده ارائه راهکارهای این از یکی. است

 و افزایش تغذیه باید ابتدا عبارتی، به. بود دشت آبی منابع از تخلیه
 برای راهیازآن  پس و شود ایجاد تعادل تا یابد کاهش تخلیه

 در حائل زهکش منظور همین به. کرد انتخاب تعادل این پایداری
 .گردید احداث منطقه
 

 های مختلف های زمينی و ارزیابی شاخص داده -4-4

ای و  بر روی تصاویر ماهواره موردمطالعهپس از انتخاب منطقه 
یری از خاک سطحی یک شبکه گ نمونهبازدید زمینی، برای 

در . سازی شد ای سینماتیک طراحی و پیاده ی خوشهبردار نمونه
نمونه با مختصات جغرافیایی مشخص استفاده  18این پژوهش از 

با استفاده از ابراز  TDS و pH ،EC ،SARشد سپس مقدار 
 متر و غیره  برای  PHسنج و  ECموجود در آزمایشگاه همچون 
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 موردمطالعهقزوین و محدوده  دشت جغرافيایی موقعيت -1 كلش

Figure 1-Geographical location of Qazvin plain and the studied area 

 

 .گیری شد هر نمونه به صورت کاملا دقیق اندازه
های بدون ابر و روز ،گیری شدهاندازهمقادیر  یپس از بررس

در این مطالعه مشخص گردید سال  18 یزمان ۀبازدر برف 
در بررسی تغییرات زمانی و  از دور سنجش  فناستفاده از  منظور به

های  منطقه، از داده و شوری خاک مکانی تراکم پوشش گیاهی
و  LANDSATسنجنده  +ETMو تصاویر نقطه  18 زمینی

با توجه به اینکه ساعت . است شده  استفاده MODISتصاویر 
از ویر در هر سنجنده متفاوت است سعی شد تصا برداشت

های هواشناسی همخوان با تصاویر استفاده گردد و همچنین  داده
های زمینی دارد  با داده یزمان اختلافتصاویری که کمترین 

به همین منظور از تصاویری بدون ابر در این . استفاده شود
 .پژوهش استفاده شد
پردازش شامل تصحیحات هندسی،  یشپهای  در ابتدا عملیات

رادیومتریک و هم مختصات سازی بر روی هر یک از تصاویر 
های پوشش گیاهی  در مرحله بعد شاخص. ی انجام شدا ماهواره

و  شده اعمالای  محاسبه، بر روی تصاویر ماهواره پس از موردنظر
ترتیب نقشه الگوی تراکم پوشش گیاهی بر اساس هریک  ین ا به

بررسی  منظور بهدر ادامه . آید می به دستها  شاخصاز این 
یرگذاری آن بر روند تغییرات تأثوضعیت شوری منطقه و نحوه 

پوشش گیاهی، از شاخص شوری خاک مبتنی بر تحلیل اطلاعات 
با توجه به پایش منابع  ،همچنین. است شده  استفادهای  ماهواره

مکانی پایش  مرکزی دشت قزوین، از اطلاعاتزار  شوره وخاک آب
ای  مقایسه با نتایج حاصل از تصاویر ماهواره منظور بهشده نیز 

از تصاویر ماهواره لندست  ،در این پژوهش. است شده  گرفتهبهره 
 2121تا   2111و مادیس در محدوده دشت قزوین در طی سال 

نمایی از روند جریانی مراحل درونیابی ( 2)در شکل . استفاده شد
 .اده شده استشوری خاک نشان د

 در یبررس مورد برف و ابر بدون تصاویر فهرست -1جدول 

 سنجنده هر

Table 1- List of cloudless and snowless images examined 

on each sensor 

Landsat-7-ETM+ MODIS 

2005/06/05 2005/06/12 

2006/06/08 2006/06/19 

2007/06/11 2007/06/20 

2008/06/29 2008/06/11 

2009/06/16 2009/06/18 

2010/06/19 2010/06/10 

2011/05/21 2011/06/11 

2012/06/24 2012/06/12 

2013/05/26 2013/06/20 

2014/06/24 2014/06/09 

2015/06/17 2015/06/21 

2016/06/03 2016/06/16 

2017/06/06 2017/06/17 

2018/06/09 2018/05/24 

2019/05/27 2019/06/20 

2020/06/14 2020/06/17 

2021/06/17 2021/06/09 

 
ای و  پردازش تصاویر ماهواره یشپپردازش و  منظور به

استفاده  ENVI 5.3  افزار از نرم نظر موردهای  استخراج شاخص
و  11-8نسخه  ArcGISافزار  در این گام با استفاده از نرم. شد

گیری، اقدام به  و نسبت ی اصلیها مؤلفهو تحلیل   یهتجزروش 
 MODIS و LANDSAT-7 باند 8ساخت تصاویر جدید از 

  SIهای  تحت عنوان شاخص 2121تا  2111 های مربوط به سال
SI1 ، SI2 ،SI3 ،BI ،NDSI ،NDVI و SAVI د که روابط  ش

است در این  شده دادهنشان  2ها در جدول  مربوط به شاخص
وری به منظور بررسی های مختلف شپژوهش سعی شد از شاخص

تر میزان شوری و همچنین ارتباط میزان شوری  با پوشش دقیق
در این ( 2)با توجه به جدول . گیاهی مورد بررسی قرار گیرد

پژوهش از پنج شاخص شوری، دو شاخص مرتبط با پوشش 
 .گیاهی و شاخص روشنایی استفاده شد
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 خاک شوری شده یابی درون مدل تعيين بهترین مراحل جریانی نمودار -4شكل 

Figure 2 - Flowchart of steps to determine the best interpolated model of soil salinity 
 

 در این پژوهش استفاده موردهای  شاخص -4جدول 

Table 2 - Indicators used in this research 

 معادله شاخص  شماره

1 
Markham 

and Barker 

(1985 

SI
1 SQRT(R×NIR) 

2 SI1 SQRT(G×R) 

3 SI2 
SQRT((G)

2
+(R)

2

+(NIR)
2
) 

4 SI3 SQRT(G)
2
+(R)

2 

5 
Rouse et al. 

(1984) 
NDSI

2 
(R-NIR)/(R+NIR) 

6 Gao (1996) BI
3 SQRT((R)

2
+(NIR

)
2
) 

7 

Dehni and 

Lounis 

(2012) 
 

NDVI
4 

(NIR-R)/(NIR+R) 

8 
Huete 

(1988) SAVI
5 ((NIR-

R)/(NIR+R)
+L

)(1+L) 

 

تر شوری  های مشترک در بررسی دقيق شاخص -4-3

 خاک

 NDVIشاخص  -4-3-1

پایش تغییرات پوشش  منظور بهها  ترین شاخص یکی از پرکاربرد
که از طریق  (Abdolalizadeh et al., 2020) گیاهی است

. آید می دستبهنزدیک  قرمز مادونباندهای قرمز و  یریگ نوبت
دهد که ارزش  خوبی نمایش می را به یفتوسنتزواکنش به اعمال 

                                                
1Salinity Index 
2 Normalized Different Salinity Index 
3 Brightness Index 
4Normalized Different Vegetation Index 
5SoilAdjusted Vegetation Index 

 تر استتر و شاداببالاتر آن نشانگر پوشش گیاهی متراکم
(Rafii et al., 2012) 

 
 SAVIشاخص  -4-3-4

در مناطق با پوشش گیاهی نامتراکم بازتابش نور در طیف قرمز و 
 NDVIاخص تواند مقدار ش نزدیک از سطح خاک، می قرمز مادون

یا شاخص تعدیل خاک پوشش  SAVIقرار دهد  یرتأثرا تحت 
در مناطق با پوشش  NDVIشاخص  کننده اصلاح عنوان بهگیاهی 

توان  از اهداف این شاخص می. است شده  دادهگیاهی تنک توسعه 
های  بر روی سیگنال ینهزم پسبه حداقل رساندن اثرات خاک در 

با ( L)خاک کننده  تنظیمفاکتور  کردن یبترک یلهوس بهگیاهی 
از دیگر . (Alavi Panah, 2011)است  NDVIمخرج معادله 

دلایل استفاده از این شاخص این است که خطوط همپوشش 
طور کامل یک نقطه را پوشش  به که یناتند و گیاهی موازی نیس

دهند شاخص پوشش گیاهی با انعکاس خاک، یک شاخص  نمی
 .با پوشش کم است های یطمحعالی برای 

 
 های آماری شاخص -4-2

های اصلی و  مقایسه بین اطلاعات استخراجی از باند هدف با
 و  یهتجزها، ها به همراه اطلاعات مربوط به شوری نمونه شاخص
ارزیابی میزان دقت، شامل ریشه  جمله از .آماری انجام شد تحلیل

، میانگین مطلق خطا (RMSE)دوم میانگین مربعات خطا 
(MAE) میانگین اریب خطا ،(MBE)  یتنها درصورت گرفت و 
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 موردمطالعهارزش پیکسلی داده در هر نقطه به تمام سطح منطقه 
 صورت بهپیکسل هر شاخص  تعمیم داده شد و نتایج ارزش

تعداد نقاط،  n ها در این رابطه ؛ کهخروجی تصویر مشخص شد
*( )iz X  ،مقدار برآورد شده شوری خاک( )iz x گیری  مقدار اندازه

صحت مدل با مقدار . استشده شوری خاک در نقطه معلوم 
MAE دهنده صحت صد  نشان شود که مقدار صفر آن تعیین می

مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد، حاکی از  هرقدردرصد است و 
بیانگر میانگین  MBEمعیار ارزیابی . کم شدن صحت مدل است

بیش )این معیار علاوه بر دارا بودن علامت مثبت . انحراف است
مقدار انحراف از ( کم برآوردی مدل)و یا منفی ( برآوردی مدل 

برابر با صفر نشان  MBE. دهد را نشان می شده  دهمشاهمقادیر 
انحرافی  گونه یچهدهد که برآورد مدل خوب خواهد بود و  می

 .وجود ندارد
 

 (1)                             
* 2

1

( ( ) ( ))
n

i i

i

z x z x

RMSE
n



 




 

(2)                                  *

1

1
( ) ( ))

n

i i

i

MAE z X z X
n 

                                  

(8)                                 *

1

1
( ( ) ( ))

n

i i

i

MBE z X z X
n 
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(1 )                                 
* * 2

2 * * 2

[ ( )( )]

( ) ( )

z z z z
r

z z z z

 
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 نتایج و بحث -3
های شوری به بررسی نتایج حاصل از این  پس از اعمال شاخص

شود با توجه به اینکه در این پژوهش از دو  ها پرداخته می شاخص
لذا در ابتدا به بررسی و ارتباط بین  ،است شده استفادهسنجنده 

 EC، SARبا مقادیر  ها آنباندها و میزان همبستگی هر یک از 
 .شود پرداخته می

 

 +ETM و MODISهای  شده با باند تصاویر سنجندهگيری  اندازه SAR و ECنتایج آزمون همبستگی  -3جدول 

Table 3 - Results of EC and SAR correlation test measured with MODIS and ETM + sensor image band 

B7 B5 B4 B3 B2 B1 BAND 

LANDSAT-ETM+ 0.671 0.673 0.623 0.572 0.571 0.449 EC 

0.677 0.660 0.656 0.502 0.424 0.426 SAR 
- B31 B4 B3 B2 B1 BAND 

MODIS - 0.591 0.580 0.241 0.709 0.661 EC 

- 0.635 0.405 0.321 0.756 0.664 SAR 

 

است به بررسی  ملاحظه قابلنیز  )8(طور که در جدول همان
ها پرداخته شد با  های سنجنده و میزان همبستگی هر یک از باند
است  شده  یلتشکهای مختلفی  توجه به اینکه هر سنجنده از باند

شود  به همین منظور به مقایسه هر یک از این موارد پرداخته می
اما در این پژوهش به  ،باند است 81شامل  MODISسنجنده 

بود   شده  استفادهبررسی تنها باندهایی که از آن برای هر شاخص 
در  2و  1و باندهای  +ETMسنجنده  1و  1باندهای . پرداخته شد

تشکیل  قرمز مادونبه ترتیب باند قرمز و  را MODISسنجنده 
خاک و الکتریکی هدایت  شده انجامهای  دهد طبق بررسی می

ارتباط و  قرمز مادونجذب سدیم با باندهای قرمز و نسبت 
نیز  (2)در جدول  همبستگی بالایی را دارد که این همبستگی

های میزان همبستگی هر باند با شاخص .است ملاحظه قابل
در  طوری که به .های مختلف متفاوت استشوری در سنجنده

مختلفی را برای  هایو مدل ها باند (Wu et al., 2014)پژوهشی 
نتایج پژوهش نشان  .مورد ارزیابی قرار دادندارزیابی شوری خاک 

 81تواند تا دقت های شوری حاصل از سنجش از دور میداد نقشه
البته ممکن است . درصد در برآورد مقدار شوری قابل اعتماد باشد

ای اهمیت نداشته باشد، اما مناسب بودن آن در  باند در منطقهیک 

توان به این نتیجه  می ،بنابراین. باشد شده گزارشمناطق دیگر 
رسید که در مناطق مختلف، با درجات مختلف شوری و 

ها، شرایط اقلیمی مختلف جغرافیایی و  های متنوع از نمک نسبت
های  تغییرات شوری خاکتواند  شناسی، باندهای مختلفی می زمین

 . آن منطقه را توصیف کند

 RMSEها در هر دو سنجنده نشان داد که  ارزیابی شاخص
ها دقت  نسبت به بقیه شاخص SI3و  SI1 ،SI2سه شاخص 

که مقدار ضریب همبستگی در  یطور به؛ اند دادهبالاتری را نشان 
 بین ین ا از ؛ واین سه شاخص از مقدار بیشتری برخوردار است

 کمتر در هر دو سنجنده RMSEبا توجه به  SI3شاخص 
LANDSAT ETM+  وMODIS و  11/1 (به ترتیب با مقدار

همچنین . تر بود های دیگر مناسب نسبت به شاخص( 88/1
 SI2و  SI،  SI1های  دهد در شاخص میانگین اریب خطا نشان می

ی میزان برآورد کمتر از مقدار واقعی بررس مورددر هر دو سنجنده 
میزان برآورد  SAVIو  NDSI ،SI3 ،BIهای  و برای شاخص

توانسته  +ETMی سنجنده طورکل به. استبیشتر از مقدار واقعی 
 MODISتری را نسبت به سنجنده  تر و دقیق است برآورد نزدیک

 تواند تفکیک مکانی بالا داشته باشد که یکی از دلایل این امر می
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 برخلاف MODISکه سنجنده  یدرحالدر این سنجنده باشد، 
از موارد . شودتفکیک مکانی کمتری را شامل می +ETMسنجده 

توان به میزان همبستگی بالا در  است می ذکر  قابلدیگری که 
اشاره کرد که یکی از دلایل این همبستگی  MODISتصاویر 
در  .سنجنده باشد تواند ناشی از تفکیک زمانی روزانه این بالا می

ماهواره لندست را یکی  شده انجامهایی که در این زمینه  پژوهش
 جمله ازهای خاک،  ها برای بررسی ویژگی ترین ماهواره از مناسب

شوری و تعیین رطوبت خاک معرفی کردند، از جمله دلایل آن 
داشتن نوارهای زیاد محدوده طیفی وسیع از محدوده مرئی تا 

 .حرارتی است قرمز ادونمتا  قرمز مادون

 

 MODISو   +ETMدو سنجنده  های مختلف توسط نتایج حاصل از ارزیابی شاخص -2جدول 

Table 4- Results of evaluation of different indicators by two sensors ETM + and MODIS 

 

زیاد  یرتأثه اهمیت و ب (Alavi Panah, 2011) در پژوهشی
نوار حرارتی لندست در تشخیص خاک شور اشاره کردند 

های شور  بندی خاک ای که با حذف این نوار، صحت طبقه گونه به
روند تغییرات شوری بر  .یابد کاهش می یتوجه  قابلبه میزان 

سط دو سنجده اساس بهترین شاخص مورد ارزیابی در منطقه تو
ETM+  وMODIS یکی از دلایل . مورد مقایسه قرار گرفت

توانسته است نتایج بهتری را ایجاد کند،  +ETM که سنجنده ینا
 است NDVI  تر در مقدار شاخص پوشش گیاهی برآورد دقیق

بر اساس نقشه کاربری اراضی  MODISطوری در سنجنده  به
 در نظریجادشده، سطح کل مساحتی که تحت پوشش گیاهی ا

بود که این   +ETMدرصد بیشتر از سنجنده  8/11 شده گرفته
 ملاحظه  قابلکاربری اراضی منطقه  نقشهموضوع با توجه به 

 مساحت پوشش گیاهی در در مقداردلایل تفاوت  جمله ازاست 

ش به دلیل در نظر گرفتن مناطق فاقد پوش MODISسنجنده 
اراضی با پوشش گیاهی نسبتا مناسب  عنوان بهمراتع را  گیاهی و
 .بود شده  مشخص

است، روند  ملاحظه  قابلنیز ( 8)که در شکل  طور همان
در بازۀ زمانی  1111تا  1881های  تغییرات شوری در طی سال

های شوری بر اساس  نقشه. مورد ارزیابی قرار گرفت ماه خرداد
ش سطح شوری در کل منطقه را شامل نشان از افزای SI3شاخص
زار و مناطقی که  که این افزایش در نواحی شوره یطور بهشده؛ 

در اراضی با  که یطور به فاقد پوشش گیاهی است بیشتر بوده؛
ی به میزان بررس موردسال  18سطح شوری نسبتا بالا در طول 

یرگذار بر تأثو  مؤثریکی از عوامل . درصد افزایش داشته است 81
تواند  میزان شوری مقدار رطوبت و دمای سطح خاک است که می

یر بسزایی در افزایش روند شوری داشته باشد، به همین منظور تأث
ها به بررسی این دو عامل و میزان ارتباط و همبستگی بین آن

های حاصل از میزان  طبق بررسی خروجی و نقشه. پرداخته شد
توان به این نتیجه  رطوبت خاک و همچنین دمای سطح زمینمی

رسید که دمای سطح زمین همبستگی بالایی با مقدار رطوبت 
که با افزایش دمای سطح  یطور بهسطحی خاک داشته است 

 .کاهش پیدا خواهد کرد شدت بهزمین میزان رطوبت 
به بررسی بین دو پارامتر دمای سطح زمین و ( 1)شکل در 

. ساله پرداخته شد 18 رطوبت سطح خاک در طول دوره مطالعه
درصد  81نتایج حاصل از آن نشان از همبستگی نزدیک به 

دمای ( زار شوره)که در مناطق دارای شوری بیشتر  یطور بهداشته؛ 
ک نیز در سطحی بسیار بیشتر و در راستای آن رطوبت سطحی خا

بررسی خروجی دما در طول . حداقل ممکن قرار خواهد داشت
گراد  یسانتدرجه  8/1نشان از افزایش میانگین  مطالعه مورددورۀ 

اقلیم در منطقه و  داشته که نشان از تغییرات خردادماهدر ماه 
ر مناطق پست د ی را داشته که این عاملسال خشکامکان بروز 
های آب  داشت و ممکن است سفرهبیشتری خواهد  امکان وقوع

زیرزمینی و اراضی کشاورزی در معرض آسیب بیشتری از این 
بارش نیز با شیب زیادی  مقدارهمچنین . شوری قرار بگیرند

در سطح  شده انجامهای مختلف پژوهش. یافته است  کاهش
شور از سال  دهد که وسعت اراضی خشک وجهان نشان می

 Stottlemyer and)بر شده است میلادی بیش از دو برا 1811

Toczydlowski, 2006) تواند  که این تغییرات اقلیمی می
های طبیعی و همچنین سلامت موجب آسیب بیشتر به اکوسیستم

ی در سال خشکو رفاه انسان شود و زنگ خطری برای بروز 
 .های آتی باشد سال

 

 

SAVI BI NDSI SI3 SI2 SI1 SI سنجنده شاخص آماری 
1.13 1.46 1.56 1.01 1.14 1.19 1.37 RMSE 

LANDSAT ETM+ 0.60 0.43 0.31 0.98 0.56 0.73 0.62 R 
0.18 0.10 0.21 -0.07 -0.14 -0.20 0.10 MBE 
0.07 -0.21 0.25 -0.06 0.17 0.13 0.25 MAE 
1.31 1.64 1.48 1.1 1.18 1.23 1.3 RMSE 

MODIS 0.64 0.52 0.64 0.86 0.79 0.87 0.61 R 
0.78 0.61 -0.38 0.10 -0.24 -0.13 -0.76 MBE 
0.66 0.41 0.24 1.18 2.16 1.2 0.39 MAE 
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 و نقشه کاربری اراضی در محدوده دشت قزوین 1244 و 1342 خردادماه در (NDVI)، شاخص پوشش گياهی (SI3)روند تغييرات شوری خاک  -3 شكل

Figure 3- Trend of soil salinity changes (SI3), vegetation index (NDVI) in June 2005 and 1400 and land use map in Qazvin plain 

 

 :گيری يجهنت -2
های مختلف شوری شور از درجه و کلاساینکه خاک با توجه به

امری  کاملاًبرخوردار است؛ بنابراین، انتظار پیچیدگی خاک نیز 
همین عامل سبب بازتاب طیفی مختلف از خاک . منطقی است

 منظور بهها و روابط مختلفی  در همین راستا روش. شود شور می
در این . یجاد شده استامحاسبه سطح شوری در مناطق مختلف 

های و شاخص MODISو  +ETM هش از دو سنجنده پژو
تخمین مقدار شوری در منطقه استفاده  منظور بهمختلف شوری 

در  +ETMدست آمده نشان از دقت بالای سنجنده نتایج به.  شد
های حاصل از  در ادامه همچنین بررسی. این پژوهش داشته است

سالی  این پژوهش نشان داد که دشت قزوین در معرض خشک
افزایش  جمله ازرغم مشکلات موجود در منطقه  و علی قرارگرفته

منظور حفظ و  دما، کمبود بارندگی باید حداکثر استفاده ممکن به
کشاورزی صورت گیرد تا از بروز  احیا اراضی و مناطق مستعد

دور از جمله  چندان نههایی جدی در آینده  مشکلات و آسیب
اراضی کشاورزی جلوگیری  از بین رفتن زار و افزایش سطح شوره

شود از تصاویر چندزمانه به همین منظور پیشنهاد می .گردد

همچنین . در تهیۀ طیفی از شوری در طول سال انجام شود
های شوری پیشنهاد منظور افزایش دقت در تهیه نقشهبه

شود از تصاویر با تفکیک مکانی و زمانی کمتر استفاده می
اهمیت و تشخیص شوری در  شود و در نهایت  با توجه به

تر و پیشگیری از اراضی کشاورزی به منظور کنترل سریع
افزایش تعداد گردد با آسیب جدی به اراضی پیشنهاد می

کردن گیری از خاک و گیاه در سطح مزارع برای کمنمونه
 .اقدام شود های نادرستگیری خطای حاصله از نمونه

برداری گسترده ع نمونهاینکه یکی از موانهمچنین با توجه به
-های مرتبط است؛ بنابراین، پیشنهاد میشوری خاک هزینه

گیری شوری خاک های نوین اندازهشود در زمینۀ توسعه ابزار
ریزی که کم هزینه و با دقت قابل قبول باشند نیز برنامه

 .لازم صورت پذیرد
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 (ب) و بررسی تغييرات دما و بارش در طول دوره مطالعه( الف)بررسی همبستگی دما و ميزان رطوبت سطح خاک  -2شكل 

Figure 4- Investigation of temperature and soil surface moisture correlation (a) and investigation of temperature and precipitation 

changes during the study period (b) 
 

 منابع

تأثیر خشکسالی اقلیمی بر شوری (. 1111. )ف ،پناهی و ،.م، نیا افشاری
سازی و مدیریت آب و مدل .خاک سطحی در دشت کاشان

  .18–88 ،(2)1 ،خاک

 شوری نقشه تهیه .)1888(. خرمالی، فو  ،.ایوبی، ش ،.ت ،تاج گردان
 (+ETM) دورسنجی یها داده از استفاده با خاک سطحی
 های پژوهش .گلستان استان ،قلا آق شمال: موردی مطالعه

 .11-1، (2)18 ،خاک و  آب حفاظت
 .(1881). ز ،یو داور زن ،.م ،پرورپاک ،.میمانی، ، .، اسبزواری دادرسی

 های خاک با استفاده از دادهبررسی روند تغییرات شوری 
 ناحیه در جغرافیایی اطلاعات هایسامانه واز دور  سنجش 

 ،توسعه و جغرافیا. سبزوار شهرستان شرقی جنوب خشک و گرم
1(1) ،118-181. 

 ،زار دشت قزوین گزارش پایش چهارساله شوره(. 1888) آبراه سامان
 .تهران، ایران

 یرتصاو یراز دور مدرن و تفس اصول سنجش (. 1881) .پناه، ک یعلو
 811 ،انتشارات دانشگاه تهران. ییهوا یها و عکس یا ماهواره

 . فحهص
روند  .(1888). ا خوشگفتارمنش، و ،.ی، مملکوت ،.، م، اقبال.م ،پور یول

آباد  در منطقه شمس یکشاورز یاراض یبو تخر یتوسعه شور
، (18)12 ،یعیو منابع طب یعلوم و فنون کشاورز .استان قم

888-881. 

(. 1881. )ح ی،، و قنبر.زاد، شیکاظم ،.، و احدنژاد، م.ز یانی،هاد
 یلبر اساس تحل یتوسعه گردشگر یراهبرد یزیربرنامه

SWOT (یرازشهر ش: یمطالعه مورد .)یزیرو برنامه یاجغراف 
 ،(دانشگاه اصفهان یعلوم انسان یمجله پژوهش) یطیمح
28(8)، 111-182 . 

استان  یمیاقل یبند پهنه(. 1881. )و کاکاوند، ر ،.، ایدزفول یتیهدا
 . 88–18 ،(18–11) 88، یوارن. ینقزو

 (.1888). یونسی، م ،.حسن اقلی، ع ،.اکبری، م ،.یوسف گمرکچی، ا
های  پایش شوری خاک و پوشش گیاهی با استفاده از داده

زار  زهکش حائل شوره محدودهیفی در چند ط از دور سنجش 
.12-11،81(1)، جغرافیا و پایداری محیط. دشت قزوین
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